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王振海1, 2 ,李传哲2, 3 ,于福亮2 ,徐征和1 ,赵娜娜2

( 1.济南大学 资源与环境学院,济南 250002; 2.中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟

与调控国家重点实验室, 北京 100038; 3. 河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室, 南京 210098)

摘要: 土地利用/覆被变化( LUCC)充分体现了人与自然之间相互作用的关系, 特别是 LUCC 对径流量的影响备受

全球的关注。本文总结了 LU CC 对径流量影响的主要研究方法(对比试验流域法、统计分析法、模型模拟法、分离

评判法)和前人的研究工作,分析了备受关注的森林和城镇化对径流量的影响、气候条件和不同土地利用/覆被类型

对径流量和洪水过程的影响评价,以及量化气候条件和土地利用/覆被对净流量影响贡献率等几个方向研究进展,

并讨论了在研究过程中存在的问题和未来可能的研究趋势。
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Abstract: Land use/ co ver change ( LUCC) fully reflects the inter action bet ween human and nature, and especially the impacts of

LUCC on runoff have received g lobal att ention. In this paper, the main research methods ( compa rativ e w atershed method, statis2

tica l analysis method, model simulation method, and sepa ration judgment method) and previous r esear ch prog ress o f t he impacts

of LUCC on runo ff wer e summarized, the impacts of var iation of fo rest and urbanization on runo ff wer e analy zed, the impact s of

climate conditions and different land use/ cover types on runo ff and flood pro cess w ere evaluated, the research prog resses of

quantitativ e assessment of t he contr ibution rate o f the above impacts w ere intr oduced, and the ex isting problems and fut ur e re2

search tr end of the impacts o f LUCC on runoff w ere discussed.
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  人类活动对全球的演变起着不可替代且错综复杂的作

用,土地利用/覆被变化 ( Land Use/ Cover Change, 简称

LUCC)是最能体现这个过程的因素之一[ 124]。土地利用/覆

被的结构和功能与水量平衡、能量平衡联系密切, 是径流量

变化的外在动力之一[ 5]。植被类型、生长态势、覆盖率、根系

深度、叶面积指数、管理经营方式等通过改变流域下垫面水

文特征影响地表蒸发、下渗能力、表层覆被的截留量、填挖、

径流路径,进而影响产汇流过程[7]。因此, LUCC 对径流量

影响是地下水资源量评价、水质评价、全球碳循环研究、洪水

预报、流域规划等工作的重要研究领域,也是分析水资源、水

环境和水问题政策效应需要考虑的重要因素。在全球

LUCC 日益剧烈的背景下, 探究 LUCC 对径流量影响有重要

的科学价值和实践指导意义[729]。

1  LUCC 对径流量影响的研究方法

1. 1  早期研究方法
早期研究 LUCC 水文效应的方法有流域对比试验法和

统计分析方法[10] , 流域对比试验法可以细分为三种, 如表 1。

受自然条件以及其他客观条件的限制,早期流域对比试
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表 1 对比试验流域法分类
T ab le 1  Classif icat ion of comparat Ô e w atersh ed meth ods

名称
条件

流域数量 地理条件
方法

相似流域法 2
植被不同,
其他条件相似

选择相同时间段进行对
比分析

单一流域法 1 -
选择不同植被且气候条件
相似的时期对比分析

控制流域法 2
所有地理
条件相似

选择相同时间段进行平
行观测,然后一个流域保
持不变,另一个流域改变

植被类型,进行对比分析

验法被对比实验法代替。对比实验法是根据研究需要, 人工

制造不同大小、不同坡度和不同覆被的土槽, 模拟天然流域,

利用室内降雨装置,进行人工降雨实验。该方法更结合产沙

以及水土保持等研究 LUCC 水文效应。例如, 鲁克新等[11]

通过对比实验得出,相同大小土槽、相同雨强、相同坡度和相

同降雨历时,裸地坡面相对于植被覆盖坡面更易产流、产沙。

统计分析法是针对一个流域或者多个流域, 选择较长时

段上反映 LUCC 水文效应的特征参数(如径流系数、径流深、

蒸散发等) ,尽量剔除其他因素的作用, 从特征参数的演化趋

势上,评估不同类型土地利用/覆被的水文效应[ 12]。该方法

简单、易操作,仅通过简单的数理统计分析, 无法揭示水文响

应的物理机制,而且各个变量之间容易相互影响, 易导致分

析结果偏离实际。

1. 2  模型模拟法
模型模拟法是根据研究目的, 设定不同模拟情景, 选取

一个或者多个模型(水文模型、水文气候预报模型、土地利用

变化模型等)耦合, 通过统计、对比、分析、判断 LUCC 对径流

量的影响,或者通过预测未来气候和 LUCC 情况推断未来相

应区域径流量的变化情况[13]。

随着现代 3S 等多种数字技术的不断发展, LUCC 对径流

量影响的研究方法也发生了较大的转变, 由传统的流域对比

试验法等转向流域水文模型模拟法[14]。水文模型是对复杂水

循环过程的抽象或概化, 能够模拟水循环过程的主要或大部

分特征。由于 LUCC 变化涉及因素繁多,过程错综复杂, 因而

以简化和抽象化为特征的各种模型有助于理解和预测 LUCC

对径流量影响。目前,分布式水文模型 SWAT 、VIC、SHE 等

得到了广泛应用[ 15217] , 常用的水文模型见表 2。

表 2  水文模型简介
T ab le 2  H ydrological m odels

模型名称 模型简介 主要特点 模型结构

VIC

1994年开发的大尺度陆

面水文模型。经历了从

VIC22L 到 VIC23L ( 1998 )

的改进。

主要应用于大尺度范围;对次洪或日
流量的模拟精度不够,但能满足月尺

度变化;参数大多具有物理意义, 减

小了参数的不确定性;能模拟水量平

衡和能量平衡过程。

模型设置一层地表覆盖层、三层土壤层,考虑了冠层湿部

蒸发、植被蒸发和裸土蒸发三类蒸发,同时考虑了蓄满产

流和超渗产流机制以及土壤性质的次网格空间变异性;

坡面汇流采用单位线法,河网汇流采用线性圣维南方程。

SWAT

1998年美国农业部农业

研究中开发的流域尺度模

型。从 SWAT 94. 2 到现

在的 SWAT2012, 自开发

以来不断的改进, 得到了

国际上的认可。

在大、中、小空间尺度范围都可应用;

日尺度流量模拟不理想,但年尺度和

月尺度模拟效果较好;参数大多具有

物理意义, 减小了参数的不确定性;

与 GIS结合便于空间信息处理,模型

代码可下载,便于改进提高。

整个模拟过程可以分为两个部分:子流域模块(产流和坡

面汇流部分)和流路演算模块(河道汇流部分)。子流域

水文循环过程包括 8个模块:水文过程、气象、泥沙、土壤

温度、作物生长、营养物质、杀虫剂和农业管理。模型的

诸多模块可以单独运行,也可以组合其中几个模块运行

模拟。

SH E

是第一个具有代表性的分

布式水文模型, 发表于
1986年。现有很多版本,

如 MIKE SHE、SH ET2
RAN 等,且在许多流域得

到了检验和应用。

模拟范围可从小的区域到大中型流

域;模型参数具有物理意义, 可以通

过测量进行估计;模型包含了多个模
块,在应用中可以根据不同的需求进

行选择;模型将河道附近地下径流视

为壤中流,远离河道地区的地下径流

视为基岩水。

流域划分为网格,在垂直方向上将每个网格划分成若干

个水平层,通过输入流域属性及降水等数据就可以得到
流域的水文响应过程。模型的子模块包括蒸散发、截留、

坡面流和河道水流、非饱和流、饱和流、融雪以及河道与

含水层之间的交换,还有一个总体的控制模块。

新安江

由华东水利学院赵人俊等

人提出。经历了从二水源

到三水源的改进。后期还

有考虑不同因素的改进模

型。该模型得到了国际教

科文组织的认可。

一般在大中型流域比小流域的模拟

效果好,湿润地区比半干旱地区模拟

效果好,在超渗产流区域模拟结果不

理想;模型参数少, 且具有明确的物

理意义,与流域的自然条件关系比较

清楚,易确定。

模型主要包括蒸散发计算、产流量计算、水源划分和汇流

计算四个部分。蒸散发计算将土壤分为三层上层蒸发量

超过上层含水量时,下层开始蒸发;产流量计算根据蓄满

产流理论;产流量先进入自由水蓄水库,再划分水源;地

表径流直接进入河网进行汇流计算,壤中流和地下径流

分别进入壤中流水库和地下蓄水库,经过水库消退进入

河网。

TOPMODEL

1979年提出的以地形为

基础的半分布式流域水文

模型, 已经在水文领域得

到 了 广 泛 的 应 用。

BTOPMC 模型的每个子

流域应用 T OPMODEL 模

拟计算。

不能用于大流域 ( 面积大于 1 500

km 2) ;模型结构简单, 优选参数少;

存在三个假设: ( 1 )壤中流始终处于

稳定状态,任何地方单位过水宽度的

壤中流速率等于上游来水量; ( 2) 饱

和地下水的水利坡度用地表坡度来

近似; ( 3) 导水率是饱和地下水水面

深度的负指数函数。

降水入渗直接对根带蓄水层进行补偿,达到饱和后进入

下一层。同时,储存在该层中的水分以一定的速度蒸散

发,一部分面积地下水位抬升至地表面成为饱和面,产流

发生在这种饱和地表面积或源面积上。认为地形指数相

同的栅格产流量相同, 再以面积为权重计算出整个流域

的平均产流量,最后采用类似等流时线的方法将流域水

量汇合到流域出口。

1. 3  分离评判法
该方法是近几年发展起来的,用于量化不同因素对径流

量影响的贡献率,思路公式如下:

G1=
QC

$ Q
@ 100%    G2=

QS

$ Q
@ 100%

式中: $Q表示径流量的总变化量( m3 / s) ; QC 表示气候变化

#89#

王振海等# 土地利用/覆被变化对径流量影响研究进展



水科学发展论坛

对径流量的影响 ( m3 / s) ; QS 表示 LUCC 对径流量的影响

( m3 / s) ; G1 和 G2 分别表示气候变化和 LUCC 对径流量影响

的贡献率( % )。

选择不同时期的天然径流量和实测径流量分别做差,或

者通过模拟的一些参数运算,求出 QS 和Q C 值(即:用流量的

变化代表不同因素对径流量的影响 ) , 然后运用上述公式求

出不同因素对径流量影响的贡献率[18219]。水利工程、用水消

耗和不同土地利用/覆被类型对径流量影响的贡献率也可以

通过上述方法进行量化分析。

2  LUCC 对径流量影响的主要研究方向

2. 1  城镇用地对径流量的影响
随着城镇用地的不断扩张, 不透水面持续增大, 下渗能

力减弱[ 20] , 流域径流量不断增大, 同时回流速度加快, 更容

易受短期暴雨影响, 洪峰波形变得更加陡尖, 增加了防洪规

划与减灾措施的难度。

宋轩等 [ 21]应用 SCS 水文模型,研究了鲁山县 1992年和

2006 年期间 LUCC 对径流量的影响, 结果表明城镇化过程

使径流量增加了 7. 275 万 m3。Gary W. Coutu 等[22] 应用

SWAT 模型和斯皮尔曼等级相关系数法和布兰迪万溪流域

1992 年和 2000 年两期 LUCC, 模拟分析了径流变化和

LUCC 关系, 发现城镇化是导致地表径流增加的主要原因。

有些学者认为城镇化对径流量的影响不应该一概而论,应从

时间尺度上来考虑。郑璟等应用 SCS 水文模型对深圳地区

进行了研究,认为总体上城镇化会导致地表径流的增加 ,但

并不适用于城镇化过程的所有阶段,对城镇化 LU CC 的水文

响应研究应当针对具体地区、具体时段进行分析。

考虑到城镇化主要是因为地面不透水性而导致净流量

激增[23] , 因此铺设透水砖等改变地面渗透率的措施得到推

广和应用。Bar ry J. H . 等认为, 通过铺设透水砖、给地下管

道和雨水渠等添加次生空隙的措施可以增加几个数量级的

渗透率[24]。

2. 2  森林对径流量影响
LUCC 对径流量、水量平衡及洪水过程的影响早已引起

人们的注意, 其中森林对径流量的影响备受关注[25]。国内

外许多专家学者通过实际观测、区域对比试验和模型模拟进

行了大量的研究。

目前,就森林对径流量影响的研究主要都集中在特定区

域实际观测或模型模拟结果对比分析的研究上。受气候条

件、土壤类型、地貌类型、植被种类、茂盛程度、森林密度、前

期含水量等众多因素的影响, 研究结论的普遍性和可比性

差,一般的研究成果只能适用于特定区域和特定时间[ 26]。

就空间尺度来说,一些学者认为, 森林改变气候条件的能力

具有一定的局限性, 至少不能根本性的改变区域气候条件。

但 VanderEnt [27]指出, 从全球角度来看, 某个地区的 LUCC

(如灌溉、水库建设和森林砍伐等)都能改变蒸发模式, 从而

潜在地影响较远地区的水资源。就时间尺度来说, Roland [28]

认为,相对于土地利用/覆被/渐变0来说, / 骤变0对流域径流

量影响更剧烈。野火烧尽一个区域有林地的 26. 5% , 之后

10 个月内, 该流域的暴雨径流量比统计预计值增加了 92% ,

高峰径流量增加了 1 100% , 到达洪峰值的时间减少了 53%。

2. 3  不同土地利用/覆被类型对径流量的综合作用

一般不会存在一个地区只有一种土地利用/覆被类型,

土地利用/覆被对于径流量的影响都是通过不同土地利用/

覆被类型综合作用的结果。通过对比区域不同年的实际土

地利用/覆被情况对径流量的影响情况进行综合分析, 定性

地评价某一土地利用/覆被类型在该区域对径流量影响的方

向和程度,有助于研究区域的现状评价以及提出未来规划的

指导建议。

Car la S. S. Fer reir a等通过模拟降雨实验, 认为城镇用地

更容易产生地表径流,其次是林地, 最后是耕地[29]。牛最荣

等[ 30]针对清源河小流域 1980 年和 2000 年土地利用数据, 利

用分类水文模型进行模拟,结果表明黄土高原 LUCC 对流域

年径流量有显著影响。罗巧等[ 31]在湘江流域依据实际土地

利用规划方案,设定 3 种模拟情景,通过 SWAT 模拟分析发

现,增加林地和草地面积将减少径流量, 而耕地和建设用地

的增加导致径流量增加。

2. 4  土地利用/覆被和气候条件对径流量的综合影响

该研究主要侧重以下两个方面。

一方面是研究土地利用/覆被和气候条件分别对径流量

影响程度的大小。降雨是产生径流的主要条件, 土地利用/

覆被是改变径流量不可忽略的影响因素,因此将土地利用/

覆被与气候数据相结合, 研究对径流量的影响更具有说服

力[ 32]。李云驹等[ 33]应用 SWAT 水文模型在云南省滇池松

华坝流域分析了气候条件和 LUCC 对径流量敏感程度,结果

表明气候影响大于 LUCC 影响。陈晓宏等[ 34]采用多元回归

模型对东江流域进行分析研究,认为 LUCC 是影响径流量的

主要因素。邱国玉等[35]应用 SWAT 水文模型分析了 20 世

纪 80 - 90 年代泾河流域径流量变化, 发现气候变化和

LUCC 对泾河流域径流量变化的影响程度几乎持平。陈宁

等[ 36]应用 SWAT 模型对汉江上游丹江口以上流域进行水文

模拟,结果表明, 仅在干旱季节,径流对 LUCC 最为敏感。需

要说明的是, LUCC对气候条件影响, 经常被忽略, 同时,研究

主要集中在特定的区域, 尺度问题至今仍是国际上待解决的

问题。

另一方面是预测未来土地利用/覆被和气候变化, 并模

拟分析未来流域径流量的变化。由于气候条件和 LUCC 受

人为因素的影响较大,并且预测结果得不到及时检验[37] ,因

此就该方向的研究并未得到更多的关注。胡彩虹等[ 38]以陆

浑水库控制流域为研究对象, 采用蒙特卡洛、统计降尺度等

方法生成未来气候数据, 假定了两种土地利用/覆被类型情

景,应用 SWAT 模型进行模拟预测未来径流量的变化情况。

王云琪等[39]采用 SoEun 等对未来土地利用变化进行预测,

采用 Canadian、H adleyÒ 两种模型对未来气候变化预测, 提

出 T rent流域未来可能的 8 种土地利用与气候变化情景,最

后应用分布式水文模型 PRMS 模拟分析,认为该流域未来径

流量可能增加。由于径流量变化是受多方面因素影响的,研

究区域土壤理化性质、坡度、植被长势等变化趋势均未能预

测,并且对径流量变化的预测结果得不到及时验证, 仅能对

特定的研究区域进行不确定性的推测。
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2. 5  LUCC对洪水过程的影响

土地利用/覆被对洪水过程影响的研究就是在特定气候

条件(暴雨或冰雪急骤融化)下,分析不同土地利用/覆被类型

对净流量的影响。洪水的迅猛程度关系到生态环境保护、流

域水循环、防洪减灾决策以及社会经济发展等多方面[ 40]。洪

水对不同土地利用/覆被类型和分布状况的响应以及土地利

用/覆被对不同洪水类型的影响程度是持续已久的研究热点。

李建柱等[41]在大清河水系的紫荆关流域, 应用超渗2蓄

满水文模型模拟 1980 年和 2000 年两期洪水变化情况, 认为

土地利用/覆被对洪水影响的程度取决于洪水量级的大小,

洪水量级越大, 影响越小。陈瑜等[42]应用栅格分布式水文

模型模拟了白盆珠水库流域 9 种下垫面情景的 3 场典型洪

水过程, 结果表明, 森林有坦化洪水过程的作用, 其中, 靠近

河道的林地> 远离河道的林地, 上游林地> 中、下游林地。

Yeshew atesfa Hundecha等[43]应用 HBV 模型模拟莱茵河流

域径流变化,发现相比冬季, 城镇化在夏季更容易导致洪峰

流量激增。土地利用/覆被对洪水的调蓄作用是毋庸置疑

的,但洪水过程是受多方面因素影响的,土壤初始含水量、植

被类型、植被生长状况等这些都是影响洪水的因素, 而目前

的研究把这些影响因素进行概化,因此该方向的研究还有待

于进一步完善。

2. 6  气候条件和 LUCC对径流量影响的贡献率

气候条件和土地利用/覆被条件是影响净流量变化的主

要因素。最初这方面的研究多是定性分析, 而近年来定量分

析气候条件和 LUCC 对径流量影响已经成为一个趋势。郭

军庭等[ 19]在北京密云山水库上游潮河流域, 运用分离变量

法,量化分析气候变异和 LUCC 对 1961 年- 2009 年的径流

量显著减少的贡献率分别为 43. 9%和 56. 1% ; 涂新军等[44]

根据东江流域 1956 年- 2009 年气象资料和水文资料, 通过

对比降水和径流年内分配特征指标的阶段变化差异, 得出水

利工程水量调节、LUCC、用水消耗和气候变化对东江径流分

配特征的影响贡献率分别约为- 33. 5%、- 9%、4. 5% 和

1% ; 赵阳等[ 18]结合 AWY 模型和分离变量法对潮白河流域

1956 年- 2010 年径流量的减少进行了分析, 得出气候变化

对潮河、白河流域年径流减少贡献率分别为 59. 3% 和

931 5% , 土地利用变化贡献率分别为 40. 7% 和 6. 5%。目前

该方面的研究相对较少。

3  展望

LUCC 作为径流的一个驱动力是在特定的时空体系中

加以辨析的,在研究 LUCC 对径流的影响时应遵循时空尺度

观念,只有在连续的尺度序列上对其考察和研究, 才能把握

它们的内在规律,有助于 LUCC 对径流量影响机理的研究。

因此, 空间尺度大小的选择、向下或向上转换, 以及时间尺

度、空间尺度和数据指标体系的统一、连续数据的准备和应

用将成为未来研究的热点和难点。

从研究的主要工具和手段来看,第一, 许多水文模型的

参数是依据国外地理条件而设定的,国内的数据需要转化或

者寻找其他途径,这必将影响到模型模拟精度; 第二, 目前已

有的分布式水文模型大多没有结合我国土地资源分类系统;

第三,流域出口径流量一直是模型参数率定和检验的标准,

但相对于整个大流域来说,仅凭一个出口径流量来检验是不

够的[ 45246] ; 第四,相同的模型用于相同的流域时, 模型的参数

及模型的效果也会有很大的差别。因此, 水文模型在研究

LUCC 对径流量影响中还需不断发展和完善。

现有土地利用/覆被分类不规范、不统一, 有待于细

分[ 47]。例如, 不同类型的植被有着不同的水文水资源效应,

即使同一种植被,不同的茂盛程度、树龄、生长季节等对于径

流量也有不同的影响程度;不同的作物种类、耕种措施、叶面

积指数等对径流的影响也存在很大差异。因此根据土地利

用/覆被的水文特征和径流影响因子对 LUCC 进行详细分类

研究, 进行数据平台建设, 为相关研究提供统一、规范的数据

支持。

受科学认知水平、财力、时间和精力等方面的限制, 很多

研究只能在离散或单一的尺度上进行, 无法揭示影响过程中

部分影响因子的时空变化信息,弱化了对机制和机理性研究

的论据支持和研究成果的可信度,因此, 就 LUCC 对径流量

影响的机理性研究有待于加强。

在研究内容上,量化 LUCC 和气候条件对径流量的影响

已然成为一个趋势, 但研究方法没有形成一个普遍的共识,

量化过程过于粗糙,还需进行完善。
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