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摘  要 

本研究从能量学视角解析了流域水力侵蚀的空间分异机制，选取径流侵蚀功率作为综合表征流域地表特

征、降水状况及其引发的径流对水土流失相互作用的定量指标，以东北典型水土流失区拉林河流域为研

究对象，使用SWAT模型模拟分析了该流域年径流侵蚀功率的空间分布差异规律，揭示了侵蚀功率与子

流域面积大小的关系。研究表明：(1) 拉林河流域多年平均径流侵蚀功率在空间上表现出“下游高于上

游，干流大于支流，西北部高于东南部”的分布格局；(2) 针对集水面积小于150 km2且位于该河中上游

的小流域优先实施生态治理措施，可获得显著的水土保持成效。由此可见，拉林河流域径流侵蚀功率具

有明显的空间异质性特征，并与流域集水面积呈现显著相关性，揭示这一规律对指导流域生态修复具有

重要的理论价值与实践意义。 
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Abstract 
This study investigates the spatial variability mechanisms of hydraulic erosion within a watershed 
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from an energetic standpoint. Utilizing runoff erosive power as a comprehensive quantitative metric, 
the research characterizes the interplay between watershed surface features, precipitation, and the 
associated runoff's impact on soil and water loss. The study area is the Lalin River Basin, a repre-
sentative region of soil and water loss in Northeast China. Through simulation with the SWAT model, 
the research analyzes the spatial distribution patterns of annual average runoff erosive power and 
its correlation with sub-watershed area. The findings indicate that: (1) The spatial distribution of 
multi-year average runoff erosive power in the Lalin River Basin follows a pattern of “higher values 
downstream than upstream, greater in the main channel than in tributaries, and elevated in the 
northwest compared to the southeast”; (2) Significant soil and water conservation outcomes can be 
achieved by prioritizing ecological management in sub-watersheds smaller than 150 km² situated 
in the river’s middle and upper reaches. Consequently, the runoff erosive power in the Lalin River 
Basin demonstrates distinct spatial heterogeneity and a strong correlation with the watershed’s 
drainage area. Identifying this pattern holds significant theoretical value and practical implications 
for guiding ecological restoration efforts within the watershed. 

 
Keywords 
Lalin River Basin, SWAT Model, Erosion Power, Threshold 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在我国，水土流失面积达 294.9 万平方千米，其中东北黑土区作为我国重要的粮食生产基地，因长期

坡耕地开垦、降水集中等因素，黑土流失速率远超成土速率，已成为制约区域粮食安全与生态保护的核

心瓶颈[1]。径流侵蚀能量作为驱动土壤侵蚀的关键动力因子，直接决定了径流对土壤颗粒的剥离能力与

搬运效率，其大小与空间分布特征是揭示水土流失机制、制定精准水土保持措施的核心依据。不同于“降

水侵蚀力”聚焦于降水对地表的冲击作用，径流侵蚀能量更侧重于地表径流形成后，通过水力剪切、拖

拽等物理过程对土壤产生的侵蚀作用，尤其在流域尺度下，受地形、土壤、土地利用及水文过程的综合

影响，径流侵蚀能量呈现显著的空间异质性。李占斌[2]等学者提出的径流侵蚀功率模型，通过采纳洪峰

流量模数这一核心参数，实现了对流域下垫面状况与水文动力过程的全面融合，有效描绘了水力侵蚀的

动力学原理。鲁克新[3] [4]等人的深入研究显示，与传统的降雨侵蚀力指标相比，径流侵蚀功率在流域尺

度次暴雨产沙模型的侵蚀动力因子的应用上显现出更高的适宜性。基于此理论框架构建的次暴雨输沙模

型进一步验证，径流侵蚀功率与流域输沙模数之间呈现显著的幂函数相关性，即径流侵蚀强度的增加与

流域输沙模数的增长呈现出一致性趋势。因此，精准刻画流域尺度径流侵蚀能量的空间分布规律，是理

解“水文过程–侵蚀动力–土壤流失”耦合关系的关键环节，也是提升水土流失模拟与预测精度的前提。 
流域作为水土流失发生与调控的基本单元，其水文循环与侵蚀过程的复杂性要求研究需兼顾“过程

模拟”与“空间解析”。传统径流侵蚀能量研究多基于小区观测或经验公式(如基于径流深、流速的能量

计算模型)，虽能获取局部区域的能量特征，但难以反映流域内下垫面异质性(如坡度、土壤质地、土地利

用类型)对径流侵蚀能量的影响，且空间扩展性差，无法满足大尺度流域水土保持规划的需求。随着分布

式水文模型的发展，以 SWAT (Soil and Water Assessment Tool)为代表的模型凭借其“分布式结构–物理

过程驱动–多尺度适配”的优势，能够整合气象、地形、土壤、土地利用等多源数据，实现对流域水文过

程(产流、汇流)与土壤侵蚀过程的动态模拟，为流域尺度径流侵蚀能量的定量计算与空间分布解析提供了
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有效工具[5]。国内外学者多使用 SWAT 模型进行流域水沙研究。龚珺夫研究团队[6] [7]运用 SWAT 水文

模型对无定河与延河流域水沙运移规律及年径流侵蚀功率的时空变异特性进行了系统模拟，研究结果表

明：研究区域内年径流侵蚀功率的空间分布格局呈现出明显的差异性特征。Fetene 等[8]识别埃塞俄比亚

里布流域的侵蚀热点区域以确定保护措施优先级，并评估减少土壤侵蚀的最佳管理措施。 
本研究基于 SWAT 模型对拉林河流域的模拟结果，通过将单场次暴雨事件的径流侵蚀功率参数进行

年尺度扩展，量化了各子流域的年度径流侵蚀功率值，系统解析了其空间分异规律与尺度效应规律，旨

在揭示不同空间格局与尺度条件下水力侵蚀过程的形成机制，进而为拉林河流域水土资源的差异化管控、

水土保持工程的科学布局及生态恢复策略的制定提供理论支撑。 

2. 材料及方法 

2.1. 研究区概况 

拉林河(图 1)属松花江流域二级支流，发源于吉林省东部张广才岭西麓(主峰老爷岭，海拔 1696 m)，
自东南向西北流经吉林省吉林市(舒兰市、永吉县)、黑龙江省哈尔滨市(五常市、双城区、阿城区)，最终

在黑龙江省肇东市五站镇附近汇入松花江干流。流域地理坐标介于东经 126˚00′~128˚30′、北纬

44˚30′~46˚15′之间，总流域面积约 1.98 万平方千米(其中吉林省境内占 42%，黑龙江省境内占 58%)，干流

全长约 448 km，河道平均比降为 0.25% [9]。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2019)4345 号的标准地图制作，底图无

修改。 

Figure 1. Location of the Lalin River Basin and distribution map of meteorological and hydrological stations 
图 1. 拉林河流域位置及气象水文站点分布图 

 
年均气温 2.5~4.0℃，年内温差大。1 月均温−18℃至−22℃ (极端最低温−40.9℃)，7 月均温 22℃至 24℃ 

(极端最高温 37.5℃)；大于等于 10℃积温为 2600~2900℃，无霜期 130~150 天，满足一年一熟的农业生产
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需求(主要作物为玉米、水稻、大豆)。年均降水量 500~700 mm，空间上呈“上游多、下游少”的分布规律

(上游山区年均降水 650~700 mm，下游平原 500~550 mm)；时间分配极不均匀，6~8 月汛期降水占全年的

60%~70%，且多以短时强降雨(日降水量 ≥ 50 mm)形式出现，单次暴雨量可达 100~150 mm，易形成高强度

地表径流，是驱动土壤侵蚀的主要气候因子。年均蒸发量(20 cm 蒸发皿)为 1100~1300 mm，春旱(4~5 月)期
间蒸发量可达降水量的 3~5 倍，易导致土壤表层干燥疏松，抗蚀性下降；年均风速 2.5~3.0 m/s，春季大风

(风速 ≥ 10 m/s)日数可达 15~20 天，偶发风蚀，但流域侵蚀仍以水力侵蚀为主。流域内设有多个水文与泥沙

观测站，其中蔡家沟站(位于黑龙江省五常市，控制流域面积 1.56 万平方千米)是干流核心控制站，拥有 1956
年至今的连续月径流、泥沙观测数据，为 SWAT 模型的校准与验证提供了关键数据支撑[10]。 

2.2. 数据来源与处理 

拉林河流域 SWAT 模型的构建依赖于多源基础数据的整合与预处理，所需数据集包括数字高程模

型(DEM)、土地利用类型、土壤属性、气象观测资料以及水文监测记录等，各类数据的具体信息及来源

详见表 1。考虑到模型对空间数据一致性的严格要求，本研究将所有栅格数据统一转换为

WGS_1984_UTM_Zone_52N 投影坐标系，并采用 GCS_WGS_1984 地理坐标系统作为基准。拉林河流域

的高程信息、土地利用空间分布及土壤类型划分情况参见图 2~4。 
 

Table 1. Research Data and Sources 
表 1. 研究数据及来源 

输入数据 精度 数据来源 
数字高程模型 30 m 欧洲航天局 
土地利用数据 30 m 中国资源与环境中心 
土壤数据集 1000 m 世界土壤数据库 

降雨量、风速、气温、太阳辐射、相对湿度等 逐日 中国大气同化驱动数据集(CMADS V1.0) 
径流量 逐月 蔡家沟水文站 

 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2019)4345 号

的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 2. DEM of the Lalin River Basin 
图 2. 拉林河流域 DEM 
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注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2019)4345 号

的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 3. Land use map of the Lalin River Basin 
图 3. 拉林河流域土地利用图 

 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2019)4345 号

的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 4. Soil distribution map of the Lalin River Basin 
图 4. 拉林河流域土壤分布图 

2.3. 模型构建 

本研究选取 ARCSWAT2012 软件为研究平台，在运用 DEM 数据进行河网提取过程中，将最小集水

面积阈值设定为 36981 hm2，由此将研究区域拉林河划分为 19 个子单元。在该单元划分过程中，系统自

动生成包含河网信息的 Reach 图层及子流域信息的 Watershed 图层。基于上述两个图层数据，可直接获

取各子流域出口断面上游河道长度及其控制面积。此外，通过河长与控制面积的比值计算，可获得河网
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密度这一水文特征参数。在将流域坡度分级为五个等级(0~5%、5%~10%、10%~15%、15%~20%、

20%~99.99%)的基础上，融合土壤类型图层与土地利用(LUCC)图层信息，采用[11]优势地面覆盖与优势土

壤类型组合法构建 HRU (水文响应单元)。设定土地利用和土壤类型的阈值为 5%，以此标准筛选并剔除

子流域内面积百分比低于阈值的次要土地利用及土壤类型，从而确保仅保留覆盖超过阈值的土地单元。

随后，对剩余的土地利用和土壤类型面积进行重新分配，以确保模拟覆盖子流域的全域面积[12] [13]，随

后，19 个子流域被细分为 326 个水文响应单元(HRU)。进而，将自建的土壤数据库、气象数据库及天气

发生器等相关属性数据导入 SWAT 模型，以执行模拟分析。在经过模型适用性验证并确认其适用于研究

区域之后，本研究基于模型模拟结果展开区域层面的研究。模型输出的数据包括模拟期内各子流域的月

径流量、泥沙负荷及污染物浓度等参数，本研究主要选取月径流量数据进行分析。 
为保障 SWAT 水文模型的模拟精度，本研究选取拉林河蔡家沟水文站 2008 年作为模型的预热时段，

并采用 2009~2013 年各月实测平均径流数据对模型参数进行优化率定，随后利用 2014~2016 年同期实测

月均流量数据对模型模拟效能进行独立验证。 

2.4. 敏感性分析 

为保障模型预测精度并优化计算效能，本研究通过参数敏感性分析对关键影响因素进行了筛选与识

别。研究中采用了 LH-OAT 方法[14]开展参数敏感性评估，该方法有效整合了拉丁超立方抽样(LH, Latin 
Hypercube)与单因素逐次变化(OAT, One-factor-At-a-Time)分析法的双重优势，其技术路径为对 LH 抽样

获取的每个样本点执行单因素扰动分析，并通过各部分敏感性指标的平均值表征整体敏感程度。基于 p
值和 t 检验值构建参数敏感性评价体系，其中 p 值趋近于 0 且 t 绝对值增大标志着参数敏感性的增强。研

究最终筛选出对模型模拟结果具有较高敏感性的参数，用于后续的模型参数率定与验证。 

2.5. 模型率定与验证 

在模型运行完毕后，需要对模拟输出的数据进行校准，并对模型的可靠性进行检验。本研究选取蔡

家沟水文站 2009 至 2013 年的月径流数据作为模型校准的依据，而 2014 至 2016 年的月径流数据则用于

模型的验证。在识别出研究区域内的关键敏感参数后，本研究运用 SWAT-CUP 软件中的 SUFI-2 算法对

这些参数进行了校准优化，该参数率定工作主要在模型的率定阶段完成。在获取最佳参数校正值后，将

其代入验证期数据进行验证分析。本研究通过决定系数 R2和纳什效率系数 NSE (Nash-Sutcliffe efficiency 
Coefficient)两项指标对模型在拉林河流域的应用效能进行了科学评估，其中 R2 表征变量间的关联程度，

其数值越趋近于 1，表明关联性越强；而 NSE 则用于量化实测值与模拟值的一致性程度，其数值越接近

1，说明模型拟合精度越高。依据相关文献[15]-[17]的判定标准，当 R2 > 0.6 且 NSE > 0.5 时，可判定模拟

结果具有较高的可靠性与精确度。当模型在率定期与验证期均表现出良好的模拟性能时，则表明所确定

的参数校正值可有效适用于该研究区域的模拟分析。 

2.6. 流域径流侵蚀功率 

本论文采纳了李占斌等人[2]所提出的次暴雨径流侵蚀功率理论，其表达式如下： 

mE Q H′=                                       (1) 

m
m

Q
Q

A
′ =                                       (2) 

Q tH
A
∗∆

=                                      (3) 
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式中 E 为次暴雨径流侵蚀功率，单位为 m4/(s∙km2)，具有功率的量纲； mQ′ 为洪峰流量模数，单位为

m3/(s∙km2)，其数值等于次暴雨洪水洪峰流量 Qm (m3/s)与流域面积 A (km2)的比值；𝐻𝐻为次暴雨平均径流

深，单位为 m；Q 为次暴雨平均流量，单位为 m3/s； t∆ 为时段长度，此处为 1 秒。 
径流深 H 和洪峰流量 Qm 是常用的反映次暴雨洪水过程的关键参数，但它们均不足以全面反映降雨

过程与地表条件交互作用的影响。次暴雨径流侵蚀功率则结合了两者的优势，能够更准确地反映水力侵

蚀的作用。本研究将次暴雨降雨侵蚀功率的概念扩展至年度尺度，旨在探究侵蚀能量在流域尺度上的空

间分布。通过 SWAT 模型对 2008 年至 2016 年间 19 个子流域的月径流量进行模拟，并将每个子流域每

年的径流过程简化为单次月尺度暴雨事件，以年平均径流深作为 yearH 、以年内流量最大月的径流量作为

,m yearQ ，将二者作为参数代入公式(1)至(3)，从而获得改进的年尺度径流侵蚀功率计算公式(4)。 

,year m year yearE Q H′=                                   (4) 

,
,

m year
m year

Q
Q

A
′ =

′
                                   (5) 

year
year

Q t
H

A
∗∆

=
′

                                    (6) 

式中 yearE 为年径流侵蚀功率，单位为 m4/(s∙km2)； ,m yearQ′ 为年内月最大流量模数，单位为 m3/(s∙km2)，其

数值等于年内最大月流量 ,m yearQ 与流域控制面积 A′的比值； yearH 为年平均径流深，单位为 m； yearQ 为年

平均流量，单位为 m3/s， yearQ 的计算方法为年内各月径流量之和除以 12；Δ𝑡𝑡为时段长，在本研究中以月

为单位，按平均每月 30 天计算， t∆  = 2592 × 103 s。 

3. 结果与分析 

3.1. 模型率定验证 

基于拉林河干流蔡家沟水文站 2008 至 2016 年系列观测资料，本研究构建了拉林河流域 SWAT 水文

模型。选取 2009~2013 年月均流量序列作为模型参数率定时段，运用 LH-OAT 方法开展参数敏感性识别，

最终筛选出 10 个敏感性参数参与模型率定，具体参数取值详见表 2 所示。 
 

Table 2. Sensitivity ranking of SWAT model parameters in the Lalin River Basin 
表 2. 拉林河流域 SWAT 模型参数敏感性排名 

参数名称 参数含义 敏感排名 调参方法 参数范围 最佳校准值 
ALPHA_BF 基流消退系数 1 V −0.17~0.81 0.40 

CN2 SCS 径流曲线数 2 R 0.24~0.47 0.34 
EPCO 植物蒸腾补偿系数 3 V 0.31~1.21 0.73 

HRU_SLP 水文响应单元的平均坡度 4 R 0.47~1.11 0.99 
SFTMP 降雪气温 5 V −3.83~1.74 −0.78 

GWQMN 浅层地下水径流系数 6 R −1.94~-1.18 −1.31 
CANMX 最大冠层蓄水量 7 R −0.57~0.39 0.26 
USLE_P 通用土壤流失方程水土保持措施因子 8 R −1.10~-0.41 −0.81 
SPCON 河道中泥沙输移的线性参数 9 V −0.003~0.004 −0.0028 

SOL_BD 表层土壤容重 10 R −0.68~0.047 −0.34 

 
表 2 数据显示，在拉林河流域径流模拟过程中，基流消退系数对模拟结果表现出最为显著的影响，

该参数主要表征地下水对河道的补给能力并控制基流退水速率。SCS 径流曲线数 CN2 位居第二，该参数

与流域径流量呈现正相关关系，即 CN2 值增大会导致地表径流量上升。植物蒸腾补偿系数 EPCO 则主要
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调控植物在水分胁迫条件下从深层土壤获取水分以满足蒸腾需求的能力。此外，水文响应单元的平均坡

度 HRU_SLP、降雪气温阈值 SFTMP 以及浅层地下水径流系数 GWQMN 等参数对模拟结果亦表现出较

强的敏感性[18] [19]。 
本研究将蔡家沟水文站所获取的月均流量观测数据划分为预热阶段(2008 年)、参数率定阶段(2009 年

至 2013 年)以及验证阶段(2014 年至 2016 年)三个不同时期。采用 SWAT-CUP 软件，以参数率定阶段的

数据为基础，对所选取的十个关键参数进行优化调整，通过迭代优化，确保模型的决定系数 R2 超过 0.6
且纳什效率系数 NSE 超过 0.5，以此作为模型模拟精度达到可接受水平的标准。继而对调整后的参数集

实施应用，执行 SWAT 模型的验证流程，并将所得月度流量模拟数据与实际观测值进行对照分析，复算

R²与 NSE 指标。在验证阶段，若 R2和 NSE 指标均符合既定阈值要求，则可断定 SWAT 模型输出结果的

可靠性得到保障，进而依据这些指标确定的最优参数配置适用于后续月份流量模拟的计算过程。 
通过对蔡家沟水文站 2009~2013 年模型率定期与 2014~2016 年验证期的月均流量实测值与模拟值进

行对比分析(图 5)，结果显示：率定期决定系数 R2为 0.65，纳什效率系数 NSE 为 0.64；验证期 R2达 0.75，
NSE 为 0.7。根据所列评价指标，SWAT 模型在模拟拉林河流域月流量序列方面表现良好，显示出该模型

在研究区域内具有较高的适用性。通过该模型的分析，成功收集了 2009 至 2016 年间拉林河流域入江口

以及 19 个子流域出口断面的月径流序列及年径流深度等关键水文数据。 
 

 
Figure 5. Comparison chart of simulated and measured average monthly runoff at Caijiagou Station 
图 5. 蔡家沟站月均径流量模拟与实测对比图 

3.2. 径流侵蚀功率空间分布 

SWAT 模型模拟生成了拉林河流域 19 个子流域在 2009~2016 年期间逐月的径流数据序列。基于该输

出结果，可识别各子流域年内最大月径流量 ,m yearQ ，并通过公式(5)进一步计算得出月最大流量模数 ,m yearQ′ ；

采用公式(6)可获得各子流域的年均径流深 yearH ；随后，借助改进后的年径流侵蚀功率计算模型(公式 4)，
确定了研究区内各子流域逐年径流侵蚀功率值。为揭示区域水文侵蚀特征的一般性规律，对 2009~2016 年

共 8 年的计算结果进行算术平均处理，最终获得各子流域的多年平均径流侵蚀功率(如图 6 所示)。 

https://doi.org/10.12677/ojns.2026.141002


孙小龙 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2026.141002 19 自然科学 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2019)4345 号的标准

地图制作，底图无修改。 

Figure 6. Map of annual average runoff erosion power in the watershed 
图 6. 流域年均径流侵蚀功率分布图 

 
可以明显看出，拉林河流域径流侵蚀功率的空间分异规律呈现出显著的梯度特征：干流区域高于支

流区域，下游地区高于上游地区，西北部高于东南部；具体表现为干流沿线区域自河源向下游方向，径

流侵蚀强度呈递增态势；源头地带的侵蚀功率值明显低于干流主体区域；从空间格局来看，流域西北部

各支流子单元的侵蚀动能普遍高于东南部子流域。 

3.3. 径流侵蚀功率的空间尺度效应 

然而，对于上面得到的径流侵蚀功率空间分布，2 号和 8 号子流域却呈现出“支流大，干流小”的反

常现象。因此本研究为揭示可能存在的空间尺度效应对水文过程的影响，选取子流域出口断面集水区面

积作为空间量化参数[20] [21]，建立其与径流侵蚀功率的耦合关系模型。基于 Watershed 矢量数据，系统

解算各子流域出口断面上游集水范围，将所得集水区面积作为空间尺度特征值，与各单元多年平均径流

侵蚀功率进行回归建模，具体数值关系如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Fitting analysis chart of sub-basin area and multi-year average runoff erosion power 
图 7. 子流域面积与多年平均径流侵蚀功率拟合分析图 
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可见，径流侵蚀功率与控制面积呈现出幂函数关系： 
2.053141193y x−=                                    (7) 

在模型分析中，R2 指数达到 0.6202，表明随着控制区域的扩大，径流侵蚀能量呈现下降趋势，且下

降速度逐渐减缓，最终趋于稳定，这暗示着在汇流面积达到某一临界点后，进一步增加面积对径流侵蚀

能量的影响趋于微弱，其敏感性显著减弱。为精确界定这一临界面积，本研究对拟合曲线进行了导数求

解，得到导数方程： 
3.053289869.229y x−′ = −                                 (8) 

若 0.01y′ < ，则表明子流域出口断面的多年平均径流侵蚀功率变化速率逐渐趋于恒定状态。经计算

分析，当子流域的集水面积𝑥𝑥超过 150 平方公里时， y′ 将小于 0.01，此时子流域出口断面的多年平均径

流侵蚀功率不再随子流域面积的扩大而显著降低。同时本研究又通过 Python 使用变化点检测(Change-
Point Analysis)模型来识别幂函数关系中的斜率变化点加以验证。从而可以认为拉林河流域中，影响多年

平均径流侵蚀功率的空间阈值位于子流域集水面积 150 平方公里处。 
基于上述研究表明，拉林河流域径流侵蚀功率表现出明显的尺度依赖性特征，其年均值随子流域面

积的扩张呈现出先急剧下降后趋于平稳的变化模式，具体表现为：当集水面积小于 150 km2时，径流侵蚀

功率随面积增加而显著降低；而当面积超过 150 km2这一临界阈值后，其递减速率明显放缓。这一发现与

鲁克新等[3]建立的流域次暴雨输沙模型理论相吻合，该模型揭示了流域次暴雨径流侵蚀功率与输沙模数

之间存在显著的幂函数相关性，即前者数值增大将导致后者同步提升。因此，在实施拉林河流域生态修

复工程时，建议优先对出口控制断面集水面积小于 150 km2 的子流域进行重点治理，从而实现水土保持

效益的最大化。 

4. 讨论 

4.1. 年径流侵蚀功率空间分布规律 

在本项研究以及对龚珺夫等人[6] [7]针对无定河和延河流域的径流侵蚀功率空间分布所进行的探讨

中，揭示了不同流域年径流侵蚀功率在地域上的差异之处。研究表明，河流区域年径流冲刷能力的地域

分布受到地表特征与环境条件的制约，从而导致各流域呈现出其特有的空间分布模式。 

4.2. 年径流侵蚀功率的空间尺度效应 

为更全面地考察子流域出口位置处的径流侵蚀功率与其集水规模之间的内在联系，本研究相较于龚

珺夫所采用的研究方法，转而采纳李占斌[2]与程圣东[22]提出的年度径流侵蚀功率评估体系，并将年度

径流深度作为反映径流侵蚀动能的核心变量，以期对流域侵蚀动力学特征进行更为精确的量化描述。结

果表明，拉林河子流域的年均径流侵蚀功率与其出口控制断面集水范围之间呈现出明显的幂函数关系特

征。值得注意的是，不同流域的径流侵蚀功率对集水面积的响应阈值存在明显差异。在拉林河流域这一

特定研究区域内，当子流域集水面积低于临界阈值时，其空间分布特征多表现为各支流汇入干流的出口

位置，对应于上述图中径流侵蚀功率高的子流域，这一发现对拉林河流域生态治理实践提供了重要的参

考价值。 

4.3. 不足与展望 

本调研运用 SWAT 模型对拉林河区域年内径流侵蚀强度的空间分布特性及规模影响开展了模拟研

究，然而，对于流域多年平均径流侵蚀功率空间分布机制并未进行深入剖析。特别是，关于坡度比、土
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地利用及土壤类型等变量对侵蚀功率分布的影响尚未得到充分探究。此外，本研究所采用的气象数据源

自中国大气同化驱动数据集，如能替换为精度更高的中国气象网站实测数据，模型模拟精度有望提升。

同时，本研究未能构建拉林河流域产沙输沙过程的模拟模型，从而限制了径流侵蚀功率指标在流域输沙

模数计算中的应用价值。为弥补此研究局限，后续工作应着重拓展相关理论体系，以期提升流域侵蚀产

沙预测精度并为区域生态治理实践提供更为完善的理论依据。 

5. 结论 

(1) 本研究基于拉林河流域构建的 SWAT 水文模型，在率定期(2009~2013 年)中，决定系数 R²和纳什

效率系数 NSE 分别达到 0.65 与 0.64，而在验证期(2014~2016 年)则分别为 0.75 和 0.70。研究结果表明，

所采用的 SWAT 模型在本研究所涉及的地域内展现了良好的契合度，其输出数据与拉林河流域的实测径

流特性呈现出较好的一致性。 
(2) 拉林河流域的年均径流侵蚀功率表现出显著的空间差异性，具体表现为：下游区域侵蚀功率高于

上游，干流区域强于支流，而西北地区则明显大于东南地区。 
(3) 拉林河流域各子流域单元的径流侵蚀功率均值随其集水面积扩大呈幂函数衰减趋势，但当子流

域面积达到 150 km2 这一阈值时，侵蚀功率对子流域集水面积的敏感程度显著降低并逐渐平稳。研究表

明，子流域径流侵蚀功率与集水面积间存在显著的幂函数相关性。基于此，建议优先对集水面积小于 150 
km2 的中上游子流域实施坡耕地改造、植被恢复等水土保持措施与生态治理工程，以实现对水土流失的

有效控制。 
(4) “侵蚀功率”不完全等同于“实际侵蚀量”，150 km2的阈值定义为一个“指示性”或“潜在”

的临界范围，而非一个精确的、普适的管理红线，需要考虑空间异质性，因地制宜，但仍可以为类似于

拉林河流域自然地貌以及气象环境的流域治理提供一定的参考价值。 
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