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摘  要： ［目的］ 探究未来气候和土地利用对湖泊流域径流预测及影响机制研究，有助于探究流域水文响

应规律、优化水资源配置及制定适应性管理策略。［方法］ 以洱海流域为研究对象，结合 CMIP6 气候数据和

土地利用数据，耦合 PLUS 模型和 SWAT 模型，构建未来气候和土地利用变化情况下洱海流域径流预测分

析框架。该框架基于不同共享社会经济路径（SSP1-1.9、SSP2-4.5、SSP5-8.5）3 种气候情景和未来土地利

用变化的耦合情景对洱海流域径流量进行预测，并利用最优参数地理探测器揭示影响洱海流域径流的主

要驱动因素及其相互作用。［结果］ 1）洱海流域以耕地、林地、草地为长期主导类型。2010—2020 年，城镇化

驱动建设用地扩张，占用耕地与林地；至 2030年，建设用地预计达 18 396 hm2，新增建设用地面积 1 427 hm2，

主要来自耕地的转化，反映人口增长与基建需求压力。2）2030 年洱海流域的径流量在 3 种情景下表现出一

定差异。SSP5-8.5 情景下的径流量最高，为 19.592 m³/s；SSP1-1.9 情景次之，为 18.013 m³/s；SSP2-4.5 情

景最低，为 17.387 m³/s。尽管在不同排放情景下径流量存在一定变化，但整体趋势相对稳定。3）地理探测

器结果表明，风速在多数年份中表现出较强的独立解释能力，降水与其他因子的组合在各年份中均展现出

极为显著的交互解释能力。［结论］ 洱海流域 2030 年的径流量在不同情景下均处于较为稳定的状态，年平

均径流量呈 SSP5-8.5>SSP1-1.9>SSP2-4.5 的趋势，2030 年 3 种情景下均为风速对洱海流域径流量的影

响最大，2030 年 3 种情景下均为降水和其他因子结合对径流量的影响优于其他组合。
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Abstract: ［Objective］ The study aims to explore the impact of future climate and land use changes on runoff 
prediction and its influencing mechanisms in a lake basin. It helps investigate hydrological response patterns， 
optimize water resource allocation， and formulate adaptive management strategies.［Methods］ Taking the Erhai 
Lake Basin as the study area， the research integrated CMIP6 climate data and land use data， coupling the PLUS 
model and SWAT model to construct an analytical framework for runoff prediction under future climate and land 
use change scenarios. This framework predicted runoff in the Erhai Lake Basin under three climate scenarios based 
on Shared Socioeconomic Pathways （SSP1-1.9， SSP2-4.5， and SSP5-8.5）， combined with future land use 
change. The geodetector with optimal parameter was used to reveal the main driving factors and their interactions 
affecting runoff in the basin.［Results］ 1） Cultivated land， forest land， and grassland were the dominant land use 
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types in the Erhai Lake Basin over the long term. From 2010 to 2020， urbanization drove the expansion of 
construction land， taking over cultivated land and forest land. By 2030， construction land was expected to reach 
18 396 hm2， with an increase of 1 427 hm2 mainly converted from cultivated land， reflecting the pressures of 
population growth and infrastructure demand. 2） The runoff in the Erhai Lake Basin in 2030 showed variations 
under the three scenarios. The highest runoff was observed under the SSP5-8.5 scenario （19.592 m³/s）， followed 
by the SSP1-1.9 scenario （18.013 m³/s）， and the lowest under the SSP2-4.5 scenario （17.387 m³/s）. Despite 
variations under different emission scenarios， the overall trend remained relatively stable. 3） The geodetector 
results indicated that wind speed exhibited strong independent explanatory power in most years， while the combination 
of precipitation and other factors showed significant interactive explanatory power.［Conclusion］ In 2030， runoff in the 
Erhai Lake Basin remains relatively stable under all scenarios， with the annual average runoff following the trend 
of SSP5-8.5>SSP1-1.9>SSP2-4.5. In all three scenarios for 2030， wind speed has the greatest impact on runoff 
in the Erhai Lake Basin， while the combination of precipitation and other factors has a greater influence on runoff 
than other combinations.
Keywords: CMIP6； PLUS model； SWAT model； geodetector； runoff
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湖泊流域是重要的地表水资源，在防洪减灾、农

业生产、旅游休闲、调节生态系统等方面发挥着非常

重要的作用［1］。在全球气候变化和人类活动加剧的

背景下，气候与土地利用方式对湖泊流域水文过程

的影响日益显著，已成为湖泊流域水资源管理和生

态保护的核心问题。气候变化通过改变降水、气温

和蒸发等气象要素，直接影响流域的水量平衡；而土

地利用变化则通过改变地表覆盖、土壤性质和径流

路径，进一步加剧水文过程的复杂性。湖泊流域作

为重要的水资源和生态系统服务提供者，其径流变

化不仅关系到区域水资源的可持续利用，还对防洪

抗旱、生态保护和经济社会发展具有重要影响。因

此，构建科学的径流预测模型，合理预测径流变化趋

势，研究气候变化对湖泊流域的影响机制，对制定科

学的流域土地利用和水资源配置方案及管理策略具

有重要意义。

气候和土地利用变化下湖泊流域径流变化是当

下研究的热点。分布式水文模型作为再现流域不同

空间尺度水循环内部过程及其相互作用机制的手

段，在不同条件影响下的径流模拟及预测方面有着

极 其 重 要 的 应 用［2-3］，如 PRMS（precipitation-runoff 
modeling system）［4］、VIC（variable infiltration capacity）［5］、

SWAT（soil and water assessment tool）［6］等。其中，

SWAT 模型具有操作灵活、输入参数少及不断改进

等特点已经在诸多流域内得到广泛应用，并取得满

意的结果［5，7］。RESHMIDEVI 等［8］使用与 ArcGIS 集

成的 SWAT 对当时和未来的气候情景进行水文模

拟，评估气候变化对印度河流域水平衡的影响，预测

河流流量和地下水补给量的减少及灌溉需求的增加

可 能 加 剧 该 地 区 的 水 资 源 压 力 ；HASAN 等［9］将

SWAT 模型用于开发模拟河流流量，通过模型进行

的数值模拟结果表明，气候变化会改变流域的季节

性流态，未来的气候变化有可能对水电潜力产生影

响；张萧萧等［10］基于 SWAT 模型对日照沭河流域雨

水集蓄潜力展开分析，为研究区域内水资源的高效

持 续 利 用 提 供 一 系 列 科 学 依 据 ；刘 飞 等［11］运 用

SWAT 模型对珲春河流域地表径流进行简要分析，

为洪水灾害研究提供参考数据。

土地利用变化和土地覆被变化是对区域水文循

环过程造成短期影响的主要驱动因素［12］。一方面，

土地利用变化通过影响流域的植被覆盖情况，影响

流域的降水量、径流量，进而改变产汇流机制和水文

过程；另一方面，土地利用变化增加地面不透水面

积，影响土壤下渗能力，使地下径流减少。吴淼等［13］

基于 ArcGIS 软件分析不同时期的土地利用空间转

移规律，并结合 SWAT 模型定量研究潢川流域径流

对土地利用变化的响应，结果发现，水田面积增大使

水面蒸散发增加，林地面积增多使径流汇集速度降

低、蒸发增加，导致研究区年径流量明显减小；马新

萍等［14］探讨汉江上游土地利用与气候变化对径流的

影响表明，未来汉江上游流域径流将呈明显上升趋

势；张吉洪等［15］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显

示，土地利用对径流变化影响相对较弱，气候因素在

桃江流域径流变化中起主要作用。
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IPCC 发布的最新耦合模型相互比较项目第六阶

段（CMIP6）模型耦合共享社会经济路径（SSPs）和代

表性集聚路径（RCPs）［16］为研究人员提供全球气候变

化背景下的多种未来发展情景。当前，气候变化正

在全国范围内影响流域径流的流动模式［17-19］。CMIP
作为计划的最新版本，具有更高的分辨率和更完善

的数据，并结合未来共享经济路径及辐射强迫，能够

预 测 和 评 估 不 同 决 策 对 未 来 气 候 变 化 产 生 的 影

响［20］。例如，WANG 等［21］基于 CMIP6 数据对典型干

旱区石羊河流域 2015—2100 年不同情景下降雨与径

流的变化进行预测分析显示，各情景下年降雨量均

呈增加趋势，在径流方面，SSP1-2.6 情景下呈增加趋

势，SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下呈减少趋势；杨晨

辉等［22］聚焦碳达峰碳中和对赣江流域的水文影响显

示，“双碳”路径下赣江流域年径流将呈增加趋势。

洱海作为云南第二大淡水湖，属于国家重点保

护水域。目前，流域内开发过度导致生态系统遭到

破坏，影响径流的自然调节功能，加剧水资源问题。

同时，气候变化对洱海流域的降雨量、蒸发量等水文

要素产生影响，进而改变区域的水量平衡。因此，本

文基于土地利用数据、气候和土壤等多源异构数据，

耦合 PLUS-SWAT 模型，预测不同气候情景下洱海

流域径流，在此基础上，采用最优参数地理探测器模

型定量评价气候对洱海流域影响因素，以期为流域

径流可持续发展提供借鉴参考。

1　研究区概况与数据来源
1.1　研究区概况

洱海流域位于云南省大理市（25° 25′36″~26°
26′52″N，99°49′44″~100°26′56″E），主要是指洱海

湖泊水面和其周边所有汇水区域（流入洱海的所有

河流、溪流和地下水）的总和及流域周边的土地等，

面积 316 616 hm2（图 1）。流域内地势呈南北向分布，

地形坡度较陡，垂直高差大，最高海拔为 4 085 m，最

低海拔为 1 969 m，高差为 2 116 m。洱海流域属于低

纬度高原季风气候，具有大陆性和海洋性等特点。

气候温和，年温差较小，日温差较大，光照充足，年平

均降水量为 950.44 mm，雨量充沛但分布不均。洱海

是云南省第二大高原淡水湖，水面面积约为 25 100 
hm2，总容量为 25.3 亿 m3。近年来，土地利用变化和

气候变化使得洱海流域的水量平衡发生变化，通过

研究洱海流域内的径流量情况，洞察其演化趋势并

对未来的径流量情况进行预测，对更好地指导洱海

流域内水资源的规划与利用，推动洱海流域生态建

设和可持续发展具有重要意义。

1.2　数据来源与预处理

本研究涉及的数据主要包括气象数据、土地利

用数据、径流量数据、DEM 数据和土壤数据及社会

经济数据，具体数据来源见表 1。所有空间数据均

利用 ArcGIS 10.2 软件进行投影变换、裁剪、按掩膜

提取、重分类等预处理，土地利用分为耕地、林地、

草地、水域、建设用地和未利用地 6 类，所有空间数

据 采 用 同 一 投 影 坐 标 系（WGS_1984_World_
Mercator），空间分辨率均为 30 m×30 m 的网格单

元，气象数据通过覆盖在流域内的观测站点进行收

集，并整理成日平均数据，径流数据选取炼城水文

站的实测数据，整理成年平均径流量和月平均径流

量数据。

2　研究方法
2.1　研究框架

论文总体研究框架见图 2。首先，验证 SWAT 模

型的适用性，主要采用 SWAT-CUP 对 SWAT 模型

进 行 率 定 及 验 证 ；然 后 ，选 取 8 个 评 价 因 子 利 用

PLUS 模 型 对 2030 年 土 地 利 用 进 行 预 测 ，整 理

CMIP6 中 3 种共享社会经济路径（SSP1-1.9、SSP2-
4.5、SSP5-8.5）下的气候数据（表 2）；其次，根据未来

不同情景下的气候数据运用 SWAT 模型进行 2030
年径流量的预测；最后，利用地理探测器对流域径流

量的驱动机制进行分析。

洱
海
流
域
数
字
高
程
及
水
系

0 3.5 7 10.5 14 km1.75

DEM/m

4 085

1 969

水文站

水系

流域边界

洱海

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of study area
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R
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土地利用数据

气象数据

土壤数据

构建空间数据库

水文响应单元划分

数据模拟

SWAT-CUP率定

SWAT-CUP验证

SWAT最终模拟

R2不合格

调整参数

未来气候数据

SSP1-1.9

SSP2-4.5

SSP5-8.5

土壤

坡度

道路距离

DEM

气温

POP GDP

降水

未来土地利用预测

PLUS模型

SWAT模拟未来径流量

地理探测器分析径流量的驱动机制

图 2　技术路线

Fig. 2　Technological route
表 2　CMIP6情景

Table 2　CMIP6 scenarios

情景模式

SSP1-1.9

SSP2-4.5

SSP5-8.5

情景描述

SSP1-1.9 情景代表最乐观的低碳发展路径，主要用于研究未来社会经济发展对气候变化的影响。SSP1 是低脆弱性

发展路径，兼顾可持续目标，减少资源消耗与化石能源依赖；RCP1.9 为最严格减排路径，通过大幅削减化石燃料、提

升可再生能源比例，将全球温升控制在 1.5 ℃以内。二者共同指向气候危机下的低碳转型核心方案

SSP2-4.5 情景代表一个中等挑战的减缓和适应气候变化的路径。SSP2 代表渐进式发展路径，延续既有发展惯性，

未出现重大技术突破或政策转向，维持社会经济增长与历史轨迹的基本同步；RCP4.5 则对应中度减排框架，通过政

策调控推动可再生能源部署与碳捕集技术应用，在逐步降低化石能源消费的过程中实现 2 ℃温控目标。这两个情景

共同构成气候治理的中等强度解决方案

SSP5-8.5 情景代表一种高温室气体排放的未来发展路径。SSP5 代表延续高碳依赖型发展模式，以经济扩张为核

心，依赖化石能源驱动增长，社会资源消耗强度居高不下；RCP8.5 代表假设全球无气候政策约束，化石燃料持续主

导能源结构，碳排放持续攀升，导致 2100 年全球温升突破 4 ℃。二者共同揭示高排放、高气候风险的不可持续发展

困境

表 1　数据来源

Table 1　Data sources

项目

土地利用数据

DEM 数据

土壤数据

社会经济数据

气象数据

径流量数据

数据名称

土地利用数据

（2010 年、2015 年、2020 年）

DEM 数据

Slope 数据

土壤数据

路网数据

GDP、POP
CMIP6 数据

温度、降水

2010—2018 年气象数据

2019—2020 年气象数据

2010—2020 年月平均径流量

数据分辨率

30 m

30 m
30 m

1 km

1 km
1 km

1 km
—

—

—

数据来源

中国科学院资源环境科学数据中心（www.resdc.cn）

地理空间数据云（www.gscloud.cn）
由 DEM 数据处理而来

世界土壤数据库

（webarchive.iasa.ac.at）
OSM（www.openstreetmap.org）

中国科学院资源环境科学数据中心（www.resdc.cn）
国家地球系统科学数据

资源环境科学数据平台

https：//cmads.org/
https：//ccrc.iap.ac.cn/resource

https：//cds.climate.copernicus.eu
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2.2　研究方法

2.2.1　CMIP6 未来气候数据　全球气候模式可以较

为精确地模拟地面气温、降水、风速等气象要素，是

目前用来预测未来气候变化的重要工具之一［23-24］。

本文采用 CMIP6（耦合模式比较计划第六阶段）的最

新成果，该计划由世界气候研究计划（WCRP）组织

开发，已有研究证实其在中国区域具有较好的适用

性。基于 WorldClim 平台，选取 BCC-CSM2-MR 气

候模式下的 3 种共享社会经济路径（SSPs）情景数据

（SSP1-1.9、SSP2-4.5 和 SSP5-8.5）用于 2030 年气候

预测。为消除模式数据的系统偏差并提高其在洱海

流域的适用性，研究采用 Delta 方法进行空间降尺度

处理［25］，其计算公式为：

P f = P o × PGf

PGo
（1）

T f = T o +( TGf - TGo ) （2）
式中：P f、T f 为 Delta 方法重建的未来降水、气温序列，

mm；PGf、TGf 为气候模式预估的未来降水、气温序列，

mm；PGo 为历史观测数据多年月平均降水，mm；TGo

为历史观测数据多年月平均气温，℃；P o 为基准期内

观测场的多年平均降水，mm；T o 为基准期内观测场

多年平均气温，℃。

2.2.2　模型的验证和率定　基于 SWAT-CUP 对径

流相关数据进行敏感性分析并对模型参数进行率定

和调整，选取 2010—2017 年的数据作为校准期，而

2018—2020 年的数据作为验证期，以确保模型在不

同时间段的适用性和准确性。通过 48 个参数（表 3
为代表性参数）的率定，本研究采用参数自动迭代

法。在校准阶段，模型运行 1 000 次，利用自动迭代

算法来接近模拟的最佳结果。决定性系数（R²）和纳

什效率系数（NSE）是评估模型性能的 2 个关键指标。

R²衡量的是模型解释变量对因变量变异的解释程

度，其值越接近 1，表示模型的解释能力越强。纳什

效率系数 NSE 则衡量模型模拟值与实际观测值的接

近程度，NSE 值越接近 1，表示模型的模拟效果越好。

在本研究中，当 R²>0.6 且 NSE>0.5 时，认为模型的

模拟效果是可靠的。指标评价计算公式为：

R2 =
( )∑i = 1

n ( )Q sim，i - Q̄ sim ( )Q obs，i - Q̄ obs

2

∑i = 1
n ( )Q sim，i - Q̄ sim

2 ∑i = 1
n ( )Q obs，i - Q̄ obs

2（3）

NSE = 1 - ∑i = 1
n ( )Q obs，i - Q̄ sim，i

2

∑i = 1
n ( )Q obs，i - Q̄ obs

2 （4）

式中：Q obs，i 为实测径流量，m³/s；Q sim，i 为模拟径流量，

m³/s；Q̄ obs 为实测平均径流量，m³/s；Q̄ sim，i 为模拟平均

径流量，m³/s。

2.2.3　PLUS 模型　PLUS 模型是用于模拟土地利

用/土地覆盖变化的元胞自动机（CA）模型，该模型集

成土地扩张分析策略（LEAS）和基于多类随机斑块

种子的 CA 模型（CARS），能够在时空动态下模拟土

地利用斑块的自动生成。

1）LEAS 部分通过提取 2 期土地利用变化间各类

用地扩张的部分，采用随机森林算法逐一对各类土地

利用扩张和驱动力的因素进行挖掘，获取各类用地的

发展概率及驱动因素对该时段各类用地扩张的贡献。

2）CARS 模块是基于多类型随机斑块种子的元

胞自动机模型，结合随机种子生成和阈值递减机制，

在发展概率的约束下，通过自适应系数影响土地利

用斑块生成，从而模拟未来土地利用分布情况［26］。

该模型基于栅格数据，能够深入挖掘土地扩张

和地类变化的驱动因素，更好地模拟多地类土地利

用的产生和演化［27-28］。PLUS 模型通过用地扩张分

析策略（LEAS）提高模拟精度，与其他模型相比，

PLUS 模型的模拟结果与真实格局最为相似，并获得

最高的模拟精度和更相似的景观。

论文选取 DEM、坡度、距离、GDP、POP、温度、

降水和土壤 8 个驱动因子加载到 PLUS 模型对洱海

流域 2030 年土地利用情况进行预测。驱动因子作为

PLUS 模型的核心输入参数，其科学选取直接影响模

拟结果的可靠性。本文在驱动因子遴选过程中，充

分考虑洱海流域的“自然限制-人文驱动”耦合机制，

结合其高原湖泊生态脆弱性、旅游经济与农业发展

的冲突等特征，从自然约束、气候条件及社会经济影

响 3 个维度进行综合考量：自然约束因子中的 DEM
和坡度及土壤类型决定土地可利用性与农业适宜

表 3　SWAT-CUP校准参数及阈值

Table 3　SWAT-CUP calibration parameters and thresholds

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

参数

CN2.mgt
ALPHA_BF.gw

ALPHA_BNK.rte
GW_DELAY.gw

GWQMN.gw
SOL_AWC.sol

SOL_K.sol
ESCO.hru

GW_REVAP.gw
RCHRG_DP.gw

CH_N2.rte
CH_K2.rte

SURLAG.bsn
CH_N1.sub
CH_K1.sub

最小值

87
0.61
0.24
196

0
0.04

-0.27
0.41
0.02
0.18
0.23
171
17
1

148

最大值

98
0.93
0.51
315

3 000
0.26

-0.11
0.86
0.09
0.57
0.41
249
26
7

257
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性，气候因子中的降水和温度影响植被分布与作物

生长，社会经济因子中的 GDP 和 POP 反映人类活动

强度，驱动建设用地扩张和耕地转化；距离因子则量

化区位优势对开发优先级的空间影响。

2.2.4　 SWAT 模型　SWAT 模型是美国农业部农

业研究中心研发的分布式水文模型，目的是在具有

多种土壤、土地利用和管理条件的复杂流域，预测长

期土地管理措施对水、泥沙和农业污染物的影响。

SWAT 模型在流域水量平衡、长期地表径流及日平

均径流模拟等方面得到广泛应用。SWAT 模型基于

公式（5）对径流成分进行模拟计算：

SW t = SW 0 + ∑i = 1
t ( R day - Q surf - E a - W seep -

Q gw )i （5）
式中：SW t 为土壤最终含水量，mm；SW 0 为土壤前期

含水量，mm；R day 为第 i 天降水量，mm；Q surf 为第 i 天

地表径流量，mm；E a 为第 i 天蒸发量，mm；Q gw 为第 i

天地下水出流量，mm；W seep 为第 i天存在于土壤剖面

底层的渗透量和测流量，mm。

2.2.5　最优参数地理探测器　地理探测器是探测地

理要素的分层异质性和揭示其背后驱动力的一组统

计学方法，该方法对连续性数据的离散化处理需要人

工进行设定，其中存在离散化处理不够准确和人为主

观因素的影响［29］。最优参数地理探测器能够评估所

有连续型数据在不同分级方法和不同间断数下的 q

值，从而确定最佳的分级方案。其中，因子探测器主

要用来检测某种地理因素是否是形成某一地理特征

空间分异的原因，以及其所能解释的力度，q值的大小

可以代表驱动因子对因变量的解释力，其表达式为：

q = 1 - ∑h = 1
L N h σ 2

h

Nσ 2 （6）

式中：L 为驱动因子 X 的分层；N h 和 N 分别为层 h 和

全区的单元数；σ 2
h 和 σ 2 分别为层 h 和全区的 Y 值的方

差。q 值为 0~1，值越大表明该驱动因子对径流的解

释力越强。交互探测器能够计算 2 个因子叠加后的 q

值，通过与单因子的 q 值相比，可以判断 2 个因子是

否具有交互作用和作用的强弱等。风险探测器主要

是揭示不同驱动因子内部分层的差异。生态探测器

用于比较驱动因子对因变量 Y 的空间分布的影响是

否存在显著差异。

为探明各气候因素对研究区径流量的影响，以

研究区 2010 年、2015 年、2020 年和 2030 年不同情景

下的径流量为因变量选取 5 个气候因子，分别为 PCP
（降水）、RH（相对湿度）、SOR（太阳辐射）、TM（温

度）和 WD（风速）。

3　结果与分析
3.1　土地利用变化特征分析

3.1.1　PLUS 模型精度验证　通过对 2020 年国土空

间格局的预测与实际数据的对比分析，PLUS 模型的

预测精度得到充分验证。该模型以 2010 年的数据为

基础，对 2020 年的土地利用情况进行预测，结果显示

Kappa 系数高达 97.15%，总体准确度达到 97.86%，

不仅证明 PLUS 模型在土地利用预测方面的高精确

度和可靠性，也为其在土地利用规划和管理中的应

用提供强有力的支持。

3.1.2　土地利用变化特征分析　由图 3 可知，2010—
2020 年洱海流域的土地利用类型变化显著。耕地、

林地和草地作为该流域的主要土地利用类型，其中

林地在 2010 年占比最高，达到 33.79%，草地占比

27.25%，耕地占比 22.83%，水域占比 10.2%，而建设

用地相对较小，为 4.9%。2015 年林地和草地的占比

略有下降，分别为 33.77% 和 27.07%，而耕地下降至

22.54%，水 域 增 加 至 10.22%，建 设 用 地 增 加 至

5.36%。建设用地的需求不断上升，随着经济发展和

城镇化加速，基础设施、住宅和工业用地需求上升，

导致耕地和林地被占用。2020 年林地和草地的占比

保持相对稳定，分别为 33.77% 和 27.07%，耕地略有

增加至 22.55%，水域保持在 10.21%，建设用地也保

持在 5.36%。这一稳定状态与洱海流域的耕地保护、

生态保护政策有关，政策的实施有助于维持土地利

用的平衡。政府实施严格的耕地保护政策，限制耕

地转为建设用地，确保耕地面积稳定。同时洱海流

域加强林地和水域保护，限制过度开发，退耕还林还

草等措施有助于维持林地和草地的稳定。因此，合

理规划土地利用，平衡经济发展与生态保护的关系，

对于洱海流域的可持续发展至关重要。根据 2030 年

预测结果显示，洱海流域变化最大的地类是建设用

地，其面积从 16 969 hm2 增加到 18 396 hm2。主要来

源于耕地的转化，可能与区域经济发展和人口增长

对住房和基础设施的需求增加有关。随着建设用地

的扩张，可能对原有的林地、草地等自然景观造成挤

压，进而影响到洱海流域的生态平衡。

由图 4 可知，2010—2015 年，建设用地主要来源

于耕地的转化，与城市周边的建设开发有关。由于

部分林地的自然演替或者受到一些人类活动干扰，

林地中有一部分被转换为草地和耕地。草地也向其

他类型土地转移，比如有部分变成耕地和建设用地，

表明这一时期对草地利用的方式有所变化，可能是

为满足一些农业生产或建设的需求。水域面积变化

相对较小，但也有部分水域周边土地被开发为建设
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用地等，对水域生态环境产生一定的影响，如生态系

统完整性受到一定程度的破坏。2015—2020 年，耕

地面积持续向林地和建设用地转移，且相较 2010—
2015 年有所增加。可能反映城市化进程加快，对建

设用地的需求增大，同时生态退耕的力度也进一步

加大。林地向草地和耕地的转变趋势依然存在，同

时林地向建设用地的转换也有所体现。可能是因为

一些交通等基础设施建设穿越林地，或者在林地中

开发一些生态旅游等项目，使部分林地功能发生改

变。草地方面，除继续向耕地和建设用地转移外，其

向林地的转换也更加明显，是因为一些草地生态恢

复工程的实施，通过植树等方式将部分草地改造为

林地。 2010—2020 年，耕地整体呈减少趋势，向林

地、草地和建设用地进行转移，综合反映 2010—2020
年洱海流域在生态建设和城市扩张等方面的总体情

况。林地和草地之间的转换较为复杂，既有林地转

草地，也有草地转林地，总体上这 2 种土地类型处于

一种动态平衡的变化过程中，受到自然因素（如植被

演替）和人为因素（如生态工程、放牧等）的综合影

响。水域周边土地向建设用地的转移在一定程度上

表明洱海周边开发强度在加大，可能对洱海的水环

境和生态系统造成压力。2020—2030 年，，耕地的减

少趋势预计继续，更多地向林地和建设用地转移。

这表明未来城市化进程仍将持续，同时生态保护政

策（如退耕还林还草）也持续推进。林地和草地之间

的相互转换也持续存在，预计林地面积有望通过生

态恢复等措施保持稳定或增加。草地在生态保护和

合理利用之间寻求平衡，部分草地根据规划转变为

林地或者用于其他用途。水域周边土地的开发未来

应该受到更严格的管控，以保护洱海的生态环境，但

建设用地对水域的压力仍然存在，需要通过有效的

政策和管理措施来缓解。

3.2　洱海流域历史径流量分析

由图 5a 可知，2010—2020 年，洱海流域的年平均

径流量呈波动变化，没有明显的长期上升或下降趋

势，但存在较明显的年际差异。2010—2017 年径流

量保持相对稳定，2018 年出现显著上升，径流量达到

22.65 m³/s，与当年的降雨量增多有直接联系。2019年

径流量有所下降，降至 14.77 m³/s，到 2020 年，洱海流

域的径流量呈波动情况，与降水量和气温 2 个关键因

素密切相关。年平均径流量随着降雨量的增加而增

加，而随着气温的升高则有所减小。

由图 5b 可知，2010—2020 年，洱海流域的月平均

径流量在不同年份之间虽有波动，但整体上并未显示出

明显的上升或下降趋势。图 5b清晰地展示了径流量的

周期性波动，每年平均出现 2个明显的高峰，可能与季

节性降水模式有关，如夏季和秋季的雨季，反映流域内

水文周期的规律性。每年的高峰流量值存在一定的波

动，但整体上保持在 40~70 m³/s。表明尽管存在年度差

异，但洱海流域的径流量在长期内保持一定的稳定性。

图 5中每年径流量的最低点通常出现在年初或年末，可

能与降水量减少或蒸发量增加有关；每年径流量的最

高值均出现在 7、8月，可能与 7、8月是雨季有关。2016
年的高峰值异常高，2011—2015年为连续枯水年［30］，径

流量较正常年份减少 40% 以上，而 2016—2018年流域

来水属正常年份，径流量较 2011—2015年显著增加。

图 3　土地利用空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of land use
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3.3　未来径流量预测

在本研究中，当 R²>0.6 且 NSE>0.5 时，认为模

型的模拟效果是可靠的。通过不断的参数调整和迭

代，模型的评价结果表明 SWAT 模型的模拟效果较好

（表 4、表 5），为模型在 2030年的径流模拟提供依据。

从图 6 可以看出，在 SSP1-1.9 情景下，洱海流域

2030 年的径流量为 18.013 m³/s；在 SSP2-4.5 情景

下，径流量为 17.387 m³/s；而在 SSP5-8.5 情景下，径

流 量 最 高 ，为 19.592 m³/s。 表 明 在 高 排 放 情 景

（SSP5-8.5）下，由于气候变化的影响，洱海流域的径

流量可能有所增加。CMIP6 数据提供未来气候变化

的详细预测，对于径流量的预测至关重要。总体来

看，洱海流域 2030 年的径流量在不同情景下均处于

较为稳定的状态，年平均径流量呈 SSP5-8.5>SSP1-
1.9>SSP2-4.5 趋势。SSP5-8.5 情景下，7 月的径流

量最低，而 8 月的径流量最高。不同情景在枯水期径

注：图中数据表示土地利用面积，hm2。

图 4　土地利用转移矩阵

Fig. 4　Land use transition matrix
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图 5　洱海流域径流量年平均和月平均变化

Fig. 5　Annual and monthly mean runoff changes in Erhai Lake basin
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流量差异较小，径流量主要差异表现在汛期。表明

尽管在不同情景下径流量存在一定的变化，但整体

趋势相对稳定，对于洱海流域的水资源管理和规划

具有重要的参考价值。气候变化将引起降雨量、蒸发

量等水文要素的变化，进而改变整个区域的水量平

衡，引发水资源和营养物负荷在时空上的再分布。

3.4　洱海流域径流量驱动机制

为探明各类因素对洱海流域径流量的影响，以

径流量为因变量，并选取 PCP（降水）、RH（相对湿

度）、SOR（太阳辐射）、TM（温度）和 WD（风速）5 个

气候因子进行地理探测，单因子地理探测器的结果反

映各个单一因素对径流量的独立解释能力（图 7）。
2010年 WD 的 Q 值最高，为 0.75，表明在 2010 年风速

对洱海流域径流量的影响最为显著，可能是该年径

流量变化的主要驱动因子之一。RH 和 SOR 的 Q 值

也相对较高，分别为 0.52 和 0.47，说明湿度和太阳辐

射在一定程度上也对径流量有影响。SOR 的 Q 值最

高，为 0.58，意味着太阳辐射在 2015 年对洱海流域径

流量的影响最大，可能是径流量变化的关键因素。

TM 的 Q 值为 0.38，相对也较高，表明温度在该年对

径流量有一定影响。PCP 的 Q 值高达 0.91，远高于

其他因子，说明在 2020 年降水是影响洱海流域径流

量的主导因子，降水的变化对径流量的变化起到决

定性的作用。RH 的 Q 值为 0.84，也相对较高，表明

湿度与径流量之间存在较强的关联。2030 年 SSP1-
1.9 情景、SSP2-4.5 情景、SSP5-8.5 情景均是 WD 的

Q 值最高，风速对洱海流域径流量的影响最大。PCP
在 SSP1-1.9 情景和 SSP2-4.5 情景下也比较重要，但

在 SSP5-8.5 情景下则 SOR 较为重要。

双因子地理探测器通过计算 2 个因素组合的 Q
值，反映不同因素对径流量的交互解释能力（图 8）。
2010 年 PCP 与 SOR 交互的 Q 值为 0.96，降水和太阳

辐射交互作用对径流影响极强。太阳辐射影响降水形

成和蒸发，进而影响径流，二者交互作用显著。WD 与

SOR 交互的 Q 值为 0.96，风速和太阳辐射交互作用对

径流影响极强。风速和太阳辐射共同影响蒸发和水体

循环，进而影响径流。2015年 TM 与 SOR交互的 Q 值

为 0.96，温度和太阳辐射交互作用对径流影响极强。

二者对径流影响显著，可能是温度和太阳辐射变化导

致蒸发和水体循环变化，影响径流。WD 与 SOR 交互

的 Q 值为 0.97，风速和太阳辐射交互作用对径流影响

极强，二者对径流影响显著。2020年 RH 与 SOR 交互

的 Q 值为 0.97，相对湿度和太阳辐射交互作用对径流

影响极强，二者对径流影响显著。WD 与 SOR 交互的

Q 值为 0.97，风速和太阳辐射交互作用对径流影响极

强，二者对径流影响显著。2030 年 SSP1-1.9 情景下，

WD 与 PCP 的交互作用对径流的影响最大（Q 值为

0.99），表明在未来低排放情景下，风速与降水的协同

作用对径流产生显著影响。2030年 SSP2-4.5情景下，

PCP 与 SOR 的交互作用对径流的影响最大（Q 值为

0.97），表明在中等排放情景下，降水与太阳辐射的协

同作用对径流产生显著影响。2030 年 SSP5-8.5 情景

下，WD 与 PCP的交互作用对径流的影响最大（Q 值为

0.96），表明在高排放情景下，风速与其他气候因子的

协同作用对径流产生显著影响。总体而言，与单因子

的解释能力相比，多因子的交互作用表现出显著的非

线性增强效应，尤其是双因子交互作用的增强效应更

为突出。表明多因子交互作用对径流量具有更强的解

释能力，其效果远超单一因素的独立作用。
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图 7　单因子探测结果

Fig. 7　Single-factor detection results

表 4　校准期前后模型评价

Table 4　Model evaluation before and after calibration period

指标

R²
NSE

校准前

0.44
0.20

校准后

0.86
0.58

表 5　径流校准期和验证期模拟评价指标

Table 5　Runoff simulation evaluation metrics during 
calibration and validation periods

模拟期

校准期（2010—2017 年）

验证期（2018—2020 年）

R²
0.86
0.87

NSE
0.58
0.70
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图 6　2030年 3种情景下径流量月平均变化

Fig. 6　Monthly average runoff changes under three scenarios 
in 2030
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4　讨  论
本研究采用 SWAT 模型对洱海流域径流量进行

模拟预测。虽然模型验证期（2018—2020 年）仅包含

3 a 观测数据，时间跨度相对较短，但由于校准期和验

证期均未出现极端水文事件，模型在该流域表现出

较好的适用性和可靠性。需要说明的是，验证期长

度的确定主要受历史观测数据可获取性的限制。后

续研究可考虑通过融合遥感降水产品、再分析数据

等多源信息，或采用气候模式生成的合成水文序列

开展更长时序的模型补充验证，以进一步提升模型

评估的全面性，深化对洱海流域水文过程的认识。

本文对洱海流域径流量的驱动机制进行探测，

以径流量为因变量，并选取 PCP（降水）、RH（相对湿

度）、SOR（太阳辐射）、TM（温度）和 WD（风速）5 个

气候因子进行地理探测，通常情况下都是降水对流

域径流量影响最大。进行单因子的探测也进行双因

子的交互探测，在单因子的探测情况中，2010 年时风

速对洱海流域径流量影响显著，是由于洱海“湖陆

风”效应显著，强风加速湖面蒸发与坡面径流冲刷，

导致当年并不是降水对洱海流域影响最大。2015 年

太阳辐射对洱海流域径流量影响最大，由于当年太

阳辐射强度高于常年平均值，导致地表蒸发量显著

增加。洱海湖面及周边农田蒸发加剧，直接减少地

表径流储量。双因子探测中，2015 年 TM-SOR 的组

合对径流量的影响最大，温度和太阳辐射叠加，导致

土壤水分快速蒸散，减少地下水补给，抑制径流量。

2020 年 RH-SOR 的组合方式对径流的影响显著，相

对湿度较高的环境下，太阳辐射加热饱和空气引发

强对流降水，径流量增强。

本文利用地理探测器着重分析气候因子对洱海

流域径流量的时间分异特征及其驱动因素，选取

2010 年、2015 年、2020 年、2030 年 3 种不同的情景，以

径流量为因变量，并选取 PCP（降水）、RH（相对湿

度）、SOR（太阳辐射）、TM（温度）和 WD（风速）5 个

气候因子进行地理探测。研究发现，在洱海流域水

文过程研究中，气候因子因其显著的月际变化特征

（相较于土地利用的年际变化特征）对径流量具有更

强的解释力，与以往研究［31］结果一致，即土地利用的

月尺度变化对径流量的影响相对有限，使得气候因

子成为洱海流域水文过程的主导驱动要素。后续研

究将进一步整合土地利用的年际变化数据，构建“气

候-土地利用”耦合模型，以更全面地解析洱海流域水

文过程的驱动机制。

本文基于气候和土地利用对洱海流域径流量进

行研究，2030 年洱海流域的径流量在不同共享社会

经济路径（SSP）情景下存在一定差异。其中，SSP5-
8.5 情景下的径流量最高，为 19.592 m³/s；SSP1-1.9
情景次之，为 18.013 m³/s；SSP2-4.5 情景最低，为

图 8　交互影响因子探测结果

Fig. 8　Interactive effect factor detection results
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17.387 m³/s。尽管不同排放情景下径流量有所变

化，但整体趋势保持相对稳定。但是由于研究主要

是聚焦于自然发展情景，未充分考虑其他可能的情

景因素，因此后续研究可进一步拓展研究视角，将生

态保护情景与经济发展情景进行考量，并紧密结合

洱海流域的国土空间规划，以更全面、深入地探究洱

海流域径流量的变化规律及其影响因素，为洱海流

域的水资源管理和生态保护提供更具针对性和科学

性的决策依据。

5　结  论
1）在 PLUS 模型中，以 2010 年的数据为基础，对

2020 年的土地利用情况进行预测，结果显示 Kappa
系 数 高 达 97.15%，总 体 准 确 度 达 到 97.86%。 在

SWAT-CUP 的率定中，当 R²>0.6 且 NSE>0.5 时，

认为模型的模拟效果是可靠的。校准期的 R²为 0.86
且 NSE 为 0.58，验证期的 R²为 0.87 且 NSE 为 0.7，说
明 SWAT 模型用于洱海流域的径流预测是可靠的。

2）洱海流域土地利用类型，耕地、林地和草地一

直是洱海流域的主要土地利用类型。 2010—2020
年，建设用地因城镇化加速持续扩张，建设用地需求

的持续增长是土地利用变化的主要影响因素，导致

耕地和林地面积减少。2030 年建设用地面积将增至

18 396 hm2，较 2020 年新增 1 427 hm2，主要源于耕地

的转化。这一趋势与城镇化加速、人口增长及基础

设施需求密切相关。

3）2011—2017年，洱海流域的径流量总体保持稳

定。2018年，径流量出现显著上升，达到 22.651 m³/s，
主要归因于当年降雨量增加导致相对湿度上升。

2019 年径流量下降至 14.768 m³/s，可能与降雨量减

少有关。从 2010—2020 年，洱海流域的径流量整体

呈波动状态。通过耦合“CMIP6 数据 -PLUS 模型

-SWAT 模型”对未来径流量的预测显示，2030 年洱

海流域的径流量在不同共享社会经济路径（SSP）情
景下存在一定差异。其中，SSP5-8.5 情景下的径流

量 最 高 ，为 19.592 m³/s；SSP1-1.9 情 景 次 之 ，为

18.013 m³/s；SSP2-4.5 情景最低，为 17.387 m³/s。尽

管不同排放情景下径流量有所变化，但整体趋势保

持相对稳定。

4）在单因子对径流量的影响分析中，2010 年、

2015年、2020年影响因素不同，分别为风速、太阳辐射

和降水，2030 年 3 种不同情景下均是风速对径流的影

响最大。在双因子对径流量的交互影响分析中，2010
年、2015 年和 2020 年均是太阳辐射和其他因子交互

影响最大的年份，太阳辐射使得蒸发量上升，导致径

流量减少；2030 年 3 种情景下均是降水和其他因子结

合对径流量的影响优于其他组合，降水直接影响径流

量的生成以及通过相对湿度对径流量产生影响。
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