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基于SWAT模型的济南南部山区土地利用优化研究

冯宝平，梁 行*，曾 灼①

（河海大学, 南京 210098）

摘 要：【目的】维护南部山区水源补给区良好的水循环条件和功能并建设济南水生态文明城市。【方法】应用SWAT

分布式水文模型，选择Re、Ens和R2三项指标进行模型率定分析，再以20 km2为步长模拟土地利用变化与径流和泥

沙的关系，在此基础上建立以水文、水保和经济为目标的多目标土地利用结构优化模型。【结果】SWAT模型3项率

定指标均满足要求，模型对研究区的径流和泥沙模拟具有较好的适用性；年径流变化量和年泥沙变化量与土地利

用转化面积关系可以用二次函数式表示，单位面积林地转变为建设用地时，径流和泥沙流失量增加最大，草地转变

为建设用地和耕地对径流影响最小，耕地转变为建设用地对泥沙流失影响最小；现状年和规划年的土地利用结构

还应该进一步优化，林地、草地、耕地和建设用地面积分别为370.70、158.35、375.92和45.21 km2，为最优土地利用结

构。【结论】模型在济南南部山区适用性良好，能为南部山区合理利用土地资源、保护生态环境，保证济南水生态文

明城市建设提供决策依据。
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0 引 言

随着社会经济的快速发展，土地资源正面临着发展与保护的双重任务、供给与需求的双重矛盾、资源利

用与生态保护的双重压力[1]，粗放型的土地利用方式造成了土地资源浪费、农用地大量流失、生态环境恶化

等诸多社会和环境问题[2]。土地资源利用优化是一种复杂的多目标优化问题，需要根据区域土地的自然属

性及社会经济状况，解决各类用地的数量分配和空间布局，这也是提高土地利用效率、促进土地资源可持续

利用的一项十分迫切的任务。众多学者采用灰色理论、遗传算法、神经网络、系统动力学等多种数学方法开

展了土地利用结构数量优化研究[1,3]，以及应用GIS、RS等空间分析技术进行土地利用空间优化布局的研

究[4]。这类研究综合考虑了土地利用数量、空间、效益的优化配置，但没有考虑土地利用对水文循环过程的

影响，尤其对于生态环境脆弱地区得到的土地利用方案不尽合理。土地利用变化引起流域下垫面条件改

变，从而影响流域水文循环过程，这也是人类活动作用于自然与环境的一种直接表现形式[5]。SWAT（Soil

Water Assessment Tool）目前已被国内外学者广泛应用于流域水文过程模拟，大量研究表明SWAT在模拟复

杂流域产流、产沙方面具有较高的精度[6-8]。

济南南部山区是济南市泉水主要的直接补给区和重要的生态、水源涵养区[9]。随着城镇化进程的加快，

城市空间迅速拓展，呈现出向南部山区逐步扩张的趋势。南部山区地下水渗漏区不断受到侵占，据统计南

部山区地下水直接补给区面积已经减少15%以上[10]。此外，南部山区还面临水土流失严重、环境污染、生物

多样性减少等问题，严重影响了当地生态环境状况。为了有效保护和合理利用济南南部山区土地资源，应

用SWAT模型，根据近年土地利用方式变化情况，模拟南部山区土地利用变化对流域水文过程的影响规律，

建立水文、水保和经济效益多目标土地利用优化模型，采用评价函数方法进行求解，提出合理的土地利用结

构，为南部山区合理利用土地资源、保护生态环境以及济南水生态文明城市建设提供决策依据。
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1 研究区概况

研究区位于济南市南部山区（36°14′—36°36′N，

116°49′—117°21′E），北至济南市中心城南边界，南

至泰安界，西至历城、长清区界，东至章丘界，总面

积 959.28 km2。研究区属暖温带大陆性季风气候，

多年平均气温 13.7 ℃，年平均蒸发量 2 393 mm。

多年平均降雨量644.4 mm，降水年际、年内分布不

均，多年平均降水量为 302.8~1 051.1 mm，6—9月

降水占全年的76%。研究区位于泰山背斜的北翼，

南依泰山，北临黄河，是济南泉水的重要补给区，如

图 1所示。沟谷、河道和洼地等地段灰岩裸露，溶

隙、溶洞或落水洞等喀斯特地貌发育，形成了强地

下水渗漏带，成为济南市泉水主要的直接补给区和

重要的生态、水源涵养区。区内经流玉符河和北大沙河，其中玉符河发源于锦绣、锦阳、锦云三川，从南向北

进入党家庄镇开始强烈渗漏；北大沙河发源于武家庄乡摩天岭，上游变质岩山区常年有水，中游为石灰岩丘

陵，河床渗漏较大。

根据南部山区土地利用现状及各类土地对水文过程的影响特点，结合《土地利用现状分类标准（GB/T

21010—2007）》，将南部山区分为耕地（含园地）、林地、草地、水域（即水域及水利设施用地）和建设用地（含

其他用地）5种类型。20世纪80年代以来，研究区耕地面积逐年减少，草地和建设用地面积不断增加，林地

呈现减少到2000年后持续增加的趋势，水域面积基本稳定。目前，耕地、林地和草地是优势土地利用类型，

分别占全部土地的 38.18%、37.77%和 17.85%，水域和建设用地分别占 0.95%和 5.25%。2003年山东省委常

委扩大会议提出了“严格控制城市向南发展，将南部山区作为城市重点生态保护区”的“南控”方针。2010年

为贯彻落实科学发展观，积极实施“南控”战略，有效保护和合理利用南部山区资源，济南市政府正式批复实

施《济南市南部山区保护与发展规划2010—2020》（以下简称《规划》）。2012年济南被确定为全国首个水生

态文明试点市，积极开展南部山区水源涵养工作，维护地下水补给区良好的水循环条件与功能成为济南市

水生态文明城市建设的重点工作内容之一[11]。根据《规划》，南部山区基本农田保护区、地下水重点渗漏区、

河湖水域等禁止一切与水源保护、生态保护无关的建设活动，总面积为299.4 km2，规划到2020年建设用地

不超过5.30%，耕地达到39.10%。

2 基于SWAT的土地利用结构优化模型建立

土地利用结构优化模型广泛应用于土地利用总体规划中，黄海[12]以重庆市为例基于改进粒子群算法对

土地利用配置进行优化，余德贵等[13]基于碳排放约束对土地利用结构进行优化。通过合理分配土地资源使

土地利用效率最大化，主要的研究方法分为：数学模型法、综合平衡法和土宜法。兹采用数学模型法，结合

水文、水保和经济效益目标，通过SWAT模型模拟径流和泥沙状况，以期为济南南部山区土地利用结构优化

提供决策依据。

2.1 SWAT模型模拟分析

2.1.1 数据来源

SWAT模型输入数据包括数字高程（DEM）、土壤、土地利用、水文以及气象数据。DEM数据来源于中国

科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台，比例尺为1∶250 000。土地利用类型数据来源于国家地球

系统科学数据共享平台(http://www.geodata.cn)，包括土地利用类型和植被类型与状态数据。参照《山东土种

志》[14]和土壤参数数据，通过SPAW软件得到研究区土壤物理属性数据。径流、泥沙数据取自《黄河流域水文

资料》崮山站和卧虎山水库站 2007—2013年观测数据。气象数据采用长清、崮山、柳埠和西营 4个气象站

2007—2013年实测数据，包括降雨量、最高与最低气温、风速、相对湿度和太阳辐射。

2.1.2 SWAT参数敏感性分析和验证

采用崮山站和卧虎山水库站 2个水文站径流和泥沙监测数据，将 2007—2010年作为率定期，2011—

图1 研究区概况
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2013年作为验证期，对月径流和月泥沙过程进行模拟。采用参数敏感性分析程序SWAT-CUP，进行SWAT

模型参数敏感性分析和率定。根据敏感性排名，选取 SCS 曲线径流系数（CN2）、土壤可利用水量

（SOL_AWC）、土壤蒸发补偿系数（ESCO）、挟沙能力线性指数（SPCON）和 USLE 水土保持措施因子

（USLE_P）5个参数进行模拟，见表1。
表1 SWAT模型参数敏感性分析结果

排序

1

2

3

4

5

参数名称

CN2

SOL_AWC

ESCO

SPCON

USLE_P

含义

曲线径流系数

土壤可利用水量

土壤蒸发补偿系数

挟沙能力线性指数

USLE水土保持措施因子

值域

35~98

0~1

0~1

0.000 1~0.01

0~1

参数取值

56.47

0.48

0.97

0.036 57

0.64

崮山站和卧虎山水库站模拟结果见图 2、图 3。选取相对误差Re、Nash-Sutcliffe系数Ens和决定系数R2

作为评价指标，检验模型的适用情况。Re越接近0，表示模拟径流、泥沙总值与实测总值越接近；Ens越接近

1，表明模拟径流、泥沙过程线与实测过程线越吻合；R2越接近1，表明模拟值在时间序列上变异越小。相关

研究表明，当Re＜20%、R2＞0.6、Ens＞0.5时，模型在研究区内适用。校准期和验证期 3项评价指标见表 2。

由表2可知，3项指标均满足要求，说明模型对研究区的径流和泥沙模拟具有较好的适用性。从水文过程线

与降雨量分布来看，模拟结果能够很好地体现降水与径流和泥沙的年内分布情况。

(a)崮山站 (b)卧虎山水库站

图2 崮山站和卧虎山水库站实测与模拟月径流过程线

(a)崮山站 (b)卧虎山水库站

图3 崮山站和卧虎山水库站实测与模拟月泥沙过程线

表2 径流和泥沙率定和验证结果评价

模拟期

率定期

验证期

站点

崮山

卧虎山水库

崮山

卧虎山水库

拟合项

径流量/（m3·s-1)

泥沙量/t

径流量/（m3·s-1)

泥沙量/t

Re/%

5.7

9.6

4.8

12.4

Ens

0.81

0.85

0.83

0.75

R2

0.77

0.80

0.79

0.74

123



2.2 土地利用结构优化模型的建立

2.2.1 目标函数

近年来，研究区土地利用变化主要发生在受人类活动影响较大的区域，主要由耕地转变为建筑用地，同

时受退耕还林政策影响，部分耕地转变为林地，草地转变为耕地和建筑用地。在现状土地利用结构和气候

条件基础上，根据近年土地利用方式空间变化规律和《规划》要求，设置林地、草地、耕地和建设用地间一定

的转化面积，采用SWAT模型模拟转换面积与径流、泥沙的关系，建立以下目标函数。经过试算，转化面积以

20 km2为步长，能够较好地模拟其与径流、泥沙的函数关系。

1）水文效益：指通过转变土地利用方式，达到就地拦蓄径流、减少下泄径流量、水源涵养和保护生态的

目的，目标函数 f1计算式为：

min f1 = ∑
j = i + 1

5 ∑
i = 1

4
y径(∆ij) ， （1）

式中：i、j为土地利用类型编号，i、j=1，2，3，4，5分别代表林地、草地、耕地、建设用地和水域；△ij为 i类土地转

为 j类土地的面积（km2）；△ij<0表示 j类土地转为 i类土地的面积，由于当地水域面积变化很小，没有考虑水

域与其他地型的转化，主要考虑林地、草地、耕地和建设用地间的转化关系；y 径(△ij)为由于土地利用类型变

化产生的年径流量变化值（万m3）。

土地利用类型转变影响研究区的下垫面状况、植被腾发、用水结构等，从而影响流域径流过程，一般林

地和草地较其他地类蓄水能力强，水文效益较好。通过SWAT模型模拟，得到年径流变化量 y 径(△ij)与转化

面积△ij的二次函数关系，详见图4。由图4可知，土地利用类型转变均增加年径流量，其中单位面积林地转

变为建设用地时，径流增加最大，其次为草地转变为建设用地，草地转变为耕地对径流影响最小。

图4 年径流变化量与转换面积的关系

y 径(△12)=0.002 6△122+2.798 7△12+59.973， R2=0.932

y 径(△13)=0.004 2△132+3.297 9△13+25.831， R2=0.875

y 径(△14)=0.007 8△142+5.858 8△14+30.891， R2=0.893

y径(△23)=0.001 8△232+2.584 2△23+11.981， R2=0.934

y 径(△24)=0.005 1△242+4.970 3△24+36.090， R2=0.873

y 径(△34)=0.000 4△342+2.755 4△34+29.290， R2=0.906

2）水保效益：指出通过转变土地利用方式，达到减少泥沙流失，蓄水保土的目的，目标函数 f2计算式为：

min f2 = ∑
j = i + 1

5 ∑
i = 1

4
y泥(∆ij) ， （2）

式中：y泥(△ij)为土地利用类型变化产生的泥沙量变化值（万 t）。

一般地，流域减沙效果随林地和草地覆被率的增加而增加[14]。通过SWAT模型模拟，得到年泥沙变化量

y 泥(△ij)与转化面积△ij的关系，详见图5。由图5可知，土地利用类型转变均增加年泥沙流失量，单位面积林

地转变为建设用地时泥沙流失量增加最大，耕地转变为建设用地对泥沙流失量影响最小。这是由于各类土

地中，林地水土保持效果最好，建设用地则显著加剧水土流失，耕地水土流失状况略好于建设用地。

图5 年泥沙变化量与转换面积关系

y 泥(△12)=-0.000 01△122+0.009 7△12+0.039 5， R2=0.935

y 泥(△13)=-0.000 02△132+0.010 9△13+0.008 7， R2=0.926

y 泥(△14)=-0.000 007△142+0.011 1△14+0.090 4， R2=0.872

y 泥(△23)=-0.000 03△232+0.014 2△23+0.148 1， R2=0.932

y 泥(△24)=-0.000 04△242+0.015 4△24+0.088 4， R2=0.985

y 泥(△34)=-0.000 01△342+0.015 4△34+0.012 1， R2=0.897
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3）经济效益：指土地利用方式转变前、后经济效益之差，目标函数 f3计算式为：

max f3 =∑1

5 (Si - S'
i) ∙oi ， （3）

式中：oi为第 i类土地单位面积产值（万元/km2），参考现状年济南年鉴、济南市水资源公报以及土地利用状况

综合确定，o1=105.81万元/km2，o2=270.06万元/km2，o3=4 488.17万元/km2，o4=5 255.04万元/km2，o5=206.48万

元/km2；S'
i 、Si 分别为第 i类土地利用方式转变前、后的面积（km2），Si = S'

i - ∑
j = 1, j≠ i

5 ∆ij 。

2.2.2 约束条件

根据土地总面积和《规划》，各类用地面积满足以下约束：土地面积总量为 959.28 km2，耕地面积 S3≥
375.08 km2，建设用地面积 S4≤50.84 km2，河道径流量 y'≥河道生态基流量（y ≥ y 生），y 生采用多年平均径流

量的 10%[15]。

2.3 模型求解

1）构造评价函数。将3个目标函数转化为极小化问题，分别求出3个目标函数的极小值 f *
q (q = 1,2,3)和

极大值 f **
q (q = 1,2,3) ，构建多目标综合评价函数 φF ，将多目标优化问题转化为单目标问题 φF 计算式为：

min φF = ∑
q = 1

3
wq

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

fq - f *
q

f **
q - f *

q

2
， （4）

式中：wq为分目标的权系数。

2）采用变异系数法确定权重系数。将分目标的最优解 fq
*(q=1，2，3)依次代入分目标函数 fp(p=1，2，3)，得

到次优解 r*
pq，对 r*

pq进行标准化处理得到 rpq，组成次优解矩阵R，计算式为：

rpq =
max1≤ q≤3{ }r*pq - r*pq

max1≤ q≤3{ }r*pq - max1≤ q≤3{ }r*pq
， （5）

R =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

， （6）

式中：max{r*
pq}、min{r*

pq}分别为分目标函数 fp的最大值和最小值。

构造变异系数 vp = sp/-rp ，其中
-
rp 、sp 分别为分目标函数 fp 的均值和标准差 ，

-
rp =∑

q = 1

3
rpq /3 ，

sp = ∑
q = 1

3 (rpq --rp)2 /3 ，则分目标函数 fp的权重系数计算式为：

wp = vp ∑
p = 1

3
vp 。 （7）

将 wp 带入式（4），求解单目标最优化问题，即可得到模型的解。

3 结果与分析

通过土地利用结构优化模型结合变异系数法，得到水文、水保和经济效益三目标的权重系数分别为

0.37、0.34和 0.29。采用动态规划法求解单目标最优化问题，在现状年（2014年）土地利用结构基础上得到

各类土地最优转化面积并且一一相应转化，如表 3和表 4所示；相应土地利用结构及目标值分别如表 5和

表6所示。

表3 土地利用最优转化面积

转化类型

最优转化面积/km2

Δ12

0.944

Δ13

1.888

Δ14

-11.252

Δ23

2.32

Δ24

11.6

Δ34

-5.5
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表4 土地利用类型转化矩阵

优化年土地利用类型/km2

林地

草地

耕地

建设用地

水域

现状年土地利用类型/km2

林地

-

0.944

1.888

0

0

草地

0

-

2.32

11.6

0

耕地

0

0

-

0

0

建设用地

11.252

0

5.5

-

0

水域

0

0

0

0

-

表5 优化前后各种土地利用结构

土地利用类型

林地

草地

耕地

建设用地

注 水域面积为9.10 km2，占总面积的0.95%，且保持稳定。

2005年

面积/km2

318.42

200.42

388.75

42.59

面积占比/%

33.19

20.89

40.53

4.44

现状年（2014年）

面积/km2

362.28

171.33

366.21

50.36

面积占比/%

37.77

17.86

38.18

5.25

规划年（2020年）

面积/km2

390.31

133.95

375.08

50.84

面积占比/%

40.69

13.96

39.10

5.30

优化年

面积/km2

370.70

158.35

375.92

45.21

面积占比/%

38.64

16.51

39.19

4.71

表6 不同土地利用结构的目标值

目标值

年径流量/万m3

年泥沙量/万 t

经济产值/亿元

综合评价函数F

2005年

8 358.74

76.38

205.83

0.568 6

现状年（2014年）

8 413.26

66.80

199.47

0.857 1

规划年（2020年）

8 375.52

68.35

202.99

0.621 6

优化年

8 270.60

53.59

200.86

0.226 6

从2005年到2014年，受城镇化和退耕还林政策的影响，建设用地和林地面积呈增加趋势，建筑用地面

积占比由4.44%增加到5.25%，受城镇化和退耕还林政策的影响，建设用地和林地面积呈增加趋势，建筑用

地面积占比由4.44%增加到5.25%，林地面积占比从33.19%上升至37.77%，耕地和草地面积分别由40.53%、

20.89%下降至 38.18%、17.85%。土地利用方式转变对流域径流、泥沙以及当地社会经济产生较大影响，年

径流量增加54.52万m3，年泥沙量减少了9.58万 t，经济产值减少6.36亿元。这是由于在各类用地中林地可

以有效减少泥沙流失，水保效益最好；同时建设用地增加、草地下降，导致下泄径流量增大，水文效益下

降。三目标综合评价函数F由0.568 6增加为0.857 1，说明近年来土地利用结构越来越不合理，急需调整土

地利用结构。

从表5可以看出，优化年的评价函数F最低，说明优化的土地利用配置较其他年型更优。规划年与现状

年相比，林地、耕地和建设用地面积在现状基础上分别增加28.0、8.87和0.48 km2，草地减少37.38 km2，相应

年径流量减少37.74万m3，年泥沙量增加1.55万 t，经济效益增加3.52亿元，水文和经济效益优于现状年，水

保效益次于现状年，规划年综合评价函数F优于现状年，说明规划年土地利用结构较现状年更趋于合理。但

规划年的土地利用结构也不尽合理，林地和建设用地面积应分别减小19.61 km2和5.63 km2，草地和耕地面积

应分别增加 24.40 km2和 0.84 km2，年径流量、年泥沙量可分别减少 104.92万m3和 14.76万 t，经济效益下降

2.13亿元，但综合评价函数为由0.621 6变为0.226 6，说明综合效益有较大幅度提高。

现状年土地利用结构需要进一步优化，在遵循优先保护耕地的基础上严格控制建设用地总规模，应该

考虑林地向草地和耕地、草地向耕地和建设用地、建设用地向林地和耕地的转变。由表3可知，在现状基础

上，各类土地面积增减相抵后得到优化的土地利用结构。其中林地覆盖面积提高到370.70 km2，面积占比达

38.64%，低于规划年的40.69%，可以有效保证区域生态可持续发展；草地面积下降至158.35 km2，面积占比

为16.51%，高于规划年的13.96%；耕地面积增加为375.92 km2，面积占比为39.19%，略大于规划年耕地面积

红线375.08 km2；建设用地下降至45.21 km2，面积占比为4.71%。最优土地利用结构下年径流量、年泥沙量

较现状年可以分别减少142.66万m3和13.21万 t，经济效益增加1.39亿元，综合评价函数为0.226 6，极大地优

于现状值。
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4 讨 论

研究表明，SWAT模型能够很好地对济南南部山区的水文和泥沙状况进行反映，且研究区径流和泥沙状

况对土地利用变化比较敏感。研究区传统的土地利用配置方式存在诸多改进空间，结合济南南部山区发展

政策对研究区土地利用进行多目标优化配置，这样不仅保证了区域土地利用可持续发展，也提高了土地利

用综合效益。研究方法与黄海[12]探讨的基于改进粒子群算法对研究区进行多目标土地利用优化配置方法相

似，为实现区域可持续发展和经济发展等多目标对土地利用结构进行优化配置。随着土地利用类型配置的

变化，对研究区域径流、泥沙和经济状况呈现不同程度的影响。单位面积林地转变为建设用地时，径流和泥

沙流失量增加最大，草地转变为建设用地和耕地对径流影响最小，耕地转变为建设用地对泥沙流失影响最

小。袁宇志等[15]提出的林地具有一定截留能力，耕地转变为城市用地后的地表径流较大幅度增加，与本研究

结果相近。另外，SWAT模型中划分水文响应单元中坡度的阈值设定也会对研究区流域的水文和泥沙模拟

精度有影响，因此下一步可以考虑从坡度阈值的设定细化来对土地利用优化配置进行研究。

5 结论与建议

1）采用SWAT模型模拟崮山站和卧虎山水库站水文过程，在校准期和验证期，Re、Ens和R2平均分别为

8.12%、0.81和0.78，均满足要求，说明模型对研究区的径流和泥沙模拟具有较好的适用性。

2）根据SWAT模型模拟，年径流变化量和泥沙变化量与土地利用转化面积关系可以用二次函数表示。

单位面积林地转变为建设用地时，径流和泥沙流失量均增加最大，草地转变为建设用地和耕地对径流影响

最小，耕地转变为建设用地对泥沙流失影响最小。

3）2005年以来，综合评价函数F越来越大，说明土地利用结构越来越不合理，现状年（2014年）土地利用

结构综合效益最差。与现状年相比，规划年（2020年）的土地利用结构较优，但仍需要进一步调整。林地、草

地、耕地和建设用地面积分别为370.70、158.35、375.92和45.21 km2，为最优土地利用结构。
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Optimizing Land Usage in Southern Mountain Areas of

Jinan Based on the SWAT Model

FENG Baoping, LIANG Xing*, ZENG Zhuo
(Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:【Objective】The discharge of water and sediments in a catchment is impacted by its land use and the

objective of this paper is to investigate the feasibility of changing land usage to improve water cycling and func-

tions in Southern Mountain Region with a view to make the City of Jinan more ecologically sustainable.【Meth-

od】We first simulated the response of runoff and sediment transport to land use change using the SWAT model

at spatial resolution of 20 km2; the accuracy of the model was assessed by index Re, Ens and R2. We then devel-

oped a multi- objective optimization model for land use by minimizing the runoff and sediment discharge and

maximizing economic benefit.【Result】① The three indexes, Re, Ens and R2 were satisfactory, indicating that

SWAT was capable of simulating runoff and sediment in this region. ②The dependence of runoff and sediment

discharge on change of land use within a unit area could be described by a quadratic function. While converting

forest to building sites increased runoff and sediment discharge, the impact of converting grassland to building

sites and cropland was limited. ③ In terms of reducing runoff and sediment discharge, the optimal areas for for-

est, pasture, cropland and land for buildings in this region were 370.70 km2, 158.35 km2, 375.92 km2 and 45.21

km2 respectively.【Conclusion】The results calculated using the optimization model in this paper can help im-

prove land usage, protect ecological environment and ensure sustainability of the City of Jinan.

Key words：：southern mountain area; SWAT model; land usage; multi-objective optimization
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