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古浪河流域气候变化与土地利用变化的水文效应

张兰影,庞  博,徐宗学,何  睿

(北京师范大学 水科学研究院 水沙科学教育部重点实验室,北京 100875)

摘要: SWAT 模型是流域尺度的分布式水文模型,可以在流域尺度上定量评估气候变化和土地利用/覆被变化的水

文效应。利用率定的 SWAT 模型, 结合情景分析方法,定量分析了古浪河流域气候变化和土地利用/覆被变化对蒸

散发、地表径流等水循环要素的影响。结果表明: 降水和气温的改变是引起蒸散发和地表径流变化的重要因素, 降

水对地表径流的影响更大,气温对蒸散发的影响更大, 且均表现出明显的季节性差异; 土地利用/覆被变化也会引起

蒸散发和地表径流的变化,林地和草地的增加会增加蒸散发和减少地表径流, 耕地的增加则会减少蒸散发、增加地

表径流, 农村居民点或裸地的增加将会显著增加蒸散发和地表径流。
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Impacts of Climate Change and LUCC on Hydrological Processes in the Gulang River Basin

ZHANG Lan2ying , PANG Bo, XU Zong2xue, HE Rui

( K ey L aborator y of Water and S ediment S cience, M inis try of Education,

Co lleg e of Water Sciences , Beij ing N ormal Univ ers ity , Beij ing 100875, China)

Abstract: Assessment o f climate change and land use/ co ver changes ( LUCC) on hydro lo gical processes is essent ial fo r the sus2

tainable development o f w ater resour ces, especially in t he arid/ semi2arid reg ions w ith limited w ater supplies. T he Soil and Water

Assessment Tool ( SWAT ) w as used as a distributed hydrolo gica l model to quantify the effects of climat e change and LUCC on

seasonal var iation o f surface runo ff and evapot ranspiration in the Gulang R iver basin. The results suggested that t he var iation of

pr ecipitation and t em perat ur e is the majo r reason fo r the variation of evapotr anspirat ion and surface runoff. Surface runo ff is

more sensitiv e t o precipitation than temperature w hereas temperatur e has a g reater impact on evapotr anspir ation w ith an obv i2

ous seasonal var iation. Moreover , LUCC can result in the variation o f ev apo transpiration and surface runoff as w ell. T he increas2

ing of for est o r g rass land can increase evapo transpiration but decrease surface runo ff, the increasing of ag ricultur al land can de2

cr ease evapot ranspir ation and surface runoff, and the increasing of rural r esidential ar ea or bare land can increase both evapo2

tr anspir ation and surface runoff significantly .

Key words:climate change; LUCC; scenar io analy sis; hydro lo gical response; SWAT ; Gulang R iver basin

  流域水循环是一个复杂的过程, 主要受气候、流域物理

特性和人类活动的影响[ 1]。全球气候变化将引起气温变化

和水文循环强度改变, 人类活动主通过改变土地利用/覆被

变化,从而影响水文循环过程。在气候变化的水文响应方

面,冯夏清等[ 2]应用 SWAT 模型研究了嫩江水系乌裕尔河

流域气候变化的水文响应,说明气候变化对径流量影响较为

显著 ;夏智宏等[ 3]在汉江流域水资源气候变化响应的研究中

指出,气候变化情景下径流变化较实际蒸散发的变化明显;

于磊等[4]以漳卫南运河流域为研究对象, 以流域径流量、腾

发量和产水量三个指标探究了不同降水和气温交互作用情

景下气候变化对中尺度流域水循环的影响。在土地利用/覆

被变化的水文响应方面, Wenming N ie等[ 5]基于分布式水文

模型 SWAT 在子流域尺度上运用回归分析的方法量化了不

同土地利用/覆被方式对水文要素的影响; 李恒鹏等[ 6]定量

评估了土地利用变化对产流量的影响, 并分析了产流量增加

的区域差异。以上这些研究在探索气候变化和土地利用/覆

被变化的水文效应时, 主要以年为时间尺度, 很少涉及水文

效应的季节特征,且研究范围局限于湿润气候地区。
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然而,全球气候变化和土地利用/覆被变化对局部地区

水文循环的影响随着区域地理条件、气候条件等的不同而有

很大不同:在湿润地区, 即使是极端的土地利用变化对局部

水量平衡也只引起相对较小的变化[ 7] , 而在干旱半干旱且人

类活动十分剧烈的生态脆弱地区,局部水文循环对气候变化

和土地利用覆被变化则更为敏感。另一方面,干旱半干旱地

区气候变化和土地利用/覆被变化( LUCC)的水文效应在年

内分配也是极不均匀的。因此,在不同的时间和空间尺度上

定量评估干旱半干旱地区土地利用方式和气候变化的水文

效应,并分析其年内年际变化规律, 对于流域水资源管理和

利用具有十分重要的现实意义。

1  研究区概况

石羊河是我国西北干旱半干旱地区的主要内陆河之一,

发源于祁连山,消失于民勤盆地, 包含的行政区主要有 4 市 9

县(区) :白银市的景泰县, 武威市的凉州区、民勤县、古浪县、

天祝县,金昌市的金川区、永昌县以及张掖市的山丹县、肃南

县。石羊河有八大支流:古浪河、黄羊河、杂木河、金塔河、西

营河于武威城附近汇成石羊河干流,经红崖山水库后消失于

民勤盆地;西大河及东大河部分汇成金川河, 经过金川峡水

库后进入金昌盆地,大靖河主要分布在古浪县境内。在社会

状况上,石羊河流域是我国西北内陆河流域灌溉农业发展最

早、社会经济发达、人口密度最大、水资源开发利用程度最

高、水资源供需矛盾最突出、生态问题十分严重的区域[ 8]。

气候条件上,石羊河流域深居西北内陆, 属大陆性温带干旱

气候, 太阳辐射强、日照充足、温差较大、降水少、蒸发强

烈[ 9]。古浪河流域南部在天祝藏族自治县境内, 是开发较少

的天然林地;北部则位于古浪县境内, 人类活动较为剧烈,是

石羊河流域的典型流域。因此,本文选择古浪河流域作为研

究对象。

古浪河共有黄羊川河、萱麻河等 7 条支流,通过红水河

流入石羊河干流,进入民勤盆地, 流域面积约 876 km2。古浪

河流域的气候特征具有石羊河流域的典型特征, 干旱少雨,

蒸发强烈。

2  SWAT 模型构建

本文选择分布式水文模型 SWAT 来研究气候变化和土

地利用变化的水文效应。SWAT 模型是由美国农业部研究

服务中心( USDA2ARS)开发的流域尺度的分布式水文模型,

其主要作用是模拟和预测农业、土地管理等对水量、泥沙、水

质等的影响。SWAT 模型是连续的基于物理机制的日尺度

模型,可以直接输出各水文要素的数量及空间分布,因此,在

研究气候变化和土地利用/覆被变化的水文效应上具有独特

的优势。在 SWAT 模型中 ,一个流域被分为多个子流域,每

个子流域又根据特定的土地利用、土壤特性和坡度组合划分

为多个水文响应单元( H RU ) ,同一个 HRU 内部水文特性被

认为是相同的。HRU 是 SWAT 水文计算的基本单元, 每个

HRU 满足水量平衡,子流域的产流为各 HRU 产流之和,每

个子流域的产流又遵循一定的规律汇流至流域出口[ 10]。

SWAT 模型所需要的数据主要有流域的数字高程模型

( DEM )、土壤分布及土壤属性数据、土地利用数据、日雨量数

据及相对湿度、日最高气温等气象数据。本文所用 DEM 来自

Aster Gdem 30 m 分辨率数据, 经过影像校正和裁切; 基准期

土地利用数据通过 2002 年 Landsat TM 遥感影像数据解译得

到, 并认为在模拟期土地利用/覆被的状况不发生变化;土壤

数据来自中国科学院南京土壤研究所 1 B 100 万全国土壤数

据库,土壤属性数据由 SPAW 等软件计算得到[11] ; 降水数据

来源于流域内 8个雨量站 2000 年- 2005 年的降水数据(见图

1) ,其中牛圈沟、崖头、头道沟、天祝、马家台、张家墩、古浪为

月降水量,乌鞘岭为日降水量。因为 SWAT 模型要求输入的

降水数据为日降水数据,因此,本文认为其它 7 个雨量站具有

和乌鞘岭站相同的月内降水分布, 从而生成日降水数据; 气

温、平均风速、最高最低气温、平均湿度数据来自于乌鞘岭气

象站日观测数据, 太阳辐射参考相关文献计算得到[ 12]。

图 1 古浪河流域站点及其在石羊河流域位置
Fig. 1  L ocat ion of gau ge and meteorological

station s in the Gulang River bas in

本文以 Nash2sutcliffe 模型效率系数 ( Ens )和反映模拟

与预测相对误差的水量平衡系数 ( I VF)作为评价指标, 定量

评估模型的模拟效果。

Ens= 1-
E
n

i= 1
(Q obs- Qsim )

2

E
n

i= 1
( Qobs- Qavg) 2

( 1)

I VF= 1-
E
n

i = 1
Qsim

E
n

i= 1
Qobs

( 2)

其中: Qobs为观测流量值; Qs im为模拟流量值; Q avg为实测流量

平均值; n 为流量序列的个数。

模型以曹家湖水库实测径流数据率定, 2000 年 1 月1 日-

2003 年 12 月 31日为率定期, 2004 年 1 月 1 日- 2005 年 12

月 31 日为验证期。率定期和验证期的 Nash2sutcliffe模型效

率系数分别为 0. 615和 0. 745,水量平衡系数分别为 1. 264 和

0. 999,基本可以描述该流域的水文循环情况, 适用于该流域。

3  情景模拟结果分析

3. 1  情景设置
根据 IPCC 评估报告, 预计到 2100 年, 地表温度相对于

1900 年将升高 1. 1 e ~ 6. 4 e ,降水的强度和降水量也会有

所变化[13]。由于研究区域范围较小, 与通过降尺度获取的

气温降水等资料尺度相差较大, 且 Global Climate Model

( GCM , 全球气候模型)本身也具有很大的不确定性[ 14]。因

此,在情景设置时没有采用降尺度数据, 而是设定特定情景
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(表 1)。基准期情景为现状气温、降水情景。气候变化共设

置八种情景,即降水分别增加/减少 10%、20% , 温度分别升

高/降低 1 e 、2 e ,其它条件保持不变, 表 1详细表示了各气

候变化情景下气候要素的变化情况。

表 1  气候变化情景设置
Table 1  T he set2up of climate change s cenarios

情景 降水( % ) 气温( e )

情景 12 + 10 -

情景 13 + 20 -

情景 14 - 10 -

情景 15 - 20 -

情景 降水( % ) 温度( e )

情景 22 - 1

情景 23 - 2

情景 24 - - 1

情景 25 - - 2

  对于土地利用/覆被变化的水文效应, 常用的情景分析

方法有参照对比法、历史反演法、模型预测法、极端土地利

用法和土地利用空间配置法 [15]。本文将综合极端土地利

用法和模型预测法, 对研究区域土地利用/覆被变化的水文

效应进行探讨。土地利用变化情景的设计主要考虑三种情

况:退耕还林/还草、继续开垦耕地、极限土地利用 (即某一

种土地利用方式为主体 ) , 共设置八种土地利用情景 : 情景

1 是现状土地利用, 即 2002 年的土地利用状况; 情景 2 是退

耕还林, 即将坡度大于等于 25% 的耕地全部退为有林地;

情景 3 是将坡度大于等于 25% 的耕地退为草地; 情景 4 是

人口增加, 继续开垦耕地, 将坡度小于 25% 的草地和林地

都开垦为耕地;情景 5 认为流域内除了水域、农村居民点及

裸地之外都是林地; 情景 6 设置为流域内除了水域、农村居

民点及裸地之外都是草地; 情景 7 则是流域内除了水域、农

村居民点及裸地之外都是耕地; 情景 8 设置为流域内除了

水域就是农村居民点和裸地。设计情景下各种土地利用所

占比重见表 2。

表 2  土地利用变化情景设置

Table 2  T he set2up of land use change scenarios

情景
耕地

( % )

林地

( % )

草地

( % )

农村居民

点裸地( % )

水域

( % )

情景 1 33. 77 29. 60 29. 85 2. 90 3. 88

情景 2 19. 51 43. 86 29. 85 2. 90 3. 88

情景 3 19. 51 29. 60 44. 11 2. 90 3. 88

情景 4 47. 61 24. 34 21. 27 2. 90 3. 88

情景 5 0. 00 93. 22 0. 00 2. 90 3. 88

情景 6 0. 00 0. 00 93. 22 2. 90 3. 88

情景 7 93. 22 0. 00 0. 00 2. 90 3. 88

情景 8 0. 00 0. 00 0. 00 96. 12 3. 88

3. 2  结果分析
在分析各水文要素的年内变化规律时, 水文要素变化

量主要采用两种表达方式 , 变化量或变化比例 , 其计算公

式为:

$V= V 1- V 2 ( 3)

$Vc= V 1- V 2

V 2
( 4)

式中: $V 表示变量 (本文中蒸散发或地表径流 )的变化量

( mm) ; $Vc表示变量变化的比例; V 1 和 V 2 分别表示基准期

和变化情景下变量的值( mm)。

利用已率定的 SWAT 模型,输入设置情景, 其它变量及

参数保持不变,然后参照基准期情景分别计算各水文要素的

变化量和变化百分比。为克服随机误差, 取模型计算期

( 2000 年- 2005 年)六年间水文变量的平均值进行分析。

3. 2. 1 降水量变化对蒸散发和地表径流的影响分析

由图 2( a)可知, 降水量增加对月平均蒸散发的影响

表现出了强烈的季节特征: 5 月份至 9 月份 , 降水量的增

加会增加月平均蒸散发 ,最大增加量出现在 7 月份 , 增加

20% 降水量的情况下, 蒸散发增加值为 7. 1% ; 10 月至次

年 4 月干旱月份 , 降水的增加反而减少月平均蒸散发 , 最

大减小量发生在 2 月- 4 月份, 减少 20% 降水的情况下,

蒸散发的减小量是 5. 1%。降水量的减少对月平均蒸散

发的影响和降水量增加具有相反的趋势 : 干旱月份增加

蒸散发, 湿润月份减少蒸散发。初步分析其原因, 可能是

由于降水的增加在夏季增加了可用于蒸散发的水量, 从

而增大蒸散发量; 而在冬季则增大了空气湿度, 且冬季气

温低 ,空气更容易达到饱和状态 , 进而减少了蒸散发量。

将各月变化值平均可以得出 , 降水量增加或减少的比例

和月平均蒸散发增加或减少的比例是不相同的 , 20% 降

水量的变化量最多引起 7. 1% 平均蒸散发的变化量, 而

10% 降水量的变化最多引起 3. 5% 平均蒸散发的变化量,

平均蒸散发的变化远小于降水的变化。

图 2 不同降水情景下月平均蒸散发

及月平均地表径流模拟结果

Fig. 2  Th e simulated result s of m ean evapot ranspirat ion

and surface run of f un der diff erent precipitat ion

scenarios: ( a) evapot ran spirat ion ; ( b) s urface runoff

由图2( b)可知,降水量的变化引起地表径流的变化则相

对简单 :降水量增加或减少引起地表径流量相应地增加或减

少,增加或减少的幅度和降水增加或减少的幅度呈正相关关

系。相对于对蒸散发的影响,降水量变化引起的地表径流的

变化更大:降水量增加 20%最大可能产生 141. 9% 的地表径
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流增加,降水量增加 10%最大可能引起的地表径流增加量为

67. 7% , 二者都发生在 4 月份。降水量减少引起的地表径流

变化相对于降水量增加的情景较小:降水量减少 20%最多可

能引起 4 月份 44. 6% 和 8 月份 39. 8%地表径流的减少 ,与

降水增加 20%情景下变化幅度相差很大; 降水量减少 10%

最多可能引起 4 月份 67. 4%和 8 月份 67. 0%地表径流的减

少,与降水增加 10%的变化幅度基本一致。

由此可知,与蒸散发相比, 地表径流对降水量的变化更

为敏感,降水是影响地表径流的主要因素之一。

3. 2. 2  气温变化对蒸散发和地表径流的影响分析
由图 3( a) 可知 , 气温增加 ( 降低 ) , 蒸散发增加 ( 减

少) , 并且变化趋势也表现出了很强的季节特征 , 温度增

加(降低)引起的蒸散发量的增加 (降低)在湿润月份高于

干旱月份 , 3 月、4 月份有明显峰值。气温增加对蒸散发

的影响十分强烈, 温度增加 1 e , 最高可引起蒸散发量增

加 01 59 mm, 温度增加 2 e 则最高可引起蒸散发量增加

11 16 mm。温度降低引起蒸散发的降低与温度增加的效

应与幅度基本一致。

由图 3( b)可知, 一般情况下, 地表径流随温度升高 (降

低)而减少(增加) , 但是同样表现出了明显的季节特征, 即变

化主要集中在 3 月- 5月 ,这期间蒸散发量变化较大可能是

其中一个原因。

图 3 不同气温情景下月平均蒸散发

及月平均地表径流模拟结果

Fig. 3  Th e simulated result s of m ean evapot ranspirat ion

and su rface ru noff u nder dif ferent tem perature scenarios:

( a) evapot ran spiration ; ( b) s urface runoff

3. 2. 3  土地利用变化对蒸散发和地表径流的影响

分析
  图 4、图 5 分别反映了不同土地利用情景下蒸散发与地

表径流的变化量和变化比例。各种土地利用情景的蒸发量

变化表现出极强的季节性,变化最大的时间集中在湿润月份,

图 4 不同土地利用情景下月平均蒸散发模拟结果
Fig. 4  Th e simulated result s of m ean evapot ranspirat ion

under di ff erent land use scenarios:

( a) rat io of change; ( b ) amount of change

但是干旱月份蒸发量变化的百分率更大, 说明干旱月份蒸散

发对土地利用的敏感性更高。对比情景 2 和情景 3, 退耕还

林或者退耕还草均使蒸散发有一定程度的增加, 但其影响相

差不大 ;退耕还林或者退耕还草都使地表径流有一定程度的

减少, 但是退耕还林情景下径流减少的幅度略大于退耕还草

情景。在情景 4 继续开垦耕地的情况下, 蒸散发基本呈现减

少的趋势,但是地表径流则呈现增加的趋势, 基本和情景 2

和情景 3 的效应相反, 只在 12 月至次年 2 月降水极少的月

份会导致蒸散发部分增加。

3. 2. 4  不同土地利用方式的水文效应分析
情景 5- 情景 8 属于极端情况,有助于分析不同土地利

用方式对水文循环的影响。由情景 5(林地为主)可知, 林地

对该地区水文循环的影响主要表现为增大蒸散发、减少地表

径流,且湿润月份蒸散发的增加量远高于干旱月份, 但是增

加百分率年内变化不大,地表径流的变化百分率较大的也集

中在湿润月份, 变化量较大的集中在 3 月、4 月份和 8 月、9

月份。情景 6(草地为主)中, 草地对该地区水文循环的影响

与林地趋势一致,只是增加蒸散发的能力略强于林地, 但是

减少地表径流的能力远低于林地。情景 7 中 (耕地为主) ,蒸

散发量大幅下降,湿润月份的下降量大于干旱月份; 地表径

流大幅增加,变化较大的月份也集中在湿季。情景 8(裸地或

居民点为主) , 对于蒸散发和地表径流的增加效应是所有情

景中最大的,也是湿润月份的影响大于干旱月份的影响, 这

对于生态脆弱的西部干旱半干旱地区的环境保护具有十分

消极的影响。

4  结论

本文主要探讨了气候变化和土地利用/覆被变化对干旱
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图 5  不同土地利用情景下月平均地表径流模拟结果
Fig. 5  Th e simulated result s of m ean surface

ru noff under dif feren t land use s ceanrios:

( a) rat io of change; ( b ) amount of change

半干旱地区蒸散发和地表径流的影响, 并分析了该影响的年

内变化规律。结果表明, 气候变化和土地利用/覆被变化对

蒸散发和地表径流的影响具有很强的季节特征, 夏秋两季的

变化幅度相对于冬春更大一些。降水增加 (减少)将使得夏

季的蒸散发量增加(减少) , 冬季蒸散发量减少(增加 ) , 降水

增加(减少)会引起地表径流相应地增加(减少) ; 温度升高则

会引起蒸散发增加, 地表径流减少, 且地表径流的减少集中

在 4月、5 月份;林地和草地的增加都具有增加蒸散发、减少

地表径流的作用,且林地的影响幅度更大一些; 耕地增加则

导致蒸散发减少,径流增加; 农村居民点或裸地增加则会大

幅增加蒸散发和地表径流。
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