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摘　要：【目的】探究渌水流域土地利用变化对水沙变化的影响。【方法】基于遥感影像数据及实测水沙数

据，分析渌水流域水沙变化趋势及其对土地利用变化的响应，进一步构建 CA-Markov 城市扩张模型及水文

模拟模型（hydrologic simulation program-Fortran，HSPF），量化土地利用变化和气候变化对水沙的影响；基于

模型开展渌水流域未来土地利用情景预测及未来水沙过程模拟。【结果】1980 年以来渌水流域内建设用地

面积持续增长，渌水流域实测径流量呈增加趋势，输沙量呈减少趋势，两者的突变点分别在 1988 年及 1998
年；气候变化和人类活动对径流增加的贡献率分别为 49.53%、50.47%，对输沙减少的贡献率分别为 3.45%
和 96.55%；实施耕地保护政策的 2030 年土地利用情景在保障耕地面积的同时，并未明显加剧水土流失问

题，还能兼顾社会经济发展和城市化建设。【结论】1988年之后渌水流域径流量增加是土地利用变化和气候

变化共同作用的结果；而 1998年之后流域输沙量显著减少的主要原因为土地利用变化。
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0　引言

水沙问题是关乎流域水土保持、水文环境、水

文过程的重要问题之一。水沙变化不仅反映了流

域自身的发展情况，更能反映流域内水土流失程

度和生态环境状况。流域水沙变化是研究流域生

态环境的重要内容，也是评价流域生态系统恢复、

重建以及河道治理的重要指标［1］。

目前，水沙变化导致的环境以及工程方面的

问题已经引起了诸多专家学者的重视［2］。水沙变

化主要受气候与人类活动的影响，其中，人类活动

导致水沙变化主要归因于下垫面的改变。前人已

针对土地利用变化的水沙响应开展了相关研究并

取得诸多成果，例如，利用 GeoWEPP 模型研究伊

朗 Talar 流域土地利用变化和输沙量之间的关

系［3］，利用遥感影像以及历史水文数据研究墨西

哥三条热带溪流的流域土地利用变化和输沙量之

间的关系［4］，利用 ERDAS imagine 软件并结合水文

数据分析埃塞俄比亚德雷达瓦市土地利用的变化

与径流的关系［5］。诸多研究表明，区域建设用地、

裸地的增加，林地的减少均会导致径流量与输沙

量增加；此外，还发现建造淤地坝等水工建筑物有

助于降低流域的输沙率［6］。尽管前人就土地利用

变化与水沙演变的关系给出了解释，但对于如何

清晰地量化气候及土地利用变化对水沙演变的影

响还有待深入研究。

湘江是长江七大支流之一，近年来，随着城市
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扩张及气候变化的加剧，该流域内水文情势发生

了显著变化［7-8］。渌水作为湘江一级支流，集水面

积约为 3 054 km2，地处湘东山区，渌水流域内城市

发展迅速，建设用地面积占比从 1980 年的 2.31%
激增到 2020年的 15.08%。同时，渌水流域位于湖

南省五大暴雨区中，年均降雨量为 1 600 mm以上，

且多为高强度持续性降雨，是山洪灾害高发的主

要原因。高强度降雨加之下垫面变化，使得流域

内水沙演变规律发生改变，进一步对环境造成影

响，如河道、水质、污染物迁移等［9-12］。

目前，关于渌水流域土地利用变化对水沙影

响的研究较少，本文借助遥感及地理信息技术研

究土地利用变化规律并构建土地利用预测模型；

基于实测水沙资料研究水沙变化规律并构建水文

模型量化渌水流域气候与人类活动对水沙的影

响；利用已构建的土地利用预测模型和水文模型，

模拟并研究不同时期、不同发展模式下的土地利

用情景对水沙的响应，为流域水土保持提供数据

支撑，为流域生态恢复及可持续发展奠定基础。

1　流域概况与研究方法

1.1    流域概况

渌水流域位于湖南省东部与江西省接壤处，

介于东经 113°45´～114°2´，北纬 27°37´～28°18´之
间，北临浏阳市，西部毗邻长沙、株洲、湘潭“金三

角”经济区，东、南部与萍乡市接壤，流域呈窄三角

形，东西方向宽约 60 km，南北方向长约 90 km，流

域面积约为 3 054 km2，如图 1 所示。渌水流域地

处湘东山区，地貌以山地、丘陵和岗地为主，地势

东北高，西南低。

1.2    数据资料

本研究所需数据主要包括流域水文、气象数

据、遥感影像、数字高程模型 （digital elevation 
model，DEM）数据及土壤数据。水文、气象数据为

渌水流域 1960—2019年径流、输沙、降雨量及蒸散

发数据，其中，径流、输沙及降雨量数据由湖南省

水文水资源勘测中心提供，包括大西滩（二）站水

文要素摘录表以及醴陵站、花麦田站、上栗站、萍

乡站降水量摘录表；日蒸发数据来自中国气象数

据网（http：//data.cma.cn/）。Landsat 系列遥感影像

下 载 于 USGS 网 站（https： //earthexplorer. usgs.
gov/），90 m×90 m数字高程模型数据下载于地理空

间数据云网站（http：//www.gscloud.cn/search），土壤

数据参考《1∶100万中华人民共和国土壤图》和《中

国土种志》。

图 1　渌水流域位置图

Fig. 1　Location map of Lushui Basin
1.3    研究方法

1.3.1    流域土地利用信息提取

在 USGS 网站下载 1980—2020 年渌水流域适

宜遥感影像 8幅，借助 ENVI 5.3.1软件进行遥感影

像处理，通过非监督分类的方式，以每 5 年为时间

间隔，提取解译土地利用情况，共得到 8 幅渌水流

域土地利用图。利用 ArcGIS 10.2软件的空间分析

功能，统计逐时期各地类面积变化，分析各地类面

积变化规律。构建土地利用预测模型，以 2015 年

土地利用情况为输入条件，模拟 2020 年土地利用

情况，并将遥感影像解译结果与模拟结果进行比

较，评价模型的模拟精度。

1.3.2    实测水沙数据的统计分析

1.3.2.1    曼-肯德尔非参数秩次相关检验法

曼-肯德尔（Mann-Kendall，M-K）法是一种非

参数统计检验方法［13］，非参数检验方法亦称无分

布检验，其优点是不需要样本遵从一定的分布，也

不受少数异常值的干扰，更适用于类型变量和顺

序变量，计算也比较简便。对于具有 n个样本的时

间序列 x，构造一秩序列：

Sk =∑
i = 1

k

ri，k=2，3，…，n （1）
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其中，ri = {+1，
0，

当xi > xj

当xi ≤ xj

    j=1，2，…，i

式中：秩序列 Sk为第 i 时刻数值大于 j 时刻数值个

数的累积数。

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量

Fk如下：

Fk = [ ]Sk - E (Sk )
v (Sk ) ，k=2，…，n （2）

其中，E（Sk），v（Sk）分别为累积数 Sk的均值和方差，

在 x1，x2，…，xn相互独立，且有相同连续分布时，它

们可由下式计算：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

E (Sk ) = k (k - 1)
4 ，

v (Sk ) = k (k - 1) (2k + 5)
72 ，

k=2，…，n （3）

式中：Fk为标准正态分布，它是按时间序列 x 顺序

x1，x2，…，xn计算出的统计量序列。给定显著性水

平 α，查正态分布表，若|Fk|>Uα，则表明序列存在明

显的趋势变化，另外F1=0。
按时间序列 x 逆序 xn，xn-1，…，x1，再重复上述

过程，同时使：

Bk=-Fk（k=n，n-1，…，1），B1=0
其中，Bk和 Fk均服从标准正态分布，Bk和 Fk的正负

可作为判断某一时间段数据变化趋势的依据，当

|Fk|或者|Bk|超过显著性水平时，表明变化趋势较为

明显。根据 Bk、Fk两条曲线是否存在交点，可以判

断原数据序列是否存在突变点。

1.3.2.2   双累积曲线法

双累积曲线（double mass curve，DMC）法是目

前最简单、最直观、最广泛地用于水文气象要素一

致性或长期演变趋势分析的方法［14］。

首先，以突变年份为界线将实测年份分为两

段，对前段的累积降雨量∑P1和累积径流深或累

积输沙量∑R1进行回归分析，得到：

∑R1 = k∑P1 + b （4）
式中：∑P1为前段累积降雨量，mm；∑R1为前段累

积径流深或累积输沙量，mm/万 t；k、b 均为回归

系数。

然后，将式（4）应用到后段（气候变化与人类

活动共同作用），依据后段的累积降雨量∑P2计算

得到∑R2（累积径流深或累积输沙量），这时得到

的∑R2是与前段下垫面条件相同（没有人类活动

影响）的累积径流深或累积输沙量。

最后，用得到的累积径流深或累积输沙量

∑R2计算后段年径流深或年输沙量的均值 R2计算，

再通过与实测的前后两段径流深或输沙量的均值

R1实测、R2实测作差，即可得到人类活动和气候变化所

产生的影响量：

ζ人 = R2实测 - R2计算 （5）
ζ气 = R2计算 - R1实测 （6）

式中：ζ 人和 ζ 气分别为人类活动和气候变化对径流

深或输沙量的影响量；R1实测为前段实测值的均值，

R2 实测为后段实测值的均值；R2 计算为后段计算值的

均值。

本研究采用贡献率量化人类活动和气候变化

对径流深或输沙量演变的影响，其表达式为：

η = ζ人

R阶段差

× 100%或η = ζ气

R阶段差

× 100% （7）
式中：η为人类活动和气候变化对径流深或输沙量

演变的贡献率，%；R 阶段差为实测年份前段和后段径

流深或输沙量均值差值的绝对值。

1.3.3    流域水文水质模拟软件

流域水文水质模拟软件（hydrologic simulation 
program-Fortran，HSPF）是 20 世纪 70 年代美国国

家环境保护局开发的半分布式水文模型。该模型

主要由透水地段、不透水地段、地表水地段 3 个水

文水质模拟模块组成，支持年、月、日、小时 4 种时

间尺度模拟，不仅能长时间模拟水文序列，也能模

拟流域非点源污染和点源污染，是海外应用非常

广的流域水文水质模拟软件。

收集整理渌水流域土壤数据、数字高程数据、

土地利用数据、水沙数据以及对应气象数据，以小

时为时间尺度构建水文模型。本文基于渌水流域

2000—2019 年共 20 年的水沙数据开展 HSPF 模型

率定及验证工作［15-17］，其中，2000—2009年的水沙

数据用于参数率定，2010—2019 年的用于模型验

证。选用月径流深和输沙量的相对误差 Re、线性

回归相关系数 R2及纳什效率系数 Ns作为模型模拟

性能评估参数［18］。

相对误差的计算式如下：
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Re = St - Ot

Ot
× 100% （8）

纳什效率系数的计算公式如下：

N s = 1 - ∑t = 1

n (St - Ot )2

∑
t = 1

n (Ot - Oa )2
（9）

式中：St为模拟值；Ot为观测值；Oa为观测值的平均

值。Re越接近 0，就表明模拟值与实测值越接近，

模拟效果越好。从式（9）可知，Ns最大值为 1，其数

值越大表明模拟效果越好。

本研究基于已构建的 HSPF模型，组合不同的

气候与土地利用情景，定量研究水沙对气候与土

地利用变化的响应。

1.3.4    CA-Markov土地利用预测模型

CA-Markov 模型已广泛应用于土地利用变化

模拟研究中。土地利用模拟中的元胞自动机

（cellular automata，CA）具有考虑空间结构和邻里

状态生成过渡潜力图的优势，而马尔可夫链分析

可以提供基于时间变化的土地利用及覆被变化

（land use-cover change，LUCC）过渡区矩阵。通过

系统不同状态的初始概率以及状态之间的转移概

率来确定各状态未来的变化趋势［19］。

基于已生成的 Markov转移矩阵及综合适宜性

图集，以 2015年土地利用为输入，利用 CA-Markov
模型进行 2020 年土地利用情景模拟，引入 Kp系数

评价模型结果［20］，该系数计算式如下：

Kp = Po - Pc
Pp - Pc

（10）
式中：Po为正确模拟的比例；Pc为随机情况下期望

的正确模拟比例；Pp为理想分类情况下的正确模

拟比例（若完全正确则为 100%）。按模拟精度需

求确定期望的正确模拟比例。一般认为，当 Kp≥
0.75 时，两幅参与对比的图像较为相似；当 0.4≤
Kp<0.75 时，两幅图像的相似度一般，区别明显；当

Kp<0.4时，两幅图像的相似度较低，区别较大。

应用土地利用预测模型，设计 3种城市发展模

式，可得到三种未来土地利用情景，即当前发展模

式下 2030 年、2050 年土地利用及耕地保护模式下

2030年土地利用。将得到的三种未来情景与一种

对照组土地利用情景输入水文模型，模拟未来渌

水流域水沙演变过程，分析历史降雨量下平、丰、

枯水期的水沙对不同情景的响应。

2　结果与分析

2.1    渌水流域土地利用变化分析

分析渌水流域土地利用数据。借助 ENVI 
5.3.1 软件对遥感影像进行处理，通过非监督分类

的方式，以每 5 年为时间间隔，提取解译土地利用

情况，结果如图 2所示。统计 1980—2020年 8幅土

地利用各地类面积变化，结果见表 1。耕地、林地、

建设用地为渌水流域三种主要土地利用类型，这

三者面积总和占流域总面积的 99% 以上，1980—
2020 年期间，林地面积减少了 7.36%，耕地面积减

少了 27.92%，建设用地面积增加了 552.71%，土地

利用突变点在 1995—2000年间。三种主要土地利

用类型按变化幅度由大到小排序依次为：建设用

地、耕地、林地。

表 2为渌水流域 1980—2020年土地利用类型

转移矩阵，由表 2可知，渌水流域 40年来的土地利

用变化主要为林地、耕地、建设用地三者之间的相

互转换。三种主要土地利用类型按转出面积由大

到小排序依次为：耕地、林地、建设用地，三者转出

面积分别为 229.97、172.21 和 0.57 km2；三种主要

土地利用类型按转入面积由大到小排序依次为：

建设用地、林地、耕地，三者转入面积分别为

390.56、11.59 和 10.53 km2。建设用地转入面积最

大，且随着经济的迅速发展，建设用地的面积

还会继续增加。

表 1　渌水流域 1980—2020 年各类型土地利用面积统计表

Table 1　Statistics of land use types and areas in the Lushui Basin from 1980 to 2020 km2                         

土地利用类型

林地

各年份土地利用面积

1980年

2 181.81
1990年

2 183.54 
1995年

2 183.86
2000年

2 139.37
2005年

2 117.28
2010年

2 086.76
2015年

2 066.09
2020年

2 021.19
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表 1　（续）

Table 1　（Continued）
土地利用类型

耕地

建设用地

水体

裸地

各年份土地利用面积

1980年

786.02
70.56
15.84

0.35

1990年

760.95 
 96.37 
 13.41 
  0.31 

1995年

751.53
106.04

12.87
0.28

2000年

710.03
194.94

10.03
0.21

2005年

689.19
238.17

9.79
0.15

2010年

642.44
318.33

6.94
0.11

2015年

615.11
366.37

6.94
0.07

2020年

566.58
460.55

6.25
0.01

         

（a） 1980年                                    （b） 1990年                                     （c） 1995年                                 （d） 2000年

         

（e） 2005年                                  （f） 2010年                                       （g） 2015年                                    （h） 2020年

图 2　渌水流域在 1980—2020 年土地利用类型图

Fig. 2　Map of land use type in the Lushui basin from 1980 to 2020
表 2　渌水流域 1980—2020 年土地利用类型转移矩阵

Table 2　Transfer matrix of land use types in Lushui basin from 1980 to 2020 km2                     
年份

1980年

转入面积

土地利用类型

建设用地

水体

耕地

林地

裸地

2020年

建设用地

69.99
9.56

218.52
162.14

0.34
390.56

水体

0.00
5.98
0.14
0.13
0.00
0.27

耕地

0.45
0.14

556.05
9.94
0.00

10.53

林地

0.12
0.16

11.31
2 009.60

0.00
11.59

裸地

0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00

转出面积

0.57
9.86

229.97
172.21

0.34
412.95

93



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2023年 8月

2.2    水沙特征变化及影响因素

2.2.1    水沙趋势突变分析

图 3展示了 1960—2019年渌水流域径流量和

输沙量年际变化情况。由图 3可以看出，渌水流域

在 1960—2019 年径流量呈显著增加趋势，输沙量

呈减少趋势。表 3为 1960—2019年渌水流域径流

量、输沙量的变化情况统计表。由表 3 可知，在

1960—2019 年渌水流域多年平均径流量为 27.01 
亿 m3，其中最大径流量为 38.88 亿 m3，出现在 1970
年，最小径流量为 11.39 亿 m3，出现在 1963 年；多

年平均输沙量为 52.58 万 t，其中最大输沙量为

132.60 万 t，出现在 1970年，最小输沙量为 3.79 万 t，
出现在 2018年。多年平均径流量随年代的推移呈

增加趋势，多年平均输沙量随年代的推移呈减少

趋势，两者均存在波动且年代间差异性显著。

1988—2019 年多年平均径流量为 28.40 亿 m3，

1998—2019 年 多 年 平 均 输 沙 量 为 36.99 万 t，
1988—2019 年多年平均径流量与 1960—2019 年

多年平均径流量相比，增加了 5.15%，1998—2019
年多年平均输沙量与 1960—2019年多年平均输沙

量相比，减少了 29.65%。

图4展示了渌水流域年径流量和年输沙量M-K
检验情况。由图 4 可以看出，年径流量在 2002 年

超过置信区间，表明上升趋势显著。在置信区间

内的交点只有 1988 年通过 M-K 检验，表明年径流

量在 1988 年发生突变。年输沙量整体呈下降趋

势，置信区间内的唯一交点 1998 年通过 M-K 检

验，表明年输沙量在 1998年发生突变。

（a） 径流量 （b） 输沙量

5 a移动平均 5 a移动平均

y=0.066x-103.62
R2=0.029 y=-0.528x+110

R2=0.085

     
 径

流
量

/亿
m3

     
   输

沙
量

/万
t

图 3　1960—2019年渌水流域径流量和输沙量年际变化曲线

Fig. 3　Interannual variation curves of runoff and sediment in the Lushui basin from 1960 to 2019

-

-

-

-

-

-

F B F B

（a） 径流量M-K检验                                                                                （b） 输沙量M-K检验

图 4　年径流、输沙量 M-K 检验

Fig. 4　M-K test of annual runoff and sediment
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表 3　1960—2019 年渌水流域径流量、输沙量变化特征

Table 3　Variation characteristics of runoff and sediment in the Lushui basin from 1960 to 2019
年代

1960—1969
1970—1979
1980—1989
1990—1999
2000—2009
2010—2019
多年平均

径流量/亿m3

均值

24.31 
26.73 
25.56 
30.87 
25.75 
28.83 
27.01 

变异系数

0.26 
0.29 
0.21 
0.16 
0.23 
0.30 
0.25 

极值比

2.92 
2.18 
1.96 
1.57 
2.34 
2.53 
3.41 

输沙量/万 t
均值

61.94 
66.14 
48.44 
65.81 
32.34 
40.80 
52.58 

变异系数

0.63 
0.59 
0.44 
0.46 
0.47 
0.70 
0.60 

极值比

12.58 
6.81 
4.80 
3.59 
5.41 

26.16 
34.94 

2.2.2    降雨和人类活动对流域水沙影响的量化

分析

为进一步分析气候变化与人类活动对径流变

化的贡献，根据已有的气象水文数据，通过累积降

雨量与累积径流深、累积输沙量之间的关系来建

立双累积曲线，确定流域 1960—2019 年气候变化

和人类活动对径流深、输沙量变化的贡献度，如

图 5 所示。

表 4、表 5 为人类活动和气候变化对渌水流域

径流深、输沙量影响的统计表。为了定量分析各

影响因素的影响程度，引入贡献率概念，即各因素

的影响量与总影响量的比值。由表 4 可知，1988
年前后，径流深计算值与实测值差异明显，计算值

大于实测值，1988 年前实测多年平均径流深为

833.46 mm，而 1988 年后计算多年平均径流深为

881.72 mm，这表明气候的影响使径流增大。气候

变化与人类活动对径流增加的贡献率分别为

49.53%、50.47%，可见，两者对径流增加的贡献率

相近。从表 5中的数据可知，1998年后，输沙量计

算值与实测值差异明显，计算值明显高于实测值，

该阶段实测输沙量多年平均值为 36.99 万 t，而计

算输沙量多年平均值为 60.75 万 t，这表明人类活

动导致输沙量变小，而且变化明显。可见，人类活

动对输沙量减少的贡献率比较大，达 96.55%，而气

候变化对输沙量减少的贡献率为 3.45%。综上所

述，人类活动是渌水流域水沙变化的主要因素。

y=0.548 4x-0.039 1
R2=0.999 6

y=0.575 8x-0.141 9
R2=0.999 4 y=391.97x-7.309

R2=0.995 7

y=236.93x+902.68
R2=0.991 9

（a） 累积径流深                                                                           （b） 累积输沙量

图 5　渌水流域累积年降雨与累积径流深、累积输沙量双累积曲线

Fig. 5　Double accumulation curve of annual rainfall，cumulative runoff depth and cumulative sediment transport in the Lushui Basin
表 4　人类活动和气候变化对渌水流域径流深影响统计值

Table 4　Statistical value of impacts of human activities and climate on runoff depth in the Lushui Basin
时段

1960—1987年

1988—2019年

平均降雨

量/mm
1 550.76
1 602.98

实测平均径

流深/mm
833.46
930.90

计算平均径

流深/mm

881.72

气候变化影

响量/mm

48.26

人类活动影

响量/mm

49.18

气候变化对径流

增加的贡献率/%

49.53

人类活动对径流

增加的贡献率/%

50.47
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表 5　人类活动和气候变化对渌水流域输沙量影响统计值

Table 5　Statistical value of impacts of human activities and climate change on sediment transport in the Lushui Basin
时段

1960—1997年

1998—2019年

平均降雨

量/mm
1 579.95
1 576.31

实测平均输

沙量/万 t
61.60
36.99

计算平均输

沙量/万 t

60.75

气候变化影

响量/万 t

-0.85

人类活动影

响量/万 t

-23.76

气候变化对输沙量

减少的贡献率/%

3.45 

人类活动对输沙量

减少的贡献率/%

96.55 

2.3    HSPF模型适用性分析

HSPF 模型的率定与验证，以及参数评估结果

分别如图 6 和表 6 所示。由表 6 可知，率定阶段月

径流量观测值与模拟值平均相对误差为 5.93%，相

关系数为 0.92，纳什系数为 0.89，模拟结果达到了

非常好的标准（Re<10%，R2≥0.85，Ns≥0.75）。验证

阶段月径流量观测值与模拟值平均相对误差为

15.37%，相关系数为 0.88，纳什系数为 0.87，模拟

结果达到了合理的标准（15%≤Re<25%，R2≥0.85，
Ns≥0.75）。率定阶段月输沙量平均相对误差为

32.38%，纳什系数为 0.73，模拟结果达到了合理的

标准（30%≤Re<45%，0.65≤Ns<0.75）。验证阶段月

输沙量平均相对误差为 42.65%，纳什系数为 0.65，
模拟结果也达到了合理的标准。输沙量模拟误差

偏大，而泥沙主要产在汛期，从图 6也可以看出，雨

季相应输沙量模拟误差要更大一些。分析其原

因：首先，汛期降水在侵蚀土壤产沙外还冲刷了一

部分固体废弃物进入河流；其次，流域存在中型水

库拦沙；再次，实测河道特征数据缺乏造成河道剪

切力模拟与实际情况有差异，进而影响河床中泥

沙沉降与侵蚀速率的计算结果。以上原因均会影

响输沙量的模拟效果。总体来说，HSPF 模型对月

径流量及月输沙量的模拟效果较为合理，基本满

足模拟精度要求，该模型可以用于进一步构建模

拟情景及分析流域下垫面变化对水沙的影响。

表 6　HSPF 模型参数评估

Table 6　HSPF model parameter evaluation
评价参数

月径流量

月输沙量

Re/%
R2

Ns
Re/%

R2

Ns

模型率定
2000—2009年

5.93
0.92
0.89

32.38
0.75
0.71

模型验证
2010—2019年

15.37
0.88
0.87

42.65
0.71
0.65

（a） 率定期月径流量                                                                                    （b） 验证期月径流量

（c） 率定期月输沙量                                                                                    （d） 验证期月输沙量

图 6　HSPF 模型率定及验证结果

Fig. 6　HSPF model calibration and verification results
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2.4    CA-Markov模型适用性分析

采用 CA-Markov模型对 2020年渌水流域土地

利用进行模拟，模拟栅格图如图 7（a）所示。2020
年渌水流域土地利用实际栅格图如图 7（b）所示。

对比模拟和实际栅格图，统计正确模拟栅格并计

算 Kp值。两幅图对比结果表明，各类图斑大小及

分布一致性较高，Kp=0.861 8，可见构建的 CA-
Markov 模型对渌水流域土地利用模拟的效果较

好，可用于对该流域未来土地利用变化情况的模

拟预测。

  

     （a） 2020年模拟土地利用              （b） 2020年实际土地利用

图 7　2020 年渌水流域土地利用模拟与实际情况对比

Fig. 7　Comparison between simulated and actual land use in 
the Lushui basin in 2020

2.5    气候和土地利用变化情景下的流域水沙响

应分析

气候变化与土地利用变化是水沙变化的重要

影响因素，本节设计了三组试验，以量化气候变化

和土地利用变化对流域水沙的影响。第一组试验

量化水沙对土地利用变化的响应；第二组试验量

化水沙对气候变化的响应；第三组试验量化气候

和土地利用变化对流域水沙的综合影响及其贡献

率。参考前人研究成果及本文结论，考虑到降雨

为径流变化的主要驱动因素，以降雨突变点为时

间点，结合 1980年、2000年、2020年三期土地利用

情景，分别量化气候和土地利用变化对径流的影

响及贡献率；考虑到土地利用变化为输沙变化的

主要驱动因素，以土地利用突变点为时间点，结合

对应时段降雨数据，分别量化气候和土地利用变

化对输沙的影响及贡献率。量化试验具体方案

如下：

① 2000—2019年气象数据组合 1980年、2000
年、2020 年土地利用情景，即模拟 2000—2019 年

气候条件下，流域水沙对不同阶段土地利用情景

的响应；② 选取 1980年土地利用情景组合 1960—
1993 年和 1994—2019 年两个阶段的气象数据，模

拟 1980 年土地利用情景下，流域水沙对不同气候

条件的响应；③ 对于径流，基于 1960—1987 年气

候条件模拟 1980 年土地利用条件下的径流响应，

基于 1988—2019 年气候条件分别模拟 1990 年和

2015年土地利用条件下的径流响应；对于输沙，基

于 1960—1993 年气候条件模拟 1990 年土地利用

条件下的输沙响应，基于 1994—2019 年气候条件

分别模拟 1995 年和 2015 年土地利用条件下的输

沙响应。在此基础上分析土地利用与气候同时变

化情景下流域水沙的响应，最后估算气候与土地

利用各自对流域水沙变化的贡献率。

2.5.1    水沙对土地利用变化情景的响应

在 2000—2019 年气候条件下，分别采用 1980
年、2000 年、2020 年三期土地利用数据，统计这三

期土地利用条件下流域出口多年平均水沙数据，定

量分析土地利用变化对流域水沙的影响。

表 7 为不同土地利用条件下渌水流域水沙模

拟情况统计表。由表 7可知，在 2000—2019年气候

条件不变的情况下，2020年土地利用情景下的年均

径流量最大、输沙量最小，而 1980年土地利用情景

下的年均径流量最小、输沙量最大。以 1980 年土

地利用情景下的年均水沙量为基准，2000年土地利

用情景下的年均径流量增加了 0.31 亿 m3，增幅为

1.18%，输沙量减少了 0.68 万 t，减幅为 1.85%，2020
年土地利用情景下的年均径流量增加了0.84 亿m3，增

幅为 3.20%，输沙量减少了 2.43 万 t，减幅为 6.61%；

以 2000 年土地利用条件为基准，2020 年土地利用

情景下的年均径流量增加了 0.53 亿 m3，增幅为

1.99%，输沙量减少了 1.75 万 t，减幅为 4.85%。从

变异系数来看，2000 年和 2020 年土地利用情景下

的径流量和输沙量的年际波动要小于 1980年土地

利用情景下的年际波动。土地利用变化主要体现

在建设用地面积快速增加，由试验对比结果可知，

气候条件不变时，城市扩张会导致流域径流量增

加，同时，扩张侵占了大面积的耕地，导致水土流失

现象因下垫面硬化而减少，对应造成输沙量减小。
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表 7　不同土地利用条件下渌水流域水沙模拟统计表（2000—2019 年气候条件下）

Table 7　Statistics of runoff and sediment simulation in the Lushui basin under different land use conditions 
（climatic conditions from 2000 to 2019）

变量

径流量/亿m3

输沙量/万 t

1980年土地利用

平均值

26.27
36.78

变异系数

0.27
0.64

2000年土地利用

平均值

26.58
36.10

变异系数

0.26
0.63

2020年土地利用

平均值

27.11
34.35

变异系数

0.25
0.62

2.5.2    水沙对气候变化情景的响应

为准确判断气候变化造成的影响，在模型中

以 1980 年土地利用情景为下垫面输入数据，分别

以 1960—1993 年和 1994—2019 年两个时期实测

气象资料为气象输入数据，统计在 1980 年土地利

用条件下及这两个时期的气候情景下所输出的径

流量和输沙量的多年平均值，见表 8。
1994—2019 年平均降雨量比 1960—1993 年

的增加了 50.59 mm，涨幅约为 3.25%。在相同土

地利用条件下，1994—2019 年的平均径流量比

1960—1993 年的平均径流量增加了 0.15 亿 m3，涨

幅约为 0.54%；1994—2019 年的平均输沙量比

1960—1993年的平均输沙量增加了 0.44 万 t，涨幅

约为 1.11%。根据以上模拟结果发现，土地利用不

变时，气候变化（主要为降雨增加）会增加流域径

流量和输沙量。从 1960—1993 年和 1994—2019
年这两个时期的变异系数来看，年际波动变化不

大，输沙量变化略大于径流量变化。

表 8　不同气候条件下渌水流域水沙模拟统计表（1980 年土地利用条件下）

Table 8　Statistics of runoff and sediment simulation in the Lushui basin under different climatic conditions 
（land use conditions in 1980）

变量

降雨量/mm
径流量/亿m3

输沙量/万 t

1960—1993年气候

平均值

1 556.69
27.53
39.58

变异系数

0.17
0.26
0.73

1994—2019年气候

平均值

1 607.28
27.68
40.02

变异系数

0.16
0.25
0.60

2.5.3    气候和土地利用变化对流域水沙的综合影

响及贡献率分析

2.5.3.1   气候和土地利用变化对径流的影响及贡

献率

基于 1960—1987 年气候条件模拟 1980 年土

地利用条件下的径流响应，基于 1988—2019 年气

候条件分别模拟 1990 年和 2015 年土地利用条件

下的径流响应，结果见表 9。由表 9 可知，土地利

用从 1980 年变化到 1990 年，气候条件从 1960—
1987 年变化到 1988—2019 年，径流量多年平均值

增加了 0.76 亿 m3，增幅为 2.79%；土地利用从 1980
年变化到 2015年，气候条件从 1960—1987年变化

到1988—2019年，多年平均径流量增加了1.31 亿m3，

增幅为 4.81%。在 1988—2019 年气候条件下，土

地利用从 1990年变化到 2015年，多年平均径流量

增加了 0.55 亿m3，增幅为 1.96%。

表 9　渌水流域气候和土地利用变化对径流量的影响

Table 9　Effects of climate and land use changes on runoff in the Lushui Basin 
1960—1987年气候

1980年土地利用

径流量平均值/
亿m3

27.24
变异系数

0.26

1988—2019年气候

1990年土地利用

多年平均径

流量/亿m3

28.00
变异系数

0.24

2015年土地利用

多年平均径

流量/亿m3

28.55
变异系数

0.23

影响量/亿m3

土地利用

变化

0.55

气候

变化

0.76

贡献率/%

土地利用

变化

41.98

气候

变化

58.02
由前文研究结果可知，1980 年到 1990 年土地

利用变化幅度较小，因此 1960—1987 年气候组合

1980 年土地利用情景与 1988—2019 年气候组合

1990 年土地利用情景下的多年平均径流量的差

值，可认为是气候变化造成的；1988—2019年气候

组合 1990 年土地利用情景与 1988—2019 年气候

组合 2015年土地利用情景下的多年平均径流量的

差值是由土地利用变化造成的。计算气候和土地
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利用变化各自对径流量的影响量，再除以气候和

土地利用同时变化对径流量的影响量，得到 1960
年后气候和土地利用各自对径流量变化的贡献

率，分别为 58.02% 和 41.98%。由此可以验证第

2.2.2节降雨-径流双累积曲线贡献度，并进一步解

释了 1960—2019年径流量变化是由降雨和土地利

用变化共同导致的。

2.5.3.2   气候和土地利用变化对输沙的影响及贡献率

基于 1960—1993 年气候条件模拟 1990 年土

地利用条件下的输沙响应，基于 1994—2019 年气

候条件分别模拟 1995 年和 2015 年土地利用条件

下的输沙响应，统计以上气候和土地利用组合情

景下流域出口的多年平均输沙量（表 10）。由表 10
可知，当土地利用从 1990 年变化到 1995 年，气候

条件从 1960—1993 年变化到 1994—2019 年时，输

沙量多年平均值增加了 0.48 万 t，增幅为 1.21%；当

土地利用从 1990 年变化到 2015 年，气候条件从

1960—1993 年变化到 1994—2019 年时，多年平均

输沙量减少了 1.85 万 t，减幅为 4.67%。在 1994—
2019 气候条件下，当土地利用从 1995 年变化到

2015 年时，多年平均输沙量减少了 2.33 万 t，减幅

为 5.81%。

由前文研究结果可知，1990 年到 1995 年土地

利用变化幅度较小，因此 1960—1993 年气候组合

1990 年土地利用情景与 1994—2019 年气候组合

1995 年土地利用情景下的多年平均输沙量的差

值，可认为是气候变化造成的；1994—2019年气候

组合 1995 年土地利用情景与 1994—2019 年气候

组合 2015年土地利用情景下的多年平均输沙量的

差值主要归因于土地利用变化。由此计算得到

1960—2019年气候变化对输沙量增加的贡献率为

25.95%，土地利用变化对输沙量减少的贡献率为

125.95%。由此可以验证第 2.2.2 节降雨-输沙双

累积曲线贡献度，并进一步解释了 1960—2019 年

输沙变化主要是由土地利用变化导致的。

表 10　渌水流域气候和土地利用变化对输沙的影响

Table 10　Effects of climate and land use changes on sediment in the Lushui Basin
1960—1993年气候

1990年土地利用

多年平均输

沙量/万 t
39.63

变异系数

0.73

1994—2019年气候

1995年土地利用

多年平均输

沙量/万 t
40.11

变异系数

0.60

2015年土地利用

多年平均输

沙量/万 t
37.78

变异系数

0.59

影响量/万 t

土地利用

变化

-2.33

气候变

化

0.48

贡献率/%

土地利用

变化

-125.95
气候变化

25.95
2.6    未来土地利用情景下的水沙响应分析 
2.6.1    未来土地利用情景预测

本节设计三个未来土地利用情景，使用土地

利用预测模型对三个未来情景的土地利用状况进

行预测，其中两个未来情景为当前发展模式下的

2030年、2050年土地利用，即在保障生态红线条件

下，不对现有流域发展做任何限制，预测 2030 年、

2050 年的土地利用状况。根据湖南省 2022 年开

始推行的省市县乡村组户七级“田长制”政策，构

建第三个未来情景——耕地保护模式下的 2030年

土地利用，即在保障生态红线条件下，严格限制耕

地面积变化，预测 2030 年的土地利用状况。预测

结果见表 11与图 8。
在当前发展模式下，城市扩张不受限制，建设

用地面积不断增加，耕地、林地受建设用地侵占面

积不断减少，预测出的 2030 年、2050 年建设用地

面积分别占全流域面积的 20.40%、25.31%；在湖

南耕地保护政策所构建的耕地保护模式下，城市

扩张受到一定限制，2030 年建设用地面积将占全

流域面积的 20.22%。

表 11　两种预测模式下流域未来土地利用类型面积占比

Table 11　Proportion of future land use types in two prediction models %                          
预测模式

对照组（2020年土地利用）

当前发展模式（2030年土地利用）

耕地保护模式（2030年土地利用）

当前发展模式（2050年土地利用）

建设用地

15.08
20.40
20.22
25.31

水体

0.20
0.21
0.21
0.20

耕地

18.55
17.73
18.56
16.57

林地

66.17
61.65
61.00
57.91

裸地

0.00
0.01
0.01
0.01
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（a） 当前发展模式下 2030年土地利用         （b） 耕地保护模式下 2030年土地利用         （c） 当前发展模式下 2050年土地利用

图 8　不同发展模式下流域未来土地利用图

Fig. 8　Future land use map under different development modes in the Lushui Basin
2.6.2    水沙对未来土地利用情景的响应分析

为探究未来土地利用情景下的水沙响应，将

当前发展模式和耕地保护模式作为试验组，2020
年土地利用状况作为对照组，基于构建好的 HSPF

模型，输入两种土地利用情景，还原多年渌水流域

历史降水，分析两种土地利用情景对水沙变化的

影响，结果见表 12～14。

表 12　不同土地利用情景下各土地利用类型面积统计表

Table 12　Statistics on the area of land use types under different land-use scenarios km2                   
不同土地利用情景

对照组（2020年土地利用）

情景 1（当前发展模式 2030年土地利用）

情景 2（耕地保护模式 2030年土地利用）

情景 3（当前发展模式 2050年土地利用）

建设用地

460.55
622.72
617.41
770.37

水体

6.25
6.31
6.52
6.19

耕地

566.58
541.44
566.86
504.41

林地

2 021.19
1 882.73
1 862.87
1 762.73

裸地

0.01
0.01
0.01
0.43

表 13　未来情景下流域历史降水反演年径流量对比表

Table 13　Comparison of annual runoff from historical precipitation in the basin under future scenarios        亿 m3

降水年

丰水年 2014
平水年 2005
枯水年 2003

平均值

年径流量

对照组

32.896
27.944
20.242
27.027

情景 1
33.152
28.243
20.470
27.288

情景 2
33.145
28.237
20.461
27.281

情景 3
33.421
28.582
20.703
27.569

年径流量的变化量

情景 1-对照组

0.256 (0.778%)
0.299 (1.070%)
0.228 (1.126%)
0.261 (0.966%)

情景 2-对照组

0.249 (0.757%)
0.293 (1.049%)
0.219 (1.082%)
0.254 (0.939%)

情景 3-对照组

0.525 (1.596%)
0.638 (2.283%)
0.461 (2.277%)
0.541 (2.003%)

情景 2-情景 1
-0.007 (-0.021%)
-0.006 (-0.021%)
-0.009 (-0.044%)
-0.007 (-0.026%)

         注：表中括号内的数据为年径流量的变化率。

表 14　未来情景下流域历史降水反演年输沙量对比表

Table 14　Comparison of annual sediment from historical precipitation in the basin under future scenarios         万 t
降水年

丰水年 2014
平水年 2005
枯水年 2003

平均值

年输沙量

对照组

53.020
27.612
24.942
35.191

情景 1
51.019
27.047
24.062
34.043

情景 2
51.257
27.076
24.102
34.145

情景 3
48.913
26.419
23.209
32.847

年输沙量的变化量

情景 1-对照组

-2.001 (-3.774%)
-0.565 (-2.046%)
-0.880 (-3.528%)
-1.148 (-3.262%)

情景 2-对照组

-1.763 (-3.325%)
-0.536 (-1.941%)
-0.840 (-3.368%)
-1.046 (-2.972%)

情景 3-对照组

-4.107 (-7.746%)
-1.193 (-4.321%)
-1.733 (-6.948%)
-2.344 (-6.661%)

情景 2-情景 1
0.238 (0.466%)
0.029 (0.107%)
0.040 (0.166%)
0.102 (0.300%)

     注：表中括号内的数据为年输沙量的变化率。
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当前发展模式下的 2030 年土地利用（情景 1）
相较于 2020 年土地利用，情景 1 由于不透水面积

占比增加，而耕地、林地面积占比减少，导致年径

流量上升了 0.778%～1.126%，虽然耕地与林地占

比同时减少，但是林地转出面积最终转入了不透

水面积，因此，年输沙量下降了 2.046%～3.774%。

同理，当前发展模式下的 2050年土地利用（情

景 3）相较于 2020年土地利用，不透水面积占比显

著增加，耕地、林地面积占比显著减少导致年径流

量 上 升 了 1.596%～2.283%，年 输 沙 量 下 降 了

4.321%～7.746%。

耕地保护模式下的 2030 年土地利用（情景 2）
相较于 2020 年土地利用，情景 2 年径流量上升了

0.757%～1.082%，年 输 沙 量 下 降 了 1.941%～

3.368%。但是相较于情景 1，情景 2的城市扩张受

到一定限制，年径流量下降了 0.021%～0.044%，

年输沙量上升了 0.107%～0.466%。

结合耕地面积变化与输沙量变化发现，相比

2020 年土地利用情景，耕地保护模式下农业耕种

面积基本不变，但由于城市扩张，下垫面硬化［21］，

导致年平均输沙量下降 2.973%；相比于当前发展

模式，耕地保护模式下农业耕种面积上升 4.695%，

而年平均输沙量仅上升 0.301%。综上所述，耕地

保护模式下在保障耕地面积的同时，并未明显加

剧水土流失问题，还能兼顾社会经济发展和城市

化建设。

3　结论

本文以渌水流域为研究区域，基于 1980—
2020 年遥感影像，提取并分析该流域内土地利用

变化规律及驱动因素，进一步构建土地利用预测

模型并完成模型精度验证；收集整理渌水流域

1960—2019 年实测水沙数据并分析其变化规律，

研究水沙演变及其对气候变化与人类活动的响

应；构建半分布式水文模型并完成模型的率定及

验证工作，基于模型量化气候与土地利用变化对

水沙过程的影响；最后，设定两种未来发展模式，

基于水文模型和土地利用预测模型探究未来土地

利用情景对水沙变化的影响，为流域规划和水土

流失防治提供参考。研究得到的结论主要有： 

1） 受人口迁移、经济发展、政策等因素影响，

在 1980—2020 年期间，渌水流域林地面积减少了

7.36%；耕地面积减少了 27.92%；建设用地面积增

加了 552.71%，土地利用突变点在 1995—2000 年

间，且随着城市化的推进，建设用地的面积还会继

续增加。

2） 气候变化与人类活动对径流增加的贡献率

分别为 49.53%、50.47%；对输沙减少的贡献率分

别为 3.45%、96.55%。结果表明，径流量发生改变

是人类活动和气候变化共同作用的结果，而输沙

量减少的原因主要归结于人类活动。

3） 率定与验证阶段，模型对月径流量及月输

沙量的模拟效果较为理想，径流相对误差均小于

25%，纳什系数均大于 0.85；输沙相对误差均小于

45%，纳什系数均不小于 0.65，基本满足模拟精度

的要求。为量化气候变化和土地利用变化对流域

水沙的影响，利用 HSPF 模型开展 3 组试验。结论

如下：① 气候条件固定，林地、耕地向建筑用地转

化会导致径流量增加、输沙量减少；② 土地利用固

定，气候变化（降雨增加）会导致流域径流量和输

沙量增加；③ 气候变化、土地利用变化对径流量增

加的贡献率分别为 58.02%、41.98%。气候变化对

输沙量增加的贡献率为 25.95%，土地利用变化对

输沙量减少的贡献率为 125.95%。

4） 分析未来土地利用情景下的水沙响应，结

果表明：依照当前发展模式，2030 年土地利用（情

景 1）与 2050年土地利用（情景 3）不透水面积占比

增加，耕地、林地面积占比减少，会导致年径流量

上升，输沙量下降；在耕地保护模式下农业耕种面

积基本不变，但由于城市扩张，下垫面硬化，导致

输沙量平均下降 2.973%。相比于当前发展模式，

耕地保护模式下的农业耕种面积上升 4.695%，而

输沙量仅上升 0.301%。综上所述，耕地保护模式

在保障耕地面积的同时，并未明显加剧水土流失

问题，还能兼顾社会经济发展和城市化建设。
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Study on the evolution pattern of water and sediment in the Lushui Basin and 
their response to land use changes 

LONG Yuannan1，2，ZHENG Moruo1，2，YAN Shixiong1，2，LIU Yizhuang1，2

（1. School of Hydraulic and Environmental Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， 
China； 2. Key Laboratory of Dongting Lake Aquatic Eco-Environmental Control and Restoration of Hunan Province， Changsha 

University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］  This study aims at exploring the effects of land use change on water and sediment 
changes in the Lushui Basin. ［［MethodsMethods］］  Based on remote sensing image data and measured water and sediment  
data， this study analyzes the trend of water and sediment changes and their response to land use changes in the 
Lushui Basin. Further， the CA-Markov urban expansion model and HSPF （hydrologic simulation program-
Fortran） hydrological model were constructed to quantify the impacts of land use changes and climate change on 
runoff and sand transport. Based on models，  future land use scenarios in the Lushui Basin were predicted and 
future water and sand process were simulated. ［［FindingsFindings］］  The area of built-up land in the Lushui Basin has 
continued to grow since 1980. The measured runoff in the Lushui Basin showed an increasing trend and the sand 
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transport showed a decreasing trend， with the abrupt change points in 1988 and 1998 respectively. The 
contribution of climate change and human activities to the increase of runoff is 49.53%， 50.47%， and the 
contribution to the decrease of sand transport is 3.45% and 96.55%， respectively. The land use scenario till the 
2030 under the implementation of the arable land protection policy safeguards the area of arable land without 
significantly exacerbating the problem of soil erosion， and takes into account socio-economic development and 
urbanization. ［［ConclusionsConclusions］］  The increase in runoff in the Lushui Basin after 1988 was the result of a 
combination of land-use change and climate change， while the significant decrease of sand transport in the 
basin after 1998 was largely attributed to land-use change.
Key words： water and sediment variation； Lushui Basin； HSPF model； land use change； CA-Markov model； 
contribution rate
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