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土地利用变化对阜平流域的径流影响研究

郝振纯，苏振宽，鞠　琴
（河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 ２１００９８）

摘　要：选取不同年份 Ｌａｎｄｓａｔ遥感卫星图像，分析了阜平流域土地利用变化；以 ＳＷＡＴ模型为工具，利用
１９６８－２０１０年的水文气象资料，针对土地利用情况研究土地利用变化对流域径流的影响。结果表明，近几十年
来，多年降水量变化不显著，而径流量呈显著下降趋势；流域林地增加 （草地转林地）是径流减少的主要原因，

从１９９３年的９２６ｋｍ２增加到２００４年的１１１９ｋｍ２，径流量减少６４６％；不同情景下模拟的多年平均流量总体呈
现减少的趋势；林地的增加和草地的减少能够导致径流的减少；林地和草地的变化通过影响蒸散发量影响水文

循环；径流量的变化趋势与蒸散发量相反。
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　　阜平流域是海河流域上游的一个重要支流，近
几十年来，阜平流域流量呈现明显的减小趋势。该

流域除受降雨等气象因素影响外，人类对于自然的

改造和土地利用类型的变化也对径流产生了重要影

响。在水文循环过程中，土地利用变化对水文过程

的影响主要表现在对水分循环和水质水量的改变

上［１］。流域土地利用变化通过影响地表蒸散发、

土壤水分状况及地表植被的截留量等，对流域水量

平衡产生影响。

国内外学者对土地利用变化的水文效应研究主

要是借助于 ＳＷＡＴ模型。郝芳华等 ［２］讨论了土地

利用变化对产流产沙的影响。陈军锋［３］等研究了

有植被全覆盖与无植被覆盖情景下径流深与蒸发量
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的变化。张蕾娜［４］通过情景模拟，发现还草比还

林更能增加径流。索安宁等［５］对黄土高原流域的

水土流失效应做了研究。Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ等［６］认为

ＳＷＡＴ模型可以很好地反映土地覆被变化条件下的
多年降水 －径流关系。Ｃｏｓｔａ等［７］、Ｆｏｈｒｅｒ等［８］和

Ｓｃｈｕｏｌ等［９］分别对托坎廷斯河流域、德国阿勒河流

域和瑞典Ｒｏｎｎｅａ流域土地利用变化的水文效应做
了分析。因此，本研究针对阜平流域使用 ＳＷＡＴ
模型研究土地利用变化的水文效应，为该地区的土

地规划和水资源管理提供依据。

１　研究流域概况
阜平流域是海河上游大清河水系的一个重要支

流，包括沙河、冉庄河、青羊河、下关河独峪河、

南河沟和北流河。流域地处河北省和山西省交界

处，太行山东麓，经度 １１３６４－１１４３１°Ｅ，纬度
３８７８－３９３７°Ｎ，总面积２２１０ｋｍ２。地势西北高
东南低，最高海拔２２８６ｍ，最低２００ｍ。

流域出口阜平水文站处于大清河水系沙河支流

上，阜平站以上以深山区为主，山地坡度一般大于

２５度，沟谷多深长。由于地形坡度较大，表层土
壤覆盖较少，植被较差，小片成林。流域属温带半

湿润半干旱地区，气候属于亚洲大陆性季风气候，

主要特点为冬季干旱少雨，夏季多暴雨，降雨主要

集中在６－１０月份。多年平均降雨量约 ４９０ｍｍ，
年平均气温１２７℃，年平均相对湿度５２％，年平
均日照时数约２８００ｈ。土地利用类型分为为林地、
草地、居住地、水域、耕地和裸地６大类，土壤类
型以棕壤和褐土为主。

２　模型介绍
ＳＷＡＴ模型是 ２０世纪 ９０年代由美国农业部

（ＵＳＤＡ）的 ＪｅｆｆＡｒｎｏｌｄ博士开发的分布式水文模
型。它具有很强的物理机制，能够利用遥感和地理

信息等空间信息，模拟不同土地利用、多种土地管

理措施对流域水文、泥沙和化学物质的影响［１０］。

模型在模拟过程中，首先将流域划分为若干个子流

域，然后根据不同土地利用类型和土壤类型，将子

流域划分为若干个水文响应单元 （ＨＲＵ），单独计
算每个ＨＲＵ的径流量，最后经河网汇集得出流域
的总径流量。

模型采用的水量平衡公式为［１１］：

ＳＷｔ＝ＳＷ０＋

∑
ｔ

ｉ＝１
（Ｒｄａｙ－Ｑｓｕｒｆ－Ｅａ－Ｗｓｅｅｐ－Ｑｇｗ） （１）

式中，ＳＷｔ为土壤最终含水量（ｍｍ）；ＳＷ０为土壤前
期含水量（ｍｍ）；ｔ为时间步长（ｄ）；Ｒｄａｙ为第ｉ天降
水量（ｍｍ）；Ｑｓｕｒｆ为第ｉ天地表径流（ｍｍ）；Ｅａ为第ｉ
天的蒸发量（ｍｍ）；Ｗｓｅｅｐ为第 ｉ天存在于土壤剖面
底层的渗透量和测流量（ｍｍ）；Ｑｇｗ为第ｉ天地下含
水量（ｍｍ）。

模型计算的蒸散发量包括树冠截留的水分蒸

发、蒸腾和升华及土壤水的蒸发。在实际计算时，

首先从植被冠层截留的水分蒸发开始计算，然后计

算最大蒸腾量、最大升华量和最大土壤水分蒸发

量，最后计算实际的升华量和土壤水分蒸发量［１２］。

３　模型的构建与评价
３１　研究区域数据收集与处理
３１１　ＤＥＭ数据　地形数据数字高程模型 （ＤＥＭ）
来源于ＳＲＴＭ数据集 （ｈｔｔｐ：／／ｓｔｒｍｃｓｉｃｇｉａｒｏｒｇ／），
空间分辨率为９０ｍ。
３１２　土壤数据　土壤数据来源于中国科学院地
理所数据中心提供的１∶１００万的土壤矢量数据，土
壤类型为棕壤 （ＺＯＮＧ，２２１９％）和褐土 （ＬＩＮＧ，
７７８１％），根据土壤类型从中国土壤数据库查得
土壤的颗粒组成以及物质成分，使用 ｍａｔｌａｂ利用
三次样条插值将颗粒级配转化为美国标准［１３］，并

通过 ＳＰＡＷ软件［１４］计算得出相关属性数据，建立

土壤数据库［１５］。

３１３　土地利用数据　土地利用类型动态变化选
取Ｌａｎｄｓａｔ遥感卫星图像为数据源。利用 ＥＮＶＩ遥
感图像处理软件对图像进行地物监督分类，在信息

提取过程中参考区域专题研究结果及图件、地形图

等相关资料，将监督分类结果进行人工校正，最终

将土地利用类型划分为六类：林地、草地、居住

地、水域、耕地、裸地，如图２。
３１４　水文与气象资料　水文资料采用流域出口
阜平水文站的１９６８－２０１０年的逐月实测流量资料。
雨量资料采用冉庄、下关、庄旺、不老台、砂窝、

龙泉关和桥南沟７个雨量站的逐日降雨资料。
气象资料采用繁峙气象站的同期逐日气象数

据，包括最高、最低气温，太阳辐射量，降水量，

相对湿度，平均气压，平均风速，日照时数。太阳

辐射量由模型自带的天气发生器模拟得到。

３２　模型率定与验证
由于ＳＷＡＴ模型输入参数较多，在校准之前

需对参数进行敏感性分析。模型参数敏感性分析采

用ＬＨＯＡＴ方法，该方法结合ＬＨ和ＯＡＴ，同时又
具备这两种方法的优点［１６－１７］。ＬＨ方法由 Ｍｃｋａｙ

９２１
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图１　阜平流域土壤图
Ｆｉｇ１　ＳｏｉｌｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＦｕｐｉｎｇｂａｓｉｎ

于１９７９年提出，将参数分布空间分成 Ｎ个，每一
个范围出现的概率均为 １／Ｎ，然后生成参数随机
值，且每一个值域仅抽样一次，参数随机组合，最

后对结果进行多元线性回归分析。ＯＡＴ方法由
Ｍｏｒｒｉｓ于１９９１年提出，模型每次运行时只改变一
个参数，考虑到某些参数的灵敏度可能会受到其他

参数值的选取的影响，所以模型输入若干组参数重

复运行，最终灵敏度由其平均值决定。模型首先利

用 ＬＨ法进行抽样，然后采用 ＯＡＴ法进行抽样，
确保了所有参数均被采样，精减了需要率定的参数

的个数，提高了计算效率。

本次研究中灵敏度较高的参数为 ＣＨＫ２（河
道有效水力传导系数）、ＣＡＮＭＸ（最大冠层蓄水
量）、ＥＳＣＯ （土壤蒸发补偿系数）、ＡＬＰＨＡＢＦ
（基流ɑ系数）、ＳＬＯＰＥ（平均坡度）、ＳＯＬ＿Ｋ（饱和

图２　土地利用变化图
Ｆｉｇ２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｕｓｅ

０３１
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图３　阜平流域站点分布图
Ｆｉｇ３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＦｕｐｉｎｇＢａｓｉｎ

水力传导系数）、ＣＮ２（ＳＣＳ径流曲线系数）、
ＧＷＱＭＮ（浅层地下水径流系数）、ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ
（地下水再蒸发系数）、ＳＯＬ＿ＡＷＣ（土壤可利用
水量）。土壤类型与地形坡度反映的是流域基础地

质和地理背景，它们的变化以百万年为周期，在研

究过程中假定其不变。为了确定土地利用类型的改

变对流域径流的影响，所以在后面的模拟过程中仅

改变土地利用资料，其他参数和数据均保持不变。

选取 １９６８－１９６９年为模型缓冲期，１９７０－
１９９５年为校准期，１９９６－２０１０年为验证期。模型
模拟结果采用 ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ确定性系数 Ｅｎｓ、决定
系数Ｒ２来评价［１８］。计算公式如下：

Ｅｎｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ，ｉ－Ｑｓｉｍ，ｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ，ｉ－珚Ｑｏｂｓ）

２
（２）

Ｒ２ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ，ｉ－珚Ｑｏｂｓ）（Ｑｓｉｍ，ｉ－珚Ｑｓｉｍ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ，ｉ－珚Ｑｏｂｓ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｓｉｍ，ｉ－珚Ｑｓｉｍ）槡









２

２

（３）
式中，Ｑｏｂｓ，ｉ为实测数据，Ｑｓｉｍ，ｉ为模拟数据，珚Ｑｏｂｓ为实
测数据平均值，珚Ｑｓｉｍ为模拟数据平均值，ｎ为数据
个数。

模型校准和验证结果见图４，评价指标见表１

图４　月流量模拟值与实测值对比图
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｎｔｈｌｙｆｌｏｗｉｎＪａｎｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ１９７０－１９９５ａｎｄ１９９６－２０１０

表１　阜平水文站月径流模拟结果评价
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＦｕｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

水文站
校准期 （１９７０－１９９５年）
Ｅｎｓ Ｒ２

验证期 （１９９６－２０１０年）
Ｅｎｓ Ｒ２

阜平 ０８８ ０９３ ０８０ ０８３

综合这两种指标，通常认为 Ｅｎｓ＞０５０，Ｒ
２＞

０６５，模拟结果令人满意［１８］。根据模型模拟结果

可知ＳＷＡＴ模型适用于阜平流域。

４　土地利用变化影响
４１　降水量与径流量变化关系

在研究流域土地利用变化引起的水文效应之

前，首先要确定气象因素主要是降水量的变化对其

的影响，因此需对流域多年的降水量与径流量变化

趋势进行分析，结果如图５和６所示。

图５　流域多年降水量变化图
Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｙｅａｒｓ
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根据对流域多年降水量的５年滑动平均值变化
可知，其呈现不规则周期性变化，２１世纪之前降
水量变化幅度较大，在最近的１０年间，变化幅度
较小，多年降水量呈微弱下降趋势，年平均变化率

为－０２５ｍｍ／ａ，下降趋势不明显。

图６　流域多年径流量变化图
Ｆｉｇ６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｕｎｏｆｆｆｏｒｙｅａｒｓ

对流域多年径流量趋势分析可知，其相应于降水

量变化也呈现不规则周期变化，但不同的是，多年径

流量下降趋势非常明显，年变化率为－１９７ｍｍ／ａ。
４２　土地利用类型变化对流域径流的影响

为了定量分析土地利用变化对流域径流影响过

程，以校准好的参数分别对模型输入１９７４、１９８９、
１９９３、２０００、２００１、２００４、２００６年土地利用资料
设定７种情景模拟径流。土地利用变化如图７。

图７　土地利用面积变化图
Ｆｉｇ７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｅｒｃｅｎｔｏｆｌａｎｄｕｓｅａｒｅａ

根据图７可知，该流域土地利用主要变化趋势
是草地减少，林地、裸地、耕地和居住地增加。土

地利用类型以林地和草地为主，总面积占流域

９０％左右。从２０世纪９０年代开始，林地面积逐渐
增多，草地面积在不断减少。土地利用类型的转化

主要是草地向林地的大面积转化。

根据以上 ７种情景，分别模拟了阜平流域
１９７０－２０１０年的年径流量与蒸散发量变化，见图
８、９。结果表明，土地利用变化对径流影响比较显
著。从不同土地利用时期资料模拟出的多年平均径

流量可知，７种情景下的多年平均径流量呈现明显
减小的趋势，相应的多年平均蒸散发量呈现增大的

趋势，也就是说，随着草地向林地的面积转化，流

域径流减少，蒸散发量增大。

图８　不同年份土地利用情景下年径流量对比图
Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｌｕｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆ
ｉｎｖａｒｉｏｕｓｙｅａｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图９　多年平均蒸散发量与径流量模拟值
Ｆｉｇ９　Ｖａｌｕｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆ

１９７４年土地利用资料中，草地面积 １１５４３２
ｋｍ２，在７种情景中最大，林地面积最小 ９２２９８
ｋｍ２，模拟出的多年平均径流量最大，达到９０４２
ｍｍ，实际蒸散发量最小，为３８９８９ｍｍ。主要是
由于林地的截留量与蒸散发量要比草地大得多。而

居住地、水域、耕地和裸地所占面积较小，总体上

对径流影响不大。从土地利用变化来看，１９８９年和
１９９３年之间变化不大，模拟的多年平均径流量和
蒸散发量变化也不大。１９９３年和２０００年相比，林
地面积增加了４７％，草地面积减少了６４％，面
积变化相对较为明显，但由于裸地面积增加了

５５７％，使得模型输入２０００年土地利用资料模拟
出的多年平均径流量与前两期相比，变化并不是特

别大。２００４年与２００６年土地利用变化不大，模拟
的径流结果差别也相对不大。从图 ７可知，１９９３
年和２００４年的土地利用资料变化最为明显，变化
量见表２，模拟结果见表３。可见居住地、耕地和
裸地变化幅度比较大，但是所占的总面积依然很

小，对径流影响不如林地和草地影响大。与实测数

据对比可知，草地面积最小，林地面积最大的

２３１
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２００４年土地利用资料模拟出的径流量减少
１２３８％，与１９９３年相比减少６４６％。

表２　１９９３和２００４年土地利用面积变化
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｕｓｅａｒｅａｉｎ１９９３ａｎｄ２００４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

土地利用类型
面积／ｋｍ２

１９９３年 ２００４年
变化量／％

林地 ９２５３６ １１１９６１ ２１０
草地 １１２９９６ ８３８０４ －２５８
居住地 ５３９ １４０１ １５９９
水域 １７０３ １８７６ １０２
耕地 ３１４８ ７９７７ １５３４
裸地 ４６７９ ８６０２ ８３８

表３　１９９３和２００４年径流模拟结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｉｎ１９９３ａｎｄ２００４

土地利用

年份

年平均径

流量／ｍｍ
变化率／％

年平均蒸散

发量／ｍｍ
变化率／％

１９９３ ８８３５ －６３３ ３９２３２ －０８９
２００４ ８２６４ －１２３８ ３９８８８ ０７７
实测 ９４３２ ／ ３９５８４ ／

５　结　论
利用流域出口阜平水文站４３ａ的水文实测数

据和流域７个雨量站４３ａ的降水数据，利用７种
土地利用情景，建立 ＳＷＡＴ模型，模拟了不同情
景下径流的响应。

１）通过对模型的校准和验证，校准期 Ｅｎｓ＝
０８８，Ｒ２＝０９３，验证期 Ｅｎｓ＝０８０，Ｒ

２＝０８３，
说明ＳＷＡＴ模型适合阜平流域的径流模拟。
２）从２０世纪９０年代开始，该流域土地利用

类型发生明显变化，不同情景下模拟的流域出口径

流量明显减少。

３）阜平流域土地利用类型以林地和草地为
主，流域径流量呈现明显的减少趋势，降水量下降

趋势不明显，林地和草地的变化是径流量变化的重

要因素。

４）林地和草地的变化主要是通过影响蒸散发
量改变水文循环过程，从而影响径流量的变化。不

同情景下模拟多年平均蒸发量变化趋势与径流量变

化相反。

由此可见，不合理的土地利用会导致一定的生

态平衡失调，在土地利用规划过程中，要兼顾水文

效应与经济效益。另一方面要充分认识人类活动引

起的土地利用变化对径流的影响。
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