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东江流域土地利用变化对径流的影响分析
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摘　要：将流域水文模型ＨＳＰＦ与元胞自动机 －马尔科夫 （ＣＡＭａｒｋｏｖ）土地利用预测模型结合，定量评价了
东江流域未来土地利用变化的径流响应；并且模拟分析了不同降雨情景下土地利用变化的水文响应。结果表明：

ＨＳＰＦ模型可以较好的模拟东江流域的月径流过程，可用于东江流域长期水文变化的评价与研究；未来土地利用
变化引起的总径流的改变较小但是地表径流的变化较显著；未来土地利用变化情景下高、低流量值都有所增长，

随着城镇建设用地面积比例的进一步增加高流量值随之增长而低流量减少；随着降雨量的增加，径流对于未来

土地利用变化的响应程度减弱，降雨量减少，未来土地利用变化的水文效应增强；总的来说，４种降雨情景下未
来土地利用变化对总径流的影响都不大，但是对地表径流有较显著的影响。研究过程和结果可为东江流域水资

源规划及相关管理决策提供参考。
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　　在流域尺度上，土地利用变化对水文过程的影
响将直接导致水资源供需关系发生变化，并造成河

流水质发生变化。流域通常代表了水与自然特征、

人类社会与水土资源利用相关的自然空间综合体，

是与水有关的区域尺度研究的最佳单元［１－３］。对于

土地利用变化对流域水资源的影响，国外已有一些

相关研究［４－９］，如Ａｌｂｅｋ等［６］研究了深根植物覆盖

率的变化对流域总径流的影响；Ｎｉｅ等［８］对ＳａｎＰｅ
ｄｒｏ流域的研究表明城市化是导致流域地表径流增
加的主要原因。在国内，２０００年以后，土地利用
结构对于流域水文水质的影响研究逐渐受到重视。

主要研究手段可以归纳为野外采样分析［１０－１１］、多

年实测数据的统计分析［１２－１４］、水文模型模拟［１５－１９］

等，如张晓明等［１４］利用实测降雨、径流和泥沙资

料，建立了１９８６－１９９４和１９９５－２００４年两个时期
降水量、径流量和输沙量的回归方程并分析两个时

期土地利用变化对流域输沙的影响；美国农业部开

发的ＳＷＡＴ模型被应用在我国香溪河流域的径流量
与非点源污染负荷的模拟中［１７］；林凯荣等［１８］运用

改进的ＳＣＳ模型对东江流域中３个子流域的气候变
化和人类活动的径流影响贡献进行分解。

从研究尺度来看，国内的研究主要集中在典型

小流域的水文和产污过程研究、不同小流域的土地

利用类型对产流产污过程影响的对比研究，研究尺

度较小。２０１０年后针对大中型流域的相关研究成
果开始更多的见诸于报道［１９－２１］，ＬＴＨＩＡ水文模型
和ＳＷＡＴ等分布式水文模型被应用在我国湖北四
湖流域［２０］、三峡库区流域［１９］等的研究中，分布式

水文模型可模拟研究气候和土地利用的长期变化对

流域水文水质时空变异的影响，适用于空间差异较

大的流域的研究。

总体上来看，我国对于大中尺度流域土地利用

变化对于水文水质的影响研究还较少，对于土地利

用变化对径流的影响研究也基本只是对流域总径流

量的变化进行讨论分析。本文利用国外较成熟的半

分布式水文模型 ＨＳＰＦ，构建了东江流域水文模拟
模型，并以此为基础，模拟分析未来东江流域土地

利用变化对于径流量以及径流组成的影响。通过对

未来土地利用变化情景进行预测，模拟分析了

２０３０年土地利用变化情景以及流域不同城镇建设
用地发展情景对于径流的影响，并且为了进一步分

析在不同降雨情景下径流对于土地利用变化的响应

情况，建立了东江流域日降雨随机模拟模型并生成

不同降雨情景下的日降雨序列数据，以研究降雨量

对于土地利用变化的水文效应的影响。

１　研究区域与基础资料

１１　研究区域
东江是珠江流域的主要河流之一，是广州、惠

州、东莞、深圳等地市的重要供水水源地，同时还

担负着对香港特别行政区的供水任务。东江发源于

江西省寻乌县桠髻钵，上游称寻乌水，南流入广东

境内，至龙川合安远水后称东江，干流由东北向西

南流，河道长度至石龙为５２０ｋｍ，至狮子洋为５６２
ｋｍ，石龙以上流域总面积约２７万ｋｍ２ （图１）。

图１　东江流域水系图
Ｆｉｇ１　ＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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１２　基础资料
地形数据是由国家基础地理信息中心提供的

１∶２５万海拔等值线矢量数据栅格化后形成的东江流
域地形栅格数据；土壤数据根据１∶２５万广东土壤
类型图对东江流域部分进行矢量化；土地利用／覆
被数据来自于两期 ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ／ＴＭ／ＥＴＭ＋遥感影
像经过校准和解译的资料，成像时间分别为 １９８２
－１９８４年和 １９９９－２００１年；气象数据采用１９８０－
２０１０年降雨、最高最低气温等气象因子日值数据，
来源于中国气象数据共享服务网提供的中国地面气

候资料日值数据集和中国地面降水日值 ０５°×
０５°格点数据集；水文资料主要来自于广东省水文
局。

２　半分布式水文模型 （ＨＳＰＦ）
２１　ＨＳＰＦ模型简介

ＨＳＰＦ模型是由美国环境保护署开发的水文模
型，用于较大流域范围内自然和人工条件下的水系

中水文水质过程的连续模拟［２２］。ＨＳＰＦ属于半分布
式水文模型，使用时首先要将研究区域划分为不同

的子流域，子流域划分的主要依据是河流水库所控

制的自然流域范围。ＨＳＰＦ水文响应单元 （ＨＲＵ）
的建立是基于将流域划分为均质的水文和水质响应

单元，土壤层在每个 ＨＲＵ上被垂直划分为 ３层
（上储水层、下储水层和地下水储水层），每层径

流量由每个区域蓄水量的非线性函数求得。ＨＳＰＦ
模型在国内应用较少，但在国外有广泛的应用，至

今已发展到 ＨＳＰＦ１２０，并内嵌于美国环保署开发
的基于ＧＩＳ技术的整合式平台ＢＡＳＩＮＳ系统中。
２２　数据预处理
２２１气象数据预处理　降雨空间分辨率的变化对
径流模拟结果有重要的影响［２２－２７］。为了降低气象

数据的空间分辨率对东江流域水文模型建模的影

响，研究工作中加工处理了中国地面降水日值

０５°×０５°格点数据，作为气象观测站点数据的补
充。利用ＢＡＳＩＮ４０系统中ＷＤＭＵｔｉｌ工具编辑生成
模型运行必需的东江流域气象数据的时间序列文件

（ＷＤＭ文件）。
２２２　下垫面数据预处理　对土地利用／覆被数据
进行加工处理，将东江流域土地利用类型统一为７
种类型：耕地、园地、林地、草地、建设用地、水

域和未利用地。为了充分考虑流域的空间异质性，

除考虑土地利用的差异性还需考虑土壤类型的差异

性和坡度等下垫面因素。因此将１９８２－１９８４年和
１９９９－２００１年东江流域的土地利用数据与土壤分

布、坡度数据分别进行叠置得到新的下垫面类型数

据。每种不同的下垫面类型对应不同的相关水文参

数。

２２３　子流域和水文响应单元划分　ＨＳＰＦ的空间
异质性主要考虑每个离散单元的降雨、土壤类型、

土地利用类型等。土壤类型、土地利用类型、坡度

的空间异质性通过叠加下垫面类型数据体现，气象

数据的空间异质性则通过流域再分割实现。在子流

域划分的基础上，根据气象数据的空间分布，进行

水文响应单元的分割处理。东江流域水文响应单元

的气象站点分配根据泰森多边形方法分割。

３　ＨＳＰＦ模型校准
３１　模型模拟效果评估的基本方法

采用标准偏差法 （Ｄｖ）
［２８］与 ＮＡＳＨＳｕｔｃｌｉｆｆ相

关系数法 （ＥＮＳ）［２９］评估模型的模拟效果。理想情
况下，模型中的ＥＮＳ接近于１，Ｄｖ接近于０。根据
Ｄｏｎｉｇｉａｎ［３０－３１］的标准，认为 Ｄｖ在观测值的１０％范
围内的模拟已经达到了 “非常好”的标准。ＮＡＳＨ
系数取值在０～１之间，并认为０９以上为甲等，
０７～０９为乙等，０５～０７为丙等。
３２　模型率定的基本过程

ＨＳＰＦ的ＲＣＨＲＥＳ模块模拟开放性河道中的某
一河段或者一个完全混合湖中发生的水流过程，水

流运动通过运动波方程模拟，一个河段全部的入流

量假定全由上游的某一点流入，在这种假定条件

下，运用线性波的原理模拟水体的运动［２２］。采用

１９８４－２００５年东江流域博罗水文站月平均天然径
流量资料进行径流模拟的率定与校验，其中１９８４
－１９９２年天然径流数据用于模型率定，１９９３－
２００５年数据用于模型验证。与之对应，１９８４－
１９９２年的径流模拟过程采用１９８４－１９９２年的气象
数据、１９８２－１９８４年下垫面数据作为模型的输入
数据；１９９３－２００５年的径流模拟过程采用１９９３－
２００５年的气象数据、１９９９－２００１年下垫面数据作
为模型的输入数据。采用以下基本步骤进行水文过

程模拟的参数调整［３２］：① 年度总径流量偏差纠
正；② 季节总径流量偏差纠正；③ 高流量与低流
量部分偏差纠正。

３３　模拟结果
模拟的月径流过程在模型校正期和验证期都取

得了较好的模拟精度 （表１，图２）。在径流校正
和验证中Ｄｖ分别为０５３％和－５％ ，Ｄｖ绝对值小
于１０％；ＥＮＳ分别为０９３和０８９，大于０７。
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图２　博罗水文站径流模拟结果 （博罗水文站）

Ｆｉｇ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔＢｏｌｕｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｔａｔｉｏｎ（１９８４－２００５）

表１　博罗站径流模拟结果１）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｔＢｏｌｕｏｓｔａｔｉｏｎ

时段
年均径流量／（亿ｍ３）
观测值 模拟值

Ｄｖ／％ ＥＮＳ

校正期 ２２３ ２２４ ０．５２７ ０．９２６
验证期 ２３７ ２２５ －４．９９６ ０．８９４

１）校正期为１９８４－１９９２年，验证期为１９９３－２００５年

４　模拟过程
４１　未来土地利用变化情景下的径流模拟
４１１　未来土地利用情景预测　ＣＡＭａｒｋｏｖ模型
发挥了 ＣＡ模型模拟复杂系统空间变化和 Ｍａｒｋｏｖ
模型长期预测的能力，既提高了土地利用类型转化

的预测精度，又可以有效地模拟土地利用格局的空

间变化，可以很好地从时间和空间上模拟土地利用

的变化情况［３３］。在本文中应用 ＣＡＭａｒｋｏｖ模型预
测东江流域未来的土地利用状况，并依据不同的城

镇建设用地增长速度设计生成不同的土地利用变化

状态及土地利用类型空间分布格局。ＣＡＭａｒｋｏｖ模
型由 Ｍａｒｋｏｖ链、多准则评估 （ＭＣＥ）和 ＣＡ组
成［３４－３６］。模型构建过程分为：①确定转换规则；
②适宜性图集创建；③构造 ＣＡ滤波器；④确定起
始时刻和 ＣＡ循环次数。

本文首先以１９８０年土地利用图为基准，模拟
出２０００年东江流域土地利用仿真图并与实际解译
的２０００年土地利用图进行对比作栅格的差值运算，
获取模拟精度。采用全数检验法［３７］对模拟精度进

行检验，对 ２０００年流域总体的模拟精确率为
０７７７，反映出模拟结果与实际情况较吻合，模拟

结果精度较高，接下来可进一步进行东江流域未来

土地利用格局的模拟预测。

在此基础上以２０００年土地利用格局为起始时
刻，模拟预测２０３０年东江流域的土地利用空间格
局。在模拟预测的过程中依据２００５年东江流域土
地利用统计数据、东江流域发展现状、社会经济发

展与退耕还林、生态公益林建设等流域生态保护政

策对模型预测过程进行调整。同时，为了研究不同

土地利用发展格局对东江流域径流的影响，研究过

程中根据不同的城镇建设用地增长速度，设计了三

种不同的发展情景，分别为平稳发展情景 （情景

ａ）、高速发展情景 （情景 ｂ）和极速发展情景
（情景ｃ）。

三种发展情景的各类型土地面积对比见图３。
东江流域建设用地增长的主要来源是耕地，因此三

种情景中，林地、草地、园地、水域和未利用地面

积基本持平，主要是建设用地面积和耕地面积分别

呈线性增长和线性减少。

４１２　未来土地利用变化情景下的径流模拟　将
２０００年东江流域土地利用状况作为基准情况，利
用ＣＡＭａｒｋｏｖ模型模拟得到的２０３０年不同土地利
用情景分别作为平稳发展情景 （情景 ａ）、高速发
展情景 （情景ｂ）与极速发展情景 （情景 ｃ），利
用已经建立好的基于 ＨＳＰＦ的东江流域水文模型，
分别对各种情景下东江流域径流进行模拟 （采用

１９９５－２００５年的气象数据）。每种土地利用情景生
成的下垫面数据被分别用来生成ＨＳＰＦ模型运行所
需的ＵＣＩ文件，采用模型构建阶段校准好的参数
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图３　不同发展情景下各类型土地利用面积
Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｂｙ２０３０

系统以及相同的气象数据ＷＤＭ文件，在不同的土
地利用情况下ＨＳＰＦ模型被运行３次，得到不同土
地利用情景下的东江流域径流模拟结果。

４２　模拟不同降雨情况下土地利用变化对径流的
影响

有研究成果表明，降雨量的大小对于径流对土

地利用变化的响应程度有影响。如王盛萍等［３８］通

过对黄土高原典型小流域进行研究，认为随着降雨

的增多，研究流域内土地利用与植被变化对径流的

影响效应增强；李恒鹏等［３９］的研究表明太湖流域

土地利用变化导致的产流量和总氮输出变化与降雨

分布和雨情特征有关；王艳君等［４０］研究发现在相

同的土地利用变化条件下秦淮河流域枯水年的水文

响应最强，丰水年响应最弱；陈莹［１６］研究发现随

着暴雨重现期的延长，太湖上游西苕溪流域土地利

用变化对洪水过程的影响逐渐减小；张晓明等［１４］

对黄土高原典型小流域的研究表明随着年降水量增

多，流域内土地利用／覆被变化的减沙效应更明显。
因此本文在４１节的基础上，进一步模拟不同降雨
情况下土地利用变化的水文效应。

４２１　建立东江流域日降雨模拟模型　为了进一
步分析土地利用变化的径流变化响应在不同降雨条

件下的表现，建立了东江流域的日降雨随机模拟模

型，生成降雨均值变化情况下的日降雨序列，输入

ＷＤＭＵＴＩＬ工具生成 ＨＳＰＦ模型运行所需的气象文
件。日降雨随机模拟模型的建立采用的数学方

法［３］主要有①随机理论，降雨序列可看作是天气
转化情况和降雨量两者随机遭遇组合而成；②
ＰｅａｒｓｏｎⅢ型分布，ＰⅢ型曲线较常应用于气象水
文频率计算；③马尔科夫链，马尔科夫链在气象研
究中有着广泛的应用［４１］。

首先采用泰森多边形面积权重法计算东江流域

的面平均降雨量。根据对东江流域多年降雨数据的

统计分析结果，东江流域１９８３－１９８５年间可能存
在年降雨量的突变，因此采用东江流域１９８６－２０１０
年２５ａ的降雨数据进行现状条件下降雨的模拟。

模拟结果与实测数据的对比如表２所示。

表２　１９８６－２０１０年多年平均日降雨随机模拟结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｍｏｎｔｈｄｕｒｉｎｇ１９８６－２０１０

月份
月均降雨天数／ｄ

　　实测　　　　　模拟　　
相差天数／ｄ

月均降雨量／ｍｍ
　　实测　　　　　模拟　　

绝对差值 ／ｍｍ 相对误差 ／％

１ １１ １２ １ ４８２３ ４６０２ －２２０ －４５７

２ １５ １４ －１ ７６２８ ７３９１ －２３７ －３１１

３ ２１ ２０ －１ １３９０１ １１９４１ －１９６０ －１４１０

４ ２２ ２０ －２ ２０９１２ １８１４９ －２７６３ －１３２１

５ ２３ ２２ －１ ２４６２１ ２３６０７ －１０１４ －４１２

６ ２６ ２４ －２ ３４４９８ ３４３７６ －１２２ －０３５

７ ２４ ２３ －１ ２２１９３ ２２２６７ ０７４ ０３３

８ ２５ ２４ －１ ２２９３９ ２１７５５ －１１８４ －５１６

９ １９ １８ －１ １４７１９ １４１０３ －６１５ －４１８

１０ １０ ８ －２ ３９１８ ４０９８ １８０ ４５９

１１ ９ ７ －２ ３２９０ ３６９６ ４０５ １２３２

１２ ８ ８ ０ ３９８４ ３８４４ －１４１ －３５３

年合计 ２１３ ２００ －１３ １７７４２８ １６９８３ －７５９７ －４２８
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　　由表２可见各月降雨天数与实测资料最大相差
２ｄ，全年相差１３ｄ。各月模拟值与实测值月均降
雨量相对误差都在１５％以内，相对误差的绝对值
最小０３３％，最大１４１％。降雨模拟序列与实测
序列较吻合，模拟结果具有良好的精度，建立的东

江流域日降雨随机模拟模型适合应用在东江流域的

降雨变化的情景模拟及影响分析中。

４２２　不同降雨条件下土地利用变化的径流模拟
　已建立好的东江流域日降雨模拟模型可生成当降
雨量分布函数参数发生变化时的日降雨序列，其结

果可输入ＨＳＰＦ模型以模拟分析当降雨条件发生变
化时的流域水文效应。

本文分别生成了降雨增加 ２０％、４０％和减少
２０％、４０％的东江流域日降雨数据序列，并与未来
土地利用变化的预测结果结合分析不同降雨条件下

土地利用变化引起的径流变化。将不同的下垫面数

据与不同降雨量条件下生成的气象数据文件导入模

型生成不同的 ＨＳＰＦ的 ＵＣＩ文件模拟径流过程，
ＨＳＰＦ模型共需运行１２次 （表３）。为方便对模拟
结果进行对比分析，运行ＨＳＰＦ模型所采用的２００１
－２０１０年降雨数据、模拟生成的降雨条件变化下
的日降雨量数据序列均采用流域面平均降雨量。

表３　模拟情景组合
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

情景组合 降雨 土地利用

Ａ＿２０００
Ａ＿２０３０ａ
Ａ＿２０３０ｃ

Ａ：２００１－２０１０年
气象数据

２０００年土地利用情景
２０３０年土地利用情景ａ
２０３０年土地利用情景ｃ

Ｂ＿２０００
Ｂ＿２０３０ａ
Ｂ＿２０３０ｃ

Ｂ：降雨均值增加
２０％后的气象数据序列

２０００年土地利用情景
２０３０年土地利用情景ａ
２０３０年土地利用情景ｃ

Ｃ＿２０００
Ｃ＿２０３０ａ
Ｃ＿２０３０ｃ

Ｃ：降雨均值增加４０％
后的气象数据序列

２０００年土地利用情景
２０３０年土地利用情景ａ
２０３０年土地利用情景ｃ

Ｄ＿２０００
Ｄ＿２０３０ａ
Ｄ＿２０３０ｃ

Ｄ：降雨均值减少２０％
后的气象数据序列

２０００年土地利用情景
２０３０年土地利用情景ａ
２０３０年土地利用情景ｃ

Ｅ＿２０００
Ｅ＿２０３０ａ
Ｅ＿２０３０ｃ

Ｅ：降雨均值减少４０％
后的气象数据序列

２０００年土地利用情景
２０３０年土地利用情景ａ
２０３０年土地利用情景ｃ

５　结果与讨论
５１　未来土地利用情景下的径流的变化
５１１　年均径流的变化　２０３０年东江流域土地利
用格局变化所引起的径流 （采用流域出口博罗的

模拟结果，下同）的变化情况见表４。从表４对模
拟结果的统计可见，各土地利用变化情景所引起的

年均径流的变化很小，即使在极速发展情景下

（情景ｃ），到２０３０年模拟得到的年均径流也只增
长了１２１％ （与２０００年土地利用情况作为基准情
况相比）。Ｗｈｉｔｅ等［４２］对美国加利福尼亚的一个流

域的研究得出了类似的结论，当城镇化率从９％发
展到３７％时总径流的改变仍然是不显著的。

与２０００年相比，地表径流的增长非常显著。
进一步比较２０３０年３种不同土地利用变化情景的
年均地表径流变化情况，三种土地利用情景的林

地、草地、园地、水域和未利用地面积基本持平，

主要是建设用地面积和耕地面积分别增长和减少，

与由此所带来的年均总径流的变化相比，地表径流

的变化较明显，高速发展情景 （情景ｂ）比平稳发
展情景 （情景 ａ）年均地表径流模拟值大 ７５％，
极速发展情景 （情景 ｃ）比高速发展情景 （情景

ｂ）年均地表径流模拟值大９３％。土地利用状况
方面城镇化主要表现在耕地转化为建设用地，情景

ａ、ｂ、ｃ中建设用地面积分别占流域面积的８６％、
１０４％和１２４％，情景 ａ、ｂ、ｃ中耕地面积分别
占１４８％、１３１％和１１４％，虽然在东江流域建
设用地面积所占比例较小，但由此所带来的地表径

流的改变与总径流的变化相比还是显著的。

以上分析结果与 Ｋｉｍ等［４３］的研究结果相近，

Ｋｉｍ等的研究表明：随着城镇化的发展地表径流会
增加而地下径流减少，即使在１９８６－２００２年期间
研究区域 （韩国的一个流域）城镇化率只增长了

５５％，由此所带来的地表径流的增长达到了
１４３％。Ｃｈｏｉ等［４４］对美国中西部地区一个流域的

研究也表明，当城镇建设用地面积从２９％增长到
６％时，总径流只增长了１７％而地表径流增长了
３８５％。
５１２　月均径流的变化　对 ２０００年基准情况和
２０３０年土地利用变化情景下的每月月均径流模拟
结果对比，结果表明：总径流每月月均值变化很

小，而月均地表径流变化较明显，在４－８月雨季
因建设用地面积比例增加所带来的月均地表径流值

的增长较其它月份更明显。

５１３　高低流量的变化　表４中 Ｑ５月均流量和
Ｑ９５月均流量分别表示月均流量时间序列中小于其
中５％和 ９５％的月均流量的值。通过分析 Ｑ５和
Ｑ９５流量值的变化，分析２０３０年不同土地利用情
景所带来的高、低流量的变化。与２０００年基准情
况相比，２０３０年不同土地利用情景模拟得到的Ｑ５

５５１
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表４　模拟预测的由土地利用变化引起的各径流成分的改变
Ｔａｂｌｅ４　ＨＳＰＦｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｕｎｏｆｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｕｅｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ

项目 ２０００年下垫面
２０３０年下垫面

情景ａ 情景ｂ 情景ｃ
径流变化率／％１）

情景ａ 情景ｂ 情景ｃ
年均径流／（ｍｍ·ａ－１） ８８３３２ ８８９２７ ８９２１１ ８９３９９ ０６７ １００ １２１

年均地表径流／（ｍｍ·ａ－１） ５７１．５６ ６０８．１０ ６５３．９１ ７１４．９１ ６．３９ １４．４１ ２５．０８
Ｑ５月流量／（ｍ３·ｓ－１） １６３８１８ １６５５５ １６８１８３１７０４１１ １０６ ２６６ ４０２
Ｑ９５月流量／（ｍ３·ｓ－１） １２９９９ １３９ １３８２３ １３６９２ ６９３ ６３４ ５３３
流量高于２３７０ｍ３／ｓ的天数 ９５ １０１ １１２ １１９ － － －
流量低于１３４ｍ３／ｓ的天数 ３１４ ３１２ ３１５ ３１５ － － －

１）径流变化率为相对于基准情况的径流量／流量的变化情况

流量值和Ｑ９５流量值均有所增长：情景 ａ、情景 ｂ
与情景ｃ的Ｑ５流量值分别比２０００年基准情况增长
了１０６％、２６６％和 ４０２％，同时，Ｑ９５流量值
分别增长了６９３％、６３４％和 ５３３％。低流量值
部分的增长比高流量值部分的增长更为明显，Ｃｈｏｉ
等［４４］的研究得到了相似的结论，这种模拟结果可

能由多种原因造成［４４］。进一步比较三种情景的模

拟结果，随着建设用地面积的增加模拟得到的 Ｑ５
月均流量值 （高流量）随之增加；２０３０年 ａ情景
模拟得到的Ｑ９５月均流量值 （低流量）比２０００年
基准情况增加了６９３％，但随着建设用地面积的
增加 （情景ｂ、情景ｃ），Ｑ９５的增加幅度逐渐下降
（情景ｂ比 ２０００年基准情况增加 ６３４％，情景 ｃ
增加５３３％）。因此低流量的增长的主要原因可能
是由于２０３０年东江流域林地面积 （与 ２０００年相
比）的增长引起的，并且这种增长随着建设用地

的继续扩张 （林地面积基本不变，耕地减少）而

下降；高流量的增加的主要原因可能是建设用地的

扩张引起，由于东江流域建设用地面积比例较少，

因此这也可能是本文研究得到的高流量的增加幅度

低于低流量的原因。

为了进一步分析高低流量的变化，对高低流量

的天数也进行了统计分析。多年的最高和最低月均

流量值能够比最高日均流量和最低日均流量值更好

的代表高、低流量事件的出现频率［４４］。对东江流

域实测月均流量进行统计，由于２０世纪９０年代以
后东江流域实测流量受水利工程的可能影响较大，

因此对东江博罗水文站１９５６－１９８５年３０ａ的实测
月均流量进行了统计，分别取２３７０ｍ３／ｓ（经验频
率期望公式计算值２２％）和１３４ｍ３／ｓ（经验频率
期望公式计算值９８１％）作为高值和低值流量的
代表，测得日期分别为 １９６４年 ６月和 １９６０年 １
月。由表４可见，在２０３０年３种土地利用情景下，
日均流量高于２３７０ｍ３／ｓ的天数逐步增加，日均流
量低于１３４ｍ３／ｓ的天数变化不明显。
５２　不同降雨情况下土地利用变化的径流响应表

现

不同降雨情况下土地利用变化引起的年均径流

的变化见表５。

表５　不同降雨情况下土地利用变化引起的年均径流改变
Ｔａｂｌｅ５　ＨＳＰＦｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｄｕｅｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

项　　目
２０００年下垫面

径流量／（ｍｍ·ａ－１）

２０３０年下垫面
情景ａ

径流量

（ｍｍ·ａ－１） 变化率／％

情景ｃ
径流量

（ｍｍ·ａ－１） 变化率／％

Ａ降雨情景（现状降雨情况） ８６３００ ８６９２１ ０７６ ８７４３１ １３５
Ｂ降雨情景（降雨均值增加２０％） １１５５８６ １１６２５９ ０５８ １１６８１３ １０６
Ｃ降雨情景（降雨均值增加４０％） １４５７０８ １４６３８ ０４６ １４６９８２ ０８７
Ｄ降雨情景（降雨均值减小２０％） ５８１４６ ５８７７６ １０８ ５９２２ １８５
Ｅ降雨情景（降雨均值减小４０％） ３１９０１ ３２４５２ １７３ ３２８２３ ２．８９

注：变化率为相对于２０００年下垫面的多年平均径流量的变化率

　　由表５可见，在东江流域，降雨是径流量改变的
主导因素，当降雨增加时，２０３０年径流显著增长，当

降雨减少时，径流显著减少。但由于本节的主要研

究目的不是为了模拟出未来土地利用和降雨同时变

６５１
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化情景下的径流，而是通过模型模拟对比东江流域

土地利用变化的径流变化响应在不同降雨情况下的

表现，在进行分析时，比较的是不同下垫面在同一降

雨情景下的径流模拟值，因此２０００年下垫面也采用
了不同的降雨情景进行了径流模拟。

在同样的土地利用变化情景下，降雨量均值增

长２０％时，土地利用变化所带来的年均径流增长幅
度有所减小，当降雨量均值增长４０％时，年均径流
增长幅度进一步减小；而当降雨量均值减小 ２０％
时，年均径流增长幅度增大，当降雨量均值减小

４０％，土地利用变化引起的径流增长幅度进一步加大。
降雨量大，东江流域未来土地利用变化引起的

径流的变化会减小；降雨量小，这种影响效应会增

强。总的来说，在设定的各种降雨情况下（降雨量

增加２０％、４０％，降雨量减少２０％、４０％），未来土地
利用变化引起的总径流的变化都不大，但是对地表

径流有显著的影响。

６　结　论
１）本文建立的基于ＨＳＰＦ的东江流域水文模拟

模型能够较好的模拟东江流域长期径流过程，适合

应用在气候变化和土地利用变化对于东江流域径流

的影响研究中。

２）ＣＡＭａｒｋｏｖ模型是对未来土地利用格局进行
预测的有力工具，本文利用该模型对东江流域未来

土地利用变化进行预测模拟，并基于不同的建设用

地面积增长速度设计了不同的发展情景，与 ＨＳＰＦ
模型结合，对未来土地利用变化引起的径流变化进

行模拟分析。结果表明，在未来土地利用变化情景

下总径流的变化很小，然而地表径流有较显著的改

变。这意味着未来土地利用的改变不会对东江流域

整体可利用水资源量造成很大影响，但是地表径流

的增加可能会对流域泥沙和营养物等物质的产生与

输送造成影响。

３）本文还对高、低流量的改变进行了分析讨
论，模拟结果表明未来土地利用变化情景下高、低流

量值都有所增长；低流量的增长幅度高于高流量，这

可能主要是由于东江流域未来林地面积的增长引起

的；进一步对比分析不同城镇用地增长情景下径流

模拟结果，随着城镇建设用地面积比例的进一步增

加（林地面积不变）高流量值随之增长而低流量减少。

４）为了进一步分析不同降雨情景下土地利用
变化引起的水文效应，建立了东江流域日降雨模拟

模型，将随机模拟生成的日降雨序列与实测数据对

比，模拟效果良好，在此基础上生成降雨量均值分别

增加 ２０％、４０％和减少 ２０％、４０％的降雨情景。
ＨＳＰＦ模型模拟结果表明，降雨量大，径流对于未来
土地利用变化的响应程度减弱；降雨量小，未来土地

利用变化的水文效应增强。总的来说，四种降雨情

景下未来土地利用变化对总径流的影响都不大，但

是对地表径流有较显著的影响。
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