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基于SWAT的乌伦古河流域气候和土地利用变化对
径流和总磷的影响

庄秋雨,崔艳欣,张玉虎,蒲 晓
(首都师范大学 资源环境与旅游学院,北京100048)

摘 要:[目的]定量探讨气候和土地利用变化对径流和总磷负荷的影响,为新疆乌伦古河流域未来水土资源的合理

开发利用及水污染的防控提供科学参考。[方法]通过构建SWAT分布式水文模型,采用情景分析法设定6种不同的

变化情景,预测了流域在变化环境下的径流和总磷负荷。[结果]径流和总磷在率定期和验证期的决定系数R2和纳什

系数Ens均达到0.75以上,构建的SWAT模型在乌伦古河流域径流和总磷负荷变化的模拟中具有较好的适用性。气

候和土地利用变化共同影响下,年均径流量分别上升0.22m3/s,5.14m3/s,S4 情景年均总磷负荷下降894.5t,S5 情

景增加7.41t。气候变化影响方面,径流量与降水变化呈正相关,降水变化是乌伦古河流域径流变化的主要驱动因

素,而总磷负荷与气温和降水变化均呈正相关,但降水对总磷负荷的影响更显著;土地利用变化影响方面,径流和总

磷与土地利用变化均呈负相关关系,土地利用变化是总磷负荷增加的主要影响因素之一。[结论]气候和土地利用变

化对新疆乌伦古河流域的径流和总磷负荷的产生分别具有促进和抑制作用,未来面临降水增多与水体污染问题时,

需同时考虑气候和土地利用变化的影响来制定相应政策。
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EffectsofClimateandLandUseChangeonRunoffandTotalPhosphorusinthe
UlunguRiverBasinBasedonSWATModel

ZhuangQiuyu,CuiYanxin,ZhangYuhu,PuXiao
(CollegeofResourcesEnvironmentandTourism,CapitalNormalUniversity,Beijing100048,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoquantitativelyexploretheeffectsofclimateandlanduse
changesonrunoffandtotalphosphorusloading,andtoprovidescientificreferencesforthefuturerational
developmentandutilizationofsoilandwaterresourcesaswellasthepreventionandcontrolofwater

pollutionintheUlunguRiverBasininXinjiang.[Methods]Runoffandtotalphosphorusloadsfromthe
watershedunderchangingenvironmentswerepredictedbyusingtheSWATdistributedhydrologicalmodel
andsettingupsixdifferentchangescenariosusingscenarioanalysis.[Results]Thecoefficientsof
determinationR2andNashcoefficientEnsofrunoffandtotalphosphorusintherateperiodandvalidation

periodreachedmorethan0.75,andtheestablishedSWATmodelhadgoodapplicabilityinthesimulationof
runoffandtotalphosphorusloadingchangesintheUlunguRiverBasin.Thecombinedeffectsofclimateand
landusechangeincreaserunoffvolumeby0.22m3/sand5.14m3/s,respectively,andtheaverageannual



totalphosphorusloaddecreasesby894.5tundertheS4scenarioandincreasesby7.41tundertheS5scenario.
Asfortheimpactofclimatechange,runoffwaspositivelycorrelatedwithprecipitationchanges,whichwas
themaindriverofrunoffchangesintheUlungurRiverBasin,whiletotalphosphorusloadswerepositively
correlatedwith bothtemperatureandprecipitationchanges,buttheeffectofprecipitationontotal
phosphorusloadswasmoresignificant.Asfortheimpactoflandusechange,bothrunoffandtotal
phosphoruswerenegativelycorrelatedwithlandusechange,andlandusechangewasoneofthemain
influencingfactorsfortheincreaseoftotalphosphorusload.[Conclusion]Climateandlandusechangeshave
contributedtoandinhibitedrunoffandtotalphosphorusloadingintheUlunguRiverBasininXinjiang.The
impactsofclimateandlandusechangesneedtobetakenintoaccountintheformulationofpolicieswhen
facingtheproblemsofincreasedprecipitationandwaterpollutioninthefuture.
Keywords:SWATmodel;climatechange;landusechange;runoffandtotalphosphorus;UlunguRiverBasin

  气候与土地利用/覆被变化(LUCC)是影响流域

水量与水质的两个主要因素[1]。气候变化会影响降

雨、气温和蒸发,甚至导致全球许多地区极端降水强

度增加,进而改变流域的水文循环和径流的形成过

程[2]。土地利用变化会影响流域下垫面条件和水资

源的时空分配过程,对流域产汇流、土壤湿度及蒸散

发产生显著影响[3],导致地表水下渗、土壤侵蚀和营

养物随地表径流流失等问题。这些变化因素会影响

水文循环过程,进而带来水资源和水环境问题[4]。因

此,气候和土地利用变化对径流和流域面源污染的影

响成为环境领域的热点问题。
我国西北干旱地区对全球气候变化的响应更为

敏感,近几十年来,受气温升高、降水增多及冰冻圈退

缩的影响,西北干旱区气候逐渐由暖干向暖湿的趋势

发展[5]。张红丽等[6]研究结果表明1960—2021年西

北地区整体呈显著暖湿化趋势。杜懿等[7]基于CM-
FD再分析数据集和 CMIP5全球气候模式输出数

据,分析了中国西北地区历史及未来气候的演变特征

和趋势,结果表明其历史气候呈现出高度的暖湿化演

变倾向且具有未来持续性。Zhang等[8]研究结果表

明西北地区过去60年的气温和降水表现出一致的增

加趋势,且干燥度明显呈持续减小趋势,气候暖湿化

趋势毋庸置疑。乌伦古河流域位于西北干旱区,近年

来对其裸地的开发力度逐渐加大,土地利用类型发生

了较大的变化。同时,由于畜禽养殖业迅速发展,使
得乌伦古河流域农业面源污染负荷增加,流域径流及

总磷负荷呈现上升趋势[9-10]。因此,探究气候和土地

利用变化对流域径流和总磷负荷的影响对于流域水

环境保护具有重要现实意义。
目前SWAT模型已经是对流域面源污染进行研

究的主要工具[11]。国内外已将SWAT模型广泛应

用于径流和面源污染研究中,如Santhi等[12]以德克

萨斯州流域为研究区,应用SWAT模型对畜禽养殖

业产生的面源污 染 负 荷 进 行 了 模 拟 估 算。Ottar
等[13]使用SWAT模型对波罗的海东部流域径流在

气候和土地利用变化单一要素与两者协同要素综合

影响进行探究,结果表明气候和土地利用变化对径流

的综合影响是非累积性的。王一然等[14]基于SWAT
模型,通过设置3种土地利用变化情景,探讨了不同

土地利用类型对径流的影响。邹凯波等[15]以新疆乌

伦古河为研究区构建SWAT模型,设置不同气候变

化情景进行模拟分析,结果表明降水增加是流域径流

和面源污染负荷的主要影响因素之一。汪飞等[16]利用

SDSM统计降尺度及大气环流模式生成的未来不同情

景下的气温和降水数据驱动SWAT模型,分析了气

候变化条件下的径流特征。周凡等[17]建立SWAT
模型,量化了清水河流域在气候和土地利用变化的共

同影响下2025年水量平衡要素的变化。
以上基于SWAT模型的研究大多只涉及单一要

素变化对径流或者面源污染负荷的影响,很少有研究将

SWAT 模型应用于西北干旱地区探究气候和土地利用

变化共同影响下流域径流和总磷负荷的响应。因此,本
文以新疆乌伦古河流域为研究区,构建SWAT 模型预

测不同情景下的流域径流和总磷负荷,重点探讨气候与

土地利用变化对径流和总磷负荷的单一与协同影响。
以期为干旱区气候和土地利用变化情景下的流域水

资源管理和水环境保护提供科学支撑。

1研究区概况

乌伦古河位于新疆阿勒泰地区,发源于青河县境

内的阿尔泰山,自东向西经过富蕴县、福海县,最终

汇入乌伦古湖。乌伦古河流域的地理坐标为46°10'—

47°28'N,87°05'—90°45'E,主要包括大青格里河、小青

格里河、查干郭勒河及布尔根河四条支流,流域总面积

4.3×104km2,其中位于我国境内的面积为2.76×104

km2。流域属于大陆性寒温带干旱气候,多年平均降
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雨量为490.84mm,多年平均气温为4.52℃,气温年较

差和日较差极大,光照丰富。青河县、富蕴县、福海县

是乌伦古河流域包含的3个县级行政单位,共涉及17
个乡镇、2个农场和1个兵团,流域DEM见图1。

图1 乌伦古河流域DEM图

Fig.1 ElevationmapoftheUlunguRiverBasin

2 研究方法

2.1 SWAT模型构建数据准备

本文构建SWAT 模型所使用到的数据主要包括空

间数据和属性数据,数据的具体类型与来源见表1。

SWAT 模型数据库的构建需要统一坐标系和投影类

型[15]。根据研究区的地理位置,本研究的投影坐标系一

致选取WGS_1984_UTM_Zone_45N,基准面为D_WGS_

1984,采用栅格类型的数据格式。针对气象数据中的

缺失数据,采用SWATWeather软件生成天气发生

器(WXGEN)对气象数据进行插值填补。
表1 数据库所需数据类型与来源

Table1 Datatypesandsourcesrequiredforthedatabase

数据类型 数据名称 年份 分辨率 来源

空间数据库

数字高程(DEM) 2020 30m×30m 地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn)

土地利用 2000—2020 30m×30m 中国科学院资源环境科学数据中心(https:∥www.resdc.cn)

土壤类型 — 30m×30m HWSD(世界土壤数据库)

属性数据库

气象数据 2010—2020 — 阿勒泰水文局

土壤属性 — — HWSD,SPAW

水文、水质
水文2011—2020
水质2017—2020

— 阿勒泰水文局

2.2 模型率定与验证

本文利用SWAT-CUP软件内置的SUFI-2算法

进行模型的校准与参数敏感性分析,选择全局敏感性

分析方法选取参数,该方法通过P-Value和t-Stat值

来评估参数的敏感性,P-Value值越接近于0或t-
Stat绝对值越大,参数就越敏感[18]。本研究设置

2010—2011年为模拟的预热期,2012—2018年为率

定期,2019—2020年为验证期,径流和总磷设置的迭

代次数分别为2000次和800次。

2.3 模型适用性评价

本文以流域中段的二台站2012—2020年的月尺度

水文数据和2019—2020年的水质数据分别对径流和总

磷进行率定和验证,采用Nash系数(NashSutcliffe-Ens)
和相关系数(CorrelationCoefficient-R2)两个评价指标

对模型的适用性进行评价。通常认为,R2>0.60且

Ens>0.50,认为模型具有较好的模拟结果;当R2≤
0.50且Ens≤0.50时,认为模拟结果不可靠。

2.4 CA-Markov模型

Markov模型在“无后效性”的地理事件中较为常

用[19]。因此,Markov模型是土地利用变化模拟的良好

工具。CA模型即元胞自动机模型,该模型可对复杂

系统下的时空特性进行模拟。CA-Markov模型是

CA模型和Markov模型优势的结合,弥补了Markov
模型对空间属性不敏感的缺陷[20]。

本文利用IDRISI17.0软件中CA-Markov模型

对流域2030年、2050年土地利用空间格局进行预

测,以2000年和2010年的土地利用数据为基础建立

土地利用类型转移矩阵,构建土地利用类型适宜性图

集,利用CA-Markov模型模拟得到流域2020年的土

地利用数据,并采用Kappa系数对2020年土地利用

数据模拟值与实测值进行检验。Kappa系数常被用

于检验土地利用变化模拟的精度[21],公式如下:

Kappa=
P0-Pc

1-Pc
(1)

式中:P0为正确模拟的栅格比例;Pc为随机情况下正

确模拟的栅格比例;1为理想状况下正确模拟的栅格

比例。初步模拟得到的 Kappa系数为0.88,模拟精

度较高,表明预测与实测的土地利用类型存在良好的

一致性。因此,本研究建立的CA-Markov模型可以

用于模拟乌伦古河流域未来的土地利用变化。预测

得到的2030年和2050年的土地利用类型见图2,各
期土地利用类型面积占比见表2。

2.5 气候与土地利用变化情景设置

本文采用情景设置法设定不同的气候与土地利

用变化情景(表3)。S0 情景是基准情景,采用2020
年的土地利用类型数据和2011—2020年的气候数据

驱动模型。土地利用变化情景中的2030年和2050
年土地利用数据是将2020年的土地利用作为初始状

3第6期       庄秋雨等:基于SWAT的乌伦古河流域气候和土地利用变化对径流和总磷的影响



态,按 照 自 然 发 展 情 景 模 拟 得 到 的 结 果,即 采 用

2010—2020年的各土地利用类型的转移概率和面积

矩阵,并添加高程、坡度等影响因子来约束不同土地

利用类型的变化,得到土地利用类型转移的适应性图

集,最后利用CA-Markov模型进行模拟。气候变化

情景中的流域未来降水和气温数据是根据1971—

2020年降水、气温等系列数据,采用时间序列法对乌

伦古河流域福海、富蕴、哈巴河、阿勒泰以及布克赛尔

5个气象站点的降水、气温进行预测,选择与预测降

水相近的年份作为典型年,并以典型年为基础采用同

倍比缩放法进行换算,最后利用泰森多边形法得到流

域面平均降水、气温数据。

图2 乌伦古河流域未来土地利用数据

Fig.2 FuturelandusedataofUlungurRiverBasin
表2 2010-2050年乌伦古河流域土地利用类型面积占比

Table2 LandusetypearearatiofortheUlunguRiver
Basinfrom2010to2050 %

土地利用

类型

各期土地利用类型面积占比

2010年 2020年 2030年 2050年

耕地 5.26 6.53 9.14 11.21
草地 18.82 18.42 18.03 16.97
林地 12.14 12.44 16.93 18.86

湿地 0.26 0.44 0.83 0.97
城镇用地 0.11 0.15 0.20 0.30

裸地 59.09 57.51 50.77 48.19
水域 4.32 4.51 4.10 4.24

3 结果与分析

3.1 气候与土地利用变化特征分析

3.1.1 气候变化特征分析 乌伦古河流域1971—

2020年的年均气温和降水量变化趋势如图3所示,

经分析可知该流域年平均气温呈现波动上升的趋势,
增加速率为0.41℃/10a,多年平均降雨量为177.31mm,
降雨量增加速率为13.56mm/10a,说明1971—2020年

乌伦古河流域气候变化朝暖湿化发展。本文进一步

采用 Mann-kendall突变检验方法对年均气温和降水

进行了突变分析(图4),发现降水和气温的突变点都

出现在20世纪90年代,都发生“由少到多”突变,且
气温突变点出现早于降水突变点。

表3 气候与土地利用情景设置

Table3 Climateandlandusescenariosetting

情景 模型设置

S0 2020年土地利用数据;2011—2020年气候数据

S1 2030年土地利用数据;2011—2020年气候数据

S2 2050年土地利用数据;2011—2020年气候数据

S3 2020年土地利用数据;2021—2050年气候数据

S4 2030年土地利用数据;2021—2050年气候数据

S5 2050年土地利用数据;2021—2050年气候数据

图3 乌伦古河流域平均降水和气温年际变化趋势

Fig.3 InterannualtrendsinmeanprecipitationandairtemperatureintheUlunguRiverBasin

3.1.2 土地利用变化特征分析 2000—2020年各土

地利用类型面积变化如图5所示。在2000—2020年

期间,耕地面积变化最明显,由951.08km2 增加至

1753.44km2,增长率为84.37%,其中由裸地转化成
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耕地的面积最多,为737.17km2,其次为林地转化为

耕地的面积,为219.81km2;草地面积有所减少,其
中草地主要转化为林地与裸地。林地面积增加相对

较少,但在2000—2020年期间林地与其他土地利用

类型之间的转化较为明显。
总体来看,2000—2020年耕地面积增加最多,裸

地面积持续减少,林地面积整体变化较小,但林地的

变化幅度较大。

图4 乌伦古河流域年平均降水和气温突变性分析

Fig.4 AnalysisoftheabruptvariabilityofmeanannualprecipitationandairtemperatureintheUlunguRiverBasin

图5 2000-2020年各土地利用类型面积变化

Fig.5 Changeinareabylandusetypefrom2000to2020

3.2 模型的率定与验证

本文初步选择21个和13个敏感性参数分别对

径流和总磷进行敏感性分析,得到10个对径流模拟

结果影响较大的参数及8个对总磷模拟结果影响较

大的参数。在对流域径流和总磷依次进行率定和验

证后,对选取的参数进行调整,最终得到径流和总磷

参数的取值范围与最优值见表4。
由流域月径流量和总磷模拟精度结果可知(表5和

图6),率定期对月径流和总磷模拟的相关系数R2分别

为0.77,0.92,Nash系数Ens分别为0.76,0.87;验证期对

月径流和总磷模拟的相关系数R2分别为0.83,0.84,Nash
系数Ens分别为0.80,0.81。这表明SWAT 模型在乌伦

古河流域径流和总磷的模拟具有较好的适用性。

表4 径流和总磷最终参数取值范围与最优值

Table4 Rangeofvaluesandoptimumvaluesforfinalparametersofrunoffandtotalphosphorus

参数 含义 参数取值范围 参数最优取值

R_CN2 SCS径流曲线系数 -0.5~0.5 -0.01
V_GWQMN 浅层水补给深 0~50 30.65
R_SLSUBBSN 平均坡长因子 -0.8~0.8 -1.05
R_HRU_SLP 坡度起伏因子 -0.8~0.8 -0.69

径流
V_ESCO 土壤蒸发补偿因子 0~1 1.19
R_CANMX 最大冠层蓄水量 -0.5~0.5 -0.24

R_SOL_AWC(1) 土壤层有效含水量 -1~1 1.17
R_SOL_BD(1) 土壤湿容重(表层) -0.5~0.8 0.51
R_SOL_K(1) 土壤饱和导水率(表层) -0.8~0.8 0.26
V_RCHRG_DP 地下水含水层渗透系数 0~1 0.84
V_PSP 磷吸附系数 0.01~0.7 0.49

V_PHOSKD 土壤磷分配系数 100~200 137.45
V_ERORGP 有机磷富集率 0~5 0.03

总磷
V_P_UPDIS 磷吸收分布 0~100 40.14

V_SOL_ORGP(1) 表层土壤初始有机磷浓度 0~100 35.00
R_USLE_P USLE方程中水土保持措施因子 -0.5~0.5 -0.21
V_GWSOLP 可溶性磷浓度 0~1 0.51

V_LAT_ORGP(1) 基流中的有机磷 0~1 0.30
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表5 月径流量和总磷模拟精度结果

Table5 Simulationaccuracyresultsformonthlyrunoffandtotalphosphorus

站点 率定期/验证期 R2 Ens

二台站 径流率定期(2012年1月至2018年12月) 0.77 0.76
二台站 径流验证期(2019年1月至2020年12月) 0.83 0.80
二台站 总磷率定期(2019年1月至2019年12月) 0.92 0.87
二台站 总磷验证期(2020年1月至2020年12月) 0.84 0.81

图6 乌伦古河流域二台水文站径流及总磷率定期和验证期模拟结果

Fig.6 SimulationresultsofcalibrationandvalidationperiodofrunoffandtotalphosphorusinErtaistationinUlunguRiverBasin

3.3 变化情景下流域径流模拟分析

3.3.1 气候变化对径流的影响 在S0和S3情景下的

年均径流及在S3情景下相对于基准情景径流的变化比

例见表6。S0情景与S3情景下年均径流量分别为34.37
m3/s,42.75m3/s,S3情景相对于S0情景年均径流量上升

了8.38m3/s,增幅为24.38%。将S0与S3情景下年内径

流变化数据与年内降雨、气温变化数据进行整理,得到

两种情景下径流与降雨量、径流与平均气温的变化趋势

图(图7)。结果表明,两种情景下径流的变化与降雨变

化趋势趋于一致,但与气温变化的一致性并不是很强,
且1月和2月S3情景的平均气温高于S0情景时,径
流却低于S0情景,观察降雨量可以发现S3情景在1
月和2月的降雨量低于S0情景,说明在土地利用保

持不变的情况下,流域降雨是造成径流变化的主导因

素。因为河川径流的补给主要来自降水,而气温通常

通过使冰雪消融来补给高寒地区的径流[22]。

3.3.2 土地利用变化对径流的影响 本文主要探讨

耕地、林地、草地及城镇用地的变化对径流的影响。
由模拟结果可知(表6),S1情景的年均径流量最小为

29.33m3/s,相对S0情景的径流下降了5.04m3/s,径
流变化率为-14.66%,其次为S2 情景下年均径流为

31.47m3/s,相对于S0情景的径流也下降了2.9m3/s,径
流变化率为-8.44%。

S1与S2情景相对于S0情景的径流均有所下降,主要

原因是2030年与2050年林地面积的增加量大于耕地、
城镇用地面积的增加量与草地面积减少量之和,从而导

致径流量相比S0情景有所减少。S2情景下模拟的径流

多于S1情景,通过分析发现与2020年相比2050年林地

面积虽有所增加,但其相对于2030年的增加量占比较

少,有更多的裸地转化成了耕地和建设用地,耕地、城镇

用地面积的增加量与草地面积的减少量之和相比2030
年占比较多,进而导致S2情景的径流量多于S1情景的径

流量,但也可能受到土地利用预测与SWAT 模型模拟

过程中模型计算的不确定性带来的影响。由于耕地的
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产流能力强,其面积增多在一定程度上会增加径

流[23-24],主要由于人类耕作活动会增加土壤的紧实

度,从而导致耕地地表径流较大,地下径流及土壤水

的流动较小。城镇用地比耕地对径流的增加作用更

明显,因为不透水面增加使土壤的下渗能力降低,且
城市的调蓄能力较弱,因此城镇用地面积的增多会加

快径流的汇流速度。林地、草地对径流的作用与耕

地、城镇用地相反,它们对径流有一定的减少作用,因
为林地、草地能够涵养水源和保持水土,林地、草地植

物的截留作用较明显,会增加冠层水分的截留与蒸

发,使下渗水量增大,地表径流的水量减少[25]。

表6 各情景下年均径流量与径流变化率

Table6 Averageannualrunoffvolumeandrateofchange
inrunoffforeachscenario

情景
年均径流量/

(m3·s-1)
径流变化率/%

S0 34.37 —

S1 29.33 -14.66

S2 31.47 -8.44

S3 42.75 24.38

S4 34.59 0.64

S5 39.51 14.95

图7 S0 和S3 情景下年内径流与降雨、平均气温的变化趋势图

Fig.7 Trendsinintra-annualrunoffversusrainfallandintra-annualrunoffversusmeantemperatureforS0andS3scenarios

3.3.3 气候与土地利用共同变化对径流的影响 综

合气候与土地利用变化,由表6可知,S4与S5的径流

量分别上升0.22m3/s,5.14m3/s,径流变化率分别

为0.64%,14.95%。因径流变化与乌伦古河流域土

地利用变化呈负相关,而与气候变化呈正相关,两种

因素对径流的影响趋向于单个影响因素的中和,但

S4(S5)情景下的径流量变化并不等于S1与S3(S2与

S3)情景下的径流变化之和,因此两种因素对径流的

共同影响并不是单个因素的简单叠加,而是呈现非线

性的影响。气候变化对径流的影响占主要地位,特别

是降雨量增加会弱化土地利用变化对产流的影响。

3.4 变化情景下流域总磷模拟分析

3.4.1 气候变化对总磷的影响 对S0,S3气候变化情

景下年均总磷负荷与总磷变化率的模拟结果见表7。在

未来气候变化下,乌伦古河流域S3情景产生的总磷负荷

为8566.26t,较基准期总磷负荷增加17.63%。增加的

原因主要是乌伦古河流域气候变化呈现暖湿趋势,降雨

量增加导致更多的总磷进入地表径流。将S0情景与S3
情景的总磷月负荷分别与降水、气温进行相关分析,
得到总磷月负荷和月降水量呈现正相关,不同情景下

两者的相关系数达到0.982~0.987,与气温的相关系

数0.751~0.781,小于总磷负荷与降水之间的相关系

数,说明降水对总磷负荷的影响更大。

表7 各情景下年均总磷负荷与总磷变化率

Table7 Averageannualtotalphosphorusloadandrateof

changeoftotalphosphorusundereachscenario

情景 年均总磷/t 总磷变化率/%
S0 7365.91 —

S1 5897.60 -19.93
S2 6808.24 -9.46
S3 8566.26 17.63
S4 6471.41 -10.44
S5 7373.32 0.11

3.4.2 土地利用变化对总磷的影响 土地利用变化

对总磷负荷的影响通常是通过改变产流和产沙能力来

实现的[26]。S1,S2情景下模拟得到的总磷负荷均低于

基准期总磷负荷,S1情景下的总磷负荷为5897.6t,
减少了1468.31t,降幅为19.93%,S2情景下的总磷

负荷略高于S1,为6808.24t,相对于S0情景下降了

557.67t,降幅为9.46%。根据前期对土地利用变化

对径流影响的分析可知,S1和S2情景相对于S0情景

下的径流量有所减少,这与两种情景下的总磷负荷相

比S0情景有所下降相对应。
从空间分布上来看,S0,S1,S2三种情景下模拟得到

的乌伦古河流域年均单位面积总磷负荷的空间分布特

征差距较小(图8)。所有子流域年均单位面积总磷负荷

为0.014~48.43kg/(hm2·a),总体上流域上游地区总
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磷负荷低于下游地区。通过分析基准情景S0的单位面

积总磷负荷空间分布特征,得到1号子流域输出量最

大,为6.74~48.43kg/(hm2·a),主要因为该区域分布

着大量的畜禽养殖场且位于流域下游末端,上游的负荷

随着径流部分汇聚到该区域导致总磷负荷较大;子流域

15,19次之,其单位面积总磷负荷输出量为1.08~6.74
kg/(hm2·a),子流域21,23相对次之,单位面积总磷负

荷输出量为0.74~1.08kg/(hm2·a);子流域7,12,

14,24输出量更小,为0.34~0.74kg/(hm2·a);子
流域9,17,20更次之,为0.11~0.34kg/(hm2·a);
子流域2,3,4,5,6,8,10,11,13,16,18,22单位面积

总磷负荷最小,为0.01~0.11kg/(hm2·a)。
当S0情景变为S1情景时,乌伦古河流域单位面积

总磷负荷输出量最大的区域依然是1号子流域,但较基

准情景下其总磷负荷有所降低。这主要由于流域2030
年林地面积的增加量大于耕地面积的增加量,且林地具

有保持水土、抑制径流形成和减少泥沙输送等水文生态

功能。S1情景下12号与24号子流域的单位面积总磷负

荷量均有所下降,因为有较多的土地利用类型转换为林

地与草地,使它们的总磷负荷降低。当S0变为S2情景

时,1号子流域总磷负荷量依然有所下降,但各子流域年

均单位面积总磷负荷差异不大,保持在一个稳定的范

围,S2情景整体的总磷负荷低于基准情景。

3.4.3 气候与土地利用共同变化对总磷的影响 综

合气候与土地利用变化的影响得到年均总磷负荷

与总磷变化率见表7。S4情景的年均总磷负荷为

6471.41t,下降894.5t,降幅为10.44%,S5情景的年均

总磷负荷为7373.32t,与基准情景相比有所上升,涨
幅为0.11%。S4情景降雨量增加,但2030年与2020
年土地利用相比,林地增加面积远大于耕地和城镇用

地增加面积与草地减少面积之和,导致其年均总磷负

荷相对S0情景有所下降。与S0情景相比,S5情景下的

林地面积增加量较大,但接近于耕地和城镇用地面积

增加量与草地面积减少量之和,因此降雨量增加对年

均总磷负荷增加的影响中和了林地面积增加对总磷负

荷减少的影响。两种情景下模拟得到的乌伦古河流域

年均单位面积总磷负荷的空间分布图如图8所示。当

S0情景变为S4,S5时,1号子流域仍然是单位面积总

磷负荷输出量最大的区域,S4,S5情景总体相对于基

准情景变化不大。但S5 情景下的17号和23号子流

域的年均单位面积总磷负荷相比S0情景有所上升,
主要原因是2050年相比2020年17号和23号子流

域的耕地面积增加显著,同时降雨量相对S0情景也

有所增加,农田中的总磷随降雨径流流出,导致这两

个子流域的单位面积总磷负荷输出量上升。

图8 S0,S1,S2,S4 和S5 情景下年均单位面积

总磷负荷输出空间分布

Fig.8 Spatialdistributionofannualaveragetotal

phosphorusloadoutputperunitarea
underS0,S1,S2,S4andS5scenarios

经分析可知,乌伦古河流域的总磷负荷对土地利
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用变化的响应呈负相关,而总磷负荷对气候变化的响

应呈正相关,但两种因素对总磷的影响并不是单个因

素影响的直接相加,而是存在非线性相关,且土地利

用变化对总磷负荷的影响更明显。虽然气候变化会

导致流域总磷负荷增加,但其不良影响在一定的程度

上可以通过土地利用规划和其他面源污染削减措施

进行抵消。

4 结 论

(1)构建的SWAT模型在乌伦古河流域径流和

总磷模拟中有很好的适用性,月径流模拟率定期和验

证期的R2,Ens均达到0.75以上,总磷模拟率定期和

验证期的R2,Ens均达到0.8以上。
(2)气候变化情景下,降水是驱动径流和总磷负

荷变化的主要因素。土地利用变化情景下,耕地和城

镇面积增加导致年均径流增加,且城镇用地增加径流

的作用更明显,林地和草地增加导致年均径流减少。
林地面积增加使流域总磷负荷减少,耕地面积增加导

致总磷负荷增加,由于林地面积增加量大于耕地面

积,因此土地利用变化最终导致年均总磷负荷下降。
(3)在气候和土地利用变化综合影响下,S4情景

与S5情景的径流量分别上升0.22m3/s,5.14m3/s,

S4情景年均总磷负荷下降894.5t,S5情景增加了

7.41t,所有子流域年均单位面积总磷负荷为0.014~
48.43kg/(hm2·a)。1号子流域单位面积总磷负荷

最大,未来需对该区域面源污染进行重点防控,特别

是畜禽养殖和农田径流这两类污染源。
(4)乌伦古河流域径流对气候变化的响应更敏感,

总磷负荷受土地利用变化的影响更明显。在对未来径

流与总磷负荷的预估中,需同时考虑气候与土地利用变

化的影响。本文没有具体量化相关要素的贡献率,在今

后的研究中可增加相关要素对径流及面源污染负荷贡

献率的量化分析,并采用更高精度的数据和方法预估未

来的气候以提高对水文水质的模拟精度,在设置土地

利用变化情景时需结合当地情况和政策考虑更多的

限制和影响因素,使模拟结果更贴近现实情况。
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