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摘  要 

水是重要资源，为生态系统提供服务，产水服务便是其中之一。产水服务对维持供水安全和保护环境有

重要作用，而土地利用又驱动产水服务发生变化，因此开展土地利用变化对产水服务影响的研究具有重

要意义。通过探究产水服务与土地利用变化的关系，找出合理的土地利用方式提高产水服务能力，以平

衡生态与社会发展。故本文以东武仕水库流域为研究区，基于气象、水文、土地利用和土壤等数据构建

SWAT模型，分析了2010、2015、2020三期土地利用对产水服务的影响。结果表明：随着研究区耕地、

林地和草地面积减小，建设用地、湿地、水域和其他用地面积增加，产水服务呈上升状态。流域上游的

产水服务能力高于下游和中游，但流域中游的产水量增加程度大于上游和下游。研究结果能为东武仕水

库流域水源供给和土地资源合理规划提供科学依据。 
 
关键词 

SWAT模型，土地利用，产水服务，东武仕水库 

 
 

The Impact of Land Use Change on Water 
Production Service Based on SWAT Model 
—A Case Study of Dongwushi Reservoir Basin 

Shuai Ren1, Jianwei Sun2, Zhenghu Lyu3, Ruiting Liu4, Guanghui Liu4, Xian Zhao4 
1School of Earth Science and Engineering, Hebei University of Engineering, Handan Hebei 
2Handan Water Conservation Promotion Center, Handan Water Conservancy Bureau, Handan Hebei 

https://www.hanspub.org/journal/ag
https://doi.org/10.12677/ag.2023.1312130
https://doi.org/10.12677/ag.2023.1312130
https://www.hanspub.org/


任帅 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2023.1312130 1354 地球科学前沿 
 

3Hydrological Survey Research Center, Xingtai Hebei 
4School of Earth Water Conservancy and Hydroelectric Power, Hebei University of Engineering, Handan Hebei 
 
Received: Oct. 20th, 2023; accepted: Dec. 21st, 2023; published: Dec. 28th, 2023 

 
 

 
Abstract 
Water is an important resource that provides services for ecosystems, and water production ser-
vices are one of them. Water production services play an important role in maintaining water supply 
security and protecting the environment, and land use changes drive water production services. 
Therefore, it is of great significance to carry out research on the impact of land use change on wa-
ter production services. By exploring the relationship between water production service and land 
use change, we can find out reasonable land use methods to improve water production service ca-
pacity, so as to balance ecological and social development. Therefore, this paper takes the Dongwu-
shi Reservoir Basin as the research area, constructs the SWAT model based on the data of meteorol-
ogy, hydrology, land use and soil, and analyzes the impact of land use on water production services 
in 2010, 2015 and 2020. The results showed that with the decrease of cultivated land, forest land 
and grassland area in the study area, the area of construction land, wetland, water area and other 
land increased, and the water production service increased. The water production service capaci-
ty of the upper reaches of the basin is higher than that of the lower and middle reaches, but the 
increase of water production in the middle reaches of the basin is greater than that of the upper 
and lower reaches. The research results can provide a scientific basis for the rational planning of 
water supply and land resources in the Dongwushi reservoir basin. 
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1. 引言 

水是人类社会不可或缺的资源，也时刻为生态系统提供着各种各样的服务。土地利用的变化是人类

活动对生态系统最直接的影响因素，连接着社会生产发展与自然生态环境。产水服务影响社会发展，而

土地利用又是产水服务变化的驱动力，因此开展土地利用变化对产水服务的影响研究有重要意义。 
1997 年，“生态系统服务”被首次定义，是指生态系统及其过程所产生的环境条件及效用，能够维

护人类生存及社会发展[1]。随着与生态系统服务相关的研究逐渐增多，产水服务被学者们根据其研究需

要划分出来[2]，由产水量进行表示，对其进行评估有利于保护水资源的数量和质量，维持生态环境的长

久与稳定。当前对产水服务进行评估的主要方法为模型法，其中应用最为广泛的是 InVEST 模型，少量

的研究中采用了 SWAT 模型。李军涵将潘阳湖流域作为研究区，采用 InVEST 模型对流域的土地利用变

化和产水量等进行了分析，探究了生态系统服务的空间变化及其与自然社会因素的关系[3]。杜佳衡等以

大理州永平县为研究对象，基于 InVEST 模型探究水生态系统的健康情况，模拟了 3 个时期的产水，并

分析了其空间变化规律[4]。张思颖等以龙溪河流域为研究对象，利用 InVEST 模型对流域的产水服务时
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空变化进行研究，并分析了不同土地利用类型对产水服务的影响，结果表明耕地对产水服务贡献最大[5]。
高秉丽基于 InVEST 模型评估了 1980~2020 年黄河流域产水服务，结果表明不同的土地利用类型其产水

能力不同，建设用地产水能力最强，水域最弱[6]。李屹峰等以密云水库为研究区，采用 InVEST 模型对

产水量进行了研究，结果表明，森林的扩张削弱了水源供给服务[7]。 
与 InVEST 模型相比，SWAT 模型模拟精度高，能综合地形地貌、植被土壤、气象水文等要素进行

水文过程的模拟，更加接近自然状况。Notter 等以非洲坦桑尼亚潘加尼为研究区，基于 SWAT 模型研究

了产水服务，结果表明区域总体的供水量较低，但空间变化较大[8]。冯娟以沣河中上游流域为研究区，

应用 SWAT 模型对产水服务进行了定量评估，分析了产水服务时空变化及其影响因素，结果表明产水能

力呈现强后弱的趋势，且越靠近秦岭主脊越强，气候是影响时空分布的主导因素[9]。郑雨轩以东江流域

为研究区，通过 SWAT 模型定量评估了流域生态系统产水量，探究其时空变化特征，结果表明产水量年

际变化较大，且呈西高东低的空间分布特征[10]。 
东武仕水库流域担负着邯郸市部分地区的生产生活用水的重要任务，随着社会经济的发展和城市化

的推进，人类活动影响了生态系统。而土地利用变化作为人类活动对生态系统直接影响因素，驱动着产

水服务发生改变。通过分析东武仕水库流域土地利用变化对产水服务的影响，来探究有利于产水服务的

土地利用方式，进而建立合理的土地利用制度，对生态环境保护和水资源管理具有重要意义。 

2. 数据及方法 

2.1. 研究区概况 

研究区位于邯郸市境内，介于东经114˚01'至114˚21'，北纬36˚20'至36˚34'之间，流域控制面积350 km2，

位置分布如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Geographical location map of Dongwushi reservoir basin 
图 1. 东武仕水库流域地理位置图 

 

流域地处太行山与华北平原过度地带，西侧是山间盆地，东侧为倾斜平原，地势西高东低。流域内

植被分布广泛，主要有针叶林、阔叶林、灌丛、草甸以及水生植被等，且土壤以褐土为主，分为褐土性

土及石灰性褐土两个亚类[11] [12]。流域属北温带半干旱半湿润的大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，夏季
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炎热多雨，年内气温变化较大，平均气温 13.4℃，降雨时空分布不均，年均降雨量 550 mm，多集中于 7、
8、9 三个月，占年降雨量的 70%，旱涝灾害交替发生[13] [14]。 

2.2. 数据获取 

本研究用于量化产水服务的数据主要包括 DEM、土地利用、土壤、气象水文等。DEM 数据采用空

间分辨率为 12.5 m 的邯郸市遥感影像；土地利用数据选择 2010、2015 和 2020 共 3 期遥感影像，空间分

辨率为 30 m，并基于东武仕水库流域的实际地表覆被进行土地利用重分类；土壤数据采用世界土壤数据

库的 1:100 万南京土壤所第二次全国调查数据；气象数据为峰峰气象站 2010~2020 年逐日观测数据，包

括风速、气温、相对湿度、降水及日照，以及王看雨量站和东武仕雨量站的 2010~2020 年逐日降水数据；

水文数据采用东武仕水文站的 2010~2020 逐月径流数据。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. SWAT 模型 
20 世纪 90 年代，SWAT 模型由美国农业部农业研究中心研发，经过多个版本的改进，现已成为一

款成熟的分布式水文模型，由产汇流子模型、土壤侵蚀子模型、污染负荷子模型 3 部分构成。本文主要

使用产汇流子模型进行流域产水量的探究，其基于水量平衡方程计算土壤含水量，公式为： 

( )0
1

t

t i i i i i
i

SW SW R Q ET Pe QR
=

= + − − − −∑                          (1) 

式中：SWt为研究时间末的土壤含水量(mm)；SW0为初始研究时间的土壤含水量(mm)；Ri为第 i 天的降水

量(mm)；Qi为第 i 天的地表径流量(mm)；ETi为第 i 天的蒸散发量(mm)；Pei为第 i 天存储在土壤剖面底

层的渗透量和测流量(mm)；QRi为第 i 天的地下水回量(mm)。 
模型由水文循环的陆地阶段和演算阶段两部分组成，陆地阶段即产流和坡面汇流，演算阶段即为河道

汇流[15]。在陆地阶段中，流域内的径流、蒸散发等水文要素因土地利用、土壤和坡度的差异而变化，通

过水文响应单元的划分来反映。每个水文响应单元单独计算径流量，计算中需考虑气象水文和地表覆被的

影响，然后汇总演算得到总径流量。SWAT 模型计算径流有两种方法，本文选用 SCS 曲线法，如式(2)。蒸

散发过程包括裸地、水面蒸发和植物蒸腾，在计算土壤水分蒸发时，潜在蒸发采用潜在蒸散发和叶面积指

数进行计算，实际蒸发的依据土壤厚度与含水量的关系进行计算，植物蒸腾通过潜在蒸散发和叶面积指数

的关系进行计算[16]。本研究计算潜在蒸散发选用 Penman-Monteith 公式法，如式(3)。 

( )2
a

s
a

R I
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R I S
−
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                                      (2) 

式中：Qs为地表径流量(mm)；R 为降水量(mm)；Ia为产流前的初损量(mm)；S 为滞留参数，通常受土壤、

土地利用因素的影响而产生时空差异。 
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式中：ET0为参考蒸散量(mm)；Rn为作物表面净辐射(MJ/(m2·d))；G 为土壤热通量(MJ/(m2·d))；T 为 2 m
高处的日平均气温(℃)；U2为 2 m 高处的风速(m/s)；es为饱和水汽压(kPa)；ea为实际水汽压(kPa)；k 为

饱和水汽压曲线的斜率(kPa/℃)；r 为湿度计常数。 
演算阶段主要考虑水在河道中的转移，包括主河道和水库汇流两个部分。主河道演算的模拟过程基

于曼宁公式计算流量和流速，基于水文响应单元计算汇流时间和水分损失。如果流域内有水库，在计算
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出库径流时，模型提供了三种方法：输入实测出流数据；小水库或无观测数据水库需要规定一个出流量；

大水库需要月调控目标。 

2.3.2. 数理统计法 
模型率定主要是通过调整模型输入参数值，使得模型模拟结果与实测结果拟合的精度不断提高，已

达到最佳的模拟状态。SWAT 模型经率定及验证后，需通过统计学方法对模型的适用性进行评价，常用

的评价指标包括相关系数 R2 (式 4)和纳什系数 ENS (式 5)。R2和 ENS越趋向于 1，拟合程度越高，反之则

拟合效果越差，一般认为当 R2 > 0.6 且 ENS > 0.5 时模型模拟结果时可信的[17] [18]，计算公式为： 
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式中： mQ 为实测数据值； mQ 为实测数据平均值； sQ 为模拟数据值； sQ 为模拟数据平均值；n 为数据的

数量。 

3. 结果与分析 

3.1. 土地利用变化 

东武仕水库流域的土地利用类型包括耕地、林地、草地、湿地、水域、建设用地和其他用地，其中

耕地分布最为广泛，其次为建设用地和草地，其余土地类型分布较少。3 期土地利用数据反映出 2010~2020
年间，建设用地、其他用地、湿地和水域的范围不断扩张，面积分别增加了 5.38、0.55、0.54 和 0.05 km2；

林地、草地和耕地的范围不断缩减，面积分别减少了 0.06、2.79 和 3.73 km2。东武仕水库流域土地利用

面积变化如图 2。 
 

 
Figure 2. Changes of land use area in Dongwushi reservoir watershed 
图 2. 东武仕水库流域土地利用面积变化 

3.2. SWAT 模型建立 

由于土地类型不合理的转换会对生态系统造成破坏，需要构建模型来研究土地利用变化对产水服务

的影响。首先对 DEM 数据进行填洼，以便进行流域河网的提取。然后对土地利用数据和土壤数据进行

属性整理和重分类，以便构建与模型的索引关系，其中土壤的理化性质由 HWSD 土壤数据集、SPAW 软
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件和数学计算得到。再然后对气象数据进行整理，构建与模型的索引关系。SWAT 模型将研究区划分为

18 个子流域，并以 2010 年为预热期，2011~2015 年为率定期，2016~2020 年为验证期。运用 SWAT-CUP
进行敏感性的分析、率定及验证，并采用相关系数和纳什系数来判断模拟值和实测值的拟合程度。通过

多次校正，其中率定期 R2和 ENS分别为 0.88 和 0.83，验证期分别为 0.85 和 0.81，虽然模拟中出现部分峰

值拟合度较低的现象，但总体满足了评价要求，适用于东武仕水库流域水文过程的模拟。 

3.3. 产水服务变化 

产水量由子流域输出文件中的 WYLD 进行表示，即时间步长内离开子流域汇入河段的净水量。模型

读取 2010、2015、2020 土地利用，得出相应的年均产水量，如表 1 所示。研究结果显示，随着东武仕水

库流域土地利用的变化，产水服务呈现出上升态势。 
 
Table 1. The average annual water yield of each land use 
表 1. 各土地利用的年均产水量 

土地利用 2010 2015 2020 

产水量(mm) 2262 2266 2271 

 
由 3 期土地利用得出的各子流域年均产水量进行空间分布图的绘制，如图 3 所示。3 期土地利用下

各子流域年均产水量的取值范围均在 110~150 mm 之间。其中 1 号子流域和 4 号子流域年均产水量最高，

为 149 mm；2、3、5、6 号子流域年均产水量也较高，流域中部子流域的年均产水量相对较低，个别子

流域略有变化，但流域整体变化不大，空间上体现出流域上游的产水服务要好于下游和中游。但可以看

出流域的中游产水量变化较大，这是因为流域中部的土地利用变化较为强烈，地表现状发生改变，不透

水表面增加，从而影响了水文循环的过程，如降水下渗减少，导致产水量增加。 
 

 
Figure 3. Spatial distribution of water production service in Dongwushi Reservoir Basin 
图 3. 东武仕水库流域产水服务空间分布 
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4. 结论 

本文基于 SWAT 模型分析了东武仕水库流域土地利用变化对产水服务的影响，结果表明：东武仕水

库流域 2001~2020 年土地利用变化为：建设用地、其他用地、湿地和水域的面积分别增加了 5.38、0.55、
0.54 和 0.05 km2；林地、草地和耕地的面积分别减少了 0.06、2.79 和 3.73 km2。随着土地利用的变化，

东武仕水库流域年均产水量逐渐增加，产水服务表现为上升趋势。且流域上游产水服务能力较强，流域

中游产水量增加较多。研究结果证明基于气象水文、土地利用和土壤等数据构建的 SWAT 模型适用于产

水服务的研究，且今后的研究可将 SWAT 模型应用到其他生态系统服务之中。 
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