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土地利用及气候变化下洮儿河流域
水文要素分析和径流预测

马利国， 刘建卫， 逄晓腾， 景海华
（大连理工大学建设工程学院水环境研究所，大连  116024）

摘  要： ［目的］ 揭示洮儿河流域径流对土地利用及气候变化的响应特征，并预测流域径流的未来演变规

律。  ［方法］ 以洮儿河流域为研究区域，基于 SWAT 模型，分别以 CMIP6气候模式和 PLUS模型驱动气象及

土地利用变化，预测 2025—2100 年的发展情景，对流域的径流响应过程进行定量分析。  ［结果］ 1） SWAT
模型在率定期和验证期的 R2均>0.75，NSE 均>0.65；PLUS 模型总体精度均>0.85，Kappa 系数>0.80，2 个

模型在该流域的适用性较好。2）相对于基准期（1990—2022 年），洮儿河流域在 3 种未来情景下的降水量均

高于历史时期，表现为 SSP126>SSP585>SSP245；在 3 种未来情景下的气温均高于历史时期，表现为

SSP585>SSP245>SSP126。3）2025—2100年，洮儿河流域内耕地、水域和未利用地面积显著增长，林地面积

缓慢增加，而草地和建设用地面积持续减少。4）未来期年平均径流量在 SSP126情景下将超过基准期水平，而

在 SSP245 和 SSP585 情景下则低于基准期水平，3 种情景下的多年平均径流量分别为 11.17×108、9.00×108、

9.34×108 m3/s。 ［结论］ 洮儿河流域未来径流量变化呈持续增长的趋势，在 3个水平年内的年平均径流量达到

最大值时，应提升防汛意识。研究结果为未来洮儿河流域的合理开发建设提供一定参考依据。
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Analysis of Hydrological Elements and Runoff Prediction in Tao′er 
River Basin under Land Use and Climate Change
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（Institute of Water and Environmental Research， Faculty of Infrastructure Engineering，

Dalian University of Technology， Dalian， Liaoning 116024， China）

Abstract: ［Objective］ To reveal the characteristics of the response of runoff to land use and climate change in the 
Tao'er River basin， and to predict the future evolution of runoff in the basin. ［Methods］ Taking the Tao'er River 
basin as the study area， the runoff response process of the watershed was quantitatively analyzed based on the 
SWAT model with the CMIP6 climate model and PLUS model driving meteorological and land use changes， 
respectively， to project development scenarios for 2025—2100. ［Results］ 1） The SWAT model had an R2>0.75 
and an NSE>0.65 for both the rate period and the validation period. The overall accuracy of the PLUS model 
was >0.85， and the Kappa coefficient was >0.80， and the two models had good applicability in this watershed. 
2） Relative to the baseline period （1990—2022）， the Tao'er River Basin received higher precipitation under all 
three future scenarios than during the historical period， as shown by SSP126>SSP585>SSP245， and higher 
temperatures under all three future scenarios than during the historical period， as shown by SSP585>SSP245>
SSP126. 3） During the period of 2025—2100， the areas of cropland， watersheds， and unutilized land in the 
Tao'er River Basin increased significantly， while the area of forested land increased slowly， and the areas of 
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grasslands and built-up lands continued to decrease. 4） The average annual runoff in the future period would 
exceed the level of the base period under the SSP126 scenario， while it would be lower than the level of the base 
period under the SSP245 and SSP585 scenarios， and the average multi-year runoff under the three scenarios 
would be 11.17×108， 9.00×108 and 9.34×108 m3/s. ［Conclusion］ The Tao'er River basin's future runoff change 
presents the trend of continuous growth， therefore should enhance the flood control consciousness when the annual 
average runoff reaches the maximum value in three level years， the results can provide certain reference basis for 
reasonable development and construction of the Tao'er River basin in the future.
Keywords: runoff prediction； CMIP6 climate model； PLUS land use； SWAT modeling
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气候变化日益成为全球环境与社会发展的重要

议题，气温上升和降水模式的变化对水文循环产生

深远影响［1］。流域作为水资源的重要集水区域，其水

文过程受到降水、蒸发、土壤湿度和土地利用等多种

因素的影响，各因素相互作用，决定径流的变化趋

势。为更好地管理水资源和维护区域生态系统的健

康，深入研究气候与土地利用变化对径流的影响关

系，对于有效应对未来的水资源变化具有重要意义。

目前，已有大量研究分析气候和土地利用变化对

径流量的复合效应。在气候变化方面，通常采用气候

模型（如 CMIP6［2-3］）来模拟未来的气温与降水情况。

在土地利用变化方面，利用 PLUS［4］、CLUE-S［5］等模

型预测未来土地利用情境，并与 SWAT、HEC-HMS
等水文模型结合，对径流进行预测。例如，马新萍等［6］

探讨汉江上游土地利用与气候变化对径流的影响；张

吉洪等［7］模拟亚热带江河源头区不同土地利用与气候

变化及其组合情景下的径流响应特征；郑培龙等［8］研

究黄土高原藉河流域径流对气候和土地利用变化的

响应。然而，针对洮儿河流域气候与土地利用变化共

同影响下的综合研究仍显不足。

洮儿河流域受温带大陆性气候影响，年降水量

和气温变化明显，水资源丰富且生态环境多样，成为

研究气候、土地利用和水文响应的重要区域。然而，

目前尚未在该流域开展关于未来气候和土地利用变

化如何综合影响径流量的研究［9］。特别是在面对区

域性干旱、洪水等极端天气事件愈发频发的背景下，

准确预测该区域的径流量已成为研究的迫切需求。

本研究整合 CMIP6 气候模拟数据和 PLUS 模型的土

地利用预测结果，利用 SWAT 模型系统量化未来气

候与土地利用变化对洮儿河流域径流量的影响。研

究旨在探讨二者的复合影响，填补该流域相关研究

的空白，促进洮儿河流域在应对气候和土地利用变

化带来的挑战时，制定更加科学和有效的水资源管

理政策，从而实现区域生态环境的可持续发展。

1　研究区域与数据
1.1　研究区概况

洮儿河流域（45° 42′~47° 15′N，120° 10′~124°
00′E）位于我国北方半干旱地区，属于气候变化敏感

区域，面积为 3.2 万 km2。流域内以耕地、草地和林地

为主。流域内河流水源春季主要为冰雪融水，夏季

主要为降水。

流 域 内 年 平 均 气 温 5.2 ℃ ，多 年 平 均 降 水 量

433 mm，降水量年际差异显著。年内降水多集中于

6—9 月，汛期降水量可占全年降水量的 78%，流域内

90% 以上的大洪水事件均发生在该时段内［10］，流域

水系见图 1。

1.2　数据来源

本研究所需的资料数据主要包括流域数字高程模

型（DEM）数据、水文气象资料、下垫面资料和气候资料。

1）DEM 数据：来源于地理空间数据云（http：//
www.gscloud.cn），采用 ASTER 全球数字高程模型

的 V3 版本，空间分辨率为 30 m。

2）气象数据：来源于中国气象数据网（https：//
data.cma.cn/），采用中国地面气候资料日值数据集，涵

盖 1951年以来的降水、气温、相对湿度和风速数据。

图 1　洮儿河流域水系及水文气象站点、水库位置分布

Fig. 1　Distribution of water system， hydrometeorological 
stations and reservoirs in the Tao′er River basin
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3）流量数据（镇西水文站、洮南水文站）：实测洪

水流量及对应的降水数据来源于松辽委水文局，将

数据整理成日尺度和月尺度数据。

4）土地利用数据：来源于武汉大学 CLCD 数据

集［11］，空间分辨率为 30 m，本研究共收集 1985—2020
年土地利用遥感资料，并依据一级土地利用分类标

准将数据重分类为耕地、林地、草地、水域、建设用地

和未利用地。

5）CMIP6 全球模式资料：根据模式的齐全性、代

表性和常用性，采用来自 17个不同国家和不同研究机

构的 CMIP6模式（ACCESS-CM2、ACCESS-ESM1-5、
BCC-CSM2-MR、CanESM5、CAS-ESM2-0、CESM2-
WACCM、CMCC-CM2-SR5、CMCC-ESM2、FGOALS-
f3-L、FGOALS-g3、GFDL-ESM4、IPSL-CM6A-LR、

KACE-1-0-G、MIROC6、MPI-ESM1-2-HR、MRI-
ESM2-0、TaiESM1），多模式适应性评估选用月尺度

数据，基准期及未来气候情景数据选用日尺度数据，变

量为降水和气温，变量标签统一为 r1i1p1f1［12-13］。

2　研究方法
2.1　SWAT水文模型

本研究基于 SWAT 模型进行水文过程模拟，进

而量化分析气候及土地利用变化对径流的影响，并

预测未来不同气候情景的径流演变趋势。SWAT 模

型是由美国农业部农业研究局开发的半分布式水文

模型，具有较强的物理机制，可实现长期连续模拟，

目前被广泛应用于流域水文模拟、非点源污染控制

及流域管理等方面。

利用流域 DEM 数据及河流水系数据建立流域

水文模型，以下游月亮泡水库作为流域出口，将流域

划 分 为 27 个 子 流 域［14-15］和 324 个 水 文 响 应 单 元

（HRUs）。针对径流模拟筛选 20 个参数，结合自动率

定和手动调整方式率定模型参数，使用 SUFI2 算法

对镇西和洮南 2 个水文站 1988—2009 年的月径流观

测数据进行率定和验证。

设置 1988—1989 年为预热期，1990—1999 年为

率定期，2000—2009 年为验证期。决定系数（R2）和

纳什系数（NSE）作为衡量 SWAT 模型准确性的指

标，计算公式为：

R2 =
[ ]∑i ( )Q x，i - Q̄ x ( )Q y，i - Q̄ y

2

∑i ( )Q x，i - Q̄ x

2 ∑i ( )Q y，i - Q̄ y

2 （1）

NSE = 1 - ∑i ( )Q x - Q y

2

∑i ( )Q x，i - Q̄ x

2 （2）

式中：Q 为流量（m3）；Q̄ 为流量平均值（m3）；x 和 y 分

别为实测值和模拟值；i为第 i个实测值或模拟值。

通 常 的 值 一 般 认 为 R2>0.60，NSE>0.50，则

SWAT 模 拟 结 果 满 足 要 求［16］。 设 置 近 期 水 平 年

（2025—2035 年）、远景水平年（2036—2050 年）和远

景设想水平年（2051—2100 年）3 个水平年模拟洮儿

河流域水文气象要素［17-18］。

2.2　CMIP6气候模式优选

由于不同的 CMIP6 气候模式模拟结果存在较大

的地区差异，为提高气候变化预估精度，针对不同地

区气候特点进行模式适应性评估工作十分重要［19-20］。

本研究利用 1990—2022 年洮南水文站的气象观

测数据，识别降水和气温 2 个变量，以月为时间尺度，

分析不同气候模式对降水和气温的模拟能力。采用评

价指标对历史数据与模拟数据进行相关性分析，表示

其相关程度的强弱，以确保模拟数据精准可用。选用

均方根误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）、相关系数

（R）和偏差（Bias）4 个评价指标［13］，利用等级排序方法

对 17个气候模式进行优选。评价指标的计算公式为

均方根误差（RMSE）：

RMSE = ( xi - yi) 2 1
n ∑i = 1

n ( )xi - yi

2
（3）

平均绝对误差（MAE）：

MAE = 1
n ∑i = 1

n || xi - yi （4）

相关系数（R）：

R = ∑i = 1
n ( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑i = 1
n ( )xi - x̄

2( )yi - ȳ
2

（5）

偏差（Bias）：

Bias = 1
n ∑i = 1

n ( )xi - yi （6）

式中：xi 为每个月的观测值；yi 为每个月各模式的模

拟值；n 为月模拟值的个数；x̄ 为月观测数据的平均

值；ȳ 为月模拟数据的平均值。

通过计算评价指标全面评估模式模拟结果的准

确性和适应性。根据指标的数值来判断模式的优劣，

选择最适合的模式用于气候变化的研究和预测。一

般情况下，均方根误差（RMSE）和平均绝对误差

（MAE）数值越小，表示模拟值更接近实测值；相关系

数（R）接近于 1，表示模拟值与实测值具有高度相关

性，而接近于 0表示相关性较弱；偏差（Bias）接近于 0，
表示模拟值与实测值的平均差异较小。综合考虑各

评价指标的数值，有时针对具体的研究目的，某些指

标可能更为重要，可以对其进行加权综合评估，对各

个模式进行排序，确定最符合研究需求的 5种模式。
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2.3　PLUS模型

本研究采用 PLUS 模型，优势在于对各地类土

地利用变化进行深度挖掘，实现更加精准的多地

类复杂演变过程模拟。 PLUS 模型以马尔可夫链

作为基础，集成土地扩张分析策略（LEAS）和多类

型随机种子模型（CARS），能够挖掘驱动因子和地

类斑块之间的相关性，并模拟未来多种土地利用

类型的斑块级变化［21-22］。

通过考虑相关性、时效性、适应性、政策和经

济因素，本研究共选取 11 项数据作为土地利用变

化的驱动因子［23-24］（表 1）。以 2010 年和 2020 年 2
期土地利用数据为基础，提取各类土地利用的用

地扩张面积，基于随机森林算法进行采样计算，获

取各类土地利用的用地发展概率，结合转换成本

矩 阵 和 领 域 权 重 等 机 制 ，预 测 自 然 发 展 情 景 下

2030—2100 年洮儿河流域土地利用分布图［25］。

通过 Kappa 系数检验模型精度，可以揭示景观

空间信息的变化情况，适用于 2 幅图件的相似性评

价，计算公式为：

Kappa = Po - Pc

Pp - Pc
（7）

式中：Po 为模拟正确的栅格占比；Pp 为理想状态下

模拟正确比例；Pc 为随机状态下模拟正确比例。

3　结果与分析
3.1　SWAT模型参数率定及验证

对洮儿河流域镇西水文站和洮南水文站 1988—
2009 年的月径流观测数据进行模型率定和验证。运

用 SWAT-CUP 软件对其进行参数敏感性分析，选取

对模型模拟结果影响较大的参数进行率定，最终选

出 20 个参数，并依据其对流域径流敏感性程度大小

进行排序。从表 2 可以看出，径流曲线系数、主河道

曼宁系数值、河道有效水力传导度、河岸基流因子和

基流回归系数敏感性较高。

表 1　驱动因子信息

Table 1　Driver information

类型

社会经济

数据

气候与环

境数据

数据

人口

GDP
到一级道路距离

到二级道路距离

到三级道路距离

到河流距离

气温

降水

高程

坡度

土壤类型

数据来源

http：//www.resdc.cn

https：// www.webmap.cn/

https：//data.cma.cn/

https：//www.gscloud.cn/

http：//www.ncdc.ac.cn/portal/

表 2　洮儿河流域 SWAT模型参数值

Table2　Parameter values of SWAT model in Tao′er River basin

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

参数名称

CN2
CH_N2
CH_K2

ALPHA_BNK
ALPHA_BF

GWQMN
SOL_AWC（1）
SOL_AWC（2）

SOL_K（1）
SOL_K（2）

SOL_BD（1）
GW_DELAY
GW_REVAP

ESCO
SMTMP
SMFMX
SMFMN

TIMP
SFTMP

SURLAG

物理意义

径流曲线数

主河道曼宁系数值

河道有效水力传导度

河岸基流因子

基流回归系数

浅层地下水径流系数

第 1 层土壤可利用水量

第 2 层土壤可利用水量

第 1 层土壤饱和水力传导度

第 2 层土壤饱和水力传导度

土壤体积质量

地下水延迟时间

浅层地下水再蒸发系数

土壤蒸发补偿系数

雪融化基础温度

6 月 21 日雪融系数

12 月 21 日雪融系数

结冰气温滞后系数

降雪气温

地表径流滞后系数

参数范围

−0.5~0.5
−0.01~0.3
−0.01~500

0~1
0~1
0~5 000
0~1
0~1

−0.8~0.8
−0.8~0.8

0.9~2.5
0~500

0.02~0.2
0~1

−20~20
0~20
0~20

0.01~1.0
−20~20
0.05~24

最优值

0.278
0.212

424.643
0.730
0.813

616.304
0.806
0.904

−0.472
−0.267

1.581
12.028

0.161
0.895
3.916

13.064
10.716

0.183
−4.962

15.603
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径流过程模拟效果见图 2。率定期的模拟值与

实测值吻合程度较好，验证期的模拟值高于实测值，

原因是模拟结果忽略察尔森入库的汛期流量，可能

是由于上游水库汛期拦蓄洪水行为，而模拟结果仅

体现天然情况下的河道流量，致使模拟值大部分高

于实测值。2000—2009 年径流比 1990—1999 年呈明

显的降低趋势，主要是由于水利工程的修建在上游

拦蓄洪水改变天然径流，使下游存在断流的情况。

模型率定期和验证期的结果见表 3。率定期和

验证期的 R2均>0.75，NSE 均>0.65，表明 SWAT 模

型径流模拟结果较好，适用于洮儿河流域，可用于后

续研究。

3.2　CMIP6全球气候模式

根据数据的评价指标和数据完整性，经多模式

适应性评估确定降水的最优模式为 GFDL-ESM4、
CanESM 5、CM CC-ESM 2、ACCESS-ESM 1-5 和

M RI-ESM2-0；气温的最优模式为 ACCESS-ESM1-
5、MIROC6、CMCC-ESM2、ACCESS 和 CanESM5。

根据降尺度结果，使用多模式集合平均值法，计

算得 2025—2100 年不同排放情景下洮儿河流域年平

均降水量和气温数据（表 4）。将 2025—2100 年作为

气候变化预测期，1990—2022 年作为基准期，对降水

和温度的演变趋势进行对比分析。

图 2　1990—2009年镇西站及洮南站月径流实测值与模拟值对比

Fig. 2　Comparison of the measured and simulated values of monthly runoff at Zhenxi Station and Taonan Station from 1990 to 2009

表 3　1990—2009年镇西站及洮南站月径流模拟率定与验证结果

Table3　Calibration and verification results of monthly runoff simulation at Zhenxi Station and Taonan Station from 1990 to 2009

时间

率定期（1990—1999年）

验证期（2000—2009年）

镇西水文站

实测值/（m3·s−1）

53.26
9.92

模拟值/（m3·s−1）

53.30
15.73

R2

0.88
0.81

NSE
0.77
0.73

洮南水文站

实测值/（m3·s−1）

59.01
7.60

模拟值/（m3·s−1）

51.85
15.68

R2

0.82
0.76

NSE
0.79
0.69

表 4　气候情景特征

Table 4　Characteristics of climate scenarios

名称

SSP126
SSP245
SSP585

发展特征

SSP1：可持续发展

SSP2：中度发展

SSP5：基于化石燃料的发展

排放情景

RCP2.6
RCP4.5
RCP8.5
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洮儿河流域未来期年平均降水量变化结果见

表 5。由表 5 可知，与基准期相比，近期水平年流域

年平均降水量在 SSP126、SSP245、SSP585 情景下

分别增加 13.83%、1.49%、3.53%；远景水平年流域

年 平 均 降 水 量 在 3 种 情 景 下 分 别 增 加 12.01%、

10.11%、15.22%；远 景 设 想 水 平 年 流 域 年 平 均 降

水 量 在 3 种 情 景 下 分 别 增 加 21.96%、18.17%、

21.02%。

洮儿河流域未来期年平均气温变化结果见表

6。由表 6 可知，与基准期相比，近期水平年洮儿河

流域年平均气温在 SSP126、SSP245、SSP585 情景

下分别增加 1.29、1.51、1.59 ℃；远景水平年流域年

平均气温在 3 种情景下分别增加 2.06、1.94、2.42 ℃；

远景设想水平年流域年平均气温在 3 种情景下分别

增加 2.50、3.45、5.56 ℃。

3.3　土地利用变化

2000—2020 年土地利用桑基图结果见图 3。洮

儿 河 流 域 耕 地 、水 域 和 未 利 用 地 面 积 分 别 增 加

998.33、27.93、85.84 km2，林地增加缓慢，草地和建

设用地分别减少 1 344.18、66.84 km2。

表 5　洮儿河流域未来期年平均降水量变化

Table 5　Changes in the average annual precipitation in the Tao′er River basin in the future

基准期

（1990—2022 年）

实测值/mm

429.66

未来情景

SSP126
SSP245
SSP585
平均值

近期水平年

（2025—2035 年）

预测值/mm
489.07
436.06
444.83
456.65

变化率%
13.83

1.49
3.53
6.28

远景水平年

（2036—2050 年）

预测值/mm
481.28
473.10
495.05
483.14

变化率%
12.01
10.11
15.22
12.45

远景设想水平年

（2051—2100 年）

预测值/mm
524.03
507.74
519.96
517.24

变化率%
21.96
18.17
21.02
20.38

表 6　洮儿河流域未来期年平均气温变化

Table 6　Changes in annual mean temperature in the Tao′er River basin in the future

基准期

（1990—2022 年）

实测值/℃

5.55

未来情景

SSP126
SSP245
SSP585
平均值

近期水平年

（2025—2035 年）

预测值/℃
6.84
7.06
7.14
7.01

变化率%
23.22
27.25
28.65
26.37

远景水平年

（2036—2050 年）

预测值/℃
7.61
7.49
7.97
7.69

变化率%
37.16
34.95
43.58
38.56

远景设想水平年

（2051—2100 年）

预测值/℃
8.05
9.00

11.11
9.39

变化率%
45.13
62.12

100.25
69.17

图 3　2000—2020年土地利用桑基图

Fig. 3　Land use Sankey diagram from 2000 to 2020
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分别以 2000 年、2010 年、2020 年实际土地利用

状况进行对比，2000 年、2010 年、2020 年预测的土地

利用总体精度均>0.85，Kappa 系数>0.80，精度验

证结果见表 7，模拟精度极高［26］，表明 PLUS 模型模

拟 效 果 较 好 ，可 用 于 洮 儿 河 流 域 土 地 利 用 变 化

预测。

在保持驱动因子和模型参数不变的情况下，利用

PLUS模型预测 2030—2100年洮儿河流域土地利用类

型，未来土地利用预测见图 4。根据 2000—2020 年的

发展趋势，预计洮儿河流域的未来土地利用变化将表

现出明显的趋势，主要体现在耕地面积的持续增长及

草地和建设用地的逐步减少，此变化与 2000—2020 年

的土地利用转型密切相关，反映出政府政策的延续性，

尤其是“耕地红线”政策所带来的耕地保护力度。

在 2030—2100 年 ，预 计 耕 地 面 积 将 增 加

3 102.29 km2，其中 2 948.29 km2 的草地转化成为耕

地，草地的贡献面积最大；林地面积将增加 195.67 
km2，完全由草地转化而来。草地的持续减少不仅受

到农业需求的推动，还与经济向城市集中及基础设

施建设的扩展密切相关。

3.4　径流预测

本研究重点关注洮儿河流域下游的未来径流研

究，将预测得到的 2030 年、2050 年和 2100 年的土地

利用数据与 CMIP6 气候模式 3 种未来情景数据输入

SWAT 模型中，保持土壤及其他阈值设置不变，模拟

近期水平年、远景水平年和远景设想水平年 3 个时间

段内流域未来发展情景下径流的年际及年内变化趋

势。洮南站未来年平均径流量变化见表 8。

由表 8 可知，对于径流量，相较于基准期，2025—
2035年的流域多年平均年径流量在 SSP126、SSP245、
SSP585 情 景 下 分 别 变 化 − 1.77%、− 35.75%、

− 30.35%；在 2036—2050 年，流域多年平均年径流

量 在 SSP126、SSP245、SSP585 情 景 下 分 别 变 化

− 10.62%、− 16.55%、− 7.08%；在 2051—2100 年，

表 7　土地利用精度验证

Table7　Land use accuracy verification                                                                         %

土地利用类型

耕地

草地

林地

水域

建设用地

未利用地

总体精度

Kappa 系数

2000 年

实际占比

39.84
22.09
34.57

0.60
0.57
2.33

0.87
0.82

预测占比

37.20
18.23
36.45

1.61
2.24
4.27

2010 年

实际占比

38.30
21.91
35.82

0.44
0.59
2.93

0.92
0.89

预测占比

38.56
18.50
35.15

1.37
2.12
4.30

2020 年

实际占比

42.87
22.09
30.49

0.68
0.37
3.51

0.88
0.83

预测占比

37.06
21.75
36.73

0.51
0.45
3.50

图 4　未来土地利用预测

Fig. 4　Future land-use projections

表 8　洮南站未来年平均径流量变化

Table 8　Changes in the average annual runoff of Taonan Station in the future

基准期

（1990—2022年）

实测值/（108 m3·s−1）

11.30

变化情景

SSP126
SSP245
SSP585

近期水平年

（2025—2035年）

预测值/（108 m3·s−1）

11.10
7.26
7.87

变化率%
−1.77

−35.75
−30.35

远景水平年

（2036—2050年）

预测值/（108 m3·s−1）

10.10
9.43

10.50

变化率%
−10.62
−16.55
−7.08

远景设想水平年

（2051—2100年）

预测值/（108 m3·s−1）

12.30
10.30

9.64

变化率%
8.85

−8.85
−14.69
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变化幅度分别为 8.85%、−8.85%、−14.69%，与洮儿

河流域的相关研究［27］相吻合。

流域年径流量变化见图 5。未来时期的年径流

量相较于基准期减少，主要原因是耕地和林地面积

的增加对径流产生抑制作用。由于气候变化致使

降水量显著增加，提高流域的年径流量，即使耕地

和林地的增加对径流有抑制作用，年径流量总体仍

呈增加趋势。在 SSP126 情景下，洮儿河流域在 3

个 水 平 年 内 年 平 均 径 流 量 的 最 大 值 分 别 出 现 在

2034 年 、2040 年 、2099 年 ，其 径 流 量 值 分 别 为

16.02×l08、14.34×l08、21.45×l08 m3/s；在 SSP245
情景下，其最大值出现在 2034 年、2047 年、2083 年，

分别为 15.08×l08、16.83×l08、18.58×l08 m3/s；在

SSP585 情景下，其最大值出现在 2025 年、2039 年、

2100 年 ，分 别 为 10.80×l08、15.43×l08、17.96×
l08 m3/s。

图 5　未来不同情景下洮儿河流域年径流量变化情况

Fig. 5　Changes in annual runoff in the Tao′er River basin under different scenarios in the future
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洮儿河流域处于半干旱地区，水资源量相对匮

乏，降水时空分布不均，年内降水小于蒸发量。从

表 9 可以看出，在 11 月至翌年 5 月，降水不足，难以有

效补充径流，出现径流减少的现象；6—10 月降水量

占全年总量的 85% 以上，降水补给大于蒸散发损失，

径流量整体呈上升趋势。年内径流主要集中在 6—
10 月，最大流量出现在 8 月，年内变化趋势与历史时

期大致相同。

4　讨  论
4.1　合理性分析

通过对洮儿河流域径流量的预测研究发现，该流

域在未来几十年内年平均径流量呈显著增加趋势，尤

其在 SSP126和 SSP585情景下，2030—2100年的年平

均径流量分别达到 11.17×108、9.34×108 m³/s，气温

升高及降水量增加可能导致实际蒸散发量的变化，影

响径流量的增加，与孙嘉琪［27］、刘启宁［28］的观点一

致，在某些极端气候条件下导致径流量可能减少。

本 研 究 结 合 CMIP6 预 测 的 气 候 变 化 数 据 与

PLUS 预测的土地利用变化数据，通过 SWAT 模型

模拟径流，增强对洮儿河流域径流变化过程的理解，

并为区域水资源管理提供参考。然而，本研究预测

情景有限，对特殊极端气候事件［29］的模拟能力有待

提升。研究未深入探讨社会经济因素对土地利用变

化的潜在影响，也可能对径流量的预估产生影响。

因此，未来的研究应综合考虑特殊极端气候事件和

社会经济因素，以更全面地评估气候和土地利用变

化对径流量的综合影响。综上所述，本研究为理解

洮儿河流域的洪水资源变化提供有力支持，并为相

关地方政策的制定提供参考依据，特别是在洪水资

源管理和土地利用规划方面。研究结果强调土地利

用与气候变化之间的相互作用，提示决策者在制定

政策时需综合考虑这些因素。本研究不仅能够激发

关于变化环境与洪水资源管理的深入探讨，还在实

际应用中产生积极影响，推动可持续发展和资源的

合理利用。通过针对气候和土地利用双重变化的综

合性研究，不仅填补该流域现有的研究空缺，还为未

来水资源管理挑战提供新领域。

4.2　不确定性分析

鉴于未来气候和土地利用变化所带来的潜在不

确定性，研究结果可能存在一定的局限性。因此，为

全面评估研究结果的可靠性，对其不确定性进行

分析。

在本文模型率定参数的基础上，对比替换中国

逐年土地覆盖数据集 CLCD［11］和中国科学院资源环

境科学与数据中心 CNLUCC 数据集，分析 SWAT 模

型模拟精度，结果表明，CNLUCC 模拟的径流值始终

偏大，这可能是由于 CNLUCC 数据集统计的耕地面

积不足，而中国逐年土地覆盖数据集 CLCD 的模拟

值更接近实际值，在一定程度上反映本文率定参数

的合理性，未来应进一步讨论土地利用数据集的不

确定性对 SWAT 模型模拟结果的空间影响。

本研究基于 CMIP6 气候模式，选取符合中国可

持续发展目标 SSP126、碳达峰目标 SSP245 和高碳

路径 SSP585 模拟洮儿河流域 2025—2100 年可能的

气候变化。进一步根据历史实测气象数据（1990—
2022 年）和 CMIP6历史及预测气象数据，分析 2025—
2100 年的年平均降雨量和气温变化趋势（表 5、表 6）。
历史时期和不同气候情景下的降雨均表现出较大的

不确定性，历史实测降雨明显低于 CMIP6 历史降雨

数据，整体拟合趋势更接近 SSP126，进一步表明未来

表 9　洮儿河流域未来月平均径流量变化

Table 9　Changes in the future monthly average runoff in the Tao′er River basin l08 m3/s

月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

2025—2035 年

SSP126
0.076
0.036
0.023
0.006
0.009
0.229
1.826
3.409
2.807
1.557
0.618
0.155

SSP245
0.052
0.024
0.011
0.003
0.006
0.053
0.752
2.079
2.075
1.196
0.494
0.134

SSP585
0.052
0.024
0.013
0.002
0.004
0.076
0.958
2.518
2.150
1.222
0.434
0.119

2036—2050 年

SSP126
0.064
0.028
0.014
0.006
0.007
0.150
1.707
3.248
2.673
1.501
0.596
0.149

SSP245
0.059
0.026
0.012
0.005
0.007
0.106
1.484
2.993
2.556
1.447
0.575
0.157

SSP585
0.070
0.031
0.015
0.007
0.018
0.246
1.735
3.303
2.762
1.552
0.595
0.163

2051—2100 年

SSP126
0.073
0.035
0.016
0.008
0.029
0.465
2.700
3.879
2.957
1.603
0.624
0.168

SSP245
0.061
0.030
0.014
0.007
0.028
0.312
2.114
3.347
2.564
1.348
0.463
0.132

SSP585
0.053
0.030
0.011
0.006
0.022
0.311
2.186
3.181
2.336
1.213
0.393
0.124
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洮儿河流域潜在的极端降雨风险可能增加，而历史

时期的气温变化趋势更加接近 SSP126。
5　结 论

1）SWAT 模型在洮儿河流域径流模拟方面模拟

效果较好，模型结果可用于径流预测。率定期和验

证期的 R2 均>0.75，NSE 均>0.65；PLUS 模型在该

流域土地利用模拟方面具有很好的适应性，总体精

度均>0.85，Kappa 系数>0.80。
2）未来土地利用变化方面，耕地、水域和未利用

地面积将持续增长，林地面积缓慢增长，年平均增长

速率分别为 25.31、5.66、15.93、1.87 km2；而草地和建

设用地面积分别以 48.19、0.58 km2/a的速率减少。

3）2025—2100 年，流域的降水量和气温在 3 种情

景下均高于历史时期，降水量的年平均增长速率为

0.76、1.56、1.63 mm，气温的年平均增长速率为 0.03、
0.04、0.09 ℃。

4）洮儿河流域未来时期的年平均径流量低于基

准期，2025 年后径流量增加，其在 3 种情景下的年增

长速率为 0.03、0.05、0.01 m3/s。
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