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摘要:借助于水文学对不同下垫面状态的产流模式研究的成果3建立了计算四湖流域两个调蓄湖泊汛期洪

峰水位的模型B模拟分析的结果表明3在 #种同样的降雨条件下3景观结构变化使长湖汛期日水位平均增

加 $q$r"7A7q"!!"L3最大增加 $q7<>8A7qr<r"L3使洪湖汛期日水位平均增加 7q$r7$A!q"$$rL3最大增

加 7q#7$7A!q#r@#LB证明景观结构变化是引起洪涝灾害加剧的重要原因且景观结构变化对湖泊洪峰水

位的影响存在一种累加效应B景观结构的调整也是控制洪涝灾害的重要途径B
关键词:景观结构?产流模式?湖泊水位?洪涝灾害?累加效应
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在中国A越来越频繁的洪涝灾害引起社会对流域生态问题的关注\7]A从而对景观生态学提出了研究流

域景观结构变化对流域水文过程影响的新课题\E]^事实上A在我国各地出现的洪涝灾害趋于频繁化_重创

化的形势A均与流域景观结构的变化有关A主要表现在上游的林地面积减少和中下游用于调蓄的湖泊面积

减少两个方面\7]^因此A定量化地研究流域景观结构变化对流域水文过程的影响是流域生态学应该加以重

视的问题\DAH]^从水文学的角度看A一个流域的景观结构实质上构成了流域水文过程的下垫面因素A不同的

景观类型属于不同的下垫面状态A在一定的降雨条件下A就会具有不同的产流模式A由各种景观类型组合

而成的流域景观结构就会对流域的降雨径流关系产生影响^本文以位于长江中游北岸的湖北四湖流域为

例A根据水文学中对各种下垫面状况产流模式研究的成果\9AI]A建立了计算两个调蓄湖泊水位的模型A模拟

分析了景观结构变化对汛期洪峰水位的影响A希望能对流域生态学的研究提供借鉴A同时为本地区的退田

还湖工程提供定量与定位性的依据^

‘ 研究区域和研究方法

四湖流域的干流又称内荆河或四湖总干渠A是长江北岸的一级支流^其东_南_北分别以长江干堤_东

荆河W长江的另一条支流X大堤_汉江大堤为界A是一个以平原湖区为主的的大圩区 流̂域面积 7:DJ9C9/>E^
长湖和洪湖分别是流域上游和中下游的调蓄湖泊^由于流域大部分地区都处于堤防保护之下A在汛期来临

时A外江W河X水位高于内垸A流域内极易形成渍涝A各个小排区将多余的地表径流排入干流后A主要通过湖

泊调蓄和大型泵站提排入江W河X̂ 因此A两个湖泊的水位就成为表征流域洪涝状态的主要指标\J]^

‘C‘ 不同景观类型的降雨’产流模式

在南方平原湖区A旱地_水田_渔池_水面是对降雨径流关系有着明显不同影响的下垫面因素A因此必

须对这四种基本的景观类型的降雨产流机制分别进行研究^王腊春等给出过太湖流域旱地_水田_水面 D
种下垫面的产流模式\9AI]A考虑到四湖流域与太湖流域的自然地理条件相似A且鱼池产流具有与水田相同

的性质A因此本文直接采用了太湖流域的模式^

‘Ca 湖泊水位的动态模型

四湖流域的湖泊A其水位取决于湖泊初始的水量和集水区的入湖流量^根据湖泊水量平衡方程A可以

建立湖泊蓄水量的动态模型U
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式中!"#$%&’和 "#$’分别为时段 $%&和 $时的湖泊蓄水量#()’*+为湖泊面积#,(-’*.#$’为时段 $时的

入湖水量#()’*/#$’为时段内的排湖流量#()’!包括自排和电排两个部分0
根据四湖地区的实际情况!湖泊的入湖流量主要是由降雨以后各个排区将多余的水量以提排的形式!

通过排水干渠排入湖泊形成的!因此可以不考虑地下径流的影响*各区的产流一般在 &1-2内即可引起湖

泊水位的起涨!因此以 &2为模型的时段长0入湖流量按照总产流扣除土壤下渗进行估算0即3

.#$’4 5水 6水#$’% 5田76田#$’8 96田#$’:% 5旱76田#$’8 ;6田#$’:% 5渔 6渔#$’ #-’
式中!9和 ;分别是水田和旱地的土壤下渗系数05水<5田<5旱<5渔 分别表示水面<水田<旱地<渔池的面

积比例#=’!6水#$’<6田#$’<6旱#$’<6渔#$’则分别表示水面<水田<旱地<渔池的降雨深#((’0
在计算出各个湖泊的时段蓄水量以后!根据各个湖泊的容量>水位关系!通过插值估计!计算出各时段

的湖泊水位0

?@A 模型参数的率定与数据

参照文献7B:!水面产流模式中的蒸发折算系数和水田蒸发系数取为 CDE*旱地产流计算中的流域平均

最大蓄水量根据两大湖泊的最大湖容量在集水面积#分区的面积’上平均后估计为 &-C((!初始的流域蓄

水量也按实际水位对应的湖容量在集水面积上平均而得到0流域的景观结构现状和 &EBC1&EFF年的景观

结构的变化情况<分别根据中科院武汉测地所编制的G四湖地区土地利用现状图H#&EEI年!比例尺 &J

-CCCCC’和湖北省水利勘测院编制的G湖北省湖泊变迁图集H#&EFF年’得到#表 &’0降雨和蒸发资料由荆州

农业气象站提供!湖泊水位及水位>容量关系数据由荆州市水文水资源局提供0水田和渔池产流计算中的

耐淹水深<适宜水深<水田和旱地的下渗系数等参数由 &EFC年<&EF)年<&EE&年<&EEK年 L个大水年份 B1

E月份的降雨<蒸发数据和湖泊水位数据!通过上述模型试算后优选率定0即事先给定各参数的初始值!将

L个年份中从 K月 &日至 E月 )C日的降雨<蒸发数据和排湖流量数据输入到模型#&’和#-’中!求出逐日的

分区总产流<入湖流量<湖泊水位!以模型计算出的月最高水位为洪峰水位的代表!与 L个年份各月的实际

最高水位进行比较!以判断参数的有效性0不断调整参数取值后!使模拟精度达到令人满意的程度为止0所

有的计算均由计算机语言 M%%编写的计算程序来完成0
表 ? 四湖流域景观结构变化情况

NOPQR? NSRTSOUVRWXQOUYZTO[RZ\]̂T\̂]R_U‘_Ŝ aO\R]ZSRY

景观类型

bcdef

&EBCg &EFCg

上区

hd2ijifikl
中下区

mi2Dnl22kol
合计 pqkre
onsetfqe2

上区

hd2ijifikl
中下区

mi2Dnl22kol
合计 pqkre
onsetfqe2

湖泊 un,e#,(-’ -LCD&C -BL)D)C -IF)DLC &K&D)C B)CDKK KE&DEK
其他水面 vsqetonset#,(-’)KD)& &IIDE& -&LD-- KID-E &EEDIE -KIDCF
水田 wn22c#,(-’ &EFIDI- -B)CDBC LB&FD-& -C&BDE) )EC-DIC BE&FDK-
旱地 xtcrnl2#,(-’ EKCDK- &F-KD-C -IFKDF- EIIDIB -)FLDKC ))K-D)K
渔池 yifqdkl2#,(-’ &BD-B BID&C I-D)B &IDI) &&ID-L &)LDEI

?@z 模型的应用

为了解景观结构变化对湖泊洪峰水位的影响!仍以 L个大水年份汛期降雨<蒸发资料输入到经过优选

率定参数后的模型中!改变模型中各种景观类型的面积就可以考察洪峰水位的变化情况0由于 -C世纪 BC
年代以后本地区发生了一次较大规模的围湖垦殖活动!使景观结构发生了较大的改变!到 &EFC年以后!这

种围垦活动基本上没有再发生过!为研究方便起见!以 -C世纪 BC年代和 FC年代的景观结构数据#表 &’作

为分析的依据0

{ 结果与分析

{@? 模型参数的率定结果及模型的模拟精度

模型最后采用的水田<渔池<旱地的有关参数见表 -0
采用上述参数后!模型计算出的长湖在 L个年份的汛期各月最高水位与实际数据的比较见表 -0
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表 ! 水田"渔池"旱地的有关参数的取值

#$%&’! ()*’+$&,’)-.$/$*’0’/1)21’/2’30).$3345-678.)2353/4&$23,7’36208’*)3’&

景观类型

9:;<=

耐淹水深 >?@AAB 适宜水深 >C@AAB

D月
EFG<

H月
EFI:

J月
KFLM

N月
O<;PM

D月
EFG<

H月
EFI:

J月
KFLM

N月
O<;PM

下渗系数

QGRSIPTUP<
VW<RRSVS<GP

水田 XUYY: Z[[ \[[ ][[ [̂[ _̂[ Z[[ Ẑ[ \[[ [M[\
渔池 ‘S=a;WGY _̂ [̂ _Ẑ[ [
旱地 bT:IUGY [M_Z

表 c 汛期长湖月最高水位模拟

#$%&’c #8’*)3’&62d/’7,&07$%),0*$e6,*f$0’/&’+’&62g8$2d8,

年份

h<UT

D月 EFG< H月 EFI: J月 KFLM N月 O<;PM

实测最

高水位

KVPFUI
iUIF<@AB

模拟最

高水位

jWY<ISGL
iUIF<@AB

误差

kTTWT
@AB

实测最

高水位

KVPFUI
iUIF<@AB

模拟最

高水位

jWY<ISGL
iUIF<@AB

误差

kTTWT
@AB

实测最

高水位

KVPFUI
iUIF<@AB

模拟最

高水位

jWY<ISGL
iUIF<@AB

误差

kTTWT
@AB

实测最

高水位

KVPFUI
iUIF<@AB

模拟最

高水位

jWY<ISGL
iUIF<@AB

误差

kTTWT
@AB

_NJ[ \_MDZ \_MN̂ l[MZH \\M[[ \\M_[ l[M_[ \\M__ \\M\H l[MZD \ZMNH \ZMN\ m[M[]
_NJ\ \_M[J \[MĤ m[MZ\ \\MZZ \\M]J l[MZD \ZMD̂ \ZMDJ l[M[\ \ZM\\ \ZM[H m[MZD
_NN_ \[M̂N \[MDJ l[M[N \\M[_ \ZMNJ m[M[\ \_MN̂ \ZM[D l[M__ \_MZ] \_M_̂ m[M[H
_NND \[MHD \[MH_ m[M[̂ \\M[_ \\M_̂ l[M_] \\MZD \\M]Z l[M_D \ZMZJ \ZMZH m[M[_

根据模拟计算的结果看5长湖月最高水位的模拟值与实测值的绝对误差均小于 [MZHA5模型及其参数

具有一定的可信度n

!o! 不同景观结构对两个湖泊洪峰水位影响的模拟

以 ]个大水年份的降雨"蒸发资料为输入5分别将 _N̂[p和 _NJ[p的景观结构数据代入到模型中5在不

考虑外排的条件下5模拟出不同景观结构时湖泊水位的逐日变化情况如图 _n
由图 _可知5在各种给定的降雨条件下5_NJ[p的两个湖泊汛期逐日水位都高于 _N̂[p的水位n其中长

湖水位的增加值均小于洪湖n表 ]进一步给出了长湖和洪湖逐日水位增加值的特点n
根据表 _给出的资料5在经历了从 _N̂[p后期开始的大规模围湖垦殖活动之后5四湖地区的景观结构

发生了较大的变化5最主要的变化是大量的湖泊面积被农田代替了n湖泊总面积由 ZHJ\o]qAZ下降为

DN_oNDqAZ5其中长湖所在的流域上区湖泊面积由 Z][o_[qAZ下降为 _D_o\[qAZ5洪湖所在的中下区的

湖泊面积由 Ẑ]\o\[qAZ减少为 \̂[oDDqAZn图 _和表 D给出的模拟计算结果表明5洪湖水位的增加值普

遍高于长湖5显然这主要是由于洪湖的水位r容量关系发生了较大变化引起的s两个湖泊在雨量大@如 _NJ[
年型B时的水位增加值高于雨量小@如 _NN_年型B时的增加值5说明湖泊面积的减少对调蓄水量能力的削

弱存在某种非线性的放大或累加效应n
以下结合大水年份实际受灾情况对四湖流域景观结构变化的影响进行分析n以 _NJ[年类型的降雨为

例5模型计算出的长湖最高水位5在 _N̂[p的景观结构条件下是 \ZoHDA5而在 _NJ[p的景观结构条件下则

为 \]o][A5前者意味着长湖水位只比警戒水位@\_o[[AB高 _oHDA5而后者已经超出长湖库堤的高度

@\]ABn在这种情况下5电排的启用和向下区的排水就是必须的了n事实上5在 _NJ[年5不仅向下区排放了

\ô 亿 A\的水5增加了中下区的压力5同时还在上区进行了分洪5才保证了长湖库堤的安全n洪湖的情况5
模型计算的洪湖最高水位5在 _N̂[p的景观结构条件下是 ZHôZA5而在 _NJ[p的景观结构条件下则为

ZNoJHA5洪湖湖堤现在经过加高以后也仅为 ZJA5也就是说5如果是 _N̂[p的景观结构条件5尚可基本确保

调蓄5而在 _NJ[p的景观结构条件下5按照 ZHôA的安全水位5将多出 Jo_̂ 亿 A\的涝水5虽然中下区能够

参加统排的提排能力有 _̂[A\t=5全部启用 Z[Y左右也能够排完5但本流域汛期外江水位一般都会限制提

排能力的发挥5因此洪涝风险较高n实际上在 _NJ[年5洪湖湖堤的高度普遍不足 ZHA5当年中下区因分洪"
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溃堤受淹没的面积达 !""#!$%&!’

图 " (种汛期情况两个湖泊在两种景观结构下的逐日水位模拟结果

)*+," -./01*2+3045164.76800903:/;:<4=;60310901.76806=.1;%04*26807.53%*2/4.771../*2+>03*./4

? 图中的@长湖水位 "A和@洪湖水位 "A表示两个湖泊以 !B世纪 CB年代时景观结构模拟出的水位D109,""<;2/

D109,!"<;30680=;603109014.76806=.1;%04&./010/E:680540.71;2/4F;>04635F6530*2"GCBH"GIB,
图中的@长湖水位 !A和@洪湖水位 !A表示两个湖泊以 JB年代时景观结构模拟出的水位 D109,"!<;2/D109,!!<;30

680=;603109014.76806=.1;%04&./010/E:680540.71;2/4F;>04635F6530*2"GJBH"GGB

表 K 模拟的湖泊水位变化的几个特征值

LMNOPK QRSPSRTPOUVWXMYPZOP[PO\]ZM\YPZÛYU\[MO_PR‘Y]POMaP̂

降雨情况

);11*2+
6:>04

雨期

);11*2+
/;:4b/c

总雨量

);11*2+
;&.526
b&&c

长湖逐日水位增加值b&c
d80*2F30;40.70903:/;:<4=;60310901
*2e8;2+85

洪湖逐日水位增加值b&c
d80*2F30;40.70903:/;:<4=;60310901*2
f.2+85

平均 g903;+0 最大 -;h, 最小 -*2, 平均 g903;+0 最大 -;h, 最小 -*2,

"GJB年型
"GJB6:>0

(! Ii",( ",i!!i ",JCJi B,i$CB !,iBBJ !,(JI( ",I$(B

"GJi年型
"GJi6:>0

i" iIB,I B,"iBi B,!BB" B,"BB! ",$!BB !,BGJ! ",((BB

"GG"年型
"GG"6:>0

"I i$J,i B,BJi" B,"JBG B,BBBB ",BJ"B ",("B" B,G!Bi

"GGI年型
"GGI6:>0

i! iJ(,i B,"i($ B,"C$G B,BI!B ",$JIC !,"B"B ",C(J(
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! 讨论

研究土地利用或土地覆盖变化对自然环境及经济社会各方面的影响"近年已经成为相关研究领域内

的一个热点问题#史培军等研究过洞庭湖地区以农户为单位的土地利用结构对受涝灾程度的影响 $%&#国外

学者对流域森林湿地面积减少后的水文效应也有过一些研究$’"()&#但利用水文机制模型来揭示景观结构对

水文过程的影响机理的研究则都是对一些尺度较小的流域做的比较成功$’*((&#对于象四湖流域这样的流

域面积在 ())))+,-以上的流域"要考虑用一个包括地形.植被.河网等诸多因子的水文模型"几乎就是不

可能的"也是不必要的#本文所利用的模型"实质上只考虑了各种景观要素的产流过程"当景观结构发生变

化时"在一定的降雨条件下"一方面是总产流量会发生相应的变化"另一方面是湖泊调蓄容量也因其面积

的变化而变化"最终导致湖泊水位呈现出各种变化格局"这样就在一定程度上揭示了景观结构变化对洪涝

灾害影响的基本过程#同时对发生这种影响的定量与定位的特征有所认识#四湖流域在最近 /)0中"因人

类进行了大规模的围湖垦殖活动"使 1/2(34的湖泊面积转变成了农田或鱼池"根据模型计算结果"按照

(’%).(’%5.(’’(.(’’6等 3个年份汛期降雨情况"上述的景观结构变化使长湖最高水位分别提高 (2%/%5.

)2-))(.)2(%)’.)2(/1’,"使洪湖最高日水位分别提高了 -23%63.-2)’%-.(23()(.-2()(),#在遇到 (’%)
年类型的降雨情况时"仅依靠现有的堤防和泵站并不足以保证区域内人民生命财产的安全#景观生态结构

的调整对于区域洪涝灾害的控制是十分必要的#
文献$(-*(3&报道了有关人类活动对流域湿地功能的累加效应的一系列研究结果#实际上也只是给出了

累加效应研究的一个框架和若干实例研究#有关累加效应的数量化描述模型仍然很欠缺$(/&#本文所建立的

模型也给出了一个由湿地消失而引起累加效应的实例#由于四湖流域的湖泊面积大量减少"提高了汛期湖

泊水位"两个湖泊在雨量大时的水位增加值高于雨量小时的增加值"表明在受到洪涝威胁时7即雨量大

时8"围垦活动所引起的受灾风险呈加速而非线性地增加趋势#通过这样的分析"围湖垦殖对洪涝风险的累

加效应有可能得到定量化的描述"并为确定可接受的围垦强度的阈值79:;<=:>?@8或退田还湖的标准提供

依据#这显然是一个值得关注的课题#
利用不同景观类型的产流模式建立的湖泊水位模拟模型"能够对较大尺度流域景观结构变化引起的

调蓄湖泊水位变化进行计算"从而理解景观结构变化对流域水文过程的影响机理#同时也为设计具有防灾

减灾功能的景观结构提供依据#

ABCBDBEFBGH
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