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基于 SWAT 模型的淮河上游

土地利用变化情景的水文响应

董晓华1, 2 ,方燕琴1, 2 ,李英海1, 2 ,喻  丹1, 2 ,苏  欢1, 2 ,李  璐1, 2 ,姚着喜1, 2

( 1.三峡大学 水利与环境学院, 湖北 宜昌 443002; 2.水资源安全保障湖北省协同创新中心, 武汉 430070)

摘要: 淮河流域不合理的土地利用是导致水土流失的重要因素之一 ,探究土地利用变化下的水文响应规律是开展水

土保持工作的重要前提。以淮河王家坝水文站以上流域为研究区域构建 SWAT 模型, 并验证模型的适用性;对研

究区耕地进行适宜性评价,结合 2000年土地利用现状构造最佳土地利用情景;利用验证好的 SWAT 模型分析最佳

土地利用情景、生态保护情景、土地利用现状情景的水文响应。结果表明, 相比 2000 年土地利用, 生态保护情景水

文响应变幅较小,而最佳土地利用情景下 411 29%的耕地转化为林地,年、月均地表径流和年、月均泥沙量减小, 年、

月均地下径流增加,年、月均蒸发量变化不大。说明最佳土地利用状态有助于提高研究区域涵养水源、保持水土的

能力, 且在汛期效果较为明显
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Hydrological response under land use change scenarios for the upper Huaihe watershed based on SWAT model

DONG Xiao2hua1, 2 , FANG Yan2qin1, 2 , L I Y ing2hai1, 2 , YU Dan1, 2 , SU Huan1, 2 , L I Lu1, 2, YAO Zhuo2xi1, 2

( 1. Co llege of H ydraulic and Envir onmental Engineer ing , China Three Gorges Univer sity , Yichang 443002, China;

2. Water Res our ces Secur ity Collaborativ e Innovation Center in H ubei P rov ince, Wuhan 430070, China)

Abstract: In the Huaihe wat ershed, unreasonable land use is one of t he impor tant factor s that lead to soil er osion. It. s the impor2

tant pr em ise to explor e the? land use change under the hydro log ical r esponse in terms o f car ry ing out the wo rk o f soil and w ater

conser vation. In this study, the SWAT ( So il and Water A ssessment Tool) model w as est ablished w ith the upper Huaihe River

basin upstr eam o f the Wangjiaba hydro lo gic contro lling station as the st udy area. Fir stly , the applicabilit y of t he model was ver i2

fied. Then the optimal land use scenario w as constructed by fa rmland suitability evaluat ion. F inally, the hydro log ical r esponses to

the optimal land use scenar io, eco lo gical pr otection situation and the land use in 2000 w ere analyzed using the SWAT model. T he

results showed that hydr olog ical r esponse changes o f eco lo gical pr otection situat ion were ver y small. Based on the optimal land

use scenar io o f land suitability ev aluation, 41. 29% o f the farmland was turned into fo rest land. As a result, compa red with the

land use in 2000, the annual surface runoff and sediment y ield were decr eased, g round w ater was incr eased. M onthly sur face run2

o ff and sediment yield were decreased, and monthly gr ound w ater w as increased. However annual and monthly evapo ration

changed slightly . T he study revealed that in the condition o f opt imal land use, the abilit y of soil and water conserv ation w as

st ronger, and it w as mo re obv ious in flo od season.

Key words:H uaihe water shed; land use scenar io s; SWAT model; land suit abilit y evaluat ion; hydr olo gical r esponse
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  全球气候变化及人类活动造成了环境变化的影

响[ 1]。在长时期尺度上, 气候变化是造成环境变化

的主要因素 [ 2] ,但在短期尺度上,人类活动造成的土

地利用方式的变化对水文的影响更加明显[ 324] 。土

地利用/覆被变化( LU CC)通过改变地表蒸发、地表

径流、土壤水分的入渗能力等因素,影响了流域的水

文循环及水量平衡, 进而对生态环境产生影响
[ 1]
。

目前,水文模型方法被广泛应用于 LU CC水文响应

研究中,这一研究多以历史土地利用或现状土地利

用为基准, 建立多种土地利用情景, 如全耕地、全林

地的极端土地利用方式[ 4] 以及根据地区工农业发展

设置不同比例的土地利用 [ 5]、根据水土保持政策优

化土地利用空间分布 [ 6] 等情景,进而分析不同土地

利用情景对水文过程的影响。然而这种假设的情景

并不能充分代表实际情况下土地利用的演变结果。

SWA T 模型作为一种发展和应用都相对较为

成熟的水文模型
[ 7210]

,以水量平衡为驱动力, 能够定

量描述不同土地利用/覆被以及气候条件下水文循

环各组分的过程, 具有较强的物理机制。本文以淮

河流域王家坝以上部分流域为研究对象, 结合研究

区土地利用变化驱动因子进行耕地适宜性评价, 对

研究区土地利用现状中耕地不适宜的区域进行退耕

还林,以此得到符合研究区土地利用发展方向的最

优土地利用状态。并以 SWAT 模型作为研究工具,

比较最佳土地利用、现状土地利用以及生态保护情

景下土地利用的水文响应, 为土地管理及规划提供

了有效依据。

1  研究区概况与数据来源

1. 1  研究区概况
淮河流域地处我国东部, 介于长江和黄河两流

域之间,位于东经 111b55c- 121b25c, 北纬 30b55c-

36b36c,面积约为 27万km2。淮河干流发源于桐柏山

太白顶北麓,依次流经河南、湖北、安徽、江苏。淮河

流域地处我国南北气候过渡带, 淮河以北属暖温带

区,淮河以南属北亚热带区,气候温和,年平均气温为

11 e ~ 16 e 。气温变化由北向南, 由沿海向内陆递

增。极端最高气温达 4415 e , 极端最低气温达-

2411 e 。淮河流域的气候特点是冬春干旱少雨, 夏

秋闷热多雨,冷暖和早涝转变急剧。流域多年平均降

水量约为 920 mm,其分布状况大致是由南向北递减,

山区多于平原,沿海大于内陆。流域西部、西南部及

东北部为山区、丘陵区,其余为广阔的平原。山丘区

面积约占总面积的三分之一,平原面积约占总面积的

三分之二。随着人类社会经济的高速发展与生态环

境问题的日益突出,淮河流域的生态脆弱问题逐渐受

到重视[ 11] ,尤其是淮河流域水土流失的形势更加不

容乐观。究其原因,淮河流域土地利用方式单一、林

地的掠夺式开发以及城市用地的扩张等不合理的土

地利用情况是导致水土流失的重要因素之一。

研究区位于淮河流域上游, 总面积约 30 630

km
2
,研究区内分布着 138个雨量站, 4个流量站(图

1) , 本文不考虑蓄、滞洪区设施的应用对水文的影

响。对研究区有影响的水库有 6个, 分别是南湾水

库、石山口水库、五岳水库、泼河水库、板桥水库、宿

鸭湖水库。由于宿鸭湖水库有桂庄和夏屯两个出流

点, 因此流域中水库共有 7个出流点。

图 1  研究区概况
Fig. 1  Locat ion m ap of the s tudy area

1. 2  数据来源
本文所需要的主要数据包括地形、土壤、气象和

水文、土地利用数据等, 具体数据类型及来源见表

1。其中, 坡度数据是利用 A rcGIS 中的 slope 工具

从 DEM 中提取得到;降雨数据是根据研究区内 138

个雨量站的日实测数据算术平均处理得到;由于无研

表 1  数据类型及来源
Tab. 1  T he data type and sou rce

数据类型 主要参数 数据来源 分辨率

地形数据

DEM、坡度、河网水系 美国地质勘探局 90 m

地貌
地球系统科学数

据共享平台
1B400 万

土壤数据
土壤类型、土壤有机质、

土壤质地、土壤 pH 等

世界协调土壤数

据库
1B100 万

水文数据

日降雨数据 淮河水利委员会 /

多年平均降雨量
地球系统科学数

据共享平台
1 000 m

\10b积温
地球系统科学数

据共享平台
500 m

日径流量 淮河水利委员会 /

水库数据 水库日出流及工程特性 淮河水利委员会 /

土地利用

数据
土地利用类型分布 淮河水利委员会 30 m
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究区气象站点的相关资料数据,因此通过建立气象

数据库来模拟研究区的气候特征;径流数据采用研

究区内 4个水文站(息县站、潢川站、班台站、王家坝

站)的日径流数据。

2  淮河上游流域 SWAT 模型构建

2. 1  模型基本原理
SWA T( Soil and Water Assessment Too l) [ 12214]

模型是由美国农业部( U SDA)开发的一个基于物理

机制的、连续性的流域尺度水文模型。该模型是基

于 GIS 的分布式水文模型, 可模拟流域中多种不同

的水文物理化学过程, 并可模拟和预测下垫面因素

及气候因素变化下流域水文循环的影响[ 15] 。模型

采用的水量平衡公式为

SWt= SW0+ E
t

i= 1
( Rday - Qsurf - Ea- W seep - Qgw ) ( 1)

式中: SW t 表示土壤最终含水量; SW0 表示土壤初始

含水量; Rday表示第 i天的降水量; Qsurf 表示第 i天的

地表径流; Ea 表示第 i天的蒸发量; W seep 表示第 i天

透过土壤剖面底部的渗透量和测流量; Qgw 表示第 i

天的地下水量;单位均为 mm。t表示时间步长( d)。

模型在模拟过程中, 基于 DEM 数据,确定流域

总出口位置为王家坝水文站。考虑到水文站点及水

库,共将流域划分为 11 个子流域(图 1) , 并设置土

地利用类型、土壤类型、坡度的阈值, 将子流域划分

多个水文响应单元( HRU )。由于本文研究的是土

地利用变化对水文过程的影响, 设土地利用类型的

阈值会导致面积的重新分配, 最终无法确定土地利

用变化的水文响应是重新分配产生还是真实变化的

结果,因此土地利用类型、土壤类型、坡度的阈值分

别设置为 0%、10%、20% , 将 11 个子流域划分为

221个水文响应单元( HRU s)。

由于研究区内有 6个水库, 因此需修改模型的

水库特性。SWA T 模型中计算水库出流量有四种

方法:实测日出流量、实测月出流量、无控制水库的

年均泄流量、控制水库的目标泄流量。其中南湾水

库、石山口水库、五岳水库、泼河水库数据较全, 采用

实测日出流量方法计算,而板桥水库、宿鸭湖水库缺

乏实测日出流数据, 因此采用控制水库的目标泄流

量计算。通过对水库数据的准确输入,使 SWAT 模

型在该流域的模拟更有准确性。

2. 2  参数敏感性分析

模型中关于径流模拟的参数有 26个, 但是只有

少数几个参数对模拟结果起决定性作用。为了使模

型更好的反应研究区特征,提高模型运行效率, 需对

模型进行敏感性分析。本文选取研究区 2000年-

2010年的数据, 采用 SWAT 2005模型自带的 LH2
OAT [ 16] 参数敏感性分析方法对参数进行敏感性分

析, 选取敏感度排在前 10位的参数,结果见表 2。

表 2 SWAT 模型的率定参数及取值范围

T ab . 2  Calib rat ion param eters of SWAT m od el an d value range

参数 默认值 定义 排序 取值范围 变化方法 最优值

Cn2 31~ 92 SCS径流曲线系数 1 - 25~ 25 3 * 1. 057

Alpha_Bf 0. 048 基流系数 2 0~ 1 1 0. 31

Esco 0. 95 土壤蒸发补偿系数 3 0~ 1 1 0. 95

Gw qmn 0 浅层地下水径流系数 4 - 1000~ 1000 2 - 528. 81

Sol_Z 0~ 300 土壤深度 6 - 25~ 25 3 * 0. 75

Revapmin 1 浅层地下水再蒸发系数 7 - 100~ 100 2 96. 51

Blai 0~ 0. 5 最大潜在叶面积指数 9 0~ 1 1 0. 98

Sol_Aw c 0. 01~ 0. 55 土壤可利用水量 8 - 25~ 25 3 * 1. 22

Canmx 0 最大覆盖度 10 0~ 10 1 0. 28

Ch_K2 0 河道有效水导电率 5 0~ 150 1 148. 66

注: * 表示默认值乘以后面的数。

2. 3  模型的率定和验证
采用 SWAT 自带的参数率定模块,使用 SCE2

UA [ 17]算法对以上选取的 10个敏感参数进行率定。

选取 2000 年为模型预热期, 2001- 2005 年为率定

期, 2006- 2010年为验证期对研究区进行月径流模

拟,并以流域出口王家坝水文站流量数据为观测流

量,采用 Nash2Sutclif fe( Ens)和 R
2 决定系数对模型

模拟精度进行评价,计算公式如下:

Ens= 1-
E
n

i = 1
(Qoi - Q si )

2

E
n

i= 1
( Qoi - Qo )

2
(2)

R
2=

E
n

i= 1
(Q oi- Qo ) (Q si - Qs )

E
n

i= 1
(Q oi- Qo )

2 E
n

i= 1
(Q si - Q s)

2

2

(3)
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式中: Qoi表示观测流量值; Q si表示模拟流量值; Q o表

示观测流量平均值; Qs表示模拟流量平均值; i 表示

时间序列 i 天; n表示时间序列长度。

3  淮河上游流域土地适宜性评价方法

土地适宜性评价是对于某种土地用途和利用方

式的适宜性程度进行评估 [ 18] , 以获得适用于研究目

的的最佳土地利用类型[ 19]。由于流域水土流失主

要原因是耕地的不合理利用, 因此本次适宜性评价

的对象为耕地。

3. 1  评价因子及评价单元的确定

评价因子的合理选择对评价起主导限制作用,

选择比较稳定且可度量的因素作为评价因子, 是评

价工作的关键[ 20] 。考虑研究区的实际情况以及资

料的完备程度, 本次研究从地形条件、土壤条件、气

象条件和水源条件四大方面分别选取高程、坡度、地

貌、土壤有机质含量、土壤质地、土壤 pH 值、多年平

均降雨量、\10b积温、距水源的距离等因子为研究

区耕地适宜性评价因子。

评价单元是土地适宜性评价的基本单位, 常采

用叠置法、网格法、地块法、多边形法等方法进行划

分。本次研究采用网格法划分,每一个栅格网格即

为一个评价单元。确定合适的网格大小是网格法划

分评价单元的关键[ 21]。因所选研究区的评价因子

中网格单元最小的是 90 @ 90 m 高程因子图,因此

以该网格大小为标准, 使用 A rcGIS的 Resample 工

具将所有的因子重采样成 90 @ 90 m 的栅格大小。

3. 2  评价因子权重

权重表示评价因子对评价对象影响程度的贡献

率。结合德尔菲法(专家打分法)和层次分析法确定

各评价因子的权重。首先将所选取的因子分成几个

层次(见图 2) ,判断出各层次两两指标的重要程度,

并建立判断矩阵,其中阶数大于 2 的矩阵需进行一

致性检验,一致性比率 CR 需小于 01 1,否则重新构

建判断矩阵进行计算。经计算得出耕地权重值, 见

表 3。

图 2  层次结构

Fig. 2  H ierarchical chart

3. 3  评价因子的分级量化

采用等级赋分法
[ 22]
将研究区各因子依据不同

的适宜范围进行分级划分, 然后对每级赋予相应的

分值( 0~ 100分) ,并分成 5 个等级, 分值越大,则其

适宜程度越高。根据国家农用地分等规程
[ 23]
及研

究区域的特征, 并参考文献[ 24226]及专家意见, 评

价因子分级及其作用分值见表 4。

表 3  评价因子权重
Tab. 3  Weights of evaluat ion factors

项目 高程 DEM 坡度 坡向 土壤有机质 土壤质地 土壤 pH 年均降雨量 \10b积温 距水源距离

耕地 0. 070 8 0. 185 4 0. 040 5 0. 261 4 0. 143 9 0. 079 0 0. 072 9 0. 036 5 0. 109 4

表 4 耕地适宜性评价因子分级及其作用分值
Tab. 4  T he level of evaluat ion factors and score for farmland su itabilit y

评价因子 分级 得分

高程

DEM

/ m

< 100 100

100~ 300 80

300~ 600 60

600~ 900 40

> 900 20

坡度

(b)

< 3 100

3~ 5 90

5~ 15 70

15~ 25 30

> 25 0

评价因子 分级 得分

地貌

平原 100

台地 80

丘陵 40

山地 20

湖泊 0

土壤

有机

质含

量( % )

> 4 100

3~ 4 80

2~ 3 60

1~ 2 40

< 1 20

评价因子 分级 得分

土壤

排水

条件

很好 90

良好 70

较差 50

很差 20

水域 0

多年

平均

降雨

量/ m m

> 1300 100

1200~ 1300 80

1100~ 1200 60

950~ 1100 40

< 950 20

评价因子 分级 得分

\10b
积温

( e )

> 4600 100

4400~ 4600 80

4000~ 4400 60

3600~ 4000 40

< 3600 20

距水

源距

离/ km

< 1 100

1~ 3 80

3~ 5 60

5~ 8 40

> 8 20

评价因子 分级 得分

pH 值

6. 0~ 7. 9 100

5. 5~ 6. 0
/ 7. 9~ 8. 5

80

5. 0~ 5. 5 60

4. 5~ 5. 0 30

< 4. 5 0
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3. 4  土地适宜性评价模型

根据所选因子及计算的权重值, 建立研究区土

地适宜性评价模型 ) ) ) 加权指数和模型如下:

P= E
n

i= 1
P iW i ( 4)

式中: P 为评价单元的适宜度分值; P i 为第 i 个评

价因子的分值; W i 为第 i 个评价因子的权重值; n

为评价因子数。

采用 ArcGIS 中的 Raster Calculator 工具, 根

据式计算研究区各评价单元的适宜性总分值, 并自

动生成评价等级图。运用 ArcGIS 重分类中的/ 自

然间断分类方法
[ 22]0划分研究区耕地土地适宜性级

别,依据 FA O5土地评价纲要6中的评价原则, 将耕

地适宜性总分值划分为高度适宜( S1)、中等适宜

( S2)、勉强适宜( S3)、不适宜( S4)四个级别。其中

高度适宜是指土地对该种土地利用方式没有限制或

限制性很小,经济效益好,能持续利用; 中等适宜类

指土地对该种土地利用方式的持续利用有中等程度

的限制;勉强适宜类指土地对该种土地利用方式的

持续利用有较大的限制, 经济效益较差, 利用不当会

导致水土流失; 不适宜类是指在当前的条件下,这类

土地对所特定用途不能利用或不能持续利用, 否则

会加快水土流失的速度。经计算,土地适宜性划分

级别见表 5。

表 5  研究区土地适宜性级别与总分值区间对照
Tab. 5  Land suitabil it y clas ses and suitabilit y scores

适宜类
不适宜

( S4)

勉强适宜

( S 3)

中等适宜

( S 2)

高度适宜

( S1)

宜耕 < 54. 49 54. 49~ 63. 26 63. 26~ 70. 10 > 70. 10

4  计算结果与分析

4. 1  SWAT 模型模拟结果分析

SWA T 模型月径流模拟结果见图 3,由图 3 可

以看出模拟的流量过程线与实测较为吻合。经计

算, 率定 Ens和R
2 分别为01 89、089,验证期 Ens和R

2

分别 01 89、01 95。Ens 和 R
2 均在 01 8 以上, 说明

SWA T 模型能比较准确的模拟该流域的径流, 具有

较好的适用性, 可用于研究区土地利用变化水文响

应的相关研究。

4. 2  淮河上游流域耕地适宜性评价
通过对研究区耕地适宜性评价得到耕地适宜性

评价等级图(见图 4) ,评价结果统计见表 6。

由图 4 可知, 研究区耕地适宜性等级整体较

高,其中: ( 1)高度适宜的面积为7 099. 87 km
2
,占流

域总面积的 231 89%, 主要分布在光山、罗山、遂平、

图 3  月径流模拟结果
Fig. 3  Simulat ion result of monthly runof f

图 4 耕地适宜性评价等级图
Fig. 4 Farmland suitabilit y map

表 6  耕地适宜性等级
T ab . 6  Farmland suitabilit y table

项目 不适宜 勉强适宜 中等适宜 高度适宜 合计

栅格数目

/个
267 106 1 268 288 1 257 842 876 527 3 669 763

面积

/ km2
2 163. 56 10 273. 13 10 188. 52 7 099. 87 29 725. 08

占总面积

比例( % )
7. 28 34. 56 34. 28 23. 89 100

潢川、西平、泌阳东部, 这些地方地势平坦, 土壤有机

质含量比较高且土壤质地很好,降雨充足, 距水源距

离很近, 能满足作物生长, 最适宜农业耕作。( 2)中

等适宜型耕地面积为10 1881 52 km2 , 占流域总面积

的 341 28% , 这些地方地势稍微平坦, 土壤、气象条

件比较好,但是距水源不是很近, 对作物灌溉有一定

影响; ( 3)勉强适宜区面积为 10 2731 13 km
2
,占流域

总面积的341 56%,虽然地势较平坦,但是受到土壤性

质、距水源较远等限制,所以适宜性等级较低,不是很

适合耕作; ( 4)不适宜区面积为 2 163156 km2 ,占流域

总面积比例较小,只有 71 28% ,主要分布在随州、桐

柏、平舆、项城、临泉等地区。此区域地形较高、坡度
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大且周围水系较少, 因此该区域不适宜耕作。

4. 3  最佳土地利用状态

将淮河上游流域耕地适宜性评价结果栅格图

(图 4)与 2000年土地利用现状图(图 5)叠加, 即可

得到基于土地利用现状的耕地适宜性等级图 (图

6)。具体做法是: 利用 ArcGIS 的选择功能分别从

现状图的属性表中评价选取耕地、林地数据并导出,

然后用 raster calculato r 分别与耕地适宜性评价结

果进行栅格叠加,即可得到基于土地利用现状耕地

适宜性等级图。

图 5  2000 年土地利用

Fig. 5  Land use in 2000

图 6  2000 年现状耕地适宜性等级

Fig. 6  Farmland suitabil it y level of land use in 2000

表 7  2000 年土地利用现状适宜性统计

T ab. 7  Suitabil it y of s tat ist ics of land use in 2000

项目 不适宜 勉强适宜 中等适宜 高度适宜 合计

栅格数目/个 127 717 837 704 928 358 637 318 2 531 097

面积/ km2 1 034. 51 6 785. 40 7 519. 70 5 162. 28 20 501. 89

占总面积比例

( %)
5. 04 33. 10 36. 68 25. 18 100

  由表 7可知, 2000年现状的耕地以中等适宜和

勉强适宜为主,高度适宜区所占总面积为 251 18%,

勉强适宜和不适宜区占 381 14%。
在土地利用现状基础上, 耕地适宜性高的地区

则保留耕地, 适宜性低的地区则退耕还林[ 27] 。对耕

地不适宜的地区如果不进行适当整改,可能会加快

水土流失的速度, 从而逐步破坏到适宜类区域。根

据图 6结果,将评价单元中 S1(高度适宜类)、S2(中

等适宜类)的区域予以保留, S3(勉强适宜类)、S4

(不适宜类)的区域进行退耕还林, 这些不适宜区域

主要是淮河以北地区, 如平舆、新蔡、项城、临泉、新

县东部县城的部分区域,将这些区域进行退耕还林,

即可得到研究区最佳土地利用图,如图 7。

图 7 最佳土地利用
Fig. 7  T he opt imal land use

4. 4  水文响应分析
为分析不同土地利用状态对水文过程的影响,设

置三种情景: 一是基准情景, 即 2000年土地利用图;

二是按照国家相关政策设定的生态保护情景,即坡度

15b~ 25b退耕还草, 坡度> 25b的退耕还林; 三是最佳

土地利用状态。各情景下土地利用变化情况见表 8。

利用已经率定好的模型, 分别输入三种情景的

土地利用,保持其他变量和参数不变(固定参数最优

值, 如表 2所示, 除了 HRU 级别以外参数, 其他参

数均不变) ,模拟各情景下地表、地下径流深、蒸发量

及泥沙量的变化情况。部分参数值会因为 HRU 内

要素的变化而变化, 如从 CN2和 Sol2Awc, 土地利

用变化导致 HRU 的重新分配, 则每个子流域内的

各个 HRU 的参数值会发生相应的变化。土地利用

变化实质导致的是 HRU 的重新分配以及 HRU 级

别的部分参数(如产流参数 CN2)的变化, 从而导致

最终的产流变化[ 28] ,这是模型原理所决定的。最终

模拟结果见图 8。
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表 8  不同情景土地利用变化

T ab . 8  Land use change under dif f erent scenarios

土地利用类型
情景 1 情景 2 情景 3

面积/ km2 比例( % ) 面积/ km2 比例( % ) 变化率( % ) 面积/ km2 比例( % ) 变化率( % )

耕地 20 615. 56 68. 84 20 474. 78 68. 37 - 0. 68 12 103. 00 40. 66 - 41. 29

林地 5 323. 41 17. 78 5 334. 88 17. 81 0. 22 13 653. 00 45. 87 156. 47

草地 509. 99 1. 70 640. 96 2. 14 25. 68 509. 99 1. 71 0. 00

水域 893. 61 2. 98 893. 61 2. 98 0. 00 893. 61 3. 00 0. 00

城乡等民用地 2 603. 08 8. 69 2 603. 08 8. 69 0. 00 2 603. 08 8. 75 0. 00

未利用地 0. 09 0. 00 0. 09 0. 00 0. 00 0. 09 0. 00 0. 00

图 8 ( a)年地表径流深结果( b)年地下径流深结果( c)年蒸发量结果( d)年泥沙量结果

Fig. 8  ( a) T he an nual surface runof f depth result s( b ) Th e annual ground w ater depth result s

( c) T he an nual evap orat ion capacity result s( d) T he annual sediment result s

  由图 8可知,由于 2001年为枯水年, 变化均较

小。而其他年份为丰水年或平水年, 变化较明显。

图 8( a)中,相对于土地利用现状(情景 1) , 情景 3 年

地表径 流 深 减 少 了 2691 31 mm, 变 化 率 为

- 101 54% ,但是对于情景 2 来说, 年地表径流深总

体变化不大,变化率为- 01 05% ,只在丰水年时, 径

流减少稍明显; 图 8( b)中, 情景 3 地下径流深增加

了 2351 89 mm ,变化幅度为 141 1% , 而情景 2 基本

无变化;从图 8( c)可看出, 情景 2蒸发量基本无变

化,而情景 3变化较小,仅为 11 35%; 图 8( d)中, 泥

沙量变化较大, 相对于 2000年土地利用现状, 情景

3 年泥沙量减少了 201 2 t / hm2 , 变化幅度 为

- 281 73% ,情景 2年泥沙量值减少了 01 34 t/ hm 2 ,

变化幅度为 01 52%。
由此可知, 退耕还林后,林地对径流、蒸发量、泥

沙量的影响在枯水年表现的不明显, 而在丰水年或

平水年,影响较大。当土地朝着最佳利用方向发展

时, 耕地减少,林地增加,冠层截留及林地枯落物截

留使得地表径流减少; 林地的土壤孔隙度较大, 增大

了下渗率 [ 29] ,耕地的土壤较为密实, 下渗率较低, 因

此林地地下水的补给较耕地多; 林地涵养水源作用

较强,且林地增加, 植被覆盖度增大, 所以最佳土地

利用状态下泥沙量减少, 蒸发量增加。由于研究区

耕地基本在平原区, 坡度大于 15b的面积较小, 因此

在生态保护情景下,面积变化较小,耕地、林地、草地

面积变化率分别为- 01 68%、01 22%、251 68%, 所以

对水文响应影响不大。

由图 9可知, 各情景的水文响应值在 7 月或 8

月达到最大, 这主要跟降水量分布有关。相对于土

地利用现状(情景 1) ,情景 3月均地表径流、地下径

流、蒸发量、泥沙量的变化率分别是- 101 85%、
231 59%、11 14%、- 301 78% , 可以看出月均地表径

流、地下径流、泥沙量变化较明显, 但蒸发量变化不

明显。另外, 在 10月至来年 4月,情景 3的变化较
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图 9 ( a)月均地表径流深结果( b)月均地下径流深结果( c)月均蒸发量结果( d)月均泥沙量结果

Fig. 9  ( a) Monthly su rface ru noff depth result s ( b) Monthly ground water depth r esul t s

( c) Month ly evap orat ion capacity result s( d) Monthly s ediment resu lt s

小,而 4月- 10月,变化则较大,说明土地利用优化

后对水文响应的影响在汛期较明显, 枯期则影响较

小,这是因为在汛期, 当流域林地较多时, 较强的发

挥了其涵养水源作用及保持水土能力。由图 9c 可

知, 9月至来年 6月,情景 1蒸发量稍大于情景 3, 而

6月- 9月情景 1蒸发量稍小于情景 3,但是相对于

情景 1, 情景 3月均蒸发量总体有所增加,增加幅度

为 11 41%。在生态保护情景(情景 2)下, 相对于土

地利用现状(情景 1) , 月均地表、地下径流深、蒸发

量及泥沙量的变化均较小,水文响应基本无变化。

根据上述结果可知, 最佳土地利用状态下, 径

流、泥沙量比生态保护情景及现状少,地下径流补给

增加, 但蒸发量变化不明显,说明在该种状态下, 土

地保持水土能力较强, 能明显改善该流域水土流失

的现状。

5  结论

本文通过在淮河流域王家坝水文站以上流域建

立 SWAT 模型,结合研究区土地利用变化驱动因子

进行耕地适宜性评价, 对研究区现状中耕地不适宜

的区域进行退耕还林,得到土地最佳利用状态,并以

此作为一种土地利用情景, 对比生态保护情景及

2000年土地利用现状情景, 模拟不同情景下水文响

应的变化。研究结果表明, 研究区中大部分淮河以

北地区的耕地不利于耕作, 将不适宜的耕地退耕还

林后, 流域涵养水源作用、保持水土能力增强, 远超

过生态保护情景下的土地利用状态, 能大大改善流

域内的生态问题, 为土地管理及规划提供了依据。

本文目前仅对现状进行比较分析,而对未来自

然发展土地利用进行预测, 并与优化的土地利用进

行水文响应比较, 从而为流域土地合理的管理和规

划提供更有针对性的依据,将是下一步研究的方向。
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