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基于 SWAT模型的北江流域生态径流调节服务评估
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摘要:为评估北江流域生态径流调节效果并分析径流调节量的时空变化,基于 SWAT 模型,考虑气
象、水文、下垫面等因素,模拟北江流域水文过程,分别计算 1980、2000、2015 年的植被生态系统对
径流的调节量及其经济价值。 结果表明:2015 年土地利用情况下,生态系统对北江流域的多年平
均年调节径流深为 - 141． 2 mm,调节比例为 - 12． 2% ,调节价值量为 396． 2 亿元;丰水期的调节径
流深为枯水期 1． 8 倍,调节比例小于枯水期,而且丰水期的调节量主要集中在前汛期。 流域上游的
调节径流深比下游大,2000 年与 2015 年北江流域调节径流深空间分布基本一致,但由于植被覆盖
减少、建设用地扩张,北江流域径流调节量减少 0． 82 亿 m3,调节价值量降低 5． 85 亿元。
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Assessment of ecohydrological regulation service in the Beijiang River Basin based on SWAT model∥LIN Ruolan1,
ZHUO Wenshan2, GAO Yankang3,4, GAO Yijie4,5, FU Hongen4,5, LIU Zufa5 (1. China Water Resources Pearl River
Planning Surveying & Designing Co. , Ltd. , Guangzhou 510611, China; 2. Instrumental Analysis & Research Center, Sun
Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 3. School of Geography and Planning, Sun Yat-sen University, Guangzhou
510275, China; 4. Key Laboratory of Water Cycle and Water Security in Southern China of Guangdong Higher Education
Institutes, Guangzhou 510275, China; 5. School of Civil Engineering, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China)
Abstract: To evaluate ecological runoff regulation in Beijiang River Basin and analyze the temporal and spatial changes of
runoff regulation amount, the hydrological process of the basin was simulated based on SWAT model, considering
meteorological, hydrological, underlying surface factors, etc. The runoff regulation amount and its economic value were
calculated under the condition of vegetation ecosystem in 1980, 2000 and 2015. The results show that in the 2015 land use
scenario, the average annual regulative runoff depth of the ecosystem in the basin was - 141． 2 mm which was worth 39. 62
billion yuan, and the regulative ratio was - 12． 2% . Under the regulation of Ecosystem, the change of runoff depth in the
flood season was 1. 8 times of that in the dry season but the regulative proportion in the flood season was smaller. In the
flood season, the regulative amount of runoff was mainly concentrated in the pre-rainy season. The regulation of runoff in
the upper reaches of the basin was larger than that in the lower reaches. In the 2000 and 2015 land use scenarios, the
spatial distribution of regulative runoff depth in the basin were basically the same. But due to the reduction of vegetation
coverage and increase of construction land, the regulative amount of runoff in the basin decreased by 0． 082 billion m3 and
the regulation value decreased by 0． 585 billion yuan.
Key words: runoff regulation; ecosystem; SWAT model; Beijiang River Basin

　 　 水文调节是生态系统水文服务的重要内容。 生
态系统的水文调节服务可理解为生态系统对自然界

中水的各种运动变化所发挥的作用,从而使水在时

间、空间、数量等方面发生变化的现象和过程[1-2]。
目前有较多学者对森林、湿地等生态系统和不同景
观格局的水文调节过程、机理进行研究[3-7]或对其生
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态服务价值进行评估[8-13]。 水文调节量的计算方法
主要有实地试验法、经验估算法和水文模型模拟法。
实地试验法由于采样数据有限,只适用于小尺度范
围,在尺度外推时存在较多问题。 经验估算法包括
降水储存量法、多因子回归法、综合蓄水量法等[14],
但由于气象、水文、下垫面条件的空间异质性以及水
量输移和转化极其复杂,经验估算法的结果往往较
为粗略。 随着遥感、地理信息系统、雷达测雨和计算
机等技术的发展,分布式水文模型在生态学领域得
到广泛应用。 夏瑞等[15]通过 DTVGM 模型对武夷
山市各行政区植被生态系统的径流调节量及其价值

量进行了评估;孙倩莹等[16]应用 SWAT模型评估厦
门市不同时间的土地利用下的生态水文调节服务;
黄清华等[17]在对 SWAT 分布式水文模型改进的基
础上,对黑河干流山区流域出山径流进行了模拟;
Morán-Tejeda 等[18]分别用 SWAT 模型和 RHESSys
模型对生态系统变化情景下的水文过程进行模拟。

北江流域是典型的洪涝灾害高发区[19],历史上
特大、较大洪水时有发生,生态系统的径流调节对于
防洪安全具有重要意义。 本文基于 SWAT 模型,分
析土地利用变化背景下北江流域生态系统径流调节

服务的时空变化,以期为制定合理科学的生态系统
保护政策提供参考。

1　 研究区概况和数据来源

1． 1　 研究区概况
北江是珠江的第二大水系,主要支流有武江、滃

江、连江、绥江等,流域面积为 3． 9 万 km2(以石角站
为流域出口站点),大部分面积位于广东省内,小部
分面积在湖南省、江西省。 流域气候主要为亚热带
季风气候,年降水量在 1 300 ~ 2 400 mm 之间,地形
主要为山地和丘陵,地势北高南低(图 1),土地利用

图 1　 北江流域水系及范围
Fig. 1　 River system and boundaries of Beijiang River Basin

类型主要为林地、耕地、草地等。 流域内有北江大堤、
飞来峡水利枢纽、乐昌峡水利枢纽等重要水利工程。
1． 2　 数据来源

收集地理空间数据云平台 90 m × 90 m 的 DEM
数据,联合国农粮组织和维也纳国际应用系统研究
所于 2009 年发布的 HWSD数据库的 1 km分辨率土
壤数据,以 Landsat 系列遥感影像为数据源的 1980
年、2000 年、2015 年的 30 m × 30 m 土地利用数据,
中国气象共享网的 1975—2015 年的气象数据(包括
降雨、气温、相对湿度、风速等)。 此外收集来源于水
文年鉴的 1980—2010年的流域内水文站逐日径流数
据,包括石角站、犁市站、长坝站、滃江站、横石站,部
分站点序列不能达到 2010 年,利用插值法补全。

2　 研究方法

2． 1　 SWAT模型
2． 1． 1　 模型构建

根据 DEM生成的水系划分子流域,子流域数量
不同径流模拟效果不同,本研究划分 56 个子流域以
取得较佳模拟效果。 为考虑水利工程的影响,在飞
来峡大坝的位置自定义添加子流域出口点,并设置
为水库。 建立土壤属性数据库,根据土地利用数据、
土壤类型数据、坡度数据划分水文响应单元
(HRU)。 根据历史气象数据建立天气发生器以填
补气候数据缺值,输入实测降雨、气温、辐射、相对湿
度、风速的逐日数据。 添加水库特性参数,包括水库
开始运行的年月、水库特征水位对应的水面面积及
库容、水库的日出流量等。 设置模型计算时间步长
为 1 d,将 1975—1979 年作为预热期,1980—1998 年
为模型率定期,1999—2010 年为模型验证期。 利用
实测径流数据进行参数率定和模型验证,采用百分
比偏差(P)、均方根误差与标准差比值(R)和纳什
效率系数(N)评价模型的模拟效果。
2． 1． 2　 模型率定和验证

率定参数时主要的敏感性参数为径流曲线数、
浅层地下水再蒸发系数、土层的有效含水量等[20]。
不断调整参数,先率定上游的子流域,再率定下游子
流域(从犁市站、长坝站、滃江站到横石站,最后到
石角站)。 其中,子流域水文站的验证期模拟效果
为:P < 8． 02% ,R > 0． 42,N > 0． 75。 流域控制站石
角站的径流量模拟结果见图 2,率定期 P = 2． 10% ,
R = 0． 33,N = 0． 90;验证期 P = 1． 61% ,R = 0． 29,
N = 0． 91,模拟效果很好。 模拟的基流值和实测值
基本吻合,部分年份的径流峰值未达到,峰值、谷值
出现时间基本吻合,总体模拟效果较好,表明 SWAT
模型能够应用于北江流域长时间尺度的径流模拟。
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图 2　 石角站月径流量的模拟和实测值
Fig. 2　 Simulated and measured values of

monthly runoff in Shijiao Station

2． 1． 3　 模拟情景设置
为定量研究土地利用变化对径流变化的贡献

量,基于 1980—2015 年气象数据,利用 SWAT 模型
对 6 种情景(实际土地利用的 1980 年(情景 1)、
2000 年(情景 2)、2015 年(情景 3);土地极度退化
的 1980 年(情景 4)、2000 年(情景 5)和 2015 年(情
景 6))进行模拟。 以情景 1 为背景条件,分析不同
时期的土地利用变化对北江流域的影响。 为评估北
江流域生态系统的径流调节能力,设置极度退化裸
露无植被情景,将北江流域林地、灌木、草地、耕地这
些有植被的土地利用类型替换为裸地,然后将实际
土地利用情景和极度退化情境下的水文通量进行对

比,得到生态系统对各水文通量的调节量。
2． 2　 土地利用变化

为定量反映不同土地利用类型之间的转化方

向,计算土地转移矩阵,表达式为

S =
S11 … S1n

︙ ︙
Sn1 … Snn

é

ë

ù

û

(1)

式中:n为土地利用类型数目;Sij( i,j = 1,2,…,n)为
第 i种土地利用类型转化为第 j 种土地利用类型的
面积。
2． 3　 径流调节价值量评估

利用 SWAT模型计算北江流域的径流调节量,
采用替代工程法,以水库建设成本来定量计算生态
系统径流调节的价值量[21]:

E = WC (2)
式中:E为流域生态系统径流调节的价值量;W 为流
域内的径流调节量; C 为水库建设成本,根据
LYT 1721—2008《森林生态系统服务功能评估规范》,
2005年水库建设成本为 6． 11 元 / m3,通过消费价格
指数推算到 2015年水库建设成本为 7． 19元 / m3。

3　 结果分析

3． 1　 径流调节量的时间分布特征
利用 SWAT模型对实际土地利用的情景 3 和土

地极度退化的情景 6 进行模拟,分别计算 2015 年实
际径流深和潜在径流深,推求 2015 年北江流域的生
态系统调节径流深。 北江流域降水丰沛,降水量
(多年平均值为 1727． 7mm)远大于流域生态系统的
径流调节能力,因此流域降水量越大,年均调节径流
深比例(径流深调节量与实际土地利用情景下的径
流深之比)越小。 生态系统对北江流域的多年平均
年调节径流深为 - 141． 2 mm,调节比例为 -12． 2%;
丰水期(4—9 月)调节径流深为 - 90． 6 mm,调节比
例为 - 10． 1% ;枯水期 (10—3 月)调节径流深为
- 50． 6 mm,调节比例为 - 19． 4% ,丰水期的调节量
大于枯水期,调节比例小于枯水期。

如表 1 所示,在实际土地利用情景 3 下,地表径
流全年调节量为 - 472． 8 mm,且丰水期调节径流深
大于枯水期,前汛期的调节量大于后汛期。 而向浅
层含水层的渗透量增加,其全年调节量为 282． 8 mm,
从而使基流增加,丰水期由于降水充足,渗透量比枯
水期大。 另外,植被的覆盖对侧向流有直接影
响[22-23],使侧向流全年增加 62． 8 mm,其中前汛期的
增加量最大。 在情景 3 下流域全年蒸散发量增加
126． 8mm,主要是由于植物蒸散发量增大,增加量主
要分布在丰水期,枯水期蒸散发量变化幅度很小。

表 1　 生态系统调节径流深的年内分布(情景 3)
Table 1　 Annual distribution of hydrological fluxes regulated

by ecosystem in scene 3 mm

月份
潜在
径流深

实际
径流深

调节
径流深

各项水文通量的调节深度

地表
径流

侧向
流
向浅层含水
层的渗透量

蒸散
发

1 　 31． 0 　 22． 1 　 - 9． 0 - 14． 7 1． 8 　 6． 7 - 2． 1
2 47． 3 32． 3 - 15． 1 - 22． 5 2． 5 13． 3 - 1． 6
3 96． 8 71． 1 - 25． 7 - 42． 1 5． 5 32． 9 - 1． 2
4 152． 0 121． 8 - 30． 2 - 63． 6 9． 6 51． 6 4． 3
5 198． 7 166． 3 - 32． 4 - 82． 5 11． 3 56． 6 15． 4
6 217． 5 188． 3 - 29． 2 - 87． 8 12． 3 56． 0 24． 1
7 147． 6 148． 5 0． 9 - 55． 0 7． 6 28． 0 30． 6
8 104． 5 105． 7 1． 2 - 41． 1 4． 6 16． 4 21． 2
9 73． 6 72． 6 - 0． 9 - 29． 7 3． 4 10． 9 19． 6
10 39． 0 42． 6 3． 6 - 13． 9 1． 8 3． 7 13． 6
11 27． 6 25． 1 - 2． 5 - 12． 2 1． 5 3． 6 2． 6
12 18． 6 16． 6 - 2． 0 - 7． 7 1． 1 3． 0 0． 5
总计 1 154． 3 1 013． 1 - 141． 2 - 472． 8 62． 8 282． 8 126． 8

总体而言,生态系统对下垫面起减流作用,尤其
是前汛期调节径流深最大,但在后汛期调节径流深
很小。 这是由于在充足的降水下,森林、灌木、草地
等生态系统使更多的降水转化为土壤水和地下水,
前汛期土壤含水量逐渐增加,到了后汛期发生降雨
时土壤孔隙较快蓄满达到饱和,产生地表径流,因此
与前汛期相比,后汛期植被对地表径流的调节作用
较小,前汛期的地表径流的调节径流深是后汛期的
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1． 9 倍。 另外植被覆盖使地下径流和侧向流增加,
因此植被覆盖对后汛期的总径流深影响不大。 北江
流域多年平均的调节径流深为 141． 2 mm,转换为水
量即 55． 1 亿 m3,推算到 2015 年生态系统的调节价
值量为 396． 2 亿元。
3． 2　 径流调节量的空间分布

SWAT模型是分布式水文模型,全面考虑降雨
和下垫面空间不均匀性。 利用模型模拟情景 3 和情
景 6 条件下的径流量,其差值为生态系统径流调节
量,转化为生态系统调节径流深,结果如图 3 所示。

图 3　 北江流域生态调节径流深的空间分布
Fig. 3　 Spatial distribution of runoff depth regulated

by ecosystem in Beijiang River Basin

北江干流上游的调节径流深比下游大,上游支
流锦江、 浈江、 武江流域调节径流深分别为
- 168． 0 mm、 -148． 5 mm, - 139． 7 mm(各子流域按
面积加权平均);中下游的连江、滃江流域的调节径
流深相对较小,分别为 - 130． 5 mm、 - 141． 4 mm;到
下游干流调节径流深减小,但滨江流域的调节径流
深较大,为 - 155． 9 mm。 影响水文调节服务的主要
因素包括:自然植被面积比例、农田面积比例
等[24-25]。 分析北江流域 56 个子流域调节径流深与
森林覆盖率(林地 +灌木林)的相关性,相关系数达
到 0． 92,通过 0． 01 的显著性水平检验;调节径流深
与自然植被覆盖率(林地 +灌木林 +草地)的相关

系数为 0． 84,通过 0． 01 的显著性水平检验。 表明
自然植被(尤其是树林)对径流调节服务起正向促
进作用,即自然植被覆盖率越大的子流域,其调节径
流深越大,生态系统径流调节能力越强。 而调节径
流深与耕地面积比例的相关系数为 - 0． 45,通过
0． 01 的显著性水平检验,耕地面积比与调节径流深
呈负相关关系。
3． 3　 土地利用变化对径流调节价值量的影响

1980—2015 年北江流域的主要土地利用类型
为林地,面积占比超过 62% ,其次为耕地、草地,面
积占比分别超过 20% 、6% 。 从时间上来看,流域的
土地利用变化可分为两个阶段:1980—2000 年和
2000—2015 年。 1980—2000 年,各土地利用类型面
积的年变化率较小,总体变化幅度较小,除了草地面
积占比减少 0． 16%以外(转变成林地、耕地、灌木),
其他各类型的面积占比变化率均不超过 0． 10% 。
2000 年后,各土地利用类型的平均年变化率明显增
大,其中耕地面积的减少速度是上一时段的 15 倍,
而建设用地面积的增加速度是上一时段的 23 倍。
2015 年耕地、林地、灌木、草地面积占比与 2000 年
相比分别降低 0． 74% 、0． 18% 、0． 17% 、0． 02% ,水
域和建设用地面积占比分别上升 0． 12% 、0． 98% ,
2015 年建设用地面积是 2000 年的 1． 63 倍。

总体而言,1980—2000 年的土地利用变化幅度
不大,因此仅列出 2000—2015 年的土地转移矩阵
(表 2)。 减少的耕地面积主要是变成林地和建设用
地,分别占原本耕地面积的 3． 34% 、3． 01% ;减少的
林地面积主要是变成耕地、草地和建设用地,分别占
原本耕地面积的 0． 92% 、0． 68% 、0． 54% ;减少的灌
木面积主要是变成林地,占原本灌木面积的 3． 61%。
耕地、林地、灌木、草地分别减少 280． 1 km2、76． 3 km2、
64． 5 km2、10． 8 km2,水域面积、建设用地分别增加了
47． 4 km2、384． 3 km2。 整体表现为耕地减少,植被覆
盖减少,建设用地增加。

表 2　 2000—2015 年北江流域的土地转移矩阵
Table 2　 Land use transition matrix of Beijiang River Basin from 2000 to 2015 km2

土地利用类型 耕地 林地 灌木林 草地 水域 建设用地 裸地 总计

耕　 地 7 390． 0 268． 1 48． 7 33． 3 45． 5 242． 0 0． 1 8 027． 7
林　 地 224． 8 23 863． 3 57． 5 166． 6 33． 3 133． 1 0． 2 24 478． 7
灌木林 45． 7 100． 4 2 591． 0 20． 1 3． 3 23． 7 0． 1 2 784． 3
草　 地 32． 0 152． 1 18． 2 2 325． 2 3． 8 31． 9 0． 0 2 563． 2
水　 域 18． 7 10． 5 2． 1 5． 0 461． 8 8． 9 0． 0 507． 0
建设用地 36． 2 8． 0 2． 3 2． 3 6． 7 545． 3 0． 0 600． 8
裸　 地 0． 1 0． 1 0． 0 0． 0 0． 0 0． 3 0． 9 1． 3
总　 计 7 747． 6 24 402． 4 2 719． 8 2 552． 4 554． 4 985． 1 1． 3 38 963． 1

由表 3 可知,北江流域 2000 年生态系统径流调
节量的空间分布与 2015 年基本一致。 2000 年径流
调节量为 55． 92 亿 m3,北江流域植被面积的减少以
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及建设用地的扩张在一定程度上降低了径流调节

量,到 2015 年调节量降低为 55． 10 亿 m3,减少
0． 82 亿 m3,调节价值量降低 5． 85 亿元。 除滨江流
域外,其他北江支流流域的径流调节量均有所减小,
连江流域的减少量最大,为 0． 16 亿 m3,调节价值量
降低 1． 15 亿元;锦江流域调节量变化最小,减少了
0． 01 亿 m3,调节价值量降低 0． 07 亿元。
表 3　 2000—2015年各子流域径流调节量及调节价值量的变化
Table 3　 Change of runoff regulation amounts and their
economic value in different sub basins from 2000 to 2015

子流域
径流调节量 /亿 m3

2000 年 2015 年 变化量

调节价值量
变化 /亿元

浈江 6． 23 6． 19 - 0． 04 - 0． 30
锦江 3． 22 3． 21 - 0． 01 - 0． 07
武江 10． 04 9． 95 - 0． 09 - 0． 68
滃江 6． 87 6． 82 - 0． 05 - 0． 33
连江 13． 37 13． 21 - 0． 16 - 1． 15
滨江 3． 04 3． 06 0． 02 0． 11
其余 13． 15 12． 67 - 0． 48 - 3． 43
总计 55． 92 55． 10 - 0． 82 - 5． 85

4　 结　 论

a. 1980—2000 年的土地利用变化幅度不大,
2000 年以后土地利用年变化率明显增大,耕地面积
减少 280． 1 km2,植被覆盖面积减少 151． 6 km2,建设
用地增加 384． 3 km2。

b. 2015 年生态系统对北江流域的多年平均年
调节径流深为 - 141． 2 mm,调节比例为 - 12． 2% ,调
节价值量为 396． 2 亿元。 在生态系统的调节作用
下,全年的地表径流减少 472． 8 mm,但侧向流增加
62． 8 mm,向浅层含水层的渗透量增加 282． 8 mm,因
此地下径流增加,蒸散发增加 126． 8 mm,丰水期调
节量大于枯水期,丰水期调节比例小于枯水期,而丰水
期的调节量主要集中在前汛期。

c. 从空间分布来看,2015 年北江干流上游的调
节径流深比下游大,自然植被对径流调节服务起正
向促进作用,尤其是树林,而耕地面积比例与调节径
流深呈负相关关系。

d. 由于土地利用变化幅度整体较小,2000 年
与 2015 年北江流域调节径流深空间分布基本一致,
2015 年调节量减少 0． 82 亿 m3,调节价值量降低
5． 85 亿元。
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