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流域土地利用变化对不同重现期洪水的影响
———以奉化江皎口水库流域为例

雷超桂，许有鹏∗，张倩玉，王跃峰，李 广
南京大学地理与海洋科学学院， 南京　 ２１００２３

摘要：土地利用变化对流域洪水过程产生显著影响，并导致设计洪水发生变化。 为进一步指导流域防洪及水库洪水设计，本研

究以浙东沿海奉化江皎口水库流域为例，应用 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 水文模型模拟分析土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）对不同重现期暴雨洪

水事件的影响。 结果表明，流域内 １９８５ ― ２００３ 年土地利用变化引起不同重现期洪水过程与洪水量级发生改变，其中，洪量和

洪峰均增加，洪量较洪峰变化明显。 ＬＵＣＣ 对小洪水过程影响更明显，５ 年一遇以上洪水的洪峰和洪量分别平均增加 ３％和 ７．
６％，而小于 ２ 年一遇洪水的洪峰和洪量分别平均增加 ５．４１％和 １１．９１％。 同时，ＬＵＣＣ 使 １００ 年、５０ 年和 ２５ 年一遇洪水重现期

分别提前了 １５ 年、６ 年和 ２ 年，即其对量级最高的特大洪水的重现期影响最大。 此外，不同的土地利用转变方式对洪水的影响

程度不一，其中，林地向裸地转变对洪水影响最大，林地向灌草地转变次之，林地向耕地变化对洪水影响最小，且这种差异性在

低重现期洪水表现更明显。
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ； ＨＥＣ⁃ＨＭＳ ｍｏｄｅｌ； ｒｕｎｏｆｆ； ｆｌｏｏｄ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）是人类活动改造下垫面的主要结果之一，它通过影响冠层截流、地表入渗、
蒸散发和地表径流，引起流域水文过程发生改变。 近些年来，特大洪水在城市或城郊地区频繁发生，给人们带

来巨大的生命和经济损失，而土地利用方式改变成为“放大”洪灾的主要因素［１⁃３］。 ＬＵＣＣ 引起水文要素和水

文循环各参量产生不同的变化［４⁃７，８⁃９］，并通过影响暴雨径流过程改变洪水特性，对洪水事件产生作用［１０⁃１３，１４］。
相比气候因素的单独影响，城市用地扩张会加大洪水概率和洪水强度的变化［１４⁃１５］，农用地的增加会减小下游

洪水发生可能性［６］，而上游森林的退化将使洪水洪量、洪峰均增加［９］。 目前，国内外围绕 ＬＵＣＣ 的暴雨洪水效

应已开展了较多研究［５⁃１０］，但关于 ＬＵＣＣ 对设计洪水影响的定量研究还较少见［１６］。 由于土地覆被对产汇流

的作用机制与降雨强度和前期土壤蓄水量相关［１７⁃１８］，所以其对不同强度的暴雨洪水会产生不同的影响，其与

设计洪水和水工建设以及防洪规划密切相关，亦应受到关注。 受特殊地理环境和快速经济发展的影响，地处

浙东沿海的奉化江流域常年遭受不同等级的暴雨洪水侵袭，所造成的损失也日趋严重。 因此，迫切需要定量

开展奉化江流域 ＬＵＣＣ 对不同量级洪水的动态影响研究。
考虑到流域覆被格局变化会使得流域洪水特性发生变化并最终对设计洪水产生影响，而设计洪水的大小

和变化对水库的正常运行至关重要，因此，本文借助 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 降雨径流模型来模拟分析奉化江支流鄞江上

游皎口水库流域 １９８５ ― ２００３ 年土地利用变化（ＬＵＣＣ）对典型重现期洪水的影响，研究结果可为流域的防洪

减灾提供有力参考，也将为水库调度以及安全运行提供支持。

１　 研究区概况

皎口水库流域位于浙江省宁波市西部奉化江支流鄞江的上游，流域总面积为 ２５９ｋｍ２，主干水系有大皎溪

和小皎溪，其中主流大皎溪长 ４４．３ｋｍ。 流域地处沿海地区，以低山丘陵为主，地势自西南向东北倾斜，属亚热

带季风性湿润气候。 受地理位置和气候条件的影响，该地区于每年 ６ ― ９ 月频发梅雨与台风，伴随而来的连

日大暴雨容易形成洪水。 流域土壤主要为红壤及黄壤，大面积分布林地、山地灌草地及耕地，水域、建设用地

和裸地仅占少部分，植被覆盖度较高，但自上世纪 ９０ 年代以来，土地利用开发加快，流域覆被情况发生了一定

程度的变化。

２　 数据与方法

２．１　 基础数据

本研究采用的基础数据包括四大类：土地利用数据是基于流域内 １９８５ 年和 ２００３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像
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经计算机以及人工解译分类而获取，为了提高分类精度，解译时借助研究区历史土地利用图件、ＳＰＯＴ４ 影像

进行修正，结合野外实地抽样调查结果进行验证；数字高程模型（ＤＥＭ）数据来源于国际科学数据服务平台，
其分辨率为 ３０ｍ；土壤类型数据是参照 １∶５０ 万宁波市纸质土壤图获取；气象水文资料主要是雨量站和水文站

自动监测获取的小时段雨量和径流数据。
２．２　 研究方法

ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型是一种广泛用于模拟降雨―径流过程的分布式水文模型，并综合考虑了下垫面时空变化。
本文拟运用该模型模拟历史发生过的年最大场次暴雨洪水以率定参数，并基于历史土地利用变化，模拟不同

量级暴雨径流过程，分析不同地类转变对典型重现期暴雨洪水事件的影响。

图 １　 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型中皎口水库整体流域构架

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｏｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｉｎ ＨＥＣ⁃ＨＭＳ ｍｏｄｅｌ

２．２．１　 ＨＥＣ⁃ＧｅｏＨＭＳ 模型提取参数、构建流域结构

本文运用嵌入 ＡｒｃＧＩＳ 的 ＨＥＣ⁃ＧｅｏＨＭＳ 工具进行

流域构建、水系提取、子流域划分，并提取流域物理、水
文参数，计算确定 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型模拟参数的初始值，
然后将建立好的流域属性数据导入到 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型。
其中，本研究利用流域的 ＤＥＭ 进行流域描绘与划分，并
结合研究区具体情况选定水库坝址出口点（２９．８３°Ｎ，
１２１．２８°Ｅ）作为流域出口，以此确定流域范围与位置，同
时将流域自动划分为 ２ 条主干河道、１ 个出口点、１ 个水

库和多个子流域的格局，最后依据流域水系和高程特

征，合并为 ４ 个大的子流域（见图 １）。
２．２．２　 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型模拟暴雨洪水过程

ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型具有模块化的结构，可依次计算每

个子流域（单元）的产流量，汇流（包括坡面汇流和河道

汇流），最后演算至流域的出口断面。 本文采用初损稳

渗法（ Ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｌｏｓｓ）计算径流量和损失量，
Ｓｎｙｄｅｒ 单位线计算坡面汇流，Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ 法进行河道洪

水演进， 并采用退水指数模型模拟基流。 通过对

１９７４—２００３ 年 ８ 场暴雨洪水进行降雨径流模拟，参数

率定以及结果验证，模拟分析流域土地覆被变化对不同

量级历史洪水的影响。 为避免流域上游周公宅水库（２００３ 年）修建前后水文资料不一致性的影响，本次只收

集、统计分析研究区 １９７４ ― ２００３ 年同场暴雨年最大 ２４ｈ 降雨量资料，运用 Ｐ－ＩＩＩ 适线法计算流域面平均最大

２４ｈ 的暴雨频率曲线，在此基础上，选取频率为 １％（１００ 年一遇）、１０％（１０ 年一遇）、２％（５０ 年一遇）、４％（２５
年一遇）及 ２０％（５ 年一遇）的 ５ 种暴雨类型，用暴雨衰减指数法计算生成暴雨时程分布，运用 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型

模拟不同的土地利用情况下典型重现期的暴雨洪水过程。

３　 结果分析

３．１　 土地利用变化分析

３．１．１　 土地利用类型的提取

基于研究区 １９８５ 年和 ２００３ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像，进行最大似然法分类处理［１９⁃２０］。 根据流域实际情况，将
流域用地分为林地（毛竹、高大乔木等）、灌草地（低矮灌木、山地草地等）、耕地、建设用地（其中包括居民地、
交通用地、独立工矿用地和水利设施用地等）、裸地和水体六大类，如图 ２ 所示。 结合地形图、流域航片、影像

图件以及野外实地抽样调查验证结果进行人工解译修正，对 １９８５ 和 ２００３ 年的解译结果进行精度评价，总体
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精度分别达到 ８４％和 ８９％，解译精度符合研究要求。
３．１．２　 土地利用变化趋势分析

在 ＡｒｃＧＩＳ９．３ 软件的支持下，计算得出 １９８５ 年和 ２００３ 年皎口水库流域各土地利用类型的面积，并分析其

总体变化情况，具体如表 １ 所示。

表 １　 皎口水库流域 １９８５ ― ２００３ 年各土地利用类型面积及变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｊｉａｏｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｕｒｉｎｇ １９８５ ― ２００３

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

１９８５ ２００３

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 比重 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
变化量 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １９８．６ ７６．６８ １３２．２ ５１．０４ －６６．４

灌草地 Ｂｕｓｈ⁃ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ９．２ ３．５５ ６９．４ ２６．７９ ６０．２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３７．０ １４．２９ ３９．２ １５．１４ ２．２

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５．６ ２．１６ ５．８ ２．２４ ０．２

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １．２ ０．４６ ７．９ ３．０５ ６．７

水体 Ｗａｔｅｒ ７．４ ２．８６ ４．５ １．７４ －２．９

图 ２　 １９８５ 年与 ２００３ 年土地利用分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ １９８５ ａｎｄ ２００３

从表 １ 可以看出，研究区主要覆被是林地、灌草地和耕地，且三者的总面积均达到 ９２％以上，而水域和建

设用地相对偏少。 在用地类型的转变上，林地变为灌草地最显著，这主要是由于经济的发展，流域内以茶园、
果园为主的经济林及灌丛林的大面积种植，使矮小经济树种取代常绿与落叶阔叶混交林，同时，当地为发展旅

游，部分景点的竹林用地被改造成为旅游经营空闲地。 此外，流域内耕地与建设用地小幅度增加，水体呈微弱

减少趋势。 总体来说，从 １９８５ 年至 ２００３ 年，该流域土地覆被均有所变化，变化较大的是林地、灌草地和裸地，
其中，林地转变为耕地、灌草地、裸地的统计情况见表 ２，转变率在 ３％—３０％之间。
３．２　 土地利用变化对洪水的综合影响分析

流域降雨径流过程是受气候变化与下垫面共同作用的结果，而流域 ＬＵＣＣ 过程必然要对洪峰、洪量以及
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洪水量级产生影响［２１⁃２３］。 为此，在分析土地利用转变的基础上，利用 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型来模拟分析皎口水库流

域 １９８５ ― ２００３ 年 ＬＵＣＣ 对年最大暴雨洪水的影响，并讨论不同地类转变对不同重现期暴雨洪水的影响程度

及差异。

表 ２　 林地在 １９８５ 至 ２００３ 年主要转变情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２００３

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 灌草地 Ｂｕｓｈ⁃ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

面积 ／ ｋｍ２ 转化率 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 转化率 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 转化率 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 转化率 ／ ％

１９８５—２００３ 林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １１７．９７ — ２３．４３ １１．８１ ４７．３７ ２３．８８ ６．３４ ３．２

３．２．１　 模型率定与检验

基于流域 １９８５ 年和 ２００３ 年土地利用数据、土壤分布特征、高程属性数据及场次降雨特征，参考相关研

究［２４⁃２６］，采用单因素梯度法（Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ）率定模型的产汇流参数，主要参数率定范围及结果见表 ３，其
中，初损（Ｉｎｉｔｉａｌ Ｌｏｓｓ）、稳定下渗率（Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｌｏｓｓ Ｒａｔｅ）、流域滞时（Ｔｐ）是关键参数。 同时，利用皎口水库流域

历史上获取的小时段流量数据对模型结果进行评价，共选取 ８ 场暴雨洪水进行模拟分析。 考虑所选洪水过程

的代表性，选用 ７９８２３ 等 ５ 场暴雨洪水进行模型率定，７４８１９ 等 ３ 场用于模型验证分析，模型率定和验证的结

果见表 ４。

表 ３　 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型主要参数率定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＨＥＣ⁃ＨＭＳ ｍｏｄｅｌ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

参数名
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

参数含义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

率定范围
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

参数最终范围或值
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

１ Ｉｎｉｔｉａｌ Ｌｏｓｓ 初始损失值 １０—２０ｍｍ １０—１５ｍｍ

２ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｌｏｓｓ Ｒａｔｅ 稳定下渗率 ０．５—１ｍｍ ／ ｈ ０．８—１ｍｍ ／ ｈ

３ Ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ 洪水衰退常数 ０．８５—０．９９ ０．９—０．９５

４ Ｒａｔｉｏ ｔｏ Ｐｅａｋ 峰值比（衰退阈值） ０—１ ０．０２—０．０５

５ Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ Ｘ 无量纲权重 ０—０．５ ０．２

表 ４　 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型模拟研究区 ８ 场洪水评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ８ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｙ ＨＥＣ⁃ＨＭＳ ｍｏｄｅｌ

率定期 ／ 验证期
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ／ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

洪水场次
Ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ

实测洪峰 ／ （ｍ３ ／ ｓ）
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｅａｋ

洪峰相对误差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

ｏｆ ｐｅａｋ

洪量相对误差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ

峰现时差 ／ ｍｉｎ
Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｅａｋ ｔｉｍｅ

确定性系数
Ｎａｓｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

率定期 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ７９８２３ ９７９ －７．５１ －１７．７８ －２０ ０．８１

８２８１１ ４４１ －０．８６ －６．１８ ＋３０ ０．７９

８５９２２ ６０５ ２．１７０ －３．０５ ＋９０ ０．９１

８７９１２ ８８７ －３０．７０ －１３．９１ －１０ ０．８１

２０１６２３ ２８３ ５．０５ －１．５７ ＋２０ ０．８１

绝对值平均 ９．２６ ８．３８ ３４ ０．８３

验证期 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ７４８１９ ７９５ －８．７５ －２．９８ ＋２５ ０．９４

８４８１９ ６２０ －０．１５ ２．５３ －７０ ０．８７

９８９１９ ５７２ ３．９７ １３．６０ ＋３０ ０．９

绝对值平均 ４．２９ ６．３７ ４２ ０．９

　 　 峰现时差中以“－”表示模拟时间提早；“＋”表示模拟时间推迟

从表 ４ 可以看出，率定期 ５ 场洪水平均确定性系数为 ０．８３，模拟的峰现时差均在±１．５ｈ 内，洪峰、洪量平

均相对误差分别为 ９．２６％和 ８．３８％，最小误差为－０．８６％，误差范围大部分在±１０％以内。 但是，８７９１２ 场次洪

水的洪峰流量相对误差达 ３０．７％，这主要是由于该暴雨洪水时段为 ９ 月 ９ 日至 １６ 日，产汇流过程历时长达
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图 ３　 验证期次降雨径流模拟值与实测值的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

７ 天，而 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型对长历时暴雨过程的模拟精度较差所致。 验证期 ３ 场洪水洪峰流量和总洪量的相对

误差均在±１５％内，平均确定性系数达到 ０．９，且有两场洪水的确定性系数在 ０．９ 以上，模拟的总体效果较好。
同时，降雨径流过程模拟值与实测值拟合良好（图 ３）。 总体看来，该模型能够较真实反映皎口水库流域的产

汇流过程，可以用来分析土地利用变化对洪水的影响。
３．２．２　 １９８５ ― ２００３ 年土地利用变化对历史洪水的影响

（１） 对洪水过程的影响

对皎口水库流域的场次暴雨进行最大 ２４ｈ 暴雨量频率计算，按最大 ２４ｈ 降雨强度将洪水分为 ５ 年一遇以

上（＞２５０ｍｍ）、２ ― ５ 年一遇（１６０—２５０ｍｍ）和 ２ 年一遇以下（＜１６０ｍｍ）３ 个量级，对选择的历史场次洪水分别

在 １９８５ 年和 ２００３ 年土地利用情况下进行模拟，得到的结果见表 ５。
由表 ５ 可以看出，２００３ 年与 １９８５ 年土地利用情况下模拟的洪水相比，洪峰和洪量均有不同程度的增加，

且 ＬＵＣＣ 使同一量级洪水的洪峰变化小于洪量。 对比分析发现，５ 年一遇以上、２—５ 年一遇、２ 年一遇以下这

三种重现期条件下的洪水峰值与洪量二者平均变化的差异值分别为 ４．６％，５．２１％，６．５％。 由此可知，重现期

越低的洪水，其洪量与洪峰的差异越大。 从洪水量级来看，５ 年一遇以上的洪水在 １９８５ 年至 ２００３ 年土地利

用变化下平均增加最小，重现期为 ２—５ 年一遇的洪水增加较大，而小于 ２ 年一遇的洪水其增加程度最大。 如

大于 ５ 年一遇的洪水，其洪峰和洪量的平均增加幅度分别为 ３％和 ７．６％；而小于 ２ 年一遇的洪水，其洪峰和洪

量的平均增加幅度分别为 ５．４１％和 １１．９１％，即在同等土地利用变化条件下，２ 年一遇以下重现期的洪水较 ５
年一遇以上洪水改变更明显。

（２） 对洪水量级的影响

运用历史暴雨资料计算得到流域洪水频率，参考研究区设计洪水及 ２００３ 年洪水频率复核情况，选择 ５ 年

一遇（２５０ｍｍ）、１０ 年一遇（３００ｍｍ）、２５ 年一遇（３８０ｍｍ）、５０ 年一遇（４４０ｍｍ）和 １００ 年一遇（５００ｍｍ）这 ５ 个典

型重现期，结合 １９８５ 年、１９９３ 年和 ２００３ 年的土地利用和洪水重现期变化进行设计实验的模拟计算，结果如

表 ６ 所示。
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表 ５　 皎口水库流域在 １９８５ ― ２００３ 年土地利用情况下的洪水模拟结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ １９８５－２００３ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｊｉａｏｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

重现期 ／ ａ
Ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

洪水号
Ｆｌｏｏｄ ｎｕｍｂｅｒ

降雨强度 ／ ｍｍ
Ｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１９８５ 年参数模拟
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ １９８５

２００３ 年参数模拟
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ２００３

土地利用变化影响
Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ＬＵＣＣ

洪峰流量
Ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ／
（ｍ３ ／ ｓ）

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ／ ｍｍ

洪峰流量
Ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ／
（ｍ３ ／ ｓ）

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ／ ｍｍ

洪峰变化
Ｃｈａｎｇｅ

ｏｆ ｐｅａｋ ／ ％

径流变化
Ｃｈａｎｇｅ

ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ／ ％

５ 年一遇以上 ８１８３０ ３０７．７ １０３３．２ ４３４．４ １０６１．２ ４７１．７ ２．７１ ８．５９

Ｏｖｅｒ ５⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ８７９０９ ３６１．７ ５９９．７ ２５７．７ ６２６．６ ２８２．７ ４．４９ ９．７

９７８１８ ２７１．２ １３３１．４ ２２２．５ １３５５．３ ２３２．５ １．８ ４．５

平均 ３．０ ７．６

２—５ 年一遇 ７４８１９ ２２８．８ ７２６．９ ２６０．３ ７４９．４ ２８６．３ ３．１ １０．１

２—５ ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ７９８２３ ２４５．３ ９０７．１ ３００．４ ９３１．７ ３２４ ２．７１ ７．８６

２００９１３ １８２．７ ５３７．７ １８０．３ ５７０．６ １９７．６ ６．１２ ９．６

平均 ３．９８ ９．１９

２ 年一遇以下 ８５９２１ １４８．４ ６１８．１ １０９．８ ６４７．３ １１６．７ ４．７２ ６．２８

Ｕｎｄｅｒ ２⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ９３６３０ ７６．５ ４１４．８ ６０ ４４３．８ ７２．７ ７ ２１．１７

９８９１９ １５５．４ ５７５．６ ９４．２ ６０１．５ １０２ ４．５ ８．２８

平均 ５．４１ １１．９１

表 ６　 研究区不同重现期及土地利用下洪峰模拟 ／ （ｍ３ ／ ｓ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用情况
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

重现期 Ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ／ ａ

５ 年一遇
５⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ

１０ 年一遇
１０⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ

２５ 年一遇
２５⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ

５０ 年一遇
５０⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ

１００ 年一遇
１００⁃ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ

１９８５ 年 ９３８．３ １２９３．６ １７１２．７ １９８６ ２２８８．１

１９９３ 年 ９６０．２ １３１５．５ １７３４．６ ２００７．６ ２３０９．７

２００３ 年 ９８２．２ １３３８．１ １７５７．２ ２０３０．１ ２３３２．２

从表 ６ 可以看出，不同年份的土地利用情况使不同重现期洪水的峰值发生一定幅度的改变。 借助克里格

线性插值技术统计分析等值洪峰的变化趋势，可以推算出，自 １９８５ 年起至 ２００３ 年随着下垫面条件变化，流域

内不同等级暴雨洪水的重现期均在一定程度上有所提前，其中，１００ 年、５０ 年和 ２５ 年一遇洪水分别提前了 １５
年、６ 年和 ２ 年，即流域土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）会使洪水重现期发生一定变化，其中对量级最高的特大洪

水的重现期影响最大。
３．２．３　 土地利用转变对不同重现期洪水的影响差异

由上述分析可知，洪水洪峰和洪量在 ２００３ 年土地利用条件下均有增加的趋势，但是该趋势是所有 ＬＵＣＣ
共同作用的结果。 为了区分各土地利用类型的贡献程度，假定一种土地利用类型向另一种转变，其它土地利

用不变，利用模型模拟的方法来进行研究。 有研究表明，由于不同土地利用类型的下渗率和不透水率存在差

异，对同一场降雨的洪水响应截然不同［８，２４］。 由于流域内建筑用地和水体面积比例较少，其变化对降雨径流

关系影响不大，因此本文只根据林地向耕地、灌草地或裸地转变的实际情况，模拟林地从 １９８５ 年开始以 １０％、
２０％、３０％、４０％、５０％比例分别转变为以上三种地类时不同重现期暴雨洪水过程的变化，其中，１００ 年一遇、５０
年一遇和 ５ 年一遇洪水变化情况如图 ４ 所示。

结果表明，当林地向裸地、耕地和灌草地转变时，洪水洪峰与洪量均发生了不同程度的增加，且洪量较洪

峰增加幅度大、增加更快。 对于所有量级洪水而言，林地转变影响程度呈现普遍规律：林—裸地＞林—灌草地

＞林—耕地，即林—裸地转变对洪峰和洪量影响最大，林—灌草地转变的影响次之，由于皎口水库流域内耕地

的蓄水作用和较大的下渗率，因此在三者之中，林地变为耕地使洪水增加最少。 此外，随着转变率增大，以上

三种地类转变方式使洪水变化的差异性增大：当林地以 １０％转变时，裸、灌草地，灌草、耕地以及裸、耕地引起
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１００ 年一遇洪水洪峰增加的差异分别为 ０．２１％、０．１１％和 ０．３２％；当林地以 ５０％转变时，影响差异变为 １．０１％、
０．５２％和 １．５３％；当林地以 １０％—５０％转变时，以上三者使径流总量增加差异由 ０．３８％、０．２％和 ０．５８％变为 １．
８８％、０．９５％和 ２．８３％。 随着林地从 １０％变为 ５０％转出，三者对 ５ 年一遇洪水峰值影响差异由 ０．５２％、０．２４％和

０．７６％变为 ２．５２％、１．１９％和 ３．７１％，洪量由 ０．９８％、０．５５％和 １．５３％变为 ４．９３％、２．５９％和 ７．５２％。 对比分析可

知，三者地类转变使 ５ 年一遇洪水变化的差异较 １００ 年一遇洪水更明显。
对于不同重现期洪水，量级最小的洪水对土地转变响应最敏感。 当林地从 １９８５ 年开始以 １０％― ５０％转

变为裸地时，１００ 年一遇、５０ 年一遇、２５ 年一遇和 ５ 年一遇洪水峰值相对于 １９８５ 年分别增加 ０．８８％—４．３％、１．
０２％—４．９６％、１．２％—５．８４％和 ２．１８％—１０．６７％，平均增加 ２．６％、３％、３．５３％和 ６．４５％；洪量变化 １．６１％—７．
９１％、１．８％—９．１６％、２．２２％—１０．９５％和 ４．１５％—２０．６２％，平均变化 ４．７７％、５．５％、６．６％和 １２．４％。 即在同样土

地利用变化下，低重现期较高重现期洪水事件改变程度更大，且随着林地转出比率增大，低重现期洪水变化更

迅速。

图 ４　 土地利用类型转变对典型重现期洪水的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ（ＬＵＣＣ） ｏｎ ｓｔｏｒｍ ｆｌｏｏｄｓ ｗｉｔｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

４　 结论与讨论

本研究应用 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像进行人机交互解译提取土地利用信息，进而结合皎口水库流域下垫面

的实际情况，统计分析 １９８５ ― ２００３ 年期间流域内土地利用变化。 运用 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型对流域内 １９７４ ―

２００３ 年的 ８ 场年最大暴雨的洪水过程进行模拟分析，对不同重现期洪水—土地利用变化的关系进行实验设

计，探究该流域土地利用变化对不同量级洪水事件的影响。 根据以上分析，可以得出以下结论与讨论：
（１）１９８５ ― ２００３ 年，流域内主要覆被为林地、灌草地，土地利用转变主趋势为林地向耕地、裸地、灌草地

转变。
（２）在 １９８５ ― ２００３ 年土地利用条件下模拟，流域内历史洪水的洪峰和洪量均有不同程度的增加，洪量较

洪峰变化明显，土地利用变化对低重现期暴雨洪水事件的影响程度最大。 随着土地利用变化，流域内典型场

次暴雨洪水的重现期均有不同程度地提前，量级最大暴雨洪水的重现期变化最明显。
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（３）不同的土地利用转变方式对洪水的贡献程度不一，其中林地向裸地转变使洪水增加最大、最快，林地

向灌草地转变次之，林地向耕地转变影响最小。 随着林地以 １０％― ５０％比例转变为裸、灌草、耕地，以上三者

转变方式对洪水影响的差异性增大，且这种差异性在低重现期洪水表现最明显。
（４）本研究运用的洪水资料是历史年最大场次暴雨洪水，设计洪水分析有利于为流域特大洪水防洪标准

调整提供详细参考。 流域内历史洪水重现期集中在 １０ 年一遇以下，而小量级洪水对土地利用变化较为敏感，
因此，应加强土地利用变化的暴雨洪水响应研究，这将有利于提高流域洪水预报精度与防洪减灾能力［２７⁃２８］。
在流域防洪规划修订中，应长远并且全面地考虑引起洪水径流变化的各个影响因素，重视土地利用变化导致

的径流量和洪峰变化，并及时将预测结果反馈到实际的改造建设中去。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｐｒｉｅｓｓ Ｊ Ａ， Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒ Ｃ， Ｗｉｍｍｅｒ Ｆ， Ｂａｔｋｈｉｓｈｉｇ Ｏ， Ｍｉｍｌｅｒ Ｍ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｏｎｇｏｌｉａ．

Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１１， ２８（１）： ４⁃１０．

［ ２ ］ 　 Ｍｏｓｓ Ｔ． Ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ： ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＥＵ Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２００４， ２１（１）： ８５⁃９４．

［ ３ ］ 　 Ｍａｓｅｋ Ｊ Ｇ， Ｌｉｎｄｓａｙ Ｆ Ｅ， Ｇｏｗａｒｄ Ｓ Ｎ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ， １９７３⁃１９９６， ｆｒｏｍ Ｌａｎｄｓａｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０００， ２１（１８）： ３４７３⁃３４８６．

［ ４ ］ 　 王根绪， 张钰， 刘桂民， 陈玲． 马营河流域 １９６７—２０００ 年土地利用变化对河流径流的影响． 中国科学： Ｄ 辑 地球科学， ２００５， ３５（７）：

６７１⁃６８１．

［ ５ ］ 　 Ｌｉ Ｊ Ｚ， Ｆｅｎｇ Ｐ， Ｗｅｉ Ｚ Ｚ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ． Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｄａｐｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１３， １８（８）： １１８３⁃１１９６．

［ ６ ］ 　 Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ Ｋ Ｅ， Ｇａｓｓｍａｎ Ｐ Ｗ， Ｋｌｉｎｇ Ｃ Ｌ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｔ， Ｊｈａ Ｍ Ｋ， Ｗｏｌｔｅｒ Ｃ Ｆ， Ａｒｎｏｌｄ Ｊ Ｇ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ

ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１４， ２８（８）： ３３１４⁃３３２５．

［ ７ ］ 　 陈莹， 许有鹏， 尹义星． 土地利用 ／ 覆被变化下的暴雨径流过程模拟分析———以太湖上游西苕溪流域为例． 地理科学， ２００９， ２９（１）：

１１７⁃１２３．

［ ８ ］ 　 Ｗｉｊｅｓｅｋａｒａ Ｇ Ｎ， Ｇｕｐｔａ Ａ， Ｖａｌｅｏ Ｃ， Ｈａｓｂａｎｉ Ｊ Ｇ， Ｑｉａｏ Ｙ， Ｄｅｌａｎｅｙ Ｐ， Ｍａｒｃｅａｕ Ｄ Ｊ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｌｂｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｂｅｒｔａ， Ｃａｎａｄａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４１２⁃４１３： ２２０⁃２３２．

［ ９ ］ 　 Ｎａｅｆ Ｆ， Ｓｃｈｅｒｒｅｒ Ｓ， Ｗｅｉｌｅｒ Ｍ． Ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｆｌｏｏｄ ｒｕｎｏｆｆ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００２，

２６７（１ ／ ２）： ７４⁃７９．

［１０］ 　 林峰． 晋江西溪流域土地利用 ／ 覆被变化的洪水响应研究［Ｄ］． 福州： 福建师范大学， ２０１０．

［１１］ 　 Ｏｌａｎｇ Ｌ Ｏ， Ｆｕｒｓｔ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｆｌｏｏｄ ｐｅａｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅｓ： ｍｏｄｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｙａｎｄｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｋｅｎｙａ．

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０１１， ２５（１）： ８０⁃８９．

［１２］ 　 万荣荣， 杨桂山， 李恒鹏． 流域土地利用 ／ 覆被变化的洪水响应———以太湖上游西苕溪流域为例． 自然灾害学报， ２００８， １７（３）： １０⁃１５．

［１３］ 　 Ｍａｏ Ｄ Ｚ， Ｃｈｅｒｋａｕｅｒ Ｋ Ａ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００９， ３７４（１ ／ ２）：

７１⁃８２．

［１４］ 　 Ｒｅｙｎａｒｄ Ｎ Ｓ， Ｐｒｕｄｈｏｍｍｅ Ｃ， Ｃｒｏｏｋｓ Ｓ Ｍ． Ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ＵＫ ｒｉｖｅｒｓ： ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ

Ｃｈａｎｇｅ， ２００１， ４８（２ ／ ３）： ３４３⁃３５９．

［１５］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｌ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｌｏｏｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ７（５）： ７６９⁃７７６．

［１６］ 　 黄晓敏． 基于分布式水文模型的历史暴雨洪水重现技术研究［Ｄ］． 上海： 东华大学， ２０１４．

［１７］ 　 李建柱， 冯平． 降雨因素对大清河流域洪水径流变化影响分析． 水利学报， ２０１０， ４１（５）： ５９５⁃６００， ５９５⁃６００＋６０７．

［１８］ 　 李建柱， 冯平． 紫荆关流域下垫面变化对洪水的影响． 地理研究， ２０１１， ３０（５）： ９２１⁃９３０．

［１９］ 　 冯仕超， 高小红， 顾娟， 亢健， 郭丽峰， 吴国良， 邹婵． 基于 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的湟水流域土地利用空间分布模拟． 生态学报， ２０１３， ３３（３）：

９８５⁃９９７．

［２０］ 　 南颖， 吉喆， 董叶辉， 倪晓娇． ３０ 年来图们江跨国界地区土地利用 ／ 覆盖动态变化研究． 湖南师范大学自然科学学报， ２０１２， ３５（１）：

８２⁃８９．

［２１］ 　 张晓明， 余新晓， 武思宏， 张满良， 李建劳． 黄土丘陵沟壑区典型流域土地利用 ／ 土地覆被变化水文动态响应． 生态学报， ２００７， ２７（２）：

４１４⁃４２３．

９　 １６ 期 　 　 　 雷超桂　 等：流域土地利用变化对不同重现期洪水的影响———以奉化江皎口水库流域为例 　



［２２］　 郭军庭， 张志强， 王盛萍， Ｓｔｒａｕｓｓ Ｐ， 姚安坤． 应用 ＳＷＡＴ 模型研究潮河流域土地利用和气候变化对径流的影响． 生态学报， ２０１４， ３４

（６）： １５５９⁃１５６７．

［２３］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｊ， Ｗｅｎ Ｊ Ｃ， Ｌｅｅ Ｊ Ｈ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐｅａｋ⁃ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｎｅｓｓ⁃ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｎ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ⁃ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｔａｉｗａｎ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００８， ３６２（３ ／ ４）： ３２０⁃３３６．

［２４］ 　 Ｄｕ Ｊ Ｋ， Ｘｉｅ Ｓ Ｐ， Ｘｕ Ｙ Ｐ， Ｘｕ Ｃ Ｙ， Ｓｉｎｇｈ Ｖ Ｐ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｒｕｎｏｆｆ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｏｒｍ

ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍｉｄ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｂａｓｉｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００７， ３３６（３ ／ ４）： ３３４⁃３４６．

［２５］ 　 周敏敏， 瞿思敏， 石朋， 王鸿杰． 淮河上游大坡岭流域土地利用方式变化引起的流域滞时变化． 河海大学学报： 自然科学版， ２０１５， ４３

（２）： １００⁃１０６．

［２６］ 　 丁杰， 李致家， 郭元， 黄鹏年． 利用 ＨＥＣ 模型分析下垫面变化对洪水的影响———以伊河东湾流域为例． 湖泊科学， ２０１１， ２３（ ３）：

４６３⁃４６８．

［２７］ 　 郑鹏， 林韵， 潘文斌， 邓红兵． 基于 ＨＥＣ⁃ＨＭＳ 模型的八一水库流域洪水重现期研究． 生态学报， ２０１３， ３３（４）： １２６８⁃１２７５．

［２８］ 　 Ａｌｉ Ｍ， Ｋｈａｎ Ｓ Ｊ， Ａｓｌａｍ Ｉ， Ｋｈａｎ Ｚ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｌａｉ Ｎｕｌｌａｈ Ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｉｓｌａｍａｂａｄ， Ｐａｋｉｓｔａｎ．

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１１， １０２（４）： ２７１⁃２７９．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　


