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京津冀城市群土地利用变化对地表径流的影响
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摘要：城市化的显著特征之一是地表景观格局被人为改变，大量硬化地表覆盖、取代了原本自然或半自然的土地覆盖类型，极大

地干扰了区域水文循环过程。 其中，最直接的体现是对地表径流过程的影响。 城市群作为当前我国城市化的重要模式，其聚集

连片的扩张模式，对区域地表径流过程的干扰尤为严重。 以京津冀特大城市群为研究区域，应用长期水文影响评价模型（Ｌ⁃
ＴＨＩＡ），以 １９８０、１９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年 ５ 期土地利用数据、土壤数据以及 １９５０—２０１５ 年逐日降雨数据为输入，模拟计算了不

同土地利用 ／覆被格局对多年平均地表径流量的影响。 结果表明，（１）经过率定的 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型能够较为准确地模拟京津冀城

市群地区的地表径流分布特征，模型模拟误差在±１０％内；（２）１９８０—２０１５ 年，京津冀城市群地区不透水地表面积急剧增加，其
净增长值为 １２６９０．１４ ｋｍ２。 北京与天津等超大城市不透水地表面积增加最明显；（３）随着土地利用格局的变化，京津冀地区地

表径流量呈逐年增长趋势。 １９８０—２０１５ 年，京津冀城市群地区地表径流量的绝对增长值为 １７．８４ 亿 ｍ３，增幅 １１．８３％。 其中，
１９９０—２０００ 年及 ２０１０—２０１５ 年期间地表径流年均增长率较大，分别为 ０．３６％与 ０．４６％。 对地表径流贡献较大的土地利用类型

为耕地和不透水地表，其 ５ 期土地利用情景下的平均产流占比分别为 ３５．３８％、２２．７１％；（４）城市尺度上，不同城市的标准化年均

径流深（ＮＡＡＲＤ）存在较大差异。 天津、石家庄的产流能力较强，承德、衡水等城市的产流能力较弱，北京市的标准化年均径流

深处于中等水平。 另一方面，不同城市标准化年均径流深增长规律也存在较大差异。 １９８０—２０１５ 年，天津市的 ＮＡＡＲＤ 增长最

多，承德市增长最少，北京市的 ＮＡＡＲＤ 增长处于中等水平。 本文对于京津冀城市群水文过程的时空演变研究以及国土空间优

化指导具有参考意义。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ； Ｌ⁃ＴＨＩＡ ｍｏｄｅｌ

近年来，由于气候变化和人类活动的双重影响，地球上的水文循环过程正在发生深刻变化［１⁃２］。 城市化

作为 ２１ 世纪人类社会经济发展的重要过程［３］，其引发的水文效应是国内外学者关注的热点。 在城市发展过

程中，以不透水地表覆盖为主的各种人工土地利用类型（居民住宅、道路、广场、工业及商业用地等）大量增

加，显著地改变了原本自然或半自然的下垫面格局，对区域内的水文循环产生了极大的干扰［４⁃６］。 一方面，城
市区域径流系数增大，洪峰流量增加，暴雨频现；另一方面，不透水地表的增加加大了降雨的淋溶冲刷作用，导
致地表污染负荷增加，非点源污染加重［７⁃９］。 城市化导致的水资源、水环境问题已经成为制约城市经济可持

续发展的重要因素［１０］。 因此，研究高度城市化区域土地利用 ／覆被变化对地表径流的影响特征与机制具有重

要意义。
目前，经济全球化使国家间综合竞争的地理层级由城市层级向城市群层级过渡［１１］。 随着我国经济的快

速发展，以特大城市为核心的都市圈和城市群的发展已成为推动区域经济发展的重要战略［１２］。 相比于单个

城市，城市群对区域地表径流过程扰动更加强烈，这种集中连片的城市发展模式对区域生态环境会产生明显

的叠加或累积影响效应。 京津冀城市群作为我国三大城市群之一，在我国新型城镇化战略布局中处于重要地

位［１２］。 但与此同时，京津冀地区也是我国人类活动对水文循环过程干扰强度极大的区域。 研究京津冀地区

高强度人类活动对地表径流的影响机制有助于优化城市布局、促进水资源合理配置，从而有助于京津冀地区

的协同发展。
目前，国内外学者多采用模型模拟的方法分析土地利用 ／覆被变化对地表径流的影响［１３⁃１６］。 按照模型结

构分类，水文模型可分为黑箱模型、概念模型和物理模型［１７］。 在多种模型中，分布式水文模型能够客观的反

映降雨和下垫面条件对流域径流的影响，因此被广泛应用于地表径流的模拟研究中［１８］，如 ＳＷＡＴ 模型、ＳＣＳ⁃
ＣＮ 模型、Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型等。 其中，Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型主要适用于较大时空尺度上水文情势特征的模拟，如土地利用 ／
覆被变化下的长期水文影响评价等［１９⁃２１］。 此外，该模型结构简单，所需数据较易获取，较复杂的水文模型所

需设置参数少，并且能够很好的与地理信息系统结合，对于缺乏资料和数据的地区有较好的适用性。 如

Ｊｉｎｇｑｉｕ Ｃｈｅｎ 等，利用 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型对美国地区典型年的平均年径流深和年径流总量进行评价，结果表明该方
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法能够有效评价城市化对地表径流的影响［２２］；张明月等在 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型内部增加流域划分模块，考虑多站点

的日降雨量的输入，模拟太湖流域不同土地利用情景下地表径流的变化过程［２３］；刘珍环等利用 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型

模拟了深圳市不透水面扩张对城区地表径流的影响，结果表明该模型对模拟快速城市化、无水文监测资料地

区的径流量变化有良好效果［２４］。 因此，本文选用 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型进行京津冀城市群的地表径流模拟研究。
综上所述，本研究以我国最重要的城市群之一———京津冀城市群为例，利用研究区 １９５０—２０１５ 年的逐日

降雨数据、土壤数据及 １９８０、１９９０、２０００、２０１０、２０１５ 年 ５ 期土地利用数据，采用 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型，模拟计算在相同

降雨情景下土地利用 ／覆被变化对京津冀城市群地表径流的影响，并在此基础上分析不同土地利用类型与地

表径流的响应关系，以及不同城市地表径流的变化规律与差异。 本研究有助于全面了解京津冀城市群扩张对

地表径流的影响。

图 １　 京津冀城市群地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１　 研究区概况

京津冀城市群地处环渤海核心地带，地势西北高、
东南低，区位优势明显［２５］。 京津冀地区在地域上覆盖

北京市、天津市两个直辖市及河北省的石家庄、唐山、秦
皇岛等 １１ 个地级市（图 １）。 截至 ２０１４ 年，京津冀城市

群土地面积占全国的 ２．３％，总人口占全国的 ８．１％，生
产总值为 ６．６５ 万亿元，占全国生产总值的 １０．５％，北京

和天津等中心城市的城镇化率分别高达 ８６． ４％ 和

８２．３％，高于全国平均水平 ５４． ８％［２５］。 从水资源量来

看，京津冀城市群地处我国水资源最为短缺的海河流

域，２０１４ 年，其水资源总量为 ２０３．６９ 亿 ｍ３，仅占全国的

０．７５％；人均水资源量为 １８２ ｍ３，仅为全国平均水平的

９．１４％［２６］。 长期以来，由于水资源的过度开发，京津冀

地区出现了一系列的生态环境问题，如河道断流、湿地

萎缩、地下水位下降、水体污染严重、地下水漏斗成片

等［２７⁃２８］。 水资源问题现已成为制约京津冀地区社会经

济可持续发展的重要因素［２９⁃３０］。

２　 研究方法与数据

２．１　 研究方法

２．１．１　 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型原理

Ｌ⁃ＴＨＩＡ（Ｌｏｎｇ⁃Ｔｅｒｍ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）模型是由美国普渡大学开发的可用于流域径流及非点

源负荷模拟的水文模型。 模型运行基于 ＧＩＳ 平台，相较于其他水文模型，所需数据较易获取，操作简单［９］。 Ｌ⁃
ＴＩＨＡ 模型的核心方法是 ＳＣＳ⁃ＣＮ 曲线方法，该方法通过 ＣＮ 值及逐日降雨量模拟特定流域的径流量［３１⁃３３］。
其中，ＣＮ 值是一个无量纲的参数，基于土地利用类型、水文土壤分组和水文状况（前期土壤湿润状况，ＡＭＣ）
综合反映下垫面状况。 模型的计算公式如下：

Ｑ ＝
Ｐ － Ｉａ( ) ２

Ｐ － Ｉａ( ) ＋ Ｓ
， Ｉａ ＜ Ｐ

Ｑ ＝ ０， Ｉａ ≥ Ｐ （１）
Ｉａ ＝ ０．２Ｓ （２）

Ｓ ＝ １０００
ＣＮ

－ １０ （３）
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式中，Ｑ 为直接地表径流量，ｍｍ；Ｐ 为逐日降水量，ｍｍ； Ｉａ 为初损值，ｍｍ；Ｓ 为最大田间持水量，ｍｍ。
２．１．２　 标准化年均径流深

为了消除城市面积对地表径流量的影响，直接比较不同城市地表径流的变化规律，本研究引入了标准化

年均径流深（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ａｖｅｒａｇｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ，ＮＡＡＲＤ），计算公式如下：

ＮＡＡＲＤ市 ＝
ＲＶ市

Ａ市

× １０００ （４）

式中， ＮＡＡＲＤ市 表示特定城市的标准化年均径流深，ｍｍ； ＲＶ市 为特定城市的年均产流量，ｍ３； Ａ市 为特定城市

的行政面积，ｍ２。
２．２　 研究数据

考虑到模拟结果的合理性和准确性，本文以海河流域和京津冀城市群叠加区域为模拟边界。 模型所需数

据包括土地利用类型数据、水文土壤数据和气象数据。
２．２．１　 土地利用类型数据

京津冀城市群土地利用类型划分为 ６ 类：水体、裸地、林地、不透水地表、草地、耕地。 本研究基于 Ｌａｎｄｓａｔ
（ＭＳＳ、ＴＭ３ 与 ＴＭ５，３０ 米空间分辨率）遥感影像，利用面向对象与回溯相结合的方法提取研究区土地利用 ／覆
被信息，数据的获取时间为 １９８０、１９９０、２０００、２０１０ 及 ２０１５ 年 ６—１０ 月份气象条件较好（无云或少云天气）的
白天。

土地利用类型数据的提取过程如下：首先，采用面向对象的分类方法，对 ２０１０ 年遥感数据进行分类；其
次，以 ２０１０ 年分类结果为参照基准，对其他年份（１９８０、１９９０、２０００ 与 ２０１５ 年）土地利用 ／覆被变化特征进行

分析，对于未变化的地区，其土地利用 ／覆被类型与 ２０１０ 年分类结果一致，而对于变化地区的土地利用 ／覆被

则进行分类提取；最后，采用分层随机采样方法对分类结果进行检验，具体选择北京、天津、唐山、承德、石家庄

与邢台等 ６ 个城市，每个城市根据不同土地利用 ／覆被类型组成特征共计随机选取 ３００ 个样点，结合航片与

ＳＰＯＴ 等高分遥感数据，进行目视判读比较，最终获得整体分类精度为 ８７％的土地利用类型数据［３４］。
２．２．２　 水文土壤数据

本研究所需土壤数据来自于中国土壤数据库，以中国 １：１００ 万的土壤栅格数据为基础，叠加研究区范围，
得到研究区土壤类型分布数据图。 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型依据美国农业部水土保持局（ＵＳＤＡ）的土壤分类，按照渗透

性高低，将土壤数据分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 类（表 １） ［３５］。 本研究参照此分类标准对京津冀地区的土壤数据进行分

类。 鉴于整个研究时段（１９８０—２０１５ 年）土壤质地及其理化性质相对稳定，不会发生本质变化，因此整个研究

期采用相同的土壤水文分组。

表 １　 京津冀地区土壤水文类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｃｉｔｙ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

最小下渗率 ／ （ｍｍ ／ ｈ）
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ａ 渗透能力高、产生低径流的土壤 沙、砂质壤土、壤质砂土 ７．２６—１１．４３

Ｂ 渗透能力较高、产流能力较低的土壤 粉砂壤土、壤土 ３．８３—７．２６

Ｃ 渗透能力中等、产生中等径流的土壤 砂质黏壤土 １．２７—３．８３

Ｄ 渗透能力低、产生高径流的土壤 粉质黏壤土、黏壤土、黏土 ０—１．２７

２．２．３　 水文气象数据

本研究所需的水文气象站点信息、降水数据及实测径流量数据来自于中国气象数据库、海河流域水文年

鉴及河北省水资源公报（图 １）。 采用大同、北京、石家庄 ３５ 个气象站点 １９５０—２０１５ 年的逐日降雨数据，并对

降雨数据进行整理和格式转换，以满足模型要求。 同时，在径流模拟计算过程中统计水文站的实测径流数据

进行模型参数验证，确保构建的模型适用于研究区域。
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２．３　 模型参数校正

基于 ＳＣＳ⁃ＣＮ 方法的 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型是根据美国地区气象、土壤及土地利用数据测算实现的。 因此，在应用

模型进行径流量模拟时需要对模型参数进行校正。 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 ＣＮ 值较大，反之亦然［１４］。
考虑到京津冀城市群 ９３％的区域位于海河流域境内，本研究以海河流域为边界，对模型参数进行校正。

本研究参考美国水土保持局出版的 ＣＮ 值查算表以及其他学者的相关研究，根据海河流域土壤特性和土地利

用 ／覆被特性，通过试算建立研究区在正常土壤湿润程度下的 ＣＮ 值表（表 ２） ［３６⁃３７］。

表 ２　 海河流域不同土地利用 ／覆被类型 ＣＮ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＮ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈａｉｈｅ ｂａｓｉｎ

土地利用 ／ 覆被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

水文土壤组 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｐ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

水体 Ｗａｔｅｒ ９８ ９８ ９８ ９８

裸地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ７７ ８６ ９１ ９４

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ４８ ６８ ７９ ８５

不透水地表 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｌａｎｄ ８９ ９２ ９４ ９６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５２ ７４ ８１ ８６

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ６４ ７５ ８２ ８６

２．４　 模型有效性验证

本研究选取海河流域内部滦县站、王快水库和西大洋水库 ３ 个水文站点 ２００１—２０１４ 年共 １４ 年的实测径

流数据进行模型有效性验证。 ３ 个站点的流域控制面积分别为 ４４１００ ｋｍ２、３７７０ ｋｍ２、４４２０ ｋｍ２（数据来源于河

北省水资源公报）。 分别以 ２０００ 年土地利用数据和 ２００１—２００７ 年逐日降雨数据、２０１０ 年土地利用数据和

２００８—２０１４ 年的逐日降雨数据为输入，模拟计算海河流域 ２００１—２０１４ 的多年平均地表径流量，模拟结果见

表 ３。 将模拟结果与实测数据进行比较，两者误差在±１０％之间，在误差允许范围之内。 因此，以上确定的 ＣＮ
值适用于海河流域径流模拟，可用 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型进行后续研究。

表 ３　 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型模拟结果评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌ⁃ＴＨＩＡ ｍｏｄｅｌ

水文站
Ｈｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ

模拟值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ／ １０８ ｍ３

２００１—２０１４
实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ／ １０８ ｍ３

２００１—２０１４
相对误差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ

滦县 Ｌｕａｎｘｉａｎ １９．０３ １９．３３ －１．５３

王快水库 Ｗａｎｇｋｕｉａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ２．８６ ２．７１ ５．６１

西大洋水库 Ｘｉｄａｙａｎｇ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ １．９２ １．９５ －１．３５

２．５　 模型模拟过程

本研究利用海河流域境内 ３５ 个气象站点 １９５０—２０１５ 年的逐日降雨数据、土壤数据以及 １９８０、１９９０、
２０００、２０１０、２０１５ 年 ５ 期土地利用数据模拟计算京津冀城市群多年平均地表径流量。 模拟流程如下：首先，模
型以气象站点位置、土壤数据及不同土地利用数据作为输入，计算每个栅格的 ＣＮ 值，并建立泰森多边形；其
次，以逐日降雨数据驱动模型，模型将降雨数据按照泰森多边形分配到栅格，并以公式（１）—（３）进行径流量

计算；最后，对模型模拟结果进行统计，得到不同土地利用 ／覆被情景下的多年平均地表径流量。

３　 结果与分析

３．１　 京津冀城市群土地利用 ／覆被变化特征分析

１９８０—２０１５ 年京津冀地区土地利用 ／覆被变化特征分析结果表明（图 ２、表 ４、表 ５）：（１）从土地利用类型
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构成看，１９８０—２０１５ 年京津冀地区土地利用类型以耕地和林地为主，其多年平均占比分别为 ４７． １０％、
３２．８４％；草地、不透水地表与水体所占比重依次减小；裸地面积最小，占比低于 ０．４％。 （２）从土地利用变化趋

势看，１９８０—２０１５ 年不透水地表、林地、草地及裸地的面积增加，水体及耕地面积减小。 其中，耕地与不透水

地表变幅较大，其余土地利用类型变幅较小。 如 １９８０—２０１５ 年，耕地面积由 １０９３７１．７８ ｋｍ２减少至 ９４３０３．１１
ｋｍ２，在整个研究区的面积占比减少 ６．９９％；不透水地表面积由 １１６７５．１７ ｋｍ２增加至 ２４３６５．３１ ｋｍ２，面积占比

增加 ５．８９％。 （３）从土地利用类型转换方式看，各土地利用类型转化程度不同。 其中，耕地、不透水地表和水

体的转移变化最为剧烈，主要表现为耕地向林地、不透水地表、草地的转变及水体向不透水地表的转变，
１９８０—２０１５ 年其净转化值分别 １５１５．９８ ｋｍ２、１０９９２．４５ ｋｍ２、１９７９．８３ ｋｍ２、８２６．５９ ｋｍ２。 （４）从不同城市土地利

用特征看，京津冀城市群 １３ 个城市均以耕地和林地等非人工表面为主要用地类型，但不同城市的人工表面

（不透水地表）面积占比有较大差异（图 ３）。 天津、北京、廊坊等城市的不透水地表面积占比较大，２０１５ 年分

别为 ２６．８６％、１８．７２％与 １９．１５％，而承德、张家口的不透水地表面积占比较小，２０１５ 年分别为 １．９５％与 ４．１１％。
此外，从不透水地表的变化特征看，１９８０—２０１５ 年不同城市不透水地表的增长幅度不同，不透水地表的增长

主要发生在北京、天津、石家庄、保定、唐山、邯郸等城市，这些城市的净增长值均超过了 １０００ ｋｍ２。

图 ２　 京津冀城市群地区不同时期土地利用 ／覆被分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

３．２　 土地利用 ／覆被变化对地表径流的影响

Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型的模拟结果表明，随着土地利用 ／覆被的变化，研究区地表径流量呈逐年增长的趋势（表 ６）。
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１９８０—２０１５ 年，京津冀城市群多年平均径流量由 １５０．７５ 亿 ｍ３增长至 １６８．５９ 亿 ｍ３，净增长值为 １７．８４ 亿 ｍ３，
增幅 １１．８３％。 不同时段京津冀地区地表径流增长率不同，总体来看，１９９０—２０００ 年及 ２０１０—２０１５ 年地表径

流增长率较大，这两个时段地表径流量的年均增长率分别为 ０．３６％、０．４６％。

表 ４　 京津冀城市群地区土地利用 ／覆被构成 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ

土地利用 ／ 覆被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

年份 Ｙｅａｒｓ

１９８０ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１５

水体 Ｗａｔｅｒ ２．９０ ３．４０ ３．０８ ２．７９ ２．７４

裸地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ０．３１ ０．２２ ０．２９ ０．３３ ０．３２

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３２．４２ ３３．１１ ３２．５６ ３３．１６ ３２．９２

不透水地表 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｌａｎｄ ５．４１ ６．００ ８．２７ １０．０２ １１．３０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８．２７ ７．６８ ８．７２ ９．２４ ９．０３

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ５０．６９ ４９．５８ ４７．０７ ４４．４６ ４３．７０

表 ５　 京津冀城市群 １９８０—２０１５ 年土地利用变化转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

土地利用 ／ 覆被类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

水体 ／ ｋｍ２

Ｗａｔｅｒ
裸地 ／ ｋｍ２

Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ
林地 ／ ｋｍ２

Ｆｏｒｅｓｔ

不透水地

表 ／ ｋｍ２

Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｌａｎｄ

草地 ／ ｋｍ２

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
耕地 ／ ｋｍ２

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

总计

Ｔｏｔａｌ ／ ｋｍ２

（１９８０）

水体 Ｗａｔｅｒ ／ ｋｍ２ ４０４９．１４ ７８．７３ ９０．２８ ９９１．４７ １５２．０１ ８７８．２３ ６２３９．８７

裸地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ／ ｋｍ２ ４８．４５ ３０８．９３ ７５．４０ ３４．９８ １０２．２１ ９４．３４ ６６４．３１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ／ ｋｍ２ ９６．７１ ６６．７０ ６４６８０．４１ ６７５．９０ ２０６５．７６ ２３６２．２１ ６９９４７．６９

不透水地表 Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｌａｎｄ ／ ｋｍ２ １６４．８８ １４．７２ １４８．６９ ９７９４．８７ １３１．９７ １４２０．０４ １１６７５．１７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ｋｍ２ ８０．９９ ８５．０８ ２１６２．７８ ４５５．６０ １３７７４．７５ １２７８．６１ １７８３７．８２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ／ ｋｍ２ １４３２．７５ １２０．２３ ３８７８．１９ １２４１２．５０ ３２５８．４４ ８８２６９．６８ １０９３７１．７８

总计 Ｔｏｔａｌ ／ ｋｍ２（２０１５） ５８７２．９１ ６７４．４０ ７１０３５．７６ ２４３６５．３１ １９４８５．１４ ９４３０３．１１ ２１５７３６．６３

表 ６　 京津冀城市群多年平均径流量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ

年份 Ｙｅａｒｓ １９８０ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１５

京津冀城市群多年平均径流量 ／ １０８ ｍ３

Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ
Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ

１５０．７５ １５５．８３ １６１．３７ １６４．８２ １６８．５９

径流量年均变化率 ／ ％
Ａｎｎｕａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅ ０．３４ ０．３６ ０．２１ ０．４６

不同土地利用类型的产流特征分析结果表明（表 ７）：（１）不同土地利用类型产流能力不同，按照产流能

力强弱排序：水体＞不透水地表＞裸地＞耕地＞草地＞林地。 如 ２０１５ 年，不透水地表和耕地的面积占比分别为

１１．３％、４３．７０％，但产流量为 ５０．２２ 亿 ｍ３、５２．１４ 亿 ｍ３，不透水地表以不到耕地 １ ／ ３ 的面积产生约为耕地 ９６％
的径流量。 （２）各土地利用类型产流量与其面积的变化趋势基本一致。 如 １９８０ 年至 ２０１５ 年，不透水地表面

积由 ５．４１％增长至 １１．３％（表 ４），相应的产流量由 ２４．２７ 亿 ｍ３增长至 ５０．２２ 亿 ｍ３。 （３）从贡献量的大小看，京
津冀城市群对地表径流贡献较大的土地利用类型为耕地和不透水地表。 耕地和不透水地表的多年平均产流

占比分别为 ３５．３８％、２２．７１％。 同时，随着土地利用格局的变化，不透水地表对地表径流的贡献率逐年上升。
３．３　 不同城市地表径流的变化特征与规律

城市尺度上，１９８０—２０１５ 年不同土地利用 ／覆被格局下地表径流模拟结果表明（图 ４），京津冀地区地表

径流深空间分布不均匀，较大径流深主要出现在北京、天津、保定、石家庄、邢台、邯郸与唐山等城市。 此外，不
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图 ３　 京津冀城市群地区不同城市土地覆盖 ／利用组成

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

同城市内部的径流深极值有较大差异，如天津、保定主城区的径流深较北京主城区更大。

表 ７　 京津冀城市群地区不同土地利用 ／覆被类型产流量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｕｎｏｆｆ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ Ｃｉｔｙ Ｇｒｏｕｐ

年份
Ｙｅａｒ

１９８０ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１５
径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ／
１０８ ｍ３

比例
Ｒａｔｅ ／ ％

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ／
１０８ ｍ３

比例
Ｒａｔｅ ／ ％

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ／
１０８ ｍ３

比例
Ｒａｔｅ ／ ％

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ／
１０８ ｍ３

比例
Ｒａｔｅ ／ ％

径流量
Ｒｕｎｏｆｆ ／
１０８ ｍ３

比例
Ｒａｔｅ ／ ％

水体 Ｗａｔｅｒ ２２．１７ １４．７１ ２６．１６ １６．７９ ２３．９４ １４．８４ ２２．０８ １３．４０ ２１．７１ １２．８８

裸地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ０．７２ ０．４８ ０．４８ ０．３１ ０．７６ ０．４７ ０．７９ ０．４８ ０．７９ ０．４７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３２．９６ ２１．８７ ３３．８２ ２１．７１ ３２．６９ ２０．２６ ３３．７３ ２０．４７ ３３．２２ １９．７１

不透水地表
Ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｌａｎｄ ２４．２７ １６．１０ ２７．００ １７．３３ ３７．４８ ２３．２３ ４４．６８ ２７．１１ ５０．２２ ２９．８０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９．２６ ６．１４ ８．３５ ５．３６ １０．４０ ６．４５ １０．７４ ６．５１ １０．４７ ６．２１

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ６１．３４ ４０．７０ ６０．００ ３８．５１ ５６．０７ ３４．７５ ５２．７８ ３２．０３ ５２．１４ ３０．９３

各城市标准化年均径流深（ＮＡＡＲＤ）分析结果表明，不同城市标准化年均径流深值差异较大（表 ８），表明

不同城市的产流能力不同。 综合来看，天津、保定、石家庄 ３ 个城市的标准化年均径流深值较大，承德、衡水的

标准化年均径流深较低，北京市的标准化年均径流深处于中等水平。 如 ２０１５ 年，天津、保定、石家庄的

ＮＡＡＲＤ 值分别为 １４２．３１ ｍｍ、１２１．７５ ｍｍ、１２６．４４ ｍｍ，承德、衡水的 ＮＡＡＲＤ 值仅为 ３７．１４ ｍｍ、５２．７７ ｍｍ，北京

市的 ＮＡＡＲＤ 值为 ８１．２４ ｍｍ。
从径流深变化规律来看，１９８０—２０１５ 年 １３ 个城市的标准化年均径流深总体呈现增长趋势，但不同城市

的增长幅度不同。 其中，北京、天津、石家庄、廊坊、邯郸的增长值较高，１９８０—２０１５ 年分别增加了 １２．３１ ｍｍ、
２５．６６ ｍｍ、１３．３３ ｍｍ、１２．３６ ｍｍ、１３．７７ ｍｍ；承德、张家口的标准化年均径流深增加较低，分别增加了 １．２７ ｍｍ、
２．７０ ｍｍ。

０２４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ４　 京津冀城市群径流深分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

此外，各城市标准化年均径流深在不同时期的变化特征差异较大。 如北京、天津、石家庄、邢台等城市在

１９９０—２０００ 年 ＮＡＡＲＤ 年均增长值最大，分别为 ０．５２ ｍｍ、１．３９ ｍｍ、０．７０ ｍｍ 及 ０．４８ ｍｍ；而唐山、承德、张家

口、保定等城市的 ＮＡＡＲＤ 年均增值较大值则出现在 ２０１０—２０１５ 年，分别为 ０．４４ ｍｍ、０．１３ ｍｍ、０．３５ ｍｍ、０．５８
ｍｍ，秦皇岛在 ２０００—２０１０ 年 ＮＡＡＲＤ 年均增长值最大。 但总体来看，１３ 个城市在 １９９０—２０００ 年、２０１０—
２０１５ 年两个时间段的年均增长值较大，各城市 ＮＡＡＲＤ 年均增长率有相似规律。

４　 结论与讨论

本研究旨在分析我国特大城市群快速的土地利用 ／覆被变化情况与地表径流的响应关系。 基于多年平均

的水文气象条件，分析京津冀地区历史土地利用 ／覆被格局变化对径流的影响与变化规律，主要结论如下：
（１）本研究应用 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型，基于逐日降雨数据、土壤数据，以及不同土地利用 ／覆被数据，模拟京津冀

地区地表径流量的时空分布特征。 经检验，模型模拟误差在 ± １０％内，表明所构建的 Ｌ⁃ＴＨＩＡ 模型适用于京

津冀地区的地表径流模拟。

１２４１　 ４ 期 　 　 　 巨鑫慧　 等：京津冀城市群土地利用变化对地表径流的影响 　
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（２）１９８０—２０１５ 年，京津冀城市群不透水地表面积剧烈增加，其净增长值为 １２６９０．１４ ｋｍ２，面积占比增加

５．８９％。 经济较发达的北京、天津、唐山、保定、石家庄等城市不透水地表面积占比较大，其增长值也相对

较大。

表 ８　 不同城市标准化年均径流深

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

城市
Ｃｉｔｙ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ

标准化年均径流深 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ

１９８０ ／ ｍｍ １９９０ ／ ｍｍ ２０００ ／ ｍｍ ２０１０ ／ ｍｍ ２０１５ ／ ｍｍ １９８０—２０１５
ＮＡＡＲＤ 变化量

北京 １６４０５．８０ ６８．９３ ７２．９９ ７８．１４ ８０．５１ ８１．２４ １２．３１

天津 １１６８６．４０ １１６．６５ １２２．６８ １３６．５６ １４１．７０ １４２．３１ ２５．６６

唐山 １３５８９．５０ ７７．２３ ７８．１７ ７９．４７ ８１．８７ ８４．０５ ６．８３

秦皇岛 ７７７０．７８ ６５．７５ ６６．６３ ６８．８３ ７２．８３ ７４．２９ ８．５４

承德 ３９４９１．５０ ３５．８７ ３６．０２ ３６．４０ ３６．４８ ３７．１４ １．２７

张家口 ３６７９３．９０ ５１．７６ ５２．６５ ５２．５７ ５２．７２ ５４．４６ ２．７０

保定 ２２１９４．００ １１１．２８ １１５．０７ １１７．３０ １１８．８５ １２１．７５ １０．４８

石家庄 １４０７０．８０ １１３．１１ １１４．９２ １２１．９２ １２４．５７ １２６．４４ １３．３３

廊坊 ６４１５．２９ ５０．６２ ５３．４６ ５５．８２ ５９．７６ ６２．９８ １２．３６

沧州 １４０７１．９０ ６４．２４ ６６．２６ ６８．１８ ７０．３１ ７２．１７ ７．９３

衡水 ８８３８．６３ ４３．７４ ４７．２９ ４７．４２ ５０．６９ ５２．７７ ９．０３

邢台 １２４３８．７０ ８３．６３ ８４．１７ ８８．９９ ９２．０４ ９３．４７ ９．８４

邯郸 １２０６３．９０ ８２．３５ ８３．６４ ８８．３９ ９１．７７ ９６．１３ １３．７７

　 　 ＮＡＡＲＤ， 标准化年均径流深 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ａｖｅｒａｇｅ Ａｎｎｕａｌ Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ

（３）随着土地利用 ／覆被格局的变化，京津冀地区地表径流量呈逐渐增长趋势。 １９８０—２０１５ 年京津冀城

市群地表径流量增加了 １７．８４ 亿 ｍ３，增幅 １１．８３％。 对地表径流贡献较大的土地利用类型为耕地和不透水地

表，并且随着不透水地表面积的逐渐增加，其贡献率逐年增加。
（４）从城市尺度来看，京津冀各城市的标准化年均径流深（ＮＡＡＲＤ）有较大差异。 天津市 ＮＡＡＲＤ 值最

大，承德市最小，北京市处于中等水平。 不同城市标准化年均径流深增长规律也存在较大差异。 但大多数城

市在 １９９０—２０００ 年、２０１０—２０１５ 年径流深增长较快，这与京津冀地区的城市化进程有关。
研究结果表明，随着土地利用 ／覆被的变化，京津冀地区地表径流呈明显的增长趋势，这可能会导致城市

洪涝灾害风险增加，造成生态环境的破坏。 合理规划京津冀城市群土地利用结构、控制地表径流的动态平衡、
完善调控机制是减少洪涝灾害的重要手段。 此外，从各城市 ＮＡＡＲＤ 变化规律可以看出，土地覆被并不是影

响城市地表径流的唯一因素，土壤类型、蒸散发与气象等因素也会对径流深产生重要影响。 如相比保定、石家

庄，廊坊市的不透水地表、耕地等产流能力较高的土地利用类型占比较大，但是廊坊市的标准化年均径流深却

比保定和石家庄偏低近 ６０ ｍｍ。 城市标准化年均径流深反映了不同城市产流能力的强弱，可以作为有效指标

指示城市土地利用 ／覆被变化对区域地表径流量的影响。
此外，本文仍存在一些不足之处。 如在进行模型率定时，本研究选取了海河流域 ３ 个子流域进行参数验

证，但海河流域范围较广，下垫面特征在空间上存在较大的差异，模型率定范围的选择会使模拟的结果存在一

定误差。 另外，本文仅根据过去的土地利用数据模拟了地表径流的变化，在后续研究中可设置不同的气候和

土地利用变化方案，探讨未来情景下京津冀地区水文要素的变化规律。
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