
第29卷第4期
2022年8月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.29,No.4
Aug.,2022

 

  收稿日期:2021-09-18       修回日期:2021-10-22
  资助项目:海南省自然科学基金高层次人才项目(2019RC335);现代农业产业技术体系建设专项(CARS-33-ZP3);中国热带农业科学院基本

科研业务费揭榜挂帅项目(1630022022003)
  第一作者:曹灿(1995—),女,重庆合川人,硕士研究生,研究方向为土地利用变化的水文效应。E-mail:m13677624207@163.com
  通信作者:孙瑞(1985—),女,陕西榆林人,博士,助理研究员,主要从事土地利用变化的环境效应研究。E-mail:sunrui_85@163.com

李茜(1981—),女,陕西汉中人,博士,副研究员,主要从事环境生态修复研究。E-mail:li_q@nxu.edu.cn

基于SWAT模型的南渡江流域土地利用/
覆被变化的径流响应

曹 灿1,2,孙 瑞2,3,吴志祥2,3,李 茜1

(1.宁夏大学 地理科学与规划学院,银川750021;2.中国热带农业科学院

橡胶研究所,海口571101;3.海南儋州热带农业生态系统国家野外科学观测研究站,海南 儋州571737)

摘 要:为了探究热带岛屿性流域土地利用/覆被变化(LandUse/CoverChange,LUCC)的水文效应,以海南岛典型热

带岛屿性流域南渡江流域为研究区,构建本地化SWAT模型,模拟流域水文过程及其对LUCC的响应,揭示流域径

流的变化规律,对比不同土地利用类型的水文过程及调蓄能力,探讨了典型热带岛屿性流域LUCC的径流效应。结

果表明:SWAT模型在南渡江流域的适用性良好,径流模拟对植被蒸散发、产生径流的坡面状况、土壤状况和地下水

过程较敏感。不同土地利用类型对流域的产流贡献顺序为耕地>其他林地>橡胶林地;耕地产流能力最强,其他林

地和橡胶林地具有一定的截流蓄水作用。综上所述,与1990年相比,2015年南渡江流域河流径流量减少,流域

LUCC导致的地表径流减少是河流径流量减少的直接原因,而蒸散发加剧是地表径流减少的主要原因。
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Abstract:Inordertoexplorethehydrologicaleffectsoflanduse/coverchange(LUCC)intropicalisland
watersheds,takingtheNanduRiverBasin,atypicaltropicalislandbasininHainanIsland,China,asthe
studyarea,weconstructedalocalizedsoilandwaterassessmenttool(SWATmodel)tosimulatethehydro-
logicalprocessanditsresponsetoLUCC,withanaimtorevealthechangesofstreamflow.Thestreamflow
effectsofLUCCcouldbeexploredintypicaltropicalislandbasin.Thehydrologicalprocessesandstorage
capacityofdifferentlandusetypeswerecompared.Theresultsweresummarizedasfollows.TheSWAT
modelhadgoodapplicabilityintheNanduRiverBasin.StreamflowsimulationbasedontheSWATmodel
wassensitivetovegetationevapotranspiration,slopeconditions,soilconditionsandgroundwaterprocesses.
Theorderofcontributionofdifferentlandusetypestostreamflowgenerationinthebasinwastillageland,

otherforestlandandrubberplantation.Thestrongestflowyieldcapacityoftillagelandwasfound,whilea
certaininterceptionandwaterstorageeffectwerefoundinotherforestlandandrubberplantation.Tosum
up,comparedwith1990,theriverstreamflowdecreasedin2015inNanduRiverBasin.Thedecreaseof
surfacerunoffcausedbyLUCCwasthedirectreasonforthedecreaseofstreamflow,whiletheincreaseof
evapotranspirationwasthemainreasonforthedecreaseofsurfacerunoff.
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  土地利用/覆被变化(LandUse/CoverChange,

LUCC)对流域水循环具有重要影响,基于水文模型

开展流域土地利用变化的水文效应是全球环境变

化研究的热点和前沿问题。其中,SWAT(Soiland
WaterAssessmentTool)模型是应用最为广泛的流

域水文模型之一[1]。它是美国农业部(USDA)和农

业研究中心(ARS)于20世纪90年代开发的用于流

域管理的分布式水文模型[2],可以较好地模拟天然的

径流过程,反映流域径流变化特征,并且综合考虑了

流域下垫面对水文过程调节的差异性,可以追踪土地

利用变化下的降水、冠层截留、蒸散发、地表径流、土
壤水、地下水等主要水文过程的分配[3]。SWAT模

型具有较强的模拟预测能力,被很多学者用于模拟气

候变化及LUCC的流域水文响应。目前基于SWAT
模型已开展的研究表明,林地能增加渗漏,减少地表

径流,具有蓄水保水的作用,林草地还可以防止洪峰

发生;耕地的产流能力较强,而建设用地的不透水面

有助于径流增加[4-13]。
橡胶林是热带地区典型的经济作物和重要的人

工林。因全球经济的迅猛发展和天然橡胶需求量的

持续增加,近几十年来橡胶林面积在热带地区迅速扩

张。目前,围绕橡胶林大面积种植引起的干旱、水土

流失等生态学问题的争议很大[14]。国内外很多学者

针对橡胶林生态系统的水文过程进行了研究[15-26]。
研究表明橡胶林蒸腾量与橡胶林分密度、叶面积指数

和土壤水分有效性有关,主要吸水性较接近土壤表

层[15-17]。橡胶林仅表层土壤水源涵养功能降低显著,
但整体仍可较好保持土壤水分[18],这是因为橡胶林

的凋落物在数量及持水能力上都优于热带季节雨

林[19]。不同林龄橡胶林间水源涵养功能整体差异不

大[20],但对不同深度土壤水利用比例的季节性波动

大[21]。橡胶林的大面积种植加剧了橡胶林的蒸散

量[22],加快了土壤水分的流失,造成河流流量降低和

土壤侵蚀增加等问题[23-24]。因而橡胶种植的扩张引

发了人们对水文循环完整性的担忧。在海南,张晓

娟[25]和耿思文等[26]针对橡胶林生态系统进行了定

位观测研究,分析了影响橡胶林水汽通量的主要环境

因子以及橡胶林的水分循环和水量平衡特征。然而

在热带地区,前人对橡胶林的研究主要集中在水文过

程的定位观测等,缺乏对橡胶树大面积种植对整个流

域环境水循环的影响以及流域径流对LUCC特别是

橡胶林面积变化的定量研究[27]。
南渡江是海南岛最长的河流,橡胶林是该流域的

重要植被类型。近几十年来,因剧烈的人类活动影

响,流域植被覆盖变化显著[28-29]。其中,橡胶林面积

迅速扩张对流域水资源的影响是社会各界广泛关注

的问题。为此,本文以南渡江流域为研究区,通过构

建流域生态水文研究数据库及SWAT模型研究平

台,模拟流域水文过程及其对LUCC的响应,对比不

同土地利用类型的水文过程及调蓄能力,探讨典型热

带岛屿性流域橡胶林面积扩张对径流的影响,为后续

保障水安全、改善水环境、修复水生态等工作提供科

学依据。

1 研究区概况

南渡江干流发源于白沙县,斜贯海南岛中北部,
最终流入琼州海峡,涉及人口225.6万人。流域地处

热带北部地区边缘,有明显的干湿两季,台风频繁,降
雨充沛,汛期(5—10月)径流量集中,占全年总径流

量的70%以上[30]。
南渡江流域(109°36'—110°34'E,19°9'—19°55'N)以

龙塘水文站为流域出口。流域总面积为5333km2,
海拔范围为3~1405m,平均海拔高度116m,地势

呈西南高东北低,流域内1990—2015年的年均降水

量为1975mm,雨季(5—10月)、旱季(11—4月)的
降水量分别占81%,19%,降雨量南部多于北部。土地

利用类型(2015年)以林地(包括橡胶林)为主,占流域

总面积的68.1%;耕地次之,占流域面积的26.2%;
建筑与未利用地、水域面积较少,分别占流域面积的

3.8%,1.9%(图1A)。土壤类型共13种,以麻黄砂

土为主,占流域面积52.0%;其次为淡麻砖土、肉泥田

和湖光岩焦灰土,分别占流域面积的27.0%,9.9%,

4.4%;扁骨土、潮州淡砂土、河砂泥田、红黏泥土、麻
黄砖土、泥肉基、砂砖土田、杂砂黄红土和紫棕泥土均

不超过流域面积的2.0%(图1B)。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

SWAT模型的输入数据内容及来源见表1。基

于ArcGIS平台的 ArcSWAT按照输入的数字高程

模型(DigitalElevationModel,DEM)数据自动提取

河网,再设定集水面积阈值,生成子流域,接着按照独

特的土地利用、土壤分类、坡地将子流域进一步细分为

水文响应单元(HydrologicalResponseUnit,HRU)。在

构建南渡江流域SWAT 模型过程中,设定土地利用类

型、土壤类型、坡度分级的阈值分别为20%,20%,20%,
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将研究区划分为83个子流域和242个 HRU(图1C)。
在此基础上输入气象数据,通过输入降水量、温度、太

阳辐射、相对湿度、风速等信息,创建模型数据库,计
算每个HRU的产汇流情况。

图1 南渡江流域土地利用类型、土壤类型与子流域划分

表1 SWAT模型基础数据内容及来源

数据类型 数据描述 数据来源

数字高程模型 空间分辨率30m×30m
美国空间信息情报局(NationalGeospatial-intel-
ligenceAgency,NGA)

土地利用/覆被数据 空间分辨率30m×30m Landsat多光谱影像提取[31]

土壤分类数据 空间分辨率1km×1km
中国科 学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心(http:∥
www.resdc.cn/)

土壤属性数据

黏土(CLAY)、壤土(SILT)、砂土(SAND)、砾石(ROCK)等;土
壤湿容重(SOL_BD)、有效持水量(SOL_AWC)、饱和渗透系数

(SOL_K)等参数

通过《中 国 土 种 志》查 询 和 土 壤 水 特 性 软 件

SPAW(Soil-plant-atmosphere-water)计算得到

气象数据(1961—2020年)
海口、儋州、琼中和琼海等气象站的逐日降水、气温、风速、相对

湿度以及太阳辐射等数据
中国气象数据网(http:∥data.cma.cn/)

水文数据(1961—2013年) 龙塘站的逐日径流数据 海南省水文统计年鉴

2.2 研究方法

2.2.1 SWAT模型 SWAT是一个流域尺度模型,
用于评估连续长时段内各种土地利用和管理实践对水

量和水质的影响,模型的主要组成部分包括天气、水文、
土壤温度和性质、植物生长和土地管理,所有的水文

过程都可以基于水量平衡方程(公式1)进行模拟[13]。

SWt=SWo+∑
t

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

(1)
式中:SWt为时间t时(天)的最终土壤含水量(mm);

SWo为第i天的初始土壤含水量(mm);Rday为第i天的

降水量(mm);Qsurf为第i天的地表径流(mm);ETa 为第

i天的蒸散量(mm);Wseep为第i天土壤底部的渗透水

量(mm);Qgw为第i天返回到地下水的水量(mm)。

2.2.2 参数敏感性分析 敏感性分析是对给定流域

最敏感参数的计算,了解该模型模拟流域内水文过程

的密切程度[32]。本研究选择SWAT-CUP(Calibra-
tionandUncertaintyPrograms)软件内置的SUFI-2
算法对SWAT模型进行敏感性分析、校准和验证。

SUFI-2被广泛使用主要是因为达到可接受的校准结

果所需的运行次数相对较少,比SWAT-CUP的其他

程序少2~30倍;其中对结果不确定性的解释程度被

定义为p-factor和r-factor,这两种测量方法结合在

一起,使大多数测量数据具有最小的不确定度[33]。
最后根据每个参数的t-state值与p-state值,确定研

究区径流的参数敏感性排序。观测数据与最终的最

佳模拟输出之间根据决定系数(R2),Nash-Sutcliffe
效率系数(NSE)和百分比偏差(PBIAS)[34]对拟合优

度进一步量化,用于评估模型的性能。根据R2,NSE
和PBIAS值,可将SWAT模型模拟结果可靠性划分

为非常好、好、满意、不满意4个等级[35]。

2.2.3 土地利用情景设置 通过研究不同土地利用

类型相互转变对流域径流的影响,可揭示土地利用

方式对径流的影响机理。本研究采用极端情景模拟

方法,即假设将某一土地利用类型全部转变为另一

土地利用类型,然后模拟出流域的径流量,再根据

模拟径流量相对基准期径流量的变化情况,判断不同

土地利用类型对流域产流的贡献顺序。鉴于南渡江

流域内主要土地利用类型为耕地、其他林地和橡胶
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林地,本研究以2015年土地利用数据和1990—2015
年的气象数据为基准,设置如下3种极端情模拟情

景(表2),以此研究耕地、其他林地、橡胶林地相互

转化时对流域径流的影响,进而得出三者对流域产

流的贡献顺序。
表2 南渡江流域不同土地利用情景设置

情景 实测和模拟土地利用情景设置 气象数据时段

C0 1990年 1990—2015年

C1 2015年(基准年) 1990—2015年

C2 将所有耕地转为其他林地 1990—2015年

C3 将所有其他林地转为橡胶林地 1990—2015年

C4 将所有耕地转为橡胶林地 1990—2015年

3 结果与分析

3.1 南渡江流域土地利用变化特征

1990年和2015年南渡江流域土地利用类型均以耕

地、其他林地和橡胶林地为主,三者之和分别占总面

积的96.34%,94.27%(表3)。1990—2015年,南渡江流

域耕地、其他林地和水域面积持续减少,变化率分别为

-4.06%,-1.21%,-0.09%;橡胶林地和建筑与未利用

地面积分别增长3.20%,2.17%。土地利用方式的转变

直观反映了研究区20世纪90年代以来城镇化扩张

和热带农业发展下大面积种植橡胶林地,占据了一部

分耕地、其他林地以及水域的空间。
表3 1990年和2015年南渡江流域土地利用类型面积分布及占比

项目
耕地

面积/km2 占比/%

其他林地

面积/km2 占比/%

橡胶林地

面积/km2 占比/%

水域

面积/km2 占比/%

建筑与未利用地

面积/km2 占比/%
1990年 1612.25 30.23 2579.53 48.37 945.99 17.74 106.48 2.00 88.50 1.66
2015年 1395.81 26.17 2514.82 47.16 1116.64 20.94 101.51 1.90 203.98 3.83

变化 -216.44 -4.06 -64.71 -1.21 170.65 3.20 -4.97 -0.09 115.48 2.17

  由表4可知,其他林地主要由耕地和橡胶林地转

入,建筑与未利用地和水域转入较少,转入面积达

967.87km2,占总转入面积的38.49%。耕地主要由

其他林地和橡胶林地转入,而建筑与未利用地和水域

转入较少,转入面积为863.05km2,占总转入面积的

61.83%。建筑与未利用地由其他土地利用类型转入

的占比最高,达91.85%,主要由耕地和其他林地转

入,转入面积分别为103.24,46.02km2。橡胶林地主

要由其他林地和耕地转入,转入面积分别为408.74,

396.35km2。水域主要由耕地和其他林地转入。综

上所述,几种土地利用类型互相转换的现象突出,其
他林地由其他土地利用类型转入的面积最大,耕地、
橡胶林地次之;建筑与未利用地的其他土地利用类型

转移占比变化最剧烈,橡胶林地次之。
表4 1990-2015年南渡江流域土地利用类型转移矩阵 km2

年份 土地利用类型
2015年

耕地 建筑与未利用地 其他林地 橡胶林地 水域

耕地 532.76 103.24 554.73 396.35 25.17
建筑与未利用地 34.67 16.63 12.97 14.72 9.52

1990年 其他林地 566.73 46.02 1546.96 408.74 11.09
橡胶林地 235.78 24.57 391.74 292.04 1.86

水域 25.87 13.53 8.43 4.79 53.87
             总计转入面积 1395.81 203.98 2514.82 1116.64 101.51

          其他土地利用类型转入面积 863.05 187.36 967.87 824.60 47.64

3.2 基于SWAT模型的流域径流模拟

3.2.1 SWAT模型校准与验证 根据龙塘水文站的

径流观测数据,选择1961—1976年作为SWAT模型

径流模拟的预热期,1977—1987年和2006—2013年

分别设置为率定期和验证期,此处SWAT模型的校

准和验证均是基于2015年土地利用数据进行模拟

的。通过参数的敏感性排序(表5),将参数率定最佳

值代入SWAT模型得到径流模拟最优结果。SWAT
模型的参数率定结果显示,对南渡江径流产生最为密

切的18个参数中,敏感性排序前5依次为EPCO,

SLSUBBSN,CH_K2,SOL_BD和GW_DELAY,这

说明南渡江径流对植被蒸散发、产生径流的坡面状

况、土壤状况和地下水过程较为敏感。
研究区径流模拟结果的R2,PBIAS和NSE在率

定期分别为0.88,-5.81%,0.85,在验证期分别为

0.96,-21.63%,0.89(表6),表明率定期和验证期研

究区流域的月尺度径流模拟值与观测值之间有较好

的一致性。由图2可知,率定期和验证期径流的模拟

值与观测值均拟合较好,模拟值能较好地反映实际径

流。综上,SWAT模型在南渡江流域具有良好的适

应性,表明SWAT模型可用于该流域的径流过程模

拟及其对土地利用变化的响应研究。
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表5 参数敏感性排序

排序 参数名称 物理意义 最佳值 下限 上限

1 r__EPCO.hru 植被蒸发补偿系数 -0.86 -1 1

2 r__SLSUBBSN.hru 子流域平均坡长 8.85 0 15

3 v__CH_K2.rte 主河道水力传导度 11.75 5 20

4 r__SOL_BD.sol 土壤湿容重 1.63 -0.5 2.5

5 v__GW_DELAY.gw 地下水滞后系数 5.37 1 20

6 v__GW_REVAP.gw 地下水再蒸发系数 -0.82 -1 1

7 v__ALPHA_BF.gw 基流消退系数 0.23 0 1

8 r__SOL_Z.sol 土壤表层到底层的深度 0.54 -1 1

9 v__GWQMN.gw 浅层地下水径流系数 1.94 0 2

10 v__ALPHA_BNK.rte 河岸储水回归系数 0.69 0 1

11 r__SOL_AWC.sol 土壤有效水含量 0.78 -1 1

12 r__SOL_K.sol 土壤饱和水力传导度 0.90 -1 1

13 v__REVAPMN.gw 潜水极限蒸发深度 3.30 0 10

14 v__ESCO.hru 土壤蒸发补偿系数 0.13 0 1

15 r__CANMX.hru 最大冠层截留量 0.74 -1 1

16 r__HRU_SLP.hru 平均坡度 0.034 0 0.2

17 v__CH_N2.rte 河道曼宁系数 0.22 -1 1

18 r__CN2.mgt SCS径流曲线系数 -0.23 -1 10

表6 SWAT模型在南渡江流域的模拟评价结果

指数指标
1977—1987年

(率定期)
2006—2013年

(验证期)
性能评价

R2 0.88 0.96 非常好/非常好

NSE 0.85 0.89 非常好/非常好

PBIAS/% -5.81 -21.63 非常好/满意

3.2.2 南渡江流域径流变化特征 考虑到目前获得

的1990年和2015年两期研究区土地利用数据,此处

基于基准期2015年的土地利用数据模拟并补充了

1990—2005年、2014—2015年的年径流,再与研究区

2006—2013年的年径流观测值,共同构成1990—

2015年 南 渡 江 流 域 年 径 流 量 变 化 趋 势(图 3)。

1990—2015年南渡江流域出口龙塘站的年均径流年

际波动较大,平均值为191.14m3/s,整体变化趋势不

显著(图3A),无明显突变(图3B)。研究时段内南渡

江流域径流量最低值出现在2004年(93.5m3/s),

1991年和2006年的年均径流量亦较低,分别为103.9,

100.0m3/s;最高值出现在2000年(292.6m3/s),

1997年和2009年亦较高,分别为285.3,281.7m3/s。
根据估算结果,1990年和2015年南渡江径流量分别为

180.43,130.16m3/s,均属于年均径流量偏低的年份。

图2 SWAT模型在南渡江流域的模拟评价结果

3.3 南渡江流域径流对LUCC的响应

运用SWAT模型分别模拟了1990年和2015年

两期土地利用数据下的南渡江流域1990—2015年径

流量。结 果 表 明,不 同 土 地 利 用 方 式 下 模 拟 的

1990—2015年的多年年均径流量,C1情景比C0情景

的多年平均径流量减少0.33%,暗示土地利用变化对

南渡江流域河流径流量的影响相对较小。而2015年

土地利用下模拟的2015年径流比1990年土地利用

下模拟的1990年径流下降了27.86%,表明除土地利

用外,其他因素对流域径流影响更大。

171第4期       曹灿等:基于SWAT模型的南渡江流域土地利用/覆被变化的径流响应



1990—2015年南渡江流域各水文要素增长量由大

到小为:潜在蒸散发>实际蒸散发>浅层渗透水>回归

流>浅层含水量>地下深层水;侧向流(即壤中流)和地

表径流减少(表7)。这说明土地利用变化导致流域蒸散

发加剧,实际蒸散发和潜在蒸散发分别增加28.90,36.40

mm。同时,流域地表径流与侧向流减少,浅层渗透水

增加,回归流与地下深层水随之增加,最终导致浅层

含水量也有所增加。据此,1990—2015年南渡江流

域LUCC引起蒸散发加剧,同时地表径流与壤中流

出现减少,从而导致流域河流径流量的减少。

图3 1990-2015年南渡江流域年径流量变化趋势及 M-K突变检验

  1990—2015年南渡江流域总径流的主要来源是

基流,基流平均占总径流的65.5%(表8)。与1990
年相比,2015年流域基流与总径流占比增加,地表径

流与总径流占比下降,但是基流与降水的占比和地表

径流与降水的占比分别降低了0.71%,1.29%;同时

流域实际蒸散发增加,入渗量和深层补给量变化不明

显。综上所述,1990—2015年南渡江流域LUCC导

致的地表径流减少,是流域河流径流量减少的直接原

因,而实际蒸散发的增加是导致地表径流减少的主要

原因。
表7 南渡江流域不同土地利用类型下各水文要素变化 mm

项目 实际蒸散发 潜在蒸散发 地表径流 侧向流 浅层渗透水 浅层含水量 地下深层水 回归流

1990年 730.90 904.80 416.06 64.24 762.40 18.08 38.12 724.21

2015年 759.80 941.20 397.73 44.83 770.92 18.78 38.55 732.29
变化量 28.90 36.40 -18.33 -19.41 8.52 0.70 0.43 8.08

表8 南渡江流域不同土地利用类型下各水文要素占比

年份 基流/总径流 地表径流/总径流 总径流/降水量 入渗量/降水量 深层补给量/降水量 实际蒸散发量/降水量

1990年 0.65 0.35 0.61 0.39 0.02 0.37

2015年 0.66 0.34 0.59 0.39 0.02 0.38

3.4 南渡江流域不同土地利用类型的径流响应

3.4.1 不 同 土 地 利 用 类 型 对 径 流 的 贡 献 基于

SWAT模型模拟C1,C2,C3,C4等不同土地利用情景

下南渡江流域1990—2015年的径流量。结果表明,

C2,C3和C4情景下的年均径流均低于2015年基准期

的C1情景(图4),即流域因极端土地利用方式均呈现

出年均径流减少的趋势。引起径流减少的模拟情景

由大到小为:C3>C4>C2。C3情景(所有其他林地转

变为橡胶林地)的年均径流减少最多,达3.00%,即橡

胶林地与其他林地相比有产流减少的作用;C4 情景

(所有耕地转变为橡胶林地)的年均径流减少次之为

1.65%,反映出橡胶林地较耕地也有减少产流的能

力。C2情景(所有耕地转变为其他林地)的年均径流

减少1.20%,说明其他林地截流能力高于耕地。因此

可知,研究区土地利用类型对流域产流的贡献排序

为:耕地>其他林地>橡胶林地,且3种极端土地利

用情景均会导致流域径流的明显下降。

图4 南渡江流域不同土地利用变化情景下的径流响应

3.4.2 不同土地利用类型对流域水文要素的影响 
基于1990年和2015年土地利用数据分别模拟了南

渡江流域不同土地利用类型的水文响应。在不同土

地利用变化下,土壤有效含水量表现为其他林地>耕
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地>橡胶林地>建筑与未利用地(图5A),其中橡胶

林地面积增加引起土壤有效含水量下降。流域实际

蒸散发排序为水域>橡胶林地>其他林地>建筑与

未利用地>耕地(图5B),水域的实际蒸散发远高于

其他土地利用类型,除水域外,橡胶林地的实际蒸散

发较高,橡胶林地面积增加致使蒸散发增强。地表径

流表现为建筑与未利用地>耕地>橡胶林地>其他

林地(图5C),橡胶林地地表产流能力远低于建筑与

未利用地和耕地,橡胶林地面积扩张引起地表径流下

降;而其他林地面积减少会导致其地表径流减少。不

同土地利用类型的地表径流高则其相应的地下径流

低,反之亦然。故而地下径流表现为其他林地>橡胶

林地>耕地>建筑与未利用地(图5D),且不同土地

利用类型的地下径流均差值较大,橡胶林地的地下径

流随面积增加而降低。综上所述,耕地具有较高的地

表径流量,其他林地具有较高的地下径流量,但其他林

地和橡胶林地的产流能力均低于耕地。橡胶林地面积

扩张会引起橡胶林的蒸散发增强,同时土壤有效含水

量、地表径流和地下径流均出现不同程度的下降。总体

而言,1990—2015年的LUCC对南渡江流域水文过程的

影响主要体现在蒸散发增加,地表径流和地下径流降

低,与同时段年均径流减少的结论一致。

注:FRST表示其他林地,AGRL表示耕地,RUBR表示橡胶林地,URBN表示建筑与未利用地,WATR表示水域。

图5 1990年和2015年不同土地利用类型的土壤有效含水量、实际蒸散发、地表径流与地下径流变化

4 讨 论

在不 同 土 地 利 用 方 式 下 模 拟 流 域 径 流,从

1990—2015年的多年平均径流量看,2015年土地利

用下的模拟值比1990年模拟值减少0.33%;但从单

年径流量看,2015年土地利用下对应的该年径流比

1990年下降了27.86%。这从侧面反映出南渡江河

流径流量降低主要受气候变化的影响。基于统计分

析,2015年流域年降水量较1990年降低25.05%,气
温升高1.21℃。据此推测,降水量降低以及气温升高

致使蒸发量增加是南渡江流域2015年河流径流量较

1990年下降的主要原因。为此,基于SWAT模型模

拟南渡江流域径流对气候变化的响应将是未来研究

重点。

水文过程中,蒸散发是植被及地面整体向大气输

送的水汽总通量,是水循环的重要组成部分。耿思

文[26]和刘珉[36]等在海南儋州橡胶林生态系统的水

量平衡中研究发现,单一的橡胶林蒸散发与同纬度热

带雨林相当,蒸散发达到降水量的55%。因本研究

中除橡胶林地外还有其他土地利用类型,且其他林地

的划分也并非典型的热带雨林,故流域蒸散发仅为降

水的38%。另外,我们计算得到南渡江流域蒸散发

平均值754mm,这与林友兴等[37]对热带雨林、橡胶

林、亚热带常绿阔叶林等不同森林生态系统蒸散量的

研究结果相近。研究区橡胶林地的面积增长有94%
是由耕地净转入的,由于耕地土壤含水量比橡胶林地

高,实际蒸散发比橡胶林地低,故耕地转变为橡胶林

地引起土壤含水量下降,实际蒸散发增强;除耕地外
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还有10%是其他林地转变为橡胶林地,同时橡胶林

地的6%转出为建筑与未利用地,而地下径流表现为

其他林地>橡胶林地>耕地>建筑与未利用地,且不

同土地利用类型的差值较大,故橡胶林地整体表现为

面积扩张引起地下径流下降。研究表明流域橡胶林

的种植面积扩张在一定程度会对径流的产生起调节

作用,但流域本身是处于水资源相对紧张的状况,故
建议当地政府部门应当合理规划土地利用格局,保护

景观多样性,避免单一的土地利用方式。
南渡江流域不同土地利用类型的产流贡献排序

为耕地>其他林地>橡胶林地。这与李旦等[38]在海

南岛万泉河上游流域的研究结果一致。另外,流域水

文效应不仅与土地利用类型相关,也受到土地利用类

型的面积大小制约,并且未来土地利用状况将会更

加复杂和破碎,径流对土地利用变化的响应过程有

待进一步细化。且由于气候变化比土地利用变化对

流域水循环的影响更显著[39],降水是主导流域径流

变化的主要气候因子[40-42]。南渡江流域内径流与降

水的分布均具有典型的旱雨季特征,雨季占全年的

80%左右,需要持续关注全球变暖背景下的流域水

资源状况,并采取有效措施应对。合理规划土地利用

结构,优化土地利用布局是应对气候变化下水文负

效应的有效措施,是实现南渡江流域水资源合理分

配的有效手段。

5 结 论

(1)1990年和2015年南渡江流域的2期土地利

用类型均以其他林地、耕地和橡胶林地为主,均占

总面积94%以上,其他林地分布最广。土地利用类型

转变中,耕地、其他林地和水域面积均减少,分别为

-4.06%,-1.21%,-0.09%,橡胶林地和建筑与未

利用地面积分别增长3.20%,2.17%。
(2)SWAT模型在南渡江流域的适宜性良好,

径流模拟对植被蒸散发、产生径流的坡面状况、土壤

状况和地下水过程较敏感。1990—2015年流域径流

年际波动性较大,1990年和2015年均属于年均径流

量偏低的年份;基于这两年分别对应的土地利用来模

拟单年径流,2015年径流量比1990年下降27.86%。
(3)1990—2015年LUCC对南渡江流域河流径

流量减少的影响相对较小。其中,流域LUCC导致

的地表径流减少是河流径流量减少的直接原因;而蒸

散发加剧是地表径流减少的主要原因。
(4)南渡江流域不同土地利用类型的产流贡献

排序为耕地>其他林地>橡胶林地;耕地对流域具有

增流作用,与此相比其他林地和橡胶林地有一定截流

持水作用。因流域内橡胶林地面积扩张主要由耕地

和其他林地转入,致使蒸散发增加,地表径流和地下

径流均出现不同程度的下降,进而引起河流径流量微

弱减少。
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