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土地利用／覆盖变化对永定河流域水文

过程的可能影响模拟水

胡华浪1，李伟方1※，易湘生1，王 宏2

(1．农业部规划设计研奔窿．jP京100】25：2．]P亩I旆范女堂]P甫1mR75、

摘要客观认识土地利用的空间配置对水资源空间变化的影响，揭示区域特殊的水土耦合关系，为流域

水土资源合理利用提供重要的科学决策依据。文章利用1978、1987、2000和2005年土地利用类型图、土

壤类型图和1970～2006年气候数据，基于swAT模型，模拟了永定河流域的198l～1991年的月径流变化

情况，并对模拟的结果进行了精度评价，在设定保持前一期气候不变情况下，根据不同土地利用／覆盖变

化情景，模拟了径流过程，分析了土地利用／覆盖变化对平均流量的可能影响程度，结果表明：模型模拟结

果精度已达到了模型应用的要求精度，而对土地利用／覆盖变化对水文影响研究中，1970s～2000s土地利用

／覆盖变化对径流的可能影响程度最大，为23．33％，1980s～1990s影响程度最小，为9．69％，气候变化对

流域的水文的可能影响程度达到了75％以上。总体看来，土地利用对流域的水文过程影响程度较低，制约

水文变化的主要因素是气候。
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O 引言

土地覆盖变化的研究是全球变化研究与现代地学领域的一个核心和热点¨1，是指自然与人工营造地

地表覆盖状况旧J，土地利用／覆盖变化直接体现与反映了人类活动对环境的影响水平，其在不同程度上改

变土地的覆被状态(如水旱农作物、林草、建设用地等)，覆盖状态的变化一方面影响地表植被的截留量

和流域的蒸发散性能，另一方面通过地表覆被类型及程度的改变显著影响土壤的人渗特征，进而影响流域

地下水形成，流域的水文情势和产汇流机制，增大了流域洪涝灾害发生的频率与强度，进而影响到以土地

为下垫面的水文循环、水资源形成过程及水质的改变。最终结果直接导致水资源供需关系发生变化，从而

对流域生态与社会经济发展等多方面具有显著影响，产生一系列的水资源、生态环境问题，表现为地下水

补给减少、水位下降、水资源短缺、湿地退化等H引。由于土地利用通过影响下渗、蒸发散等水文过程而

影响径流的时间与空间变化，对流域水文环境、水文过程、水文通量、水量平衡、水文化学及流域生态系

统动态都会产生十分重要的影响p。1 01，因而土地利用／覆盖变化对生态水文过程的影响一直是研究热点

之一。

为了揭示植被一土壤一水文相互作用的机理，模拟生态水文过程，分析与预测流域自然资源管理与全

球变化对水文循环的影响，开发了大量的水文模拟模型。根据模型参数在空间尺度上概化的特点可以把水

文模型分为：基于概化与相似性假设(即物理环境相似的流域对相同的降水输入具有相似的水文响应)

的传统工程水文学集总式参数模型和基于水文过程物理的分布式参数模型¨1|。集总式模型忽略了各部分
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流域特征参数在空间上的变化，把全流域作为一个整体。分散模型按流域各处地形、土壤、植被、土地利

用与降水等的不同，将流域划分为若干个水文模拟单元，在每一个单元上用一组参数反映该部分的流域特

性n21。与集总式水文模型相比，分布式水文模型具有以下的优点：(1)评价与预测土地利用变化等对水

文情势的影响；(2)预测水文系统对具有空间变化特征的输入变量的输出特点；(3)预测污染物与泥沙

的迁移；(4)预测没有实测水文气象资料流域的水文情势；(5)揭示景观异质性对于维护景观格局与过

程影响机制¨11。因此，分布式水文模型是未来水文模拟模型的发展方向。流域内部的地形、地貌、地质、

植被、土壤、气象等基本要素一般是不同的，其相应的水文过程也各异。分布式水文模型具有2个特点：

(1)具有严格的物理基础；(2)参数是具有空间分布的。2个特点决定了分布式水文模型可以充分考虑

流域地理要素对水文过程的影响，同时考虑流域内的水文过程间的相互作用与流域内部地理要素的空间分

布格局对流域水文的影响。因此，分布式水文模型能反映流域内的局部变化所产生的水文效应，可以模拟

与评价流域管理活动对流域水文状况与水资源的影响。然而，分布式水文模型运行要求的大量的数据，而

往往许多流域的数据不全或缺失，为模型运行带来很大的困难，最后，缺失的数据只能靠模型模拟来弥

补，而模拟的数据存在较大的误差，为整个水文过程模拟带来很大的不确定性，因此，积累大量的水文数

据是利用分布式水文模型模拟水文物理过程的重要基础工作之一。

1994年，美国农业部农业研究服务中心(ARs，A加cultural Research Service)为了模拟预测土地利

用、土地经营管理方式等对流域水量、水质等方面的影响，开发了SwAT(soil卸d water Assessment

‰1)分布式流域水文模型，具有很强的物理机制，可利用遥感与地理信息系统提供的空间信息，模拟多
种不同的水文过程，如水量、水质以及杀虫剂的输移与转化过程¨31。利用美国农业部水土保持局SCS模

型或Gfeen&Ampt下渗概念模型计算产流，在SCS模型中，引入了反映降水前流域特征的无因子参数CN

(curve number)，是土壤类型、土地覆盖、土地利用、耕作方式及前期土壤湿度的函数，应用较多的CN

值是1972和1986年根据北美的实验资料确定的。模型在以前不同土地利用类型与土壤类型的小流域降雨

一径流关系的研究基础上，得到了降水径流的经验方程。由于该经验模型在降雨一径流关系上考虑了土地

覆盖、土壤、坡度等下垫面因素，将径流与流域的土地覆盖直接联系起来，采用多种方法将流域离散化，

能够响应降水、蒸发等气候因素与下垫面因素的空间变化、人类活动对流域水文循环的影响¨446|。1995

年，G瑚Iyson等提出了THALES模型，它是一个基于矢量高程数据的分布式参数模型【17】。Yao等提出了基

于网格的集降雨空间输人估计、降雨一蒸发一径流过程模拟、河流演算及空间参数校准为一体的分布式水

文模型【l引。Y粕g等¨引提出了基于山坡的与基于10km网格的大尺度分布式水文模型(GBHM)。此外，

USGs模型啪J、WATFLOOD模型【21|、SLURP模型m1及PRM模型m1等都属于分布式水文模型的范畴。还

有一些与GcM耦合的大尺度分布式水文模型，如Ⅵc模型啤】。陈军锋等[】¨针对长期以来关于森林的水

文效应的争论，选择了长江上游的一个中等流域，分析其40年来的气候波动与土地覆盖变化情况，利用

集总式与分布式水文模型分别模拟了该流域气候波动与土地覆盖变化对其水文的影响，得出由于气候波动

造成的径流的变化占3／5—4／5，由于土地覆盖变化所造成的径流的变化占l／5等结论。陈利群等陋]采用

SwAT和VIC分布式水文模型分析了1960—2000年黄河源区土地覆被对径流的影响，表明土地覆被变化

对径流影响大致为6％～16％，生态退化与冻土融化等的水文效应大约为14％一20％。

该文利用SWAT(Soil锄d Water Assess眦nt T001)分布式水文模型，模拟了永定河流域的月径流变

化，对模拟结果进行了评价，并分析了土地利用／覆盖变化对径流过程的影响，对客观认识土地利用的空

间配置对水资源空间变化的影响，揭示区域特殊的水土耦合关系，流域水土资源合理利用具有重要的
意义。

1研究区概况

永定河流域处于东经11l。35’一117。12’，北纬4l。30’～38。35’。流经山西、内蒙古、河北、北京、天

津等5个省(市)。研究位置如图l所示。永定河上游主要包括山西省大同与朔州地区、河北省张家口地
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区。大同和朔州地区气候类型属于温带大陆性季

风气候，夏季受跨越华北丘陵山地与太行山、恒

山的东南湿热季风影响，冬季则受亚洲内陆高压

中心的控制，西北寒冷干燥的高气压流入侵。因

此，四季分明，冬季寒冷干燥，晴朗少雪，多强

劲的西北风；夏季温暖、湿润、多雨，降水集

中，多温湿偏南风，雨热同季；春季干旱风大，

春温高于秋温，秋雨多于春雨。该区日照较充

足，全年日照时数除山阴、浑源少于2 800h外，

其余县均在2 800～3 000h之间，是全国日照时

数较多的地区之一。
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2模型和数据

2．1模型

因为永定河流域水文特征变化复杂，流域受人类活动影响很大，因此，选择具有很强的物理机制，考

虑了人类活动用水的SwAT模型模拟永定河流域的水文过程。SWAT模型可以模拟水量、水质及杀虫剂的

输移与转化过程，预测土地利用、土地经营管理方式等对流域水量、水质等生态水文过程的影响效应。

SWAT模型模拟水分循环是建立在水量平衡方程的基础上。水量平衡方程如下Ⅲ羽1：
1

．s形=．s耽+王(R如，一Q，可一E。一埘拍甲一Qp) (1)

．s形表示土壤最终含水量(mm)，S既表示土壤起始日期含水量(mm)，￡时间(d)，R如为第i天降

水量(n蚰)，Q耐表示第i天的地表径流(mm)，E。表示第i天的蒸发量(姗)，吧。表示第i天存在于
土壤剖面底层的渗透量与侧流量(mm)，Q，表示第i天的基流量(mm)。

2．2数据

2．2．1 DEM

论文采用的DEM空间分辨率为90m，投影类型为UTM。

2．2．2气象数据

利用永定河流域内大同、蔚县、张家口及怀来4个气象站与流域外7个气象站1958～2006年日降水

量、日均温、日最大及最小温度、日平均风速、日相对湿度数据及10个气象站1958～2006年日总、净辐

射数据，从《海河流域水文资料》中获得流域内lO个水文站的日降雨量数据。

2．2．3土地利用数据

利用MSS、TM、ETM+影像，通过监督与非监督分类，得到永定河流域1978、1987、2000及2005年

4期土地利用类型图。对所有的土地利用类型图重采样，得到与DEM相同的空间分辨率。土地利用类型

总分为7类：农田、居民地和工矿、交通用地、水体、林地、草地、未利用地，分别与对应于SWAT模型

土地利用／覆盖数据库中的，A函cllltural land-Row Crops(中耕农作物)、Residential—Medium Dens时(中密

度居民地)、Tr肌sportation(交通)、Water(水体)、Fore8t-Deciduous(落叶林)、P鹊ture(草地)。由于

SwAT数据库中各植被类型的参数是在美国流域的实验基础上设定，某些参数的数值(如生物量、Ⅲ
等)并不适用于永定河流域，需要根据流域的实际情况重新设置参数。在swAT模型数据库没有与未利

用地类型对应的土地利用类型，因此，在数据库中增加l类：Unused l粕d。

2．2．4土壤数据

模型所需的土壤数据包括土壤图形数据与属性数据。图形数据通过数字化1：100万纸质图得到研究区

土壤类型矢量图，流域土壤类型图中的土属共144类。
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SwAT模型需要大量的土壤属性数据，每种土壤类型需要的属性有：(1)土壤层数；(2)每类土壤所

属的水文分组，模型将土壤分为4组(A，土壤有高的渗透率；B，土壤有中等的渗透率；c，土壤有较低

的渗透率；D，土壤有极低的渗透率)；(3)土壤剖面的植物最大根系深度；(4)孔隙度。除过需要输入

上述的几种属性之外，又要根据不同的土壤分层，需要输入不同土壤层的相应属性，包括：土壤表面到土

壤层的深度、土壤容重、有效田间持水量、饱和导水率、有机C含量、粘粒、粉沙、沙粒、砾石含量的

百分比与土壤反射率。

根据《雁北地区土壤》资料，可获得每种土属的土壤层数、土壤部面植物的最大根系深度，孔隙度、

土壤表面到土层的深度，有机c含量、粘粒、粉沙、沙粒、砾石含量的比例。土壤容重是利用铝盒进行

野外采样，然后在实验室分析得到。因为根据从资料中得到的机械组成的范围为<O．01mm(％)与<

0．001咖(％)，而SwAT模型中所用的机械组成是美国标准，其范围为粘粒(<0．002mm)、粉粒
(o．002～o．05-nm)和沙粒(>o．05 mm)，因此，需要将从资料中得到的机械组成转化成与美国标准相同

的范围。张楠等汹1研究表明，利用三次样条函数插值的组合来实现粒径级配转换效果较好，可以满足模

型对土壤粒径分级的要求。因此，参考已有的研究，利用三次样条函数，实现将现有范围的土壤粒径转成

美国制。

由于土壤质地含量与土壤物理属性之间存在较好的统计关系，利用反映这种关系的软件可以估算土壤

的物理属性。利用美国华盛顿州立大学开发的土壤水特性软件sPAw中的soil—water—Ch删teristics
(SwCT)模块，根据粘土(Clay)、砂(S觚d)、有机物(Org{IIlic Maner)、盐度(Salin畸)、砂砾(Grav．

e1)等参数可以计算出：(1)凋萎系数(Wilting Point，％v01)；(2)田间持水量(Field c印ac时，％v01)；

(3)饱和度(sat啪tion，％v01)；(4)土壤容重(Bulk Dens毋，g／cm3)；(5)饱和导水率(SaL Hydmulic
cond，cm／h)，由田问持水量与凋萎系数的差值可以得到每层土壤的有效持水量(sOL—Awc)汹]。因

此，利用经过转化后的美国制的机械组成与从《雁北土壤》中获取的有机质含量等，产生对应土壤的有

效含水量、土壤饱和传导率、田间持水量、凋萎土壤含水量，建立起SWAT模型所需的流域土壤属性数

据库。

2．2．5水库数据

由于永定河流域水库较多，在利用模型模拟水文过程时，必须考虑水库的调蓄作用。因为水库资料缺

乏，在模拟时，主要考虑了3个水库：东洋河友谊水库、桑干河册田水库及官厅水库，各水库的基本情况

如表l所示。

表1水库的基本情况

根据海河流域水文资料各水库的日出流量，获得每月的平均最大和最小出流量，如表2所示。

3永定河水文过程的模拟

3．1流域数字化描述

首先输人研究区的DEM，建立SWAT模型中的DEM，基于此DEM，进行填洼运算。然后设定最小面

积阈值，提取永定河流域范围与河流，最小面积阈值根据swAT模型的建议值然后不断调整初始大小，

将提取的河流与已数字化的矢量河流比较，最后选定一个阈值，使得提取的河流与已有的矢量河流相吻
合，在该研究中，最小面积阈值为3．5万hm2。
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定义流域出口，划分子流域，模型将流域划分为81个子流域，计算各子流域的参数。在相应的子流

域中分别加入册田、友谊和官厅水库。提取的河流、划分的子流域及水库位置。

3．2水文响应单元的划分

在模型中输入流域的土地利用与土壤类型分布图，并分别输入土地利用图与土壤类型图的属性表，进

行叠加分析。然后选定Multiple Hydrolo舀c Response Units(多水文响应单元)方法，设定土地利用类型占

子流域面积比例的最小阈值与土壤类型占该子流域中每种土地利用类型的比例的最小阚值。2种阈值的大

小分别设为5％与10％，然后划分各子流域的水分响应单元。

3．3 SWAT模型数据库

将前面已经建立的土壤理化属性数据、土地利用类型数据、用户气象数据输入swAT模型数据库。

把各水库每月的平均日出流数据输入水库数据库中。由于流域内人口生活用水、农业灌溉用水及工业用水

较多，必须考虑由于用水而从流域损失的水量。因此，在人口密度高、矿区较多、农业发达的子流域中，

在相应的子流域数据库中分别输入因用水从河道、浅水层和深水层损失的水量。
3．4 SwAT模型运行

降雨分布选择偏正态分布，以日降雨、cN径流曲线及日汇流方式进行径流模拟；采用Penmall一

Montei出方法计算潜在蒸散；河道汇流选择莫司金干洪水演进法(Muskingum muting method)。模拟的尺度

为月。

3．5 SwAT模型参数率定

已有的研究表明，径流曲线数(CN)、土壤有效含水量(SOL—AWc)、土壤蒸发补偿系数(Es—

CO)、地下水再蒸发系数(GW—REVAP)、植物蒸发补偿系数(EPCO)等参数对月平均流量有较大影

响，进行参数率定时，可以调整这些参数，得到较好的模拟结果m1。地表产流随cN值增加而增大。sOL

—AwC是土壤植物可利用水量，指土壤从田间含水量到植物永久凋萎点时释放的水分，SOL—AWC值增

加，表明土壤的保持水能力增强，流域的流量降低，如果EscO增加，会导致深层土壤对上层土壤的补偿

水量减少，从而减小土壤蒸发量，而随着土壤蒸发的减少，能够形成产流的水量增加，最终导致坡面流、

壤中流与地下流均有所增加，显然总径流量也会提高。Gw—REVAP表示水由浅层含水层返回地表土壤层

或植物根区与植物根系吸收，值越大表明由浅层水流向地表土壤层或植物根系层的可能性越大，对地下水

产生影响的影响较大。
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由以上分析可以看出，进行参数率定时，可以调整上述地表径流对其响应敏感的参数，达到一个较好

的模拟结果。利用1978年土地利用类型图，土壤类型图，1970一1980年降水量、气温、风速、相对湿度、

太阳辐射、水库库容及流量等数据，模拟了1970～1980年流域雁翅水文站的月平均流量。在此基础上，

调整敏感参数，进行参数率定。各参数最后率定的结果如表3所示。

表3参数率定

经过参数率定后，1970～1980年降水量、月观测

径流量及模拟径流量如图2所示。为了检验参数率定

后模型模拟的精度，利用相对误差、效率系数及相关

性分析评价模型的有效性。相对误差的计算公式如下：

咫=(R，一R。)佃。×100％ (2)

月。和R。分别为流量的模拟值与观测值，咫越接
近o，表明模拟的精度越高。同时，利用Nash—suttcl如

系数E。检验模型模拟值和观测值之间的拟合度，效率

系数的公式为：

．∑(尺。一尺，)2““一知∑(尺。一只一)2i=l
。

一

：
》
暑

一
翻|

避
靶
叵

(3) 图2 1970～1980年参数率定期观测值与模拟值比较

公式中，R一。为观测值的平均值。当R。=R。
时，E。=l，表明模型模拟径流达到最理想的精度，

大于0．90为甲等，0．70～0．89为乙等，0．50一O．69 孓

为丙等。如果E。为负值，表明精度极低，不能用此 函

模型模拟的结果说明流量的变化情况。根据率定后 塞

模拟值与观测值，计算的相对误差为13．8％，效率 篓

系数为o．606。为了更清楚表明每年观测值与实测 举

值的相关性，观测值与实测值的散点图如图3所示，
～

相关性系数达到了O．8以上，显著性水平小于

0．000 1，表明月平均流量的模拟值与实测值有显著 月平均流量观测值(一／S)

舅箩薏悠憾。蝴心， 图3 197㈦980年月平均流量观测值与模拟值的相关性分析
3．6 SWAT模型模拟结果验证

⋯ ⋯一⋯一⋯⋯⋯”“7～”“⋯⋯“““⋯

利用1987年土地利用类型图与1981～1991年

降水量、气温、风速、相对湿度、太阳辐射、水库库容和流量等数据，模拟了这11年的月平均流量。降

水量、观测及模拟径流量如图4所示。计算相对误差为10．3％，效率系数为0．603。表明验证期模拟的结

果精度与率定期精度差别较小。

模拟的月径流量与实测月径流量进行相关性分析，如图5所示。相关系数为O．81，通过了0．0l置信

水平的检验，表明1981～1991年观测月平均流量与模拟月平均流量的相关性较好，模拟结果达到了模型
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应用的基本要求精度。

薹薰丁’T可T1rlrTlr 7T1。T黧嚣
(年份) 月甲均流量观测值(一／S)

图4 1粥1—1991年验证期观测值与模拟值比较 图5 1粥l—l够1年月平均流量观测值与模拟值的相关性分析

从率定期与验证期的模型模拟精度可以看出，率定期的相对误差为13．8％，验证期的相对误差为

10．3％，说明模型模拟的相对误差较大。2个时期模型的效率系数分别为0．606与0．603，只达到了丙等。

从观测值与模拟值的散点图发现，有个别月平均流量的误差较大。从以上分析可以看出，模型模拟精度处

于一般的水平，并没有达到一个较好的模拟结果。从参数率定期与验证期，降水量与观测径流量的关系，

某些年份，在降水量大的月份，观测径流量较小，并没有随降水量的增加而增大，在这些月份中，径流量

的变化特征与降水量没有表现出一致性，这是因为流域的水库较多，对流量的调节作用较大，在干旱的春

季与冬季，尽管流域的降水量少，某些月份的流量出现较高值，模型模拟水库数据时，出现误差。同时，

流域的人口、农业及工业用水量很大，而且不同时间用水量有较大的变异性，而在模型中输入的用水量仅

仅是各月子流域的多年平均值，并且各子流域浅水层与深水层的多年平均用水量难以估计，因此，导致模

型模拟的部分结果与观测值产生偏差。尽管计算的模型模拟精度达到了要求，但模拟结果没有达到一个更

好的精度。

4结果分析

在保持气候与其它条件不变的状态下，通过改变土地利用／覆盖类型，可以估算土地利用／覆盖变化对

水文过程的影响程度。同时，通过改变不同时期的气候条件，保持土地利用与其它条件不变，可以分离出

不同时期气候变化对水文过程的影响程度。利用率定的swAT模型，在保持前一时期气候不变，而土地

利用／覆盖变化的条件下，模拟流域径流的变化。气候不变、土地利用变化的情景设定如表4所示，S1情

景：前一期土地利用与前一期气候；s2情景：后一期土地利用与前一期气候；S3情景：后一期土地利用

与后一期气候。在气候不变情景下，土地利用／覆盖变化前后的径流深之差、气候与土地利用／覆盖同时变

化前后的径流深之差的比例，(s2．S1)／(s3-S1)×100％，即为土地利用／覆盖变化对径流的可能影响

程度。从表4中可以看出，1970s～1980s，土地利用／覆盖变化对径流的可能影响程度为13％，1980s—

1990s的可能影响程度较小，为9．69％，1990s～2000s，土地利用对水文的影响程度达到了17．95％。利用

1978年的土地利用、1970s的气候与2005年土地利用、2001年以后的气候分析了土地利用／覆盖变化对

1970s～2000s年径流的可能影响程度，表明影响程度达到了23．33％。从而可以看出，土地利用／覆盖变

化对水文影响程度最大的为23．33％，最小的为9．69％，气候变化对流域的水文的可能影响程度达到了

75％以上。总体看来，土地利用对流域的水文过程影响程度较低，制约水文变化的主要因素是气候。

根据1970s～1980s不同土地利用情景下的平均流量可以看出，在气候保持不变情景下，土地利用／覆

盖变化前的平均流量为25．3m3／s，土地利用／覆盖变化后的平均流量为26．55m3／s，表明1980s的平均径

流量比1970s的径流量有所增加，原因是1970s的有林地和灌木林地分别占流域面积18．90％和48．06％，
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到1980s，占流域面积的比例分别为13．64％和30．41％，两种类型面积下降了5．26％与17．65％，导致产

流增加。1980s～1990s，天然林地与灌丛面积依然大幅减少，到了1990s末期，林地和灌丛面积分别减少

至5．80％和14．60％，由于流域的林地与灌丛面积的大幅度减少，导致产流呈增加趋势。从2000年以后，

由于国家退耕还林政策的影响，林地面积有所增加，但灌丛面积呈减少的趋势，因此，2000s的平均流量

并没有随林地的面积增加而减少，而是呈逐渐的趋势，但增加幅度较小。

5结论和讨论

5．1结论

利用1978年、1987年、2000年和2005年土地利用类型图、土壤类型图及1970—2006年气候数据，

基于SwAT模型，模拟了永定河流域的1981～1991年的月径流变化情况，对模拟的结果进行了精度评价，

率定期的相对误差值为13．8％，效率系数为0．606，验证期的相对误差为10．3％，效率系数为0．603。设

定保持前一期气候不变，土地利用／覆盖变化情景下，模拟了径流过程，分析了土地利用／覆盖变化对平均

流量的可能影响程度，表明土地利用／覆盖变化对水文影响程度最大的为23．33％，最小的为9．69％，相

对于气候而言，土地利用变化对流域的水文过程影响程度较低。2000年以后平均流量呈逐渐的趋势，但

增加幅度较小。

5．2讨论

月径流量模拟结果精度主要受几个方面的影响：(1)流域的水库较多，没有充分考虑所有水库对流量

的影响，并且模型模拟的水库数据误差较大；(2)流域的用水量对地表径流、浅层地下水与深层地下水

的影响很大，在SwAT模型中，地表水、浅层及深层地下水的用水量参数是按划分的各子流域分别输入，

每个子流域用水量参数难以估计，并且模型要求输入各子流域不同用水量的月平均值，只能代表一种平均

状况，导致高于或低于平均值的月份，模拟的结果会有较大的误差。(3)受下渗与蒸发等因素的影响，

流域中下游的春季与冬季的月平均地表径流大部分小于15m3／s，而有些在10m3／s以下，因此，受模型误

差等各方面的影响，模型模拟的结果精度一般。因此，需要充分考虑流域水库对水量的调蓄作用，并探索

估计各子流域用水量的合理方法，重新模拟水文过程，提高模拟精度，分析利用SwAT模型模拟地表径
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流的有效性。

土地利用变化对水文过程可能影响的模拟结果，只是一种可能的影响结果，因为水文现象错综复杂，

尤其人类活动对永定河流域的水文过程影响非常大，仅仅应用简单的数学模型难以完全表达由自然与人类

活动共同影响下的复杂流域。但模型模拟结果在一定程度可以反映流域的水文状况。为了让模型模拟的过

程接近流域现实状况，对模型中的众多参数进行修正。设定气候不变，模拟土地利用／覆盖变化对水文过

程的影响，或设定土地利用不变，模拟气候变化对水文过程影响，这些条件参数如何在模型中表达，以得

到一个更合理的结果，是值得深入探讨的问题。
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SIⅣnⅡ，ATION oF THE POSSmLEⅡ帆UENCE oF LAND USE／CoVER
CHANGE oN THE mRoLoGICAL PRoCESS D呵YONGDING

R眦RⅥ悛TERSIⅡ如1 0F CHINA
Hu H咖1，Li Wei伽唱礴，Yi】|【i蛐gshe嘴1，Wa嚷mmgz
(1．ClIin眺Acad锄y 0f A萌cultural E删ng，Be司ing l∞125，ChiIIa；

2．BeijiIlg N锄al UIIiversity，B询ing 100875，Chi眦)

Ak渤曩ct Undellst龃ding the in丑uence of sp撕al a盯{mgement of l锄d use on tlle spatial ch觚ge of water resource

objectively，锄d meanwhile I；evealing tIle special coupling relation be伽een water and sod can provide an imponant

basis for re酗onable use of water and soil resource in tlle wate璐hed．Based on 1978，1987，2000粕d 2005 laJld—

use m印，soil t)rpe m印s舳d climate data fmm 1970 to 2006，tllis p印er used SWAT model，a distributed hydrolog—

ical model，to simulate tlle change of montllly ayerage now of Yon鲥ng mver watershed aIld eValuate tlle accuracy
of me simulation results．Keeping the climate const锄t，it simulated mn据process锄d锄alyzed tlle innuence of

l绷d use／cover ch柚ge on surface mnoff pmcess witllin d近舀陀nt l肌d use／cover chaIlge scen撕os．ne results indi-

cated tllat tlle model simlllation accu珏Lcy had reached tlle rec陋rements of tlleⅡ州el application accur￡Icy．In te珊s

of tlle possible innuence degree of laIld use／cover chaIlge on runo仃，it w踮t}le largest访tll 23．33％f而m 1970s to

2000s，while it w鹊tlle le鹪t widl 9．69％fhn 1970s to 1980s．The possibilit)r of climate ch卸ge on hydmlog)r of

tlle watellshed w嬲more tlIan 75％．0ve瑚_u，tlIe iIlnuence degree of laIId use on wate璐hed hydrolo西cal processes

was low，the climate w船tlle main f如tor for tlle hydmlogical changes．

Keywords laIld use／cover ch柚ge；hydmlogy；SWAT
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