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基于 X[)!模型的金华江上游土地利用
变化对径流影响的研究

黄沛然!汤玲英
%湖南师范大学资源与环境科学学院' 湖南 长沙!+#%%&#&

!摘!要"!流域内土地利用变化对水文循环有着重要影响( 本文通过在金华江上游建立 G>D]模型'模拟了不同土

地利用情景下流域径流的变化特点'结果表明"G>D]模型模拟精度高'其中验证期E'8̂ %H&('I

$

%̂H&('I#̂ %H%''

可以模拟及分析流域水文对土地利用变化的响应) 在该流域内'林地有减少径流量的作用而草地和耕地相反) 保

护耕地使流域内农业产量增加但也使径流量增加'且增加量集中在雨季(

!关键词"!土地利用) G>D]) 水文循环) 径流

中图分类号# !"$$((((文献标志码# )((((文章编号# #*+,-*$%$$#*$.%*'-**,'-*,

LA<A65;I497IA89:3=A9;A4:369E=7838Y67849;I69>A89=2<75A6? 65A6 4:

K89I=6 L8MA5495=94::B6<AE49X[)!?4EA3

@?DEF 8̀-467$ ]DEFW-7AB-7A

-C*'&' Q,/?&1R'%9#/8%.4I#8,*/3#8&'6 E'9%/,'?#'.&1@3%#'3#0,11#(#$ 0"&'(8"& +#%%&#$ 0"%'&/

)B<756;7# W67J 1.-=-26.-37 K/67A8-7 ./84-M84569-7 /69-;<34.67.-7L=187K837 /BJ43=3A-K6=KBK=8NX7 ./8<6<84% 6G>D]

;3J8=-989.65=-9/8J -7 1<9.486;64863LU-7/16\-M84N\891=.99/3,./6.G>D];3J8=/69/-A/ 9-;1=6.-37 <48K-9-37%

,/848-7 E'8̂ %N&(% I

$

%̂N&( 67J I#̂ %N%' J14-7AM6=-J6.-37 <84-3JN]/8489<31983L4-M84569-7 /BJ43=3AB37 =67J

1.-=-26.-37 K/67A8K67 589-;1=6.8J 67J 676=B28JNQ3489./69./8L17K.-37 3L48J1K-7A4173LL% ,/84869A4699=67J 67J 6465=8

=67J /6948M84988LL8K.9-7 ./84-M84569-7ND465=8=67J K67 58<43.8K.8J L34-7K4869-7A6A4-K1=.146=B-8=J ,-./-7 ./84-M84

569-7N@3,8M84% ./84173LL-96=93-7K48698J% 89<8K-6==B-7 46-7B986937N

CA@D45E<# =67J 1.-=-26.-37& G>D]& /BJ43=3A-KKBK=8& 4173LL

$(引(言

土地利用V覆被变化 -=67J 19867J =67J K3M84

K/67A8$ W?[[/是"国际地圈生物圈计划#-XFà /和"全

球变化人文计划#-X@d̀ /两大国际项目于 #**( 年提出

并合作进行的纲领性交叉科学研究课题1#2

% W?[[与全

球气候波动&生态系统演变&生物多样性变化等密切相

关$会导致一系列大气&土壤&水以及生态环境效应产

生1$P"2

$如!温室效应加剧&土壤退化&水资源短缺等1+2

%

随着全球环境变化研究的不断深入$人们认识到 W?[[

是造成全球环境变化的重要因素之一1(2

% 政府间气候

变化工作委员会-X̀[[/&联合国粮农组织-QDe/&联合

国环境署亚太地区环境评价计划-?EÌ VID̀PD̀ /以及

世界其他一些国家&地区和研究机构$都确立了与

"W?[[科学研究计划#相应的研究项目1)2

%

近些年来$随着社会文明的快速发展进步$人口数

,$&,



量急剧上升$人类的各种活动对水资源产生了巨大的影

响1'2

% 世界许多国家和地区都出现了不同程度的水资

源问题$如!洪水频发&水资源短缺&水质下降&湿地退

化&荒漠化&水土流失等1&P#$2

% 相关国际组织实施了

X@̀ &>[\̀ &XFà 和F>G`等一系列水科学计划$其目

的是探讨环境变化影响下的水循环及其相关的资源与

环境问题$变化环境下的水文循环研究已成为当今水科

学研究的热点之一1#"2

% 气候变化在较长时期内对水资

源的影响较为明显$而短期内$W?[[是水文变化的重要

驱动因素之一1#+2

% W?[[通过改变地表植被截留量&土

壤水分含量以及地表蒸发等因素$从而影响流域的水文

情况和产汇流机制% 如何采取有效方法揭示W?[[对流

域水文过程的影响$已成为目前迫切需要解决的问题1#(2

%

G>D]-G3-=67J >6.84D99899;87.]33=/是由美国

农业部-?GdD/农业研究局-D\G/开发的具有物理机

制的模型1#)2

$可对流域尺度内的水文过程如地表径

流&基流进行长时期连续模拟$还可长期预测如土地管

理措施和气候变化等因素对具有多种土地利用类型&

土壤类型以及各种管理措施的大面积复杂流域的水文

过程&产沙量以及污染物产量的影响1#'2

%

#(研究区与研究方法

$H#!研究区概况

金华江上游位于东经 #$%f#gT#$%f#)g$北纬

$*f#$gT$*f$%g之间-见图 #/$发源于磐安县$向西流

入兰溪% 其中干流长 '$R;$流域面积约 $)'$R;

$

$地形

呈东北高$西南低% 研究区靠近我国东部沿海$为典型

的亚热带季风气候$温和湿润$四季分明$年平均气温

在 #'k左右$平均气温以 ' 月最高$为 $*H"k$# 月最

低$为 +H$k% 年平均无霜期为 $+" 天左右$年平均降

水量为 ##%% T#)%%;;% 土地利用类型主要为耕地&林

地&草地&水域&建设用地以及裸地% 由于经济的发展$

近 "% 年流域内土地利用变化较大$主要表现为城市及

建设用地不断扩大$占用周边耕地% 而耕地为满足其

生产需要又不断占用林地草地$甚至在坡度较大的地

区仍有开垦耕地的现象%

#*
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图 $(金华江上游区位

$H$!研究方法

$H$H#!数据来源和处理

本研究采用 D4KFXG#%H# 环境下的 D4KG>D]$%#$

版本% 模型所需数据包括数字高程数据&土壤数据&土

地利用数据&气象数据以及实测水文数据% 数字高程

模型数据-dIO/来源于地理空间数据云平台$分辨率

,%&,
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"%;% 土地利用数据来源于地球系统科学数据共享平

台$分为 #*&( 年和 $%%( 年两期$比例尺为 #o(万% 土

壤数据来自联合国粮农组织-QDe/提供的和谐世界土

壤数据库-@>Gd/$其中土壤容重-GeWiad/&土壤有

效持水量-GeWiD>[/&饱和水力传导系数-GeWim/参

数@>Gd未提供$可从 G D̀> - G3-=P̀=67.PD.;39</848P

>6.84/

1#&2中获取% 利用 D4KFXG 将土地利用图和土壤

图进行坐标转换$使之与 dIO相同$并将三者设为相

同投影% G>D]会根据 dIO像元确定水流流向$并定

义河道最小集水面积$然后生成河网$最后根据河网密

度划分亚流域% 河道最小集水面积的阈值设定越小$

生成的河网就越密集精细$随之划分的亚流域数量也

将增多% 本文通过研究最终设定最小集水面积阈值

(%%%/;

$

$划分 $( 个亚流域% 将佛堂水文站下游距离

最近的河网点设为流域总出口$最后计算流域参数%

合理划分亚流域后$G>D]将在每个亚流域内生成水

文响应单元- /BJ43=3A-K6=489<379817-.$ @\?/% @\?

指流域内具有相同土地利用类型$土壤类型和坡度的

区域$是在划分亚流域基础上进一步分出的最小单元%

导入土地利用图和土壤图$并重新进行分类$土地利用

类型化为 & 类$土壤类型化为 ) 类% 坡度分为

-%fT$%f$$%fT#%%f/两级% 定义 @\?时$划分的阈

值设为 (S$最终生成 $)% 个 @\?% 实测水文数据来

源于佛堂水文站$包括 #*(+.#**" 年逐日径流量% 气

象数据由金华气象站提供$包括 #*(*.$%#" 年逐日最

高气温&最低气温&降水&风速&气压&日照时长&相对湿

度和蒸发量% 模型中需要建立天气发生器->cFIE/$

用于生成气候数据并弥补缺失的气象数据% 本文利用

G>D]官网提供的 <K<G]D]和 J8,G>D]软件$通过输

入 (% 年的日气象资料$统计得到模型所需月数据$包

括月日均最高最低气温&月日均降水量&月日均露点温

度&月日均太阳辐射总量&月日均风速等% 将以上数据

导入 G>D]气象数据库$建立天气发生器%

$H$H$!模型校准和验证

本文选用流域总出口的佛堂水文站实测径流数

据$以月为时间步长$对 #*'%.#**" 年的径流量进行

模拟矫正% 其中 #*'%.#*'# 两年设为预热期以减小

误差$#*'$.#*&& 年设为矫正期$#*&*.#**" 年设为

验证期% 模型模拟完成后$采用 W@PeD]方法1#*2进行

参数敏感性分析% 利用模型自带的敏感性分析模块$添

加所有与径流有关的参数$总共 $) 个$进行 (%% 次迭代

分析$最终选出敏感性前 #%的参数% 利用 G>D][?̀ 软

件对参数进行率定$采用 G?QXP$ 算法$对各参数赋予初

始值$然后进行迭代运算% 本文选取 E69/PG1.K=-LL8效

率系数-E'8/&线性拟合度-I

$

/&相对误差-I#/三个指

标评价模型在金华江上游径流模拟的效果%
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$H$H"!情景设置与分析

当模型校准完成并验证达到精度要求后$通过设

置两类情景分析金华江上游径流对于不同土地利用的

响应% 第一类情景模拟极端情况$排除其他因素干扰%

将 $%%( 年实际土地利用情况设为基准$保留流域内的

水域和建设用地$将其他的土地利用类型依次设为草

地&耕地和林地$模拟极端土地利用情况下流域产流的

响应'第二类情景以 (金华市土地利用总体规划

-$%%).$%$% 年/)为依据$探讨基于未来实际情况下$

土地利用变化对径流的影响% 其中以"优先保护对生

态环境保护有重要作用的土地$对生态敏感区域土地

的利用进行严格的限制#为依据设置退耕还林情景$将

流域内坡度大于 $%f的耕地设为林地$其他保持不变%

以"农业生产布局在生态环境相对适宜$自然生产力高

的区域$优先用于农业生产$农用地保护$重点保护耕

,&&,



地$特别是基本农田和标准农田#为依据设置保护耕地

情景$将流域内坡度小于 $%f的林地设为耕地$市区内

的耕地设为建设用地$其他保持不变%

%(结果与分析

"H#!模型的校准和验证

模型率定的结果如图 $ 和图 " 所示% 经计算$率

定期 -#*'$.#*&& 年/ E69/PG1.K=-LL8效率系数 E'8̂

%H&"$线性拟合度 I

$

%̂H&$$相对误差 I#̂ %H#&'验证

期-#*&*.#**"/E'8̂ %H&($I

$

%̂H&($I#̂ %H%'$说明

模型模拟精度较高1$%2
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图 #(率定期和验证期径流量曲线
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图 %(率定期和验证期径流量散点

"H$!情景模拟与分析

第一类情景模拟了 $%%".$%#" 年金华江上游流

域的年径流深$结果如图 + 和表 # 所示% 就总体而言$

径流量有逐年增多的趋势$$%#% 年达到最大% 相较于

基准情景$草地和耕地情景都有增加径流量的作用$其

中草地情景年均径流深 ")&H+;;$较基准增加了

+(H';;'而耕地情景年均径流深达到 +##H*;;$较基

准增加了 &*H$;;% 只有林地情景下$年均径流深明显

减少$为 $(*;;$相较于基准减少了 )"H';;% 从第一

类情景即极端土地利用情景的模拟结果可以看出$在

排除其他干扰因素$仅探讨某一种土地利用类型对水

文循环的影响时$草地和耕地都有使径流量增加的作

用$而耕地的增加作用更明显'林地则有截留的作用$

可使年净流量明显减少%
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图 '(极端土地利用情景下各情景曲线
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表 $(极端土地利用情景年径流深

单位!;;

年份 基准 草地情景 耕地情景 林地情景

$%%" #+$H) #)&H% #*%H& #%)H&

$%%+ $%%H+ $"(H) $)+H& #(+H%

$%%( "%#H( "+&H" "&*H& $"'H(

$%%) "$%H( ")(H( +%'H) $(*H$

$%%' #&$H' $#+H# $++H* #"&H"

$%%& "(#H+ +%#H* +++H$ $&'H%

$%%* $&(H& ""$H+ "'#H$ $$"H'

$%#% )"'H$ '%'H+ '&"H+ ("$H%

$%## "(&H& "**H' ++)H& $*(H$

$%#$ ($$H% (*+H( ))(H$ +$#H'

$%#" $+'H% $&+H* "$$H% #*+H%

年均 "$$H' ")&H+ +##H* $(*H%

!!第二类情景讨论了在以(金华市土地利用总体规

划-$%%).$%$% 年/)为依据的前提下$分别设置退耕

还林和耕地保护情景$其土地利用变化见表 $% 主要

变化表现在耕地和林地的面积上$其他土地利用类型

仅有微小变化或无变化% 在退耕还林情境下$#'*H"R;

$

的耕地转化为林地$其余土地利用类型无变化% 在耕

地保护情境下$#%(#H*R;

$的林地转化为耕地$城镇面

积少量增加$仅 #H#R;

$

$草地面积少量减少 #H&R;

$

%

水文变化结果如图 ( 和表 " 所示% 在退耕还林情境

下$由于耕地转化为林地$地表截留作用增加$径流量

明显减少$其年均径流深较基准减少 ")H$;;'在耕地

保护情境下$由于大量林地和草地转化为耕地$径流量

明显增加$年均径流深较基准增加了 )+H$;;%
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图 /(退耕还林和保护耕地情景年径流曲线

表 #(各土地利用情景下土地面积变化

单位!R;

$

项!目
基!!准 退耕还林 耕地保护

面积 S 面积 S 面积 S

耕地 '+$H' $'H& ()"H+ $#H# #'*(H$ )'H$

林地 #)%#H' (*H* #'&#H% ))H) (+*H& $%H)

草地 '%H* $H' '%H* $H' )*H# $H)

城镇用地 $$+H" &H+ $$+H" &H+ $$(H+ &H+

水域 "$H+ #H$ "$H+ #H$ "$H+ #H$

表 %(退耕还林和保护耕地情景下年径流深

单位!;;

年 份 基!准 退耕还林 保护耕地

$%%" #+$H) ##$H* #''H&

$%%+ $%%H+ #('H# $+"H(

$%%( "%#H( $)&H+ ")&H*

$%%) "$%H( $&)H% "&+H'

$%%' #&$H' #+'H+ $$(H*

$%%& "(#H+ "$#H) +#'H%

$%%* $&(H& $+&H) "+'H&

$%#% )"'H$ (*(H) '+"H$

$%## "(&H& "$(H* +$#H)

$%#$ ($$H% +&"H) )$*H&

$%#" $+'H% $%+H' $*(H+

年均 "$$H' $&)H( "&)H*

!!退耕还林和保护耕地情景下多年月均径流深见图

)% 由图 ) 可知$退耕还林情景使年均径流量减少$保

护耕地情景使径流量增加$而径流的变化主要发生在

".& 月$即雨季% 而 * 月至翌年 $ 月的径流变化相对
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图 ,(退耕还林和保护耕地情景下多年月均径流深

较少% 这说明$土地利用变化不仅影响径流量的多少$

,(&,



对其时间上的分布亦有影响% 如!保护耕地情境下$大

量林地草地转化为耕地使年均径流量增多$而其增加

量集中在雨季% 虽然增加耕地的面积可以提高产量$

促进经济的发展$但这一措施也大大减少了地表的截

留作用$土壤下渗量减少$大部分雨水直接转化为地表

径流$使流域内发生洪水的可能性增加%

'(结论和讨论

本文通过建立 G>D]模型$定量模拟分析了金华

江上游土地利用变化对水文循环的影响$结果表明!

6HG>D]模型模拟精度较高$其中率定期-#*'$.

#*&& 年/E69/PG1.K=-LL8效率系数达到 %H&"$线性拟合

度达到 %H&$$相对误差 I#̂ %H#&'验证期 - #*&*.

#**"/E'8̂ %H&($I

$

%̂H&($I#̂ %H%'%

BH通过模拟极端土地利用情景得知$林地有减少

径流量的作用$而草地和耕地都有增加径流的作用$其

中林地情景下年均径流量减少 )"H';;$草地情景增加

+(H';;$耕地情景增加 &*H$;;%

;H通过设定实际情景得知$退耕还林使年均径流

量减少 ")H$;;$而保护耕地使年均径流量增加

)+H$;;$且径流变化量主要发生在 ".& 月$即雨季%

金华江上游流域径流对土地利用变化较敏感$尤其

是在林地大量减少的情况下$径流增加量显著% 因此在

土地利用中$不能因扩大农业生产所带来经济效益增加

而大量地增加耕地占用林地$同时也应兼顾流域水文循

环的规律性和合理性$否则不合理的土地利用方式会造

成流域内部的生态功能紊乱$旱涝灾害频发$这将不利

于农业粮食产量的提高以及城市的可持续发展%

!
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