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摘要：为了研究土地利用变化对设计洪水的影响，采用同频率放大的方法计算设计暴雨，并构建潢

川流域的ＳＷＡＴ模型，从而推求出设计洪水。根据计算结果，分析了土地利用方式的改变对淮河

上游小流域设计洪水的影响，通过对设计洪峰、洪量及洪水过程的分析表明：流域土地利用变化前

后，相同频率下的设计洪量减小，且频率越大，减小越多；不同频率下的设计洪峰均有减小趋势，且

频率越大，减小越多。对上述设计洪水变化特征进行分析，设计洪水变化规律明显，表明土地利用

变化对流域设计洪水有显著影响。
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　　淮河流域地处我国东部，是我国人口密度大，土

地利用率高的地区。由于地处特定的气候和下垫面

条件，淮河流域洪、涝、旱、风暴潮灾害频繁。局部的

或较大面积的洪涝灾害时有发生，给流域经济社会

发展造成相当大的损失。

随着社会经济快速发展，淮河流域土地利用方

式及下垫面条件发生显著变化［１］。研究表明，淮河

流域中游近５０年来景观格局主要变化是旱地大量

减少，湿地萎缩，水田、人居地大量增加；１９９９—２００７

年，淮河流域植被覆盖率年均 ＮＤＶＩ除在２０００年、

２００３年以及２００６年略有波动外，整体呈显著增长

趋势。２０世纪８０年代，土地利用方式主要以旱地

为主，旱地占总面积的４１．８５％，林地其次，占总面

积的３８．５５％；到了２０世纪９０年代，流域主要的土

地利用方式以林地为主，占总面积的４０．６９％，其次

为旱地，占总面积的３０．３８％；２０００年后，流域主要

６６３ 　西安理工大学学报ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１５）Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３　



的土地利用方式又以旱地为主，占总面积的４１．８１％，

林地面积相应减少，占总面积的３８．０６％［１］。

上述下垫面的变化严重影响着淮河流域的蒸散

发特性及产汇流过程，淮河流域的降雨径流特性也

发生了显著改变。因此，研究淮河流域下垫面变化

对设计洪水过程的影响程度，修订已有流域水文设

计成果是淮河流域防洪减灾工作的迫切需求。国内

外许多学者在这方面也做了大量研究。刘睿［２］等人

以淮河上游漯河站为研究对象，研究了降雨量和年

径流深序列变化，结果表明漯河站年径流深和年降

雨量分别于１９８５年和１９９９年发生跳跃变异。蔡

涛［３］等人，以淮河上游息县水文站以上为研究区，选

用ＳＷＡＴ模型模拟径流过程并分析其渗水特性参

数时空变化，结果表明：降雨量大小弱化了流域下垫

面条件对产水的影响。Ｃｈａｎａｓｙｋ等人［４］将ＳＷＡＴ

模型应用在加拿大的 Ａｌｂｅｒｔａ南部流域，研究表明

土地覆被对径流量有较大的影响。刘昌明、郭军

庭［５６］等人通过不同年代的土地利用状况和变化气

候之间的组合来研究土地利用变化水文响应，得出

调整流域土地利用类型，是实现流域水资源科学管

理的途径之一。周敏敏［７］等人研究了淮河上游大坡

岭流域土地利用变化前后流域平均滞时的变化。乔

雪媛［８］等人研究了不同气候区江河径流变化特征，结

果表明三大流域的径流表现出一致性时空变化，其中

渭河和北江流域受到人类活动的影响较为突出。在

土 地 利 用 类 型 对 流 域 径 流 的 影 响 方 面，Ｃａｌｄｅｒ、

Ｂｏｓｃｈ
［９］认为林地的减少能使流量增加，对于空旷地

的造林会使径流总量减少。万荣荣［１０１１］等人选取太

湖流域，利用分布式水文模型，定量分析了单一土地

利用对洪水过程的影响，认为土地利用变化是影响流

域洪涝灾害的重要因素。在设计洪水的研究方面，王

国安［１２］强调搞好设计洪水工作需要三大支撑：健全

的资料信息、相对合理的分析计算方法以及对设计流

域水文气象规律的必要认识。综上所述，本文选取了

淮河上游的潢川流域为研究对象，开展土地利用变化

对设计洪水影响的研究，为将来潢川流域防洪规划的

制定提供一定的理论依据。

１　研究区概况

潢川，因潢河（淮河支流）穿城而过得名，位于东

经１１４°５３′～１１５°２１′，北纬３１°５２′～３２°２２′之间（图

１），流域面积２０８０ｍ２，南依大别山，北临淮河。潢

川地处大别山侧洪积扇向淮北平原过渡地带，属合

肥 潢川盆地，地质结构属淮阳古陆边缘的一部分，

地貌为剥蚀侵蚀类型，地势南高北低，略向东北倾

斜。流域气象条件表现为亚热带向暖温带过渡的季

风湿润气候，年均日照时数２０９２ｈ，太阳辐射量

１１８．２５ｋｃａｌ／ｃｍ２，无霜期２２６ｄ，全年平均温度１５．３

℃，年均降雨量１０３９ｍｍ。流域上游建有泼河水

库，水库控制区域面积２５．６ｋｍ２。

图１　潢川流域图

Ｆｉｇ．１　ＨｕａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
　

２　潢川流域犛犠犃犜模型的构建

２１　模型简介

ＳＷＡＴ 模型是由美国农业部农业研究中心（ＵＳ

ＤＡ）推出的一种分布式流域水文模型，可用于模拟复

杂流域的水文过程、水土流失、化学迁移、农业管理和

生物量变化等，并能预测在不同土壤类型、土地利用

方式和管理措施下人类活动对上述过程的影响［１３１４］。

２２　流域模型构建

基于研究区内９个雨量站（裴河站、香山站、新

县站、泼河站、吴陈河站、光山站、潢川站、长洲河站、

图２　潢川流域土地利用图

Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄｕｓｅｍａｐｏｆＨｕａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎ　

八里畈站）１９６４—２０１２年的逐日降水资料、１个气

象站（固始站）１９６４—２０１２年的气象资料、流域内

泼河水库相应年份的逐日出库流量资料及出口断面

潢川水文站相应年份的逐日径流资料，选用研究区

１∶２０万的土壤类型图及１９８０年与１９９５年两期

１∶２０万土地利用图，本文分别构建了两种土地利

用方式下潢川以上控制区的ＳＷＡＴ模型。不同年

代的土地利用方式对比结果如图２及表１所示。
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表１　潢川流域土地利用类型

Ｔａｂ．１　ＬａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＨｕａｎｇｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

土地利用类型 ＳＷＡＴ代码
面积百分比／％

１９８０年 １９９５年 变化

水田 ＲＩＣＥ ２３．７５ ５１．９５ ２８．２０

旱地 ＡＧＲＣ ５３．４２ ９．４９ －４３．９３

林地 ＦＲＳＴ ２０．２９ ３７．１１ １６．８２

草地 ＲＮＧＢ ０．８１ ０．３０ －０．５１

水域 ＷＡＴＲ １．４３ ０．９０ －０．５３

城镇用地 ＵＲＨＤ ０．３０ ０．２５ －０．０５

２３　模型率定

在１９８０年土地利用条件下，选择１９７３—１９８２

年作为率定期，１９６４—１９７２年作为验证期；在１９９５

年土地利用条件下，选择１９９５—２００４年作为率定

期，２００５—２０１２年作为验证期。模型率定结果及率

定参数结果如表２～４所示。

表２　１９８０年土地利用方式参数率定结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｕｓｅ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎ１９８０

１９８０年土地利用 率定期 验证期

ＮＳ系数 ０．６６ ０．６６

犚２ ０．６７ ０．６７

表３　１９９５年土地利用方式参数率定结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｕｓｅ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎ１９９５

１９９５年土地利用 率定期 验证期

ＮＳ系数 ０．６４ ０．６７

犚２ ０．６５ ０．７

表４　土地利用变化前后参数率定结果

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅ

等级 参数名称 描述 １９８０年土地利用 １９９５年土地利用

１ ＣＮ２ ＳＣＳ径流曲线系数 ０．８００ ０．０６７

２ ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤可利用水量 ０．２１０ ０．３５６

３ ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 地下水滞后系数 ３５．８３３ ３５．７６７

４ ＣＨ＿Ｎ２ 主河道曼宁系数 ０．０６１ ０．０１３

５ ＣＨ＿Ｋ２ 河道有效水电导率 １２．２０ １２．１５

６ ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ 河岸蓄水量的基流系数 ０．５０ ０．４９

７ ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流消退系数 ０．０６１ ０．０６１

８ ＳＯＬ＿Ｋ 土壤饱和水电导率 －０．１４７ －０．１３８

９ ＳＯＬ＿ＢＤ 土壤湿容重 ０．０４１ －０．０３９

３　设计暴雨推求设计洪水

首先计算流域面平均降雨量，并统计出最大１

日、３日、５日、７日、１５日及３０日的面平均降雨量，

通过ＰⅢ曲线频率计算，从而推求出设计频率为

１０％、５％、２％和１％的设计面暴雨量，见表５。

表５　设计暴雨值

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｄｅｓｉｇｎｓｔｏｒｍ

分项
设计雨量／ｍｍ

狆＝１０％ 狆＝５％ 狆＝２％ 狆＝１％

最大１日 １２６．７ １４３．３ １６３．６ １７８．０

最大３日 ２２７．０ ２６２．０ ３０５．７ ３３７．４

最大５日 ２４６．３ ２８５．１ ３３３．４ ３６８．４

最大７日 ２７７．７ ３２３．４ ３８０．８ ４２２．４

最大１５日 ３４３．４ ３９３．８ ４５６．６ ５０２．０

最大３０日 ４８１．６ ５４５．５ ６２３．７ ６７９．６

根据典型年应反映本流域特大洪水的地区组成

特性，本文选取较具代表性的１９６８、１９６９、１９８０、

１９９６、２００３和２００７年作为典型年，选取流域逐日面

平均降雨量中典型洪水过程对应的降雨过程，通过

同频率放大的方法，将各个站点的典型洪水过程所

对应的降雨量放大，得到各站点设计暴雨过程，将设

计暴雨输入不同土地利用条件下的ＳＷＡＴ模型中

进行径流计算，分别得到两套设计洪水过程（序列

Ａ：１９８０年土地利用；序列Ｂ：１９９５年土地利用）。

藉此分析不同土地利用条件下不同频率设计洪水的

变化特征（图３～８），从图中可看出，相同频率下序

列Ｂ的设计洪水过程较序列Ａ略微平缓。

４　结果分析

１）基于流域１９８０年和１９９５年土地利用类型

分析发现：流域主要土地利用类型为水田、旱地、林

地、草地、水域和城镇用地。其中水田、旱地与林地

三种，占总面积的９０％以上。根据两个年代的土地

利用情况，旱地、草地、水域和城镇用地呈减少趋势，

水田与林地呈增长趋势；从变化的幅度来看，旱地、

水田与林地的变化最为显著。与１９８０年相比，１９９５

年的旱地减小了４３．９３％，水田和林地分别增加了

２８．２％和１６．８２％，而草地、水域和城镇用地分别减

少了０．５１％、０．５３％和０．０５％。
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图３　潢川流域１９６８年不同频率设计洪水过程

Ｆｉｇ．３　ＤｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＨｕａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎｉｎ１９６８
　

图４　潢川流域１９６９年不同频率设计洪水过程

Ｆｉｇ．４　ＤｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＨｕａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎｉｎ１９６９
　

２）分析表明（表４）流域内最敏感２个参数是：

ＳＣＳ径流曲线数（ＣＮ２）、土壤有效含水率（ＳＯＬ＿

ＡＷＣ）。ＣＮ２反映了降雨前的流域特性，综合反映

出不同的前期土壤湿润条件下，土地利用、土壤渗透

特性等对流域产流的影响。产流量大小与ＣＮ２值

呈正相关，ＣＮ２越大，产流量也越大。ＳＯＬ＿ＡＷＣ

反映了土壤的蓄水能力，该参数越小，土壤蓄水能力

越差，产流量就会增加。其余敏感参数对径流过程

也会造成不同程度的影响。从参数的结果来看，土

地利用变化前后，ＣＮ２减小、ＳＯＬ＿ＡＷＣ增大都使

９６３　吴淼，等：土地利用变化对淮河上游小流域设计洪水的影响研究　



图５　潢川流域１９８０年不同频率设计洪水过程

Ｆｉｇ．５　ＤｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＨｕａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎｉｎ１９８０
　

图６　潢川流域１９９６年不同频率设计洪水过程

Ｆｉｇ．６　ＤｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＨｕａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎｉｎ１９９６
　

得流域产流减少。

３）由设计暴雨推求设计洪水中，对比土地利用

变化前后，相同频率下，序列Ｂ的设计洪量较序列

Ａ的设计洪量值减小，变化范围为０．３％～２０．２％。

序列Ｂ的设计洪峰较序列Ａ的设计洪峰量值减小，

其变化范围在２．５％～８．６％（表６）。
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图７　潢川流域２００３年不同频率设计洪水过程

Ｆｉｇ．７　ＤｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＨｕａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎｉｎ２００３
　

图８　潢川流域２００７年不同频率设计洪水过程

Ｆｉｇ．８　ＤｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＨｕａｎｇｃｈｕａｎＢａｓｉｎｉｎ２０１０
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表６　Ａ、Ｂ序列设计洪水对比结果

Ｔａｂ．６　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｏｆｓｅｒｉｅｓＡａｎｄＢ

年份 分项
１％－

相对变

化／％

２％－

相对变

化／％

５％－

相对变

化／％

１０％－

相对变

化／％

１９６８

最大１日 －６．０ －６．６ －８．０ －８．６

最大３日 －７．１ －７．５ －８．１ －９．６

最大５日 －６．９ －７．３ －８．２ －９．３

最大７日 －６．９ －７．３ －７．９ －８．９

最大１５日 －６．２ －６．４ －６．９ －７．５

洪峰 －６．０ －６．６ －８．０ －８．６

１９６９

最大１日 －２．５ －２．８ －３．３ －４．０

最大３日 －２．４ －２．６ －３．１ －４．２

最大５日 －３．７ －３．４ －３．５ －４．６

最大７日 －３．９ －３．９ －４．５ －４．５

洪峰 －２．５ －２．５ －３．３ －４．０

１９８０

最大１日 －５．１ －５．５ －６．４ －７．５

最大３日 －５．０ －５．５ －６．３ －７．５

最大５日 －５．２ －５．６ －６．４ －８．５

最大７日 －５．０ －５．４ －６．０ －７．４

洪峰 －５．１ －５．５ －６．４ －７．５

１９９６

最大１日 －３．６ －４．０ －４．５ －６．０

最大３日 －３．２ －１．６ －４．１ －５．８

最大５日 －３．９ －４．２ －４．７ －５．８

最大７日 －３．８ －４．０ －４．３ －５．５

最大１５日 －２．５ －２．６ －２．７ －２．４

洪峰 －３．６ －４．０ －４．５ －６．０

２００３

最大１日 －２．９ －３．１ －３．３ －３．６

最大３日 －１４．４ －１８．０ －２０．２ －３．２

最大５日 －１２．３ －１８．２ －２．５ －１．０

最大７日 －１１．８ －１５．６ －１．８ －２．１

洪峰 －２．９ －３．１ －３．３ －３．６

２００７

最大１日 －２．８ －２．８ －３．０ －３．５

最大３日 －２．６ －２．７ －２．８ －３．１

最大５日 －２．４ －２．５ －２．６ －２．４

最大７日 －２．５ －２．６ －２．７ －２．０

最大１５日 －２．１ －２．１ －２．１ －０．３

洪峰 －２．８ －２．８ －３．０ －３．５

　　注：洪峰相对变化（％）＝（犙Ｂ－犙Ａ）／犙Ａ１００％，洪量相

对变化（％）＝（犠Ｂ－犠Ａ）／犠Ａ１００％（其中犙Ａ 为序列 Ａ
计算的设计洪峰，犙Ｂ 为序列Ｂ计算的设计洪峰，犠Ａ 为序列

Ａ设计洪量，犠Ｂ 为序列Ｂ设计洪量。）

５　结论与展望

由于土地利用方式中旱地明显减少与水田的明

显增多，土壤的下渗容量变大，径流量减小，从而使

得序列Ｂ较序列Ａ洪峰减小。同时，与其他几种土

地利用类型相比，林地的增多也加大了灌层截留量，

同时也使得蒸腾率增大，由于树木根系吸取土壤水

分，从而补给基流的水量减少，同时枯枝落叶层增加

了近地表面的糙率，降低了地表径流的速率，因此林

地具有延迟和削弱洪峰的作用，使得设计洪峰减小。

总得来说，土地利用变化方式是影响设计洪水洪量

的一个重要因素。

本文选取淮河上游的潢川流域，总结了其两个

时期的土地利用变化规律，定性分析土地利用变化

对设计洪水的影响。但设计洪水的变化并不是单一

土地利用类型改变作用的结果，而是多种土地利用

类型变化组合的结果，因此定量区分土地利用类型

的变化对设计洪水影响仍需深入研究，有待结合

ＧＩＳ技术更进一步的分析。
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