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土地利用变化对流域水文过程时空分异的影响 
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【摘 要】：土地利用变化引起的水文分量时空变化对认识流域产汇流过程,优化流域土地利用结构和水资源规

划具有重要意义。基于 SWAT模型,本研究以赣江流域为例,结合 1980、2000、2015年 3期土地利用数据从水文响应

单元的角度,系统分析了单纯土地利用变化对流域产流、蒸发、入渗以及径流等主要水文过程时空分布的影响。结

果表明:1980～2015 年间,流域内的土地利用变化主要表现为耕地和林地的减少,城乡建设用地的增加;林地的减少

和城乡建设用地的增加是产流增加,蒸发和入渗减少的主要原因;总体上,土地利用变化对局部地区水文过程影响较

大,但因土地利用类型之间的相互转化和其影响的叠加,流域尺度上的综合水文效应明显降低;土地利用变化导致整

个赣江流域平均径流量增加了 2.33×108m3,相比较近年来赣江径流的减小幅度其影响十分有限。近年来,赣江入湖径

流量的下降主要是由气候变化和其他人类活动作用特别是流域工农业用水的大幅增长所致。流域水文过程模拟应充

分考虑土地利用变化水文效应的时空分异,注重天然和社会水循环的耦合,才能更为真实的反映流域水文过程,更好

的为流域土地利用结构优化和水资源的高效管理提供科学依据。 
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水文过程是指水文要素在时空上的动态变化过程[1]。流域水文过程可以用来衡量流域整体水资源条件和环境状况,是当前水

文水资源研究的重要内容。近年来,随着社会经济的快速发展,人类活动的加剧,引起土地利用/覆被的强烈变化,对流域水文过程

产生了重要影响[2]。这种影响不仅体现在改变流域下垫面特征及水热分布状况,导致水文分量空间变化,而且也体现在改变流域产

汇流过程,使得径流在时空尺度上重新分配。在人类活动的水文响应研究中,土地利用/覆被变化(LUCC)研究是国际地圈生物圈计

划(IGBP)的两个核心科学问题之一,其水文效应研究一直是国内外水文科学研究的热点[3,4]。 

土地利用/覆被变化代表了一种人为的“系统干扰”,其对水文过程的影响主要是通过影响植被截留、水分蒸散发、下渗和

回流等水文过程,进而影响流域的水文情势和产汇流机制
[5～7]

。近年来,我国土地利用空间格局发生显著变化,刘纪远等
[8]
研究表明

2010～2015 年我国东部地区城市扩张和耕地的面积减少,变化速率下降,中西部地区城市扩张和耕地的增加速率加快。由于水文

模型具有一定的物理基础,能够充分考虑流域的空间异质性对水文过程的影响,在评价土地利用变化的水文效应中得到广泛应
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用。如,Chanasyk等[9]对加拿大阿尔伯塔省南部山麓进行了模拟研究,结果表明重度放牧导致草场退化,使得在夏季暴雨时期径流

增大。Bekiaris等[10]运用 SWAT模型对瑞典 Ronnea流域进行研究,结果表明城市用地增加会导致洪水期径流激增。Viola等[11]用

LASH 模型对巴西 Grande 流域不同土地利用变化情境下的径流变化展开研究,结果表明流域内林地向草地转变使得蒸散发和植被

截留同时减少,致使地表径流的增加。渠勇建等[12]运用 SWAT 模型对浙江省衢江流域土地利用变化对径流的影响研究表明林地增

加、耕地减少,地表径流将会减少 15%,水分下渗增加 5.7%,林区面积增加会带来地下水位的上升。陈昌春等[13]分析赣江流域土地

利用变化对径流的影响,结果表明建设用地和水浇地增加、林地面积减少会影响径流变化。当前,SWAT模型中较多采用 SCS-CN径

流曲线法计算地表径流量,在无资料的小流域径流模拟中得到了广泛应用。SCS-CN模型根据土壤水文状况模拟产流能力,CN是唯

一的一个参数,因此 CN 值的选择决定模型的精确度。邓景成等[14]采用 SCS-CN 模型对黄土区径流曲线进行计算,结果表明不同的

土地利用类型 CN 值的最优计算方法不同。在标准 SCS-CN 模型中初损系数 λ=0.2,但土壤状况不同初损量亦存在差异,针对研究

地区特征合理的选择方法计算λ值可提高模型拟合度
[15,16]

。目前有关土地利用变化的水文响应研究,大多集中在对径流综合影响

方面[17],对于引起流域具体水文过程的时空变化研究较少。本文以赣江流域为研究对象,不同时期土地利用数据为基础,采用

SWAT(Soiland Water Assessment Tools)模型[18]从水文响应单元角度,定量分析单纯土地利用变化对于赣江流域主要水文过程时

空变化的影响,以期为客观认识流域水文过程变异机制,优化土地利用结构和水资源综合规划提供依据。 

1 数据与方法 

1.1研究区概况 

赣江流域地处江西省中南部,是鄱阳湖流域内的第一大水系(图 1),多年平均入湖水量为 686×108m3,约占鄱阳湖流域总入湖

水量的 46%。赣江发源于赣、闵两省界山武夷山脉黄竹岭,干流全长 758km,是长江第七大支流。赣江流域面积 80948km2,占鄱阳

湖流域总面积的 50%(图 1),流域主要支流有章水、梅江、桃江、平江、蜀水、乌江、孤江、袁河、绵河等(图 1)。根据江西省水

利厅资料,赣江流域一般以峡山、峡江和外洲水文控制站为界分为上、中、下游。赣江流域的地貌格局以山地丘陵为主体,呈由

南往北逐渐降低的阶梯状。流域属于亚热带季风气候,气候温和,雨量充足,多年平均气温约为 17.8℃,多年平均降水量 1600mm。

赣江流域南北地跨 4 个纬度,加之地形地貌影响,降水时空分布不均,通常 4～6 月降水量占全年降水总量的 50%,并且呈现东多西

少,山区多于平原的特点[13]。流域内土地利用类型有耕地、林地、草地、水域、城乡建设用地和未利用土地,其中耕地和林地占

据主导,达到 90%以上,林地占比超过 65%。流域土壤主要为红壤和水稻土。 

 

图 1赣江流域及水文、气象站位置图 
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1.2数据来源 

赣江流域地形数据(DEM)来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/),空间分辨率为 90m。土地利用数据来源于中国科

学院西部生态环境数据中心提供的 1980、2000、2015年 3期的数据,比例为 1∶10万。根据第二次全国土地调查土地利用/土地

覆盖分类体系,按照一级类型进行重分类,将赣江流域土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、城乡建设用地、未利用土地 6

种土地利用类型。土壤数据来源于联合国粮农组织(FAO)和国际应用系统分析研究所(IIASA)构建的世界和谐土壤数据库

(HWSD)(http://www.fao.org/)中的中国土壤数据库,比例为 1∶100 万。 

气象数据来源于中国气象数据网(https://data.cma.cn/)提供的南昌、宜丰、樟树、宜春、莲花、永丰、吉安、广昌、井

冈山、遂川、桂东、宁都、赣州、长汀、南雄、龙南、寻乌等 17个气象站(图 1)1960～2017年的逐日气象数据,包括平均降水、

日照时数、平均相对湿度、最高和最低气温、平均风速等数据。 

水文数据来源于长江水利委员会水文局,选用赣江流域坝上、居龙滩、峡山、峡江和外洲 5 个水文站(图 1)的实测逐日流量

数据,其中坝上站的数据长度为 1953～2003年,居龙滩和峡山站为 1957～2003年,峡江站为 1957～2010年,外洲站为 1953～2017

年。 

1.3土地利用变化强度 

为反映流域土地利用变化动态变化,采用单一土地利用动态变化度(K)和综合土地利用动态变化度(P)来反映区域单一土地

利用类型的变化速度和整体土地利用变化速度[19]。K值计算公式如下: 

 

式中:Ue和 U0分别指研究研究期末和研究期初的某一土地利用类型的面积数量,m2;t为研究期初至期末的间隔年数,y。 

P值的计算公式如下: 

 

式中:ΔUi-j为研究期初至期末第 i类土地利用类型向其他土地利用类型转出的面积之和,m2;Ui为研究期初第 i类土地利用类

型的面积,m2;t为研究期初至期末的间隔年数,y。 

1.4SWAT模型构建 

SWAT 由美国农业部(United States Department of Agriculture)综合多个水文模型发展而来,它能够模拟土地利用对大型

复杂流域的水、沉积物和水质的影响[10],被广泛用于对流域径流进行长时间序列的模拟研究,已成为世界应用最为广泛的分布式

水文模型之一。SWAT模型模拟水文过程基于水平衡方程式[20]: 
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式中:SWt为最终土壤含水量,mm;SW0为土壤的初始含水量,mm;Rday为第 i天降水量,mm;Qsurf为地表径流,mm;Ea为蒸发量,mm;Wseep

为入渗水量,mm;Qgw为地下水回流量,mm。 

本文采用 SWAT(2012)模型从水文响应单元的角度分析土地利用变化对赣江流域产流、蒸发、入渗和径流等水文过程时空变

化的影响。模拟过程中,保证模型中输入的土壤数据和气候数据不变,利用率定后的 SWAT 模型分别模拟流域 1980、2000、2015

年 3期土地利用情况下 1960～2015年的水文过程时空变化特征。 

根据赣江流域实际情况,设置 DEM 生成的最小集水域(Critical Source Area,CSA)阈值为 660km2,以此将整个流域划分成 73

个子流域,流域总面积 82996km2,与赣江流域实际面积 80948km2,误差为 2.53%。根据土地利用类型、土壤类型和坡度的阈值划分

各子流域的水文响应单元(Hydrologic Response Units,HRU),设置阈值均为 0,SWAT 模型将依据阈值自动生成水文响应单元,并

配置其相应的信息。已有研究表明[21],赣江流域径流序列的突变点为 1992年,为单纯评价在土地利用变化的情况下流域水文过程

的响应,本研究选择以突变点之前 1980 年的土地利用数据作为 SWAT 的土地利用的输入数据。根据选用的 5 个水文站,将流域分

为赣江下游、赣江中游、章水、贡水和桃江 5个子流域。 

模型采用 SWAT-CUP(2012)中的 SUIF-2算法进行参数率定,设置1960～1961年为模型预热期,1962～1982年为率定期,1983～

1992 年为验证期。由于 SWAT参数众多
[22]
,本文以图 1中的 5个水文站的实测日径流数据为依据,根据参数的敏感性分析结果,选

择径流曲线系数(CN2)、基流系数(ALPHA_BF)等 10个参数进行率定。率定过程中,设定迭代次数为 2000次,最终获得参数的范围、

最佳值和各水文站的取值如表 1所示。 

表 1 SWAT模型参数率定及各子流域取值 

SWAT-CUP参数 参数含义 下限 上限 最佳值 坝上 居龙滩 峡山 峡江 外洲 

r__CN2.mgt 径流曲线系数 -0.2 0.2 0.19 0.198 0.178 0.181 0.175 0.194 

v__ALPHA_BF.gw 基流 ɑ系数 0 1 0.76 0.775 0.745 0.785 0.795 0.755 

v__GW_DELAY.gw 地下水滞后系数 30 450 431 418 439 443 422 414 

v__GWQMN.gw 浅层地下水径流系数 0 2 0.49 0.45 0.49 0.53 0.43 0.50 

v__ESCO.hru 土壤蒸发补偿系数 0.8 1 0.84 0.865 0.851 0.84 0.853 0.831 

r__SOL_AWC(1).sol 土壤有效持水量 -0.2 0.4 -0.03 -0.02 -0.01 -0.02 -0.03 -0.02 

r__SOL_K(1).sol 土壤饱和导水率 -0.8 0.8 0.47 0.42 0.51 0.47 0.48 0.53 

r__SOL_BD(1).sol 土壤容重 -0.5 0.6 0.28 0.24 0.25 0.28 0.27 0.26 

v__SURLAG.bsn 地表径流滞后系数 0 25 18.87 18.87 18.87 18.87 18.87 18.87 

v__CANMX.hru 最大冠层截留量 0 10 0.05 0.0.4 0.05 0.06 0.05 0.04 
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对于模拟结果,采用相关系数 R2、Nash-Sutcliffe系数 Ens和相对误差 Re等指标进行评价,得到各个水文站在率定期和验证期

的适用性评价结果(表 2)。结果表明:各水文站在率定期和验证期的 R2和 Ens值均高于 0.55。其中,率定期峡山和居龙滩站 R2和 Ens

均高于 0.80,Re的值较为合理且都为正值,表明模拟值略大于实测值;验证期各水文站的R
2
和 Ens的均高于 0.58,其中居龙滩站高于

0.80。这一结果表明构建的 SWAT模型能够较好的重现赣江流域的降雨-径流过程,适用于赣江流域的水文过程模拟。 

表 2率定期与验证期月径流模拟效果评价 

站名 

率定期(1962～1985) 验证期(1986～1992) 

R2 Ens Re(%) R2 Ens Re(%) 

外洲 0.72 0.65 12.40 0.71 0.65 14.60 

峡江 0.77 0.73 14.90 0.75 0.70 17.10 

峡山 0.82 0.80 7.50 0.79 0.76 10.30 

坝上 0.76 0.66 15.30 0.73 0.59 17.60 

居龙滩 0.85 0.82 18.80 0.84 0.80 19.20 

 

2 结果及分析 

2.1土地利用变化分析 

根据土地利用一级类型进行分类,统计得到 1980～2015年各时期不同土地利用类型面积及所占比例。如表 3所示,赣江流域

内林地和耕地是主要土地利用类型,两者占流域总面积 90%以上,其中林地占比超过 65%,在流域内占绝对优势,水域、城乡建设用

地和未利用土地占比均较少。1980～2015年间研究区内耕地、林地面积呈持续下降趋势,其中耕地占比下降 0.3%,林地占比下降

0.7%。草地占比多年维持在 5%左右。水域面积在 1980～2015 年呈现增加的趋势,所占比例由 1.82%上升至 1.93%,这与流域内兴

修水利设施拦河蓄水和退耕还湖有关。城乡建设用地所占比例增加最为突出,由 1980的 1.56%提升至 2015年的 2.31%,特别是自

2000以来,城乡建设用地比例突增,这与流域社会经济的快速发展和城市化的扩张相吻合。 

表 3 1980～2015年各期土地利用类型面积及占比变化表 

土地利用类型 

1980 2000 2015 

面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 

耕地 21317 25.68 21231 25.58 21014 25.32 

林地 54586 65.77 54480 65.64 53959 65.00 

草地 4243 5.11 4308 5.19 4493 5.41 

水域 1506 1.82 1588 1.91 1605 1.93 

城乡建设用地 1291 1.56 1376 1.66 1913 2.31 
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未利用土地 53 0.06 13 0.02 12 0.02 

 

为综合反映赣江流域土地利用的时空变化特征,将 1980、2000、2015年 3期土地利用数据进行顺次空间叠加分析[23],得到各

个时期土地利用类型空间变化(图 2)和转移量(表 4)。综合图 2 和表 4 的结果,可以看出赣江流域发生土地利用类型变化区域整

体上呈零散分布状态,2000～2015年间赣江下游局部区域土地利用变化具有一定集中性。各种土地利用类型之间转化在时空上都

具有可逆的变化特征,既有转出也有转入。其中,1980～2000 年土地利用转化面积占整个流域总面积的 1.35%,2000～2015 年占

1.48%,转化量相对较少。空间上,1980～2000年间,流域内土地利用相互转化主要体现在林地、草地和耕地之间。其中,耕地转变

为林地、水域和建设用地面积分别为 157、99 和 72km
2
;林地转变为耕地和草地的面积最为突出,分别为 207 和 235km

2
。此外,水

域面积在此时间内增加较快,共增加面积 82km2,主要耕地和未利用土地转入而来。耕地向林地和草地的转化主要集中在赣江下游

地区,林地向耕地和草地的转化集中在章水子流域,草地向林地和耕地的转化集中在赣江中游子流域。2000～2015年间,流域内耕

地净转出 221km2,林地净转出 519km2。耕地和林地主要转入对象为草地和城乡建设用地,两者分别净增加面积 183 和 539km2。由

此可见,2000～2015年间赣江流域内土地利用变化主要为城市化进程所导致的耕地、林地面积减少和城市建设面积的大幅扩张。

城乡建设用地增加集中在南昌、赣州、吉安和宜春等城市及周边区域。 

1980～2000年,赣江流域综合土地利用动态变化度为 4.79%,主要是未利用土地向其他土地利用类型转出的比例较高,其面积

由 1980年的 53km
2
降低至 2000年的 13km

2
,K值达 75.47%;2000～2015年,综合土地利用动态变化度为 1.05%。土地利用动态变化

度表征人类活动对于区域自然环境的影响较小,且呈现下降的趋势,也表明人类活动和经济社会的发展对流域自然环境的影响在

减弱。但各单一土地利用类型的变化呈现另一番景象:耕地、林地和未利用土地里面积持续减少,草地、水域和城乡建设用地面

积持续增加(图 3)。1980～2000 年林地减少速度由-0.19%增大至 2000～2015 年的-0.96%,面积减少 512km2。城乡建设用地增加

速度由 1980～2000年的 6.58%增大至 2000～2015年的 39.63,速率增加近 6倍。 

表 4 1980～2015年土地利用转移矩阵 

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 城乡建设用地 未利用土地 

1980～2000年 

耕地 20976 157 23 99 72 1 

林地 207 54114 235 10 14 4 

草地 10 188 4041 5 0 0 

水域 30 15 7 145 2 0 

城乡建设用地 1 0 0 0 1291 0 

未利用土地 18 1 4 22 0 8 

2000～2015年 

耕地 20833 67 3 27 312 0 

林地 140 53813 309 11 202 0 

草地 38 72 4177 2 18 0 

水域 11 4 1 1563 9 0 

城乡建设用地 0 2 0 2 1372 0 
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未利用土地 0 0 0 0 0 12 

 

 

图 2 1980～2015年土地利用空间变化图 

 

图 3不同时期单一土地利用类型动态变化度 

2.2土地利用变化对流域产流的影响 

采用率定后的 SWAT模型模拟 1980年土地利用情况下不同土地利用类型的产流,结果显示各土地利用类型多年平均产流依次

为:草地 614.53mm、城乡建设用地 612.43mm、未利用土地 596.74mm、耕地 588.38mm、林地 381.07mm和水域 0mm。以此为基础,

模拟得到其他 2期不同土地利用情况下的流域产流量及其空间变化。图 4显示了 1980～2000、2000～2015年 2个时段流域多年

平均产流空间变化。结合图 2和图 4可以得出:1980～2015年间,产流减少主要为林地和水域的转入,产流增加主要为城乡建设用

地和草地的增加。1980～2000年间,耕地向林地和草地的转化,分别使相应地块产流减少 0～100和 100～300mm左右,主要发生在

赣江中游南部。水域向林地、城乡建设用地转化分别使相应地块产流增加了 300～500和 500～610mm左右,主要发生在河流沿岸,
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水域转出面积较小,仅占全流域面积的 0.06%。就平均情况而言,整个流域土地利用变化使相应地块产流增加 14.49mm。2000～2015

年间林地、草地和水域向城乡建设用地转化使相应地块产流增加了 100～300、0～100 和 500～610mm,主要发生在赣江下游城市

集中区,转化面积占全流域 0.65%。耕地向水域转化使相应地块产流减少了 500～610mm 左右;草地向林地的转化使相应地块的产

流减少了 100～300mm左右,主要发生在章水与赣江中游交界处。期间,整个流域土地利用变化使相应地块产流增加 7.43mm。耕地、

林地、草地、水域、城乡建设用地和未利用土地转入对产流变化的贡献分别为:212.87、-38.22、259.23、-516.59、212.19 和

34.77mm。 

就不同区间来看,各子流域在 3 期不同土地利用情景下的多年平均产流均有变化,但总体相差不大。如表 5 所示,以 1980 年

土地利用为基准,桃江、章水、贡水以及赣江下游等区域的产流均呈先下降后增加的特点,赣江中游地区一直呈缓慢增加的趋势。

就赣江全流域而言,流域产流也是先下降后增加,2000～2015年相对 1980～2000年,土地利用变化使整个流域产流增加 2.88mm。

通过前面的分析,可以知道流域产流的增加主要林地减少和城乡建设用地的增加引起的。 

表 5不同时期土地利用情境下各子流域多年平均产流、蒸发及入渗变化统计结果 

子流域 桃江 章水 贡水 赣江中游 赣江下游 全流域 

1980 

产流 410.97 437.33 442.49 480.19 558.46 474.07 

蒸发 1004.77 977.12 994.45 972.42 952.96 978.34 

入渗 142.03 157.82 142.38 156.09 178.55 154.86 

2000 

产流 410.97 437.21 442.57 480.55 554.33 473.12 

蒸发 1004.57 977.29 994.28 972.23 951.31 977.96 

入渗 141.90 157.68 142.03 155.91 188.56 156.19 

2015 

产流 412.49 441.42 442.70 481.62 557.49 476.95 

蒸发 1002.98 974.11 994.37 971.33 949.22 976.90 

入渗 141.60 154.96 141.76 154.03 183.70 154.35 
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图 4流域多年平均产流量空间变化图 

2.3土地利用变化对流域蒸发的影响 

基于 1980 年土地利用数据,模型模拟得到不同土地利用类型多年平均蒸发依次为:水域 1097.74mm、林地 1064.94mm、草地

876.75mm、耕地 854.99mm、城乡建设用地 696.04mm、未利用土地 441.21mm。图 5显示了 1980～2000和 2000～2015年间流域土

地利用变化导致多年平均蒸发空间变化模拟结果。由图 2 和图 5 可以得出:1980～2015 年间,流域蒸发增加主要是由耕地转出和

水域转入,水域和林地转出则是蒸发减少的主要原因,其中蒸发的增加主要发生在赣江中游南部和赣江下游北部,蒸发的减少发

生在章水和赣江下游中部区域。1980～2000年间,林地和草地向水域转化,使相应地块的蒸发分别增加了 100～200和 200～400mm

左右。林地向城乡建设用地转化,蒸发减少了 400～700mm 左右。整个流域土地利用转化导致蒸发平均增加 1.89mm。2000～2015

年间,耕地向水域转化,使相应地块蒸发增加了 200～400mm 左右,草地向林地转化导致蒸发增加了 100～200mm 左右,主要发生在

贡水子流域。耕地、林地和水域向城乡建设用地转化,相应地块的蒸发分别减少了 100～200、200～400 和 400～700mm 左右,主

要发生在赣江下游城市集中区。总体上,土地利用变化使整个流域蒸发平均减少 15.84mm。耕地、林地、草地、水域、城乡建设

用地和未利用土地的增加使蒸发的变化分别是:-105.88、224.92、-75.68、330.19、-352.19 和-319.44mm。表 5 中各子流域在

不同土地利用情景下的多年平均蒸发,结果表明:1980～2000年桃江、赣江中游和赣江下游蒸发下降,章水和贡水子流域蒸发变化

微弱。综合分析这种变化主要是林地转入所致,桃江流域蒸发最大是由于该区域林地覆盖率最高。2000～2015 年间,5 个子流域

蒸发均呈下降趋势,这一时期城乡建设用地的大幅增加是导致流域蒸发减小的主要原因。 

 

图 5流域多年平均蒸发量空间变化图 

2.4土地利用变化对流域入渗的影响 

以 1980年土地利用为基准,模型模拟出各土地利用多年平均入渗依次为:林地 77.77mm、草地 56.14mm、耕地 19.06mm、未利

用土地 17.61mm、城乡建设用地 9.09mm、水域 0mm。图 6显示了 1980～2000年和 2000～2015年多年平均入渗量空间差异。综合

分析图 2和图 6可以得出:1980～2000年间,林地转出是入渗减少的主要原因,林地向草地和城乡建设用地转化分别使入渗减少了

10～30 和 50～80mm,主要发生在贡水和桃江南部。土地利用变化使整个流域平均入渗减少 2.84mm。2000～2015 年间,流域入渗

增加主要是林地转入和水域转出,其中草地和城乡建设用地向林地转化,使相应地块入渗分别增加了 10～30和 50～80mm左右,转

化面积占流域总面积 0.1%;水域向耕地、草地和建设用地转化使相应地块的入渗分别增加了 10～30、50～80和 0～10mm,水域转

化面积占比为 0.03%。整个流域土地利用变化使得入渗平均减少 1.48mm。耕地、林地、草地、水域、城乡建设用地和未利用土
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地的转入对入渗的影响分别为:-19.14、56.67、27.27、-41.08、-28.37和-22.81mm。 

根据表 5的统计结果,可以看出赣江全流域下渗呈先上升后下降的特点。其中桃江子流域下渗 2015年较 1980年减少 0.43mm,

章水减少 2.86mm,贡水减少 0.62mm,赣江中游减少 2.06mm,赣江下游增加 5.15mm。结合不同时期的土地利用变化,可知 1980～2000

年赣江下游下渗的增加是由于退耕还林政策的实施,使得流域内林地有一定的回升,而 2000～2015年下渗减少主要归因于流域内

城乡建设用地的快速增加。 

 

图 6流域多年平均入渗量空间变化图 

2.5土地利用变化对径流的影响 

地表植被具有涵养水土、调节河川径流的重要功能,是维护流域生态平衡的屏障。模型模拟得出各子流域在 3期不同土地利

用情况下 1980～2015 年间多年平均径流量及其变化率(表 6)。由表可知,赣江流域坝上、峡山、峡江和外洲在 2000 年土地利用

情境下的径流量相较 1980 土地利用情景下的径流分别减少 0.09×108、1.35×108、0.82×108、1.14×108m3,只有居龙滩站增加

0.17×108m3;2015 年土地利用情景相较于 2000 年,流域 5 个水文站的径流均呈增加,分别增加居龙滩(0.15×108m3)、坝上

(0.81×10
8
m
3
)、峡山(0.7×10

8
m
3
)、峡江(2.42×10

8
m

3
)和外洲(3.47×10

8
m
3
)。其中居龙滩、坝上、峡江和外洲 4个水文站在 2015

年土地利用情景下的径流量较 1980 年土地利用情境下的径流量分别增加了 0.33%、0.73%、0.28%、0.31%,只有上游的峡山站径

流量减小了-0.25%。由此可见,土地利用变化对径流的影响存在一定的空间差异,章水子流域的径流量对出土地利用变化最为敏

感。 

表 6各期土地利用情境下各水文站点多年平均径流量及变化率 

子流域-站点 

多年平均径流量(×108m3) 变化率(%) 

1980 2000 2015 1980～2015 

桃江-居龙滩 96.91 97.08 97.23 0.33 

章水-坝上 97.74 97.65 98.46 0.73 

贡水-峡山 260.05 258.70 259.40 -0.25 
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赣江中游-峡江 566.96 566.14 568.56 0.28 

赣江下游-外洲 743.16 742.02 745.49 0.31 

 

径流是流域产流、蒸发、下渗等水文过程综合作用的结果,并受到各种人类活动干扰的影响。从实测数据来看,赣江入湖控

制站—外洲站的入湖径流量由 1980～2000 年 710.99×108m3/a 降低至 2000～2017 年的 626.32×108m3/a,年平均入湖流量减少

84.67×108m3,减少幅度达 11.91%。与此相对,模拟结果表明 1980～2015 年因为土地利用变化导致整个赣江流域平均径流量增加

了 2.33×108m3。由此可见,单纯的土地利用变化对赣江入湖径流量的影响十分有限。近年来,赣江入湖径流量的下降在很大程度

上是由气候变化和其他人类活动作用特别是流域工农业用水的大幅增长所致。Ye等[24]的研究表明,总体上鄱阳湖入湖河流各子流

域径流量的下降主要是由气候变化作用引起,人类活动对水资源的开发利用起到重要的辅助作用。特别是,2000 后伴随着社会经

济的快速增长,流域水资源开发利用强度不断增加,人类活动造成的河川径流量下降作用也在不断增大。图 7 显示的江西省历年

用水量变化过程,在近 20年来呈现明显的波动上升趋势,其中 2017年用水量比 1997年增加了 28.35×108m3。毫无疑问,这种不断

增长的用水需求对流域水资源量变化和地表河流水文过程的影响十分突出。因此,流域水文过程模拟应注重天然和社会水循环二

者耦合,才能更为真实的反映流域水文过程,为流域水资源的高效管理和人类活动提供更好的科学依据。 

 

图 7江西省 1997～2017年用水总量变化图 

3 结论 

本研究以赣江流域为例,通过构建 SWAT 模型,采用 1980、2000 和 2015 年 3 期土地利用数据,模拟分析了土地利用变化对流

域主要水文过程时空变化的影响,获得以下结论: 

(1)基于 1980、2000 和 2015 年 3 期土地利用数据,可知 1980～2015 年间研究区内耕地、林地面积呈持续下降趋势,草地占

比多年维持在 5%左右,发生土地利用类型变化的区域整体上呈零散分布状态,2000～2015年间赣江下游局部区域的土地利用变化

具有一定的集中性。流域土地利用变化存在时空差异,1980～2000 年间主要为林地、耕地和草地之间的相互转化,转化面积占流

域总面积的 1.35%,综合土地利用动态变化度为 4.79。2000～2015 年间主要为林地的减少和城市用地的增加,转化面积占流域总

面积 1.48%,综合土地利用动态变化度为 1.05%。1980～2015 年间,流域土地利用转化的面积占流域总面积均较小,且转化的速率

呈下降趋势,表明人类活动对自然环境的影响减弱。 

(2)赣江流域不同土地利用类型的对应的产流量、蒸发量和入渗量差异巨大。模型模拟的各土地利用类型多年平均产流量在
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0～614.53mm之间,多年平均蒸发量在 441.21～1097.74mm之间,多年平均入渗量在 0～77.77mm之间。尽管如此,因土地利用类型

之间的相互转化和其影响的叠加,流域尺度上的综合水文效应大大降低,不同时期土地利用变化导致流域产流量、蒸发量和入渗

量相差不大。 

(3)赣江外洲站实测入湖径流量由 1980～1999年710.99×108m3/a降低至 2000～2017年的626.32×108m3/a,年平均入湖流量

减少 84.67×108m3,减少幅度达 11.91%。与此同时,1980～2015 年因土地利用变化导致整个赣江流域平均径流量增加了

2.33×108m3。由于土地利用转化的面积占流域总面积的比例较小,因此单纯的土地利用变化对赣江入湖径流量变化的影响十分有

限。近年来,赣江入湖径流量的下降在很大程度上是由气候变化和其他人类活动作用特别是流域工农业用水的大幅增长所致。流

域水文过程模拟应将天然和社会水循环二者耦合,才能更为真实的反映流域水文过程,为流域水资源的管理和人类活动提供更好

的科学依据。 
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