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淮河上游大坡岭流域土地利用方式变化
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摘要: 以淮河上游大坡岭子流域(简称大坡岭流域)为研究区域,基于研究区域 1965—2009 年间的

26 场单峰洪水,计算流域平均滞时。 以 1985 年为界,比较土地利用变化前后流域平均滞时的变

化,并计算不同降雨量级的流域平均滞时,分析滞时与径流深和洪峰流量的相关关系。 结果表明:
土地利用变化引起的流域平均滞时变化很大;除了降雨形心到洪峰流量的时间 TLPC在土地利用变

化之后减少外(从 9郾 98 h 减少为 5郾 26 h),另外 3 种滞时,降雨形心到流量过程线形心的时间 TLC、降
雨开始到洪峰流量的时间 TLP 和最大降雨强度到洪峰流量的时间 TLPP 均增大(分别从 21郾 32 h、
34郾 64 h、10郾 00 h 增加到 26郾 77 h、35郾 08 h、11郾 50 h)。 大坡岭流域土地利用变化前后以及整个时期

4 种滞时和降雨量级存在一定联系,与径流深及洪峰流量无相关关系。
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Response of basin lag time to land use change in
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Abstract: Based on 26 single鄄peak floods between 1965 and 2009 in the Dapoling sub鄄watershed ( or Dapoling
Basin) in the upper Huaihe River, the mean basin lag time was calculated. The observed data were delimited by
the year 1985 according to the land use change to compare the variation of mean basin lag time, calculate the lag
time for different rainfall depths, and analyze the respective relationship of lag time with runoff depth and peak
discharge. The results show that the land use change caused a large variation of the mean basin lag time. The lag
time from the centroid of the rainfall hydrograph to peak time TLPC decreased from 9郾 98 h to 5郾 26 h after the land use
change. The lag time from the centroid of the rainfall hydrograph to the centroid of the discharge hydrograph TLC,
the lag time from the beginning of a rainfall event to peak time TLP,and the lag time from the peak rainfall intensity
to peak discharge TLPP increased after the land use change. The TLC, TLP, and TLPP values increased from 21郾 32 h to
26郾 77 h, from 34郾 64 h to 35郾 08 h, and from 10郾 00 h to 11郾 50 h, respectively. During the periods before and after
land use change and the entire period in the Dapoling Basin, there was a certain relationship between the four lag
time variables and the rainfall depth, but no relationship was found between lag time and runoff depth or between
lag time and peak discharge.
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随着人类活动的不断增加,全球范围内流域的土地利用和土地覆被格局发生剧烈的变化,由此带来的对

环境可持续发展的影响受到了广泛的关注[1鄄2]。
源于人类活动的土地利用变化是改变流域水文过程的主要影响因素,许多关注土地利用变化水文响应

的研究结果表明,流域土地利用变化通过改变蒸散发[3鄄4]、径流深[5鄄6]、年平均径流量[7鄄9]、积雪融量[1,10] 等要

素来影响流域水文过程。 对于河道水文过程,土地利用变化主要影响洪量[1,4]、洪峰流量[5,9]、洪水发生频

率[11]、洪峰流量速率[12]等。
流域滞时指一场降雨与其所引起的对应流量过程线之间的时间差,是流域特性的一个基本描述符,它可

以揭示关于水的存储、水流路径和水流来源各方面的信息,是水流路径空间变异性的一个综合指标,与流域

的一些内在过程密切相关。 从某种意义上说,滞时可以作为一个反映流域水文变量特征的指纹。 显然,流域

的下垫面条件如果发生改变,流域滞时也会发生改变[13]。
目前关于滞时的研究较多,譬如:估计洪峰流量和流量过程线的形状[14鄄15],比较山坡水流和河道水流的

差异[16],比较不同城市化程度对滞时的影响[13,17鄄18],作为选择降雨径流模型特定洪水事件的依据[19鄄20] 等。
淮河流域土地利用变化影响研究主要集中在产流[21]、蒸散发[22]、水量[23]、降雨径流关系[24]、产水特性[24鄄25]、
水质[26]、产污特性[27]和产沙特性[28]等方面,但淮河流域土地利用变化对滞时的影响研究却并不多见。 笔者

选取淮河上游大坡岭子流域(以下简称大坡岭流域)为研究对象,对其 1965—2009 年间的 26 场单峰洪水的

流域平均滞时进行计算,并以 1985 年为界[29],比较土地利用变化前后流域平均滞时的变化,计算不同降雨

量级的流域平均滞时,分析滞时与径流深和洪峰流量的相关关系。

1摇 研 究 概 况

图 1摇 大坡岭流域站点分布

Fig. 1摇 Distribution of stations in Dapoling Basin

1郾 1摇 研究区域

淮河流域位于 31毅N ~ 35毅N、112毅E ~ 121毅E,起源于

河南省的桐柏山脉,流入长江,跨越 4 个省份,地处我国

南北气候过渡带。 淮河以北属暖温带、淮河以南属北亚

热带,区域内气候温和,年平均气温为 11 ~ 16 益。 气温

变化由北向南、由沿海向内陆递增。 干流长度为

1000 km,流域总面积为 1郾 912伊105 km2,本文选择淮河

上游大坡岭流域作为研究区域(大坡岭水文站位于息县

以上),流域面积为 1640 km2,干流长度为 73 km,流域内

有桐柏、月河店、黄岗、胡家湾、大坡岭、回龙寺、固庙、二
道河、新集、吴城、潘庄、固县和毛集 13 个雨量站,见图

1。 大坡岭流域地处大别山山区,流域内以山区和丘陵

为主,植被较好。 流域主要覆盖山脉,河流流经多支流和坡度较大的山岭区,在旱季容易间歇性断流,水利工程

不多。 大坡岭水文站历年最高水位为 104郾 86 m,最大流量为4200 m3 / s,多年平均降雨量为 918 mm(由 1964—
2005 年数据计算得到),其中 50%集中在汛期(6—9 月),多年平均径流深为 375 mm。 流域内主要的土地利用

方式为林地和旱地,水稻为主要作物。

表 1摇 大坡岭流域 3 个时期土地利用变化

Table 1摇 Land use change in three periods in Dapoling Basin

时间
土地利用比例 / %

水体 城乡用地 林地 水田 旱地 草地

20 世纪 80 年代 0郾 90 0郾 63 38郾 55 17郾 02 41郾 85 0郾 57
20 世纪 90 年代 0郾 78 0郾 51 40郾 69 27郾 23 30郾 38 0郾 06
21 世纪 00 年代 1郾 32 0郾 88 38郾 06 17郾 15 41郾 81 0郾 54
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1郾 2摇 资料与处理

研究所需要的土地利用资料由中国科学院提供,经过分析[29]得表 1 结果。 表 1 表明流域主要的土地利

用类型是旱地和林地,20 世纪 80 年代、90 年代和 21 世纪 00 年代之间主要的土地利用变化为旱地和水田之

间的交叉。 与 20 世纪 90 年代相比,21 世纪 00 年代水田从 27郾 23%减少到 17郾 15% ,旱地从 30郾 38%增加到

41郾 81% ,和 20 世纪 80 年代的情形类似,表明从 20 世纪 80 年代到 21 世纪 00 年代之间,土地利用类型发生

了较大变化。 土地利用类型的其他变化(如水体从 0郾 90% 增加到 1郾 32% ,城乡用地从 0郾 63% 增加到

0郾 88% )由于所占比例较小,所以这些变化不太重要。
论文选取大坡岭流域 1965—2009 年间洪峰流量大于 1 000 m3 / s 的 26 场单峰洪水进行计算。 雨量资料

为大坡岭流域 13 个雨量站的实测资料,统计时采用算术平均法计算流域面平均雨量;流量资料为大坡岭流

域上大坡岭水文站的实测资料。 降雨和流量均处理成 驻t=1 h 的时段数据。

2摇 研 究 方 法

假设流域下垫面条件不变,则产汇流机制应当保持不变,流域平均滞时的分布不会出现剧烈波动。 如果

下垫面条件受到人类活动的剧烈影响,比如土地利用变化,则流域平均滞时将出现波动并且显示出一些变化

趋势。 因此考虑到流域上的土地利用变化,将计算时期分为土地利用变化前后 2 个时期(1965—1985 年,
1986—2009 年) [29],分别对每个时期的每场洪水计算 4 种类型滞时:降雨形心到洪峰流量的时间 TLPC,降雨

形心到流量过程线形心的时间 TLC,降雨开始到洪峰流量的时间 TLP和最大降雨强度到洪峰流量的时间 TLPP

(图 2),比较每种滞时在土地利用方式变化前后的变化。

图 2摇 描述流域水文变量特征的滞时定义

Fig. 2摇 Definition of lag time terms used to describe characteristics of basin hydrological variables

图 2 中 tw0表示降雨起始时间,twp表示最大降雨出现的时间,twc表示相应于降雨形心点的时间,tpk表示洪

峰流量出现的时间,tqc表示相应于流量过程线形心点的时间,其余变量同前。
twc可由式(1)计算:

twc =
移

n

i = 1
w i ti

移
n

i = 1
w i

(1)

式中: w i———时段 i 的降雨量,mm;ti———时段 i 的时间,h;n———总时段数。
tqc可由式(2)计算:

tqc =
移

n

i = 1
Qi ti

移
n

i = 1
Qi

(2)

式中: Qi———时段 i 的平均流量,m3 / s。
均方差计算公式如下:

s = 1
n移

n

i = 1
(xi - 軃x) 2 (3)
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式中:s———均方差;xi———变量值;軃x———变量平均值。

3摇 结果和讨论

土地利用变化前后 TLPC的计算结果见表 2 和图 3。 表 2 数据显示土地利用变化后的滞时与变化前的相

比发生了很大变化,土地利用变化前 TLPC平均值为变化后的 1郾 9 倍。 可能是由于土地利用变化后流域上水

体面积增加,流域蓄水能力增加导致。 土地利用变化后有几场洪水的 TLPC为负值(图 3)。 32050829 次洪水,
降雨从 2005鄄08鄄29T02:00:00 开始,到 2005鄄09鄄05T15:00:00 结束,降雨形心出现在 2005鄄08鄄29T17:25:00,洪
峰出现时间为 2005鄄08鄄29T16:00:00,为-1郾 42 h;32960628 次洪水,降雨从 1996鄄06鄄28T09:00:00 开始,到
1996鄄07鄄03T08:00:00 结束,降雨形心出现在 1996鄄06鄄29T12:00:00,洪峰出现时间为 1996鄄06鄄29T01:00:00,
为-10郾 01 h。 滞时出现负值主要是降雨开始时降雨强度较大,很快达到最大降雨强度,在最大降雨强度之后

出现较长历时的低强度降雨,使降雨过程的形心偏右,而洪水过程在最大降雨强度之后很快上涨到洪峰流

量[17]。 在计算的 4 种滞时中,只有 TLPC出现了负值。
表 2摇 大坡岭流域水文要素计算结果

Table 2摇 Calculated results of hydrological elements in Dapoling Basin

土地利用变化情况 统计量 P / mm R / mm Qm / (m3·s-1) TLPC / h TLC / h TLP / h TLPP / h

土地利用变化前
(1965—1985 年)

最大值 400郾 70 342郾 60 4 220 30郾 99 30郾 66 76郾 00 18郾 00
最小值 75郾 80 60郾 30 1 100 0郾 34 13郾 40 13郾 00 5郾 00
平均值 170郾 60 124郾 50 2 110 9郾 98 21郾 32 34郾 64 10郾 00
均方差 88郾 15 85郾 05 898 8郾 34 5郾 02 21郾 54 3郾 16

土地利用变化后
(1985—2009 年)

最大值 264郾 30 152郾 30 3 520 33郾 63 68郾 61 134郾 00 28郾 00
最小值 86郾 00 8郾 00 1 070 -15郾 70 2郾 44 10郾 00 6郾 00
平均值 147郾 50 88郾 70 1 850 5郾 26 26郾 77 35郾 08 11郾 50
均方差 52郾 35 32郾 78 801 11郾 75 17郾 67 40郾 20 5郾 47

摇 摇 注:P 为降雨量, R 为径流深, Qm 为洪峰流量,其余符号意义同前。

图 3摇 TLPC分布

Fig. 3摇 Distribution of TLPC

土地利用变化引起的 TLC变化见表 2 和图 4,结果显示土地

利用变化后的平均值为变化前的 1郾 25 倍(表 2),两者差异可能

是流域上水体和旱地面积的变化导致土地利用变化后流域平均

滞时有轻微变动引起的。 分析土地利用变化前后的滞时分布

(图 4),发现土地利用变化后的滞时波动范围明显比变化前大。
土地利用变化前,变化范围为 13郾 40 ~ 30郾 66 h,变化幅度为

17郾 26 h,均方差为 5郾 02 h;土地利用变化后,变化范围为 2郾 44 ~
68郾 61 h,变化幅度为 66郾 17 h,均方差为 17郾 67 h。

土地利用变化引起的 TLP变化见表 2 和图 5,可以看出,土
地利用变化后的平均值为变化前的 1郾 01 倍(表 2),两者差异不

图 4摇 TLC分布

Fig. 4摇 Distribution of TLC

明显,可能是流域上水体和旱地面积变化导致土地利用变化后

流域平均滞时有轻微变动。 分析土地利用变化前后的滞时分布

(图 5),发现土地利用变化后的滞时波动范围比变化前大。 土

地利用变化前,变化范围为 13 ~ 76 h,变化幅度为 63 h,均方差

为 21郾 54 h;土地利用变化后,变化范围为 10 ~ 134 h,变化幅度为

124 h,均方差为 40郾 20 h。
土地利用变化引起的 TLPP变化见表 2 和图 6,结果表明土地

利用变化后的结果不同于变化前 (表 2),土地利用变化后的平

均值为变化前的 1郾 15 倍,可能是由于土地利用变化后旱地和草

地增加的面积(11郾 91% )比林地减少的面积(2郾 63% )多,导致峰现时间推迟。 分析土地利用变化前后的滞

时分布(图 6),发现土地利用变化后的滞时波动范围比土地利用变化前大。 土地利用变化前,变化范围为

5 ~ 18 h,TLPP变化幅度为 13 h,均方差为 3郾 16 h;土地利用变化后,变化范围为 6 ~ 28 h,变化幅度为 22 h,均方

差为 5郾 47 h。
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图 5摇 TLP分布

Fig. 5摇 Distribution of TLP

表 2 结果还表明,不论是土地利用变化前还是土地利用变

化后,大坡岭流域水文要素中,TLP变化幅度最大,TLPP变化幅度

最小。
4 种滞时和径流深与洪峰流量的相关关系如下:土地利用

变化前(1965—1985 年),TLPC、TLC、TLP、TLPP与径流深的相关系

数分别为 0郾 07、0郾 04、0郾 45、0郾 66,与洪峰流量的相关系数分别为

-0郾 18、-0郾 12、0郾 13、0郾 49;土地利用变化后(1985—2009 年),
TLPC、TLC、TLP、TLPP与径流深的相关系数分别为 0郾 29、0郾 10、0郾 24、
0郾 02,与洪峰流量的相关系数分别为 - 0郾 12、 - 0郾 44、 - 0郾 21、
-0郾 14;整个时期(1965—2009 年),TLPC、TLC、TLP、TLPP与径流深

图 6摇 TLPP分布

Fig. 6摇 Distribution of TLPP

的相关系数分别为 0郾 17、-0郾 01、0郾 27、0郾 25,与洪峰流量的相关

系数分别为-0郾 11、-0郾 32、-0郾 07、0郾 05。 以上结果表明,不论是

土地利用变化前还是土地利用变化后,或是整个研究时期,4 种

滞时和径流深以及洪峰流量没有必然联系。 Hood 等[17] 在研究

不同居民区模式时也发现滞时和径流深没有必然联系。
大坡岭流域土地利用变化前后不同降雨量级的流域平均滞

时计算结果见表 3。 表 3 表明不同的降雨量等级影响流域平均

滞时,当降雨深度小于 200 mm 时,土地利用变化前 TLPC和 TLP都

大于土地利用变化后的值,土地利用变化前 TLC和 TLPP都小于土

地利用变化后的值;当降雨深度大于 200 mm 时,土地利用变化前 TLPC大于土地利用变化后的值,土地利用变

化前 TLC、TLP和 TLPP则小于土地利用变化后的值。 由于洪水样本的缺少,降雨深度大于 300 mm 时的流域平

均滞时变化情况无法分析。 这与 Hood 等[17]在研究不同城市化发展方式时得出的结论略有不同,他们认为

TLP与降雨深度相关,而 TLPC、TLC、TLPP与降雨深度没有相关性,从而得出滞时和径流深没有必然联系的结论。
滞时作为流域的“指纹冶,反映了流域上水文要素的特征,其变化可以很好地反映流域下垫面条件的改

变。 大坡岭流域 2 个时期平均滞时之间的差异源于流域上土地利用的变化,由表 1 可以看出,20 世纪 80 年

代、90 年代和 21 世纪 00 年代,流域上土地利用发生了很大改变。 另外流域上滞时分布的变化和突变则说

明 1985 年后土地利用发生了很大变化,这与遥感得出的土地利用变化的结论是一致的。
表 3摇 流域不同降雨量等级滞时计算结果平均值

Table 3摇 Average values of lag time for different rainfall depths in Dapoling Basin h

降雨量 /
mm

土地利用变化前 (1965—1985 年) 土地利用变化后(1986—2009 年)
TLPC TLC TLP TLPP TLPC TLC TLP TLPP

<100 6郾 40 23郾 37 15郾 33 7郾 33 -4郾 17 27郾 02 13郾 67 10郾 67
[100,200) 9郾 61 19郾 12 34郾 00 9郾 63 5郾 78 22郾 00 32郾 43 11郾 86
[200,300) 19郾 38 28郾 49 48郾 00 10郾 00 17郾 61 43郾 07 76郾 50 11郾 50

逸300 12郾 11 23郾 43 59郾 50 15郾 50

4摇 结摇 摇 语

人来活动对流域水文过程的影响是当前研究的一个热点。 笔者通过计算淮河上游大坡岭流域 1965—
2009 年间流量大于 1 000 m3 / s 的 26 场单峰洪水的滞时,将其变化过程与流域上土地利用变化进行比较,发
现由于大坡岭流域在 1985 年土地利用发生变化,相应的流域滞时也发生了很大变化。 4 种流域滞时中,土
地利用变化后 TLPC的平均值比土地利用变化前的小(从 9郾 98 h 减少为 5郾 26 h),而土地利用变化后的 TLC、TLP

和 TLPP都比土地利用变化前的大(分别从 21郾 32 h、34郾 64 h、10郾 00 h 增加到 26郾 77 h、35郾 08 h、11郾 50 h)。 4 种滞

时中,TLPC出现了负值,其余 3 种未出现负值。 流域上土地利用变化后 4 种滞时距离平均值的波动程度均比

土地利用变化前的大。 流域上土地利用变化前后以及整个时期 4 种滞时与降雨深度的量级存在一定的联

系,而与径流深以及洪峰流量则没有相关关系。
由于可用数据的限制,本研究能够选用的大洪水资料较少,对于降雨量大于 300 mm 的洪水事件,由于土
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地利用方式变化引起的流域滞时变化不能很好地进行分析。 在以后的研究中,应尽可能多搜集洪水事件资

料,增加降雨量大于 300 mm 的洪水事件样本,研究降雨量大于 300 mm 情形下的流域平均滞时变化。
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·简讯·

河海大学 4 位专家入选国务院学位委员会第七届学科评议组

国务院学位委员会第 31 次会议审议通过了第七届国务院学位委员会学科评议组成员名

单,河海大学 4 位专家入选,其中工学 3 人,分别是:王超、高玉峰、顾冲时,理学 1 人:张玮。

国务院学位委员会学科评议组是国务院学位委员会领导下的专家组织,主要从事我国学

位与研究生教育的咨询、研究、监督和审核工作。 国务院学位委员会学科评议组成员由全国各

高校推荐,由国务院学位委员会遴选产生,一般是在同行业中有较高的学术水平、有指导博士

研究生的丰富经验并且在教学和科研第一线已取得显著成绩的专家学者。

(本刊编辑部供稿)
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