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黄土高原流域土地利用变化水文动态响应
———以甘肃天水吕二沟流域为例

王盛萍1　张志强1　孙　阁2　张满良3　余新晓1
（1北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室　2美国农业部林务局南方全球变化研究所

　3黄河水利委员会天水水土保持科学实验站）

摘要：黄土高原是我国水资源短缺以及土地利用变化水文影响敏感区域．为正确认识土地利用变化对水资源的影
响�并为今后该地区土地利用规划、管理提供依据�该研究以黄土高原吕二沟流域为例�分析了1982和1989年两期
土地利用变化的水文动态响应．经剔除不同时期降水因素对径流的影响后�研究结果表明：土地利用变化对年径流
有显著影响�后期土地利用较前期土地利用径流系数下降57％�林地面积较多、植被条件较好的后期土地利用总体
年产流减少27∙09％～100％�且随着降雨的增多�土地利用与植被变化对径流的影响效应增强；土地利用变化对径
流产量的影响表现为季节性�在同一降水条件下两期土地利用的产流量仅在生长季具有明显差异．虽然不同土地
利用时期枯水季节径流系数具有不同表现�但作者认为此时的径流系数并不代表实际的降雨--产流能力�推断这种
分布可能与降水的丰、枯情况有关；经洪水频率分析�认为若前后两期土地利用具有相同频率的降水�则一定频率
范围内的洪峰流量将可能对土地利用与植被变化产生明显响应．
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Predicting hydrological effects of land use change is a currently focus in the field of hydrology．Land use
change impacts the water resources available to watershed by changing the runoff process．As we all know�the
Loess Plateau is limited in water resources�and sensitive to hydrological environment．In order to understand
the effects of the change in land use on water resources and provide planners and managers with theoretical
bases�this study compared the runoff production during two periods of 1982--1988 and 1989--2000 in the
Lüergou watershed in the Loess Plateau．The results showed that land use change had effects on annual runoff
production�which decreased by 27％ to 100％ during land use period with more forest land or good land
cover�and runoff coefficient decreased by57％．The effects of land use on runoff production had been found
to be seasonal�i．e．the significant differences between the good land cover and the poor one only could be
found in growth season．Although the runoff coefficients of the previous and the later land use periods had
demonstrated different trends in low water season�it should be noted that it did not represent the runoff
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production capacity for low water season．The authors deduced that this difference was to some extent relevant
to the amount of precipitation．Flood peak discharge frequencies had indicated that peak discharge would
response to the land use and vegetation change obviously�provided the same frequencies of rainfall intensity of
the earlier and later periods existed．
Key words　 land use�runoff production change�the Loess Plateau

　　土地利用与植被变化对流域水文环境、水文过
程、水文通量、水量平衡、水文化学以及流域生态系
统动态都会产生十分重要的影响［1--2］ ．土地利用与植
被变化一方面影响流域的蒸发散性能�另一方面通
过地表覆被类型及程度的改变显著影响地表径流的

产生�影响土壤的入渗特征�进而影响流域地下水形
成�从而使流域产汇流量与过程发生改变．因此�土
地利用变化如造林或毁林、森林火灾、城市化等对水
文动态变化的影响已成为全球变化研究的热点．
1995年�IGBP和 IHDP共同推出了 LUCC 研究计划�
世界范围内开展了大量关于土地利用变化影响的研

究�如土地利用变化对地表径流响应的模拟［3］ 、土地
利用变化对淡水资源的影响［4］ 、土地利用变化对洪
水特性的影响等［5］ ．黄土高原是我国生态环境建设
的重点地区�黄河流域水资源强度开发与水资源短
缺已经制约了该流域的可持续发展．黄土高原大面
积退耕还林还草工程的实施对流域水资源将会造成

的可能影响仍是我国学术界争论的焦点之一．其原
因在于国内部分学者对黄土高原土地利用变化生态

水文特性影响研究结果仍不尽一致�有的研究认为
林果面积增加、农田草地面积减少使产水量减少［6］ �
另外的研究则认为森林的存在增加径流量［7］ ．本研
究以位于甘肃天水黄土高原沟壑区第三副区内的吕

二沟流域多年降雨径流观测资料�分析不同土地利
用时期流域水文动态变化规律�以期为该区土地利
用规划、管理和生态恢复提供依据．
1　流域概况

吕二沟位于甘肃省天水市南郊�约东经105°41′
～105°45′�北纬34°30′～34°35′�是渭河支流藉河右
岸的一级支沟�地势南高北低．地质构造上属陇中盆
地东南边缘地带�地层微向北倾斜�单斜构造�局部
地方有断层．其地层结构由老到新依次为第三纪红
色及紫色砂砾岩�红色、青灰色粘土和第四纪马兰黄
土．此外�在沟谷中有近代沉积层和坡积物．沟壑为
底部切沟�溯源侵蚀严重�在土壤侵蚀类型上可作为
黄土丘陵沟壑区第三副区的典型代表．流域内有多
种土壤分布�以梁坡的黄土质灰褐土分布最广（俗称
鸡粪土�中壤）�厚度在50cm以上�其余土种分布较
少．主要农作物有小麦、玉米、土豆等�无原生林木．
人工林多系幼林�郁闭度低．野生草本植物主要有白

草（Pennisetum flaccidum）、鹅冠草（Roegneria kanoji）、
硷草（Elymus dahuricus）、蒿类（Pedicularis）等�因过度
放牧生长不良．本区属于干燥少雨的大陆性气候�年
降水量少�多年平均降水量574∙1mm�降水年际变
幅大�年内分配不匀�图1为流域多年平均降水年
内分布情况�5－10月份降水量占全年降水量的
80∙1％�汛期多以暴雨形式出现�土壤侵蚀严重．经
统计�1982－2000年间�年均侵蚀模数达2577∙4t/
km2�汛期输沙量占年输沙总量的99∙2％．图2为吕
二沟流域地形图．

图1　流域多年平均降水年内分布图
FIGURE1　Mean annual precipitation distribution

in research watershed

2　研究方法
2∙1　数据观测及收集

分别在流域上、中、下游布设降水观测站�采用
SL1遥测雨量器记录降水过程．在流域出口布设径
流观测站．沟口径流站为自然断面�但因城市修建�
沟道两岸均修建较高河堤�形成梯形断面�中小水时
采用浮标法测速�测杆测量水深�并用皮尺测量岸边
距．大水时采用浮标法测速�并记水位�根据洪前所
测得的大断面图�来确定洪水水深和岸边距．洪水时
以草把作浮标�平水时用木片、高梁杆作浮标．浮标
系数平水时采用0∙85�大洪水时采用中泓一点法施
测�采用0∙65．最终根据公式（1）计算流量．每天8：00
和20：00进行径流观测�洪水期视水情增加测次�每
天5～10次．平水时期每日观测时距相等�日平均流
量采用算术平均法计算；观测时距不等或部分时段
河干时�采用面积包围法计算�即将该日24h 内观
测到的流量过程线与横轴所包围的面积除以24h；
洪水时期采用面积包围法计算．
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图2　吕二沟流域地形图
FIGURE2　Topography of Lüergou watershed

Q ＝ V·H·L·a （1）
式中�Q 为流量（m3/s）�V 为流速（m/s）�H 为水深
（m）�L 为岸边距（m）�a为浮标系数．
2∙2　土地利用变化

土地利用数据采用人工调查获得�包括1982、
1989、2000三期．其中1989与2000年两期的土地利
用分类及各类型面积比例几乎一致�因此选择1982
和1989年两期进行分析．由于两期土地利用类型分
类稍有出入�为有效比较土地利用变化�采用统一土
地利用类型分类统计．土地利用类型分为：居民用
地、有林地、梯田、坡耕地、果园、未成林地、草地、裸
土地和灌木林9类．表1为流域1982、1989年各土地
利用类型占流域总面积比例．从表中可以看出：两期
土地利用均主要以草地、林地、坡耕地和梯田为主�

前后两期共占流域面积达80％以上�其中草地、林
地占流域面积比例�后期较前期分别增加4％、1％�
坡耕地后期较前期减少近2％�而梯田后期较前期
增加2％．果园、疏林地虽占流域面积比例较少�但
后期较前期有所增加�分别增加0∙4％、2％．表中具
有重要水保效益的灌木林后期较前期减少�且裸地
较前期有所增加�但认为二者均占流域面积比例甚
小�后期分别约占流域面积1∙1％、0∙4％�产生的负
面影响较小．此外�流域中居民占地实际指村庄、厂
矿占地�以及非农业生产用地�由于厂矿搬迁等原因
后期土地利用居民占地面积比例减少．总体来看�认
为后期土地利用林草面积增加�坡耕地减少�植被条
件较前期有所改善．

表1　各土地利用类型占流域面积比例 ％
TABLE1　Proportional land use for different land use types

土地利用类型 有林地 草地 梯田 坡耕地 灌木林地 疏林地 果园 裸地 居民用地

　　面积比率 1982年 23∙97 24∙32 13∙09 23∙41 1∙66 2∙74 1∙45 0∙24 9∙12
1989年 24∙92 28∙35 15∙18 21∙89 1∙05 4∙64 1∙85 0∙35 1∙77

变化率 0∙96 4∙03 2∙09 －1∙52 －0∙61 1∙90 0∙40 0∙11 －7∙35
注：总面积为12∙01km2．

3　结果与分析
3∙1　径流年变化分析

图3为年径流系数随时间的变化曲线．分别累
积流域上、中、下游各测站的日均降水量�进行算术

平均得到各年降水量．从图中可以看出�虽然径流系
数波动较大�推断主要与各降水年份不同有关．但从
1982－2000年�径流系数总体呈下降的趋势：1982－
1988年年平均径流系数为0∙07（±0∙05）�而1989－
2000年仅为0∙03（±0∙03）．径流系数在一定程度上
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图3　径流系数变化曲线
FIGURE3　Variation of runoff coefficicents over years

是反映流域产流能力的一项重要指标�因此研究首
先采用径流系数初步分析不同土地利用和不同降水

年际的流域产流情况．为进一步揭示平水年、丰水年
或枯水年土地利用变化对流域产流是否有一致的影

响�对观测年份的降水进行频率统计�得到降水频率

为10％、50％、90％的丰、平、枯水年降水量�分别对
两期土地利用丰、平、枯水年进行统计�结果如表2
所示．从表中可以看出�在观测年限内无论丰、枯或
平水年�尽管两期土地利用期间降雨有所差异�或增
或减�但后期土地利用各种降雨年份产流量均有不
同程度的减少．因此�经初步比较分析�认为后期植
被条件较好的土地利用较前期产流能力有所下降．

为有效分析土地利用变化与植被变化的水文动

态响应�进一步进行了回归分析．研究土地利用变化
对径流的影响通常采用对比实验流域的方法�本研
究不具备对比实验流域的条件�因此�分别对两期土
地利用降雨--径流回归�比较同一降水条件下的径
流差异．Stanley ［8］认为当流域不受水库、坝、闸等水
利设施的控制影响时�回归分析是检验造林对径流
影响的有效工具．

表2　不同土地利用各种降水年份降雨、产流比较
TABLE2　Comparison of average rainfal-l runoff among wet year�dry year and normal year

　
枯水年 平水年 丰水年

平均降水/mm 平均产流/mm 平均降水/mm 平均产流/mm 平均降水/mm 平均产流/mm
1982－1988年 410（ n＝2） 11 548（ n＝1） 19∙29 737（ n＝4） 77
1989－2000年 452（ n＝3） 7 513（ n＝3） 5 688（ n＝3） 49
变化率/％ 10∙41 －37∙28 －6∙39 －72∙90 －6∙62 －36∙30

注：括号中 n为统计年数．

　　图4为两期土地利用的降雨--径流关系图�采用
线性回归分析得到如图所示的直线（ P＜0∙05）．拟
合1982－1988年降雨--径流关系数据得到式（2）�拟
合1989－2000降雨--径流关系数据得到式（3）．

Y1 ＝0∙230X1－91∙8　　（R2 ＝0∙646） （2）
Y2 ＝0∙184X2－80∙041　　（R2 ＝0∙759） （3）

式中：X1、X2为年均降雨量（mm）�Y1、Y2为年均径
流量（mm）．

从图4中可以看出后期土地利用总体较前期土
地利用的径流产量减少�即林地面积较多、植被条件
较好的土地利用较植被条件较差的土地利用年产流

量减少．表3为根据回归方程计算得到的同一降水
条件的不同径流产量．其中第3列为根据式（2）得到
的预测值�第4列为根据式（3）得到的预测值．表中
径流减少率在27∙4％～100％的变化范围内．与有关
学者的研究结果相比�本研究的年减少量较高�如
Anderson［1］等对美国17个森林流域研究得到减少率
为20％～40％；Huang 等［9］根据黄土高原西峰站资
料研究得到减少率约为32％．比较前后两期土地利
用径流随降雨的变化率�前期土地利用随降雨增多
而径流增长率较快�而后期则较慢�如图中非平行直
线所示�直线将在较小雨量值小于400mm 处相交�

这意味着在黄土高原�随降水的增多�土地利用与植
被变化对径流的影响效应增强．与有关研究相比�
Stanley ［8］的研究呈现与此相反的结果：造林后随降
雨增多径流增长率较造林前快．分析认为土地利用
与植被变化前�降水增加即能增加地表径流量�而变
化后土壤结构改善�降水越多�土壤入渗及林冠截留
越多�因此�地表径流相对增加较少．

图4　不同土地利用降雨--径流关系图
FIGURE4　Scatter plot of annual rainfall and runoff

3∙2　径流月变化分析
将逐日平均降雨量及逐日径流量分别按月累加

得到各月统计值．图5为不同土地利用时期多年平
均的径流系数月变化图．图中同时显示了标准偏差
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（S）．从图中可以看出：1989－2000年土地利用时期
各月径流系数比1982－1988年土地利用时期较小�
且两期土地利用径流系数年内分布显著不同：对于
前期土地利用�随着雨季来临�降水增多�径流系数
增大�甚至枯水季节11月份径流系数仍较高；而对
于后期土地利用�则随着雨季结束�径流系数逐渐减
小．经进一步分析�1982－1988年土地利用时期丰水
年较多 （1983－1986年）�丰水年年平均降水737
mm�而枯水年年平均降水仅为409mm�丰水年内
枯水季节虽然场降雨产生的径流较少�但降水季节
的较多降水增加了枯水径流．图6为实际观测的
1983年（丰水年）和1982年（枯水年）降雨--径流对比
图．1982年几乎无枯水径流�而1983年11月份尽管
径流过程线并非剧烈波动�表明场降雨产生的径流
相对较少�但仍具有明显的枯水径流．图中11月份
的标准偏差明显很大�反映了数据分布较离散．这正
好说明了该土地利用时期由于降水年份的不同导致

枯水季节的径流明显不同．因此�图5中显示的
1982－1988年多年平均得到的11月份径流系数仍
对应有较高值．需要指出的是此时的径流系数并不
代表11月份场降雨的产流能力．后期土地利用虽然
丰水年枯水径流也增多�但观测年份多为平水年或
枯水年�因此多年平均后径流系数在枯水季节呈减
小的趋势．

表3　不同土地利用预测降雨径流产量
TABLE3　Estimated annual runoff production from1982to2000
年份 降雨/mm 产流/mm

预测1 预测2 减少率/％
1982 404 1∙14 0 100∙00
1983 743 79∙11 56∙69 28∙34
1984 804 93∙09 67∙87 27∙09
1985 697 68∙44 48∙15 29∙64
1986 415 3∙68 0 100∙00
1987 548 34∙32 20∙86 39∙23
1988 704 70∙07 49∙45 29∙42
1989 616 49∙78 33∙22 33∙26
1990 787 89∙13 64∙71 27∙41
1991 484 19∙62 9∙09 53∙64
1992 637 54∙79 37∙23 32∙05
1993 640 55∙46 37∙77 31∙90
1994 478 18∙03 7∙82 56∙62
1995 473 16∙91 6∙92 59∙05
1996 364 0 0 －
1997 407 1∙73 0 100∙00
1998 515 26∙65 14∙72 44∙77
1999 504 24∙01 12∙61 47∙49
2000 521 28∙12 15∙90 43∙47
注：产流量中负值用0代替．

　　将观测到的所有各月降雨--径流关系数据作散
点图�试图从月的水平揭示降雨--径流相关关系�如
图7所示．图中两期土地利用的数据均分布较散�但
仍然存在一定的趋势�如图中趋势线所示．斜率表示

了产流能力的大小．总体上�1982－1988年土地利用
时期各月降雨产流能力较后期大．将不同土地利用
时期的各月降雨--径流数据进行多年平均�同样以
散点图表示�如图8所示．图中1982－1988年的数
据分布较散�而1989－2000年数据则较集中�具有
一定规律性．采用线性方程进行拟合�R2为0∙877�
拟合方程如下：

Y ＝0∙0387X－0∙2712 （4）
式中�Y 为多年平均月径流量（mm）�X 为多年平均
月降水量（mm）．

图5　径流系数月变化
FIGURE5　Variation of monthly runoff coefficient

图6　丰、枯年9月1日－12月31日降雨--径流对比图
FIGURE6　Plot of rainfal-l runoff for the period from Sep．1st

to Nov．31for the wet year and drought year respectively

图7　不同土地利用月降雨--径流散点图
FIGURE7　Scatter plot of monthly rainfal-l runoff in two periods

采用式（4）�计算了1982－1988年平均各月降
水相应的径流产量．图9为1982－1988年年平均月
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均降雨、径流累积分布图．从图中可以看出�总体上
径流与降雨的变化趋势一致�降水增加�径流增加；
比较预测值及观测值�各月产流量在1－4月份无显
著差别�曲线基本重合；而5－9月份观测值比预测
值显著增加�曲线上升较快�说明此间土地利用变化
将对径流产量有一定影响；10月份以后曲线基本平
行�表明该阶段土地利用变化对径流影响较小．这与
有关学者的研究结果相似：Hornbeck 等［10］的研究认
为全部皆伐后仅在生长季能观察到明显的径流增

长�而在其他季节则皆伐前后产流量几乎无明显区
别；Bosch 等［11］在比较造林前后多年平均月径流变

化时也得到了相似的研究结果．林木对径流的影响
是通过几个过程来实现的�包括林冠截留、入渗、蒸
发散等�其控制程度取决于气候条件以及流域的土
壤及地形条件．有研究认为常绿树种对地表径流的
影响是季节性的［9］ ．本研究虽然得到不同土地利用
枯水径流系数有所差异�但它并不代表场降雨的实
际产流能力．另一方面�1982－1988年土地利用11
月份的多年平均降水量较小�为15mm�因此从降雨
产流来看二者在该月份不会产生明显差异�认为土
地利用变化对径流的影响仅在生长季有明显表现．

图8　不同土地利用月均降雨--径流关系图
FIGURE8　Scatter plot of mean monthly rainfal-l runoff

in both periods

图9　1982－1988年土地利用累积降雨--径流年内分布图
FIGURE9　Mean cumulative curves of rainfall and

runoff of 1982--1988

3∙3　洪水频率分析
洪水过程线对于研究不同土地利用的地表径流

响应具有重要意义．分析比较洪水过程线的涨落变
化能直接反映土地利用与植被变化对洪水的影响．
然而�由于洪水过程分析研究的时间尺度较小�要求
数据精度有一定保证�而本研究受观测方法限制�不
能直接比较不同土地利用洪水过程线�因此采用频
率分布曲线（又称 duration curves ）分析不同土地利
用时期的洪水变化．频率分布曲线是较小时间尺度
上研究土地利用变化对地表径流影响的一种重要方

法［9］ ．研究中所采用的洪水资料以洪峰流量大于1
m3/s为标准进行摘录．图10显示了根据 Person--Ⅲ
计算得到的两期土地利用洪峰流量频率分布曲线．
从图中可以看出前后两期土地利用的洪水频率曲线

差异甚微�当频率约为10％时对应洪峰流量相同．
洪水频率曲线受多种因素影响�如气候、地被覆盖或
土地利用、土壤类型、地形、河流形态等．经分析两期
土地利用的暴雨--径流相关关系�结果显示：洪峰流
量与降雨强度存在显著相关关系（如表4）�前后两
期相关系数分别为0∙637和0∙530�而降雨量则与产
流总量相关．因此�认为结合雨强这一气候因素将有
助于进一步揭示不同时期土地利用与植被变化下洪

峰流量的响应．图中不同时期的降雨强度并不具有
同样的频率分布曲线．同一频率对应的降雨强度后
期大于前期�而此时洪峰流量频率曲线在大部分频
率范围内后期比前期稍稍偏小．图中频率60％处可
较明显地分辨出这种差异．这意味着若后期与前期
具有一致的降雨强度频率曲线�则很可能呈现出洪
峰流量对土地利用与植被变化产生明显响应�且仍
然在大部分频率范围内洪峰流量后期将较前期

减小．

图10　降雨、洪峰流量频率分布曲线
FIGURE10　Duration curves of rainfall and peak flow for both periods
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表4　场降雨--径流相关关系
TABLE4　Correlation of event rainfall and runoff
土地利用时期

径流总量

Q/mm
洪峰流量

q/（m3·s－1）
1982－1988年 降雨 P/mm

雨强 I/（mm·h－1）
0∙528∗
－0∙140

－0∙079
0∙637∗∗

1989－2000年 降雨 P/mm
雨强 I/（mm·h－1）

0∙652∗∗
－0∙093

－0∙133
0∙530∗

注：∗∗表示在0∙01的水平显著相关；∗表示在0∙05的水平显著相关．
4　结论与讨论

1）黄土高原土地利用变化对年径流有显著影
响．1989－2000年植被条件较好的土地利用较前期
产流能力有所下降�多年平均径流系数下降57％；
在同一降水条件下�植被较好的土地利用比植被较
差的土地利用产流减少27∙09％～100％�且随着降
雨的增多�土地利用与植被变化对径流的影响效应
增强�这主要受土壤入渗特性及林冠截留影响．

2）不同土地利用在同一降水条件下的产流仅在
生长季具有明显差异．认为土地利用变化对产流的
影响具有季节性�在枯水季节无显著影响�这与有关
研究结论相似．研究得到不同土地利用时期径流系
数具有不同的年内分布情况�即植被较好的土地利
用枯水季节径流系数逐渐减小�而植被条件较差的
土地利用则枯水季节仍对应有较高的径流系数�但
是�推断这种分布主要与各年降水丰、枯情况有关�认
为此时的径流系数并不代表实际的降雨--产流能力．

3）为有效探讨不同时期土地利用与植被变化对
洪水的影响�研究采用频率分布曲线分析洪水过程
线�认为前后两期土地利用若具有相同频率的降雨
强度�则相当频率范围内对应的洪峰流量很可能对
土地利用与植被变化产生明显响应�呈减小的规律．

研究基于不同土地利用时期的数据资料进行分

析．从气候因素来考虑�地表径流不仅受降水的影
响�同时还受蒸发散等因素的影响．本文在探讨不同
时期土地利用/植被变化水文响应时�已尽可能剔除
降水因素的干扰�虽然经进一步检验得到后期土地
利用潜在蒸发散大于前期�但结合黄土高原的降雨
特性�研究认为黄土高原暴雨--产流的特性使得强
烈蒸发散对产流的影响相对较小�在考虑气候因素
对植被变化水文响应的影响时降水仍是主要因素�
而蒸发散在其中扮演的角色则相对较轻．因此�认为
上述研究中径流的减少仍主要源于土地利用与植被

变化�当然�对此还需进一步分析研究．
致谢　本文数据由水利部黄河水利委员会天水水土保护试验站提
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