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图11 不同气候及土地利用变化下的产沙量空间分布

Fig.11 Spatialdistributionofsedimentyieldunderdifferentclimatescenariosandlandusechanges

注:左列为2020年土地利用,右列为2030年土地利用。

图12 地表产沙量变化较大的子流域土地利用转移

Fig.12 Landusetransitioninsub-basinswithsignificantchangesinsurfacesedimentyield

  气候变化情景下,SSP2-4.5低碳模式S5中(图

10c),绝大部分子流域的产沙量增加,30个产沙量增

加幅度在30%以上的子流域集中在流域西北部。

SSP5-8.5高碳模式S6中(图10d),大部分子流域的

产沙量增加,其中96,116和124号子流域产沙量增

加幅度较大(22%,23%和20%)。不同气候情景下

大部分产沙量增加的区域同时也是地表径流增加的

区域,相较于低碳情景,高碳情景下产沙量整体变化

幅度更小,这也与SSP5-8.5未来气候情景S6中(图

7d)径流变化幅度更小的趋势一致。
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土地利用和气候均变化情景下,SSP2-4.5低碳

模式S7中(图10e),大部分子流域产沙量增加,34个

子流域产沙量增加幅度在30%以上,SSP5-8.5高碳

模式S8中(图10f),大部分子流域产沙量增幅在0~
20%,而13,96和116号子流域产沙量增幅较大

(23%,22%和22%)。从产沙量空间分布来看,基准

期(图11a和图11b)中产沙量较大的区域集中在流

域中上游,SSP2-4.5情景下(图11c)产沙量增加的

区域集中在流域西北部,而SSP5-8.5情景下(图

11d)产沙量变化差异相对较小,2种气候情景下,8,

13,26,30,42和58号子流域是产沙量较大的区域,
分别对应流域中的南平光泽县、南平邵武市和三明将

乐县,降雨集中且耕地面积占比较大共同导致这些区

域产沙量较高。整体而言,流域内大部分区域产沙量

较低,范围在5~17t/hm2。
综上所述,在土地利用变化情景下,闽江流域内

的地表径流变化幅度高于产沙量,在气候变化情景

下,地表径流和产沙量增幅较高的区域集中在流域西

北部,而在土地利用和气候的双重影响下,流域西南

部也出现了显著的地表径流和产沙量增加。未来流

域内的开发建设应重点关注2个区域:一个是以南平

市邵武市为中心的流域西北部;另一个是以三明市将

乐县为中心的流域西南部的山地丘陵区。在这些地

区,特别需要加强生态维护措施和减灾工作。

3 不确定性分析
GlobalLand30产品[33]也是常用的土地利用数据

集之一,后续进一步讨论不同土地利用数据源对

SWAT 模型模拟的年平均地表径流量和产沙量的影

响。在本文2.3.3节率定参数的基础上,对比替换为

2020年GlobalLand30产品后SWAT 模型模拟精度,
结果表明,月径流模拟精度几乎没有变化,而月输沙量

模拟精度有所下降,这可能是由于GlobalLand30统计

的耕地面积更多,但整体精度依旧满足模拟要求,这
也在一定程度上反映本文率定参数的合理性,未来应

进一步讨论不同土地利用数据源对SWAT模型模拟

结果的空间影响。
本文基于CMIP6气候模式,选取符合中国碳达峰

目标[34]的SSP2-4.5和高碳路径SSP5-8.5模拟未来

闽江流域2025—2035年可能的气候变化。进一步根

据CN05.1提供的历史实测气象数据(2000—2020年)
和CMIP6历史及预测气象数据,分析2000—2035年

的年平均降雨量和气温变化趋势(图13)。历史期和不

同气候情景下的降雨均表现出较大的不确定性,历史

时期降雨的变化趋势显著高于SSP2-4.5和SSP5-
8.5,整体拟合趋势更接近SSP5-8.5,这也进一步表明

未来闽江流域潜在的极端降雨风险可能增加,而历史

期的气温变化趋势更加接近SSP2-4.5。

图13 历史期和不同气候情景下的年平均气温和降雨变化趋势

Fig.13 Trendsinannualaveragetemperatureandprecipitationchangesduringthehistoricalperiodanddifferentclimatescenarios

  为进一步量化降雨气温组合对径流和泥沙的影

响,以2018—2020年历史实测气候为基准,分别设置

降雨变化-5%,-3%和+3%,+5%,气温变化-3,

-1℃和+1,+3℃,共计24组气候组合。由图14可

知,单一降雨量的增加和减少直接影响径流量的增加

和减少,而温度的升降导致地表蒸散发量增加或者减

少,从而影响径流量的减少和增加。在降雨气温组合

中,ΔP=+3%,ΔT=+3℃和 ΔP=-3%,ΔT=
-3℃2种组合情景下,径流几乎没有改变,表明温度

升高或降低3℃,可以在一定程度上抵消降水量增加

或降低3%带来的径流变化。输沙量的变化与径流的

变化之间呈现高度线性相关(R2=0.87),单一降雨或

者气温变化中,输沙量变化规律与径流变化一致,其中

温度下降3℃导致泥沙量增加幅度最大(37%)。在降

雨气温组合中,降雨量变化3%,温度增减1℃时,输沙

量增减均由降雨量增减主导,而温度大幅度增减3℃
时,输沙量增减均由温度减增主导;降雨量变化5%,输
沙量增减主要由降雨量增减主导,ΔP=-5%,ΔT=
-3℃是唯一由于降温导致输沙量增加的组合,这也

表明温度是影响输沙量的另一个重要因素。
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图14 不同气候条件组合下的径流和输沙量相对变化

Fig.14 Relativechangesinrunoffandsedimenttransportunderdifferentclimateconditioncombinations

4 讨 论
现有研究中,大部分学者在使用SWAT模型评

估未来气候影响时[12-13]采用的历史水文数据多为5
年以上的长时序数据,本文由于实测数据的限制,采
用3年的径流和泥沙数据作为模型率定和基准期数

据。同时为了避免未来气候模式和现状气候之间可

能存在的系统偏差,统一采用降尺度后的气候模式数

据作为历史和未来的数据。本文得出的结论表明:

SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下,未来降雨和气温均

呈现 不 同 程 度 的 增 加,这 也 符 合 现 有 研 究 的 观

点[26-27,35];气候变化是导致径流和泥沙量变化的主要

原因,而SSP2-4.5情景可能比SSP5-8.5情景带来

更多的土壤侵蚀,导致输沙量增加,这与前人[17]在闽

江流域的研究相吻合,一种解释是SSP5-8.5情景

下,降雨量增加的同时,更大的升温幅度带来更多的

蒸发量,从而减少地表径流,间接导致输沙量的下降,
而SSP2-4.5情景下,冬季雨水的增加使得低温下没

有植被覆盖而裸露的土壤更容易遭受降雨侵蚀。
本文模拟闽江流域径流和泥沙对未来气候和土

地利用变化的时空响应,在仅土地利用变化情景下,
通过与基准期对比找到地表径流和产沙量增加较高

的子流域,分析其土地利用变化,结果表明,建设用地

和耕地的增加是分别导致地表径流和产沙量增加的

主要原因,这与ZHANG等[36]的研究结论一致。在

综合考虑气候和土地利用变化的情景下,通过与基准

期对比识别出各子流域地表径流和产沙量在空间上

的变化差异,应重点关注在基准期已经具有较高地表

径流和产沙量的区域,而在未来情景下可能面临进一

步显著增加的潜在风险区域,对于这些潜在风险区

域,提出相应的防治建议。然而不同气候情景和土地

利用变化下的流域水文响应是一个复杂的过程,人类

目前无法干预全球气候模式演变,但人类活动导致的

地表覆盖和土地利用变化是影响流域水资源平衡的

重要环节,因此在今后的研究中,可以在验证土地利

用数据集精度的基础上,探究极端气候灾害下采取不

同水土保持措施的最优土地利用策略。

5 结 论
(1)采用先径流后泥沙的率定方式,对参数进行

率定和统一,结果表明,闽江流域七里街、竹岐和沙县

3个站点径流模拟R2范围为0.80~0.95,NSE范围

为0.75~0.91;七里街和竹岐2个站点泥沙模拟R2

范围为0.75~0.98,NSE范围为0.64~0.94。经参数

率定的SWAT模型在闽江流域月尺度模拟的径流和

泥沙效果较好。
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(2)利用2020年土地利用对PLUS模型进行验

证,结果表明,预测值与实测值之间的Kappa系数为

0.77,PLUS模型在闽江流域的土地利用模拟具有较

好的适应性。基于该模型预测2030年闽江流域土地

利用,其中建设用地和耕地面积将分别增加325.64,

1157.51km2,但土地利用类型空间分布差异不显著。
(3)对SSP2-4.5和SSP5-8.5下2025—2035

年平均降雨量和年平均气温进行各模式平均计算,结
果表 明,2025—2035 较 基 准 期 降 雨 量 分 别 增 加

0.15%和2.18%,年平均气温分别增加0.23,0.62℃。
(4)在SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下,仅土地利

用变化导致年平均径流量分别增加0.08%和0.07%,
年平均泥沙量分别增加0.24%,减少0.04%;仅气候变

化情景下,年平均径流量分别减少4.76%和4.11%,年
平均泥沙量分别增加18.12%和0.13%;土地利用和气

候均变化情景下,年平均径流量分别减少4.57%和

3.93%,年平均泥沙量分别增加18.28%和0.33%。
(5)综合考虑气候和土地利用的影响,未来流域

地表径流和产沙量的增长主要集中在以南平邵武市

为中心的流域西北部和以三明市将乐县为中心的流

域西南部,且增长幅度较大。
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