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摘要：以淮河上游息县水文站以上为研究区域，基于研究区域 $期（."世纪 %"年代、."世纪 -"年代、
."""年以后）土地利用图模拟分析土地利用变化对流域产水的影响 #利用流域附近 %个气象站 !-%" 5
.""/年的资料，内插得到流域内的气象资料，应用 678法耦合植物生长模型（961:）计算流域潜在蒸散
发；利用息县以上集水区域 !-%" 5 .""/年 ’$个雨量站资料及尺度为 !;."""""土壤类型图，选用 <=>3
模型模拟流域的径流过程，并分析了产水特性参数时空变化 #结果表明：降雨量的大小弱化了流域下
垫面条件对产水的影响；在降雨和土壤质地相同的情况下，产水能力旱地大于水田大于草地大于林

地；旱地增加后流域产水量也会增加，林地不易于流域的产流 #
关键词：淮河上游；土地利用方式变化；径流模拟；<=>3模型
中图分类号：6$$! 文献标识码：> 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"/!"/’$!"/

土地利用方式变化必然引起水分循环的变化，导致水资源在时空上的重新分配和陆面污染物质输移规

律的改变，进而影响河流生态系统健康，对人类社会的生存和发展产生了影响，土地利用方式变化已是当今

全球环境变化的主导因子之一 #因此，预测土地利用方式变化可能产生的各种后果，并制定相应的对策，已成
为世界各国的重要课题 #土地利用方式变化研究自 ."世纪 -"年代开展以来，已成为“国际地圈与生物圈计
划”（1?46）和“全球环境变化人文计划”（1@A6）的核心研究领域，受到世界各国和国际组织的广泛关注，是目
前全球变化研究的热点问题之一［!］#
水文模型模拟方法以及试验流域观测统计分析是当前研究土地利用方式变化对水文水资源影响评价的

主要的 .种方法［.!0］#本文选用 <=>3模型［/!%］模拟淮河上游日产水过程，通过定量分析土地利用方式变化对
流域产水的影响，从而为淮河上游保障流域水资源的可持续开发利用和经济社会的可持续发展等提供重要

参考价值 #

$ 研究方法和资料的选用

$ #$ 研究区域概况
本文选择淮河上游息县水文站以上流域作为研究区域，流域范围为东经 !!$B!/C 5 !!0B0’C，北纬 $!B$!C 5

$.B0$C，面积为 !"!-" DE. #流域地处我国湿润气候与半干旱气候过渡带，淮南属长江流域气候，一般温暖多
雨，淮北属黄河流域型气候，寒冷少雨，流域多年年平均降水量 %"" 5 !0""EE，多年平均径流深约为 $&! EE，
多年平均水面蒸发量为 %"" 5 !"""EE#近年来，由于上游区域内人口密度增大，造成了对资源需求的膨胀，研
究区域内土地利用方式发生改变，土地利用方式变化必然引起淮河上游水循环的变化，导致淮河上游水资源

在时空上的重新分配和陆面污染物质输移规律的改变，进而影响河流生态系统健康 #
$ #% 研究方法
为分析土地利用方式变化对流域产水的影响，收集了 $期 ."世纪 %"年代、."世纪 -"年代、."""年以后

全国 ! DE F ! DE土地利用图，运用 >GHI*JK ?1<软件截得研究区域的 $期土地利用方式图（图 !），为对应不同
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时期土地利用图，将研究时段 !"#$ % &$$’年划分成 !"#$ % !"#"年、!""$ % !"""年、&$$$ % &$$’年 (个时段 )
利用流域空间分辨率为 ($* + ($*,-.资料，运用 /012345 678软件构建流域数字水系，通过设定流域集水面
积阈值，将整个流域划分成 #9个子流域，通过加载研究区域尺度为 ! : &$$ $$$土壤类型图及土地利用图，将
整个流域划分成 &9;个水文响应单元（每个水文响应单元上为单一的土地利用方式和土壤类型）) 8</=模
型产流模拟采用 8>8模型计算每个水文响应单元上的产水［"!!$］)利用流域附近 #个气象站 !"#$ % &$$’年资
料内插得到流域内气象资料，运用 ?@.法［!!］耦合植物生长模型（-?7>）［!&］计算流域潜在蒸散发，利用流域息
县以上集水区域 !"#$ % &$$’年 ;(个雨量站资料，运用 8</=模型模拟流域 (个时段内的产水过程，选用息
县水文站 !"#$ % &$$’年日流量资料进行了产水模拟参数的率定和验证，其中 !"#$ % !"#;年、!""$ % !"";年、
&$$$ % &$$(年作为模型参数率定期，!"#; % !"#"年、!""; % !"""、&$$A % &$$’年作为模型参数验证期 )基于日
流量模拟成果，计算流域内每个子流域上产水特性参数 )为对比分析不同时期土地利用对流域产水的影响，
本文按降水量大小相近原则分别选取 (个时段内的代表年份 !"#A年、!"";年、&$$(年（(个代表年份的降雨
量分别为 !!’AB’#CC，!!9AB’(CC和 !!(&B&’CC）来呈现流域产流特性空间分布结果 )

图 ! 研究区域 "期土地利用方式
#$%& ! ’()* +,- .(/, 01 ,2+*3 4-%$0) 104 254-- *$11-4-)2 /-4$0*,

6 流域产流空间分布模拟结果
6 )! 日流量过程的模拟
基于 (期土地利用数据模拟淮河息县站以上流域 !"#$ % &$$’ 年日流量过程，选用息县水文站 !"#$ %

&$$’年实测日流量资料对 8>8模型进行参数率定和验证，其中参数率定期（!"#$ % !"#;年、!""$ % !"";年、
&$$$ % &$$(年）和参数验证期（!"#; % !"#"年、!""; % !"""年、&$$A % &$$’年）模拟的年径流深相对误差均在
!$D以内，EFGH@8IJJ1K3LL4系数 !MG均达到 $B9以上，满足模型模拟的精度要求 )
6 )6 流域产水特性空间分布
基于 (个代表年份（!"#A年、!"";年、&$$(年）日流量模拟结果计算研究区内各子流域的年径流深、径流

系数、径流模数，并绘制流域产水特性空间分布图（图 & % A）)

图 6 !789年、!77:年和 6;;"年年径流深空间分布
#$%& 6 </(2$(= *$,24$>+2$0) 01 ())+(= 4+)011 *-/25 $) !789，!77: ()* 6;;"
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图 ! "#$%年、"##&年和 ’((!年年径流系数空间分布
)*+, ! -./0*/1 2*304*560*78 79 /886/1 468799 :7;99*:*;80 *8 "#$%，"##& /82 ’((!

图 % "#$%年、"##&年和 ’((!年年径流模数空间分布
)*+, % -./0*/1 2*304*560*78 79 /886/1 468799 <726163 *8 "#$%，"##& /82 ’((!

! 成 果 分 析
表 " !期土地利用组成

=/51; " >/82 63; :7<.73*0*78 974
0?4;; 2*99;4;80 .;4*723

土地利用

类型

土地利用组成 ! "

#$世纪
%$年代

#$世纪
&$年代 #$$$年以后

水体 $’& $’(% )’*#
城乡用地 $’+* $’,) $’%%
林地 *%’,, -$’+& *%’$+
水田 )(’$# #(’#* )(’),
旱地 -)’%, *$’*% -)’%)
草地 $’,( $’$+ $’,-
滩地 $’-$ $’*- $’##

图 #为 *个代表年份年径流深空间分布（图中数字均为子流
域编号），可以看出流域年径流深为 ($$ . ) $$$ //的区域主要集
中在研究区域的南部，而年径流深在 )$$ . #+$ //的区域主要集
中在流域的北部 0流域年径流深总体上呈南大北小的空间分布，这
主要是受流域降水空间分布不均的影响，淮河上游位于我国湿润

气候与半干旱气候过渡带，流域降雨量空间分布为南大北小，降水

量大的子流域，其径流深也相对较大 0为分析土地利用方式变化对
流域产水的影响，统计了 #$世纪 %$年代、#$世纪 &$年代和 #$$$
以后土地利用组成（表 )）0从表 )可以看出：#$世纪 %$年代流域
土地利用方式主要以旱地为主，旱地占总面积的 -)’%,"，林地其
次，占总面积的 *%’,,"；到了 #$世纪 &$年代，流域主要的土地利

用方式以林地为主，占总面积的 -$’+&"，其次为旱地，占总面积的 *$’*%"；#$$$年后，流域主要的土地利用
方式又以旱地为主，占总面积的 -)’%)"，林地面积相应减少，占总面积的 *%’$+" 0由图 #（1），（2）可以看出：
)&%-年流域年径流深在 )$$ . #+$//的子流域较少，而到了 )&&+年年径流深在 )$$ . #+$ //的子流域明显
增多；从 #$世纪 %$年代到 #$世纪 &$年代，旱地面积减少，林地面积增加，在子流域流域降水变化不大的情
况下，流域林地面积的增加使得流域某些区域的年径流深相应减少 0由图 #（2），（3）可以看出，#$$*年的年径
流深在 )$$ . #+$//的子流域相对于 )&&+年有所减少，从 #$世纪 &$年代到 #$$$年后，林地面积减少，旱地
面积增加，说明在子流域降水变化不大情况下流域旱地面积的增加，造成流域某些子流域年径流深相应增
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加 !图 "给出了 "个代表年份年径流系数空间分布 !从图 "可以看出：流域年径流系数在 #$%& ’ #$()的区域
主要分布在研究区域南部地区，而年径流系数在 #$*( ’ #$"#的区域主要分布在北部地区，流域产水能力南
小北大；相比于 +,,&年，+,)%年流域年径流系数在 #$%* ’ #$(&的区域增多，说明从 *#世纪 )#年代到 *#世
纪 ,#年代林地的增加造成了流域某些区域产流系数的减小；相比于 +,,&年，*##"年流域年径流系数在 #$%*
’ #$(&的区域增多，说明 *###年后旱地面积的增加，使得流域某些区域的产流系数增加 !图 %给出了 "个代
表年份的径流模数空间分布 !从图 %可以看出，"个代表年份年径流模数空间分布基本和年径流深空间分布
一致，子流域径流深较大的地方，其年径流模数也较大 !
为定量分析土地利用方式变化对流域产水特性的影响，选取 "个代表年份内年降雨量相差不大、土壤类

型相同，但是土地利用方式发生改变的水文响应单元，分别计算各水文响应单元上产流系数和产流模数（表

*）!从表 *可以看出，第 +个水文响应单元，在 *#世纪 )#年代其土地利用方式为旱地，*#世纪 ,#年代变为
林地，*###年后又变为旱地，流域年径流深从 +,)%年的 *#%$(--减少到 +,,&年的 +.($, --，*###年后又增
加到 *+($%+-!年径流系数和年径流模数也同样呈现这样一个趋势，+,)%年年径流系数和年径流模数分别为
#$"(和 "$". / 0（1·2-*），+,,&年减少到 #$*.和 *$&, / 0（1·2-*），*##"年又增加到 #$"&和 "$&+ / 0（1·2-*），表

明在降雨和土壤类型相同的情况下，旱地的产水能力大于林地 !在第 *个水文响应单元中，*#世纪 )#年代土
地利用方式为林地，*#世纪 ,#年代变为旱地，*###年后变为水田，流域年径流深从 +,)%年的 ++)$(" --增
加到 +,,&年的 +%.$()--，*##"年后减少到 +"($&,--，年径流系数和年径流模数从 +,)%年的 #$*# / 0（1·2-*）和

*$(.增加到 +,,&年的 #$*(和 *$.+/ 0（1·2-*），*###后减少到 #$*"和 *$&+/ 0（1·2-*），表明在其他条件相同的情

况下，旱地的产水能力大于水田，而水田的产水能力又大于林地 !在第 "个水文响应单元中，*#世纪 )#年代土
地利用方式为草地，*#世纪 ,#年代变为林地，*###年后变为水田，其年径流深也发生相应的变化，从 +,)%年
"""$%"--减少到 +,,&年的 "+.$*&--，*##"年年径流深增加到 "&,$((--，年径流系数和年径流模数从 +,)%年
的 #$"%和 "$)&/ 0（1·2-*）减少到 +,,&年 #$"*和 "$&./ 0（1·2-*），说明草地的产水能力大于林地的产水能力 !年
径流深从 +,)%年的 """$%" --增加到 *##" 年的 "&,$(( --，年径流系数和年径流模数从 +,)% 年的 #$"% 和
"$)&/ 0（1·2-*）增加到 *##"年的 #$".和 %$*)/ 0（1·2-*），说明水田的产水能力大于草地 !

表 ! 水文响应单元产水特性参数

"#$%& ! ’(#)#*+&),-+,* .#)#/&+&)- 01 )23011 01 (45)0%06,*#% )&-.03-& 23,+-

编号

土地利用类型 径流深 0 -- 径流系数 径流模数 0（/·13 +·2-3 *）

*#世纪
)#年代

*#世纪
,#年代 *###年后 +,)%年 +,,&年 *##"年 +,)%年 +,,&年 *##"年 +,)%年 +,,&年 *##"年

+ 旱地 林地 旱地 *#%$(# +.($,# *+($%* #$"( #$*. #$"& "$". *$&, "$&+
* 林地 旱地 水田 ++)$(" +%.$() +"($&, #$*# #$*( #$*" *$(. *$.+ *$&+
" 草地 林地 水田 """$%" "+.$*& "&,$(( #$"% #$"* #$". "$)& "$&. %$*)

7 结 论

淮河上游径流深的空间分布主要受降雨空间分布的影响，降雨量大的区域，产流量相对也较大，降雨量

的大小弱化了下垫面条件对流域产水的影响 !在降雨和土壤质地相同的情况下，不同土地利用方式对流域产
水影响不同，就产水能力而言，旱地产水能力大于水田大于草地大于林地，林地的增加不易于流域的产流，增

加流域的旱地面积可增加流域产水量 !
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