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摘要：【目的】基于水文过程模拟分析，研究白洋淀上游山区水源涵养林优化配置，提升该区水源涵养林建设质量。

【方法】以 2016 年为例，利用 SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 模型验证了白洋淀上游山区安各庄流域本地化过

程的适用性，根据安各庄流域立地条件共划分 63 种立地类型并进行立地质量等级评价。根据立地条件进行水源涵养林空

间配置，再利用 SWAT 模型情景分析模拟不同水源涵养林空间配置下的径流量。【结果】在以调整混交林、针叶林为主

的情景下，流域丰水期径流量比实测值减少 15.79%，枯水期径流量比实测值增加 15.83%。在空间配置上，阔叶林主要

配置在缓坡和斜坡地，以阳坡为好；混交林主要配置在斜坡地和陡坡地；针叶林主要配置在陡坡地，以阴坡为好；灌木

林主要配置在斜坡地和陡坡地，尤其是在土层薄的部位。【结论】在以混交林、针叶林为主的空间配置下，水源涵养林

涵养水源功能发挥最好。图 4 表 5 参 31
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Optimal allocation of different vegetation types for water conservation forests
in typical watershed in the upper reaches of Baiyangdian mountainous area

DENG Yayuan1，WANG Meiqi1,2，YAN Yechen1,3，YANG Jianying1，ZHANG Guangying4，

WANG Jie4，YANG Jin5

（ 1. School  of  Soil  and  Water  Conservation,  Beijing  Forestry  University,  Beijing  100083,  China; 2. China  Forestry

Publishing  House,  Beijing  100009,  China; 3. Tianjin  Engineering  Institute  of  Investigation  &  Surveying  Design  Co.,

Ltd., Tianjin 300191, China; 4. Baoding City Soil and Water Conservation Test Station, Baoding 071000, Hebei, China;

5. Beijing Institute of Water, Beijing 100048, China）

Abstract: [Objective] Based  on  hydrological  process  simulation  analysis,  this  study  aims  to  explore  the
optimal configuration of water conservation forests in the upper reaches of Baiyangdian mountainous area and
improve  the  quality  of  water  conservation  forests. [Method] Taking  2016  as  an  example,  SWAT  (Soil  and
Water Assessment Tool) model was used to verify the applicability of the localization process in Angezhuang
watershed  in  the  upper  reaches  of  Baiyangdian.  A  total  of  63  site  types  were  classified  according  to  the  site
conditions  of  Angezhuang  watershed,  and  site  quality  grades  were  evaluated.  The  spatial  configurations  of
water  conservation  forests  were  carried  out  according  to  the  site  conditions.  Then  SWAT model  was  used  to
simulate  the  runoff  under  different  spatial  configurations  of  water  conservation  forests. [Result] The 
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simulation results showed that under the scenario dominated by mixed and coniferous forests, the runoff of the
watershed  reduced  by  15.79% during  the  wet  season  compared  with  the  measured  value,  and  increased  by
15.83% during the dry season. In terms of spatial configuration, broad-leaved forests were mainly distributed on
gentle slopes and slopes, with sunny slopes as the best. The mixed forests were mainly distributed on slopes and
steep slopes. Coniferous forests were mainly distributed on steep slopes, with shade slopes as the best. Shrubs
were  mainly  distributed  on  slopes  and  steep  slopes,  especially  in  areas  with  thin  soil  layers. [Conclusion]
Under the spatial configuration dominated by mixed and coniferous forests, water conservation forests have the
best function in accommodating water sources. [Ch, 4 fig. 5 tab. 31 ref.]
Key  words: water  conservation  forest; site  type; SWAT  model; sensitivity  analysis; spatial  optimal
configuration; hydrological response

白洋淀上游山区是雄安新区重要的生态屏障和生态涵养区，承担着供给水源、拱卫新区的重要生态

功能。山区面积为 1.71 万km2，存在森林资源总量不足、分布不均，森林覆盖率较低、结构不合理，水

源涵养功能弱、生态防护功能低下等问题，不足以支撑新区建设与发展对生态环境的需求。为推动雄安

新区建设国家重大战略实施，国家将白洋淀上游山区水源涵养林与水土保持工程列入“十四五”重点建

设内容。未来一定时期内，该区域的水源涵养林建设是林业各级部门一项重要任务，水源涵养林的优化

配置是提升水源涵养功能所必需的前提工作。

由于水文变化监测在时序和技术上都有很高的要求，难以短时间反映森林植被变化对水文效应的影

响，因此以往有关水源涵养林优化配置的研究大多为定性研究[1−4]。各种分布式水文模型的出现为定量

研究水源涵养林优化配置提供了可能。SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 水文模型是一种分布式模

型[5]。该模型以日为基本累加时间，利用地理信息系统提供的各类空间分布信息，模拟多种水文、物理

及化学过程[6−7]，对气象、土壤、土地利用及高程等输入数据精度要求较高。SWAT 模型内置数据依据

美国本土气候、植物生理等情况作为基础数据库。中国科研人员对于该模型的研究多集中于模型在国内

某一地区的适用性评价，利用其对土地利用进行空间优化配置的研究则较少。本研究选择白洋淀上游山区

的安各庄流域建立 SWAT 模型数据库，研究 SWAT 模型在该地区的适用性，对不同植被配置方案下的

水文效应进行量化模拟，并在划分安各庄流域立地类型的基础上，对研究区土地利用进行空间调整优化，

提出安各庄流域水源涵养林空间优化配置方案，为高质量建设白洋淀上游山区水源涵养林提供科学依据。 

1    研究区概况

安各庄流域位于河北省保定市易县西南部，流域总面积为 479 km2。流域内地形起伏较大，高程为

222~1 350 m，地势整体呈西北高、东南低的特点，岩层分布主要为石灰岩、页岩、片麻岩、花岗岩。属

于中温带半湿润半干旱大陆性季风气候，多年平均降水量为 385.0 mm。流域内水资源主要来源于南拒马

河南支支流的中易水，多年平均径流量为 3.85 亿m3，枯水季节水量较小，旱年冬春季会出现断流。主要

土壤类型为褐土和棕壤，质地为黏土和砂土，土层较薄 (约 10~50  cm)。流域内乔木主要为杨树

Populus、侧柏 Platycladus  orientalis、臭椿 Ailanthus  altissima、刺槐 Robinia  pseudoacacia、油松 Pinus
tabuliformis、山杏 Prunus sibirica、核桃 Juglans regia、构树 Broussonetia papyrifera 等；灌木以荆条 Vitex
negundo var.  heterophylla 为主，还有少量紫穗槐 Amorpha  fruticosa、酸枣 Ziziphus  jujuba、孩儿拳头

Grewia biloba、雀儿舌头 Leptopus chinensis、绣线菊 Spiraea salicifolia 和蚂蚱腿子 Pertya dioica；草本主

要为艾蒿 Artemisia lavandulaefolia、马唐 Digitaria sanguinalis、狗尾草 Setaria viridis 等。 

2    基于 SWAT 模型的流域水文过程模拟
 

2.1    建立 SWAT模型数据库

本研究主要数据信息如表 1 所示。数字高程模型 (Digital  Elevation  Model， DEM) 数据通过

bigemap 下载获取，用于生成流域的河网水系、流域出口以及进行子流域的划分等工作，同时也用于提

取流域的坡度、坡长等数据。土地利用数据为 2014 和 2015 年 2 期经校正融合后，分辨率为 1 m 的高分
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2 号遥感影像数据。土壤数据为 100 m 分辨率土壤类型图。将上述数据按照 SWAT 模型要求的格式进行

处理，投影坐标系为 WGS_1984_Albers，满足建模需求。

  
表 1    数据来源及说明

Table 1    Data sources and description

数据名称 格式 规格 来源及说明

DEM数据 栅格 30 m分辨率 http://www.bigemap.com/

土地利用数据 矢量 1 m分辨率 2015年的高分2号遥感影像提取

土壤数据 矢量 1 km分辨率
基于世界土壤数据库 (HWSD) 的中国土壤数据集 (v1.1)
(https://www.crensed.ac.cn/portal/metadata/a948627d-4b71-4f68-b1b6-fe02e302af09)

气象数据 文本 2013—2017年逐日 1/3°
SWAT模型中国大气同化驱动数据集 (CMADS V1.0)
(http://westdc.westgis.ac.cn/data/6aa7fe47-a8a1-42b6-ba49-62fb33050492)

安各庄水文站径流量 文本 2014—2018年逐日 中国河北省保定市水文局
  

2.1.1    土地利用数据库    运行 SWAT 模型所需的土地利用数据，包括土地利用类型图及相应的属性表，

参照 SWAT 模型自带的土地利用类型分类标准及代码，将获取的土地利用类型数据进行重分类。为了与

获取的水文数据和气象数据时间序列相符合，选择 2015 年安各庄流域土地利用数据，按照 SWAT 土地

利用分类标准，计算安各庄流域各土地利用类型的面积 (图 1)。各土地利用类型占流域面积百分比分别

为：灌木林地 37.71%、未利用地 27.12%、落叶阔叶林地 16.32%、常绿针叶林地 6.77%、耕地 5.36%、

水域 3.29%、居民区 1.35%、果园 0.97%、建设用地 0.61%、混交林地 0.40%、交通用地 0.10%。

将以上土地利用数据与 SWAT 土地利用数据库相近的代码进行匹配，土地利用数据在 SWAT 植被

数据库中分别用以下代码表示 (RNGB、BARR、FRSD、FRSE、AGRL、WATR、URLD、ORCD、

UIDU、FRST、UTRN)。 

2.1.2    土壤数据库    从世界土壤数据库 (HWSD) 的中国土壤数据集 (v1.1) 中选用本研究的土壤数据。流

域内土壤类型有：石灰性雏形土 (calcaric cambisols)、钙积高活性淋溶土 (calcaric luvisols)、饱和薄层土

(eutric leptosols)、黑色石灰薄层土 (rendzic leptosols)、石灰性疏松岩性土 (calcaric regosols)、石灰性冲积

土 (calcaric fluvisols)、简育高活性淋溶土 (haplic luvisols)。
SWAT 模型中土壤数据是主要的输入参数之一，其中最重要的一类数据是土壤粒径级配数据。由于

中国的土壤粒径级配标准为国际制，与 SWAT 模型采用的美国农业部 (United  States  Department  of
Agriculture，USDA) 简化的美制标准不同，因此在 Matlab 平台应用 3 次样条插值法将数据库中现有的土

壤粒径数据转换为美制标准 [8−9]。SWAT 模型其余土壤参数都可以通过实测结合土壤水特性软件

SPAW 计算得出[10−11]。安各庄流域土壤类型分布如图 2 所示。 

2.1.3    气 象 数 据 库     气象数据选取 SWAT 模型中国大气同化驱动数据集 (China  Meteorological
Assimilation  Datasets  for  SWAT  Model，CMADS)V1.0 数据。该数据集具有多个分辨率 (1/3°、 1/4°、
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图 1    安各庄流域土地利用示意图
Figure 1    Land use of Angezhuang watershed
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图 2    安各庄流域土壤类型分布示意图
Figure 2    Distribution of soil type of Angezhuang watershed
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1/8°、1/16°)。已有研究表明：该数据集可以很好地匹配中国国家观测站的真实观测数据，弥补中国传统

气象站缺乏的问题[12−14]，在中国区域具有适用性。本研究中，SWAT 模型读入了安各庄流域及周边共

9 个 CMADS 站点 (站点编号为：159-220、159-221、159-222、158-220、158-221、158-222、157-220、
157-221、157-222) 数据。 

2.2    模型建立及运行

应用 ArcSWAT 2012 模拟安各庄流域径流，建模过程为：划分流域、划分水文响应单元、加载气象

数据、建立输入文件、运行模型。

经 ArcGIS 提取后，流域面积为 479.12 km2，共划分为 44 个子流域及 876 个水文响应单元。综合

CMADS 驱动场时间尺度 (2008—2017 年) 及径流观测数据的重合区间，同时为使模拟初期所有水文过程

从初始状态进入平衡状态，本研究将模型预热期设置为 1 a (2013 年)，率定期为 2 a (2014 和 2015 年)，
验证期为 2 a (2016 和 2017 年)。 

2.3    模型适用性评价 

2.3.1    基于 SWAT-CUP 的参数敏感性分析    本研究利用 SWAT-CUP 软件[15−16] 对 SWAT 模型进行参数

敏感性分析、校验及不确定性分析，并依据校准的结果对 SWAT 模型中各敏感参数取值进行率定，从而

提高模型的模拟精度[17−18]。SWAT-CUP 软件通过多元回归模型进行参数敏感性分析。计算公式如下：

g = α+
m∑

i=1

βibi。

其中：g 为目标函数；α、βi 为回归方程的系数；bi 为参数值；m 为参数个数。

采用 SUFI-2 算法对模型模拟结果进行不确定性分析，同时对模型参数进行敏感性分析和率定，并

进一步用于率定模型和精度分析及验证。参数初始取值根据 SUFI-2 算法敏感性分析中的推荐值确定。

运行算法后，SUFI-2 算法将自动计算适应性评价指标即纳什效率系数 (Ens) 指标与各参数取值之间的相

关性，为下一次运行该算法确定新的推荐参数范围。 

2.3.2    模型的适应性评价指标    选取决定系数 (R2) 以及 Ens 对模型的适用性进行评价。计算公式为：

R2 =

 n∑
j=1

(Qsim, j− Q̄sim)
(
Qobs, j− Q̄obs

)
2

n∑
j=1

(
Qsim, j− Q̄sim

)2 n∑
j=1

(
Qobs, j− Q̄obs

)2。

Q̄obs Q̄sim其中：Qobs 为径流量观测值；Qsim 为径流量模拟值； 为径流量观测值平均值； 为径流量模拟值

平均值；j 为观测次数。R2 越接近于 1，模拟效果越好。

Ens = 1−

n∑
j=1

(
Qobs, j−Qsim, j

)2
n∑

j=1

(
Qobs, j− Q̄obs

)2 。

当 Qsim=Qobs 时，Ens=1。Ens 越接近 1，表明模型模拟效果越好 [19−20]。R2 和 Ens 将模型的模拟结果分为

4 个级别，依次为极好、较好、可信和不可信[21]。具体的评价标准如表 2。 

3    不同植被优化配置情景下的水文响应
 

3.1    流域立地类型划分

对立地条件进行科学划分是进行空间配置调整的基础工作。以 2015 年安各庄流域土地利用现状为

底图，对研究区森林植被进行空间配置优化。根据研究区现状，选取地貌、地形、土壤 3 个因子，利用

主成分分析法筛选出对该流域立地类型划分影响显著的因子为海拔、坡度、坡向、土壤类型[22]。地貌划

分为中山 (海拔≥800 m)、低山 (海拔＜800 m)；坡度划分 (上限排除法) 为平地 (0°~5°)、缓坡 (5°~15°)、
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斜坡 (15°~25°)、陡坡 (25°~35°)、急陡坡 (≥35°)；坡向划分为平地、阴坡 (北、东北、东、西南)、阳坡

(南、东南、西、西北)；土壤类型划分为褐土、棕壤、石质土、潮土、粗骨土。安各庄流域共划分为

63 种立地类型 (表 3)。
 
 

表 3    立地类型表
Table 3    Classification of site types

编号 土壤类型 海拔 坡度 坡向 立地类型 编号 土壤类型 海拔 坡度 坡向 立地类型

1 褐土 低山 陡坡 阳坡 低山陡阳坡褐土 33 潮土 低山 急陡坡 阴坡 低山急陡阴坡潮土

2 褐土 低山 陡坡 阴坡 低山陡阴坡褐土 34 潮土 低山 平地 － 低山平地潮土

3 褐土 低山 缓坡 阳坡 低山缓阳坡褐土 35 潮土 低山 斜坡 阳坡 低山斜阳坡潮土

4 褐土 低山 缓坡 阴坡 低山缓阴坡褐土 36 潮土 低山 斜坡 阴坡 低山斜阴坡潮土

5 褐土 低山 急陡坡 阳坡 低山急陡阳坡褐土 37 棕壤 低山 陡坡 阳坡 低山陡阳坡棕壤

6 褐土 低山 急陡坡 阴坡 低山急陡阴坡褐土 38 棕壤 低山 陡坡 阴坡 低山陡阴坡棕壤

7 褐土 低山 平地 － 低山平地褐土 39 棕壤 低山 缓坡 阳坡 低山缓阳坡棕壤

8 褐土 低山 斜坡 阳坡 低山斜阳坡褐土 40 棕壤 低山 缓坡 阴坡 低山缓阴坡棕壤

9 褐土 低山 斜坡 阴坡 低山斜阴坡褐土 41 棕壤 低山 急陡坡 阳坡 低山急陡阳坡棕壤

10 褐土 中山 陡坡 阳坡 中山陡阳坡褐土 42 棕壤 低山 急陡坡 阴坡 低山急陡阴坡棕壤

11 褐土 中山 陡坡 阴坡 中山陡阴坡褐土 43 棕壤 低山 平地 － 低山平地棕壤

12 褐土 中山 缓坡 阳坡 中山缓阳坡褐土 44 棕壤 低山 斜坡 阳坡 低山斜阳坡棕壤

13 褐土 中山 缓坡 阴坡 中山缓阴坡褐土 45 棕壤 低山 斜坡 阴坡 低山斜阴坡棕壤

14 褐土 中山 急陡坡 阳坡 中山急陡阳坡褐土 46 棕壤 中山 陡坡 阳坡 中山陡阳坡棕壤

15 褐土 中山 急陡坡 阴坡 中山急陡阴坡褐土 47 棕壤 中山 陡坡 阴坡 中山陡阴坡棕壤

16 褐土 中山 平地 － 中山平地褐土 48 棕壤 中山 缓坡 阳坡 中山缓阳坡棕壤

17 褐土 中山 斜坡 阳坡 中山斜阳坡褐土 49 棕壤 中山 缓坡 阴坡 中山缓阴坡棕壤

18 褐土 中山 斜坡 阴坡 中山斜阴坡褐土 50 棕壤 中山 急陡坡 阳坡 中山急陡阳坡棕壤

19 石质土 低山 陡坡 阳坡 低山陡阳坡石质土 51 棕壤 中山 急陡坡 阴坡 中山急陡阴坡棕壤

20 石质土 低山 陡坡 阴坡 低山陡阴坡石质土 52 棕壤 中山 平地 － 中山平地棕壤

21 石质土 低山 缓坡 阳坡 低山缓阳坡石质土 53 棕壤 中山 斜坡 阳坡 中山斜阴坡棕壤

22 石质土 低山 缓坡 阴坡 低山缓阴坡石质土 54 棕壤 中山 斜坡 阴坡 中山斜阴坡棕壤

23 石质土 低山 急陡坡 阳坡 低山急陡阳坡石质土 55 粗骨土 低山 陡坡 阳坡 低山陡阳坡粗骨土

24 石质土 低山 急陡坡 阴坡 低山急陡阴坡石质土 56 粗骨土 低山 陡坡 阴坡 低山陡阴坡粗骨土

25 石质土 低山 平地 － 低山平地石质土 57 粗骨土 低山 缓坡 阳坡 低山缓阳坡粗骨土

26 石质土 低山 斜坡 阳坡 低山斜阳坡石质土 58 粗骨土 低山 缓坡 阴坡 低山缓阴坡粗骨土

27 石质土 低山 斜坡 阴坡 低山斜阴坡石质土 59 粗骨土 低山 急陡坡 阳坡 低山急陡阳坡粗骨土

28 潮土 低山 陡坡 阳坡 低山陡阳坡潮土 60 粗骨土 低山 急陡坡 阴坡 低山急陡阴坡粗骨土

29 潮土 低山 陡坡 阴坡 低山陡阴坡潮土 61 粗骨土 低山 平地 － 低山平地粗骨土

30 潮土 低山 缓坡 阳坡 低山缓阳坡潮土 62 粗骨土 低山 斜坡 阳坡 低山斜阳坡粗骨土

31 潮土 低山 缓坡 阴坡 低山缓阴坡潮土 63 粗骨土 低山 斜坡 阴坡 低山斜阴坡粗骨土

32 潮土 低山 急陡坡 阳坡 低山急陡阳坡潮土

　　说明：－表示无坡向。
  

3.2    流域水源涵养林空间优化配置方案

一般运用情景设计方法来研究土地利用变化对研究区水文的影响，如果需要定量分析不同土地利用

 

表 2    模型模拟结果评价等级
Table 2    Evaluation level of model simulation results

结果评级 R2 Ens 结果评级 R2 Ens

极好 R2＞0.85 0.75＜Ens≤1.00 可信 0.50＜R2≤0.75 0.50＜Ens≤0.65

较好 0.75＜R2≤0.85 0.65＜Ens≤0.75 不可信 0＜R2≤0.50 Ens≤0.50
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类型对径流的影响，还要结合水文模型[23−25]。本研究采用土地利用空间配置法，在当前土地利用类型基

础上，结合研究区的社会经济条件、工农业发展以及管理政策，综合考虑土地利用的空间优化配置情况。

为了寻求当前气候条件下该流域的最佳水源涵养林空间配置情景方案，经实地考察，收集安各庄流

域的土地利用资料，结合研究区立地类型发现：安各庄流域分布有大面积的未利用地和灌木林地，林分

类型较为单一，耕地分布不够合理。针对以上问题，以提高流域森林水源涵养能力为目标，设定了 3 种

不同的森林类型比例及空间配置方案。这 3 种不同的森林类型比例及空间配置方案依据的是前人对白洋

淀上游山区其他流域的已有研究成果[26−28]，以及对该流域提出的不同立地条件的林分类型及植物种的建议[29]。

方案一：土地利用以调整混交林、未利用地为主，耕地、果园、建设用地、交通和水域全部保留，

在缓坡地和平地依据立地条件配置针叶林、阔叶林和混交林；低山陡坡地在土层薄的位置不予利用，依

据立地条件，在其他土地上配置针叶林、阔叶林和混交林；保持斜坡地现有的灌木林，其他土地上配置

混交林，立地条件较差的部位不予利用。

方案二：土地利用以调整混交林、阔叶林为主，全部保留位于中低山沟谷的耕地、建设用地和水

域；将缓坡地的耕地和建设用地调整为阔叶林和混交林；斜坡地在土层薄的位置不予利用，依据立地条

件，在其他土地上配置针叶林、阔叶林和混交林；陡坡地配置混交林和针叶林，立地条件差的部位不予

利用。

方案三：土地利用以调整混交林、针叶林为主，全部保留位于中低山沟谷耕地、建设用地和水域；

水域周围配置耕地和建设用地；缓坡地配置混交林和阔叶林；依据立地条件，在斜坡地上配置阔叶林、

针叶林和混交林；陡坡地配置针叶林、混交林和灌木林，立地条件较差的部位不予利用。3 种配置方案

的面积如表 4 所示。
 
 

表 4    3种优化配置方案各地类面积统计
Table 4    Statistics of 3 optimized configuration schemes of area

土地利

用类型

2015年
方案一(以调整混交林、

未利用地为主)
方案二(以调整混交林、

阔叶林为主)
方案三(以调整混交林、

针叶林为主)

面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/%

耕地 25.66 5.36 25.66 5.36 13.52 2.82 26.37 5.50

建设用地 2.92 0.61 2.92 0.61 2.92 0.61 1.30 0.27

灌木 180.68 37.71 152.80 31.89 147.23 30.73 110.62 23.09

混交林 1.91 0.40 67.18 14.02 83.22 17.37 75.72 15.80

交通用地 0.49 0.10 0.49 0.10 0.49 0.10 0.49 0.10

居民区 6.47 1.35 6.47 1.35 6.47 1.35 6.47 1.35

阔叶林 78.19 16.32 74.83 15.62 31.65 6.61 104.00 21.71

常绿针叶林 32.42 6.77 28.79 6.01 14.36 3.00 50.55 10.55

果园 4.67 0.97 4.67 0.98 4.67 0.98 4.67 0.97

水域 15.77 3.29 15.77 3.29 15.77 3.29 15.77 3.29

未利用地 129.93 27.12 99.52 20.77 158.81 33.15 83.15 17.35
  

4    结果与分析
 

4.1    SWAT模型参数敏感性分析及校准

SWAT 模型涉及大量参数，通过多次迭代计算，系统筛选出 10 个对模型预测结果影响最为明显的

参数。模型中仅给出了参数的取值范围，本研究通过遥感与地面调查相结合的方法，对流域内的地形地

貌、植被、土壤、河道状况等进行了调查。以此为基础，分类分块确定模型参数值，之后按面积或长度

进行加权平均，计算出参数的最终校准值。参数含义及校准值如表 5 所示。 

4.2    模型率定与验证

在对敏感性参数取值进行反复调整后，使模型率定期的模拟值逐渐接近实测值，直到模型平衡后，
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模型表现为：R2=0.92，Ens=0.89，表明该模拟结果能极好地满足要求。验证期的率定精度比率定期稍

差，R²=0.90，Ens=0.89，但也满足模拟的精度要求，说明该模型模拟径流量的结果较为精准，在安各庄

流域适用性良好。率定期及验证期径流量实测值与模拟结果如图 3 所示。
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图 3    月径流量率定期和验证期模拟结果
Figure 3    Periodic simulation results and verification period simulation results of monthly runoff rate

 
 

4.3    优化配置方案的水文响应结果

通常把降低丰水期洪峰流量、增加枯水期枯水流量的径流调蓄作用作为水源涵养林的水源涵养功

能。根据所建立的 3 种方案，结合安各庄流域现有气象数据，以 2016 年为例，利用 SWAT 模型分别模

拟了在相同的降水条件下，不同水源涵养林空间配置下的产流情况。在消除降水对径流的影响后，分析

水源涵养林空间配置变化对径流量的影响，从而综合比较不同配置模式下水源涵养功能差异性。

由图 4 可以看出：本研究提出 3 种空间配置情景方案与 2016 年实测结果基本一致，丰水期均为

6—9 月，枯水期为 1—4 月，最大月平均径流量出现在 7 月，与降雨量呈正相关关系。3 种空间配置情

景方案下的径流量变化与实测值均呈极显著正相关 (P＜0.01)，且变化趋势一致。2016 年实测平均径流

量为 113.48 m3·s−1，丰水期月平均径流量为 215.41 m3·s−1，枯水期月平均径流量为 43.03 m3·s−1。

在方案一空间配置模式下，丰水期月平均径流量减少 31.76 m3·s−1，其中 7 月减少幅度最大；枯水期

月平均径流量增加 7.54 m3·s−1，其中 2 月增加幅度最大。经计算，丰水期月平均径流量平均减少

 

表 5    模型径流参数率定结果
Table 5    Model runoff parameter calibration results

参数含义 排序 取值范围 最终校准值 参数含义 排序 取值范围 最终校准值

SCS径流曲线数(CN2) 1 −0.20~0.20 0.16 最大冠层截留量(CANMX) 6 0~100.00 16.67

河道有效渗透系数(CH_K2) 2 5.00~130.00 88.64 基流alpha因子(ALPHA_BF) 7 0~1.00 0.28

土壤蒸发补偿系数(ESCO) 3 0~1.00 0.45 地下水延长时间(GW_DELAY) 8 0~500.00 55.00

表层土壤饱和渗透系数[SOL_K(1)] 4 0~2 000.00 253.00 主河道曼宁系数(CH_N2) 9 0~1.00 0.10

表层土壤持水系数[SOL_AWC(1)] 5 0~1.00 0.72 表层土壤容重[SOL_BD(1)] 10 0.90~2.50 1.14

　　说明：括号中为参数符号。
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13.30%，枯水期月平均径流量平均增加 17.87%。结

果表明：在方案一配置模式下，水源涵养林调蓄径

流的功能有所提高。灌木林所占面积与实际情况一

致，为占比最大的林分类型，混交林和阔叶林所占

比例相近，混交林所占面积明显增加，所以提高了

流域水源涵养林涵养水源调蓄径流的能力。

在方案二空间配置模式下，丰水期月平均径流

量增加 18.94 m3·s−1，其中 7 月增加幅度最大；枯水

期月平均径流量增加 6.51 m3·s−1，其中 2 月增加幅

度最大。经计算，丰水期月平均径流量平均增加

11.23%；枯水期月平均径流量平均增加 16.19%。结

果表明：在方案二配置模式下，水源涵养林产流全

面提高。混交林和灌木林所占面积最大，针叶林和

阔叶林所占比例相近，整体森林覆盖率有所下降，

所以增加了流域产流，但丰水期的产流增加可能导

致洪水等灾害，所以方案二不利于流域涵养水源。

在方案三空间配置模式下，丰水期月平均径流

量减少 34.62 m3·s−1，其中 7 月减少幅度最大；枯水

期月平均径流量增加 7.10 m3·s−1，其中 2 月增加幅

度最大。经计算，丰水期月平均径流量平均减少

15.79%；枯水期月平均径流量平均增加 15.83%。

结果表明：在方案三配置模式下，研究区丰水期径

流减少同枯水期径流增加幅度都较为明显，总体来

说，调蓄径流效果优于方案一和方案二。灌木林、

混交林、阔叶林面积相近，均占研究区 20.00% 左

右，针叶林主要栽植在立地条件较差的陡坡，面积

相对较小，研究区森林覆盖率整体上升 9.95%。 

5    讨论

对比各个情景下年内逐月径流变化发现：混交林面积增加，研究区丰水期径流量减少，枯水期径流

量增加，径流的年内分配趋于均匀。这与以往研究发现混交林涵养水源能力最强的结论一致[30−31]。

方案一仅对林地和未利用地进行调整，工作量小，且水源涵养林调蓄径流效果明显，但由于未考虑

到斜坡和陡坡上的耕地，容易造成坡面水土流失。方案二对立地条件不适宜的耕地做出了调整，流域出

流全面提升，但当丰水期径流量的增大，会导致洪水风险增加，不利于涵养水源。方案三的水源涵养林

空间配置在丰水期径流减少和枯水期径流增加较为明显，且区域森林覆盖率增加，土地利用状况较为合

理。在方案三的配置模式下，森林调蓄径流、涵养水源的效果最好，耕地、交通用地、建设用地、果园

面积变化不大，但都调整到更有利于生产生活的空间位置，对当地居民生活未造成不利影响，因此，方

案三为研究区水源涵养林的较优配置模式。在方案三空间配置模式下，研究区水源涵养林覆盖率 (不含

果园) 由 23.49% 增加到 48.06%，覆盖率增加了 24.57%。

确定森林类型比例及空间配置对于安各庄流域水源涵养林格局优化具有重要指导意义。本研究提出

的优化配置方案可在白洋淀流域上游低山区其他流域推广应用。但在实际工作中，水源涵养林的营造和

结构的调整是一个漫长的过程，需要当地决策部门制定发展战略和相应的规划，并进行更加细致的

指导。

SWAT 模型不能对单次降水进行模拟，同时，径流和泥沙通常同步进行分析，但本研究缺少泥沙数

据，只从径流方面分析了水源涵养林的涵养水源功能。这些都需要在今后的研究中加以完善和提高。 
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Figure 4    Runoff  curves  under  different  optimized  configuration

schemes in 2016　　　　
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6    结论

通过 SWAT 模型灵敏性分析，得出 SWAT 模型月校准期的决定系数为 0.92，纳什效率系数为

0.89，表明该模型模拟径流量的结果较为精准，在安各庄流域适用性良好。对 2016—2017 年研究区的水

文生态效应进行模拟，得到月验证期的决定系数为 0.90，纳什效率系数为 0.89，结论与实际情况基本一

致，验证了模型在安各庄流域的适用性。

选择地貌、坡度、坡向、土壤类型 4 个因子，对安各庄流域立地条件进行划分，共分为 63 种立地

类型，利用 SWAT 模型模拟不同水源涵养林空间配置下的径流量。模拟结果显示：方案三 (以调整混交

林、针叶林为主 ) 的情景下，在森林覆盖率为 71.15%，森林类型占比为阔叶林 21.71%，针叶林

10.55%，混交林 15.80%，灌木林 23.09% 的情况下，流域丰水期径流量比 2016 年实测值减少 15.79%，

枯水期径流量比 2016 年实测值增加 15.83%。水源涵养林涵养水源功能发挥最好。

在空间配置上，阔叶林主要配置在缓坡和斜坡地，以阳坡为好；混交林主要配置在斜坡地和陡坡

地；针叶林主要配置在陡坡地，以阴坡为好；灌木林主要配置在斜坡地和陡坡地，尤其是在土层薄的部位。
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