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降水一水土保持一径流统计模型在潮河流域的应用

李 子 君
(山东师范大学 人口� 资源与环境学院, 山东 济南 250014)

摘 � 要: 以密云水库以上的潮河流域作为研究区域,对流域 1961� 2005年的还原年径流量、年降水量、年

水土保持措施(水平梯田和造林)面积数据进行了多元回归分析。建立基于降水 � 水土保持 � 径流之间关

系的统计模型,定量评估了该区水土保持措施对流域年径流量的影响程度。模型评估结果表明, 1961�

1970 年, 1971 � 1980 年, 1981� 1990 年, 1991 � 2000 年, 2001� 2005 年,流域水土保持措施的年均减水

效应分别为 2. 54% , 3. 52% , 28. 71% , 6. 87%和 48. 02% ; 1981� 2005 年, 流域水土保持措施的年均减水

效应比较显著为 22. 96%。2001 � 2005 年的年均减水效应最大, 1981� 1990 年的年均减水效应次之,

1991� 2000年的年均减水效应最小。水土保持措施对枯水时段的减水效应更为突出。
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Application of a Rainfall一 Soil and Water Conservation一 Runoff

Statistical Model in Chaohe River Basin

LI Z-i jun

( College of Pop ulation, Resour ces and Envir onment, Shandong N or mal Univ er s ity , J i� nan, Shandong 250014, China)

Abstract: T aking the Chaohe River Basin above the M iyun Reservoir as a study area, the inf luence of soil and

w ater conservat ion measures on annual runo ff w as assessed quant itatively by the rainfal l � soil and w ater con-

servation � runo ff stat ist ical model established on the basis of mult iple regression analysis using historical an-

nual runof f, annual precipitat ion and areas o f soil and w ater conservat ion measur es in the drainage basin dur-

ing 1961 � 2005. The results showed that during 1961� 1970, 1971 � 1980, 1981 � 1990, 1991 � 2000 and 2001 �
2005, the average annual runof f- reduct ion ef fects w ere 2. 54% , 3. 52% , 28. 71% , 6. 87% and 48. 02%, re-

spectively, w ith an aver age of 22. 96% during 1981 � 2005. The average annual runof-f reduct ion ef fect w as the

greatest during 2001 � 2005, intermediate during 1981 � 1990, and the smallest during 1991 � 2000. The runof-f re-
duction ef fects of soil and w ater conservation measures were more profound in the drier period.

Keywords: soi l and water conservation measure; annual runoff; rainfall一 soil and water conservation-runoff

statistical model; Chaohe River basin

� � 水土保持措施对河川径流量影响的研究是水土

保持效益分析和土地利用/土地覆被变化的水文水资

源效应等研究的重要内容 [ 1-4] , 是水土保持规划和有

关部门决策的依据。关于不同地区、不同时段流域水

土保持措施对河川径流量的影响程度, 学术界争议很

大,是当前解决下游水资源供给与流域生态建设矛盾

的重点和难点 [ 5]。对该问题的深入研究有助于为建

立流域综合治理与水资源变化相协调的机制和流域

水资源高效利用与科学分配方法提供重要参考依据。

如何将水土保持措施的影响准确地描述出来, 是进行

水土保持减水效应分析的关键,建立和选择科学合理

的评价方法是正确评价水土保持措施的河川径流效

应的核心。

国内有关流域尺度水土保持措施对年径流量影

响的研究方法主要是�水文法�和�水保法�[ 6-11] 。�水

文法�是以水土保持措施明显生效前的降水、径流实

测资料为依据,建立降水 � 径流经验关系统计模型,

把水土保持措施明显生效后的降水资料代入模型, 计



算出如下垫面条件不变时应产生的水量,计算水量和

实测水量之差即为受水土保持措施影响的减水

量
[ 1-2]
。该方法只考虑了降水条件因素, 而未将水土

保持措施直接引入模型, 且用该方法所计算的减水量

是以流域出口处实测资料计算的, 包括流域内所有能

对水量起影响作用的下垫面因素, 即用该方法计算的

水土保持措施的减水效应是偏大的。在该方法中,如

果考虑了下垫面的主要因子, 则无疑会提高计算结果

的精度和可信度。�水保法�是根据水土保持试验站

对各项水土保持措施蓄水作用的观测资料,按各项措

施分项计算后逐项相加, 计算水土保持蓄水作用的一

种方法[ 1-2]。该方法虽然考虑了下垫面的影响, 但各

项水土保持措施分项计算后逐项相加难以反映产流

过程中的内在联系。

由于水土保持措施蓄水机理的复杂性和地域分

异及措施配置的多样性, 使得建立合理的减水效应计

算方法十分困难。目前人们广泛采用的�水保法�和
�水文法�因其多属于统计相关的经验模型或比较简

单的成因法模型, 影响了计算成果的准确性和可信

度。本文以潮河流域为研究区域,在考虑降水因素、

水土保持措施(林地、水平梯田)面积的基础上, 建立

基于降水 � 水土保持 � 径流之间关系的统计模型,利

用该模型定量评估潮河流域水土保持措施对年径流

量的影响程度, 拟为流域综合治理提供科学依据。

1 � 流域概况

1. 1 � 自然地理概况

研究区域潮河流域, 指的是潮河流域密云水库以

上的部分,总面积 4 875. 25 km2 ,占整个密云水库以

上集水流域面积的 31%, 是北京市的重要水源地。

流域涉及到河北省的丰宁满族自治县 11个乡镇、滦

平县 11个乡镇以及北京市密云县的一部分。流域北

接内蒙古高原, 南邻华北平原, 燕山山脉横贯流域南

部,山地面积占流域总面积的 80%左右。流域气候

类型属于中温带向暖温带过渡、半干旱向半湿润过渡

的大陆性季风气候,多年平均气温 7. 3~ 10. 3 � , 多

年平均降水量为 494 mm。土壤类型主要是棕壤和

褐土,植被类型以针阔叶混交林为主。

1. 2 � 水土保持概况
国家和地方政府为防治水土流失、保护密云水库

的水质, 20世纪 80 年代以来,在潮河流域开展了大

规模的水土保持综合治理。1989 � 2000 年期间, 潮
河流域被水利部设立为国家级水土保持重点治理区,

流域内实施了大量的水土保持措施;林业部退耕还林

还草政策从 1998 年开始推行; 自 2001年起, 国家正

式启动了� 21世纪初期首都水资源可持续利用规划�

项目, 对潮河流域水土流失进行系统监测和重点治

理。流域水土保持措施以造林为主, 水平梯田较少。

截至 2005年底, 流域内累计保存下来的水土保持措

施面积为2 735. 69 km2 ,其中, 造林 267 846. 67 hm 2 ,

修筑水平梯田 5 726. 67 hm
2
。

2 � 数据来源与处理

2. 1 � 数据来源

潮河流域 1961 � 2005年的年降水量数据是根据

流域内 14个雨量站的年降水量观测资料采用泰森多

边形方法求得的平均年降水量;流域径流量资料来自

流域出口控制站下会站 1961 � 2005年年流量观测资

料;流域 1961 � 2005年用水量(农业用水量、工业用
水量、生活用水量之和)数据和水土保持措施(林地、

水平梯田)保存面积数据, 主要来源于河北省丰宁满

族自治县水务局和河北省滦平县水务局的�水利综合

统计年报�等统计报表。
2. 2 � 数据处理

为了确切评估潮河流域水土保持措施对年径流

量的影响, 在此对流域出口控制站下会站 1961 �
2005年的逐年实测径流量进行还原, 以消除农业、工

业和生活用水量对径流量的影响,得到还原径流量。

由于降水量、还原径流量、水土保持措施面积 3

个变量的量纲、数量级和数量变化幅度差异较大, 如

用原始数据进行相关回归分析,就会将不同性质、不

同量纲、不同数量变化幅度的数值都统计在一起, 这

样就可能突出某些数量级特别大的变量对模型的贡

献率。为了便于分析, 需对原始数据进行标准化处

理,以消除量纲的不同。

首先对降水量、还原径流量、水土保持措施面积

进行自然对数变换,数据变幅减小且变均匀。为了消

除量纲的不同,应用极差标准化方法对数据进行标准

化处理,处理后数据分布特征更加明显。

所谓极差标准化,就是自然对数变换后系列中的

任一变量( xij )与其第 j 列中的最小值 x j 之差和第 xj 列

中的最大值与最小值之差的比值。其计算公式如下:

x ij�= x ij - x j ( min)
x j ( max ) - x j ( m in)

( i= 1, 2, �, n; j = 1, 2, �, n) ( 1)

极差标准化后的各变量数据, 变化范围都在 0~

1之间,消除了量纲的影响。

3 � 结果分析

3. 1 � 降水一水土保持一径流统计模型建立及检验

利用数理统计方法, 以潮河流域 1961 � 2005 年
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45 a的还原年径流量、年降水量、逐年水土保持措施

面积(水平梯田和造林面积之和)数据为基础,进行多

元回归分析,以综合地表达还原径流量与其它 2个变

量之间的定量关系。相关分析表明,流域还原径流量

( R)与降水量( P)、水土保持措施面积( A SWC )之间的

相关系数分别为 0. 822和- 0. 254, 降水量与水土保

持措施面积之间的相关系数为- 0. 030。

降水量( P )、水土保持措施面积( A SWC )两变量相

互独立,且与还原径流量( R )之间的相关程度较高,

可以建立回归方程。

通过回归分析, 得到如下方程:

R= 0.215+ 0. 724P- 0. 145A SWC � ( r
2= 0. 728) (2)

式中: R � � � 流域还原年径流量; P � � � 流域年降水

量; A SWC � � � 流域年水土保持措施面积。
该方程的复相关系数达到 0. 853, F 值为

56. 232,显著性水平优于 0. 001(表 1)。

表 1� 回归方程特征值

方程( 2) 平方和 自由度
平方和

均值
F 值

显著性

水平

回归平方和 1. 572 2 0. 786 56. 232 0. 000

残 差 0. 587 42 0. 014

总 和 2. 159 44

方程( 2)表明, 潮河流域径流量随降水的减少而

减少,随梯田、造林面积的增加而减少。令 A SWC= 0,

根据方程( 2)计算的只受降水影响的径流量模拟值与

还原值的比较结果见图 1; 根据方程( 2)计算的受降

水和水土保持措施共同影响的径流量模拟值与还原

值的比较结果见图 2。

图 1 � 仅受降水影响的径流量的模拟值与还原值

由图 1 可以看出, 1961 � 2005年尤其是 1981 �

2005年,模拟径流量的过程线基本上在还原径流量

过程线之上,说明流域径流量的减少除与降水变化有

关外,还受其它因素的影响。与图 1相比较, 图 2显

示了在加入水土保持措施的影响之后,模拟径流量过

程线与还原径流量过程线之间的波动差距变小,说明

水土保持措施确实对流域径流量的减少起到了一定

作用。1961 � 1980年, 还原径流量与根据方程( 2)计

算的模拟径流量的过程线波动差距较小; 1981 � 2005

年 2条过程线波动差距较大,说明该时段还原径流量

受降水和水土保持措施的影响幅度较大。

图 2� 受降水和水土保持措施共同影响
的年径流量的模拟值与还原值

3. 2 � 水土保持措施的减水效应分析

令方程( 2)右端的一个变量变化,另一个变量为

常量, 对变量依次取偏导数后得到如下方程:

�R/ �P= 0. 724 ( 3)

�R/ �A SWC= - 0. 145 ( 4)

式中: �R /�P � � � 流域年径流量对年降水量的变化

率; �R/ �A SWC � � � 流域年径流量对年水土保持措施
面积的变化率。

由方程( 3)可知, 在假定逐年的梯田、林地面积不

变时,年降水量每减少 1 个单位, 则流域年径流量就

减少 0. 724个单位;由方程( 4)可知,在假定年降水量

不变时,逐年梯田、林地面积每增加 1个单位, 则流域

年径流量就减少 0. 145 个单位。这说明潮河流域年

径流量的变化对降水量因素的变化更为敏感。

令方程( 2)中的 A SWC= 0,求得假定只受降水影

响而未受水土保持措施影响的径流量,与还原径流量

相比较,其差值即为水土保持措施的减水量, 减水效

应可根据下式计算:

E SWC=
RP- RO

R P
� 100% ( 5)

式中: ESWC � � � 流域水土保持措施的减水效应( % ) ;

R P � � � 利用降水 � 水土保持 � 径流统计模型计算出

的只受降水影响的径流量( m3 ) ; RO � � � 流域还原径

流量( m3 )。

计算结果见表 2。

表 2 � 潮河流域水土保持措施的减水效应

时 段 1961� 1970年 1971� 1980 年 1981 � 1990 年 1991 � 2000 年 2001 � 2005 年 1981� 2005年

ESWC / % 2. 54 3. 52 28. 71 6. 87 48. 02 22. 96
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� � 由表 2 可见, 1961 � 1970 年, 1971 � 1980 年,

1981 � 1990年, 1991 � 2000 年, 2001 � 2005 年, 潮河

流域水土保持措施的年均减水效应分别为 2. 54% ,

3. 52% , 28. 71%, 6. 87% 和 48. 02%。1961 � 1980

年,流域水土保持措施的年均减水效应很小; 1981 �

2005年,流域水土保持措施的年均减水效应显著,为

22. 96%。这与流域水土保持在 1980 年前后发生的

阶段性变化有很大关系。20 世纪 80年代以后流域

以造林为主的大规模的水土保持综合治理,除了对流

域内的径流进行直接拦蓄外,还改变了流域径流产生

与汇集的下垫面条件,林草植被蒸散发也会消耗部分

水量,这些必然在一定程度上影响了流域的产水量。

1981年之后, 不同时段的减水效应的趋势是:

2001 � 2005年的年均减水效应最大, 1981 � 1990年
的年均减水效应次之, 1991 � 2000 年的年均减水效

应较小。根据一定保证率( P ) 的年径流标准划分,

1981 � 1990年为枯水期,年代平均径流变率为 0. 76;

1991 � 2000年为偏丰水期, 年代平均径流变率为

1. 13; 2001 � 2005年为枯水期,年代平均径流变率为

0. 65。由此可见,水土保持措施对枯水时段的减水效

应更为突出。

4 � 结论

基于所建立的降水 � 水土保持 � 径流之间关系
的统计模型,评估了潮河流域水土保持措施对年径流

量的影响程度, 得到如下结论。

( 1) 1961 � 1970 年, 1971 � 1980年, 1981 � 1990

年, 1991 � 2000 年, 2001 � 2005年, 流域水土保持措
施的年均减水效应分别为 2. 54%, 3. 52% , 28. 71% ,

6. 87%和 48. 02%; 1981 � 2005年流域水土保持措施

的年均减水效应比较显著为 22. 96%。

( 2) 不同时段水土保持措施的年均减水效应的

趋势是: 2001 � 2005年的年均减水效应最大, 1981 �

1990年的年均减水效应次之, 1991 � 2000年的年均

减水效应最小。水土保持措施对枯水时段的减水效

应更为突出。

( 3) 降水 � 水土保持 � 径流统计模型, 比较直

观、简单,计算简便, 既考虑了降雨条件因素, 又考虑

了下垫面中水土保持措施的影响,可以有效地评估流

域水土保持措施对年径流量的影响程度。
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