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土地利用变化和气候变化对温榆河上游

流域径流变化的影响

杨沫霞1, 2 ,马文林1, 2 ,张质明1, 2 ,张君枝1, 2

( 1.北京建筑大学 环境与能源工程学院 环境科学与工程系,北京 100044;

2.北京建筑大学 北京应对气候变化研究和人才培养基地,北京 100044)

摘要: 土地利用和气候是直接影响流域水文水资源的两个主要因素 ,其影响分离的研究对流域的土地利用规划和水

资源管理具有重要意义。以温榆河上游流域为研究对象, 在统计分析 1980- 2014 年流域气象因子、土地利用变化

趋势的基础上 ,通过 SWAT 模型模拟与情景设计相结合的方法, 评估了气候变化和土地利用变化对温榆河上游径

流变化的影响。结果表明, SWAT 模型在温榆河上游流域模拟效果良好, 率定期和验证期的决定系数 R2 分别为

01 80、01 77, 纳什系数 Ens分别为 01 79、01 74。流域降雨量和气温呈递增趋势, 林地和耕地减少, 城乡及工矿和居民

用地增加, 草地在 1995年到 2005 年间增加,这些变化综合影响了流域的径流变化,使得径流先增加后减少。其中

气候变化的贡献率为 1001 46% ,土地利用变化的贡献率为 21 09% , 气候变化的影响远远大于土地利用变化的影响。

因此, 如何应对气候变化在温榆河上游流域水资源管理工作中值得重视。

关键词: 土地利用变化; 气候变化;温榆河上游; 径流模拟; SWAT 模型
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Impacts of changes in land use and climate on runoff variation

in the upper reaches of Wenyu River

YANG Mox ia1, 2 , MA Wenlin1, 2 , ZHANG Zhiming 1, 2 , ZHANG Junzhi1, 2

( 1. Dep ar tment of Envir onmental S cience and Engineer ing , School of Envir onment and Energy Engineer ing ,

Beij ing Univ er s ity of Civ il Engineer ing and A r chitectur e, Beij ing 100044, China;

2. Beij ing Climate Change Res p onse R esearch and Education Center , Beij ing 100044, China)

Abstract: Land use and climate are tw o main facto rs directly influencing catchment hydro lo gy and wat er r esour ces. The separ a2

tion of their effects is o f gr eat impor tance for land use planning and w ater r esour ces management. On the basis o f statistical a2

nalysis of the change tr end of meteoro lo gical factors and land use from 1980 to 2014, we assessed the impacts o f climate change

and land use change on the runoff change in the upper r eaches of Wenyu r iver by combining SWAT model simulat ion and sce2

narios designing. Results indicated that the SWAT model is a pow erful too l to simulate the effect o f envir onment al change on

runo ff in the upper r eaches of Wenyu River . T he cor relat ion coefficient R2 and Nash coefficient Ens were 01 80 and 01 79 respec2

tively dur ing the calibr ation period, and w ere 01 77 and 01 74 respectiv ely during t he validation period. The rainfall and tempera2

tur e g radually increased; the for est land and cultivated land decreased g radually; the urban and rura l ar eas incr eased g radua lly;
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and the gr assland g radually increased dur ing 1995 to 2005. T hese changes synt hetically affected the runo ff and caused the runoff

to increase fir st and then decr ease. The cont ribution rate o f climate change to runo ff w as 1001 46% , and the contr ibution rate of

land use change to runoff w as 21 09% . The climate change had gr eater inf luence on t he runo ff than the land use change in the

upper r eaches of Wenyu R iver during 198022014. T her efor e, how to cope with climate change is w or thy of attent ion in the w ater

resources management.

Key words: land use change; climate change; upper reaches o f Wenyu river; runoff simulation; SWAT model

  流域径流的变化是水文过程的综合反映, 受气

候变化、土地利用、人类活动等因素的综合驱动。在

国内外关于土地利用变化和气候变化的水文响应的

研究成果中, 影响地表径流的决定性因素并不完全

相同,例如:黄土高原黑河流域 1981- 2000年气候变

化对地表径流的影响比土地利用变化更为显著(土地

利用变化和气候变化分别对径流量产生了 91 6%、
9518%的下降影响)

[1]
;潮白河流域 1961- 2001年人

类活动对径流的影响占主导地位( 1961- 1966年和

1973- 1979年内气候变化和人类活动对径流减少分

别贡献了 35%、68%, 1980- 2001年二者分别贡献了

31%、70% ) [2] 。并且, 即便在同一流域内, 对径流产

生影响的主导因素也会发生变化[ 324] , 如黄河上游流

域 1961- 2013年唐乃亥( TNH )水文站以上区域以

气候变化为主导,而 T NH 水文站以下区域则以土

地利用变化和水库调度为主导[ 5] 。在大部分研究

中,土地利用变化和气候变化对流域的径流都产生

衰退的影响,而在另一些较少的研究中, 两者对径流

表现为增加的作用
[ 627]
。总体而言,已有的定量研究

表明,土地利用方式的改变和气候变化都会在很大

程度上影响水文过程, 但其具体作用仍需要根据研

究区域的实际情况来具体分析。

本文基于 SWAT 模型模拟温榆河上游流域的水

文循环过程,对流域内沙河闸水文站 1980- 2014年

的逐月径流进行模拟、率定和验证, 在此基础上设置

不同的情景分别进行模拟,结合流域内气象因子和土

地利用的变化趋势,定量分析土地利用变化和气候变

化对温榆河上游流域径流变化的影响,为气候变化背

景下温榆河上游流域的水资源管理提供基础依据。

1  研究区概况

温榆河上游流域位于北纬 40b00c- 40b30c和东

经 115b50c- 116b20c之间, 临近北京城区北部 (图

1) ,由东沙河、北沙河、南沙河三条支流汇合而成, 于

沙河闸形成沙河水库,流域面积1 099 km2。流域属

大陆性季风气候,夏季炎热多雨, 冬季寒冷干燥, 雨

雪稀少
[ 8]
。流域年内降水分配不均, 全年降水量集

中在 6月- 9月, 占全年降水量的 80%以上, 由于降

水相对集中, 且流域调蓄能力严重不足,流域地表水

资源的利用率不足 15% [ 9] 。流域内土地利用类型

以林地和耕地为主,土壤类型以石灰性雏形土、高活

性淋溶土、石灰性冲积土、疏松岩性土等为主。

图 1  研究区地理位置
Fig. 1  Locat ion of the study area

2  数据与方法

2. 1  数据来源与预处理

建立 SWAT 模型需要用到的流域数据包括:

DEM 数据、土地利用数据、土壤数据、气象数据、水

文数据。各类数据的来源和预处理方法见表 1。

表 1 数据来源与预处理
Tab. 1  Data sour ce an d pr eprocessin g

数据类型 来源与预处理

DEM
分辨率为 30 m ,来自地理空间数据云网站 ( ht tp: / /
w ww . g scloud. cn/ ) ,经拼接、坐标系统转换、裁剪后
得到。

土地利用
根据 T M 遥感影像数据( 来自 U SGS,精度 30 m )解
译得到, 包括 1985 年、1990 年、1995 年、2000 年、
2005年、2010年共 6期土地利用分布图 。

土壤类型
根据 HWSD 数据库 (来自联合国粮农组织 FAO 官
方网站 ht tp: / / w ww . fao. org/ home/ en/ )进行裁剪、
重分类得到。

气象数据

1980年到 2014年的逐日降雨资料采用北京市水文
总站 9个雨量站点的数据,逐日气温、风速、相对湿
度数据采用北京市气象局 20个气象站点的数据,太
阳辐射数据及各类气象数据的缺失数据由气象数据
库生成,研究区的气象数据库采用全球气象发生数
据 ArcSWAT CFSR _World Weather Database( ht2
tps: / / globalw eather. tamu. edu/ )。

水文数据
研究区径流资料( 1980- 2014年, 逐日流量数据 )来
自于北京市水文总站。
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  此外, 流域气象因子的变化分析需要采用流域

平均气象数据序列, 本文基于已获取的各气象站点

的数据采用泰森多边形法
[ 10]
求得。

2. 2  研究方法

SWA T( So il and Water Assessment Tool)模型

20世纪 90年代由美国农业部农业研究局( ARS)与

德克萨斯农工大学在 CREAMS、GLEAM、EPIC、

SWRRB等模型的基础上研制开发而成, 具有很强

的物理机制,以日尺度数据为运行步长, 以子流域为

单元进行水文模拟, 适合模拟连续长时间段的复杂

流域
[ 11]
。作为基于过程的模型, SWAT 近年来被广

泛应用于径流模拟、蒸腾蒸发模拟、土地利用和覆被

变化对径流的影响、气候变化对区域水循环的影响

等方面
[ 12217]

。在已有的针对温榆河的研究中,

SWA T 模型也用来模拟非点源污染以及闸坝影响

下流域的水量水质演变过程
[ 18221]

。本研究采用

SWA T 模型进行研究区径流模拟, 通过控制变量设

计不同的情景, 进行模拟结果的对比, 得出 1980-

2014年土地利用变化和气候变化对温榆河上游流

域径流变化的贡献率, 并结合各因子的变化情况分

析其中的影响机理。

2. 2. 1  影响因子变化分析
气象因子 1980- 2014年的变化情况采用线性

趋势的方法来进行分析。对各气象因子以时间为自

变量建立一元线性回归方程:

y= a+ b# t ( 1)

式中: y 为某气象因子; t为时间(本文为年) ; a 为回

归常数; b为回归系数, b> 0表示气象因子呈上升趋

势, b< 0表示气象因子呈下降趋势, 10b 称为气候倾

向率,倾向率绝对值大小表征变化幅度[ 22] 。

2. 2. 2  SWAT 模型构建

采用沙河闸水文站的实测月径流数据来进行模

型的率定和验证, 率定期 1990- 2002 年, 验证期

2003- 2014 年, 采用 2000年的土地利用资料。选

取敏感性参数是在模型校准之前的关键任务, 本研

究在 SWAT2CU P 软件中采用 SU FI22优化算法, 通

过单个参数的敏感性分析( One2at2a2t ime)来选取需

要率定的敏感参数。

本文采用决定系数 R
2
和纳什系数 Ens 评价模

型的模拟效果。决定系数 R
2 的计算公式如式( 2) :

R
2
=

[ E
n

i= 1
(Qm, i- �Qm) (Qs, i- �Q s) ]

2

E
n

i = 1
(Qm, i- �Qm)

2
(Qs, i- �Q s)

2
( 2)

式中: Qm 为 SWAT 模型径流模拟值; Qs 为径流实

测值。R
2的取值在 0~ 1 之间, 越接近 1表明模型

的模拟值与实测值越吻合,模型模拟效果越好。

纳什系数 Ens 的计算公式如式( 3) :

Ens= 1-
E
n

i= 1
(Q obs , i- Q sim , i )

2

E
n

i= 1
(Q obs , i- �Qobs )

2
(3)

式中: Q sim为 SWAT 模型径流模拟值; Q obs为径流实

测值; n为观测值的个数。Ens的取值在 0~ 1之间,

越接近 1表明模型的模拟值与实测值越接近, 模型

模拟效果越好。如果 Ens 为负, 说明模型的模拟效

果特别差,比实测值的算术平均值更不具有代表性。

2. 2. 3  情景设计

基于建立好的 SWA T 模型,本文分 S1( 1980-

1989年)、S2( 1990- 1999年)、S3( 2000- 2009年)、

S4( 2010- 2014 年)四个时期来进行温榆河上游流

域的径流模拟, 分别用 1985 年、1995年、2005 年、

2010年的土地利用图来代表 S1、S2、S3、S4时期的

土地利用格局。为了评估土地利用变化和气候变化

对流域径流的影响, 采用控制变量法对四个时段和

四期土地利用数据进行组合,设置如下变化情景。

表 2  不同的模拟情景
Tab. 2  Dif ferent s imulat ion scenarios

情景 气象数据 土地利用数据

A 1980- 1989 1985

AB1 1990- 1999 1985

AB2 1980- 1989 1995

B 1990- 1999 1995

BC1 2000- 2009 1995

BC2 1990- 1999 2005

C 2000- 2009 2005

CD1 2010- 2014 2005

CD2 2000- 2009 2010

D 2010- 2014 2010

  AB1情景是在 A 情景的基础上不改变其他模

型输入,将气候变化数据替换为 B情景的气候变化

数据; AB2是在 A 情景的基础上不改变其他模型输

入, 将土地利用资料替换为 B 情景的土地利用资

料。对比 A、AB1、AB2、B 这四个情景的 SWAT 输

出, 可以计算得到从 S1时期到 S2 时期气候变化和

土地利用变化分别对流域径流变化的贡献率。

3  结果与分析

3. 1  气象因子、土地利用的变化特征分析

3. 1. 1  气象因子变化趋势

本研究中气象因子主要考虑降雨和气温。温榆
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河上游流域 1980- 2014年年平均降雨量为 5051 25

mm, 总体呈缓慢增加趋势, 变化倾向率为 131 71

mm/ ( 10a)。相邻年间降雨量变化波动较大, 其中

1998年降雨量最大, 年降雨 7211 9 mm, 1997年降

雨量最小, 年降雨 3151 17 mm; 1997- 1998 年的降

雨波动最大; 1999- 2007 年间降雨变化趋势较平

缓,降雨量普遍较小,除2004年降雨576 mm 外,其余

年份在 433 mm到 498 mm区间内变化。详见图 2。

图 2  研究区年降雨变化趋势
Fig. 2 Variat ion t rend of ann ual rainfal l

温榆河上游流域 1980- 2014年年平均气温为

121 26 e ,呈明显上升趋势, 变化倾向率为01 422 1

e / ( 10a) ,相邻年间年均气温变化波动较大。其中

2014年年均气温最高, 为 131 72 e , 1985年年均气

温最低,为 111 04 e ; 1980- 1993年间大多年份的

年均气温低于 121 26 e , 1994- 2014年间大多年份

的年均气温高于 121 26 e ; 35年间温榆河上游流域

的年均气温升高了约 11 48 e 。详见图 3。

图 3 研究区年均温度变化趋势
Fig. 3  Variat ion t ren d of annual averag e temperatur e

3. 1. 2  土地利用变化趋势
温榆河上游流域的主要土地利用类型是林地,

占流域总面积的 751 78%; 其次是耕地和城乡工矿

居民用地, 占流域总面积的 101 46%、91 08% ; 草地、

水域和未利用裸地平均占地面积最少,占流域总面

积的 21 25%、11 59%、01 84% (表 3)。1985 - 2010

年土地利用变化主要有三个变化趋势:林地和耕地

减少,城乡及工矿和居民用地增加, 草地在 1995年

( S2时期采用的土地利用格局)到 2005年( S3时期

采用的土地利用格局)间增加。与 1985 年相比,

2010年林地面积减少了 871 7 km
2
,耕地面积减少了

341 9 km
2
, 城乡及工矿和居民用地增加了 1121 2

km2 ,草地增加了 23 km2。

表 3 土地利用情况统计
T ab . 3  Land use stat ist ics

不同时期的

土地利用
林地 耕地 草地 水域

城乡

用地

未利用

裸地

1985

1995

2005

2010

平均

面积/ km2 908. 1 132. 9 12. 5 21. 1 53. 4 11. 1

百分比( % ) 79. 73 11. 67 1. 1 1. 85 4. 69 0. 97

面积/ km2 894. 7 134. 2 12. 2 21. 3 61. 7 14. 8

百分比( % ) 78. 55 11. 78 1. 07 1. 87 5. 42 1. 3

面积/ km2 829. 1 111. 3 42. 3 13. 4 133. 1 9. 8

百分比( % ) 72. 79 9. 77 3. 71 1. 18 11. 69 0. 86

面积/ km2 820. 4 98 35. 5 16. 7 165. 6 2. 6

百分比( % ) 72. 03 8. 6 3. 12 1. 47 14. 54 0. 23

面积/ km2 863. 1 119. 1 25. 6 18. 1 103. 5 9. 6

百分比( % ) 75. 78 10. 46 2. 25 1. 59 9. 08 0. 84

图 4 研究区各土地利用类型变化趋势
Fig. 4  Variat ion t rend of dif feren t types of land use

3. 2  模型的校准与验证
基于 SUFI22优化算法的参数敏感性分析最终选

出 16个重要参数来进行率定: ALPHA_BF. gw (基流

消退系数)、GW_DELAY. gw (地下水延迟天数)、

GWQMN. gw(水的阈值深度 mm)、CN2. mgt ( SCS径

流曲线数)、SOL_AWC . sol(土壤有效含水量)、ES2
CO. bsn(土壤有效含水量)、GW_REVAP. gw (浅层地

下水再蒸发系数)、EPCO. bsn(植物蒸发补偿系数)、

SOL_K. sol(饱和渗透系数)、SURLAG. bsn(地表径流

滞后系数)、REVAPMN . gw (地下水再蒸发系数)、
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CANMX. hru(最大叶冠指数)、RCHRG_DP. gw(深层

含水层渗流分数)、CH_K2. rte(主要通道冲积层有效

渗透系数)、CH _N2. rte(主河道的曼宁 n 值)、SFT2
MP. bsn(降雨温度)。

研究区的径流模拟最终划分了 38个子流域和

356个水文响应单元。模型率定过程共进行了 11

次迭代,即 5 500次模拟, 得到最佳参数值,见表 4。

其中/ v__0表示现有的参数值将被给定的值取代,

/ r__0表示现有的参数值将乘以( 1+ 给定的值)。

表 4 研究区径流参数率定结果
T ab. 4  Cal ibrat ion result s of run of f parameters

序号 参数名称 参数变更方法 最佳参数值

1 ALPHA_BF. gw v__ 0. 878 1

2 GW_DELAY. gw v__ 39. 906 9

3 GWQMN. gw v__ 553. 992 6

4 CN2. m gt r__ - 0. 458 7

5 SOL_AWC. sol r__ 0. 145 7

6 ESCO. bsn v__ 0. 243 6

7 GW_REVAP. gw v__ 0. 096 6

8 EPCO. bsn v__ 0. 579 3

9 SOL_K. s ol r__ - 0. 321 5

10 SU RLAG. bsn v__ 2. 942 5

11 REVAPMN. gw v__ 355. 292 5

12 CANMX. hru v__ 42. 289 6

13 RCHRG_DP. gw v__ 0. 054 2

14 CH _K2. rte v__ 28. 003 1

15 CH _N2. rte v__ 0. 203 9

16 SFTMP. bsn v__ 2. 327 8

  温榆河上游流域月尺度径流模拟在率定期和验

证期的相关系数 R
2
分别为 01 80、01 77, 纳什系数

Ens 分别为 01 79、01 74, 说明 SWAT 模型在温榆河

上游流域模拟效果良好(见图 5、图 6)。

图 5 率定期月径流实测值和模拟值
Fig. 5  M easured and simulated values of m on thly

runof f in calibration period

图 6  验证期月径流实测值和模拟值
Fig. 6  Measur ed and simu lated values of monthly

run of f in veri ficat ion period

3. 3  土地利用变化和气候变化对流域径流
量的影响

  将 10种情景组合为 3组( A、AB1、AB2、B为一

组, B、BC1、BC2、C 为一组, C、CD1、CD2、D 为一

组) ,进行各组组内对比研究(表 5- 表 7)。如第一

组内, 与 A 情景相比, B 情景模拟径流量增加了

11 034 1 m
3
/ s ,代表了 S1 时期 ( 1980- 1989 年)到

S2时期( 1990- 1999年)气候变化、土地利用变化

的综合影响。AB1 与 A 相比模拟流量增加了

11 022 4 m3 / s ,占总变化的 981 87%, 代表了气候变

化的影响。AB2与 A相比模拟流量增加了01 018 2

m3 / s,占总变化的 11 76%, 代表了土地利用变化的

影响。需要指出的是,由于气候变化与土地利用变

化之间存在相互作用, 二者的贡献率之和大于 1。

表 5 S1 时期到 S2 时期径流变化情况

Tab. 5  Runoff changes f rom S1 period to S2 period

情景 A AB1 AB2 B

流量模拟值/ ( m 3#s21 ) 3. 451 1 4. 473 5 3. 469 3 4. 485 2

变化量 + 1. 022 4 + 0. 018 2 + 1. 034 1

变化占比(% ) 98. 87 1. 76

  据表 5, S1时期到 S2时期气候变化和土地利

用变化都使得流域的径流量增加, 且气候变化对流

域的径流变化的贡献远大于土地利用变化。由前文

的气象因子统计分析可知,近 35年降雨和气温均呈

上升趋势, 由此推测从 S1 时期到 S2时期气候变化

使得径流量增加, 可能原因是降雨增加对径流的正

驱动大于蒸散发对径流的负驱动。根据前文的土地

利用变化趋势分析, 从 S1时期到 S2时期, 林地耕

地面积减少, 城乡建设用地增加, 也许可以这样解释

土地利用变化使得径流增加:林地耕地面积减少,使

得土壤蒸腾和植被蒸散发减少, 森林冠层及其枯落
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叶层的截留作用而导致的降水损失也减少, 从而导

致径流增加;相关研究指出,城乡建设用地的增加使

得不透水地面增加, 透水地面减少,截断了雨水通过

地表下渗土壤的途径, 导致地表径流和径流产流系

数的增加
[ 23]
。

表 6  S2时期到 S3 时期径流变化情况

T ab . 6  Runof f chan ges f rom S2 period to S3 period

情景 B BC1 BC2 C

流量模拟值/ ( m3 #s21 ) 4. 485 2 3. 016 1 4. 462 3 3. 029 5

变化量 - 1. 469 1 - 0. 022 9 - 1. 455 7

变化占比( % ) 100. 92 1. 57

  据表 6, S2时期( 1990- 1999年)到 S3时期( 2000

- 2009年)温榆河上游流域径流量减少, 气候变化和

土地利用的变化都使得流域的径流量减少,其中气候

变化的贡献率为1001 92%,土地利用变化的贡献率为

1157% ,气候变化对流域的径流变化起主导作用。从

S2时期到 S3时期气候变化使得径流量减少, 可能

原因是降雨增加对径流的正驱动小于蒸散发对径流

的负驱动。从 S2时期到 S3 时期草地面积有明显

的增加趋势,草地对雨水具有很好的持水性, 使地表

产流有所减少, 从而使得径流量减少。

表 7  S3时期到 S4 时期径流变化情况

T ab . 7  Runof f chan ges f rom S3 period to S4 period

情景 C CD1 CD2 D

流量模拟值/ ( m3#s21) 3. 029 5 3. 119 7 3. 032 1 3. 118 3

模拟值变化量 + 0. 090 2 + 0. 002 6 + 0. 088 8

变化占比( % ) 101. 58 2. 93

  据表 7, S3 时期 ( 2000 - 2009 年) 到 S4 时期

( 2010- 2014年)温榆河上游流域径流量增加, 气候

变化和土地利用的变化都使得流域的径流增加, 其

中气候变化的贡献率为 1011 58%, 土地利用变化的

贡献率为 21 93% ,气候变化对流域的径流变化起主

导作用。综上, 可以得出 1980- 2014年这 35年来,

气候变化对温榆河上游径流量变化的贡献率为

1001 46%, 土地利用变化对径流变化的贡献率为

21 09%,气候变化的影响远远大于土地利用变化的

影响,也从侧面反映了温榆河上游流域的水文循环

过程受人类活动干扰较小。

4  结论

SWA T 模型被证明是评估温榆河上游流域环

境变化(包括土地利用变化和气候变化)水文响应的

有力工具, 模型率定期的纳什系数 Ens、相关系数

R
2
分别为 01 79、01 80, 验证期为 01 74、01 77, 表明

SWAT 模型在温榆河上游模拟效果良好。1980-

2014年流域年降雨量以 131 71 mm/ ( 10a)的速率逐

渐增加, 年平均气温以01 422 1 e / ( 10a)的速率递

增, 1985- 2010年林地和耕地减少, 城乡及工矿和

居民用地增加, 草地在 1995年到 2005 年间增加。

这些变化综合影响了流域的径流变化, 使得 1980-

2014年 35年来,流域径流先增加后减少, 其中气候

变化的贡献率为 1001 46% ,土地利用变化的贡献率

为 21 09% ,气候变化的影响远远大于土地利用变化

的影响, 因此温榆河上游流域的水资源管理中要切

实做好应对气候变化对策。土地利用变化在本研究

中对径流变化略有影响,可能是因为上游流域土地

利用变化的程度相对较小。由于获取的资料有限,

本研究只研究了温榆河上游流域, 温榆河中下游流

域有待进一步研究, 中下游地区土地利用格局变化

较大,土地利用变化的影响值得更多关注。
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