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摘要 : 近年来 , 土地利用/ 覆被变化的水文效应研究已成为国际的前沿和重点。在大理河流

域 , L UCC (包括水土保持措施) 对水循环和水量平衡产生了深远影响 , 该流域 L UCC 水文

效应的研究势在必行。根据研究区 1990 年代三期土地利用数据分析了 L UCC 的时空变化特

征 , 采用特征变量时间序列法及降水 - 径流模型对 L UCC 水文效应进行了研究。结果表明 :

流域土地利用类型以耕地和草地为主 , 近 10 年来 , 耕地和草地面积有所减少 , 而林地和建设

用地面积持续增加 ; 流域年径流和月径流演化过程均表现出明显的下降趋势 ; L UCC 及水土

保持具有减少流域年径流、汛期流量以及增加枯季流量的作用 , 相对于降水因素 , 人类活动

对流域水文的作用占主导地位 ; 在 1990～2000 年期间 , 主要由 L UCC 引起的年均径流减少量

达 261616 ×104 m3 , 占该期间实测减水总量的 62119 %。
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1 　引言

随着社会的发展和人口的增长 , 人类活动 , 特别是土地利用/ 覆被变化 (L UCC) 对

水文水资源产生了深刻影响 , 它通过改变流域的下垫面条件 , 使流域的植被截留、陆面蒸

发、土壤入渗等水循环过程发生了变化 , 进而影响着流域的水文情势和产汇流机制 , 由此

带来了许多相关的水问题 , 已经影响了国家和区域的可持续发展 , 引起了国内外学术界的

广泛重视。因此 , 变化环境 (即全球变化和人类活动影响) 下的水文循环研究成为 21 世

纪水科学研究的热点[1 ] 。

　　20 世纪 90 年代以来 , 有关国际组织实施了一系列国际水科学计划 , 如 IHP、

WCRP、IGBP、GWSP 等 , 目的是从全球、区域和流域等不同尺度 , 通过学科交叉的途

径 , 探讨环境变化下的水循环以及相关的资源与环境问题[1 ] 。研究表明 : 较长时间尺度

上 , 气候变化对水文水资源的影响更加明显 , 但短期内 , L UCC 是水文水资源变化的主要

驱动要素之一[2 , 3 ] 。L UCC 水文效应研究已成为目前乃至未来几十年全球研究的热点和前

沿问题[4 ] , 如何采取有效方法揭示 L UCC 对流域水文过程的影响 , 是目前亟待解决的

问题[ 5 ] 。
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　　近年来 , 针对 L UCC 水文效应的研究日趋活跃 , 一定程度揭示了 L UCC 与流域水文、

水循环之间的关系。一般认为 , 城市化过程可导致入渗减少 , 而洪峰流量增大 ; 水土保持

措施会使年径流和洪峰流量减少 , 而使入渗和枯季径流增加 ; 造林与毁林、农业开发活动

对水文过程的影响则因研究尺度、区域位置、气象条件、研究对象等因素的影响出现较大

差异[ 6～19 ] 。因此 , 正确评价 L UCC 水文效应 , 需要考虑多方面因素的时空差异性特征 ,

研究广度和深度有待加强。总之 , L UCC 水文效应的研究具有十分重要的理论意义和实践

价值 , 其成果将为流域综合管理、水污染防治、水土保持规划、水土资源的合理配置和可

持续利用等提供科学依据和方针策略 , 也将促进人与自然的和谐发展[20 , 21 ] 。

2 　研究区概况和研究方法

211 　研究区概况

图 1 　大理河流域位置示意图

Fig11 　Location map of Dali River Basin

　　大理河位于陕西省北

部 , 是无定河的最大支流 ,

干流全长 170 km , 流域面

积 3906 km2 , 占无定河流

域总面积的 1219 % (图

1) 。流域内的水文测站主

要有青阳岔、李家河、曹

坪和绥德 , 其中绥德站是

大理河流域的出口站 , 控

制流域面积 3893 km2 。青

阳岔以上为河源墚涧区 ,

面积 662 km2 , 其余面积均

处于黄土丘陵沟壑区 , 主

要支流有小理河、岔巴沟

和南驼耳巷沟等[22 ] 。该流域属于暖温带半干旱大陆性季风气候 , 植被稀疏 , 气候干燥 ,

年均降水量约 420 mm (1960～2000 年) , 年内分配不均 , 其中 70 %集中在 7～9 月 3 个

月 , 且降雨历时短 , 强度大 , 常表现为暴雨形式。多年平均径流量 115 亿 m3 , 汛期径流

和地表径流分别占年总量的 59 %和 86 %。流域土壤类型以黄绵土、新积土为主 , 易遭受

水力侵蚀。海拔高程 1000 ～ 1600 m , 地势相对高差 200 ～ 300 m , 沟壑密度 5 ～ 6

km/ km2 , 地面坡度一般在 15°以上 , 坡长大于 200 m , 沟谷切割深度多大于 50 m , 形成

许多沟深坡陡的沟道小流域。除大理河及小理河的谷地比较宽平外 , 其余沟谷的河床窄

深 , 比降陡峻[23 ] 。

　　自古以来 , 大理河流域人类活动比较剧烈 , 人为破坏和土地利用不合理现象严重 (如

陡坡开荒、修路、开矿等) , 毁林、毁草现象十分普遍 , 加上典型的暴雨特性和地形地貌

类型及黄土性质 , 水土流失十分严重。20 世纪 80 年代初 , 大理河流域被列为无定河重点

治理区 , 治理措施主要有造林、种草、修建梯田、淤地坝和水库等水利水保措施 , 治理面

积 66718 km2 , 占流域总面积的 1711 %[24 ] 。水土保持措施的实施 , 一方面改善了流域的

生态环境状况 , 拦蓄了大量泥沙 , 减缓了水土流失状况 ; 另一方面在与开荒、筑路、开

矿、建窑等其他 L UCC 过程的共同作用下 , 改变了流域的下垫面条件 , 影响着流域的水
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循环过程和产汇流模式 , 减少了流域的产水量 , 从而对流域内部的水量平衡和水资源情况

产生了重大影响。

212 　研究方法及数据来源

　　随着流域水文模型的发展 , 越来越多的学者采用水文模型对 L UCC 水文效应进行研

究。虽然在一定程度上提高了估算的精度和水平 , 然而 , 简单的流域水文模型 (如集总式

模型) 也难以反映流域特征参数的空间异质性 , 而物理性较强的流域水文模型所包含的参

数往往较多 , 计算比较繁琐 , 且需要进行调试、率定和检验[25 ] 。如果资料不足 , 其模拟

结果并不理想。此外 , 模型参数和输入数据较多 , 往往导致模型比较复杂 , 可能造成模拟

结果误差较大[26 ] 。本文采用特征变量时间序列法以及降水 - 径流模型对大理河流域的

L UCC 水文效应进行研究 , 这两种方法计算简单、操作比较容易 , 能较好的表征人类活动

对流域水文的影响。

　　特征变量时间序列法是选择较长时段上反映 L UCC 水文效应的特征参数 (如径流系

数、年径流变差系数、径流年内分配不均匀系数等) , 尽量剔除其他因素的作用 , 从特征

参数的演化趋势上评估 L UCC 的水文效应[ 27 ] 。这些特征参数计算比较容易、操作简单、

物理意义明确 , 因此该方法是一种简单而有效的 L UCC 水文效应分析方法。从较长时间

尺度上讲 , L UCC 水文效应最终表现在流域水量平衡的蒸发分量上 , 因此 , 反映蒸发分量

的径流系数就成为一个能够较好地反映 L UCC 水文效应的工具[28 ] 。目前 , 许多学者采用

了径流系数这一水文特征参数评估了十年际 L UCC 的水文效应[28 , 29 ] 。该系数表示降水中

有多大比例转变为径流 , 它所反映的主要是流域内下垫面因素对降水 - 径流关系的影

响[30 ] 。本文将根据径流系数、年径流变差系数等特征参数的计算结果 , 采用时间序列法

分析其变化趋势 , 揭示 L UCC 对流域水文要素的影响。

　　此外 , 根据对流域降水和径流基本规律的分析 , 利用近似天然状态 (受人类活动影响

较小) 的实测降水与径流资料 , 在统计软件 SPSS 支持下 , 建立降水 - 径流模型 , 利用该

模型计算各时段的径流量。各时段径流量的计算差值即为不同时段之间由降水变化产生的

影响 , 而各时段的实测差值减去降水变化的影响即为人类活动对水文的影响[31 ] 。在大理

河流域 , L UCC (包括水土保持措施) 是人类活动最直接和最主要的表现形式和活动方

式 , 因此 , 该方法的研究结果也能够很好地揭示 L UCC 的水文效应。

　　本文运用 Kendall 秩次相关法探讨大理河流域月均流量的演化规律 , 取 Kendall 统计

量τ、方差στ
2 和标准化变量 M , 计算式分别为 :

τ=
4 P

N ( N - 1)
- 1 ,στ

2 =
2 (2 N + 9)
9 N ( N - 1)

, M =
τ
στ

(1)

式中 : P 为研究序列所有的对偶观测值 ( x i , x j , i < j) 中 x i < x j 出现的次数 ; N 为研究

系列的长度。在 Kendall 秩次相关分析中 , 取显著水平α= 0105 , 则 Kendall 标准化变量

M 相应的检验临界值 Mα = 1196。如果 | M | > Mα且 M > 0 , 则表示研究序列有明显的增

加趋势 ; 相反 , 若 | M | > Mα , 且 M < 0 , 则序列有明显的减小趋势。

　　土地利用数据来自中国科学院资源环境科学数据中心 , 分辨率为 1 ∶10 万 , 共 3 期 :

1990 年、1995 年和 2000 年 , 分六大类 : 耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用

地[32 ] 。采用 GIS 软件 , 对三期土地利用数据进行空间叠置分析 , 获取土地利用变化的空

间与属性数据 , 从而对流域的土地利用时空动态变化特征进行分析。水文数据来自黄河水

利委员会 , 包括降水和径流要素的统计数据 , 时间系列均为 1960～2000 年。其中 , 流域
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的年均降水量是根据流域内部的曹坪、李家河、青阳岔、绥德以及邻近区域的丁家沟、白

家川、殿市、横山、马湖峪、靖边、天赐湾、高家沟等 12 个雨量站数据 , 采用泰森多边

形法获得。因缺乏研究区的水土保持建设资料 , 所以用无定河流域和岔巴沟流域的资料代

替。无定河流域的水土保持措施主要反映在大理河流域 , 而岔巴沟流域则是研究区内部水

土保持治理比较典型的小流域 , 因此 , 采用其干流和支流资料对大理河流域水土保持措施

的水文效应分析是比较合理可行的。本文所涉及的水土保持建设资料主要为水土流失治理

面积要素 (包括梯田、坝地、造林和种草) 的统计数据。其中 , 无定河流域资料时间序列

为 1960～1999 年 (缺少 1997、1998 年的资料) , 岔巴沟流域资料时间序列为 1960～

2000 年。

3 　大理河流域 L UCC 时空特征

　　以 2000 年现状为例 , 分析大理河流域不同土地利用类型的空间分布特征 (表 1、图

2) 。其中 , 耕地面积为 21 万 hm2 , 占流域总面积的 52169 % , 广泛分布于整个流域 , 是

大理河流域的主要土地利用方式。草地面积为 16 万 hm2 , 占流域总面积的 40135 % , 与

耕地分布特征类似 , 交错分布于整个流域。林地、水域、建设用地面积较小 , 分别占整个

流域面积的 6156 %、0122 %和 0116 % , 基本上沿流域水系分布。未利用地面积最小 , 仅

占流域面积的 0102 % , 分布于流域西北部突出的一个小角。

图 2 　大理河流域土地利用图 (2000 年)

Fig12 　Land use dist ribution of Dali River Basin in 2000

　　从 3 期土地利用的面积变化情况 (表 1) 可见大理河流域土地利用的变化特征。耕地

面积是先减少后稍有增加 ; 林地与建设用地面积均有所增加 ; 草地面积是先增加后减少 ,

10 年间草地面积最终减少 ; 水域面积一直呈减少的趋势 ; 未利用地面积没有发生变化。

总的来说 , 1990 年代 , 大理河流域土地利用变化强度不是很大 , 尤其是后 5 年。
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表 1 　大理河流域不同时期土地利用类型面积及变化 (单位 : hm2 )

Tab11 　Area and change of different land use types of Dali River Basin in the 1990s ( unit : hm2 )

土地利用类型 1990 年 1995 年 2000 年 前 5 年变化 后 5 年变化 10 年变化

耕地 207913198 2063851 42 206445101 - 1528156 59159 - 14681 97

林地 237671 80 24079105 25707159 3111 25 1628154 19391 79

草地 158629145 1597911 37 158110187 1161192 - 16801 50 - 518158

水域 8191 42 7241 53 615133 - 94189 - 109120 - 204109

建设用地 5941 64 7441 93 846149 1501 29 1011 56 251185

未利用地 741 93 74193 741 93 0 0 0

　　由大理河流域土地利用/ 覆被数据空间叠置分析的结果 (表 2、表 3) 可进一步描述土

地利用类型之间的相互转化情况。1990～1995 年期间 , 土地利用/ 覆被的主要变化是耕

地、林地和草地之间的转化 , 最终导致耕地面积的减少以及林地和草地面积的增加。另

外 , 部分耕地和草地转化为了建设用地。未利用地面积占总面积的比例很少 , 该类型土地

利用方式与其他类型之间未发生转化。1995～2000 年期间 , 土地利用/ 覆被的主要变化是

草地转化为林地、耕地转化为草地、草地转化为耕地 , 最终使草地面积稍有减少 , 而林地

面积明显增加。此外 , 水域面积的减少主要转换为林地 , 而建设用地和未利用地面积未发

生转化。
表 2 　大理河流域 1990～1995 年土地利用面积转移 (单位 : hm2 )

Tab12 　Land use change in Dali River Basin from 1990 to 1995 ( unit : hm2 )

期末 1995 年

期初 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

期初各类

型合计

期初各类

型净减少

1990 年

耕 地 203497 707 3601 3 106 0 207914 4417

林 地 486 20950 2207 93 32 0 23768 2818

草 地 2341 2387 153743 52 106 0 158629 4886

水 域 42 3 198 576 0 0 819 243

建设用地 19 32 42 0 502 0 595 93

未利用地 0 0 0 0 0 75 75 0

期末各类型合计 206385 24079 159791 724 746 75 391800 —

期末各类型净增加 2888 3129 6048 148 244 0 — —

表 3 　大理河流域 1995～2000 年土地利用面积转移 (单位 : hm2 )

Tab13 　Land use change in Dali River Basin from 1995 to 2000 ( unit : hm2 )

期 末 2000 年

期初 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

期初各

类型合计

期初各类型

净减少

1995 年

耕 地 205872 37 455 0 21 0 206385 513

林 地 117 23718 205 0 38 0 24078 360

草 地 442 1866 157442 0 42 0 159791 2349

水 域 14 86 9 615 0 0 725 110

建设用地 0 0 0 0 745 0 745 0

未利用地 0 0 0 0 0 75 75 0

期末各类型合计 206445 25708 158111 615 846 75 391800 —

期末各类型净增加 573 1990 669 0 101 0 — —
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4 　L UCC 水文效应分析

411 　径流演化特征分析

　　为了便于对水循环要素变化趋势及减水作用的分析 , 本文运用 Mann2Kendall 法和最

小方差法对流域 1960～2000 年的实测径流序列进行突变检验分析。分析表明 , 大理河流

域近 41 年的实测流量序列在 1972 年发生了突变 , 流量由相对较丰的状态在短时间内转变

为相对较枯的状态 (图 3) 。由此将大理河流域径流的演化过程划分为两个阶段 : 1960～

1971 年和 1972～2000 年。相对后一阶段 , 可以认为前一阶段较少受到人类活动的影响 ,

定为流域的基准期 ; 而后一阶段受人类活动的影响较大 , 称为变化期。

　　从大理河流域 (绥德站) 1960～2000 年期间年径流深的变化曲线 (图 4) 可以看出 ,

大理河流域年径流深呈明显下降趋势 , 而且 , 年径流深的上包线呈显著下降趋势 , 而下包

线变化不大 , 这说明年径流深的变化幅度越来越小 , 与降水量较规律性的波动变化趋势

(图 5) 很不一致 , 从而表明年径流深相对于年降水量的响应趋于不敏感。由此在一定程

度上反映了 L UCC 对年径流的影响 , 其作用使年径流不断减少。

图 3 　大理河流域绥德站实测流量演化的阶段性

Fig13 　Phase characteristics of observed runoff

图 4 　大理河流域绥德站年径流深变化趋势

Fig14 　Change of annual runoff in Dali River Basin

图 5 　大理河流域年降水量变化趋势

Fig15 　Change of annual rainfall

in Dali River Basin

图 6 　大理河流域绥德站月流量演化趋势分析 ( M 值)

Fig16 　Monthly runoff t rend

in Dali River Basin ( M value)

　　根据 Kendall 秩次相关法对大理河流域 1960～2000 年月径流序列的分析结果表明 ,

除 1 月、2 月和 6 月 , 其他各月的流量系列均表现为下降趋势 , 其中 , 3 月、4 月、5 月和
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10 月呈显著减少趋势 (图 6) 。此外 , 月流量也表现出了明显的季节性 , 这主要是由降水

的季节性造成的。夏季降水较多 , 汛期径流较大 , 春季由于融雪作用 , 也出现了较高流

量。从基准期和变化期两个阶段月流量的对比来看 (图 7) , 基准期的汛期流量大于变化

期 , 而枯季流量则相反。1990 年代的 10 年期间 , 耕地和草地面积最终有所减少 , 而林地

和建设用地面积持续增加 , 其中 , 耕地的减少与林地的增加最为显著。一般来说 , 植树造

林具有涵养水源、削峰增枯的作用 , 因此 , 大理河流域土地利用/ 覆被类型的这些变化对

水文产生的作用正好与径流演化趋势的分析结果一致。由此揭示了大理河流域的 L UCC

水文效应 , 即 L UCC 使流域年径流和汛期流量减少 , 而使枯季流量增加。

412 　特征变量时间序列法

　　径流系数是指任意时段内的径流深度与同时段内的降水深度的比值。通过对大理河流

域 1960～2000 年期间径流系数的分析表明 , 径流系数基本呈下降的趋势 , 基准期多年平

均为 0110 , 而变化期减少到 0108 , 后一阶段比前一阶段降低了 1513 % , 这说明变化期内

降水中更大的比例转变为了蒸发量 , 而转化为径流量的比例下降了。从水土保持的角度来

看 , 70 年代以后 , 大理河的支流岔巴沟流域及其干流无定河流域 , 水土保持的单项措施

和综合措施面积基本均呈增加趋势 (图 9 和图 10) , 这与大理河流域径流的突变时间相一

致。1971 年 , 两个流域水土流失治理总面积分别为 1817 km2 和 179112 km2 , 而到 2000

年分别达到 11017 km2和 834016 km2 , 分别增加了 419 倍和 317 倍 , 由此可以说明大理河

流域的水土流失治理程度较大。其中 , 梯田和坝地具有减缓河道、水库泥沙淤积 , 减小径

流流速 , 增加入渗、蒸发 , 减少产水量的作用 , 而梯田和坝地面积的增加正好与流域径流

系数的减少相一致。

　　单从植被影响蒸发的角度分析 , 径流系数的减少可能是由于植被覆盖率上升、土地覆

被状况变化导致蒸发量增加引起的 , 1972～2000 年造林种草面积变化和 1990 年代 L UCC

的实际情况正好均与此相符。70 年代后 , 岔巴沟流域和无定河流域造林面积的增加趋势

非常显著。关于种草面积 , 无定河流域呈一定的增加趋势 , 但不明显 , 岔巴沟流域则是先

增加后减少 , 但相对于 60 年代 , 总量是增加的。此外 , 从 L UCC 的角度分析 , 在 1990～

1995 年、1995～2000 年期间 , 林地面积均有所增加 , 森林覆盖率呈上升趋势 , 草地面积

虽在前后两个 5 年里表现出先增后减的现象 , 但总的来说 , 草地面积在 10 期间变化并不

图 7 　大理河流域绥德站不同阶段

月均流量变化趋势

Fig17 　Mean monthly runoff

for two periods

图 8 　大理河流域绥德站径流

系数变化趋势

Fig18 　Change of runoff coefficient

in Dali River Basin
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图 9 　岔巴沟流域水土流失治理面积变化

Fig19 　Area of soil and water conservation

in Chabagou Drainage Basin

图 10 　无定河流域水土流失治理面积变化

Fig110 　Area of soil and water conservation

in Wuding River Basin

大 , 这与 1990 年代造林种草面积的变化趋势相同。由此可见 , 流域植被覆盖率在 1972～

2000 年期间是增加的 , 说明径流系数的减少应是由水土保持建设中工程措施和植树造林

等生物措施共同引起的。

　　年径流变差系数是年径流的均方差与均值的比值 , 它可以反映历年径流量对多年平均

值的相对离散程度的大小 , 因此 , 这种特征参数也可以反映 L UCC 的水文效应。本文根

据变点探索技术分析的结果 , 分基准期和变化期两个阶段对径流变差系数进行分析。结果

表明 , 1960～1971 年期间的年径流变差系数为 0136 , 而在 1972～2000 年期间降为 0133 ,

说明后一时期年径流稳定程度高于前一时期 , 径流年际波动趋缓。由此定性说明径流受降

水变化的影响减小 , 而受人类活动的影响增加。

413 　降水2径流模型

　　由前文可知 , 变化期降水的年内分配发生了变化。为提高预测的准确性 , 本文在降水

- 径流关系中引入一个反映年内变化的参数。根据流域基准期年降水量、降水年内分配参

数和年实测径流量资料 , 建立了如下降水 - 径流模型 :

R = 753018 + 0198 Pδ018 , R2 = 0187 (2)

式中 : R 为年径流量 (104 m3 ) , P 为年降水量 (mm) , δ为反映年内降水分配的参数 , 数

值上等于年内各月降水量的均方差。

图 11 　大理河流域实测径流与模拟径流过程线

Fig111 　Observed and simulated runoff

in Dali River Basin (1961～2000)

　　根据基准期内模拟的降水2径
流关系 , 推求出 1961～2000 年的

计算径流序列 , 并将其与实测径

流序列进行比较。1971 年之前
(包括 1971 年) 径流量的拟合精

度很高 , 但是 1971 年以后 , 即变

化期内虽然模拟径流量的波动状

况与实测径流较为一致 , 然而 ,

除 1977 和 1994 年以外 , 其他各

年的数值均高于实测径流值 (图

11) 。由此说明 , 在降水2径流关

系不变的前提下 , 由于人类活动
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方式和强度的增加 , 使得实测径流发生了明显变化。

　　对大理河流域径流演化原因的分析表明 (表 4) , 降水和人类活动 (包括 L UCC、水

土保持、引用水等) 对径流变化的影响具有明显不同的作用。变化期平均实际减水为

439413 ×104 m3 , 其中由降水变化引起的减水量为 121915 ×104 m3 , 占减水总量的

27175 % , 由人类活动因素导致的径流减水量 (等于前后时段实际减水量减去同期由降水

变化引起的减水量) 为 317418 ×104 m3 , 占减水总量的 72125 %。由此说明 , 人类活动在

径流演变过程中起着绝对主导作用。在大理河流域 , L UCC 和水土保持直接体现和反映了

人类活动的影响水平。因此 , 在 1990～2000 年期间 , 主要由 L UCC 引起的年均径流减少

量为 261616 ×104 m3 , 占该期间实测减水总量的 62119 %。

表 4 　大理河流域变化期径流演化原因分析

Tab14 　Driving forces analysis of observed runoff change during the change period in Dali River Basin

时段
降水

(mm)

实测径流

(104 m3)

计算径流

(104 m3)

实际减水

(104 m3)

降水变化减水

数值 (104 m3) %

人类活动减水

数值 (104 m3) %

1961～1971 4411 6 1742812 1711113 — — — — —

1972～1979 4141 2 1371214 1675318 371519 3571 5 91 62 335814 901 38

1980～1989 4001 6 1228515 1561015 514217 150018 291 18 364119 701 82

1990～2000 3981 5 1322019 1552016 420713 159017 371 81 261616 621 19

1972～1989 4061 6 1291917 1611816 450816 9921 7 221 02 351519 771 98

1972～2000 4031 6 1303319 1589118 439413 121915 271 75 317418 721 25

　　注 : “—”表示无数据。

5 　结论与讨论

　　本文采用了特征变量时间序列法和降水 - 径流模型对陕西大理河流域的 L UCC 水文

效应进行了研究 , 结果表明 : 大理河流域年径流和月径流演化过程均表现出明显下降趋

势 ; 近 10 年来 , 在人类活动的作用下 , 耕地和草地面积有所减少 , 而林地和建设用地面

积持续增加 , 由此导致流域年径流和汛期流量减少 , 而使枯季流量有所增加。总的来说 ,

相对于降水因素 , 人类活动对流域水文的作用占主导地位 , 1990～2000 年期间 , 主要由

L UCC 引起的年均径流减少量达 261616 ×104 m3 , 占该期间实测减水总量的 62119 %。

　　由于受遥感技术和资料的限制 , 本文只获取到 1990 年代三期土地利用数据 , 因此不

能从 L UCC 的角度分析整个变化期 (1972～2000 年) L UCC 对水文系统产生的影响 , 而

且本文缺乏研究区的水土保持建设资料 , 而用其支流和干流的资料替代 , 可能对研究区

L UCC 水文效应的分析产生一定影响。此外 , 本文采用的降水 - 径流模型对大理河流域

L UCC 水文效应研究的结果 , 与黄河水沙基金、国家自然基金、黄委会水保基金等“三大

基金”项目的计算结果有所不同。其主要原因是在模拟降水 - 径流关系时所用的模型不

同 , 本文所使用的模型可使拟合精度进一步提高。另外 , 在计算过程中 , “三大基金”项

目根据统一年代 (“十年进制”) 划分基准期和变化期 , 即认为 70 年代前为基准期 , 没有

精确的推算径流突变的确切时间 , 这对计算结果也会产生一定影响。
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Study on hydrological response to land use and land cover
change in Dali River Basin , Shaanxi Province

L I Li2juan1 , J IAN G De2juan2 , YAN G J un2wei3 , L I J iu2yi1

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research , CAS , Beijing 100101 , China ;

2. Yantai Institute of Coastal Zone Research , CAS , Yantai 264003 , Shandong , China ;

3. Center for Geothermal Energy Research and Promotion , CGS , Beijing 100195 , China)

Abstract :In recent years , t he research on t he hydrological response to Land U se/ Land

Cover Change (L UCC) has been an international f rontier and a key problem. In Dali River

Basin , L UCC , including soil and water conservation , have st rong impact s on water cycle

and water balance. Therefore , it is essential to st udy hydrological response to L UCC in

t his river basin. First , based on t he land use data in 1990 , 1995 and 2000 , t he spatial and

temporal characteristics of L UCC were analyzed. And t hen , using t he Time Series Analy2
sis Method of characteristic parameters and the rainfall2runoff model , hydrological re2
sponse to L UCC in Dali River Basin were studied. The result s showed t hat farmland and

grassland were t he primary land use types in Dali River Basin. For recent 10 years , t he ar2
ea of farmland and grassland decreased and t he area of forest and const ructed land in2
creased gradually. The mean annual and mont hly runoff showed a distinct decreasing

t rend. L UCC and soil and water conservation distinctly decreased t he mean annual runoff

and t he runoff during flood season , and increased t he runoff during non - flood season.

Furt hermore , compared wit h p recipitation variation , human activities were dominant fac2
tors for t hese hydrological responses , and for this reason , t he decreased runoff reached

261616 ×104 m3 during 199022000 , which accounted for 62119 % of the total amount of t he

decreased runoff .

Key words :land use and land cover change ; soil and water conservation ; Time Series Anal2
ysis Met hod of characteristic parameters ; rainfall2runoff model ; hydrological

response ; Dali River Basin ; Shaanxi p rovince 　　　　　　　


