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渭河径流对 LUCC和气候波动的响应研究
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摘  要: 40年来渭河流域降水量和产流量持续下降, 20世纪 90年代与 80年代相比,年均降水量减少了 14. 86% ,年均径

流深减少了 42. 4%。基于分布式水文模型 SWAT的研究表明:气候波动对年均流量变化的贡献率约为 85% , LUCC对年

均流量变化的贡献率约为 15% ; 非汛期流量的变化, 气候波动的贡献率约为 70% , LUCC的贡献率约为 30%。
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  LUCC(土地利用和土地覆盖 )和气候波动对区域水文过程

的影响, 是目前国际水文科学最具活力的研究领域 [ 1]。LUCC

和气候波动对区域生态、水文过程有着极其显著的影响, 可引

起土壤状况、地表产水量、土壤侵蚀量及生物多样性等许多自

然和生态过程的变化 [ 2]。流域对比试验是验证土地利用变化

和气候影响水文过程的一种有效方法,基于同样的气候类型下

的土地利用变化对水文过程的影响反映在年径流量、洪水、基

流和水质等方面, 许多学者对此开展了大量的试验研究工

作 [ 3- 6] ,但资金和试验手段等限制了对比流域的面积。随着计

算机和遥感技术的应用,基于物理概念的分布式水文模型得到

了较大发展, 人们开始使用水文模型去研究 LUCC和气候的水

文响应 [ 7- 11]。

黄土高原地区植被重建涵养水源的作用, 一直令人关注且

颇有争议。渭河流域是黄河的主要一级支流, 近年来该流域水

文过程的演变受到广泛关注 [ 5- 6, 11]。研究气候波动和 LUCC对

渭河流域径流变化的贡献率, 分析植被重建对涵养水源的作

用, 将为黄土高原的退耕还林和水土保持工作提供参考。

1 研究方法

1. 1 研究区概况
选择渭河北道水文站以上区域为研究区域。研究区河长

360 km, 面积 25 790 km2, 主河道平均比降为 0. 223% , 流域年

均气温为 6~ 13 e ,多年平均降水量 512. 1 mm。

1. 2 分布式水文模型与数据
( 1) SWAT模型。SWAT( So il andW ate rA ssessm ent Tool)是

一个长时段的流域分布式水文模型, 它具有很强的物理基础,

适用于具有不同的土壤类型、不同的土地利用方式和管理条件

下的复杂大流域, 并能在资料缺乏的地区建模, 主要用于模拟

预测不同土地利用及多种土地管理措施对水文、泥沙的长期影

响, 其水文计算基于如下水量平衡方程 [12]:

SW t = SW 0 + E
t

i= 1

(Rday - Q surf - Ea - X seep - Q gw )

式中: SW t和 SW 0分别为第 i天的初始和最终土壤含水量, mm;

t为时间, d; R day为第 i天的降水量, mm; Q surf为第 i天的地表径

流, mm; Ea为第 i天的蒸发量, mm; Xseep为第 i天土壤表面入渗

到非饱和带的水量, mm; Q
gw
为第 i天的地下水回归量, mm。

( 2)数据来源。 SWAT模型所需数据资料及来源见表 1,其

中: 气象数据采用研究区域及其临近区域的 21个站点 1960 ~

2000年的数据, 流量数据采用北道水文站 1960~ 2000年的资

料; LUCC数据采用 1986年、2000年遥感 TM数据。

表 1 SWAT模型所需数据及来源

数  据 数据项目 精  度 格  式 来  源

空间数据 DEM 1B 25万 GR ID
国家自然科学基金委员会 /中国西
部环境与生态科学数据中心 0

LUCC 1B 10万 GR ID / shape

土壤类型 1 B100万 GR ID / shape

属性数据 土壤属性 DBF
5甘肃省土种志 6、5甘肃省土壤
志 6及流域内各县市土壤志

植被属性

气象数据

降水、最高最低

气温、辐射、

湿度、风速

日 DBF 中国气象局、甘肃省气象局

水文资料 流量 日、月、年 甘肃省水文局、黄河水利委员会

  ( 3)模型的评价指标。模拟精度采用 Nash模型效率系数

E和复相关系数 R2来评价 [ 13] , 其中模型效率系数计算公式为

E = 1 - E
i

(Q i - Q
^

i )
2 /E

i

(Q i - Q c )
2
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式中: Q i、Q
^

i 分别为实测流量和模拟流量; Q c 为实测流量平

均值。

2 结果与讨论

2. 1 降水与径流年际变化特征
40年来渭河流域降水量具有明显减少的趋势, 20世纪 90

年代年均降水量比 80年代减少了 14. 8%。径流深的变化与降

水量减少的趋势相一致,但是减少趋势更为明显, 90年代与 80

年代相比, 年均径流深减少了 42. 4% ,径流系数减少了 33. 3%。

20世纪 90年代以来, 渭河入黄河水量比多年平均值减少了

38%。

2. 2 流域土地覆盖变化
基于 1986年和 2000年渭河流域土地生态类型分布图,通

过 ARC / INFO、ARCV IEW 等软件,采用景观生态学方法分析表

明 [ 14] :渭河流域中覆盖草地和低覆盖草地面积分别增加了

261. 12、58. 78 km2, 旱地面积减少了 452. 44 km2,裸土面积增加

了 18. 19 km2, 城镇用地和农村居民用地分别增加了 7. 79、

106. 50 km2。

2. 3 模拟结果
以 1961~ 1970年为模型率定期, 以 1971 ~ 1980年为模型

验证期。率定期月均流量的模型效率系数和复相关系数分别

为 0. 88、0. 89, 验证期月均流量模型效率系数和复相关系数分

别为 0. 83、0. 84; 率定期年均流量的模型效率系数和复相关系

数分别为 0. 84、0. 85, 验证期年均流量的模型效率系数和复相

关系数分别为 0. 84、0. 88。

根据 LUCC和相应参数,对 1981~ 1990年月均流量进行模

拟的模型效率系数为 0. 79, 对 1991~ 2000年月均流量进行模

拟的模型效率系数为 0. 83, 表明模型具有良好的适应性。

基于 1981~ 1990年的气象资料,分别用 20世纪 80年代和

90年代的 LUCC进行模拟 ,结果表明: 90年代与 80年代相比,

月均流量平均减少了 7. 2% , 非汛期月均流量减少更为显著

(减少了 17. 32% )。

基于 1991~ 2000年的气象资料,分别用 20世纪 80年代和

90年代的 LUCC进行模拟, 结果为: 90年代与 80年代相比,月

均流量平均减少了 5. 6% , 非汛期月均流量平均减少了

16. 66% , 表明 2000年的 LUCC削减了产流量特别是非汛期的

产流量。

基于 1986年的 LUCC和 1981~ 1990年的气象资料, 利用

1991~ 2000年的气象资料进行对比研究, 90年代与 80年代相

比年均流量减少了 42. 89% ,非汛期流量减少了 51. 71% , 汛期

流量减少了 40. 87%。基于 2000年的 LUCC和 1991~ 2000年

的气象资料, 利用 1981~ 1990年的气象资料进行对比研究, 90

年代与 80年代相比年均流量减少了 34. 79% ,非汛期流量减少

了 29. 92% ,汛期流量减少了 32. 98%。

分析 80年代和 90年代的模拟结果表明: 渭河流域年均流

量的变化, 气候波动的影响约为 85% , LUCC的影响约为 15% ;

非汛期月均流量的变化, 气候波动的影响约为 70% , LUCC的

影响约为 30%。气候变化和 LUCC对非汛期流量的影响较大,

这与非汛期径流深变化相一致。

3 结  论

40年来渭河流域降水量和产流量持续下降, 20世纪 90年

代年均降水量比 80年代减少了 14. 86% ,年均径流量减少更为

明显, 年均径流深减少了 42. 4%。基于分布式水文模型 SWAT

的研究表明: 气候波动对年均流量变化的贡献率约为 85% ,

LUCC对年均流量变化的贡献率约为 15% ; 非汛期流量的变

化, 气候波动的影响约为 70% , LUCC的影响约为 30%。 90年

代 LUCC的改变减少了进入河流的水量, 增强了土壤的蓄水能

力, 起到了涵养水源的作用,进而有效地控制了水土流失 [ 15]。

本研究仅分析了土地利用变化和气候波动对径流量变化

的影响和贡献率, 而各气象因子 (温度、降雨等 )和各种土地利

用类型的变化对水文过程变化分别的贡献率需要进一步研究。
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