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摘  要: 应用 2 个分布式水文模型( SWAT 和 Topmodel模型) ,对赣江流域的源头 ) ) ) 梅江流域 20 年内的植被变

化所造成的生态水文响应做出了模拟研究。根据 2 个模型不同的特点, 设计了不同的模拟方案, 使用 SWAT 模型

模拟径流量的变化, T opmodel模型模拟汇流过程的变化。模拟得到的结果是: 排除研究时间段内流域气候变化的

影响,仅变换流域下垫面的属性, 植被的变化对流域水文特征产生了明显影响, 在整个梅江流域的范围内, 2000 年

的年径流总量比 1987 年增加了 141 6% ;在其子流域 ) ) ) 琴江流域, 1995~ 2000 年的 7次洪峰峰值径流出现时间比

1987 年延迟,峰值径流量减少约 5%。这说明从上世纪 80 年代开始在该流域内进行的植树造林和国土整治工作,

即江西省/ 山江湖工程0 ,对流域的生态健康具有良好的回馈效应。

关键词: 分布式水文模型; 植被变化; 水文模拟; 梅江流域

文献标识码: A

  流域源头是整个流域中的一个重要生态功能
区,目前我国流域源头面临的主要问题是自然生态

环境的持续退化和人类活动的不断压迫, 导致区域

内森林草场退化,土地沙化,土壤和植被涵养水源能

力降低;水土侵蚀严重,流失的大量泥沙淤塞下游河

道、水库、湖泊; 污染,包括工业污染和农业非点源污

染加剧,这不仅对源头区域的可持续发展构成严重

威胁,更危急下游乃至整个流域的生态环境健康和

经济社会生态的可持续性[ 1~ 5]。梅江流域地处中国

南方典型的红壤侵蚀丘陵地区,上世纪 80年代区内

水土流失严重, 期间进行了大规模的国土整治,生态

状况有所好转。虽然国内已经对森林水文生态效应

的集水区按不同的气候带进行了比较全面的总

结[ 6] ,但森林变化的水文效应有强烈的地域特点, 不

同的水文研究区、不同的水文响应尺度得到的结果

差别较大
[ 7]
。本文将梅江流域作为研究实验区, 探

讨在人类活动影响下造成的植被变化对该流域水文

特征的影响。

当前遥感与地理信息系统技术越来越多的应用

到研究流域下垫面物理性质的改变导致的水文效

应,探讨各变量之间的相互联系以及导致这些变化

的自然和人类因素的分量。这类研究通常首先应用

遥感技术对流域的自然地理要素进行数据提取, 再

结合地理信息软件建立区域自然环境的空间数据

库,最后使用一些专门软件, 如水文软件、生态模拟

软件和景观分析软件, 对区域的生态环境要素进行

定量模拟分析,其对象包括流域的水文和气候变化,

土地覆被变化和植被覆盖度、覆盖类型的变化等,对

比各个年代之间的变化,分析变化趋势,寻求促使变

化的主导因素
[ 8~ 13]

。森林水文学中研究植被变化

的水文响应常用/相似流域对比0和/单一流域长时

段观测比较02种方法,而作为一种新型水文研究和

流域管理工具,分布式水文模型对中小型流域的水

文模拟在中国也越来越被接受和使用
[ 13]
。分布式

水文模型体现了流域的空间异质性, 能够反映气候

和下垫面的空间分布对流域降雨径流形成的影响,揭

示气候变化及人类活动改变下垫面对水循环的复杂

影响
[ 14]

,并且模型的参数可灵活的设定
[ 8, 9]

, 为设定

不同的下垫面或气象情景进行模拟研究提供了条件。

植被是连接土壤、大气和水分等要素的自然/纽

带0,植被的动态变化在某种程度上代表着土地覆盖
的动态变化。本文研究的主要目的是, 根据 SWAT

和 T opmodel模型的不同特性,使用土地利用/覆盖

和植被叶面积指数的变化来体现流域植被的变化、变
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换模型的主要参数、设计不同的模拟方案来模拟流

域植被状态的改变导致的流域水文特征的改变,

SWAT 模型用来模拟流域植被变化导致的年径流

总量的变化, T opmodel模型用来模拟植被状态的

改变导致的流域降水汇流过程的变化。

1  研究区概况

梅江,发源于宁都北缘的王陂障,过梅江镇后纳

琴江等支流,至于都龙舌咀入贡水,集水面积 7 099

km2 , 属赣江流域的上支。流域属于赣南侵蚀中低

山与丘陵, 中亚热带季风气候区, 平均降水量为

1 432~ 1 604 mm , 4~ 6月降水最集中, 3 个月降水

总量各地在 700~ 900 mm ,大部分地区占年降水总

量的 45% ~ 50%。土壤以红壤、紫色土为主。地带

性植被为中亚热带常绿阔叶林。流域内的主要水文

站有汾坑 ( 251 13bN , 1151 66bE ) , 石城 ( 261 36bN,

1161 36bE ) , 窑邦( 261 26bN, 1151 78bE)。图 1 为梅

江流域在江西省的位置及流域内的气象站、水文站

和雨量站的空间分布。

图 1 梅江流域方位及气象、水文及雨量站的空间分布图

Fig. 1  Spatial Distribution o f Meijiang and M et rolog ical Stat ion, H ydro lo gical Station and Precipit at ion Station

2  分布式水文模型及数据处理

2. 1  分布式水文模型
Topmodel 是英国兰切斯特大学 Beven 和

Kir kby 开发的一种以数学方式表示水文循环过程

的基于物理的半分布式流域水文模型。模型适合在

山区进行产汇流计算 [ 15, 16] , 且模型参数较少, 可以

灵活的改进参数达到更好的模拟效果[ 17] 。SWAT

( Soil and Water A ssessment T ool )是美国农业部

( USDA)开发的水文模型。它能够利用 GIS 和 RS

提供的空间信息,模拟复杂大流域中多种不同的水

文物理过程,包括水、沙和化学物质的输移与转化过

程[ 18~ 20]。SWAT 主要应用在流域的产流和汇流、

产沙的模拟,非点源污染的模拟和模型的输入参数

对模拟结果的影响等研究上, 特别是农业土地利用

方式的改变对流域径流量的改变和流域营养物质输

出量的改变上[ 21~ 26]。

2. 2  数据处理过程

模型模拟需要的主要数据有地形数据、土地利用数

据、植被数据、气象等数据,主要数据列表如表1所示:

表 1  两个模型的输入数据
Tab. 1  Data Input in the Tw o M odels

SWAT
数据类型

主要参数
T opmodel
数据类型

主要参数

数字高程模型
( DEM )

高度、坡度、
坡向

数字高程模型
( DEM)

高度、坡度、
坡向

气象数据
降水、太阳辐
射、温度

气象数据
降水、太阳辐
射、温度

土地利用图
主要土地利用
类型分布

地形指数
分布图

地形指数
的分级

土壤
密度、饱和水
传导率、持水
率、颗粒密度

其它流域参数
退水曲线等
参数

  使用上述数据建立模型空间数据库和非空间数
据库的过程如下:
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地形数据库的建立, 本研究使用的地形数据来

源是国家基础地理信息中心标准的 1B25万地形数

据,利用 ArcGIS,经过图幅的合并以及处理加工, 形

成了高程模型( DEM)等专题内容图。

水系和流域边界的建立,流域水系图和边界是在

Mapinfo格式下,应用 1B25万地图作为底图,矢量化、

删除流域内湖泊水库,连接各个河流整理后生成。

土壤数据库的建立,土壤分布及属性资料采用1B

100万数字化土壤图,其中土壤属性包括沙粒、粉砂、粘

粒、有机质、土壤 pH 值、全磷、全氮、速效磷和容重等。

水文气象数据库的建立, SWAT 模拟的一个重

要边界条件是气象条件。通过资料的收集与整理,

得到了梅江流域内 60多个雨量站、8 个气象站点,

1986~ 1987和 1995~ 2000年 2 个时间段的信息,

包括流域各个站点的降水、最高与最低气温、风速、

相对湿度, 3个水文站的径流量以及各个站点地理

位置高程等信息。

土地利用数据库的建立, 土地利用资料包括流

域内 1980、1987和 2000年 3期的 1: 10万数字化地

图,图 2是梅江流域 2000年的土地利用图。

图 2  梅江流域 2000年土地利用图

F ig . 2  Land U se Map of M eijiang Basin in 2000

  整个梅江流域, 林地的变化量不大,但是由于流

域内的水土保持工作和土地整理工作的连续开展,

森林处于一个不断生长的过程,森林植被的生物量、

覆盖度都迅速提高, 2000年的植被覆盖状态总体上

较 1980年好。将不同土地利用下的植被信息通过

遥感获取的植被指数( NDVI)经过经验性转换成叶

面积指数( LAI) ,然后添加到 SWA T 模型中的植物

数据库中。流域内的植被指数 ( N DVI)由 1987 年

和 2000年 9 月份 4 个时相的 NOAA/ AVHRR 数

据经辐射校正以后平均计算而得。从表 2 可以看

出,不同年代之间梅江流域的植被面积变化不大,但

从叶面积指数角度来看, 林地 LAI 增加了 501 1%,

园地增加了 511 4%。叶面积指数是单位土地面积
上植物的总叶面积,因此在某种程度上,它可以反映

在一定的空间范围内植被的覆盖度。叶面积指数的

增加意味着植被覆盖度的增加。

表 2  梅江流域土地利用/覆盖、叶面积指数的变化

Tab. 2  Changes of Land Use/ Cover T ypes and LAI in Meijiang Water shed

土地利用/覆盖( km2 )

林地 园地 草地 居民地 耕地

叶面积指数

林地 园地 草地 耕地

1987年 4 791. 5 601. 0 96. 0 69. 1 1 425. 5 2. 87 2. 76 3. 11 3. 23

2000年 4 800. 7 592. 5 95. 9 70. 5 1 423. 6 4. 32 4. 18 3. 07 3. 31

差值 9. 2 - 8. 5 - 0. 1 1. 4 - 1. 9 1. 45 1. 42 - 0. 04 0. 08

注:流域总面积为 7 099 km2 .
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3  模拟思路及模拟的率定和效验

3. 1  模拟思路的设计

前期模拟: 在整个流域范围内对 1986~ 1987年

的水文状态进行模拟, 这个阶段可以看作流域自然

生态发展的转折时期,从该时间段开始,流域的植被

迅速恢复,此时流域水文状态作为历史上人类活动

对自然强烈干扰的末期。后期模拟: 1995~ 2000年

水文模拟,把它作为植被恢复生态功能的后期水文

响应模拟;模拟此时的流域水文特征,用于和前期的

模拟结果比较, 分析植被的变化对径流产量和汇流

过程的影响[ 27, 28] ,此时的模拟分别在整个流域和一

个子流域 2个不同的尺度上进行。

3. 2  SWAT模型的模拟率定和效验

模型的率定:采用窑邦、汾坑 2个水文站的数据

进行。窑邦水文站上游的集水面积为 347 km
2
, 汾

坑流域上游集水面积为 6 135 km
2
。SWAT 模型

中,地表径流的敏感参数包括径流曲线系数( Curv e

Number, CN2)、土壤饱和含水量( SOL_AWC)和蒸

发补偿因子( ESCO)这 3个敏感因子。调整模型的

参数后进行再次模拟, 1987年的模拟结果见图 3。

图 3 模型校准后 1987 年的月流量模拟

F ig . 3  Monthly Runo ff Simulation in 1987

A fter Calibration t he Model

  模型的效验: 使用参数率定好的模型来模拟

2000年的水文特征, 将模拟结果与实际结果比较,

本研究采用的是相关系数 R
2
和 Nash-Sut telife 系

数来比较 2组数据。Nash-Sut telife 系数反映了模

拟值和实测值在量上的统计差异程度。其计算表达

式为:

ENS = 1-
6
n

i= 1
(Qm- Qp )

2

6
n

i = 1
(Qm- Q avg )

2

式中: Qm 为实测值; Q p 为模拟值; Q avg为实测

值的平均值; n为计算的样本数量。E NS的值为 0~

1, 其结果越接近 1表示模拟效果越好, 越接近 0表

示模拟效果越差。

最后计算模拟值与实测值之间的 R
2 值和 E

值,汾坑和窑邦 2 个水文站的结果分别为 01 88、
01 75和 01 89、01 72, 这表明, SWAT 模型模拟的结

果在模拟的时间段内具有良好的适用性, 可以用在

与流域的径流相关的各种模拟分析中。

3. 3  Topmodel模型的模拟率定和效验
由于模型使用尺度的限制, 综合考虑流域内的

地形和水文条件, 最后选定梅江的一个子流域 ) ) )

琴江流域( 670 km2 )作为研究区域, 运行 Topmodel

模型并且调整其中的 5 个主要参数为: m= 01 032,
ln( To) = 5, sr max = 01 05, sr init = 0, chvel = 3 600; 与

SWAT 模型的校验一样, 采用了 2000年这一时间

段的降水数据来校验模型, 检验模型效果的 5个参

数的值为: ef f = 01 751, sse = 11 45E - 6, sle =

441 029, sae= 01 028。从 5个参数的结果来看,模型

的模拟达到了较好的效果。

设定 Topmodel的参数后, 模型把 1987 年地表

的物理意义记录进了模型中,若只是改变输入的降

水和流量数据,模拟时地表还是 1987年的地表土地

利用和植被状况, 这为下一步分析流域汇流过程变

化提供一个基准状态。

4  植被变化的水文响应模拟分析

4. 1  径流总量变化的分析

由于取得的土地利用图只有 1980、1987、2000

年的 3期, 气象资料时段为 1986~ 1987 和 1995~

2000年 2个时间段的信息,进行年径流总量变化的

模拟时只能采用土地利用数据和气象数据均完整的

年份。因此在 SWAT 模型中使用了 2000年的土地

利用/覆盖和植被数据、1987年的气象参数、模拟得

到流域的径流量 a与使用 1987年的土地利用/覆盖

和植被数据、1987年的气象参数模拟得到的径流量

b作比较,这样剔除了流域内 2个不同年份的气候

变化的影响。

图 4是 1987年逐日模拟流量 a与模拟流量 b,

模拟流量 a与 b 的日流量在时间上是一致的,数量

上有一些明显的差异, 模拟流量 b 在 1987 年的第

96天、142天、237天、292天的流量上数量小于模拟

流量 a, 但是总体上模拟流量 b大于模拟流量 a。造
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图 4  SWAT 模拟的不同土地利用/覆盖方式下的径流量

Fig. 4  Runoff Simulation Using SWAT Betw een

Different Land Use/ Cover Types

成这个结果的可能原因是模型模拟时对参数的校正

导致了在峰值径流量上的差异, 后期的土地利用和

地表的植被覆盖发生的变化导致了流域产汇流量的

变化。

表 3表示了模拟流量 a 与模拟流量 b的结果

对比, 除了 3月份的模拟流量 a比模拟流量 b 小

外, 其余月份的径流总量都比模拟流量 b的结果

大, 从中可以看出, 使用 2000 年土地利用/覆盖

和植被数据时的径流量 a比使用 1987 年土地利

用/覆盖和 植被 数 据时 的 径流 量 b 增 加 了

141 6%。

表 3 模拟流量 a与模拟流量 b的结果对比

Tab. 3  Comparison Bet ween Simulated Water F low Under 1987. Scheme and Simulated Water F low

Under 1987. Scheme w it h Land Use/ Cover and LAI in 2000

项目 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 总量

模拟流量 a(亿 m 3) 1. 066 1. 039 3. 847 4. 988 9. 979 4. 613 5. 509 2. 871 2. 023 4. 429 4. 734 2. 687 47. 805

模拟流量 b(亿 m3) 0. 503 0. 558 3. 936 4. 455 9. 082 3. 937 4. 729 2. 467 1. 767 3. 983 3. 976 2. 322 41. 715

差值(亿 m3) 0. 563 0. 481 - 0. 089 0. 533 0. 897 0. 676 0. 78 0. 404 0. 256 0. 446 0. 758 0. 365 6. 07

增量比例(% ) 111. 92 86. 2 - 2. 26 11. 96 9. 87 17. 17 16. 49 16. 37 14. 48 11. 19 19. 06 15. 71 14. 55

4. 2  汇流过程变化的分析

用 Topmodel模型模拟 1995~ 2000 年 7 次洪

水的汇流过程, 由于该模型的地表参数在此前的模

拟中已经进行了校正,并且在此部分模拟中, 模型的

其它参数不变, 仅改变气象参数的输入,此时相当于

用 1995~ 2000年的气象数据和 1987年的下垫面数

据来模拟流域的洪水汇流过程; 比较模拟的汇流过

程曲线与实际的洪水汇流过程曲线,分析汇流过程

的变化。图 5是 Topmodel模拟的洪水汇流曲线与

实际的洪水汇流曲线之间的比较,分析这些曲线的

走势和曲线之间的关系, 判别各个曲线代表的实际

意义。T opmodel模拟的峰值径流的出现时间比实

际的峰值径流的出现时间提前,从模拟的 7次汇流

过程均可看出来;模拟的洪峰流量大于实际的洪峰

流量,两者在数量上平均相差 5%。实际的汇流过

程线从/波峰0下降到/波谷0时, 曲线的陡度相对于

模拟值要平缓, 这说明了实际的洪峰消退时间要长

于模拟值。综上结果表明:在相同的气象条件下, 由

于地表的土地利用状态的变化、森林面积的变化以

及森林生物量的增加和植被的组合状态变化引起了

流域地表水循环状态发生了改变, 1995~ 2000年的

土地利用/覆盖和植被状态与 1987年的相比, 同次

降水产生的峰值径流出现时间延迟,消退时间延长,

峰值径流量降低。

5  结论

使用分布式水文模型, SWAT 和 Topmodel,对

赣江的源头梅江流域 20 年内植被状态的变化所引

起的水文特征改变进行了模拟研究, 得到了不同的

植被覆盖状态下,流域水文特征的变化。模拟流域

在同样气象条件下,不同土地利用/覆盖和植被数据

下的径流量和降水的汇流过程, 模拟结果与实际测

量结果进行效率校验时, 检验参数均达到了理想范

围,这说明了本研究应用模型来模拟梅江流域的流

量具有一定的合理性和适用性。模拟结果表明: 排

除研究时间段内流域气候变化的影响, 仅变换流域

下垫面的属性,植被的变化对流域水文特征产生了

明显影响, SWAT 模型在整个梅江流域范围内的模

拟表明, 2000年径流总量相对于 1987 年的径流总

量增加了 141 6%, 2次模拟的流量曲线能较好的对

应, 2个曲线在数量上和一些时段的峰值流量上有

差异,这是由于地面植被状态的变化引起的汇流变

化和模型的参数调试引起的误差造成的; Topmodel

模型在梅江流域的子流域 ) ) ) 琴江流域内进行的汇

流过程变化模拟分析, 发现 1995~ 2000年的土地利

用/覆盖和植被状态下的洪峰峰值径流出现时间比

1987年的土地利用/覆盖和植被状态下的洪峰峰值

径流出现时间延迟,并且洪峰消退时间延长,多次峰
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图 5 T opmodel模拟的洪水径流量与实测径流量

Fig. 5 Runoff Simulat ion Using T opmodel and the Runo ff of Observ ation

值径流量平均减少量约为 5% ,这说明在后期的土

地利用和植被覆盖下,流域拦水能力提高,能显著的

消减洪峰,延缓洪水过程。梅江流域从上个世纪 80

年代开始,在其范围内进行了大规模的植树造林、国

土整治等工作, 其森林覆盖率和森林的质量均有提

高,模拟结果证明植被在改善流域水文状态上具有

良好的效果,流域内的生态造林和森林植被恢复工

程促进了流域生态的健康。
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SIMULATION OF HYDROLOGICAL EFFECTS OF VEGETATION

EVOLUTION IN HEADSTREAM OF GANJIANG

LIU Zh-i yong1 , LAI Ge-y ing2 , PAN Shao-ming 1

( 1. M inist ry of E ducation Key laboratory of Coastal and Island Development , Nanjin g U nivers ity, Nanjing 210093, China;

2. Key Lab of Poyang Lake Ecological En vir onment an d Resou rce Development , J iangxi Normal University, Nanchang 330022, C hina )

Abstract: U sing phy sically-based and par ameter-dist ributed hydrolog ical models, SWAT and T opmodel,

hydro logical effects caused by vegetat ion evo lut ion w ithin nearly 20 yeas in the headstream of Ganjiang w as

simulated. Based on the different characterist ic of the models, dif ferent simulat ion steps w ere conceived.

Changing o f runof f in differ ent years w as simulated by SWAT , and changing of f lux process in different

year s w as simulated by T opmodel. T he results show s: ex clude the influence of climate change betw een the

various scenes, only using different land use/ cover and vegetat ion elements in the tw o models. Vegetat ion

evolution in the M eijiang basin made the changing of hydr olog ical ef fects apparent ly. In the w hole basin,

annual runof f was increased by 141 6% from 1987 to 2000. In its sub-basin Qing jiang, the conf lux speed w as

decreased, and peak discharge w as decreased appr ox imately by 5% in 7 inundat ions f rom 1995 to the year of

2000. The eco-hydro logical effects of vegetation change in M eijiang basin g iven st rong evidence that the

w ork of af fo restation and land consolidat ion, also cal led as / Mountain Rivers and Lake Project0 in Jiangx i

Pro vince, have good feedback ef fects to the ecolog ical healthy of the basin.

Key words: dist ributed hydro logical model; vegetat ion evolut ion; hydrolog y simulat ion; M eijiang Basin
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