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气候和土地利用变化情景下闽江流域水沙变化模拟

余文广1,3,陈芸芝1,3,唐丽芳2,汪小钦1,3

(1.福州大学数字中国研究院(福建),福州350108;2.福建省水土保持实验站,福州350001;

3.福州大学空间数据挖掘和信息共享教育部重点实验室,福州350108)

摘 要:[目的]模拟未来土地利用和气候影响下的流域水沙变化有利于制定适合的流域管理计划。

[方法]基于土地利用和气象数据,结合CMIP6气候模式数据、PLUS模型和SWAT模型,定量模拟2030
年土地利用及不同气候情景下径流和泥沙的时空变化。[结果](1)SWAT模型在闽江流域月尺度模拟精

度较好,其中径流模拟的R2范围为0.80~0.95,NSE范围为0.75~0.91;泥沙模拟的R2范围为0.75~0.98,

NSE范围为0.64~0.94。(2)利用2020年土地利用数据对PLUS模型进行精度评估的Kappa系数为0.77,

模拟2030年闽江流域建设用地和耕地将分别增加325.64,1157.51km2。(3)SSP2-4.5和SSP5-8.5情

景下,2025—2035年平均降水量分别增加0.15%和2.18%,年平均气温分别增加0.23,0.62℃。(4)低碳情

景和高碳情景下,仅土地利用变化导致年平均径流量相较于基准期分别增加0.08%和0.07%,年平均输沙

量分别增加0.24%和减少0.05%;仅气候变化导致年平均径流量相较基准期分别减少4.76%和4.11%,年

平均输沙量分别增加18.12%和0.13%;土地利用和气候综合影响导致年平均径流量相较于基准期分别减

少4.57%和3.93%,年平均输沙量分别增加18.28%和0.33%。(5)未来气候和土地利用综合变化情景下,

地表径流和产沙量较高且增幅较大的区域集中在以南平邵武市为中心的流域西北部和以三明将乐县为中

心的流域西南部。[结论]研究结果为未来闽江流域的合理开发建设提供一定参考依据。
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SimulationofRunoffandSedimentChangesintheMinjiangRiver
BasinUnderClimateandLandUseChangeScenarios
YU Wenguang1,3,CHENYunzhi1,3,TANGLifang2,WANGXiaoqin1,3

(1.TheAcademyofDigitalChina (Fujian),FuzhouUniversity,Fuzhou350108,China;

2.FujianSoilandWaterConservationExperimentalStation,Fuzhou350001,China;

3.KeyLaboratoryofSpatialDataMining&InformationSharing,FuzhouUniversity,Fuzhou350108,China)

Abstract:[Objective]Simulatingthechangeofrunoffandsedimentchangesinthewatershedunderthe
influenceoflanduseandclimateinthefutureisconducivetomakingsuitablemanagementplans.[Methods]

Basedonlanduseandmeteorologicaldata,combinedwithCMIP6climatemodeldata,PLUSmodeland
SWATmodel,thetemporalandspatialchangesoflanduseandrunoffandsedimentunderdifferentclimate
scenariosin2030werequantitativelysimulated.[Results](1)TheSWATmodelexhibitedgoodaccuracyin
monthlyscaleinsimulationofMinjiangRiverBasin,inwhichtheR2andNSE(Nash-SutcliffeEfficiency)

rangedfrom0.80to0.95and0.75to0.91,respectively.TheR2andNSErangedfrom0.75to0.98and0.64to
0.94respectively.(2)Usingthelandusedataof2020toevaluatetheaccuracyofthePLUSmodel,theKappa
coefficientwas0.77,andthesimulatedconstructionlandandcultivatedlandintheMinjiangRiverBasinin
2030wouldincreaseby325.64km2and1157.51km2,respectively.(3)UndertheSSP2-4.5andSSP5-8.5
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scenarios,theaverageprecipitationin2025—2035wouldincreaseby0.15%and2.18%,andtheaverage
annualtemperaturewouldincreaseby0.23and0.62℃,respectively.(4)Inthelowcarbonandhighcarbon
scenarios,onlylandusechangeledtoanincreaseof0.08%and0.07%inannualmeanrunoff,andanincrease
of0.24% anddecreasedof0.05%inannualmeansedimenttransport,respectively,comparedwiththe
baselineperiod.Comparedwiththebaselineperiod,themeanannualrunoffdecreasedby4.76%and4.11%,

andthemeanannualsedimenttransportincreasedby18.12%and0.13%,respectively.Thecombinedeffects
oflanduseandclimateresultedinadecreaseof4.57%and3.93%inannualaveragerunoffandanincreaseof
18.28%and0.33%inannualaveragesedimenttransportcomparedwiththebaseperiod,respectively.(5)

Underthescenariooffutureclimateandlandusecomprehensivechange,theareaswithhigherandlarger
increaseinsurfacerunoffandsedimentyieldwereconcentratedinthenorthwesternofthebasincenteredon
ShaowuCityinNanpingandthesouthwestofthebasincenteredonJiangleCountyinSanming.[Conclusion]

TheseresearchresultsprovidesomereferenceforthereasonabledevelopmentandconstructionofMinjiang
Riverbasininthefuture.
Keywords:MinjiangRiverBasin;climatescenario;landusechange;runoff;sedimenttransport;simulation
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  气候变化的不确定性和频繁的人类活动对流域

可持续发展提出新的挑战。一方面过度的人类活动

可能破坏流域的生态平衡,导致土壤侵蚀,水量减少,
干旱和洪涝等灾害频发;另一方面,气候变暖可能带

来流域气温升高,降雨模式改变,进而影响农业发展,
水资源平衡。评估未来气候和土地利用变化对于流

域可持续发展具有重要意义。
如何量化土地利用和气候变化对于流域径流和

泥沙变化的影响是流域水资源管理的研究热点之一,
目前根据评估手段的不同,主要可以分为数理统计方

法[1]和水文模型方法[2]。许多学者采用SWAT模

型[3-4]和InVEST模型[5-6]来评估不同土地利用情景

和气候变化对流域径流时空格局变化的影响,结果表

明,气候是影响流域产水的主要原因。一些学者[7-8]

利用长时间序列水文观测数据进行径流变化归因分

析,定量分析人类活动和气候变化的贡献程度。此

外,量化单一气候变量、土地利用类型、地形因子和景

观格局等对流域径流和泥沙的影响也是主要的研究

工作之一,例如,李 朝 月 等[9]通 过 SWAT 模 型 和

Fragstats4.2软件分析地形因子,降雨和景观因子对

流域产沙的影响,结果表明,地形和景观因子是主要

影响流域侵蚀产沙的因素。也有学者通过土地利用

预测模型来评估未来可能的发展情形对流域水资源

的影响,例如,Negar等[10]利用CA-Markov模型和

SWAT模型评估未来气候变化下的流域水资源平衡

关系发现,流域产沙量受土地利用变化的影响大于气

候影响;汤佳等[11]利用FLUS模型模拟未来不同土

地利用情景下汨罗江流域径流时空变化,结果表明,
限制情景能够更好地减少流域径流量。通过获取全

球气候模式提供的气温和降雨数据是目前评估未来

气候变化下水文响应的主要方法,例如,王媛等[12]评

估CMIP6不同气候情景下抚河流域年均和逐月径流

变化趋势;王辉源等[13]采用 NEX-GDDP-CMIP6
高分辨率气候数据中径流模拟效果最佳的气候模式

评估未来2030—2050年灞河流域的水源涵养功能。
这些研究都表明SWAT模型是衡量气候变化和土地

利用变化对水资源平衡影响的有效工具之一。
闽江流域是福建省重要的水资源供应地之一,保

护闽江流域的水质和水量对维持当地人民的生活和

经济发展至关重要。此前已有学者采用水文模型[14]

和数理模型[15]评估历史时期闽江流域径流变化。
HAROON等[16-17]评估历史土地利用变化和气候对

闽江流域的水文变量的影响,此外还探究2062—
2095年气候变化下,闽江流域水平衡组分变化。但

目前对于中远期气候情景和土地利用变化综合影响

下的闽江流域径流和泥沙时空格局分析不足。本文

利用CMIP6气候数据,结合SWAT模型和PLUS模

型,模拟未来不同气候情景和土地利用变化下的闽江

流域径流和泥沙变化情况,对于辅助闽江流域水资源

管理和生态保护等相关政策制定提供参考依据。

1 研究区概况、数据与方法
1.1 研究区概况

闽江流域发源于闽赣、闽浙交界的杉岭、武夷山、
仙霞岭等山脉,流域面积约为60000km2(图1)。闽

江流域中上游主要有建溪,富屯溪、沙溪三大支流,沿
途接纳尤梅溪、大樟溪等支流,汇入闽江。闽江流域

属于亚热带海洋季风气候,干湿季节明显,受地形和气

候的影响,流域内降水空间分布不均匀,呈现西北多、
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东南少的趋势。闽江流域坡度范围在0~68°,依据《水
利水电工程水土保持技术规范》标准[18],进一步将坡

度细分为0~5°,5°~8°,8°~15°,15°~25°,25°~35°和
>35°共6个级别。2020年闽江流域耕地面积占流域

总面积的9.50%,各坡度下的耕地面积占比依次为

62.12%,15.57%,17.26%,4.58%,0.43%和0.04%。

图1 闽江流域范围、气象和水文站点位置

Fig.1  Location of the Minjiang river basin,its
meteorologicalandhydrologicalstations

1.2 研究区数据

研究区SWAT 建模数据包括数字高程数据、土地

利用数据、土壤类型数据、气候数据、水文数据等,各数

据获取途径见表1。
其中数字高程数据采用美国地质调查局提供的

SRTM1Arc-SecondGlobal(30m)。土地利用类型

数据来源于武汉大学提供的2010年和2020年2期

CLCD数据[19];土壤类型数据来源于世界土壤数据库

(HWSD,HarmonizedWorldSoilDatabase);气候数据

是中国气象数据网提供的2017—2020福州、邵武、建
阳、武夷山等8个站点的逐日风速、太阳辐射和相对湿

度数据;降雨数据是福建省水文水资源勘测局提供的

2017—2020年宁化、大田、松溪、武夷山等10个雨量站

点的逐日降水数据;水文数据是福建省水文水资源勘

测局提供的2018—2020年七里街、竹岐和沙县水文站

逐日径流量和输沙量数据;路网、居民点、国民生产总

值和夜间灯光等数据用于后续PLUS模型土地利用

预测。
选用4个在中国区域模拟效果较好[20]的CMIP6

气候模式,数据来源于网址(https://cds.climate.coper-
nicus.eu/)。各 气 候 模 式 信 息 见 表2。包 括 历 史

(1850—2014年)以及未来(2015—2100年)2种共享经

济路径(SSP2-4.5,SSP5-8.5)模拟下提供的逐日最

高、最低气温和降雨量,其中SSP2-4.5代表1种中等

气候变化和低碳排放的未来发展情景,SSP5-8.5对应

于1种传统化石能源排放的高辐射强迫路径。
表1 数据源

Table1 Datasource

数据 分辨率 数据来源

数字高程模型 30m 地理空间数据云平台(https://earthexplorer.usgs.gov/)

土地利用 30m
武汉大学遥感与信息工程学院公开数据集(https://doi.org/10.

5281/zenodo.4417810)

土壤类型 1000m
黑河 数 据 中 心(http://westdc.westgis.ac.cn/data/611f7d50-

b419-4d14-b4dd-4a944b141175)
最高/最低温度、太阳辐射、风速、

相对湿度
逐日数据(2017—2020) 中国气象科学数据共享服务网

降雨量 逐日数据(2017—2020) 福建省水文水资源勘测局

实测径流量和输沙量 逐日数据(2018—2020) 福建省水文水资源勘测局

路网数据 2020年公路、铁路和水域 OSM开放数据集(https://www.openstreetmap.org/)
居民点 2018年矢量 北京大学地理数据平台(http://geodata.pku.edu.cn)

国民生产总值 1000m
全国 GDP公开数据集(https://github.com/thestarlab/ChinaG-

DP)
夜间灯光指数 1000m DMSP-OLS数据集(https://doi.org/10.7910/DVN/GIYGJU)

永久水体 30m
全球 地 表 水 逐 月 数 据 集 (https://global-surface-water.

appspot.com/)

1.3 研究方法

1.3.1 全球气候模式数据的降尺度方法 全球气候模

式通常空间分辨率较低,直接用于中小区域尺度的气候

变化分析存在一定误差[21]。本文采用国家气候信息中

心提供的1961—2014年CN05.1逐日栅格降水和气温数

据(0.25°×0.25°)作为观测数据[22],对原始气候模式统

一插值到与观测数据分辨率相同的格网上,然后通过统

计降尺度方法中的Delta方法[23]对插值后气候模式中逐

格点的降水和气温数据进行修正,最后通过最近邻法提

取对应站点位置的格网值用于未来气候模拟。

812 水土保持学报     第38卷
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表2 不同CMIP6气候模式

Table2 DifferentCMIP6climatemodels

模式名称 研究机构 原始分辨率 降尺度后分辨率

BCC-CSM2-MR 中国 1.125°×1.125° 0.25°×0.25°
EC-Earth3-Veg 欧盟 0.7°×0.7° 0.25°×0.25°
MRI-ESM2-0 日本 1.4°×1.4° 0.25°×0.25°
NorESM2-MM 挪威 0.94°×1.25° 0.25°×0.25°

  本文以1961—1999年作为不同气候模式偏差订

正的率定期,2000—2014年作为不同气候模式订正

效果的验证期,降尺度后各模式模拟月降雨量(图
2a)与 实 测 值 之 间 的 Nash-Suttcliffe效 率 系 数

(NSE)变化范围为0.81~0.93,确定系数(R2)范围为

0.83~0.93,模式平均下的月降雨量模拟结果与实测

值之 间 的 NSE 为0.91,R2 为0.92;由 于 BCC-

CSM2-MR未提供历史气温数据,仅对其余3种气

候模式进行气温降尺度偏差校正处理,从图2b和图

2c可以看出,降尺度后各模式可以很好地模拟逐月

最高和最低气温的变化,月平均最高气温和最低气温

的模拟与实测之间的 NSE均为0.99,R2均为0.99。
根据降尺度结果,最终使用模式平均值来反映未来不

同情景下的气候变化。
1.3.2 PLUS模型 PLUS模型(Patch-generating
LandUseSimulationModel)是由中国地质大学HP-
SCIL实验室开发的一款土地利用变化模拟模型[24]。
PLUS模型是在FLUS模型基础上改进的模型,能够

更好地挖掘驱动因子和地类斑块之间的相关性并用

于模拟未来多类土地利用类型的斑块级变化。

图2 气候模式降尺度结果

Fig.2 Climatemodelsdownscaledresults

  基于2010年和2020年土地利用数据,预测自然

发展情景下2030年闽江流域土地利用分布图。选择

地形、坡度、坡向、土壤类型、国内生产总值、到公路、
铁路、水域和村镇欧式距离,以及夜间灯光指数共10

个驱动因子[25]制作土地利用类型适宜性图集,同时

通过GEE提取2020年像元值保持在7个月及以上

的水体作为永久水体限制因子。
领域 权 重 因 子 和 土 地 利 用 转 移 成 本 矩 阵 是
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PLUS模型控制模拟精度的主要参数。其中领域权

重因子是表征不同地类扩张能力的无量纲因子,范围

为0~1,值越接近1表示扩张能力越强,本文使用各

土地利用类型总面积变化量的无量纲值[26]作为领域

权重因子的初始参数,根据模拟结果对参数进行调

整,最终设置耕地0.8,林地0.2,草地0.5,水体0.4,未
利用地0.2和建设用地1.0。转移成本矩阵中0表示

不允许转换,1表示允许转换,结合研究区现状,各地

类转移关系见表3。最终将得到的2020年预测值与

真实值进行精度验证,得到Kappa系数为0.77,总体

精度为0.95,FOM 值为0.16。有研究[27]表明,当
Kappa系数大于0.75表示模拟精度较高,因此可以

认为 PLUS模型模拟效果较好,可用于闽江流域

2030年土地利用模拟。
表3 土地利用转移成本矩阵

Table3 Landusetransitioncostmatrix

土地利用类型 耕地 林地 草地 水体 未利用地 建设用地

耕地 1 1 1 1 1 1
林地 1 1 1 1 1 1
草地 1 1 1 1 1 1
水体 1 1 1 1 1 1

未利用地 1 0 1 1 1 1
建设用地 1 1 0 1 0 1

1.3.3 SWAT模型 产流模拟:SWAT模型基于水

文循环原理,通常采用SCS径流曲线法和土壤湿度

来模拟陆面产流过程。陆面产流公式为:

SWt=SWo+∑
t

i=1

Ri-Qsurfi-EVAi

-wi-Qgwi

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:SWt为最终土壤含水量(mm);SWo 为第i天

初始土壤含水量(mm);Ri 为第i 天的累积降雨

(mm);Qsurfi 为第i天的地表径流(mm);EVAi 为第

i天的蒸发量(mm);wi 为第i天土壤入渗量(mm);

Qgwi为第i天的地下水含量(mm)。
产沙模拟:SWAT模型使用EPIC(erosionpro-

ductivitylmpactcalculator)模块,将泥沙产量表示成

与土地利用类型、土壤侵蚀性和降雨强度相关的

MUSLE 方 程 (modified universal soil loss
equation)。具体公式为:

sed=11.8·(Qsurf·qpeak·areahru)0.56·

K·C·P·LS·CFRG (2)
式中:sed 为某一天中的泥沙产出量(t);Qsurf为陆面

径流量(mm);qpeak 为峰值径流比;areahru为 HRU面

积(km2);K、C 、P 、LS 分别为 USLE方程中的土

壤侵蚀因子、植被覆盖和管理因子、水土保持措施因

子和地形因子;CFRG为调整系数。此外模型还考虑

了河道输沙的沉积和输移过程,通过调整河道相关系

数来估计河道输沙量的转移沉积过程。

SWAT模型构建细节参考王钰双等[14]在闽江流

域的相关研究,共划分157个子流域。本文针对径流

和泥沙模拟各筛选了16个参数[17,28],使用SWAT-
CUP软件初期进行100次率定,根据SUFI-2算法

对参数重要性进行排序,参数重要性分析结果见表4
和表5。率定顺序遵循“先径流,后泥沙”的原则。

表4 径流相关参数敏感度排序

Table4 Sensitivityrankingofrunoff-relatedparameters

参数 排序 参数名称 参数定义 范围 率定值

径流和泥沙

相关参数

1 V_ALPHA_BF 基流消退系数 0~1.00 0.67
2 R_CN2 SCS径流曲线数 -0.25~0.25 0.08
3 R_HRU_SLP 平均坡度 -0.25~0.25 0.22
4 V_CH_K2 主河道有效导水率 -0.01~500 327.50
5 R_SOL_AWC 土壤有效含水量 -0.25~0.25 -0.09
6 V_ESCO 土壤蒸发补偿系数 0~1.00 0.84

7 V_GW_REVAP 地下水蒸散发系数 0.02~0.20 
林地:0.08 草地:0.04

耕地:0.15
8 V_GW_DELAY 地下水延迟系数 0 ~500 37.50
9 R_GWQMN 浅层地下水基流阈值 -0.25~0.25 -0.15
10 R_SLSUBBSN 平均坡长 -0.25~0.25 0.02
11 V_EPCO 植被吸水补偿系数 0~1.00 0.05
12 V_CH_N2 主河道曼宁系数 -0.01~0.30 0.12
13 R_CANMX 最大冠层存储量 -0.25~0.25 -0.17
14 V_REVAPMN 浅层地下水再蒸发 0~500 397.50
15 R_SOL_K 土壤饱和水力传导系数 -0.25~0.25 -0.24
16 R_SURLAG 地表径流延迟系数 -0.25~0.25 0.05

R_代表新参数=原参数*(1+率定值),V_代表新参数=率定值

022 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

表5 泥沙相关参数敏感度排序

Table5 Sensitivityrankingofsediment-relatedparameters

参数 排序 参数名称 参数定义 范围 率定值

泥沙相关

参数

1 V_USLE_C 土地覆盖管理因子 0.001~0.5
林地:0.04 草地:0.07

耕地:0.10

2 V_ADJ_PKR
支流河道泥沙输移峰值

速率调整因子
0.5~2.0 0.78

3 R_CN2 SCS径流曲线数 -0.25~0.25 -0.22
4 R__USLE_K 土壤侵蚀性因子 -0.25~0.25 -0.12
5 V__CH_K2 主河道有效导水率 -0.01~500 0.08
6 R__SOL_BD 土壤湿容重(g/m3) -0.25~0.25 0.14
7 R__USLE_P 水土保持措施因子 -0.25~0.25 -0.09
8 V__CH_COV1 河道可蚀性因子 -0.05~0.60 0.11
9 V__ALPHA_BF 基流系数 0~1.00 0.79
10 V__SPEXP 泥沙输移指数参数 1~1.50 1.43
11 V__SPCON 泥沙输移线性参数 0.0001~0.01 0.007
12 V__CH_N2 主河道曼宁系数 -0.01~0.30 0.25
13 V__CH_ERODMO 季节性河道侵蚀因子 0~1.00 0.19
14 V__LAT_SED 地下水泥沙含量 0~5000 1154.36
15 V__CH_COV2 河道植被覆盖系数 -0.001~1.00 0.08

16 V__PRF_BSN
主河道泥沙输移峰值速

率调整因子
0~2.00 1.08

R_代表新参数=原参数*(1+率定值),V_代表新参数=率定值

  设置2017年1—12月为模型预热期,2018年1
月到2019年6月为模型率定期,2019年7月到2020
年12月为模型验证期,对七里街,竹岐和沙县3个水

文站分别进行日尺度和月尺度的径流和泥沙模拟。
结果表明,3个站点的日和月尺度径流模拟效果较

好,其中月尺度模拟效果最佳(图3),而在泥沙模拟

方面,2个站点逐日模拟效果不佳,但月尺度输沙量

模拟中七里街站和竹岐站表现较好(图4),整体模拟

结果符合“R2>0.6,NSE>0.5”的精度要求[29]。在

泥沙率定中涉及部分径流参数,试验结果表明,这些

参数有助于泥沙率定,因此在后续参数设置中优先以

泥沙参数率定结果为主,进一步验证统一参数后的径

流模拟效果。3个站点径流模拟精度变化不大:七里

街站率定和验证期的R2分别为0.95和0.91,NSE分别

为0.75和0.90;竹岐站率定和验证期的R2分别为0.95
和0.92,NSE分别为0.76和0.91;沙县站率定和验证

期的R2分别为0.94和0.80,NSE分别为0.75和0.79。
由于本文缺少水库运行具体信息,故未在模型中添加

水库相关参数,有研究[16]表明,SWAT 模型中水库运

行在一定程度上影响径流和泥沙的率定效果,这可能

是导致沙县站泥沙模拟效果不佳的主要原因。

1.3.4 情景设置 本文重点在于探究不同气候情景

对流域水资源带来的相对变化,同时也为了避免历史

实测气候直接与未来气候比较之间可能存在的系统误

差,分别设置2018—2020年SSP2-4.5气候与2020年

土地利用数据为基准期S1,2018—2020年SSP5-8.5
气候与2020年土地利用数据为基准期S2。

本文采用技术路线见图5。首先通过降尺度方

法和PLUS模型预测得到未来气候情景和土地利用

变化,然后设置不同变化情景,最后输入到率定好的

SWAT模型中模拟水沙变化。为定量分析闽江流域

水沙变化对不同气候和土地利用变化的响应,共设置

6种变化情景(表6)。通过对比S3和S1,S4和S2得

到仅土地利用变化情景对年平均径流量和输沙量的

影响;通过对比S5和S1,S6和S2得到仅气候变化

情景对年平均径流量和输沙量的影响;通过对比S7
和S1,S8和S2得到气候和土地利用综合变化对年

平均径流量和输沙量的影响。

2 结果与分析
2.1 未来气候模拟与分析

利用降尺度后的4个 GCM 模式(简称BCC模

式、EC模式、MRI模式和Nor模式),其中BCC模型

未进行气温校正。以2025—2035年未来气象数据为

例,对比历史时期(2018—2020年)不同气候情景下

的年平均降雨量和气温数据(表7)表明,不同气候模

式模拟的气温存在一定的差异,但平均来看流域未来

年平均气温呈现上升趋势。从年平均气温变化来看,
在SSP2-4.5情景下,3种模式年平均气温依次增加

0.01,0.56,0.12℃;在SSP5-8.5情景下,3种模式年

平均气温依次增加0.52,0.95,0.39℃,未来2025—
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2035年SSP2-4.5和SSP5-8.5多年平均气温分别

为19.21,19.56℃。就不同排放情景来看,在SSP5-
8.5情景下未来气温增加幅度更为明显,与陈笑晨

等[30]在福建省的研究结论一致。从年累积降水变化

来看,在SSP2-4.5情景下,4种模式年降雨依次变

化3.77%,-0.63%,-3.14%和0.62%;在SSP5-
8.5情 景 下,4 种 模 式 降 水 量 依 次 变 化 10.31%,
-5.28%,4.43%和-0.73%。未来2025—2035年

SSP2-4.5和SSP5-8.5多年平均降水量分别为

1694.13,1723.19mm,根据唐振飞等[31]的相关研

究,未来闽江流域极端降水进一步增加。
2.2 闽江流域土地利用变化及未来预测

2.2.1 闽江流域土地利用现状变化 根据土地利用

转移矩阵(表8)所示,相较于2010年,2020年各土地

利用面积增加比例从大到小依次为建设用地、耕地、
未利用地、草地、林地和水体,其中建设用地占总用

地面积比例从1.03%提高到1.50%,其他地类转入建

设用地面积来源从大到小依次为林地、耕地、水体、草
地和未利用地。除耕地和建设用地面积有所增加外,
林地占总用地比例下降最为明显,从90.87%下降到

88.16%,林地转出地类大部分为耕地和建设用地。
从土地利用空间分布(图6a,图6b)来看,耕地变化主

要集中对山脚平原地区的林地侵蚀,空间上呈现零散

分布;建设用地扩展主要集中在城市发展过程中侵占

郊区耕地和林地,空间分布主要集中在现有城区

周边。

图3 月径流率定结果

Fig.3 Montlyrunoffcalibrationresults
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图4 月泥沙率定结果

Fig.4 Monthlysedimentcalibrationresults

图5 技术路线

Fig.5 Frameworkofthemethodology
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表6 不同情景设置

Table6 Differentscenariosettings

气候模式 情景设置 基准期 LULC变化 气候变化 气候和LULC综合变化

SSP2-4.5

情景 S1 S3 S5 S7
气候时期 2018—2020 2018—2020 2025—2035 2025—2035
LULC时期 2020 2030 2020 2030

SSP5-8.5

情景 S2 S4 S6 S8
气候时期 2018—2020 2018—2020 2025—2035 2025—2035
LULC时期 2020 2030 2020 2030

表7 未来不同气候情景下的年平均降雨和气温变化

Table7 Annualaveragerainfallandtemperaturechangesunderdifferentclimatescenariosforthefuture

未来

情景
项目

历史年平均值

(2018—2020)

BCC-CSM2-MR
(2025—2035)

年平均值 变化量

EC-Earth3-Veg
(2025—2035)

年平均值 变化量

MRI-ESM2-0
(2025—2035)

年平均值 变化量

NorESM2-MM
(2025—2035)

年平均值 变化量

模式平均

(2025—2035)
年平均值 变化量

SSP2
-4.5

累积降水/

mm
1691.52 1755.23 63.71 1680.86 -10.66 1638.44 -53.08 1702.00 10.48 1694.13 2.61

平均气温/

℃
18.98 * * 18.99 0.01 19.54 0.56 19.10 0.12 19.21 0.23

SSP5
-8.5

累积降水/

mm
1686.40 1860.28 173.88 1597.34 -89.06 1761.05 74.65 1674.09 -12.31 1723.19 36.79

平均气温/℃ 18.94 * * 19.46 0.52 19.89 0.95 19.33 0.39 19.56 0.62

  注:*表示数据缺失。

表8 2010—2020年闽江流域土地利用转移矩阵

Table8 LandusetransitionmatrixfortheMinjiangriverbasinfrom2010to2020

项目 土地利用类型
2020年各土地利用类型面积/km2

草地 耕地 建设用地 林地 水体 未利用地 总计 转出量

2010年各土地

利用类型

面积/km2

草地 5.34 6.27 5.15 1.51 0.95 0.17 19.39 14.05
耕地 3.74 3859.37 185.95 233.56 13.02 0.15 4295.79 436.42

建设用地 0 0.46 601.10 0 7.05 0 608.61 7.51
林地 3.22 1758.23 82.82 51989.13 1.22 0.02 53834.64 1845.51
水体 0.04 20.70 8.48 0.41 448.83 0.08 478.54 29.71

未利用地 0.01 1.36 0.48 0 0.59 0.48 2.92 2.44
总计

转入量

12.35
7.01

5646.39
1787.02

883.98
282.88

52224.61
235.48

471.66
22.83

0.90
0.42

59239.89

2.2.2 闽江流域未来土地利用预测 保持驱动因子

和模型参数不变,利用 MarkovChain预测未来2030
年闽江流域各地类总像元值,确定各地类像元值模拟

上限。在保持历史10年的发展趋势下,2030年闽江

流域林地总面积占比将继续下降,耕地和建设用地面

积保持上升,其中建设用地面积占比从2020年的

1.50%(883.99km2)提高到2.00%(1209.64km2),
耕地 面 积 占 比 从9.50%(5646.40km2)提 高 到

11.40%(6803.91km2)。
从空间分布来看(图6b、图6d),建设用地主要沿

着现有建设用地斑块侵占四周的耕地和林地,其中福

州市主城区和三明市主城区建设面积扩张最为明显,
这是由于地势平坦且靠近河流水系,导致建设用地斑

块分配概率整体偏高。耕地保持零散扩张的趋势,整
体分布与2020年类似,且大多通过侵占林地来扩张

耕地面积。
2.3 气候及土地利用变化情景下的水沙响应分析

2.3.1 不同情景下径流和泥沙时间格局变化分析 
从径流量和输沙量的年际变化(表9)来看,在SSP2-
4.5情景下,相较于基准期S1,土地利用变化情景S3
年平均径流量增加0.07亿 m3(0.08%),年平均输沙

量增加0.2万t(0.24%);气候变化情景S5年平均径

流量减少3.77亿m3(4.76%),年输沙量增加14.98万

t(18.12%);土地利用和气候综合变化情景S7年平

均径流量减少3.62亿 m3(4.57%),年输沙量增加

15.11万t(18.28%);在SSP5-8.5情景下,相较于基

准期S2,土地利用变化情景S4年均径流量增加0.06
亿m3(0.07%),年输沙量减少0.05万t(0.04%);气
候变 化 情 景 S6 年 平 均 径 流 量 减 少 3.30 亿 m3

(4.11%),年输沙量增加0.15万t(0.13%);土地利用
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和气候综合变化情景S8年平均径流量减少3.15亿

m3(3.93%),年输沙量增加0.37万t(0.33%)。未来

不同气候情景下,尽管年平均降雨量有所上升,但年

平均径流量均有一定程度减少,这主要是由于未来平

均温度升高导致流域蒸发量上升,从而在一定程度上

减少地表径流。仅土地利用变化对流域年平均径流

量和输沙量的改变有限,这是由于未来预测中土地利

用变化面积不大且空间差异不显著所导致。

图6 闽江流域实测和模拟土地利用空间分布

Fig.6 ObservedandsimulatedspatialdistributionoflanduseintheMinjiangriverbasin
表9 不同气候情景和土地利用变化下年平均径流量和泥沙量变化

Table9 Changesinannualmeanrunoffandsedimentloadunderdifferentclimatescenariosandlandusechanges

水文要素
基准期(2018—2020)

仅LULC变化

(2018—2020)
仅气候变化

(2025—2035)
气候和LULC均变化

(2025—2035)

S1(低碳情景)S2(高碳情景)S3(低碳情景)S4(高碳情景)S5(低碳情景)S6(高碳情景)S7(低碳情景)S8(高碳情景)
年平均降雨量/mm 1676.68 1673.96 1676.65 1673.94 1680.59 1708.58 1680.57 1708.55

年平均流量/(m3·s-1) 251.06 254.19 251.29 254.39 239.13 243.76 239.58 244.23
年平均径流量/108m3 79.23 80.22 79.30 80.28 75.46 76.92 75.61 77.07
年平均泥沙量/104t 82.63 111.82 82.83 111.77 97.61 111.97 97.74 112.19
年平均蒸发量/mm 654.91 662.52 654.25 661.93 680.63 684.65 679.93 683.92

  注:各水文要素均为所有子流域算术平均值。

2.3.2 不同情景下径流和泥沙空间格局变化分析 
统计各子流域年平均地表径流,其中图7为不同情景

下的地表径流相对基准期变化,图8为基准期以及气

候和土地利用均变化下的地表径流模拟值。
土地利用变化情景下,SSP2-4.5低碳模式S3和

SSP5-8.5高碳模式S4情景基本一致,大部分子流域

(图7a和图7b)地表径流增加在0~10%,其中径流增

幅较显著的110,123和139号子流域(24%,12%和

45%),统计其地类变化(图9),各子流域中建设用地均

呈现出较明显的扩展趋势,而在以建设用地为主的123
号子流域位于福州市晋安区,其地表径流最高,表明建

设用地扩展是导致地表径流增加的主要原因。因土地

利用导致地表径流增加的大面积区域,集中在95,110,
128,137,154和155号子流域,其中110号子流域位于

三明市三元区,本文预测未来三明市建设用地可能进

一步扩大,这与王军等[25]的研究结论一致。
气候变化情景下,SSP2-4.5低碳模式S5中(图

7c),接近1/2的子流域地表径流增加,SSP5-8.5高碳

模式S6中(图7d),小部分子流域地表径流增加。不同

气候情景下,地表径流变化差异较大,但整体上看,径
流增加的区域集中在流域西北部,这也表明未来降雨

更多集中在这一区域。其中地表径流较大的子流域

13,26,29和30号子流域位于南平市光泽县和邵武市,

该流域也是历次极端降雨事件中报道洪涝灾害较多的

区域,主要原因在于该地区降雨量及坡降比大,且流域

内存在河道交汇口,在强降雨下易导致山洪汇集。
土地利用和气候均变化情景下,SSP2-4.5低碳

模式S7中(图7e),大部分的子流域地表径流增加,
气候和土地利用变化的叠加影响导致流域西南部地

表径流显著增加,SSP5-8.5高碳模式S8中(图7f),
接近1/2的子流域地表径流增加,径流增幅大部分在

30%以下,径流增幅较大的区域集中在流域西北部。
整体而言,气候和土地利用共同变化下的地表径流变

化与气候变化情景大体一致。结合地表径流分布图

8c和图8d来看,地表径流显著增加的区域除集中在

流域西北部,在流域西南部也有体现,例如,以50,
60,79和108为代表的子流域位于三明市建宁县、明
溪县和清流县,以上区域位于三明市的中高度生态敏

感区[32],地类以林地和耕地分布为主,过度的城镇化

开发容易导致生态环境恶化。因此,建议在以建设用

地和耕地扩张为主的发展情景下,为避免极端气候带

来的洪涝灾害,快速城市化地区发展需要做好生态保

护措施;耕林结合地区发展不能盲目追求经济效益,
需要因地制宜选择合适的种植模式;林地为主的地区

发展需要合理管控建设用地和耕地面积,查处违规侵

占林地行为。
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图7 不同气候情景下地表径流空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofsurfacerunoffunderdifferentclimatescenarios

  统计各子流域年均产沙量,其中图10为不同情

景下的产沙量相对基准期的变化,图11为基准期及

气候和土地利用均变化的产沙量模拟值。
土地利用变化情景下,SSP2-4.5低碳模式S3
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中(图10a),大部分子流域产沙量变化几乎为0,产沙

量增幅变化最大的子流域分别是13,25和95号子流

域(3%,3%,4%),统计地类变化结果见图12。在地

类变化幅度相近的情况下,产沙量增加最大的95号

子流域中耕地增幅最为显著(19%),耕地面积增加是

导致流域产沙增加的主要原因。

图8 不同气候及土地利用变化下的地表径流空间分布

Fig.8 Spatialdistributionofsurfacerunoffunderdifferentclimatescenariosandlandusechanges

注:左列为2020年土地利用,右列为2030年土地利用。

图9 地表径流变化较大的子流域土地利用转移

Fig.9 Landusechangesinsub-basinswithsignificantvariationsinsurfacerunoff

  SSP5-8.5高碳模式S4(图10b),地表产沙量变

化空间趋势与S3模式基本一致。仅土地利用变化导

致的产沙量变化在空间上的差异并不明显,主要原因

在于建设用地和耕地增加面积不显著和分散式布局。
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图10 不同气候情景下产沙量空间

Fig.10 Spatialdistributionofsedimentyieldunderdifferentclimatescenarios
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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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