
第31卷第3期
2024年6月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.31,No.3
Jun.,2024

 

  收稿日期:2023-05-30       修回日期:2023-07-02
  资助项目:国家自然科学基金项目(52279056);“十四五”重点研发项目(2022YFF130009505)
  第一作者:刘雪妍(2000—),女,山东泰安人,硕士,主要从事流域水文研究。E-mail:lxyliuxueyan666@163.com
  通信作者:张会兰(1984—),女,河北保定人,博士,教授,主要从事气候变化、流域水文和水沙动力过程研究。E-mail:zhanghl@bjfu.edu.cn

http:∥stbcyj.paperonce.org

DOI:10.13869/j.cnki.rswc.2024.03.038.
刘雪妍,张会兰,罗泽宇,等.基于SWAT模型的涪江流域土地利用变化的水沙响应研究[J].水土保持研究,2024,31(3):79-89,100.

LiuXueyan,ZhangHuilan,LuoZeyu,etal.ResponseofRunoffandSedimentYieldstoLandUseChangeinFuRiverWatershedBasedonSWAT

Model[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2024,31(3):79-89,100.

基于SWAT模型的涪江流域土地利用变化的
水沙响应研究

刘雪妍1,张会兰1,2,罗泽宇1,张嘉琪1,安 妮1

(1.北京林业大学 水土保持学院,北京100083;2.重庆缙云山三峡库区森林生态系统国家定位观测研究站,重庆400711)

摘 要:[目的]分析涪江流域水沙对土地利用类型变化的响应情况,为流域水土资源规划管理和生态环境建设提供

科学依据。[方法]应用SWAT分布式水文模型,采用情景模拟方法构建3期自然情景以及3种极端情景,分析流域

1990—2010年的土地利用变化情况以及量化不同土地利用类型对流域水沙的作用程度。[结果](1)1999—2010年,
流域上游以林草地为主,约占流域总面积的46%;中下游主要为农业用地和居民用地,耕地占流域总面积的51%左

右;居民用地与未利用地扩张率分别为95.86%和434.43%。自然情景下,流域径流变化率小于5%,侵蚀产沙变化率

小于15%。(2)SWAT模型在涪江流域具有较强的适用性,径流率定期和验证期的R2和 NSE分别为0.86,0.85;

0.80,0.78,泥沙分别为0.68,0.67;0.68,0.43。情景模拟分析得出具体土地利用类型对径流的影响程度:林地>草地>
未利用地,相对于基准期,林地覆被情景减少了35.66%的产流量。对流域侵蚀产沙的影响程度:未利用地>林地>
草地,未利用地情景下增加了56.74%的侵蚀产沙量,林地和草地情景分别减少了43.57%和30.04%。(3)基于随机

森林算法的自变量影响程度重要性排序结果表明:影响产流量的前3个土地利用类型是耕地、林地、草地,权重系数分

别为2.057,2.030,1.148;影响侵蚀产沙量的是草地、耕地、林地,权重系数分别为1.753,1.208,1.003。[结论]除耕地

外,径流对林地变化的响应最显著,侵蚀产沙量对草地变化的响应最显著,当土地利用类型向林草地转化时,对流域

具有显著减水减沙效果。该研究可为涪江流域未来土地利用结构优化和水土资源的合理规划提供科学依据。
关键词:土地利用变化;SWAT模型;情景分析;随机森林算法;涪江流域
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ResponseofRunoffandSedimentYieldstoLandUseChangein
FuRiverWatershedBasedonSWATModel
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(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoquantitativelyanalyzetheresponseofrunoffandsediment
yieldstolandusechangeinFuRiverWatershed,andtoprovidescientificevidencesfortheplanningand
managementofwaterandsoilresourcesandecologicalconstructionintheriverbasins.[Methods]The
SWATdistributedhydrologicalmodelwasapplied.Threenaturalscenariosandthreeextremescenarioswere
setuptoqualifythevariationoflandusechangeduring1990and2010andcorrespondingcontributionrates
towatershedrunoffandsedimentdischarge.[Results](1)From1999to2010,theupperreachesofthe
watershedwasdominatedbywoodlandandgrassland,comprisingapproximately46%ofthetotalwatershed
area.Themiddleandlowerreachesofthewatershedwereprimarilycomposedofagriculturalandurban
areas,withcultivatedlandaccountingforapproximately51% ofthetotalarea.Asaresultofrapid
urbanization,urbanlandandbarelandexpandedsignificantlyatratesof95.86%and434.43%,respectively.



Underthenaturalscenarios,thechangerateofwateryieldwaslessthan5%,andthechangerateof
sedimentyieldislessthan15%.(2)SWATmodelhadstrongapplicabilityinFuRiverWatershed,theR2

andNSEvaluesforrunoffatcalibrationandverificationperiodswere0.86,0.85and0.80,0.78,respectively,
andforsedimentdischargewere0.68,0.67and0.68,0.43,respectively.Scenariosimulationanalyses
illustratedtheeffectsofspecificlandusetypesonrunoffdecreasedintheorder:woodland>grassland>bare
land.Comparedwiththebaseperiod,thewoodlandcoverscenarioreducedrunoffby35.66%.Impactof
differentlandusetypesonsedimentyieldsdecreasedintheorder:bareland>woodland>grassland.
Comparedwiththebaseperiod,thebarelandscenarioincreasedthesedimentyieldby56.74%,andthe
woodlandandgrasslanddecreasedsedimentyieldby43.57%and30.04%,respectively.(3)Theimportance
rankingresultsofindependentvariablesbasedonrandomforestalgorithmshowedthatthefirstthreeland
usetypesaffectingrunoffwerefarmland,woodlandandgrassland,andtherandomforestweightswere
2.057,2.030and1.148,respectively,whilegrassland,farmlandandwoodlandaffectedsedimentyieldmost
significantlyandtherandomforestweightswere1.753,1.208and1.003,respectively.[Conclusion]In
additiontofarmland,theresponseofrunofftoforestlandchangeisthemostsignificant,andtheresponseof
erosionandsedimentyieldtograsslandchangeisthemostsignificant.Theconversionoflandusetypeto
grasslandandwoodlandsignificantlyreduceswaterandsedimentyieldsinthebasin,whilethebarelandhas
asignificantimpactonsedimentyieldinthewatershed.Thisresearchcanprovidescientificbasisforfuture
landusestructureoptimizationandrationalplanningofwaterandsoilresourcesintheFuRiverWatershed.
Keywords:landusechange;SWATmodel;scenarioanalysis;RandomForest;FuRiverWatershed

  土地利用变化是全球环境变化的重要组成部

分[1],是自然变化与人类活动共同作用下导致的下垫

面变化,显著影响流域的生态经济等多方面发展[2]。
土地利用/覆被变化直接影响了流域下垫面粗糙度、
植被覆盖率和土壤渗透特性,进而显著影响了流域产

流汇流机制、水循环过程与分布[3]。气候变化影响了

土地覆被变化,且土地利用变化又作为人类活动影响

生态环境的最直接表现形式[4-6],故分析土地利用/覆

被变化已成为突破气候变化和人类活动之间复杂相

互作用的关键因素[7]。随着人类活动对土地利用作

用强度的增加,大量的自然土地已经发生转化[8],不
合理的土地利用方式会导致流域范围内土地利用结

构和格局发生显著变化,进而引发流域水土流失等多

种生态环境恶化问题。因此研究流域水沙对土地利

用变化的响应情况,对流域水资源和水土保持工作的

管理、规划与可持续发展具有重要意义[9]。
国内外学者针对流域土地利用/覆被变化对水文

过程影响的研究方法大概归结为试验流域法、水文特

征参数时间序列法和流域水文模型模拟法3类[10]。
试验流域法可以揭示流域植被—土壤—大气作用机

理,但很难应用于中大型流域,即使是相似的小流域

也可能在不同阶段发生显著变化[11],且结果不能外

推到其他流域[12]。水文特征参数时间序列法即分析

长时间段上反映土地利用/覆被水文响应的特征参数

的变化趋势[13],但无法体现流域的空间异质性且受

多种因素的综合影响。水文模型可以概念化气候变

化、土地利用变化和水循环之间的关系。SWAT模

型被认为是评估具有不同土地利用、土壤和管理条件

的流域水、沙和养分响应的最合适模型之一[14]。
涪江流域是长江上游的多沙区,耕地面积占比

大、人类活动频繁[15]。频繁的农业耕作活动导致了

流域地表形态改变和区域性生态环境变化[16]。在近

几十年来城镇化迅速发展的背景下,流域下垫面条件

和流域范围内的产流产沙过程发生了改变[17]。然而

现有的研究大多从气候变化和土地利用变化综合影

响的角度进行分析,对具体土地利用类型变化下的水

沙响应的量化分析较少。因此,以单一土地利用类型

变化情况设定极端情景,定量评价土地利用类型对流

域产水产沙的影响是科学开展及调整流域治理的重

要基础和前提。本研究以涪江流域为研究对象,基于

SWAT模型构建6种自然及极端情景,定量分析流

域历史自然时期和极端情境下的水沙在时空尺度上

的分布以及对土地利用变化的响应,以量化不同土地

利用类型影响程度的重要性,以期为涪江流域水土资

源管理保护和生态建设提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

涪江为长江二级支流,是一级支流嘉陵江右岸的最

大支流,发源地位于四川省黄龙乡岷山雪宝顶[18],集水

面积约为36400km2[19],流域出口控制站为小河坝水文

站。流域地跨103.73°—106.27°E,29.30°—33.05°N,在三
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峡大坝的上游,平均比降约为0.8%。流域高程最高可

达5465m,地质条件复杂,最低点高程仅221m,地下水

污染、土地退化等环境问题严重[20]。流域属亚热带湿润

气候,降雨时空差异大,且汛期降雨集中,洪涝灾害频

繁。涪江流域上游山区有较为完整的植被垂直带,中下

游耕地面积占50%以上。涪江是长江上游三峡库区径

流、泥沙的主要来源地之一。图1为涪江流域地理位

置、气象站和流域出口水文站示意图。

图1 涪江流域位置

Fig.1 LocationofFuRiverWatershed

1.2 数据与方法

1.2.1 数据来源 本研究所用水文数据来源于小河

坝水文站,是国家基本水文站,一类精度流量站和二

类精度泥沙站[21],是涪江流域的主要控制站。流域

周边以及内部20个气象站点的1960—2015年的逐

日降水数据资料来源于中国气象数据网(https:∥
data.cma.cn/)。数字高程模型(DEM)数据来源于地

理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/),分辨率

为90m,然后重采样至250m(图1)。土地利用来源

于中国科学院资源环境科学数据中心资源环境数据

云平台1km数据,重采样至250m。1km的土壤数

据来源于世界土壤数据库(HWSD)v1.2。

1.2.2 SWAT水文模型

(1)模型建模。基于所收集的SWAT模型的输

入数据,利用ArcGIS10.2软件的ArcSWAT平台建

立涪江流域的物理计算模型。根据流域数字高程模

型(DEM)来获取流域坡度坡向、流向流量、生成河

网,确定流域出口,计算子流域。设定集水面积阈值

为10000hm2,生成148个子流域。加载涪江流域土

地利用、土壤及坡度数据将子流域细分为水文响应单

元(HRUs),其中划分坡度等级的依据来源于孟铖铖

的研究[22]。由于本文探究的是流域水沙对土地利用

变化的响应,故设置土地利用阈值为0,最后整个流域

被划分为5634个水文响应单元。在模型界面逐一输

入气象数据,预热期设置为2a,执行RunSWAT程

序。在设置中分别设定率定期及验证期模拟的开始

与结束时间。
(2)参数的率定与验证。由于SWAT模型的模

拟值与实测值之间会有较大的误差,所以还需在模型

率定和验证前执行参数敏感性分析工作,筛选出对模

型模拟结果影响较大的参数,多次调整其取值以减少

偏差程度,提高模型的适用性[23]。采用SWAT-CUP
中的SUFI-2算法对SWAT模型进行参数敏感性分

析,根据每个参数的统计量t-State值与显著性指标

p-State值衡量研究区径流、泥沙参数的敏感性。t-
State值的绝对值越大,代表该参数越敏感;p-State
值越小,参数敏感性程度越显著。参数值率定初始取

值范围采用SWAT-CUP给出的参考取值范围,经过

SUFI-2算法多次迭代计算,对参数取值范围进行修正缩

小,直到达到预期目标,最终得到参数最优值。然后输

入验证期月径流、泥沙数据进行验证。本文采用决定系

数(R2)、纳什效率系数(NSE)和百分比偏差(PBIAS)作
为评价指标,判定模型的适用性。一般来说当R2>
0.85,0.75<NSE≤1.00时,模型模拟效果极好;R2>
0.5,NSE>0.5时,模型模拟即为满意结果。

1.2.3 情景设定 本研究为定量分析1990—2010
年近20年来水沙对土地利用变化的响应以及具体土

地利用类型变化对径流泥沙的影响重要性排序,故而

采用极端土地利用情景模拟的方法(表1)。将1990
年土地利用现状数据设置为基准期(S1),在此基础

上设置草地覆被情景(S2)、林地覆被情景(S3)和未

利用地覆被情景(S4)3种极端情景,设置1990年(S1
基准期),2000年(S5),2010年(S6)的实际土地利用

为3种自然情景,进而量化草地、林地和未利用地对

流域产流产沙的影响。
表1 模型情景设定

Table1 Differentscenariossettinginthemodel

情景 模型设置

基准期情景(S1) 1990年土地利用

草地覆被情景(S2) 以S1为基础,只将所有耕地设置为草地

林地覆被情景(S3) 以S1为基础,只将所有耕地设置为林地

未利用地覆被情景(S4) 以S1为基础,只将所有耕地设置为未利用地

2000年自然情景(S5) 2000年土地利用

2010年自然情景(S6) 2010年土地利用

2 结果与分析

2.1 SWAT模型适用性评价

2.1.1 参数敏感性分析 本文使用SWAT-CUP软

件中的SUFI2算法分析参数,分析结果采用显著性

指标p(p-value)值和统计量t(t-State)值进行评价,
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p 值越接近于0,t值的绝对值越大,则参数越敏感。
本研究选取了22个敏感性参数进行模型率定,对径

流和泥沙参数敏感性进行排名和综合分析,筛选出参

数敏感性排名较高的参数。表2列出了径流模拟敏

感性排名前10的参数以及泥沙模拟敏感性排名前8
的参数。R_CN2是对流域径流模拟最为敏感的参

数,反映了降雨前期流域特征,CN是SCS径流曲线

系数,在他人研究中也被证明是SWAT模型模拟径

流中最为敏感的参数[24]。饱和渗透系数SOL_K、气
温直减率TLAPS、地下水的时间延迟GW_DELAY、
深层地下水再蒸发系数REVAPMN和土壤蒸发补

偿系数ESCO等参数对径流模拟也很敏感。平均坡

长SLSUBBSN、平均坡度 HRU_SLP,6月21日的融

雪因子SMFMX、河道侵蚀因子CH_COV2,河道覆

盖因子CH_COV1,泥沙输移指数参数SPEXP、泥沙

输移线性参数SPCON和水土保持措施因子USLE_
P为对流域泥沙模拟较为敏感的参数。
2.1.2 模型模拟结果与分析 本研究依据小河坝水

文站月径流、泥沙实测数据对SWAT模型进行率定

验证。设置1981—1982年为预热期,以1983—1993
年为模型的率定期,1994—1999年为模型的验证期。
将SWAT-CUP软件率定的22个敏感性参数最优值代

入SWAT 模型得到月径流、泥沙最优模拟结果。图2与

图3表明涪江流域实测值和模拟值曲线的拟合程度和

峰值对应情况有较好的一致性。但对一些实测值偏大

的点,拟合效果就比较差。由表3可知,对于径流模拟,
在率定期R2,NSE和PBIAS指标的值分别是0.86,0.85,
-0.1%,验证期R2,NSE和PBIAS指标的值分别是

0.80,0.78,8.0%,且其p-factor和r-factor值均为

0.87,0.92,在模型不确定性方面满足要求。对于产

沙模拟,在率定期R2,NSE和PBIAS指标的值分别

是0.68,0.67,-16.1%,而在验证期分别为0.68,0.43,
23.4%。这是由于流域的实测数据有限,且在验证期

期间的数据较少、极端值较多导致的指标不高。综

上,SWAT模型能有效模拟涪江流域的水沙趋势,模
型在涪江流域具有较强的适用性。

表2 涪江径流泥沙模拟敏感参数最佳值

Table2 Sensitiveparametersforstreamflowand
sedimentinFuRiverWatershed

敏感性

排序

径流敏感

参数名称
最优值

泥沙敏感

参数名称
最优值

1 R__CN2.mgt 0.6023 R__SLSUBBSN.hru 0.1011
2 R__SOL_K(..).sol -0.3809 R__HRU_SLP.hru 0.1828
3 R__TLAPS.sub -0.8550 V__SMFMX.bsn 16.3383
4 V__GW_DELAY.gw 270.4541 V__CH_COV2.rte 0.4402
5 V__REVAPMN.gw 433.9869 V__CH_COV1.rte 0.2575
6 V__ESCO.hru 0.5815 V__SPEXP.bsn 1.2399
7 V__GWQMN.gw 2667.5854 V__SPCON.bsn 0.0004
8 V__CH_COV2.rte 0.4402 V__USLE_P.mgt 0.6581
9 V__ALPHA_BNK.rte 0.1366 — —

10 V__SPEXP.bsn 1.2399 — —

图2 涪江流域SWAT模型的率定与验证

Fig.2 CalibrationandvalidationofSWATmodelinFuRiverWatershed

28                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



表3 涪江流域SWAT模型月径流、泥沙校准与验证模拟结果

Table3 CalibrationandvalidationofmonthlystreamflowandsedimentsimulationsresultsinFuRiverWatershed

校准期/验证期 R2 NSE PBIAS/% p-factor/% r-factor
径流率定期(1983—1993) 0.86 0.85 -0.1 87 0.92
径流验证期(1994—1999) 0.80 0.78 8.0 — —

泥沙率定期(1983—1993) 0.68 0.67 -16.1 17 0.34
泥沙验证期(1994—1999) 0.68 0.43 23.4 — —

图3 小河坝水文站实测值与模拟值散点拟合

Fig.3 ScatterfittingoftheobservationdataandsimulationdatainXiaohebahydrologicalStation

2.2 土地利用变化分析

2.2.1 历史时期土地利用变化 采用1990年、2000
年、2010年的6类一级土地利用现状图代表土地利

用变化情况(图4)。表4列出了1990—2010年期间

涪江流域的土地利用类型变化情况。1999—2010
年,涪江流域上游主要为林草地,约占流域总面积的

46%,其中草地主要分布在林地的边缘;中下游为农

业用地和城镇、居民用地的主要分布区,主要沿河道

两侧分布,其中耕地面积占流域总面积的51%左右。
涪江流域整体土地利用比例与分布未发生显著改变,
耕地、林地和水域面积分 别 减 少1.04%,6.28%,

3.23%;草地面积增加15.02%;居民用地与未利用地

扩张明显,分别为95.86%和434.43%,这与涪江沿岸

城市经济发展以及迅速城市化有关,其中1990—

2000年居民用地扩张了52.68%,未利用地在2000—

2010年剧烈扩张了372.72%。由此可知涪江流域内

实行了颇有成效的林地还草工程,但是局部地区仍存

在着城镇化、工业化和森林砍伐等人类活动导致的林

草地破坏以及未利用地扩张现象。

图4 涪江流域1990年、2000年和2010年土地利用

Fig.4 LanduseofFuRiverWatershedin1990,2000and2010

2.2.2 极端变化情景下土地利用变化 土地利用/
覆被的变化对流域水循环过程会产生重要的影响。
国内外研究者们为了探索不同土地利用/覆被下的水

沙变化,大多采用极端情景模拟法模拟,同时结合土

地利用类型的变化分布来减少水文过程中单一因素

的作用。
本研究基于SWAT模型,保持基准期情景(S1)

1990年的土地利用/覆被情况不变,如表5所示,设
置将全部耕地转化为草地的草地覆被情景(S2),该
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情况下的模拟区域草地覆盖率为64.36%,与基准期

差值为草地引起的流域水沙变化量;设置将全部耕地

转化为林地的林地覆被情景(S3),该情况下的模拟

区域林地覆盖率为85.22%,与基准期差值为林地引

起的水沙变化量;设置将全部耕地转化为未利用地的

未利用地覆被情景(S4),该情况下的模拟区域未利

用地覆盖率为51.49%,与基准期差值为未利用地引

起的流域水沙变化量。
表4 涪江流域1990-2010年土地利用变化对比

Table4 ComparisonoflanduseinFuRiverWatershedfrom1990to2010

土地利用

类型

面积/km2

1990年 2000年 2010年

1999—2000年

变化率/%
2000—2010年

变化率/%
1999—2010年

变化率/%
耕地 18729.85 18732.84 18534.63 0.02 -1.06 -1.04
林地 12290.51 11481.80 11518.80 -6.58 0.32 -6.28
草地 4697.67 5392.96 5403.30 14.80 0.19 15.02
水域 443.66 434.09 429.33 -2.16 -1.10 -3.23

居民用地 224.36 342.55 439.44 52.68 28.28 95.86
未利用地 13.94 15.76 74.5 13.06 372.72 434.43

表5 涪江流域不同情景下土地利用类型占比

Table5 TheproportionoflandusetypesindifferentscenariosinFuRiverWatershed %

情景 耕地 林地 草地 水域 居民用地 未利用地

S1 51.46 33.77 12.91 1.22 0.62 0.04
S2 — 33.77 64.36 1.22 0.62 0.04
S3 — 85.22 12.91 1.22 0.62 0.04
S4 — 33.77 12.91 1.22 0.62 51.49

2.3 径流对土地利用变化的响应

2.3.1 空间尺度 全流域的年均产流量结果如表6所

示。在基准期(S1),涪江流域年平均产流为484.29mm。
在草地覆被情景(S2)下,流域年均产流为387.47mm,
相比基期减少了19.99%(96.82mm);林地覆被情景

(S3)下,年均产流为311.60mm,相比基期减少了

35.66%(172.69mm);未利用地覆被情景(S4)的年

均产流较基期差别不大。3种极端土地利用情景对

产流量的影响:S3>S2>S4,且自然情景下流域产流

情况几乎没有产生变化。
表6 涪江流域不同情景下流域年均产流情况

Table6Wateryieldchangeunderdifferent

snenariosinFuRiverWatershed

情景
土地利用

年份

平均值/

mm

变化/

mm

百分比/

%
S1 1990 484.29 — —

S2 1990 387.47 -96.82 -19.99
S3 1990 311.60 -172.69 -35.66
S4 1990 486.30 2.01 0.42
S5 2000 487.96 3.67 0.76
S6 2010 485.42 1.13 0.23

  图5反映了空间尺度下不同极端情景的产流量

变化情况。基准期情景(S1)、草地覆被情景(S2)、
林地覆被情景(S3)和未利用地覆被情景(S4)下的产

流量均在0~700mm范围内,空间内呈现中下游多,
上游少的趋势。基准期情景的产流量大部分处于

400~700mm范围内,流域上游北部的坡度较高,降
雨侵蚀力起主导作用,从而导致产流量增加。中下游

大部分为耕地,由于农耕区地表覆被面积较小且不能

有效缓冲降雨侵蚀力,截流雨水及地表径流,且长期

耕作会破坏土壤结构,减弱了蓄水能力,从而产生较

多径流。草地覆被情景和林地覆被情景的产流量空

间变化大体一致,多数子流域处于400~500mm范

围内,林地覆被情景在下游径流量不超过500mm。
流域中下游地区林地覆被还草后,耕地全部转化为林

草地后,拦水拦沙能力变强,因而产流量大大减少,且
林地覆被情景的产流量总体低于草地覆被情景。未

利用地覆被情景与基准期情景相比,产流量空间分布

变化大体一致,变化率仅在1%左右。
图6表示了草地覆被情景(S2)、林地覆被情景

(S3)和未利用地覆被情景(S4)与基准期情景(S1)产
流量之间的变化率。草地覆被情景和林地覆被情景

变化趋势一致,整体的产流量小于基准期情景。其中

S2情景下流域中游地区径流减少量最高达到73%;

S3情景下最高减少85%。南部大部分地区减少

10%~50%。未利用地覆被情景总体产流量变化率

仅1%,且呈现上升趋势,增加量为2mm。

2.3.2 时间尺度 在不同土地利用情景下,流域总

产流量在季节变化结构上呈现一致性,年内分配极不

均衡,均为夏季多,冬季少,四季存在明显差异(图

7)。因此研究径流在年内分布的结构与变化是很有
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必要的。模型情景模拟得到草地覆被(S2)、林地覆

被(S3)、未利用土地型(S4)3种极端土地利用情景下

的月径流过程,整体上季均产流量为:未利用土地覆

被(S4)>草地覆被(S2)>林地覆被(S3),且在夏季

变化最大。在2000年、2010年的自然情景下变化量

很小,而极端情景下耕地转化为林草地显著减少了流

域产流量。草地、林地使地面粗糙率增加,增加入渗,
涵养水分,有效地阻挡和抑制了地表径流的产生和流

动,而耕地和未利用地地表覆盖率低且非作物生长季

地板贫瘠,阻水能力差。

图5 涪江流域不同情景产流量(WYLD)的空间分布

Fig.5 SpatialdistributionsofWYLDunderdifferentscenariosinFuRiverWatershed

图6 S2、S3和S4与S1产流量变化率

Fig.6 WateryielddifferencesbetweenS2,S3,S4andS1

图7 不同情景下多年季平均产流量分布

Fig.7 Thedistributionsofmulti-yearquarterly

averageWYLDunderdifferentscenarios

2.4 侵蚀产沙对土地利用变化的响应

2.4.1 空间尺度 全流域6种情景下的年均侵蚀产

沙量如表7所示。在基准期(S1),涪江流域年平均侵

蚀产沙量为84.01t/hm2。在草地覆被情景(S2)下,
流域年均侵蚀产沙量为58.78t/hm2,相比基期减少

了30.04%(25.24t/hm2);林地覆被情景(S3)下,年均侵

蚀产沙量为47.41t/hm2,相比基期减少了43.57%(36.6
t/hm2);未利用地覆被情景(S4)的年均侵蚀产沙量较

基期显著增加了56.74%(47.67t/hm2)。3种极端土

地利用情景对侵蚀产沙量的影响:S4>S3>S2,未利

用土地面积的大幅度增加对流域泥沙产生了显著增

加影响。综上所述,土地利用类型间的转化对流域侵

蚀产沙量的影响大于对产流量的影响。
表7 涪江流域不同情景下流域年均侵蚀产沙情况

Table7 Sedimentyieldchangeunderdifferentsnenarios

inFuRiverWatershed

情景
土地利用

年份

平均值/

(t·hm-2)
变化/

(t·hm-2)
百分比/

%
S1 1990 84.01 — —

S2 1990 58.78 -25.24 -30.04
S3 1990 47.41 -36.60 -43.57
S4 1990 131.68 47.67 56.74
S5 2000 92.72 8.71 10.36
S6 2010 94.28 10.27 12.23

  图8反映了空间尺度下不同极端情景的流域侵

蚀产沙量分布情况。基准期情景(S1)、草地覆被情

景(S2)、林地覆被情景(S3)和未利用地覆被情景

(S4)下的侵蚀产沙量均在0~700t/hm2 范围内。基
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准期情景的侵蚀产沙量空间尺度内的变化均在1~
25t/hm2 范围内,流域上游的侵蚀产沙量明显高于

中下游,大部分处于500~679t/hm2 范围内。上游

侵蚀产沙最多的子流域相比其他子流域植被覆盖度

较低且坡度较高,土壤粗砂含量较高,土体破碎,易产

生土壤侵蚀,从而导致侵蚀产沙量的增加。草地覆被

情景和林地覆被情景的侵蚀产沙量空间变化大致相

似,同样也呈现下游侵蚀产沙量的减少以及上游高侵

蚀产沙量的现状未改变的分布特征。其中较为明显

的是流域中下游区实施退耕后的侵蚀产沙量明显减

少。未利用地覆被情景的侵蚀产沙量与其他情景相

比明显增大。这是由于未利用地无植被覆盖导致侵

蚀产沙量剧增。流域73%的子流域较基准期均呈现

100%以上的增加趋势。

图8 涪江流域不同情景侵蚀产沙量(SYLD)的空间分布

Fig.8 SpatialdistributionsofSYLDunderdifferentscenariosinFuRiverWatershed

  草地覆被情景(S2)、林地覆被情景(S3)和未利

用地覆被情景(S4)与基准期情景(S1)流域侵蚀产沙

量的变化率如图9所示。草地覆被情景总体侵蚀产

沙量变化在30.04%,除了个别子流域侵蚀产沙量不

变外,大部分均为大幅度减少。林地覆被情景下的流

域总体侵蚀产沙量最低,整体减少了43.57%,变化率

在空间上呈现北部小于南部,上游小于中下游的趋

势,绝大部分区域侵蚀产沙率减少在80%以上。未

利用地覆被情景(S4)侵蚀状况最为严重,与基准期

情景相比,S4整体均呈增加趋势,增加变化率达到

56.74%。最高达到234%,多数子流域变化率处于

100%~200%区间,为剧烈侵蚀区。

2.4.2 时间尺度 图10显示,在不同土地利用情景

下,流域总侵蚀产沙量的季节变化结构规律与产流量

呈现一致性,均为春夏季多,秋冬季少,且四季存在明

显差异。整体上季均侵蚀产沙量为:未利用土地覆被

(S4)>草地覆被(S2)>林地覆被(S3),春季和夏季

变化最大。2000年、2010年自然情景下侵蚀产沙量

略微增加,草地覆被情景与林地覆被情景下流域侵蚀

产沙量大幅度减少。林草地可以增加流域下垫面的

粗糙度从而固结表土,减轻土壤侵蚀,而耕地、未利用

地地表的覆盖度低,无法起到阻沙作用,易造成侵蚀

量显著增加。

图9 S2(A)、S3(B)和S4(C)与S1侵蚀产沙量变化率

Fig.9 Sedimentyielddifferencesbetween

S2(A),S3(B),S4(C)andS1

2.5 基于随机森林算法(RF)的不同土地利用类型

对流域水沙影响的相对重要性排序

随机森林模型由分类回归决策树集成,是一种用

于分类与回归的现代技术。具有易于使用等优点,越
来越广泛地应用于水文学领域[25]。引起流域径流量

和侵蚀产沙量变化的主要影响因素为气候和下垫面

因素,下垫面因素主要包括土地利用/覆被情况等,同
时也与人类活动密切相关。因此难以直接得出土地

利用对流域水沙的影响,但分析其相关性是可行的。
故本研究采用随机森林算法(RF)来量化不同土地利

用类型对产流量和侵蚀产沙量的影响。以6种土地
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利用类型作为自变量,预测产流量和侵蚀产沙量的

相对重要性排序结果如图11所示,与前文情景模拟

结果基本一致。影响产流量的前3个土地利用类型

是耕地、林地、草地,其相对重要性权重系数分别为

2.057,2.030,1.148;影响侵蚀产沙量的前3个土地利

用类型是草地、耕地、林地,其相对重要性权重系数分

别为1.753,1.208,1.003(表8)。

3 讨 论

SWAT模型在涪江流域具有较好的适用性。径

流曲线系数R_CN2,饱和渗透系数SOL_K和气温直

减率TLAPS这3个参数对涪江流域径流模拟最为

敏感;对于泥沙模拟最为敏感的3个参数为平均坡长

SLSUBBSN、平均坡度HRU_SLP和6月21日的融

雪因子SMFMX。有研究表明,R_CN2值反映了流

域的土壤类型、土地利用类型和土壤湿润程度以及产

流能力,主要受降雨的影响[26];SOL_K为饱和渗透

系数,影响着土壤含水量,且与径流曲线系数产生交

互作用[27],从而影响流域产流过程。对于泥沙模拟,

HRU_SLP反映了流域平均坡度等级,其值会影响地

表水文过程[28]。涪江流域上游地形以山体为主,中
下游为较为平缓的丘陵,整体坡度的空间异质性较

大,故坡长和坡度参数对流域侵蚀产沙具有较大的影

响。本研究表明,涪江流域后续的水土保持工作和土

地规划管理应对流域的土壤性质、坡度、坡长等方面

重点关注。

图10 不同情景下多年季平均侵蚀产沙量分布

Fig.10 Thedistributionsofmulti-yearquarterlyaverage
SYLDunderdifferentscenarios

表8 各土地利用类型对产流、侵蚀产沙影响的相对重要性权重系数

Table8 Therelativeimportanceweightscoefficientoftheinfluenceoflandusetypesonwateryieldandsedimentyield

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 居民用地 未利用地

产流量 2.057 2.030 1.148 0.931 0.930 0.029
侵蚀产沙量 1.208 1.003 1.753 0.590 0.620 0.032

图11 各土地利用类型对产流量、侵蚀产沙量影响程度的重要性排序

Fig.11 Theorderofimportanceoftheinfluenceoflandusetypesonrunoffyieldandsedimentyield

  小河坝站模拟径流在率定期和验证期的PBIAS
分别为-0.1%和8.0%,表明模型模拟径流的误差较

小,实测值和模拟值拟合较好,且峰值对应较好。模

拟泥沙的PBIAS结果分别为-16.1%和23.4%,实
测值和模拟值拟合情况基本一致,但对于实测产沙量

很大的点,拟合效果较差,且验证期实测数据较少、极
端值较多,从而导致指标不高,这一结论与郝佳欣[29]

的研究结果一致。
为探究流域水沙对土地利用变化的响应,本文建

立了SWAT模型,并设置了3种自然情景和3种极

端情景进行模拟结果对比。结果显示,在林草地覆被

情景下产流量、侵蚀产沙量显著减少,而未利用地情

景下产流量与基准期差别不大,但是大幅度增加了流

域侵蚀产沙量,这说明耕地与未利用地对径流的截留

作用差别不大,但未利用地的挟沙能力要远大于耕

地。目前已有许多学者运用SWAT模型对流域径流

泥沙进行模拟,所得结论与之类似。刘卫林等研究表

明[30],高利用城市用地和耕地会促进修河上游流域

的产流,林草地起抑制作用,且草地作用更显著。张

晔等[31]发现渭河中上游流域40年间土地利用变化

对流域产流的影响小于10%,且草地比林地抑制产

流作用更加显著。王磊等[32]设置5种土地利用变化

情景分析了张家口清水河流域土地利用类型对流域

径流的影响,发现林草地均具能够有效截留径流,且
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林地的作用大于草地,耕地对径流起增加作用。不同

的研究区研究结果也具有一定的差异性。
流域水文效应受到土地利用类型、分布等多方面

因素制约,且未来土地利用状况变化呈现出复杂化和

破碎化趋势[33]。本文仅考虑流域水沙对单一土地利

用类型变化的响应,没有考虑径流泥沙对流域空间异

质性、土地利用空间格局变化以及其他人类活动等方

面的响应。后续将结合流域的空间异质性等特征,细
化研究流域土地利用适宜性配置。

4 结 论

(1)涪江流域上游主要为林草地,占流域面积的

45%以上;中下游以农业用地和居民用地为主,耕地面积

占50%以上。1999—2010年,耕地、林地和水域面积分别

减少1.04%,6.28%,3.23%;草地面积增加15.02%;居民用

地与未利用地扩张明显,分别为95.86%和434.43%。
(2)SWAT模型在涪江流域具有较强的适用

性。自然情景下,径流变化率小于5%,侵蚀产沙量

变化率小于15%。极端土地利用情景模拟基于1990
年土地利用现状,结果显示不同土地利用类型对产流

量的影响:林地>草地>未利用地,相较于基准期,林
地覆被情景减少了35.66%的产流量;对流域侵蚀产

沙的影响:未利用地>林地>草地,相较于基准期,未
利用地情景增加了56.74%的侵蚀产沙量,林地和草

地情景分别减少了43.57%和30.04%,当流域土地利

用类型向林草地进行转化时,流域的产水产沙量大幅

度减少,且减沙能力大于减水能力。未利用地面积的

增加促进了流域产流产沙。
(3)基于随机森林算法(RF)的自变量影响程度

重要性排序,影响产流量的前3个土地利用类型是耕

地、林地、草地,其相对重要性权重系数分别为2.057,

2.030,1.148;影响侵蚀产沙量的前3个土地利用类

型是草地、耕地、林地,其相对重要性权重系数分别为

1.753,1.208,1.003,与情景模拟得出结论基本一致。
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