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土地利用和气候变化对四川省紫色丘陵区
径流泥沙变化的影响研究

曾 赟１，魏 琳２

（１．四川农业大学 信息工程技术学院，四川 雅安６２５０１４；２．四川省金堂县水务局，四川 金堂６１０４００）

摘　要：嘉陵江紫色丘陵区的土壤侵蚀是造成该流域下游水土流失严重的主要根源。选取四川省紫 色 丘

陵区的李子溪流域为研究区，根据反映“长 治”工 程 实 施 前 后 的１９８６，１９９９和２００１年 影 像 数 据，应 用 ＧＩＳ

技术解译得到了该流域３个时期的土地利用图，并利用ＳＷＡＴ模型对这３个时期的土地利用情形进行了

产流产沙模拟。在１９８６年土地利用图的基础上，假设了７种不同土地利用情景以及９种不同气候组合，以

评价土地利用变化和不同气候条 件 对 李 子 溪 流 域 径 流 泥 沙 的 影 响。研 究 结 果 表 明：（１）１９８９年 实 施“长

治”工程后，林地面 积 持 续 增 加，水 田、旱 地 面 积 持 续 减 少，且 林 地 增 加 的 面 积 主 要 来 自 于 水 田 和 旱 地；

（２）林地覆盖率增加，耕地减少的土地利用变化对流域产流产沙量的减小影响显著，说明了“长治”工 程 实

施后，以退耕还林和植树造林为主的理措施具有 水 土 保 持 作 用，且 在 大 于２５°的 坡 耕 地 上 实 施 退 耕 还 林 措

施对减少地表径流，拦截泥沙效果更显著。

关键词：ＳＷＡＴ模型；土地利用变化；气候变化；径流；产沙量；李子溪流域；紫色丘陵区
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　　气候和土地利用变化是影响流域产流产沙的两

个 重 要 因 素。ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｔｏｏｌ）模型是一个利用ＧＩＳ和ＲＳ强大空间分析功能，
模拟多尺度流域连续时间段的水文、土壤侵蚀及污染

物迁移转化过程的流域分布式水文模型［１］。它能预

测流域在气候变化和土地利用变化条件下对径流、泥
沙和污染物 的 影 响。近 年 来，国 内 学 者 利 用ＳＷＡＴ
模型分别在雅鲁藏布江的拉萨河流域［２］、长江上游梭

磨河流域［３］和清 港 河 流 域［４］、岷 江 上 游 流 域［５］、汉 江

上游丹江口以上流域［６］、黄河源区［７］、黄 河 中 游 伊 洛

河流域［８］、黄土区蔡家川流域［９］和马家沟流域［１０］、陇

东黄土高原的马莲河流域［１１］、湘江流域［１２］、北京密云

水库流域［１３］等流域开展了气候或土地利用变化对径

流、泥沙过程的影响研究，尤其是对径流影响进行了

较多的研究。以上流域因研究尺度、位置、土壤、气候

等方面的差异性，各研究区呈现出不同规律［１３］，而且

利用ＳＷＡＴ模型对川中紫色丘陵地区开展的类似研

究 相 对 较 少。因 此，在 川 中 紫 色 丘 陵 流 域 利 用

ＳＷＡＴ模型开展不同气候和土地利用条件对径流和

泥沙的影响研究是可行而且有必要的。

长江中上游地区的水土流失是造成中下游地区

洪涝灾害的重要原因之一。作为长江一级支流的嘉

陵江是长 江 泥 沙 的 主 要 来 源 区 ［１４］。嘉 陵 江 中 下 游

由于自然地理条件及人类活动的长期破坏，水土流失

十分严重，流 失 面 积 约７．００×１０６　ｈｍ２，年 平 均 土 壤

侵蚀量达３．２０×１０８　ｔ，１９８８年被国务院列为长江上

游水土保持重点防治区［１５－１６］。紫色土丘陵区内占耕

地面积６０％的坡耕地是造成嘉陵江中下游水土流失

严重的主要根源。自１９８９年启动长江中上游水土保

持重点防治工程（简 称“长 治”工 程）以 来，经 过２０ａ
多的建设，水土流失的治理和生态环境的保护已经取

得显著成效。嘉陵江中下游作为“长治”工程重点治

理区之一，通过退耕还林、坡改梯等水土保持工程建

设，水土流失 治 理 同 样 取 得 了 明 显 成 效［１６］。李 子 溪

为嘉陵江中游一条支流，该流域主要为紫色土，是四

川紫色丘陵中度流失区的典型代表流域［１７，１８］。为了

评价退耕还林、坡改梯等水土保持治理措施在川中紫

色丘陵区的长期效 果，本文以李子溪流域为示范区，
创建了不同气候和土地利用情景，借助ＳＷＡＴ 模型定

量分析“长治”工程前后气候和土地利用的变化对李子

溪流域产流产沙的影响。这可为正确评估紫色丘陵区

变化环境条件下水沙的演变过程提供科学依据，对制

定长江流域水土保持管理措施有着重要的意义。

１　流域概况

李子溪为嘉陵江中游的一条支流。该流域地处四

川盆地中部丘陵区，地理坐标在北纬３０°２２′—３０°４２′，
东经１０５°４７′—１０６°０６′之 间，总 面 积６８３．１５ｋｍ２［１７］。
流域大部分行政区位于四川省南充市嘉陵区，其西部

和南部的部分行政区划属于遂宁市的蓬溪县和广安

市的武胜县。
研究区属于四川盆地中亚热带湿润气候，具有冬

暖夏热，光热充足，降雨充沛的气候特点。流域年平

均气温１７．４℃，年 际 间 变 化 不 大。年 平 均 降 水 量

１　０１０．６ｍｍ，８０％左 右 集 中 在５—１０月。夏 季 光 热

资源丰富，而且自然降雨时空分布不均，易出现连续

高温或连日大雨、暴雨，形成干旱与洪涝灾害。李子

溪流域土地利用类型以旱地、水田和林地为主，三者

占流域总面 积 的９５％以 上。主 要 土 壤 为 黄 壤、紫 色

土和冲积土，自然植被少见，农作物栽培面积大，种类

较多［１８］。由于研究区域地势北高南低，西高东低，地

势高差大，且紫色土层浅薄，土壤胶体品质差，加上境

内降水量丰富，使得流域土壤侵蚀严重。李子溪流域

作为川中紫色丘陵区的代表流域，在水土流失类型、
规律和成因方面与其基本一致，故本文选择该流域作

为研究不同气候及土地利用变化对紫色丘陵区产流

产沙影响的典型区域。

２　研究资料及研究方法

２．１　数据来源

我国先后在１９８３—１９９０，１９９９，２００１年开展了三

次全国土壤侵蚀遥感调查，因此本文采用的数据主要

包括：１９８６年８月９日、１９９９年５月９日的Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ 影像两景，２００１年５月２２日的Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ图

像一 景，１９８９年１１月２８日、１９９９年８月５日 的

ＳＰＯＴ影像两景；李子溪流域１∶５万地形图；南充气

象站１９７０—１９８６年的气象数据，其中１９７０—１９７９年

资料用于 率 定，１９８０—１９８６年 资 料 进 行 验 证；南 充

市嘉陵区土地利用总体规划（１９９７—２００１）；赵家祠水

文站１９７６—２００１年的径流泥沙资料。数据处理软件

包括ＡｒｃＶｉｅｗ，Ｅｒｄａｓ，ＡｒｃＧＩＳ等。
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２．２　数据处理方法

将李子溪流域１∶５万地形图数字化，生成分辨

率为９０ｍ的数字高 程ＤＥＭ 图。以１∶５万 地 形 图

为底图，将１９８６，１９９９年ＴＭ影像、２００１年ＥＴＭ＋ 影

像和１９８９，１９９９年ＳＰＯＴ影像进行纠正和配准。由

于ＴＭ影像光 谱 分 辨 率 高，而ＳＰＯＴ影 像 空 间 分 辨

率高，因此，将上述ＴＭ／ＥＴＭ 影像与ＳＰＯＴ影像分

别融合作为１９８６，１９９９和２００１年的遥感信息源。通

过建立的遥感解译标志，利用ＡｒｃＧＩＳ对李子溪流域

的遥感 影 像 进 行 目 视 解 译，分 别 生 成１９８６，１９９９和

２００１年土地利用图（见附图１）。土地利用类型参照

全国土地资源一、二级分类标准，结合该流域土地资

源和 利 用 属 性，划 分 出６类，即 旱 地、水 田、林 地、草

地、水 域、城 乡 工 矿 居 民 用 地 和 未 利 用 地。利 用

ＥＲＤＡＳ９．２中的精 度 评 价 功 能，得 到 Ｋａｐｐａ系 数 分

别为０．７９，０．８３和０．７５，大于０．７的最 低 判 别 精 度

要求［１９］，符合研究需要。在ＳＷＡＴ模型上加载土地

利用图后对原土地利用进行重分类，将土地利用图的

栅格属性 值 转 换 为ＳＷＡＴ模 型 要 求 的 土 地 利 用 代

码，最 终 得 到 符 合ＳＷＡＴ模 型 模 拟 要 求 的 土 地 利

用图。
模型中用到的土壤数据包括１∶５万的土壤图和

土壤物理属性数据。物理属性数据中的土壤剖面最

大根系深度、土壤表层到土壤底层深度和有机质含量

由《四川土种志》［２０］得到。土壤中可利用水量和饱和

水力传导系数则采用土壤水特性软件ＳＰＡＷ 进行估

算，并在模型率定过程中进行调整，估算结果可以初

步反映土壤参数的空间分布特征［１３］。

３　结果与讨论

３．１　土地利用的时空变化

李子溪流域自１９８８年被列为全国水土保持的重

点防治区以来，在流域内实行了退耕还林、坡改梯等

水土保持措施，２０ａ多来土地利用发生了变化。本文

选取１９８６年（代 表“长 治”工 程 实 施 前）和１９９９年、

２００１年（代表“长治”工程实施１０ａ多后）的土地利用

图，利用ＡｒｃＧＩＳ９．２运 算 得 到 不 同 时 期 土 地 利 用 类

型面积及其变化情况（见表１）。由表１可见，旱 地、
水田和林地是李子溪流域的主要土地利用类型，三者

占流域总面积的９５％以上。１９８６年李子溪流域的旱

地、水田、林地分别占流域面积的６８．１６％，２５．５４％，

３．６７％。１９８９年开 始 实 施“长 治”工 程 后，李 子 溪 流

域的土地利用发生明显变化，其变化特点为林地、居

民用地面积呈现持续增加趋势，而水田、旱地、草地、
水域、难利用地面积呈现持续减少趋势，其中林地增

加 的 面 积 主 要 来 自 于 水 田 和 旱 地 减 少 的 面 积。

１９８６—１９９９年 水 田、旱 地 面 积 分 别 减 少 ２．６５％
（１８．１０ｋｍ２）和２．３２％（１５．８５ｋｍ２），而林地面积增

加了５．０２％（３４．２９ｋｍ２）。如果以１９８６年数据为基

数计 算，１９９９年 水 田、旱 地 面 积 分 别 减 少 了 面 积

１０．３８％和３．４０％，林地面积增加１３７．７８％。１９９９—

２００１年短短２ａ时间，旱地减少了６．６９ｋｍ２，林地面

积增加了５．８１ｋｍ２，表 明 旱 地 面 积 减 少 的 趋 势 和 林

地面积增加的趋势在增加。以上数据说明“长治”工

程实施后，采取的以退耕还林、植树造林为主的水土

流失治理措施，取得了一定成效。

表１　１９８６－２００１年流域土地利用面积比例及变化

项 目

１９８６年

面积／
ｋｍ２

比例／
％

１９９９年

面积／
ｋｍ２

比例／
％

２００１年

面积／
ｋｍ２

比例／
％

１９８６—１９９９年变化

面积／
ｋｍ２

比例／
％

１９９９—２００１年变化

面积／
ｋｍ２

比例／
％

水 田 １７４．４８　 ２５．５４　 １５６．３７　 ２２．８９　 １５７．５３　 ２３．０６ －１８．１０ －２．６５　 １．１６　 ０．１７
旱 地 ４６５．６４　 ６８．１６　 ４４９．７９　 ６５．８４　 ４４３．０９　 ６４．８６ －１５．８５ －２．３２ －６．６９ －０．９８
林 地 ２５．０７　 ３．６７　 ５９．３７　 ８．６９　 ６５．１７　 ９．５４　 ３４．２９　 ５．０２　 ５．８１　 ０．８５
草 地 ２．１９　 ０．３２　 ０．８９　 ０．１３　 ０．８９　 ０．１３ －１．３０ －０．１９　 ０．００　 ０．００
居民用地 １．１６　 ０．１７　 ４．３０　 ０．６３　 ４．１０　 ０．６　 ３．１４　 ０．４６ －０．２０ －０．０３
水 域 １２．４３　 １．８２　 １０．５９　 １．５５　 １０．５２　 １．５４ －１．８４ －０．２７ －０．０７ －０．０１
难利用地 ２．１９　 ０．３２　 １．８４　 ０．２７　 １．８４　 ０．２７ －０．３４ －０．０５　 ０．００　 ０．００

　　为详细研究该流域内的土地利用转移情况，可进

一步利用 ＡｒｃＧＩＳ得 到 流 域 各 时 期 土 地 利 用 转 移 矩

阵（见表２）。土 地 利 用 转 移 矩 阵 既 可 以 揭 示 不 同 时

期土地利用结构，也可以定量反映不同类型之间的转

化状况，进而分析土地利用格局的时空演变过程［２１］。

表２显示，李 子 溪 流 域 土 地 类 型 转 移 主 要 在 旱

地、林地、水田间进行。从１９８６—２００１年的土地转移

矩阵可以看出，在旱地的减少 量 中，大 部 分 转 变 为 林

地（３９．３３ｋｍ２）和水田（１６．９３ｋｍ２），也有少量转化为

居民用地（２．６２ｋｍ２）。而水田减少量中有３１．５８ｋｍ２
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转化为旱地，１．６９ｋｍ２ 转化为林地。可见退耕还林和

植树造林 取 得 了 很 好 的 效 果，同 时 通 过 陡 坡 退 耕 还

林，坡改梯田，不稳定的山坡上 将 水 田 改 为 旱 地 以 及

低丘陵区旱地改水田等措施，综 合 治 理 水 土 流 失，改

善了土地质量，提高了土地的肥力。草地有１．４０ｋｍ２

转化为旱地，反映了草地被大量开垦为耕地。水域有

１．９９ｋｍ２ 转化为耕地，０．２８ｋｍ２ 转化为水田，可见当

地人们利用水域开垦耕地比 较 普 遍。由 表２可 以 看

到，尽管旱地面积有３９．３３ｋｍ２ 转 化 为 林 地，但 是 由

水田、水 域、林 地、草 地 转 化 为 旱 地 的 有３６．８２ｋｍ２，
这就是表１反映出来的旱地面积减少比例只有３．３％
的原因。

总体来看，李子溪流域的农业耕作活动是土地利

用类型变动的主要驱动力，由于李子溪流域是全国水

土保持的 重 点 防 治 区，且 林 地 面 积 所 占 比 重 相 对 较

少，因此流域内土地利用类型仍旧是在旱地、水田、林
地之间进行变动，并且耕地减 少，林 地 增 加 这 种 趋 势

将继续持续下去。

表２　１９８６－２００１年土地利用转移矩阵 ｋｍ２

类 型
２００１年

旱地 林地 草地 水域 居民用地 难利用地 水田

旱 地　 ４０９．９９　 ３９．３３　 ０．００　 ０．４２　 ２．６２　 ０．０１　 １６．９３
林 地　 １．８５　 ２２．６３　 ０．００　 ０．０２　 ０．０４　 ０．００　 ０．２０
草 地　 １．４０　 ０．００　 ０．７８　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

　１９８６年 水 域　 １．９９　 ０．００　 ０．００　 ９．８９　 ０．００　 ０．００　 ０．２８
居民用地　 ０．００　 ０．０９　 ０．００　 ０．００　 １．０５　 ０．００　 ０．００
难利用地　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ２．１２　 ０．００
水 田　 ３１．５８　 １．６９　 ０．００　 ０．０３　 ０．５５　 ０．００　 １３７．８５

３．２　土地利用变化对流域产流产沙的影响

根据１９７０—１９８６年气象数据，利用ＳＷＡＴ模型

分别模拟出１９８６，１９９９年和２００１年土地利用下的流

域产流产沙的结果（见表３）。

表３　不同土地利用变化下的径流泥沙模拟结果

项 目　　　
１９８６年

模拟值 实测值

１９９９年

模拟值

２００１年

模拟值

年均径流深／ｍｍ　 ２４５．２４　２７１．９６　２１５．６４　２０８．３２

年均泥沙量／（ｔ·ｈｍ－２） １０．２８　１１．６７　 ６．２０　 ５．７８

表３反映是１９７０—１９８６年气候条件情况下，土地

利用变化对径流泥沙变化的影响。在１９７０—１９８６年

的气候条件下，将１９８６年的土地利用图输入ＳＷＡＴ 模

型中，模拟得到年平均径流深２４５．２４ｍｍ，年平均泥沙

量１０．２８ｔ／ｈｍ２。它们与年平均实测值相差都不超过

１５％，这说明模拟结果是可以接受的。与１９８６年年均

实测值相比，１９９９年土地利用条件下模拟得到年均径

流减 少 了２０．７１％（５６．３２ｍｍ），年 均 泥 沙 量 减 少

４６．８７％（５．４７ｔ／ｈｍ２），泥 沙 量 减 少 的 幅 度 大 于 径 流

量减少的幅度。这表明流域泥 沙 量 的 减 小 不 仅 仅 受

降雨产生的径流影响，而且受 土 地 利 用 变 化 的 影 响，

同时土地利用变化对径流和产沙都有减少作用，并且

减沙的作用更为明显。这与庞靖鹏［１３］、张志强［２２］、陈
月红［２３］、刘淑燕［２４］等人的研究结果相一致。

由表１和表３可 见１９８６—２００１年，林 地 面 积 增

加５．８７％，旱地和水田共减少５．７８％，年均径流减少

２３．４％（６３．６４ｍｍ），年均泥沙量减少５０．４７％（５．８９
ｔ／ｈｍ２）。这说明随着林地面积的增多，耕地（旱地 和

水田）面积的减少，流域年均径流量和 泥 沙 量 都 有 大

幅减少，而且泥沙量相对径流量减少的更为明显。这

说明了退耕还林等水保措施对保护水 土 流 失 和 改 善

生态环境有较大帮助。
为了研究林地、草 地、耕 地 及 不 同 坡 度 的 耕 作 方

式对流域产流产沙的影响程度，假设了７种不同情景

下的土地利用方式。情景Ｓ１：流域内耕地、草地和水

田全部转为林地；情景Ｓ２：流域全为草地；情景Ｓ３：流

域全为耕地；情 景Ｓ４：将 坡 度 大 于２５°的 耕 地 全 部 转

为草地；情景Ｓ５：将 坡 度 大 于２５°的 耕 地 全 部 转 为 林

地；情景Ｓ６：将坡度１５°～２５°的耕地全部转为草地；情
景Ｓ７：将坡度１５°～２５°的耕地全部转为林地。

以１９７０—１９７９年的气象数据为基础，采用１９８６
年的土地利 用 图，先 模 拟 时 段 为１９７０—１９７９年 的 年

均径流量和年均泥沙量，记为 现 状 值；然 后 再 分 别 模

拟不同情景 下，时 段 为１９７０—１９７９年 的 年 均 径 流 量

和年均泥沙量。
年均变化率（ＲＥ）定义如下：

ＲＥ＝（Ｖｉ－Ｖｏ）／Ｖｏ×１００％
式 中：Ｖｉ———不 同 情 景 下 的 模 拟 值；Ｖｏ———现 状

值［２５］。模拟结果见表４。
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表４　不同土地利用情景下的产流产沙模拟结果

情 景 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ 现状值

径流
年均径流深／ｍｍ　 １０６．１７　 １７９．９９　 ２５０．５０　 １８０．２１　 １７４．４５　 １９４．７２　 １９４．７２　 ２３０．９５
径流变化率／％ －５４．０３ －２２．０６　 ８．４７ －２１．９７ －２４．４６ －１５．６９ －１５．６９ —

泥沙
泥沙量／（ｔ·ｈｍ－２） ０．０８　 ０．２０　 １５．０６　 ４．１１　 ３．０５　 ５．１７　 ５．１７　 １１．０７
泥沙变化率／％ －９９．２９ －９８．１７　 ３６．０４ －６２．８７ －７２．４５ －５３．２７ －５３．２７ —

　　（１）土 地 利 用 变 化 对 流 域 内 泥 沙 和 径 流 影 响 分

析。在各种不同情景条件下，年均泥沙量的变化率均

大于相应情景下年均径流的 变 化 率。径 流 的 平 均 变

化率为２０．７８％，泥沙的平均变化率为５７．６１％，较径

流增加了３６．８３％，说明土地利用变化对泥沙的影响

较径流大，泥沙较径流对土地利用方式的改变更为敏

感，这也印证了本文前面的分析。
（２）流域内全部还林、还草和全部开垦为耕地的

对比分析。从表４中可以看出Ｓ１ 情景下年均径流量

和年 均 泥 沙 量 分 别 较 现 状 值 减 少 了 ５４．０３％ 和

９９．２９％；Ｓ２ 情景下年均径流量和年均泥沙量分别较

现状值减少了２２．０６％和９８．７０％；Ｓ３ 情景下年均径

流和年均泥沙量分别增加了８．４７％和３６．０４％。说

明流域内全部还林还草年均径流和年 均 泥 沙 都 将 大

大减少，说明退耕还林还草措施对减少水土流失有显

著作用。流域内地表全部还林 较 全 部 还 草 产 生 的 径

流量和泥沙量分别减少了３１．９７％和１．１２％，表明了

林地减水减沙的效果比草地好，尤其是减水方面。在

流域内地表全部为耕地的情景下，年径流量和泥沙量

都较现状值增大，尤其是泥沙 的 增 加 程 度 较 大，说 明

如果流域过度开垦成耕地，将 会 造 成 大 量 水 土 流 失，
最不利于流域内的水土保持。

（３）流 域 内 大 于２５°耕 地 还 林、还 草 对 比 分 析。

在Ｓ４ 和Ｓ５ 情 景 下 年 径 流 和 泥 沙 量 较 现 状 值 分 别 减

少了２１．９７％（２４．４６％）和６２．８７％（７２．４５％）。模拟

结果表明，在２５°坡耕地上还林或还草都能减少地表

径流和泥沙，而且就减少水沙 的 效 果 来 说，退 耕 还 林

比退耕还草更好。
（４）流域内１５°～２５°的坡耕地还林、还草对比分

析。Ｓ６ 情景和Ｓ７ 情景下年径流和泥沙量较现状值减

少相同。模拟结果表明，在１５°～２５°的坡耕地上植树

和种草没有区别。
（５）流域内２５°以上耕地还林还草与１５°～２５°的

坡耕地还林还草对比分析。对比Ｓ５ 与Ｓ７ 情 景 以 及

Ｓ４ 与Ｓ６ 情景，在大于２５°的坡耕上实行还林（还草）措
施比在１５°～２５°的 坡 耕 地 上 年 径 流 量 和 泥 沙 量 分 别

多减少了８．７８％（６．２８％）和１９．１８％（９．６０％）。模

拟结果表明，在大于２５°的坡耕地上实行还林还草措

施在拦截径流 和 泥 沙 方 面 的 效 果 均 好 于１５°～２５°的

坡耕地。

３．３　气候变化对产流产沙的影响

为定量反映气候变 化 对 流 域 产 流 产 沙 影 响 的 程

度，以１９７０—１９７９年气象数据和１９８６年土地利用图

为基础，不考虑流域内降水和 气 温 的 空 间 变 化，通 过

改变降雨和气温条件来模拟气温和降 雨 对 流 域 径 流

和泥沙的影响。参考文献［２６］指出，到２０５０年，全国

平均气温将升高２．２℃。为此，本文设置了９种不同

气温和降雨量 的 组 合：气 温 Ｔ升 高２℃，不 变，降 低

２℃；降雨量Ｐ增加１０％，不变，减少１０％。不 同 气

候组 合 情 况 见 表５，其 中 情 景 Ｃ５ 为 参 照 值。借 助

ＳＷＡＴ模型分别模拟出各种情景下年均径流量和年

均泥沙量。模拟结果如表６所示。

表５　不同降雨和温度的组合

温度／℃
降雨量

Ｐ（１－１０％） Ｐ　 Ｐ（１＋１０％）

Ｔ－２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｔ　 Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｔ＋２ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

表６　不同气候情景下的产流产沙模拟结果

项 目
降雨量

温度／℃ Ｐ（１－１０％） Ｐ　 Ｐ（１＋１０％）

Ｔ－２　 １６５．６７　 ２３３．４６　 ２５７．７３
年均径流

深／ｍｍ
Ｔ　 １５７．７８　 ２３０．９５　 ２５１．９６
Ｔ＋２　 １４７．７４　 ２１０．０５　 ２４１．８６

Ｔ－２ －２８．２７　 １．０９　 １１．６０
年均径流量

变化率／％
Ｔ －３１．６８　 ０．００　 ９．１０
Ｔ＋２ －３６．０３ －９．０５　 ４．７２

Ｔ－２　 ５．４３　 １２．８４　 １４．３２
年均泥沙量／

（ｔ·ｈｍ－２）
Ｔ　 ５．２２　 １１．０７　 １３．２１
Ｔ＋２　 ４．１７　 ７．５　 １２．６１

Ｔ－２ －５０．９５　 １５．９９　 ２９．３６
年均泥沙量

变化率／％
Ｔ －５２．８５　 ０．００　 １９．３３
Ｔ＋２ －６２．３３ －３２．２５　 １３．９１

　　（１）从 表６可 以 得 到，在 同 种 气 候 组 合 模 拟 下

（除去Ｓ５ 情景）。泥沙的变化率大于径流的变化率，８
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种气候 组 合 下 年 均 径 流 平 均 变 化 率 为９．８２％，泥 沙

平均变化率为１４．９７％。模拟结果表明，气候条件对

产沙的影响较产流更为明显。因 为 降 雨 产 生 的 径 流

只是影响产沙的其中一个因 素，除 此 之 外，气 候 可 能

影响到其他因素，如植被的覆盖度、土壤的容重等。
（２）对比表６中的列项，可以看到降雨量不变的

情况下，温度与年均径流量和 泥 沙 量 呈 反 向 关 系；而

且温度越高，径流量和泥沙量减小幅度就越大。对比

表６中的横项，可知温度不变 条 件 下，降 雨 量 与 年 径

流量和泥沙量呈正向关系，但 是 降 雨 量 越 大，径 流 量

和泥沙量增加幅度却变小。降 雨 量 较 温 度 对 径 流 和

泥沙的影响更大。这主要是由 于 降 雨 对 地 表 的 产 流

量是直接作用，降雨量增大使 地 表 径 流 也 将 增 大，从

而泥沙量也增大。而温度的增加则导致蒸发量增大，
所以径流量和泥沙量减小。

４　结 论

本文 以 李 子 溪 流 域 为 研 究 对 象，应 用 ＧＩＳ和

ＳＷＡＴ模型，对 研 究 区 内 不 同 气 候 及 土 地 利 用 变 化

情景下的产流产沙进行了模拟。
（１）通过分析李子溪流域１９８６—２００１年流域土

地利用面积变化及土地利用的转移矩阵，揭示了李子

溪流域 的 主 要 土 地 利 用 类 型 为 旱 地、水 田 和 林 地；

１９８９年开始实施“长治”工程后，水田、旱地面积持续

减少，林地面积持续增加，其中 林 地 增 加 的 面 积 主 要

来自于水田和旱地减少的面积。这说明“长 治”工 程

实施后，以退耕还林、植树造林 为 主 的 水 土 流 失 治 理

措施取得了一定成效，耕地减 少、林 地 增 加 这 种 趋 势

将会继续下去。
（２）利用ＳＷＡＴ对１９８６年、１９９９年、２００１年３

个时期的土地利用情形进行 了 产 流 产 沙 模 拟。结 果

表明，随着林地覆盖率的增加，径 流 泥 沙 都 有 了 不 同

程度的减少，而且泥沙量减少的幅度大于径流量。这

说明植被增多、耕地减少的土地利用变化对流域产流

产沙量的减小影响显著，进而 反 映 了 退 耕 还 林、植 树

造林等水保措施对保护水土流失是有效的。
（３）在１９７０—１９７９年 气 象 数 据 和１９８６年 土 地

利用图的基础上，假设了７种 不 同 土 地 利 用 情 景，模

拟结果表明，土地利用方式的改变对泥沙的影响较径

流的影响更大；在涵养水源和 拦 截 泥 沙 方 面，林 地＞
草地＞耕地；在大于２５°的坡耕地上实施还林还草措

施较在１５°～２５°坡 耕 地 实 施 还 林 还 草 措 施 对 减 少 地

表径流、拦截泥沙的效果更显著。
（４）以１９８６年 土 地 利 用 图 为 基 础，对１９７０—

１９７９年的 气 象 资 料 进 行 了９种 假 设，对 不 同 气 温 和

降雨的组合模拟表明，气候的变化对泥沙影响比径流

大；年均径流量和泥沙量随降 雨 量 的 增 大 而 增 大，呈

正相关关 系；温 度 与 年 均 径 流 量 和 泥 沙 量 呈 反 向 关

系；降雨量的变化对径流和泥沙的影响比温度大。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　王中根，刘昌 明，黄 友 波．ＳＷＡＴ模 型 的 原 理、结 构 及 应

用研究［Ｊ］．地理科学进展，２００３，２２（１）：７９－８６．
［２］　张圣微，雷 玉 平，姚 琴，等．土 地 覆 被 和 气 候 变 化 对 拉 萨

河流域径流量的影 响［Ｊ］．水 资 源 保 护，２０１０，２６（２）：３９－

４４．
［３］　陈军锋，张 明．梭 磨 河 流 域 气 候 波 动 和 土 地 覆 被 变 化 对

径流影响的模拟研究［Ｊ］．地理研究，２００３，２２（１）：７３－７８．
［４］　陈引珍，程 金 花，张 洪 江，等．清 港 河 流 域 土 地 利 用 变 化

对径流的影响［Ｊ］．中 国 水 土 保 持 科 学，２００９，７（４）：３８－

４３．
［５］　梁小军，江 洪，朱 求 安，等．岷 江 上 游 流 域 不 同 土 地 利 用

与气候变化 的 径 流 响 应 研 究［Ｊ］．水 土 保 持 研 究，２００８，

１５（５）：３０－３３．
［６］　陈宁，赵红莉，蒋云钟．汉江上游不同气候情 景 下 土 地 利

用变化对径流的影响研究［Ｊ］．北 京 师 范 大 学 学 报：自 然

科学版，２０１０，４６（３）：３６６－３７０．
［７］　李道峰，田英，刘昌明．黄河河源区变换环境 下 分 布 式 水

文模拟［Ｊ］．地理学报，２００４，５９（４）：５６３－５７３．
［８］　梁国付，丁 圣 彦．气 候 和 土 地 利 用 变 化 对 径 流 变 化 影 响

研究：以伊洛河 流 域 伊 河 上 游 地 区 为 例［Ｊ］．地 理 科 学，

２０１２，３２（５）：６３５－６４０．
［９］　贺维．ＳＷＡＴ模 型 在 晋 西 黄 土 区 小 流 域 中 的 应 用 研 究

［Ｄ］．北京：北京林业大学，２００７．
［１０］　刘卉芳，曹文洪，张晓明，等．黄土区小 流 域 水 沙 对 降 雨

及土地 利 用 变 化 响 应 研 究［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研 究，

２０１０，２８（２）：２３７－２４２．
［１１］　陈 腊 娇．基 于ＳＷＡＴ模 型 的 土 地 利 用／覆 被 变 化 产 流

产沙效应模拟［Ｄ］．浙江 金华：浙江师范大学，２００７．
［１２］　罗巧，王克林，王勤 学．基 于ＳＷＡＴ模 型 的 湘 江 流 域 土

地利用变化情 景 的 径 流 模 拟 研 究［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，

２０１１，１９（６）：１４３１－１４３６．
［１３］　庞靖鹏，刘 昌 明，徐 宗 学．密 云 水 库 流 域 土 地 利 用 变 化

对产流和产沙 的 影 响［Ｊ］．北 京 师 范 大 学 学 报：自 然 科

学版，２０１０，４６（３）：２９０－２９９．
［１４］　景可．长 江 上 游 泥 沙 输 移 比 初 探［Ｊ］．泥 沙 研 究，２００２

（１）：５３－５９．
［１５］　邓贤贵．嘉 陵 江 中 下 游 典 型 流 域 泥 沙 流 失 规 律 及 长 治

工程效益分析［Ｊ］．水电站设计，１９９７，１３（３）：４３－５０．
［１６］　廖纯艳，韩 凤 翔，冯 明 汉．长 江 上 中 游 水 土 保 持 工 程 建

设成效与经验［Ｊ］．人民长江，２０１０，４１（１３）：１６－２０．
［１７］　范建容，柴宗 新，刘 淑 珍，等．基 于ＲＳ和ＧＩＳ的 四 川 省

李子溪 流 域 土 壤 侵 蚀 动 态 变 化［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２００１，１５（２）：２５－２８．
（下转第９０页）

６ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



［ 参 考 文 献 ］

［１］　郑喜川，鲁 安 怀，高 翔，等．土 壤 中 重 金 属 污 染 现 状 与 防

治方法［Ｊ］．土壤与环境，２００２，１（１）：７９－８４．
［２］　陈怀满．土壤—植物系统 中 的 重 金 属 污 染［Ｍ］．北 京：科

学出版社，１９９６：１３－４４．
［３］　杨元根，Ｐａｔｅｒｓｏｎ　Ｅ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｃ．城 市 土 壤 中 重 金 属 元

素的积累及 其 微 生 物 效 应［Ｊ］．环 境 科 学，２００１，２２（３）：

４４－４８．
［４］　Ｃｌｅｍｅｎｔｅｒ　Ｒ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｄ　Ｊ，Ｒｏｉｇ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ

ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ａ　ｓｏｉｌ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｓｕｌｐｈｉｄｅｓ　ｃｏｎ－
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅ　ｓｐｉｌｌａｇｅ　ａｔ　ａｚｎａｌｃｏｌｌａｒ
（Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２００３，１４（３）：１９９－２０５．

［５］　Ｒａｊｅｓｈ　Ｋ　Ｓ，Ｍａｄｈｏｏｌｉｋａ　Ａ，Ｆｉｏｎａ　Ｍ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎ－
ｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ　ｉｎ　ｓｕｂｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ｏｆ

Ｖａｒａｎａｓｉ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓａｆｅｔｙ，２００７，６６（２）：２５８－２６６．
［６］　Ａｂｏｌｌｉｎｏ　Ｏ，Ａｃｅｔｏ　Ｍ，Ｍａｌａｎｄｒｉｎｏ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｓｏｉｌｓ　ｆｒｏｍ　Ｐｉｅｄｍｏｎｔ，Ｉｔａｌｙ．Ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ，ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ　ｄａｔａ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００２，４９（６）：５４５－５５７．
［７］　Ｅｓｓｅｒ　Ｋ　Ｂ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ

ｍｉｎｅｒａｌ　ｓｏｉｌｓ，ｏａｔ　ａｎｄ　ｏｒｃｈａｒｄ　ｇｒａｓｓ（Ｄａｃｔｙｌｉｓ　ｇｌｏｍｅｒａ－
ｔａ）ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｗａｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ａｉｒ　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌ．，１９９６，８９（３／４）：３７５－３９７．
［８］　吴光红，苏 睿 先，李 万 庆，等．大 沽 排 污 河 污 灌 区 土 壤 重

金属富集特征和来 源 分 析［Ｊ］．环 境 科 学，２００８，２９（６）：

１６９３－１６９８．
［９］　解文艳，樊 贵 盛，周 怀 平，等．太 原 市 污 灌 区 土 壤 重 金 属

污染现状 评 价［Ｊ］．农 业 环 境 科 学 学 报，２０１１，３０（８）：

１５５３－１５６０．
［１０］　Ｍｕｎｉｒ　Ｊ，Ｍｏｈａｍｍａｄ　Ｒ，Ｓａｍｉ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒａｇｅ　ｃｒｏｐｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ

ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００７，

２１５（１／３）：１４３－１５２．
［１１］　Ｌｉ　Ｐｅｉｊｕｎ，Ｗａｎｇｘｉｎ，Ａｌｌｉｎｓｏｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｗｉｔｈ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ　ｉｎ　Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｈａｚｓｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６１（１）：５１６－５２１．
［１２］　李姝娟，李向东，郝翠，等．污泥堆肥对 土 壤 环 境 和 小 麦

重金属含量的影响［Ｊ］．环境污染与防治，２０１０，３２（８）：

４０－４４．
［１３］　Ｖｅｅｒｅｓｈ　Ｈ，Ｔｒｉｐａｔｈｙ　Ｓ，Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅｓ

ｉｎ　Ｉｎｄｉａ　ａｓ　ａ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｆｌｙ　ａｓｈ　ａｎｄ　ｓｅｗ－
ａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，４３（５）：

５１３－５２０．
［１４］　Ｋａｒａｍｉ　Ｍ，Ａｆｙｕｎｉ　Ｍ，Ｒｅｚａｉｎｅｊａｄ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ　ｕｐｔａｋｅ　ｂｙ　ｗｈｅａｔ　ｆｒｏｍ　ａ　ｓｅｗａｇｅ　ｓｌｕｄｇｅ－ａｍｅｎｄｅｄ

ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　Ｃｙｃｌｉｎｇ　ｉｎ　Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓ－
ｔｅｍｓ，２００９，８３（１）：５１－６１．

［１５］　任顺荣，邵玉翠，高宝岩，等．长期定位 施 肥 对 土 壤 重 金

属含量的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（４）：９６－９９．
［１６］　刘景，吕家珑，徐 明 岗，等．长 期 不 同 施 肥 对 红 壤 Ｃｕ和

Ｃｄ含量及活化 率 的 影 响［Ｊ］．生 态 环 境 学 报，２００９，１８
（３）：９１４－９１９．

［１７］　陈碧华，杨和连，周俊国，等．大棚菜田 种 植 年 限 对 土 壤

重金属含量及酶活性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，

２８（１）：２１３－２１８．
［１８］　刘树堂，赵永厚，孙玉林，等．２５年长期定位施肥对非石

灰性潮土重金属状况的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００５，

１９（１）：１６４－１６７．
［１９］　陈芳，董元华，安琼，等．长期肥料定位 实 验 条 件 下 土 壤

中重金属的含量变化［Ｊ］．土壤，２００５，３７（３）：３０８－３１１．
［２０］　徐明岗，武海雯，刘 景．长 期 不 同 施 肥 下 我 国３种 典 型

土壤重金属的累积特性［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１０，

２９（１２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
２３１９－２３２４．

　　（上接第６页）
［１８］　邓贤贵，华国春，黄 川 友．李 子 溪 流 域 泥 沙 流 失 规 律 及

工程效益 分 析［Ｊ］．四 川 联 合 大 学 学 报：工 程 科 学 版，

１９９７，１（６）：２６－３５．
［１９］　张荣群，宋乃平，王秀妮，等．盐渍土时空变化信息的图

谱可 视 化 分 析［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１２，２８（９）：２３０－
２３５．

［２０］　四川 省 农 牧 厅，四 川 省 土 壤 普 查 办 公 室．四 川 土 种 志

［Ｍ］．成都：四川科学技术出版社，１９９４．
［２１］　王光谦，王思远，陈 志 祥．黄 河 流 域 的 土 地 利 用 和 土 地

覆盖变 化［Ｊ］．清 华 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００４，４４
（９）：１２１８．

［２２］　张志强，王盛萍，孙阁，等．黄土高原吕二沟流域侵蚀产

沙对土地利用变化的响应［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２００５，１６
（９）：１６０７－１６１２．

［２３］　陈月红，余新晓，谢 崇 宝．黄 土 高 原 吕 二 沟 流 域 土 地 利

用及降雨强度对径流泥沙影响初探［Ｊ］．中国水土保 持

科学，２００９，７（１）：８－１２．
［２４］　刘淑燕，余新晓，信忠保，等．黄土丘陵沟壑区典型流域

土地利用变化 对 水 沙 关 系 的 影 响［Ｊ］．地 理 科 学 进 展，

２０１０，２９（５）：５６５－５７１．
［２５］　郝芳华，陈利群，刘昌明，等．土地利用变化对产流和产

沙的影响分析［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（３）：５－８．
［２６］　绍武，黄光荣．中国西部环境演变评估［Ｍ］．北京：科 学

出版社，２００２．

０９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷




