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土地利用和气候变化对流溪河水库流域径流的影响
余扬波,唐国平,牛香豫,黎 毅
(中山大学 地理科学与规划学院,广州510275)

摘 要:[目的]探究径流对土地利用与土地覆被变化(LUCC)和气候变化的响应,为华南地区流溪河水库流域未来水

资源的合理利用开发及社会经济可持续发展提供依据。[方法]通过构建分布式生态水文模型CHESS和设置情景模

式,定量分析了土地利用和气候变化对径流的影响,同时结合CA-Markov模型,对流域未来径流变化进行了预测。

[结果]CHESS模型在流溪河水库流域径流模拟中有很好的适用性,率定期的纳什系数(NS)为0.82,R2为0.91,验证

期的NS为0.74,R2为0.86;土地利用变化方面,耕地转化为林地或草地会导致年均径流量减少,林地或草地转化为耕

地会导致年均径流量的增大,耕地、林地、草地对径流形成的贡献能力为耕地>草地>林地;气候变化方面,年均径流

量与降水量成正比,与温度成反比;2000—2020年,流域年均径流量逐渐增大,气候变化促进了径流的形成,土地利用

变化抑制了径流的形成,且气候变化的影响占主要地位;未来预估情景下,2030年、2050年流域内建筑用地面积会增

大,林地、草地面积会减小,耕地、水体面积变化不大,且在2040—2050年,流域年均径流量呈现增大趋势。[结论]土

地利用和气候变化分别抑制和促进了流溪河水库流域径流的产生,且气候变化的影响较大,未来流域年均径流量呈

现增大趋势,应加强对洪涝灾害的预警。
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EffectofLandUseandClimateChangeonRunoffinLiuxiRiverReservoirBasin

YuYangbo,TangGuoping,NiuXiangyu,LiYi
(SchoolofGeographyandPlanning,SunYat-SenUniversity,Guangzhou510275,China)

Abstract:[Objective]Theobjectiveofthisstudyistoexploretheresponseofrunofftolanduseandland
coverchange(LUCC)aswellasclimatechange,provideabasisfortherationalutilizationanddevelopment
ofwaterresourcesandthesustainabledevelopmentofsocialeconomyinLiuxiRiverReservoirBasin.
[Methods]Weanalyzedtheimpactsoflanduseandclimatechangeunderseveralscenariosonriverrunoffin
theLiuxiRiverReservoirBasinusingadistributedeco-hydrologicCHESSmodel.Meanwhile,weusedthe
CA-Markovmodeltopredictthefuturechangesoflandusechangeonriverrunoff.[Results]TheCHESS
modelhadagoodperformanceinsimulatingriverrunoffintheLiuxiRiverReservoirBasin.Thecalibration
andvalidationresultsshowedthatNSwas0.82and0.74,andR2was0.91and0.86,respectively.Underthe
landusechangescenarios,theconversionoffarmlandintoforestorgrasslandwouldreducerunoff,andthe
conversionofforestorgrasslandintofarmlandwouldleadtotheincreaseofrunoff.Thedescendingorderof
contributiontorunoffwasfarmland,grassland,andforest.Undertheclimatechangescenarios,changesin
runoffwereproportionaltoprecipitationandinverselyproportionaltotemperature.From2000to2020,the
basinrunoffincreasedgradually.Climatechangepromotedthegenerationofrunoffduringthistime,while



landusechangeinhibitedit,andtheimpactofclimatechangewasgreater.Underthefuturelandusechange
scenarios,theareaofbuildinglandinthebasinwillincreasein2030and2050,whiletheareaofforestand
grasslandwilldecrease,andtheareaoffarmlandandwaterwillchangelittle.Moreover,therunoffofthe
basinwillincreaseintheperiodfrom2040to2050.[Conclusion]Landuseandclimatechangehaverespec-
tivelysuppressedandpromotedthegenerationofrunoffintheLiuxiRiverReservoirBasin,andtheimpactof
climatechangeisgreater.Inthefuture,therunoffinthisbasinwillshowanincreasingtrend,andearly
warningofflooddisastersshouldbestrengthened.
Keywords:landusechange;climatechange;runoffsimulation;LiuxiRiverReservoirBasin;CHESSmodel

  土地利用与土地覆被变化(LUCC)以及气候变

化是影响水资源变化的两大主要因素[1]。土地利用

变化通过改变下垫面条件,如截留量、下渗率、土壤含

水量、蒸散发量等,来影响产汇流机制,改变流域的水

资源状况[2]。气候变化会影响流域的降水模式,进而

流域径流的形成,反映在年径流量、径流系数、洪峰径

流量上的改变[3]。径流量的变化会引发洪涝灾害或

缺水问题,对区域的水资源开发利用和社会经济发展

造成显著影响。因此,土地利用和气候变化对径流的

影响成为了当前水文学的热点问题。
模型模拟是分析流域径流对土地利用和气候变

化响应的主要方法,其中分布式水文模型得到了广泛

应用。例如,窦小东等[4]利用SWAT模型研究了澜

沧江流域土地利用和气候变化对径流的影响,并对流

域未来径流变化进行了预估。林娴等[5]采用 HIMS
模型,定量分析了武江流域气候变化与人类活动对流

域年最大日流量和径流变化的贡献率及影响。然而,
在评估未来径流变化方面,大多数研究都是基于历史

观测的土地利用数据,仅考虑了气候变化对径流的影

响,忽视了未来土地利用变化对径流的影响。此外,
相关研究多集中在我国中部地区[6-8]、西北地区[9-10]、
西南地区[4],而对于华南地区尤其是小流域的关注较

少。杨宏伟[11]、袁宇志[12]、黄锋华[13]等分别对华南

地区东江流域、流溪河流域、北江流域径流对土地利

用和气候变化的响应进行了定量分析,但均未在未来

径流预测方面展开相关研究。
流溪河水库流域位于广州市从化区东北部,是广

州市的重要水源地,流域径流量关乎整个广州市的用

水安全[14]。流域内多山地丘陵,地形地貌情况复杂,
极端降水易引起山洪的发生。近年来流域内暴雨频

繁,洪水多发,这对当地的生态系统及人们用水安全

造成了严重的影响。为此,本文基于CHESS模型,
结合历史土地利用数据和气象数据,通过设置不同情

景,分析土地利用和气候变化对流域径流的影响,并
利用CA-Markov模型预测未来土地利用变化的情

景,再结合未来气候预估数据对流域未来径流变化进

行模拟预测。研究结果可为流溪河水库流域未来水

资源的合理利用和社会经济的可持续发展提供依据。

1 研究区域与数据

1.1 研究区概况

流溪河水库流域(113°44'—144°04'E,23°40'—

23°60'N)位于广东省广州市从化区东北部,流域面积

约为539km2,海拔为170~1139m。气候类型属南亚

热带湿润季风气候,年平均气温约为20.3℃(图1)。流

溪河发源于广州市从化区吕田镇桂峰山,流经从化区、
花都区、白云区,最终在南岗口与白泥河汇入珠江西航

道[14]。气候上,流域空气湿度大,雨水资源充足,但降雨

量在不同年份、不同月份差异较大,4—9月为雨季,年平

均降水量为1770mm,年平均蒸发量为1100mm。土

壤以沙壤土为主,其次是壤土,粉砂壤土最少[15]。

图1 流溪河水库流域示意图

Fig.1 MapofLiuxiRiverReservoirBasin

1.2 基础数据

本文所使用的数据包括栅格数据和气象数据。其

中数字高程模型数据采用SRTM(http:∥srtm.csi.cgiar.
org/)提供的数据,分辨率为90m。河网数据基于Arc-
GIS中的水文模块获得。土壤数据采用世界土壤数据库

(HWSD)数据,分辨率为1km,并结合流域土壤的性质
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以及研究需要,将研究区内的土壤分为壤土、沙壤土和

粉砂壤土。土地覆被类型数据来自于国家基础地理

信息中心全球地表覆盖数据产品服务网站(http:∥
www.globallandcover.org/),年份为2000年、2010
年、2020年,分辨率为30m。根据土地覆被类型及

研究区的实际情况,将流域内的土地覆被类型划分为

5类:耕地、林地、草地、水体和建筑用地。
逐日最高气温、最低气温、平均气温数据取自距

离研究流域最近且气候、土壤、植被等条件与研究区

相似的新丰站(114°8'E,24°N)。日尺度降雨数据取

自流域内的流溪河水库站和吕田站。以上气象数据

均由国家气象科学数据中心(http:∥data.cma.cn)提
供。径流数据通过《广东省水文年鉴》中流溪河水库

逐日出库流量、逐日水位表以及逐日入库流量数据推

导而来[16]。二氧化碳年平均值数据来自NOAA/美

国海洋及大气管理局(https:∥www.noaa.gov/)。

2 研究方法

2.1 CHESS模型

本文选取分布式耦合生态水文 模 型 CHESS
(coupledhydrologyandecologysimulationSystem)
来量化土地利用和气候变化对径流的影响。CHESS
是一个基于过程的物理模型,旨在模拟植被生长并量

化流 域 尺 度 陆 地 生 态 系 统 中 的 碳、水 和 养 分 动

态[17-19]。CHESS模型能够动态地模拟植被生长,植
物拦截降水和水在土壤—植被—大气连续流动情

况[17]。因此,它能够量化气候变化和相关的植被动

态对水量平衡的调节,方程式如下:

P=SF+AET+ΔS+ΔCanS+ΔGW (1)
AET=Tr+Es+Eca (2)

式中:P 为降水;SF为径流;AET为实际蒸散发量;

ΔS 为土壤含水量的变化;ΔCanS为冠层存储降水的

变化;ΔGW为地下水含量的变化;Tr为植物散发量;
Es 是为土壤蒸发量;Eca为林冠截留的蒸发量。

本文选取流溪河水库流域1976—1988年的数据对

模型进行率定和验证,其中前5a为植被累计循环期,使
植被生长在这5a中达到平衡状态。1981—1984年为率

定期,1985—1988年为验证期。模型可信度的评估主要

采用决定系数R2和纳什效率系数NS[20-21]。
纳什效率系数(Nash-sutcliffeefficiencycoeffi-

cient,NS),能够反映水文模型的模拟结果与实际观

测值之间的拟合程度,常用来评价水文模型模拟结果

的优良。其计算公式如下:

NS=1-
∑
n

i=1
(QO,i-Qm,i)2

∑
n

i=1
(QO,i-QO)2

(3)

式中:QO为实测值;Qm为模拟值;QO 为实测平均值。

NS越接近1,说明模型模拟值与实际观测值越接近,
模型就拥有越高的可信度。NS大于0.6则表明模型

有较好的模拟效果。决定系数R2计算公式如下:

R2=
∑
n

i=1
(QOi-QO)(Qmi-Qm)

 

∑
n

i=1
(QOi-QO)2(Qmi-Qm)2

2

(4)

式中:QO为实测值;QO 为实测平均值;Qm 为模拟值;

Qm 为模拟平均值。R2越接近1,说明模拟值和实测

值越吻合。R2大于0.7说明模拟的结果较为准确。

2.2 CA-Markov模型

CA-Markov模型结合了CA模型和 Markov模

型的优势,填补了 Markov模型对空间属性不敏感的

特点[22],具有模拟多类别土地利用变化的能力[23],
在模拟土地利用变化领域得到了广泛的使用[24-25]。

本文利用IDRISI17.0软件中的CA-Markov模

型对流溪河水库流域未来的土地利用格局进行模拟。
首先,将2000年土地利用数据和2010年土地利用数

据导入IDRISI17.0软件,使用 Markov模块获得转

移概率矩阵和转移面积矩阵。然后通过导入高程、坡
度等栅格文件对不同的土地类型添加约束条件,得到

适宜性图集。最终,使用CA-Markov模块生成2020
年土地利用模拟数据。使用ArcGIS中的相交功能,
比较2020年土地利用的模拟数据和实测数据,并通

过计算Kappa系数来验证模型的适用性。Kappa系

数能够评估图像的模拟数据与实际数据之间的拟合

程度,常用于土地利用变化模拟精度检验[6]。其计算

公式如下:

Kappa=
P0-Pc

1-Pc
(5)

式中:P0 为总体模拟精度;Pc 为理论模拟精度;1代

表理想状况下模拟的栅格比例。初步模拟结果显示,

Kappa数为0.71,模拟精度较高(0.60~0.80),表明

CA-Markov模型模拟的未来的土地利用格局具有适

用性[26]。

2.3 情景设置

2.3.1 土地利用变化情景 为了确定不同土地利用

类型对径流的影响程度,本文设置以下4种极端土地

利用类型情景。情景1:采用2020年土地利用数据

和2010—2020年的气象数据,作为基准情景;情景

2:采用2010—2020年的气象数据,并将流域内的林

地、草地转化为耕地;情景3:采用2010—2020年的

气象数据,并将耕地转化为林地;情景4:采用2010—

2020年的气象数据,并将耕地转化为草地。
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2.3.2 气候变化情景 以情景1为基础,通过改变

气温和降水量来构建气候变化情景。情景5:其他条

件不变,气温升高2℃;情景6:其他条件不变,气温降

低2℃;情景7:其他条件不变,降水量增加10%;情
景8:其他条件不变,降水量减少10%。

2.3.3 综合情景 设置4种情景,分析土地利用和

气候变化对流溪河水库流域径流的综合影响。情景

9:采用2000年土地利用数据和1990—2000年的气

象数据,作为此部分的背景情景;情景10:采用2000
年土地利用数据和2010—2020年的气象数据驱动模

型,分析气候变化对径流的影响;情景11:采用2020
年土地利用数据和1990—2000年的气象数据驱动模

型,分析土地利用变化对径流的影响;再通过与情

景1进行比较,分析土地利用和气候变化对径流的

综合影响。

2.3.4 未来径流变化预估情景 为了预测未来土地

利用变化情况,以2020年流溪河水库流域土地利用

数据为基础,采用CA-Markov模型模拟得到2030年

和2050年流域土地利用的预测数据,以此设置未来

土地利用变化情景。情景12:在其他条件不变的情

况下,将情景1中的土地利用数据替换为2030年土

地利用预测数据;情景13:在其他条件不变的情况

下,将情景1中的土地利用数据替换为2050年土地

利用预测数据。
预估未来气候变化有两种常见的方法,IPCC

法[4,6,21]和趋势变化法[9,27]。由于IPCC法预测的结

果存在不确定性以及受分辨率的限制[9],本文采用基

于历史变化趋势设置未来气候情景的方法。有研究

表明,未来华南地区的极端降水事件将持续增多,降

水强度变化倾向率为0.34mm/(d·10a)[28];气温也

呈上升趋势,平均增速达到0.2℃/10a[29]。本文以

2010—2020年气象数据为基础,将降水日(日降水量

≥1mm)的降水量增大1.02mm,将气温升高0.6℃,
得到2040—2050年气象预测数据(表1),再设置未

来气候变化情景。情景14:在其他条件不变的情况

下,将情景1中的气象数据替换为2040—2050年气

象预测数据。
最后,对2040—2050年径流进行预估。情景

15:采用2050年土地利用预测数据和2040—2050年

气象预测数据驱动模型。
表1 2040-2050年气象预测数据

Table1 Meteorologicalforecastdatafrom2040to2050

时间段
降水强度/

(mm·d-1)
年均

降水量/mm

平均

气温/℃

2010—2020年 15.29 2465.92 20.58

2040—2050年 16.31 2630.43 21.18

3 结果与分析

3.1 参数率定与验证结果

率定结果显示,对流溪河水库流域径流形成最敏

感的参数依次为渗透系数垂直递减率、土壤表层孔隙

率、地下水补给率、渗透系数、孔径指数,这表明流域

径流的形成对地表水和地下水的交换、土壤的渗透能

力较为敏感。模拟结果如图2—3所示。径流的模拟

值总体上略大于实测值,率定期的NS为0.82,R2为

0.91,验证期的NS为0.74,R2为0.86。模拟径流除

部分峰值略低于实测径流值外,大部分径流量都能与

实测值匹配,表明模型模拟的精度高,在流溪河水库

流域有着良好的适用性。

图2 流溪河水库流域率定期和验证期径流模拟结果

Fig.2 RunoffsimulationresultsofLiuxiRiverReservoirBasininregularandverificationperiods

3.2 情景模拟分析

3.2.1 土地利用变化情景分析 由表2可知,以情景

1为基准期,对比情景2可知,将流域内的林地和草地全

部转化为耕地后,年均径流量增大了2.36m3/s;对比情

景3和情景4可知,将流域内的耕地分别转化为林地和

草地后,年均径流量分别减少了0.19,0.1m3/s。结果表

明,耕地面积的增大有利于径流的形成,而林地和草地

面积的增大会使得径流量减少。通过对比情景3和情
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景4可知,将耕地转化为林地后径流量为18.23m3/s,将
耕地转化为草地后径流量为18.32m3/s,林地对径流形

成的贡献度小于草地。因此,耕地、林地、草地对径流

形成的贡献率为耕地>草地>林地。

图3 流溪河水库流域率定期和验证期径流模拟散点图

Fig.3 ScatterdiagramofrunoffsimulationinregularandverificationperiodsofLiuxiRiverReservoirBasin
表2 土地利用变化情景年均径流量

Table2 Annualaveragerunoffunderlandusechangescenarios

情景
年均径流量/

(m3·s-1)
径流变化量/

(m3·s-1)
径流

变化率/%
1 18.42
2 20.78 2.36 12.83
3 18.23 -0.19 -1.02
4 18.32 -0.1 -0.54

3.2.2 气候变化情景分析 从表3可以看出,保持

其他条件不变,温度升高或降低2℃,所对应的径流

量变化分别是-0.21,0.22m3/s,径流变化率分别是

-1.13%,1.19%,表明年均径流量和温度之间存在

着反比关系。保持其他条件不变,降水量增加或减少

10%,所对应的径流量变化分别是2.5,-2.52m3/s,
径流变化率分别是13.59%,-13.67%,表明年均径

流量和降水量的变化是正相关的。
表3 气候变化情景年均径流量

Table3 Annualaveragerunoffunderclimatechangescenarios

情景
年均径流量/

(m3·s-1)
径流变化量/

(m3·s-1)
径流

变化率/%
1 18.42
5 18.21 -0.21 -1.13
6 18.64 0.22 1.19
7 20.93 2.50 13.59
8 15.9 -2.52 -13.67

3.2.3 综合情景分析 模拟结果见表4,4种情景的

年均径流量分别为17.74,18.63,17.55,18.42m3/s。
通过对比情景11和情景12可知,在只改变气候数据

的情况下,年均径流量增大了0.89m3/s;对比情景

11和情景13可知,在只改变土地利用数据的情况

下,年均径流量减少了0.19m3/s;再通过对比情景

11和情景1可知,径流的变化量为0.68m3/s,这是

由气候变化和土地利用变化共同影响所致,气候变化

对径流形成的贡献为0.89m3/s,土地利用变化对径

流形成的贡献为-0.19m3/s。结果表明,2000—

2020年,流域年均径流量逐渐增大,气候变化促进了

径流的形成,土地利用变化抑制了径流的形成,且气

候变化的影响大于土地利用变化。
表4 综合情景年均径流量

Table4 Annualaveragerunoffundercomprehensivescenarios

情景
年均径流量/

(m3·s-1)
径流变化量/

(m3·s-1)
径流

变化率/%
9 17.74
10 18.63 0.89 5.01
11 17.55 -0.19 -1.08
1 18.42 0.68 3.84

3.2.4 未来径流变化预估情景 图4展示了CA-
Markov模型生成的2030年和2050年土地利用情

景。通过观察各地类的变化可以看出,2030年和

2050年的建筑用地面积相较于2020年有所增多,其
他地类并未发生明显的变化。表5列出了详细的土

地利用类型面积比例。2000—2050年,变化最大的

地类是建筑用地,增大了3.15%;林地和草地面积比

例分别减少了2.82%,0.89%;耕地和水体则没有太

大的变化。模拟结果显示(表6),两个未来土地利用

变化情景的年均径流量相较于2020年分别增加了

0.62,1.08m3/s;未来气候变化情景的年均径流量为

20.05m3/s,相较于2020年增多了1.63m3/s。表明

未来土地利用和气候的变化对径流的形成有促进作

用,且气候变化的贡献大于土地利用变化。2040—

2050年的年均径流量为21.2m3/s,与情景1相比,
径流变化量为2.78m3/s,径流变化率为15.07%,表
明未来流域径流变化趋势为增加趋势。

4 讨 论

本文通过设置3个极端土地利用变化情景,定量分

析了土地利用变化对径流的影响。结果表明,耕地、林
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地、草地对径流形成的贡献率大小为耕地>草地>林

地,该结论与许多学者所得结论相似[8,21]。耕地面积增

大对径流形成有促进作用,其原因体现在以下几点:首
先,耕作会降低土壤的降水入渗率。有研究表明[30],耕
作会破坏土壤的结构,表层土壤容易发生结皮,土壤入

渗速率变慢,径流量增大。还有学者研究发现[31],由于

耕地植被覆盖较低,在降雨过程中易发生泥浆的飞溅而

导致土壤孔隙堵塞,使得水分下渗减弱。而随着植被覆

盖度的增大,土壤的孔隙结构便能得到改善,土壤的入

渗能力也随之增大,并且植被覆盖度的增大能有效减少

土壤水分的蒸发量[32],因此林地有着更好的保水能力。
另一方面,相较于耕地和草地,林地有着更大的冠层面

积和更多的地表覆盖物,冠层和枯枝落叶层都能对降水

进行截留。除此之外,发达的根系可以使林地土壤更加

疏松,增大土壤孔隙度,还可以吸持水源,减少径流的

产出。因此,林地的产流能力要弱于耕地和草地。

图4 流溪河水库流域实测和模拟土地利用数据

Fig.4 MeasuredandsimulatedlandusedataofLiuxiRiverReservoirBasin
表5 2000-2050年土地利用类型面积比例

Table5 Landusetypearearatiofrom2000to2050
%

土地利用

类型

土地利用类型面积比例

2000年 2020年 2030年 2050年

耕地 6.11 6.44 6.40 6.35
林地 80.89 80.27 78.83 78.07
草地 9.73 9.07 9.03 8.84
水体 2.97 2.86 3.18 3.29

建筑用地 0.30 1.37 2.57 3.45
表6 未来径流变化预估情景年均径流量

Table6 Estimatedannualrunoffunderfuturescenarios

情景
年均径流量/

(m3·s-1)
径流变化量/

(m3·s-1)
径流

变化率/%
12 19.04 0.62 3.37
13 19.51 1.08 5.88
14 20.05 1.63 8.83
15 21.20 2.78 15.07

  气候变化是流域水文过程主要的影响因素之一,
其影响主要体现在气温和降水的变化上[4]。本文通

过设置4个气候变化情景,定量分析气温和降水变化

对流溪河水库流域径流的影响。结果显示,年均径流

量与降水量成正比,与温度成反比。气温影响着流域

的蒸散发,气温升高会导致蒸散发量的增多,故径流

量减少。相比于气温变化的间接影响,降水量对径流

产生的影响则更为直接。一部分降水会直接汇入河

流,另一部分降水降落至地表,通过下渗补充地下水,
再通过地下水补给河流,两者都会使得径流量增大,

因此,降水量变化对径流量的影响更为显著。
为了能更好地了解流溪河水库流域未来土地利用

格局变化以及对径流的影响,本文通过CA-Markov模型

模拟了2030年、2050年土地利用情景。模拟结果显示,

2030年和2050年的建筑用地面积呈增大趋势,而林地

和草地面积在不断减少,且年均径流量在不断增大,这
与许多学者的模拟结果相似[6]。除了林地、草地减少对

径流的影响之外,建筑用地的增多同样会加快径流的形

成。建筑用地的增大意味着不透水层的面积增大,降水

无法下渗至地下,增大径流量的同时也缩短了汇流的

时间。截至2020年底,吕田镇人口约为3.24万人,
相比于2010年底的2.18万人增长了1.06万人,建筑

用地不断增大仍是未来的趋势。作为流溪河流域的

上游区域,在扩大建筑用地的同时,应当适当实施退

耕还林、还草,降低下游地区遭遇洪水的风险。
为了对流域未来径流变化进行预测,本文用

2050年土地利用预测数据和2040—2050年气候预

测数据驱动模型,模拟表明未来年均径流量将会持续

增多,这与流域历史径流量变化趋势一致。同时,模
拟结果也与未来我国西南地区[4]、中部地区[6]、北方

地区[10]的径流量变化趋势相似,呈增加趋势。这表

明流溪河水库在未来有更多的水资源可以得到利用,
维持为广州地区供水、灌溉、发电等功能。同时,未来

降水强度和径流量的增大也意味着流域会面临更大

的洪水风险。为了减少洪涝灾害的发生,应当加强对
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降水的预报,发挥水库调度防洪的功能,合理地开发

和管理河川径流。
此外,本文在使用 CA-Markov模型进行预测

时,Kappa系数并未达到最优的标准,原因可能在于

对建筑用地的模拟方面。CA-Markov模型是基于城

市化区域均匀增长的假设进行预测的,它无法识别新

的发展方向[23],而流域内许多建筑用地建于2010—

2020年,因此通过2000—2010年土地利用数据预测

2020年情景具有挑战性。在将来的研究中需要结合

城市未来发展规划来开展更准确的模拟工作。此外,
在分析单个气候变量对径流的影响和预估未来气象

条件时,本文只考虑了降水和气温两个变量,没有考

虑温室气体浓度变化对径流造成的影响。因此,在未

来的研究中还需要考虑温室气体等因素。

5 结 论

(1)CHESS模型在流溪河水库流域径流模拟中

有很好的适用性,率定期NS为0.82,R2为0.91,验证

期NS为0.74,R2为0.86。
(2)土地利用变化方面,耕地转化为林地或草地

会导致年均径流量减少,林地或草地转化为耕地会导

致年均径流量增大,耕地、林地、草地对径流形成的贡

献能力为耕地>草地>林地;气候变化方面,年均径

流量与降水量成正比,与温度成反比。
(3)2000—2020年,流域年均径流量逐渐增大,

气候变化促进了径流的形成,土地利用变化抑制了径

流的形成,且气候变化的影响占主要地位。
(4)预估结果显示,2030年、2050年流域内建筑

用地面积会增大,林地、草地面积会减小,耕地、水体

面积变化不大;2040—2050年,流域年均径流量呈现

增大趋势,与2000—2020年径流变化趋势相同。
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