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【摘 要】：土地利用变化的水文效应是当前人类活动环境影响的研究热点。柑橘果园扩张是近 20 年来寻乌水

流域最主要的土地利用变化。利用寻乌水流域 3 个时期的土地利用数据,设定不同土地利用情景,以 SWAT 模型模拟

不同土地利用情景下的径流与输沙,并结合2000年以来柑橘果园扩张的遥感制图成果和寻乌水径流和泥沙观测资料,

分 析 柑 橘 果 园 扩 张 对 流 域 径 流 和 输 沙 的 影 响 。 研 究 表 明 :SWAT 模 型 模 拟 径 流 的 效 果 较 好

(Re=-0.05;R
2=0.79;Ens=0.72),输沙模拟效果也在合理范围(Re=0.75;R2=0.8;Ens=0.71);1990～2015年间,寻乌水流

域林地面积减少 36.83%,果园面积增加 42.48%,径流与输沙变化率分别为 2.57%和 4.27%;新垦果园面积与河道输沙

量的关系不显著,这是因为河道输沙不仅与土壤侵蚀有关,同时也与土壤侵蚀地块与河道之间的区位关系有关,同时,

在反坡水平阶等水保措施的作用下,果园水土流失得到有效控制。 
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土地利用变化的水文效应是当前人类活动环境影响的研究热点。河道径流和输沙是河流最主要的水文特征参数,径流和输沙

显著受地形、气候、土壤等多种自然因素和人类活动的影响[1,2]。近年来,国内学者对流域径流输沙变化研究有增无减,利用水文

模型模拟人类活动、气候、植被覆盖度等因素变化及其对水文过程的影响[3,4]。SWAT 分布式水文模型在 20世纪 90年代快速发展,

因其水循环物理基础较好,拥有强大且高效的模型结构和计算能力,得以较广泛使用[5,6]。众多研究表明,该模型在大、中尺度流域

模拟中得到广泛应用取得良好的效果,而在小尺度流域模拟中应用较少[7]。 

寻乌水流域地跨江西与广东两省,在江西省境内多处于山地丘陵区,河床陡峭窄浅,是珠江流域中东江的主要源头,为香港、

深圳和惠州等地区提供日常的生活用水,因此维护寻乌水流域水资源安全至关重要。此外,稀土矿开采是寻乌县重要产业,采矿加

重了寻乌水流域的水土流失。本文以寻乌水流域为研究区,以水背水文站控制的流域范围为模拟范围,结合SWAT模型和土地利用
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制图成果,模拟分析 2008～2015 年该流域的径流输沙变化,研究不同土地利用情景下的径流与输沙变化,评价柑橘果园扩张对寻

乌径流和输沙的影响,为流域水资源管理提供科学建议。 

1 研究区概况 

寻乌水又称寻邬水,位于江西省东南角,起源于江西省寻乌县大竹岭桠髻钵山,此流域由北向南全长 138km,在江西境内河道

长 115.4km,流域面积 1841km2[8],地处亚热带季风湿润性气候区,多年平均降水量约 1600mm,年均径流量约 15.1×108m3[9]。柑橘果

园种植是寻乌县主要经济产物,大量土地被开垦为柑橘果园,显著改变了土地利用结构,耕地和林地面积显著减少,据统计,耕地

与林地由1990年的13.61%和81.98%减少至2015年的7.34%和45.13%,分别降低了6.27%和36.83%;而柑橘果园和建设用地由1990

年的 1.15%和 0.15%分别增长到2015年的 42.48%和 2.06%,各增长了 41.33%、1.91%。未利用土地与水域虽有波动变化,但总体维

持在 2.5%和 0.55%左右。 

本文以水背水文站的控制范围为研究区域,水背水文站位于寻乌县南桥镇水背村,是寻乌水流域的主要控制站,控制流域面

积 974km2,河长 86km,流域介于北纬 24°45′～25°12′,东经 115°32′～115°52′,如图 1所示。研究区范围总体地势东西两

边高,中间低,北高南低。主要土地利用类型为林地(45.05%)、园地(42.40%)和耕地(7.33%),主要土壤类型有红壤、黄红壤、黄

壤、暗黄棕壤、山地草甸土和潴育水稻土,其中红壤分布最广泛。 

 

图 1研究区位置图 

2 数据与方法 

2.1 数据收集与预处理 

本研究基础数据主要包括:DEM 数据、土地利用数据、土壤数据、气象数据和水文数据等。空间数据均采用 WGS_1984_UTM_ 

Zone_50N 投影坐标系统,Transverse Mercator投影类型,中央经线为 117 度,横轴偏移量为 500000m,纵轴偏移量为 0m。 

(1)DEM 

源自地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)下载的 ASTER GDEMV2,空间分辨率 30m; 

(2)土地利用数据 
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寻乌水流域的土地利用数据来自于江西省土地利用数据库,空间分辨率 30m; 

(3)柑橘果园分布数据 

以每年 4个季节的 Landsat影像,利用随机森林算法提取的柑橘果园种植范围[10](图 2,表 1)。 

 

图 2不同时期土地利用图 

表 1不同时期各主要土地类型面积统计(km2) 

土地类型 1990 1995 2000 2005 2010 2015 

未利用地 23.20 29.76 30.22 27.95 18.22 23.43 

柑橘果园 11.16 22.81 79.04 273.71 359.35 413.81 

耕地 132.57 143.35 146.50 136.39 106.27 71.53 

林地 798.37 769.94 709.29 526.98 475.69 439.65 

建设用地 1.46 2.56 2.71 4.29 9.28 20.09 

水域 7.38 5.73 6.38 4.82 5.34 5.62 

 

(4)土壤数据。 

寻乌水流域的土壤类型数据是采用 1∶50 万土壤数据,该流域主要分布的土壤有 6 类,如图 3 所示。流域土壤属性数据由于

1∶50 万土壤图采用国际制土壤质地分类,与 ArcSWAT 采用的 USDA 简化的美国制土壤质地不同,所以本文运用三次样条插值法将

国际制土壤质地标准转换为适用于 ArcSWAT 模型支持的土壤质地标准
[11,12]

,并建立土壤属性数据库。 
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图 3土壤类型图 

(5)气象数据。 

包括 2008～2015 年温度、降水量、相对湿度、风速与日照时数等数据。本文收集了寻乌水流域的日降水数据和日最高温度、

日最低温度数据,其他数据通过利用寻乌水流域周边 6 个气象站点作为气象数据库基础,借助 SwatWeather 模块将天气发生器的

空缺的数据补齐,建立该流域完整的气象数据库。 

(6)水文数据。 

收集研究区域水背水文控制站 2008～2015年日径流和输沙观测数据。 

2.2SWAT 模型 

SWAT 模型是基于物理机制直接模拟流域径流、输沙等物理过程分布式水文模型,具有输入变量较容易获取、计算效率较高且

能对流域进行长期模拟等优点。但 SWAT模型由美国农业部(USDA)研究中心开发,且模型数据库是适应北美地区的,所以将模型推

广到国内流域中使用,需要建立相应的空间数据和属性数据,优化 SWAT 模型,提高其在中国流域模拟中的适用度和精确度。主要

步骤如下: 

(1)子流域和水文响应单元划分。以ArcSWAT中的Automatic Watershed Delineation模块,导入研究区DEM数据,通过Stream 

network 和 Create stream and outlets 提取该流域河网并设置流域出水口。模型提取河网时,加载 Google Earth 平台提取的流

域水系以提高精确度,设定合适阈值划分子流域。 

(2)敏感参数分析。以 ArcSWAT2009 自带的 Sensitility Analysis 工具为主要参数评价标准,并借助 SWAT-CUP 作为辅助工

具。将设定好的数据导入,工具自动将模拟值与观测值进行多次率定,并计算模拟结果的精度以此评价各参数的重要性和最佳取

值区间。SWAT-CUP 参数率定评价方式与 SWAT 模型体系一致,因此其评价结果具一定参考意义。按照先径流后输沙的校准顺序调

试运行[13],以 ArcSWAT 模型给定的参数范围为基准,结合 SWAT-CUP 的参数校准工具和 sensitivity analysis 工具确定各参数敏

感性。 
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2.3 精度评价 

为评价 SWAT 模型模拟效果,选用相对误差(Re)、决定系数(R
2
)和 Nash-Suttcliffe 效率系数(Ens)作为评价指标。其中 Re评

价模拟值与实际值的偏差,Re值越趋于 0 说明模拟结果越好;R2描述模拟值与观测值的序列变化趋势的一致性,R2值越趋于 1,说明

模拟精度越高;Ens 表示模拟值与实际值的接近程度,Ens 越接近于 1,模拟值与观测值越吻合,一般来说,Ens>0.5 时,模拟结果基

本令人满意,Ens>0.65 时,模拟结果较好[14,15]。在径流和输沙校准时,要求相对误差 Re绝对值小于 0.55,R2>0.6,且 Ens>0.5。三者

计算公式如下: 

 

式中:Pr为模拟值;Qo为实测值。Re>0则表示模拟值大于观测值,Re<0则表示模拟值小于观测值,若 Re=0,则模拟值等于观测值。 

 

式中:Qi为实测值;Pi为模拟值;Qa为实测平均值;Pa为模拟平均值;n为实测值的个数。R
2
可评价模拟值与观测值的拟合程度,R

2

越接近于 1,模拟的结果越好,拟合程度越高,R2越接近于 0,说明模拟结果精度低,拟合程度差。 

 

式中:Pr为模拟值;Qo为实测值;Qa为实测平均值;n 为模拟时间段内实测数据个数。Ens 越接近于 1,模拟值与观测值越吻合,

当 Ens=1时,则表示模拟值与观测值完全吻合。 

3 结果与讨论 

3.1 子流域和 HRU 划分 

对 DEM 数据填洼处理,导入水背水文站坐标,并将其设为流域出水口,通过适度指数法确定阈值,提取水背卡口水文站控制流

域集水面积为 974km
2
,将寻乌水流域划分为 59个子流域,进一步划分了 372个水文响应单元(图 4)。 

3.2 流域敏感性参数确定 

根据寻乌水流域水背水文站 2008～2015 年日径流、输沙数据,建立寻乌水 SWAT 模型。分别设定预热期(2008 年)、率定期

(2009～2012 年)和验证期(2013～2015 年)。其中预热期用于确定模型初始变量;率定期用来率定模型的敏感参数;验证期是对率
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定期确定的敏感参数和模拟结果的评价[16]。经过模型多次运行,并借助SWAT-CUP软件和 Sensitility Analysis工具进行参数校

正,确定寻乌水流域径流和输沙敏感参数及其最佳值(表 2)。 

 

图 4寻乌水流域子流域划分 

表 2 SWAT模型中的敏感性参数取值 

序号 参数 参数名 最小值 最大值 最佳值 

1 CN2.mgt SCS 径流曲线系数 35 98 95.53 

2 GWQMN.gw 浅层地下水径流系数 0 5000 4908 

3 RCHRG_DP.gw 深蓄水层渗透系数 0 1 0.65 

4 ESCO.hru 土壤蒸发补偿系数 0 1 0.48 

5 REVAPMN.gw 浅层含水层“再蒸发” 0 500 9.57 

6 GW_REVAP.gw 地下水再蒸发系数 0.02 0.2 0.02 

7 CH_K2.ret 河道有效水力传导度 0 150 146 

8 ALPHA_BF.gw 基础 alpha 因子 0 1 0.05 

9 SPEXP.bsn 输沙重新携带的幂指数 1 2 1.5 

10 SPCON.bsn 输沙重新携带的线性指数 0.0001 0.01 0.0001 

11 USLE_P.mgt 土壤侵蚀防治因子 0 1 0.01 
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3.3 径流和输沙模拟 

依据确定的模型敏感性参数值,校准 SWAT 模型。通过计算模型模拟效果评价指标,评价模拟值与实测值拟合程度(表 3)。其

中率定期相关系数可达0.91,观测值与模拟值高度重合;在验证期阶段,由于2015年观测值波动较为大,导致模拟峰值偏高而谷值

偏低。但从整个时期段来看,径流模拟的相关系数高达 0.84,模拟结果较好。 

表 3 2008～2015 年寻乌水径流和输沙模拟精度评价 

项目 时间 Re R2 Ens 

径流 

率定期(2008～2012) 0.03 0.91 0.89 

验证期(2013～2015) -0.05 0.79 0.72 

输沙 

率定期(2008～2012) 0.75 0.80 0.71 

验证期(2013～2015) 0.32 0.71 0.68 

 

输沙模拟结果表明,全时段输沙模拟变化趋势与观测值基本一致,相关系数可以达到 0.75,但计算发现全时段输沙观测值比

模拟值变幅略大,峰值高于模拟值而谷值低于模拟值。这是因为在柑橘刚种下去的时候,地表植被受到严重的破坏,一定时间内地

表水土保持能力差。由于柑橘果园在寻乌水流域所占比例较大,精准的数据库建立对寻乌水水文模拟起着重要作用,但柑橘果园

数据库的建立需采集大量实地调查数据,由于资料的欠缺,本文采用肖军仓建立的果园数据库,该数据库虽在江西省内有一定的

适用性,但对寻乌水流域柑橘果园的针对性尚有欠缺,故产生输沙模拟精度略偏低的情况。即便如此,本文在研究时间段输沙模拟

的相关系数依然高于 0.75,纳什系数高于 0.7,可认为模拟精度符合研究要求。 

3.4 柑橘果园扩张对径流输沙影响 

将 1990、2000、2015 年三期土地利用数据带入校准后的寻乌水流域 SWAT 模型,结合流域内主要气象站点,模拟了寻乌水流

域在 1990～2015 年间月径流和输沙情况(图 9、图 10),结果表明:3 个时期土地利用情境下模拟的流量和输沙量趋势基本一致。

定量分析不同土地利用情景下的径流和输沙变化表明(表 4):寻乌水在 1990、2000、2015 年土地利用情景下的流量和输沙量均有

所变化。1990～2000 年间流量和输沙量较 2000～2015 年间的流量和输沙量变化略明显,1990～2000 年变化率分别为 3.00%和

5.28%,2000～2015 年变化率为-0.41%和-0.95%。从总体上看,寻乌水流域在近 25年来流量和输沙量略有上升。 

 

图 5寻乌水径流模拟值与观测值对比 
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图 6寻乌水流域输沙模拟值与观测值对比 

 

图 7寻乌水径流模拟值与观测值比较 

 

图 8寻乌水输沙量模拟值与观测值比较 
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图 9不同土地利用情景下寻乌水河道径流模拟比较 

 

图 10 不同土地利用情景下寻乌水河道输沙模拟比较 

表 4不同土地利用情景下寻乌水河道径流和输沙统计 

水文要素 1990 年 2000 年 2015 年 
1990～2000年 

变化率(%) 

2000～2015年 

变化率(%) 

1990～2015年 

变化率(%) 

流量(m
3
/s) 23.68 24.39 24.29 3.00 -0.41 2.57 

输沙量(t) 302064.06 317998.70 314970.45 5.28 -0.95 4.27 
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图 11 新垦果园面积与寻乌水年平均含沙量之间的散点关系图 

为了进一步探讨柑橘果园扩张对河道输沙的影响,利用寻乌水流域2002～2015年的柑橘果园遥感提取的研究成果[10],分析新

开垦果园面积对河道输沙量的影响。由于 2012年缺乏优质的影像,缺该年度的柑橘果园分布,2012 年新开垦柑橘果园面积以 2013

年相对于 2011年的果园面积增量除以 2替代。为了分析新垦果园面积与河道输沙关系,分别利用前 1,2…6年的新增果园面积与

当年河道径流平均含沙量之间的散点关系,分析果园扩张对寻乌水河道输沙量的影响(图 11)。从图 11结果来看,新垦果园面积与

河道输沙量的关系并不显著。这主要有以下几方面的原因:(1)新开垦果园大多数分布于小支流附近或者山坡上,距离主河道较远,

产生的泥沙很难跨越大距离进入水文卡口站;(2)有草被覆盖的柑橘果园减沙减流效率高达 90%[18],随着果园下垫面草被的恢复,

有效的减少了水土流失;(3)寻乌县柑橘果园开发主要发生于坡度<25°、50～200m 高程带范围[19],在坡地开发中往往采区梯地化

改造,形成的反坡梯地等水土保持措施,有效遏制强烈水土流失的发生[20]。 

4 结论与展望 

本文利用寻乌水流域 3个时期的土地利用资料,以 SWAT 模型模拟柑橘果园的扩张对寻乌水小流域径流和输沙的影响,同时结

合研究区 2000～2015 年逐年的柑橘果园遥感提取的成果和寻乌水卡口水文站观测的泥沙含量资料,探讨果园扩张对河道输沙的

影响,研究结果表明:SWAT 模型模拟径流的效果较好(Re=-0.05;R
2=0.79;Ens=0.72),输沙模拟效果也在合理范围

(Re=0.75;R
2=0.8;Ens=0.71);1990～2015年间,寻乌水流域林地面积减少36.83%,果园面积增加42.48%,径流与输沙变化率分别为

2.57%和 4.27%;由于河道输沙不仅与土壤侵蚀有关,同时也与土壤侵蚀地块与河道之间的区位关系有关,同时,在反坡水平阶等水

保措施的作用下,新垦果园面积与河道年平均含沙量的关系并不显著。 
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为了进一步定量研究流域尺度柑橘果园扩张的径流和泥沙效应,有必要通过设置柑橘果园径流小区观测,从机理上研究柑橘

果园的冠层高度、叶面积指数、冠层下方草本植物生长等果园林相结构对产流和产沙的影响,用于构建详尽的 SWAT 模型参数库,

提高 SWAT模型的模拟精度,是有待进一步开展的工作。 
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