
第 14卷第 4期 水土保持研究 Vol. 14　No. 4
2007年 8月 Research of Soil and Water Conservation Aug. ,2007

基于 SWA T的中尺度流域土地利用变化
水文响应模拟研究

3

于　磊 ,朱新军
(水利部海河水利委员会水利信息网络中心 ,天津　300170)

摘　要 :土地利用变化对流域水文循环和水资源有着重大的影响。选择漳卫南流域采用 SWA T模型的 Arcview界

面 - AVS2000构建了分布式水文模型 ,并以流域 2002年土地利用为基准 ,设置了 4种不同土地利用情景 ,定量分

析了因土地利用变化对流域水循环的影响 ,结果表明 ,流域径流量、腾发量、产水量等指标对于土地利用的变化是

比较敏感的。研究结果对于土地利用变化环境下的流域水资源管理具有重要的意义。
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Simulation of Hydrological Response to Land Use Changes

in Medium Scale Basin Based on SWAT
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Abstract :The land use change in t he basin affect s hydrological cycle and water resource. The dist ributed

hydrological model is build based on arcview interface SWA T model2AVS2000. Effect s of land use change

on hydrological cycle in watershed is quantitively analyzed using 4 land use scenaries. The result s show t hat

runoff ,evaport ranspiration ,percolation and water yield are sensitive to t he land use change. The research is

important to water resource management under land use changing environment .
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　　近些年我国经济迅猛发展 ,许多流域土地利用

也随之发生剧烈的变化。土地利用变化对流域水文

循环和水资源有着重大的影响 ,土地利用变化对水

文过程的影响主要表现为水文循环和流域水质水量

的改变上。土地利用变化能够改变流域腾发量、土

壤水文状况、地表径流以及地表覆盖的截留量 ,进而

对流域的水量平衡产生重大影响。关于这方面的研

究也成为一个热点问题。以往这方面的研究主要采

用实验流域的方法 ,但这种研究一般为小流域层次

上 ,在向大流域推进时会产生尺度转换等问题。本

文挑选一个中尺度的流域 - 漳卫南流域应用

SWA T模型的 Arcview 界面 - AVS2000 来模拟不

同土地利用变化情景下的水文响应。

1　研究区概况

漳卫南流域地处海河流域南部 ,位于东经 112°

～118°,北纬 35°～39°之间。主要河流域自西向东

分漳河、卫河、卫运河、南运河及漳卫新河共 5条 ,流

经山西、河北、河南、山东四省及天津市。流域面积

37 700 km2 ,流域总的地势是西南高东北低 ,大致分

山地、平原两种地貌。本流域属暖温带大陆性季风

气候 ,多年平均降水量 608 mm ,降水量年际变化
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大 ,年内降水量的分布也极不均匀[1 ]。本次研究区

域为漳卫河流域漳河与卫河交汇处以上的部分 ,即

馆陶站以上部分 ,馆陶站以下主要为河流演进 ,在此

不做模拟计算。

2　研究区分布式水文模型构建

2. 1　SWA T模型简介

　　SWA T是由美国农业部 ( U SDA)的农业研究

中心 ( ARS , Agricult ural Research Service ) J eff

Amold博士 1994年开发的。SWA T是一个具有很

强物理机制的、长时段的流域水文模型 ,利用 GIS

和 RS提供的空间信息 ,可以模拟复杂大流域中多

种不同的水文物理过程 ,包括水、沙和化学物质的输

移与转化过程。模型可采用多种方法将流域离散

化 ,能够响应降水、蒸发等气候因素和下垫面因素的

空间变化以及人类活动对流域水文循环的影

响[2 ,3 ] ,模型通过将整个流域按出水口的位置划分

成若干个自然子流域 ,然后在子流域的基础上依据

土地覆被和土壤类型不同再划分成多个水文响应单

元 ,计算每个子流域的基本参数来进行水文过程的

模拟。SWA T 模型自开发以来在美国、加拿大、欧

洲、亚洲和澳洲等地区有了许多应用实例 ,并在应用

中得到了不断的发展[4～9 ]。

2. 2　漳卫南流域 SWA T模型的构建

构建漳卫南流域 SWA T模型需要大量的基础

资料 ,本次研究使用的空间基础数据有流域 DEM

(分辨率是 100 m×100 m) 、土地利用图、土壤类型

资料等。建模使用的水文气象数据有漳卫南流域

10个主要水文站、89个雨量站和 4个气象站的 5 a

(2000～2004年)日过程系列数据 ,包括径流、降水、

最高最低气温、太阳辐射、风速、相对湿度等基础水

文、气象观测资料。数据需处理成 AVS2000 的数

据格式 ,然后输入模型进行建模并对参数进行调整。

本次建模共划分了 74 个子流域 , 960 个 HRU

( Hydrologic Response Unit 水文响应单元) 。图 1

为本次建模选择的水文控制站点、提取的河网和划

分的子流域。图 2～5 为模型模拟的 2004 年降雨

量、腾发量、地表径流量和产水量的空间分布图。

图 1　漳卫南子流域划分

　　　　　　图 2　2004年模拟降雨量　　　　　　　　　　　　　　图 3　2004年模拟腾发量
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　　　　　　　　图 4　2004年模拟产水量　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 5　2004年模拟径流量

2. 3　土地利用变化情景设置

由于土地利用数据方面的原因 ,本次研究以

2002年的土地利用现状为基础 ,设置以下 4种土地

利用情景以 2000～2004 年的气象数据来模拟土地

利用变化后对流域水量方面的影响。

情景 1 :实施退耕还林工程 ,流域内占流域面积

30. 8 %的农用地转化为森林 ;

情景 2 :实施退耕还草工程后 ,流域内占流域面

积 12. 23 %的农田转化为草地 ;

情景 3 :当流域内有占流域面积 7. 2 %的灌木转

化为草地 ;

情景 4 :流域内有占流域面积的 3. 6 %的森林转

化为灌木。

现状 :2002年的土地利用现状

针对上述土地利用情景分别进行 SWA T建模、

调参 ,并进行结果统计分析。

3　结果与分析

表 1为漳卫南流域 5种土地利用情景的模拟结

果。主要选择了腾发量、入渗量、地表径流量、地下

径流量和产水量 5项指标来进行对比分析。

表 1　不同土地利用情景下的模拟结果 mm

情景模拟 腾发量 入渗量 地表径流量 地下径流量 产水量

2002年土地利用现状 464. 24 92. 85 96. 63 85. 28 185. 59

情景模拟结果

情景 1 527. 34 82. 95 70. 26 75. 92 150. 10

情景 2 480. 44 89. 84 91. 30 82. 50 177. 28

情景 3 465. 28 91. 58 97. 63 84. 08 185. 34

情景 4 462. 61 93. 97 96. 35 86. 28 186. 39

变化百分比率

情景 1 13. 59 - 10. 66 - 27. 29 - 10. 97 - 19. 13

情景 2 3. 49 - 3. 24 - 5. 52 - 3. 27 - 4. 48

情景 3 0. 22 - 1. 37 1. 04 - 1. 41 - 0. 13

情景 4 - 0. 35 1. 20 - 0. 30 1. 17 0. 43

　　情景 1 是将部分农田转化为森林时的模拟结

果 ,由图 6可以看出 ,当农田转化为森林时 ,研究区

域的腾发量增加 ,水资源量减少。情景 2 是将部分

农田转化为草地的模拟结果 ,由结果可看出草地的

腾发量也较大 ,水资源量也有减少趋势 ,但较森林耗

水量少。情景 3 是将部分的灌木转化为草地的情

景 ,由结果可以看出 ,草地较灌木的腾发量大 ,径流

量大 ,入渗量小 ,流域水资源量较少。相比灌木与草

地而言 ,灌木具有保水和增水的效果。情景 4 是将

部分森林转化为灌木的情景 ,由图 7可以看出 ,灌木

较森林的腾发量小 ,入渗补给地下水的量也增大 ,流

域的产水量增加。因此相对森林而言 ,灌木具有增

水的作用。由上表可以看出 :森林的腾发量最大 ,当

退耕还林后 ,流域的腾发量增大 ,径流量减小幅度最

大 ,入渗量、产水量等都相应减小。所以说 ,森林的

种植有利于流域的径流量的减小 ,起到水土保持的
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作用 ,但森林的耗水量大 ,而耗水量比较大的土地利

用方式对水资源形势不是很乐观的漳卫南流域来说

是不利的。模拟分析结果对于漳卫南流域水资源管

理具有一定的参考意义。

图 6　土地利用情景模拟结果和现状对比图

图 7　情景模拟结果与 2002年现状对比变化百分率对比图

4　结　论

本次研究挑选了一个中尺度的流域 - 漳卫南流

域应用 SWA T模型的 Arcview界面 - AVS2000构

建了分布式水文模型 ,以流域 2002年土地利用为基

础 ,设置了 4种土地利用情景进行模拟 ,并定量分析

了土地利用变化对流域水文循环的影响。研究结果

表明 ,流域水文循环对流域土地利用的变化比较敏

感 ,尤其是森林面积的增加对于流域水量的影响比

较显著。研究结果对于土地利用变化环境下漳卫南

流域水资源管理具有一定的科学意义。由于受数据

缺乏的制约 ,本次研究仅仅以 2002年土地利用为基

础设置了 4种比较简单的土地利用情景来模拟。在

流域具体管理中 ,应该结合流域的实际特点和具体

情况设置更为详细的土地利用变化情景模拟。
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