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摘要：黄土高原地区水土流失严重，水资源短缺，生态系统脆弱，限制了该区域的社会和经济发展。针对人类活动将如何

影响黄土高原水沙变化以及如何配置退耕还林还草面积的问题，目前尚缺乏定量分析和研究。以黄土高原渭河子流域北

洛河流域为研究区，分析了北洛河流域近 20 a 降雨、径流、水资源量、产沙量和归一化植被指数的时空变化，建立了流域分

布式水文模型，定量评价了退耕还林还草对水资源和水沙关系的影响，探索了不同决策条件下的最优退耕方案。结果表

明：流域水资源总量、径流量、地下水资源量和产沙量呈现递减趋势，年均减少量分别为 0.07×108 m3、0.01×108 m3、0.012×108 m3、

163×104 t；归一化植被指数和降水呈现递增趋势，年均增加量分别为 0.006 4，0.65×108 m3；生态环境变化导致径流量和产沙

量减少，流域分布式水文模型模拟显示退耕还林还草或植被覆盖率增加会导致流域径流量和产沙量共同减少，但产沙量的

响应更为敏感；综合考虑径流与产沙的影响，基于多目标优化提出了退耕还林还草面积的优化配置建议，最优退耕面积约

为全部耕地面积的 28.1%。本研究可为黄土高原地区生态环境建设、水土保持、水沙资源的合理利用提供决策支持。
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Abstract：The Loess  Plateau region is  seriously  affected by soil  erosion,  water  scarcity,  and fragile  ecosystems,
which  severely  hinder  social  and  economic  development  in  the  region.  There  is  currently  a  lack  of  quantitative
analysis and research on how human activities will affect the changes in water and sediment on the Loess Plateau
and how to allocate the areas for reforestation and grassland restoration. This study focuses on the Beiluo River
Basin  in  the  Loess  Plateau,  analyzing  the  spatiotemporal  variations  of  precipitation,  runoff,  water  resources,
sediment yield and normalized difference vegetation index (NDVI) over the past 20 years. The study establishes a
distributed hydrological  model  for  the basin,  quantitatively evaluates the impact  of  returning farmland to forests
and  grassland  on  water  resources  and  sediment  transport,  and  explores  the  optimal  land  retirement  plan  under
different  decision-making  conditions.  The  results  show  that  the  total  water  resources,  runoff,  groundwater
resources  and  sediment  yield  in  the  basin  are  decreasing,  and  the  annual  reductions  are  7×108 m3,  1×108 m3,
1.2×108 m3,  and 1.6×104 tons respectively. While NDVI and precipitation is increasing, and the annual increases
are 0.006 4 and  65×108 m3 respectively.  The  continuous  increase  in  NDVI  has  resulted  in  a  reduction  in  runoff
volume and sediment transport. Returning farmland to forests and grassland or increasing vegetation density can
reduce  the  amount  of  runoff  and  sediment  transport,  with  sediment  transport  being  more  sensitive.  Considering
both  the  impact  on  runoff  and  sediment  transport,  based  on  multi-objective  optimization,  an  optimal  allocation
proposal  for  the  area  of  returning  farmland  to  forest  and  grass  is  proposed.  The  optimal  land  retirement  area  is
28.1%.  This  study  provides  decision-making  support  for  ecological  environment  construction,  soil  and  water
conservation, and rational utilization of water and sediment resources in the Loess Plateau region.
Keywords：ecological  environment； water-sediment  relationship； NDVI； distributed  hydrological  model；
grain-for-green project；Beiluo River Basin

 

近几十年来，全球气候变化导致局地气温升高，

降水减少，极端气象事件频发，给人们生产生活和社

会经济的发展造成重大损失[1]。人口增长、城市化进程

加快、毁林开荒、工矿建设不注重环境保护等问题加

剧了水资源供需的矛盾[2]。有限的水资源量不仅要满足

人类的生产生活用水，还要满足流域自身的生态需水。

北洛河为渭河的一级支流、黄河的二级支流，在

陕西省境内长度最大。过去几十年的开荒耕种造成

流域水土流失和土壤退化现象严重，北洛河流域成为

黄河泥沙的主要产地之一 [3]。黄河流域是我国重要的

生态屏障和核心经济带，黄河是世界上最为著名的多

沙河流，因水少沙多，水沙关系不协调而成为世界上

最复杂、最难治理的河流 [4 − 5]。近些年，北洛河进行了

一些生态环境建设工作，例如在下游修建堤防、护岸，

在上游进行了退耕还林工程等，提高了河床的稳定

性，减缓了土壤侵蚀程度，减少了荒废土地的面积，恢

复了植被覆盖 [6]。但流域水土流失仍然处于较为严重

的程度 [3，7]。由于人口增加和经济发展需要，水资源供

需矛盾加剧，生活用水、农业灌溉和采煤活动等使水

资源供应日趋紧张[8 − 10]。

目前，北洛河流域的研究大多集中在水沙变化和

植被恢复等领域。薛帆等[7] 采用水文统计法对比分析

了上、中、下游等不同地貌和植被类型区生态恢复对

水沙数量、径流调节、影响因素贡献等的影响及其差

异；谢敏等 [11] 采用 Pettitt 突变检验、双累积曲线等方

法分析了流域降雨、径流和输沙的演变规律及土地利

用变化特征；刘二佳等 [12] 同样采用 Pettitt 突变检验探

讨水土流失治理及大幅度退耕背景下流域水、沙等生

态要素的演变规律；He 等 [13] 利用线性回归分析、MK
检验等方法检测了北洛河的径流和泥沙输移的变化

趋势，考察了在历史上不同气象条件下人类活动对径

流和泥沙输移的影响。然而关于人类活动在未来将

如何影响北洛河水沙变化，以及优化配置退耕还林还

草面积，目前尚缺乏定量分析和研究。

本文以北洛河流域为典型研究区，利用流域气

象、水文、水沙、地表水和地下水资源等数据，分析近

20 a 北洛河流域水资源的时空变化特征，利用归一化

植被指数（normalized difference vegetation index，NDVI）
分析流域植被覆盖率演变进程及其格局变化特征，使

用美国农业部的土壤和水资源评估工具（soil and water
assessment tool，SWAT），建立了北洛河流域分布式水

文模型，分析不同的人类干预情景下流域水土流失程

度和径流量的变化，利用情景分析和优化算法对流域

的土地利用方式和人类活动进行优化，探讨平衡北洛

河流域水土流失治理与水资源利用之间矛盾的国土

空间格局优化方案，可为黄土高原水土保持、生态环
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境保护、水资源利用综合管理提供参考。 

1    研究区概况

北洛河起源于榆林市定边县，初始流向为东南

方，流经吴起县、志丹县，到甘泉县流向转为南方，再

流经富县、洛川县、黄陵县、白水县、大荔县，最终在

关中平原汇入渭河（图 1）。北洛河河道全长 680 km。

流域大部分在陕西省，上游部分地区在甘肃省，流域

面积 26 900 km2。出口控制性水文站为状头水文站，

集水面积 25 645 km2。

北洛河多年平均径流量为 9.43×108 m3。8 月径流

量最大，1 月径流量最小。上游夏季径流占比最大，其他

季节的径流占比较小；下游夏季径流占比较上游减少，

但比重仍为全年最大。北洛河泥沙含量较大，产沙能力

非常高，年输沙总量可达亿吨，占陕西省全年产沙量的

12%。产沙量年内分配与降雨径流高度相关，集中于

雨季汛期，夏季产沙量占全年输沙总量的 90% 以上。

北洛河流域地形总体上西北高、东南低，包括上

游黄土丘陵沟壑区、中游黄土高原沟壑区和下游关

中盆地黄土阶地地貌。流域气候是典型的大陆季风

性气候，气候在空间分布上有较大差异，气温和降水

量均呈东南高、西北低的趋势。流域年降水量为

454.10～709.20 mm，年均气温为 7.10～15.60 ℃。

北洛河流域植被类型差异较大，东南部为森林带

和森林草原带，西北部为单一的草原带，流域内植被

类型多样，植被覆盖较好，已形成良好的植物生态系统。

流域内地表以黄土覆盖为主，除洛川塬等黄土塬外，

黄土大多透水不含水。土壤呈地带性分布，土壤类型

包括黄绵土、褐土、垆土、水稻土、风沙土、红黏土等。

北洛河是流域内地下水的排泄面，大部分河段是地

下水补给地表水。北洛河沿着河道方向依次切割碎屑

岩裂隙孔隙含水层系统、碳酸盐岩岩溶含水层系统、

松散孔隙含水层系统，各含水层被弱透水层分隔，水

力联系不强。北洛河流域水文地质剖面图如图 2 所示。
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图 2    北洛河流域水文地质剖面图

Fig. 2    Hydrogeological profile of Beiluo River Basin
 
 

2    研究方法与数据来源
 

2.1    研究方法

（1）MK 趋势检验法

Mann–Kendall（MK）趋势检验法 [13-14] 主要用于检

验数据的趋势变化，主要特点是人为主观影响性小，

定量化程度高。MK 趋势检验法应用非常广泛 [15 − 17]，

分析目标主要是基于时间序列的数据。MK 趋势检验

法的计算方法如下：

设需要检验趋势性的时间序列数据为 xi(i=1, 2, ···,
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Fig. 1    Location of study area
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n, n≥10)，计算其检验统计量（S）：

S =
n−1∑
k=1

n∑
j=k+1

Sgn(x j− xk) （1）

Sgn(x j− xk) =


1 (x j− xk > 0)
0 (x j− xk = 0)
−1 (x j− xk < 0)

（2）

式中：Sgn( )——符号函数。

为方便对比，将 S 进行标准化得到 Z：

Z =



S −1
√

Var (S )
(S > 0)

0 (S = 0)
S +1
√

Var (S )
(S < 0)

（3）

对 Z 进行双边检验，以验证 x 的趋势性。给定显

著性水平 α，当−Z1–α/2≤Z≤Z1–α/2 时，表示序列没有显著

的变化趋势；当 Z<−Z1−α/2 时，表明该序列有显著的下降

趋势；当 Z>Z1−α/2 时，表明该序列有显著的上升趋势。

置信度分别取 90%、95% 和 99% 时，需要 |Z|大于等于

1.28，1.64，2.32 时，才能表明序列有显著的变化趋势。

本文的置信度选择 95%。

本文采用 Sen 斜率法对归一化植被指数的变化程

度进行评估。Sen 斜率法将时间变化序列数据在一定

时段变化率的中值作为时段的变化趋势，避免因数据

缺失或异常值造成的影响[18]，其计算公式为：

βi =median
(
x j− xi

)
( j− i)

(∀ j > i) （4）

其中，1<j<i<n；β 为时间序列数据的 Sen 斜率，正

值表示增长，负值表示减小。

（2）SWAT 模型

流域的大气-水文-土壤循环过程，可以通过分布

式水文模型得到较好的反映，分布式水文模型也能体

现降雨、产汇流等在时空上的差异性，从而提高模拟

结果的合理性，成为流域水文模拟研究的有力工具。

SWAT 目前受到广大水文研究者的重视，并被广泛应

用于各种流域水资源管理、水环境管理等水文研究

中。SWAT 模型 [19] 是美国农业部开发出的用于流域

尺度研究的分布式水文模型。该模型的核心是基于

水量平衡方程，而非微分方程。模型最小的模拟单位

是水文响应单元（hydrological response unit，HRU），无

需进行网格划分。SWAT 模型在国内外被大范围的

应用，模拟结果显示，模型无论是对山区产汇流还是

平原水文过程都具有很强的普适性[20 − 25]。

SWAT 模型的模拟过程主要包括 2 个阶段：地表

水和泥沙、污染物的循环过程，以及地表水和泥沙、

污染物的迁移过程。第 1 阶段主要模拟水和泥沙、污

染物的产生和汇集过程。以子流域为计算范围，以 HRU
为计算单元，各种物质在气候、土地利用类型、植被、

土壤等条件的影响下，产生并相互影响，最终汇入河

道。第 2 阶段主要模拟水和泥沙、污染物在河道、湖

泊、水库等水体的迁移转化的过程。主要利用圣维南

方程和水流平衡方程进行计算。这个阶段利用上一

个阶段计算出的河道中的水和泥沙、污染物等变量，

演算地表水网络包括流域出口的负荷情况。

本文采用 PEST 自动调参 [26]，调参目标是最大化

模拟结果的纳什系数。纳什系数是检验模拟结果与

观测结果吻合度的指标，纳什系数最大是 1，最小为负

无穷。纳什系数越高，表明模型模拟结果越接近观测

结果。 

2.2    数据来源

本研究采用的归一化植被指数遥感数据来源是

中科院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（网

址 http://www.gscloud.cn），空间精度为 250 m，为月合

成产品。

气象数据采用国家气象科学数据中心（网址 http://
data.cma.cn/）的北洛河流域及其周边 6 个基础气象站

（吴旗、洛川、耀县、定边、延安、西峰镇）2000—2020
年的逐日降水、气温资料。

地面数字高程 （digital  elevator model，DEM）数据

使用美国地质调查局 30 m SRTM 数据（Shuttle Radar
Topography Mission 1 Arc-Second Global）。SRTM 数据相

比原有 90 m 分辨率的数据已得到增强，填充了缺失数

据的区域，提供分辨率为 1"的数字高程数据，覆盖全球。

土壤类型数据使用南京土壤所的中国 1∶100 万

土壤空间数据，包含土壤分层情况和理化性质。这是

中国在丰富的野外工作和室内分析数据基础上编成

的第一套 1∶100 万土壤图，也是到目前为止最为详细

的全国性土壤图。土地覆盖数据使用中国科学院全

国土地利用数据，数据精度 1∶10 万。

径流、水资源量等数据来自陕西省和甘肃省的水

资源公报。数据时间范围为 2005—2015 年，时间精度

为逐月数据。

本研究沿北洛河干流进行了水位测量和取样工

作，测量河水水位 68 组，地下水水位 269 组。 

2023 年 韩双宝，等：北洛河流域生态环境变迁及对水资源和水沙关系的影响  ·  17  ·

http://www.gscloud.cn
http://data.cma.cn/
http://data.cma.cn/


3    结果
 

3.1    生态水文特征及演变

（1）生态水文变化

北洛河流域 2000—2020 年降水径流、水资源量、

归一化植被指数、泥沙的变化如图 3 所示。本次研究

进行了回归分析的 P 值检验，主要分析自变量与因变

量的相关性是否显著，P 值越小，相关性越显著。从

图 3（a）（b）降水、径流和水资源量的变化可以看出，降

水呈现较为显著的上升趋势，斜率的 P 值为 0.43，平
均每年上升 0.65×108 m3；地表水资源量（径流）、地下

水水资源量呈现不显著的下降趋势，斜率的 P 值为

0.8， 0.7，年均减少量分别为 0.010×108， 0.012×108 m3。

水资源总量呈现较为显著的下降趋势，斜率的 P 值为

0.3，平均每年下降 0.07×108 m3。2000—2020 年流域平

均径流量为 6.95×108 m3，较多年平均值减少了 26.3%。

从图 3（c）归一化植被指数变化趋势可以看出，流

域平均归一化植被指数值呈现显著的上升趋势，斜率

的 P 值为 6.6×10−8，显著性非常高，平均每年上升 0.006 4。
这表明流域总体植被覆盖率呈显著上升趋势。

从图 3（d）产沙量的变化趋势可以看出，产沙量

呈现显著的下降趋势，斜率的 P 值为 0.005 7，显著性非

常高，平均每年下降 163×104 t。但泥沙的显著下降时

期为 2000—2006 年，从 2007 年开始，泥沙产量趋于平稳。
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图 3    北洛河流域降水径流、水资源量、归一化植被指数、产沙量的趋势图

Fig. 3    The change trends of precipitation, runoff, water resources quantity, NDVI and sand in Beiluo River Basin
 

（2）植被覆盖演变

对 2000—2020 年北洛河流域年度归一化植被指

数数据进行 Sen 斜率法分析，并进行了 MK 趋势检

验，结果见图 4。北洛河流域 79.26% 的区域归一化植

被指数呈现显著增长趋势，其中 60.20% 的区域归一

化植被指数呈现轻度增长趋势（归一化植被指数年均

增长量<0.01），主要分布在北洛河发源地及中游地区，

19.06% 的区域归一化植被指数呈现中度增长趋势（归

一化植被指数年均增长量>0.01），主要分布在北洛河

流域上游；19.37% 的区域归一化植被指数未呈显著性

的变化趋势，主要分布在中下游区域；仅有 1.37% 的

区域在人类活动的影响下归一化植被指数呈现显著

下降趋势，主要分布在北洛河流域下游地区。 

3.2    SWAT 模型模拟结果

北洛河流域 SWAT 模型建模面积共 26 924 km2，

共分为 97 个子流域，601 个水文响应单元。模拟时间

为 2000—2020 年。其中 2000—2004 年为预热期，2005—

2015 年为校正期。2016—2020 年为验证期。流域子

流域划分情况见图 5。
对模型植被类型、植被覆盖率、土壤类型、土壤

渗透率、最大蒸发深度、最大毛管水容量、冠层雨雪

截留量等参数逐一校正，通过敏感性分析，选出最敏

感的参数，然后进行调整。使用 LH-OAT 方法分析

SWAT 模型，对与径流有关的 26 个参数进行分析，得

到的前 10 位参数敏感性，见表 1。
经过模型调参，流域下游的控制水文站状头站
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的月流量模拟值如图 6 所示。由于人类活动数据（水

库、灌溉等 ）较难准确获取 ，模拟值与观测值有差

别。调参得到的纳什系数为 0.83，总体能够满足水资

源优化配置的需求，表明 SWAT 模型在北洛河流域具

有良好的适用性。在径流模拟的基础上，对流域泥沙

产量进行模拟和校正。使用 2005—2015 年状头站的

年泥沙产量进行校正，2016—2020 年进行验证。泥沙

年产量的纳什系数为 0.90，可以满足水沙关系模拟的

需求。

（1）退耕还林还草对水沙关系的影响

通过情景分析的方法，设定不同的变化条件，分

析不同情景模式下北洛河流域径流量和产沙量的变

化趋势，定量计算各种措施对流域产水产沙的影响。

设置的情景包括森林郁闭度和草地覆盖率的变化以

及退耕还林还草，见表 2。
情景模式 A1 为维持现有的土地利用配置不变，

改变森林的郁闭度。情景模式 A2 为维持现有土地利

用配置不变，改变草地覆盖率。林草郁闭度或覆盖率

是指林草覆盖面积与地表面积的比例。由于缺少覆

盖率的准确数据 ，建模时使用统一的重度覆盖率

0.3。A1-1 至 A1-4 分别代表森林郁闭度减少 50% 和

 

表 1    北洛河流域 SWAT 模型敏感参数

Table 1    Sensitivity parameters in the SWAT model for Beiluo
River Basin

 

参数 物理意义 取值

CN2 SCS径流曲线系数 35～98

Alpha_BF 基流衰退系数 0～1

GWQMN/mm 浅层地下水补给深度 0～5 000

ESCO 土壤蒸发补偿系数 0～1

SOL_K/（mm·h−1） 土壤饱和导水率 0～2 000

CANMX/mm 最大冠层蓄水量 0～100

REVAPMN/mm 浅层地下水蒸发深度 0～500

GW_REVAP 地下水蒸发系数 0.02～0.20

Sol_Z/mm 土壤深度 0～3 500

Sol_Awc 土壤可利用水量 0～1

 

不变

减少

低度增长

中度增长

N

0 100 km50

图 4    北洛河流域归一化植被指数演变趋势

Fig. 4    The evolution trend of NDVI in Beiluo River Basin
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图 5    北洛河流域子流域划分、数字河道分布及土地
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Fig. 5    Sub-basin division, digital river distribution and land use
in Beiluo River Basin
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Fig. 6    Simulation curve of runoff and sediment for Hydrological Station Zhuangtou
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25%，增加 25% 和 50%。A2-1 至 A2-4 分别代表草地

覆盖率减少 50% 和 25%，增加 25% 和 50%。选择径流

量较大的年份 2013 年为基准年。经过计算，基准年

与 8 种情景下状头站径流量和产沙量见图 7（a）。情

景模式 B1 为退耕还林，情景模式 B2 为退耕还草。

B1-1 至 B1-4 分别代表耕地面积的 25%、 50%、 75%、

100% 变为森林 ；B2-1 至 B2-4 分别代表耕地面积的

25%、50%、75% 和 100% 变为草地。一般认为坡度

[0°，5°] 的平缓地区水土流失微弱，（5°，10°] 为中度侵

蚀，（15°～20°] 为强烈侵蚀。在选择退耕位置时，优先

选择坡度较大的耕地。经过计算，基准年（2013 年）及

情景模式 B 不同情景下状头站的径流量和产沙量见

图 7（b）。 两 种 情 景 模 式 的 径 流 量 和 产 沙 量 均 为

2013 年全年的径流量和产沙量。
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Fig. 7    Annual runoff and sediment yield in Hydrological Station
Zhuangtou under different scenarios

 

（2）退耕还林面积优化配置

为缓解流域内水土流失和水沙矛盾等严重问题，

对流域内森林、草原、农田、城市和未利用地 5 种土

地利用类型的空间配置进行优化，以达到优化产流产

沙量的目标。优化方式为寻找最佳退耕还林的面积

比例。配置原则为尽量少地改变现有的土地利用格

局，以使方案有可操作性。因此同情景 B 的操作模式

相同，退耕优先选择坡度大的耕地。

优化目标为产流分数与产沙分数加权求和最大：

max(GT) = ωqGq (Q( x ))+ωsGs (S ( x )) （5）

式中：GT——总分值；

Gs——产沙分值；

Gq——产流分值；

Q——径流量/（108 m3·a−1）；

S——产沙量/（108 m3·a−1）；

ωq——产流权重；

ωs——产沙权重；

x——退耕坡度/（°）。
产流越多越好，产沙越少越好，为平衡二者关系，

使用二次效用函数计算分值。在基准年情况下，径流

量 Qmax，分数设为 1，产沙量 Smax，分数设为 0；在最大限

度退耕还林的情况下，径流量 Qmin，分数设为 0，产沙

量 Smin，分数设为 1；产流、产沙分数都设为 0～1 之间

的二次函数形式，二者加权求和，即为总分。优先选

择总分最高的情景。

Gq = 1− (Q (x)−Qmax)
2

(Qmin−Qmax)
2 （6）

Gs = 1− (S (x)−S min)
2

(S min−S max)
2 （7）

经统计，北洛河流域耕地的 HRU 最高坡度为 23.6°。
依次计算坡度 1°～23°的耕地实施退耕还林后的径流

量和产沙量。在给定不同权重比例的情况下分析最

优的退耕还林措施。权重比例定义为产沙分数权重

与产流分数权重的比值。计算结果见图 8。
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Fig. 8    Score curve of return farmland to forest with different
slopes and weights

 

不同权重下，需要退耕还林的耕地分布如图 9 所示。 

4    讨论
 

4.1    生态水文指标变化原因

一般情况下降雨增加会导致径流的增加，北洛河

 

表 2    不同情景模式特征

Table 2    Mode characteristics under different scenarios
 

情景模式 主要特征 变化量/%

A1 森林郁闭度变化 −50，−25，+25，+50

A2 草地覆盖率变化 −50，−25，+25，+50

B1 耕地变为森林 25，50，75，100

B2 耕地变为草地 25，50，75，100
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流域近 20 a 的数据与此趋势相反，这表明不只是降

雨，还有其他因素影响了北洛河流域降水与径流的关

系。对 6 个气象站的年平均气温进行回归分析，气温

随年份的变化斜率的 P 值为 0.96，非常不显著，这表

明年平均气温的影响可以忽略。北洛河流域干流地

表水大部分地区接受地下水的补给 [27]，而地下水资源

量在逐年减少，这可能是径流量减少的一个原因。径

流量、地下水资源量和水资源总量同时减少是由于

近 20 a 的植被覆盖率显著上升、植被的保水作用和蒸

散发量持续增加 [28 − 30]，同时区域内供水量增加可能加

剧了这一过程。图 3（c）平均归一化植被指数值的变

化曲线和图 4 中归一化植被指数空间变化趋势佐证

了这个观点。产沙量呈现下降趋势，与归一化植被指

数的增加和径流的减少相吻合。长周期流域径流变

化研究也表明 ，人类活动影响是北洛河产沙量减

少 [31]、径流量减少和突变的关键因子 [32]。总体来看，

2000—2020 年北洛河流域归一化植被指数呈现增长

趋势，植被覆盖率增加会导致流域水热平衡向水分减

少、能量增加的方向转化。植被覆盖率如果持续增

加，会造成表层土壤水分下降、径流量减少等不利影

响，造成干旱型缺水。因此，需要对退耕还林等植被

恢复工程的生态效应进行深入研究。

北洛河的归一化植被指数在稳定持续地增加，相

应的泥沙产量在减少，这体现了北洛河流域在泥沙治

理方面取得了一定的成效。但 2007 年产沙量开始稳

定，并没有随着归一化植被指数的增加而变化，没有

完全发挥植被的固沙作用。这表明到 2007 年流域产

沙量已经下降到一个动态波动的平稳期，已经没有太

多下降空间，单纯的增加植被密度无法进一步减少泥

沙，植被覆盖率的增加位置需要进行优化，利用模型

开展流域土地利用优化配置工作改善这种状况。因

此，本文利用 SWAT 模型模拟流域产沙和植被的固沙

作用，并对退耕还林的位置和面积进行了优化。SWAT
模型适用于基岩山区和岩溶区域 [33]，可用于本区域的

研究。 

4.2    林草覆盖率对水沙的影响

根据模型结果（图 7），随着林草植被覆盖率的增

加，径流量与产沙量均呈现下降趋势，与观测趋势相

符，这体现了森林和草地的保水固沙作用。改变林草

覆盖率对产沙的影响要大于径流的影响，产沙量对植

被的响应程度更大。通过比较 4 个增加覆盖率的情

景可知，在中等覆盖率的基础上再增加林草覆盖率，

对径流产沙起到的影响较小；4 个减少覆盖率的情景

对径流产沙的影响较大，尤其是减少 50% 覆盖率的情

景下，径流量分别增加了 17.3%（森林）和 15%（草地），

产沙量分别增加 44.6%（森林）和 38.2%（草地）。随着

退耕还林和还草面积增加，径流量与产沙量均呈下降

趋势，还林比还草下降趋势更大。同情景 A 一样，退

耕对产沙量的影响要大于对径流量的影响，即使退耕

面积达到 100%，流量的减少量也在 10% 以内，但产沙

量的减少量达到 40%（退耕还林）和 25%（退耕还草）。 

4.3    退耕还林面积

注意到情景 B 中单纯增加林草覆盖率的情景并

不能显著降低产沙量，这与产沙量的观测数据（图 3d）
相吻合。北洛河的平均归一化植被指数值（图 3c）已
经非常高，想要降低产沙量需要进行退耕还林。但考

虑到我国粮食安全问题，需要设置一个最优的退耕面

积。本文综合考虑了水的价值与降低产沙量的价值，

依照一定的规则对退耕面积进行优化。根据优化结

果（图 8），权重比例 0.5 条件下，比较重视径流量的增

加，总分最大值出现在 18°，即坡度 18°以上的耕地全

部退耕还林，面积约占全部耕地面积的 20%；权重比

 

（a）权重比1.0 （b）权重比1.5 （c）权重比0.5

0 55 110 km

N N N

0 55 110 km 0 55 110 km

图 9    不同权重比的退耕还林的耕地分布

Fig. 9    Distribution of return farmland with different weights ratio
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例 1.5 的情景下，比较重视产沙量的减少，总分最大值

出现在 12°，即坡度 12°以上的耕地全部退耕还林，面

积约占全部耕地面积的 52.6%；权重比例 1.0 的情况

下，径流量的增加和产沙量的减少同等重视，总分最

大值出现在 15°，即坡度 15°以上的耕地全部退耕还

林，面积约占全部耕地面积的 28.1%。坡度是影响土

壤侵蚀的主要原因之一 [34]，流域内有 28.1% 的耕地坡

度大于 15°，52.6% 的耕地坡度大于 12°。这些大坡度

的耕地是土壤侵蚀和泥沙的主要发源地[35]。因此退耕

优先考虑这些耕地。如图 9（a）所示，在综合考虑径流

量和产沙量的前提下，退耕的位置位于上游以及中游

坡度大于 15°的耕地。把不适宜耕种的坡地退下来栽

种经济林木的收益远大于粮食作物的收益[28]。本文的

退耕还林策略具备经济可行性和生态可行性。

模型的优化结果仅就径流量与产沙量进行分析，

未综合考虑退耕还林的粮食成本与生态价值，也未对

效用函数的合理性进行分析。下一步工作可针对径

流和水土流失的社会、生态和经济效益进行评估提出

合理的效用函数，并且加入成本估算，以使计算结果

更可靠更具备社会价值。 

5    结论

（1）采用回归分析法分别对北洛河流域降水径流

量、水资源量、产沙量序列和归一化植被指数数据进

行了趋势性分析。结果表明 2000—2020 年流域水资

源总量呈现较为显著的递减趋势 ，平均每年减少

0.07×108 m3；径流量和地下水资源量呈现不显著的递

减趋势，年均减少量分别为 0.01×108，0.012×108 m3；降水

呈现较为显著的递增趋势，平均每年上升 0.65×108 m3。

2000—2020 年流域平均径流量为 6.95×108 m3，较多年

平均值减少了 26.3%。流域平均归一化植被指数值呈

现显著上升趋势，平均值每年上升 0.006 4；产沙量呈

现显著减少趋势，平均每年减少 163×104 t。
（2）采用 Sen 斜率法分析和 MK 趋势检验对流域

归一化植被指数空间分布进行趋势分析，结果表明，

流域归一化植被指数总体呈现增长趋势，79.26% 的区

域归一化植被指数呈现显著增长趋势，仅有 1.37% 的

区域在人类活动的影响下归一化植被指数呈现显著

下降趋势。

（3）应用 SWAT 模型计算改变植被覆盖率和退耕

还林还草情景下径流产沙的变化趋势。结果表明随

着森林郁闭度或草地覆盖率的增加，径流量与产沙量

均呈下降趋势，减少 50% 植被覆盖率的情景下，径流

量分别增加 17.3%（森林）和 15%（草地），产沙量分别

增加 44.6%（森林）和 38.2%（草地）。随着林草地的面

积增加，径流量与产沙量均呈下降趋势，退耕达到最

大值 100% 的情景下，流量的减少量在 10% 以内，产沙

量的减少量达到 40%（退耕还林）和 25%（退耕还草）。

（4）本研究对流域内土地利用的空间配置进行优

化，以达到优化径流产沙量的目标。优化方式为寻找

最优退耕还林面积。根据优化结果，当产沙分数权重

与径流分数权重的比值为 0.5 时，重视径流效果，坡度

18°以上的耕地全部退耕还林，最优退耕面积约为全部

耕地面积的 20%；当权重比 1.5 时，重视产沙效果，坡

度 12°以上的耕地全部退耕还林，最优退耕面积约为

52.6%；权重比 1.0 时，两者重视程度相同，坡度 15°以
上的耕地全部退耕还林，最优退耕面积约为 28.1%。
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