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ＳＷＡＴ 模型参数对土地利用变化的响应及其对不同时
间尺度径流模拟的影响

郭　 伟１，陈兴伟１，２，３，∗，林炳青１

１ 福建师范大学地理科学学院， 福州　 ３５０００７

２ 福建省陆地灾害监测评估工程技术研究中心， 福州　 ３５０００７

３ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地， 福州　 ３５０００７

摘要：ＳＷＡＴ 模型广泛应用于土地利用变化的水文效应评估研究，但土地利用变化是否对模型参数产生影响，进而影响径流模

拟效果还有待于进一步分析。 以东南沿海福建省山美水库流域为研究区，基于 ＳＷＡＴ 模型，分别模拟 １９９５ 年、２００５ 年、２０１５ 年

土地利用条件下的年、月、日尺度径流过程，采用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 进行参数敏感性分析与自动率定，分别获取 １９９５ 年、２００５ 年、２０１５

年 ３ 种土地利用条件下径流过程模拟的最优参数集，比较参数差异；将 ３ 组参数集分别应用到不同土地利用条件，分析参数变

化对不同时间尺度径流模拟的影响。 结果表明：（１）１９９５—２０１５ 年间，研究区土地利用格局发生了较大变化，主要表现为林地

转向园地和建设用地；３ 期土地利用条件下率定的 ＳＷＡＴ 模型都能较好地模拟山美水库流域年、月、日尺度径流，其效率系数

ＮＳ 和决定系数 Ｒ２分别大于 ０．６２ 和 ０．７８。 （２）不同土地利用条件下敏感参数基本一致，敏感参数分别为 ＣＮ２、ＳＯＬ＿ＡＷＣ、ＳＯＬ＿

Ｋ、ＣＡＮＭＸ、ＥＳＣＯ、ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ、ＯＶ＿Ｎ，但敏感参数取值随着土地利用变化而变化，其变化规律符合敏感参数的物理意义，变化

率基本与土地利用变化强度正相关。 （３）由土地利用变化引起的参数变化，对年、月径流模拟的影响较小，对日径流影响显著，

且随着土地利用变化强度的增加而增加。
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土地利用变化对生态环境的影响，是全球变化研究的重要内容；其中，土地利用变化的水文效应是研究热

点之一［１］。 土地利用变化，是指人类改变土地利用和管理方式，导致土地覆被的变化，土地利用变化是水文

过程变化的重要影响因素［２⁃４］。 水文模型是评估土地利用变化水文效应的有效工具，分布式水文模型的应用

已成为进行土地利用变化水文效应研究的发展趋势。
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中心（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｒｖｉｃｅ）开发的流域分布式水文模型，已广泛应用于土地利用变化径流响应模拟研

究［５］。 Ｍｉｌｌｅｒ 等应用 ＳＷＡＴ 模型在圣佩德罗河上游对 ７０、８０、９０ 年代 ３ 个不同时期的遥感影像解译出土地覆

被状况进行产流模拟，研究土地覆被变化的水文效应，结果表明该区城市、农业用地、林地增加、草地减少，使
每年水量增加，水质下降［６］。 木依布拉等利用 ＳＷＡＴ 模型研究得出，土地利用 ／覆被类型中草地和林地面积

的增加有利于提高研究区水源涵养、土壤保持和维护生物多样性功能［７］。 邓慧平等对梭磨河流域的日径流

进行了模拟，结果表明，随着流域林地面积和冠层最大截留量的增加，地表径流、地表以下径流、总径流均不同

程度的减少［８］。 这些研究通常先用一期土地利用率定模型参数，并认为该参数可以反映流域下垫面的产汇

流特征，因此直接将率定后的参数代入其他土地利用情景下，以此模拟分析土地利用变化对径流的影响［５⁃１２］。
也即当前土地利用变化径流响应的模拟研究，主要采用参数不变的方式。

基于 ＳＷＡＴ 模型参数的物理意义，土地利用变化对部分参数的取值应该是有影响的，近年来也有了相关

研究。 Ｗａｎｇ［１３］通过设定 ７ 个不同的土地利用输入条件分别进行 ＳＷＡＴ 模型率定，结果发现土地利用输入条

件对模型径流模拟的模拟效果没有明显的影响。 因此认为在径流模拟时，可以选择模拟期间任何一年的土地

利用作为输入，但未指出不同土地利用条件下模型参数是否发生变化。 Ｌｉ 等［１４］利用 １９８０ ｓ、１９９０ ｓ、２０００ ｓ 的

气象数据及相应时期的土地利用数据，对月径流模拟的 ＳＷＡＴ 模型分段率定。 结果表明，模型参数随着土地

利用变化而变化；当土地利用变化较大时，不变参数会造成模型模拟效果的下降。
综上研究，第一，ＳＷＡＴ 模型参数应该随着土地利用变化而变化，但参数变化与土地利用变化的关系需要

进一步讨论；第二，结合已有研究发现［１５⁃１７］的相对于较长时间尺度的年、月径流，土地利用变化的日径流响应

更为复杂，因此有必要揭示参数变化对不同时间尺度径流模拟效果影响的差异；第三，Ｌｉ 等［１４］ 的研究区为近

２０ 年来实施退耕还林还草的黄河支流渭河流域，对于土地利用变化变化模式与此相反的快速城市化区域，模
型参数随着土地利用变化的规律尚待研究。

因此，本研究选取位于快速城市化区域的东南沿海山美水库流域为研究区，开展土地利用变化对 ＳＷＡＴ
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模型参数，以及模型参数变化对不同时间尺度径流模拟效果的影响研究，以期进一步改进 ＳＷＡＴ 模型用于土

地利用变化水文效应研究方法，为合理评估土地利用变化的水文效应提供科学支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况与数据

１．１．１　 研究区概况

山美水库位于福建省泉州市的晋江流域东溪中游，流域面积为 １０２３ ｋｍ２，总库容 ６．５５ 亿 ｍ３，是一座集灌

溉、供水、防洪、发电等多功能于一体的综合性大型水利枢纽工程。 山美水库多年平均来水量 １４ 亿 ｍ３，水库

来水主要包括上游的桃溪、湖洋溪两大支流以及龙门滩跨流域调水，流域多山地和丘陵，海拔约在 ４０—１３６０
ｍ。 流域气候属亚热带海洋性季风气候，年降雨量约为 １６００ ｍｍ，其中台风雨季（７—９ 月） 降水量大，在此期

间的降水量占全年 ３７％—３９％；１０—１２ 月为干季，降水量仅为全年的 ２０％。 流域地土地利用类型以林地为

主，其次是园地、耕地和建设用地。 土壤类型有硅铝质红壤、铝硅质红壤、渗育水稻土、潴育水稻土、黄红壤和

黄壤等，其中以硅铝质红壤分布面积最为广泛，研究区位置及站点分布见图 １。

图 １　 研究区位置及站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｕｇｅｓ

１．１．２　 数据来源

模型输入数据包括空间数据和水文气象数据。 空间数据包括土壤、ＤＥＭ 和土地利用，其中土壤资料来源

于福建省 １ ∶ ５０ 万数字化土壤类型分布图，ＤＥＭ 采用 ３０ ｍ×３０ ｍ 分辨率（来自中国科学院国际科学数据服务

平台 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａｍｉｆｆｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ａｄｍｉｎ ／ ｄａｔａｄｅｍＭａｉｎ ／ ｊｓｐ）。 本文土地利用数据包括 １９９５ 年、２００５ 年、２０１５ 年

３ 期土地利用，其中 １９９５ 年土地利用数据是本团队基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像的目视解译［１８］，确定了水田、旱地、
林地、园地、草地、水域、建设用地和未利用地等 ８ 种较好反映区域土地利用及其变化、且适合 ＳＷＡＴ 模型精确

模拟的土地利用分类系统［１５］。 利用 ２０１５ 年国家地理国情普查地表覆盖数据，按照本研究的土地利用分类系

统进行归并，得到 ２０１５ 年土地利用数据。 在 ２０１５ 年土地利用数据基础上，通过对 ＳＰＯＴ５ 影像目视解译逆向

变更方法，获得 ２００５ 年的土地利用数据［１９］。 总体上看，２０１５ 年国家地理国情普查地表覆盖数据具有权威性，
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１９９５、２００５ 目视解译数据方法正确、精度较高；尽管遥感信息源不同，但分类可比较。 因此本研究不同时期土

地利用数据具有一致性和可比性，可以满足本研究要求。
１９９２—２０１８ 年的逐日最高气温、最低气温、平均风速、平均相对湿度由永春和德化 ２ 个气象站提供。

１９９２—２０１８ 年的逐日入库径流量及 １６ 个雨量站的逐日降雨数据由山美水库管理处提供。
１．２　 研究方法

１．２．１　 ＳＷＡＴ 模型简介

ＳＷＡＴ 模型是美国农业部农业研究中心（ＵＳＤＡ⁃ＡＲＳ）开发的具有物理机制的分布式水文模型，适用于流

域径流、水质等模拟研究，在不同尺度的流域水文模拟研究中表现出了较好的适用性［２０⁃２１］。 ＳＷＡＴ 在子流域

划分的基础上，进一步细分为水文响应单元进行模拟运算，然后通过对子流域进行汇流演算，获取流域出口断

面的径流量，其分布式的汇流演算模式更符合实际径流生成的物理过程。 本研究应用 ＳＷＡＴ 模型对研究区的

年、月及日径流过程进行模拟，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。
１．２．２　 不同土地利用条件的 ＳＷＡＴ 模型构建

选用 １９９５ 年、２００５ 年、２０１５ 年 ３ 个不同时期的土地利用，将 １９９５—２０１８ 年气象背景条件划分为 １９９５—
２００２ 年、２００３—２０１０ 年、２０１１—２０１８ 年 ３ 个相同时长时段，与 ３ 期土地利用相对应，分别进行模型的校准与验

证，获取的模型最优参数集分别以 ｐａｒｍ９５、Ｐａｒｍａ０５、Ｐａｒｍａ１５ 表示，从而构建与 ３ 种土地利用相适应的日径流

模拟 ＳＷＡＴ 模型。
为了比较土地利用变化导致的 ＳＷＡＴ 模型参数变化对径流模拟的影响，将上述 ３ 套最优参数集分别应用

于其他两种土地利用条件下的 ＳＷＡＴ 模型，可以得到如表 １ 所示的情景设置。 表 １ 情景 １．１ 表示 １９９５ 年土地

利用，对应 １９９５—２００２ 年水文气象资料，校准模型得到最优参数集 ｐａｒｍ９５；情景 １．２ 表示 １９９５ 年土地利用、
１９９５—２００２ 年气象条件不变，但模型参数改用 ２００５ 年土地利用校准的最优参数集 ｐａｒｍ０５；情景 １．３ 表示

１９９５ 年土地利用、１９９５—２００２ 年气象条件不变，但模型参数改用 ２０１５ 年土地利用校准的最优参数集 ｐａｒｍ１５。
表 １ 的其他两组情景与此类似，从而分别得到 ３ 种土地利用条件下，各自最优的 ３ 组模型参数用于其他土地

利用条件时的径流模拟结果，进而比较结果的差异。

表 １　 模型构建与分析情景设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔｅ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

模型参数集
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔ

１．１ １９９５ １９９５—２００２ Ｐａｒｍ９５

１．２ １９９５ １９９５—２００２ Ｐａｒｍ０５

１．３ １９９５ １９９５—２００２ Ｐａｒｍ１５

２．１ ２００５ ２００３—２０１０ Ｐａｒｍ０５

２．２ ２００５ ２００３—２０１０ Ｐａｒｍ９５

２．３ ２００５ ２００３—２０１０ Ｐａｒｍ１５

３．１ ２０１５ ２０１１—２０１８ Ｐａｒｍ１５

３．２ ２０１５ ２０１１—２０１８ Ｐａｒｍ９５

３．３ ２０１５ ２０１１—２０１８ Ｐａｒｍ０５

　 　 Ｐａｒｍ９５：１９９５ 年土地利用率定参数集 Ｓｅｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ， １９９５；Ｐａｒｍ０５：２００５ 年土地利用 Ｓｅｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ２００５；

Ｐａｒｍ１５：２０１５ 年土地利用率定参数集 Ｓｅｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ２０１５

１．２．３　 参数敏感性分析与参数率定

ＳＷＡＴ 模型中影响径流的参数众多，且每个参数对模型影响程度不同，根据前人经验选取影响径流的 １３
个主要参数［２２⁃２３］。 为了减少参数率定过程的盲目性，同时能更好地研究流域土地利用变化对参数变化的响
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应程度，需对模型参数进行敏感性分析。 参数敏感性分析是通过对每个参数微小变化对模型输出结果的影响

来确定哪些参数对流域影响更大的方法。
ＳＷＡＴ 模型参数率定方法主要有自动率定和手动率定，手动率定的参数取值受人为主观影响很大，参数

率定过程要耗费大量的时间和精力，率定效率低，自动率定以自动优化算法为基础，能够综合考虑参数的物理

意义，率定效率高［２４］。 因此选用自动率定法率定 ＳＷＡＴ 模型。 采用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 中 ＳＵＦＩ⁃２ （ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｖｅｒｓｉｏｎ ２）算法进行敏感性分析及率定，迭代次数为 ５００ 次。 ＳＵＦＩ⁃２ 算法可较好地解决

ＳＷＡＴ 模型自带的 ＳＣＥ（Ｓｈｕｆｆｌｅｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）优化算法参数率定繁琐且收敛效果不理想等问题，并可将

率定后的参数范围通过模拟值与实测值的 ９５ＰＰＵ（９５ Ｐｅｒｃｅｎｔ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）图可视化，用以寻求模型

模拟效果最佳的一系列参数最优组合［２５］。 为评价模型的模拟精度，选用纳什效率系数（ＮＳ）、确定性系数

（Ｒ２）、相对误差（Ｒｅ）作为模型适用性的评价指标，公式如下：

ＮＳ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｂｓ － Ｑｓｉｍ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｂｓ － Ｑａｖｇ） ２

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｂｓ － Ｑａｖｇ）（Ｑｓｉｍ － Ｑｓｉｍ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｂｓ － Ｑａｖｇ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｓｉｍ － Ｑｓｉｍ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｒｅ ＝
Ｑｓｉｍ － Ｑｏｂｓ

Ｑｏｂｓ

× １００％

式中， Ｑｏｂｓ 为观测值； Ｑｓｉｍ 为模拟值； Ｑａｖｇ 为实测径流平均值； Ｑｓｉｍ 为模拟平均值；ｎ 为样本个数。 当这 ３ 个指

标分别达到相应的标准，Ｒ２＞０．７，ＮＳ＞０．５５， ｜Ｒｅ ｜ ＜２５％，表示模型适用于流域径流过程的模拟［２６］。

图 ２　 山美水库流域 １９９５—２０１５ 年土地利用面积

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｓｈａｎｍｅｉ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

１．２．４　 综合土地利用动态度

采用综合土地利用动态度反映研究区 １９９５—２０１５ 年土地利用变化的总体情况。 综合土地利用动态度属

于土地利用年变化率［２７］，公式为：

ＬＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＬＵｉ －ｊ

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＵｉ

× １
Ｔ

× １００％

式中，ＬＣ 为研究时段内综合土地利用动态度，ＬＵｉ为监

测起始时刻第 ｉ 类土地利用类型的面积，ＬＵｉ－ｊ为监测时

段内第 ｉ 类土地利用类型转化为非 ｉ 类土地利用类型面

积的绝对值，Ｔ 为监测时段长度。

２　 结果分析

２．１　 土地利用变化分析

对 ３ 期土地利用进行统计，结果见图 ２、表 ２。 研究

区占主导地位的土地利用类型为林地、园地、耕地，３ 种

地类面积之和占研究区总面积的 ９０％ 以上，其他类型

较少。 １９９５—２０１５ 年间，林地、旱地、未利用地 ３ 种地

类呈减少趋势，而草地、园地、建设用地、耕地 ４ 种地类

呈增加的趋势，水域面积变化很小；以园地的增加，林地
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的减少为主要特点。 变化最大的林地减少了 １２．２８％、８８．８２ ｋｍ２；园地增长了 ６６．６５％、６２．２１ ｋｍ２；建设用地增

加了 ５２．７％、２２．０９ ｋｍ２。 从时间上来看，１９９５—２００５ 年间土地利用变化较大，２００５—２０１５ 年变化较小。

表 ２　 山美水库流域 １９９５—２０１５ 年土地利用变化分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１５ ｉｎ Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

年份
Ｙｅａｒ

面积和变化率
Ａｒｅａ ａｎｄ ｒａｔｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

园地
Ｇａｒｄｅｎ

耕地
Ｏｒｃｈａｒｄ

建设用地
Ｕｒｂａｎ
ｌａｎｄ

草地
Ｐａｓｔｕｒｅ

水域
Ｗａｔｅｒ

旱地
Ｄｒｙｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

１９９５ 面积 ／ ｋｍ２ ７２３．３４ ９３．３４ ８９．４３ ４１．９２ ８．２５ ２３．２７ ２９．９８ ８．５３

比例 ／ ％ ７１．０５ ９．１６ ８．７８ ４．１２ ０．８１ ２．２９ ２．９４ ０．８５

２００５ 面积 ／ ｋｍ２ ６３８．６３ １５５．４２ １０２．５１ ５２．６９ ２９．７８ ２５．３ １０．５９ ３．９２

比例 ／ ％ ６２．６８ １５．２５ １０．０６ ５．１７ ２．９３ ２．４８ １．０４ ０．３９

２０１５ 面积 ／ ｋｍ２ ６３４．５２ １５５．５５ ９７ ６４．０１ ２９．６９ ２５．４５ １０．６１ ２

比例 ／ ％ ６２．２７ １５．２７ ９．５２ ６．２８ ２．９１ ２．５０ １．０４ ０．２１

１９９５—２００５ 变化率 ／ ％ －１１．７１ ６６．５１ －１４．６３ ２５．６９ ２６０．９７ ８．７２ －６４．６８ －５４．０４

２００５—２０１５ 变化率 ／ ％ －０．６４ ０．０８ －５．３８ ２１．４８ －０．３０ ０．５９ ０．１９ －４８．９８

１９９５—２０１５ 变化率 ／ ％ －１２．２８ ６６．６５ ８．４６ ５２．７０ ２５９．８８ ９．３８ －６４．６１ －７６．５５

２．２　 ＳＷＡＴ 模型校正与验证

３ 期土地利用条件下年、月、日尺度径流模拟结果如表 ３。 不同时间尺度径流模拟 ＮＳ 均大于 ０．６２，Ｒ２均大

于 ０．７８， ｜Ｒｅ ｜均小于 ２５％。 表明 ＳＷＡＴ 模型对山美水库流域年、月、日尺度径流过程模拟效果良好，可以合理

反映流域不同时期、不同时间尺度的径流过程。

表 ３　 ３ 期土地利用条件下不同时间尺度径流模拟结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时间尺度
ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

１９９５ 年土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ １９９５ ２００５ 年土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ２００５ ２０１５ 年土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ２０１５

ＮＳ Ｒ２ Ｒｅ ／ ％ ＮＳ Ｒ２ Ｒｅ ／ ％ ＮＳ Ｒ２ Ｒｅ ／ ％

年 Ａｎｎｕａｌ ０．９２ ０．９４ －９．９１ ０．９１ ０．９６ －６．８９ ０．６２ ０．９１ －１５．９５

月 Ｍｏｎｔｈｌｙ ０．９０ ０．９３ －１０．５０ ０．９６ ０．９７ －７．２２ ０．８８ ０．９３ －１５．５２

日 Ｄａｉｌｙ ０．６５ ０．８０ －１０．７０ ０．８７ ０．８８ －７．４６ ０．７７ ０．７８ －１５．５３

　 　 ＮＳ：纳什效率系数 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ；Ｒ２：确定性系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；Ｒｅ：相对误差 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｂｉａｓ

２．３　 敏感性参数及其变化

由 ＳＵＦＩ⁃２ 算法确定的 ３ 种不同土地利用条件下径流敏感性参数及其率定结果如表 ４ 所示。 在表 ４ 中，ｔ
值表示参数敏感性的大小，其绝对值越大，代表该参数在某一区域越敏感；Ｐ 值表示该参数敏感性的置信水

平，其值越接近 ０，代表该参数越重要。 一般认为，在 Ｐ 值小于等于 ０．０５ 的情况下，该参数比较敏感重要；而在

Ｐ 值大于等于 ０．３ 的情况下，该参数不敏感［２８］。 由表 ４ 可知，不同土地利用条件下的敏感参数是一样的，分别

为 ＣＮ２、ＳＯＬ＿ＡＷＣ、ＳＯＬ＿Ｋ、ＣＡＮＭＸ、ＥＳＣＯ、ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ、ＯＶ＿Ｎ，且排序基本一致。 其它参数如 ＧＷＱＭＮ、ＧＷ＿
ＲＥＶＡＰ、ＥＰＣＯ、ＳＬＳＵＢＢＳＮ、ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 等对径流不敏感。 该结果表明，土地利用变化对参数的敏感性没有

影响。
表 ４ 结果还表明，尽管土地利用变化对参数的敏感性没有影响，但不同土地利用条件下参数的取值是不

同的。 如土壤水分条件Ⅱ下的 ＳＣＳ 径流曲线数 ＣＮ２ 的值，随着土地利用的变化而变化，在 １９９５—２０１５ 年间

逐渐增大；而饱和渗透系数 ＳＯＬ＿Ｋ 在 １９９５—２０１５ 年间逐渐变小。 这些敏感性参数取值变化规律及其合理性

将在下文进一步讨论。
２．４　 参数变化对不同时间尺度径流模拟效果的影响

根据表 １，３ 种土地利用条件下，模型参数变化对径流模拟效果的影响比较如图 ３ 所示。 图中蓝色三角区

域为不合理区，表示效率系数 ＮＳ 小于 ０．５５、或 Ｒ２小于 ０．７，即模型模拟效果差，不满足径流模拟需要。

８７３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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由图 ３ 可知，将 ３ 套率定参数分别代入不同土地利用条件，年、月径流的 ＮＳ 及 Ｒ２均落在蓝色区域外，表
明年、月径流模拟结果较好，即参数变化对年、月径流模拟影响较小。 从日径流看，ＮＳ 及 Ｒ２均在使用与土地

利用匹配的参数集模拟下落在蓝色区域外，即模拟效果较好，而在使用与土地利用不匹配的参数集模拟下 ＮＳ
及 Ｒ２均落在蓝色区域内，即模拟效果差，并且模拟结果的变化随着土地利用变化强度越大越显著。 具体表现

在，１９９５ 年土地利用条件下， ｐａｒｍ９５、ｐａｒｍ０５、ｐａｒｍ１５３ 组不同参数集的径流模拟结果，ＮＳ 由 ０．６５ 下降到

－０．７３再降到－０．７７，同样 Ｒ２由 ０．８０ 下降到 ０．４１ 再降到 ０．３９。 在 ２０１５ 年土地利用条件下，参数集 ｐａｒｍ１５、
ｐａｒｍ０５、ｐａｒｍ９５ 的模拟结果，ＮＳ 由 ０．７７ 下降到 ０．２３ 再降到－０．１９，同样 Ｒ２由 ０．７８ 下降到 ０．５０ 再降到 ０．３。
２００５ 年土地利用条件也呈现类似的变化趋势。

表 ４　 山美水库流域参数敏感性分析及最佳率定值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

敏感性排序 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｒｄｅｒ 最佳值 Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ

Ｐａｒｍ９５
（ ｔ 值 ／ Ｐ 值）

Ｐａｒｍ０５
（ ｔ 值 ／ Ｐ 值）

Ｐａｒｍ１５
（ ｔ 值 ／ Ｐ 值） Ｐａｒｍ９５ Ｐａｒｍ０５ Ｐａｒｍ１５

Ｒ＿ＣＮ２ （－０．５—０．５） －７２．５８ ０．００１ －７１．５６ ０．００１ －４９．９６ ０．００１ －０．２３ －０．１ －０．０８
Ａ＿ＳＯＬ＿ＡＷＣ （－０．２—０．２） １４．５１ ０．００２ １４．１１ ０．００２ １０．８６ ０．００２ ０．１８ ０．１５ ０．１３
Ｒ＿ＳＯＬ＿Ｋ （－０．８—０．８） １３．６５ ０．００３ １０．０５ ０．００３ ４．９６ ０．００４ －０．６４ －０．２４ －０．２
Ｖ＿ＣＡＮＭＸ （０—１００） ６．９７ ０．００４ ９．５１ ０．００４ ８．９０ ０．００３ ５７ ６１ ７２
Ｖ＿ＥＳＣＯ （０—１） ３．１２ ０．００５ －５．５５ ０．００５ －２．８９ ０．００５ ０．６ ０．９ １
Ｖ＿ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ （０—５００） －１．９５ ０．０５６ －２．１６ ０．０３７ －２．２８ ０．０２６ ２７ １７ １７
Ｖ＿ＯＶ －Ｎ （０．１—０．８） １．７３ ０．０８７ ２．５６ ０．００６ １．５０ ０．１３７ ０．１８ ０．５８ ０．５７
Ｖ＿ＲＣＨＲＧ＿ＤＰ （０—１） －１．１１ ０．２６８ －１．０２ ０．３０８ －１．２５ ０．２１８ ０．５ ０．３ ０．３
Ｖ＿ＧＷＱＭＮ （０—５０００） ０．２３ ０．８１１２ －０．７０ ０．４８９ －０．７４ ０．４５９ ６００ ５００ ９００
Ｖ＿ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ （０．０２—０．２） ０．５８ ０．５５９ －０．３６ ０．７１１０ ０．４８ ０．６２１３ ０．１５ ０．０９ ０．０８
Ｖ＿ＥＰＣＯ （０—１） ０．４２ ０．６６１１ －０．２９ ０．７６１１ ０．５９ ０．５５１１ ０．１ ０．３ ０．６
Ｖ＿ＳＬＳＵＢＢＳＮ （１０—１５０） －０．５７ ０．５６１０ ０．２１ ０．７９１３ －０．５２ ０．６１２ ３７ ５２ ４２
Ｖ＿ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ （０—１） －０．０８ ０．９３１３ ０．２８ ０．７７１２ ０．６０ ０．５２１０ ０．１ ０．０４８ ０．０３６

　 　 Ｖ＿：赋值 ｒｅｐｌａｃｅ；Ｒ＿：乘（１＋ｘ）ｍｕｌｔｉｐｌｙ ｂｙ（１＋ｘ）；Ａ＿：加值 ａｄｄ；ＣＮ２：径流曲线数 Ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎⅡ；ＳＯＬ＿ＡＷＣ：土壤层有效

水容量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ；ＳＯＬ＿Ｋ：饱和渗透系数 ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ；ＣＡＮＭＸ：最大冠层截流量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｒａｇｅ；

ＥＳＣＯ：土壤蒸发补偿系数 Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ；ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ：地下水滞后时间： Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ；ＯＶ＿Ｎ：曼宁坡面粗糙系数

Ｍａｎｎｉｎｇ′ｓ ｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ；ＲＣＨＲＧ＿ＤＰ：深蓄水层渗透系数 Ｄｅｅｐ ａｑｕｉｆｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＧＷＱＭＮ：浅层地下水再蒸发系数

Ｒｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ； ＧＷ ＿ ＲＥＶＡＰ： 地下水再蒸发系数 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｖａｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＥＰＣＯ： 植被吸水补偿系数

Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ； ＳＬＳＵＢＢＳＮ：陆上水流长度 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｌａｇ ｔｉｍｅ； ＡＬＰＨＡ ＿ ＢＦ：基流 α 系数 Ｂａｓｅｆｌｏｗ

ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ

综上表明，应用与土地利用不匹配的参数集时，不同时间尺度径流的响应规律不同，年、月较长时间尺度

径流影响较小，但日径流影响显著，且随着土地利用变化强度越大，模拟结果的变化越显著。

３　 模型参数取值对土地利用变化响应的讨论

上述不同土地利用条件下敏感参数的率定结果（表 ４）表明，土地利用变化对径流参数的敏感性没有影

响，对敏感参数的取值有较大影响。 现就土地利用变化对敏感参数取值的影响规律进行分析、讨论。
３．１　 敏感参数取值的变化规律

ＣＮ２ 是土壤水分条件Ⅱ下的 ＳＣＳ 径流曲线数，是土壤渗透特性、土地利用类型和前期土壤水分条件的综

合反映，ＣＮ２ 越大产流量越大［２９⁃３０］。 由表 ４ 可知，ＣＮ２ 随着土地利用的变化在 １９９５—２０１５ 年间逐渐增大，这
与研究区 １９９５—２０１５ 年土地利用由林地转变为园地、耕地及建设用地有关。 研究表明不同土地利用类型对

降水的涵养能力不同，从大到小依次为林地、草地、耕地、建设用地，因此林地转变为园地、草地、耕地及建设用

地导致水源涵养能力下降。 ＳＯＬ＿ＡＷＣ 表示土壤层有效水容量［３１］，ＳＯＬ＿ＡＷＣ 随着土地利用的变化在 １９９５—
２０１５ 年间逐渐减小，其原因是与 ２００５、２０１５ 年相比，１９９５ 年森林覆盖面积大，１９９５ 年相应的水源涵养能力较
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图 ３　 ＳＷＡＴ 模型参数对不同时间尺度径流模拟效果的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ

Ｐａｒｍ９５：１９９５ 年土地利用率定参数集 Ｓｅｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ， １９９５；Ｐａｒｍ０５：２００５ 年土地利用 Ｓｅｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ２００５；

Ｐａｒｍ１５：２０１５ 年土地利用率定参数集 Ｓｅｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ２０１５

２００５ 年、２０１５ 年强。 ＳＯＬ＿Ｋ 表示饱和渗透系数，该参数将土壤水的流量与水力梯度相联系，度量水流在土壤

中运动的难易程度［３１］，１９９５ 年到 ２０１５ 年间 Ｋ 系数逐渐增大，与园地、草地等土地利用类型相比林地透水性

强，土壤中水力梯度增强有关。 ＣＡＮＭＸ 表示最大冠层截流量，表示植物冠层对降雨截流量的影响［３２⁃３３］，１９９５
年到 ２０１５ 年间 ＣＡＮＭＸ 的取值由 ５７ 增加到 ７２，与研究区主要土地利用类型由林地转变为园地、草地，植被冠

层数量增加有关。 土壤蒸发补偿系数 ＥＳＣＯ 是调整土壤中因毛细作用、土壤裂隙等对土层蒸发量的影响系

数［３４⁃３５］，其值由 ０．６ 增加到 １，与研究区 １９９５ 到 ２０１５ 年间林地减少、土壤层有效水减少、园地增长明显及农业

用地的保墒作用使得土壤浅层的蒸发量减少有关。 ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ［３６⁃３７］ 表示降水入渗补给地下水的滞后时间，
１９９５ 年土地利用条件下地下水迟滞时间较 ２００５ 年及 ２０１５ 年长，与 １９９５ 年相比 ２００５ 及 ２０１５ 年林地数量大

有关，林地相比园地等其他土地利用类型，根系较为发达，故会延长地表水补给地下水的时间。 ＯＶ＿Ｎ 表示曼

宁坡面粗糙系数，１９９５ 年到 ２０１５ 年间 Ｎ 的取值逐步增大，与研究区土地利用变化导致的产量增大，水深增加

有关，Ｓｈｅｎ［３８］等的研究表明，Ｎ 值随着水深的增加而增大。
显然，土地利用变化对敏感参数取值的影响规律，符合敏感参数的物理意义。
为了更好反映土地利用变化对敏感参数取值的影响，图 ４ 比较了 １９９５—２００５ 年、２００５—２０１５ 年各敏感参

０８３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 图 ４　 １９９５—２０１５ 年敏感参数取值年变化率与综合土地利用动态

度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｆｒｏｍ
１９９５ ｔｏ ２０１５
ＣＮ２：径流曲线数；ＳＯＬ＿ＡＷＣ：土壤层有效水容量；ＳＯＬ＿Ｋ：饱和渗

透系数；ＣＡＮＭＸ：最大冠层截流量；ＥＳＣＯ：土壤蒸发补偿系数；ＧＷ
＿ＤＥＬＡＹ：地下水滞后时间；

数值年变化率与综合土地利用动态度的关系。 由图可

知，１９９５—２０１５ 年综合土地利用动态度为 １．１％，２００５—
２０１５ 年综合土地利用动态度为 ０．１％，表明 １９９５—２００５
年的土地利用变化比 ２００５—２０１５ 年大。 与此相对应，
除 ＣＡＮＭＸ 外，其他参数值年变化率也是 １９９５—２００５
年比 ２００５—２０１５ 年大，表明土地利用变化越大，敏感参

数取值变化越大。
３．２　 敏感参数取值的区域差异

与 Ｗａｎｇ 等［１３］ 的研究结论相比，本文在验证了在

模拟流域的径流量时，可以选择模拟期间任何一年的土

地利用作为输入的观点基础上，进一步提出不同土地利

用条件下敏感参数取值发生了显著变化。
为了比较在不同气候地区、不同地表覆盖情况下，

模型参数对土地利用变化的响应特征，为该模型应用提

供更有力支持，可与提供了敏感参数变化结果的类似研

究［１４］进行比较，见表 ５。 从敏感参数来看，与山美水库

流域相比，渭河流域与地下水及土壤有关的敏感参数较

多，且敏感性较强，是因为黄河支流渭河流域属于西北

内陆干旱区，与本研究东南沿海湿润区山美水库流域有较大差异，相比而言干旱区水文过程更复杂，虽然其降

水量不多，但渭河流域靠近秦岭等高大山脉，高山覆盖厚厚的雪层为地下水提供源源不断的补给［２１］。 从敏感

参数取值变化来看，Ｌｉ 等［１４］的研究中研究时段内土地利用主要表现为农业用地草地显著增加，建设用地增加

不明显，相应的敏感参数土壤水分条件Ⅱ下的 ＳＣＳ 径流曲线数 ＣＮ２ 的值随着土地利用逐渐减小；最大冠层截

流量 ＣＡＮＭＸ 的取值逐渐减小，曼宁坡面粗糙系数 ＯＶ＿Ｎ 取值逐渐减小，地下水滞后时间 ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 逐渐减

小，而本研究从反面支持了上述观点，本文研究区在 １９９５—２０１５ 年间土地利用变化主要表现为林地减少，建
设用地增加，与此对应敏感参数中 ＣＮ２ 的取值，随着土地利用在 １９９５—２０１５ 年间逐渐增大；ＣＡＮＭＸ 的取值

逐渐增大，曼宁坡面粗糙系数 ＯＶ＿Ｎ 取值逐渐增大，地下水滞后时间 ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 逐渐减增大。

表 ５　 敏感参数的区域差异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 Ｔｙｐｅｓ

研究区 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
东南沿海山美水库流域
Ｓｈａｎｍｅｉ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔ

西北内陆渭河流域
Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

敏感参数
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＣＮ２、ＳＯＬ＿ＡＷＣ、ＳＯＬ＿Ｋ、ＣＡＮＭＸ、ＥＳＣＯ、ＧＷ
＿ＤＥＬＡＹ、ＯＶ＿Ｎ

ＣＮ２、 ＳＯＬ ＿ ＡＷＣ、 ＳＯＬ ＿ Ｚ、 ＳＯＬ ＿ Ｋ、 ＥＰＣＯ、
ＣＡＮＭＸ、ＳＬＳＵＢＢＳＮ、ＯＶ＿Ｎ、ＣＨ＿Ｋ２、ＡＬＰＨＡ＿
ＢＦ、 ＲＥＶＡＰＭＮ、 ＧＷ ＿ ＤＥＬＡＹ、 ＧＷ ＿ ＲＥＶＡＰ、
ＲＣＨＲＧ＿ＤＰ、ＧＷＱＭＮ

土地利用变化特征
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ 林地减少，建设用地增加

农业用地、草地显著增加，建设用地增加不
明显

相同敏感参数取值变化 ＣＮ２ 增大 ＣＮ２ 减小

Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓａｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＳＯＬ＿ＡＷＣ 减小 ＳＯＬ＿ＡＷＣ 不变

ＳＯＬ＿Ｋ 增大 ＳＯＬ＿Ｋ 不变

ＣＡＮＭＸ 增大 ＣＡＮＭＸ 减小

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 增大 ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 减小

ＯＶ＿Ｎ 增大 ＯＶ＿Ｎ 减小

　 　 ＳＯＬ＿Ｚ：土壤层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；ＣＨ＿Ｋ２：主河道水力传导度 Ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＲＥＶＡＰＭＮ：发生再蒸发的浅层含水层水位阈

值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｑｕｉｆｅｒ ｆｏｒ ｒｅｖａｐ
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４　 结论

以山美水库流域为研究区，基于 ＳＷＡＴ 模型，分别模拟 １９９５ 年、２００５ 年、２０１５ 年土地利用条件及相应气

象条件时的年、月、日尺度径流过程；分析了随着土地利用变化模型径流模拟敏感参数的变化，以及参数变化

对不同时间尺度径流模拟效果的影响，得出以下结论：
（１）１９９５—２０１５ 年间，研究区土地利用格局发生了较大变化，主要表现为林地转向园地和建设用地、耕地

转向建设用地，３ 期土地利用条件下率定的 ＳＷＡＴ 模型都能较好地模拟山美水库流域年、月、日尺度径流，其
模拟效率系数 ＮＳ 和决定系数 Ｒ２均大于 ０．６５ 和 ０．７８，相对误差 Ｒｅ 绝对值小于 ２５％。

（２）１９９５—２０１５ 年间不同土地利用条件下最敏感的 ７ 个参数是一样的，分别为 ＣＮ２、ＳＯＬ＿ＡＷＣ、ＳＯＬ＿Ｋ、
ＣＡＮＭＸ、ＥＳＣＯ、ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ、ＯＶ＿Ｎ；但敏感参数值随着土地利用而变化，ＣＮ２、ＳＯＬ＿Ｋ、ＣＡＮＭＸ、ＥＳＣＯ 取值逐

渐增大，ＳＯＬ＿ＡＷＣ、ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 取值逐渐减小，与林地转变为园地、草地、耕地及建设用地增加导致的流域水

源涵养能力变化有关，且变化率基本与土地利用变化强度正相关。
（３）土地利用变化引起的参数变化，对年、月较长时间尺度径流模拟效果的影响较小，对日径流模拟效果

影响显著，且随着土地利用变化强度的增加而增加。
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