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基于SWAT和CLUE-S模型的不同土地

利用方式对排涝模数的影响
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摘 要：【目的】研究土地利用方式变化对排涝模数的影响，优化区域排涝管理。【方法】选取湖北四湖流域螺山排区

为研究区域，将流域水文模型SWAT和土地利用变化模型CLUE-S联合应用，设置了6种水旱比、5种水面率及5种

城市化率的单因素变化（即其他2个因素不发生变化）条件下不同土地利用情景，应用CLUE-S模型模拟生成各情

景下的土地利用空间分布图，建立了SWAT模型模拟不同土地利用情景的降雨径流过程，分析了不同土地利用方式

对排涝模数的影响。【结果】在相同的设计暴雨、其他因素维持现状条件下：当水旱比由0增加到1时，排涝模数减小

了 0.117 m3/（s ·km2）；当水面率由 0增加到 20%时，排涝模数减小了 0.111 m3/（s ·km2）；当城市化率由 0增加到 10%

时，排涝模数增加了0.104 m3/（s·km2）。排涝模数随着水旱比和水面率的增大均呈减小趋势，随着城市化率的增大

呈增大趋势。在相同设计暴雨、其他因素维持现状条件下：当水旱比由0增加到0.2时，排涝模数只减小了3.06%；当

水面率由0增加到10%时，排涝模数减小了14.03%；当城市化率由0增大到10%时，排涝模数增大了16.67%。3种引

起土地利用方式变化的因素中，排涝模数对水面率和城市化率变化的敏感程度相当，对二者的敏感程度明显大于

水旱比。【结论】在未来区域规划中，可以通过增大水旱比、增大水面面积和限制城市扩张来减轻排涝压力，其中适

当增大水面面积和限制城市扩张更加有效。
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0 引 言

排涝模数是确定排涝工程的重要指标，国内外学者对其计算方法做了很多研究。希腊、西班牙、意大利

和法国等国家采用连续法、运动法和综合流量过程线法（SCS）等计算排涝模数[1]，均取得了很好的效果。国

内计算排涝模数有平均排除法[2]、经验公式法[3]、水量平衡法[4]、单位线法[5]、推理公式法[6]等。也有很多学者

用模型模拟降雨径流过程，计算排涝模数。其中，SWAT是1994年由美国农业部（USDA）农业研究中心 Jeff

Arnold博士开发的分布式水文模型[7]。SWAT模型结构简单、操作方便、模拟精度较高，故在世界范围内得到

了广泛应用。吕乐婷等[8]、王苗等[9]分别将SWAT模型应用于东江流域、洪湖流域分析其径流过程，取得了较

好的模拟效果。吴迪等[10]、宋兰兰等[11]应用SWAT模型分别研究未来气候变化、土地利用类型变化对非点源

污染的影响。王修贵等[12]将SWAT模型应用于模拟湖北四湖地区旱地改水田、渔作养种以及暗管排水3种

措施综合利用和涝渍地的治理不同方式的组合对排涝模数的影响，并比较了不同措施对排涝模数影响的大

小，为该地涝渍地治理方式和涝渍灾害治理提供了依据。SWAT模型是针对自然流域所开发的模型，随着人

类活动的影响加剧，下垫面及产汇流特性发生变化，SWAT模型的应用受到一定的限制。目前，有很多学者

对SWAT模型进行了改进并取得了较好的模拟效果。桑学锋等[13]针对中国人类活动强烈的流域水循环特
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点，对SWAT模型进行了灌溉和人工耗、用水模块的开发和改进，结果表明改进后的SWAT模型模拟精度明显

高于原模型的。罗运祥等[14]在将SWAT应用于江西省赣江下游典型平原圩区蒋巷联圩时，提出了改进SWAT

模型子流域概化方法，使模型水量模拟相关系数和效率系数均达到了0.8以上。李硕等[15]将SWAT模型应用

于太湖流域湖西区（平原河网区）时采用概化、打断的方式将交叉、环状河网处理成单一的枝状河网，采用添

加“虚拟水库”的方式来模拟人工圩区内外的水量交换，对SWAT模型加以改进，取得了很好的模拟效果。

CLUE-S模型是荷兰瓦赫宁根大学由Verburg 等组成的“土地利用变化和影响”研究小组在CLUE模型

的基础上开发的，最初是针对大尺度区域的模拟土地利用变化空间分布模型[16]。CLUE-S模型自推出以来，

在土地利用规划、管理和不同土地利用方式对流域经济社会的影响预测等方面得到广泛应用。国内外学者

多应用CLUE-S模型模拟不同土地利用情景，模拟未来土地利用变化情景[17-20]。

国内外有少部分学者将SWAT模型和CLUE-S模型结合起来解决一些在土地利用方式发生变化的基础

上的水文问题。LIU等[21]、Zhang等[22]和孙丽娜等[23]分别将耦合的SWAT模型和CLUE-S模型应用到辽宁省、

北京市和吉林省的流域，分析了不同土地利用情景下非点源污染程度的变化情况，并得出了土地利用方式

改变会对非点源污染有一定影响的结论。张凌等[24]和韩洁春等[25]耦合了SWAT模型和CLUE-S模型，分别分

析了不同土地利用情景下黑河的河川径流量变化和未来土地利用预测下的水文响应，认为土地利用方式会

对径流量有影响。

目前，大部分的专家学者单独运用SWAT模型和CLUE-S模型来分析研究水文问题和土地利用方式变

化问题，而将二者联合应用来研究土地利用方式变化下的水文响应的较少。兹以湖北省四湖流域螺山排区

为研究对象，将SWAT模型和CLUE-S模型耦合应用，模拟假设未来不同土地利用变化情景下流域的排涝模

数变化情况，为排涝工程设计提供一定的建议。

1 研究区域概况及基础数据

1.1 研究区域概况

湖北四湖流域属亚热带季风湿润区，年平均降雨约1 200 mm，汛期一般在5─9月，在汛期极易发生洪

涝灾害，给涝区的居民带来严重的损失。螺山排区是该流域的一个子排区，位于监利县东南部洪湖之滨地

势最低的地区，自西北向东南方向倾斜，地面高程23.00~28.00 m。螺山排区东抵螺山电排渠，西部和南部抵

长江干堤，北部以四湖总干渠和洪排主隔堤为界，排水区面积935 km2。主要排水干沟有螺山干沟和杨林山

干沟2条，干沟出口通过泵站提排至长江，杨林山泵站装机容量10×800 kW，流量80 m3/s，螺山泵站装机容量

6×2 200 kW，流量150 m3/s。主要支级排水沟渠11条。

1.2 基础数据

SWAT模型数据主要包括DEM数据、土地利用数据、土壤数据、气象数据。

DEM 数据来自于覆盖江汉平原的 Landsat-TM5 影像，采用 30 m×30 m ASTER（Advanced Spaceborne

Thermal Emission and Reflection Radiometer）GDEM（Global DEM）数据。螺山排区的 DEM 见图 1，其中

DEM高程单位为m。

研究区域土壤基础数据来源于中国土壤数据库（http://vdb3.soil.csdb.cn/）。研究区域土壤类型共有2种：

水稻土（SDT）和潮土（CT），水稻土剖面为Aa—Ap—W—C型，Aa为耕作层、Ap为犁底层、W为潴育层、C为

母质层。潮土剖面为A11—Cu型，A11为旱耕层、Cu为母质层。

气象数据在中国气象数据共享服务网下载（http://cdc.cma.gov.cn/home.do），选取荆州、监利、洪湖3个国

家站作为天气发生器中的气象站站点。降水量除使用以上3个国家站的降水之外，在四湖流域的34个雨量

站中选取研究区域周围的沙市、习口、福田寺、螺山的逐日降水数据。

现状土地利用数据采用2011年的Landsat-TM5影像，用ENVI对TM影像进行土地利用类型重分类和分

类后处理后生成螺山排区的土地利用类型图，如图2所示；土地利用类型面积统计见表1。根据未来土地利

用的可能，在现状的基础上设置6种不同水旱比、5种不同水面率和5种不同城市化率，并利用CLUE-S模型

预测其土地利用的空间分布图数据。其中，水旱比定义为水田面积与耕地总面积之比，现状为0.69，模拟设

置的水旱比为0、0.2、0.4、0.6、0.8和1.0；水面率为区域水面面积与区域国土总面积之比，现状为1.74%，考虑

到正在实施的退田还湖计划和养殖面积的扩大，模拟设置为0、5%、10%、15%和20%；城市化率为公路、城镇

等建设用地面积占区域国土总面积之比，现状为5.27%，模拟设置为0、2.5%、5%、7.5%和10%。模拟时采用
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单因素变化，其他因素维持现状。

图1 螺山排区DEM图 图2 螺山排区土地利用类型图

表1 现状土地利用类型面积 km2

现状年份

2011

水域

16.28

旱地

267.64

水田

601.82

建设用地

49.26

合计

935

2 建立CLUE-S模型模拟土地利用空间分布

2.1 CLUE-S模型结构

CLUE-S模型分为独立于模型的非空间分析模块和空间分析模块2部分。非空间模块通过分析人口、自

然、经济等土地利用变化驱动因子，应用统计工具SPSS计算各个土地利用驱动因子的驱动力回归系数。空

间分析模块利用导入的土地利用栅格图、土地转换弹性及预测的土地利用需求等参数分配土地栅格单元。

然后根据土地利用需求和各制约因素的共同作用，生成土地利用空间分配图。

2.2 CLUE-S模型的空间分析

在CLUE 模型中，依据所选的能够引起土地利用景观格局发生变化的驱动力因子，测算某一种土地利

用类型空间适宜性概率，其计算式为：

logæ
è
ç

ö
ø
÷

Pi1 -Pi

= β0 + β1X1 + β2X2 + ……+βiXi ， （1）

式中：Pi 为每个栅格单元出现某一土地利用类型 i的概率；Xi 为各个驱动因子；βi 为各驱动因子的回归系

数，其中 β0 是常量。

采用Pontius提出的ROC（relative operating characteristics）方法[26]评价式（1）回归结果的检验。在本研究

中，每种地类ROC均大于0.7，表明所选取的驱动因子具有较好的解释能力，回归模型效果较好。

2.3 CLUE-S模型的动态模拟

空间变化动态模拟预测以初期土地利用格局图和各土地利用需求预测数量为基础，根据土地利用转换

规则、转换弹性和土地利用空间分布适宜概率[27]计算土地利用类型转变总概率，通过多次迭代计算依据对总

概率的高低对土地利用类型进行空间分配。限于篇幅，土地利用的相关参数（转换规则矩阵、土地利用弹性

系数[27]等）从略，土地利用转换规则的迭代过程如图3 所示。第 i个栅格单元分配予土地利用类型u 的总概

率为：

TPORPi,u =Pi,u +ELASu + ITERu ， （2）

式中：Pi,u 为根据式（1）得到的第 i个栅格单元上为土地利用类型u的概率。 ELASu 为根据土地利用类型转

化规则设置的土地利用类型弹性系数，ITERu 是土地利用类型u 的迭代变量。

2.4 CLUE-S模型检验

采用Kappa指数系列方法分析CLUE-S模型的模拟精度[28-29]，计算式为：

Kappa = (P0 -Pc)(Pp -Pc) ， （3）

式中：P0 表示正确模拟得到的比例；Pc 代表随机情况下所期望得出的正确模拟比例；Pp 为在理想分类情况

下出现正确模拟的比例；数值越靠近1代表模拟结果精度越高[30]。
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选取2001年的土地利用图作为基准期土地利用图，用ArcGIS中的空间分析模块，将2011年的模拟图和

2011年解译得到的土地利用空间分布图进行相减运算，计算正确模拟的栅格个数。进而可得Kappa指数为

0.78，模拟效果较为良好，证明使用CLUE-S模型可以较好地模拟螺山排区土地利用情景变化。

图3 土地利用类型变化动态模拟流程

2.5 不同方案下土地利用情景图的生成

将设置的不同水旱比、水面率和城市化率土地利用方案的需求文件输入CLUE-S模型中，运行之后便可

得到ASCII格式的结果文件，将其转化成栅格文件，便可得到不同方案下的土地利用图，因篇幅所限，现给出

水旱比为0.6、水面率为0.15和城市化率为0.075的土地利用图如图5─图7所示。将生成的土地利用图作为

运行SWAT模型的输入资料，便可得出每种土地利用方案下的排涝模数。

（a）水旱比为0.6 （b）水面率为0.15 （c）城市化率为7.5%

图4 不同方案下的土地利用分布图

3 建立SWAT模型模拟降雨径流过程

3.1 SWAT模型简介及原理

SWAT模型是在SWRRB模型的基础上逐步发展起来的[7]，将SWRRB模型与ROTO模型（河道演算模

型）整合成了SWAT模型。水文循环基于水量平衡方程[31]进行计算式为：

SWt = SW0 +∑
I = 1

t

（Rday -Qsurf -Ea -Wseep -Qgw）， （4）

式中：SWt 为土壤最终含水率（mm）；SW0 为第 i天的土壤初始含水量（mm）；t为时间（d）；Rday 为第 i天降水

量（mm）；Qsurf 为第 i天地表径流量（mm）；Ea 为第 i天蒸散发量（mm）；Wseep 为第 i天从土壤剖面进入包气带

的水量（mm）；Qgw 为第 i天回归流的水量（mm）。

SWAT模型具有分布运算特征，首先通过最小给水面积阈值和最陡坡度原则对研究区域进行子流域划

分[32]。每个子流域进行独立的汇流演算，出口断面流量即为出口处所在子流域的出流量。再对土壤类型、土

地利用类型和坡度等级进行重分类和叠加分析，根据不同下垫面情况在不同子流域里的分布，将空间结构

划分出的子流域进一步划分成更小的地块单位水文响应单元[32]（HRU），计算每个HRUs尺度上的水循环特
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征，并通过河网将若干个HRUs构成的子流域进行有机连接。SWAT计算的流域水文过程可以分为水循环

的陆面部分（坡面产流和汇流部分）和水循环的水面部分（河道汇流部分），前者控制着每个子流域内主河道

的径流、泥沙、污染物等的输入量，后者决定着这些物质从河网向流域出口的输移过程。平原区的地形地貌

和气候特征与山丘区不同。螺山排区，属于典型的平原湖区地形。流域内河网密布，排水沟和人工渠道等

水利工程比较发达，频繁的人类活动导致产汇流的机制与自然流域有很大的差距。而在平原湖区采用模型

默认的根据高程提取河网的方法相对实际情况误差很大。因此，在对平原湖区的空间结构划分上，采用

“burn-in”算法对DEM进行凹陷化处理[33]，使生成的河流水系更加符合实际情况。

3.2 模型参数率定与验证

SWAT模型参数率定有很多种方法，本研究区域螺山排区的出口处径流量为泵站抽排流量，与天然流量

存在很大差距。先利用模型自带的参数敏感性分析模块进行参数敏感性分析，选取对径流模拟影响较大的

几个参数进行率定。采用模型自带的率定工具SCE（Shuffled Complex Evolution）优化算法进行参数率定。

螺山排区自然的径流过程经过产回流后在排水区下游经过排水沟的调蓄，通过泵站抽排的方式进入

长江，分别采用观测系列较长的 2012年和 2013年的泵站流量数据来进行模型率定和验证，采用一定时间

单元（连续若干天抽排划分为1个时间单元。2012年共有38 d抽排，划分为6个时间单元。2013年共有37

d抽排，划分为 9个时间单元。以内泵站实际的抽排总水量和以SWAT模型模拟的排区出口的自由排水总

量误差最小的原则进行参数的率定和验证。率定的参数包括浅层地下水回流系数（GWQMN）、基流系数

（ALPHA_BF）、SCS径流曲线系数（CN2），土壤蒸发补偿系数（ESCO）、有效田间持水量（SOL_AWC），其中

SCS径流曲线数对模型模拟结果影响最大，是敏感性最高的参数，在不同土地利用类型采用不同的参数值，

其他参数则进行统一的率定，率定结果如表2、表3所示。

表2 螺山排区CN2率定结果

土地利用类型

CN2

水田

82

旱地

69

建筑用地

88

水域

94

林地

55

表3 螺山排区其他参数率定结果

模型参数

率定值

ALPHA_BF

0.6

ESCO

0.5

SOL_AWC/mm

0.17

GWQMN

450

模型率定和验证的评价指标选取相关系数（R2）、Nash-Sutcliffe效率系数（ENS）和相对误差（Re）。其计算

式为：

R2 = ∑
i = 1

n

[ ](Qm - Q̄m)(Qs - Q̄s) 2

∑
i = 1

n (Qm - Q̄m)2∑
i = 1

n (Qs - Q̄s)2
， （5）

ENS = 1 -∑i = 1

n (Qm -Qs)2

∑
i = 1

n (Qm - Q̄m)2
， （6）

Re =∑i = 1

n (Qs -Qm)

∑
i = 1

n

Qm
， （7）

式中：Qm 为观测值；Qs 为模拟值；Q̄m 为观测值的平均流量；Q̄s 为模拟值的平均流量；n为时间长度。根据

这3个评价指标的综合效果，一般认为R2>0.7，ENS>0.6，|Re|<20%时模型的拟合精度令人满意。

螺山排区率定和验证期的相关系数（R2）、Nash-Sut-

cliffe效率系数（ENS）和相对误差（Re）见表4。

由表4可知，率定期的相关系数R2为0.84，Nash-Sut-

cliffe效率系数ENS为0.95，相对误差Re为12%，表明率定

期的流量模拟效果较好。

表4 螺山排区模拟与实测数据

指标

率定期（2012年）

验证期（2013年）

R2

0.84

0.79

ENS

0.95

0.74

Re

0.12

0.15
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4 结果与分析

将每种方案下生成的土地利用图加载到SWAT模型里面，分别建立SWAT模型，模拟流域的降雨径流过

程，将其径流结果输出，流域出口处径流量除以排区面积即得到排涝模数。各方案计算得到的排涝模数结

果如表5—表7所示。

表5 各水旱比方案的排涝模数

水旱比

排涝模数/（m3∙s-1∙km-2）

0.0

0.495

0.2

0.465

0.4

0.450

0.6

0.443

0.8

0.419

1.0

0.378

表6 各水面率方案的排涝模数

水面率/%

排涝模数/（m3·s-1·km-2）

0

0.442

5

0.411

10

0.380

15

0.351

20

0.331

表7 各城市化率方案的排涝模数

城市化率

排涝模数/（m3·s-1·km-2）

0

0.384

2.5

0.411

5.0

0.424

7.5

0.448

10

0.488

4.1 水旱比、水面率和城市化率单因素变化对排涝模数的影响

由表 5可知，其他因素维持现状条件下，水旱比以 0.2为 1个阶梯，由 0增大到 1的过程中，排涝模数由

0.495 m3/（s·km2）递减到0.378 m3/（s∙km2），排涝模数减小了0.117 m3/（s·km2），排涝模数随水旱比的增大呈减

小趋势。其原因可能是水田的滞蓄水深大，能够容蓄更多的降雨，因而产流量减小，排涝模数降低。因此，

湖区应利用水资源相对丰富的优势，发展水稻种植、水产养殖。由表6可知，其他因素维持现状条件下，水面

率以5%为一个阶梯，由0增大到20%的过程中，排涝模数由0.442 m3/（s·km2）递减到0.331 m3/（s·km2），排涝

模数减小了0.111 m3/（s·km2），排涝模数随水面率的增大呈减小趋势。其原因可能是区域内水面面积增加则

蓄水能力增加，有利于减轻排涝压力。随着社会经济发展，研究区域水面率有减小的趋势，应倡导退田还

湖，既保护生态环境又减轻排涝压力。由表7可知，在其他因素维持现状条件下，城市化率以2.5%为一个阶

梯，由0增大到10%的过程中，排涝模数由0.384 m3/（s·km2）递增到0.488 m3/（s·km2），排涝模数增加了0.104

m3/（s·km2），排涝模数随城市化率的增大呈增大趋势。研究区域城市化进程加快，地面硬化率增大，产流能

力增加，排涝模数增大，增大排涝压力。基于此现实情况，应合理控制研究区域的城镇面积，以此来减轻排

涝压力。

4.2 水旱比、水面率和城市化率对排涝模数影响程度大小分析

分析螺山排区水旱比、水面率和城市化率对排涝模数影响程度大小可知，当水旱比由0增加到0.2时，排

涝模数由0.495 m3/（s·km2）减小到0.465 m3/（s·km2），只减小了3.06%；当水面率由0增加到10%时，排涝模数

由 0.442 m3/（s · km2）减小到 0.380 m3/（s · km2），减小了 14.03%；当城市化率由 0增大到 10%时，排涝模数由

0.384 m3/（s·km2）增大到0.448 m3/（s·km2），增大了16.67%。水旱比增加幅度是水面率和城市化率的2倍，但

相应的排涝模数的变动幅度却只是水面率和城市化率变化条件下排涝模数变化幅度的20%左右。由此可

知，排涝模数对水面率和城市化率的敏感程度相当，明显大于水旱比。水田占耕地面积的多少会引起排涝

模数的变化，但是其变化范围不大，如果要减轻区域排涝压力，相对于增大水旱比来说更为有效的办法是适

当增大水域面积或者是限制城市的扩张、保留天然下垫面条件。

5 讨 论

研究发现排涝模数均随水旱比和水面率的增大而减小，随城市化率的增大而增大，水面率和城市化率

对排涝模数的影响大于水旱比。郑雄伟等[4]用水量平衡法研究了平原地区城镇圩区的排涝模数，建立了排

涝模数与水面率和地面硬化率的定量关系式，得出水面率增加排涝流量减少，地面硬化率增加排涝模数增

加的结论，这与本研究得出的规律相同。其原因可能是本研究区域和郑雄伟等[4]研究区域都是平原地区，虽

然用了不同的排涝模数计算方法，但是排涝模数随水面率和地面硬化率的变化具有相同的规律。冯宝平

等[34]建立SWAT模型来研究土地利用方式对径流和泥沙的影响，得出了林地转化为建设用地时对径流和泥

沙流失量加大的结论。当林地转化为建设用地时本质上是增大了地面硬化率，因此径流量增大，排涝模数

增大。这与本文研究得出的规律相同。罗文兵等[35]在研究下垫面变化对排涝模数影响时得出了2条结论：
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一是排涝模数随水旱比和水面率的增大而减小，而随地面硬化率的增大而增大。这与本研究结果相同。其

原因可能是本文研究区域与罗文兵研究区域均为湖北省四湖流域，虽然采用的排涝模数计算方法不一样，

但是各自在同一种计算方法之下排涝模数随水旱比、水面率和地面硬化率之间的整体规律相同；二是水面

率对排涝模数的影响大于水旱比和地面硬化率。这与本文结论存在一些差异，本文研究得出水面率和城市

化率对排涝模数的影响大于水旱比，而罗文兵等[35]得出水面率对排涝模数的影响大于水旱比和地面硬化

率。这可能与排涝模数计算方法之间存在偏差有关系，罗文兵等[35]采用的是经验公式法计算排涝模数，而本

文采用的是建立SWAT模型模拟降雨径流过程计算排涝模数。不同排涝模数计算方法之间在研究同一因素

对排涝模数的影响规律时是相同的，但是在比较不同因素对排涝模数的影响程度对比时就有了微小差异。

需要指出的是，SWAT模型适用于天然流域，模拟的是天然径流过程，而螺山排区的出口流量是依靠泵

站抽排得到的，在模型率定过程中采用的是水量平衡原则。因此，在往后的研究中可以考虑对SWAT模型进

行改进，添加泵站到模型中可能会使得模型模拟的精度更高；运用CLUE-S土地利用模型时驱动因子因为资

料有限并没有考虑到社会因子，在往后的研究中考虑社会因子会使得模型的模拟可能精度更高。

6 结 论

1）利用 CLUE-S 模型模拟土地利用空间分布得出 Kappa 指数为 0.78，模拟效果较为良好，证明使用

CLUE-S模型可以较好地模拟螺山排区土地利用情景变化。建立SWAT模型模拟不同土地利用情景下降雨

径流过程，得出率定期（2012年）和验证期（2013年）的R2和ENS均大于0.7，说明利用SWAT模型模拟螺山排

区的降雨径流过程有良好的适用性。

2）排涝模数随水旱比增大而减小，随水面率增大而减小，随城市化率增大而增大；水面率和城市化率对

排涝模数的影响大于水旱比。

3）通过适当增大水田面积、发展水产养殖来增大区域水旱比，减轻排涝压力；适当增大区域水面面积、

限制城市扩张来减轻区域排涝压力。相对于增大水田面积来说，更为有效的方法是增大区域水面面积和限

制城市扩张面积。
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Using SWAT and CLUE-S Models to Evaluate the Effect of
Land Use on Drainage Modules

LI Na1,2, WANG Xiugui1*, LUO Qiang1, WANG Shuhai3, KE Zhigang3

(1. National Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science of Wuhan University, Wuhan 430072, China;

2. Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China; 3. Jingzhou Water Conservancy Bureau, Jingzhou 434020, China)

Abstract:【Objective】Change in land use could alert water movement in a catchment and this paper studies its

impact on drainage modules using the SWAT and CLUE-S models in order to optimize catchment management.

【Method】The study focused on Luoshan drainage area in the Four-lake Watershed in Hubei province. The water-

shed hydrologic model SWAT was combined with the land use change model CLUE-S to analyze the effect of dif-

ferent land uses on drainage modules in this area. We considered six ratios of paddy-field area to dryland area,

five water surface ratios and five urbanization ratios, and studied how the drainage modules respond to change in

one single factor by keeping other factors unchanged. We used the CLUE-S model to simulate the land use varia-

tion under each scenario, and the SWAT model to simulate the associated runoff and the effect of land use on

drainage modules.【Result】Under the same rainstorm with other factors remaining the same, when the ratio of

paddy field area to dryland area increased from 0 to 1 the drainage modulus decreased by 0.117 m3/（s · km2）,

while when the water surface ratio increased from 0 to 20% the drainage modulus decreased by 0.111 m3/（s·km2）.

Increasing the urbanization ratio from 0 to 10% reduced the drainage modulus by 0.104 m3/（s·km2）. The drainage

modulus decreased as the ratio of paddy field area to dryland area or water surface ratio increased, but increased

with urbanization ratio. Under the same rainstorm with other factors remaining the same as they are, ① increas-

ing the ratio of paddy field area to dryland area from 0 to 0.2 decreased the drainage modulus by 3.06%; ②in-

creasing the water surface ratio from 0 to 10% decreased the drainage modulus by 14.03%; ③ increasing the ur-

banization ratio from 0 to 10% increased the drainage modulus by 16.67%. Among all three land use changes, the

drainage module is more sensitive to change in water surface ratio and urbanization ratio.【Conclusion】The drain-

age pressure could be alleviated by increasing paddy field area or water surface area or limiting urban expansion,

with increasing water surface area and limiting urban expansion being more effective.

Key words: SWAT model; CLUE-S model; drainage modulus; land use
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