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摘 要 以 3S 技术为依托，在对白马河流域土地利用变化进行分析和预测的基础上，建立
了流域 SWAT 模型，分析了不同土地利用情景下流域径流的响应，并计算了流域主要土地
利用类型对径流深的贡献系数。结果表明: 1987—2017 年，耕地、居民点及建设用地、有林
地、灌木林地和疏林地为流域主要的土地利用类型，共占流域总面积的 96% 以上，草地、水
域和未利用地所占比例则较小; 在 4 种主要土地利用类型中，有林地、灌木林地和疏林地、
居民点及建设用地对径流深的贡献系数分别为 2． 61、0． 38 和 0． 34 mm·km －2，说明三者有
促进产流的作用，而耕地的贡献系数为 － 0． 11 mm·km －2，说明耕地对径流的产生起到一
定抑制作用。
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Abstract: By using 3S technology，and based on the analysis and prediction of the land use
change in Baimahe basin，a SWAT model was established to study the runoff response of the ba-
sin under the scenarios of different land use． In the meantime，the contribution coefficients of the
main land use types in the basin to the runoff depth were calculated． From 1987 to 2017，the
main land use types in the basin were farmland，construction land，forestland，and shrub land，
occupying 96% or more of the total land area，while the grassland，waters，and unused land only
had a smaller proportion． The four main land use types had different effects on the runoff depth．
The contribution coefficient of forestland，shrub land and construction land to the runoff depth
was 2． 61，0． 38，and 0． 34 mm·km －2，respectively，implying that these three land use types
had positive effects on the runoff depth in this basin． On the contrary，the contribution coefficient
of farmland was － 0． 11 mm·km －2，implying that farmland had negative effect on the runoff
depth．
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流域水文过程对土地利用变化的响应研究是当

前全球变化和水文学研究的关键问题之一( 李丽娟

等，2007; Jain et al． ，2010) 。长时段内，气候变化是

影响 流 域 水 文 过 程 的 主 要 原 因 之 一 ( Onstad ＆
Jamieson，1970; Faith et al． ，2009 ) ; 而较短时段内，

人口增长、制度变迁、城市化( Li et al． ，2010) 以及改

革开放政策等驱动的流域土地利用变化，必然会对

流域水文过程产生较大影响，进而影响流域水量平

衡并引发水土流失、土地退化等生态环境问题( 高

超等，2009) 。因此，开展土地利用变化的水文响应

研究在促进流域水资源的合理开发与管理、保证流

域水资 源 可 持 续 利 用 方 面 ( Srinivasan ＆ Arnold，

1994; Saleh et al． ，2000; Nosetto et al． ，2005 ) ，均具

有重要的意义。以往这方面的研究大多采用试验流

域法，或者是采用特征变量的时间序列分析方法，但

是这两种方法都存在明显的局限性。20 世纪 70 年

代以来，分布式水文模型在流域水文过程的模拟研

究方面得到了广泛的应用。其中，由美国农业部

( USDA) 农业研究中心于 1994 年开发的 SWAT 模

型( Soil and Water Assessment Tool) ，以水量平衡为

基本原理，因具有较为简单且适用性强、可实现长期

连续时间模型、降低了空间差异、水文模拟精度较高

等优点，在流域土地利用变化的水文效应研究方面

应用较广( 陈军锋和李秀彬，2004) 。
白马河流域位于山东省济宁市境内，流经曲阜、

兖州、邹城、微山 4 县、市，流域面积约 936. 02 km2，

在地貌上处于鲁中南丘陵向鲁西南平原的过渡地

带，地形起伏较大，是南四湖流域的重要子流域之一

( 图 1) 。流域位于温带大陆性季风气候区，降水多

集中在 7—9 月，径流量年内分配不均匀; 同时，人类

活动作用频繁，流域土地利用 /覆被变化也较为明显，

这些均对流域径流过程产生了不同程度的影响。本

文在对流域 20 多年土地利用变化进行分析和预测的

基础上，建立了适合该流域的 SWAT 模型，模拟不同

土地利用情景下流域径流的响应，同时，定量计算流

域主要的土地利用类型对产流的贡献系数，以期为流

域水资源管理及水土保持措施的制定提供依据。

1 数据来源与研究方法

1. 1 数据来源与处理

1. 1. 1 流域 DEM 来自于“中国科学院国际科学

数据服务平台”( http: / / srtm. csi. cgiar. org) ，分辨率

为 90m。
1. 1. 2 土地利用数据 对 1987 年、1997 年和 2007
年 TM 遥感影像进行人工目视解译，得到流域 3 期

土地利用图( 图 2) 。将地表真实感兴趣区与解译结

图 1 白马河流域位置示意图
Fig． 1 Location of Baimahe basin
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图 2 不同年份流域土地利用类型分布示意图
Fig． 2 Land use patterns of the study area in different years

果进行匹配，得到的 Kappa 系数分别为 0. 84、0. 81
和 0. 79，分类结果精度符合本文的应用要求。在

SWAT 模型构建时，需将解译时赋予的土地利用代

码转换为模型可识别的代码。
1. 1. 3 土壤数据 包括土壤空间分布数据和土壤

物理属性数据。前者是根据“1 ∶ 500000 山东省土

壤类型图”数字化得到的( 图 3 ) 。土壤物理属性数

据共 19 种，其中，土壤质地数据来源于《山东省土

种志》，采用的是国际制土壤质地分类标准，借助

Matlab 软件，进行 3 次样条插值，将其转换为 SWAT
模型中支 持 的 美 国 制 土 壤 质 地 分 类 ( 张 旭 昇 等，

2010) ; 其余数据或直接查到，或利用美国农业部开

发的土壤水特性计算程序 SPAW 计算得到( 王中根

等，2003; 魏怀斌等，2007) 。

图 3 流域土壤类型分布示意图
Fig． 3 Soil type map of the study area

1. 1. 4 气象与水文数据 能够反映流域基本气候

条件的气象站点主要有位于流域内部的邹城气象站

及流域周围的鱼台、兖州气象站( 图 1) 。将收集到

的气温、降雨、风速、相对湿度和日照时数等逐日气

象数据均以 DBF 格式存储; 并建立“天气发生器”以

便在模型运行过程中逐日气象数据的调用( 张东和

张万昌，2004 ) 。流域水文数据为 1970—2000 年流

域出口处的马楼观测站鲁桥断面的逐月径流数据。
1. 2 研究方法

1. 2. 1 CA-Markov 模型 CA-Markov 模型结合了

Markov 模型和 CA( 元胞自动机) 模型的优点，首先

利用 Markov 模型进行土地利用变化预测，再利用

CA 模型对预测结果进行自组织空间处理，既保留了

Markov 模型长期预测的优势，又综合了 CA 模型模

拟复杂时空系统变化的能力，可以较好地从时间和

空间上模拟土地利用数量及结构的变化情况，因而

土地利用预测方面得到了较为广泛的运用( Liu ＆
Andersson，2004) 。

其中，CA 模型是由一个元胞空间及定义于该空

间的转换函数所组成，主要包括元胞、元胞空间、邻
居及规则 4 部分( 王学等，2011) 。本文将元胞定义

为 30 m × 30 m 的栅格单元，以白马河流域作为元

胞空间，各元胞均有 7 种可能的状态，即 7 种土地利

用类型。元胞的状态与其初始状态及状态转移条件

有关。状态转移条件即影响各种土地利用类型转变

的因素。选择流域各土地利用类型变化的影响因

素，在 IDRISI Andes 15. 0 软件中生成 MCE( 转变适

宜性图像集) 文件，作为 CA-Markov 模型运行的限

制条件; 采用 5 × 5 的滤波器，即确定每个元胞的邻
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居为其周围 5 × 5 的矩形空间，并确定循环 10 次对

2017 年的土地利用情景进行预测( 王学，2012) 。
1. 2. 2 SWAT 模型 SWAT 模型是基于水循环和

水量平衡的原理对流域产流过程进行模拟的。模拟

过程可分为水循环的陆面部分( 即产流和坡面汇流

部分) 和水循环的水面部分( 即河道汇流部分) ( 王

学，2012) 。前者又被称为坡面水文过程，控制着每

个子流域内主河道的水、沙、营养物质和化学物质等

的输入量，其子流域模块可分成水文、气象、泥沙、土
壤温度、作物生长、营养物、农药 /杀虫剂和农业管理

等 8 个模块; 后者又称为河道水文过程，主要考虑

水、沙、N，P 等营养物质和杀虫剂等在河网中的输

移，包括河道汇流演算和蓄水体( 如水库、池塘 /湿
地等) 汇 流 演 算 两 大 部 分 ( Kannan et al． ，2007 ) 。
SWAT 模型依循下列水量平衡方程:

SWt = SW0 +∑
t

i =1
( Rday － Qsurf － Ea － Wdeep － Qgw)

( 1)

式中，SWt 为土壤最终含水量( mm) ，SW0 为在第 i
天时的土壤初始含水量( mm) ，i 为时间，Rday 为第 i
天的降 水 量 ( mm ) ，Qsurf 为 第 i 天 的 地 表 径 流 量

( mm) ，Ea 为第 i 天的地表蒸散发量( mm) ，Wdeep 为

第 i 天进入地下含水层的水量( mm) ，Qgw为第 i 天的

逆反回流量( mm) 。
建模过程中，首先利用流域 DEM 和实际水系划

分子流域，然后带入重分类后的流域土地利用数据

和土壤空间分布数据，进行流域响应单元( HRUs)

的划分。其中，土地利用数据采用的是 2007 年的解

译结果。HRUs 是拥有相同的土地利用、土壤类型

和坡度级别的均质体，也是 SWAT 模型中最基本的

运算单元。白马河流域共划分 73 个子流域，386 个

HRUs。模型的计算首先在 HRUs 水平上进行，计算

完成后汇总到子流域水平，最后由各个子流域汇总

到流域总出口。

1. 2. 3 多目标决策函数法 采用多目标决策方法

( 潘竟虎等，2010; 郑奕等，2010 ) ，计算不同土地利

用类型对流域径流深的贡献系数。
定义径流深为 Rx，Va、Vb、Vc、Vd……等为相应的

单位面积( km2 ) 耕地( Ax ) 、有林地( Fx ) 、灌木林地

和疏林地( Wx ) 、居民点及建设用地( Ux ) 等土地利

用类型所影响的径流深，单位均为 mm·km － 2，其中

x 为不同的土地利用情景，如 1987 年、1997 年、2007
年和 2017 年 等。年 平 均 径 流 深 Rx 可 以 用 下 式

表达:

Rx =Va ×Ax +Vb ×Fx +Vc ×Wx +Vd ×Ux +… ( 2)

分别把 n、m、p 和 q 等( m、p 和 q 的意义同 x，本

文分别指 1987 年、1997 年、2007 年和 2017 年) 的不

同土地利用情景下的径流深数据代入公式( 3 ) ，建

立如下矩阵:

Rm － Rn

Rp － Rm

Rq － Rp

Rq － Rm
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( 3)

对矩阵进行计算，即可得出 Va、Vb、Vc、Vd……的

值，即为不同土地利用类型对径流深的贡献系数。

2 结果与分析

2. 1 流域土地利用变化分析及预测

2. 1. 1 1987—2007 年流域土地利用变化 根据

2007 年发布的《土地利用现状分类》，并结合流域土

地利用的实际，制定了白马河流域的土地利用分类

体系，将流域土地利用类型划分为耕地、有林地、灌
木林地和疏林地、草地、居民点及建设用地、水域和

未利用地 7 大类。对 1987 年、1997 年和 2007 年流

域土地利用分类结果进行计算、统计，见表 1。

表 1 1987—2007 年白马河流域土地利用变化
Table 1 Land use changes from 1987 to 2007 in Baimahe basin
土地利用类型 1987 年

面积
( km2 )

比例
( % )

1997 年
面积

( km2 )
比例
( % )

2007 年
面积

( km2 )
比例
( % )

1987—2007 年
净变化
( km2 )

年变化率
( km2·a － 1 )

耕地 723. 77 77. 32 704. 35 75. 24 657. 54 70. 24 － 66. 23 － 6. 02
有林地 64. 60 6. 90 55. 25 5. 90 44. 31 4. 73 － 20. 29 － 1. 85
灌木林地和疏林地 35. 83 3. 83 33. 79 3. 61 42. 81 4. 57 6. 99 0. 64
草地 10. 35 1. 11 1. 83 0. 20 2. 45 0. 26 － 7. 90 － 0. 72
居民点及建设用地 83. 72 8. 94 124. 34 13. 28 170. 48 18. 21 86. 77 7. 89
水域 16. 58 1. 77 15. 33 1. 64 16. 75 1. 79 0. 16 0. 02
未利用地 1. 24 0. 13 1. 19 0. 13 1. 75 0. 19 0. 51 0. 05
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1987—2007 年白马河流域土地利用类型均以

耕地、林地、灌木林地和疏林地和居民点及建设用地

为主( 表 1) ，这 4 种土地利用类型均占流域总面积

的 96% 以 上 ( 1987 年 为 96. 99%，1997 年 为

98. 04%，2007 年为 97. 76% ) ; 而草地、水域和未利

用地的面积相对较小，其比例均不足 2%。从各土

地利用类型的面积大小来看，均为耕地 ＞ 居民点及

建设用地 ＞ 林地 ＞ 灌木林地和疏林地 ＞ 水域 ＞ 草地

＞ 未利用地。
具体而言，1987—2007 年白马河流域耕地、林

地和草地的面积呈下降趋势，分别下降了 66. 23、
20. 29 和 7. 90 km2，耕地的降幅最大，减少的耕地主

要转变为居民点及建设用地; 有林地的降幅次之，

2010 年 9 月的实地考察显示，减少的有林地主要转

化为灌木林地及疏林地。就年变化率而言，耕地下

降的速度最快，为 － 6. 02 km2·a －1 ; 其次为有林地，

草地下降的速度最小，仅为 － 0. 72 km2·a －1。灌木

林地和疏林地的面积在 1987—1997 年呈微弱下降

趋势，在 1997—2007 年则呈显著上升趋势，面积增

加了 26. 68%，因此，1987—2007 年该土地利用类型

的面积总体呈上升趋势，共增加了 6. 986 km2。此

外，居民点及建设用地、水域和未利用地的面积也均

呈上升趋势，其中，居民点及建设用地增幅较大，研

究期内共增长了 86. 77 km2，年增长速率也最快，为

7. 89 km2·a －1，说明流域内该土地利用类型的扩展

规模较大，扩展速度较快，这与研究期内，流域城市

化进程加快，城镇建设大量占用耕地是分不开的; 未

利用地面积增加了 0. 51 km2，主要是由于流域土地开

发利用过程中，废弃土石、灰渣、尾矿的堆积、压占等

侵占了大量的耕地和有林地，造成了废弃地面积不断

增加，因此，流域内未利用地所占比例虽较小，但年变

化率却达到了 0. 05 km2·a －1。
2. 1. 2 基于 CA-Markov 模型的流域土地利用模拟

及预测 为了检验 CA-Markov 模型在白马河流域运

用的准确性，首先根据解译得到的 1987 年和 1997
年的土地利用数据，利用 IDRISI Andes 15. 0 软件的

Markov 模块计算得到的 1987—1997 年土地利用状

态转移概率矩阵，然后运用该软件的 CA-Markov 模

块对流域 2007 年的土地利用情景进行模拟，并计算

得到反映模拟结果与解译结果的吻合程度的 Kappa
系数，为 0. 867，说明 CA-Markov 模型的模拟精度较

高，可以作为流域未来土地利用预测的方法。因此，

本文以 2007 年的土地利用数据为基期数据，根据

Markov 模块计算得到的 1997—2007 年的状态转移

概率矩阵，对流域 2017 年的土地利用情景进行了预

测( 表 2) 。
由表 2 可知，2017 年流域土地利用类型仍以耕

地、居民点及建设用地、灌木林地和疏林地、林地为

主，各土地利用类型面积所占比例也与 2007 年的相

似，均呈现耕地的比例最大，居民点及建筑用地次

之，未利用地最小的格局; 不同的是，因灌木林地和

疏林地面积增幅较大，其所占比例已超过有林地跃

居流域第三。2007—2017 年各土地利用类型的变

化趋势与 1997—2007 年的基本一致: 居民点及建设

用地增加的面积最大，为 50. 85 km2 ; 灌木林地和疏

林地次之，为 0. 53 km2 ; 而耕地和有林地有所下降，

下降的面积分别为 56. 92 和 2. 85 km2。
2. 2 SWAT 模型模拟结果

SWAT 模型运行过程中涉及到众多影响径流模

拟效果的参数。这些参数对模型的影响大小不同，

对影响较小且不甚敏感的参数进行率定会增加率定

时间，且对优化模型预测效果作用不大( Li et al. ，

2010) 。因此，为了提高 SWAT 模型的模拟速度，须

将参数进行简化，选取较为敏感的参数进行率定，然

后采取一定措施获得敏感性较高的参数的最优解，

带入模型，以获得较好的模拟结果。本文采用由

Beven 和 Binley 于 1992 年提出的 GLUE( Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation) 模型进行 SWAT 模

型的参数率定和模型校正( Beven ＆ Binley，1992) 。
GLUE 模型可较好地解决 SWAT 模型自带的 SCE
( Shuffled Complex Evolution) 优化算法参数率定繁

琐且收敛速度不理想等问题，并得到使模型模拟效

果较好的一系列参数的最优解集合。GLUE 模型最

终确定的影响白马河流域径流的敏感性参数及其取

值范围见表 3。

表 2 2017 年白马河流域土地利用信息统计
Table 2 Statistics of land use types in 2017 in Baimahe ba-
sin
土地利
用类型

面积
( km2 )

比例
( % )

2007—2017
年变化率

2007—2017
年净变化

耕地 600. 63 64. 16 － 56. 92 － 5. 17
有林地 41. 46 4. 43 － 2. 85 － 0. 26
灌木林地和疏林地 48. 12 5. 14 5. 31 0. 48
草地 3. 25 0. 35 0. 80 0. 07
居民点及建筑用地 221. 34 23. 64 50. 85 4. 62
水域 19. 07 2. 04 2. 33 0. 21
未利用地 2. 29 0. 24 0. 54 0. 05
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表 3 影响径流的敏感性参数及取值范围
Table 3 Parameters sensitive to runoff and their value
ranges
参数名称 含义 最小值 最大值

ALPHA_BF 基流 a 系数 0. 01 0. 07
SOL_K( 1) 第一土壤层饱和水电导率 －0. 20 0. 80
SFTMP 降雪气温 －0. 30 1. 00
CN2 土壤湿度Ⅱ下 SCS 径流曲线系数 －0. 07 0. 90
CH_K2 河道有效水电导率 5. 60 12. 00
SOL_AWC( 1) 第一土壤层有效含水量 0. 02 0. 40
ALPHA_BNK 河岸储水回流系数 0. 00 1. 00
CH_N2 主河道曼宁系数值 0. 00 0. 08
GW_DELAY 地下水滞后系数 34. 00 43. 00
SOL_BD( 1) 第一土壤层含水容重 －0. 05 0. 06

SWAT 模型模拟效果的评价指标主要有 Nash-
Sutcliffe 效率系数( NS 系数) 和相关系数( R2 ) :

NS = 1 －
∑

n

i = 1
( Qo，i － Qm，i )

2

∑
n

i = 1
( Qo，i － 珚Q0 ) 2

( 4)

R2 =
［∑

n

i = 1
( Qo，i － 珚Qo ) ( Qm，i － 珚Qm) ］2

∑
n

i = 1
( Qo，i － 珚Qo )

2∑
n

i = 1
( Qm，i － 珚Qm ) 2

( 5)

式中，Qo，i为实测值，Qm，i为模拟值，珚Qo 为实测值的平

均值。一般而言，NS 系数 ＞ 0. 5 且 R2 ＞ 0. 6，即可认

为模拟取得了显著效果。
Kannan 等( 2007) 研究认为，应选择径流较平稳

的时期进行 SWAT 模型的校正和验证。分析白马

河流域出口处水文站的实测径流数据( 1970—2000
年) ，1986—1995 年年均径流量的变化相对较平稳，

最终选择 1991—1995 年为模型校正期，1996—2000

年为模型验证期。首先将 1991—1995 年的实测年

径流数据带入 GLUE 模型，并根据径流参数的相对

敏感性，不断调整参数的取值范围，以求达到较好的

模拟效果; 然后带入 1991—1995 年的逐月径流数据

对参数进行微调，使得模拟效果达到最优; 最后带入

1996—2000 年的实测逐月径流数据对校正好的模

型进行验证。最终得到的校正期和验证期模型的模

拟效果见图 4、图 5 和表 4。
根据图 4，校正期各年的模拟结果与实测结果

均较为吻合，说明模型对逐年径流的模拟效果较好;

根据图 5，校正期逐月径流的模拟效果总体优于验

证期，这可能与校正期的年径流量普遍大于验证期

有关。
陈军锋等( 2004) 研究认为，根据 NS 系数和相关

系数 R2可将 SWAT 模型的模拟效果划分为由优到劣

的甲、乙、丙、丁 4 个等级:≥0. 9 为甲等; 0. 7 ～ 0. 9 为

乙等; 0. 5 ～ 0. 69 为 丙 等; ＜ 0. 5 为 丁 等。从 表

4可以看出，模型在校正期和验证期的模拟结果均

图 4 校正期( 1991—1995 年) 模拟与实测逐年径流数据对比
Fig． 4 Comparison of simulated and observed yearly run-
off data during calibration ( 1991 －1995)

图 5 校正期与验证期模拟与实测逐月径流数据对比
Fig． 5 Comparison of stimulated and observed monthly data during calibration and validation

191王 学等: 基于 SWAT 模型的白马河流域土地利用变化的径流响应



表 4 校正期和验证期流域 SWAT 模型模拟效果
Table 4 Calibation and validation results of SWAT model

NS 系数 等级 R2 等级

校正期 0. 77 乙等 0. 79 乙等

验证期 0. 74 乙等 0. 75 乙等

达到了乙等以上的标准，且 NS 系数和 R2 的值均高

于 0. 7，说明 SWAT 模型对白马河流域径流的模拟

精度较高，模型在白马河流域是适用的。
2. 3 不同土地利用类型对流域产流影响的定量分析

2. 3. 1 不同土地利用情景的产流模拟 将 1987
年、1997 年、2007 年和 2017 年的土地利用情景分别

带入校正好的 SWAT 模型，并对模型的输出结果进

行统计分析，得到不同土地利用情景下流域 1986—
2000 年时段内逐年径流深的平均模拟结果( 图 6) 。

根据图 6，土地利用情景不同，流域逐年径流深

的变化趋势大致相似 ( 表 5 ) : 1986—1991 年时段

内，流 域 年 径 流 深 均 呈 显 著 的 上 升 趋 势，表 现 为

1987→2017 年，各趋势线方程的一次项系数均为正

值，且相关系数 R2 均大于 0. 7; 1992—2000 年时段

内，流域年径流深均波动较大，但总体呈微弱的下降

趋势，表现为 1987→2017 年，各趋势线方程的一次

项系数均为负值，但相关系数 R2的值较小。
不同的土地利用情景之间，流域逐年径流深的

大小呈现有规律的变化，具体表现为: 1987→2007

年，流域逐年径流深普遍呈显著下降趋势，各情景下

1986—2000 年时段内的流域年平均径流深分别为

129. 10、119. 98 和 115. 86 mm; 2007→2017 年，径流

深变化出现逆转，呈较大规模的上升趋势，1986—
2000 年时段内的流域年平均径流深由 115. 86 mm
上升至 134. 15 mm，变化了 15. 8%。因此，2017 年

情景下的流域年径流深最高，高于 1987 年、1997 年

和 2007 年情景下的径流深。此外，土地利用情景不

同，1986—2000 年时段内流域年径流深的变异系数

也 不 同: 1987—2017，变 异 系 数 分 别 为 8. 65%、
8. 21%、8. 00% 和 8. 96%。由此可见，白马河流域

的土地利用变化不仅对流域径流深的大小产生影

响，还在一定程度上影响了流域径流深的年际分布。
2. 3. 2 不同土地利用类型对径流量的贡献系数计

算 为进一步分析白马河流域主要土地利用类型的

面积变化对流域径流深大小的影响程度，采用多目

标决策方法，计算主要土地利用类型对流域径流量

的贡献系数。
前已述及，白马河流域土地利用类型以耕地、有

林地、灌木林地和疏林地、居民点及建设用地为主，

这 4 种土地利用类型占流域总面积的 96% 以上，其

年际变化也较为明显，对流域产流的影响相对较大;

而草地、水域和未利用地的面积相对较小 ，其比

图 6 不同土地利用情景下的逐年径流深
Fig． 6 Annual runoff depth under different land use scenarios

表 5 不同土地利用情景下逐年径流深的变化趋势
Table 5 Changes of annual runoff depth under different land use scenarios
年份 1987 年 1997 年 2007 年 2017 年

1986—1991 趋势线方程 y = 7. 24x + 98. 49 y = 6. 95x + 90. 53 y = 6. 86x + 86. 69 y = 7. 35x + 103. 08

R2 0. 76 0. 75 0. 75 0. 77

1992—2000 趋势线方程 y = － 1. 55x + 140. 35 y = － 1. 55 + 131. 14 y = － 1. 52x + 126. 90 y = 1. 51x + 145. 28

R2 0. 09 0. 09 0. 09 0. 09
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表 6 土地利用类型对径流深的贡献系数
Table 6 Coefficients of different land use types on runoff
depth

土地利用类型 贡献系数 V Δ1987 － 1997 Δ1997 － 2007 Δ2007 － 2017

耕地 －0. 11 2. 14 5. 15 6. 26
有林地 2. 61 － 24. 41 － 28. 56 － 7. 44
灌木林地和疏林地 0. 38 － 0. 77 3. 43 2. 02
居民点及建设用地 0. 34 13. 81 15. 69 17. 29

Δ1987 － 1997、Δ1997 － 2007和 Δ2007 － 2017分别为 1987—1997 年、1997—2007 年 和
2007—2017 年各土地利用类型面积的总变化造成的径流深的总变化( mm) 。

例均不足 2%，这 3 种土地利用类型本身对流域产

流的影响也相对较小，因此，本文仅计算耕地、有林

地、灌木林地和疏林地、居民点及建设用地这 4 种土

地利用类型对流域产流的贡献系数。
利用 MATLAB，计算得到耕地、有林地、灌木林

地和疏林地、居民点及建设用地等 4 种土地利用类

型对 径 流 深 的 贡 献 系 数 Va、Vb、Vc 和 Vd 分 别 为

－ 0. 11、2. 61、0. 38 和 0. 34 mm·km －2 ( 表 6) 。
4 种主要土地利用类型对流域径流量的贡献系

数按绝对值从大到小依次为有林地、灌木林地和疏林

地、居民点及建设用地、耕地( 表 6) ; 这表明，就单位

不同土地利用类型对流域产流的贡献力而言，有林地

＞灌木林地和疏林地 ＞居民点及建设用地 ＞耕地。
具 体 而 言，有 林 地 的 贡 献 系 数 为 2. 61

mm·km －2，说明有林地具有促进产流的作用，这可

能因其多位于山地丘陵区的坡地处。相同情况下，

坡度越大，产流量越大，加之土层较薄且土壤欠肥

沃，植被覆盖率较低、林木密度较小且植被叶面积指

数较小，地面枯枝落叶层和腐殖质层浅薄，相比耕地

等其他用地难以对坡面径流产生较好的拦蓄作用;

同时，白马河流域位于温带季风气候区，降水多集中

于夏季且多大到暴雨，一般而言，雨强越大，产流量

越大( 肖连刚和刘前进，2010 ) ，因此有林地区域降

水易直接形成径流，下渗相对较小。研究时段内，

1987—2007 年有林地面积持续减少，被灌木林地和

疏林地以及耕地所占据，造成了径流深的不断减少;

而到 2017 年，由林地面积缩小所造成的径流深仍会

持续下降。
灌木林地和疏林地单位面积的变化对径流深的

贡献为 0. 38 mm·km －2，说明灌木林地和疏林地也

会促进流域径流增加。因灌木林地和疏林地大多位

于流域山地丘陵等海拔较高的地区，长势较差，且植

被覆盖率较低; 相对于其他土地利用类型，其降水时

的下渗较少，因此面积增加，流域坡面径流也相对增

大。从时间上来看，1987—1997 年，灌木林地和疏

林地面积减小，对径流减小具有一定的贡献作用;

1997—2007 年其面积增加则促进了径流的产生; 而

到 2017 年，灌木林地和疏林地面积持续增加，由其

影响的径流深也会相应增加。
居 民 点 及 建 设 用 地 的 贡 献 系 数 为 0. 34

mm·km －2，说明该种土地利用类型在改变地表和地

下径流的过程中是发挥正效应的。这是因为村镇道

路、基础设施等硬化路面面积增加，减少了地表水的

下渗，降水易形成地表径流，从而增加了流域的径流

深。研究时段内，居民点及建设用地面积变化最大，

呈不断上升趋势，由此造成的径流深也在不断增加。
耕地 对 径 流 深 的 贡 献 系 数 最 小，为 － 0. 11

mm·km －2。显然，耕地面积变化与径流深的变化

是相反的，即耕地面积的扩大会导致径流深减小，而

耕地面积缩小，径流深则呈上升趋势。究其原因，主

要是耕地地面平缓，易于降水的下渗; 同时人类的爬

犁、翻耕等耕作活动也在很大程度上促进了下渗过

程，抑制了降水向径流的转化。在研究时段内，耕地

面积不断缩小，由其造成了径流深逐渐增加; 而耕地

下降幅度的不断增加，由其影响的径流深的增幅也

逐年增大。

3 讨 论

20 世纪 80 年代以来，白马河流域的主要土地

利用类型为耕地、有林地、灌木林地和疏林地、居民

点及建设用地。利用 SWAT 模型定量分析流域主

要土地利用类型对径流深的影响程度，结果表明: 有

林地、灌木林地和疏林地、居民点及建设用地变化均

有促进产流的作用，三者对径流深的贡献系数分别

为 2. 61、0. 38 和 0. 34 mm·km －2 ; 而耕地对径流的

产生起抑制作用，其贡献系数为 － 0. 11 mm·km －2。
针对林地与径流的关系问题，国内外学者虽多

有涉及，但目前学术界还没有统一定论。李文华等

( 2001) 认为，森林与水的关系极其复杂，森林对径

流量的影响因地域、森林类型以及森林管理方式等

因素的不同而存在差异; 华北土石山区林地植被覆

被率增加会导致流域径流深增加 ( 刘昌明和于静

洁，1989) ; 此外，金栋梁( 1989) 、郝芳华等( 2004) 分

别通过对长江流域和黄河下游大面积森林流域的分

析，均得出森林植被覆盖率高有利于流域年径流深

增加的结论。本文的研究结果与上述学者关于林地

促进径流产生的论断是一致的。
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本文定量计算了不同土地利用类型对流域径流

深的影响，对于土地利用变化水文效应的研究具有

一定意义。因流域土壤、气象等数据的时空精度的

限制，加之采用的多目标决策分析法仅将不同土地

利用类型与径流深之间的关系假定为线性关系，研

究存在一定的局限性。今后的研究应在数据精度和

研究方法方面多做工作。除了土地利用变化对径流

产生影响外，气候对径流的影响也不容忽视，如何定

量分析气候和土地利用变化对白马河流域径流的影

响，也是需要进一步探讨的问题。
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