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黄河中游典型流域土地利用对径流的调控作用
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(1.河海大学 水文水资源学院,南京210024;2.黄河水利委员会黄河水利科学研究院 水利部

黄土高原水土保持重点实验室,郑州450003;3.河南省水土保持监测总站,郑州450008)

摘 要:[目的]深入研究黄河中游不同土地利用对径流变化的调节效应及其阈值,对于山洪防治和流域高质量发展至关重

要。[方法]以大理河流域为重点研究区域,分析其近20年来的土地利用变化特征,基于流域月尺度SWAT 模型定量分析了

土地利用变化对径流年内分配的影响;通过设置4种极端土地利用情况研究了不同土地利用类型对于汛期径流的影响;

并通过设置12种不同的土地利用覆盖度情景,揭示了影响流域径流的土地利用的覆盖临界。[结果]大理河流域主要

的土地利用方式为耕地、草地和林地,草地和林地对径流有抑制作用,耕地对径流存在促进作用,三者的影响系数分

别为-0.125,-0.130,0.122。土地利用对径流的年内分配有一定的调控作用,但当土地利用变化较小时,这种调控作

用不明显。土地利用覆盖度存在明显的边际效应,其下临界约为5%,草地的上临界为95%,林地的上临界为91%。

[结论]由于流域内实际的植被条件较差,林草覆盖度仍处于较低水平,因此修复植被和适当地退耕、退草还林仍能对

该流域的水土保持工作和防洪建设起到促进作用。
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RegulationofLandUseonRunoffinTypical
WatershedsoftheMiddleReachesoftheYellowRiver
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexaminetheregulatoryeffectsandthresholdsofdifferent
landusesonrunoffvariationsinthemiddlereachesoftheYellowRiver,whichiscrucialforfloodcontroland
thehigh-qualitydevelopmentofthewatershed.[Methods]FocusingspecificallyontheDaliRiverBasin,the
characteristicsoflandusechangesoverthepast20yearswereanalyzed,andtheimpactofthesechangeson
theannualdistributionofrunoffwasquantitativelyassessedbyusingamonthlyscaleSWATmodelofthe
basin.Fourextremelandusescenariosweresettostudytheimpactofdifferentlandusetypesonflood
seasonrunoff.Additionally,12differentlandusecoveragescenarioswereusedtodeterminethecritical
coverageoflandusethataffectedwatershedrunoff.[Results]ThepredominantlandusemodesintheDali
RiverBasinincludedarableland,grassland,andforestland.Grasslandandforestlandexhibitedaninhibitory
effectonrunoff,whilearablelandpromotedrunoff.Theimpactcoefficientsfortheselandusetypeswere



-0.1252,-0.1301,and0.1223,respectively.Landusehadacertainregulatoryeffectontheannual
distributionofrunoff.However,thiseffectwasnotsignificantwhenlandusechanges weresmall.
[Conclusion]Notably,landusecoveragedemonstratesasignificantmarginaleffect,withalowercritical
valueofapproximately5%forgrasslandsandanuppercriticalvalueof95%,aswellasanuppercritical
valueof91%forforests.Thesefindingscanprovidevaluableinsightsforsoilandwaterconservationefforts,

floodcontrolinitiatives,andthehigh-qualitydevelopmentofthewatershed.
Keywords:SWATmodel;landusechange;threshold;DaliRiverBasin

  植被恢复是黄河中游地区最重要的水土保持措

施之一[1],由植被恢复引起的土地利用变化可以通过

改变降雨在下渗、蒸发等各个水文循环中的比例进而

对流域的径流造成影响[2]。不同土地利用对径流的

调控作用存在差异,由于气候和下垫面条件普遍存在

的空间异质性,相同的土地利用在不同流域的调控作

用也不尽相同[3-4]。如有学者认为林地、草地覆盖度

的增加可以有效的削减洪峰和洪量[5-7],有的学者则

认为林地的增加会导致洪量的增加[8-9]。一些研究表

明,植被覆盖对径流的调控存在阈值现象,即随着植

被覆盖度的增加,径流量不断减小,当植被覆盖度达

到某一值时,对于径流的削减作用不再明显[10-11]。
黄河中游黄土高原地区土质疏松、沟壑纵横、地

形破碎、降雨集中,是我国水土流失最严重、生态环境

最脆弱、最易发生山洪灾害的地区之一[12],而目前针

对该区域的研究主要集中于水沙变化、土壤侵蚀和植

被恢复等方面,对于土地利用的调控作用及临界的研

究相对较少,且现有成果大多来自室内、室外小区试

验,这些试验往往忽略气候和下垫面等因素空间异质

性带来的影响,无法得到流域尺度上分布式的变化结

果,直接影响黄河中游地区的生态建设和防洪安全。
黄河中游支流众多,考虑到降雨等气象特征、地形地

貌以及水保措施等因素,本文以大理河流域为重点研

究区域,分析不同土地利用情景下的径流过程,探明

径流对土地利用变化的响应机制,揭示不同土地利用

对径流的调控作用及临界,以期为黄河中游地区的水

土保持、生态建设以及流域高质量发展等工作提供理

论支撑和科学性依据。

1 研究区概况

大理河流域位于109°14'—110°13'E,37°30'—

37°56'N,属黄河二级支流,干流全长170km,河道平均

比降3.16‰,流域面积3906km2,流域内设有青阳岔、李
家河、曹坪和绥德4个水文站,见图1。流域地势西高东

低,起伏较大,主要的土壤类型为黄绵土和新积土,易
受水力侵蚀。依据地形地貌和土壤类型等特征,将大

理河流域划分为两个不同的地貌类型区,即青阳岔以上

的河源墚涧区(河源区)和以下的黄土丘陵沟壑区(丘陵

区)。河源区谷坡坡度多在40°以上,沟壑密度为3~
4km/km2,植被覆盖度约在20%以下,以抗旱耐寒的杂

草和灌木为主;丘陵区地形破碎,梁峁起伏,沟壑密度为

5~6km/km2,该区域地处干旱草原和落叶阔叶林的过

渡带,人类活动较为剧烈,主要的植被类型为柠条、狼
牙刺、山杨、马牙草和篙类等[13-14]。

该流域属温带大陆性季风气候,冬季干旱少雨

雪,11月至次年3月的降水不足全年的10%;夏季温

暖多暴雨,7—9月的降水量占全年的60%以上。流

域年平均气温7.8~9.6℃,平均风速2.6m/s,多年平

均蒸发量为1515mm。流域出口水文站绥德站的年

平均流量5.83m3/s,年平均径流总量1.453亿 m3,
汛期(6—9月)径流占全年径流的50%以上。

图1 大理河流域地理位置

Fig.1 ThegeographicallocationoftheDaliRiverBasin

2 数据及研究方法

2.1 数据来源

SWAT模型的构建需要输入大量的数据,主要

包括空间数据(DEM、土地利用数据、土壤类型)和属

性数据(气象数据和水文数据)。DEM数据来源于地

理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn),分辨率为
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30m;本文共收集2000年、2010年、2013年、2020年

四期土地利用数据,均来自中国科学院地理科学与资

源研究所,分辨率为1km;土壤数据来自世界粮农组

织的世界土壤数据库(HWSD),分辨率1km,包括黏

土含量、砾石含量、沙土含量、淤泥含量、有机碳含量、
电导率等,模型需要的其他土壤数据如土壤容重、有
效持水量等采用美国农业部开发的土壤特性计算软

件SPAW进行计算[15]。考虑到研究区所在位置,将
所有空间数据的坐标系设置为投影坐标系 WGS_

1984_UTM_Zone_49N。
气象数据采用中国大气同化驱动数据集CMADS

V1.1版本,年限为2008—2018年。CMADS数据集融合

卫星数据产品,采用数据嵌套、重采样和双线性插值等

科学方法建立,并按照SWAT 模型气象数据的输入格

式进行了整理,故而可以不做更改直接使用[16-17]。近年

来国内外诸多学者对该数据集的精度和适用性进行了

评估,结果表明由CMADS数据集驱动的SWAT 模型径

流模拟的结果总体优于由传统气象站数据驱动的径

流模拟结果[18]。水文数据为绥德站2008—2018年

的逐月径流量,来自黄河流域水文年鉴。

2.2 研究方法

2.2.1 SWAT 模型 SWAT(SoilandWaterAssessment
Tool)模型以SWRRB(SimulatorforWaterResourcesin
RuralBasin)模型为基础发展而来,具有强大的物理基

础[19]。SWAT模型可以用来流域内的各种水文过

程,其考虑了气候和下垫面条件的时空分异性,适用

于各种复杂的流域。水文循环是采用SWAT模型研

究各种问题的关键驱动力。模型将水文循环分为两

部分,即陆面部分和水面部分,前者指产流和坡面汇

流过程,后者指河道汇流过程。
模型采用水量平衡方程模拟水文循环过程:

SWt=SW0+∑
t

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

(1)
式中:SWt表示第t天的土壤含水量(mm);SW0 表示

第i天土壤初始含水量(mm);t表示时间(d);Rday表

示第i天降水量(mm);Qsurf表示第i天地表径流量

(mm);Ea表示第i天的蒸散发量(mm);Wseep表示第

i天从土壤剖面进入包气带的水量(mm);Qgw表示第

i天地下水回流量(mm)。
模型将流域细分为若干子流域,再按照不同的土地

利用和土壤类型划分水文响应单元。分别模拟各个水

文响应单元的水文过程,最后演算得到整个流域的径流

量,该方法可以有效反映水量平衡的物理过程。
本文选用决定性系数R2和纳什系数NS来对模

型的模拟结果进行评价,当R2和NS越趋近于1时说

明模拟效果越好。一般来说,当R2>0.6且 NS>
0.5,即可认为模拟结果可信[20]。

 R2=
∑
T

i=1
(Oi-O)(Si-S)

∑
T

i=1
(Oi-O)2∑

T

i=1
(Si-S)2

(2)

 NS=1-
∑
T

i=1
(Oi-Si)2

∑
T

i=1
(Oi-O)2

(3)

式中:Oi,Si表示观测值和模拟值;O,S 表示观测序

列和模拟序列的均值。

SWAT模型的评价标准见表1[21]。
表1 SWAT模型模拟结果评价标准

Table1 EvaluationcriteriaforSWATmodelsimulationresults

模拟精度 R2 NS
甲级(极好) R2>0.85 0.75<NS≤1
乙级(较好) 0.75<R2≤0.85 0.65<NS≤0.75
丙级(可信) 0.5<R2≤0.75 0.5<NS≤0.65

不可信 R2<0.5 NS≤0.5

2.2.2 多目标决策函数法 不同的植被类型对于径流

的调控作用有所差别,本文采用多目标决策函数法来定

量分析不同植被类型对于径流变化的影响系数[22-24]。
年平均径流深的表示方法为:

Rx1-Rx2

Rx3-Rx4

Rx5-Rx6

︙

=

Ax1-Ax2 Fx1-Fx2 Gx1-Gx2

Ax3-Ax4 Fx3-Fx4 Gx3-Gx4

Ax5-Ax6 Fx5-Fx6 Gx5-Gx6

︙ ︙ ︙

×

Ma

Mb

Mc

︙
(5)

式中:Rxi为第i期土地利用下的径流深(mm);Axi为

第i期土地利用中耕地所占面积(km2);Fxi为第i期

土地利用中林地所占面积(km2);Gxi为第i期土地

利用中草地所占面积(km2);Ma,Mb,Mc分别为耕

地、林地、草地对径流的影响系数。

2.2.3 汛期径流分配不均系数与完全调节系数 采

用汛期径流分配不均系数Cv和完全调节系数Cr来

表示汛期各月径流分配的不均匀程度Cv和Cr值越

大表明汛期内各月平均径流深相差越大,分配越不

均;Cv和Cr的计算公式为:

Cv= ∑
4

i=1

(Ri/R)2

4
(6)

Cr=
∑
4

i=1
Φi(Ri-R)

∑
4

i=1
Ri

, Φ(t)=
0 Ri<R
1 Ri≥R{ (7)

式中:Ri为各月径流深(mm);R 为平均径流深(mm)。
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3 结果与分析

3.1 SWAT模型建立与评价

依据DEM建立河网,设置子集水区阈值为2500
hm2,将大理河流域划分为86个子流域,并依据不同

的土地利用、土壤类型和坡度将流域细分为876个水

文响应单元。输入气象数据初步构建大理河流域的

SWAT模型,其中土地利用数据采用2013年。
经过前期多次试验发现率定期的选择对模拟的

精度存在一定的影响,考虑到大理河流域气候和地

质条件的复杂性,最终选择2014—2018年为模型的

率定期,2009—2013年为模型的验证期。为减小运

算量,采用SWAT-CUP中的SUFI-2算法对选取32
个参数进行敏感性分析,并选择敏感性较高的参数进

行模型率定与验证。敏感性分析的结果用统计量

t(t-Stat)值和显著性指标p(p-value)值来表征,|t|
和p 的值与参数的敏感性成正比。敏感性排名前10
的参数及其最终取值见表2。

表2 参数敏感性排名和最终取值

Table2 Theparametersensitivityrankingandthefinalvalue

敏感性较强的

参数排序
参数及调参方法 t p 初始范围 最终取值

1 R_CN2.mgt -20.766 0.000 -0.3~0.3 0.084

2 R_SOL_BD.sol -14.213 0.000 -0.3~0.3 0.211

3 V_HRU_SLP.hru -13.725 0.000 0~1 0.661

4 V_ALPHA_BNK.rte -4.519 0.000 0~1 0.855

5 V_CANMX.hru 3.997 0.000 0~10 3.056

6 V_SLSUBBSN.hru 3.035 0.000 0~150 146.609

7 R_SOL_K.sol -2.928 0.004 -0.3~0.3 -0.279

8 V_GW_DELAY.gw 2.107 0.036 0~500 357.320

9 R_SOL_Z.sol 1.963 0.050 -0.3~0.3 0.467

10 V_SMTMP.bsn 1.721 0.086 -5~5 1.723

注:调参方法中的R 表示初始值×(1+设定值),V 表示对初始值进行替换。

  图2为对大理河流域绥德站全年径流的模拟结果,
其率定期的R2为0.87,NS为0.85,模拟精度达到乙级;
验证期的R2为0.58,NS为0.50,精度勉强达到SWAT
模型的可信范围。图3为对绥德站汛期径流的模拟结

果,率定期的R2为0.91,NS为0.89;验证期的R2为0.63,

NS为0.6,虽然验证期的精度仍未达到乙级,但模拟效

果优于全年径流。考虑到模型精度的影响,为提高结果

的可信程度,本文后续研究均采用汛期数据进行。

3.2 不同土地利用类型对径流的影响

本文选取2000年、2010年、2020年的土地利用数据

来分析不同土地利用类型对径流量的影响。大理河流

域2000—2020年的土地利用变化情况见表3。
林地、耕地、草地是大理河流域最主要土地利用类

型,三者的覆盖面积达到流域的95%以上。在过去的

20年中,耕地的变化率最大,平均每年减少9.45km2,草
地的变化程度次之,平均每年增加7.35km2。除此之

外,林地的变化也相对明显,平均每年增加1.9km2。

2000—2020年,大理河流域土地利用主要由耕地向

草地进行转变,这一结果与进入20世纪以来黄河流

域实施的退耕还林、还草政策相对应。

图2 绥德站2009-2018年月径流率定期和验证期模拟结果

Fig.2 SimulationresultsofmonthlyrunoffsequenceatSuideStationfrom2009to2018
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图3 绥德站2009-2018年汛期月径流率定期和验证期模拟结果

Fig.3 SimulationresultsofmonthlyrunoffsequenceduringthefloodseasonatSuideStationfrom2009to2018

  基于流域的实际情况,本文主要计算林地、耕地、草
地对汛期径流量的影响系数。

将各个年份不同土地利用的面积和其对应的年均

径流量代入函数矩阵,计算出其影响系数Ma,Mb,Mc为

0.122,-0.130,-0.125。从数值上来看,土地利用对径流

影响由大小排序林地>草地>耕地。林地、草地的影

响系数为负值,说明其变化与径流呈负相关,即随着

土地利用面积的增大,汛期径流量将有所减小。而耕

地的影响系数为正值,说明随着耕地面积的增加,径
流量随之增加。

表3 大理河流域2000-2020年土地利用变化情况

Table3 LandusechangesintheDaliRiverBasinfrom2000to2020

年份 项目 林地 耕地 草地 水体 居民区 裸地

2000
面积/km2 280 2101 1507 8 6 0
占比/% 7.18 53.84 38.62 0.21 0.15 0

2010
面积/km2 334 2072 1480 10 6 0
占比/% 8.56 53.10 37.93 0.26 0.15 0

2020
面积/km2 318 1912 1654 6 11 1
占比/% 8.15 49.00 42.39 0.15 0.28 0.03

2000—2020 变化速率/(km2·a-1) 1.9 -9.45 7.35 -0.1 0.25 0.05

3.3 不同土地利用对汛期径流的调控

分别将2000年、2010年、2020年的土地利用数

据输入SWAT模型,根据模拟结果计算得到不同土

地利用下的汛期各月平均径流深,见图4。2000年土

地利用下的汛期径流深为14.57mm,2020年的为

14.23mm,共减小0.34mm,减小幅度为2.4%。从

各月来看,7月份的径流变化幅度最大,8月次之,6
月、9月相对较小,由此可见土地利用对丰水期调控

作用强于枯水期。

图4 不同土地利用下的汛期各月平均径流深

Fig.4 Themonthlyaveragerunoffdepthunderdifferent
landusesduringthefloodseason

2000年、2010年、2020年三期土地利用下汛期

径流的分配不均系数与完全调节系数见图5。
整体上看值都呈下降趋势,说明随着土地利用的

变化,汛期径流的分配不均匀程度不断降低。但二者

的线性变化系数分别为-0.009与-0.0075,减小趋

势相对较小。

图5 大理河流域不同土地利用下的Cv和Cr值

Fig.5 CvandCrvaluesunderdifferent
landusesintheDaliRiverBasin

综上所述,大理河流域的土地利用对径流的年内分

配存在一定的调控作用,但由于近20年来该流域土地

利用的变化幅度相对较小,所以调控作用不明显。
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为定量分析土地利用对于汛期径流的年际调控

作用,采用极端土地利用法设置林地、草地、耕地以及

原始土地利用(2013年)4种不同的土地利用情景,基
于构建的月尺度SWAT模型进行径流模拟。该法可

以忽略不确定因素的影响,更加直观地体现不同植被

类型下的汛期流量差异。设置的4种土地利用情景

如下,模拟结果见图6。
原始情景(S0):2013年土地利用;林地情景(S1):除

流域内的水体和居民区以外,其他区域全部转化为林

地;草地情景(S2):除流域内的水体和居民区以外,其他

区域全部转化为草地;耕地情景(S3):除流域内的水体

和居民区以外,其他区域全部转化为耕地。

图6 4种情景下的绥德站汛期流量过程

Fig.6 ThefloodseasonflowprocessattheSuidestationunderfourhypotheticalconditions

  通过对比不同土地利用情景下的汛期流量过程

可知,S0情景下的汛期平均径流深为14.3mm,林
地、草地情景下的汛期平均径流深分别为7.34mm,
10.4mm,相较于原始情景来说,林地、草地下的汛期

流量均大幅度减少。而耕地的情景下的汛期径流深

相较原始情景增长了0.23mm,为14.53mm。通过

研究发现林地和草地能够有效的拦截汛期径流,降低

洪量,而耕地的增加对于消减洪量起负作用。
3.4 不同类型土地利用的覆盖度阈值

林地、草地对汛期径流有消减作用,但这一作用

并非一直存在,也并非随着覆盖度的提高无限扩大,

而是存在边际效应,当覆盖度小于某一值时,植被对

于洪峰洪量的拦截并不明显;当覆盖度大于某一值

时,随着植被面积的增大,洪量不再明显减少。因此,
探明不同土地利用的覆盖度阈值,无论是在经济层面

或是生态层面都有巨大的意义。
大理河流域地面坡度组成中,小于5°的坡面占

比7.27%,5°~15°的占比38.48%,15°~25°的占比

35.46%,25°~35°的占比15.38%,35°以上的占比

3.42%。将坡度进一步细分,按照由缓到陡的顺序依

次在坡面上布设植被,最终得到12种不同的植被覆

盖度,详见图7。

图7 大理河流域不同覆盖度下的土地利用分布

Fig.7 LandusedistributionunderdifferentcoveragelevelsintheDaliRiverBasin
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  将设置土地利用数据输入构建好的SWAT模

型,即可得到不同植被覆盖度下的径流过程。
对比不同土地利用类型及覆盖度下的汛期平均

径流深(图8)可见,土地利用覆盖度对径流的影响存

在两个阈值。当覆盖度小于5%时,其对径流的拦截

能力可忽略不计;当覆盖度大于5%时,随着土地利

用面积的增加,汛期平均径流深呈现明显的下降趋

势。当覆盖度较小时,两种土地利用类型在拦洪能力

上的差异较小,而当覆盖度超过25%时,差异逐渐增

大,这种差异造成了林地和草地在覆盖度上临界的不

同。当草地覆盖度超过95%时,汛期平均径流深不

再随着面积的增加而增加。林地覆盖度的上临界则

要小一些,当覆盖度达到流域的91%时,林地面积的

增加将不再能有效地减少径流。

图8 不同土地利用的覆盖度阈值

Fig.8 Coveragethresholdsfordifferentlanduses

4 结 论

(1)大理河流域主要的土地类型为耕地、草地、

林地3种,其面积占流域总面积的99%以上。近20
年来,林地、草地以及居民区呈增加的趋势,而耕地和

水体呈减少的趋势。该流域土地利用主要的变化为

耕地向草地转化。
(2)大理河流域耕地、草地、林地对汛期径流的

影响系数分别为0.122,-0.125,-0.130;即林地和

草地对汛期径流能起到一定的消减作用,而耕地对径

流有促进左右。土地利用对径流的年内分配有一定

的调控作用,且这种作用在丰水期更加明显。但当土

地利用变化较小时,这种调控作用不明显。
(3)不同土地利用对径流的调节作用存在明显

的边际效应。林地、草地的下临界均为5%左右;草
地的上临界为95%左右,林地的上临界为91%左右。

(4)大理河流域从20世纪70年代就开始了大

规模的流域生态治理,但时至今日该流域的治理程度

仍然不高,虽然草地和林地两种土地利用占流域面积

的50%左右,但由于流域内植被条件较差,实际的林

草覆盖度达不到该水平。所以修复植被和适当地退

耕、退草还林仍能对该流域的水土保持工作和防洪建

设起到促进作用。
由于数据及模型结构等因素的局限性,本研究仍

存在一些不足之处需进行后续的研究和改进,如优化

模型提高模拟精度、考虑於地坝等其他因素的影响,
并将研究在全年进行而不是局限于汛期,这将是未来

的研究重点。
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