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摘 要:为揭示水文模型计算单元划分引起的土地利用变化对模拟结果的影响,采用SWAT模型,通过设置11种子

流域阈值情景(4000,3200,2000,1500,1100,800,400,200,100,50,25hm2),并保持地形和土壤数据不变,定量分

析了子流域划分引起的土地利用空间离散化对径流输沙模拟结果的影响。结果表明:(1)随着子流域数量的增加,流
域内土地利用中面积最大的林地呈先增加后减少趋势,所有情景下林地面积均高于实际林地面积;而随着土地利用

离散程度的增加耕地面积呈减少趋势,水域、草地和建设用地面积则呈增加趋势并逐渐接近实际面积;(2)土地利用

空间离散化导致年均径流量(1.85%)和输沙量(65.84%)减少,且对输沙量影响更显著;(3)土地利用空间离散化造成

洪水过程和输沙峰值显著降低,并导致年最大1d、连续最大5d和连续最大7d输沙量显著下降(p<0.01)。综上所

述,SWAT模型不同子流域划分显著改变了流域土地利用分布,进而引起径流输沙有关参数变化,最终导致径流和输

沙模拟结果的变化。
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Abstract:Inordertorevealtheeffectoflandusechangecausedbythecalculationofunitdivisioninhydrological
modelsonsimulationresult,elevenscenariosincluding4000,3200,2000,1500,1100,800,400,200,

100,50,25hm2ofthesub-watershedthresholds,wereusedtoanalysetheeffectoflandusespatialdiscreti-
zationonrunoffandsedimentsimulationwiththeSWATmodel.Terrainandsoildatawereinputwitha
singleterrainandsoildata-settofixtheeffectofterrainandsoildataspatialdiscretization.Theresults
showedthat:(1)Withtheincreasingnumberofsub-watersheds,theforestlandareaincreasedatfirstand
thendecreased,andtheareaoftheforestlandwashigherthanthatoftheactualforestlandareainallscenarios;

however,theareaofcultivatedlanddecreasedwiththeincreasingofthelandusediscretizationdegree,

moreover,theareaofwater,grasslandandconstructionlandincreasedandgraduallyapproachedtheactual
area;(2)Thespatialdiscretizationoflanduseledtothedecreaseofannualaveragerunoffyield(1.85%)and



sedimentyield(65.84%),whichhadamoresignificanteffectonsedimentyieldthanrunoff;(3)Theland
usespatialdiscretizationresultedinasignificantdecreaseinthepeakvalueofsedimentinfloodprocesses,

andresultedinasignificantdecreaseinthesedimentyieldofmaximumone-day,continuousmaximumfive-day
andcontinuousmaximumseven-day(p<0.01)withtheincreasingofthediscretizationdegree.Inconclusion,

sub-watersheddivisionsignificantlychangedthedistributionoflanduseinthebasin,andtheninducedthechangeof
runoffandsedimentyieldparameters,finally,itledtothechangeofrunoffandsedimentsimulation.
Keywords:SWAT;landuse;watersheddiscretization;runoff;sediment

  在人类活动与气候变化的共同影响下,土地利

用/覆被变化及其水文效应成为研究热点[1-2]。合理

评价土地利用变化对水文过程的影响对流域水土资

源合理利用具有重要意义[3]。分布式水文模型因其

较强的物理机理,通过计算单元划分反映流域下垫面

及水文要素的空间异质性[4],能模拟流域不同下垫面

特征下的水沙过程,近年来已被广泛应用于土地利用

变化的水文效应研究[5-6]。分布式水文模型根据流域

内地形、土壤和土地利用等空间分布将流域划分为一

定数量的计算单元,计算单元内地形、土壤和土地利

用具有一致性,通过这些单元求解模型方程,以此来

预测流域响应。然而地形、土壤和土地利用等输入数

据的分辨率往往小于这些计算单元的空间分辨率[7],
以致每个计算单元的参数值计算会存在某种程度的

集总,模型通过对输入数据进行空间集总来实现流域

离散化,而输入数据集总程度对模拟结果具有一定的

影响[8]。因此,分析水文模型计算单元划分导致的流

域离散化对模拟结果的影响,对减少模拟不确定性、
构建高精度的水文模型具有重要意义。

在分布式水文模型发展初期,一些研究已经注意

到了计算单元划分引起的流域离散化对模拟结果的

影响[9-10]。部分学者对分布式水文模型计算单元划

分引起的下垫面空间聚合对流域产流产沙过程的影

响开展研究[11-12],普遍认为子流域划分对径流的影响

比较 小[13-14],对 泥 沙 的 影 响 比 较 大[15-16]。张 雪 松

等[17]发现子流域划分通过改变CN值的空间集总程

度,从而影响流域产流量,同时通过改变水文响应单

元数量和面积以及通用土壤流失方程中各因子参数

值的统计值,对流域产沙量造成影响。Chen等[18]从

模型机理角度分析了SWAT模型子流域划分对模拟

结果的影响,认为径流量和输沙量受输入参数空间集

总与模型结构两个因素的共同影响。钟科元等[19]在

桃溪流域进行AnnAGNPS模拟分析发现土壤/土地

利用参数空间聚合主要通过改变土壤侵蚀因子和地

表覆被与作物栽培管理因子等参数的取值与空间分

布,从而导致年平均输沙量减少。
综上所述,子流域划分引起的空间离散化主要分

为地形、土壤和土地利用要素的空间离散化,子流域

划分方案通过影响这3种下垫面要素,进而影响模拟

结果。模型对下垫面属性刻画的准确性是影响模型

不确定性的重要因素,已有研究主要关注子流域划分

引起的下垫面空间离散化对模拟结果的综合影响,缺
乏探讨土地利用、土壤和地形空间离散化分别对水文

过程的影响。同时,研究表明东江源是广州和香港地

区3000多万居民的主要饮水源,然而大规模的矿山

开采导致植被受到大面积破坏[20],鉴于此,本文以东

江源流域水背水文站以上流域为研究区,构建流域日

尺度产流产沙SWAT模型,通过设置11种情景,输
入单一地形和土壤数据,以揭示SWAT模型子流域

划分引起的土地利用空间离散化对流域产流产沙过

程的影响,研究结果为减少模型的不确定性、确定最

优计算单元提供科学参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

本文以江西省境内东江源头水背水文站(24°47'
56″N,115°40'40″E)以上流域(以下称东江源流域)为
研究区(图1),流域发源于江西省寻乌县桠髻钵

山[21],流域控制面积为904.4km2。东江源是深圳、
广州以及香港等地3000多万人的主要饮用水来源,
该水源的安全与东江流域、珠三角流域经济的繁荣稳

定密切相关[20]。研究区地形以山地和丘陵为主,地
势北高南低,海拔在179~1488m。土地利用类型

主要有林地、草地、耕地、建设用地和水域等,其中以

林地最为典型,占总面积的82.52%,土壤类型主要有

泥红壤、黄壤、石质土、渗育质水稻土等,其中以泥红

壤为主,占总面积的80.41%。研究区属亚热带季风

气候,降水年内分配不均,主要集中在5—6月份,水
资源较为丰富,1979—2017年多年平均气温为20℃,
年平均降雨量为1526.3mm。该地区人类活动广

泛,土地利用变化显著,对其径流和泥沙产生不同程

度的影响。

1.2 数据来源

空间数据主要包括DEM、土壤、土地利用和气象
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水文数据。流域DEM 数据来源于地理空间数据云

(http:∥www.gscloud.cn/),其空间分辨率为30m;
土壤和土地利用数据来源于江西省水土保持研究院。
本文所用的水文气象数据为水背水文站上游12个雨

量站点2008—2016年逐日降雨数据(源于赣州市水

文局)、水背水文站1980—2016年日径流量和输沙量

数据(源于赣州市水文局)、寻乌国家气象站1980—

2016年逐日最高气温、最低气温、太阳辐射和风速等

数据(源于国家气象局)。

图1 研究区站点分布

2 研究方法

2.1 SWAT模型

1994年美国农业部农业研究中心开发出建立在地

理信息系统基础之上的SWAT 模型[22]。模型根据流域

地形、河流等进行子流域划分,再通过子流域关键自然

要素的输入建立自然条件下的水文模型,并以不同的时

间尺度模拟各子流域的径流、输沙等。模型主要采用

Green&Ampt入渗方法和径流曲线数(curvenumber)
法计算地表径流量,其中径流曲线数法应用最为广

泛[14,23];采用 MUSLE计算地表输沙量[24]。
2.2 模拟方案

SWAT模型基于以下两个方面实现流域离散

化:一是基于设定的阈值划分子流域,阈值越小,子流

域划分数量越多;二是在每个子流域内进一步划分水

文响应单元(HRUs),HRUs具有相同的地形、土壤

和土地利用属性和参数[8]。为进一步分析SWAT模

型子流域划分引起的土地利用空间离散化对模拟结

果的影响,本文在前人的研究基础上[15,25],将土壤固

定为泥红壤,坡度设置为单一坡度,设置11种情景

(表1)以分析土地利用空间离散化对模拟结果的影

响。11种方案的子流域集水面积阈值分别为4000,

3200,2000,1500,1100,800,400,200,100,50,25
hm2,对应的子流域数量分别为11,17,29,39,47,69,

137,267,524,1007,1955个,同时设定土地利用面

积阈值为5%来确定子流域中HRUs的数量。
表1 各土地利用空间离散化方案的特征参数

方案
子流域

个数/个 平均面积/hm2
水文响应单元

个数/个 平均面积/hm2

1 11 8218.55 25 3616.16
2 17 5317.88 37 2443.35
3 29 3117.38 63 1434.98
4 39 2318.05 83 1089.20
5 47 1923.49 98 922.49
6 69 1310.20 145 623.48
7 137 659.88 277 326.37
8 267 338.59 540 167.41
9 524 172.53 994 90.95
10 1007 89.78 1812 49.89
11 1955 46.24 3331 27.14

2.3 土地利用空间离散化对SWAT模型模拟的影响

评价

SWAT模型参数变化对径流量和输沙量的模拟

结果会产生影响[12],为避免参数变化对模型输出结

果的影响,本文使用模型默认的参数,以实现不同方

案下参数的一致性。本文采用11种子流域划分方

案,模拟2008—2016年各方案下的产流产沙过程。
同时,以年均径流深度和年均输沙量为年指标,年最

大1d、连续最大5d、连续最大7d和洪水过程的径

流与输沙量为洪水过程指标,采用 Manner-Kendall
趋势检验法分析径流量和输沙量的变化趋势。采用

相对误差(RE)来分析SWAT模型子流域划分引起

的土地利用空间离散化对径流和输沙模拟的影响。
相对误差RE的计算公式如下:

RE=
Vi-Vmin

Vmin
×100% (1)

式中:Vmin为模拟的最小汇水面积阈值的模拟值;Vi

为不同子流域划分方案下的模拟值。

3 结果与分析

3.1 土地利用类型的离散效应

在各划分方案下,流域内各土地利用面积表现出

不同变化趋势(图2)。当子流域数量由11个增加至

1955个时,林地面积呈先增加后减少趋势,11种方

案下模拟的林地面积均高于实际面积;随着子流域数
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量的增加,耕地面积呈显著减少趋势(p<0.01),其面

积由128.49km2减少至123.08km2,减幅为4.21%;
而面积较小的地类(草地、建设用地和水域),随着子

流域数量的增加面积快速增加(p<0.01),草地、建设用

地和水域的增幅分别为16.29%,145.86%,110.55%,并
逐渐接近实际地类面积。其中,草地面积模拟值在子

流域数量为1955个时与实际草地面积接近,建设用

地和水域在子流域数量分别为29,137个时开始出

现,在各方案下的面积均低于实际地类面积。
由于东江源流域地处山区,林地面积大且分布集

中,概化程度小;耕地面积较破碎,随着离散程度增加,
概化为林地或其他地类的几率逐渐增大,因此耕地面积

呈显著减少趋势(p<0.01);面积较小的地类(草地、建设

用地和水域)面积随着离散程度的增加,呈显著增加趋

势(p<0.01),并与实际地类面积越来越接近。

3.2 土地利用空间离散化对径流量的影响

东江源流域不同子流域划分方案下,年均径流深度

呈波动下降趋势(图3),由1023.61mm降至1011.62
mm,在子流域数量为267个后趋于稳定,研究方案中最

大RE为1.85%,土地利用空间离散化导致年径流量

减少,且随着离散程度的增加,其影响越大。
本文选取2016年间的一次暴雨洪水事件(2016

年3月21日),以进一步分析土地利用空间离散化对

洪水过程的影响(图4)。从图中可以看出,随着土地

利用空间离散化水平的提高,径流过程基本重合,土
地利用空间离散化对径流过程的影响不显著。

SWAT模型采用径流曲线数法模拟地表径流,
其中径流曲线数(CN)是影响径流量的主要敏感性参

数,降水截留能力越大,CN值越小,不同土地利用类

型对降水截留能力存在较大差异,从大到小依次为林

地、草地、耕地和建设用地[26]。土地利用空间离散化

导致土地利用类型分布在空间和数量上存在差异,改
变了CN值的空间集总程度,使其统计特征值发生变

化,进而影响流域产流量[17]。通过图5可知,随着土

地利用空间离散程度的增加,CN值呈不显著减少趋

势,总体变化趋势与年均径流深变化基本一致(图

3),子流域数量在11,17,29个时年均径流深度和

CN值呈相似的波动变化。由3.1节分析可知,研究

区林地类型占比最大,为总面积的82.52%,草地、建
设用地和水域面积小且分布分散,该区域土地利用类

型的分布使得各方案下CN值在62.50~63.00变动,
总体变化不大(<0.13%),呈不显著减少趋势,该变

化导致其对径流和洪峰影响不大(<1.85%)。这与

Lin等[27]研究结果相似。
注:虚线为实际地类面积。

图2 子流域划分对土地利用类型的面积变化影响
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图3 不同土地利用离散化水平下的年均径流深度

图4 洪水事件日径流量

图5 土地利用空间离散化对CN值的影响

3.3 土地利用空间离散化对输沙量的影响

随着土地利用离散程度的增加,年均输沙量呈显

著下降趋势(p<0.01)(图6),输沙总量由1.5×106t
减少至9.04×105t;子流域数量为11,17,29,39,47,

69,137,267,524,1007个的年均输沙量RE分别为

65.84%,54.40%,45.05%,37.17%,33.52%,29.17%,

19.10%,15.08%,8.99%,5.46%,其中最大 RE为

65.84%。土地利用空间离散化导致年均输沙量减

少,并且随着离散程度的增加该影响越显著。
年最大1d、连续最大5d和连续最大7d输沙量

随着土地利用空间离散化水平的提高呈显著下降趋

势(p<0.01,图7),与子流域数量为11时相比,子流

域数量为17,29,39,47,69,137,267,524,1007,

1955个的年最大1d输沙量分别减少了11.01%,

16.59%,23.31%,24.52%,23.49%,28.49%,36.49%,

39.13%,41.12%,41.45%(图7);连续最大5d的输

沙量分别减少了9.04%,15.90%,21.87%,23.85%,

24.84%,31.52%,36.40%,40.19%,42.41%,45.30%
(图7);连续最大7d的输沙量分别减少了7.28%,

11.04%,17.47%,19.22%,21.19%,28.38%,33.83%,

30.89%,33.30%,40.58%(图7)。随着土地利用空间离

散化水平的提高,年最大1d、连续最大5d和连续最大

7d输沙量显著下降(41.45%,45.30%,40.58%),且
年最大1d输沙量下降趋势最显著(p<0.01)。

图6 不同组合方案下的年均输沙量

图7 年最大1d、连续最大5d和连续最大7d输沙量

在2016年3月21日洪水事件中,当子流域数量由

11增加到1955个时,输沙量显著减少(图8),且洪水事

件达到峰值时(2016年3月21日)最显著(图9),随着土

地利用空间离散化水平的提高,输沙量由3.13×105t减

少到1.66×105t,减幅达47.16%(p<0.01),土地利用空

间离散化使输沙峰值显著下降(p<0.01)。

图8 2016年3月21日洪水事件日输沙模拟量

SWAT 模型通过土壤流失方程对每一个HRUs中

由降水和径流产生的土壤侵蚀量和输沙量进行估算,并
通过河道汇流到流域出口[22]。USLE_C,USLE_K,

USLE_Ls和USLE_P是影响输沙量的主要参数。本
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文通过输入单一的土壤数据和地形数据从而固定了

USLE_K,USLE_Ls和 USLE_P参数,因此土地利

用空间离散化主要通过 USLE_C影响流域输沙过

程。由图10可以看出,随着土地利用空间离散化水

平的提高,USLE_C呈显著下降趋势(p<0.01),土
地利用空间离散化通过影响USLE_C从而引起输沙

量的变化。这一结论与其他学者的研究[10,12]相似。
子流域划分引起的土地利用空间离散化,通过改变

USLE_C,进而影响输沙量模拟结果。

图9 土地利用空间离散化对洪水事件日输沙洪峰的影响

图10 USLE_C随子流域变化情况

模型将流域划分为一定数量的子流域,径流、输
沙模拟结果受到不同子流域划分方案的直接影响,准
确确定子流域划分方案的标准尚未统一。部分学者

根据流域总面积中集水面积阈值所占比重确定最优

子流域划分方案[13,28],还有部分学者认为可通过模

拟结果随子流域数量变化的“拐点”,来确定最优子流

域划分方案[19],如郝芳华[9]、胡连伍[11]、李曼曼[14]等

发现可根据“拐点”位置确定最优子流域的划分水平,
即当子流域数量不断增加时,输沙模拟值的变化存在

一个“拐点”,随着子流域数量的继续增加,模拟结果

变化不显著。本文结果发现,在东江源流域,径流量

在子流域数量不低于267个时,随着土地利用空间离

散化水平的提高,年均径流深度逐渐趋于稳定,而输

沙量变化幅度较大,主要是由于东江源流域地处山

区,土地利用复杂且破碎,空间差异大,需要更详细的

子流域划分方案,以此充分体现该研究区的空间差

异,但子流域划分过细容易产生虚假水系,难以准确

模拟流域产流产沙过程,子流域数量划分过少则对流

域描述不够充分,导致模拟结果不稳定,难以达到理

想的预测精度[29]。子流域数量为1955个时,草地、
建设用地和水域面积模拟值已逐渐接近实际面积值,
但是并未发现输沙量“拐点”的存在。由于受计算机

运行能力的限制,子流域继续增加则模型无法运行,
因此无法确定研究区最优集水面积阈值。最优计算

单元划分受流域面积、下垫面复杂程度等因素的综合

影响,因此,为减少分布式水文模拟的不确定性及确

定最优子流域划分方案,不同研究区需要具体分析。

4 结 论

(1)土地利用离散化使得流域内各类土地利用

的面积表现出不同变化趋势。随着土地利用离散程

度的增加,林地面积呈先增加后减少趋势,耕地面积

呈显著下降趋势(p<0.01),草地、建设用地和水域面

积均呈显著增加趋势(p<0.01),并随离散程度增加

越接近实际面积。
(2)年均径流量和输沙量模拟值对土地利用空间

离散化的敏感性较强(p<0.01),且输沙量对土地利用空

间离散化的敏感程度大于径流量,径流量模拟值最大

RE为1.85%,输沙量模拟值最大RE为65.84%。
(3)土地利用空间离散化对年最大1d、连续最

大5d和连续最大7d输沙量的影响随着离散程度的

增加呈显著下降趋势(p<0.01),其中对年最大1d
的影响最为显著。土地利用空间离散化导致泥沙峰

值显著下降,而对洪峰流量影响不显著。
(4)本研究结果表明,东江源流域子流域数目为

1955个时,未发现“拐点”的存在,受计算机运行能

力的影响,无法确定研究区最优集水面积阈值,因此

不同研究区需要具体分析,以减少分布式水文模拟的

不确定性,确定最优子流域划分方案。
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