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梅溪流域城镇化进程对山前平原区洪涝过程的影响

蒋卫威1,2,鱼京善1,2,徐淑高1,2

(1.北京师范大学水科学研究院, 北京　 100875; 2.北京师范大学城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室, 北京　 100875)

摘要:为探究城镇化进程引起土地利用类型变化对山前平原区洪涝过程的影响,以梅溪流域下游平

原区的洪濑镇为例,分析了 2002—2018 年梅溪流域上游山区和下游平原区的土地利用类型变化,
并基于多情景数值模拟,研究了流域尺度内土地利用类型变化对山前平原区洪涝过程和地表淹没

状况的影响。 结果表明:随着梅溪流域耕地和林地面积减少、城镇建设用地增加,上游山区的径流

系数和峰值流量均增大,下游山前平原区的淹没状况更加严重;上游山区的城镇建设用地增加使山

区骤发洪水峰值流量增大、峰现时间提前,主要影响地表平均最大淹没水深和平均峰现时间;下游

平原区的城镇建设用地增加使内涝发生的时间提前,主要影响地表平均淹没历时。
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Impact of urbanization in the Meixi River Basin on flood process in piedmont plain area∥JIANG Weiwei1,2, YU
Jingshan1,2, XU Shugao1,2(1. College of Water Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 2. Beijing Key
Laboratory of Urban Water Circulation and Sponge City Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)
Abstract: To investigate the impact of land use type changes caused by urbanization on the flood process in the piedmont
plain area, the Meixi River Basin and Honglai Town in its downstream plain area was selected as the research area. The
land use type changes in the upstream mountainous area and downstream plain area of the Meixi River Basin from 2002 to
2018 were analyzed. Based on multi scenario numerical simulation, this study investigates the impact of land use type
changes on flood processes and surface inundation in the piedmont plain area at the watershed scale. The results show that
with the reduction of arable land and forest land and the increase of urban construction land in the Meixi River Basin, the
runoff coefficient and peak flow in the upstream mountainous areas both increase, and the inundation situation in the
downstream piedmont plain area becomes more severe. The increase of urban construction land in upstream mountainous
areas has increased the peak flow of sudden floods in mountainous areas and advanced the peak time, mainly affecting the
average maximum submergence depth on the surface and average peak time. The increase of urban construction land in the
downstream plain area has advanced the occurrence of waterlogging, mainly affecting the average duration of surface
inundation.
Key words: urbanization; land use type change; piedmont plain area; urban flood process; Meixi River Basin

　 　 在城市化进程快速推进和极端暴雨事件频发的

共同影响下,我国城市洪涝灾害逐渐严重[1-3],如
2015 年南京“6·2”暴雨、2021 年郑州“7·20”千年

一遇特大暴雨等[4]。 城市洪涝问题已成为制约我

国城市发展的一大难题[5-7]。 根据《中国水旱灾害

公报》统计数据,2006—2018 年我国因洪涝灾害死

亡人数达 11 860 人,直接经济损失 2. 57 万亿元。

因此,开展城市洪涝的相关研究,对保障人民生命财

产安全和地区经济发展具有重要意义。
研究表明,城市化进程不但会引起自然河道洪

峰流量增加数倍,而且使得较小暴雨事件的洪水风

险相对增加,城市化对年际城市雨洪量的影响甚至

大于气候变化[8-10]。 城市建设改变了下垫面条件并

影响产汇流过程,进而加大了城市洪涝风险。 在流
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域尺度内,许多学者探究了城市化进程和流域产汇

流变化之间的关系[11-13]。 在城市范围内,已有研究

多集中在城市化引起径流系数、洪水过程线变化等

水文效应方面[14],关于城市化引起流域洪涝过程和

淹没状况的变化等水动力效应方面的研究相对缺

乏。 现有研究通常通过分析下垫面土地利用类型及

其面积组分的变化来反映不同城市化条件对产汇流

的影响,也有研究指出土地利用的空间格局对流域

雨洪过程的影响十分显著[15]。 因此,需要进一步揭

示不同土地利用类型的面积组分和空间格局等变化

对洪涝过程和地表淹没状况的影响。
我国南方山区中小流域的下游冲积平原通常分

布诸多城镇,这些位于流域山前平原区的城镇具有

人口集中、城镇化进程快、洪水风险高等特征[16-17]。
我国东南沿海地区平均每年遭受 2 ~ 4 次台风侵

袭[18],这些区域的山前平原城镇往往受到流域上游

山区骤发洪水和下游平原区形成的内涝同时影响,
洪涝灾害造成的损失巨大。 2016 年 9 月,“莫兰蒂”
台风登陆泉州市,洪濑气象站 24 h 的累积降水量达

306 mm。 强降雨引起了梅溪流域下游平原区的洪

濑镇暴发特大洪水,造成了 13 人伤亡和极大的经济

损失,流域内的城镇化进程可能是加剧洪濑镇洪涝

灾害严重程度的重要原因。 因此,本文以东南沿海

泉州市的山前平原城镇———梅溪流域洪濑镇为例,
利用历史遥感数据和土地利用数据,分析梅溪流域

的城镇化进程、流域上游山区和下游平原区的土地

利用类型变化,揭示流域土地利用类型变化对上游

山区产汇流和下游平原区城镇洪涝过程的水动力效

应,以期为流域尺度内科学合理地推进城镇化与山

前平原区洪涝管理提供参考。

1　 研究区概况

梅溪流域位于我国东南沿海福建省泉州市,东
经 118°30′15″ ~ 118°32′34″,北纬 25°02′53″ ~ 25°06′
59″ (图 1),流域总面积 101 km2,东溪为整个梅溪流

域的下边界。 根据流域不同区域的 DEM、土地利用

类型和洪水风险的差异,将梅溪流域划分为上游山

区和下游平原区城镇两部分。 上游山区地势较高,
为低开发区域,洪水风险较低,土地利用类型主要为

林地和耕地;下游平原区即为洪濑镇主城区,具有地

势低洼、建筑密集、城镇化进程较快、人口集中、洪水

风险较高等特征。 此外,根据 ArcGIS 10. 2 空间分

析工具,将山区分为 5 个子流域(S1 ~ S5),其面积

为 1. 4 ~ 55. 1 km2。 子流域 S2 和 S5 面积较大,内有

天然河道梅溪和四都溪;S1、S3 和 S4 面积较小,无
天然河道。 一旦发生突发性短时暴雨,上游山区各

子流域会迅速形成骤发洪水,直接影响下游平原

区城镇的淹没状况。 梅溪流域下游平原区洪濑镇

的面积为 5. 4 km2,其地表淹没状况会同时受到平

原区本地形成的内涝和山区骤发洪水叠加影响。

(a) 梅溪流域

(b) 下游洪濑镇

图 1　 梅溪流域及下游洪濑镇概况

Fig. 1　 Overview of the Meixi River Basin and
Honglai Town in downstream

2　 研究方法与数据来源

2. 1　 水文 水动力耦合模型

利用已构建并验证的梅溪流域水文 水动力耦

合模型计算流域的洪涝过程[19-20]。 其中,上游山区

5 个子流域采用 BTOPMC 水文模型计算,下游平原

区城镇借助 FLO-2D 水动力模型计算,城镇地下管

网排水系统采用 FLO-2D 内置耦合的 SWMM 模块

计算。 BTOPMC、FLO-2D 和 SWMM 的控制方程和

主要参数参考 Sun 等[21-23] 的研究。 上游山区水文

模型的网格大小为 30 m × 30 m,计算步长为 1 h;下
游平原区水动力模型的网格大小为 10 m × 10 m,模
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拟时长为 30 h,计算步长为 1s,建筑物概化方式采

用高程法,即把建筑物看成不过水的实体。 耦合模

型采用了松散耦合方式,将水文模型计算的上游山

区产汇流结果作为下游平原区水动力模型的边界条

件输入。 耦合模型已采用 2016 年“莫兰蒂”台风场

景验证[19-20],模拟最大淹没水深的平均绝对误差为

0. 13 m,平均相对误差为 9. 3 % ,说明耦合模型可以

用于梅溪流域暴雨场景模拟。
2. 2　 数据来源

通过地理空间数据云平台以及中国科学院南京

土壤研究所 1∶ 100 万中国土壤图等数据库,分别收

集了梅溪流域 2002 年和 2018 年 30 m 分辨率的

DEM 数据、土壤数据和土地利用数据(图 2)。 结合

相关研究,将梅溪流域土地利用类型分为 5 类:草
地、水域、耕地、林地和城镇建设用地(包括建筑物、
街道、其他不透水地面等) [13]。 平原区城镇水动力

模拟所需求的数据精度比山区水文模拟的要求更

高,30 m 分辨率的精度远不能满足城镇洪涝模拟的

需求。 因此,于 2018 年利用无人机倾斜摄影,获
取了下游平原区洪濑镇高精度航拍图像和 DEM
数据(5 m 分辨率);同时,收集了 2002 年下游平原

区城镇的遥感图像(5 m 分辨率)。 需要说明的是,
2002 年之前的图像分辨率较低,不能满足山前平

原区 水 动 力 模 拟 的 要 求, 因 此 本 研 究 只 分 析

2002—2018 年的城镇化进程。 借助 ArcGIS 10. 2,
将各土地利用类型数字化后,得到了流域下游平

原区洪濑镇 2002 年和 2018 年的土地利用类型分

布(图 3)。
根据《南安市暴雨强度公式修编》,设计了 6 种

不同的降雨重现期的降雨过程线(图 4),降雨雨型

为芝加哥雨型,雨峰系数为 0. 5。

(a) 2002 年
　 (b) 2018 年

图 2　 梅溪流域 2002 年和 2018 年土地利用类型

Fig. 2　 Land use type in the Meixi River
Basin in 2002 and 2018

(a) 2002 年
　 (b) 2018 年

图 3　 下游洪濑镇 2002 年和 2018 年土地利用类型

Fig. 3　 Land use of Honglai Town in downstream
in 2002 and 2018

图 4　 不同降雨重现期设计降雨过程线

Fig. 4　 Design rainfall in different return periods

3　 结果与分析

3. 1　 梅溪流域土地利用类型变化

表 1 为 2002 年和 2018 年梅溪流域土地利用类

型面积占比情况,可见,上游山区子流域 S1、S3 和

S4 的土地利用变化不明显。 子流域 S2 和 S5 的耕

地和林地面积占流域总面积的比例(简称“面积占

比”)显著减少,而城镇建设用地面积占比由 2002
年的 2． 98% (S2)和 0. 87% (S5)分别增加到 2018
年的 5. 72% ( S2) 和 2. 80% ( S5)。 另外, 2002—
2018 年洪濑镇的城镇建设用地面积占比增加了

1. 07% 。 虽然下游平原区城镇建设用地面积的增量

要小于上游山区子流域 S2 和 S5 的增量,但是由于

下游平原区面积 ( 5. 4 km2 ) 比山区子流域 S2
(55. 1 km2)、S5(38. 4 km2)的面积小很多,因此产

生的影响较大。 具体来说,洪濑镇的土地利用类型

变化主要分布在东溪沿岸、梅溪沿岸和主要道路东

大路沿线。
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表 1　 梅溪流域 2002 年和 2018 年土地利用类型面积占比

Table 1　 Land use area proportion in the Meixi River
Basin in 2002 and 2018

年份 区域 草地 / % 水域 / % 耕地 / % 林地 / % 城镇建设
用地 / %

2002

S1 0. 33 0. 06 4. 44 1. 24 0. 27
S2 2. 18 0. 30 25. 35 22. 39 2. 98
S3 0. 00 0. 00 0. 81 0. 59 0. 00
S4 0. 00 0. 00 0. 97 0. 69 0. 00
S5 1. 32 0. 05 17. 83 17. 24 0. 87

平原区 0. 11 0. 06 1. 58 0. 44 2. 87

2018

S1 0. 55 0. 06 4. 10 1. 14 0. 45
S2 1. 94 0. 30 23. 75 21. 88 5. 72
S3 0. 02 0. 00 0. 81 0. 57 0. 00
S4 0. 00 0. 00 0. 98 0. 60 0. 10
S5 1. 43 0. 05 16. 10 16. 00 2. 80

平原区 0. 07 0. 06 0. 69 0. 29 3. 94

(a) 上游山区
　 　 　 (b) 下游平原区

图 5　 梅溪流域 2002—2018 年土地利用类型转换(单位:万 m2)
Fig. 5　 Land use conversion of the Meixi River Basin from 2002 to 2018(unit:104m2)

为更好地识别梅溪流域内上游山区和下游平原

区土地利用类型之间的相互转换情况,分别计算了

山区和平原区的土地利用转移矩阵(图 5)。 由图

5(a)可见,山区土地利用类型之间相互转换的过程

比较复杂:耕地、林地的变化量(转入及转出量)大

于城镇建设用地的变化量,三者的变化量分别为

1 297万 m2、1 065 万 m2和 642 万 m2。 水域的变化量

很小,图中未显示其数值。 上游山区的城镇建设用

地主要来自于耕地转入,转入面积占城镇建设用地

转入总面积的 41. 6 % 。 下游平原区除城镇建设用

地外,其他土地利用类型间的相互转换量均较小。
土地利用类型转换基本表现为非城镇建设用地转换

为城镇建设用地,城镇建设用地的增量分别来自耕

地(26. 7 % )、草地(8. 2 % )和林地(5. 1 % )。

3. 2　 梅溪流域土地利用类型变化对山区产汇流与

平原区淹没状况的影响

　 　 利用 2002 年和 2018 年的土地利用类型数据计

算梅溪流域上游山区 5 个子流域的产汇流变化,并
分别计算了 6 种设计降雨重现期(1 a、5 a、10 a、20 a、
50 a、100 a)下各个子流域形成的骤发洪水流量过程

线。 由于子流域 S1、 S3 和 S4 面积较小,并且在

2002—2018 年土地利用类型的变化不明显,峰值流

量的增量不超过 2 m3 / s。 面积相对较大的子流域

S2 和 S5,由于耕地和林地面积减少、城镇建设用地

增加,土地利用类型变化对产汇流影响显著。 因此,
以面积最大的子流域 S2 为例,图 6 为 2002 年和

2018 年不同重现期下骤发洪水流量过程线,可见,
2018 年的流量过程线有变高、变瘦和峰现提前的现

象,并在高重现期下尤其明显。
表 2 为不同重现期下 S2 子流域城镇化对山区

产汇流的影响。 2002—2018 年,随着上游山区的村

落数量增多、不透水面积增大,使得 S2 子流域的径

流深、径流系数、流量峰值均增大。 不同重现期下,
S2 子流域的径流深、径流系数和流量峰值增大的范

围分别为 3. 78 ~ 12. 44 mm、0. 05 ~ 0. 08 和 7. 59 ~
10. 07 m3 / s;洪峰峰现时间的提前量在 0. 25 ~ 0. 75 h
之间。 重现期越大,S2 子流域洪峰峰现时间的提前

量越小。
下游平原区土地利用类型变化对内涝的影响有

两方面:①平原区不透水面积增大,使 2018 年土地

利用条件的下渗量比 2002 年减少了 30. 8% ~
35. 4% ;②各土地利用类型及其面积占比改变后引
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(a) 2002 年

(b) 2018 年

图 6　 S2 子流域不同降雨重现期下骤发洪水流量过程线

Fig. 6　 Sudden flood discharge hydrograph under
different return periods in S2 sub-basin

表 2　 不同降雨重现期下 S2 子流域城镇化对

山区产汇流的影响

Table 2　 Effect of urbanization on water yielding and
runoff routing in mountainous area under different

return periods in S2 sub-basin

重现期 / a 径流深
增量 / mm

径流系
数增量

流量峰
值增量 /

(m3·s - 1)

峰现时间
提前量 / h

1 3. 78 0. 05 7. 59 0. 75
5 5. 24 0. 06 9. 47 0. 75

10 6. 58 0. 06 9. 22 0. 75
20 8. 14 0. 07 9. 71 0. 50
50 10. 78 0. 08 10. 76 0. 50

100 12. 44 0. 08 10. 07 0. 25

起地表糙率减小,使地表洪涝过程的峰现时间提前。
由于城镇范围内的地表淹没状况具有较大的空间差

异,结合相关城市洪涝模拟研究[23-24],采用淹没面

积、平均最大淹没水深、平均峰现时间和平均淹没历

时作为反映地表淹没平均状况和严重程度的相关

指标。
表 3 为不同重现期下城市化引起洪濑镇地表洪

涝相关指标的变化情况。 由表 3 可见,整个梅溪流

域的土地利用类型变化使淹没面积、平均最大淹没

水深和平均淹没历时增大,平均峰现时间减小。 然

而,随着重现期增加,淹没面积、平均最大淹没水深、
平均峰现时间和平均淹没历时的变化率均降低。 例

如,重现期为 1 a 时,2018 年土地利用条件下平均最

大淹没水深为 0. 206 m,比 2002 年增加了 0. 011 m,
变化率为 6. 03 % ;重现期为 100 a 时,2018 年土地

利用条件下平均最大淹没水深为 0. 815 m,比 2002
年增加了 0. 033 m,变化率却为 3. 42% 。 这说明梅

溪流域土地利用类型变化带来的影响会在高重现期

降雨条件时被削弱,城镇化进程对下游平原区城镇

各洪涝相关指标的影响程度由大到小为:平均淹没

历时、平均最大淹没水深、淹没面积、平均峰现时间,
其中平均淹没历时的变化率最大,说明该变量对流

域土地利用类型变化相对更加敏感。
表 3　 不同重现期下城市化引起洪濑镇地表洪涝指标的变化情况

Table 3　 Variation situation of surface inundation indicators
of Honglai Town induced by urbanization under

different return periods

重现期 / a
平均最大
淹没水深
增加率 / %

平均峰
现时间

提前率 / %

平均淹没
历时增加
率 / %

淹没面积
增加率 / %

1 6. 04 1. 72 12. 42 8. 22
5 3. 92 2. 81 8. 70 4. 31

10 2. 59 0. 22 7. 78 1. 95
20 3. 29 0. 20 5. 09 0. 04
50 4. 15 0. 44 4. 80 0. 51

100 3. 42 1. 36 3. 79 0. 96

综上所述,梅溪流域的土地利用类型变化对山

区子流域的产汇流过程和平原区地表洪涝过程的影

响大致相似。 流域城镇化进程增加了上游山区子流

域骤发洪水过程线的峰值流量,提前了洪峰峰现时

间,同时也增加了下游平原区地表淹没状况的严重

性,使得平均峰现时间提前。 城市化对洪涝过程和

淹没状况有明显放大作用,这一结果与现有研究结

论一致[8-9,12]。 随着降雨重现期增大,山区子流域产

汇流的相关指标增大,骤发洪水的峰现时间提前量

越小,这与赵彦军等[13-14] 的研究结论一致。 同时,
对于山前平原区城镇,流域城镇化进程引起地表洪

涝相关指标的增量越来越大,但变化率也随之减小,
说明高重现期降雨条件会削弱土地利用变化带来的

影响。 这很可能是由不同重现期地表淹没总水量量

级的差异引起。 在高重现期时,淹没总水量本身极

大,由城镇化进程增加的产流量占总流量的比例实际

上较小,因而模拟结果的变化不明显。 相反,低重现

期时,由城镇化引起增加的水量虽然不大,但其本身

的洪水量级较低,因而模拟结果的变化率则相对凸

显。 赵彦军等[13] 得出过类似的结论:随着设计暴雨

重现期的增加,城市化对峰现时间的影响逐渐减弱。
3. 3　 流域尺度土地利用类型变化对山前平原区城

镇洪涝过程影响的差异

　 　 为有效识别梅溪流域内不同区域(山区和平原
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区)土地利用类型变化对地表淹没状况影响的差

异,采用控制变量方法设计了相关情景。 具体为:情
景 1 使用 2002 年山区、2002 年平原区的土地利用

数据;情景 2 使用 2002 年山区、2018 年平原区的土

地利用数据;情景 3 使用 2018 年山区、2002 年平原

区的土地利用数据;情景 4 使用 2018 年山区、2018
年平原区的土地利用数据。

表 4　 不同情景下地表洪涝指标相对于情景 1 计算结果的变化情况

Table 4　 Variation of surface flood indexes in different scenarios compared with calculated results in scenario 1

重现期 / a
平均最大淹没水深增加率 / % 平均峰值现时间提前率 / % 平均淹没历时增加率 / %

情景 2 情景 3 情景 4 情景 2 情景 3 情景 4 情景 2 情景 3 情景 4

1 2. 61 5. 09 5. 69 1. 05 1. 00 1. 69 10. 47 1. 47 11. 05
5 1. 90 3. 24 3. 77 1. 00 0. 95 1. 50 7. 70 3. 29 8. 00

10 2. 23 2. 03 2. 52 1. 13 1. 17 1. 32 4. 48 0. 46 7. 22
20 2. 80 2. 82 3. 19 0. 09 0. 12 0. 20 3. 33 3. 56 4. 84
50 0. 86 3. 10 4. 60 0. 12 0. 39 0. 53 5. 90 1. 70 6. 80

100 0. 36 2. 76 3. 31 0. 09 0. 16 0. 20 2. 51 1. 99 3. 65

将 6 种重现期与 4 种土地利用情景进行了交叉

组合计算,图 7 为重现期为 50 a 时不同情景下的最

大淹没水深空间分布。 4 个情景计算的平均最大淹

没水深分别为 0. 65 m、0. 65 m、0. 67 m 和 0. 68 m,说明

地表淹没状况同时受山区和平原区土地利用类型变

　 　 　 　 　

(a) 情景 1 　 (b) 情景 2

(c) 情景 3 　 (d) 情景 4

图 7　 降雨重现期为 50 a 时不同情景下的最大淹没

水深空间分布

Fig. 7　 Distribution of maximum inundation depth with
different land use scenarios at return periods of 50 years

化影响。 选择洪濑镇主要道路(东大路)的易涝点

位 H 和 I 以及梅溪河道附近的低洼点位 J 为例,3
个点位的最大淹没水深均显示了相似的变化规律

(图 7)。
表 4 为情景 2、情景 3、情景 4 相对于情景 1 计

算结果的变化率,可见所有重现期条件下,情景 3 模

拟的平均最大淹没水深比情景 2 更接近于情景 4 的

模拟结果,表明山区土地利用类型变化对平均最大

淹没水深的影响比平原区土地利用类型变化的影响

更大。 平均峰现时间对不同区域土地利用类型变化

的响应和平均最大淹没水深相一致,即山区土地利

用类型变化对平均峰现时间的影响大于平原区。 不

同重现期的计算结果表明,情景 3 平均峰现时间的

模拟结果更接近于情景 4,即山区土地利用类型变

化主导了平均峰现时间。 由于低重现期条件下

( < 10 a),山区土地利用类型变化对子流域产汇流

的影响较小,而且梅溪河道的漫堤水量较少,因此低

重现期条件下,情景 2 和情景 3 计算的平均峰现时

间变化率相差不大。 因此,山区土地利用类型变化

对平原区淹没状况的影响在高重现期条件下( >20 a)
更加显著。 然而,平均淹没历时对流域土地利用结

构变化的响应结果与平均最大淹没水深和平均峰现

时间相反。 6 种重现期条件下,情景 2 的模拟结果

比情景 3 更接近于情景 4,说明下游平原区的土地

利用类型变化对平均淹没历时的影响更占主导。 淹

没历时是从地表开始出现淹没水深(大于临界水

深 0. 03 m)时开始计算,图 8 为重现期为 50 a 时不

同情景下的地表淹没历时空间分布。 由图 8 可

见,点位 H、I 和 J 淹没历时的增量也显示了相同的

规律,各情景下点位 H 的淹没历时分别为 22. 1 h、
22. 7 h、22. 2 h 和 22. 8 h。

综上所述,流域上游山区的土地利用类型变

化对地表洪涝过程中的平均最大淹没水深和平均

峰现时平均峰现时间的影响占主导,而流域下游

平原区的土地利用类型变化对平均淹没历时的影

响占主导。 有研究指出,土地利用格局对洪水的

影响十分显著[15] ,本文中平原区的城镇建设用地
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(a) 情景 1 　 (b) 情景 2

(c)情景 3 　 (d) 情景 4

图 8　 降雨重现期为 50 a时不同情景下地表淹没历时空间分布

Fig. 8　 Distribution of inundation time with different land
use scenarios at return periods of 50 years

增加使下渗率减小了 30 %以上,进而增大了内涝水

量。 然而,由于上游山区和下游平原区面积的巨大

差异,山前平原区城镇的地表淹没状况主要由山区

骤发洪水主导,使得内涝增加的水量远小于山区子

流域骤发洪水增大的洪量。 因此,山区土地利用类

型变化对地表淹没总水量的改变占主导作用,从而

主要影响了平均最大淹没水深。 对于平均峰现时间

来说,下游平原区土地利用类型变化使内涝时的峰

现时间提前,但并未主导地表平均峰现时间。 这是

因为山区骤发洪水会在下游平原区城镇内演进并将

本地降雨形成的内涝状况覆盖,因而山区骤发洪水

演进并造成淹没的区域和范围内,其峰现时间仍然

受上游山区主导。 而高重现期条件下,山区骤发洪

水峰值流量和峰现时间的增量比低重现期时更大,
使得平均峰现时间对山区土地利用类型变化的响应

更加显著。 另外,下游平原区城镇建设用地增加,使
得内涝发生的时间提前并缩短了内涝的峰现时

间[7, 14]。 山前平原区城镇内涝发生的时间比山洪

演进到下游并造成淹没的时间更早,因而山区骤发

洪水峰现时间的变化对平均淹没历时并未产生影

响。 下游平原区城镇比上游山区更接近整个梅溪流

域的出口,已有关于流域尺度内土地利用类型变化引

起洪涝过程差异的研究指出,距离流域出口更近的地

方不透水面积增大会使得流域出口的峰现时间更

早[25],因而平原区土地利用类型变化使得内涝发生

的时间更早、淹没历时更长,从而印证了本文的结论。

4　 结　 论

a. 遥感数据和土地利用数据分析表明,2002—
2018 年梅溪流域上游山区和下游平原区的城镇建

设用地分别增加了 5. 0 % 和 1. 1 % ,并主要由耕地

和林地转换而来。
b. 2002—2018 年流域内城镇建设用地增加,

山区子流域的峰值流量和径流系数均增大,山前平

原区的地表淹没状况更加严重。 反映地表淹没状况

的各相关指标对流域土地利用变化的敏感性由大到

小排序为:平均淹没历时、平均最大淹没水深、淹没

面积、平均峰现时间。 降雨重现期增大后,流域土地

利用类型变化带来的影响会被削弱。
c. 流域内土地利用类型变化对山前平原区洪

涝过程的影响不同:上游山区城镇建设用地增加使

山区骤发洪水的峰值流量增大、峰现时间提前,主要

影响了地表平均最大淹没水深和平均峰现时间;下
游平原区城镇建设用地增加使内涝发生的时间提

前,主要影响了地表平均淹没历时。
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