
我国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之一， 水力
侵蚀、风力侵蚀及冻融侵蚀在我国均有发生[1]。 已有研
究表明， 土地利用类型及空间位置均对水土流失有较
大影响[2-4]。 对于农业用地来说，耕地是发生水土流失
最为严重的土地利用类型 [5-7]，耕地可以增大径流量，
加剧土壤侵蚀[8]。 同时，耕地的扩大会致使流域水资源
量发生变化，并增大土壤蒸发能力[9-10]。迄今为止，已经
有不少耕地对流域水土流失影响的相关研究， 但鲜有
人在流域范围内研究不同耕地类型对流域水土流失的
影响。

淮河流域是我国八大流域之一， 流域内多年平均
侵蚀量约为 1.58×108t，上游约占 68.4%[11]。 淮河流域土
壤侵蚀模数约为珠江流域的 2 倍， 松花江流域的 3.3
倍[12]。淮河流域作为我国主要的粮食生产基地之一，通

过大面积退耕还林、退耕还草来降低流域内水土侵蚀
并不现实。 淮河流域主要的耕地类型为旱地和水田，
以旱地为主。 不同耕地类型下的不同作物具有不同的
生长特性，这些都会明显改变下垫面状况。 乔光建等
人发现不同植被的下垫面环境因素对流域产输沙量
有十分重要的控制作用 [13]；孙磊的研究指出，林地、水
田、 旱地对地表径流的贡献率分别为 16%、46%和
38%[14]。 因此，需进一步研究不同耕地类型对流域水土
流失的影响，以期通过调整流域内耕地类型，达到减
少水土流失的目的。

SWAT模型是具有较强物理机制的半分布式水文
模型，可以进行流域水文模拟及沉积物迁移模拟。 张
爱玲 [15]对资水流域构建 SWAT 模型，对流域径流过程
进行模拟，取得较好的模拟效果；李鸿儒[16]在钦江流域
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摘 要：常用的水土保持措施是退耕还林，但淮河流域是中国重要的农业产区，大规模实行退耕还林
并不现实，所以通过调整耕地类型来减少水土流失可能是解决社会经济发展和生态保护矛盾的好方
法。 为研究不同耕地类型对流域水文要素及产沙的影响，考虑水田和旱地两种耕地类型对淮河息县
水文站上游流域构建 SWAT 模型，构造 A（实际耕地利用方式）、B（所有耕地为水田）和 C（所有耕地
为旱地）三种耕地类型情景，比较不同耕地类型情景下流域水文要素及产沙的变化情况。 研究结果表
明：所构建的 SWAT 模型在息县流域径流及泥沙模拟中具有良好的适用性，R2 和 NSE（Nash Sutcliffe
Efficiency）均达到 0.75 以上；水田和旱地两种不同耕地类型对流域多年年均蒸散发及多年平均径流
量影响较小，但对流域产沙量影响较大，在汛期更为明显，模拟期内每平方公里水田每年最多比旱地
少产沙 491.8t，平均每年少产沙约 208.7t。 采取水田耕种比旱地耕种更有利于减少息县流域内的水土
流失。
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构建 SWAT 模型， 发现流域产沙量在汛期大于非汛
期；喻丹 [17]对长台关流域进行耕地适应性评价，构建
SWAT模型，寻求流域最优土地利用情景。大量相关研
究均证实 SWAT 模型可以较好地模拟流域径流及产
沙过程。 本文选取淮河上游息县流域构建 SWAT 模
型，将耕地划分为水田与旱地，针对两种不同的耕地类
型设置不同情景进行流域径流及产沙模拟， 研究不同
耕地类型对流域水文要素及产沙的影响， 为降低流域
内水土流失提供一种新的思路。

1 研究区概况

淮河流域位于东经 111°55′~121°25′，北纬 30°55′
~36°36′之间， 息县水文站为其上游干流的控制站点，
控制流域面积为 10 210km2（见图 1）。 息县流域多年平
均降雨量 886.8mm，多年平均径流深为 340mm，主要
土地利用方式为耕地、林地、草地、城镇用地及水域，其
中耕地主要分为水田和旱地，占全流域面积一半以上。
同时，由于该流域在亚热带季风气候区内，汛期降雨集
中且强度大，加之居民对耕地的不合理利用，导致流域
水土流失严重。据调查显示，息县流域多年平均输沙量
达 4×106t[18]。

2 研究方法

为研究息县流域内不同耕地类型对流域水文要素
及产沙的影响，对息县流域构建 SWAT 模型。 在输入

土地利用图时，将耕地细分为水田和旱地。 在设置产
沙参数时， 除设置林地及草地两种植物覆盖因子以
外，将旱地植物覆盖因子细分为水田植物覆盖因子和
旱地植物覆盖因子。 对不同的耕地类型，分别率定出
一个植物覆盖因子最小值，模型模拟时，不同耕地提取
不同的植物覆盖因子最小值进行产沙计算，以确定不同
耕地类型对流域产沙的影响。 构建三种耕地利用情景：

A：2000 年实际耕地利用情景；B：2000 年实际耕
地利用下，将所有的旱地转变成水田，即所有耕地为
水田；C：2000年实际耕地利用下， 将所有的水田转变
成旱地，即所有耕地为旱地。

率定好 SWAT 模型后， 选取模拟时段为 1996~
2003 年，保持其他模型输入不变，逐次替换三种耕地
情景下的土地利用图， 对三种耕地利用情景下的径
流、蒸散发及产沙量进行模拟，分析比较三种情景下
流域模拟期内水文及产沙的变化。
2.1 数据来源及处理

本研究所需的数据主要为流域 DEM 图 （由地理
空间数据云 http://www.gscloud.cn/提供，GRID（90m））、
2000 年土地利用数据（由淮河水利委员会提供，GRID
（34m））、 土壤类型数据 （由世界和谐土壤数据库
（HWSD）提供，GRID（1 000m））、1979~2013 年的气象
数据（由气候预报系统 CFSR提供，txt文档（daily））以及
实测流量及降雨 （由淮河水利委员会提供，txt 文档
（daily））。

将 DEM 图、土地利用数据以及土壤类型数据定
义同样的大地坐标系 （WGS1984） 及投影坐标系
（Beijing1954）， 并以流域边界裁剪土地利用数据及土
壤类型数据用以模型输入；利用获取的土壤类型数据
和气象数据分别计算模型所需的土壤数据库和气象
数据库，将实测降雨和流量数据处理成 SWAT 模型的
输入格式。
2.2 模型构建

以息县水文站为流域出口，将息县流域划分为 15
个子流域（见图 1）。对 2000年土地利用数据进行重分
类，将其划分为水田、旱地、林地、草地、水域和城镇用
地。 随后分别将土地利用数据、土壤类型数据以及实
测降雨数据导入 SWAT 模型，完成息县流域 SWAT 模
型的构建。 采用息县水文站径流及泥沙的观测数据，
以 1995 年为模型预热期 ，1996~1999 年为率定期 ，
2000~2003 年为验证期， 对息县流域进行月径流及泥
沙参数率定，模拟流域内径流及产沙过程。

图 1 息县流域图
Fig.1 The Xixian watershed
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图 2 息县站月径流、泥沙模拟结果图
Fig.2 The simulation results of the monthly runoff

and sediment at the Xixian station
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本文采用 R2和 NSE 对模拟精度进行评价，R2 为
确定性系数，R2越接近 1， 表示模拟结果拟合程度越
好；NSE 为纳什效率系数，NSE 越接近 1， 模型可信度
越高 [19]。 采用 p-factor 和 r-factor 进行不确定性分析，
p-factor的范围是 0~1，r-factor的范围是 0~∞。 p-factor
越接近 1，r-factor 越接近 0，表示模拟结果的不确定性
越小[20]。
2.3 参数敏感性分析及率定

为提高模型率定效率，采用全局敏感性算法 [21]对
影响径流的 28个参数进行敏感性分析，选出该流域内
敏感性最强的 10 个参数（见表 1）用 SUFI-2 算法 [21]进
行率定。

泥沙模拟的基础是径流模拟，率定完径流参数后，
固定径流参数值不变，对泥沙参数（见表 1）进行率定。
SWAT模型运用修正的通用土壤流失方程[22]（USLE）对
泥沙进行模拟：

sed=11.8×（Qsurf×qpeak×areahru）0.56×KUSLE×CUSLE×PUSLE

×LSUSLE×CFRG （1）
式中 ：sed 为某天的产沙量 ，t；Qsurf为地表径流总量 ，
mm/hm2；qpeak为洪峰流量，m3/s；areahru 为 HRU 的面积，
hm2；KUSLE为 USLE中的土壤可侵蚀性因子（0.013t×m3×
h/（m3×t×cm））；CUSLE 为 USLE 中的土地覆盖与管理措

施因子；PUSLE为 USLE 中水土保持措施因子；LSUSLE 为
USLE中的地形因子；CFRG为粗糙度因子。

模型参数率定结果见表 1， 模拟结果及模拟精度
见图 2和表 2。 由表 2和图 2可知，1996~2003 年期间

表1 参数率定结果
Table1 The results of the parameter calibration

参数类别 参数名称 参数意义 默认值 最优参数值 最优参数范围

径流

CN2 水分条件 2 时的初始 SCS 径流曲线数 -0.5~0.5 0.015 -0.22~0.129

GW_DELAY 地下水滞后系数/d 0~500 0.037 0~37.082

ALPHA_BNK 河岸基流因子 0~1 0.769 0.743~0.861

SOL_K 饱和渗透系数/mm·hr-1 -0.5~0.5 0.068 -0.044~0.154

SOL_BD 土壤容重 -0.5~0.5 0.382 0.362~0.454

SLSUBBSN 平均坡长/m -0.5~0.5 0.304 0.182~0.36

SOL_Z 土壤深度/mm -0.5~0.5 -0.468 -0.49~-0.377

EPCO 植被蒸腾补偿系数 0~1 0.741 0.555~0.824

SFTMP 降雪气温 -5~5 4.176 3.971~5

SURLAG 地表径流滞后系数 1~24 16.95 15.827~18.374

泥沙

USLE_K 土壤侵蚀因子 0~0.65 0.554 0.434~0.65

USLE_P USLE 水土保持措施因子 0~1 0.51 0.421~0.635

SPEXP 泥沙输移指数系数 1~1.5 1.3 1.164~1.388

SPCON 泥沙输移线性系数 0.0001~0.01 0.006 0~0.008

CH_COV1 河道侵蚀因子 -0.05~0.6 0.26 0.172~0.458

USLE_C{RICE} USLE 中植物覆盖因子最小值（水田） 0.001~0.5 0.248 0.212~0.293

USLE_C{AGRR} USLE 中植物覆盖因子最小值（旱地） 0.001~0.5 0.488 0.352~0.492

USLE_C{FRST} USLE 中植物覆盖因子最小值（林地） 0.001~0.5 0.331 0.287~0.442

USLE_C{PAST} USLE 中植物覆盖因子最小值（草地） 0.001~0.5 0.241 0.134~0.288
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表2 SWAT模型率定及验证精度
Table2 The calibration and verification

accuracy of SWAT model

R2 NSE p-factor r-factor

率定期（1996~1999）
径流 0.9 0.83 0.73 0.59

泥沙 0.82 0.75 0.66 0.62

验证期（2000~2003）
径流 0.85 0.85 0.71 0.55

泥沙 0.82 0.79 0.68 0.71

整体的模拟效果是比较好的， 但是在某些月份实测值
和模拟值也存在着较大差异。从图 2中可以看出，实测
值与模拟值在汛期有较大差异， 而且都是流量和产沙
量被低估了，产生这种差异的原因可能是 SWAT 模型
采用 SCS-CN方法进行产流计算。 基于该方法，SWAT
模型不考虑日以内的短时暴雨降雨的持续时间和强
度，直接使用每日降雨深度作为模型输入[23]。现实中淮
河流域存在不少历时短的暴雨， 高强度的短时暴雨会
产生更多流量及产沙量[24]。

3 研究结果及分析

3.1 流域土地利用现状分析
由表 3可知， 息县流域主要的土地利用方式为耕

地和林地，约占全流域的 91%。 耕地主要以水田和旱
地为主，水田和旱地的面积比约为 1:2，可见该流域主
要的耕种作物为旱地作物。

3.2 不同耕地类型对流域蒸散发的影响
由图 3 可知，在流域非汛期，即头年 9 月~次年 4

月期间，流域蒸散发基本不受流域耕地类型的影响；在
汛期 5~8 月期间， 流域蒸散发受耕地类型的影响较
大，且出现一转折点。 5 月份，情景 C 的多年月平均蒸

散发量最大，情景 B 最小，情景 A 的多年月平均蒸散
发量介于情景 B、C 之间。 6 月份，三种情景的多年月
平均蒸散发量基本一致，在此之后，7、8 月份，情景 B
的多年月平均蒸散发量最大，情景 C 最小，且情景 A
的多年月平均蒸散发量依旧介于情景 B、C之间。由此
可知，在作物生长期间，不同时期作物对流域蒸散发
影响效果不同。 SWAT模型基于热单位理论控制植物
生长周期，水田是 6 月上旬开始耕作，而旱地是 5 月
上旬开始耕作 [22]。 5 月份，旱地开始耕作后，种植的作
物会增加流域蒸散发量，此时水田未耕作，表面是裸
土，因此蒸散发量反而小于种植有作物的旱地；而水
田作物在 6 月开始耕作后，由于其叶面积指数大于旱
地作物，蒸散发将超过旱地作物带来的蒸散发量。 经
计算，情景 A、B、C 下，流域多年年平均蒸散发量分别
为 522mm、524mm 和 519mm。 由此可知，不同耕地类
型对流域多年年平均蒸散发量影响较小；在作物生长
期，影响较大；就全年而言，情景 B 比情景 C 的流域蒸
散发量较大，即水田比旱地更能增大流域蒸散发。
3.3 不同耕地类型对流域径流的影响

由图 4 可知，流域内不同的耕地类型对径流的影
响也主要集中在汛期。 6~9 月期间，不同情景下，多年
月平均径流量有一定的改变，同样有一转折点。 经计
算 ， 情景 A、B、C 下 ， 多年年平均径流深分别为
337.7mm、335.9mm 和 341mm。 可知，旱地相对于水田
而言，有助于提高流域年平均径流深；主要影响时段
为作物生长期， 在作物非生长期影响较小。 比较图 3
和图 4 可以得知，蒸散发在 5 月出现转折，但是径流
在 6 月才出现转折。 由于旱地在 5 月开始耕作，初期
作物生长会产生较大的蒸散发，但是在生长初期较为
稀疏的作物对径流过程没有太大的影响。 在 6 月水田

表3 息县流域土地利用统计表
Table3 The statistics of the land use in the Xixian basin

土地利用类型 面积/km2 占比/%

水田 1886 18.6

旱地 3733 36.8

林地 3619 35.7

草地 94 0.9

水域 329 3.2

城镇 485 4.8

图 3 不同耕地情景下流域多年月平均蒸散发
Fig.3 The annual average monthly evapotranspiration

under the different arable land scenarios
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开始耕作后，作物比旱地作物更为密集，生长需水量也
更大，对径流过程产生了影响。

3.4 不同耕地类型对流域产沙量的影响
由图 5可知， 不同的耕地类型对流域产沙量影响

较大，尤其是汛期。流域内的产沙量与降雨量呈正相关
关系，随着降雨的增大，流域产沙量也增大。 头年 12
月~次年 5 月， 情景 B 相对另外两种情景产沙量略有
减少，但不明显；6~11月份，情景 B 相对于另外两种情
景产沙量有较大减少，尤其是在 7、8、9 三个月份，情景
C的产沙量几乎为情景 B的两倍。 水田作物的叶面积
指数比旱地作物高，植株也更加密集，作物种植及其生
长特点决定水田和旱地两种作物带来的产沙量在 7、
8、9 三个月份有明显差别。 在降雨期间，叶面积指数更
高的植株会拦截更多的降雨，减小雨水到地面土壤时
所携带的动能，从而减小雨水对土壤的冲刷；同时，
密集的植株能减少地表土壤被雨水裹挟带走的数
量。 因此在作物生长期，不同的作物对流域产沙量有
较大影响，而在作物尚未进行耕作之时，不同的耕地
类型地表没有大的区别， 故在这段时间内的产沙量
也没有明显差别。

由表 4可知，1996~2003年间，2000年降雨量最大，
该年产沙量也最大。 2000年情景 C产沙量为 6.8×106t，
情景 B比情景 C 产沙量减少了 2.76×106t，该年每平方
公里的水田比旱地少产沙约 491.8t 泥沙；1999 年降雨
量最少，产沙量也最少，该年每平方公里的水田比旱
地少产沙约 33.5t泥沙。 1996~2003 年间，平均每年每
平方公里的水田比旱地少产沙约 208.7t 泥沙，具体减
少量受年降水量大小影响。 综上所述，水田与旱地两
种不同的耕地类型对流域产沙量有较大的影响。

4 结论

本文对淮河息县以上流域构建 SWAT 模型，对流
域水文过程及产沙过程进行模拟， 研究不同的耕地类
型对流域蒸散发、径流及产沙量的影响，具体结论如下：

（1）不同的耕地类型对流域蒸散发在不同的时间
段有不同的影响。 头年 9 月~次年 4月期间，流域蒸散
发基本不受耕地类型的影响；5~8 月期间，不同的耕地
类型由于其作物不同，对流域蒸散发有较大影响。 情
景 A、B、C 下 ， 流域多年年平均蒸散发量分别为
522mm、524mm 和 519mm，就该流域全年而言，水田作
物将比旱地作物多产生 5mm的流域蒸散发。

（2）不同耕地类型对流域径流过程的影响主要集
中在汛期 6~9 月；在非汛期对流域径流过程没有大的
影响。 情景 A、B、C 下， 多年年平均径流深分别为
337.7mm、335.9mm 和 341mm，对全流域而言，旱地作
物比水田作物提高约 5mm的流域多年年均径流深。

（3）流域产沙量与降雨量成正相关关系，不同的
耕地类型对流域产沙量有较大影响。 由于水田与旱地
不同的生长特性，6~11 月期间， 水田相对旱地而言能

图 4 不同耕地情景下流域多年平均月径流量
Fig.4 The annual average monthly runoff
under the different arable land scenarios
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表4 不同耕地情景下逐年产沙量及对比
Table4 The annual sediment yield under

the different arable land scenarios

年份
各情景下泥沙产量/104t 变化量/104t

情景 A 情景 B 情景 C A-B A-C B-C

1996 217 157 259 60 -42 -102

1997 131 61 150 70 -19 -89

1998 433 294 451 139 -18 -157

1999 34 18 37 16 -3 -19

2000 588 404 680 184 -92 -276

2001 55 44 69 11 -14 -25

2002 390 370 428 20 -38 -58

2003 456 236 447 220 9 -211

图 5 不同耕地情景下流域多年平均月产沙量
Fig.5 The annual average monthly sediment yield

under the different arable land scenarios
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大量减少流域产沙，头年 12 月~次年 5 月期间，影响
较小。 每年平均每平方公里的水田比旱地能减少流域
产沙量约 208.7t。相较之下，采取水田的耕地类型比旱
地更有利于流域的水土流失防治。
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Influence of Different Arable Land Types on Water and Sediment Processes in River Basin
WEI Chong1,2, DONG Xiaohua1,2, LIU Ji1,2, LI Yinghai1,2, WAN Hao3, YU Dan1, XU Shijin4, WANG Kai4

（1. College of Hydraulic and Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;
2. Hubei Collaborative Innovation Center for Water Resources Security, Wuhan 430072, China;

3. Bureau of Lushui Experimental Hydropower Complex Management,Changjiang Water Resources Commission,Chibi 437300, China;
4. Hydrologic Bureau of Huaihe River Commission, Bengbu 233001, China）

Abstract: The Huaihe River basin is suffering from serious soil erosion in recent decades. Thus, it is urgent to control the soil
erosion. Commonly used measures to maintain water and soil are returning farmland to forests, as it is an important agricultural
production area in China, large -scale return of arable land to forests is unrealistic. Adjusting the type of arable land for
maintaining water and soil is an alternative way to balance the contradictions between economic development and ecological
protection. In order to analyze the effects of different types of arable land on hydrology and sediment yield in a basin, the SWAT
model was constructed for the upper catchment of the Xixian hydrological station in the Huaihe River which takes both the paddy
field and the dry land into account. Three scenarios were considered as follows: (A) Actual arable land use method, (B) all arable
land is paddy field, and (C) all arable land are dry lands. The results show that the SWAT model has good accuracy in

simulations of runoff and sediment in the Xixian basin, both of the R2 and NSE (Nash Sutcliffe Efficiency) values are greater than
0.75. The two different types of arable land in paddy fields and dry land have little impacts on the annual average
evapotranspiration and annual average runoff of the basin, but have a greater impact on the sediment yield, especially in flood
seasons. Compared to dry land, the paddy field could decrease the sediment yield in the range from 33.5t to 491.8t, with an
average of 208.7t during the simulation period. This study suggests that taking paddy field cultivation is more conducive to
reducing soil erosion in the Xixian River basin than dryland cultivation.
Key words: arable land type; SWAT model; sediment yield simulation; hydrological response
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