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深圳市土地利用变化对流域径流的影响
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摘要:土地利用所引起的流域下垫面变化严重影响着洪涝灾害的致灾过程B以深圳市为例3探讨下垫面条件对流域径流

过程的影响3应用美国农业部水土保持局6-0D1&0EFGHIJKD0E-GHIDLG9研制的小流域设计洪水模型MM-&-模型对深圳市

部分流域进行了径流过程的模拟3重点分析了土地利用方式C土壤类型C前期土壤湿润程度等下垫面因素以及降雨因素

对降雨?径流关系的影响B结果表明3随着人类活动的加剧3土地利用的变化使径流量趋于增大@降雨强度越大C前期土壤

湿润程度越大3土地利用变化对径流量的影响越小B降雨?径流的空间格局随土地利用方式C土壤类型C前期土壤湿润程

度而发生变化3NO值6&5HIG.5PQGH9的高值区主要集中在城市用地和水体@低值区主要出现在林地C灌草地C果园等植

被覆盖较好C地势起伏较大的地区B
关键词:土地利用变化@降雨?径流关系@-&-模型@深圳

RSTTUUTVWXUYZ[\]̂TX[_][XUU‘[aST[bST[c‘WdXUcS‘[Z
-e,fGD?45E3gh%.gD3&e(.4DE 6ijklmlnlopqrokpnstokutmojto3vomwmjxOpsyz{|jm}oskml~@!o~"z#p?

szlps~pq$j}mspjyojlz{N%zjxozj&Ozlnsz{’mkzklos3(mjmkls~pq$&ntzlmpjpqN%mjz3vomwmjxOpsyz{|jm}oskml~3vom?

wmjx"$$7#83N%mjz9

)*̂W_ZVW:’+G1JE,L0IGHL+JE-GDE,5LG,Q.K+G1JE,5FG0/+5PJEQGDE-FDFK+GPJDELJ5FGJE,DP00HKJEK

0JHK0/GL0?GEIDH0EPGEKL+JE-G1’+GG//GLK0/1JE,5FG0EEJK5HJ1,DFJFKGHFDF0EG0/K+GPJDE0H0LGFFGF1

2100,,DFJFKGHDF0EG0/K+G,DFJFKGHF3K+GE5PQGH0/3+DL+DFP0FKJE,K+G10FF0/3+DL+DFK+GP0FKFGHD?

05F1’+GG//GLK0/1JE,5FG0EHJDE/J11?H5E0//0H0LGFFDFFK5,DG,K05E,GHFKJE,K+GHG1JKD0EF+D0QGK3GGE1JE,

5FGJE,/100,,DFJFKGH1,EK+G/100,-GEGHJKD0E0H0LGFF3K+GG//GLK0/1JE,5FG0JKKGHEJE,DEKGEFDK.0E

H5E0//-GEGHJKD0EJE,L0ELGEKHJKD0EDFK+G/05E,JKD0EK0FK5,.K+GL+JE-G0/5HQJE/100,LJ5FG,Q.K+G+5?

PJEJLKDIDKDGF14GIGJ1DE-K+GPGL+JEDFP0/1JE,5FG0EK+G/100,-GEGHJKD0EDFDP00HKJEKK0HG,5LG5HQJE

/100,,DFJFKGH1’+G/DHFKDP00HKJEKDFF5G33+DL+F+051,QGJEF3GHG,3DF+03K+G1JE,5FG0JKKGHEDE/15?

GELGFK+GL+JE-G0/H5E0//L0G//DLDGEKJE,K+GPGL+JEDFP0/H5E0//-GEGHJKD0EJE,L0ELGEKHJKD0E1-+GE5+GE

&DK.+JF-H03EK0JP0,GHED5G,LDK./H0PJ/DF+GH.ID11J-GJ/KGHDK3JFJFFD-EG,JFK+G/DHFK-0GLDJ1(L0E0P?

DL60EGDE&+DEJ/H0P"<7$17DK+P0HGK+JEK3GEK..GJHFGL0E0PDLHG/0HPJE,00GEDE-3K+G-HGJKL+JE-GF

0/1JE,5FG0JKKGHEFDE-+GE5+GE&DK.JHGDEGIDKJQ1G1-03-+GE5+GE&DK.DFKJ8GE50JFLJFGFK5,.JHGJK0

FK5,.H5E0//L+JE-G,5GK01JE,5FGL+JE-G19JFG,0EK+G,JKJ0/1JE,5FG3+.,H010-.JE,PGKG0H010-.3

-&-P0,G13,GIG100G,Q.-0D1&0EFGHIJKD0E-GHIDLG6-&-93h1-1%13DFJ001DG,K0FK5,.K+GHJDE/J11?

H5E0//HG1JKD0EF+D00/F0PGHDIGHFDE-+GE5+GE&DK.1’+G/01103DE-DFK+GPJDEL0EL15FD0EF0/K+G0J0GH:

6"99JFDE?FLJ1G+.,H010-DLP0,G1DFJ-00,PGJEFK0FK5,.K+GHJDE/J11?H5E0//HG1JKD0E14GP0KG?FGEF?

DE-?QJFG,+.,H010-DLP0,G1DF0EG0/PJDE,GIG100DE-,DHGLKD0EF0/QJFDE?FLJ1GP0,G1DEK+G/5K5HG3JE,DK

+JFJ-00,,GIG100DE-0H0F0GLK19JFG,0EK+GFDP51JKD0E0H0LGFFJE,HGF51K3-&-P0,G1DFJ-00,+.,H010-?

DLP0,G1K0FK5,.K+GHJDE/J11?H5E0//HG1JKD0EDEK+GHG-D0EFQGDE-F+0HK0/+.,H010-DLJ1JE,PGKG0H010-DL,J?

KJ1NOIJ15GDE-&-P0,G1,GFLHDQGFK+GHG1JKD0EF+D0QGK3GGEHJDE/J11JE,H5E0//3

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

3+DL+HG/1GLKFK+GH5E0//

万方数据



!"#"$%&’(#)%*%+’,’&-(./#0"$,-’#!1/$.%)"/#’&’#+%1’#123%1"0(#&4"0".’#’&’(#(.5657(0",89:;%,/"

’1&4"./#)&’(#(.,%#0/1"),%11"181(’,),%11"1%#0%#&")"0"#&7(’1&/$")(#0’&’(#1<=>6?2@"#"$%,,-8&4"

9:;%,/"’1,%$!"A4’,"&4"$/#(..’1,%$!"’#)"$&%’#/#0"$,-’#!1/$.%)"/#’&12

<B?C4"1*%&’%,0’1&$’+/&’(#(.9: ;%,/"’11/))"11’;"8$".,")&’#!&4"$/#(..!"#"$%&’(#)%*%+’,’&-(.

0’.."$"#&/#0"$,-’#!1/$.%)"1’#1*%&’%,*%&&"$#23-%#%,-1’#!&4"9: )(#&(/$1(.54"#D4"#6’&-8&4"1*%E

&’%,0’1&$’+/&’(#(.$%’#.%,,E$/#(..$",%&’(#14’*)4%#!"1%,(#!A’&4&4")4%#!"(.,%#0/1"),%11"181(’,),%11E

"1%#0%#&")"0"#&7(’1&/$")(#0’&’(#1(.1(’,2C4"$"!’(#1(.4’!4;%,/"1(.9:%$"/$+%#%#0A%&"$2C4"

$"!’(#1(.,(A;%,/"(.9: %$".($"1&814$/+!$%11,%#0%#0($)4%$08%#0&4"",";%&’(#(.&4"1"$"!’(#1’1

)(7*%$%&’;",-4’!42=))($0’#!&(&4"1*%&’%,0’1&$’+/&’(#(.9:)(#&(/$18&4",%#0/1")4%#!"1)%/1"0+-

&4"/$+%#’D%&’(#’1&4"7%’#)%/1"(.&4"’#)$"%1"(.$/#(..)("..’)’"#&2

<F?=))($0’#!&(&4"1’7/,%&’(#$"1/,&1(.1&($7$/#(..’#3/G’H’;"$3%1’#<(#"(.&4"7%’#&$’+/E

&%$’"1(.54"#D4"#H’;"$?8&4"$"%$"1(7"’7*($&%#&$"1/,&12I’$1&,-8&4",%#0/1"’1(#"(.&4"7%’#.%)E

&($1A4’)4"..")&&4"$%’#.%,,E$/#(..$",%&’(#14’*2C4"$/#(..’#)$"%1"1.$(7JKLM&(JKKN8%#0&4"$",%&’;"

’#)$"%1’#!7%!#’&/0"$%#!"1.$(7J2OP &(OB2KP2I$(7JKLM&(JKKN8&4"")(#(7’)0";",(*7"#&,"%01

&(&4"$/#(..)("..’)’"#&&$%#1.($7’#!’#&(4’!4;%,/"12C4"’#)$"%1"(.$/#(..)("..’)’"#&.(,,(A’#!&4",%#0

/1")4%#!"$%#!"1.$(7M2MBJ&(M2MQR25")(#0,-8+(&4&4"$%’#.%,,%#0&4"1(’,%#&")"0"#&7(’1&/$")(#0’E

&’(#’#.,/"#)"&4""..")&(.,%#0/1"(#&4"$%’#.%,,E$/#(..$",%&’(#14’*2S#)"$&%’#%#&")"0"#&1(’,7(’1&/$"

)(#0’&’(#18&4"$",%&’(#14’*+"&A""#&4")4%#!"(.,%#0%$"%(.0’.."$"#&$/#(..)("..’)’"#&1’#3/G’H’;"$

3%1’#%#0&4"$%’#.%,,’#&"#1’&’"1’1’#&4"($0"$KMPTRMPTJMP8#%7",-&4"4"%;’"$&4"$%’#.%,,8&4",’&E

&,"&4""..")&(.,%#0/1"(#&4"$%’#.%,,E$/#(..$",%&’(#14’*2@’;"#*$")’*’&%&’(#8&4"$",%&’(#14’*+"&A""#

&4")4%#!"(.$/#(..)("..’)’"#&1.$(7JKLM&(JKKN%#0&4"%#&")"0"#&7(’1&/$")(#0’&’(#1’1=>6U<0$-

)(#0’&’(#?T =>6UU<#($7%,)(#0’&’(#?T =>6UUU<A"&)(#0’&’(#?80"7(#1&$%&’#!A4"#&4"%#&")"0"#&

1(’,7(’1&/$")(#0’&’(#1+")(7"A"&&"$8&4",%#0/1")4%#!"4%1%17%,,"$"..")&(#&4")4%#!"(.&4"

$/#(..2I’#%,,-8&4")4%#!"1(.$/#(..)("..’)’"#&1’#0’.."$"#&&’7"1%$"0’.."$"#&%,(#!A’&4&4")4%#!"(.

&4"$%’#.%,,’#&"#1’&’"1($&4")4%#!"(.&4"%#&")"0"#&1(’,7(’1&/$")(#0’&’(#1(.1(’,2C4"7%V’7/7

)4%#!"%**"%$1’#JKLM2C4"#’1JKLL2C4","%1&’1’#JKKN2C4"$"1/,&1’7*,-&4%&&4",%#0/1")4%#!’#!

&(/$+%#,%#0A"%W"#1&4""..")&(.&4"$%’#.%,,’#&"#1’&-%#0&4"%#&")"0"#&1(’,7(’1&/$")(#0’&’(#1(#&4"

$%’#.%,,E$/#(..$",%&’(#14’*2

XYZ[\]̂_‘,%#0/1")4%#!"a$%’#.%,,E$/#(..$",%&’(#a5657(0",a54"#D4"#6’&-(.64’#%
文章编号‘JMMMEMKFF<BMMJ?MQEJMNJEMK 中图分类号‘bN 文献标识码‘=

土地利用所引起的地表景观格局的变化是引起地表各种地理过程变化的主要原因8亦是区域环境演

变的重要组成部分8其中土地利用对自然灾害的影响是这一过程的一种突出表现c洪涝灾害是受土地利用

影响较大的灾种之一8土地利用的变化作为洪涝灾害的主要孕灾环境之一8严重影响着洪涝灾害的致灾过

程c
人类在抵御洪涝灾害的过程中8不断认识到土地利用对洪涝灾害的影响程度c在美国8采取了各种非

工程措施进行防洪建设8其中重要的一条就是调整土地利用政策c如在 JKOL年美国洪水保险法通过之前8
美 国住房与城市发展部<def?就认为洪泛区管理不仅包括在洪泛区推行洪水保险8而且应该借助保险之

力制订和推行长治久安的土地利用政策gJhcBM世纪 QM年代8日本连续遭受几次大水灾8JKQQ年 O月开始实

行i综 合 治 水 对 策jgBh8其 内 容 是‘为 了 预 防 因 江 河 流 域 土 地 利 用 情 况 急 剧 变 化 引 起 的 城 市 水 灾 一 类 的 灾

害8除发展原有河道治水设施外8还必须放眼整个流域8从广泛综合的角度推进土地利用格局的调整工作8
以促使受人类活动影响过多的水文循环与自然环境相协调c近些年来8对因土地利用变化而受到影响的水

文过程的研究得到普遍注意8森林水文学8以及对湿地水文k农田水文的研究相继出现c特别是随着城市化
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的不断发展!城市水问题日益严重!导致了一门新兴和公认的分支""城市水文学的出现#城市水文学主

要是研究城市化过程中发生的三大水文问题$%&’水源问题(洪水问题和污水问题!其中一点即为城市洪 涝

灾害问题#目前有关城市洪涝灾害的研究集中在流态的变化(洪峰频率分布的变化和设计洪水过程线的变

化等方面!这些变化实际上主要是由于城市特殊的土地利用方式使降雨)径流过程向极端情况发展""降

雨满足洼地容蓄后!全部形成地表径流进而转化为河川径流引起的#由此可见!在洪水形成过程中!土地利

用方式与强度对流域产汇流过程的影响是最为基础的问题!亦是当前本领域研究中的热点#揭示土地利用

对流域水灾形成的影响机制有着十分重要的科学价值与减轻洪水灾害的实践意义#目前需要首先回答的

问题是’不同的土地利用方式是如何影响流域径流系数的变化!进而影响产汇流的机制#为此!本文选择土

地利用变化迅速且近年来洪涝灾害日益严重的深圳市作为研究案例!开展此项工作#

* 数据收集与研究方法

研究土地利用变化对流域径流过程的影响!获取土地利用等流域下垫面数据以及水文(气象数据是研

究的基础#本文采用根据季相一致的深圳市 +,-.年/0112(+,--年/302(+,,4年/302的 5678163数

据为基本信息源得到的土地利用分类结果$4!9&作为土地利用变化的基础数据!以此代表深圳从建国初期到

+,,:年 经 历 的 %个 经 济 发 展 阶 段""成 立 阶 段/+,:,年 前2(建 设 阶 段/+,-.;+,-,年2(产 业 转 型 阶 段

/+,,.;+,,:年2""的土地利用状况#深圳市成立经济特区前是一个沿海渔村小镇!水文(气象测站很少!
水文(气象数据缺乏#目前仅有 +,9%;+,,:年的深圳市年(月降雨数据!深圳市主要流域的多年平均降雨

量和径流量!深圳市 +,94;+,,%年年最大 <4=暴雨量等数据以及部分典型暴雨的降雨过程数据#
本项研究内容与目标以及案例地区的数据性质(收集情况决定了研究方法的选择!研究方法又对数据

的收集(整理做出了进一步要求#本文水文(气象数据的严重缺乏!不宜使用一般的水文方法对流域径流过

程进行模拟#更重要的是!土地利用数据是遥感数据处理得到的结果!这种面状的遥感信息与传统的水文

模型的参数和结构不相适应$>!:&!同时传统的水文模型很少直接或间接地将土地利用状况作为一个影响因

素在模型设计中予以考虑!因此选择遥感水文模型进行径流过程的模拟是适合本项研究的一种可行方法#
为此!本文选择美国农业部水土保持局/1?@AB?CDEFGHI@?C1EFG@JE2研制的小流域设计洪水模型""1B1模

型对流域降雨)径流过程进行模拟!目前该模型在美国及其他一些国家得到了广泛的应用!在我 国 也 有 一

些介绍和应用$>!-;+%&#1B1模型的降雨)径流关系的最终表达式为$-&’

KL /MN .O<P2
<

MQ .O-P ! MR .O<P
S
T

UKL .! MV .O<P
/+2

式中!K为径流量/WW2XM为一次降雨的降雨总量/WW2XP为流域当时的可能最大滞留量/WW2#模型设

计者引入下式以确定 P’

PL <94..YZ N <94 /<2

其中 YZ/B[FGEC[W\EF2是一个无量纲参数#YZ值是 1B1模型的主要参数!用于描述降雨)径流关系!已

将前期土壤湿润程度/6CIEJE]ECIW?@DI[FEJ?C]@I@?C!简称 60B2(坡度(土壤类型和土地利用现状等因素

综合在一起#YZ值把流域下垫面条件定量化!用量的指标来反映下垫面条件对产汇流过程的影响#因此

YZ值本身的意义并不限于作为 1B1模型的一个 重 要 参 数!YZ值 是 反 映 降 雨 前 流 域 特 征 的 一 个 综 合 参

数!可以间接地综合反映人类活动对径流的影响!也在水文模型参数确定和遥感信息使用之间建立了直接

的联系!为解决无资料地区的径流估算提供了新的手段#

^ 研究结果

_̂* 深圳市 YZ值的确定

YZ值在 1B1模型中描述降雨)径流关系!反映了流域下垫面单元的产流能力#根据模型含义!YZ值

为土地利用类型(土壤类型(前期土壤湿润程度等下垫面因素的函数#一般地说!在降雨一定的条件下!产

流量较大的土地利用类型(土壤类型(前期土壤湿润程度!其 YZ值较大!反之亦然#因此确定研究地区的

%4.+:期 史培军等’深圳市土地利用变化对流域径流的影响
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!"值是径流模拟的首要任务#
土地利用数据如前文所述#$%$模 型 有 其 特 有 的 土 壤 分 类 系 统#本 文 以 广 州 地 理 所 编 写 的&深 圳 地

貌’()*+,-中的土壤分类方法和土壤分类图为基础.对原有土壤分类进行了对应归并.得到了符合 $%$模

型的土壤分类结果#因土壤属性较稳定.将土壤分类结果作为不变值.用于模型计算中#!"值同样受降雨

前的流域内土壤湿润程度的影响#$%$模型将土壤湿润程度根据前 /0的总雨量划分为 ,类.分别代表干1
平 均1湿 ,种 状 态(23%4123%44123%444-.不 同 湿 润 状 况 的 !"值 有 相 互 的 转 换 关 系#最 终 作 者 根 据

$%$模型提供的 !"值查算表5+.)67.充分考虑深圳市的自然条件.参考有关研究者在 $%$模型应用中所确

定的 !"值距阵5)).)8.)/7确定了深圳市 !"值距阵(表 )-#
表 9 深圳市 :;:模型 <=值(23%44-

>?@AB9 <=C?ADBEF:;:GEHBAIJ:KBJLKBJ;IMN(23%44-

土地利用

OPQ0RST

!"的土壤水文分类

$UVWXYURZSU[\]0YUWUX]
2 ^ % _

高密度城市用地‘ *a *, *6 */
低密度城市用地b ca d6 +, +d

耕地e cd d+ +/ +*
林地f 8/ // da dd

灌草地g ,c ca d6 +a
果园h 6a c8 dc +8
湿地i ,8 /+ d8 d*
裸地j d8 +8 ++ *a
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vwv 深圳市 !"等值线的分布

!"值的空间分布是连续的.表示下垫面 的 产 流

效应在流域内的空间格局#!"等值线形象地表示流

域内各点的产流量#将获得的 ,P土地利用分类结果

图分别与土壤分类图叠加.按照深圳市 !"值查算表

对 各 象 元 赋 值.处 理 得 到 )*+a1)*++1)**6三 年 ,种

前期土壤湿润程度条件下的 !"等值线图.分析等值

线图认为x!"的高值区.即产流量大的区域是水体1
城市用地区域#在深圳市主要集中的区域有两部分x
一部分集中在深圳市中南部的深圳市中心区(福田区

和罗湖区-.向东北发展到布吉镇n一部分集中在深圳

西 部沿珠江口一带.即为广深高速公路一线#!"的

低 值 区.即 产 流 量 小 的 区 域 是 林 地1草 地 等 人 类 活 动

相对较弱的区域#主要集中在植被覆盖较好.地势相

对 起 伏 较 大 的 低 山1高 丘 陵 地 区.如 吊 神 山(8++y-1
凤凰山(,ddy-1羊台山(/+dy-1塘朗山(6,ay-1梧桐山(*66y-1梅沙尖(d/,y-等山地1丘陵区#

同一时期.随着前期土壤湿润程度由干向湿发展(23%4z23%44z23%444-.各个时期的 !"等值线

均变得稀疏#在深圳快速城市化发展时期()*+a{)**6年-.相同前期土壤湿润程度下 !"等值线也发生了

变化.产流高值区面积不断扩大.连通性加强.反之.产流低值区面积不断缩小.在等值线图上表现为变得

更加细碎#各个时期产流高值区和低值区的相对中心位置没有明显变化.只是空间格局和各级土地面积有

了一定的变化#为此.统计了不同时期深圳市 !"值所占土地面积矩阵(表 8-#从表中可以看出从 )*+a到

)**6年.!"值低值部分的土地面积在减少.高值部分在增加#而这个时期正是深圳市经济迅速发展1快速

城市化的时期.根据深圳市土地利用的统计结果.从 )*+a年到 )**6年 )6P间.高密度城市用地从无到有.
低密度城市用地从 )*+a年占全市总面积的 aw,+|发展到 )**6年的 ,8wc8|.实际面积增加了近 *c倍n而

同一时期.林地1草地和耕地等第一性生产用地都有不同幅度的减少.其中以耕地减少幅度最大#可见.随

着深圳市城市化程度的迅速提高.人类活动集中的土地利用类型.主要是城市用地的面积大幅度升高.而

有较好保水作用或受人类开发较少的土地利用类型面积相应减少.这种土地利用结构的变化对生态环境

的影响表现在水文效应上就是产流量的增强.在相同降雨条件下径流系数大大增加#而对于洪水灾害的形

成.土壤下渗率较大1地表较粗糙的林地1草地1耕地面积的减少.而不透水面积较大1地表粗糙度较小的城

市用地的增加必然使径流集中速度加快.径流量增大.造成洪峰增大和峰现时间提前的后果5)c7#

vw} 模型的验证

根据深圳市气象站提供的 )*/c{)**/年的年1月降雨数据.以及一些流域的多年平均年降雨 量 和 年

径流量数据.对 $%$模型在研究地区的应用进行了验证#首先根据深圳市气象站 )*/c{)**/年的年降雨

数据.得到了该降雨序列的趋势线.分析认为深圳市的年降雨没有明显的上升或下降趋势.说明降雨不是

深圳市的径流变化的主要原因.可以使用该降雨序列进行模拟计算#计算得到的各流域年径流量较实测年
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径流量相比!绝对误差在 "#$%#&&之间!相对误差在 ’($%(之间!表明模型的模拟结果基本符合实际

情况!因此!)*)模型可以在深圳这类水文资料缺乏的地区进行径流模拟+
表 , 深圳市不同时期各级 -.值所占土地面积矩阵

/0123, /43205607308097:;<=6:==37359-.>02?3@:5A435B435C:9D:5EFGH!EFGG!EFFI

JK值

*LMNO

PL&QOM

指标

RPSOT

前期土壤湿润程度 UPVOWOSOPV&XYZVLMOWXPSYVYXP[U\*]

U\*R U\*RR U\*RRR

%̂_# %̂__ %̂%"
%̂_#$

%̂%"
%̂_# %̂__ %̂%"

%̂_#$

%̂%"
%̂_# %̂__ %̂%"

%̂_#$

%̂%"

‘#以下 a[b&c] ‘cd" ‘̂d" ccd’ e%d% f̂d_ ĝd% "̂d̂ ecdg # # # #
h[(] cd̂ cd̂ d̂’ e#df d̂̂ d̂c #d% e#dc # # # #

‘̂$"# a[b&c] ĉfd̂ ‘̂̂d% ‘̂’dg e_#d" ’̂df ‘̂d’ "̂d̂ e d̂’ # # # #
h[(] "̂d‘ _dg %d# e’d‘ d̂# #d% #d% #d̂ # # # #

"̂$’# U[b&c] ĉd’ #̂#d‘ %cd" ig#d% # # # # f̂d_ ĝd% "̂d̂ ecdg
h[(] d̂" fdf fd̂ i"dg # # # # d̂̂ d̂c #d% e#dc

’̂$f# a[b&c] ’g’d‘’g"dc’_gd" i ĉd̂ ĉfd̂ ‘̂̂d% ‘̂’dg e_#d" ’̂df cd’ #d" e ’̂dc
h[(] ‘_d̂ ‘_d# ‘_d% i#d_ "̂d‘ _dg %d# e’d‘ d̂# #dc #d# e d̂#

f̂eg# a[b&c] ĝ_d_c’cd̂ ‘f̂d"i _̂cdfc%‘d%‘ĝd_‘"%dc i’’d‘ # ^̂d̂ _d# i_d#
h[(] ^̂d_ f̂dg c‘d% i ĉd̂ %̂d" c"df c‘d̂ i‘dg # #dg #d’ i#d’

ĝ$_# a[b&c] "c‘dg‘’‘d%ĉ%d%ec#‘d_"gcdg"’̂df‘_#d" e%cd‘ ĉfd̂ ‘̂̂d% ‘̂’dge_#d"
h[(] c_d# c‘d" "̂d’ e ‘̂d’ ‘̂d‘ c%d% c’dc efd̂ "̂d‘ _dg %d# e’d‘

_̂$%# a[b&c] # cdc "d̂ i"d̂ "‘cdg"’gdc’‘̂d" i%_dg ’gfd_"̂‘d’""gd‘e ĉ%d’
h[(] # #d̂ #d‘ i#d‘ c_df ‘#dc ‘’dc ifdf ‘_dc cgd" c%df e_df

%̂$ #̂# a[b&c] f‘d% f’dg __d‘ ic"d" f‘d% fgd_ %cd’ ic_df f_fd"%‘"d%%#fd‘iĉ%d%
h[(] "dc "d‘ ’d_ i d̂f "dc "d’ fd̂ i d̂% "’d" f̂d_ f#d#i "̂df

jak指定 JK值下的土地面积!hk指定 JK值下的土地面积占研究区总面积的比例l̂%_#$ %̂%"k̂%_#年到 %̂%"年相

应 JK值的土地面积的变化量和变化比例 dakVmOnoPSoMOoXpSYppOMOPVJK NonLOZlhkVmOqMXqXMVYXPXpnoPSoMOoXp

SYppOMOPVJK NonLOZVXVmOVXVonoMOoXpVmOWoZOZVLSrl %̂_#$ %̂%"kVmOWmoPsOoPSVmOWmoPsOqMXqXMVYXPXpVmOnoPS

oMOoXpSYppOMOPVJKNonLOZpMX& %̂_#VX %̂%"

,dI 设计暴雨径流的模拟

深圳河是深圳市的主要河流之一!深圳经济特区的大部分地区位于深圳河流域+由于深圳河是深圳市

与香港特别行政区的界河!该流域的部分区域处于香港特别行政区内!数据难以收集!因此选择深圳河的

主要支流tt布吉河进行暴雨径流的模拟+布吉河上游流经布吉镇!下游自北向南纵贯深圳市中心区!在

渔民村西北角汇入深圳河!全长 ĝdgcb&!流域总面积为 ’fd__b&c+近年来!随着经济发展!深圳河流域城

市化加快+据统计!深圳河全流域的城市化面积占全流域面积的 "#($’#(左右!而在布吉河流域!城市化

面积所占比例达到 g#(左右+结果!深圳河降雨汇流时间平均缩短了 ’̂(!而布吉河流域的降雨汇流时间

平均缩短了 c’(!相应地布吉河洪峰流量平均增加了 cc(ûgv+
根据深圳雨量站年最大 c"m暴雨量的统计结果!使用适线法计算得到布吉河流域年最大 c"m暴雨量

理 论 频 率 曲 线!在 此 基 础 上!选 择 频 率 为 (̂wc(w’(ŵ#(w’#(w%#(w%’(w%%(的 _种 暴 雨!对 %̂_#w

%̂__ŵ%%"年布吉河流域 ‘种不同下垫面情况的 ‘种不同前期土壤湿润程度的径流进行了模拟计算!得到

图 !̂分析得出k

x 相同时期w相同前期土壤湿润程度下!随着雨量的增大!径流量均呈明显增大趋势ly 相同土壤湿

润 程 度 和 各 种 指 定 降 雨 频 率 下!径 流 量 从 %̂_#年 到 %̂%"年 处 于 上 升 趋 势!径 流 量 相 对 增 加 d̂f($

fcd%(!其增加量与前期土壤湿润程度的关系为 U\*RzU\*RRzU\*RRRl{ 相同土壤湿润程度下!̂%_#
年到 %̂__年ŵ%__年到 %̂%"年ŵ%_#年到 %̂%"年 ‘个时段都表现出随着降雨量的增大!径流增幅的绝对

量增大!而径流量的相对变化量和径流系数的变化量均呈减小的趋势 û_v+

’"#̂g期 史培军等k深圳市土地利用变化对流域径流的影响
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图 ! 布吉河流域 !"#$%!""&年不同暴雨频率的暴雨

径流量

’()*! +,-./0122314/5-126(22-.-07.8(028442.-9/-0:

;(-<(0=/>(?(3-.=8<(02.15!"#$71!""&

径 流 系 数 综 合 反 映 了 流 域 内 下 垫 面 对 降 雨:径 流

关系的影响@据此A在布吉河流域 B个时期 CD等值线

图的基础上A依据 EFE的产流公式A计算得到各点的径

流量A进而根据径流系数的定义G任意时段内的径流深

度与同时段内的降水深度的比值HA得到了设计年最大

I&,暴雨频率为 "$JG十年一遇的少水年HKL$JG两年

一 遇的平水年HK!$JG十年一遇的多水年H的 B组径流

系数等值线图G见彩版MH@横向比较AB个不同时期GB
种土地利用状况H均表现出随暴雨量的增大A径流系数

的 高 值 区 范 围 在 不 断 扩 大A随 前 期 土 壤 湿 润 程 度 向 湿

润 方 向 发 展GNOFPQNOFPPQNOFPPPHA径 流 系 数 有

同 样 的 发 展 趋 势R纵 向 比 较A随 着 时 间 的 推 移A径 流 系

数的高值区范围也在不断扩大@
为 了 更 好 地 说 明 径 流 系 数 的 变 化A计 算 得 到 了 B

种暴雨频率的径流系数土地面积矩阵G表 B%表 LH@根

据 表 中 数 据 得 到ST 随 着 时 间 的 推 移G!"#$Q!"##Q

!""&HK经济的发展A径流系数向高值方向发展A!"#$%

!""&年各级径流系数所占土地面积变化量的正值部分

集中在径流系数高值区@根据面积权重的计算方法A计算得到的综合径流系数G表 UH在一定暴雨频率K前期

土壤湿润程度下均表现出随土地利用的变化而增大的规律A增大幅度在 $V$I!%$V$WL之间@X 相同土壤

湿润程度下A!"#$%!""&年的各级径流系数所占土地面积总的变化幅度与降雨频率的关系是 "$JYL$J

Y!$JA综合径流系数的变化量同样表现为 "$JYL$JY!$JA即为降雨强度越大A土地利用所引起的暴

雨径流量的变化呈减少的趋势@这主要是因为S降雨在降雨初期首先要满足下渗和其他损失A然后才形成

产流A而土壤的饱和率和其他损失一般都为一衡值A这样对于低频率K高强度的降雨来说A下渗和其他损失

在降雨中所占的比例相对要小一些A相应的径流系数要大一些@可见强度越大的降雨A弱化了土地利用变

化 对流域降雨:径流关系的影响作用@Z 相同降雨条件下A!"#$年到!""&年的各级径流系数所占土地面积

总的变化幅度以及综合径流系数的变化量与前期土壤湿润程度的关系均是 NOFPYNOFPPYNOFPPPA亦

即土壤湿润程度向湿润方向发展时A土地利用所引起的暴雨径流量的变化同样呈减少的趋势@前期土壤湿

润程度是影响降雨:径流关系的又一个重要因素@通常A对一特定流域A植物截流K填洼可以近似视为一个

常数@而下渗量在土壤类型K土地利用方式已确定的情况下A主要取决于前期土壤湿润程度@前期土壤湿润

程度状况越干A不同土地利用类型之间的产流能力的差别也就越大@如果前期土壤湿润程度处于湿润状

态A亦即土壤湿度近于饱和状态A对于新的降雨A土壤下渗潜力就小A结果也弱化了不同土地利用类型之间

产 流能力的差别@[ 根据表 &A各年径流系数随湿润程度的变化GNOFPQNOFPPPH而变化的关系在 B种降

雨频率条件下均表现为 !"#$Y!"##Y!""&A各年径流系数随降雨频率G"$J%!$JH而变化的关系在 B种

土壤湿润程度条件下也表现出同样的规律S!"#$Y!"##Y!""&A可见A当土地利用变化向城市化方 向 发 展

时A这种土地利用方式的改变也弱化了降雨强度和前期土壤湿润程度对降雨:径流关系的影响作用@
由此可见A流域下垫面条件对降雨:径流关系起着重要的影响作用A土地利用K土壤状况和前期土壤湿

润程度是其中的重要因素A随着人类活动的日益加剧A特别是城市化的发展A所带来的土地利用变化成为

流域内径流过程发生变化的重要原因之一A进而对洪水灾害的形成同样有着重要的影响作用@同时降雨性

质是影响降雨:径流关系的另一个重要原因@综合降雨强度和前期土壤湿润程度在土地利用对径流过程影

响中的作用A随着降雨强度的增大A且在降雨前期土壤湿润程度越湿润的情况下A土地利用的方式对产流

能力的影响趋于减小A此时的降雨强度在降雨:径流关系中起决定作用A土地利用方式 的 作 用 较 小A相 反A
降雨强度越小A降雨前的土壤越干A土地利用方式对降雨:径流关系的影响作用就越大@
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表 ! 布吉河流域不同时期设计暴雨径流的径流系数所占土地面积矩阵"#$%&’

()*+,! (-,+)./)0,)1)203456/366,0,.207.56685,66383,.293.:-,.;-,.<32="#$%&’3.>?@AB>?@@B>??C

径流系数

DEFGHH

IGJHHKIKJFL

指标

&FMJN

OPQ RPQ SPQ

SOTP SOTT SOOU
SOTPV

SOOU
SOTP SOTT SOOU

SOTPV

SOOU
SOTP SOTT SOOU

SOTPV

SOOU
PWPVPWS X"YZ[’ [[WR STWR SUW\ ]\WT [WS SWO SW[ ]PWO PWP PWP PWP PWP

"̂Q’ _OWR _[WR [RWT ]S_W\ _W\ _WU [WS ]SW‘ PWP PWP PWP PWP
PWSVPW[ X"YZ[’ SRWP S[WR TW[ ]‘WT [W‘ [WS PWO ]SW\ PWP PWP PWP PWP

"̂Q’ [‘W_ [[WP SUWU ]SSWO UWR _W‘ SW‘ ][WO PWP PWP PWP PWP
PW[VPW_ X"YZ[’ UWP [WS SW‘ ][WU S\WT SUW\ S[WR ]RW_ UW\ SWO SW[ ]_WR

"̂Q’ \WP _W\ [WT ]UW[ _SW_ [‘WP [[WP ]OW_ TW[ _WU [WS ]‘WS
PW_VPWU X"YZ[’ S[WS STW[ [RW\ aS_W‘ STWU S_WU OWP ]OWU PWP [WS PWO aPWO

"̂Q’ [SW_ _[WS URWS a[_WT _[WU [_W‘ SRWT ]S‘W‘ PWP _W‘ SW‘ aSW‘
PWUVPWR X"YZ[’ _WS UW[ _WT aPW\ PWO S_W‘ [[WR a[SW‘ S\WT SUWT S[WR ]RW_

"̂Q’ RWR \WR ‘W\ aSW[ SWR [UWP _OW‘ a_TWS _SW_ [‘WP [[WP ]OW_
PWRVPW‘ X"YZ[’ PWP PWP PWP PWP S[WR \W‘ ‘W_ ]‘W[ STWU S_WU OWP ]OWU

"̂Q’ PWP PWP PWP PWP [[WS S_WU SSWS ]SSWP _[WU [_W‘ SRWT]S‘W‘
PW‘VPW\ X"YZ[’ PWP SW[ [WU a[WU [W_ [WP SWR ]PWT S[W‘ SOWP [‘WRaS_WO

"̂Q’ PWP [WP UWS aUWS UWS _WR [W‘ ]SWR [[W[ __WR U‘W‘a[UWU
PW\VPWT X"YZ[’ PWP PWP PWP PWP PWP SW[ [WU a[WU _WS UW[ _WT aPW\

"̂Q’ PWP PWP PWP PWP PWP [WP UWS aUWS RWR \WR ‘W\ aSW[
PWTVPWO X"YZ[’ PW[ PW[ PWR aPW_ PW[ PW[ PWR aPW_ PWP SW[ [WU a[WU

"̂Q’ PWU PWU PWO aPWR PWU PWU PWO aPWR PWP [WP UWS aUWS
PWOVSWP X"YZ[’ PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PW[ PW[ PWR aPW[

"̂Q’ PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWU PWU PWO aPWR

bOPQcRPQcSPQd降 雨 频 率eXd指 定 径 流 系 数 下 的 土 地 面 积B̂ d指 定 径 流 系 数 下 的 土 地 面 积 占 流 域 总 面 积 的 比 例e

SOTPVSOOUdSOTP年到 SOOU年各级土地面积的变化量fOPQBRPQBSPQdLgJHhJiEJFIjGHkhJIKkKLlLKGFeXdLgJmlFM

lhJlGHMKHHJhJFLhEFGHHIGJHHKIKJFLne d̂LgJkhGkGhLKGFGHmlFMlhJlGHMKHHJhJFLhEFGHHIGJHHKIKJFLnLGLgJLGLlmlhJlGHLgJ

hKoJhplnKFeSOTPVSOOUdLgJIglFqJGHLgJmlFMlhJlGHMKHHJhJFLhEFGHHIGJHHKIKJFLnHhGZSOTPLGSOOUWrgJnlZJpJmGst
表 C 布吉河流域不同时期设计暴雨径流的径流系数所占土地面积矩阵"uv<ww’

()*+,C (-,+)./)0,)1)203456/366,0,.207.56685,66383,.293.:-,.;-,.<32="uv<ww’3.>?@AB>?@@B>??C

径流系数

DEFGHH

IGJHHKIKJFL

指标

&FMJN

OPQ RPQ SPQ

SOTP SOTT SOOU
SOTPV

SOOU
SOTP SOTT SOOU

SOTPV

SOOU
SOTP SOTT SOOU

SOTPV

SOOU
PWPVPWS X"YZ[’ PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP

"̂Q’ PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP
PWSVPW[ X"YZ[’ UW\ SWO SW_ ]_WU PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP

"̂Q’ TW[ _WU [WS ]‘WS PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP
PW[VPW_ X"YZ[’ PWP [WS PWO aPWO PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP

"̂Q’ PWP _W‘ SW‘ aSW‘ PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP
PW_VPWU X"YZ[’ S\WT SUWT S[WR ]RW_ UW\ UWP [W[ ][WR PWP PWP PWP PWP

"̂Q’ _SW_ [‘WP [[WP ]OW_ TW[ \WS _WT ]UWU PWP PWP PWP PWP
PWUVPWR X"YZ[’ STWU S_WU OWP ]OWU PWP PWP PWP PWP [WS SWO SW[]PWO

"̂Q’ _[WU [_W‘ SRWT]S‘W‘ PWP PWP PWP PWP _W\ _W_ [WS]SW‘
PWRVPW‘ X"YZ[’ PWO S_W‘ [[WRa[SW‘ _[WR S\W[ S‘W\]SRWT [W‘ [W[ PWO]SW\

"̂Q’ SWR [UWP _OW‘a_TWS R\W[ _PW_ [OWU][\WT UWR _WT SW‘][WO
PW‘VPW\ X"YZ[’ S_WS OW‘ \WT ]RW_ _WO SSWP UWT aPWO S\WT SUWR S[WR]RW_

"̂Q’ [_WP S‘WO S_W\ ]OW_ ‘WO SOW_ TWU aSWR _SW[ [RWU [[WP]OW[
PW\VPWT X"YZ[’ SWT PWP PWP ]SWT S_W\ [_W[ _PWUaS‘W\ STW\ S_WT OWP]OW\

"̂Q’ _WS PWS PWP ]_WS [UWS UPWO R_WUa[OW_ _[WO [UW[ SRWT]S\WS
PWTVPWO X"YZ[’ PWP SW[ [WU a[WU SWT PW\ SW‘ ]PW[ SRW[ [_W_ _PWUaSRW[

"̂Q’ PWP [WP UWS aUWS _WS SW[ [WO ]PW[ [‘W\ UPWO R_WUa[‘W\
PWOVSWP X"YZ[’ PW[ PW[ PWR aPW_ PW[ PW\ SW_ aSWS PWR SWU [WOa[WU

"̂Q’ PWU PWU PWO aPWR PWU SW[ [W[ aSWT PWO [WU RWSaUW[
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表 ! 布吉河流域不同时期设计暴雨径流的径流系数所占土地面积矩阵"#$%&&&’

()*+,! (-,+)./)0,)1)203456/366,0,.207.56685,66383,.293.:-,.;-,.%32<"#$%&&&’3.=>?@A=>??A=>>B

径流系数

CDEFGG

HFIGGJHJIEK

指标

LEMIN

OPQ RPQ SPQ

SOTP SOTT SOOU
SOTPV

SOOU
SOTP SOTT SOOU

SOTPV

SOOU
SOTP SOTT SOOU

SOTPV

SOOU
PWPVPWU X"YZ[’ PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP

\"Q’ PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP
PWUVPWR X"YZ[’ [WS SWO SW[]PWO PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP

\"Q’ Ŵ_ ŴU [WS]RW‘ PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP
PWRVPW‘ X"YZ[’ [W‘ [WS PWO]SW_ PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP

\"Q’ UWR Ŵ‘ SW‘][WO PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP PWP
PW‘VPW_ X"YZ[’ S_WT SUWT S[WR]RŴ UW_ UWP [W[][WR PWP PWP PWP PWP

\"Q’ ŜŴ [‘WP [[WP]OŴ TW[ _WS ŴT]UWU PWP PWP PWP PWP
PW_VPWT X"YZ[’ STWU ŜWU OWP]OWU S_WT SUWT S[WR]RŴ UW_ SWO SW[] ŴR

\"Q’ [̂WU [̂W‘ SRWT]S‘W‘ ŜŴ [‘WP [[WP]OŴ TW[ ŴU [WS]‘WS
PWTVPWO X"YZ[’ SUWP [̂W[ P̂WUaS‘WU SOŴ [_WS ŜWRaS[W[ S_WT S‘WT ŜWU]UWU

\"Q’ [UWR UPWO R̂WUa[TWO ^̂WO U_W‘ RRWUa[SWR ŜŴ [OW‘ [̂W‘]_WO
PWOVSWP X"YZ[’ [WP SWU [WOaPWO SRWS SSWP SPW_]UWU ÛWU T̂WS U[W[a_WT

\"Q’ ŴR [WR RWSaSW‘ [‘WR SOWU STWT]_W_ ‘PWR ‘_WP _UW[aŜW_

表 b 布吉河流域不同时期设计暴雨径流的综合径流系数

()*+,b (-,07.56685,66383,.293.:-,.;-,.%32<3.=>?@A=>??A=>>B

降雨频率

CcJEGcddGeIfDIEHg

年份

hIce

前期土壤湿润程度 iEKIHIMIEKZFJjKDeIHFEMJKJFE"ikl’

iklL iklLL iklLLL iklLViklLLL

OPQ SOTP PWSOS PWÛ_ PW_̂U aPWRÛ
SOTT PW[[U PWU_R PW_RO aPWR̂R
SOOU PW[‘P PWRS[ PW_T̂ aPWR[̂

SOTPVSOOU aPWP‘O aPWP_R aPWPUO m

RPQ SOTP PŴU_ PWROU PWT[_ aPWUTP
SOTT PŴTU PW‘[‘ PWTUU aPWU‘P
SOOU PWU[S PW‘R_ PWT‘S aPWUUP

SOTPVSOOU aPWP_U aPWP‘̂ aPWP̂U m

SPQ SOTP PWR[R PW_̂U PWTO‘ aPŴ_S
SOTT PWRRT PW_RT PWOP_ aPŴUO
SOOU PWRO[ PW_TP PWOST aPŴ[‘

SOTPVSOOU aPWP‘_ aPWPU‘ aPWP[[ m

OPQVSPQ SOTP aPŴ Û aPW[O_ aPWS‘[ m
SOTT aPŴ Û aPW[T̂ aPWSUT m
SOOU aPŴ [̂ aPW[‘T aPWS[R m

n SOTPVSOOUoSOTP年到 SOOU年径流系数的变化量piklLViklLLL代表前期土壤湿润程度从干状态"iklL’发展到

湿 状态"iklLLL’时 径 流 系 数 的 变 化 量pOPQVSPQo降 雨 频 率 从 OPQ变 化 到 SPQ时 的 径 流 系 数 变 化 量 WSOTPVSOOUo

KqIHqcErIFGKqIeDEFGGHFIGGJHJIEKGeFZSOTPKFSOOUpiklLViklLLLoKqIHqcErIFGKqIeDEFGGHFIGGJHJIEKGeFZKqIMeg

HFEMJKJFEFGjFJdKFKqIsIKHFEMJKJFEFGjFJdpOPQVSPQoKqIHqcErIFGKqIeDEFGGHFIGGJHJIEKGeFZKqIteIHJtJKcKJFEGeIu

fDIEHgOPQ KFSPQW

B 结论与讨论

本研究根据土地利用等下垫面数据以及水文v气象数据A应用 wlw模型对深圳市部分流域的径流过程

进行了模拟计算A得到以下结论o

"S’根据 wlw模型对深圳市部分流域径流过程的模拟结果A认为 wlw模型可以应用在深圳这类水文

资料缺乏的地区Awlw模型是研究土地利用变化对流域径流过程影响作用的可行方法x
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!"#通过对 $%$模型主要参数 &’值在深圳市的等值线分布的分析(土地利用)土壤类型和前期土壤

湿润程度等流域下垫面因素是影响流域降雨*径流关系的重要因素(其中城市化过程所带来的城市用地的

面积大幅度提高是土地利用变化使流域径流系数增加的主要原因+

!,#根据对深圳市布吉河流域暴雨径流的模拟结果(降雨性质也是影响降雨*径流关系的重要因素+降

雨强度以及前期土壤湿润程度间接影响了土地利用对降雨*径流关系的影响作用-降雨强度越 大)前 期 土

壤湿润程度越大(土地利用变化对径流量的影响就越小+城市化发展所带来的土地利用方式的改变同时也

弱化了降雨强度和前期土壤湿润程度对降雨*径流关系的影响作用+
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