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ＬＵＣＣ 及气候变化对澜沧江流域径流的影响
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摘要：运用 ＳＷＡＴ 模型，通过设置不同情景，定量分析了澜沧江流域土地利用与土地覆被变化（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ，

简称 ＬＵＣＣ）和气候变化对径流的影响，并结合 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 两种排放情景对流域未来径流的变化进行预估。 结果表明：
ＳＷＡＴ 模型在澜沧江流域径流模拟中具有很好的适用性，率定期和验证期的模型参数 Ｒ２分别达到 ０．８０、０．７４，Ｅｎｓ 分别达到

０．８０、０．７３；从土地利用变化方面考虑，流域内的农业用地转化为林地或草地，均会导致径流量的减少，而林地转化为草地则会引

起径流量的增加，农业用地、林地、草地三者对径流增加贡献顺序为农业用地＞草地＞林地，从气候变化方面考虑，流域内的径流

量与降雨量成正比，与气温成反比；２００６—２０１５ 年间澜沧江流域气候变化引起的月均径流减少幅度强于 ＬＵＣＣ 引起的月均径流

增加幅度，径流变化由气候变化主导；在 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 两种排放情景下，２０２１—２０５０ 年间澜沧江流域的径流均呈增加趋

势，这与 １９７１—２０１５ 年间流域实测径流的变化趋势相反。

关键词：ＳＷＡＴ 模型；澜沧江流域；ＬＵＣＣ；气候变化；径流模拟
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土地利用与土地覆被变化（ＬＵＣＣ）和气候变化是影响流域水资源变化的最直接因素，也是流域水资源变

化研究的热点［１⁃５］。 ＬＵＣＣ 通过下垫面覆盖物的改变，影响冠层截留、地表蒸散发、下渗、土壤水分含量等来改

变流域的水资源状况［６⁃９］，气候变化则通过改变大气降水的时空分布、地表蒸发等来影响流域的径流量［１０⁃１１］，
其中通过气候模式数据驱动水文模型是气候变化水文响应研究的一个新方向，相对于通过主观假设流域内未

来气温和降水的变化来研究其水文响应具有更好的科学性、合理性，是未来研究气候变化水文响应的主流和

热点。 澜沧江是沿岸居民的母亲河，流域上建有漫湾、大朝山、糯扎渡等 ８ 座梯级水电站［１２－１３］，是我国西电东

送的重要支撑，其水资源状况时刻影响着沿岸居民的生产生活。 因此，研究 ＬＵＣＣ 和气候变化对澜沧江流域

水资源的影响，对当地政府和沿岸几千万居民具有重要的现实意义。

图 １　 澜沧江流域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

分布式水文模型在 ＬＵＣＣ 和气候变化对流域水资源影响的模拟研究方面已得到广泛应用［１４⁃１６］，其中，由
美国农业部（ＵＳＤＡ）下属的农业研究所（ＡＲＳ）研制开发的 ＳＷＡＴ （Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）模型能够利

用 ＲＳ 和 ＧＩＳ 提供的空间数据信息、属性数据信息，来模拟不同土地利用、土壤类型以及管理等条件下的大面

积复杂下垫面流域的水量、水质和水沙迁移等［１７⁃２０］，其主要应用领域之一就是对 ＬＵＣＣ 和气候变化的水文响

应进行模拟分析［２１⁃２２］。 例如，祖拜代［１］，李帅［２］，郭军庭［６］等分别利用 ＳＷＡＴ 模型研究了乌鲁木齐河上游、清
水河、潮河流域的土地利用和气候变化对径流的影响，但利用气候模式数据驱动 ＳＷＡＴ 模型对流域未来的径

流变化趋势进行预测却极少报道。 ＳＷＡＴ 模型是否适用于澜沧江流域？ ＬＵＣＣ 和气候变化对径流的影响机理

是什么？ ＬＵＣＣ 和气候变化对澜沧江流域径流的具体影响是什么？ 不同气候情景下，未来澜沧江流域径流是

如何变化的？ 这些问题并不清楚。 因此，本研究结合

２００６、２０１５ 年土地利用数据和近 ５０ 年气象观测数据以

及 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 气候排放情景数据，通过设置不同

的情景，分别驱动 ＳＷＡＴ 模型对澜沧江流域径流进行模

拟、预测，力图回答上述问题，以期为流域水资源规划管

理、生态环境保护、水电安全生产等提供必要的科学依

据。 同时，本研究对驱动 ＳＷＡＴ 模型的气候模式数据的

处理方法也可为相关研究者提供参考。

１　 研究区概况

澜沧江是湄公河上游在中国境内河段的名称，其发

源于中国青海省唐古拉山东北部杂多县， 全长约

２１５３ｋｍ，流域面积约 １７．４×１０４ｋｍ２，是中国西南地区的

大河之一［２３］。 澜沧江流经青海、西藏和云南三省，在云

南省西双版纳傣族自治州勐腊县出境后称为湄公河

（Ｍｅｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ），澜沧江及其下游的湄公河流域共穿越

６ 个国家，纵贯 １３ 个纬度，最大相对高差近 ６０００ｍ（图
１），跨 ６ 种气候带，是一个特殊的环境变化敏感区，它在

地理、气候、水文、生态学等方面都具有重要的科学研究

价值［２４⁃２６］。 澜沧江流域附近共建有县级气象站点 ４３ 个

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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（图 １）。 根据联合国粮农组织（ ＦＡＯ）和维也纳国际应用系统研究所（ ＩＩＡＳＡ）构建的 ＨＷＳＤ （Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ
Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ）土壤数据库，流域内主要土壤类型有永冻薄层土（Ｇｅｌｉｃ Ｌｅｐｔｏｓｏｌｓ）、简育高活性淋溶土

（Ｈａｐｌｉｃ Ｌｕｖｉｓｏｌｓ）、松软薄层土（Ｍｏｌｌｉｃ Ｌｅｐｔｏｓｏｌｓ）等共 ５２ 种。 根据 ＳＷＡＴ 模型要求，将流域内土地利用类型划

分为农业用地、林地、草地、城镇用地、水体、未利用地、湿地共 ７ 种（图 ２，表 １）。

图 ２　 澜沧江流域 ２００６（ａ）、２０１５（ｂ）年土地利用类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２００６ （ａ） ａｎｄ ２０１５ （ｂ）

表 １　 ２００６ 年、２０１５ 年澜沧江流域土地利用面积比例

Ｔａｂｌｅ１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２００６ ａｎｄ ２０１５

年
Ｙｅａｒ

面积比例 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

农业用地
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

城镇用地
Ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

２００６ ３２．９０ ４４．８８ １８．０２ ０．０４ ３．７７ ０．３８ ０．０１

２０１５ １７．０９ ３５．８２ ４５．８４ ０．３４ ０．３９ ０．３３ ０．１９

变化 Ｃｈａｎｇｅ －１５．８１ －９．０６ ２７．８２ ０．３０ －３．３８ －０．０５ ０．１８

２　 数据与方法

２．１　 基础数据

建立 ＳＷＡＴ 模型所需的基础数据包括 ＤＥＭ 数据、土地利用类型数据、土壤类型数据、气象数据、水文数据

（表 ２）。
２．２　 模型的建立及参数率定与验证

本研究采用 ＳＷＡＴ 模型，利用 ＤＥＭ 进行澜沧江流域及其子流域划分、河网生成，再结合土地利用栅格数

据、土壤栅格数据，划分各子流域内的水文响应单元，并根据收集的土壤数据、气象数据分别建立土壤属性数

据库、气象属性数据库，进而建立澜沧江流域的 ＳＷＡＴ 模型（１９６６—１９７０ 年为模型预热期，１９７１—１９８４ 年为模

型参数率定期，１９８５—１９９７ 年为模型参数验证期，１９９８—２０１５ 年为模型不同情景对比期）。

３　 １３ 期 　 　 　 窦小东　 等：ＬＵＣＣ 及气候变化对澜沧江流域径流的影响 　
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表 ２　 ＳＷＡＴ 模型基础数据列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ 数据描述 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ 处理方法 Ｍｅｔｈｏｄ

ＤＥＭ
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ９０ｍ∗９０ｍ 国际科学数据

服务平台
Ａｒｃｇｉｓ 裁剪、投影变换

土地利用栅格数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒａｓｔｅｒ ｄａｔａ

２００６ 年欧空局土地利用栅格数据；
２０１５ 年清华大学土地利用栅格数据

欧洲太空局；
清华大学

Ａｒｃｇｉｓ 裁剪、重分类、投影变换

土壤栅格数据
Ｓｏｉｌ ｒａｓｔｅｒ ｄａｔａ ＨＷＳＤ 数据库土壤栅格数据 ＨＷＳＤ 土壤数据库 Ａｒｃｇｉｓ 裁剪、投影变换

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

１９６６—２０１５ 年逐日气象数据；ＲＣＰ４．
５ 和 ＲＣＰ８． ５ 情景下，２０１６—２０５０ 年
逐日气象数据

云南省气象局
结合 ＳＷＡＴＷｅａｔｈｅｒ 建立天气发生器数
据库；建立 ＳＷＡＴ 模型输入文件

水文数据
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ １９７１—２０１５ 年逐月径流数据 云南省水文局

按 ＳＷＡＴ＿ＣＵＰ 实测水文数据输入格式
处理

土壤属性数据
Ｓｏｉｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ

粘土、壤土、沙土和砾石的土层属性；
土壤水文分组、土壤容重、饱和水力
传导系数、土壤侵蚀因子等

ＨＷＳＤ 土壤数据库
查询 ＨＷＳＤ＿ＤＡＴＡ 数据表，并结合土壤
水文特性软件 ＳＰＡＷ 计算得到

利用 ＳＷＡＴ＿ＣＵＰ，结合允景洪水文站 １９７１—１９９７ 年逐月径流观测数据，对与径流量有关的参数进行重复

率定和验证，利用决定系数 Ｒ２（公式 １）与纳什效率系数 Ｅｎｓ（公式 ２） ［２，２７］检验模型是否通过验证，直到模拟结

果通过检验为止。

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏ，ｉ － Ｑａｖｇ）（Ｑｐ，ｉ － Ｑｐａｖｇ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏ，ｉ － Ｑａｖｇ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｐ，ｉ － Ｑｐａｖｇ） ２[ ]

０．５

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

２

（１）

Ｅｎｓ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏ，ｉ － Ｑｐ，ｉ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏ，ｉ － Ｑａｖｇ） ２

（２）

式中，Ｑｏ，ｉ为实测流量值，Ｑｐ，ｉ为模拟流量值，Ｑａｖｇ为实测流量平均值，Ｑｐａｖｇ为模拟流量平均值。 Ｒ２与 Ｅｎｓ 均在

０—１ 之间变动，且均越接近于 １ 模拟精度越高。 研究表明［１－２，１６］：Ｒ２﹥ ０．５０ 即为模拟值与实测值的相关程度

符合标准，Ｒ２﹥ ０．７０ 模拟比较准确，Ｒ２ ＝ １ 表明完全吻合；１．００≥Ｅｎｓ ﹥ ０．７５ 模拟结果优秀，０．７５≥Ｅｎｓ ﹥ ０．６５
模拟结果良好，０．６５≥Ｅｎｓ ﹥ ０．５０ 模拟结果合格，Ｅｎｓ≤０．５０ 模拟结果不合格。
２．３　 情景设置

２．３．１　 极端土地利用情景

通过研究不同土地利用类型相互转变对径流的影响，可揭示 ＬＵＣＣ 对径流的影响机理。 为此，本研究采

用极端假设的方法，即假设将某一土地利用类型全部转化为另一土地利用类型，然后模拟出流域的径流量，再
根据模拟径流量相对基准径流量的变化情况，判断出这两种土地利用类型对流域产流的贡献顺序。 鉴于澜沧

江流域内主要土地利用类型为农业用地、林地、草地，且三者总和超过 ９５％的实际情况（表 １），本研究以 ２００６
年土地利用数据和 １９９８—２００６ 年气象数据为基准，设置如下四种情景（表 ３），以此研究农业用地、林地、草地

相互转化时对流域径流的影响，进而得出三者对流域产流的贡献顺序。
２．３．２　 调试好的本地化的 ＳＷＡＴ 对气候要素的敏感度分析

根据 ＩＰＣＣ 第五次评估报告，在未来可能的气候变化范围内设置如下情景（以情景 １ 为基准期），以此研

究不同气候要素对径流的影响：
情景 ５：气温不变，设置降水增加 ２０％、１０％和减少 １０％、２０％四种方案；
情景 ６：降水不变，设置气温增加 １℃、２℃两种方案。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ３　 极端土地利用情景设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄａｔａ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄａｔａ

情景 １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ１ ２００６ 年 １９９８—２００６ 年 情景 ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ 将所有农业用地转为林地 １９９８—２００６ 年

情景 ３ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ 将所有农业用地转为草地 １９９８—２００６ 年 情景 ４ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ４ 将所有林地转为草地 １９９８—２００６ 年

２．３．３　 ＬＵＣＣ 和气候变化综合情景

采用如下 ３ 种情景（表 ４）分析 ＬＵＣＣ 和气候变化对流域径流的影响。 同样以情景 １ 为基准期，对比情景

７ 可知 ＬＵＣＣ 对径流的影响；对比情景 ８ 可知气候变化对径流的影响；对比情景 ９ 可知 ＬＵＣＣ 和气候变化对径

流的综合影响。

表 ４　 土地利用和气候变化综合情景设置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄａｔａ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄａｔａ

情景 １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ１ ２００６ 年 １９９８—２００６ 年 情景 ７ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ７ ２０１５ 年 １９９８—２００６ 年

情景 ８ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ８ ２００６ 年 ２００７—２０１５ 年 情景 ９ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ９ ２０１５ 年 ２００７—２０１５ 年

２．３．４　 不同气候变化情景下澜沧江未来径流变化预估

预估气候情景数据采用全球气候模式比较计划第五阶段（ＣＭＩＰ５）的 ＥＣ⁃ＥＡＲＴＨ 全球模式驱动区域气候

模式 ＲｅｇＣＭ４［２８］，模拟预估的澜沧江流域 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 两种情景［２９］ 下 １９８１—２０９９ 年逐日气象数据，模
式分辨率为 ２５ × ２５ｋｍ。 排放情景采用 ＩＰＣＣ ＡＲ５ 使用的最新温室气体排放情景 （典型浓度排放路径：
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰｓ），ＲＣＰ８．５ 为最高的温室气体排放情景，ＲＣＰ４．５ 为中间稳定路径，
其实际变化与中国未来经济发展趋势较为一致，适合中国国情，符合政府对未来经济发展、应对气候变化的政

策措施［３０］。
为了分析澜沧江流域径流变化特征，根据经纬度，采用 ｍａｔｌａｂ 的双三次插值方法将预估数据插值到流域

周边 ４３ 个气象站点，并参照初征［３１］的订正方法对数据进行订正，以消除气候模式模拟结果存在的系统性误

差，订正后流域年降水量均方根误差由 ４８０ｍｍ 减小到 ８８． ６ｍｍ；年平均气温均方根误差由 ３． ０２℃ 减小为

０．０２℃。
本研究使用订正后的 ２０１６—２０５０ 年逐日气象数据（２０１６—２０２０ 作为模型预热期），在 ＲＣＰ４．５ 情景下，

２０２１—２０５０ 年间，澜沧江流域平均降雨量呈增加趋势，增加速度为 ８．５ｍｍ ／ １０ａ，平均气温增速为 ０．２９℃ ／ １０ａ；
在 ＲＣＰ８．５ 情景下，平均降雨量也呈增加趋势，但增加速度更高，为 ３７．９ｍｍ ／ １０ａ，平均气温增速为 ０．３５℃ ／ １０ａ，
以此数据驱动 ＳＷＡＴ 模型预估澜沧江流域 ２０２１—２０５０ 年的径流变化。

３　 结果与分析

利用 ＡＲＣＧＩＳ 加载整理好的 ＤＥＭ 数据，结合实际河网数据，集水面积阈值设定为 ３０００００ ｈｍ２，将澜沧江

流域划分为 １９ 个子流域，载入重分类后的土地利用类型数据、土壤类型数据，坡度划分为 ２ 类，土地利用类

型、土壤类型、坡度分级的阈值分别设置为 ２５％、２０％、２５％，最终将全流域划分为 ４９ 个水文响应单元。
３．１　 参数率定与验证结果

对与径流有关的 ２６ 个参数［３２］进行率定，结果显示（表 ５）２６ 个参数中对径流产生最为敏感的参数为土壤

饱和导水系数（ＳＯＬ＿Ｋ）、河岸贮水的基流因子（ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ）、ＳＣＳ 径流曲线系数（ＣＮ２）、最大冠层截留量

（ＣＡＮＭＸ）、子流域平均坡长（ＳＬＳＵＢＢＳＮ）、降雪气温（ＳＦＴＭＰ），这说明流域径流主要受地表水与地下水转换、

５　 １３ 期 　 　 　 窦小东　 等：ＬＵＣＣ 及气候变化对澜沧江流域径流的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

最大冠层截留量、地形、气候条件影响。 允景洪水文站参数率定与验证结果（图 ３）显示，率定期参数 Ｒ２、Ｅｎｓ
分别达到 ０．８０、０．８０，验证期参数 Ｒ２、Ｅｎｓ 分别达到 ０．７４、０．７３，因此，ＳＷＡＴ 模型在澜沧江流域径流模拟中具有

很好的适用性，可以用 ＳＷＡＴ 模型进行流域径流模拟。

表 ５　 澜沧江流域 ＳＷＡＴ 模型敏感性参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

参数定义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

调参方法
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

最佳值
Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ

敏感性排名
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｒｄｅｒ

ＳＯＬ＿Ｋ 土壤饱和导水系数 ｒ （－１，１９５） ３４．０１ １

ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ 河岸贮水的基流因子 ｖ （０，１） ０．１９ ２

ＣＮ２ ＳＣＳ 径流曲线系数 ｒ （－０．５，０．５） －０．４４ ３

ＣＡＮＭＸ 最大冠层截留量 ｖ （０，１００） ２１．５８ ４

ＳＬＳＵＢＢＳＮ 子流域平均坡长 ｖ （１０，１５０） ２８．６４ ５

ＳＦＴＭＰ 降雪气温 ｖ （－５，５） ２．７３ ６

ＳＯＬ＿Ｚ 最大根系深度 ｒ （－１，１０．５） ０．８４ ７

ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ 浅层地下水再蒸发系数 ｖ （０．０２，０．２） ０．０３ ８

ＳＯＬ＿ＡＬＢ 潮湿土壤反照率 ｒ （－１，５） －０．０８ ９

ＲＥＶＡＰＭＮ 深层地下水再蒸发系数 ｖ （０，１０００） １３２．３９ １０

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流系数 ｖ （０，１） ０．１５ １１

ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤可利用有效水 ｒ （－１，８） －０．９４ １２

ＳＭＦＭＮ １２ 月 ２１ 日最小融雪度日因子 ｖ （０，１０） ８．６９ １３

ＳＵＲＬＡＧ 地表径流延迟时间 ｖ （１，２４） ４．０８ １４

ＴＩＭＰ 结冰气温滞后系数 ｖ （０，１） ０．０６ １５

ＧＷＱＭＮ 浅层地下水径流参数 ｖ （０，５０００） ２０６８．３２ １６

ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿系数 ｖ （０，１） ０．２ １７

ＳＭＴＭＰ 融雪最低气温 ｖ （－５，５） －０．５１ １８

ＳＭＦＭＸ ６ 月 ２１ 日最大融雪度日因子 ｖ （０，１０） ４．９６ １９

ＯＶ＿Ｎ 坡面漫流的曼宁系数 ｖ （０．０１，３０） ５．１３ ２０

ＣＨ＿Ｎ２ 主河道曼宁系数 ｖ （－０．０１，０．３） ０．２６ ２１

ＥＰＣＯ 植被蒸腾补偿系数 ｖ （０，１） ０．６１ ２２

ＲＣＨＲＧ＿ＤＰ 深蓄水层渗透系数 ｖ （０，１） ０．４３ ２３

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 地下水滞后系数 ａ （－３１，４６９） ３１２．２３ ２４

ＣＨ＿Ｋ２ 主河道水力传导率 ｖ （－０．０１，５００） １２２．６３ ２５

ＴＬＡＰＳ 气温递减率 ｖ （－５０，５０） ０．４３ ２６

　 　 注：参数的调整方法 ｖ、ａ、ｒ，分别是赋值，加值，乘以（１＋给定值）

３．２　 情景模拟结果分析

３．２．１　 不同土地利用类型转变对径流的影响

以情景 １ 作为基准期，对比情景 ２（表 ６）可知，将占流域总面积 ３２．９０％的农业用地（表 １）全部转化为林

地，会导致月均径流量减少 ８７．２３ ｍ３ ／ ｓ，可见林地相对于农业用地具有减流作用；对比情景 ３ 可知，将占流域

总面积 ３２．９０％的农业用地全部转化为草地，会导致月均径流量减少 １５．４７ ｍ３ ／ ｓ，可见草地相对于农业用地也

具有减流作用；对比情景 ４ 可知，将占流域总面积 ４４．８８％的林地（表 １）全部转化草地，会导致月均径流量增

加 ９３．２２ ｍ３ ／ ｓ，可见草地相对于林地具有增流作用。 因此，农业用地、林地、草地三者对径流增加的贡献顺序

为农业用地＞草地＞林地。
３．２．２　 气候要素对径流的影响

当气温不变，降水量分别增加 ２０％和 １０％时，月均径流量分别增加了 １９１．３９ ｍ３ ／ ｓ （１１．５７％）和 ７８．４１ｍ３ ／ ｓ
（４．７４％）；降水量分别减少 １０％和 ２０％时，月均径流量分别减少了 ４８． ９６ ｍ３ ／ ｓ （２． ９６％）和 １１６． １３ ｍ３ ／ ｓ
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图 ３　 澜沧江流域率定期和验证期降雨量及径流模拟结果

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

（７．０２％）（表 ７），可见径流量的变化趋势和变化幅度与降水变化成正比。 当降水不变，气温分别增加 １℃和

２℃时，月均径流量分别减少 ２２．５０ ｍ３ ／ ｓ（１．３６％）和 ３６．２３ ｍ３ ／ ｓ（２．１９％），可见径流量的变化趋势与气温变化

趋势成反比，变化幅度与气温变化幅度成正比。

表 ６　 澜沧江流域极端土地利用情景下径流模拟结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

月均径流量

Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｒｕｎｏｆｆ ／ （ｍ３ ／ ｓ）
相对情景 １ 的径流量变化

Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｃｅｎａｒｉｏ１ ／ （ｍ３ ／ ｓ）

情景 １Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ １６５４．２１ －

情景 ２Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ １５６６．９８ －８７．２３

情景 ３Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ １６３８．７４ －１５．４７

情景 ４Ｓｃｅｎａｒｉｏ ４ １７４７．４３ ９３．２２

表 ７　 澜沧江流域气候要素对径流的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

情景 ５ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ５ Ｐ×（１＋２０％） Ｐ×（１＋１０％） Ｐ×（１－１０％） Ｐ×（１－２０％） 情景 ６ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ６ Ｔ＋１ Ｔ＋２

Ｔ １８４５．６０ １７３２．６２ １６０５．２５ １５３８．０８ Ｐ １６３１．７１ １６１７．９８

径流变化
ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

１９１．３９
（１１．５７％）

７８．４１
（４．７４％）

－４８．９６
（－２．９６％）

－１１６．１３
（－７．０２％）

径流变化
ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

－２２．５０
（－１．３６％）

－３６．２３
（－２．１９％）

３．２．３　 ＬＵＣＣ 和气候变化共同影响下的径流模拟

模拟结果表明：情景 ７、８、９ 月均径流量分别为 １６６６．５７ｍ３ ／ ｓ、１６０５．０７ｍ３ ／ ｓ、１６１７．４３ｍ３ ／ ｓ（表 ８）。 以情景 １
为基准期，对比情景 ７ 可知，ＬＵＣＣ 引起月均径流量增加 １２．３６ｍ３ ／ ｓ，结合表 １ 可知，２００６—２０１５ 年，流域内农

业用地、林地、草地、城镇用地、水体、未利用地、湿地的变化率分别为－１５．８１％、－９．０６％、２７．８２％、０． ３０％、
－３．３８％、－０．０５％、０．１８％，总体上增加的草地面积绝大部分由农业用地和林地转化而来，因此 ２００６—２０１５ 年

间，ＬＵＣＣ 引起的月均径流量增加是由流域内林地转化为草地所致，且林地转化为草地引起的径流增加量强

于农业用地转化为草地引起的径流减小量；对比情景 ８ 可知，气候变化引起月均径流量减少 ４９．１４ｍ３ ／ ｓ，而气

象观测数据显示，２００７—２０１５ 年间较 １９９８—２００６ 年间流域内月平均降雨量减少 ９．１６ｍｍ、月平均气温升高 ０．
２℃，这两项变化均会引起径流的减少，因此减少的径流由降雨和气温变化共同引起；对比情景 ９ 可知，土地利

用和气候变化共同导致流域月均径流量减少 ３６．７８ｍ３ ／ ｓ。 因此，２００６—２０１５ 年间，澜沧江流域 ＬＵＣＣ 引起的月

均径流量增加幅度小于气候变化引起的月均径流量减少幅度，澜沧江径流量总体上呈减少趋势，相对于

ＬＵＣＣ 而言，气候变化在澜沧江径流变化中起主导作用。

７　 １３ 期 　 　 　 窦小东　 等：ＬＵＣＣ 及气候变化对澜沧江流域径流的影响 　
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表 ８　 澜沧江流域不同情景模拟结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

月均径流量

Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｒｕｎｏｆｆ ／ （ｍ３ ／ ｓ）
相对情景 １ 的径流量变化

Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ１ ／ （ｍ３ ／ ｓ）

情景 ７ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ７ １６６６．５７ １２．３６

情景 ８ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ８ １６０５．０７ －４９．１４

情景 ９ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ９ １６１７．４３ －３６．７８

３．２．４　 ＲＣＰ４．５ 与 ＲＣＰ８．５ 情景下澜沧江未来径流变化预估

预估结果显示：ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下，２０２１—２０５０ 年间澜沧江流域径流均呈增加趋势，增加的速率

分别为 ４．４７ 亿 ｍ３ ／ １０ａ 和 ７．３９ 亿 ｍ３ ／ １０ａ（图 ４）。 而澜沧江流域允景洪水文站实测径流显示：１９７１—２０１５ 年

间，流域径流呈减小趋势，减小的速率为 ２２．７４ 亿 ｍ３ ／ １０ａ。 可见，ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 两种情景下，流域径流变

化趋势已发生改变，由原来的减少趋势变为增加趋势。

图 ４　 澜沧江流域 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下年径流量趋势预估图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｍａｐ ｏｆ Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１） ＳＷＡＴ 模型在澜沧江流域径流模拟中具有很好的适用性，可以用 ＳＷＡＴ 模型来进行流域径流模拟、
预测，率定期模型参数 Ｒ２、Ｅｎｓ 分别达到 ０．８０、０．８０，验证期 Ｒ２、Ｅｎｓ 分别达到 ０．７４、０．７３。

（２） 从土地利用方面考虑，将农业用地转化为林地或草地，均会导致径流量的减少，而将林地转化为草地

则会引起径流量的增加，农业用地、林地、草地三者对径流增加贡献顺序为农业用地＞草地＞林地。 从气候变

化方面考虑，流域径流量与降雨量成正比，与气温成反比。
（３） ２００６—２０１５ 年间澜沧江流域气候变化引起的月均径流减少幅度强于 ＬＵＣＣ 引起的月均径流增加幅

度，径流变化由气候变化主导。
（４） 预估结果显示，在 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 两种气候排放情景下，２０２１—２０５０ 年间澜沧江流域径流均呈增

加趋势，增加的速率分别为 ４．４７ 亿 ｍ３ ／ １０ａ 和 ７．３９ 亿 ｍ３ ／ １０ａ，这与 １９７１—２０１５ 年间流域实测径流变化趋势

相反。
４．２　 讨论

澜沧江流域集中了从热带到高寒地带的多种生物资源和森林资源，矿藏资源丰富，水能资源巨大，但其位

于中国西南生态环境脆弱区［３３］，一方面，随着人类活动改造自然能力的加强，人类活动对地表覆盖的改变对

径流的影响不容忽视，另一方面，气候变化导致的水热条件变化也会对流域径流产生深远的影响。 从研究结
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果来看气候变化在澜沧江流域径流变化中占据主导作用，但这不等于说人类可以肆无忌惮的开采资源，无节

制无规划的改变地表覆盖。
相关研究表明 ＬＵＣＣ 作为人类活动的集中体现，其直观反映了人类活动对自然环境的影响，并影响着流

域的水文过程［３４］。 本研究结果中的农业用地、林地、草地三者对径流增加的贡献顺序与张新荣［３５］ 的研究结

果一致，林地转化为草地、农业用地降低了冠层截留、入渗和蒸发［３６－３７］，因此引起径流增加。 将草地转化为农

业用地引起径流的增加，推测是相对草地而言，农业用地降低了土壤的涵养水源能力，增加了产汇流作用所

致。 ２００６—２０１５ 年间澜沧江流域 ＬＵＣＣ 主要为农业用地和林地转化为草地，其中，农业用地转化为草地主要

发生在上游的青藏高原地区（图 ２），这直观反映了近年来当地政府退耕还草的成果，虽然这种土地利用类型

变化降低了径流量，但对改善青藏高原脆弱的生态环境和澜沧江源头的水质则大有益处。 林地转化为草地主

要发生在澜沧江中下游的云南省境内，主要是沿岸居民过度砍伐树木，导致林地退化所致，虽然这种地类变化

有益于径流的增加，但对沿岸生态环境的长远发展必然会产生负面的影响。
气候变化作为影响流域水文过程的主要因素之一［１０］，其对水资源的影响主要体现在降水和温度的变化

上［１５］。 本研究表明，在对流域未来径流变化预估中，ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下，澜沧江流域径流均呈增加趋

势，这与黄金龙［１０］对 ＲＣＰ４．５ 情景下长江上游流域径流模拟的结果一致，推测是由于在 ＲＣＰ４．５ 情景下，长江

上游流域降雨呈增加趋势［１０］，而澜沧江流域降雨也呈增加趋势（ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下，２０２１—２０５０ 年均降

雨量较 １９７１—２０１５ 年均降雨量分别增加 ７０．６３ｍｍ、１０５．４ｍｍ）所致。
本研究中 ＳＷＡＴ 模型可以较好的用于澜沧江流域的径流模拟，但模型的模拟精度并没有达到优秀的标

准［１，２，５，１６］，推测与如下因素有关。 流域内水电站、水库的建设和生产会考虑丰枯水期的安全生产需要而人为

进行蓄水或泄洪，这必将会对径流产生一定的影响，甚至会改变径流的月际或年际分配。 廖文婷［３８］等研究表

明，葛洲坝和三峡水利枢纽的建立使下游宜昌站径流的年内分配趋于平缓，洪峰被削弱，洪水发生几率降低，
枯水期有所提前。 黄维［３９］等研究表明，三峡工程减少了洞庭湖上游的来水量，改变了洞庭湖原来的水位 ／量
变化规律。 贾凤［４０］研究表明，流域梯级电站开发对径流的人工控制对松花江中下游自然河流状态的径流量

年内分配具有很大的影响。 然而由于数据获取的原因，本研究在模拟时无法考虑水电站及水库对径流的影

响，这将会在一定程度上降低模型的模拟精度，同时，流域内居民生产生活用水等也会在一定程度上影响径

流，这些也有待于进一步研究。 此外，本研究在利用 ＳＷＡＴ 模型开展 ２０２１—２０５０ 年的径流预估时，除气象驱

动数据为模式计算结果提供外，其余土壤数据、植被覆盖数据采用的是历史时期数据，这与未来的实际情况必

然不同，因此也会给预估结果带来一定的不确定性。
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