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摘要：黄土沟壑区作为黄土高原水土流失的严重区域，其土地利用与土地覆被变化（ＬＵＣＣ）对水土保持和生态修复具有重要影

响。 以晋西三川河流域为例，运用 ＳＷＡＴ 和 ＰＬＵＳ 模型，从景观格局的宏观视角，设置了流域上中下游极端土地利用、沟谷川地

缓冲区土地利用与未来不同形态生态用地共 ３ 类 ７０ 个 ＬＵＣＣ 情景，模拟多情景下流域径流响应，并提出适应性空间规划对策。
研究发现，上游区域以林地作为土地利用主要方式，能够有效减少地表径流、提高水土涵养能力。 相比之下，下游区域土地利用

类型对流域的产汇流作用影响较小。 河道沿线缓冲区的宽度变化对流域产汇流影响明显具有尺度特征，其中河道沿线 ４００ｍ
和 ９００ｍ 范围，是重要的尺度范围。 此外，生态用地分布形态对径流控制效果有明显差异，其中，线性分布模式年径流量较低，
控制效果较好。 基于此，提出“流域空间⁃河谷空间⁃生态基础设施”三个尺度层级的流域雨洪安全格局构建对策，旨在塑造流域

生态安全格局、提高区域可持续发展能力。 本研究为黄土沟壑区区水土保持、生态保护与社会经济发展的协调统一提供科学依

据和实践指导。
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黄土沟壑区是黄土高原地区乃至全国水土流失最严重的区域。 人类活动造成的土地利用与土地覆被变

化（ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）是该区域水土问题的重要影响因素之一［１］。 已有研究从淤地坝、梯田等水

土保持措施应用［２］，大规模植被恢复［３］，不同土地利用的地形变化［４］ 以及流域景观［５—６］ 等不同尺度下 ＬＵＣＣ
对径流变化的影响做出科学分析解释。 然而，近年来的快速城镇化建设导致原有土地覆被类型快速转变为大

量的集中建设用地［７］，这给黄土丘陵沟壑区水土保持与生态修复带来新的压力和挑战。 值得注意的是，由于

受到地形和空间限制，黄土沟壑区大量快速土地转变带来空间冲突，主要发生在河谷、沟谷、沟道坡地等下切

川地［８］。 一方面，这些区域紧邻河道用水、相对地势平坦、开阔，排水便捷［９］，在水资源匮乏、平地面积紧张的

黄土沟壑区具有明显的建设发展优势。 另一方面，多级支状河流冲刷作用下形成“河谷⁃沟谷⁃沟道的下切空

间系统（以下统称为“沟谷空间”）是流域中重要水陆生态过渡与交错空间［１０］。 沟谷空间发生大规模城镇化，
城镇边缘越长，导致流域生态本底上的穿孔（ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ）效应日趋明显，在保护生物多样性、过滤污染物、防止

水土流失、防风固沙、调控洪水等方面［９，１１］的负面影响越突出：相应地，与自然生境所需的缓冲区（ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ）
也越大［１１］。 因此，基于景观生态学视角，探究流域沟谷空间 ＬＵＣＣ 与径流变化之间关系是黄土沟壑区水土保

持与可持续发展的关键切入点。
已有大量研究从景观廊道的视角，探讨河道及其沿线缓冲区尺度特征在涵养水土［１２］、改善城市热环

境［１３］、提供物种栖息［１４］等多个方面的生态影响。 同时，河流缓冲区规划也成为蓝绿基础设施构建或区域韧

性提升的重要内容［１５—１６］。 然而，针对黄土沟壑区沟谷空间形成的线性缓冲区研究目前仅集中在国土空间规

划背景下对于跨省域［１７］、省域［１８］、县域［１９］等不同尺度生态空间廊道识别与划分以及蓝绿耦合理念下城镇乡

村人居环境规划［２０—２１］等方面。 由于处于多学科交叉领域，黄土高原地区沟谷空间生态水文响应及其尺度影

响下的量化特征尚未受到广泛关注。 目前，水文学领域已将长时段分布式水文模型 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）广泛应用于 ＬＵＣＣ 与径流变化规律研究中［２２］。 该模型可进行对流域 ＬＵＣＣ 与水量平衡［２３］、
水沙响应［２４］等方面的情景模拟和分析。 在生态学领域，随着遥感技术与深度学习算法快速发展，ＣＡ⁃ＭａｒＫｏｖ、
ＦＬＵＳ、ＣＬＵＥ⁃Ｓ、ＰＬＵＳ 等模型已成熟应用于 ＬＵＣＣ 的变化分析与预测研究中［２５］。 这些模型与水文过程［２４］、生
态服务价值［２６］、生境演变［２７］等各类模型耦合应用，成为探究土地利用与生态过程响应的主流研究路径。 其

中，ＰＬＵＳ 模型模拟精度更高，不仅可集成土地扩张分析策略（ＬＥＡＳ）和多类型随机种子模型（ＣＡＲＳ），而且可

以实现与 ＳＷＡＴ 模型耦合［２４］。 这种跨学科的模型耦合模式可为探究不同 ＬＵＣＣ 模型情景下水文响应规律提
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供科学路径，为区域土地利用与规划提供更加合理依据与对策。
沟谷空间对于黄土沟壑区具有重要的空间战略意义，特别是在应对水土保持、生态修复和快速城镇化等

多重挑战时。 它不仅是水文生态系统的重要组成部分，还是促进区域可持续发展的关键区域。 本研究旨在通

过多模型耦合方式模拟分析沟谷空间 ＬＵＣＣ 变化情境下径流响应规律，为适应性空间规划提供依据，以实现

流域内的水土保持、生态保护与社会经济发展的协调统一。 本研究试图回答以下科学问题： １）沟谷川地空间

ＬＵＣＣ 对流域产流过程的尺度响应规律是什么？ ２）未来不同发展情景下，沟谷川地空间 ＬＵＣＣ 对流域产流过

程影响如何？ ３）基于此，怎样通过适宜性规划兼顾黄土沟壑区发展与生态保护？

１　 研究区概况

三川河流域位于山西省吕梁市西部，属于黄土高原中部水土流失最严重的黄土丘陵沟壑区第一副区，是
典型的丘陵沟谷流域，流域面积 ４１６１ｋｍ２（图 １）。 三川河流域早在 １９８０ 年就开始了大规模水土保持建设，是
中国 ８ 个最早的水土保持重点治理流域之一。 沿沟坡修建梯田、挖鱼鳞坑以及在沟道建设淤地坝等是该区域

水土保持工作的主要措施。 经过二十多年持续的大规模水土保持，三川河流域的生态环境迎来了较大的改

观，为区域发展打下基础。 之后十年城镇快速建设则主要集中在流域中游、下游较为开阔的沟谷、河川。 可以

说，三川河流域的建设与发展是黄土高原丘陵沟壑地区的缩影。 以三川河流域为研究对象，探索沟谷空间系

统的土地利用变化，对于黄土高原水土治理与城镇建设发展布局具有一定代表性和现实意义。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据获取与处理

研究所需基础数据如图 ２ 所示。 三川河流域 ＤＥＭ 数据通过国家地理信息公共服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｎｇｃｃ．ｃｎ ／ ｎｇｃｃ ／ ）获取 ３０ｍ×３０ｍ 分辨率 ｉｍｇ 格式图像。 降水数据以吕梁市水文水资源勘测站提供的 ３０ 个降水

监测站 １９７０—２０２０ 年降水数据为准。 １９７０—２０２０ 年日径流量数据由三川河流域后大成水文控制站提供。
年、月、日、平均气压、平均风速、平均气温、日最高气温、日最低气温、平均相对湿度、小型蒸发量、大型蒸发量、
日照时数等数据来源于中国气象数据共享网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓｃｉｅｎｃｅ．ｇｏｖ．ｃｎ）。 土壤类型数据来源于世界土壤
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数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ ｖｅｒｓｉｏｎ １．２， ＨＷＳＤ Ｖ１．２）。 其中，中国地区数据源为 １９９５ 年全国第二

次土地调查获得的 １：１００００００ 栅格格式土壤数据。 土壤分类系统主要为 ＦＡＯ⁃９０。 流域土地覆被数据来源于

中国科学院 ３０ｍ×３０ｍ 土地利用 ／覆被变化的开源数据，其分类方式为包括耕地、草地、林地、水体和建设用地

５ 个一级类型。

图 ２　 研究区基础数据

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 ＳＷＡＴ 模型构建与率定

２．２．１　 模型构建

ＳＷＡＴ 模型基于地表高程信息、土壤类型情况与地表覆被特征等数据汇总，实现流域河网、子流域及水文

响应单元生成，并以水文响应单元的产汇流过程计算构成分布式模型。 为了更加精细地捕捉流域地形特征，
本研究选择较高精度的集水区阈值设置范围 ０．５％ —１％（约 ２１—４２ｋｍ２），经过可视化识别与多次微调后，最
终将集水区面积阈值设定为 ３０ｋｍ２。 根据已有研究成果［２３—２４，２８］ 对土地利用、土壤类型和坡度面积的可忽略

比重阈值进行设置。 由于流域地貌、地质情况在过去半个世纪没有发生较大的变化，因此坡度和土壤类型在

不同情景模拟中未作更改。
２．２．２　 模型率定与参数敏感性

采用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 模型 ＳＵＦＩ⁃２ 算法（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｖｅｒｓｉｏｎ ２）对三川河流域的 ＳＷＡＴ 模型进

行率定和验证。 ＳＵＦＩ⁃２ 算法拟合效果以及已校准模型考虑的不确定性程度与不确定性分析效果，引入纳什

系数 ＥＮＳ（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｍｏｄｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｅｉｅｎｔ）和确定性系数 Ｒ２来判定。
（１）纳什效率系数 ＥＮＳ

Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数 ＥＮＳ用于描述水文模型模拟准确性。 ＥＮＳ系数越接近于 １，表明模型模拟效果越与

实际吻合；系数越接近于 ０，则表示模拟值较实测值可信程度越低，模型模拟效果越差。 计算公式如下：
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ＥＮＳ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｐ ｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｏ） ２

式中，Ｏｉ 为实测值，Ｐ ｉ 为模拟值，Ｏ 为实测值的平均值。
（２）确定性系数 Ｒ２

确定性系数 Ｒ２用来描述模拟计算与实测结果的相关度，其取值范围为［０，１］。 Ｒ２越接近于 １，表明模拟

效果越好；若取值接近于 ０，则表示模拟值较实测值的拟合度越低，模型模拟效果越差。 其表达式为：

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｏ） Ｐ ｉ － Ｐ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｏ( ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ － Ｐ( ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２

式中，Ｏｉ 为实测值，Ｐ ｉ 为模拟值，Ｏ 为实测值的平均值，Ｐ 为模拟值的平均值。
２．３　 ＰＬＵＳ 模型构建

斑块生成土地利用变化模拟（Ｐａｔｃｈ－ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＰＬＵＳ）模型结合了马尔可夫链和自

适应多目标优化策略，能够精确预测土地利用变化及其空间分布。 模型可利用现状历史数据进行校准，确保

模型能够准确反映土地利用变化规律。 校准过程则可以通过总体精度与 Ｋａｐｐａ 系数，对比模型预测结果与实

际变化结果进行调整。 Ｋａｐｐａ 系数的计算公式如下：

ｋ＝
Ｐｏ－Ｐｅ

１－Ｐｅ

式中，Ｐ ｏ是观察到的一致性比例，Ｐ ｅ是随机一致性比例。
２．３．１　 适宜性概率计算

ＰＬＵＳ 模型利用适宜性概率计算，通过随机采样机制对土地利用转移规律进行分析，在土地利用扩张分

析策略模块（ＬＥＡＳ）中，用以获取各土地利用类型发展概率，计算公式为：

Ｐｄ
ｉ，ｋ（Ｘ） ＝

∑
ｍ

ｎ ＝ １
Ｉ ｈｎ（Ｘ） ＝ ｄ[ ]

ｍ
式中，Ｘ 为驱动因子向量组；ｈｎ（Ｘ）为土地利用预测类型；Ｉ［ ］为决策树指示函数；ｍ 为决策树数量；ｄ 取值为 ０
或 １，值为 ０ 表示其他土地利用不向地类 ｋ 发生转变，值为 １ 表示其他土地利用类型向土地利用类型 ｋ 发生转

变；Ｐ 为在空间单元 ｉ 处 ｋ 类土地利用类型增长概率。
２．３．２　 土地扩展分析策略

自适应多目标优化策略（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ）是一种用于解决具有多个目标的

优化问题的方法。 在土地利用变化模拟中，通常需要同时考虑多个优化目标，如生态效益、经济效益和社会效

益等。 自适应多目标优化策略通过调整不同目标之间的权重和优先级，寻找一个平衡点，使得综合效益最大

化。 具体优化目标可以表示为：

ｍｉｎＦ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｆｉ（Ｌ）

式中，Ｆ 表示总目标函数，ｗ ｉ表示权重，ｆｉ（Ｌ）表示第 ｉ 个子目标函数，Ｌ 表示土地利用。
２．４　 试验思路与情景设置

根据已有研究结果，自 ２０ 世纪 ８０ 年代后，三川河流域径流及其携沙变化都受到了人类活动引发 ＬＵＣＣ
的强烈影响［５］。 因此，本研究以 １９８０ 年的土地利用为最接近自然状态的流域下垫面状态构建 ＳＷＡＴ 水文模

型，设置流域上中下游、河道沿线沟谷地的土地利用变化以及基于 ＰＬＵＳ 模型的未来生态用地格局预测的３ 类
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ＬＵＣＣ 模拟；再将多情景 ＬＵＣＣ 分别带入 ＳＷＡＴ 模型中，对比分析流域径流对不同土地利用变化的响应特征，
从而为黄土沟壑区的流域适应性规划提供科学的参考依据。
２．４．１　 不同子流域空间土地利用变化情景

以 １９８０ 年的土地利用为基准，保持建设用地、水体不变。 在流域的上游、中游、下游分别设置耕地、林地、
草地交替出现土地利用方式，排列组合形成 ＳＩ１－ＳＩ２７ 共 ２７ 种子流域土地利用类型的极端情景模拟（图 ３）。

图 ３　 ２７ 种子流域土地利用情景示意

Ｆｉｇ．３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２７ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ

２．４．２　 河道沿线缓冲区土地利用变化情景

根据三川河流域河谷宽度普遍小于 １０００ｍ 的已有统计成果［２９］，沿河道、沟道两侧的谷地 ０—１０００ｍ 的范

围内，保持建设用地、水体不变，每隔 １００ｍ 设置缓冲范围情景，分别以耕地、林地、草地外加建设用地作为不

同宽度缓冲范围的土地利用方式，排列组合形成 ＳＩＩ１—ＳＩＩ４０ 共 ４０ 种土地利用类型的情景模拟（图 ４）。

图 ４　 ４０ 种不同宽度河道缓冲区土地利用情景示意

Ｆｉｇ．４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ４０ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅａｍ ｂｕｆｆｅｒ ｗｉｄｔｈｓ
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２．４．３　 基于 ＰＬＵＳ 模型的土地利用变化预测情景

结合《吕梁市离柳方中城镇组团发展规划（２０１９—２０３０）》中明确对城市绿地率、林地、草地等指标控制，
保证基本农田红线、自然保护区生态红线不动的情况下，对应在 ＰＬＵＳ 模型的土地扩展分析策略中，设定以下

三类不同生态用地系统分布情景：
ＳＩＩＩ１．线性分布情景：生态用地主要沿城镇道路和河流等线性地带分布，优化目标包括最大化生态用地沿

道路和河流的分布连续性，生态破碎最小化。
ＳＩＩＩ２．集中分布情景：生态用地集中在城镇周边的大型区域，优化目标包括最大化生态用地集中区域的面

积和位置，边缘效应最小化。
ＳＩＩＩ３．分散分布情景：生态用地均匀分布在整个流域范围，优化目标包括最大化生态用地均匀分布，提升整

体生态效益。
通过自适应多目标优化策略，能够有效地平衡不同情景下的优化目标，生成合理的生态用地分布方案，有

效地预测不同分布情景下 ＬＵＣＣ，进而分析不同情景下生态景观格局对径流过程的影响。

３　 结果与分析

３．１　 模型构建与校验

３．１．１　 ＳＷＡＴ 模型构建结果

（１）ＳＷＡＴ 模型构建

基于 ＧＩＳ 对研究区进行子流域划分，生成河网，以确保划分结果合理性和精度。 研究使用最接近自然地

表覆被状况的 １９８０ 年土地利用数据，结合土壤数据和气象数据，进入 ＳＷＡＴ 模型的参数调试。 在完成模型参

数设置后，运行 ＳＷＡＴ 模型，生成研究区内各子流域的径流量、土壤水分和蒸散发等输出结果，为后续参数率

定和验证提供模型基础。
（２）参数率定与准确性检验

本研究对选取的 １７ 个参数进行 １０ 次迭代运算，每次迭代运算中对参数率定各 ５００ 次。 以 １９７０—１９７４
年径流变化为预热期，以 １９７５—１９７９ 年径流变化为率定期，以 １９８０—１９８５ 年径流变化为验证期，进行迭代运

算后，得到率定期及验证期月径流量模拟值及观测值对比如图 ５ 所示。 根据月径流实测值与模拟值图像可以

直观看出实际统计数据与模型计算数据之间的变化规律基本吻合。

图 ５　 １９７５—１９８４ 年月径流实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｆｒｏｍ １９７５ ｔｏ １９８４ ａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｓｉｎ

通过 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 率定校准，率定期月径流量模拟 ＥＮＳ为 ０．７２９，Ｒ２为 ０．８２５５，验证期月径流量模拟 ＥＮＳ为

０．７０１，Ｒ２为 ０．７８４７，符合“较好”区间的验证，比已有研究成果的精度更高［２８］。 这与本次研究基础数据更全
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面，子流域划分更精细有关。 模型率定参数值再次证明本研究构建三川河流域 ＳＷＡＴ 模型的准确性与有

效性。
３．１．２　 ＰＬＵＳ 模型构建结果

在基于 １９８０ 年土地利用现状，利用 ＰＬＵＳ 模型模拟间隔 ２０ 年的 ２０００ 和 ２０２０ 年 ＬＵＣＣ，并分别与 ２０００ 年

２０２０ 年实际土地利用数据进行对比，以总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数来评价模型模拟精度。 经过计算，ＰＬＵＳ 模型

总体精度为 ０．７７７８，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．７０９７，模拟结果可靠性较高，表明 ＰＬＵＳ 模型在三川河流域的未来土地利

用预测具有较好的适用性。 继续以 ２０２０ 年为初始年份，在保证土地利用占比基本稳定的情况下，进一步生成

了三种 ２０３０ 年生态用地的空间分布预测（图 ６）。

图 ６　 不同未来预测情景下的土地利用占比统计

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｈａｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．２　 情景模拟结果与分析

３．２．１　 基于子流域空间 ＬＵＣＣ 情景的径流模拟

在 １９８０—２０２０ 年降水条件下，对三川河流域 ２７ 种子流域极端土地利用情景进行径流响应模拟。 结合试

验情景设定（图 ３）分析模拟结果可知（图 ７）：在上游为林地 ＳＩ１—９ 试验情景中，中游为耕地的产流量明显高

于中游为林草类用地的产流情况；且前者产流超过后者两倍。 当上游为草地（ＳＩ１０—１８）时，中游为耕地的产

流量约高出中游为林草类生态用地的产流量的一半。 此外，上游为耕地的情景（ＳＩ１９—２７）中，中游为耕地产

流量约高出中游为生态用地产流量四分之一。 然而，当上游、下游用地类型一定时，中游土地利用类型变化对

径流变化结果差距较小；中游为耕地的模拟情景产汇流量的平均水平，比林草类用地的产汇流量平均水平仅

多出 １５．８％和 ２０．９％。 相对上游土地利用类型变化，中游的土地利用变化对区域产汇流影响较小。 类似地，
当上游、中游用地类型一定时，下游区域土地利用类型变化下产汇流平均水平基本持平，可见下游土地利用类

型变化对流域产汇流影响能力较弱。
综上，当上游区域为林地时，对流域的水土保持效果最佳。 这是因为林地具有较高的植被覆盖率，能够有
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图 ７　 子流域土地利用变化情景年径流量模拟

Ｆｉｇ．７　 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｂｂａｓｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

效减少土壤侵蚀，增加土壤的持水能力，从而减少径流量并提高水资源的利用效率［３，５，３０］。 此外，已有研究表

明上游区域的林草类生态用地不仅有助于减少地表径流，还能够改善区域的生态环境，增强生态系统的稳定

性和恢复力［１７，３１］。 此外，中下游的土地利用对整个流域的径流变化影响较小。 因此，从水土保持和生态保护

的角度来看，三川河流域的上游区域土地利用应以林草类生态用地为主。

图 ８　 不同宽度河道缓冲区土地利用变化情景年径流量模拟

Ｆｉｇ．８　 Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅａｍ ｗｉｄｔｈ ｂｕｆｆｅｒｓ

３．２．２　 基于河道沿线缓冲区 ＬＵＣＣ 情景的径流模拟

在 １９８０—２０２０ 年的气候条件下，对三川河流域河道不同缓冲宽度、四类土地利用类型排列组合下的 ４０
种情景模拟多年径流变化的模拟结果如图 ８ 所示。 结果表明，年径流量随林地、草地缓冲带宽度增加而减少，
随耕地与建设用地缓冲带宽度增加而增加。 根据年径流量变化趋势线可知，林、草缓冲区加宽百米，每年分别
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可有效减少 ０．０８８ｍ３ ／ ｓ 和 ０．０２６ｍ３ ／ ｓ 的产汇流量。 相比之下，耕地缓冲区加宽百米，每年多产流 ０．０５２ｍ３ ／ ｓ。
沿河道增加建设用地宽度会带来更大的年径流量：建设用地沿河道两岸每拓宽 １００ｍ，年径流量相应增加

０．１２ ｍ３ ／ ｓ。 　
此外，本组试验发现：不同用地类型缓冲区对径流的调控能力存在明显的尺度效应，且这种效应因用地类

型而异。 随着林地缓冲区宽度的增加，其对产汇流过程的控制能力逐渐增强。 宽度超过 ９００ｍ 的林地缓冲带

对年径流量的控制能力强于 ４００—９００ｍ 和 ０—４００ｍ 的缓冲带。 草地缓冲带的变化规律略有不同。 在 ０—
４００ｍ 范围内，草地缓冲带的雨洪调控能力略优于林地，但在 ４００—９００ｍ 范围内，草地的调控能力几乎为零。
当宽度超过 ９００ｍ 时，草地的产汇流控制能力再次增强，但仍低于同等宽度的林地缓冲带。 耕地缓冲带的宽

度与径流量呈简单的线性关系，随着宽度增加，径流量逐渐增加。 城市建设用地宽度的延展对年径流量的增

加影响显著，宽度超过 ９００ｍ 时作用最强，０—４００ｍ 次之，４００—９００ｍ 相对较弱。 然而，宽度为 ４００—９００ｍ 的

建设用地对流域径流量的贡献绝对值远超其他三类缓冲区用地类型。 这一研究结果与其他研究中生态廊道

宽度对径流变化的影响结果相似［１２，３２］，再次验证了景观生态学中“格局⁃过程”理论［１４，３３］ 的有效性，即景观空

间格局对生态过程具有深刻的影响。 生态廊道作为线性景观要素，其宽度对径流的调控能力能够发挥重要

作用。

图 ９　 不同未来土地利用情景下年径流量变化结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｔｕｒｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．２．３　 流域未来适宜性 ＬＵＣＣ 情景径流模拟

将三种未来土地利用情景预测 ＳＩＩＩ１．线性分布情景，ＳＩＩＩ２．集中分布情景，ＳＩＩＩ３．分散分布情景生成栅格图

像，分别代入到 ＳＷＡＴ 模型进行径流模拟，最终得出不同土地利用模式下径流量变化结果（图 ９）。 三组未来

情景预测的径流响应试验结果表明：生态面积的增加能够有效改善城镇化带来的径流变化。 然而，在生态用

地面积相同的情况下，不同的生态用地分布形态对径流控制效果存在明显差异。 ＳＩＩＩ１ 情景下年径流量较低；
ＳＩＩＩ２ 情景下的年径流量较高，显示出明显增长趋势；ＳＩＩＩ３ 情景下年径流量介于前两者之间，显示出一定增加趋

势。 这表明生态空间的线性分布模式对径流量的控制效果较好，分散分布模式次之，集中分布的生态空间对

径流控制效果最差。 不同生态用地分布形态对径流控制效果的差异主要是由于它们在空间上对地表径流的

截流和滞蓄作用不同：线性分布形态能够沿水体边缘连续拦截径流，集中分布形态虽然在局部有效但整体作

用有限，而分散分布形态则在广泛区域内提供中等程度径流控制。
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从景观生态学的角度来看，不同的生态用地分布形态对径流控制效果的差异可以通过景观格局和生态过

程的相互作用来解释［３３］。 不同生态用地分布形态对径流控制效果的差异主要体现在廊道效应、斑块效应和

镶嵌格局上。 线性分布（ＳＩＩＩ１）形成的生态廊道有效拦截和缓冲地表径流，边界效应显著，径流控制效果最佳。
集中分布（ＳＩＩＩ２）虽然在局部形成大的生态斑块，但由于斑块相对孤立，核心效应和边缘效应限制了整体径流

控制能力，导致径流量增加。 分散分布（ＳＩＩＩ３）形成镶嵌格局，生态用地均匀分布，虽然在广泛区域内提供径流

控制，但单个斑块的局部效力有限，整体效果介于线性和集中分布之间。
３．３　 三川河流域安全的适应性规划对策

３．３．１　 基于景观生态学的流域雨洪安全规划

景观生态学强调通过优化景观格局、增强生态系统服务功能和提高环境承载能力来提升流域的整体安全

性［１１，３３］。 从景观格局的角度，“斑块⁃廊道⁃基质”构成的空间格局是生态要素物质循环和能量流动的载体。
本研究通过构建 ＳＷＡＴ 模型，在不同范围、不同用地类型的流域用地情景下的水文模拟试验体现了黄土沟壑

区径流控制的“廊道效应” ［１４］。 三川河流域以河道、沟道为骨架，结合一定宽度的沟谷地缓冲区构建生态廊

道，重塑各类生态要素之间的空间“镶嵌”关系，能够有效拦截和缓冲地表径流，其边界效应显著，径流控制效

果最佳，形成具有典型空间形态和显著生态价值的景观格局。
３．３．２　 多尺度的流域雨洪安全格局构建

（１）流域尺度

在流域空间尺度上，需要整体考虑流域内上中下游的生态价值和雨洪管理能力。 根据情景模拟结果，流
域上、中游的土地利用对径流量影响较大，应优先优化这些区域的生态用地布局。 在未来规划中，可将流域划

分为若干功能区，如上游水源保护区、中游水土保持区和下游洪水缓冲区，根据各区域的特点实施差异化管

理。 在整个流域范围内建立由河流、湖泊、湿地和林地组成的蓝绿生态网络，增强景观连通性，促进生态系统

的稳定性和恢复力。 通过建设和完善流域内的水库、堤坝和水闸等工程设施，合理调配水资源，控制洪峰流

量，减轻下游洪水压力，确保流域内各区域的水土保持和防洪效果。
（２）沟谷空间尺度

本研究表明，沿沟道、河道 ４００ｍ 宽度范围内，草地的雨洪管控效果总体由于林地；大于 ４００ｍ 宽度后，林
地雨洪管控效果明显优于草地，其中 ４００—９００ｍ 范围内草地对于雨洪管控效果不佳。 建设用地在沿河道

４００ｍ 以内的产汇流量明显大于 ４００ｍ 以外的产流。 因此，沟谷空间中，特别是上游区域，宜建立宽度适宜的林

地和草地缓冲带，拦截地表径流，减少土壤侵蚀，增强沟谷的水土保持能力。 同时，通过人工造林和自然恢复等

措施，增加沟谷内的植被覆盖率，提高生态系统的稳定性和水源涵养能力。 此外，沿沟道、河道建设小型蓄水池、
梯田和沉沙池等工程，调蓄径流，缓解洪峰压力，增加水资源的利用效率，从而进一步增强沟谷雨洪安全。

（３）生态基础设施尺度

根据情景模拟结果，中下游区域对径流的影响相对较小。 从径流调控和可持续发展的角度出发，中下游

开阔的河谷地带应成为城乡发展的优先区域。 但是在城乡建设区域，仍然要最大价值发挥河流廊道的尺度效

应。 应尽可能串联流域中的其他生态空间，特别是河道沿线 ４００ｍ 范围内的绿化用地，共同构成沿河的带状

生态空间，并形成具有连通性、贯穿作用的生态廊道。 以河流湖泊、滩涂、洼地、农田、林地、草坡等自然斑块为

基础，恢复湿地与洪泛区域用地的生态属性，实现截流、净化和调蓄雨洪功能，使城镇区内河道相通并与坑塘、
洼地、河口湿地等这些蓄水空间直接相连建设多自然型河道［３４］，修建生态河堤，建设人工湿地系统。 多功能

生态空间的构建既提供休闲娱乐功能，又发挥防洪调蓄作用，增强城市的韧性和适应能力。 通过在不同尺度

上构建和优化流域的雨洪安全格局，可以有效提高流域的防洪减灾能力，保障区域的生态安全和可持续发展。

４　 结语

本研究以晋西三川河流域为对象，通过综合运用 ＳＷＡＴ 和 ＰＬＵＳ 模型，深入分析 ＬＵＣＣ 对黄土沟壑区流

域径流响应的影响，并探讨了适应性规划对策。 研究结果表明，流域上、中游区域的土地利用对径流量影响显
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著，尤其是上游区域的林地对水土保持效果最佳，显著减少了地表径流，增强了区域水资源的利用效率和生态

系统的稳定性。 同时，河道沿线不同宽度缓冲区的土地利用变化也对径流量产生重要影响，河道沿线 ４００ｍ、
９００ｍ 是重要的缓冲尺度范围，这些区域的土地利用类型对径流控制效果明显。 在多尺度的流域雨洪安全格

局构建中，流域空间尺度上应优先优化上、中游区域的生态用地布局。 沟谷空间尺度上，通过建立适宜宽度的

林地和草地缓冲带、建设小型蓄水工程和提高植被覆盖率，可以显著增强沟谷区域的水土保持能力和雨洪安

全。 生态基础设施尺度上，通过推广绿色雨洪管理设施、建设滨水的多功能生态空间，可以有效减少地表径流

量，提高城市和农村地区的防洪减灾能力。 本研究为黄土沟壑区流域适应性规划提供了科学依据，通过科学

的景观生态规划和管理，可以实现流域内的水土保持、生态保护与社会经济发展的协调统一，为黄土高原地区

的可持续发展提供有力支持。
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