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３．湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州３５０００７）

摘　要：基于ＳＷＡＴ模型的时变参数和不变参数法可以用来模拟土地利用变化引起的径流效应。这两种方法评

估环境水文效应的差异性仍缺乏定量分析。本文以东南沿海山美水库流域为例，在参数敏感性分析基础上，采用

自动率定方法，分别构建１９９５年、２０１５年土地利用的ＳＷＡＴ模型，并运用时变参数和不变参数法对土地利用变化

径流效应进行模拟。结果表明：（１）两期土地利用模型率定的参数集都能很好地模拟流域年、月和日尺度径流过

程；纳什效率系数分别大于０．８３、０．９０和０．６６。（２）土地利用变化基本不影响径流模拟参数的敏感性，但对参数取

值影响较大；参数取值变化与土地利用变化方式密切相关。（３）与时变参数法相比，不变参数法低估了土地利用变

化对年、丰水径流的影响，高估了对枯水径流的影响，时变参数法模拟结果更为合理。如时变参数法模拟的年径流

平均增加１．２２％，不变参数法为０．２３％；时变参数法年最小１ｄ径流平均减小２．７２％，不变参数法为５．０７％。研究

成果改进了ＳＷＡＴ模型的时变参数法，进一步完善了应用 ＳＷＡＴ模型评估土地利用变化对径流影响的模拟方法，

可为流域水资源管理提供依据。
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　　气候变化和人类活动是流域水文变化的驱动因
素［１－４］。人类土地利用活动造成的水文效应，一直

是水文科学研究的热点［５－７］。土地利用变化主要

通过影响蒸散发、截留、下渗等使产汇流过程发生

改变［８－９］。研究土地利用变化造成的水文效应的

方法有试验流域法、特征变量时间序列法、水文模

型法、综合法［１０］。其中，分布式水文模型应用更为

广泛［１１－１２］。

ＳＷＡＴ模型（ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ，
ＳＷＡＴ）是普遍应用的半分布式水文模型。应用

ＳＷＡＴ模型研究土地利用变化水文响应的常用方法
是不变参数法，即用某一期土地利用数据建模、率定

模型参数，保持模型参数不变，只替换土地利用情

景，进行土地利用变化水文响应的模拟分析［１３－１６］。

时变参数法则分析土地利用变化对参数的影响，对

不同时期土地利用模型参数分别进行率定，从而改

进模型［１７－２１］。

时变参数法的应用存在一个疑惑。径流曲线数

（ＳｏｉｌＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＣｕｒｖｅＮｕｍｂｅｒ，ＳＣＳＣＮ）
法中的 ＣＮ值反映地表产流能力，是 ＳＷＡＴ模型最



敏感参数之一。在时变参数法中，参数 ＣＮ值随着
土地利用的变化而改变［１７－２１］。然而，ＣＮ值取决于
土地利用类型、水文土壤组特征和前期土壤湿度条

件［２２－２５］，一般来讲，水文土壤组特征和土壤平均湿

度条件基本不变，则流域土地利用的改变并不影响

ＣＮ２的取值（ＣＮ２为土壤水分平均状态下的 ＣＮ取
值）。在保持不同时期土地利用模型的ＣＮ２值不变

图１　山美水库流域概况图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＳｈａｎｍｅｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

条件下，应明确土地利用变化对参数的影响。

根据ＳＷＡＴ模型的物理建模条件以及以上讨
论，用时变参数法进行土地利用变化水文效应的模

拟比不变参数法更为合理，但两种方法分析结果的

差异，仍需进一步探讨。本研究以山美水库流域为

例，探讨在模型参数 ＣＮ２不变条件下，参数随土地
利用变化而变化的规律，进而分析时变参数和不变

参数法对土地利用变化径流效应模拟的差异，以完

善ＳＷＡＴ模型的土地利用变化水文效应的评估方
法，为流域水资源管理等提供依据。

１　研究区概况与数据

#"#

　研究区概况
山美水库坐落于福建省山美村，是以灌溉为主，

兼具防洪、发电等功能的水库工程，其集水面积

１０２３ｋｍ２，总库容０．６５５ｋｍ３。山美水库流域（图１；
２５°９′Ｎ～２５°３０′Ｎ，１１８°１′Ｅ～１１８°３３′Ｅ）地处台湾海
峡西岸的中部，地形以山地和丘陵为主。研究区属

亚热带季风气候，气候温暖湿润。

#"$

　数据来源
ＳＷＡＴ模型构建需要的空间数据包括数字高程

数据、土地利用数据、土壤数据等；气象数据包括流

域的降雨数据、逐日最高气温、最低气温、相对湿度

等；径流数据用于模型率定与验证。１９９５年土地利
用数据基于ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像，按照目视解译的标准
方法自行解译，精度较高［２６］；２０１５年采用国家地理
国情普查地表覆盖数据［２７］；两期土地利用数据的分

类可比较，具有可比性。模型所需的数据及来源见

表１。

２　研究方法

$"#

　土地利用变化对
()*+

模型参数影响的模拟

２．１．１　两期土地利用的ＳＷＡＴ模型
模型最小集水面积阈值为１５００ｈａ，将研究区划

分为３８个子流域。土壤类型分为１０类，其中硅铝

５４１Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１ ＳＷＡＴ模型时变和不变参数法模拟的土地利用变化径流效应比较



表１　数据来源
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ

数据类型 分辨率／比例／尺度／年份 数据来源 数据描述

ＤＥＭ图
（ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ）

３０ｍ×３０ｍ
中国科学院国际数据服务平台

ｈｔｔｐ／／ｄａｔａｍｉｆｆｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ／ａｄｍｉｎ／ｄａｔａｄｅｍＭａｉｎ／ｊｓｐ
高程、坡面

土地利用图
１９９５年
２０１５年

ＴＭ影像解译［２６］

国家地理国情普查地表覆盖数据［２７］
土地利用／植被覆盖空间分布

土壤类型图 １∶５０万 福建省农业科学院土壤肥料研究所 土壤类型空间分布

气象 １９９５—２０１８年日观测数据 山美水库管理处永春、德化气象站
逐日降雨数据，逐日最高、最低

气温，相对风速，相对湿度

水文 １９９５—２０１８年日观测数据 山美水库管理处 逐日入库径流量

质红壤、黄红壤、水稻土分布面积最为广泛。土地利

用类型分为林地、园地、草地、建设用地等８类。为
更准确模拟土地利用变化的参数和径流效应，以

１９９５年、２０１５年两期土地利用数据，结合对应时期
１９９５—２００２年、２０１１—２０１８年两个相同时长的气象
数据分别构建 ＳＷＡＴ模型。产流采用 ＳＣＳ径流曲
线数法，汇流计算采用马斯京根法。模型设置１年
预热期、５年率定期和３年验证期，通过模型预热期
消除估算模型初始值的影响。１９９５—１９９９年、
２０１１—２０１５年为模 型 率 定 期，２０００—２００２年、
２０１６—２０１８年为模型验证期。首先对２０１５年土地
利用模型进行率定得到其参数集 Ｉｔｅｍ２０１５。根据
ＳＷＡＴ模型ＳＣＳ径流曲线法的计算原理，流域土地
利用的改变，并不影响 ＣＮ２的取值，两期土地利用
条件下的 ＣＮ２值也应该是一致的。因此，将 １９９５
年土地利用模型的 ＣＮ２值设置为与参数集
Ｉｔｅｍ２０１５中相同的 ＣＮ２值，然后对１９９５年土地利
用模型进行率定，得到１９９５年土地利用模型参数集
Ｉｔｅｍ１９９５。
２．１．２　参数敏感性分析与率定

运用敏感性分析法筛选出对模拟结果有重要影

响的参数，是提高模型率定效率的重要步骤。

ＳＷＡＴ２００９版本自带的 ＬＨＯＡＴ（ＬａｔｉｎＨｙｐｅｒｃｕｂｅ
ＯｎｅｆａｃｔｏｒａｔａＴｉｍｅ，ＬＨＯＡＴ）敏感性分析方法，是
ＬＨ抽样法和ＯＡＴ敏感度分析法的结合。这保证了
所有参数在其范围内被抽样，且参数变化对模拟的

影响可以通过敏感度 Ｓｉ反映。依据参数敏感度的
大小将参数划分为４个等级，敏感度越高参数取值
的变化对模拟结果影响越大［２８］。本研究对径流模

拟涉及的２６个参数进行敏感性分析。

ＳＷＡＴ模型率定主要有手动和自动率定法。手
动率定法在调参过程中带有较强的主观性，而自动

率定则通过优化算法对参数进行调整，结果客观性

较强。因此，采用 ＳＷＡＴＣＵＰ软件中的 ＳＵＦＩ２优化
算法。该算法通过 Ｐｆａｃｔｏｒ和 Ｒｆａｃｔｏｒ来评估模型
校准的不确定性，Ｐｆａｃｔｏｒ越接近于１、Ｒｆａｃｔｏｒ越接
近０模拟效果越好。同时，为量化模型的模拟效果，
采用纳什效率系数（ＮＳ）、确定性系数（Ｒ２）、百分比
偏差（ＰＢＩＡＳ）这三个指标来衡量，一般认为，当
Ｒ２＞０．６０、ＮＳ＞０．６０、｜ＰＢＩＡＳ｜＜２５％，即认为模型
适用于研究流域［２９］。

$"$

　土地利用变化径流效应时变参数和不变参数法
２．２．１　模拟情景设置

为比较 ＳＷＡＴ模型时变参数法和不变参数法
模拟土地利用变化径流效应的差异，在保持气象数

据不变的条件下，仅改变土地利用数据和参数集，如

表２的模拟情景。不变参数法即是在 ２０１１—２０１８
年气象条件下，１９９５年和２０１５年两期土地利用均
采用参数集 Ｉｔｅｍ２０１５；时变参数法也是相同的
２０１１—２０１８年气象条件，１９９５年和２０１５年土地利
用分别应用与之相匹配的模型参数集 Ｉｔｅｍ１９９５和
Ｉｔｅｍ２０１５。

表２　模拟情景设置
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

方法 气象数据时长 土地利用数据时间 参数集

不变参数 ２０１１—２０１８年
２０１５年

１９９５年

Ｉｔｅｍ２０１５

Ｉｔｅｍ２０１５

时变参数 ２０１１—２０１８年
２０１５年

１９９５年

Ｉｔｅｍ２０１５

Ｉｔｅｍ１９９５
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２．２．２　径流特征指标
为比较 ＳＷＡＴ模型不变参数和时变参数法模

拟的差异，选取年、月平均流量，以及日尺度反映洪

水径流特征的年最大１ｄ流量和年连续最大５ｄ流
量、反映枯水径流特征的年最小１ｄ流量和年连续
最小７ｄ流量四种径流特征指标。已有研究表明，
这些不同时间尺度的径流特征指标，适用于分析本

表３　山美水库流域径流模拟参数敏感性分析结果
Ｔａｂ．３　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｍｅｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎ

类别
敏感度

分级阈值
参数 参数描述

参数敏感度（Ｓｉ）

１９９５年 ２０１５年

极敏感　 Ｓｉ≥１
ＣＮ２
ＳＵＲＬＡＧ

ＳＣＳ径流曲线数
地表径流延滞系数

１．９３
２．２６

３．４７
１．１７

敏感　　 ０．２０≤Ｓｉ＜１
ＥＳＣＯ
ＣＨ＿Ｎ２
ＳＯＬ＿ＡＷＣ

土壤蒸发补偿系数

主河道曼宁值

土壤有效含水量

０．２３
０．２７
０．３３

０．５９
０．４６
０．４１

一般敏感 ０．０５≤Ｓｉ＜０．２０

ＣＡＮＭＸ
ＳＯＬ＿Ｋ

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ
ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ
ＧＷＱＭＮ

最大冠层截留量

土壤饱和导水率

地下水迟滞时间

基流α因子
初始水深

０．０８
０．１５
０．０５
０．１１
０．０５

０．２０
０．１７
０．１０
０．０９
０．０５

注：初始水深为回归流产生时需要浅层蓄水中的初始水深。

区域的水文特征和土地利用变化的影响［１３］。

２．２．３　径流变化率
采用径流变化率来反映由时变参数法和不变参

数法模拟土地利用变化径流效应的差异。径流变化

量为 ２０１５年土地利用条件下模拟的径流量减去
１９９５年土地利用条件下模拟的径流量，径流变化率
为径流变化量与１９９５年土地利用条件下模拟径流
量的比值。

３　结果分析

!"#

　土地利用变化对模型参数的影响
３．１．１　敏感性参数

两期土地利用条件下参数敏感性分析结果如表

３。根据敏感度分级阈值，当敏感度 Ｓｉ小于 ０．０５
时，即认为参数不敏感，因此表中只列出了两期土

地利用条件下的极敏感、敏感、一般敏感参数，共

有１０个。由表 ３可知，个别参数的排序略有差
异，但两期土地利用模型筛选出的敏感参数是相

同的，即径流模拟参数的敏感性基本不受土地利

用变化的影响。

３．１．２　参数的率定与验证
将表３中的１０个参数作为模型的率定参数，

１９９５、２０１５年两期土地利用模型自动率定所得到的
参数集如表４，表中参数取值变化率为 Ｉｔｅｍ２０１５的
参数取值减去 Ｉｔｅｍ１９９５的参数取值再除以取值范
围。由表４可知，９个可变参数中，变化率大于１０％
的有５个，最大达 －４３．７９％，表明土地利用变化对
参数取值的影响比较大。

模型相应的率定和验证结果如表５。由表５可
知，两期土地利用条件下的年径流模拟 ＮＳ和 Ｒ２大

于０．８０；月径流模拟ＮＳ和Ｒ２大于０．９０；日径流ＮＳ

和Ｒ２大于０．６６，｜ＰＢＩＡＳ｜均小于３％。结合模型评
级标准［２９］，两期土地利用模型对山美水库流域径流

过程的模拟满足要求，径流实测值和模拟值吻合好，

可以合理反映流域不同时期、不同时间尺度的径流

过程。

!"$

　时变参数和不变参数法结果差异
３．２．１　年径流响应差异分析

图２为２０１１—２０１８年气象条件下，采用时变参
数和不变参数法模拟的土地利用变化对径流的影

响。径流变化率为１９９５—２０１５年土地利用变化所
导致的径流变化程度。由图２可知，不变参数法径
流变化率在２０１２年、２０１７年、２０１８年为负值，其余
为正值，２０１１—２０１８年平均变化率为０．２３％。时变
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参数法所求的径流变化率除２０１８年外均为正值，时
变参数法的年平均变化率为１．２２％。表明在相同
气象条件下，山美水库流域１９９５—２０１５年的土地利
用变化使得年径流增加，且时变参数法的径流变化

量总体大于不变参数法。

表４　参数取值范围及两期土地利用模型率定参数集
Ｔａｂ．４　Ｒａｎｇｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｗｏｐｈａｓｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ

注：参数名之前的ｒ、ｖ表示参数的修改方式，ｒ表示为参数原始值乘以

１与参数率定值之和，ｖ表示用参数率定值直接替代参数的原始值。

表５　两期土地利用模型各时间尺度径流模拟效果
Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈｅａｃｈｔｉｍｅｓｃａｌｅｆｏｒｔｗｏｐｈａｓｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ

时间尺度 模型分期
１９９５年土地利用模型（Ｉｔｅｍ１９９５） ２０１５年土地利用模型（Ｉｔｅｍ２０１５）

ＮＳ Ｒ２ ＰＢＩＡＳ／％ ＮＳ Ｒ２ ＰＢＩＡＳ／％

年

率定期 ０．８３ ０．９１ －０．７０ ０．９４ ０．９５ －１．００

验证期 ０．９８ ０．９９ －１．１０ ０．８６ ０．９７ －２．６０

月

率定期 ０．９０ ０．９４ －１．２０ ０．９５ ０．９７ －０．９０

验证期 ０．９７ ０．９８ －１．００ ０．９２ ０．９２ －２．７０

日

率定期 ０．６８ ０．７ －１．２０ ０．７３ ０．７７ －０．９０

验证期 ０．７５ ０．７５ －１．１０ ０．６６ ０．６６ －２．６０

３．２．２　月径流响应差异分析
将两种方法模拟的２０１１—２０１８年月径流量进

行逐月平均，得出土地利用变化引起的逐月径流变

化率，如图３。与１９９５年土地利用相比，２０１５年土
地利用条件下，４月至９月丰水季节的月径流量增
加，１０月至次年 ３月枯水季节的月径流量总体减

图２　年径流响应差异

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ

小，月径流变化率多为负值。即在相同气象条件下，

山美水库流域１９９５—２０１５年土地利用变化对径流
的影响具有季节性，丰水季节径流量总体增加，枯水

季节径流量总体减少。将两种方法在４月至９月丰
水季节和１０月至次年３月枯水季节的月径流量变
化分开统计。丰水季节不变参数法的平均变化率为

０．８３％，时变参数法的平均变化率为２．１９％，时变
参数法所求得的径流变化率在丰水季节明显大于不

变参数法；枯水季节不变参数法的平均变化率为 －
１．０１％，时变参数法的平均变化率为－０．３９％，不变
参数法的径流变化率绝对值在枯水季节大于时变参

数法。这表明不变参数法运用同一套参数集分析土

地利用变化的径流响应，会低估丰水季节的径流变

化，高估枯水季节的变化。

３．２．３　日径流响应差异分析
３．２．３．１　洪水径流

图４为２０１１—２０１８年气象条件下，山美水库流
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图３　月径流响应差异

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ

域土地利用变化对年最大１ｄ和年连续最大５ｄ洪

图４　洪水径流响应差异：（ａ）年最大１ｄ；（ｂ）年连续最大５ｄ：
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｌｏｏｄｒｕｎｏｆｆｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ：

（ａ）ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｒｕｎｏｆｆｏｆ１ｄａｙ；（ｂ）ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｒｕｎｏｆｆｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ５ｄａｙｓ

图５　枯水径流响应差异：（ａ）年最小１ｄ；（ｂ）年连续最小７ｄ
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌｏｗｆｌｏｗｒｕｎｏｆｆｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ：

（ａ）ａｎｎｕａｌｍｉｎｉｍｕｍｒｕｎｏｆｆｏｆ１ｄａｙ；（ｂ）ａｎｎｕａｌｍｉｎｉｍｕｍｒｕｎｏｆｆｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ７ｄａｙｓ

水径流的影响。年最大１ｄ和年连续最大５ｄ的径

流变化率均为正值，这表明在相同气象条件下，２０１５
年土地利用的洪水径流要大于１９９５年土地利用。
结果也表明，时变参数法的径流变化率要大于不变

参数法，即不变参数法低估了土地利用变化对洪水

径流的影响。

３．２．３．２　枯水径流
图５为不变参数、时变参数两种方法模拟的土地

利用变化对日枯水径流的影响。在相同气象条件下，

相比于１９９５年土地利用，２０１５年土地利用下的枯水
径流，除了２０１１和２０１６年的年最小１ｄ和年连续最
小７ｄ枯水径流增加，其他年份均为负值，总体变小。
时变参数法模拟的年最小１ｄ枯水径流变化率均值
为－２．７２％，不变参数法为 －５．０７％；前者模拟的年
连续最小７ｄ枯水径流变化率均值为－３３２％，后者
为－６．２１％。同样表明不变参数法高估了 １９９５—
２０１５年土地利用变化对枯水径流的影响。
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４　讨论

%"#

　土地利用变化对参数的影响
上述结果表明，土地利用变化对模型参数敏感

性影响很小，但参数取值差异较大。本研究参数取

值的变化与 ＢｌｕｅＮｉｌｅＲｉｖｅｒ流域［３０］和 Ｇｕｍｍａｒａ流
域［１９］的研究结果基本相似。这两个流域的土地利

用变化表现为森林面积的大幅减少和旱地面积的增

加，则与此相关的参数最大冠层截流量ＣＡＮＭＸ与土
壤蒸发参数 ＥＳＣＯ随森林面积的减少其取值降低。
从山美水库流域来看，１９９５—２０１５年间，林地、园地、
建设用地是变化最为明显的地类，主要表现为林地的

减少，相应地，建设用地和园地的增加［２０］。面积占比

最高的林地由７２３３４ｋｍ２减少到 ６３４５２ｋｍ２，园地
面积由９３．３４ｋｍ２增加到１５５．５５ｋｍ２，建设用地面

表６　两种方法的土地利用变化径流效应模拟结果比较
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

时间尺度
不变参数法 时变参数法

径流变化范围／％ 平均值／％ 径流变化范围／％ 平均值／％
变化率差值／％

年 －０．４１～０．８９ ０．２３ －０．８２～１．８７ １．２２ ０．９９

月 －２．６８～１．７７ ０．２５ －３．３７～４．８３ １．２９ １．０４

丰水季节 －０．０６～１．７７ ０．８３ ０．４８～４．８３ ２．１９ １．３６

枯水季节 －２．３８～０．４ －１．０１ －３．３７～０．９６ －０．３９ ０．６２

年最大１ｄ ５．２０～８．５６ ７．０５ ７．６１～１３．２８ １０．３５ ３．３０

年连续最大５ｄ ２．２６～６．５８ ４．３２ ３．４４～８．６８ ６．４７ ２．１５

年最小１ｄ －１８．４９～１５．７１ －５．０７ －１１．８７～８．４３ －２．７２ ２．３５

年连续最小７ｄ －１２．９４～１．０４ －６．２１ －１４．００～１５．１１ －３．３２ ２．８９

积由４１．９２ｋｍ２增加到６４．０１ｋｍ２，其他地类如草
地、水域、耕地等变化不明显。从表４参数变化看，
ＥＳＣＯ是土壤蒸发参数，该值越小，蒸发量越大。
１９９５—２０１５年建设用地、园地增长，土壤表层的蒸
发量增长，该值相应变小。ＣＡＮＭＸ为最大冠层截
流量，是叶面指数的函数，该参数值越大则冠层截流

量越大［３１］。１９９５—２０１５年间，林地面积减少、建设
用地增加，叶面截流量和植被郁闭度下降，导致冠层

截流量降低，该值也相应变小。

ＢｌｕｅＮｉｌｅＲｉｖｅｒ流域［３０］和 Ｇｕｍｍａｒａ流域［１９］的

研究还表明，反映地下水渗漏以及补给的参数呈下

降趋势，随土地利用的变化地下水量和基流减少，这

与表４中ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ、ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ参数值的降低导

致地下水流量减少的结果是一致的。ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ
是降水补给地下水的延滞时间［３２］，山美水库流域

１９９５年林地面积显著大于２０１５年，林地发达的根
系使其对水源涵养作用强，这导致１９９５年土地利用
下ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ大于２０１５年。ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ为基流α
因子，该参数值越大，则地下径流量越大［３３］。１９９５
年土地利用条件下该参数值也更高。ＳＯＬ＿Ｋ表示
饱和渗透系数，该参数反映土壤传输水分的能力，其

入渗性能越大，该参数值越大［３４］。１９９５—２０１５年该
参数值减小，这与林地的入渗要大于园地、草地、建

设用地有关。

综上所述，土地利用变化对部分模型参数取值

影响较大，其中ＣＡＮＭＸ、ＥＳＣＯ、ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ、ＳＯＬ＿Ｋ
和ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ等参数，随林地面积减少而减小的变
化趋势，可以在其他流域参考应用。同时需要指出，

考虑到流域水文过程的复杂、ＳＷＡＴ模型反映水文
过程能力的局限，以及模型异参同效、过参化等问题

尚难以评估，ＳＷＡＴ模型参数随土地利用变化的规
律还有待于进一步研究。

%"$

　土地利用变化径流效应的合理性分析
综合上述结果，可以得到２０１１—２０１８年气象条

件下，１９９５—２０１５年间山美水库流域土地利用变化
导致的不同时间尺度径流的变化（表６）。两种方法
的结果都表明：土地利用变化影响下，年径流变化率

较小；月径流变化幅度略大于年径流，丰水期径流增

加，枯水期径流减少。日尺度的洪水径流和枯水径

流则有显著的增加和减少。该结果与多数研究揭示

的森林蓄丰补枯作用、林地对雨洪风险的影响一

致［３５－３６］。
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表６结果还表明，两种方法的模拟结果差异较
大。由于两种参数集反映了各自土地利用条件下的

产流过程。２０１５年土地利用下基流小、冠层截留量
小、地表径流量大；则参数集 Ｉｔｅｍ２０１５在丰水时期
就表现较强的产流能力，而在枯水时期表现较弱的

产流能力。这导致应用不变参数法将 Ｉｔｅｍ２０１５用
于１９９５年土地利用时，就会增强１９９５年土地利用
条件下的产流能力，低估土地利用变化对年径流、丰

水季节径流以及日洪水径流的影响；也会进一步使

两期土地利用下的枯水径流差异变大，从而高估土

地利用变化对枯水径流的影响。

总体上看，采用时变参数法结果较为合理。但

仍需要进一步分析两种方法模拟结果差异较大的

原因。

５　结论

以山美水库流域为研究区，分析了模型参数

ＣＮ２不变条件下，ＳＷＡＴ模型径流模拟参数随土地
利用变化而变化的规律，以及时变参数和不变参数

法对土地利用变化径流效应模拟的差异，得到以下

结论：

（１）两期土地利用模型年、月、日尺度径流模拟
均符合建模要求，年径流模拟 ＮＳ和 Ｒ２大于０．８０；
月径流模拟ＮＳ和Ｒ２大于０．９０；日径流ＮＳ和Ｒ２大
于０．６６，偏差百分比均小于３％。

（２）土地利用变化对模型参数敏感性影响很
小，但对参数取值影响较大，模型参数取值变化规律

与土地利用变化方式密切相关。由于该流域林地大

幅减少、建设用地面积增加，导致冠层截留、土壤入

渗、产流能力相应变化，模型参数 ＥＳＣＯ、ＣＡＮＭＸ、
ＳＯＬ＿Ｋ、ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ、ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ取值减小。

（３）时变参数和不变参数法对土地利用变化径
流效应模拟存在较大差异。总体上看，采用时变参

数法结果较为合理。在相同气象条件下，不变参数

法低估了１９９５—２０１５年土地利用变化对年、丰水径
流的影响，高估了对枯水径流的影响。应进一步分

析产生这种差异的原因，完善土地利用变化径流效

应的模拟方法。
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ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｃ．２０２１．１００２５１

［１６］王博威，李建柱，冯平．土地利用变化对潘家口水库控制流域

径流影响［Ｊ］．水利学报，２０１８，４９（３）：３７９－３８６．［ＷＡＮＧ

Ｂｏｗｅｉ，ＬＩＪｉａｎｚｈｕ，ＦＥＮＧＰｉｎｇ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎ

ｒｕｎｏｆｆｉｎＰａｎｊｉａｋｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４９（３）：３７９－３８６］ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１７０９６２

［１７］ＡＧＨＳＡＥＩＨ，ＤＩＮＡＮＮＭ，ＭＯＲＩＤＩＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ

ｉｎｔｈｅＡｎｚａｌｉｗｅｔｌａｎｄｃａｔｃｈｍｅｎｔ，Ｇｉｌａｎ，Ｉｒａｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７１２：１３６４４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１９．１３６４４９

［１８］ＬＩＹｕｎｙｕｎ，ＣＨＡＮＧＪｉａｎｘｉａ，ＬＵＯＬｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙｆｒｏｍｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｕｓｉｎｇＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌｗｉｔｈ ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，５０（１／２）：２４４－

２６１．ＤＯＩ：１０．２１６６／ｎｈ．２０１８．００６

［１９］ＴＥＫＬＡＹＡ，ＤＩＬＥＹＴ，ＳＥＴＥＧＮＳＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃ

ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｌａｎｄｕｓｅｄａｔａｆｏｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＧｕｍｍａｒａｗａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］．

Ｃａｔｅｎａ，２０１９，１７２：６５－７５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０１８．０８．

０１３

［２０］郭伟，陈兴伟，林炳青．ＳＷＡＴ模型参数对土地利用变化的响

应及其对不同时间尺度径流模拟的影响［Ｊ］．生态学报，

２０２１，４１（１６）：６３７３－６３８３．［ＧＵＯＷｅｉ，ＣＨＥＮＸｉｎｇｗｅｉ，ＬＩＮ

Ｂｉｎｇｑｉｎｇ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ

ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１６）：６３７３－６３８３］ＤＯＩ：

１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２００７１４１８３４

［２１］李苏．气候变化和人类活动对流域径流的影响研究［Ｄ］．邯

郸：河北工程大学，２０２１：９６－９８．［ＬＩＳｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎＷａｔｅｒｓｈｅｄＲｕｎｏｆｆ［Ｄ］．

Ｈａｎｄａｎ：ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１：９６－９８］ＤＯＩ：

１０．２７１０４／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｈｂｊｙ．２０２１．０００４０５

［２２］ＭＩＳＨＲＡＳＫ，ＰＡＮＤＥＹＡ，ＳＩＮＧＨＶＰ．ＳｐｅｃｉａｌｉｓｓｕｅｏｎＳｏｉｌ

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅＣｕｒｖｅＮｕｍｂｅｒ（ＳＣＳＣＮ）ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１７（１１）：１１５７－１１５７．

ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＨＥ．１９４３－５５８４．００００６９４

［２３］ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ｎａｔｉｏｎａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｈａｎｄｂｏｏｋ：Ｐａｒｔ６３０ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｒｉｎｔｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，２００４：９．１－９．

１４．

［２４］ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ｎａｔｉｏｎａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｈａｎｄｂｏｏｋ：Ｐａｒｔ６３０ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｒｉｎｔｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，２００９：７．１－７．

１５．

［２５］李润奎，朱阿兴，陈腊娇，等．ＳＣＳＣＮ模型中土壤参数的作用

机制研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（１０）：１７７８－１７８７．

［ＬＩＲｕｎｋｕｉ，ＺＨＵＡｘｉｎｇ，ＣＨＥＮＬａｊｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳＣＳＣＮ ｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ，２０１３，２８（１０）：１７７８－１７８７］ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．

２０１３．１０．０１２

［２６］杨柳．泉州山美水库集水区土地利用与覆被变化的水文响应

［Ｄ］．福州：福建师范大学，２０１３：１４－１６．［ＹＡＮＧＬｉｕ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒ

ｃｈａｎｇｅｉｎＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｆＱｕａｎｚｈｏｕ［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：

ＦｕｊｉａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：１４－１６］

［２７］吴思佳，林金煌，陈文惠，等．２０００年以来４个时期闽三角城

市群中的湿地格局及变化［Ｊ］．湿地科学，２０１８，１６（６）：

７１７－７２２．［ＷＵＳｉｊｉａ，ＬＩＮＪｉｎｈｕａｎｇ，ＣＨＥＮＷｅｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．

ＰａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆＭｉｎ

Ｄｅｌｔａｉｎ２０００，２００５，２０１０ａｎｄ２０１５［Ｊ］．ＷｅｔｌａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，１６（６）：７１７－７２２］ＤＯＩ：１０．１３２４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｅｔｌａｎｄｓｃｉ．

２０１８．０６．００４

［２８］ＶＡＮＧＲＩＥＮＳＶＥＮＡ，ＭＥＩＸＮＥＲＴ，ＧＲＵＮＷＡＬＤＳ，ｅｔａｌ．Ａ

ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２４（１－４）：
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１０－２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００５．０９．００８

［２９］ＭＯＲＩＡＳＩＤＮ，ＡＲＮＯＬＤＪＧ，ＶＡＮＬＩＥＷ ＭＷ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｉｎ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００７，５０

（３）：８５５－９００．ＤＯＩ：１０．１３０３１／２０１３．２３１５３

［３０］ＧＥＢＲＥＭＩＣＡＥＬＴＧ，ＭＯＨＡＭＥＤＹＡ，ＢＥＴＲＩＥＧＤ，ｅｔａｌ．

ＴｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆｌｕｘｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＢｌｕｅＮｉｌｅ

ｂａｓｉｎ：Ａｃｏｍｂｉｎｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔｓ，ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｌａｎｄｕｓｅｍａｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１３，４８２：

５７－６８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１２．１２．０２３

［３１］林炳青，陈莹，陈兴伟．ＳＷＡＴ模型水文过程参数区域差异研

究［Ｊ］．自然资源学报，２０１３，２８（１１）：１９８８－１９９９．［ＬＩＮ

Ｂｉｎｇｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｎｇｗｅｉ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅ，２０１３，２８（１１）：１９８８－１９９９］ＤＯＩ：１０．

１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１３．１１．０１５

［３２］王政友．降水入渗补给地下水滞后时间分析探讨［Ｊ］．水文，

２０１１，３１（２）：４２－４５．［ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｙｏｕ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｌａｇ

ｔｉｍｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（２）：４２－４５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

－０８５２．２０１１．０２．０１０

［３３］陈利群，刘昌明，李发东．基流研究综述［Ｊ］．地理科学进展，

２００６，２５（１）：１－１５．［ＣＨＥＮＬｉｑｕｎ，ＬＩＵＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩ

Ｆａｄｏｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｓｏｎｂａｓｅｆｌｏｗ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００６，２５（１）：１－１５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７－

６３０１．２００６．０１．００１

［３４］梁向锋，赵世伟，张扬，等．子午岭植被恢复对土壤饱和导水

率的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（２）：６３６－６４２．［ＬＩＡＮＧ

Ｘｉａｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｓｈｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

Ｚｉｗｕｌｉｎｇｆｏｒｅｓｔａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２９（２）：

６３６－６４２］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－０９３３．２００９．０２．０１１

［３５］林峰，陈兴伟，姚文艺，等．基于ＳＷＡＴ模型的森林分布不连

续流域水源涵养量多时间尺度分析［Ｊ］．地理学报，２０２０，７５

（５）：１０６５－１０７８．［ＬＩＮＦｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｎｇｗｅｉ，ＹＡＯＷｅｎｙｉ，

ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎＳＷＡＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，７５（５）：１０６５－１０７８］ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｘｂ２０２００５０１３

［３６］吕英烁，王瑶函，郑曦．基于ＳＷＡＴ模型的北京平原区森林景

观格局对雨洪减缓的影响研究［Ｊ］．生态学报，２０２１，４１

（１０）：４０３６－４０５１．［ＬＹＵＹｉｎｇｓｈｕｏ，ＷＡＮＧＹａｏｈａｎ，ＺＨＥＮＧ

Ｘｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｏｎｆｌｏｏｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＰｌａｉｎｂａｓｅｄｏｎＳＷＡＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０２１，４１（１０）：４０３６－４０５１］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２００５２８１３７９

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｕｎｏｆｆＥｆｆｅｃｔｓＩｎｃｕｒｒｅｄｂｙＬａｎｄＵｓｅＣｈａｎｇｅｓＢａｓｅｄ
ｏｎＴｉｍｅＶａｒｙｉｎｇＭｅｔｈｏｄａｎｄＩｎｖａｒｉａｎｔＰａｒａｍｅｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｏｆＳＷＡＴ

ＹＡＮＣｏｎｇｃｏｎｇ１，ＣＨＥＮＸｉｎｇｗｅｉ１，２，３，ＧＵＯＷｅｉ１，ＣＨＥＮＹｉｎｇ１，２，ＬＩＵＭｅｉｂｉｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＦｕｊｉａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｉｎｇＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００７，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＢｒｅｅｄｉｎｇＢａｓｅｏｆＨｕｍｉｄＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＭｏｕｎｔａｉｎＥｃｏｌｏｇｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢｏｔｈｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｉｎｖａｒｉａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌｈａｖｅｗｉｄｅ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙｔｏｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎｃｕｒｒｅｄｂｙｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｖｅｒａｃａｔｃｈｍｅｎｔ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｌａｃｋｏｆｃａｒｅｆｕｌｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＳｈａｎｍｅｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｗｏ
ＳＷＡＴｍｏｄｅｌｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｏｆ１９９５ａｎｄ２０１５ｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｉｔｏｂｔａｉｎｅｄｔｗｏｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓｔｏｒｕｎｏｆｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆｗｅｒｅｔｈｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｖａｒｉａｎｔａｎｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｓ
ｗｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅａｎｎｕａｌ，ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｄａｉｌｙｓｃａｌｅｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＳｈａｎｍｅｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｔｗｏｐｈａｓｅ

３５１Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１ ＳＷＡＴ模型时变和不变参数法模拟的土地利用变化径流效应比较



ｌａｎｄｕｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ０．８３，０．９０ａｎｄ０．６６ｆｏｒａｎｎｕａｌ，
ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（２）Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｈａｄｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｔｈｅ１０ｍｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｔｈｅｓａｍｅｆｏｒｔｈｅｔｗｏｌａｎｄｕｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｊｕｓｔｄｉｆｆｅｒｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｔｈｅｒａｎｋｉｎｇ
ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｖａｒｉｅｄｇｒｅａｔｌｙｆｏｒｔｈｅｔｗｏｌａｎｄｕｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｗａｙｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ．（３）Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｉｎｖａｒｉａｂｌｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｖａｒｉａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎａｎｎｕａｌａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｗａｓ１２２％ ｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄ０２３％ ｆｏｒｔｈｅ
ｉｎｖａｒｉａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ；ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎａｎｎｕａｌｍｉｎｉｍｕｍ１ｄｆｌｏｗｗａｓ２７２％ ｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄａｎｄ５０７％ ｆｏｒｔｈｅｉｎｖａｒｉａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｉｔｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆｕｓｉｎｇ
ＳＷＡＴｓｈｏｕｌｄｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄｕｓｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆｕｓｉｎｇＳＷＡＴｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ；ｒｕｎｏｆｆ；ＳＷＡＴｍｏｄｅｌ；ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｉｎｖａｒｉａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ
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