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不同土地利用情景下岩溶水文水资源的响应研究

蒙海花, 王腊春, 霍 雨
(南京大学 地理与海洋科学学院, 江苏 南京 210093)

摘 要: 以贵州省普定县后寨河流域为例, 采用基于落水洞的岩溶半分布式水文模型模拟了不同水平年在

不同土地利用情景假设下的流域年、月径流量变化。结果表明, 极端土地利用情景下各水平年在极端水田

和极端林地情景下年总径流量明显减少,而极端裸岩使年总径流量增加相对不是很明显; 对于相同的降雨

条件, 3 种极端土地利用情景下模拟得到的流域年总径流量大小排列顺序为: 裸岩> 林地> 水田; 年总径流

量在流域优化空间情景假设下较现状模拟值将减少, 这主要是因为林地面积增加, 裸岩面积减少; 在极端

情景假设和空间优化配置情景下土地利用变化对径流量的影响主要发生在夏、秋季节, 对冬、春季影响较

小;而且流域的水文响应敏感度都表现为: 枯水年> 平水年> 丰水年。
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Karst Hydrologic Response to Landuse and Land Cover Changes Scenarios
一 A Case Study of Houzhai River Basin

MENG Hai hua, WANG La chun, HU O Yu

( S chool of Geographic and Oceanog raphic Sciences , N anj ing Univ er sity , N anj ing, J iangsu 210093, China)

Abstract: Based on the technolo gy of remote sensing and geog raphic informat ion systems, a karst sinkhole

based sem i distr ibuted hydr olog ical model w as applied to study the impacts o f various land use scenarios on

runof f and hydro logical processes w ithin dif ferent y ears in the Houzhai River Basin located in Puding County,

Guizhou Province. The results show that compared w ith the or ig inal land use type, forest and paddy field re

duce substant ially the r unof f and the bar e r ock scenario increases the runof f slight ly but not significant ly.

The r unof f discharge follow ed the or der as bare rock> forest land> paddy field under the ex t reme scenario s.

An opt imal land use scenario w as designed accor ding to the characters of land use w ith dif ferential terrains.

The simulated r unof f dischar ges under the opt imal scenario decreased, comparing to the o riginal land use

scheme. It seemed that the opt imal scenario improves the eff iciency of w ater resource ut ilization. Under the scenarios

of the ext reme land use and the optimal land use, runoff discharges were affected by land use to a greater degree in

summer and autumn and to a less degree in w inter and spring . The kar st hydrolo gical pr ocesses response to

land use st rongly in dr y years, moderately in normal years, and w eakly in w et y ears.

Keywords: extreme land use scenarios; optimal land use scenarios; Houzhai karst river basin; hydrological effect

目前,土地利用/土地覆被( LU CC)针对区域尺

度的环境效应的探讨逐渐增多
[ 1 3]

,尤其是在流域尺

度的 LU CC 变化与水的关系方面得到了学术界的重

视[ 4 7]。1996年 IGBP- PAGES 出版了土地利用和

气候变化对河流系统影响的研究专题; 1998年,国际

农业研究磋商小组( CGIAR)就水资源与土地利用出

版了评述文章[ 8] ; 2000年, FAO 召开了 土地 水关

系 的国际学术研讨会 [ 9] ; 2001 年, IGBP/ IHDP -

LU CC 项目把土地与水的关系列为该项目的优先科

学问题
[ 10]

; 2002年以后,国家自然科学基金有很多项

目是关于土地利用/土地覆被的水文效应的, 主要研

究区域为长江源区、黄土高原、东南沿海、潮河白河、

滹沱、湟水、塔河干流和长江三角洲地区。LU CC 和

水文循环的生物圈( BHAC)是国际地圈生物圈计划

( IGBP)和全球环境变化人文计划( IHDP)的 2 个核

心研究领域, 受到世界各国以及国际组织的广泛关



注,是目前全球变化研究的热点之一, 在全球环境变

化中具有极其重要的意义,而且在全球环境变化和可

持续发展中占有重要的地位。

西南岩溶地区自 九五 以来就开始了生态环境

恢复重建和综合治理的示范研究, 部分地区的生态环

境已得到一定的恢复和改善。这些地区的下垫面条

件相应地发生了改变,其水文过程也必然会发生变

化。因此,研究西南岩溶地区水资源对不同土地利用

情景假设的响应不仅很有必要而且具有一定的理论

和应用价值。研究成果可为西南岩溶山区生态重建

规划、生态模式设计提供科学依据, 为进一步研究喀

斯特流域洪旱灾害规律, 指导防灾减灾,科学研究流

域水资源开发利用方案等充实理论基础,对于保证流

域社会经济可持续发展有一定的指导作用。

1 背景及数据

1. 1 研究区概况

贵州省普定县后寨河流域位于普定县城以南,面

积 80. 65 km2。研究区属亚热带季风气候区,全年温

湿多雨,冬温夏暖,春干秋雨。区内雨量丰沛,但时空

分布不均。根据试验场内观测资料 ( 1980 1995

年) , 多年平均降雨量为 1 314. 6 mm , 丰水年为

1 433. 1 mm ,枯水年为 909. 0 mm,雨季集中在 6 8

这 3个月,其雨量占全年的 62%左右。研究区地表、

地下河发育。后寨河源头为母猪洞地下河出口,沿程

有中坝小河、灯盏河汇入,经青山水库后至后寨水文

站流出试验场, 汇入波玉河。场内还发育了后寨(冒

水坑)地下河系,地下水经老黑潭、六谷至后寨、冒水

坑处流出地表, 汇入后寨河。

1. 2 数 据

收集的水文气象数据包括流域内所有测站建站

以来至 2002年的降雨、蒸发、水位、流量资料。本次

雨量按单元流域,采用算术平均法分别计算出母猪洞

单元流域,母猪洞至老黑潭区间, 老黑潭至冒水坑区

间的面平均逐日雨量;蒸发量统一采用老黑潭站的蒸

发量。其它数据包括: 流域 1 10 000地形图; 结合

DEM 和地下河的发育状况提取子流域和落水洞数

据
[ 11]

; 根据流域地形资料、1993 年份的 T M 图像资

料,结合流域下垫面现状调查,分析 1993年研究区土

地利用类型。

2 模型构建与检验

基于落水洞的岩溶半分布式水文模型是构建在

DEM 基础上的一种水文模型, 因为模型产流计算是

基于每一个栅格的,而汇流计算是基于单元流域的,

且模型中引入了落水洞汇流计算, 因此本文构建的是

基于落水洞的岩溶半分布式水文模型。本文将研究

区划分为大小相等、地表状况相对均一的栅格, 栅格

数据形式采用 ESRI GRID, 横纵坐标的分辨率均为

30 m。在此基础上对每个栅格进行产流计算, 再对

整个流域从远到近的进行汇流,最终获得流域出口断

面的水文过程,模型的构建过程和参数率定以及检验

具体见文献[ 11]。

3 土地利用情景假设

土地利用变化受到自然、社会和经济等多方面因

素的制约,如毁林、造林、农业灌溉以及城市化、交通

等直接影响土地利用的变化。总结相关情景研究, 本

文将土地利用情景假设分为 2种:

( 1) 极端情景假设法。假设研究区域仅有一种

土地利用类型(保持研究区水体不变) ,为了定量区分

不同土地利用方式对流域流量的贡献,该方法可以分

析流域水文响应的可能变动范围。虽然这些极端情

景是与实际不相符合的情况,但由于现实的下垫面是

多种要素组合在一起的复杂系统,各要素在系统中所

起的作用很难辨别[ 12]。为剔除土地利用变化中的不

确定性因素的影响,采用极端土地利用变化的情景模

拟进行分析,有利于确定单一土地利用在水文循环中

所起的作用。本文假定 3种极端情景: 极端林地, 极

端水田和极端裸岩,具体情景设置如下。

情景 1( S1 ) : 保留流域内的水域不变,将流域内

所有地类设置为水田。

情景 2( S2 ) : 保留流域内的水域不变,将流域内

所有地类设置为林地。

情景 3( S3 ) : 保留流域内的水域不变,将流域内

所有地类设置为裸岩。

( 2) 流域空间优化配置法。

根据动力学、重力学和农业生产实践,以及研究

区域特殊的地质背景, 构建空间最优的土地利用情

景。坡度大于 25 为斜坡地, 水土流失较为严重, 故

把坡度大于 25 的水田、旱作地、裸岩+ 旱作地和裸

岩都设置为林地; 坡度小于 25 为平缓地, 水土流失

微弱, 原地类中的农田、水域和林地保持不变, 而把裸

岩以及裸岩+ 旱作地设置为林地。在 Ar cGIS 软件

下将坡度图重分类,与原地类图( 1993年)进行叠加,

生成流域空间配置最优情景的地类图(附图 2) , 最优

情景下各地类构成见表 1。

由表 1可以看出, 母猪洞、老黑潭子流域和后寨

全流域主要的土地转换类型为旱作地+ 裸岩以及裸

岩转换为林地。这主要是由于 25 坡度上退耕还林

的影响,而且转换比率表现为: 母猪洞子流域> 老黑

潭子流域> 后寨全流域。
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表 1 最优情景下的地类构成 km2

土地利用

类型

母猪洞

原类 新类

老黑潭

原类 新类

全流域

原类 新类

水 域 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02 0. 95 0. 95

旱作地 0. 08 0. 06 0. 42 0. 38 16. 70 16. 36

水 田 0. 49 0. 40 1. 68 1. 43 19. 24 17. 77

旱作地+ 裸岩 3. 17 0. 00 6. 01 0. 00 33. 80 0. 00

裸 岩 0. 11 0. 00 0. 87 0. 00 2. 91 0. 00

林 地 0. 28 3. 68 1. 65 8. 89 7. 00 45. 52

4 结果分析

为了进一步揭示在枯水年、平水年、丰水年降雨

条件下土地利用变化对流域径流量的影响有何区别,

对后寨河流域 1984 2002 年的降雨量进行频率统

计,得到研究区年降雨量理论频率曲线。在此基础

上,选取了与年降水频率为 5%, 50% , 95%这 3种情

况相近的 1996, 1994, 1989年分别作为丰、平、枯水

年,利用构建的基于落水洞的岩溶半分布式水文模

型,对不同土地利用情景假设下的降雨径流过程进行

模拟, 研究土地覆被变化的水文效应,主要研究土地

利用变化对径流量和水文过程的影响规律。

4. 1 极端土地利用情景假设下的径流量变化

研究区各水平年在极端土地利用情景下, 全流域

和子流域的年总径流量模拟结果如表 2所示, 年总径

流量变化率如表 3所示。

由表 2可以看出, 对于相同的降雨条件, 极端裸

岩会使年总径流量增加,而极端水田和极端林地会使

年总径流量减少,因此 3种极端土地利用情景下模拟

得到的流域年径流量以极端裸岩情景最大,其次是极

端林地,极端水田最小, 即模拟的流域年总径流量大

小顺序为: 极端裸岩> 极端林地> 极端水田。由表 3

可以看出, 不同的极端情景假设引起的年总径流量变

化率在 3个水平年基本都表现为枯水年最敏感,平水

年次之,丰水年最不敏感。其中,在相同降雨条件下,

母猪洞子流域在极端林地和极端水田情景下年总径

流量变化最敏感,老黑潭子流域次之,全流域最不敏

感。而极端裸岩情景下年总径流量敏感度则表现为:

全流域> 老黑潭子流域> 母猪洞子流域。

表 2 后寨河流域极端土地利用情景下的径流量相对变化量 104 m3

极端土地

利用类型

母猪洞

P = 95% P= 50% P = 5%

老黑潭

P= 95% P = 50% P = 5%

全流域

P= 95% P = 50% P = 5%

S1 - 106. 13 - 75. 91 - 88. 67 - 199. 39 - 109. 81 - 142. 49 - 287. 27 - 205. 02 - 243. 63

S2 - 56. 09 - 124. 07 - 135. 47 - 138. 29 - 182. 84 - 177. 15 - 186. 25 - 291. 14 - 257. 73

S3 22. 78 27. 97 31. 07 64. 93 54. 64 73. 92 241. 37 268. 72 297. 50

注: P 为降水频率; S 1 为极端水田; S 2 为极端林地; S 3 为极端裸岩。下同。

表 3 后寨河流域极端土地利用情景下的径流量模拟值变化率 %

极端土地

利用类型

母猪洞

P = 95% P= 50% P= 5%

老黑潭

P = 95% P= 50% P= 5%

全流域

P = 95% P= 50% P= 5%

S1 - 39. 10 - 28. 90 - 22. 99 - 35. 14 - 24. 36 - 18. 58 - 15. 00 - 10. 47 - 8. 07

S2 - 20. 66 - 17. 68 - 15. 05 - 24. 38 - 14. 63 - 14. 94 - 9. 73 - 7. 37 - 7. 63

S3 8. 39 6. 52 5. 27 11. 44 7. 28 7. 75 12. 60 9. 66 9. 32

这主要是因为在S1 情景下,母猪洞子流域有 88%

的其它土地利用转换为水田,老黑潭子流域有 84%的

其它土地利用转换为水田,全流域有 75. 5%的其它土

地利用转换为水田,因此在 S1 情景下, 母猪洞子流域

年总径流量变化率最大,老黑潭子流域次之,全流域最

小。在 S2 情景下,母猪洞子流域有91. 3%的其它土地

利用转换为林地,老黑潭子流域有 80%的其它土地利

用转换为林地,全流域有 71%的其它土地利用转换为

林地,因此在 S2 情景下, 母猪洞子流域年总径流量变

化率最大,老黑潭子流域次之,全流域最小。在 S3 情

景下,母猪洞子流域有 20% 的其它土地利用转换为

裸岩,老黑潭子流域有 35% 的其它土地利用转换为

裸岩,全流域有 54%的其它土地利用转换为裸岩,因

此在 S3 情景下, 母猪洞子流域年总径流量变化率最

小, 老黑潭子流域次之, 全流域最大。上述结果说明

林地能够涵养水源、调节径流, 同时水田也会减少径

流, 当地水土保持部门应该考虑区域水土保持的土地

利用格局,据此可有针对性地对土地利用进行相应的

调整,实现土地利用结构的合理开发与配置。

4. 2 流域优化空间配置下的年总径流量变化

将流域优化空间配置下的土地利用类型数据和

1989年 (枯水年) , 1994 年 (平水年) , 1996 年(丰水

年)的气象数据输入模型,采用率定和校正过的参数

进行模拟,分析优化空间配置下的年总径流量与原地

类( 1993年)的差异,年总径流量模拟结果见表 4。由

表 4可见,在优化空间配置情景下各子流域和全流域

在不同降雨条件下年总径流量都将减少,而且年总径

流量变化率基本都表现为母猪洞子流域> 老黑潭子
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流域> 全流域。各子流域年总径流量减少量在最优

情景下都表现为丰水年> 平水年> 枯水年,但各流域

径流量减少率在最优情景下都表现为枯水年> 平水

年> 丰水年。这主要由于最优情景下,母猪洞和老黑

潭子流域的旱作地+ 裸岩和裸岩都转变为林地, 使林

地面积增加,分别由原来的 6. 7%和 15. 51% ,增加到

88. 78%和 82. 74%, 全流域的林地由原来的 6. 61%

增加到 55. 47% , 其它土地利用类型基本没有变化,

因此其产流量将会减少,而且母猪洞子流域林地增加

了 82%, 老黑潭子流域增加了 67%, 全流域增加了

49% ,因此相应的径流量变化率为母猪洞子流域最

大, 老黑潭子流域次之, 全流域最小。

4. 3 月径流量变化

本文以平水年 1994年为例,说明流域各极端情

景和流域优化空间配置下土地利用变化对月径流量

的影响(图 1)。

表 4 后寨河流域优化空间配置下径流量模拟值

径流量
母猪洞

P = 95% P = 50% P= 5%

老黑潭

P= 95% P = 50% P= 5%

全流域

P= 95% P = 50% P= 5%

1993 年土地利用 271. 43 429. 28 589. 36 567. 34 750. 57 953. 44 1 915. 09 2 781. 22 3 191. 95

优化空间 210. 35 348. 54 496. 01 447. 41 625. 86 830. 69 1 804. 83 2 554. 24 3 002. 43

变化量/ 104 m3 - 61. 08 - 80. 74 - 93. 35 - 119. 93 - 124. 72 - 122. 75 - 110. 26 - 226. 97 - 189. 52

变化率/ % - 22. 50 - 18. 81 - 15. 84 - 21. 14 - 16. 62 - 12. 87 - 5. 76 - 8. 16 - 5. 94

图 1 1994 年不同极端情景和流域优化空间配置假设下月径流量模拟(相对于 1993 年)
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由图 1可以看出,母猪洞和老黑潭子流域以及全

流域月径流量在极端水田、极端林地和优化空间情景

下比 1993年土地利用情景下都减少, 但月径流量在

极端裸岩情景下比 1993年土地利用情景下增加。并

且径流量的增加和减少主要集中在丰水期,即对丰水

季的径流量调节作用大, 但各月径流量的相对变化率

在丰水期反而较小,在枯水期较大, 其中 4, 8月份相

对变化率最大。主要是因为绝对变化量大的月份多

集中于丰水期, 丰水期雨量大, 径流量也多,因此相对

变化率就较小。由此可以看出植树造林可以减少丰

水期径流量,从而减少石漠化速度, 因此今后应将封

山育林放在首位。

5 结论

在对贵州省普定后寨河流域土地利用变化进行

分析的基础上, 本文利用基于落水洞的岩溶半分布式

水文模型对后寨河流域的水文过程进行了模拟和验

证,并通过情景模拟分析了不同土地利用情景下流域

水文水资源和水文过程的响应。

( 1) 极端土地利用情景下各水平年在极端水田

和极端林地情景下年总径流量明显减少, 相对而言,

极端裸岩使年总径流量的增加不是很明显。对于相

同的降雨条件, 3种极端土地利用情景下模拟得到的

流域年总径流量大小排列顺序为极端裸岩> 极端林

地> 极端水田。研究区各月总径流量在极端水田和

极端林地情景下都减小, 而在极端裸岩情景下增大,

并且径流量的增加和减少主要集中在丰水期,但各月

径流量的变化率在丰水期反而较小, 在枯水期较大。

这说明在该区域降水量愈大, 其年总径流量变化愈

大,降水量愈小,径流变化愈小,但是相对变化大。这

同时说明植被变化主要影响洪水期径流, 而对枯水季

径流影响较小。土地利用变化对径流量的影响主要

发生在夏、秋季节,对冬、春影响较小。

( 2) 年总径流量在流域优化空间情景假设下较

现状模拟值少, 这主要是因为林地面积增加,裸岩面

积减少。

( 3) 降雨特征直接影响了土地利用变化的水文

响应程度, 在极端情景假设和空间优化配置情景下流

域的水文响应为枯水年的水文响应最强, 其次是平水

年,丰水年响应最弱。

( 4) 通过对几种情景假设的径流量对比分析,发现

全流域在极端水田假设下径流量变化率为- 8. 07%~

- 15. 00%, 极端林地假设下径流量变化率为

- 7. 37% ~ - 9. 73%,极端裸岩假设下径流量变化率

为 9. 32%~ 12. 60% ;在优化空间情景假设下径流量

变化率为- 5. 76% ~ - 8. 16%。可见在极端情景下

径流量变化率最大,是径流量变化的一个范围,优化空

间下径流量是在空间配置最优的情景下径流量的变化

率,其范围在极端林地情景假设下的范围之内。
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