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摘　要：流域径流的变化受控于自然变化和人类活动两组向量．以渭河流域陕西片为例，采用基于分布式水文

模型的流域径流变化规律情景分析方法，选取降雨和土地利用作为径流的主要影响因子，进行情景设定，借助

分布式水文模型进行模拟计算，有效揭示渭河流域陕西片的径流变化特性．结果表明：年降雨总量对年径流总

量影响显著，月径流量的峰值大小及出现时间呈现较大随机性；由于流域片降雨量较少而蒸发量较大，土地利

用情景对径流的影响不显著．
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流域径流变化是气候、下垫面和人类活动等综合作用的结果．针对渭河流域陕西片的径流过程的空
间分布性和非线性特点，从水文循环的物理机制入手，充分考虑流域各处的地形、地貌、土壤、土地利用
等下垫面信息的空间分布特征及不均匀变化，构建了基于单元地貌的分布式水文模型，对流域进行空间
离散，逐级划分流域为若干几何相似的“山坡”单元，作为水文模拟的基本计算单元．同时，基于情景分析
方法，设定一系列降雨和土地利用情景，利用构建的分布式水文模型进行模拟计算，科学把握流域片的
径流变化规律．

１　基于单元地貌的分布式水文模型构建

图１　模型的山坡单元概化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ

１．１　模型特点
基于单元地貌的分布式水文模型是以流域

地形和单位线的概念为基础，利用面积函数和宽
度函数概化流域的地形特性，将流域逐级划分为
若干子流域和一系列汇流区间，每个汇流区间又
包含若干河段．假定任一河段的两边具有对称坡
面，即构成一个“山坡”单元［１－５］（图１），作为模型
的水文计算单元．
由于对每一个均质坡面流单元，可利用一维

水分运动方程描述流域的产流过程，因此该模型
不仅较好地描述了流域水文过程，而且大大缩短
了模型计算时间，提高了计算时效．
１．２　模型原理
在数字高程模型的基础上，模型将流域的土地利用和土壤类型分布进行了概化．对流域内的每个水

文计算单元，根据多种土地利用和土壤类型进行组合，即可将每个山坡单元概化为其对称坡面上沿河道
方向平行排列的一系列矩形，每个矩形代表流带内的一种土地利用和土壤类型的组合，每个矩形所产生
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的径流均直接汇入子流域的主河道［６－９］．在坡度、坡长、土地利用和土壤类型等水文要素已知的情况下，
每个水文计算单元的产流模式是确定的．
基于单元地貌的分布式水文模型模拟的主要水文过程包括降水、截留、蒸（散）发、下渗、土壤水运

动、地表径流与河道汇流等．对每个水文计算单元进行水文过程模拟时，沿垂向将山坡单元划分为植被
层、非饱和层和潜水层，以简化流域的产、汇流等水文过程模拟：植被层考虑降水截留和截留蒸发；非饱
和层考虑土壤水分运动，并用一维Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程描述，其中，降雨入渗是方程的上边界条件，蒸发和蒸
腾则作为方程的源汇项；潜水层考虑地下水与河流之间的水量交换［１０－１２］．

２　降雨对流域径流的影响鉴别

２．１　降雨情景设定
考虑全球的气候变化趋势，结合流域片的多年降雨资料，统计分析年降雨量的出现频率以及月内降

雨天数的分布形式，设定了一系列降雨情景（图２）．其中，６～９月的降雨量约占年降雨量的５７％以上，

５、１０月的降雨量约占年降雨量的２０％；年内最大降雨月在６～９月内随机产生；年降雨天数随年降雨量
增加呈比例增加；年内逐月降雨天数的设定依据流域片的月降雨天数分布特性．

图２　不同降雨情景的月降雨量
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎｅ

　　　

图３　不同降雨情景的年径流量
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎｅ

图４　不同降雨情景的月径流
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｒｕｎｏｆｆ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃｅｎｅ

２．２　降雨对年径流的影响
利用构建的基于单元地貌的分布式水文模型，在流域片现状自然地貌、下垫面、人类活动及社会经

济等条件下，将设定的降雨情景分别输入构建的水文模型，模拟流域的径流过程，输出渭河干流陕西段
三个主要断面的径流量，以鉴别降雨对流域径流的影响效应．
不同降雨情景的年径流变化如图３．由图可以看

出，渭河干流的年径流量随年内降雨量的增加呈现出
明显增加趋势．其中，对上游林家村断面，情景２相对
情景１的年径流量增加最多，约９６％，而情景４相对
情景３的年径流量增加最少，约３１％；对中游咸阳断
面，情景２相对情景１的年径流量增加最多，约３２％，
而情景５相对情景４的年径流量增加最少，约１１％；
对下游华县断面，情景２相对情景１的年径流量增加
最多，约４８％，而情景４相对情景３的年径流量增加
最少，约１１％．
２．３　降雨对月径流的影响
不同降雨情景的月径流变化如图４．由图可以看

出，一年内的多数月份中，渭河干流三个主要断面的
月径流量随月内降雨量的增加均呈现增加趋势，尤其
７～１０月增加显著．
上游林家村断面，情景１的月径流量相差不明

显，情景２除８月出现较大径流量峰值，其余各月径
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流量相差不明显，其他３个情景７～１０的月径流量均呈现显著增加．其中，情景３的月径流量峰值出现
在９月，且为５个降雨情景中的最大值；情景４和情景５均在７月出现月径流量峰值．中游咸阳断面，５
个降雨情景的年内月径流量呈现基本一致的变化趋势，且均在８月出现月径流量峰值．下游华县断面，５
个降雨情景的年内月径流量也呈现基本一致的变化趋势，且月径流量的显著增加主要集中在７、８月．其
中，情景１在７、８月连续出现数值接近的月径流量．

３　土地利用对流域径流的影响鉴别

３．１　土地利用情景设定
渭河流域陕西片包括宝鸡、咸阳、西安和渭南等城市及其所辖地区．依据流域片２００３年春、秋两季

土地利用卫星图像的解析结果，并参照中国科学院地理所提供的全国土地利用图，在全国土地利用二级
分类的基础上，对流域片部分土地利用类型进行了合并，而对耕地类型进行了三级分类扩展．据此将流
域片的土地利用划分为８种主要类型：耕地、坡地、灌木丛、林地、草地、裸地、城镇居住地和水域．
流域下垫面条件对径流过程有着重要的作用．下垫面的改变将通过影响蒸发、下渗、产流、汇流等过

程而改变流域径流量的大小．土地利用、土壤类型、植被覆盖是下垫面的重要因素．其中，土地利用是人
与土地相互作用下由不同的利用方式和利用强度组成的动态系统，土地利用以及由此导致的植被覆盖
的变化，通过影响流域气候、水文、土壤养分迁移以及土壤侵蚀的产生，改变径流过程中的地表蒸散发、
土壤水分状况和地表植被的截留量，从而对流域径流过程产生不同程度的影响．
在流域片现状８种土地利用类型的基础上，根据目前全面禁伐、水土保持等政策，土地利用逐渐改

善，同时也考虑土地管理不善，土地利用可能恶化的可能性，设定了一系列土地利用情景（如表１）．

表１　不同情景的土地利用比例 单位：％
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｓｃｅｎｅ　 Ｕｎｉｔ：％

Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　 Ｓｔａｔｕｓ　 Ｓｃｅｎｅ　１ Ｓｃｅｎｅ　２ Ｓｃｅｎｅ　３ Ｓｃｅｎｅ　４ Ｓｃｅｎｅ　５

Ｗａｔｅｒｓ　 ０．７２　 ０．７２　 ０．７２　 ０．７２　 ０．７２　 ０．７２

Ｕｒｂａｎ　 ０．２７　 ０．５４　 ０．２７　 ０．２７　 ０．２７　 ０．２７

Ｂａｒｅ　 ０．７８　 ０．６８　 ０．７８　 ０．７８　 １４．０３　 ０

Ｆｏｒｅｓｔ　 １３．２５　 １３．２５　 ２６．４３　 １３．２５　 ０　 ３６．２２

Ｌａｗｎ　 ７．５１　 ７．５１　 ７．５１　 ７．５１　 ７．５１　 ７．５１

Ａｒａｂｌｅ　 ２６．３６　 ２６．１９　 １３．１８　 ４８．５５　 ２６．３６　 ２６．３６

Ｓｌｏｐｅ　 ２２．１９　 ２２．１９　 ２２．１９　 ０　 ２２．１９　 ０

Ｂｕｓｈ　 ２８．９２　 ２８．９２　 ２８．９２　 ２８．９２　 ２８．９２　 ２８．９２

Ｔｏｔａｌ　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００　 １００

３．２　土地利用对径流过程的影响
利用构建的基于单元地貌的分布式水文模型，在流域片现状自然地貌、气候、人类活动及社会经济

等条件下，将设定的土地利用情景分别输入模型，模拟流域片的径流过程，输出渭河干流陕西段主要断
面的径流量，以鉴别土地利用对流域径流的影响效应．
２００３—２００５年渭河干流咸阳断面不同土地利用情景的日径流过程变化如图５．由图可以看出，土地
利用情景的变化对日径流过程影响较大．其中，情景１、２和４在较强降雨后出现径流量的一个较大增
幅，之后径流过程出现一个较大减少，随后径流量减少的趋势逐渐减弱；而情景３和５则与之相反，在较
强降雨后径流量出现了一个较大的减幅，之后径流过程出现一个小的增幅，随后径流量增加的趋势逐渐
减弱．
３．３　土地利用对径流量的影响
不同土地利用情景的年径流深变化如表２．由表可以看出，年径流深的大小依次为情景４＞情景２

＞情景１＞情景３＞情景５．由于林地具有较强的减水效应，极大地削减了地面径流的产生，因此随着林
地比例的增加，径流深减少；而裸地具有较强的增水效应，随着裸地比例的增加，径流深则增加．
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表２　不同土地利用情景下的年径流深 单位：ｍｍ
Ｔａｂ．２　Ａｎｎｕａｌ　ｒｕｎｏｆｆ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｓｃｅｎｅ　 Ｕｎｉｔ：ｍｍ

Ｙｅａｒ　 Ｓｃｅｎｅ　１ Ｓｃｅｎｅ　２ Ｓｃｅｎｅ　３ Ｓｃｅｎｅ　４ Ｓｃｅｎｅ　５

２００３　 ８７．４１　 ９８．３４　 ６３．６２　 １７６．７８　 ３９．０７

２００４　 ３９．０９　 ４４．１２　 ２８．８４　 ８０．００　 １８．２４

２００５　 ９９．８９　 １１１．６２　 ７３．７９　 ２０５．４７　 ４５．４６

Ａｖｅｒａｇｅ　 ７５．４６　 ８４．６９　 ５５．４２　 １５４．０８　 ３４．２６

图５　不同土地利用情景的日径流
Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙ　ｒｕｎｏｆｆ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｓｃｅｎｅ

　

图６　不同土地利用情景的水文过程
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｓｃｅｎｅ

３．４　土地利用对水文循环的影响
不同土地利用情景的年内径流过程如图６．由图可以看出，情景４由于裸地比例增大，其地面流明

显增加，而壤中流和地下流显著降低；情景３和情景５由于耕地和林地比例增大，其地面流明显降低，而
壤中流和地下流有所增加；情景１和情景２由于主要的土地理由方式变化不大，其地面流、壤中流和地
下流的变化不明显．总体上，不同情景土地利用的径流量的变化较小，对流域径流过程影响不显著，流域
径流量基本保持不变，而地面径流量有所增加．相对而言，情景４径流量最大，情景２径流量最小．

４　结　论

选取降雨和土地利用作为径流的主要影响因子，设定一系列降雨和土地利用情景，借助分布式水文
模型和情景分析方法，有效鉴别了渭河流域陕西片的径流变化特性：年降雨总量对年径流总量影响显
著，月径流量的峰值大小及出现时间呈现较大随机性；由于流域片降雨量较少而蒸发量较大，土地利用
情景对径流的影响不显著；植被覆盖具有削减洪峰、增加基流、调节径流的作用，植被覆盖越好，蒸发量
越大，径流量越少；裸地对径流的调节能力差，植被覆盖越差，对降雨响应越敏感，较易形成大的洪峰，不
利于对降水资源的利用；城市面积的扩张、耕地面积的增长和土地的荒漠化会增加地面径流量；森林面
积的增加则会降低地面径流量．
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