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考虑土地利用 /覆被变化的集总式
流域水文模型及应用

谢 平,朱 勇,陈广才, 雷红富,李 晶
(武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室,湖北武汉 430072)

摘 � 要: 为了定量评估土地利用 /覆被变化的水文水资源效应, 提出考虑土地利用 /覆被变化的集总式流域水文模

型。该模型基于中国科学院土地资源分类系统的一级类型,将流域划分为 6种不同土地利用及覆被变化类型; 在

每一类土地利用及覆被变化面积上,分别考虑蒸发和下渗的差异, 并利用蓄满 -超渗耦合产流模型计算该面积上

的地表径流量和地面以下径流量;利用地貌汇流模型和线性水库模型将每类面积上的地表径流量和地面以下径流

量演算至流域出口断面 ,从而得到流域的水文过程。模型参数包括流域地貌特征参数、产流参数和汇流参数, 前者

可以根据地理信息系统技术和遥感技术获得,而后者则需要根据流域的水文资料通过最优化方法求得。利用无定

河流域 1980~ 2000年的逐日降雨、蒸发及流量资料对该模型进行了参数率定与检验,率定期 1986~ 2000年的水量

平衡系数为 0� 999, 年径流深合格率为 100� 0% ;检验期 1980 ~ 1985年的水量平衡系数为 0�953, 径流深合格率为

83�3% ,计算结果表明该模型在无定河流域具有良好的适应性。对模型产汇流参数进行合理性分析, 得出无定河

流域不同土地利用类型蒸发能力的相对大小关系为耕地 >林地 >草地 >未利用土地。
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� � 土地是人工系统和自然系统交互作用的场所,

其中人工系统对自然系统作用的结果 (如农业化、

城市化等 ), 必然会在不同程度上改变土地的覆被

状态 (如水旱农作物、林草、建设用地等 ), 进而影响

到以土地为下垫面的水文循环和水资源形成过程,

通常把这种影响称为土地利用 /覆被变化 ( LUCC )

带来的水文水资源效应。

自 1970年以来,一些国际组织先后开展了土地

利用 /覆被变化的水文水资源效应研究,如国际地球

-生物圈计划 ( IGBP)的核心项目 ( GA IM、BAHC、

GCTE、LUCC )就是把土地利用 /覆被变化的水文水

资源效应作为全球变化的重要研究内容之一
[ 1 ]
。

其研究方法也发生了较大的转变, 由传统的试验流

域法、统计分析方法转向水文模型方法,由只关注土

地利用 /覆被变化造成的结果转向揭示土地利用 /覆

被变化对水文水资源影响的过程与机理。就水文模

型方法而言, 研究流域水文过程的数学模型, 自

1960年代以来, 随着计算机技术的发展, 有了长足

的进步,但目前利用流域水文模型模拟土地覆被变

化影响的研究仍处在起步阶段, 尤其是应用遥感信

息获取技术和地理信息系统技术建立流域水文模型

模拟气候与 LUCC水文水资源效应的研究工作仍显

得薄弱
[ 2]
。

地表覆被的变化通过对蒸发和下渗的影响直接

作用于水文过程,如何在流域水文模型的结构和参

数中直接反映这方面的影响, 是当前全球变化研究

中的热点和难点问题之一。本文将基于中国科学院

土地资源分类系统
[ 3]
、蓄满 - 超渗耦合产流模



型
[ 4]
、地貌汇流模型

[ 5]
和线性水库模型, 建立一个

考虑土地利用 /覆被变化的集总式流域水文模型

LWHM - LUCC ( Lumped Watershed H ydrolog ical

M odel Considering Land U se and Land Cover

Change) ,并结合无定河流域的水文资料对 LWHM

- LUCC模型的参数进行率定与检验, 以便进一步

利用 LWHM - LUCC模型定量评估无定河流域土地

利用 /覆被变化的水文水资源效应,为制定无定河流

域水土保持规划和水资源规划等提供科学依据。

1� LWHM - LUCC模型建立

1�1� 土地分类
为了反映流域土地利用 /覆被变化类型,同时考

虑到流域水文模型的参数太多而造成参数确定困

难,本文根据中国科学院土地资源分类系统
[ 3]
的一

级类型, 将土地利用 /覆被变化分为耕地、林地、草

地、水域、城乡和工矿及居民用地、未利用土地 6个

类型,见表 1。

表 1� 土地资源分类系统一级类型
T ab le 1� The firs t�order type of land resources classifying system

编号 名称 备注

1 耕地 包括水田、旱地、其他种植农作物的土地

2 林地 包括有林地、灌木林、疏林地、其他林地及林业用地

3 草地 包括高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、其他草地

4 水域 包括河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、滩涂、滩地及其他水域

5 城乡、工矿、居民用地 包括城镇用地、农村居民点、建设用地及其他用地

6 未利用土地 包括沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石砾地及其他未利用土地

图 1� LWHM - LUCC模型结构框图

F ig�1� Fram e d iagram ofLWHM - LUCC m od el
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上述分类并不是唯一的,有时为了研究目标的

需要, 可以结合研究区域的实际土地覆被类型,将一

级类型进一步细分。例如,如果流域内耕地中的水

田和旱地比重均较大, 考虑到水田和旱地的蒸发下

渗差异,可将耕地分为旱地和水田两类;又如,如果

研究区域沼泽地比重较大,可以把沼泽地单独提取

出来归为一类等。

1�2 � 流域水文结构
流域从水平方向上可分为不同类型的土地利用

面积, 其上分别进行产流计算; 从垂直方向上可分为

地表径流和地面以下径流两种成分, 对其分别进行

汇流计算,其水文结构如图 1所示,图中方框内为水

文常数和变量, 方框外为水文模型的参数。计算流

程如下:

1�根据土地资源分类系统的一级类型将流域
划分为不同的土地利用变化类型;

2�在每一类土地利用面积上分别考虑蒸发和
下渗等产流要素的差异,采用蓄满 -超渗耦合产流

模型
[ 4]
计算不同土地利用面积上的地表径流量和

地面以下径流量;

3�流域地表径流量等于不同土地利用面积上
地表径流量之和,流域地面以下径流量等于不同土

地利用面积上地面以下径流量之和;

4�假设不同土地利用面积上地表径流的汇流
作用相同,地面以下径流的汇流作用也相同,并分别

采用逆高斯分布地貌汇流模型
[ 5]
和线性水库模型

将流域地表径流量和地面以下径流量演算至流域出

口断面,从而得到流域的水文过程。

1�3� 蓄满 -超渗耦合产流模型

针对半湿润半干旱地区的产流特点, 雒文生等

( 1992)提出了蓄满 -超渗耦合产流模型
[ 4]
, 其核心

是两条曲线,一条是流域下渗能力曲线,另一条是流

域蓄水容量曲线, 见图 2。流域下渗能力曲线主要

用来分析降雨空间分布均匀情况下超渗产流面积变

化问题,计算由于降雨强度超过下渗能力而产生的

地面净雨过程;流域蓄水容量曲线主要用来分析降

雨空间分布均匀情况下蓄满产流面积变化问题,计

算由于土壤含水量达到田间持水量后超蓄而产生的

地下净雨过程。

流域下渗能力曲线采用霍顿 ( R�E�H orton)下
渗公式,即

f = fc + ( f0 - f c ) e
- kt

(1)

式中 � f为 t时刻的下渗能力 (mm /h) ; fc为稳渗串

( mm /h) ; f 0为初始下渗能力 (mm /h); k为与土壤透

水特性有关的下渗能力曲线指数 ( h
- 1
)。

图 2� 蓄满 -超渗耦合产流模型容量曲线示意图

F ig�2� The schem atic figure of vo lume curve in runo ff y ield

m ode l coup ling o f ex cess in filtration and excess storage

流域时段下渗容量分配曲线采用 m 次抛物线

型

�= 1- (1-
F�� t
F�m �t

)
m

( 2)

式中 � F��t为某点的下渗容量 ( mm ) ; F�m�t为流域时

段下渗容量 F�m �t下流域最大的点时段下渗容量

( mm ); �为相对面积, �F��t表示的面积占流域面积
的比值; m为经验性指数。

流域蓄水容量分配曲线采用 n次抛物线型,即

�= 1- ( 1-
w �
w�m

)
n

( 3)

式中 � w �为点蓄水容量 ( mm ); w�m为流域的最大点

蓄水容量 ( mm ); �为相对面积,表示 �w�面积占流
域面积的比值; n为经验性指数。

1�4� 地貌汇流模型

选用逆高斯分布地貌汇流模型
[ 5]
模拟流域地

面径流中坡面和河道的水流运动过程,采用线性水

库模型模拟地面以下径流的水流运动过程。

逆高斯分布导出于在给定瞬时点输入后独立单

一方向颗粒 (或质点 )移动的到达时间, 这种颗粒的

运动起因于微小独立随机增量, 而且增量的分布与

颗粒位置无关。逆高斯分布地貌汇流模型的瞬时单

位线为

f ( t ) =
��
2�t

3
1 /2 � exp -

��
2t
+ �-

�t
2�

( 4)

式中 � �为圆周率, t为时间变量, exp( � )为指数

函数, �、�为参数, 且满足
[ 5 ]
�=

L
C
和 � =

CL
2D
, 其

中, C为洪水波的波速, D为洪水波的扩散系数, L
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为洪水波在坡面或河道的传播距离。在处理坡面汇

流时, 其传播距离近似地取为 L坡地 = F /( 2L河道 ),其

中 F为流域的面积, L河道为流域主河道的长度, 即传

播距离。

�线性水库�的瞬时单位线为

h( t ) =
1
k
exp( -

t
k

(5)

式中 � k为蓄泄系数 (或称滞时 ), exp( � )为指数函

数。

1�5� LWHM - LUCC模型参数

模型参数可分为三类:流域地貌特征参数、流域

产流参数以及流域汇流参数。流域地貌特征参数包

括反映流域特征的流域面积、坡地或河道的长度和

坡度、河网水系结构等,以及不同土地覆被类型及面

积等。如表 2所示, 流域产流参数包括反映全流域

平均情况的参数 WM、N、M、C,以及反映不同土地覆

被类型的蒸发和下渗参数 KE i、FC i、KF i ( i= 1~ 6),

表 2� LWHM - LUCC模型参数表

Tab le 2� Param eters ofLWHM - LUCC m od el

序号 参数名 参数值 参数含义

1 WM 94�797 120流域平均蓄水容量 (mm )

2 N 0�265 860 蓄水容量分布曲线的指数

3 M 0�251 499 下渗容量分布曲线的指数

4 C 0�254 115 深层蒸发系数

5 KE 1 0 �486 413林地蒸发皿折算系数

6 FC1 2�120 189 林地流域稳定下渗率 (mm /h)

7 KF 1 0�212 062 林地 H orton下渗曲线的指数 ( 1 /h )

8 KE 2 0�219 165 草地蒸发皿折算系数

9 FC2 2�157 161 草地流域稳定下渗率 (mm /h)

10 KF 2 0�364 585 草地 H orton下渗曲线的指数 ( 1 /h )

11 KE 3 0�945 598 耕地蒸发皿折算系数

12 FC3 2�409 135 耕地流域稳定下渗率 (mm /h)

13 KF 3 0�335 035 耕地 H orton下渗曲线的指数 ( 1 /h )

14 KE 4 0�088 838 未用地蒸发皿折算系数

15 FC4 2�479 794 未用地流域稳定下渗率 (mm /h)

16 KF 4 0�350 508 未用地 H orton下渗曲线的指数 ( 1 /h )

17 KE 1�050 314 水域蒸发皿折算系数

18 CS 0�468 437 坡面洪水波波速 ( km /h)

19 DS 3�709 722 坡面洪水波扩散系数 ( km 2 /h)

20 CR 1�750 729 河道洪水波波速 ( km /h)

21 DR 2�703 446 河道洪水波扩散系数 ( km 2 /h)

22 KG 0�998 847 地面以下径流日消退系数

注:建设用地可看作是不透水面积,其上的降雨全部产生地表径流。

其中建设用地可看作是不透水面积,其上的降雨全

部产生地表径流; 水域不考虑下渗。流域汇流参数

包括坡地、河道和地下不同水流路径的汇流参数

CS、DS、CR、DR、KG。流域地貌特征参数可以根据

地理信息系统技术和遥感技术获得,而模型产汇流

参数则需要根据流域的降雨、蒸发和流量资料通过

最优化方法推求。

2� LWHM - LUCC模型应用

2�1� 无定河流域概况
无定河流域位于 37�~ 39�N, 108�~ 111�E, 流

域面积 30 261 km
2
, 是黄河中游较大的一级支流, 地

处毛乌素沙漠与黄土高原的交接地带。流域内沟壑

纵横,土壤沙化,气候干旱,植被稀少,是黄河中游水

土流失最为严重的地区之一, 也是我国四大沙尘暴

发源地之一, 1982年被列为全国水土保持 8重点治

理的区域之一。

2�2� 无定河流域测站说明及地貌信息提取
流域内现布设有一个蒸发气象站, 90多个雨量

站,其中一半是 1975年以来设立的, 1967年前设立

的雨量站有 42个,流域水沙出口控制站为百家川水

文站。

根据流域数值高程模型 DEM提取出无定河流

域及其河网,如图 3所示。百家川站以上控制面积

为 29 662 km
2
、主河道长度约 491�1 km。

降雨、蒸发及流量资料采用与土地利用资料对

应的 1980~ 2000年逐日资料,其中流域面平均降雨

量系列是根据流域内 90多个雨量站采用泰森多边

形法计算求得;流量资料采用出口百家川站的实测

资料;蒸发资料采用绥德站的日蒸发实测资料。选

取计算时段长为日,并以年为单位统计出口断面的

径流量。

2�3� 无定河流域土地利用信息提取
以中国科学院地理科学与资源研究所资源数据

中心提供的 1990年、1995年和 2000年三期 1� 10

万土地利用数据为基础,在地理信息系统平台上,对

三期土地信息利用图 4的数据进行空间叠置分析,

获得土地利用变化的空间与属性数据,并采用土地

分类系统中的一级类型, 即耕地、林地、草地、水域、

建设用地和未利用土地, 共 6类统计各类土地利用

面积占百家川以上流域面积的比例,见表 3。

260 山 � 地 � 学 � 报 25卷



图 3� 无定河流域概况图
F ig�3� Th e general situ at ion m ap ofW ud ing R iver Basin

图 4� 无定河流域三期土地利用图
Fig�4� The land use m aps at th ree periods inW uding river b as in

表 3� 无定河流域三期不同土地利用类型面积及百分比
Tab le 3� A rea and percen tage of differen t land use types at three period s inW uding R iver Basin

土地利用类型
1990年 1995年 2000年

面积 ( hm2 ) 百分比 (% ) 面积 ( hm2 ) 百分比 (% ) 面积 ( hm2 ) 百分比 (% )

耕地 889 176 29�293 881 012 29�024 887 369 29�234

林地 127 336 4�195 120 091 3�956 136 618 4�501

草地 1 295 368 42�675 1 421 300 46�824 1 349 148 44�447

水域 22 048 0�726 22 258 0�733 21 269 0�701

建设用地 11 669 0�384 11 147 0�367 11 842 0�390

未利用土地 689 822 22�726 579 611 19�095 629 172 20�728
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2�4� 参数率定与检验
LWHM - LUCC模型参数包括流域地貌特征参

数 (如面积、河长等 )、土地利用覆被类型及不同年

代在全流域所占比例系数或权重参数、流域产汇流

参数等三类。前两类参数可以根据流域 DEM和土

地利用遥感图,在地理信息系统平台上,利用 G IS的

空间分析方法获得, 而流域产汇流参数通常需要采

用最优化方法通过参数率定求得。

本文采用单纯形法率定模型产汇流参数 (见表

2) ,其目标函数为

m inF (产汇流参数 ) = �
n

j= 1
(R j,实 - R j,计 )

2
(6)

式中 � R j,实为第 j年实测径流量; R j,计为第 j年计算

径流量。

模型模拟的精度采用多年径流水量平衡系数

(R )和多年径流深合格率 DR (% )来评定。水量平

衡系数 (R )定义为多年计算总径流量与实测总径流

量的比值, 优选的模型参数, 应使水量平衡系数 R

尽量等于或接近于 l,其表达式为

R= �
n

i= 1
R i,计 / �

n

i= 1
R i,实 (7)

径流深合格率 DR (% )定义为

DR (% ) = N合格 /N � 100% ( 8)

式中 � N合格为计算径流深与实测径流深的相对误差

� 20%的年数; N为模拟计算的总年数。

选取与无定河流域三期土地利用图匹配最接近

的 1986~ 2000年作为率定期, 其参数率定结果见表

2, 精度评定见表 4中的 1986~ 2000年径流模拟结

果,其中率定期的水量平衡系数为 0�999, 径流深合
格率为 100�0%。

选取与无定河流域三期土地利用图匹配比较远

的 1980~ 1985年作为检验期, 并根据参数率定结果

对模型进行参数检验,其精度评定见表 4中的 1980

~ 1985年径流模拟结果, 其中检验期的水量平衡系

数为 0�953,径流深合格率为 83�3%。
2�5� 参数合理性分析
模型参数是否合理, 主要是看不同土地利用类

型的蒸发和下渗参数是否合理地反映了流域下垫面

的实际状况。李品芳
[ 6]
等通过对毛乌素沙地和草

地蒸发的比较研究得出毛乌素沙地蒸发远小于草地

蒸发的结论。流域土地利用类型变化, 如将坡地改

梯田、植树造林、蓄水工程建设等将增加水的滞留时

间,从而增大下渗量。土壤特征是影响下渗能力最

为重要的因素之一, 流域土地利用类型变化通过对

土壤性质的改变而间接影响下渗,如耕作土壤将导

致下渗量比自然态土壤高数倍
[ 7]
。刘贤赵等

[ 8]
研

究了渭北旱塬主要土地利用类型的土壤下渗率的大

小关系,杨苏龙、王秀英、胡彩虹
[ 9 - 11]

等对土壤的下

渗规律也做过类似的研究。综合以上研究成果不难

得到不同土地利用类型蒸发能力的相对大小。如果

土地资源二级分类系统
[ 3]
中林地包含蒸腾能力大

的植被 (长绿阔叶林,落叶阔叶林等 ), 则有林地 >

耕地 >草地 >未利用土地等; 如果林地中主要植被

类型包括灌木等,而耕地上农作物是耗水量较大的

植被 (玉米、冬小麦等 ), 则耕地 >林地 >草地 > 未

利用土地;如果耕地中农作物耗水量较小,则有林地

>草地 >耕地 >未利用土地等。

表 4� 无定河流域年径流深模拟结果

Tab le 4� Results of annual runoff s im ulation in Wud ing R iver Bas in

年份
实测径流深

(mm )

计算径流深

(mm )

绝对误差

( mm )

相对误差

(% )

1980 32�90 24�79 8�1 24�7

1981 37�06 35�95 1�1 3�0

1982 34�55 32�51 2�0 5�9

1983 31�92 27�99 3�9 12�3

1984 34�16 36�46 - 2�3 - 6�7

1985 39�35 42�47 - 3�1 - 7�9

检验 水量平衡系数 0�953 径流深合格率 (% ) 83�3

1986 32�62 30�38 2�2 6�9

1987 32�13 28�51 3�6 11�3

1988 42�07 40�45 1�6 3�9

1989 31�89 28�01 3�9 12�2

1990 33�12 34�03 - 0�9 - 2�7

1991 31�68 30�05 1�6 5�2

1992 34�44 37�92 - 3�5 - 10�1

1993 24�12 26�84 - 2�7 - 11�3

1994 39�05 33�97 5�1 13�0

1995 36�75 36�39 0�4 1�0

1996 36�29 34�52 1�8 4�9

1997 25�34 29�37 - 4�0 - 15�9

1998 28�63 32�75 - 4�1 - 14�4

1999 24�66 25�11 - 0�4 - 1�8

2000 22�70 26�65 - 3�9 - 17�4

率定 水量平衡系数 0�999 径流深合格率 (% ) 100�0

无定河流域地处我国西北毛乌素沙漠与黄土高

原的交接地带,属于温带大陆性干旱、半干旱气候类

型,耕地上植被主要是耗水量大的冬小麦和玉米,而

林地和草地主要以草原植被, 特别是荒漠草原植被
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为主, 参照上述分析结论可见不同土地利用类型蒸

发能力的相对大小关系为耕地 >林地 >草地 >未利

用土地。从表 2可以看出模型优选的不同土地利用

类型的蒸发参数比较合理地反映了流域的实际下垫

面情况。

3� 结 � 语

1�根据中国科学院土地资源分类系统, 在
LWHM- LUCC模型结构中显式地考虑了土地利用

及覆被变化的类型, 并通过蒸发和下渗参数的影响

直接作用于水文过程, 便于定量评估土地利用及覆

被变化的水文水资源效应。

2� LWHM - LUCC模型采用蓄满 - 超渗耦合产

流模型进行产流计算, 采用逆高斯分布地貌汇流模

型和线性水库模型进行汇流计算, 适用于半湿润半

干旱地区的水文模拟。

3�模型直接利用地理信息系统技术提取河网、
坡度、河长、面积等地貌参数,利用遥感技术提取土

地利用及覆被变化等地貌参数, 可以充分考虑流域

下垫面因素对水文过程的影响。根据流域的降雨、

蒸发和流量资料通过最优化方法推求模型产汇流参

数,可以保证模型的计算精度。

4�利用无定河流域 1980 ~ 2000年的逐日降

雨、蒸发及流量资料对 LWHM - LUCC模型进行了

产汇流参数的率定与检验, 率定期 1986~ 2000年的

水量平衡系数为 0�999, 年径流深 合格率为
100�0%; 检验期 1980 ~ 1985年的水量平衡系数为

0�953,径流深合格率为 83�3%, 计算结果表明该模
型在无定河流域具有良好的适应性。

5�对模型产汇流参数进行了合理性分析, 得出
无定河流域不同土地利用类型蒸发能力的相对大小

关系为耕地 >林地 >草地 >未利用土地。
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A LumpedW atershed HydrologicalModel

Considering Land Use and Land Cover Change and Its Application

X IE P ing , ZHU Yong , CHN Guanca,i LE IH ongfu, LI Jing
(Wuhan Un iv ersity, S tateK ey Labora tory of Wa ter R esource s andH ydropow er E ng ineering S cien ce, Wuhan 430072, China )

Abstract: In order to eva luate quantitatively the hydro logy and w ater resources effects o f land use and land cover

change ( LUCC ), a lumped w atershed hydro log ical model considering land use and land cover change ( LWHM �
LUCC) is developed� In LWHM �LUCC, based on the first�order type of land resources classifying system of Ch i�
neseA cademy of Sciences, a basin is divided into six different types of LUCC� On the area o f each type o fLUCC,
considering the difference o f evaporation and in filtration respect ively, the surface runoff and the runo ff be low surface

are calcu lated by using runoff y ie ldmode l coupling of excess infiltrat ion and excess storage� The surface runo ff dis�
charge and the runoff below surface d ischarge o f each area are routed to the outlet sect ion o f basin by using geomor�
pho logy concentration model and linear reservo ir mode,l thus the basin hydrology d ischarge process is obta ined�
Themode lparameters inc ludew atershed geomorpho log ic characterist ic parameters, runo ff y ie ld parameters and con�
centrat ion parameters� The form er can be obta ined by geography information system techno logy and remote sensing

techno logy, but the latter need to be derived by the optim izat ionmethod acco rd ing to wa tershed hydro log ica l data�
A ccording to the da ily ra infa l,l evaporation and d ischarge data o fWud ing R iverB asin during 1980~ 2000, the pa�
rameters of themodelw ere ca librated and verified� The coefficient ofw ater balance (R ) is 0�999 and the qua lified
rate of annual runo ff depth (DR ) is 100% during calibrat ion period 1986~ 2000, and theR is 0�953 and the DR
is 83�3% during calibrat ion verification 1980~ 1985� The calcu lated resu lts ind icate that th is model has good a�
daptability inWud ing R iver Basin� By the rationality analysis of the model runoff y ie ld and concentrat ion parame�
ters, the conclusion is that the re lative value re lationsh ip of evaporation ab ility of d ifferent land use types inWuding

R iver Basin is cultivated land > fo rest land > rangeland > unused land�

Key words: land use and land cover change; lumped w atershed hydro log ica lmode;l hydro logy and w ater resources

effects; W uding R iver Basin; parameter calibration and ver ification
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