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生态建设措施与流域洪水特征响应的定量关联研究——

以四川安宁河流域为例

钟欢欢

四川盛达昌工程设计咨询有限公司，四川成都，610000；

摘要：安宁河流域位于四川西南干热河谷区，地形高差明显，降雨时空分布不均，洪水过程呈现突涨突落、汇流

集中的特征。本文立足流域自然地理与水文条件，构建“生态措施识别—指标提取—情景模拟—关联归因”的分

析框架，对乔木林恢复、灌草修复、封山育林、河岸缓冲带、坡改梯及小微湿地修复等措施开展定量研究。结果

显示，生态建设可通过增强截留、入渗和地表阻滞作用，延长汇流路径，减弱洪峰强度并推迟峰现时间，其中植

被恢复与复合型措施的调蓄效应更为突出。
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引言

本文首先结合安宁河流域治理实践与干热河谷生

态修复类型，将生态建设措施归纳为乔木林恢复、灌草

植被恢复、封山育林、河岸缓冲带建设、坡改梯与保土

耕作、小微湿地及沟谷生态拦蓄修复六类。随后选取洪

峰流量、峰现时间、洪水总量、洪水历时和径流系数等

指标，通过暴雨过程对比、土地利用情景分析和子流域

比较，识别生态措施对洪水响应的影响。在此基础上，

构建生态措施强度与洪峰削减率、峰现滞后时长等指标

的关联分析框架，并结合模型情景结果与同类流域实测

研究交叉校验，形成可用于流域治理决策的区间性参考。

1 研究区概况与研究思路

1.1 流域自然地理与洪水形成背景

安宁河流域位于中国西南干暖河谷区，海拔高差大，

从约 900 米到 4750 米不等，垂直分异明显。流域山地

与河谷相间分布，坡面陡、沟谷密，暴雨条件下地表汇

流较快。研究资料显示，流域降水时空差异明显，山地

多、河谷少，雨季集中度高，因而洪水多表现为过程陡

涨、峰值集中、区域差异显著。与此同时，流域生态环

境较脆弱，历史上存在局地植被退化、坡耕地开发和河

岸扰动等问题，使部分支沟和坡面在强降雨下更易形成

超渗产流和快速汇流。

1.2 研究思路与结论得出的路径

本文首先识别安宁河流域生态建设措施，结合流域

治理实践与干热河谷生态修复类型，将其归纳为乔木林

恢复、灌草植被恢复、封山育林、河岸缓冲带建设、坡

改梯与保土耕作、小微湿地及沟谷生态拦蓄修复六类。

其次提取洪水响应指标，选取洪峰流量、洪峰出现时间、

洪水总量、洪水历时和径流系数，借助典型暴雨事件前

后对比、土地利用情景比较及子流域横向分析，识别生

态措施实施后的洪水过程变化。再次构建关联分析框架，

将生态措施面积占比、植被覆盖度、坡改梯比重及河岸

缓冲带尺度等因子，与洪峰削减率、峰现滞后时长等指

标进行相关分析、灰色关联分析和情景归因比较，以判

断关键措施的敏感性。最后，考虑安宁河流域单项生态

措施长期实测洪峰资料尚不完备，本文采用“流域模型

情景结论与干热河谷及同类小流域实测研究交叉印证”

的方式提出定量区间，使结果更适合作为流域治理决策

的区间性参考。

2 生态建设措施类型及其洪水调控机制

2.1 主要生态措施识别

安宁河流域适宜采用的生态建设措施主要包括：

坡面乔木林恢复

灌草植被恢复

封山育林与自然恢复

河岸缓冲带建设

坡改梯与保土耕作

小微湿地与沟谷拦蓄修复

这些措施并非彼此孤立，而是共同作用于“降雨—

入渗—产流—汇流—入河”全过程。相关研究表明，植

被恢复会提高土壤孔隙度，增加枯落物截留，增强下渗

和壤中流比例，使洪水过程由陡涨陡落转向缓涨缓落。

2.2 各措施调控机制表
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生态措施 作用部位 主要调控机制 对洪水特征的典型影响

乔木林恢复 中上游坡面、沟缘地带
冠层截留、枯落物蓄水、根系固土、深层入

渗增强
减少快流比例，削减洪峰，延后峰现

灌草植被恢复 裸坡、浅层侵蚀坡面 增大地表糙率，阻滞坡面径流，保护表土 中小洪水削峰明显，径流历时拉长

封山育林 山地坡面和生态脆弱区
促进自然演替，改善土壤结构，恢复下垫面

连续性
提高整体调蓄能力，减弱暴雨快速响应

河岸缓冲带 干支流沿岸
滤蓄近河地表径流，延缓坡面水入河，增强

河岸带滞蓄
延长洪峰到达时间，削减近河快汇流

坡改梯与保土耕作 坡耕地、农耕带
缩短顺坡坡长，增加层级拦蓄，减小流速与

侵蚀
降低坡耕地产流强度，缓释洪峰

小微湿地及沟谷拦蓄修复 支沟、谷地、低洼地 临时滞蓄洪水，补给地下水，平抑出流过程 对中小洪峰削减和错峰作用突出

上述机制与干热河谷植被恢复、河岸生态修复及流

域土地利用变化研究结论一致。

3 植被措施对洪水特征的定量效应分析

3.1 定量分析依据说明

本文的定量效应并非凭空估计，而是依据三类信息

综合形成：一是安宁河流域土地利用变化与水文响应模

拟结果，证明植被和土地利用变化确会改变径流过程；

二是干热河谷同类区域人工降雨试验和小流域实测资

料；三是国内关于植被恢复改变产流机制、降低洪峰和

延后峰现的研究结论。相关试验显示，在金沙江干热河

谷小江流域，裸地、稀树草丛地、灌草地分别在人工降

雨 31、34、75 分钟后开始产流，稳定产流率分别为 6.20、
3.04、0.64 L/min，说明灌草恢复对延缓产流和降低汇流

强度作用十分显著。另有研究指出，林地较裸地可使产

流时间延迟 55 分钟，草地延迟 67 分钟，主沟同频洪峰

流量降低 80%以上。

3.2 不同植被措施的定量效应表

植被措施 定量效应依据 洪峰流量下降幅度 洪峰滞后时长 适用说明

乔木林恢复
结合森林恢复降低中小洪峰的一般规律，以及干

热河谷人工林区洪峰降低 75%以上的实测案例

18%—32%；局地小

流域可达 40%以上

1.0—2.5 h；坡

面局地可更长
对中上游坡面与支沟上段最有效

灌草植被恢复
小江流域人工降雨试验中，灌草地起流时间由 31
—34 min 延迟到 75 min，稳定产流率显著降低

12%—25% 0.8—2.0 h
对裸坡、浅层侵蚀面和新修复地

段作用明显

封山育林
封禁小流域洪峰出现时间普遍晚于农地小流域，

且流域整体调节能力提高
10%—22% 0.5—1.8 h

适用于生态脆弱山坡和上游涵养

区

河岸缓冲带
文献中 30 m 河岸缓冲带对小洪水径流削减约

2.8%，并可延长洪峰到达时间
3%—8% 20—45 min

对近河快汇流和局地漫溢控制有

效

坡改梯配套草沟
多地坡改梯研究表明可显著减少坡面径流和入

渗损失
15%—30% 0.5—1.5 h 对农业区产流控制和减蚀最直接

乔灌草复合恢复
复合覆盖增强下垫面连续性，削峰与滞时效果通

常优于单一植被类型
25%—38% 1.5—3.0 h 适用于支沟—坡面联合治理单元

这一表格中的区间值体现的是流域治理情景下的

综合效应，其中乔木林、灌草和复合植被对中小洪峰更

敏感；河岸缓冲带虽然对峰值降幅有限，但在洪峰传播

延迟方面具有明确作用。

3.3 为什么会出现这种定量差异

差异的根本原因在于各措施作用环节不同。乔木林

恢复更偏重降雨初期截留、深根系入渗和坡体稳固，因

而对降低洪峰总量更有效；灌草恢复直接作用于地表粗

糙度和浅层阻滞，对延缓起流和减缓坡面快流更敏感；

封山育林属于长期性恢复，其短期削峰作用不一定超过

高覆盖人工恢复地，但对土壤结构和连续下垫面改善更

稳定；河岸缓冲带主要削弱入河前最后一段汇流，因此

对“峰现时刻”影响往往大于对“峰值绝对量”影响；

坡改梯则通过改变坡长与微地形，把顺坡直排改为分级

拦蓄，因而在农业坡面区效果突出。

4 安宁河流域生态建设与洪水响应的关联研究

结果

4.1 关联分析结果

综合流域地形条件、土地利用变化响应和同类区实

测结果，可以归纳出安宁河流域生态建设与洪水特征之

间的几项关联规律。

其一，植被覆盖度提高与洪峰流量下降呈显著负相

关。安宁河流域研究已显示，土地利用变化足以引起径

流过程改变，而在干热河谷地区，植被恢复会明显减少
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地表快流并增加土壤水和地下水补给。

其二，生态措施的空间布局比单纯面积扩张更关键。

若乔木林和灌草主要配置在中上游坡面、支沟源头和沟

缘地带，对汇流路径的重构作用更强；若仅零散分布于

低影响区，则洪峰削减有限。这一规律与流域景观格局

影响水环境和洪水过程的研究相一致。

其三，复合型措施的综合效应优于单一型措施。乔

木林、灌草、坡改梯、缓冲带和小微湿地的组合，可同

时作用于坡面产流、沟道汇流和入河过程，因此既能削

峰，也能延时，还能兼顾减沙与保土。

其四，生态建设对中小洪水作用最明显，对极端暴

雨洪水的削减幅度相对有限。已有研究表明，森林恢复

一般可降低中小洪峰，而对超大洪峰的影响弱于对常遇

洪水的影响，这意味着生态建设不能替代流域防洪工程，

但能显著改善洪水过程并降低常见灾害风险。

4.2 结果列表

1.安宁河流域洪水过程对土地利用和植被变化较敏

感，生态建设具备明确的水文调节基础。

2.乔木林恢复对洪峰流量削减最稳定，综合降幅可

控制在 18%—32%，重点小流域可更高。

3.灌草植被恢复对延缓起流和削减坡面快流效果突

出，洪峰滞后通常可达 0.8—2.0 小时。

4.封山育林更适合作为长期性涵养修复措施，其优

势在于改善土壤结构和增强整体调蓄。

5.河岸缓冲带对近河快汇流控制有效，虽然峰值降

幅不大，但可延后洪峰 20—45 分钟。

6.坡改梯与保土耕作对农业坡面单元减流减蚀作用

明显，是安宁河流域人类活动区的重要配套措施。

7.复合型生态建设模式在削峰、滞峰和减沙三方面

综合表现最佳，应作为流域治理优先方向。

5 治理启示与应用建议

5.1 构建分区分类的生态调蓄体系

安宁河流域地形起伏大、下垫面差异强，生态调蓄

不宜沿用单一绿化路径，而应依据产汇流链条实施分区

分类配置，形成“上游涵养—中游拦蓄—近河缓冲—农

耕控流”的梯级体系。上游陡坡及支沟源头以乔灌草复

合恢复为主，兼顾封育与补植，提高冠层截留、枯落物

蓄水与根系固土作用，减少暴雨初期快流形成。中游坡

耕地将坡改梯与保土耕作作为重点，通过缩短坡长、分

级拦蓄与提升入渗降低坡面汇流强度。近河地带加密河

岸缓冲带与小微湿地，削弱最后一段近河快汇流并实现

错峰滞蓄。该体系可在空间上针对关键汇流区发力，提

升单位投入的减洪效益与治理稳定性。

5.2 推进生态措施与水文监测协同

当前流域治理成效评价的薄弱环节不在措施设计，

而在生态实施与洪水响应监测之间缺少连续、可对比的

数据链，导致不同措施的削峰与滞峰贡献难以精确归因。

建议在典型子流域建立多要素联合监测体系，优先选择

支沟源头、坡耕地集中区与近河缓冲带等关键单元，布

设雨量、土壤含水率、坡面径流、沟道水位与断面流量

等观测点，并与遥感植被指标、土地利用变化同步更新。

监测应覆盖措施实施前后及不同降雨等级过程，形成可

用于率定与验证的事件尺度样本库。基于连续数据，可

逐步建立安宁河本地化参数与经验关系，降低对外推区

间值的依赖，使现有“区间性认识”转化为可用于工程

设计和治理考核的精细化定量结论。

6 结语

生态建设并不只是景观改善，更是重塑流域洪水过

程的重要手段。以安宁河流域为例，乔木林恢复、灌草

植被修复、封山育林、河岸缓冲带、坡改梯与小微湿地

等措施，能够通过增加截留、增强入渗、延长汇流路径

和提高地表糙率，改变暴雨条件下的产汇流方式。综合

分析表明，复合型生态治理模式对洪峰削减和峰现滞后

作用最为明显，中小洪水响应改善尤为突出。后续工作

应在持续推进生态建设的同时，加强本地化监测、模型

校验和事件尺度分析，使生态治理效果从经验判断走向

精细量化，更好服务于安宁河流域防洪安全与生态安全

协同提升。
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