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黄土丘陵沟壑区典型流域土地利用 5
土地覆被变化水文动态响应

张晓明6，余新晓6，!，武思宏6，张满良!，李建劳!

（61 水土保持与荒漠化教育部重点实验室，北京林业大学，北京[ 6###\]；!1 水利部黄河水利委员会天水水土保持实验站，天水[ "^6###）

摘要：以黄土高原第三副区桥子东、西沟流域为例，分析了土地利用 _土地覆被变化的水文动态响应。研究结果表明：土地利用 _

土地覆被对年径流有显著影响，治理流域较未治理流域在丰水年、平水年和枯水年的径流系数分别减少约 7#‘、\7‘和 :#‘；

流域土地利用后期（6::7 ; !##^年）较前期（6:\8 ; 6::^年）多年平均径流系数下降 "]1 8‘，且随降雨增多，土地利用与植被变

化对径流的响应增强。土地利用 _土地覆被变化对径流量的影响具有季节性特征，治理与非治理流域多年平均最大月径流系数

减少时期与流域最大地表覆盖期具有一致性，即 7 月份径流系数减少值最大；同一降水条件下流域两期土地利用的产流量仅在

生长季具有明显的差异。流域洪水径流量与场降雨量和 ]# <>H最大雨强有较好的相关关系，场降雨量与 ]#<>H雨强对治理流

域洪水流量的影响要强于非治理流域；暴雨在达到一定强度后，对比流域的洪峰流量差异减小，即森林植被对洪水的影响减弱。

经洪水频率分析，认为流域前后两期土地利用若具有相同频率的降雨强度，则一定频率范围内洪峰流量对土地利用与植被变化

产生明显响应。
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土地利用与覆被变化是陆地生态系统变化的主要表现。土地利用变化的重要环境反应是水文行为的变

化，而水文行为变化又会影响环境反应并反作用于土地利用，由此交织形成一个复杂并相互作用的系统。目

前，土地利用强度与水资源利用率的关系［F，G］，土地利用变化而引起的沉积物运移规律［G，?］以及土地利用格局

与水文过程响应关系［H，I］是水文学研究的热点。J!$#1.(!.等［K，L］总结了可能影响地面及近地表水文过程的土
地利用变化及与之相关的水文循环要素，其中影响水文过程最显著的土地利用变化是植被变化、农作物耕种

和管理实践等。国内也开展了类似研究，基本结论是流域产水量随植被覆被的减少而增大［M］。

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制约了该流域的可

持续发展。关于黄土高原大面积植被重建对流域水资源将会造成的可能影响的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［N］，有的研究则认为森林的存在增加了径流量［F@］。形

成不同观点的原因主要是由于影响森林植被生态功能的环境异质性的普遍存在，不同自然条件、不同尺度流

域森林植被变化导致径流和洪水过程等的时空格局与过程差异较大。本研究以黄土高原桥子东、西沟流域多

年降雨径流观测资料，分别分析了不同土地覆被的东、西沟对比流域和东沟不同土地利用时期流域水文动态

变化规律，旨在为该区土地利用管理和生态恢复提供依据。

)* 研究区概况
桥子沟流域位于甘肃省天水市秦城区北郊（F@IOH?PQ，?HO?HPR），属黄土丘陵沟壑区第三副区，流域地表

主要以黄土质黑褐土分布最广，约占流域面积 K@S，其次为红色黄土质黑褐土型粗骨土，约占流域面积 G@S。
流域面积 G2 HIB4G，按地形可分为桥子东、西两条独立的支毛沟。桥子东沟流域面积 F2 ?KB4G，桥子西沟流域

面积 F2 @NB4G，主要地理特征见表 F。桥子东、西沟两流域自然条件基本相似，其中东沟为治理流域，在流域
主要沟坡和部分坡面上有刺槐（!"#$%$& ’()*+"&,&,$&）、山杨（-"’*.*( +&/$+$&%&）、榆（0.1*( ’*1$.&）、山杏
（-2*%*( ($#$2$,&）林地和人工草地，流域内修有梯田；西沟为对比试验小流域，无水土保持措施。桥子东西沟野
生草本植物主要有白草（-)%%$()3*1 4.&,,$+*1）、鹅冠草（!")5%)2$& 6&%"7$）、硷草（8.91*( +&:*2$,*(）、蒿类
（-)+$,*.&2$(）等。

表 )* 桥子东、西沟流域主要地理特征值表

+,-." )* +/" 0,12 3"%3&,4/# 5/,&,56"& 12 71,%81’%23 ,2’ 71,%8191

流域名称

A+.(!1-(*

面积

;!(+
（B4G）

流域形状

T-+8(
流域长度

E(#:.- （B4）
平均宽度

A’*.-（B4）
形状系数

T-+8( %+,.$!

沟道比降

U-+##() :!+*’(#.
（S）

相对高差

V()+.’9( *’%%(!(#,(
’# ()(9+.’$#（4）

沟壑密度

W"))& *(#1’.&
（B4 D B4G）

桥子东沟

=’+$/’*$#:
F2 ?K

半扇形

X+)%<1+))$8
G2 @@ @2 KM @2 ?H M2 @ ?LL I2 F?

桥子西沟

=’+$/’5’
F2 @N

羽状

>(+!.-’#:
G2 FM @2 I@ @2 G? M2 @ ?LL I2 @N
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! ! 本区属于干燥少雨的大陆性气候，多年平均降水量 "#$% & ’’，降水年际变幅大，年内分配不均，" ( &) 月
份降水量占全年降水量的 *+% ",，汛期多以暴雨形式出现，土壤侵蚀严重。经统计，&-*$ ( #)). 年，桥子东沟
年侵蚀模数 #+&)% . / 0 1’#，桥子西沟年侵蚀模数 .#2)% $ / 0 1’#，两流域汛期输沙量占年输沙总量的 -*,。图 &
为桥子东西沟流域地形图。

图 &! 桥子沟沟系图

345% &! 678 9:;<=78> ?4>/:49@/4A< AB C4;AD45A@ E;/8:>78?

!" 研究方法
!% #" 数据采集
数据来源于黄河水利委员会甘肃天水水土保持试

验站。流域内均匀布设 . 个雨量站（图 &），以泰森三角
形面积权重值计算获得降雨量平均值。桥子东沟径流

站测流建筑物为三角形测流槽，桥子西沟为梯形测流

槽，径流测定在小水时用接流筒按体积法施测，洪水时

用率定水位流量关系曲线和浮标法测速计算流量两种

方法同步进行，对照检查。

!% !" 土地利用变化
自天水水土保持试验站建站以来，桥子东、西沟即

作为对比试验流域，其中西沟一直未进行治理，而东沟

间断性的实施了水土保持措施。

土地利用数据利用 &-*"、&--"、#)). 年 + 期遥感影

像处理及人工调查补充、校正获得。桥子西沟土地利用类型自 &-*" 年至 #)). 年保持一致。桥子东沟 &--"
年与 #)). 年两期的土地利用分类及各类型面积比例相差不大，但与 &-*" 年的相差较远，因此选择 &-*" 年和
&--" 年两期分析。表 # 为桥子东、西沟 &-*" 年、&--" 年各土地利用类型占流域总面积的比例。

表 !" 桥子东、西沟流域土地利用类型占流域面积比例（,）

$%&’( !" )*(% +*,+,*-.,/0 , 1 2.11(*(/- ’%/2 30( -4+(0 ./ 5.%,6.7,3

流域名称

F;/8:>78?
土地利用类型

G;<? @>8 /HI8
有林地

3A:8>/
草地

J:;>>8>
梯田

68::;=8
坡耕地

KLAI8 B;:’L;<?
灌木林地

K7:@9
疏林地

KI;:>8 BA:8>/
果园

M:=7;:?
裸地

N;::8<
居民用地

O8>4?8</ L;<?

桥子西沟

C4;AD4P4
面积比率

O;/4A AB ;:8;
&-*" 年 )% - )% " #% * 22% " &% & )% ) )% $ &.% " #% &

桥子东沟

C4;AD4?A<5 面积比率
O;/4A AB ;:8;

&-*" 年 &.% ) #% . &$% & ".% # &% " -% # &% $ )% * &% #

&--" 年 &*% $ )% $ #2% ) &*% ) &% + &2% + &"% - &% # )% )

变化率

Q;:4;<=8 :;/4A
.% $ R &% * &)% - R +$% # R )% # *% & &.% + )% . R &% #

桥子东沟较西沟面

积比率的变化率

Q;:4;<=8 :;/4A AB
C4;AD4?A<5 =A’I;:4<5
/A C4;AD4P4

&-*" &+% & &% - &+% + R #+% + )% . -% # &% & R &+% 2 R )% -

&--" &2% 2 )% # #.% & R "-% . )% # &2% + &"% . R &+% . R #% &

从表中可看出：桥子东沟两期土地利用均以有林地、梯田、坡耕地和疏林地为主，前后两期各约共占流域

面积 *),以上，其中有林地、梯田和疏林地占流域面积比例后期较前期增加约 ",、&&,和 *,，而坡耕地后
期较前期减少了约 +$,。果园占流域面积比例后期较前期有大幅增长，增长了约 &.,。灌木林地和草地后
期较前期有所减少，裸地略有所增加。

比较桥子东沟和桥子西沟土地利用，无论前、后期，东沟的林草地和梯田占流域面积的比例远大于西沟林

草地和梯田所占比例。其中东沟 &-*"、&--" 年林草、灌木林地所占流域面积比例分别比桥子西沟的高约

$&. ! 生! 态! 学! 报 #2 卷!



!"#、"$#。特别东沟 $%%" 年坡耕地所占流域面积比例比西沟 $%&" 年坡耕地所占流域面积比例减少近
’(#，且裸地也减少约 $)#。
!" 结果与分析
!* #" 径流年变化
!* #* #" 对比试验流域径流年变化
桥子东、西沟流域的土地利用格局存在较大差异，东沟两期土地利用的植被覆盖面积比率分别较西沟高

约 !’#和 "$#，坡耕地和裸地减少约 )+#和 +)#。图 !、图 ) 分别为桥子东、西沟流域 $%&’ , !((- 年降雨量
和年径流系数随时间的变化曲线。从图可看出，两流域径流系数与降雨量的变化趋势一致，且 $%&’ , !((-
年，桥子西沟各年径流系数都远大于当年东沟的年径流系数。为揭示不同降雨条件下，东沟径流系数较西沟

减少的程度，对 $%&’ , !((- 年的降水进行频率统计，得到降水频率为 $(#、"(#、%(#的丰、平、枯水年降水
量。经研究分析，在丰水年（降雨量大于 ’)(..），前者的径流系数比后者减少约 "(#；平水年（降雨量 -"( ,
’)(..）前者比后者减少约 &"#；枯水年前者比后者减少约 %(#，但实际枯水年东、西沟的产流都极少。

图 !/ 流域年降水量

012* !/ 344567 86149677 :9 8;<;68=> ?6@;8<>;A

图 )/ 径流系数变化曲线

012* )/ B6816@1:4 :9 854:99 =:;991=1;4@< :C;8 D;68<

!* #* $" 流域土地利用变化对年径流的影响
桥子东沟观测年份径流系数波动较大，推断主要与各年降水量不同有关（图 )）。从总体看径流系数呈下

降趋势：$%&’ , $%%- 年年平均径流系数为（(* ($% E (* ($%），而 $%%" , !((- 年仅为 (* (("，多年平均径流系数
后期较前期减少 +)* ’#。为了进一步揭示平水年、丰水年和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 $%&’ , $%%- 年、$%%" , !((- 年的降水分别进行频率统计，得到降水频率为 $(#、"(#、%(#
的丰、平、枯水年降水量，分别对东沟两期土地利用丰、平、枯水年进行统计，结果如表 ) 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，但在降雨量变幅较小的情况下，

后期土地利用各种降雨年份产流量均有较大幅度的减少。因此，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。

表 !" 桥子东沟不同土地利用各降水年份平均降雨、产流比较（..）

%&’() !" *+,-&./0+1 +2 &3).&4) .&/12&((5.61+22 &,+14 7)8 9)&.，:.9 9)&. &1: 1+.,&( 9)&.

枯水年 F8D D;68

平均降水

3C;862; 86149677
平均径流深

3C;862; 854:99

平水年 G:8.67 D;68

平均降水

3C;862; 86149677
平均径流深

3C;862; 854:99

丰水年 H;@ D;68

平均降水

3C;862; 86149677
平均径流深

3C;862; 854:99

$%&’ , $%%- )’%* "（! I !） (* $" "’$* +（! I -） ’* $ ’&+* (（! I )） !-* ’

$%%" , !((" )"(* !（! I !） (* (- ""+* %（! I ’） (* % +!%* ’（! I !） $-* &

变化率

B68164=;
86@1:4 （#）

J "* ! J +)* ) J ’* & J &"* ! ’* ! J )%* &

图 - 为两期土地利用的降雨K径流关系图，采用线性回归分析得到如图所示的拟合曲线。拟合 $%&’ ,
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图 !" 不同土地利用降雨#径流关系图

$%&’ !" ()*++,- ./0+ 01 *223*/ -*%21*// *24 -32011

566! 年降雨#径流关系数据得到式（5），拟合 5667 8
9::! 降雨#径流关系数据得到式（9）。

!5 ; < = 5: >5?·"@’ 5@@?
5 （#

9 ; :’ @7?） （5）

!9 ; A = 5: >95·"?’ <7A
9 （#

9 ; :’ @@A） （9）
式中，"5、"9为年均降雨量（BB），!5、!9为年均径流深

（BB）。
从图 ! 可以看出桥子东沟土地利用后期总体较前

期径流产沙量减少，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 ! 为根据回归方程计算得到的同一降水条件下的不
同径流产沙量。其中第 < 列为根据式（5）得到的预测
值，第 ! 列为根据式（9）得到的预测值。表中年径流减
少率在 5@C 86@C的变化范围内；从表可看出，随着随着降雨量增加，特别在丰水年，后期土地利用相对于前
期的年径流减少率在降低。

同时，由图 ! 知，在降雨量小于 !7:BB处，两曲线相交，随降雨量增大，两曲线分离越远。认为前期土地
利用的径流随降雨增多而增长率较快，后期则较慢。因此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。

表 !" 桥子东沟不同土地利用预测径流产量

" #$%&’ !" ()*+,$*’- $../$& 0/.122 201, 3456 *1 788! +. 9+$1:+-1.;

年份

D,*-

降雨量

E*%21*//
（BB）

产流量

E32011 F%,/4 （BB）

预测 5
G-,’ 5

预测 9
G-,’ 9

减少率

E,43)+%02
-*+, （C）

56A@ <:9 :’ :@ :’ :5 ?@

56A? 7A9 <’ <? 5’ ?? !A

56AA @<A 7’ 6! <’ !? !9

56A6 @:A !’ !5 9’ !! !7

566: A:! 9!’ ?9 56’ :7 9<

5665 !A< 5:’ @? :’ !7 6@

5669 7?7 <’ 5< 5’ @9 !A

566< @56 !’ 6< 9’ ?A !!

566! !<? :’ 7A :’ 95 @<

5667 !<@ :’ 7? :’ 95 @<

566@ <A! :’ 9@ :’ :A @A

566? <57 :’ :? :’ :9 ?9

566A !7! :’ ?< :’ 9A @5

5666 !?: :’ 6: :’ <? 76

9::: 7!< 9’ 9: 5’ :@ 79

9::5 76< <’ ?A 9’ :< !@

9::9 !9@ :’ !6 :’ 5A @!

9::< A@? <6’ <@ <<’ 56 5@

9::! !@< :’ A9 :’ << @:

<’ 7" 径流月变化
<’ 7’ 3" 不同土地覆盖的对比流域月径流分析
图 7、图 @ 分别为桥子东、西沟流域多年平均各月

降雨量分布图和多年平均各月径流系数变化图。由图

@ 知，< 8 55 月份桥子西沟流域的径流系数较桥子东沟
高，其中，两流域相对减少量的最大值出现在降雨量和

径流量相对较低的 7 月份，前者约是后者的 9! 倍；而其
余月份前者约是后者的 < 8 7 倍。结合图 7 可发现，无
论流域土地覆被如何，降雨量最大的月份径流系数并非

最大，@ 8 6 月份各月份多年平均降雨量相差不大，但 @
月多年平均径流系数最大，约是 ? 月径流系数得的 !
倍。出现此现象可认为：研究区树种为落叶植物，在 @
月份具有较小的叶面积和较少的林下灌草，且农作物长

势较差，因此流域地表覆盖对降雨的截留和径流的拦截

较 ? 8 5: 月份差。当然，这种现象也与雨季各月降雨雨
型和降雨过程不同有关。可见流域多年平均最大月径

流系数减少时期与流域最大地表覆盖期具有一致性；落

叶植物对径流的影响存在季节性变化，在落叶期两对比

流域的径流差异很小。

为进一步分析桥子东、西沟降雨产流能力，将 56A@
8 9::! 年观测到的各月降雨#径流关系数据作散点图，
如图 ? 所示。图中两流域降雨#径流数据均分布较散，
但仍然存在一定的趋势，如图中趋势所示。其中图中趋势线斜率表示产流能力的大小。可见在同样降雨条件

下桥子西沟各月降雨产沙能力远较桥子东沟大。
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图 !" 流域多年平均降水年内分布图

#$%& !" ’()*+%) +,,-+. /*)0$/$1+1$2, 3$41*$5-1$2, $, 6+1)*47)3
图 8" 桥子东、西沟径流系数月变化

#$%& 8" 9+*$+1$2, 2: ;2,17.< *-,2:: 02)::$0$),14 2: =$+2>$%2-

图 ?" 桥子东、西沟降雨@径流散点图

#$%& ?" A0+11)* /.21 2: ;2,17.< *+$,:+..@*-,2:: $, =$+2>$32,% +,3 =$+2>$B$

图 C" 桥子东沟不同土地利用径流系数月变化

#$%& C" 9+*$+1$2, 2: ;2,17.< *-,2:: 02)::$0$),14 2: 162 /)*$234 :2* .+,3 -4)

$, =$+2>$32,%

!& "& "# 不同土地利用期的月径流对比分析
桥子东沟 DEE! F GHHI 年土地利用时期的各月径流系数比 DEC8 F DEEI 年对应的各月径流系数小，且两期

土地利用径流系数年内分布显著不同（图 C）。结合图 !，对于前期土地利用，随着降雨量各月的变化，径流系
数变化剧烈，而后期土地利用的径流系数变化相对平缓。现将不同土地利用时期的各月降雨@径流数据进行
多年平均并作回归分析，其中 DEC8 F DEEI 年的数据较集中，拟合的方程见式（J）；而 DEE! F GHHI 年的数据较
分散，不具规律性。

! K ? L DH M!·"J# HI8C（$G K H& ?!G?） （J）
式中，!为多年平均月径流量（;;），"为多年平均月降水量（;;）。
采用式（J），计算了 DEE! F GHHI 年各月降水相应的径流产量预测值，发现实测值较预测值减少 88N F

DHHN。图 E 为 DEE! F GHHI 年多年平均月均降雨、径流累积分布图。从图可看出，径流与降雨的变化趋势一
致，降水增加，径流增加；比较预测值和实际观测值，各月产流量在 D F J 月份无显著差别，曲线基本重合；而 I
F DH 月份预测值比观测值显著增加，曲线上升较快，说明土地利用变化对径流产量有一定影响；DH 月份以后
曲线基本平行，说明该阶段在降雨量很小时土地利用变化对径流影响很小。

综合上面分析，无论相同气候条件的桥子东、西沟产流比较，还是同一集水区域特征的桥子东沟不同土地

利用时期的产流比较，森林植被对径流的影响是季节性的，认为土地利用 O土地覆被对径流的影响仅在生长季
有明显的表现。

!& !# 土地利用 O土地覆被变化对洪水径流的影响
!& !& $# 不同土地覆被的对比流域洪水径流分析
本研究选取 DEC8 F GHHI 年桥子东、西沟流域洪峰流量大于 D;J O 4 的洪水资料进行分析。如图 DH，桥子

东、西沟降雨量和洪水径流量存在较好的相关性，且桥子东沟降雨@洪水径流趋势线斜率要小于西沟的，说明
西沟洪水产流能力要大于东沟洪水产流能力。
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图 !" 桥子东沟累积降雨#径流年内分布

" $%&’ !" ()*+ ,-.-/*0%1) ,-21)3 45 2*%+5*// *+6 2-+455 %+ 7%*48%64+&

图 9:" 桥子东、西沟洪水径流和降雨散点图

" $%&’ 9:" ;,*00)2 </40 45 5/446 2-+455 *+6 2*%+5*// %+ 7%*48%&4-

对产生洪水的场降雨产流量（!）、场降雨总量（"）和雨强（#）进行多元线性回归，分析发现洪水流量与降
雨总量和 =:.%+雨强具有较为显著的相关性，回归方程见式（>）、（?）：
桥子东沟 ! @ 9AA$ =" B >C$ ?#=:（%

C @ :’ DE?，& @ C?） （>）

桥子西沟 !’ @ C?!$ ?"’ B DC$ E#’=: F >C9A$ !（%C @ :’ D?=，& @ CA） （?）

式中，!、!’为洪水流量（.=）；"、"’为降雨量（..）；#=:、#=: ’为 =:.%+最大雨强（.. G .%+）。
由上式可看出，场降雨量与 =:.%+雨强对桥子西沟洪水流量的影响要强于东沟。因此，黄土高原高强度、

短历时的暴雨是影响其水土流失的重要因子，特别植被条件越差的流域影响越大。

场降雨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。选取 9!AE H C::> 年该流域洪峰流量最大的一次暴雨洪水
进行过程分析（图 99）。降雨从 A 月 D 日 9>：?A 到 A 日 9=：:: 结束，降雨量 !>’ C..，E:.%+最大雨强 :’ A?.. G
.%+，=:.%+最大雨强 9’ =.. G .%+。由图中可看出，桥子东、西沟在降雨初期并没产流，随着降雨的增加，西沟
洪水流量逐渐在增加，其中东、西沟产流的初损历时分别为 ==? .%+和 ?? .%+，东沟由于植被条件较好而产流
滞后于西沟 CA:.%+。自降雨 A? .%+后，降雨强度迅速增大，在短短 ?:.%+里降雨量达到 ?:’ = ..，此时东、西
沟的洪峰流量也同时达到最大，分别为 9C .= G 3和 9? .= G 3，东沟最大洪峰流量略小于西沟最大洪峰流量。随
降雨强度减小，东、西沟洪峰流量逐渐减小，且洪水过程中东沟洪峰流量随降雨量增减的起伏变化要比西沟的

平缓很多。在降雨持续 9:9? .%+结束后，东沟也在自降雨 9:?> .%+后停止产流，而西沟的洪流一直持续到自
降雨 9C?A .%+后才结束。
可见，植被覆盖较好的东沟较西沟在调节暴雨洪流过程的作用更大，在随着暴雨强度增大到某一值后，植

被对洪流的调节作用在减弱，比较不同流域，此时其地形、地貌的影响作用在增强。

图 99" 9!AA 年 A 月 D H A 日桥子东、西沟降雨洪水过程线

$%&’ 99" I-+455 <24,)33 45 7%*48%64+& *+6 7%*48%J% 4+ D A，K-&’ 9!AA
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图 !"# 降雨、洪峰流量频率分布曲线

# $%&’ !"# ()*+,%-. /)*012 -3 *+%.3+44 +.5 61+7 34-8 3-* 9-,: 61*%-52

!’ !’ "# 土地利用变化对洪水的影响
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［!!］，本研究采用频

率分布曲线分析不同土地利用时期的洪水变化。其中

采用的洪水资料仍以洪峰流量大于 ! ;< = 2为标准进行
摘录。图 !" 显示了桥子东沟两期土地利用洪峰流量的
频率分布曲线，从中可看出前后两期土地利用的洪水频

率曲线差异较为显著，在频率小于 >?@时，同一频率后
期土地利用洪峰流量小于前期。洪水频率曲线受多种

因素影响，如气候、地表覆盖或土地利用、土壤类型、地

形、河流形态等。对于本流域两期土地利用，降雨是影

响洪水频率的主要因子。经分析两期土地利用的暴雨A径流相关关系，结果显示：洪峰流量与 BC ;%. 最大降
雨强度存在显著的相关关系，而降雨量则与产流总量相关（如表 ?）。因此，结合雨强这一气候因素有助于进
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雨前期，而此时洪峰流量频率曲线在大部分频率范围内后期比前

期小。因此，洪峰流量对土地利用与植被变化产生明显的响应。

表 $# 场降雨%径流相关关系

&’()* $# +,--*)’./,0 ,1 *2*0. -’/01’)) ’03 -40,11

土地利用期

D1*%-5 3-* 4+.5 )21
降雨强度A洪峰流量

E+%.3+44 %.,1.2%,FA34--5 *).-33
降雨量A径流量
E+%.3+44A*).-33

!GHB I !GGJ ! K C’ "BJ "BC L "’ !B"，#" K C’ BG>，$ K !" % K "B?’ ! & L JC>G’ ?，#" K C’ H?!，$ K !"
!GG? I "CCJ ! K C’ CBH "BC L C’ ?CH，#" K B"G，$ K !B % K !J>’ < & L !>BC’ H，#" K C’ >>"，$ K !B

# # !%# 径流量 E).-33 F%145（;<）；&# 降雨量 E+%.3+44（;;）；!# 洪峰流量 $4--5 *).-33（;<）；"BC # BC;%.最大降雨强度 ,:1 ;+M *+%.3+44 %.,1.2%,F

3-* BC;%. （;;·: L!）

5# 结论与讨论
（!）黄土高原土地利用 =土地覆被对流域年径流有显著影响。对于不同土地覆被的对比流域，治理流域

较未治理流域的降雨产流能力有所下降，丰水年、平水年和枯水年前者的径流系数比后者分别减少约 ?C@、
H?@和 GC@。N+;*+O［!"］和 N:+*5+［!<］在印度湿润区种植桉树后的径流量较种植前分别减少 !B@和 "?@；刘昌
明等认为黄土高原林区的年径流深显著低于其外围的边缘地区，林区的径流系数较非林区小 JC@ I BC@，周
围非林区的年径流量为林区的 !’ > I <’ C 倍［!J］。
对于流域不同时期的土地利用变化，在增加植被覆盖以及减少坡耕地和裸地面积比例的后期土地利用，

其产流能力较前期也有所下降，多年平均径流系数下降 ><’ B@；而在同一降水条件下，植被较好的土地利用
比植被较差的土地利用产流减少约 !B@ I GB@，且随着降雨的增多，土地利用与植被变化对径流的响应增
强。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。

（"）土地利用 =土地覆被对流域径流的影响表现为季节性。< I !! 月份，未治理流域的多年月平均径流系
数是治理流域的 < I "J 倍；治理流域土地利用后期（!GG? I "CCJ 年）各月径流系数较前期（!GHB I !GGJ 年）显
著降低，通过相同降水条件径流系数的预测，后期较前期减少 BB@ I !CC@。治理与非治理流域多年平均最
大月径流系数减少时期与流域最大地表覆盖期具有一致性，即 ? 月份径流系数减少值最大。黄红闪［!?］对甘
肃省西峰市南小河沟流域的森林流域和荒坡草地流域月径流研究也有类似结果，但有一点不同，即治理流域

较非治理流域平均径流量减少的最大值出现在 ? 月和 !C 月份。
森林植被对径流的影响具有季节性特征，在落叶期，不同覆被的对比流域或流域土地利用前、后期的径流
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差异都很小。这与 !"#$%&’( 等［)*］的研究结果相似：其对美国国家森林的一片试验林研究得出，当树木全部
皆伐后仅在生长季能观测到明显的径流增长，而在休眠季节径流量不会增加，月平均径流的流量过程线几乎

没有变化。

（+）不同土地覆被的对比流域，场降雨量和 +, -.$最大雨强与洪水径流量有较好的相关关系，且场降雨
量与 +,-.$雨强对治理流域洪水流量的影响要弱于非治理流域；比较两流域暴雨洪水过程线，治理流域洪水
径流持续时间要远小于非治理流域，且前者洪峰流量最大值小于后者洪峰流量最大值，洪峰流量随降雨增减

的起伏变化前者比后者平缓很多；通过两流域整个洪水过程分析，在暴雨强度达到某一程度后，两流域的洪峰

流量差异减小，即森林植被对洪水的影响减弱。一些研究认为在降雨强度较小的情况下，森林对洪水的影响

较大，长时间的大雨，其影响逐渐减弱，甚至接近于零［)/，)0］。但也有学者认为森林覆盖率高的流域拦水能力

较高，能显著地削减洪峰、延缓洪水过程［)1，2,］。形成不同观点的原因主要是由于影响森林植被生态功能的环

境异质性的普遍存在，不同地区、不同尺度流域森林植被变化对洪水过程的影响幅度相差较大。因此，不同的

自然条件和尺度下，植被对径流的影响不尽相同，降雨量、土壤前期湿润状况、地理条件和森林覆盖率、植被群

落结构都有可能占优势，并由此而导致径流的时空格局与过程上的差异，某一自然条件和不同尺度上得出的

结论不能简单地外推［2)］。

采用频率分布曲线分析治理流域土地利用前后期的洪水过程，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。

研究基于不同土地覆被的两对比流域和流域两期土地利用对流域径流的响应作了分析。两流域地形、地

貌存在差异，因此对径流的响应不尽相同，这是对比试验流域研究［)0，22］都必然面对的问题。本研究的分析数

据采用的是多年平均数据，且黄土区流域产流多是场降雨产流，因此减弱了地形、地貌因子对径流的影响差

异，增强了两对比流域场降雨产流过程的可比性。对气候因素而言，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。本研究在探讨土地利用 3森林植被变化对水文响应时，剔除了降水因素的干扰，同时结合
黄土高原降雨特性，认为黄土高原暴雨4产流的特性使得强烈蒸发散对产流的影响相对较小，降水仍然是影响
水文响应主要气候因子，而蒸发散影响较轻。因此，认为本研究中对比流域或不同土地利用期径流的变化主

要源于土地利用 3土地覆被的变化。
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