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基于ＳＷＡＴ模型新开发梯田模块的中国南方
红壤区梯田水沙及养分流失模拟
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［摘　要］　 【目的】采用ＳＷＡＴ模型新开发梯田模块对中国南方红壤区梯田的水沙和养分流失进行模拟，分析

ＳＷＡＴ模型梯田模块在中国南方水土流失地区的适用性。【方法】采用ＳＷＡＴ模型中新开发的梯田模块，结合其全

球应用验证，在初步对美国软埝验证的基础上，利用资料较全的位于中国南方红壤区的云南尖山河小流域２００７－

２００８年典型径流小区降雨径流、侵蚀产沙和总氮实测资料，对隔坡梯田水沙及面源污染调控过程进行模拟与验证。

【结果】ＳＷＡＴ模型梯田模块对红壤区径流、侵蚀产沙及总氮的模拟结果能满足模型精度要求。利用梯田模块对红

壤区隔坡梯田结构进行的优化表明，在坡度小于１８．５８°，梯田单元坡长小于２０ｍ的坡地上修建平坡比大于１∶５的

单阶地隔坡梯田，可满足容许土壤流失量的要求。【结论】基于ＳＷＡＴ模型开发的梯田模块能够反映中国南方红壤

区梯田降雨径流泥沙养分的运移过程，为研究水土保持措施对流域水循环影响提供了新的技术支撑。
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　　水土流失造成的水体养分富集、面源污染以及
泥沙淤积是我国面临的严重水环境问题之一。梯田
是世界上最古老同时也是应用最广的一种水土保持

措施，其通过减短产沙坡长和减小径流流速，以减少
坡面产沙、促进径流下渗及泥沙和养分的沉积［１－２］。
大量研究表明，梯田对于坡面水量水质具有明显的
调控作用。石生新［３］的降雨试验结果表明，在雨强

１．０３ｍｍ／ｍｉｎ条件下，水平阶结合造林可减少径流

２０％以上，减少产沙６０％以上；王萍等［４］研究发现，
红壤区隔坡梯田可使天然降雨条件下的产流减少

６５．３％，产沙减少８０．７％；梁改革等［５］研究表明，隔
坡梯田可使作物水分利用效率提高５０％以上；张展
羽等［６］研究了红壤区果园梯田对径流养分的调控作

用，结果表明梯田可使径流中的总氮浓度减少

６９．５１％；韩玉国等［７］对北方石坎梯田的研究结果表
明，水土保持梯田措施可使总氮流失减少５０．５％～
９１．４％，总磷流失减少４０．６％～８７．３％。然而受研
究手段的限制，如何通过优化梯田结构将水土流失
控制在环境容许范围内，目前相关的研究成果还相
对较少。
水文模型不仅可以模拟并预测不同条件下水土

保持措施对水量水质的影响，且其相对于野外试验
具有变更试验方案快、模拟成本低等特点［８－１０］。因
此，利用水文模型评价水土保持措施的流域水环境
效应已成为水土保持领域研究的重要方向。目前，
在水文模型中多采用调整模型参数的方法对水土保

持措施进行模拟。基于美国农业部开发的土壤水分
评价模型（Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｔｏｏｌ，ＳＷＡＴ
模型）和农业政策环境扩展模型（ＡＰＥＸ模型），Ａｒａ－
ｂｉ等［１１］及 Ｗａｉｄｌｅｒ［１２］等采用调节径流曲线数值

（Ｃｕｒｖｅ　ｎｕｍｂｅｒ，简写ＣＮ 值）的方式模拟梯田对水
量的影响，通过调节坡长以及耕作管理因子（ＵＳＬＥ－
Ｐ因子）模拟梯田对产沙的影响。这种调节模型参
数的模拟方法可以在一定程度上反映水土保持措施

对水量水质的调控作用，但其只是片面和间接地反
映了梯田等水保措施在改变流域坡面地形及促使泥

沙和养分沉积等方面的作用。
基于此，Ｓｈａｏ等［１３］针对亟需研究水土保持措施

对流域水循环影响的实际，选取典型的水土保持措
施梯田，开发了基于ＳＷＡＴ模型的梯田措施水土流
失过程模块，使用美国软埝水沙资料进行了初步验
证。然而由于中国梯田形式、土壤与地形等特点与
美国相比差异较大，本研究利用资料较全的云南澄
江县典型径流小区２年径流、泥沙和总氮实测资料，
对ＳＷＡＴ模型梯田模块的梯田水土流失过程模拟
进行进一步验证，以期为研究中国的水土保持措施
对流域水循环的影响提供新的技术支撑。

１　ＳＷＡＴ模型梯田模块

１．１　梯田水沙及养分调控模型

ＳＷＡＴ模型梯田模块的数学模拟已在文献
［１３］中给出，针对中国与美国梯田在梯田类型、土壤
质地、地形条件等方面的差异，特别是对修建在陡坡
上且无排水设施的梯田，其水土流失过程与国外情
况有所不同，针对该模式其数学描述如下。

１．１．１　梯田结构的数学描述　针对国内梯田修建
地形复杂、坡度较大、梯田结构描述困难等问题，梯
田模型将修建后的原始坡面重新分割为切坡段、平
坡段和隔坡段３种坡段，其水平长度分别用Ｌｒ、Ｌｂ、

Ｌｕ表示。一般情况下，隔坡梯田中的一个梯田单元
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包括２个切坡段、１个平坡段和１个隔坡段（图１）。
模型在模拟过程中将整个坡面首先分为若干个形状

相同的梯田单元，梯田单元的各种坡段由各自的坡
度和坡长来分别表示和模拟。

图１　中国南方红壤区隔坡梯田坡面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

　　梯田除了将整个坡面分割为不同坡段外，还造
成了一定的蓄水体积（图２）。这部分蓄水体积可以
拦截来自上坡的径流泥沙等运移物，促进径流的下
渗、蒸发以及泥沙、养分的沉积。当无排水措施时，
仅当来水体积大于蓄水最大体积时才发生产流产

沙。最大蓄水体积计算公式如下：

Ｖｍａｘ＝Ｎｔ／２·（Ｌｂ·ｔａｎαｂ）２·（ｔａｎ－１αｂ＋
ｔａｎ－１αｒ）·Ｗ。 （１）

式中：Ｖｍａｘ为坡面所有梯田蓄水的最大体积，ｍ３；Ｎｔ
为坡面上修建的梯田单元个数；Ｌｂ 为平坡段坡长，

ｍ；αｂ与αｒ分别为平坡段和切坡段的坡度（°）；Ｗ 为
垂直于坡向的田埂长度，ｍ。

图２　中国南方红壤区隔坡梯田蓄水示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

１．１．２　梯田坡段水沙及养分模拟算法　为反映我
国梯田修建后对陡坡产流产沙过程的影响，首先利
用梯田模块对梯田不同坡段分别进行模拟，模拟所
用到的产流模型为ＳＣＳ产流方程，该方程的基本形
式［１４］为：

Ｑｓｕｒｆ＝（Ｒｄａｙ－Ｉａ）２／（Ｒｄａｙ－Ｉａ＋Ｓ）。 （２）
式中：Ｑｓｕｒｆ为模拟日产流量，ｍｍ；Ｒｄａｙ为日降水量，

ｍｍ；Ｉａ为初始拦截量，ｍｍ；Ｓ为滞留系数，ｍｍ。
式（２）中滞留系数（Ｓ）与前期土壤含水量、土壤

质地、种植作物有关，当降水量小于初始拦截量（Ｉａ）
时，该坡段不产流。
产沙模型采用修正的通用土壤流失方程 ＭＵ－

ＳＬＥ［１４－１５］，相 对 于 原 有 的 通 用 土 壤 流 失 方 程

（ＵＳＬＥ），该模型使用径流因子取代了降雨因子，可
模拟单次降雨产沙量。产沙模型的具体形式如下：

ＳＥＤ＝１１．８（Ｑｓｕｒｆ·ｑｐｅａｋ·Ａ）０．５６·

ＫＵＳＬＥ·ＣＵＳＬＥ·ＰＵＳＬＥ·ＬＳＵＳＬＥ·ＣＦＲＧ。 （３）
式中：ＳＥＤ 为产沙量，ｔ；Ｑｓｕｒｆ为日产流量，ｍｍ；ｑｐｅａｋ
为峰值流速，ｍ３／ｓ；Ａ 为坡段面积，ｈｍ２；ＫＵＳＬＥ为

ＵＳＬＥ 方 程 的 土 壤 可 蚀 性 因 子，取 值 ０．０１３
ｔ·ｍ２·ｈ／（ｍ３·ｔ·ｃｍ）；ＣＵＳＬＥ为 ＵＳＬＥ方程的覆
盖及作物管理因子；ＰＵＳＬＥ为ＵＳＬＥ方程的耕作管理
因子；ＬＳＵＳＬＥ为ＵＳＬＥ方程的地形因子；ＣＦＲＧ为粗
颗粒因子。
氮流失模拟采用美国农业部开发的Ｓｏｉｌ　ａｎｄ

Ｗａｔｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｔｏｏｌ模型（ＳＷＡＴ模型）中所采
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用的方法［１４］，将土壤中的氮分为有机氮、硝态氮
（ＮＯ－３ －Ｎ）与氨态氮（ＮＨ＋

４ －Ｎ），采用该方法模拟产
流产沙过程中不同形态氮的流失量。

１．１．３　梯田蓄水作用模拟　当坡段模拟完成后，产
生的径流、泥沙以及氮素会蓄积到梯田，梯田的蓄水
作用主要体现在促进径流蒸发、下渗以及泥沙与氮
素沉积等。由于本研究选择的梯田无排水设施，梯
田蓄水作用模拟使用的径流、泥沙、氮输出量计算方
法需要进行适用性修改，其计算公式为：

Ｖｏｖ＝Ｖｓｔｏｒｅｄ＋Ｖｆｌｏｗｉｎ－Ｖｅｖａｐ－Ｖｉｎｆ－Ｖｍａｘ， （４）

ＳＥＤｏｖ＝ｃｏｎｃｓｅｄ，ｏｖ·Ｖｏｖ， （５）

Ｎｏｖ＝ｃｏｎｃＮ，ｏｖ·Ｖｏｖ， （６）

ｃｏｎｃｓｅｄ，ｏｖ＝（ＳＥＤｓｔｏｒｅｄ＋ＳＥＤｆｌｏｗｉｎ－ＳＥＤｓｔｌ）／

　　　　 （Ｖｓｔｏｒｅｄ＋Ｖｆｌｏｗｉｎ－Ｖｅｖａｐ－Ｖｉｎｆ）， （７）

ｃｏｎｃＮ，ｏｖ＝（Ｎｓｔｏｒｅｄ＋Ｎｆｌｏｗｉｎ－Ｎｓｔｌ）／

　　　　（Ｖｓｔｏｒｅｄ＋Ｖｆｌｏｗｉｎ－Ｖｅｖａｐ－Ｖｉｎｆ）。 （８）

式中：Ｖｏｖ为梯田坡面日产流量，ｍ３；Ｖｓｔｏｒｅｄ为日初梯
田内的蓄水量，ｍ３；Ｖｆｌｏｗｉｎ为坡段产流量，ｍ３；Ｖｅｖａｐ为
梯田蓄水蒸发量，ｍ３；Ｖｉｎｆ为梯田蓄水下渗量，ｍ３；

ＳＥＤｏｖ为梯田坡面日产沙量，ｔ；ｃｏｎｃｓｅｄ，ｏｖ为坡面产流
中泥沙的质量浓度，ｔ／ｍ３；Ｎｏｖ为梯田坡面氮流失量，

ｋｇ；ｃｏｎｃＮ，ｏｖ为坡面产流中氮的质量浓度，ｔ／ｍ３；

ＳＥＤｓｔｏｒｅｄ为日初梯田内的泥沙量，ｔ；ＳＥＤｆｌｏｗｉｎ为日梯
田内的产沙量，ｔ；ＳＥＤｓｔｌ为日蓄水泥沙沉积量，ｔ；

Ｎｓｔｏｒｅｄ为日初梯田内的氮蓄积量，ｋｇ；Ｎｆｌｏｗｉｎ为日梯田
内的产氮量，ｋｇ；Ｎｓｔｌ为日蓄水氮沉积量，ｋｇ。
公式（４）中的梯田蓄水蒸发量（Ｖｅｖａｐ）在考虑平

坡段叶面积指数条件下进行计算，梯田蓄水下渗量
（Ｖｉｎｆ）在考虑平坡段土壤水含量条件下进行计算，其
计算公式分别为：

Ｖｅｖａｐ＝
１０·Ｅ０·ＳＡ· １－

ＬＡＩｔｒｃｂ
ＬＡＩｅｖａ（ ）

ｐ
，

　当ＬＡＩｔｒｃｂ＜ＬＡＩｅｖａｐ；

０，当ＬＡＩｔｒｃｂ≥ＬＡＩｅｖａｐ

烅

烄

烆 。

（９）

Ｖｉｎｆ＝

２４０·Ｋｓａｔ·ＳＡ，当ＳＷｔｒｃｂ＜０．５·ＦＣ；

２４０·Ｋｓａｔ·ＳＡ· １－
ＳＷｔｒｃｂ（ ）ＦＣ

，

　当０．５·ＦＣ≤ＳＷｔｒｃｂ＜ＦＣ；

０，当ＳＷｔｒｃｂ≥ＦＣ

烅

烄

烆 。

（１０）

式中：Ｅ０ 为当日潜在蒸发量，ｍｍ；ＳＡ 为蓄水蒸发、
下渗或养分沉积发生前的自由水面面积，ｈｍ２；

ＬＡＩｔｒｃｂ为平坡段叶面积指数，根据作物生物量估
算［１４］；ＬＡＩｅｖａｐ为不发生蒸发的叶面积指数，默认值
为３．０；Ｋｓａｔ为平坡段表层土壤的饱和导水率，

ｍｍ／ｈ；ＳＷｔｒｃｂ为发生蓄水下渗前平坡段土壤平均含
水量，ｍｍ；ＦＣ为平坡段土壤持水量，ｍｍ。
日梯田内的产沙量（ＳＥＤｆｌｏｗｉｎ）为 ＭＵＳＬＥ方程

计算的各坡段产沙量之和，梯田日蓄水泥沙沉积量
（ＳＥＤｓｔｌ）根据用户设定的泥沙平衡浓度（ｃｏｎｃｓｅｄ，ｅｑ）
进行指数衰减计算［１５］，计算方法如下：

ＳＥＤｓｔｌ＝（ｃｏｎｃｓｅｄ，ｉ－ｃｏｎｃｓｅｄ，ｆ）·（Ｖｓｔｏｒｅｄ＋Ｖｆｌｏｗｉｎ），
（１１）

ｃｏｎｃｓｅｄ，ｉ＝（ＳＥＤｓｔｏｒｅｄ＋ＳＥＤｆｌｏｗｉｎ）／（Ｖｓｔｏｒｅｄ＋Ｖｆｌｏｗｉｎ），
（１２）

ｃｏｎｃｓｅｄ，ｆ＝

（ｃｏｎｃｓｅｄ，ｉ－ｃｏｎｃｓｅｄ，ｅｑ）·ｅｘｐ（ｋｔｒｃ·ｔ·ｄ５０）＋

　　ｃｏｎｃｓｅｄ，ｅｑ，当ｃｏｎｃｓｅｄ，ｅｑ＜ｃｏｎｃｓｅｄ，ｉ；

ｃｏｎｃｓｅｄ，ｉ，当ｃｏｎｃｓｅｄ，ｅｑ≥ｃｏｎｃｓｅｄ，ｉ
烅
烄

烆 。
（１３）

式中：ｃｏｎｃｓｅｄ，ｉ为沉积发生前蓄水体积中泥沙的质量
浓度，ｔ／ｍ３；ｃｏｎｃｓｅｄ，ｆ为泥沙沉积后梯田蓄水体积中
泥沙的质量浓度，ｔ／ｍ３；ｃｏｎｃｓｅｄ，ｅｑ为梯田蓄水体积中
泥沙冲淤平衡的最大质量浓度，ｔ／ｍ３；ｋｔｒｃ为梯田泥
沙的衰减常数，１／ｄ；ｔ为模拟时间步长（ｄａｙ），由于无
排水设施，ｔ＝１ｄ；ｄ５０为梯田蓄水体积中泥沙的中值
粒径，μｍ。其中，衰减常数ｋｔｒｃ可由用户自定义。
公式（８）中日梯田内的产氮量（Ｎｆｌｏｗｉｎ）为不同坡

面产量之和［１６］。梯田日蓄水氮沉积量（Ｎｓｔｌ）采用表
征沉积速率方法进行计算［１４，１７］，计算公式为：

Ｎｓｔｌ＝１０　０００·ｖ·ＳＡ·ｃｏｎｃＮ，ｉ·ｔ， （１４）

ｃｏｎｃＮ，ｉ＝（Ｎｓｔｏｒｅｄ＋Ｎｆｌｏｗｉｎ）／（Ｖｓｔｏｒｅｄ＋Ｖｆｌｏｗｉｎ）。（１５）
式中：Ｎｓｔｌ为梯田日蓄水氮沉积量，ｋｇ；ｖ为表征沉降
速率，ｍ／ｄ；ｃｏｎｃＮ，ｉ为沉积发生前蓄水体积中氮的质
量浓度，ｋｇ／ｍ３。

１．２　ＳＷＡＴ模型中梯田模块的模拟与验证
目前，笔者已在ＳＷＡＴ模型中将梯田模拟方法

编译为梯田模拟模块，并对美国软埝水沙流失过程
进行了初步验证。为研究ＳＷＡＴ模型中梯田模块
在模拟中国隔坡梯田水量水质方面的适用性，本研
究采用云南省澄江县尖山河小流域标准径流小区

２００７－２００８年的天然降雨径流、侵蚀产沙及总氮资
料对其进行进一步检验。

１．２．１　研究区概况　验证资料采集自云南省尖山
河小 流 域 的 标 准 径 流 小 区。尖 山 河 小 流 域
（２４°３２′００″～２４°３７′３８″Ｎ，１０２°４７′２１″～１０２°５２′０２″Ｅ）
位于珠江南北盘江上游岩溶区域的玉溪市澄江县，
为抚仙湖一级支流，海拔１　７２２．０～２　３４７．４ｍ，总面
积３５．４２ｋｍ２，年均降水量１　０５０ｍｍ［４］。
流域内布置有烤烟种植坡地标准径流小区，径
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流小区南北顺坡设置，海拔１　７７３ｍ。径流小区

２００７年为无梯田坡耕地（以下简称为无梯田对照小
区），２００８年改造为含有隔坡梯田的径流小区［４］（图

３，以下简称为梯田小区）。小区底部设有集流池，池

内安装水文尺观测水位。小区旁布置有ＲＧ２－Ｍ 自
记雨量计记录降雨过程。每次降雨产流后，在集流
池中取样利用置换法计算泥沙含量。试验小区测量
的养分数据主要包括次降雨水样中的总氮浓度。

图３　中国南方红壤区隔坡梯田试验小区示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｌｏｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

　　试验小区在２００７－２００８年均种植烤烟，每年４
月下旬至５月中旬移栽，并在移栽后２５ｄ内施肥３
次：底肥、提苗肥和追肥。底肥和追肥共计施用烟草
专用复合肥（１２－６－２４）１　０２０ｋｇ／ｋｍ２，其中含Ｎ量为

１２２．４ｋｇ／ｈｍ２，含Ｐ量６１．２ｋｇ／ｈｍ２；提苗肥为烤烟
提苗肥（２８－０－５），共计施用４５ｋｇ／ｈｍ２，含Ｎ量１２．６
ｋｇ／ｈｍ２。

１．２．２　ＳＷＡＴ模型梯田模块数据及参数的选取　
ＳＷＡＴ模型梯田模块所用２００７－２００８年气象数
据，如日降水量、最高最低温、湿度、太阳辐射强度以
及风速由ＳＷＡＴ 模型全球气象数据库下载（ｈｔ－
ｔｐ：／／ｇｌｏｂａｌｗｅａｔｈｅｒ．ｔａｍｕ．ｅｄｕ／），所用数据气象站
点位于试验小区东北方向约３０ｋｍ（２４°４９′１９″Ｎ，

１０３°７′３０″Ｅ）。模型所用气象生成器（ＷＧＮ）参数采
用ＳＷＡＴ模型输入参数计算软件ｐｃｐＳＷＡＴ以及

ｄｅｗ／ｄｅｗ０２计算获取。

表１汇总了模拟小区坡面主要参数，其中坡度、
坡长等地形参数根据文献［４］确定，ＵＳＬＥ管理因子
（Ｐ因子）选用等高耕作的参数推荐值［１４，１８］，对照小
区ＣＮ 值选用低渗透性土壤（土壤水文分组为Ｄ）作
物条带种植的推荐值［１４，１９］。考虑到梯田小区修建
较晩，土壤疏松，渗透性增强，其ＣＮ值选用较低渗
透性土壤（土壤水文分组为Ｃ）作物条带种植的推荐
值［１４，１９］。

　　研究区土壤类别为红紫泥土，土壤物理数据由
中国土种数据库根据地点查询获取。模型所用土壤
参数根据所获取的土种及物理参数结合美国土壤－
作物－空气－水（ＳＰＡＷ）模型的土壤参数模块计算得
出［２０－２１］。由于隔坡梯田是在原２００７年对照小区基
础上修建的，修建过程中必然导致土壤扰动。因此，
部分梯田小区土壤参数相对于对照小区有所变化，
具体参数汇总结果如表２所示。
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表１　中国南方红壤区试验小区主要坡面参数汇总

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｓｌｏｐｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｐｌｏｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

试验小区
Ｔｅｒｒａｃｅ　ｐｌｏｔ

坡段
Ｓｅｇｍｅｎｔ

曼宁系数
Ｍａｎｎｉｎｇ　Ｎ

坡度／（°）
Ｓｌｏｐｅ
ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ

坡长／ｍ
Ｓｌｏｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ

宽度／ｍ
Ｃｏｎｔｏｕｒ
ｗｉｄｔｈ

种植期
ＣＮ 值
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ＣＮ

收获期
ＣＮ 值
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ＣＮ

ＵＳＬＥ管理
因子
ＵＳＬＥ
Ｐ－ｆａｃｔｏｒ

无梯田对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．０３　 １８．５８　 ２０．０　 ５　 ８９　 ９０　 １

梯田
Ｔｅｒｒａｃｅ

平坡段Ｂｅｄ　 ０．０３　 ５．００　 １．２　 ５　 ８５　 ８６ 　０．６
切坡段 Ｒｉｓｅｒ　 ０．０３　 ４５．００　 ０．３８　 ５　 ８５　 ８６　 １
隔坡段 Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　 ０．０３　 １８．５８　 ８．０３　 ５　 ８５　 ８６　 １

表２　中国南方红壤区试验小区主要土壤参数汇总

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｐｌｏｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

土壤层次
Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ

厚度／ｃｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

体积质量／
（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

颗粒含量／％
Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

沙粒
Ｓａｎｄ

黏粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

有机碳／％
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

有效含水量／
（ｃｍ·ｃｍ－１）
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

饱和导水率＊＊／
（ｍｍ·ｈ－１）
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

土壤可蚀性
ＵＳＬＥ－Ｋ

１　 ２６　 １．３９（１．２０）＊ １１　 ５７　 ３２　 ０．６４　 ０．１５（０．４５）＊ ５．００（１５．００）＊ ０．５０（１．００）＊

２　 ３９　 １．２　 １０　 ６０　 ３０　 ０．４６　 ０．１５（０．４５）＊ ５．００　 ０．５
３　 ３９　 １．２　 １０　 ６０　 ３０　 ０．４６　 ０．１５（０．４５）＊ ５．００　 ０．５

　　注：＊括号内数据为梯田小区所用土壤参数；＊＊饱和导水率为率定结果。

Ｎｏｔｅｓ：＊ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｂｒａｃｋｅｔ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｐｌｏｔ；＊＊Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｗａｓ　ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｖａｌｕｅ．

１．２．３　ＳＷＡＴ模型梯田模块参数的率定　本研究
模拟时段为２００６－２００９年，即以２００６年数据用于
模型初始化。使用２００７年无梯田对照小区日径流、
侵蚀产沙和总氮数据对模型参数进行率定，使用

２００８年梯田小区测量数据对模型适用性进行验证。
考虑到试验测量时间可能晚于实际产流时间，当某
次降雨径流事件长于１ｄ时，率定或验证时将多日
产流、产沙或总氮计算值合并后与实测值进行对比。

　　径流参数率定主要是对影响坡面产流的土壤饱
和导水率进行率定，侵蚀参数率定是对 ＭＵＳＬＥ方
程作物覆盖与管理因子年平均最小值 ＵＳＬＥ－Ｃｍｉｎ进
行率定。氮模拟选用常用的总氮作为模型验证数
据，并对有机氮富集比（ＥＲＯＲＧＮ）以及硝态氮渗透
系数（ＮＰＥＲＣＯ）进行参数率定。其余模型参数均
采用默认值。
参数率定时采用纳什系数（ＮＳＥ）、中误差与实

测值标准偏差的比值（ＲＳＲ）及偏差百分比（ＰＢＩＡＳ）
来评价模拟结果，其计算公式［２２－２３］分别为：

ＮＳＥ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｏｂｓｉ －Ｙｓｉｍｉ ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｏｂｓｉ －Ｙｍｅａｎ）

熿

燀

燄

燅２
， （１６）

ＲＳＲ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｏｂｓｉ －Ｙｓｉｍｉ ）槡 ２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｏｂｓｉ －Ｙｍｅａｎ）槡 ２

， （１７）

ＰＢＩＡＳ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｏｂｓｉ －Ｙｓｉｍｉ ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｏｂｓｉ

×１００％。 （１８）

式中：Ｙｏｂｓｉ 为第ｉ个观测数据，Ｙｓｉｍｉ 为第ｉ个模拟数
据，Ｙｍｅａｎ为观测平均值。
参数率定结果为纳什系数最高的一组参数值，

本研究中的参数率定结果如表３所示。

表３　中国南方红壤区径流小区模拟参数的率定

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

率定值
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

率定值
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

土壤饱和导水率／（ｍｍ·ｈ－１）
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

５．００
有机氮富集比（ＥＲＯＲＧＮ）
Ｏｒｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｒａｔｉｏ（ＥＲＯＲＧＮ） １．８５

作物覆盖与管理因子年平均最小值（ＵＳＬＥ－Ｃｍｉｎ）
Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｖｅｒ　ａｎｄ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ

０．０３
硝态氮渗透系数（ＮＰＥＲＣＯ）
Ｎｉｔｒａｔｅ　ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＮＰＥＲＣＯ） ０．２０

２　结果与分析

２．１　基于ＳＷＡＴ模型梯田模块对红壤区梯田径流
的模拟

为验证ＳＷＡＴ模型梯田模块的适用性，本研究

比较了中国云南尖山河小流域无梯田对照小区以及

梯田小区的日径流模拟值与实测值。由图４可以看
出，ＳＷＡＴ模型梯田模块在无梯田对照小区与梯田
小区均有较优的模拟结果，大多数日径流对比点均
分布在“１∶１”对称线的附近。
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图４　基于ＳＷＡＴ模型梯田模块的径流模拟结果

Ａ．无梯田对照小区１∶１径流对比结果；Ｂ．梯田小区１∶１径流对比结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｕｎｏｆｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｃｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ＳＷＡＴ　ｍｏｄｅｌ
Ａ．Ｒｕｎｏｆｆ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｌｏｔ；Ｂ．Ｒｕｎｏｆｆ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｐｌｏｔ

　　表４总结了ＳＷＡＴ模型梯田模块在模拟径流、
侵蚀产沙以及总氮时的ＮＳＥ、ＲＳＲ和ＰＢＩＡＳ指标。

Ｍｏｒｉａｓｉ等［２３］研究表明，当径流模拟结果的ＮＳＥ＞
０．５０，ＲＳＲ＜０．７０且｜ＰＢＩＡＳ｜＜２５％（侵蚀产沙和
总氮的｜ＰＢＩＡＳ｜合格标准分别为５５％和７０％，ＮＳＥ
及ＲＳＲ与径流标准一致）时，ＳＷＡＴ模型梯田模块

可满足模拟精度要求。从表４可以看出，无论无梯
田对照小区还是梯田小区，模型对径流的模拟均可
以满足模拟精度要求，且梯田小区 ＮＳＥ与ＲＳＲ明
显优于无梯田小区，说明ＳＷＡＴ模型梯田模块更能
反映梯田小区的产流过程。

表４　中国南方红壤区径流小区模拟精度定量指标汇总

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

验证项目
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｉｔｅｍｓ

无梯田对照小区（率定）
Ｎｏ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｌｏｔ（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）

ＮＳＥ　 ＲＳＲ　 ＰＢＩＡＳ／％

梯田小区（验证）
Ｔｅｒｒａｃｅ　ｐｌｏｔ（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）

ＮＳＥ　 ＲＳＲ　 ＰＢＩＡＳ／％
径流 Ｒｕｎｏｆｆ　 ０．５８　 ０．６４　 １９．８７　 ０．８０　 ０．３９ －１３．５０
产沙量Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　 ０．５０　 ０．６９　 １９．２０　 ０．６９　 ０．５０　 ２７．７３
总氮 ＴＮ　 ０．５３　 ０．７８ －１１．７２　 ０．６１　 ０．６０ －１２．５７

２．２　基于ＳＷＡＴ模型梯田模块对红壤区梯田侵蚀
的模拟

图５采用对数坐标比较了无梯田对照小区及梯
田小区侵蚀产沙量的模拟结果与实测结果。由图５
可知，与径流模拟结果相似，侵蚀产沙量模拟值与实
测值对比点在２个小区均分布于１∶１线的附近，其
中梯田小区的模拟值与实测值对比点距离１∶１线
更加接近。但当实测值较小时，ＳＷＡＴ模型梯田模
块在梯田小区和无梯田小区的计算结果均会出现零

值。

　　根据侵蚀产沙模拟判定标准［２３］，可知ＳＷＡＴ
模型梯田模块在模拟无梯田对照小区和梯田小区时

均符合模拟精度要求，但梯田侵蚀产沙量模拟结果
相对于实测结果较为偏低（ＰＢＩＡＳ＝２７．７３％）。结
合图５－Ｂ可以看出，导致梯田侵蚀产沙量模拟值偏
低的主要原因在于最大一场产沙事件（最高的菱形

点），其为梯田修建后的首场大产沙事件；此外，修建
梯田导致的土壤松动也可能是造成该场产沙模拟值

偏小的原因之一。另外，短历时的高强度暴雨也可
导致模型产沙的计算偏差。相对于径流模拟，梯田
侵蚀产沙量的模拟精度偏低（侵蚀产沙量的ＮＳＥ相
对于径流的ＮＳＥ小），这与以往部分使用ＳＷＡＴ模
型进行的径流侵蚀产沙的验证结果相吻合［２４］。

２．３　基于ＳＷＡＴ模型梯田模块对红壤区梯田总氮
流失的模拟

在采用２００７年无梯田对照小区总氮数据对

ＳＷＡＴ模型梯田模块进行参数率定的基础上，采用
梯田模块对２００８年梯田小区总氮进行模拟。结果
（表４）显示，ＮＳＥ系数达到０．６１，ＲＳＲ达到０．６０，

ＰＢＩＡＳ为－１２．５７％，模拟精度满足合理性要求，说
明ＳＷＡＴ模型梯田模块可用于坡面尺度梯田总氮
流失的模拟。
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图５　基于ＳＷＡＴ模型梯田模块的侵蚀产沙量模拟结果

Ａ．无梯田对照小区１∶１侵蚀产沙量对比结果；Ｂ．梯田小区１∶１侵蚀产沙量对比结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｃｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ＳＷＡＴ　ｍｏｄｅｌ
Ａ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｌｏｔ；Ｂ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｐｌｏｔ

　　从图６可以看出，ＳＷＡＴ模型梯田模块在模拟
梯田小区的总氮时，相对于无梯田小区其模拟精度
更好，说明ＳＷＡＴ模型梯田模块模拟的梯田调控作

用以及所考虑的参数，能在一定程度上反映梯田条
件下总氮流失的实际情况。

图６　基于ＳＷＡＴ模型梯田模块的总氮模拟结果

Ａ．无梯田对照小区１∶１总氮对比结果；Ｂ．梯田小区１∶１总氮对比结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｃｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ＳＷＡＴ　ｍｏｄｅｌ
Ａ．Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｌｏｔ；Ｂ．Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｐｌｏｔ

２．４　红壤区隔坡梯田结构的优化
土壤侵蚀及伴随流失的土壤养分是目前我国最

严重的生态环境问题之一，数学模型可通过快速变
更情景方案模拟不同条件下的土壤侵蚀量。因此，
本研究基于前文分析，使用ＳＷＡＴ模型梯田模块对
隔坡梯田不同平坡比及不同梯田单元长度条件下的

土壤侵蚀模数进行模拟，从而可以为梯田结构的优
化提供依据。
隔坡梯田设计主要是确定平坡段与隔坡段长度

比值（即平坡比，本研究采用平坡段长度与隔坡段＋
两切坡段长度的比值表示）以及梯田单元的长度（即

水平投影长度）［５，２５］。本研究通过模拟不同平坡比
条件下２００７－２００８年梯田年平均侵蚀模数与梯田
单元长度的关系，结合侵蚀模数控制标准来确定满
足水质要求时不同坡长修建单条梯田的最小平坡

比，模拟结果如图７所示。本研究所采用的侵蚀模
数调控标准是水利部土壤侵蚀分类分级标准（ＳＬ
１９０－２００７）［２６］关于南方红壤区的容许土壤流失量，
即５００ｔ／（ｋｍ２·年），如图７中虚线所示。在梯田
小区模拟中，所采用参数除坡长单独计算外，其余参
数值均采用表１～３中梯田小区的相关参数值；而在
无梯田对照小区模拟中，则采用对照小区相关参数
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值。需要指出的是，图７中所有梯田模拟结果均是
在相应坡长条件下，在坡面底部修建单阶地梯田的
侵蚀模拟结果，图中部分侵蚀模数曲线出现零值是
由于全部径流被拦截而坡面无产流所导致，在梯田
结构优化时暂不予考虑。

图７　不同平坡比条件下土壤侵蚀模数

与梯田单元长度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　ｕｎｉｔ

ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ

ｂｅｄ　ｔｏ　ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　ｓｅｇｍｅｎｔ（ＲＢＵ）

　　从图７可以看出，在未修建梯田时，坡面侵蚀模
数随坡长的增大显著增加。而修建梯田后，侵蚀模
数随坡长的增大同样表现出增大趋势。另外，当平
坡比小于１∶１０．０时，修建单阶地梯田的侵蚀控制
效应相对有限，造成该模拟结果的原因一方面是由
于较小的平坡比创造的蓄水体积较为有限，梯田的
泥沙沉积作用不明显；另一方面，在修建梯田时对原
状土壤造成扰动，梯田土壤可蚀性因子即Ｋ值相对
于无梯田小区有所增大，从而增大了梯田小区的产
沙量。

　　从隔坡梯田优化结果（表５）可以看出，在坡度
小于１８．５８°、坡长小于４０ｍ的坡地上，修建平坡比
大于１∶３．０的单阶梯田，坡面侵蚀模数即可满足容
许土壤流失量控制目标；对梯田单元长度小于２０ｍ
的坡地，修建单阶梯田的平坡比大于１∶５．０时，可
满足容许土壤流失量的控制目标；而当坡面长度大
于５０ｍ后，修建单阶梯田已不能满足容许土壤流失
量控制标准（图７中梯田单元长度５０ｍ对应低于虚
线的点均为不产流）的要求，故需要修建多阶地梯田
以控制坡面产沙。

表５　中国南方红壤区隔坡梯田结构的优化

Ｔａｂｌｅ　５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

原坡面坡度／（°）
Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｌｏｐｅ　ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ

梯田单元长度／ｍ
Ｔｅｒｒａｃｅ　ｕｎｉｔ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ

平坡段坡度／（°）
Ｓｌｏｐｅ　ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ　ｏｆ　ｂｅｄ　ｓｅｇｍｅｎｔ

最优平坡比
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ＲＢＵ

１８．５８　 ５　 ５ ≥１∶１０．０
１８．５８　 １０　 ５ ≥１∶７．５
１８．５８　 １５　 ５ ≥１∶５．０
１８．５８　 ２０　 ５ ≥１∶５．０
１８．５８　 ３０　 ５ ≥１∶３．０
１８．５８　 ４０　 ５ ≥１∶３．０
１８．５８　 ５０　 ５ －

３　结　论

针对我国水土保持措施对流域水循环影响亟需

研究而缺乏有效工具等问题，利用南方红壤径流小
区水量水质资料，采用ＳＷＡＴ模型梯田模块对隔坡
梯田调控作用进行了模拟验证，并对隔坡梯田结构
进行了优化，结果表明：

１）经实测水量水质资料验证，基于ＳＷＡＴ模型
开发的梯田模块基本可以反映梯田径流、侵蚀泥沙
以及总氮流失过程，模拟结果均满足精度要求，表明

ＳＷＡＴ模型梯田模块在模拟中国红壤区梯田水土
流失过程中有一定的适用性，说明其开发成功合理，
为研究水土保持措施对流域水循环的影响提供了新

的技术支撑。

２）在坡度小于１８．５８°，梯田单元长度小于２０ｍ
的坡地上，修建单阶地梯田的平坡比需大于１∶
５．０，这 样 才 能 满 足 容 许 土 壤 流 失 量 （≤５００
ｔ／（年·ｋｍ２））控制目标的要求；而当梯田单元长度
大于５０ｍ时，需要修建多阶地梯田以满足侵蚀控制
指标的需要。
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