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变化环境下韩江生态流量演变特征分析
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摘要:选取位于粤东、闽西南地区的韩江流域为研究对象,基于 CA-Markov模型对 2050 年流域土地
利用空间格局进行预测,构建 SWAT 分布式水文模型,以未来土地利用情景和气候变化情景为变
量进行水文模拟,分析不同情景下韩江生态流量的时空演变特征。 结果表明,未来城镇化扩张将使
梅江支流中上游成为韩江流域内生态流量对土地利用变化最为敏感的区域;土地利用和气候变化
将导致韩江流域枯水期流量整体减小,枯水期流量对环境变化更加敏感;韩江流域生态流量变化特
征将呈现从西南到东北由升到降的趋势,梅江支流中上游地区的生态流量将得到改善;梅江和汀江
两大支流上游区域生态流量对气候变化更为敏感;韩江流域径流总量下降,但丰枯流量分化加剧,
长期来看枯季生态流量保障风险可能进一步增大。
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Analysis on evolution characteristics of ecological flow of Hanjiang River under changing environment ∥ LI
Zejun1,2,3, HUANG Bensheng1,3, QIU Jing1,3, CAI Yanpeng2, YANG Zhifeng1,3, CHEN Sichun1 ( 1. Guangdong
ResearchInstitute of Water Resources and Hydropower, Guangzhou 510610, China; 2. Institute of Environmental & Ecological
Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China; 3. State and Local Joint Engineering
Laboratory of Estuarine Hydraulic Technology, Guangzhou 510610, China)
Abstract: Taking the Hanjiang River basin located in eastern Guangdong and southwest Fujian as the research object, the
spatial pattern of land use in the basin in 2050 was predicted based on CA-Markov model. The SWAT distributed
hydrological model was constructed, and the hydrological simulation was carried out with the future land use scenario and
climate change scenario as variables to analyze the temporal and spatial evolution characteristics of ecological flow of
Hanjiang River under different scenarios. The results show that the future urbanization expansion will make the middle and
upper reaches of the Meijiang River become the most sensitive area of ecological flow to land use change in the Hanjiang
River Basin. Land use and climate change will lead to the overall decrease of flow in dry season of the Hanjiang River
Basin, and the flow in dry season is more sensitive to environmental change. The change characteristics of ecological flow in
the Hanjiang River Basin will show a downward trend from southwest to northeast, and the ecological flow in the middle and
upper reaches of Meijiang River will be improved. The regional ecological flow in the upper reaches of Meijiang River and
Tingjiang River is more sensitive to climate change. The total runoff of the Hanjiang River Basin decreases, but the
differentiation of flow in dry season and wet season intensifies. In the long run, the risk of ecological flow guarantee in dry
season may further increase.
Key words: climate change; land use change; ecological flow; spatial-temporal variation; SWAT model; Hanjiang River Basin

　 　 社会经济的快速发展使得人类社会对水资源的
开发利用和干预逐步增强。 水库、梯级电站等水利
工程的修建,破坏了河流的天然连通性,加之社会用
水对径流的挤占,引发河流水文情势的改变,甚至导

致河流生态系统结构改变和功能的退化[1]。 河流
生态环境恶化引起社会对生态流量的关注,联合国
在 2015 年通过的《2030 年可持续发展议程》中,将
实施生态流量作为实现可持续发展目标的重要措施
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之一[2]。 河流生态流量是指能够维持河流生态系
统健康,满足人类生存发展所需要的流量[3],其中
维持河流基本形态和基本生态功能所需的流量称为

生态基流[4-5]。
关于生态流量的研究最早开始于 20 世纪 40 年

代,经过不断探索与实践,生态流量的评价指标体系
和评价方法得到了不断发展,河流生态流量保障已
逐渐成为水资源调度与管理的重要内容之一[6-8]。
如,Richter等[9]提出变异范围法(range of variability
approach, RVA)确定河流生态流量管理目标,用于
指导河流天然情势的恢复与保障工作,其中变化范
围法中包含了不同时间尺度下流量的量级、历时、出
现时间、频率、变幅等多个统计指标。 考虑到水文非
一致性因素对生态流量目标确定的影响,王强等[10]

采用水文时间序列变异检验方法分析了江西潦河径

流的变异性,通过构建水文模型对变异后时段内的
径流进行还原,确定了天然状态下河道生态流量目
标。 Torabi等[11]基于流量的量级、历时和年内变幅
等特征值,提出了一个可适用于变化环境(包括大
坝修建、气候变化、土地利用变化等)河流水文情势
影响的综合指标。 卢有麟等[12]采用 Tennant法计算
出宜昌站逐月生态流量目标,以发电量最大和生态
缺水量最小为目标建立了三峡梯级电站多目标生态

优化调度模型,对三峡梯级枢纽多目标生态优化调
度进行了研究。

在全球气候变化和人类活动强度不断增强的背

景下,河流生态流量所受影响日益显著,开展变化环
境下河道生态流量的影响评估和适应性管理研究,
成为保护河流生态系统的新需求。 如, Thompson
等[13]通过在湄公河构建 MIKE SHE模型,基于 RVA
评估气候变化情景下河道生态流量变化的不确定

性,研究结果表明河道内枯水流量在气候变化影响
下不确定性更大。 Laizé 等[14]综合考虑了不同气候

变化情景和社会经济用水情景下欧洲河流生态流量

的变化,结果指出变化环境下欧洲约 2 / 3 的河流将
面临中等或高度变化的风险。 陈晓宏等[15]将生态

流量破坏率纳入水库调度优化目标,通过模拟未来
气候情景下澜沧江流域径流过程,对气候变化影响
下梯级电站发电和生态效益间的冲突变化情况进行

了分析。 整体而言,目前针对变化环境下河道生态
流量影响评估的研究仍相对较少,且较多侧重于考
虑气候变化条件下的模拟分析。 随着社会经济的进
一步发展,土地利用率的逐步提高 (如城镇化提
高),土地利用和气候条件变化的综合影响将为生
态流量变化带来更多不确定性。

韩江作为粤东、闽西南地区重要河流,是流域内

各地区的主要供水水源,新建的外调水工程(如韩
江榕江练江水系连通工程)也将使韩江成为流域外
其他区域的重要水源。 另一方面,韩江流域水库丰
枯调蓄能力相对较弱,流域多年平均径流量
153 亿 m3,而流域内 4 座大型水库总兴利库容约
13 亿 m3。 资源与工程方面的综合因素导致了韩江
流域枯水期长期面临较为严重的河道内外用水矛

盾[16]。 本文以韩江流域为研究区,构建分布式水文
模型,开展土地利用变化模拟,并结合多气候模式输
出的全球气候变化数据,开展韩江流域水文模拟,选
取生态流量相关指标值,探究气候条件和土地利用
变化综合影响下河道生态流量的时空演变特征,以
期为未来流域水资源规划管理和生态环境的修复提

供参考。

1　 研究区概况与资料来源

韩江流域面积 30 112 km2,其中 59． 4%在广东
省境内,40． 1%在福建省境内,其余位于江西省境内
(图 1)。 流域多年平均降水量在 1 600 mm 左右,汛
期降水量占全年降水量的 80% 。 降水年内丰枯不
均导致韩江流域汛枯季径流量差异明显,汛期平均
径流量达枯季的 2． 7 倍。 韩江流域多年平均水资源
总量为 153． 5 亿 m3,流域总人口为 1 072． 3 万人,现
状用水量为 46． 9 亿 m3。 目前流域内已建 4 座大型
水库中,位于汀江支流的棉花滩水库兴利库容占比
达到了 84% ,其余 3 座(益塘水库、合水水库和长潭
水库)位于梅江支流,总兴利库容仅约 2 亿 m3。 此
外,韩江流域也是诸多水生生物的繁衍栖息地,其中

图 1　 韩江流域概况
Fig. 1　 Profile ofHanjiang River Basin
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分布有国家Ⅰ级重点保护物种鼋和国家Ⅱ级重点保
护物种花鳗鲡,但是从区系角度来看该流域水生物
种大多属于单种属和寡种属,一旦受到破坏和人为
干扰,这些物种极容易消失。

本研究资料包括潮安水文站 1979—2005 年逐
日径流序列,五华、梅县、上杭、长汀、龙岩等共 16 个
气象站点的 1979—2005 年逐日降水、气温、风速、辐
射、相对湿度序列,1995 年、2010 年和 2015 年土地
利用 /覆被数据(分辨率 1 km),1∶ 100 万全球土壤数
据库(HWSD)土壤类型数据,SRTM 90 m 数字高程
模型(DEM)数据。

未来气候情景来源于 IPCC 第五次评估报告
(IPCC AR5)发布的 23 个气候模式资料,选取 RCP
4． 5 和 RCP 8． 5 两 种 情 景 代 表 浓 度 路 径
(representative concentration pathways, RCP),以 23
个模式的集合平均降水和气温作为未来气候条件。

2　 研究方法

2． 1　 SWAT分布式水文模型
SWAT(soil and water assessment tool)模型是由

美国农业部研制开发的分布式流域水文模型,可用于
模拟流域内水流、泥沙、营养物等在日尺度上的输移
与转化过程[17]。 SWAT 模型基于地形将流域首先划
分为多个子流域,然后根据土地利用 /覆被类型、土壤
类型、地形等因素将子流域进一步划分为水文响应单
元(hydrologic response units,HRU)。 SWAT 模型在
HRU尺度上进行水量平衡计算,HRU相互独立,不发
生水分交换。 HRU 上形成的地表、地下径流汇入子
流域出口,然后经河道汇流演算至流域出口。

采用 SWAT-CUP[18]程序内嵌的 SUFI-2 算法对
SWAT模型参数进行率定。 SUFI-2 算法可以同时进
行参数优化和不确定性分析,能够在不同空间尺度
(HRU、子流域和流域尺度)上对 SWAT 模型进行快
速调参。 SWAT模型以 1979—1995 年为率定期(其
中 1979 年为预热期),1996—2005 年为验证期。 采
用 Nash-Sutcliffe 效率系数 NSE、径流总量相对误差
RE和确定性系数 R2对模型率定和验证结果进行评

价。 结果表明,率定期和验证期日尺度 NSE均高于

0． 7,月尺度 NSE均高于 0． 8;RE率定期为 - 7． 53% ,
验证期为 10． 7% ;率定期和验证期 R2 日尺度均高

于 0． 7,月尺度均高于 0． 8。 整体而言,SWAT 模型
在韩江流域模拟精度较好。
2． 2　 CA-Markov模型

元胞自动机(cellular automata, CA)是一种非线
性动力学系统,CA 模型将时间、空间、状态离散,根
据局部的、相同的相互作用规则进行更新,具有强大

的空间运算能力。 Markov 过程是指具有“无后效
性”特征的随机过程。 CA-Markov 模型发挥了 CA
模型模拟复杂系统空间变化的能力和 Markov 模型
长期预测的优势[19],其基本原理是以基准期的土地
利用为初始状态,以土地利用转移矩阵和适宜性图
集为依据,对土地利用空间分布进行迭代模拟。 土
地利用模拟结果的验证通常采用 Kappa空间相关统
计系数,当该系数大于或等于 0． 75 时,说明两幅图
一致性较高。

通过 ArcGIS 对韩江流域土地利用类型进行重
分类,得到以林地、草地、水体、城镇和农田 5 种土地
利用类型为主的 1995 年、2010 年和 2015 年土地利
用数据。 基于 1995 年和 2010 年土地利用数据,以
年为时间步长,采用 IDRISI软件提取土地利用转移
概率矩阵,作为每次迭代元胞转换数量的决策依据。
然后以 1995 年土地利用数据为初始状态,采用 CA-
Markov模型进行逐年迭代模拟,得到 2015 年模拟
土地利用数据,进行精度评价。 在以 1995 年和
2010 年生成的土地利用转移矩阵基础上,将 2015
年土地利用数据作为初始状态,基于 CA-Markov 模
型对韩江流域 2050 年土地利用空间分布格局进行
模拟,得到未来情景年土地利用数据。
2． 3　 Delta方法

采用 Delta方法实现未来气候情景下降水和气
温序列的生成。 Delta方法的基本原理是将 GCM 所
模拟某一气候要素在未来和现状情景下的相对改

变,叠加到该气候要素基准期实际观测序列上,从而
得到该气候要素未来情景下的数据序列[20]。 进行
Delta方法计算时,首先确定格网内 GCM 未来时期
与基准时期气候要素月均值的比率(降水)或差值
(气温),然后对基准期实测气象资料进行缩放(降
水)或加减(气温),从而得到未来格网内的气候要
素值。 以 1979—2005 年为历史基准时期,2040—
2060 年为未来气候变化时期。
2． 4　 生态流量评价指标

从量级和变异性两个方面选取生态流量相关指

标,包括 3 个量级指标(90%经验频率流量值 Q90、
最枯连续 7 日平均流量 Qmin7、流量均值 Q)和 1 个变
异性指标(5%经验频率流量值 Q50与 Q90之间的差

值 Qvar)。 此外,采用破坏率和最大破坏深度评价生
态基流满足程度。 根据现有成果得到潮安断面生态
基流为 128 m3 / s。 生态基流的破坏率和最大破坏深
度计算公式为

DR = (1 - NS / NT) × 100% (1)
DM = max(1 - Qt / Qm) × 100% (2)

式中:DR为生态基流破坏率,% ;DM为生态基流最大
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破坏深度,% ;NS为断面流量达到生态基流的时段

数;NT为总时段数;Qt为 t时刻断面流量,m3 / s;Qm为

断面生态基流值,m3 / s。

表 1　 不同情景下潮安断面流量特征值变化情况
Table 1　 Variation of flow characteristic value of Chao’an section under different scenarios

特征值
现状值 /

(m3·s - 1)

不同情景下的变化率 / %

LU2050 RCP4． 5 RCP8． 5 RCP4． 5 + LU2050 RCP85 + LU2050
Q90 225． 2 - 1． 8 - 7． 5 - 11． 9 - 8． 4 - 12． 5
Qmin7 49 - 0． 6 1． 3 0． 7 2． 1 1． 4
Q 852 0． 6 - 2． 3 - 5． 2 - 1． 5 - 4． 4
Qvar 414 0． 4 - 3． 9 - 6． 3 - 3． 2 - 5． 4

3　 结果与分析

3． 1　 土地利用变化模拟
图 2 为韩江流域 2015 年实测、模拟土地利用与

2050 年模拟土地利用情况。 由图 2 可见,2015 年模
拟土地利用空间布局整体与实际情况比较接近,土

(a) 2015 年实测

(b) 2015 年模拟 　 (c) 2050 年模拟

图 2　 韩江流域 2015 年实测、模拟土地利用与
2050 年模拟土地利用情况

Fig. 2　 Measured and simulated land use in Hanjiang
River Basin in 2015 and simulated land use in 2050

地利用情景 Kappa 系数为 0． 986,说明土地利用模
拟结果具有较高的可信度。 2050 年土地利用模拟
结果表明,未来韩江流域内城镇用地和草地面积将
继续扩大,分别由 2%和 8%扩大至 4%和 9% ,而林
地和农田面积将进一步减小,分别由 74%和 15%减
小至 71%和 14% 。 其中,城镇用地扩张较为明显,
由当前的 691 km2扩大至 1 207 km2,2050 年约占韩
江流域总面积的 4% 。 城镇用地扩张最为显著的区
域位于梅江中上游区域,该区域为五华县、兴宁市、
梅州市区所在地,人口规模约 300 万人,约占潮安断
面以上韩江流域总人口的 40% 。
3． 2　 不同情景下潮安断面生态流量的演变

不同情景下潮安断面流量特征值变化情况见表

1,其中 LU2050 代表 2050 年土地利用情景,RCP4． 5
+ LU2050 和 RCP85 + LU2050 分别代表 2050 年土
地利用条件下的 RCP 4． 5 和 RCP 8． 5 情景。 由表 1
可见,土地利用变化将导致潮安断面 Q90和 Qmin7分

别降低 1． 8%和 0． 6% ,而 Q 和 Qvar分别增大 0． 6%
和 0． 4% ,可见土地利用变化会引起韩江枯水流量
下降,但整体影响程度较小。 在 RCP 4． 5 和 RCP
8． 5 情景下,潮安断面 Q 分别降低 2． 3%和 5． 2% ,
而 Q90分别降低 7． 5%和 11． 9% ,Qmin7增大 1． 3%和
0． 7% ,Qvar减小 3． 9%和 6． 3% ,表明气候变化将导
致韩江流域平均流量和枯水期流量整体减少,枯水
期流量的变异性降低。 两种气候情景相比,RCP
8． 5 情景下韩江径流量整体更加偏枯。 未来情景
下,气候变化对韩江流域径流产生的影响整体高于
土地利用变化,导致二者综合影响下的潮安断面流
量变化特征整体上呈现与气候变化下相似。

图 3 为不同情景下潮安断面流量对数经验频率
曲线与以及其中经验频率大于或等于 50%对应流
量的相对变化情况。 可以看出,土地利用和气候变
化对 Q50 ~ Q90 (平水至枯水)区间的流量影响在特
征上基本一致,流量变幅大体上呈现由 Q50 ~ Q90逐

渐减小的趋势,流量相对变化值在 Q50 ~ Q75 (平偏
枯)区间较为平稳,而在 Q75 ~ Q90(枯水)区间则随着
流量值的减小而增大;对于流量值低于 Q95的特枯流

量,相对变化值虽然存在一定波动,但仍低于平偏枯
流量。 可见枯水期流量对变化环境相对更加敏感。
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(a) RCP 4． 5 情景 　 　 (b) RCP 8． 5 情景 　 　 (c) 频率大于或等于 50%对应流量的相对变化

图 3　 不同情景下潮安断面流量对数经验频率曲线与流量相对变化情况
Fig. 3　 Logarithmic empirical frequency curve and relative change of discharge at Chao’an section under different scenarios

　 　 图 4 为不同情景下潮安断面逐月流量变化情
况。 可以看出,在 2050 年土地利用情景下,韩江流
域 2—9 月平均流量均有所增大,而在枯水期的 10
月至次年 1 月,韩江流域平均流量有所降低。 土地
利用变化对潮安断面逐月流量的影响整体低于

± 2% 。 相较于土地利用变化,气候变化对潮安断面
逐月流量的影响更加显著,整体变幅在 - 33% ~
21%之间。 其中 6—10 月流量显著增加,而 1—4
月、11—12 月流量显著减少。 相较于 RCP 4． 5 情景
(图 4(a)),RCP 8． 5 情景(图 4(b))下潮安断面汛

(a) RCP 4． 5 情景与土地利用变化

(b) RCP 8． 5 情景与土地利用变化
图 4　 不同情景下潮安断面月径流量变化情况
Fig. 4　 Monthly runoff variation of Chao’an

section under different scenarios

期逐月流量增幅普遍偏低,而枯水期流量减幅整体
偏大。 气候变化影响下,潮安断面 2—4 月平均流量
下降幅度超过 15% ,最大可达 32． 3% 。 土地利用和
气候变化综合影响下,潮安断面汛期逐月流量增幅
进一步扩大,而枯水期流量减幅低于气候变化单因
素造成的影响。

表 2 为不同情景下潮安断面最枯年生态基流破
坏情况。 由表 2 可以看出,土地利用变化对潮安断
面生态基流的 DR和 DM影响较小。 RCP 4． 5 和 RCP
8． 5 情景下,潮安断面生态基流的 DR分别下降了

6． 4% 、6． 1% ,而 DM分别上升了 11． 6% 、13． 1% 。 土
地利用和气候变化综合影响下,潮安断面生态基流
破坏情况出现了分化:在土地利用变化与 RCP 4． 5
情景下,潮安断面生态基流破坏情况有所改善;而在
土地利用变化与 RCP 8． 5 情景下,潮安断面生态基
流破坏情况加剧。

表 2　 潮安断面最枯年生态基流破坏情况
Table 2　 Destruction of ecological base flow

in the driest year of Chao’an section

不同情景 DR / % DM / %

现状 18． 1 42． 8
LU2050 0． 1 0． 2
RCP4． 5 - 6． 4 11． 6
RCP8． 5 - 6． 1 13． 1

RCP4． 5 + LU2050 - 2． 3 - 2． 3
RCP8． 5 + LU2050 1． 2 2． 1

3． 3　 不同情景下生态流量的空间演变特征
为分析不同情景下韩江流域生态流量的空间响

应特征,利用 SWAT模型计算各子流域生态流量指
标相对变化幅度,结果见图 5 ~ 8。 由图 5 ~ 8 可见,
在土地利用变化影响下,梅江中游区域 Q 变化最为
显著,最大增幅达 3． 3% ,而 Q90和 Qmin7最大降幅达

7． 0% ,Qvar最大降幅达 4． 0% 。 流域内其他区域生
态流量指标受土地利用变化影响较小。 可见,城镇
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(a) LU 2050 (b) RCP 4． 5 (c) RCP 8． 5 (d) RCP 4． 5 + LU 2050 (e) RCP8． 5 + LU 2050 　

图 5　 不同情景下各子流域 Q相对变化情况
Fig. 5　 Relative changes of Q in sub basins under different scenarios

(a) LU 2050 (b) RCP 4． 5 (c) RCP 8． 5 (d) RCP 4． 5 + LU 2050 (e) RCP8． 5 + LU 2050 　

图 6　 不同情景下各子流域 Q90相对变化情况

Fig. 6　 Relative changes of Q90 in sub basins under different scenarios

(a) LU 2050 (b) RCP 4． 5 (c) RCP 8． 5 (d) RCP 4． 5 + LU 2050 (e) RCP8． 5 + LU 2050 　

图 7　 不同情景下各子流域 Qmin7相对变化情况

Fig. 7　 Relative changes of Qmin7 in sub basins under different scenarios

(a) LU 2050 (b) RCP 4． 5 (c) RCP 8． 5 (d) RCP 4． 5 + LU 2050 (e) RCP8． 5 + LU 2050 　

图 8　 不同情景下各子流域 Qvar相对变化情况

Fig. 8　 Relative changes of Qvar in sub basins under different scenarios

化扩张使得梅江中上游成为韩江流域内生态流量对

土地利用变化最为敏感的区域。 由图 5 ~ 8 可见,气
候变化影响下,韩江流域 Q、Q90、Qmin7和 Qvar在空间

上呈现相似的变化特征,具体表现为:各生态流量指
标值从西南方位的梅江上游到东北方位的汀江上游

呈现由升到降的趋势;梅江上游和汀江上游区域各
生态流量指标值相对变幅均高于其他区域。 可见,
气候变化将改善梅江中上游地区的生态流量;韩江
两大支流上游区域生态流量对气候变化更为敏感。
由于气候变化对韩江各区域生态流量的影响高于土
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地利用变化,因而二者综合影响下,韩江生态流量呈
现与气候变化影响下相似的特征。
3． 4　 讨论

由表 1 和图 3 可以发现,土地利用和气候变化
虽然会导致潮安断面中低值流量减小,但是对于高
值区流量则存在不同影响特征。 表 3 统计了不同情
景下流量高值区域 10%经验频率流量值 Q10和最大

连续 7 d平均流量 Qmax7的变化情况,可以看出土地
利用和气候变化情景下,Q10略有下降,Qmax7增幅超

过 20% ,Qmax7的变化幅度均高于 Q10,可见,相较于
Q10,Qmax7代表了更加极端的洪水流量过程。 通过对
图 3 中经验频率小于等于 6%的部分放大(图 9)可
以发现,由情景变化所引起的潮安断面流量变化发
生分化的临界点约在 3%经验频率位置,对应流量
值约为 2 800 m3 / s。 结合图 3 相关结果,当流量经验
频率大于等于 3%时,土地利用和气候变化将导致
流量减少;而当流量经验频率小于 3%时,土地利用
和气候变化将导致流量增大。

表 3　 不同情景下流量高值区域 Q10和 Qmax7变化情况

Table 3　 Changes of Q10 and Qmax7 in high flow areas under different scenarios

特征值
现状值 /

(m3·s - 1)

不同情景下的变化率 / %

LU2050 RCP4． 5 RCP8． 5 RCP4． 5 + LU2050 RCP85 + LU2050
Q10 1 720 0． 013 - 0． 016 - 0． 044 - 0． 002 - 0． 025
Qmax7 7 350 0． 035 0． 228 0． 241 0． 272 0． 287

(a) RCP 4． 5 情景 (b) RCP 8． 5 情景

图 9　 变化环境下潮安断面高值流量对数经验频率曲线
Fig. 9　 Logarithmic empirical frequency curve of high value
discharge in Chao’an section under changing environment

综上,未来不同情景下韩江流域径流总量减少,
枯水流量下降,平水至枯水区间流量变异性减小。
汛期将面临更加极端的洪水事件,来水不确定性增
大,考虑到韩江流域内水库工程蓄水能力较弱,将导
致汛期弃水增加,长期来看径流总量的减少和弃水
的增加有可能导致流域内水库汛期蓄水量减少,从
而在枯水期面临更加严峻的供水和生态补水压力,
枯季生态流量保障风险进一步增大。

由于土地利用 /覆被类型影响着产汇流和蒸散
发等水文过程,因此流域内土地利用的空间分布也
会对生态流量过程产生影响。 探究土地利用变化
对生态流量的影响可以指导流域土地规划管理,
具有一定的现实意义。 开展土地利用变化影响评
估涉及多维度的对比分析,如同一种土地利用类
型在流域空间上的分布位置和面积比例,以及不
同土地利用类型的组合效果。 本文所采用的土地
利用变化情景仅基于 CA-Markov 模型的模拟预
测,但关于土地利用 /覆被类型对生态流量的影响

仍值得进一步分析。

4　 结　 论

a. 未来韩江流域城镇用地面积将进一步扩大,
城镇用地扩张最为明显的区域分布在梅江中上游,
而城镇化的快速扩张导致梅江中上游生态流量的变

幅高于流域内其他区域。
b. 土地利用和气候变化影响下,潮安断面枯水

期流量将进一步减少,且在平偏枯流量区间枯水流
量对土地利用和气候变化更加敏感。 相较于 RCP
4． 5 情景,RCP8． 5 情景下韩江生态流量减少幅度更
大,但整体高于土地利用变化带来的影响。

c. 从空间变化趋势上来讲,土地利用和气候变
化影响下,韩江流域生态流量呈现从西南到东北由
升到降的特征,梅江中上游地区的枯水期生态流量
将有所增大,该区域河道内外竞争性用水将得到缓
解;梅江和汀江两大支流上游区域生态流量对环境
变化更为敏感。

d. 整体而言,土地利用和气候变化将导致未来
韩江流域径流总量下降,但丰枯流量将进一步分化,
极端洪水和干旱事件有所增加,长期来看径流总量
的减少和水库弃水的增加有可能导致枯季生态流量

保障风险进一步增大。
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