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摘要:为探讨适合于西南喀斯特地区石漠化治理的有效生物措施,以典型喀斯特流域———打邦河为研究

区,以SWAT模型模拟为基本研究手段,以打邦河流域黄果树水文站、高车水文站连续多年实测水文数据

作为基础率定资料,设置6种石漠化治理措施情景,分别模拟各治理措施的产流特征,从产流特征探讨不

同措施的生态效益。结果表明:(1)率定期(2008—2013年)黄果树水文站R2=0.86,NSE=0.77,高车水文

站R2=0.76,NSE=0.63;验证期(2014—2018年)黄果树水文站R2=0.79,NSE=0.57,高车水文站R2=

0.75,NSE=0.54,均符合模型的评价标准,表明SWAT模型在打邦河流域具有较好的适用性;(2)坡度15°
以上有林地、经济林和牧草地较坡耕地蓄水截流效果较好。坡度15°~25°,以及25°以上,蓄水截流效果均

表现为经济林>牧草地>有林地;(3)经济林+牧草地措施一方面可以有效缓解打邦河流域工程性缺水的

问题,另一方面基于潜在的经济效益,优化调整当地坡耕地种植结构,可实现区域农业可持续发展。结果

可为西南喀斯特地区石漠化治理、生态恢复和乡村振兴提供理论参考,对促进喀斯特流域社会经济可持续

发展具有一定的参考意义。
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ResponseofRunoffCharacteristicsofKarstWatershedtoRocky
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Abstract:Inordertoexploretheeffectivebiologicalmeasuressuitableforthecontrolofrockydesertification
inkarstareaofSouthwestChina,theDabangRiver,atypicalkarstbasin,wastakenastheresearcharea.
UsingtheSWATmodelsimulationmethod,thelong-termmeasuredhydrologicaldatafromtheHuangguoshuand
Gaochehydrologicalstationswereusedforcalibration.Totallysixscenariosofrockydesertificationcontrol
measuresweresetuptosimulatetherunoffgenerationcharacteristics.Andfinally,theecologicalbenefitsof
differentmeasureswerediscussed.Theresultsshowedthat:(1)Inthecalibrationperiod(2008—2013),as
forHuangguoshuhydrologicalstation,R2=0.86,NSE=0.77,whileforGaochehydrologicalstation,R2=
0.76,NSE=0.63;andduringtheverificationperiod(2014—2018),theR2ofHuangguoshuhydrological
stationwas0.79,NSEwas0.57,whiletheR2ofGaochehydrologicalstationwas0.75,NSEwas0.54,which
allmettheevaluationcriteriaofthemodel,indicatingthatSWATmodelhadgoodapplicabilityinDabang
RiverBasin.(2)Whentheslopewasgreaterthan15°,theeffectsofwaterstorageandinterceptionof
woodland,economicforestandgrasslandwerebetterthanthatoffarmland.Whentheslopewasbetween15°
and25°,andabove25°,theeffectsofwaterstorageandinterceptionwere:economicforest>grassland>



woodland.(3)Ontheonehand,theeconomicforest+ grasslandmeasurecouldeffectivelyalleviatethe
problemofengineeringwatershortageinDabangRiverBasin;ontheotherhand,basedonthepotential
economicbenefits,optimizingandadjustingtheplantingstructureoflocalfarmlandcouldrealizethesustainable
developmentofregionalagriculture.Theseresultscouldprovidetheoreticalreferenceforrockydesertification
control,ecologicalrestorationandRuralRevitalizationinsouthwestkarstarea,andhavecertainreference
significanceforpromotingsocialandeconomicsustainabledevelopmentofkarstbasin.
Keywords:SWATmodel;characteristicsofrunoffgeneration;rockydesertification;governancemeasures;

karst

  岩溶石漠化是指在热带、亚热带湿润、半湿润气

候条件和岩溶极其发育的自然背景下,受人类活动干

扰,使地表植被遭受破坏,造成土壤严重侵蚀,基岩大

面积裸露,土地和岩溶生态系统退化的极端表现形

式[1],中国西南地区是世界集中连片岩溶分布区之

一,包括云、贵、川、渝、粤、桂、鄂、湘八个省(市、自治

区)[2],喀斯特连片分布面积高达54万km2[3]。该区

碳酸盐岩广泛出露,地质构造复杂,地表持水和调控

能力低,可利用水资源少且利用困难,工程性缺水问

题突出;成土物质不足,土壤资源短缺,耕地资源有限

且旱涝不保收的贫瘠山地比重较大,人口密度大、经
济落后及农业活动强度高,导致人地矛盾尖锐,土地

利用不合理,水土流失严重,石漠化问题突出。水土

流失加剧、土壤肥力下降、生物多样性降低等生态问

题,以及人口贫困、经济与科技文化落后等社会经济

问题都是石漠化的衍生结果,成为我国西南喀斯特地

区社会经济发展的瓶颈[4]。自“十一五”以来,国家逐

渐加大了对西南地区石漠化的治理力度,但需加大治

理效果的评价,尤其是不同治理措施径流拦蓄效果缺

少定量评价。

SWAT(soilandwaterassessmenttool)模型是

由美国农业部农业研究中心(USDA-ARS)开发的分

布式流域水文模型,可以模拟复杂流域的水文与物质

循环变化过程、流域尺度各种土地管理(治理)措施对

水文过程的影响[5]、不同土地利用类型下流域径流的

变化及灵活地调整土地利用/覆被变化的情景[6]。自

SWAT模型开发以来,就广泛应用于欧洲、美洲、亚
洲等地区,如Rebeca等[7]将SWAT模型应用在智利

中南部安达利安河流域,分析了该流域3种土地利

用/覆盖情景(LU_1986、LU_2001和LU_2011),结果表

明,在3种LU情景中,年总流量明显减少,水资源调控

作用显著加强。美国东南部北卡罗莱纳州基于SWAT
模型的相关研究[8]发现,森林再生以及农用地的减少均

有助于蓄水截流。同样基于SWAT模型,越南胡志明市

土地利用变化对地下水补给的影响研究[9]结果认为,补
给量增加在城市化程度较低的地区,年平均增长率最高

可达15%,而最大减少量为中等城市化情景下的年平均

值。SWAT模型同样在我国水文过程相关研究中得到

了较为广泛的应用,取得了一定的成果。如王高丹等[10]

以洪汝河流域为研究区,在该流域设置4种土地利用情

景,利用SWAT模型进行径流模拟发现,退耕还林使径

流减少,而增加耕地开垦或城市建设用地则会增加地表

径流。潮河流域土地利用和气候变化对流域径流变化

的影响研究[11]表明,灌木林措施产流增加158.2%,
草地种植措施产流增加4.1%,而林地种植措施条件

下,产流明显减少。窦小东等[12]运用SWAT模型通

过设置不同情景,定量分析了澜沧江流域土地利用、
土地覆被变化和气候变化对径流的影响发现,SWAT
模型在澜沧江流域径流模拟中具有很好的适用性,流
域内的农业用地转化为林地或草地,均会导致径流量

的减少,而林地转化为草地则会引起径流量的增加。
总体来说,SWAT模型在模拟流域水文过程与不

同土地利用方式(治理措施)、气候变化等响应关系的

研究实践中,具有较好的适用性,但我国西南喀斯特

地区由于特殊的岩溶地貌,相关研究较少,模型在区

域的适用性有待进一步验证。本文所选研究区—打

邦河流域是北盘江一级支流,属典型喀斯特流域,选
取该流域开展流域水文过程对石漠化治理措施的响

应相关研究具有一定的现实和理论意义,可填补区域

相关研究的不足,为区域石漠化治理和效益评价提供

参考。本文的主要研究目的:(1)验证SWAT模型在

喀斯特地区的适用性;(2)评价不同石漠化生物治理

措施的径流拦蓄效果;(3)为区域石漠化治理提供理

论参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

打邦河是贵州省境内北盘江一级支流,由六盘水

市六枝特区西侧三丈水发源,干流流经六枝特区、镇
宁自治县、关岭自治县,于镇宁县良田乡董岗注入北

盘江,主要支流有可布河、王二河及其支流。干流长

110km,总落差1071m,流域地理坐标25°30'—26°
15'N,105°10'—106°50'E,全流域涉及的行政区有安

顺市西秀区、镇宁县、关岭县、普定县及六盘水市六枝

特区等2区(特区)3县,共计40个乡镇(图1)。流域
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地处云贵高原斜坡面的北东向褶皱带,属平缓山原丘

陵地貌,多峰丛洼地和河间盆地,地势西北高东南低。
气候属亚热带湿润季风气候,河谷具有典型亚热带气

候特点,冬春干旱,夏季湿润温和,河谷地带冬季温

暖,夏季炎热,年平均气温19.7℃。极端最高气温

33.4℃,极端最低气温-8.5℃,流域多年平均降水

量1279.4mm,年内分配不均匀,多集中在7—9月。
研究区主要土壤类型为黄壤、红壤、砖红壤性红壤等。
打邦河流域内岩溶强烈发育,其表现形式多洞穴井

泉、漏斗、洼地及伏流,全流域喀斯特面积占74.0%~
85.5%,水土流失面积37%,石漠化面积32%,是世

界上最为典型的喀斯特流域之一[13]。
流域内有高车(25°52'N,105°40'E)、黄果树(25°

59'N,105°40'E)2个水文站,其中下游干流高车水文

站集水面积占全流域面积的78.6%,多年平均流量为

45.5m3/s,多年平均年总径流量14.33亿m3,多年平

均径流深668mm,多年平均径流系数为0.52[13]。

图1 研究区DEM图及地理位置

1.2 数据来源与处理

本文采用的数据包括构建SWAT模型所需要的数

字高程模型(DigitalElevationModel,DEM)、土地利用数

据、土壤数据、水文数据以及气象数据,所用数据均采用

Beijing_1954_3_Degree_GK_CM_108E投影。研究区涵

盖19个站点的数据(表1)。
(1)DEM数据是从地理空间数据云(http://www.

gscloud.cn/)下载的GDEMV2数据,空间分辨率为30
m。使用Arc-GIS软件对DEM数据进行掩膜、投影变

换、填充、流向和流量分析、河流连接、河网提取等预处

理操作,获得研究区范围的DEM数据(图1)。

(2)土地利用数据来自中国科学院资源环境科学与

数据中心(http://www.resdc.cn/),空间分辨率为30m,
通过重分类主要分为水田(16.74%)、旱地(13.44%)、
有林地(27.96%)、灌木林(4.62%)、经济林(0.04%)、牧草

地(26.55%)、干草地(6.91%)、河渠(0.07%)、水库坑

塘(0.77%)、城镇用地(1.16%)、农村用地(0.74%)、其
他建设用地(0.98%)、裸土地(0.01%)和裸岩石质地

(0.01%)(图2a)。
(3)土壤数据是通过黑河数据中心(http://west-

dc.westgis.ac.cn/data/611f7d50-b419-4d14-b4dd-
4a944b141175)下载的世界土壤数据库(Harmonized
WorldSoilDatabase,HWSD),分辨率为1km,模型

所需的大部分物理参数可以通过 HWSD属性表直

接获取,将属性表中黏土含量、沙土含量、砾石含量、
土壤电导率和土壤有机质含量(土壤有机碳含量除以

0.58)输入SPAW(Soil-Piant-Atomsphere-WATER)
软件中计算得到土壤湿密度(SOL_BD)、土壤层有效

持水量(SOL_AWC)、饱和水力传导系数(SOL_K)
等其他参数。土壤可蚀性因子采用 Williams等[14]

的经验公式进行计算(公式1),涉及的土壤质地相关

参数来自 HWSD数据库。其他获取较难的参数均

采用模型默认值,之后写入建立的SWAT工程,建立

土壤数据库(图2b)。
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Si
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ù

û
úú×

  1-
0.75Sn

Sn+exp(-5.51+22.9Sn)
é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:Sa为沙粒(%);Si为粉粒(%);Cl为黏粒(%);Cor

为有机质(%);Sn=1-
Sa

100
。

(4)水文数据由贵州省水文水资源局提供,包括

打邦河流域高车水文站和黄果树水文站2008—2018
年逐日流量观测数据。

(5)气象数据采用孟现勇建立的数据集CMADS
V1.2(SWAT 模型中国大气同化驱动数据集,ht-
tp://www.cmads.org)。SWAT模型可直接使用该

数据集而不需要任何格式转换。CMADSV1.2的空

间分辨率为1/8°×1/8°,空间覆盖范围为东亚(0—

65°N,60°—160°E),站点数量有416000站,提供日

平均温度,日最高/低温度,日累计24h降水量,日
平均太阳辐射,日平均气压,日比湿度,日相对湿度,
日均风速等要素,时间尺度为2008—2018年。

2 研究方法
2.1 SWAT模型模拟

SWAT模型是基于DEM 数据提取流域的河网
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分布,通过河网分布将整个流域划分为一定数目的子

流域,之后将每一个子流域再划分为若干个水文响应

单元(hydrologicresponseunit,HRU),每个 HRU
是在同一个子流域内有着相同的土地利用类型、土壤

类型和坡度的区域[15]。之后通过气象数据与模型的

耦合,以 HRU为最小模拟单元,在每个 HRU内单

独进行径流过程模拟,通过叠加得到子流域径流模拟

值,最终在流域内河网汇集的条件下得到整个流域的

总径流模拟值。SWAT模型在径流过程模拟时,遵
循水量平衡方程,其计算公式为[16]:

SWt=SW0+∑
t

i=1
(Rday-Qsurf-Ea-Wdeep-Qgw)

(2)
式中:SWt为土壤最终含水量(mm);SW0为土壤初期

含水量;t为时间步长(d);Rday为第i天的降雨量(mm);

Qsurf为第i天的地表径流量,与流域内各土地利用类型

和平均坡度直接相关;Ea为第i天地表蒸发量(mm);

Wdeep为第i天透过土壤层的渗透量和侧流量(mm);

Qgw为第i天的地下水含量(mm)。

表1 打邦河流域CMADSV1.2站点分布

序号 站点名 经度/(°) 纬度/(°) 高程/m
1 206-367 105°46' 25°39' 509
2 207-365 105°31' 25°46' 1572
3 207-366 105°39' 25°46' 1090
4 207-367 105°46' 25°46' 825
5 208-365 105°31' 25°54' 1430
6 208-366 105°39' 25°54' 633
7 208-367 105°46' 25°54' 1074
8 209-364 105°24' 26°01' 1295
9 209-365 105°31' 26°01' 1258
10 209-366 105°39' 26°01' 1091
11 209-367 105°46' 26°01' 1325
12 210-363 105°16' 26°09' 1455
13 210-364 105°24' 26°09' 1491
14 210-365 105°31' 26°09' 1272
15 210-366 105°39' 26°09' 1270
16 210-367 105°46' 26°09' 1320
17 210-368 105°54' 26°09' 1309
18 210-369 106°01' 26°09' 1303
19 211-368 105°54' 26°16' 1475

图2 打邦河流域土地利用类型及土壤类型

2.1.1 SWAT模型设置 输入DEM数据用于生成流

域河网水系和分割子流域,并将DEM的高程单位替换

为米。因研究区率定所用到的2个水文站不在河流干

流上,故基于流域划分界面的添加子流域出口点功能模

块手动添加子流域出水口,采用作垂线的方法在上述2
个水文站最近的河道上设置2个出水口,最后将研究区

划分成33个子流域,手动添加的子流域出水口分别位

于第15号子流域和第26号子流域。然后通过各子流域

内部土地利用、土壤类型和坡度(根据SL190—2007,将
坡度分级,分别是5°~8°,8°~15°,15°~25°,25°~35°,

>35°,将第1级别设置为0~8°)的叠加统计分析,生成

1105个水文响应单元,并将土地利用类型、土壤类型和

坡度的阈值均设为10%,即每个子流域的某种土地利用

和土壤类型的面积比<10%时,其在模型模拟中将不被
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考虑,之后重新计算剩下的土地利用和土壤类型的面积

比,目的是将整个子流域的面积得到100%的模拟。之

后写入日平均温度、日最高/低温度、日累计24h降水

量、日平均太阳辐射、日平均气压、日比湿度、日相对湿

度、日均风速等气象数据,因为输入降雨数据的步长为

日,故采用SCS(公式3)[17]曲线法计算每个HRU上产

生的地表径流,再通过流域内部河网的汇流而得到整

个流域的径流模拟值。

Qsurf=
Rday-Ia

2

Rday-Ia+S
(3)

式中:Qsurf为累计径流量或净雨(mm·H2O);Rday为第i
天的降水量;Ia 为初损,包括地表蓄水、截流和产流前的

下渗(mm·H2O);S为持蓄系数(mm·H2O)。

2.1.2 模型的参数敏感性分析 SWAT模型参数繁

多,为了提高模型的校准效率,在模型校验之前进行

参数的敏感性分析以减少需要调整的参数。本文选取

瑞士联邦水科学与技术研究所(EAWAG)研发的SWAT
率定与不确定性分析工具SWAT-CUP中的SUFI-2算

法对所构建的SWAT模型进行参数敏感性分析、率定、
验证和不确定性分析。SUFI-2算法是一种综合优化

和梯度搜索方法,不仅可以同时率定多个参数,而且具

有全局搜索的功能,同时还考虑了输入数据、模型结

构、参数及实测数据的不确定性[18]。对研究区内2个水

文站的径流参数进行敏感性分析,敏感性的强弱用t-
Stat和P-Value2个检验值来表示,t-Stat检验值表

示每个样本的相对显著性,P-Value则是t检验值表对

应的P 概率值。敏感性的高低用t-Stat检验值的绝对

值和P-Value值来判断,t-Stat绝对值越大且P-
Value值越接近于0,参数敏感性则越高。在SWAT-
CUP里通过500次迭代,按照敏感程度由高到低选取前

16个敏感程度较高的参数,再经多次迭代运算计算出

最佳参数值(表2)。
表2 参数敏感性分析

敏感性排序 参数 参数含义 t-Stat值 P-Value值 参数最优值

1 CANMX 最大冠层蓄水量 -1.79 0.08 3.00
2 GWQMN 浅层地下水径流系数 1.56 0.13 0.70
3 SOL_BD 表层土壤湿容重 -1.34 0.19 1.87
4 ALPHA_BF 基流α系数 -1.24 0.22 0.89
5 ALPHA_BNK 河道调蓄系数 1.18 0.25 0.27
6 GW_REVAP 地下水再蒸发系数 -1.01 0.32 0.11
7 SOL_AWC 土壤可利用水量 0.68 0.50 0.12
8 REVAPMN 浅层地下水再蒸发系数 0.46 0.65 357.27
9 CH_K2 河道有效水力传导系数 -0.32 0.75 58.51
10 CN2 SCS径流曲线系数 -0.31 0.76 -0.20
11 SFTMP 降雪气温 -0.25 0.80 2.10
12 SOL_ALB 潮湿土壤反映率 0.23 0.82 0.22
13 CH_N2 主河道曼宁系数值 0.20 0.84 0.29
14 BIOMIX 生物混合效率系数 0.17 0.87 0.51
15 GW_DELAY 地下水滞后系数 -0.14 0.89 101.40
16 ESCO 土壤蒸发补偿系数 -0.10 0.92 0.97

2.1.3 模型的率定与验证 利用研究区的实测径流

数据对模型进行参数率定,是为了找出能使模拟值与

观测值之间最相近的参数值。本研究利用SWAT-
CUP工具里的SUFI-2算法对上述敏感性最高的

16个参数进行率定与验证,数据选用流域内黄果树、
高车 水 文 站 2008—2018 年 的 逐 月 平 均 流 量,将

2008—2013年设为率定期,2014—2018年设为验证

期。本文选取纳什效率系数 NSE和决定性系数R2

评价模型在研究区的适用性。
纳什效率系数NSE用以表征模型的总体效率,

其值与模型的可信度成正比关系,计算公式为[19]:

NSE=1-
∑
n

i=1
(S-M)2

∑
n

i=1
(S-M)2

(4)

决定性系数R2用以表征模型的模拟值与实测值之间

的变化趋势,当R2越接近于1,模拟效果越好,计算

公式为[19]:

R2=
∑(M-M)(S-S)

∑(M-M)
2
(S-S)2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

(5)

式中:M为模拟值;S为实测值;M为模拟平均值;S为

实测平均值;n为实测值个数。
2.2 石漠化治理措施设置

在模型模拟精度达标的基础上,结合打邦河流域

石漠化治理现状及主要治理措施,设置不同石漠化治

理措施,通过SWAT模型模拟不同治理措施下的产

流状况,7种措施情景设置见表3。

3 结果与分析
3.1 SWAT模型模拟结果分析

本研究对基于SWAT模型的打邦河流域产流过

程模拟进行率定与验证,研究区内黄果树水文站、高
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车水文站的月径流的率定与验证结果见图3。2个水 文站的月率定期与验证期的评价指标结果见表4。
表3 对照和6种石漠化治理措施及转化说明

治理措施 情景转化说明

对照 以打邦河现状植被措施为对照

林地 15°以上水田、旱地转化为有林地

经济林 15°以上水田、旱地转化为经济林

牧草地 15°以上水田、旱地转化为牧草地

经济林+林地 15°~25°水田、旱地转化为经济林,25°以上水田、旱地转化为有林地

经济林+牧草地 15°~25°水田、旱地转化为经济林,25°以上水田、旱地转化为牧草地

牧草地+林地 15°~25°水田、旱地转化为牧草地,25°以上水田、旱地转化为有林地

图3 各水文站月径流模拟值与实测值拟合曲线

表4 率定期与验证期的评价指标结果

时间 站点
站点所在

子流域编号
R2 NSE

率定期

(2008—2013年)
黄果树水文站 15 0.86 0.77
高车水文站 26 0.76 0.63

验证期

(2014—2018年)
黄果树水文站 15 0.79 0.57
高车水文站 26 0.75 0.54

  根据模型模拟结果的参数评价标准,当 R2>
0.5、NSE>0.5时模拟结果是可接受的[16]。由图3
和表4可知,在月尺度上,2个水文站在率定期和验

证期径流模拟效果较好,其中黄果树水文站率定期和

验证期R2分别达0.86,0.79,NSE分别为0.77,0.57;
高车水文站率定期和验证期R2分别达0.76,0.75,

NSE分别为0.63,0.54,均满足评价标准,模拟结果

较好,SWAT模型在打邦河流域具有较好的适用性。

由此可见,应用SWAT模型进行打邦河流域的产流

模拟对流域水文特征有较准确的描述。
3.2 情景设置结果分析

3.2.1 不同石漠化治理措施情景下土地利用现状 
研究区土地利用现状(对照)以及不同治理措施情景

下土地利用类型见图2a、表5及图4。从表5可以看

出,研究区现状土地利用类型中耕地(水田、旱地)面
积占比较大,为816.54km2,占比30.18%,是区域重

要的水土流失策源地,也是石漠化治理的重点区域。
此外,研究区有林地和牧草地也具有较高的占比,合
计达54.51%,是区域涵养水源、保持水土的重要保

障。经林地措施转换后,研究区有林地面积最大,达
1472.31km2,占比54.41%,牧草地次之,为718.41
km2,占比26.55%;经济林措施转换后,研究区有林

地、经济林和牧草地均占有较大比重,三者比重合计
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81.00%,其中有林地面积756.63km2,占比27.96%,
经济林与牧草地面积相近,分别为716.71,718.41km2,
占比分别为26.49%和26.55%;经牧草地措施转化后,
牧草地在研究区面积中占比最大,为53.00%,面积为

1434.10km2,其次是有林地,为27.96%,面积756.63
km2;经济林+林地措施转化后,研究区有林地、经济

林和牧草地占有较大比重,其中有林地面积865.27
km2,占研究区面积的31.98%,牧草地面积718.41
km2,占比26.55%,经济林面积608.08km2,占比

22.47%;经济林+牧草地措施转化后,研究区土地利

用类型主要以牧草地、有林地和经济林为主,其中牧

草地面积827.05km2,占比30.57%,有林地面积

756.63km2,占比27.96%,经济林面积608.08km2,
占比22.47%;牧草地+林地措施转化后,研究区牧草

地面积最大,为1325.50km2,占比48.98%,有林地

也占有较大比重,其面积达865.27km2,占比31.98%。
除此之外,以上6种治理措施均有100.86km2缓坡地

(水田、旱地)未进行转化。
表5 转化前后不同治理措施土地面积变化情况

治理措施 面积变化 水田 旱地 有林地 经济林 牧草地 其他

对照
面积/km2 452.93 363.61 756.63 1.03 718.41 413.24

比例/% 16.74 13.44 27.96 0.04 26.55 15.27

林地

面积/km2 62.66 38.20 1472.31 1.03 718.41 413.24

比例/% 2.32 1.41 54.41 0.04 26.55 15.27

面积变化量/km2 -390.27 -325.41 715.68 0 0

经济林

面积/km2 62.66 38.20 756.63 716.71 718.41 413.24

比例/% 2.32 1.41 27.96 26.49 26.55 15.27

面积变化量/km2 -390.27 -325.41 0 715.68 0

牧草地

面积/km2 62.66 38.20 756.63 1.03 1434.10 413.24

比例/% 2.32 1.41 27.96 0.04 53.00 15.27

面积变化量/km2 -390.27 -325.41 0 0 715.68

经济林+林地

面积/km2 62.66 38.20 865.27 608.08 718.41 413.24

比例/% 2.32 1.41 31.98 22.47 26.55 15.27

面积变化量/km2 -390.27 -325.41 108.64 607.04 0

经济林+牧草地

面积/km2 62.66 38.20 756.63 608.08 827.05 413.24

比例/% 2.32 1.41 27.96 22.47 30.57 15.27

面积变化量/km2 -390.27 -325.41 0 607.04 108.64

牧草地+林地

面积/km2 62.66 38.20 865.27 1.03 1325.50 413.24

比例/% 2.32 1.41 31.98 0.04 48.98 15.27

面积变化量/km2 -390.27 -325.41 108.64 0 607.04

3.2.2 不同石漠化治理措施对月产流的影响 由表

6可知,与对照相比,林地措施月产流减少35.37m3/s,
减少16.2%;经济林措施月产流减少46.18m3/s,减
少21.2%;牧草地措施月产流减少40.20m3/s,减少

18.5%;经济林+林地措施月产流减少44.61m3/s,
减少20.5%;经济林+牧草地措施月产流减少45.58
m3/s,减少20.9%;牧草地+林地措施月产流减少

39.36m3/s,减少18.1%。可见,研究期间不同治理

措施对月产流的影响强度较大,其中经济林措施月产

流减少量最大,林地措施最小。因此,合理规划研究

区退耕还林还草,对石漠化治理有重要意义。

3.2.3 2个坡度等级下不同石漠化治理措施对月产

流的影响 由表3和表6可知,林地措施、经济林+
林地措施和牧草地+林地措施具有可比性,因为该3
种治理措施在坡度15°以下和25°以上一致,15°以下

均为耕地,25°以上都是有林地,而15°~25°林地措施

中为有林地,经济林+林地措施中为经济林,牧草地+
林地措施中为牧草地,该3种治理措施的产流变化情况

只取决于15°~25°的土地利用类型。与对照相比,分别

得出3个不同的产流变化情况均为减少,其中经济林+
林地措施减少44.61m3/s,牧草地+林地措施减少39.36
m3/s,林地措施减少35.37m3/s,表明蓄水截流效果在

15°~25°为经济林>牧草地>有林地。
同上,由表3和表6可知,经济林措施、经济林+

林地措施和经济林+牧草地措施也具有可比性,这3
种治理措施在坡度15°以下和15°~25°一样,15°以下

均为耕地,15°~25°都是经济林,而25°以上经济林措

施中为经济林,经济林+林地措施中为有林地,经济

林+牧草地措施中为牧草地,因此该3种治理措施的

产流变化情况仅取决于25°以上的土地利用类型。
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与对照相比,经济林措施产流量减少46.18m3/s,经
济林+牧草地措施减少45.58m3/s,经济林+林地措

施减少44.61m3/s,表明蓄水截流效果在25°以上为

经济林>牧草地>有林地。

  注:a为林地措施;b为经济林措施;c为牧草地措施;d为经济林+林地措施;e为经济林+牧草地措施;f为牧草地+林地措施。

图4 不同石漠化治理措施情景下土地利用类型现状

表6 不同治理措施对月均流量变化的影响

治理

措施

月均流量/

(m3·s-1)
月均径流量变化量/

(m3·s-1)
变化率/%

对照 217.88
林地 182.51 -35.37 -16.2

经济林 171.70 -46.18 -21.2
牧草地 177.68 -40.20 -18.5

经济林+林地 173.27 -44.61 -20.5
经济林+牧草地 172.30 -45.58 -20.9
牧草地+林地 178.52 -39.36 -18.1

4 讨 论

4.1 SWAT模型在喀斯特流域的适用性

本研究结果表明,黄果树水文站率定期和验证期

R2分别达0.86和0.79,NSE分别为0.77和0.57,高

车水文站率定期和验证期R2分别达0.76和0.75,

NSE分别为0.63和0.54,故SWAT模型在打邦河流

域总体上是适用的。类似地,乌江水系三岔河流域的

研究[20]实践也同样表明,SWAT模型在喀斯特地区

总体适用。北盘江流域一级支流的望谟河流域研

究[21]实践显示,望谟河流域逐日数据在率定期的R2

和NSE均为0.75,验证期R2为0.61,NSE为0.55,

表明SWAT模型在望谟河流域也具有较好的适用

性。然而,以上喀斯特地区率定及验证结果与我国东

南、黄土高原等地研究实践相比,结果偏低。东南地

区闽江流域SWAT模型率定期和验证期R2>0.90,

NSE>0.80[22];同样,东南地区的寿昌江流域率定期

R2=0.95,NSE=0.93,验证期 R2=0.88,NSE=

0.87[23]。在 黄 土 高 原 地 区,通 过 对 关 川 河 流 域

SWAT模型进行参数率定与验证,得到该流域率定

期和验证期R2分别达0.85和0.78,NSE分别为0.86
和0.84[24]。前述非喀斯特地区率定与验证结果总体

上要高于喀斯特地区。从SWAT模型在喀斯特地区

的研究实践来看,模拟精度较其他非喀斯特地区偏

低,原因一方面可能与喀斯特地区典型的地表/地下

二元水文结构有关。喀斯特地区存在诸多地下通道,
如岩溶裂(孔)隙、落水洞、溶洞等,流域径流一部分存

储于前述地下通道,另一部分可能通过地下河的形式

汇入外流域,从而造成结果的误差;其次,可能与喀斯

特地区的岩溶出露有一定关系。目前SWAT模型模

块中裸土地和裸岩石质地均归为裸地这一类型,所采

用的计算公式为同一公式,故忽略了石漠化对流域产
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流的影响,导致模拟结果存在一定的误差;第三,喀斯

特地区存在大量的洼地,通过填洼作用水流易聚积于

洼地中,而目前SWAT模型中的坑塘模块只能提取

水库和池塘等人工点状水面,无法提取平时不积水的

洼地,从而造成一定的误差。总体而言,从率定和验

证结果来看,SWAT模型基本是适用于喀斯特地区

的,但基于前述几点原因,模型在喀斯特地区的应用

尚需进一步改进,尤其需要加大石漠化因子对水文过

程的影响相关研究力度,增加石漠化因子模块,从而

提高模型的模拟精度。

4.2 不同石漠化治理措施蓄水截流效果

本研究发现,退耕还林还草对于石漠化治理具有

一定的生态效益,但以往对石漠化治理的研究中大多

没有对石漠化治理区域进行坡度划分或不能很好体

现基于坡度等级的石漠化治理措施。本文将坡耕地

退耕还林还草区域坡度划分为15°~25°和25°以上2
个等级,相对而言可以因地制宜。研究区15°以上有

林地、经济林和牧草地相较于耕地来说,蓄水截流作

用突出。王高丹等[10]在其研究中,将坡度25°以上的

坡耕地、水土流失严重土地设为林地,坡度15°~25°
的浅山、丘陵区坡地设为经济林,研究结果表明径流

减少4.23%,可见林地和灌木林具有涵养水分、减少

径流量的生态效应,这与本文的研究结果类似。另

外,本研究还发现,坡度15°~25°和25°以上蓄水截流

效果均为经济林>牧草地>有林地。坡耕地转为经

济林以后,以灌木、小乔木等树种为主的经济林种植

密度一般较小,林下透光性好,在粗放管理条件下,一
般会形成以杂草为主的草本层,一定程度上起到蓄水

保墒的作用,故蓄水截流效果突出;同时,在实际生产

实践中,经济林能够带来较高的经济收益,在老百姓

有较高经济期望的前提下,管理会实现精细化,如为

了维持土壤肥力,防止养分随径流流失,会辅以坡改

梯等工程措施,从而降低坡面产流。牧草地在没有过

多人为干扰的情况下,其地面植被可以保持较高的覆

盖率,从而提高蓄水保墒效益。而喀斯特地区人工林

地以马尾松等高大乔木为主,郁闭效果好,但也导致

林下透光性较差,难以形成灌、草层的立体结构,同时

人工林地土壤受扰动较少,土壤紧实度一般较大,土
壤入渗能力也相对较弱,故从模拟结果来看,截流效

果不及经济林和牧草地。另有研究[25]发现,林地种

植密度高于经果林情况下,一定程度上抑制了林草生

长,从而导致枯枝落叶层厚度及拦蓄水能力降低,蓄
水截流效果较经济林和牧草地略差。

从本文的研究结果看,6种治理措施对石漠化治

理均具有较为突出的生态效益,且经济林措施、经济

林+林地措施和经济林+牧草地措施的蓄水截流效

果最好,说明其生态效益最突出,相较于其他几种治

理措施更能突出石漠化治理的优势。打邦河流域工

程性缺水问题突出,石漠化治理区与贫困区重叠度较

高,而石漠化治理的最终目标应该是生态恶化的态势

得到根本改变,土地利用结构和农业生产结构不断优

化,草食畜牧业和特色产业得到发展,人民生活水平

持续稳步提高,农村经济逐渐步入稳定协调可持续发

展的轨道[26]。因此,寻求一种或多种适合于该流域

的石漠化治理措施至关重要。所以,依据本研究结

果,认为经济林+牧草种植措施可作为打邦河流域石

漠化治理的主要生物措施。一方面,经济林+牧草地

措施蓄水截流效果突出,可以有效缓解流域内工程性

缺水的问题;另一方面,经济林+牧草地措施带来突

出生态效益的同时,还具有潜在的经济效益,当地居

民种植果品、放羊养牛,不仅使当地坡耕地种植结构

得到优化调整,还可以促进区域多产业发展,实现区

域农业可持续发展,推动乡村振兴战略的实施。

5 结 论
(1)基于SWAT模型的打邦河流域径流模拟结

果与实测径流过程较吻合,其中黄果树水文站率定期

R2=0.86,NSE=0.77,验证期 R2=0.79,NSE=
0.57;高车水文站率定期R2=0.76,NSE=0.63,验证

期R2=0.75,NSE=0.54,表明SWAT模型在典型喀

斯特流域———打邦河适用。
(2)林地措施中将坡度15°以上水田、旱地转化

为有林地,经济林措施中将坡度15°以上水田、旱地

转化为经济林,牧草地措施中将坡度15°以上水田、
旱地转化为牧草地,此3种治理措施和对照相比,月
均流量均呈减少趋势,说明坡度15°以上有林地、经
济林和牧草地相较于耕地(水田、旱地)来说,蓄水截

流作用突出。
(3)林地措施、经济林+林地措施和牧草地+林

地措施具有可比性,该3种治理措施在坡度15°以下

和25°以上一致,而15°~25°林地措施中为有林地,经
济林+林地措施中为经济林,牧草地+林地措施中为

牧草地,该3种治理措施的产流变化情况只取决于

15°~25°的土地利用类型。和对照相比,经济林+林

地措施产流量减少44.61m3/s,牧草地+林地措施减

少39.36m3/s,林地措施减少35.37m3/s,表明蓄水

截流效果在15°~25°为经济林>牧草地>有林地。
经济林措施、经济林+林地措施和经济林+牧草

地措施也具有可比性,这3种治理措施在坡度15°以
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下和15°~25°一样,而25°以上经济林措施中为经济

林,经济林+林地措施中为有林地,经济林+牧草地

措施中为牧草地,因此该3种治理措施的产流变化情

况仅取决于25°以上的土地利用类型。和对照相比,
经济林措施产流量减少46.18m3/s,经济林+牧草地

措施减少45.58m3/s,经济林+林地措施减少44.61
m3/s,表明蓄水截流效果在25°以上为经济林>牧草

地>有林地。
(4)6种石漠化治理措施中,经济林+牧草地措

施一方面可以有效缓解打邦河流域工程性缺水的问

题,另一方面可优化调整当地坡耕地种植结构,实现

区域的可持续发展,相较于其他5种治理措施更具有

可行性。
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