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摘要：水源涵养能力是生态系统服务功能的重要体现，为探究变化环境下的流域水源涵养状况，支撑流域生态保

护和经济发展，构建沁河流域 SWAT（ soil  and  water  assessment  tool）模型，基于元胞自动机马尔科夫（ celluar
automata-Markov，CA-Markov）模型预测未来 2030年土地利用状况，结合第六次国际耦合模式比较计划 (coupled
model intercomparison project phase 6，CMIP6 ) 气象数据，模拟流域未来降水、蒸发和径流，依据水量平衡原理，分

析历史和未来年份流域水源涵养能力的时空变化特征。时间维度上：2010—2016年沁河流域水源涵养能力呈波

动上升趋势，多年平均水源涵养量为 49 mm，多年平均水源涵养率为 8%；2024—2030年水源涵养能力呈波动下降

趋势，多年平均水源涵养量为 51 mm，多年平均水源涵养率为 10%。空间维度上：2010、2015和 2025年流域水源

涵养能力呈现从上游到下游递增的趋势，2030年则呈现从上游到下游递减的趋势。整体来看，流域多年平均水源

涵养量不足 100 mm，且各年份均有子流域的水源涵养量出现负值，流域水源涵养能力较差。研究结果可为流域

水资源管理、协同保护和发展以及改善人水关系提供科学参考和数据支撑。
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水资源作为一种战略性的经济资源和自然资源，

对维持生态环境健康和保障经济社会发展具有不

可替代的作用[1]。人类对水资源不合理的开发利用

和全球极端气候事件的频发导致大量河流年内水

量分布不均，甚至出现断流现象[2]。水资源短缺、水

环境污染和水生态恶化等问题日益严峻，流域内的

生态系统受到破坏，流域生态系统服务功能降低。

水源涵养作为生态系统水量调节服务功能之一[3]，

具有供给水源、调节径流、净化水质、拦蓄降水以

及调蓄洪水等重要服务功能[4-6]。水源涵养能力是

水源涵养功能大小的重要体现，是评估生态系统服

务功能的重要指标之一，通常计算水源涵养量以表

现水源涵养能力的大小[2,7-8]。

目前，确定水源涵养量的方法主要有野外试验

测定法和模型模拟法[9]。野外试验测定法受试验场

地的局限性较大[10]，且试验一般以点尺度进行，难以

得出流域内水源涵养量的空间分布。模型模拟法

通常采用水文模型，该方法可以较为精确、合理地

对水源涵养量进行计算。计算水源涵养量最为广

泛的水文模型包括 InVEST（ integrated  valuation  of
ecosystem  services  and  trade-offs） 、 SWAT（ soil  and
water assessment tool）模型等。其中，InVEST模型

基于水循环原理，认为降水量扣除实际蒸散发量即

为产水量，再根据地形指数、土壤特性和流速系数

计算得出水源涵养量[11]。贾雨凡等 [7] 采用 InVEST
模型中的产水模块，并结合流速系数、土壤饱和导

水率等，计算了伊洛河流域的水源涵养量。Su等[12]

基于 InVEST模型，研究了变化环境下黄土高原 1975−
2008年的水源涵养量。然而，基于 InVEST模型对

流域水源涵养量进行计算，较难反映流域内各子流

域水源涵养量的空间差异，而 SWAT模型可以基于

DEM数据，对流域水系进行划分，并根据各子流域

的输出结果求得各子流域的水源涵养量，能够较好

地反映流域内水源涵养量的空间特征。相关研究[13-14]
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表明，SWAT模型在对水源涵养量的计算方面具有

严格的水文机制和很好的可靠性，且比 InVEST模

型的计算精度更高。刘景红等[15] 基于 SWAT模型，

并根据水量平衡公式和影子工程法分别计算了浑

河上游流域 2000−2019年的水源涵养量和水源涵

养服务价值。Wu等 [16] 借助 SWAT模型对黑河流

域 2010−2020年的水源涵养功能进行估算，并基

于经验正交函数分析了黑河流域水源涵养功能的

时空格局演变。然而，现有大多数研究[17-18] 仅针对

历史年份的水源涵养能力进行评估计算，考虑未来

气 候 变 化 和 土 地 利 用 变 化 （land  use/land  cover
change，LUCC）情况下的流域水源涵养能力的预测

研究较少。此外，子流域尺度的水源涵养能力评估

不仅可以更好地反映其空间差异性，而且能够验证

流域整体尺度下的水源涵养能力结果，有必要开展

多尺度的研究分析。

《中华人民共和国黄河保护法》指出，要加大对

黄河干流和支流源头、水源涵养区的保护力度。沁

河流域内矿产资源丰富、高耗水行业集中，径流年

内年际变化不均衡，夏丰冬枯，易发生旱涝灾害，是

贯彻黄河保护治理的典型流域。综上，选取沁河流

域为研究实例，基于 SWAT模型将流域划分为若干

个子流域，结合未来气候变化模式和模拟预测的土

地利用数据，多尺度揭示变化环境下沁河流域水源

涵养能力的时空演变特征，以期为流域水资源管理、

水生态保护以及改善人水关系提供科学参考。

  1    沁河流域概况与数据来源

  1.1    流域概况
沁河属黄河一级支流，是黄河在山西境内的第

二大支流，发源于山西省沁源县西北太岳山东麓的

二郎神沟，地处 34°54 ′  N~36°57 ′  N、 111°58 ′  E~
113°29′ E（图 1），经山西、河南两省于武陟县方陵村

汇入黄河。沁河长 485 km，流域面积 13 535 km2，其

中，山西境内流域面积为 12 256 km2，河南境内流域

面积为 1 279 km2[19]。沁河是沿线地区的重要生产

生活用水水源和生态系统的重要组成部分，但近年

来流域内土地利用变化显著，水源涵养功能年际年

内变化特征逐渐复杂。

  1.2    数据来源与处理
SWAT模型构建所需数据包括数字高程（digital

elevation model, DEM）、土地利用、土壤、气象以及

水文数据，详见表 1。其中，DEM数据采用地理空

间数据云提供的 90 m分辨率栅格数据；土地利用数

据源于中国科学院地理科学与资源研究所资源环

境科学与数据中心提供的 1 km分辨率栅格数据，根

据研究区土地利用及分布特征，将其重分类为耕地、

林地、草地、水域、城乡居民用地和未利用地 6种

土地利用类型；土壤栅格与属性数据源于世界土壤

数据库（harmonized world soil database, HWSD），其

分辨率为 1 km；气象数据采用 CMADS（中国大气同

化驱动数据集），包括最高/最低气温、风速、相对湿

度、降水量和日照辐射数据，共 32个气象格点；水

文数据来源于水利部黄河水利委员会官网，为

2008−2016年沁河流域 3个水文站月平均流量实

测数据；CMIP6数据采用国内相关研究常用的 BCC-
CSM2-MR气候模式[20-21]，考虑沁河流域未来社会发

展模式，选取中等社会经济发展路径与中等辐射强

迫的组合情景（SSP2-4.5） [22]，并将数据降尺度为

0.5°×0.5°分辨率，对未来气象数据进行处理。
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注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的标准地图

(审图号为 GS(2020)4619)，底图无修改。

图 1　沁河流域概况

Fig. 1　Overview map of Qinhe River basin
 

  2    研究方法

根据表 1中的数据构建沁河流域 SWAT模型，

在率定和验证的基础上，结合 SWAT模型的输出结

果和水源涵养量的计算公式，分析流域 2010−2016
年水源涵养量的变化趋势。本文变化环境是指未

来气候变化和土地利用变化对水文要素的影响。

为预测未来沁河流域水源涵养能力的变化特征，根

据 CMIP6数据中 BCC-CSM2-MR气候模式的 SSP2-
4.5情景气象数据和预测的 2030年流域土地利用数
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据，将二者输入到率定好的 SWAT模型并运行，结

合模型的输出结果计算未来流域水源涵养量并分

析其时空特征，见图 2。

表 1　SWAT模型基本数据类型描述及来源

Tab. 1　Description and source of basic data types of SWAT model

数据名称 数据描述 数据来源

DEM数据 90 m分辨率 http://www.gscloud.cn/

土地利用数据 1 km分辨率 http://www.resdc.cn/

土壤数据 1 km分辨率 http:∥www.fao.org/

气象数据 最高/最低气温、风速、相对湿度、日降水量、日照辐射 http://www.cmads.org/

水文数据 2008−2016年沁河流域水文站月平均流量实测数据 http://www.yrcc.gov.cn/

CMIP6数据 2022−2030年 http://esgf-node.llnl.gov/search/CMIP6/
 

 

DEM 数字高程数据 LUCC 数据

SWAT 模型

BCC-CSM2-MR

气候模式

CA-Markov 预测

SSP2-4.5 情景下未来 2022—2030 年气候数据集2030 年 LUCC 数据

SWAT 模型输出结果

率定、验证

适应性图集历史 LUCC 数据
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水源涵养量
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实测月平均流量

降雨、气温等
变量

CMADS 气象数据土壤数据集

图 2　研究框架

Fig. 2　Research framework
 

  2.1    沁河流域 SWAT 模型

SWAT模型是美国农业部（USDA）农业研究中

心于 1994年研发的一种分布式水文模型，目前已被

广泛应用于研究变化环境对流域水文要素的影响。

本文的沁河流域 SWAT模型在 ArcGIS 10.4软件中

进行构建，主要步骤如下：导入流域 DEM数据，在

提取河网的基础上将流域划分为若干个子流域；依

次导入处理后的土地利用与土壤数据，将坡度划分

为 0~<5°、≥5°~<25°、≥25°三部分；设置土地利用

阈值为 5%，土壤阈值为 10%，坡度阈值为 10%，划

分流域水文响应单元；导入 CMADS气象数据库，在

进行模拟时设置预热期为 2年。

采用 SWAT-CUP软件中的 SUFI-2算法对构建

的模型进行率定与验证，评估模型模拟结果。设置

2008−2009年为模型预热期；2010−2014年为模

型率定期；2015−2016年为模型验证期。采用决定

系数（R2）和纳什效率系数（ENS）评估模型的精确度。

其中：R2 为模拟月平均流量与实测月平均流量的变

化趋势，取值区间为 [0, 1]，其值越接近于 1，表明模

拟值越接近实测值；ENS 为模拟月平均流量与实测

月平均流量的偏离程度，取值区间为 [−∞, 1]。

R2 的计算公式为

R2 =

 n∑
i=1

(
Qo,i−Qo,avg

) (
Qp,i−Qp,avg

)2
n∑

i=1

(
Qo,i−Qo,avg

)2 n∑
i=1

(
Qp,i−Qp,avg

)2 （1）

ENS 的计算公式为
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ENS = 1−

n∑
i=1

(
Qo,i−Qp,i

)2
n∑

i=1

(
Qo,i−Qo,avg

)2 （2）

式中：Qo,i 为实测流量；Qp,i 为模拟流量；Qo,avg 为实测

流量的平均值；Qp,avg 为模拟流量的平均值。相关研

究[23-24] 表明：当 R2>0.50时模拟结果基本合格；当

R2>0.70时模拟结果较为准确；当 R2=1时则模拟结

果与实测结果完全吻合；当 ENS≤0.50时模拟结果不

合格；当 0.50<ENS≤0.65时模拟结果基本合格；当

0.65<ENS≤0.75时模拟结果较好；当 0.75<ENS≤1.00
时模拟结果为优秀。

  2.2    CA-Markov 模型

CA-Markov模型是集合了元胞自动机（celluar

automata）与马尔科夫（Markov）的耦合预测模型[25]。

将重分类的 2000年、2010年和 2020年的土地利用

数据导入 IDRISI软件，借助软件中的 Markov功能

模块计算 2000−2010年土地利用转移概率矩阵。

在正常发展情况下，水域不会转变为其他土地利用

类型，因此提取出水域类型的土地利用数据，将其

设置为土地利用变化的限制性因素，将高程、坡度、

铁路和道路距离设置为土地利用变化的影响性因

素，并采用主观赋值法和层次分析法确定各个影响

因子的权重大小，利用多目标评价模块生成每种土

地利用类型的适应性图集。然后在 CA-Markov功

能模块导入 2010年实际土地利用数据、2000−2010

年土地利用转移矩阵和适应性图集，即可预测出

2020年土地利用数据。采用 Kappa系数 [26] 对预测

得到的 2020年土地利用数据和实际 2020年土地利

用数据进行一致性检验，Kappa系数表达式为

K =
P0−Pe

1−Pe
（3）

式中：K 为 Kappa系数；P0 和 Pe 分别表示模型的总

体模拟精度和理论模拟精度。0<K≤ 0.2，表明模拟

效果极低；0.2<K≤0.4，表明模拟效果一般；0.4<K≤

0.6，表明模拟效果为中等精度；0.6<K≤0.8，表明模

拟精度较高；在 0.8<K≤1.0，则表明模拟精度极高[27]。

重复上述方法，首先根据 2010年和 2020年实

际土地利用数据，在 Markov功能模块计算 2010−

2020年土地利用转移概率矩阵，然后在 CA-Markov

功能模块中导入 2020年实际土地利用数据、

2010−2020年土地利用转移概率矩阵和适应性图

集，预测得到 2030年土地利用数据。

  2.3    水源涵养量概念及计算方法

水源涵养量作为评估流域水源涵养能力的重要

指标，是指在特定的时空范围内生态系统所储存的

水量，其实质是一定时空范围生态系统对降水的存

储能力[2]。从水量平衡原理的角度出发，水源涵养

量的值即为降水量与蒸散发量、其他消耗的差值[28]。

对于具备水源涵养能力的流域或区域，水源涵养量

的概念则是在一定时间段内收入的水量与支出的

水量的差值[29-31]。目前计算水源涵养量的方法较多，

代表性的方法有水量平衡法、土壤蓄水能力法、林

冠截留量法和年径流法等[6]。其中，水量平衡法将

流域的降水量扣除蒸散发量和其他消耗的水量后，

即为流域的水源涵养量。该方法将流域内的生态

系统视为一个“黑箱”模型，模型输入的水量与输出

的水量之差即为水源涵养量[32]，适用于所有尺度下

的水源涵养量计算[33]，故选取水量平衡法。

根据水量平衡原理，降水落至每个子流域内，一

部分水量通过蒸散发的方式被扣除，另一部分的水

量通过地表径流的方式汇入河道内，剩余的水量即

为流域内的水源涵养量[34]。结合上述思路和

SWAT模型输出要素，得出基于水量平衡的水源涵

养量计算公式为

Wi = Pi−Ei−Qi （4）

i i

i

i

式中：Wi 为第 个子流域的水源涵养量，mm；Pi 为第

个子流域的降水量，mm；Ei 为第 个子流域的实际蒸

散发量，mm；Qi 为第 个子流域的地表径流量，mm。

  2.4    水源涵养率计算方法

降水量是影响水源涵养量最主要的因素[35]，通

过计算水源涵养率这一指标，进一步表征流域对降

水的拦截和储存能力，以反映流域拦蓄降水和供给

水源的能力。水源涵养率是指流域在一定时空范

围内其水源涵养量与降水量的比值，具体公

式[36] 为

αi =
Wi

Pi
×100% （5）

αi i式中： 为第 个子流域的水源涵养率，%。

  3    结果分析

  3.1    参数率定和验证

选取 13个参数，在 SWAT-CUP软件中对模型

输出结果进行率定和验证，并对 13个参数进行敏感

性分析，结果见表 2。较为敏感的参数有土壤湿密
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度、土层有效持水量、地下水再蒸发系数、土壤饱

和传导系数和河道曼宁系数，表明地表水和地下水

对流域水文要素变化的影响较大。根据流域内孔

家坡、润城和五龙口 3个水文站的 2008−2016年

实测月平均流量数据，对构建好的 SWAT模型进行

率定和验证，结果见图 3。在率定和验证期内，3个

水文站的 R2 和 ENS 均满足要求，说明模型模拟结果

与沁河流域的水文特征相符。
 

表 2　参数敏感性排序与最优取值

Tab. 2　Sensitivity ranking and optimal values of parameters

敏感性排序 参数名称 参数含义 初始取值区间 最优取值

1 SOL_BD 土壤湿密度 −0.5~0.5 0.07

2 SOL_AWC 土层有效持水量 −0.5~0.5 0.23

3 GW_REVAP 地下水再蒸发系数 0.02~0.20 0.04

4 SOL_K 土壤饱和传导系数 −0.8~0.8 −0.52

5 CH_N2 河道曼宁系数 −0.01~0.3 0.27

6 SFTMP 融雪温度 −20~20 8.91

7 SOL_ALB 土壤反照率 −0.5~0.5 −0.10

8 GW_DELAY 地下水滞后系数 0~500 26.77

9 GWQMN 浅层地下水蒸发系数 0~5 000 3 675

10 CN2 潮湿条件下SCS径流曲线系数 −0.5~0.5 0.27

11 CH_K2 河流有效水力传导率 −0.01~500 258

12 ESCO 土壤蒸发补偿因子 0~1 0.02

13 ALPHA_BF 基流系数 0~1 0.93
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图 3　模型率定与验证结果分析

Fig. 3　Model calibration and verification results analysis
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  3.2    土地利用变化预测及分析

用 CA-Markov模型预测 2030年沁河流域土地

利用数据。采用 Kappa系数对实际与预测的 2020
年土地利用数据进行检验，其检验结果为 K=0.82，
表明预测结果较准确，与 2020年实际土地利用数据

有较好的一致性，能够适用于 2030年土地利用数据

的预测。研究期内沁河流域各类土地利用面积的

变化状况见表 3。由表 3可知，在 2010年历史情景

和 2030年未来情景下林地所占土地利用类型面积

最高，所占比例均达到了 40% 以上。除未利用地

（占比为 0.01%~0.02%）外，水域所占土地利用类型

面积最低，所占比例均小于 1%。2010−2030年城

乡居民用地面积增加最大，增加值为 452 km2，这与

近年来沁河流域经济快速发展、城镇化比例逐渐升

高密切相关；林地面积减少最大，减少值为 381 km2；

耕地和草地面积也有较大幅度的变化，其中耕地面

积减少了 264 km2，草地面积增加了 156 km2；水域面

积并未发生明显变化，仅增加 35 km2。
 

表 3　不同时期沁河流域各土地利用类型面积及占比

Tab. 3　Area and proportion of different land use types in different periods in Qinhe River basin

土地利用类型
2010年（历史情景） 2020年（实测） 2020年（预测） 2030年（未来情景）

面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/%

耕地 5 176 38.24 4 862 35.92 4 354 32.17 4 912 36.29

林地 6 031 44.56 6 070 44.85 5 473 40.44 5 650 41.74

草地 1 824 13.48 1 770 13.08 2 464 18.21 1 980 14.63

水域 71 0.53 86 0.64 162 1.20 106 0.78

城乡居民用地 432 3.19 744 5.49 1 073 7.93 884 6.53

未利用地 1 0.01 3 0.02 8 0.06 3 0.02
 

  3.3    水源涵养能力计算结果及分析

  3.3.1    水源涵养量时空变化分析
将 2008−2016年的 CMADS气象数据输入率

定调参后的 SWAT模型，模拟出沁河流域 2010−2016
年水文要素变化特征，并基于 SWAT模型的水源涵

养量和水源涵养率计算结果，定量分析 2010−2016
年沁河流域水源涵养功能的变化。流域降水量、蒸

发量、水源涵养量和水源涵养率的变化趋势见图 4。
流域内多年平均水源涵养量为 49 mm，研究期内水

源涵养量的年际变化趋势随降水量保持一致，说明

降水量是影响水源涵养量的主要因素，这与曹叶琳

等[37] 对陕西省生态系统水源涵养量的分析结果一

致。降水量和水源涵养量最大的年份出现在 2014
年，最小的年份出现在 2012年；蒸发量变化幅度不

大，蒸发量最大的年份出现在 2016年，最小的年份

出现在 2013年。整体上，2010−2016年流域内水源

涵养量呈现波动上升趋势，其中，2012年和 2015年的

水源涵养量最小，为负值，结合许拯民等[38] 对沁河流

域 1995−2015年标准化降水蒸发指数 (standardized
precipitation  evapotranspiration  index,  SPEI)的分析，

2012年和 2015年的 SPEI较其他年份小，气象干旱

程度较大，导致 2012年和 2015年的水源涵养量为负值。
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Fig. 4　Temporal changes of precipitation, evaporation, water conservation and water conservation rate in the Qinhe River basin
from 2010 to 2016 and from 2024 to 2030
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将 CMIP6气象数据和预测的 2030年土地利用

数据输入率定好的 SWAT模型中，模拟 2024−2030
年沁河流域水文气象要素。未来流域降水量、蒸发

量、水源涵养量和水源涵养率的变化趋势见图 4。
其中未来流域多年平均水源涵养量约 51 mm，且在

2024−2030年呈波动下降的趋势。水源涵养量

最大的年份出现在 2024年，最小的年份出现在

2028年。

结合流域水文气象要素模拟结果和公式（4）计
算各子流域 2010年、2015年、2025年和 2030年水

源涵养量，结果见图 5。2010年、2015年和 2025年

流域水源涵养量的空间分布特征类似，水源涵养量

均呈现从上游到下游递增、自西向东递减的趋势。

2010年流域的平均水源涵养量为 18 mm，且在该年

内大部分子流域的水源涵养量均大于 0；2015年流

域的平均水源涵养量最小为−16 mm，且多数子流域

的水源涵养量均为负值，这与 2015年的 SPEI较小、

气象干旱程度较大有关；未来 2025年流域的平均水

源涵养量为 8 mm，流域上游各子流域的水源涵养

量大多均为负值，其中 16号子流域的水源涵养量

最大为 56 mm，3号子流域的水源涵养量最小为

−80 mm。未来 2030年流域的平均水源涵养量为

21 mm，需要指出，2030年各子流域水源涵养量的空

间分布特征与其他年份存在差异，整体上流域内水

源涵养量呈从上游到下游递减的趋势。其中 4号子

流域的水源涵养量最大为 115 mm，下游 27号子流

域的水源涵养量最小为−43 mm，且下游多处子流域

的水源涵养量均为负值，结合 2030年土地利用预测

结果分析可知，未来沁河流域城乡居民用地面积大

幅度增加，流域内部分区域的不透水面积增加剧烈，

更加难以积蓄降水，很大程度上导致了多处子流域

的水源涵养量为负值。
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图 5　沁河流域 2010年、2015年、2025年和 2030年水源涵养量空间变化特征

Fig. 5　Spatial variation characteristics of water conservation in the Qinhe River basin in 2010, 2015, 2025 and 2030
 

  3.3.2    水源涵养率时空变化分析
根据 3.3.1节水源涵养量的计算结果，结合公式

（5），对沁河流域水源涵养率的时空变化进行分析，

结果见图 4。在时间维度上，现状年流域水源涵养

率和水源涵养量的变化趋势一致，均呈波动上升的

趋势。沁河流域多年平均水源涵养率为 8%，水源

涵养率最高年份出现在 2014年为 23%，最低年份出

现在 2012年和 2015年，水源涵养率均为−5%；未来

沁河流域多年平均水源涵养率为 10%，水源涵养率

最高年份出现在 2029年为 19%，最低年份出现在
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2028年为−1%。水源涵养率在空间维度上的结果

见图 6。2010年、2015年、2025年和 2030年流域

的水源涵养率分别为 4%、−5%、2% 和 4%，且 2015
年大多数子流域的水源涵养率均为负值，降水几乎

都以蒸散发或地表径流的方式被扣除。由图 5和

图 6可知，在空间维度上，流域各年份的水源涵养率

和水源涵养量的变化特征也存在较好的一致性。

综上可知，受气候与土地利用变化的影响，沁河流

域水源涵养量与水源涵养率处于低值，流域涵养水

源的能力较差。
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图 6　沁河流域 2010年、2015年、2025年和 2030年水源涵养率空间变化特征

Fig. 6　Spatial variation characteristics of water conservation rate in the Qinhe River basin in 2010, 2015, 2025 and 2030
 

  4    讨论与结论

  4.1    讨 论
通过计算水源涵养量和水源涵养率两个指标量

化了沁河流域水源涵养能力，根据计算结果，现状

年流域多年平均水源涵养量为 49 mm，多年平均水

源涵养率为 8%，水源涵养能力较低，这与张昌顺

等[4] 对中国山西及河南两省涉及沁河流域水源涵养

功能的分析结果类似，且很好地验证了全国大尺度

下水源涵养能力的研究结果。此外，多处子流域水

源涵养量为负值，这与刘景红等[15] 对浑河流域水源

涵养量空间分布特征的分析结果相似。后续面向

黄河流域生态保护与高质量发展这一国家重大战

略，应统筹流域生态保护和经济社会发展，在不影

响流域经济社会发展水平的前提下，加大对森林草

地的封育保护力度，提升各子流域森林草地的覆盖

面积，增强流域生态系统涵养水源的能力和稳定性。

由于气候条件、土地利用和经济社会是一个复

杂的巨系统，引起土地利用和气候变化的因素有很

多。一方面，沁河流域下游地区受人类活动影响程

度较大，经济增长和城镇化进程较快，其土地利用

变化受人类活动和自然条件的双重影响，而本研究

在预测 2030年土地利用数据时初步考虑了高程、

坡度和道路距离 3个影响性因素，未综合考虑经济

社会、人口变化等其他人文因素的影响，在一定程

度上影响了 2030年土地利用数据预测的准确性；另

一方面，未来气候模式和情景众多，本文为综合考

虑我国“双碳”目标和沁河流域碳排放强度较高的

实际情况，使用了 BCC-CSM2-MR气候模式的

SSP2-4.5情景数据，对未来水源涵养能力的预测存

在一定的局限性。水源涵养能力受气候变化及人

类活动的影响复杂，后续研究应关注综合人类活动

影响的土地利用预测、多气候模式集成等方面，进

一步揭示相关因素对水源涵养能力变化的驱动机制。

  4.2    结 论
通过构建沁河流域 SWAT模型，结合 CMIP6
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气象数据集和 CA-Markov模型预测的未来土地利

用数据，计算了历史和未来年份沁河流域的水源涵

养量和水源涵养率，分析了水源涵养能力的时空演

变特征，得出主要结论如下：

SWAT模型适用于对沁河流域水文变化特征的

模拟，率定期和验证期内 3个水文站的实测月平均

流量与 SWAT模型模拟的月平均流量较为契合，决

定系数 R2 和纳什效率系数 ENS 均满足要求，模拟精

度较高。

现状年沁河流域多年平均水源涵养量为 49 mm，

多年平均水源涵养率为 8%。在时间上，2010−2016
年流域水源涵养量及水源涵养率呈波动上升的趋

势，2024−2030年流域水源涵养量及水源涵养率呈

波动下降趋势；在空间上，2010年、2015年、2025

年沁河流域水源涵养量呈从上游到下游递增的趋

势，2030年则呈从上游到下游递减的趋势；流域水

源涵养率和水源涵养量的空间分布特征存在较好

的一致性。

流域水源涵养量与降水的时空变化趋势一致，

受气候与土地利用变化影响，在各年份内均有子流

域的水源涵养量和水源涵养率出现负值，说明沁河

流域水源涵养能力较低。
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based on SWAT
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Abstract: In the context of global climate change, excessive deforestation, urban construction and irrational use of
water  resources  have  been  carried  out  by  human  beings  for  a  long  time,  and  the  phenomena  of  water  resource
shortage,  water  environment  pollution,  water  ecology  deterioration  and  river  closure  have  become  increasingly
prominent. The original ecosystems in many river basins were destroyed and the ecosystem service functions were
reduced.  Water  conservation  capacity  has  important  service  functions  such  as  regulating  runoff,  purifying  water
quality, and regulating and storing flood water. As a first-level tributary of the Yellow River, the Qinhe River is an
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important  part  of  the  ecosystem  along  the  river.  However,  due  to  the  influence  of  climate  change  and  human
activities in recent years, the land use change of the Qinhe River basin is significant, and the inter-annual variation
characteristics  of  water  conservation  function  are  gradually  complicated.  Therefore,  exploring  the  water
conservation capacity of Qinhe River basin in the changing environment can provide scientific reference value for
ecological protection and high-quality development strategy of the Yellow River basin.
      SWAT model was constructed, and the land use data set of the Qinhe River basin in 2030 was predicted based
on the CA-Markov model to analyze and predict the temporal and spatial changes of water conservation capacity in
the  Qinhe  River  basin.  Combined  with  CMIP6  meteorological  data,  the  hydrological  factors  of  the  river  basin
simulated by the SWAT model were obtained according to the principle of water balance. The temporal and spatial
changes in water conservation in the past and future years were calculated. In addition, by calculating the ratio of
water  conservation  and  precipitation,  the  index  of  water  conservation  rate  was  introduced  to  further  quantify  the
water conservation capacity of the basin for storing precipitation and supplying water.
      The  results  show  that  the  average  annual  water  conservation  is  49  mm  and  the  average  annual  water
conservation  rate  is  8%  in  the  Qinhe  River  basin.  From  2010  to  2016,  water  conservation  showed  a  trend  of
fluctuation  and  increase,  and  the  water  conservation  is  consistent  with  the  inter-annual  variation  trend  of
precipitation.  The  spatial  distribution  characteristics  of  water  conservation  and  water  conservation  rate  in  2010,
2015, and 2025 are similar, showing a trend of increasing from upstream to downstream and decreasing from west
to east. However, the spatial distribution characteristics of water conservation and water conservation rate in 2030
are  different  from other  years,  and  the  overall  trend  is  decreasing  from the  upstream to  the  downstream,  and  the
water conservation and water conservation rate are negative in the downstream multi-section basins.
      The analysis showed that the spatial distribution of water conservation rate and water conservation in the basin
has  a  good  consistency,  and  there  are  negative  values  in  the  sub-basins,  indicating  that  the  water  conservation
capacity  of  the  basin  is  low,  the  ecological  environment  is  damaged  to  a  high  degree,  and  the  ecological  water
consumption in the river is insufficient, which is in line with the actual situation that the relevant river reaches were
cut off.
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