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摘　 要: 【目的】 为定量评估气候和土地利用变化对松华坝来水量的贡献, 【方法】 基于松华坝水源

保护区建立以来的多时期气候和土地利用数据, 采用气候倾向率和 MK 趋势检验方法分析气候变化趋

势, 利用 GIS 空间叠加工具分析土地利用时空变化特征, 并结合 SWAT 模型模拟流域水文过程, 分析

气候和土地利用变化对水库来水量的影响。 【结果】 结果表明: 1980—2014 年间气温以 0. 586 ℃ / 10
 

a
的速率上升, 降水以 12. 5 mm / 10

 

a 的速率减少。 耕地、 林地、 灌木和草地为研究区主要的土地利用

类型, 1980—2010 年间耕地面积增长, 林地略有退化, 该变化使得来水量增加。 【结论】 气候变化是

导致水库来水量变化的主要原因, 历史变化情景下秋季来水量变化最为敏感。 气温和降水变化对来水

量的共同作用和单独作用都不呈线性关系。 气温升高 1 ℃情景下, 月均来水量减少 63. 6 万 m3; 降水

增加 10%情景下, 月均来水量增加 423. 4 万 m3。
关键词: 气候变化; 土地利用变化; SWAT 模型; 水库来水量; 松华坝流域
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Abstract:
 

[Objective] To
 

quantitatively
 

assess
 

the
 

contribution
 

of
 

climate
 

and
 

land
 

use
 

changes
 

to
 

the
 

inflow
 

of
 

Songhuaba
 

reservoir, [Methods]based
 

on
 

multi-period
 

climate
 

and
 

land-use
 

data
 

since
 

the
 

establishment
 

of
 

Songhuaba
 

water
 

conservation
 

district,
 

the
 

climate
 

change
 

trend
 

is
 

analyzed
 

by
 

the
 

method
  

of
 

Climate
 

Propensity
 

Rate
 

and
 

MK
 

trend
 

test,
 

the
 

spatio-temporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

land
 

use
 

are
 

explored
 

by
 

the
 

GIS
 

spatial
 

overlay
 

tool,
 

and
 

the
 

watershed
 

hydrological
 

processes
 

are
 

simulated
 

by
 

SWAT
 

model,
 

so
 

as
 

to
 

analyze
 

the
 

impacts
 

of
 

climate
 

and
 

land
 

use
 

changes
 

on
 

the
 

reservoir
 

inflow
 

of
 

the
 

study
 

area.
[Results]The

 

results
  

show
 

that
 

temperature
 

of
 

the
 

study
 

area
 

increases
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

0. 586
 

℃ / 10
 

a
 

and
 

precipitation
 

decreases
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

12. 5
 

mm / 10
 

a
 

during
 

1980—2014.
 

The
 

main
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area
 

include
 

cropland,
 

forest,
 

shrub
 

and
 

341
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grassland.
 

Between
 

1980
 

and
 

2010,
 

the
 

size
 

of
 

cropland
 

increases
 

while
 

forest
 

slightly
 

declines,
 

which
 

result
 

ed
 

in
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

reservoir
 

inflow. [Conclusion]Climate
 

change
 

is
 

the
 

main
 

cause
 

of
 

the
 

reservoir
 

inflow
 

variation,
 

and
 

the
 

autumn
 

inflow
 

is
 

the
 

most
 

sensitive
 

in
 

the
 

historical
 

change
 

scenarios.
 

Changes
 

in
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

are
 

not
 

linearly
 

related
 

to
 

the
 

inflow
 

amount,
 

either
 

jointly
 

or
 

individually.
 

The
 

average
 

monthly
 

inflow
 

decreases
 

by
 

0. 636
 

million
 

m3
 

with
 

the
 

temperature
 

increase
 

of
 

1℃ ,
 

and
 

increases
 

by
 

4. 234
 

million
 

m3
 

with
 

10%
 

increase
 

of
 

precipitation.
Keywords:

 

climate
 

change;
 

land
 

use
 

change;
 

reservoir
 

inflow;
 

SWAT
 

model;
 

Songhuaba
 

basin

0　 引　 言

　 　 气候变化和土地利用 / 覆被变化( Land
 

Use / Cover
 

Change,
 

LUCC) 是影响流域水资源的两大主要因

素[1-3] 。 全球气候变暖使得降雨量、 降水强度和降水

时空分布发生改变, 从而导致流域水资源及水循环发

生相应变化[4-5] 。 土地利用变化通过改变流域下垫面

条件和水文循环分量的分配过程, 对流域土壤湿度、
蒸散发和流域产汇流过程造成了显著影响[6] 。 越来

越多的研究表明, 气候和土地利用变化的叠加作用呈

现非线性特征[7] , 且地域性差异明显[8] 。 此外, 近

年来治水思路的提出和 “江河战略” 的确立, 对水

与人、 水与自然关系的探究提出了理论性要求[9-10] 。
因此, 从不同时间尺度探究流域径流对气候变化和

LUCC 的响应, 明确两者对流域水资源的贡献, 对流

域水安全和水资源管理具有重要意义。
水文模拟法是探究气候和土地利用变化对流域径

流贡 献 的 主 要 手 段[11] 。 SWAT ( Soil
 

and
 

Water
 

Assessment
 

Tool)经多次改善和模块拓展, 不仅能够

结合 GIS 和 RS 提供的空间数据模拟流域复杂的水文

过程, 而且模型计算效率高、 输入数据易获取且可以

进行长时间序列的模拟[12] 。 因此, SWAT 模型在水

文过程、 非点源污染、 泥沙、 农业管理等多个领域得

到了充分的应用[13] , 其在流域径流模拟方面应用尤

为广泛[14-15] 。 通过对现有众多研究成果进行分析评

判[16-18] , 发现这些研究都表明气候因子和人类活动

共同对水文循环过程、 河川径流演变产生影响, 两者

的作用经常互相交织并互相影响。 由于各地区气候和

土地利用变化程度不同, 两者对径流的贡献存在差

异, 但主导因素为气候变化[19] 。 目前国内外相关研

究主要集中在大、 中型流域[20-22] , 对资料缺乏的小

流域关注较少。 此外, 用水量的急剧增长使得水库成

为区域供水的重要一环[23] , 区域治水工作的开展势

必依托相关水库的径流研究, 而我国对各地区尤其是

干旱地区的水库流域径流模拟研究尚显不足。
昆明市是全国十四个缺水省会城市之一, 人均地

表水资源占有量仅为 1
 

065 m3, 远低于全国 2
 

240 m3

的平均水平和云南省 4
 

874 m3 的平均水平[24-25] 。 近

年来, 持续的城市虹吸效应使得人口快速增长, 水资

源供需矛盾愈发凸显。 松华坝水库是昆明市供水安全

的重中之重, 并且探讨气候变化和 LUCC 的水文响

应, 已成为国内外研究的热点问题[26]
 

。 因此, 本文

以松华坝流域为研究区域, 基于松华坝水源保护区设

立以来的多时期气候和土地利用数据, 利用气候倾向

率和 MK 趋势检验法综合分析气候变化特征, 采用

GIS 空间叠加工具分析土地利用变化特征, 并结合

SWAT 模型模拟不同气候和土地利用情景下的来水量

变化, 评估两者对水库来水量的贡献, 并定量评估气

候变化和 LUCC 对松华坝水库来水量的影响, 以期为

研究区域水资源管理规划提供一定参考。

1　 研究区概况

　 　 松华坝水库位于昆明市盘龙区, 是昆明市供水

“七库一站” 重要组成部分和云南省昆明市安全用水

生命线。 水库调节盘龙江径流和洪水, 是昆明集防

洪、 供水和水土保持为一体的大型水利设施[27] , 其

供水量占昆明主城区供水总量的 20. 0% ~ 47. 6%。 松

华坝水库是盘龙江重要水利枢纽, 为多年调节水库,
1995 年加固扩建后总库容 2. 29 亿 m3, 上游控制流域

面积 593 km2, 占松华坝水源保护区总面积的 90%。
水库属长江上游金沙江水系, 主要支流有冷水河和牧

羊河(见图 1)。 流域地形呈东北高西南低, 海拔介于

1
 

911 ~ 2
 

782 m, 属亚热带高原季风气候, 气候温和,
多年平均气温 15. 6 ℃ , 多年平均降水量 958 mm, 年

内雨量分布不均, 每年 85%的雨量主要集中在 6—10
月, 11 月—次年 5 月为旱季[28] 。 为保护水源地, 昆

明市政府于 1981 年批准建立了松华坝省级自然保护

区, 该水源保护区是全国第一个水源保护区[29] 。 当

前, 松华坝水库上游控制流域的土地利用类型包括耕

地、 林地、 灌木地、 草地、 水域和建设用地。

2　 数据来源及处理

2. 1　 水文气象数据

　 　 水文资料收集了松华坝水库 1984—2014 年逐月

入库 径 流 资 料。 气 象 资 料 来 源 于 中 国 气 象 网

441
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图 1　 松华坝流域河网及子流域分布

Fig. 1　 Map
 

of
 

the
 

river
 

network
 

and
 

sub-basins
 

in
 

the
 

Songhuaba
 

watershed

(https: / / data. cma. cn / ), 收集了昆明站和嵩明站日

尺度气象数据, 时间为 1980—2014 年之间, 主要包

括降水数据、 最高和最低气温、 平均气压、 风速、 相

对湿度、 蒸发、 日照时数, 其中部分缺失数据由天气

发生器模拟补充。 对气象数据的处理主要包括数据格

式转换、 拼接、 计算太阳辐射和利用天气发生器构建

SWAT 气象数据库。
2. 2　 地理空间数据

　 　 地理空间数据主要包括 DEM 数据、 土壤数据和

土地利用数据。 在本研究中, 选用了 ASTER
 

GDEM
 

V2
 

DEM 数据, 数据来源于地理空间数据云(https: / /
www. gscloud. cn), 空间分辨率为 30 m×30 m。 指定流

域出口, 经水文分析后得到河网和流域范围。 土壤数

据来源于寒旱区科学大数据中心 ( http: / / westdc.
 

westgis. ac. cn) 的世界土壤数据库( Harmonized
 

World
 

Soil
 

Database,
 

HWSD), 空间分辨率为 1 km×1 km, 经

重采样为 30 m×30 m。 本研究获取了 1980 年和 2010 年

土地利用数据, 该数据来源于中科院资源环境科学与

数据中心(http: / / westdc. westgis. ac. cn), 中国多时期

土地利用遥感监测数据集, 空间分辨率为 30 m×30 m。
对土地利用数据的处理, 主要是基于 ArcGIS 工具进行

投影栅格、 掩膜提取、 重分类等。 根据 SWAT 模型土

地分类要求, 本研究将土地利用类型分为耕地、 林地、
灌木地、 草地、 水域和建设用地共 6 类。

3　 研究方法

　 　 本文主要研究思路如下(见图 2): (1)分析历史

气候和土地利用变化特征; (2)评估气候和土地利用

变化对来水量的贡献; (3)定量评估气候变化的来水

量响应。
3. 1　 SWAT 模型构建

　 　 SWAT 模型是由美国农业部农业研究中心开发的

一个具有很强物理机制的分布式水文模型, 可以在不

541
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图 2　 研究技术路线

Fig. 2　 Research
 

framework
 

in
 

this
 

study

同的土壤条件、 土地利用类型、 气候状况和人类活动

的干扰下做出有效的径流模拟[30] 。 它首先根据流域

的地形因子、 河网分布等特征, 以最小集水面积阈值

将整个研究流域划分为若干子流域[31] 。 在此基础上

构建数据库, 进一步按流域的土地利用类型、 土壤类

型和坡度面积阈值划分水文响应单元( Hydrological
 

response
 

unit,
 

HRUs)并单独计算产流量, 最后通过河

道汇流演算求得出口断面的总径流量[32] 。 文中最小

集水面积阈值设置为 1
 

000
 

hm2, 将整个流域划分为

35 个子流域, 其中, 流域出口位于 35 号子流域(见

图 1)。 构建气象数据库时, 日辐射量根据童成立

等[33]建立的基于站点位置和日照时数的模拟方法,
利用 Matlab 工具计算。 划分水文响应单元时, 设置

土地利用、 土壤和坡度面积阈值为 10%, 利用 SWAT
模型自动生成水文响应单元的空间位置信息[34] 。
3. 2　 气候倾向率和 Mann-Kendall 突变分析方法

　 　 气温和降水的趋势分析方法有气候倾向率、 累积

距平、 Mann-Kendall ( MK) 非参数检验、 滑动平均、
小波分析等[35] 。 本文采用最小二乘法计算样本与时

间的线性回归系数, 从而对松华坝流域 1980—2014
年平均气温的变化趋势进行分析[36] 。 将气象要素变

化用一元线性函数表示

y = kx + b (1)
式中, y 为某一气象要素值; x 为年纪序列号; b 为常

数; k 为斜率, 以 10 × k 作为气候倾向率。
采用 Mann-Kendall 进行气候突变分析[37] , 其优

点是不会受到少量异常样本的干扰[38] 。 MK 突变检验

结果包括 UF 统计量和 UB 统计量, UF>0 则表明序

列呈上升趋势, UF<0 则表明序列呈下降趋势[35] 。
设时间序列 {xt}, 观察值序列{xt, t = 1, 2,

…, n}, 构造序列秩

sk = ∑
k

i = 1
ri(k = 2, 3, …, n) (2)

　 　 其中

ri =
1, xi > x j

0, xi ≤ x j
　 ( j = 1, 2, …, n){ (3)

　 　 在时间序列随机独立的假定下, 定义统计量

UFk =
[ sk - E( sk)]

Var( sk)
(k = 1, 2, …, n) (4)

　 　 其中, UF1 = 0, 当 x1, x2, …, xn 相互独立, 且

连续同分布。

E( sk) = n(n - 1)
4

(5)

Var( sk) = n(n - 1)(2n + 5)
72

(6)

　 　 根据时间序列 x 的逆序(xn, xn-1, …, x1), 重

复上述步骤取相反数即可得到 UBk 计算公式为

UBk = - UFk 　 (k = 1, 2, …, n) (7)
　 　 分别绘制到 UFk 和UBk 曲线图, 若UFk 和UBk 曲

线交点在置信线之间, 交点对应的时刻便是突变开始

的时间[35] 。

4　 结果和讨论

4. 1　 SWAT 模型适用性分析

　 　 为了分析气候和土地利用变化的径流响应, 基于

2010 年土地利用和 1984—2014 年月径流还原数据,
采用 SWAT-CUP 的 SUFI-2 算法[30]进行参数率定和验

证。 选取 1984—1985 年进行模型预热, 1986—2006
年进行模型率定, 2007—2014 进行验证, 设定迭代

次数 2
 

000 次, 采用全局敏感性分析方法逐一调参,
最终选用的参数如表 1 所列。

本文采用决定性系数 R2、 纳什效率系数 NS 和百

分比偏差 PBIAS 作为评价指标[39-40] 检验模型在研究

区的适用性, 由此得到松华坝水库流域率定期和验证

期实测月径流与模拟月径流对比图和适用性评价结果

(见图 3)。 一般认为, R2 越高, Ens 越大, PBIAS 越

小, 表示模拟效果越好; 当 R2 > 0. 75, Ens > 0. 75,
PBIAS <10%时, 即认为模型模拟效果优秀[41] 。

根据模拟结果, 率定期: R2 = 0. 81、 NS = 0. 81、
PBIAS = 2. 4; 验 证 期: R2 = 0. 80、 NS = 0. 78、
PBIAS = 5. 1。 SWAT 模型在率定期和验证期 R2 和
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　 　 　 　 表 1　 SWAT-CUP参数率定取值

Table
 

1　 SWAT-CUP
 

Parameter
 

rate
 

setting
 

values
SWAT-CUP 参数 参数含义 最小值 最大值 最终取值

v_ _SLSUBBSN. hru 平均坡长 10 30 18. 18
v_ _CANMX. hru 冠层最大储水量 50 80 53. 20
v_ _ESCO. hru 土壤蒸发补偿系数 0 0. 5 0. 05
r_ _CN2. mgt 径流曲线系数 0 0. 3 0. 03
r_ _SOL_Z(). sol 土壤层厚度 0 0. 5 0. 03
r_ _SOL_BD(). sol 土壤容重 -0. 5 0 -0. 30
r_ _SOL_AWC(). sol 土壤有效含水量 -0. 5 0. 5 -0. 22
v_ _GW_DELAY. gw 地下水滞后系数 400 500 433. 43
v_ _ALPHA_BF. gw 基流 α 系数 0. 5 1 0. 90
v_ _GW_REVAP. gw 地下水再蒸发系数 0. 02 0. 2 0. 07
v_ _REVAPMN. gw 浅层地下水再蒸发系数 0 500 100. 38
v_ _CH_K2. rte 主河道水力传导率 -0. 01 100 46. 52

　 　 注: r 表示将现有值×(1+最终取值); v 表示将现有值替换为最终取值。

图 3　 松华坝水库月径流模拟结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

monthly
 

runoff
 

from
 

Songhuaba
 

Reservoir

NS 均大于 0. 75, PBIAS 均小于 10%, 说明 SWAT
模型在松华坝水库流域模拟效果较好, 适用于研究区

气候和土地利用变化的水文响应研究。
4. 2　 气温和降水变化趋势分析

4. 2. 1　 气候倾向率分析

气温和降水是对流域径流影响最大的气候要

素[42] , 因此对松华坝水源保护区设立以来的气温和

降水变化趋势进行具体分析。
1980—2014 年, 松华坝流域多年平均气温为

15. 8 ℃ , 气 温 整 体 呈 上 升 趋 势, 增 温 速 率 为

0. 586 ℃ / 10
 

a, 上升趋势显著[见图 4(i)]。 春(3—5
月)、 夏(6—8 月)、 秋(9—11 月)、 冬(12 月至次年

2 月)4 个季节气温也呈增长趋势[见图 4(a)—(d)],
其中夏季、 冬季升温速率大于春秋两季, 且冬季升温

最为明显, 表明夏冬两季尤其是冬季升温对年平均气

温的上升起主要作用。

松华坝流域降水量年内分布不均, 夏季降水量占

全年降水量的 60%以上。 1980—2014, 间多年平均降

水量 976. 58 mm, 总体呈减小趋势, 减少速率为

12. 5 mm / 10
 

a。 1999 年降水量最高(1 358. 25 mm),
2011 年降水量最低(615. 8 mm)[见图 4(j)]。 春夏两

季降水量呈升高趋势, 秋冬两季降水量呈降低趋势且

秋季降低速度最快, 为 7. 3 mm / 10
 

a [见图 4 ( e)—
(h)], 表明秋冬两季尤其是秋季降水减少对年降雨

量降低起主要作用。 总体来看, 松华坝流域气温呈上

升趋势, 降水呈波动性下降趋势。
4. 2. 2　 Mann-Kendall 突变分析

松华坝流域 MK 趋势检验结果显示, 1980—2014
年间平均气温 UF 值呈现先下降后上升的趋势, 1992
年以后上升趋势显著且 UF> 0, 表明 1992 年以后松

华坝流域平均气温呈上升趋势, 且在 2003 年以后超

过了 α = 0. 01 的显著水平[见图 5( a)]。 UF 值线与
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图 4　 松华坝流域气温与降水变化趋势

Fig. 4　 Trends
 

in
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

in
 

the
 

Songhuaba
 

watershed

UB 值线在 0. 01 置信水平下于 1998 年相交, 交点存

在于 2. 56 置信区间内, 表明松华坝流域平均气温在

1998 年发生突变。
1980—1986 年, 年降水量 MK 检验的 UF 值在 0

值上下反复变化, 表明降水量变化在该时期内呈增减

快速交替趋势。 1986—1995 年 UF<0, 流域内降水量

呈减小趋势; 1996—2011 年 UF>0, 降水量呈增长趋

势, 2011—2014 年变化趋势不显著[见图 5(b)]。 松

华坝流域年降水量变化不显著, 在 1980—2014 年发

生多次显著突变。
4. 3　 土地利用变化分析

　 　 运用 GIS 数据集空间叠加分析功能, 计算得到

1980—2010 年土地利用转移矩阵(见表 2) 和流域土

地利用空间变化空间分布(见图 6)。 结果表明: 耕

地、 林地、 灌木和草地是流域主要的土地利用类型,
1980—2010 年土地利用变化主要是四者之间的相互

转化。 草地向耕地和灌木的转化发生在 8 号、 14 号、
20 号子流域, 转化面积分别为 3. 33 km2 和 3. 36 km2,
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图 5　 平均气温与降水的 MK趋势检验

Fig. 5　 MK
 

trend
 

test
 

for
 

mean
 

temperature
 

and
 

precipitation

表 2　 土地利用面积转移矩阵 km2

Table
 

2　 Land
 

use
 

area
 

transfer
 

matrix km2

土地利用类型 耕　 地 林　 地 灌　 木 草　 地 水　 域 建筑用地 总　 计

1980—2010 年

耕地(AGRL) 130. 02 0. 39 0. 17 0. 38 0. 40 0. 25 131. 63
林地(FRST) 0. 40 208. 83 1. 07 2. 56 0. 02 0. 00 212. 87
灌木(RNGB) 0. 17 0. 11 109. 75 0. 11 0. 01 0 110. 14
草地(PAST) 3. 33 0. 16 3. 36 112. 10 0. 01 0. 00 118. 96
水域(WATR) 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 4. 71 0. 001 4. 75
建筑用地(URBN) 0. 33 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 6. 84 7. 18
总　 计 134. 27 209. 50 114. 36 115. 16 5. 14 7. 10 585. 53

图 6　 1980—2010 年土地利用变化空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

land
 

use
 

change
 

from
 

1980
 

to
 

2010

转化比例分别为 2. 8%和 2. 82%; 林地向草地和灌木

的转化主要发生在 25 号和 20 号子流域, 转化面积分

别为 2. 56 km2 和 1. 07 km2, 转化比例分别为 1. 2%和

0. 5%。 此外, 少量耕地转化为林地和水域, 这可能

与 1995 年除险加固扩建完成后蓄水增加有关。 总体

来看, 1980—2010 年土地利用变化轻微。

该图展示的各地类面积仅包含发生转化的部分

图 7　 1980—2010 年土地利用转化

Fig. 7　 Land
 

use
 

transformation
 

map
 

from
 

1980
 

to
 

2010

根据各地类间的转化, 绘制 1980—2010 年发生

转化的各地类面积转化(见图 7)。 结果表明: 1980—
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2010 年草地是面积变化最大的地类, 草地向耕地和

灌木地的转化使得草地面积减少 3. 64 km2(见表 2)。
林地主要向灌木地和草地转化, 耕地部分转化为林

地、 草地、 水体和建设用地, 灌木地向其他地类的转

化轻微。 1980—2010 年间, 四大主要地类间的相互

转化使得耕地和灌木地面积增加, 而林地和草地的面

积减少。
4. 4　 气候和土地利用变化的径流响应对比及分析

4. 4. 1　 气候和土地利用变化的来水量响应对比

利用收集的 1980 年、 2010 年土地利用数据和

1980—2014 年气候数据, 考虑到松华坝降水在 1999
年达到最高且气温在 1999 年左右发生突变, 故设置

如下情景(见表 3), 利用验证后的 SWAT 模型模拟各

情景下的流域出口径流以探究土地利用和气候变化的

径流响应。

表 3　 历史气候和土地利用变化情景组合

Table
 

3　 The
 

scenarios
 

combination
 

of
 

historical
 

climate
 

and
 

land
 

use
 

change
情景代码 土地利用数据 气候数据

S1 1980 年 1980—1999 年

S2 2010 年 1980—1999 年

S3 1980 年 2000—2014 年

S4 2010 年 2000—2014 年

　 　 如表 4 所列, 4 种情景下松华坝水库多年平均各

月来水量分布如下: 6—12 月来水量最大, 占全年来

水量的 80%以上, 其余月份入库水量相对较小, 8—
9 月达到月入库水量的最大值, 随后逐渐减小, 次年

4 月处于月入库水量最小值。 在相同的土地利用背景

下(S1 与 S3、 S2 与 S4), 2000—2014 年气候条件较

1980—1999 年气候条件下多年平均月来水量减小约

172. 8 万 m3; 在相同气候背景下 ( S1 与 S2、 S3 与

S4), 2010 年土地利用状况较 1980 年增加约 1. 5 万 m3,
气候变化和土地利用对水库来水量的影响占比分别为

99. 1%和 0. 9%。 两种气候情景下来水量变化较大,
分析原因在于自 1981 年水源保护区设立以来流域内

土地利用变化趋于稳定。 模拟结果表明, 气候变化是

导致水库来水量变化的主要原因, 且在 1980 年和

2010 年土地利用条件下( S1 和 S3、 S2 和 S4), 由气

候变化导致的月均来水量变化相近。
4. 4. 2　 历史气候变化对四季来水量的影响

在 1980 年和 2010 年土地利用条件下, 由气候变

化导致的多年平均各月来水量变化相近, 因此详细分

析 2010 年土地利用条件下, 由 1980—1999 年(S2)和
2000—2014 年 ( S4) 两期气候变化导致的春 ( 3—5

　 　 　 　 表 4　 各情景下多年平均各月来水量 104
 

m3

Table
 

4　 Multi-year
 

average
 

monthly
 

inflow
 

under
 

various
 

scenarios 104
 

m3

月　 份
情景代码

S1 S2 S3 S4

1 773. 90 775. 51 576. 27 577. 35
2 618. 27 619. 52 405. 11 405. 97
3 453. 09 454. 22 305. 57 306. 35
4 317. 63 318. 45 197. 03 197. 59
5 368. 14 369. 07 252. 56 253. 06
6 881. 91 881. 87 1

 

026. 12 1
 

024. 39
7 2

 

111. 82 2
 

111. 39 1
 

954. 77 1
 

955. 14
8 2

 

527. 95 2
 

530. 63 3
 

181. 72 3
 

185. 17
9 2

 

545. 60 2
 

549. 02 1
 

879. 08 1
 

882. 88
10 1

 

888. 79 1
 

891. 41 1
 

495. 48 1
 

499. 05
11 1

 

278. 69 1
 

281. 62 1
 

010. 43 1
 

012. 14
12 962. 45 964. 38 730. 86 732. 40

月均来水量 1
 

227. 35 1
 

228. 92 1
 

084. 58 1
 

085. 96

月)、 夏(6—8 月)、 秋(9—11 月)、 冬(12 月—次年

2 月)来水量变化。
如图 8 所示, 相较于 S2 情景, S4 情景下 4 个季

节中秋季来水量响应程度最大, 其中 9 月来水量减小

666. 14 万 m3, 春季来水量响应程度最小。

图 8　 气候变化导致的来水量变化

Fig. 8　 Changes
 

in
 

water
 

inflow
 

caused
 

by
 

climate
 

change

(1) 春季来水量: 均为减小趋势, 月均减少

128. 25 万 m3。
(2)夏季来水量: 7 月减少, 6、 8 月为增加,

8 月增幅达 654. 54 万 m3 , 整体表现为增加趋势,
月均增加 213. 60 万 m3 。

(3) 秋季来水量: 均为减少趋势, 月均减少

442. 66 万 m3 。
(4) 冬季来水量: 均为减少趋势, 月均减少
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214. 56 万 m3 。
结果表明: 气候变化下四季中秋季来水量骤减

对各月来水量减小起主要作用。 相较于 1980—1999
年气候情景, 2000—2014 年气候情景下夏季来水量

增加可能是因为降水量的增加。
4. 4. 3　 历史土地利用变化对四季来水量的影响

保持 2000—2014 年气候数据不变, 探究 1980 年

(S3)和 2010 年(S4)两期土地利用情景下四季来水量

变化。 相较于 S3 情景, S4 情景下, 月均来水量增加

1. 40 万 m3(见表 4)。 如图 9 所示: 1980 年和 2010 两

期土地利用情景下总体上四季来水量均呈增加趋势,
其中秋季来水量增加最为明显, 月均增加 3. 03 万 m3,
春季、 夏季和冬季来水量月均增加分别为 0. 61 万 m3、
0. 70 万 m3 和 1. 16 万 m3, 表明 2010 年较 1980 年土地

利用下秋季水量增长对各月来水量增加起主要作用。
王博威等[44]证实, 主要地类中, 林地和耕地对流域

产流量和蒸发量有极大影响, 结合 1980—2010 年土

地利用变化, 林地面积减少和耕地面积扩张是导致水

库来水量增加的主要原因。 整体来看, 土地利用对水

库来水量影响轻微。

图 9　 土地利用变化导致的来水量变化

Fig. 9　 Changes
 

in
 

water
 

availability
 

caused
 

by
 

land-use
 

change

4. 5　 设定气候变化对水库来水量的影响

　 　 气候变化作为松华坝水库来水量变化的主要驱动

力。 为了深入分析气候变化对松华坝水库入库水量的

　 　 　 　 　

影响, 结合 1980—2014 年气温升高和降水减少变化

趋势, 设立如下情景(见表 5) 模拟松华坝水库来水

量, 以定量评估气候变化的径流响应。

表 5　 情景设置

Table
 

5　 Scenario
 

Setting

情景代码 土地利用数据 气象数据

S4(基准) 2000—2014 年

S5 气温增加 1
 

℃ , 降水不变

S6 气温不变, 降水增加 10%
S7 气温减小 1

 

℃ , 降水增加 10%
S8 2010 年 气温增加 0. 5

 

℃ , 降水减少 5%
S9 气温增加 1

 

℃ , 降水减少 10%
S10 气温增加 1. 5

 

℃ , 降水减少 15%
S11 气温增加 1

 

℃ , 降水增加 10%

　 　 如表 6 所列, 以 S4 情景为基准, 保持土地利用

数据不变, 气候变化对来水量的影响表现为, 气温升

高使得来水量减少, 降水增加使得来水量增加。 气温

和降水单独变化时, 气温升高 1 ℃ 时( S5), 月均来

水量减少 63. 6 万 m3; 降水增加 10%时(S6), 月均来

水量增加 423. 4 万 m3。 通过 S6、 S7、 S11 情景对比

和 S5、 S9 和 S11 情景的对比, 发现气温和降水变化

对来水量的影响并不呈线性关系。 气温和降水综合变

化时, 两者变化对来水量的影响并不是单纯的两者分

别作用的叠加, 且对比 S8、 S9 和 S10 情景发现, 气

温和降水对来水量的共同作用也不呈线性关系。 所设

情景内, 相较于气温升高、 降水减少情景( S9), 来

水量对气温降低、 降水增加情景( S7)的响应程度较

高。 气温降低 1 ℃ , 降水增加 10%时( S9), 月均来

水量增幅高达 493. 3 万 m3。
4. 6　 讨　 论

　 　 松华坝地处低纬度干旱地区, 气温呈上升趋势,
降水呈波动性下降趋势, 这与宁忠瑞等[43] 研究结果

一致。 此外, 本文设定多个情景利用 SWAT 模型模

拟松华坝流域来水量, 发现气候变化对水库来水量的

影响远大于土地利用变化, 这与程程[16] 、 霍君君

等[45]对两者的径流响应研究结果一致。 由于气温和

降水综合变化时对来水量的影响并不是两者分别作用

的叠加且气温和降水对来水量的共同作用和单独作用

　 　 　 　
表 6　 各设定情景下多年平均月来水量变化 104

 

m3

Table
 

6　 Changes
 

in
 

multi-year
 

average
 

monthly
 

water
 

inflow
 

under
 

the
 

set
 

scenarios 104
 

m3

项　 目
情景代码

S4(基准) S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11
月平均来水量 1

 

085. 96 1
 

022. 36 1
 

509. 40 1
 

579. 29 836. 07 604. 67 434. 52 1
 

080. 77
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都不呈线性关系, 因此气候变化对来水量影响的定量

评估仅代表该情景下的来水量状况, 然而就当前的气

候变化趋势而言, 本文设定情景下的径流模拟对未来

来水量变化依然具有一定参考价值。 了解供水水源地

的来水量变化原因并定量评估其变化, 可为因地制宜

确定治水思路和水资源管理策略提供参考。
本文着重研究历史气候和土地利用变化对径流的

影响, 根据气候变化趋势设定未来情景以供参考, 但

未结合未来的土地利用状况进行研究。 当前, 土地利

用格局预测方法已趋于成熟, 如 CA-Markov 模型、
FLUS 模型等, 而气象要素众多, 且未来预测主要依

靠国 际 耦 合 模 式 比 较 计 划 产 品 ( Climate
 

Model
 

Intercomparison
 

Project,
 

CMIP)。 因此, 加快构建未来

气候和土地利用模式以预测流域径流是相关研究的一

大热点。
松华坝水库上游无其他水利工程, 故可减小水库

上游水利工程的干扰对水库天然来水量进行合理模

拟。 水库对区域供水的重要性不言而喻, 但对大多数

位于流域中下游的水库来说, 其上游水利工程的调蓄

作用加大了其径流模拟研究的难度, 而流域中下游往

往是工农业生产和人口的集中分布区, 对该地区水库

的径流研究往往更具参考价值。 随着水文模型和遥感

技术的发展, 未来应结合水库上游水利工程对其进行

径流研究。

5　 结　 论

　 　 (1)SWAT 模型在松华坝流域适用性良好, 率定

期和验证期 R2 和 NS 均大于 0. 75, PBIAS 均小于

10%。
(2) 1980—2014 年, 松华坝流域气温总体以

0. 586 ℃ / 10
 

a 的速率上升, 冬季升温最快; 降水总

体以 12. 5 mm / 10
 

a 的速率减少, 秋季降水减幅最大。
MK 突变检验表明, 1992 年以后流域平均气温呈上升

趋势, 突变开始时间为 1998 年; 流域年降水量变化

不显著, 在 1980—2014 年发生多次显著突变。
(3)气候变化是水库来水量变化的主要驱动力。

在历史气候和土地利用变化情景下, 四个季节中秋季

来水量变化最为敏感; 在土地利用变化情景下, 林地

减少, 耕地增加导致来水量增加。
(4)气温和降水变化对来水量的共同作用和单独

作用都不呈线性关系。 所设情景内相较于气温升高、
降水减少情景, 来水量对气温降低、 降水增加情景的

响应程度较高。 气温降低 1 ℃ , 降水增加 10%时, 月

均来水量增幅高达 493. 3 万 m3。 气温升高 1 ℃ 情景

下, 月均来水量减少 63. 6 万 m3; 降水增加 10%情景

下, 月均来水量增加 423. 4 万 m3。
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