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基于SWAT模型的开都河上游

未来土地利用变化对径流的影响

罗映雪，徐长春*，杨秋萍，杨媛媛，张晋霞

（新疆大学，乌鲁木齐 830046）

摘 要：【目的】揭示土地利用变化下的流域径流变化。【方法】以开都河上游区域为研究对象，利用分布式水文模型

SWAT，采用元胞自动机-马尔科夫模型（CA-Markov）预测法、当地土地利用规划要求和极端土地利用情景法共设置

了 4种 2025年土地利用情景，包括自然发展情景、规划发展情景、极端草地情景、极端林地情景。【结果】①构建的

SWAT模型在率定期（R2=0.74，NSE=0.73）与验证期（R2=0.58，NSE=0.57）的模拟结果可以接受。②采用CA-Markov

模型模拟的 2010年土地利用类型图Kappa系数为 0.83，可用于预测 2025年土地利用类型。1980—2010年土地利

用类型变化主要表现为草地转换为水体和未利用地，其转换面积分别为 106.09 km2和 0.5 km2。③相较于基准年

2010年，各土地利用情景下的年均径流量均减少，自然发展情景减少最快，极端草地情景减少最慢；从丰水期与枯

水期来看，2种时期下各情景月均径流变化完全相反；从其季节分配来看，各土地利用类型在夏季对径流变化影响

最大，冬季影响较小。【结论】该地区草地是影响径流最主要的调控因子，原有草地的减少会引起夏季径流较大幅度

减少，对于未利用地，可考虑开发为草地。
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0 引 言

流域径流变化是自然因素和人为因素共同作用的结果，其中人为因素最为直接的方式就是通过改变土

地利用状态 [1]。土地利用方式的变化影响了水分的下渗、截留及土壤湿度等，从而对地表径流、蒸散发等过

程产生影响[2-3]。不合理的土地利用方式已经造成水资源的供需关系发生变化，例如大面积砍伐森林、过度

放牧\围湖造田等改变了河流流量，使得降水的再分配不均，导致部分地区水资源短缺，甚至造成一些流域水

资源枯竭。因此，在水科学研究中，探究土地利用变化对流域水资源的影响已成为热点[3-5]。

流域对比试验法[6]、水文特征参数法[7]等用于早期研究土地利用/覆被变化对水文和水资源的影响。随

着技术的不断发展，水文模型的出现使得人们可以用模型模拟手段来定量评估土地利用\土地覆盖（LUCC）

对水循环各个环节的影响[8-10]。目前，分布式水文模型——SWAT（Soil and Water Assessment Tool）模型被国

内外学者广泛运用，Laurent等[11]、Deng等[12]使用SWAT模型探究了流域不同土地利用覆被状况与流域水文

特征的关系；同时，该模型也广泛运用于干旱区，如Zang等[13]在黑河流域运用SWAT模型探究了气候和土地

利用变化对蓝水、绿水的影响，发现1980—2005年土地利用方式的改变对蓝水、绿水总量影响不大，但是由

绿水转变为蓝水的流量达2.06亿m3；邱国玉等[14]应用SWAT模型对泾河流域土地利用变化与径流关系的研

究表明，LUCC 的变化使得流域多年平均年径流量增加 26.57 m3/s，占气候和土地利用共同变化量的
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297.87%。Xu等[15]、王莉[16]和何旦旦[17]均利用SWAT模型结合气候变化对开都河上游区域进行了径流模拟与

预测，但几乎很少涉及土地利用变化对此区域产生的影响，特别是近年来，人类活动愈加频繁，不能忽视土

地利用变化对径流的影响。此外，现有关于土地利用变化对径流的影响研究也大多基于单一方法，韩强等[18]

采用极端土地利用法分析土地利用变化对径流的影响，权瑞松[19]运用CA-Markov模型预测法分析并预测上

海市土地利用变化及其水文效应。鉴于此，以开都河上游为研究区，结合模型预测法、极端土地利用法以及

当地规划发展要求3种方法设置了4种土地利用情景，利用DEM、土壤和气象数据驱动SWAT模型，并借助

实测水文数据进行模型的率定、验证，探讨未来土地利用变化对流域水文的可能影响，以期为开都河流域水

资源管理实践及未来土地利用规划提供理论依据。

1 研究区概况

开都河流域是典型的西北内陆河，是塔里木河四大源头之一，位于新疆巴音郭楞蒙古自治州境内，位于

82°58'—86°55'E，41°47' — 43°21'N之间（图1）。开都河发源于天山中部海拔5 000 m的萨尔明山，最终汇入

博斯腾湖，河流全长610 km，流域面积约2.21×104 km2。该河流为库尔勒市的城市发展和居民生活提供了重

要的水源保障，而且对塔里木盆地东部生态环境的保护也起着重要作用。上游区域主要以草地为主，拥有

第一大亚高山高寒草甸草原—巴音布鲁克大草原，其他土地利用类型相对较少，但随着人类活动的变化，草

地面积逐年减少，其他土地利用类型相应发生改变，上游水量也随之产生变化。

图1 研究区示意图

2 数据资料与方法

2.1 数据资料

①土地利用数据：1980、1995、2010年 3期土

地利用数据均来自于中国科学院资源环境科学数

据中心（www.resdc.cn）,分辨率为 1 km，该数据是

以美国陆地卫星Landsat遥感影像数据作为信息

源，通过人工目视解译获取；②DEM数据来源于

CGIAR- CSISRTM 30m（http://srtm.csi.cgiar.org)，

经过ArcGIS投影转换、流域界限划分等步骤，得

到研究区的DEM图；③土壤数据下载于寒区旱区

科学数据中心（http://westdc.westgis.ac.cn/），是基

于世界土壤数据库（HWSD）的中国土壤数据集

（V1.1），根据 SWAT 模型中划分水文响应单元

（HRU）模块得到研究区土壤类型图（图2）。④中国气象数据网（http://data.cma.cn）提供的逐日气象数据，时

间尺度为1979—2000年，主要包括降水、气温、风速、相对湿度；⑤水文数据采用大山口水文站日径流数据，

时间尺度是1982—2000年，来源于新疆维吾尔自治区水文局，其中CA-Markov模型需要的道路信息来源于

国家基础数据中心。在本研究中土地利用数据、DEM 数据、土壤数据投影坐标系统一设置为 WGS_

1984_World_ Mercator。

图2 土壤类型图
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2.2 主要方法

2.2.1 SWAT模型及评价标准

SWAT是美国农业研究中心基于SWRRB模型发布的长时段流域的分布式水文模型，具有很强的物理

机制，采用了先进的模块化的设计思路，水循环中的每一个环节对应一个子模块，十分方便模型的扩展和

应用[20-22]，用户可根据需求改变命令代码。SWAT模型相较于其他水文模型代码开源且可以免费下载，而且

模型对数据资料要求较少，易获取，能够在数据资料匮乏地区建立模型。在本研究中，只涉及到地表径流

模拟过程，径流模拟是水文模拟中最基本的、最重要的一个环节，主要依据水量平衡方程进行计算[23]，即：

SWt = SWo +∑
i = 1

t

( )Rday -Qsury -Ea -Wseep -Qgw
i
， （1）

式中：SWt为土壤的最终含水率；SWo为第 i天可被植被吸收的土壤原始含水率；t为时间；Rday为第 i天的降水

量；Qsury为第 i天的地表径流量；Ea为第 i天的蒸散发；Wseep为第 i天土壤剖面底层的渗漏量和侧流量；Qgw为第 i

天的地下水回流量。

为判断模型的模拟效果，分别选取决定系数R2和纳什效率系数NSE评价模型的精度计算公式如下[24-25]：

R2 =
é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

n

( )Qoi -Qo,avg
2

∑
i = 1

n

( )Qoi -Qo,avg
2∑
i = 1

n

( )Qmi -Qm,avg
2 ， （2）

NSE = 1 - ∑
i = 1

n

( )Qmi -Qoi
2

∑
i = 1

n

( )Qoi -Qo,avg
2 ， （3）

式中：Qmi为模拟径流序列；Qoi为实测径流序列；Qo,avg为实测径流序列的均值；Qm,avg为模拟径流序列的均值；n

为模拟时段数。

决定系数R2取值范围为0~1，当R2≥0.5时，模拟值表示可接受，R2≥0.7时，模拟结果比较准确，R2＝1时，

非常吻合。NSE取值范围是（-∞，1），取值越接近1，说明模拟结果与实测值越接近，当NSE变化值在0.5~1之

间模拟值是可以接受的。

2.2.2 CA-Markov模型及评价标准

CA-Markov模型是CA模型与Markov模型的结合，既包括了元胞自动机模型模拟复杂空间变化的能

力，也综合了马尔科夫模型长时间的预测优势，二者互相弥补各自缺陷，可以更准确地进行空间和数量模

拟，以预测土地利用类型的变化，并且模型在预测过程中最好使用相同间隔年份模拟，模拟效果更佳[26-28]。

本文采取Kappa系数进行精度评价[29-30]：

kappa = Pa -Pb
Pc -Pb

， （4）

式中：Pa为正确模拟比例；Pb为随机情况下期望的正确模拟比例；Pc为理想分类情况下的正确模拟比例，为

100%。根据Kappa系数检验标准[30] ，当0≤Kappa≤0.20时，表明2幅图像之间一致性极低；当0.21≤Kappa≤
0.40时，一致性一般；当0.41≤Kappa≤0.60时，一致性中等；当0.61≤Kappa≤0.80时，高度一致；当0.81≤Kap-

pa≤1.00时，几乎完全一致。

3 结果与分析

3.1 模型的适用性分析

3.1.1 SWAT水文模型精度评价

在相同气象条件下，模型预热期为 1979—1981年，1982—1991年为模型率定期，1992—2000年为模型

验证期，分别模拟1980、2010年以及其他4种土地利用情景的径流变化情况。1995年土地利用数据用于模

型初始构建，将其他处理好的数据输入模型，利用SWAT辅助开发工具SWAT-CUP2012进行模型的校准。

由于开都河上游海拔相对较高，存在部分永久性冰川雪地，对径流会产生一定影响，因此，本文在对模

型进行模拟之前，首先对模型进行了参数敏感性分析[31]，借助SWAT-CUP中自带的SUFI-2算法，模型最终选
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取了12个敏感参数（表1）。
表1 参数敏感性分析

参数

CN2

GW_DELAY

GW_REVAP

ALPHA_BNK

SOL_AWC

SOL_K

SOL_BD

GWQMN

CH_N2

CH_K2

SFTMP

TIMP

描述

SCS径流曲线系数

地下水的时间延迟

浅层地下水再蒸发系数

河岸调蓄的基流α因子

土壤可利用水量

土壤饱和参透系数

土壤干体积质量

水位阈值

主河道曼宁系数

有效渗透系数

融雪基温

降雪气温

修改方式

R

V

V

V

R

R

R

V

V

V

V

V

参数最优值

-0.20

588.69

-0.05

0.57

-0.63

0.93

0.59

0.15

0.06

117.52

-1.01

0.03

敏感性排序

4

9

11

5

1

3

12

10

6

7

8

2

注 v表示替换（初始值）；R表示给参数乘以其百分比。

通过1 000次迭代计算，模型模拟结果如表2所示，模拟结果R2和NSE均在可接受范围内。因此，在开都

河上游运用SWAT模型进行径流模拟是可行的，可用于研究土地利用/覆被变化对径流的影响。

表2 SWAT模型模拟月值结果评价

水文站

大山口

率定期（1982—1991年）

R2

0.74

NSE

0.73

验证期（1992—2000年）

R2

0.58

NSE

0.57

3.1.2 CA-Markov模型验证

为精确地预测开都河上游地区土地利用变化状况，首先针对该流域进行初步模拟精度检验分析。选择

1980年和 1995年的土地利用数据进行 2010年数据模拟，将 1980年和 1995年土地利用类型图导入 IDRI-

SI17.0软件，从1980—1995年土地利用类型图中获得土地利用变化状况，进行土地利用转移面积矩阵和转

移概率矩阵分析，制作要素适宜性图集，将转移面积矩阵作为转换规则参与 2010年土地利用的模拟与预

测。进行2010年数据模拟之前，需要对土地利用进行各类土地利用适宜性图集的制作，选择相关的社会因

子、自然因子进行空间化分析，达到当前土地利用类型在下一个状态的适宜性图集[32-33]。由于开都河上游区

域为河流源区，又有大片草原、积雪，人迹较少，因此本文只选取海拔、坡度、距离道路最近、距河流最近等相

关地貌和距离因素。利用 IDRISI中的 collection editor模块将所有适应性图集组合，通过5×5摩尔领域作为

CA-Markov模型的滤波参数，迭代周期为年间隔数15，得到2010年土地利用空间分布预测图。将实际2010

年土地利用图与模拟的2010年图进行相似度分析，Kappa系数为0.831 0，即此模拟与实际几乎完全一致，因

此可运用此模型进行模拟自然状态下变化的2025年土地利用类型图。

3.2 土地利用变化分析及情景设计

3.2.1 土地利用变化分析

开都河上游主要以草地为主，林地较少，耕地几乎没有（表 3），将 1980年和 2010年 2期土地利用作为

SWAT土地利用输入数据，并根据模型提供的土地利用数据库对其进行重新分类。将土地利用类型图按照

中国科学院资源环境科学数据中心提供的分类系统分为6类。将1980—2010年各类土地利用类型进行统

计分析，草地面积总体上呈减少趋势，利用ArcGIS软件，对2期土地利用类型图进行叠加分析及合成，得到

各类土地利用类型变化面积，最后生成土地利用转移矩阵（表4）。由表4可看出，开都河上游土地利用变化

主要由草地转为水体和未利用地，其面积分别为106.09 km2和0.5 km2，其中草地向水体转换面积较大，可能

是由于 1980—2010年，气候变化明显，气温升高，导致冰川、积雪融化，产生大量水体，淹没了原来的草地。

耕地和居民用地则持续30 a未发生变化，未利用地向草地转换有2.19 km2。

3.2.2 土地利用情景设计

从表4可以看出，草地呈减少趋势，为了突出分析LUCC对径流的影响，本文在相同气象数据条件下，以

2010年为基础情景，设置了以下几种变化情景如图3。

情景1：自然发展情景。根据1980—2010年的土地利用变化，采用模型预测法，假设未来土地利用情况

按照自然条件下的变化率变化，利用CA-Markov模型得到未来2025年的土地利用类型图，其中草地呈减少
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趋势，其余5种土地利用方式均呈增加趋势。

情景2：规划发展情景。根据巴州“十三五”规划第四章土地利用结构调整与优化布局第一节对于林地

和牧草地结构的调整规划，适当增加林地和草地比例。本研究参考胡荣明等[34]对坡度与土地利用/覆被变化

关系的研究，将本研究区内坡度为15°~25°的未利用地变为草地，25°~35°的未利用地变为林地。

情景3：极端草地情景。由于研究区内有中国第二大草原，大力保护并扩大草原面积，积极发展旅游业

是该区未来发展的一个重要方向，由此，假设将所有未利用土地全部变为草地。

情景4：极端林地情景。在土地利用变化与水文响应关系的研究中，森林的水文效应受到极大关注，尤

其是森林砍伐对水资源的影响。基于此，将开都河上游流域所有未利用土地转变为林地，作为极端土地利

用变化情景之一。

表3 1980、2010年及各情景下土地类型占比 %

土地类型

1980年

2010年

情景1

情景2

情景3

情景4

耕地

0.01

0.01

0.04

0.01

0.01

0.01

林地

0.46

0.48

0.82

6.44

0.48

9.38

草地

62.96

62.86

58.09

64.47

71.76

62.86

水体

27.69

27.68

30.70

27.68

27.68

27.68

居民地

0.07

0.07

0.10

0.07

0.07

0.07

未利用土地

8.81

8.90

10.25

1.33

0

0

表4 1980—2010土地利用转移矩阵 km2

土地类型

耕地

林地

草地

水体

居民地

未利用地

图3 不同情景土地利用类型图

耕地

0.64

-
-
-
-
-

林地

-
70.73

-
-
-
-

草地

-
-

11 219.51

106.09

-
0.5

水体

-
-

30.72

4 886.89

-
-

居民地

-
-
-
-

4.44

-

未利用地

-
-

2.19

10.2

-
1 786
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3.3 土地利用变化对径流的影响

为定量分析未来土地利用变化对开都河流域径流的影响，采用固定的气象资料，将设定的土地利用情

景方案输入到已验证的SWAT模型中并分析。

3.3.1 不同土地利用情景下的多年均径流对比

基于4种土地利用类型假设情景，驱动SWAT模型模拟得到开都河上游多年平均径流量变化（表5）。对

比分析基础情景2010年与各个情景下的多年平均径流量，总体来说，与2010年基础情景相比，所有的情景

平均径流量都呈减少趋势，减少速度排序为情景1（自然发展情景）＞情景4（极端林地情景）＞情景2（规划发

展情景）＞情景3（极端草地情景）。情景1的平均径流量减少了8.28 m3/s，变化率为-7.43%，究其原因是由于

模拟的未来土地利用情景中草地面积减少，向耕地、林地及未利用土地转变，导致流域产流能力减弱，因此

流域径流量减少，这与过往大量研究得出的林地和耕地具有抑制产流的结论吻合[18]。在情景2中，多年平均

径流量减少了7.88 m3/s，变化率为-7.08%，林地和草地面积同时增加，林地增加明显，草地略微增加，与情景3

对比，将所有未利用地转变为草地，其径流量减少程度低于情景2，并且情景4中，所有未利用地变为林地，径

流变化较大，减少量达8.23 m3/s，变化率为-7.39%，说明林地对径流的影响最大，林地消耗水资源的量大，在

该地区不适宜种植大量林地。通过4个不同假设情景的对比分析发现，其多年平均流量差别略微，原因在于

情景假设发生变化的部分主要基于未利用地，事实上整个研究区未利用地的面积仍然相对较小（表3），未利

用地在2010年占8.9%，将未利用地转变为其他用地仍然是草地面积占大部分，但相对于所有情景下，将未

利用地变为草地是最合理的，并且由情景3结果可知，在这片区域中合理种植草地，对于径流的影响是最小

的，此研究结果可为今后如何分配该区域的未利用地提供一定参考。

表5 不同土地利用情景下的径流模拟结果及变化

情景

多年平均流量/（m3·s-1）

变化率/%

2010年

111.36

情景1

103.08

-7.43

情景2

103.48

-7.08

情景3

103.77

-6.82

情景4

103.13

-7.39

3.3.2 不同土地利用情景下的多年月平均径流分析

由于土地利用方式的不同，流域下垫面的状态也会

不同，进而 1 a内不同阶段的水循环过程也会发生变化，

这对流域径流量的分布有显著影响。本文对流域内 4种

不同情景下的土地利用方式与基础情景2010年作多年月

均径流对比分析，将设置的不同土地利用情景模拟月均

径流量减去基准情景的月均径流量的差值作为统计变化

量（图4）。由图4可知，所有情景相对于基础情景各月均

径流的变化与年均径流变化结果相一致，都呈减少趋

势。从年内分布整体看，4—9月影响较大，10月—次年3

月影响较小。不同情景下月均径流的变化量又有所不

同。5—9月的径流变化是最为明显的，该时期，气温升

高，降水量充足，融冰融雪量也较大，是河流的丰水期，不同土地利用类型变化对径流的影响相对敏感，7月

变化量最大，6月和8月次之，5月和9月再次之。在5—9月中，月均径流变化量结果仍然是情景1＞情景4＞

情景 2＞情景 3，草地退化，林地、耕地及未利用地面积增加，耗水量最大，除了林地对径流会产生滞留影响

外，未利用地的增加会导致蒸散发增加，而耕地面积的增加，则会使一部分径流作为灌溉水进入土壤和地下

水，这些都对径流起到一定的削减作用。

在1—3月和11—12月的枯水期，土地利用方式变化对径流的影响表现为情景3＞情景2＞情景4＞情

景 1，与丰水期结果完全相反，不过各情景之间的差别远小于丰水期，说明这个时期各用地类型改变对径流

的影响是相对不敏感的，但仍有些许差别。其中情景3的影响最大，说明这个时期草地对径流的影响要大于

林地，草地通过拦截地表径流，进而加大地表径流的下渗量，同时将地表径流转化到土壤中，起到涵养水源

的效果，而林地则因季节原因，冠层拦截作用减弱，对水分涵养减低。

图4 不同土地利用情景下多年月均径流量变化
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综上所述，从时间分布来看，4—9月影响最大，10—12月次之，1—3月最小；从各情景对比看，情景1的

影响随季节变化最大，情景3的影响随季节变化最小，体现了伴随季节转换和水量充沛程度的不同，草地和

林地作为该区最主要的调控因子对河流径流的影响变化。对研究区原有草地的减少（情景 1）或将未利用

地最大程度地开发为林地（情景 4），均会引起河流夏季水量较大幅度减少，但若将该区未利用地最大程度

开发为草地（情景 3），却并不会引起河流水量在全年内的大幅变动，即草地的水源涵养功能对河流可以起

到更大的维持作用，并且该研究区处于草地自然保护区，因此可以考虑在未来规划发展中合理开发未利用

地为草地。

4 讨 论

运用SWAT模型可以较好的模拟研究区径流变化，但在模型验证期R2和NSE稍偏低，对比模拟整个时

段的年均径流量发现1994、1999和2000年均出现较大径流量，大于139.50 m3/s，均处于验证阶段，通过查阅

相关文献[17,31]发现由于在验证期中包括一个降雨异常高值年（1994年），异常高值年会使SWAT模型模拟

降低，并且具有延续性，影响次年模拟值，但是为了保证模拟结果的完整性以及一致性并没有剔除这2个异

常年份，但总体上模拟精度同样达到接受标准。通过对比各个情景下多年平均径流变化和年内逐月径流

变化发现，在年时间尺度上林地对径流影响较大，林地的增加会使得该区域径流大幅度下降，这与以往研

究发现林地对涵养水源最强相一致[2,10,35]，但该研究区在枯水期是草地对径流影响最大，此区域草地是对径

流最主要的调控因子，该研究区位于海拔较高区域，草地面积最大，原有草地的减少会引起夏季径流较大

幅度减少，但若将未利用地最大程度地开发为草地，却不会造成河流水量在全年内的大幅波动。因此该研

究区不适宜种植大面积林地，对研究区的原有草地应加大保护力度，谨慎开发。

5 结 论

本研究以干旱区典型流域开都河上游为研究区，以土地利用方式改变对河流径流的影响分析为重点，

假设不同土地利用情景并驱动构建SWAT水文模型从而获得该流域未来土地利用变化影响下的河流径流及

变化。

1）开都河流域大山口水文站月径流模拟率定期决定系数R2和纳什效率系数NSE分别为0.74和0.73；验

证期R2和NSE为0.58和0.57，模拟结果可以接受，SWAT模型可用于此流域开展水文模拟。

2）采用CA-Markov模拟 2010年土地利用图，Kappa系数达到 0.83，与真实图一致性较高，可用于模拟

未来土地利用类型图。研究区现有用地类型主要表现为草地占比最大（62.86%），水体次之（27.68%），以及

未利用土地占 8.9%，林地和居民点分别为 0.46%和 0.07%，耕地面积所占比例最少，仅占 0.01%。1980—

2010年土地利用转移矩阵结果显示，在开都河上游区土地利用变化主要表现为草地转换为水体和未利用

地，其转换面积分别为106.09 km2和0.5 km2，耕地和居民用地则持续30 a未发生变化，未利用地向草地转换

2.19 km2。

3）基于4种不同土地利用情景的径流模拟分析表明，相较于基准年（2010年），预测年（2025年）的年均

径流量均表现为减少，减少程度丰水季表现为情景1（自然发展情景）＞情景4（极端林地情景）＞情景2（规划

发展情景）＞情景3（极端草地情景），而枯水季则完全相反；从其季节分配来看，各类土地类型在夏季对径流

影响最大，冬季影响最小。
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Influence of Future Land Use Change on Runoff in the Upper Reaches of
Kaidu River Based on SWAT Model

LUO Yingxue, XU Changchun*, YANG Qiuping, YANG Yuanyuan, ZHANG Jinxia

(Xinjiang University, Urumqi 830046, China)

Abstract:【Objective】Revealing the change of watershed runoff under the change of land use has important prac-

tical significance for the planning and rational utilization of water resources in the basin.【Method】Taking the up-

per reaches of the Kaidu River as the research object, this paper used the distributed hydrological model SWAT as

a tool, and used the CA-Markov model prediction method, the local land use planning requirements and the ex-

treme land use scenario method to set up 2025 land use scenarios. These include natural development scenarios,

planned development scenarios, extreme grassland scenarios and extreme forestland scenarios.【Result】①The

SWAT model constructed was statistically acceptable calibration period(R2=0.74, NSE=0.73) and validation peri-

od (R2=0.58, NSE=0.57). ②The Kappa coefficient of the 2010 land use type map simulated by the CA-Markov

model was 0.83, which was highly accurate and can be used to predict the land use type in 2025. The change of

land use type from 1980 to 2010 was mainly reflected in the conversion of grassland area into water body and un-

used land. The conversion area was 106.09 km2 and 0.5 km2 respectively. ③Compared with the base year (2010),

the annual average runoff under each land use scenario is reduced, the natural development scenario was the fast-

est, and the extreme grassland scenario was the slowest; From the perspective of the wet season and the dry sea-

son, the monthly average runoff changes in each of the two periods are completely opposite. In terms of seasonal

distribution, the land use types have the greatest impact on runoff changes in summer and less in winter.【Conclu-

sion】Grassland in this area was the most important regulation factor for runoff. The reduction of original grass-

land will cause a large decrease in summer runoff. For unused land, it can be considered as grassland.

Key words: land use; SWAT model; CA-Markov model; runoff simulation; Kaidu river
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