
第３５卷第２期
２０１５年４月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０１５

　

　　收稿日期：２０１４－０１－２１　　　　　　　修回日期：２０１４－０４－１２
　　资助项目：福建省教育厅项目“流域施肥的时空分配对山美水库Ｎ污染特性的影响”（ＪＢ１２０３８）；福建科技厅省属公益类科研院所青年科研

项目（２０１４Ｒ１０３４－４）；国家自然科学基金重点项目（４０７３０６３５）
　　第一作者：杨柳（１９８６—），女（汉族），湖南省永州市人，博士研究生，研究方向为水文水资源环境。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐａｌａｐａｌａｙｌ２００６＠１２６．ｃｏｍ。

东南沿海地区小流域土地利用／覆被
变化的水文效应
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摘　要：［目的］研究我国东南沿海小流域土地利用／覆被变化的水文效应，为该区水土资源合理配置和

可持续发展提供科学依据。［方法］以东南沿海福建省晋江山美水库集水区为例，运用ＳＷＡＴ水文模型。

［结果］（１）研究区土地利用变化表现为林地转向园地和建设用地、耕地转向建设用地的特征。（２）固定

其他条件，将构建的模型２００６年土地利用数据替换为１９９５年，对比分析发现２０００—２０１０年全流域和典型

子流域的年径流深增加，洪水期平均径流增加，枯水期径流基本减少。（３）从全流域空间角度看，径流量均

增大，特别是研究区西部地区和东南部地区；同时径流量变率增大，稳性减小。（４）园地、林地、建设用地和

水田是驱动区内水文变化的主要因子。［结论］研究区土地利用与覆被变化导致“洪水量更大，枯水量更

小”的径流变化趋势。河川径流的变化受各地类变化的组合叠加效应影响，这种叠加效应还须进一步

研究。
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　　土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）对径流过程影响是
当前人们关注的热点问题。ＳＷＡＴ模型因为其输入
输出方便，数据获取相对容易，可模拟长时间序列变
化等优势［１］被广泛应用于ＬＵＣＣ水文效应研究中。
在ＳＷＡＴ日径流模拟研究中，李慧［２］等在玛纳斯流
域得出该模型适用于冰雪融水区的日径流模拟；李丽
娇［３］、黄清华［４］等日径流模拟研究表明雨季径流量年
际变化趋势与降雨量的年际变化一致，丰水年份的模
型效率较高，其次为平水年和枯水年；李占玲［５］在黑
河运用 ＷＡＳＭＯＤ模型与ＳＷＡＴ模型进行日径流
模拟，比较两种模型的优劣等等。由此可见，目前

ＳＷＡＴ在日径流模拟的分析研究涉及多方面，但还
鲜有在日尺度模拟基础上进行ＬＵＣＣ水文响应的研
究。另外，从空间上看，已有日径流模拟的研究多集
中于北方地区的黄河、海河流域以及南方地区长江流
域，在东南沿海诸河流域的研究较为少见［６］。而我国
东南沿海地区以中小流域为主，多独流入海，以东南
沿海小流域为研究对象，具有一定的典型性［７］。本研
究应用ＳＷＡＴ模型，构建山美水库集水区日径流分
布式水文模型，分析研究区土地利用面积、地类转移
情况，继而研究ＬＵＣＣ下时间（年径流、洪水期日径
流和枯水期日径流）和空间（径流系数等值线）尺度上
的水文响应情况。

１　研究区概况

山美水库集水区地理位置在２５°３２′—２５°９′Ｎ，

１１８°３′—１１８°３０′Ｅ之间，位于福建晋江东溪中游，集

水面积１　０２３ｋｍ２。区内多山地和丘陵，海拔约在４０

～１　３６０ｍ之间。气候属亚热带海洋性季风气候，年

均温约为２０．９℃；年日照时数约为１　８００～２　２００ｈ，

年降雨量约为１　６００ｍｍ［８］。区内降水量年际变化

大，少雨年份降水量不及多雨年份１／２。土壤类型有
红壤、赤红壤、黄壤、水稻土和石质土等，其中硅铝质
红壤、渗育水稻土、铝硅质红壤占７８．２％，为区内主

要土壤类型。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
模型输入数据包括空间数据和水文气象数据。

空间数据有土壤、ＤＥＭ 和土地利用数据。其中土壤
资料来源于福建省１∶５０万数字化土壤数据；ＤＥＭ

来自国际科学数据中心的ＳＲＴＭ 数据（分辨率为３０
ｍ×３０ｍ）；土地利用数据通过对研究区２００６年和

１９９５年ＴＭ遥感影像进行目视解译获得。水文数据
采用２０００—２０１０年研究区的逐日入库流量进行模型

率定和验证，气象数据采用永春和德化２个气象站

２０００—２０１０年的逐日最高、最低气温，风速，相对湿
度以及１６个雨量站的逐日降水数据。

２．２　研究方法

２．２．１　ＳＷＡＴ 模型　ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ａｓ－
ｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｔｏｏｌ）模 型 是 美 国 农 业 部 农 业 研 究 所
（ＵＳＤＡ－ＡＲＳ）［９］开发的运行以日为时间步长，可进

行连续长时段模拟计算的分布式流域水文模型，目前

已经在不同地区得到广泛应用，本研究选用该模型对
研究区的日径流过程进行模拟。模型用２０００—２００５
年的逐日入库流量进行率定，２００６—２０１０年日流量
数据进行验证，寻求晋江东溪流域山美水库集水区径

流模型的最优参数，构建该地区日尺度径流模拟的

ＳＷＡＴ模型［６］。地表径流计算选用径流曲线数方法
（ＳＣＳ　ｒｕｎｏｆｆ　ｃｕｒｖｅ　ｎｕｍｂｅｒ），河道汇流过程采用马斯

京根法（Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ）进行演算。子流域划分基于数

字高程模型，采用“ｂｕｒｎ－ｉｎ”算法。水文响应单元划
分采用优势地面覆盖／优势土壤类型方法，阈值设为

５／１０。此外，为评价模型的模拟精度，选用 Ｎａｓｈ—

Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ效率系数［１０］（Ｅｎｓ）和确定性系数（Ｒ２）进行
表征。

２．２．２　土地利用数据解译与变化分析　首先对研究
区１９９５年和２００６年同时段ＴＭ影像进行几何校正，

再结合研究区实际与模型的需要，将土地利用类型划

分为８类，包括水田（ＲＩＣＥ）、旱地（ＷＷＨＴ）、林地
（ＦＲＳＴ）、园地（ＯＲＣＤ）、草地（ＲＮＧＥ）、未利用地
（ＳＷＲＮ）、水域（ＷＡＴＲ）和建设用地（ＵＲＭＤ）。为
提高解译精度，通过两种方法进行验证：一是在研究

区中选取５２个典型样点，野外利用手持ＧＰＳ定位，

实地确定目标位置的土地利用类型，通过反复修正建
立起适合研究区的解译标志。二是按行政单位将整

个永春县２００６年ＬＵＣＣ情况解译，与权威部门土地

利用各地类面积数据进行比对，调整解译标志，修正
解译结果。解译完成后用ＡｒｃＧＩＳ　９．３对数据进行拓

扑检查，用 Ａｒｃｖｉｅｗ 空间分析模块分析研究区

１９９５—２００６年土地利用变化情况。
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２．２．３　日径流时空响应分析　构建研究区ＳＷＡＴ
日径流模型，固定其它条件，仅将土地利用数据替换
为１９９５年数据，得出水文响应的模型用以探讨土地
利用／覆被变化后年径流和日径流响应情况。日径流
变化主要从洪水径流变化和枯水径流变化两方面进

行分析，其中，洪水径流变化选用最大１ｄ和连续５ｄ
最大的径流深进行研究，选取后者主要是由于本流域
洪水过程一般在５ｄ之内，而枯水径流变化通过常用
的最小１ｄ和连续７ｄ最小的径流深进行分析。同时
考虑到整个流域ＬＵＣＣ的叠加效应和复杂性，可能
会对分析结果造成影响，为进一步研究土地利用／覆
被变化强烈区域的水文效应，研究在３７个子流域中
遴选出林地转化园地的面积最大子流域（第２６号子
流域，记为Ｓ２６）作为典型子流域，进一步分析研究区
典型日径流变化。
空间响应部分的分析，首先计算出３７个子流域

各地类面积净变化量与年径流深变化量，再运用

ＡｒｃＧＩＳ　９．３地统计分析模块，采用普通克里格方法，
对研究区两期土地利用下的３７个子流域径流系数进
行插值，得出全流域的径流系数等值线，结果须通过
该方法的精度评价检验。

３　结果与分析

３．１　土地利用／覆被变化
研究区林地面积最大，占总面积的６５％以上；园

地和水田为主要地类，分别占８％以上，其余地类面
积较小（表１）。由表１可知，１９９５—２００６年，各地类
变化程度表现为林地＞园地＞建设用地＞旱地＞水
田＞未利用地＞水域＞草地，其中林地减少面积占总
减少面积的９２．３１％，而园地增加面积则占总增加面
积的７３．４３％。此外，建设用地的增加是另外一个重
要特征，其增加面积占总增加面积的１３．８３％。

表１　研究区不同土地利用类型面积及其变化

土地利用类型 水田 旱地 林地 园地 草地 建设用地 水域 未利用地 总面积

１９９５年
面积／ｋｍ２　 ８９．４３　 ２９．９８　 ７２３．３４　 ９３．９４　 ８．２５　 ４１．９２　 ２３．２７　 ８．５３　 １　０１８．６７
比例／％ ８．７８　 ２．９４　 ７１．０１　 ９．２２　 ０．８１　 ４．１２　 ２．２９　 ０．８４　 １００

２００６年
面积／ｋｍ２　 ８５．２　 ３５．０１　 ６６３．２１　 １４１．７７　 ８．２９　 ５０．９４　 ２２．４９　 １１．７８　 １　０１８．６７
比例／％ ８．３６　 ３．４４　 ６５．１１　 １３．９２　 ０．８１　 ５　 ２．２１　 １．１６　 １００

变化量／ｋｍ２ －４．２３　 ５．０３ －６０．１３　 ４７．８３　 ０．０３　 ９．０１ －０．７８　 ３．２４ —

变化率／％ －４．７３　 １６．７７ －８．３１　 ５０．９１　 ０．４０　 ２１．５０ －３．３７　 ３８．０１ —

　　为获取研究区土地利用变化除数量以外的隐含
信息，通过转移矩阵和累计百分比分析研究区各地类
空间转移情况，发现研究区最显著的转变为林地向园
地的转化，其次是耕地、园地和林地之间的相互转化，
而第３层次地类相互转化的变化率在３％～１％之间，
变化率合计达１５．０５５％，共有７种地类之间的相互转
化；第４层次的地类相互转化有２７种之多，但转化量
很小，变化面积总和不超过整个变化面积的５％。

３．２　径流模拟

ＳＷＡＴ模型对山美水库集水区流域日尺度的径
流过程模拟效果良好，其中在率定期内Ｅｎｓ和Ｒ２ 分
别为０．８５和０．８６；验证期内Ｅｎｓ和Ｒ２ 分别为０．８６
和０．８７。从整个径流模拟期内的流量过程线来看，
模拟效率评价结果也较好，Ｅｎｓ和Ｒ２ 均达到了０．８５，
模拟与实测流量过程线吻合良好，区内径流对于降水
的响应强烈（图１）。分析表明，基于ＳＷＡＴ构建的
日尺度径流模型在研究区的适应性较好，为进一步分
析土地利用／覆被变化水文响应奠定了坚实基础。

３．３　土地利用／覆被变化的水文时空响应

３．３．１　时间响应分析　研究区土地利用变化的水文
响应从时间尺度（表２）来看，年径流深增加，日径流
变化中，最大１ｄ和连续５ｄ最大径流均明显增加，增
幅达３％以上，即洪水期的日径流增加；同时值得注
意的是最小１ｄ枯水径流出现了最大幅度的增加，变
化率达到８．１８％，只有连续７ｄ最小径流变化量表现
为减小，但变化率非常小，仅为０．２１％，几乎可忽略
不计。
可见，全流域尺度下，洪水期和枯水期日径流深

均出现了较大幅度的增加。典型子流域的分析表明，

Ｓ２６洪水径流平均增加５．５４％，枯水径流平均减少

１２．８４％，呈现出“洪水量更大，枯水量更小”的两极化
变化趋势，与全流域尺度下的日径流变化存在一定的
差异。这种差异是由于全流域各地类之间的相互转
化较子流域的变化更复杂，水文响应中正负效应相互
抵消情况严重。另外，降水中心的空间变化对径流的
影响［１１］也是不容忽视的因素。
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图１　研究区日径流实测值与模拟值

表２　研究区洪水期和枯水期土地利用变化的水文响应

研究区域 项 目 年径流深
洪水期（４—１０月）

最大１ｄ 连续５ｄ最大
枯水期（１１月至翌年３月）
最小１ｄ 连续７ｄ最小

全流域

１９９５年 １　４３６．８１　 ５０．５７　 ２９５．９８　 ０．７３　 ９．５４
２００６年 １　４７０．０８　 ５２．２３　 ３０１．６９　 ０．７９　 ９．５２
变化量 ３３．２７　 １．６６　 ５．７１　 ０．０６ －０．０２
变化率／％ ２．３２　 ３．２９　 ４．２２　 ８．１８ －０．２１

典型子流域

　（Ｓ２６）

１９９５年 １　１０４．９４　 ８４．２０　 ３５．１８　 ０．０６　 ０．０７
２００６年 １　１３３．９９　 ８９．７１　 ３６．７７　 ０．０５　 ０．０６
变化量 ２９．０５　 ５．５１　 １．６０ －０．０１ －０．０１
变化率／％ ２．６３　 ６．５５　 ４．５３ －１２．２２ －１３．４５

　　当研究区地表植被郁闭度降低，地表覆被和冠层
最大截流量减少，地表植被最大截流量的减少，使得
降水转为径流的量增加，年径流深增加，日径流深在
洪水期增加，枯水期基本减少。
事实上，在其他流域的研究［１２－１４］得出相似结论，

建设用地增加导致不透水面积增加，造成入渗减少，
洪峰流量增大，径流系数增大。叶宝莹［１５］以泥鳅河
和科洛河流域为例的分析得出，林地、耕地面积的减
少导致地表径流增加。有关梭磨河［１６］的研究也表明
地表覆被和冠层最大截流量的增加，导致径流深减
少，洪水期和枯水期径流深均减少，且枯水期减少幅
度小。

３．３．２　空间响应分析　选用普通克里格［１７］插值，并
通过该方法的４个参数对插值结果进行精度评价。
评价结果（表３）显示，插值结果符合研究区径流系数

的克里格最优参数模型标准。且研究结果与林文
娇［１８］在山美库区以上集水区的插值数值上相近；等
值线布局的不同，与研究时段和插值方法不同有关。
研究区空间上，土地利用变化下的水文响应结果如图

２所示。
根据图２可知，两期土地利用下径流系数的差异

体现为２００６年土地利用覆被下径流系数大于１９９５
年，表明２００６年土地利用／覆被变化后，山美水库集
水区降水量中有更多水量变成径流，而其余耗损于植
物截留、填洼、入渗和蒸发的水量相应减少，这恰好验
证了研究区林地减少、建设用地增加的现状。此外，
从等值线分布来看，２００６年径流系数等值线比１９９５
年等值线更密集，特别是西部地区和东南部地区，这
说明研究区土地利用／覆被变化后，径流系数变率增
大、稳定性下降。
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表３　普通克里格插值结果精度评价

参数 标准平均值 均方根预测误差 平均标准误差 标准均方根预测误差

数值 ０．０１２　８１　 ０．０２０　８１　 ０．０１９　１４　 １．０８４
最优 最接近于０ 最小 最接近均方根预测误差 最接近于１

图２　研究区径流系数等值线图

３．３．３　径流变化影响因子分析　径流的变化从来都
不是单一地类影响所致。因各地类变化并不相互独
立，单个变量包含信息较片面，而相关分析只能区分
出各地类对研究区径流变化的正负效应，不能确定其
影响程度。所以，为进一步识别研究区径流量变化的
主要影响因子，对各地类变化做主成分分析，结合主
成分载荷矩阵，确定各地类变化对区内径流变化的影

响程度，进而识别出主要影响因子。
主成分分析结果表明，４个主成分可以解释

８１．９７％的地类变化信息，第１到第４主成分的贡献率
依次为３１．０２％，２１．２０％，１６．８９和１２．８６％。由载荷
矩阵（表４）可知，园地、林地、建设用地和水田是影响区
内水文变化的主要因素，草地虽然与主成分具有较高
的相关系数，但其总面积很小，因此影响也相对较小。

表４　主成分载荷矩阵

项 目 水田 旱地 林地 园地 草地 建设用地 水域 未利用地

成分１　 －０．５３　 ０．０７ －０．６２　 ０．８６　 ０．７６　 ０．５６　 ０．３８ －０．２３
主成分２　 ０．７５　 ０．２３ －０．６１ －０．０８　 ０．４１ －０．６５　 ０．３３　 ０．０３
主成分３ －０．２　 ０．４６　 ０．４２ －０．２　 ０．０１ －０．１８　 ０．５９ －０．７１
主成分４ －０．２３　 ０．８３　 ０　 －０．１５　 ０．１５　 ０．０５ －０．２２　 ０．４５

４　结 论
（１）ＬＵＣＣ分析得出，在全流域园地、建设用地

增加，林地减少，并以林地转为园地为主，即研究区的
地表覆被和冠层最大截留量减少。这样的变化导致
时间水文响应上，年径流深无论全流域或子流域均增
加；全流域在日尺度的洪水期和枯水期日径流深一致

增加；对典型子流域（Ｓ２６）的研究发现，洪水期日径流

深增加，而枯水期研究区土壤下渗量增加，导致径流
深减少，枯水径流减少。体现子流域洪水与枯水径流
深变化的不一致性，呈现出“洪水量更大，枯水量更
小”的特点。

（２）空间水文响应分析得出，同一地点２００６年土
地利用下的径流系数大于１９９５年土地利用下的径流
系数，且前者较后者等值线更为密集。这与研究区研
究期内林地减少，建设用地的增加密不可分，表明降水
量中耗损的水量减少，形成的径流更多；研究区土地利
用／覆被变化后，径流系数变率大，不似从前稳定。

（３）研究期内，研究区径流时空变化的主要影响
因子为园地、林地、建设用地和水田的变化。土地利
用／覆被变化与流域径流量的关系，绝非某一种土地
利用类型的变化能阐述清楚，而是由各种地类变化的
组合叠加效应作用于河川径流。这种叠加效应还须
进一步研究并加以揭示。
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［１１］　林木生，陈兴伟，陈莹．晋江西溪流域洪水与暴雨时空
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［１３］　陈莹，许有鹏，陈兴伟．长江三角洲地区中小流域未来

城镇化的水文效应［Ｊ］．资源科学，２０１１（１）：６４－６９．
［１４］　史晓亮，李颖，严登华，等．流域土地利用／覆被变化对

水文过程的影响研究进展［Ｊ］．水土保持研究，２０１３，２０
（４）：３０１－３０８．

［１５］　叶宝莹，张养贞，张树文，等．嫩江流域土地覆被变化对

径流量的影响分析［Ｊ］．水土保持通报，２００３，２３（２）：１５－
１８．

［１６］　邓慧平，李秀彬．流域土地覆被变化水文效应的模拟：

以长江上游源头区梭磨河为例［Ｊ］．地理学报，２００３，５８
（１）：５３－６２．

［１７］　汤国安．杨昕．ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统空间分析实验教

程［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：４０１－４０８．
［１８］　林文娇．晋江东溪流域农业非点源污染模拟分析［Ｄ］．
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［１１］　石春娜．我国森林质量的社会经济影响因素研究［Ｄ］．
北京：北京林业大学，２０１０：１－１４９．

［１２］　林同龙．杉木人工林近自然经营技术的应用效果研究
［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１２，３２（３）：１１－１６．

［１３］　张象君，王庆成，王石磊，等．小兴安岭落叶松人工纯林

近自然化改造对林下植物多样性的影响［Ｊ］．林业科

学，２０１１，４７（１）：６－１４．
［１４］　林平，刘勇，李国雷，等．间伐强度对华北落叶松人工林

植被物种多样性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２
（８）：１５８－１６１．

［１５］　李瑞霞，闵建刚，彭婷婷，等．间伐对马尾松人工林植被

物种多样性的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然

科学版，２０１３，４１（３）：６１－６８．
［１６］　梁文俊．华北土石山区典型林分健康经营技术基础研

究［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１３：１－１５２．
［１７］　郭峰，陈丽华，汲文宪，等．北沟林场天然次生林植物群

落结构及物种多样性研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１３，３３
（２）：１２４－１３４．

［１８］　马克平，黄建辉，于顺利，等．北京东灵山地区植物群落

多样性的研究（Ⅱ）：丰富度、均匀度和物种多样性指数
［Ｊ］．生态学报，１９９５，１５（３）：２６８－２７７．

［１９］　张金屯．数量生态学［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１：７７－
９７．

［２０］　马履一，李春义，王希群，等．不同强度间伐对北京山区

油松生长及其林下植物多样性的影响［Ｊ］．林业科学，

２００７，４３（５）：１－９．
［２１］　任立忠，罗菊春，李新彬，等．抚育采伐对山杨次生林植

物多样性影响的研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２０００，２２
（４）：１４－１７．

［２２］　于立忠，朱教君，孔祥文，等．人为干扰（间伐）对红松人

工林林下植物多样性的影响［Ｊ］．生态学报，２００６，２６
（１１）：３７５７－３７６４．

［２３］　王祖华，李瑞霞，王晓杰，等．间伐对杉木人工林林下植

被多样性及生物量的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９
（１２）：２７７８－２７８２．

［２４］　王凯，马履一，贾忠奎，等．不同林龄油松人工林林下植

物对不同间伐强度的短期影响［Ｊ］．东北林业大学学

报，２０１３，４１（１０）：１－９．
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