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九江市中心城区下垫面变化及其径流响应

孙蓝心１，２，夏军１，３，佘敦先１，２，胡辰１，２

（１．武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉４３００７２；２．海绵城市建设水系统科学湖北省重点实验室，

武汉４３００７２；３．中国科学院地理科学与资源研究所陆地水循环及地表过程重点实验室，北京１０００１０）

摘要：在快速城市化的大背景下，城市地区下垫面变化是影响径流过程的重要因素。以江西省九江市中心城区为

例，解译并分析１９８７—２０１８年土地利用／覆被变化（ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）特征，利用城市时变增益非线

性模型研究不同下垫面条件下的径流特征。结果表明：１９８７—２０１８年九江市中心城区（浔阳区、濂溪区、柴桑区）不

透水面比例从０．４９％上升为１０．５８％；典型年降雨条件下径流系数从０．３１增长到０．３８；场次洪峰流量增加了

１０％。不透水面比例是研究区流量变化的主导因素，其他下垫面类型及降雨条件的变化加剧了产汇流过程的时变

性和复杂性，而绿地和水体的调蓄作用将抵消一部分由不透水面扩张引起的径流增大效应。

关键词：径流变化；城市化；时变增益模型；下垫面；土地利用／覆被变化

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　城市地区的下垫面硬化现象引发了一系列水文

效应，日益受到国际水文学界的关注［１］。快速城市

化使得城市水文效应的负面影响越发突出，如：内涝

问题、水体黑臭问题、河湖生态退化问题等［２３］。近

年来，“城市看海”现象在我国许多大城市普遍存在，

如：２０１６年夏季武汉内涝成灾、２０１９年广州“５·２２”

特大暴雨等，这些现象与城市化的快速发展有着不

同程度的联系［４６］。

不透水面扩张是城市化发展的主要特征之一，

通过阻碍甚至切断各水源之间的连通渠道，进而改

变了自然水文过程［７］。Ｇｏｎｇ等
［８］研究表明，１９８５—

２０１８年我国人工不透水面积增长了约１１倍，其中

特大城市（如上海、北京、天津等）的不透水面扩张现

象尤为显著。随着地表透水面积的减少，入渗量削

减，地表径流量与径流系数大大增加［９１１］。这不仅

改变了城市径流的时空变化格局，也加剧了极端天

气造成的局部自然灾害［１２］。当前，许多学者［１３１４］借

助地理信息工具分析城市地区土地利用的变化特

征，并结合原型观测实验和城市水文模型，研究以不

透水面扩张为主要特征的城市地区土地利用／覆被

变化（ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）及其径流

响应［１５１７］。目前的研究工作主要集中在地表硬化程

度较高的城市：郭禹含等［１８］采用ＨＩＭＳＳＷＭＭ模

型研究济南市主城区不透水地表格局及径流系数变

化关系；Ｓｈａｏ等
［１９］分析了不透水地表覆盖率的变

化对武汉市水文过程的影响，认为城市化程度越大，

总径流量的变化越大且洪峰越靠前。对于现状不透

水面积比例相对较小，而城市化前后下垫面变化明

显的城区，其径流过程往往受到多种下垫面变化的

综合影响。

为探究城市下垫面变化的径流响应机制，本文

以九江市中心城区为例，基于改进的时变增益产流

模型对不同年份产流量及场次雨洪过程进行模拟，

分析下垫面变化及多年径流量的演变趋势，量化研
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究区径流过程与不透水面扩张的响应关系，为理解

长江中游典型城市的不透水面扩张及其水文效应提

供支撑。

１　研究区概况

九江市位于江西省北部，地处长江中下游。九

江市２０１９年国民经济和社会发展统计公报显示，全

市面积１９０８４ｋｍ２，其中主要行政范围包括浔阳区、

濂溪区、柴桑区，３区总人口约１０２万人。九江市属

中亚热带向北亚热带过渡区，气候温和，降水丰沛。

全市多年平均降雨量１５２０．６ｍｍ，多年平均水资源

总量１５４．４３亿ｍ３，年平均气温１６～１７℃。九江市

城区水资源年际变化较大，空间分布不均。２００９—

２０１５年九江市水资源公报显示，中心城区２０１１年和

２０１５年的年降水量分别为１０３２．１和２０２４．２ｍｍ，

水资源总量分别为２．９２亿和５．５９亿 ｍ３，相差

２．６７亿ｍ３。年降水量主要分布在４至７月，多为

高强度暴雨，空间上表现出自东向西逐步增大的分

布规律。

九江市城区有十里河、濂溪河、沙河、赛城

湖、八里湖等众多河流湖泊。近年来发生多起内

涝灾害，部分路段“逢雨必涝”［２０］。另外，由于城

区八里湖的水位低于长江九江段，发生暴雨时，

十里河、沙河来水不断汇入八里湖，湖内水位快

速上涨，排不出去的水就会涌向附近城区，造成

较为严重的内涝灾害［２１］，威胁着市民的生命财产

安全。

以九江市中心城区（包括浔阳区、濂溪区和柴桑

区）为研究区域占地面积约１３３３．９３ｋｍ２，见图１。

据九江市土地利用总体规划（２００６—２０２０年），研究

区内农用地以耕地、林地为主，城镇建设用地比重

小，水域面积较大。

图１　九江市研究区域

Ｆｉｇ．１　Ｊｉｕｊｉａｎｇｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

２　数据与方法

２．１　数据来源与处理

采用的气象数据来自于中心城区附近的４个气

象站点，包括九江站、瑞昌站、庐山站和湖口站，数据

年限为１９８７—２０１８年，见表１。时间间隔为５ｍｉｎ

的典型年降雨序列由九江市气象局提供，典型年降雨

量约１４６０．６ｍｍ，雨量最大月份为７月（２０９．２ｍｍ），

最小月份为１２月（４９．０ｍｍ），从中摘取典型暴雨过

程，见图２。研究区内的水资源总量和年降水总量

取自九江市水资源公报（２００９、２０１２和２０１５年），用

于模型参数率定。

表１　１９８７—２０１８年研究区附近气象站降雨量

Ｔａｂ．１　Ｒａｉｎｆａｌｌｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｎｅａｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１８ 单位：ｍｍ

雨量分类 １９８７ １９９５ ２０００ ２００３ ２００６ ２００９ ２０１２ ２０１５ ２０１８

年雨量 １４６１．８ １７５２．５ １３８９．０ １５１８．７ １４６１．７ １３５２．９ １８５０．６ １８８４．９ １５０６．６

年最大日雨量 ６４．６ ９８．４ ８６．６ ９９．５ ７１．６ ６２．７ ９６．５ ９９．６ ７０．５

·６２６·
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图２　研究区典型年降雨过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　利用ＥＮＶＩ、ＡｒｃＧＩＳ软件对遥感图像进行解译

与分类。２０００年以前九江市的城镇化发展相对缓

慢，为保证解译结果的可靠性，考虑各年份遥感数

据的可获取性和图像质量，从Ｌａｎｄｓａｔ４５ＴＭ获

取研究区１９８７年和１９９５年的遥感数据；２０００年

以后城镇化高速发展，为更好地体现下垫面变化

情况，选取间隔为３年的７个年份，其中２０００—

２０１５年数据源自Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋，２０１８年数据

取自Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ／ＴＩＲＳ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．

ｃｎ／）。依据土地利用现状分类标准（ＧＢＴ２１０１０—

２００７）及模型计算需求，初步将用地类型划分为耕

地、林地草地、水体、城乡建设和其他用地等５类。

同时，参考资源环境科学与数据中心提供的ＬＵＣＣ

数据产品（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／），验证分类结果

的可靠性。

２．２　研究方法

２．２．１　土地利用动态度

土地利用动态度是定量描述土地利用变化速率

的指标，能够反映研究时段内各土地利用类型的数

量变化情况及区域分异特征，也可辅助预测未来土

地利用变化趋势［２２］。土地利用动态度犓ｎ通常可定

义为一定时间范围内某种土地利用类型的数量变化

情况，公式为

犓ｎ＝
犝ｂ－犝ａ
犝ａ

×
１
犜
×１００％ （１）

式中：犓ｎ表示研究时段犜内某下垫面类型的土地

利用动态度，即土地利用年变化率；犝ａ、犝ｂ分别为时

段始末该类型土地面积，ｋｍ２；犜的单位通常取年。

２．２．２　城市时变增益非线性模型

时变增益模型 （ｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｇａｉｎ ｍｏｄｅｌ，

ＴＶＧＭ）是夏军教授于１９８９年提出的非线性产流

计算模型，其主要特点是：在产流计算中将土壤湿

度和雨强作为增益因子的影响因素，建立起简单

的幂指数关系。该模型既保证系统响应关系为非

线性，同时又降低了产流结构的复杂程度，可以作

为产流时变的概念性水文模型，在中小流域具有

较好的应用前景［２３］。许多学者［２４２６］曾将ＴＶＧＭ

模型运用在不同地区，其中考虑二水源的ＴＶＧＭ

产流形式为

犚（狋）＝犌ｓ（狋）犘（狋）＋犌ｇ（狋）犛ＡＰＩ（狋）＝

犵１犛ＡＰＩ（狋）犵２犐（狋）犵３犘（狋）＋犵４犛ＡＰＩ（狋） （２）

式中：犚（狋）为总产流量，ｍｍ；犘（狋）为降雨量，ｍｍ；

犌ｓ（狋）、犌ｇ（狋）分别为地表产流量时变增益因子、地下

产流量时变增益因子；犐（狋）为归一化的雨强；犵１、犵２、

犵３、犵４为产流系数；犛ＡＰＩ（狋）为前期影响雨量，即土壤

湿度，通常可用单一水库的线性系统模拟，公式为

犛ＡＰＩ（狋）＝∑
犖

犻＝１
犝０（犻）×犘（狋－犻＋１） （３）

犝０（犻）＝
ｅｘｐ（－

犻
犽ｅ
）

犽ｅ
（４）

式中：犽ｅ为滞时参数；犖 为时段狋和系统记忆长度

犜ｍＬ中的较小者。系统记忆长度通常与流域形状、

面积、坡度等因素有关，可通过经验分析或模型试验

确定。滞时参数与流域蒸散发和土壤特性有关，一

般取系统记忆长度犜ｍＬ的某个倍数。

受人类活动影响，城市地区不同类型下垫面的

产流过程存在较大差异，不透水区的径流系数远大

于透水区［２７］。为提高ＴＶＧＭ模型对不同类型下垫

面产流过程的系统识别性能，需要依据不同下垫面

的产流特性进行分类处理。参考城市水文单元的思

想［２８２９］，将城市下垫面分为透水区和不透水区两大

类，分别进行产流计算。其中：透水区主要包括耕

地、绿地和水体，其产流特性为降雨折损大，下渗性

较好，增益因子受土壤含水量变化的影响显著；不透

水区主要包括城乡建设用地中的广场、道路、屋顶等

硬化面，其产流特性为降雨折损小，基本不存在下

渗。依据ＴＶＧＭ模型产流原理，各类下垫面的产

流计算过程见图３。

·７２６·
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图３　模型流程

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

（１）透水区（ｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａ）

耕地（ｆａｒｍａｒｅａ）是农业开发活动的产物，拦蓄

和耗用了地面径流，增加地表水的下渗机会，从而使

洪水过程平缓化［３０］，可形成地表径流和地下径流。

其增益因子和产流量可表达为

犌１（狋）＝犵１，Ｆ
犛ＡＰＩ（狋）

犛ＡＰＩｍ，
（ ）

Ｆ

犵２，Ｆ

犐（狋）犵３，Ｆ （５）

犚１（狋）＝犌１（狋）犘（狋）＋犵４犛ＡＰＩ（狋） （６）

绿地（ｇｒｅｅｎａｒｅａ）可通过天然植被的拦截作用、

蒸腾作用调蓄地表产流和洪水退水过程［３１］，是水循

环中降雨初损的主要来源。类似地，其增益因子和

产流量可表达为

犌２（狋）＝犵１，Ｇ
犛ＡＰＩ（狋）

犛ＡＰＩ
ｍ，

（ ）
Ｇ

犵２，Ｇ

犐（狋）犵３，Ｇ （７）

犚２（狋）＝犌２（狋）犘（狋）＋犵４犛ＡＰＩ（狋） （８）

水体（ｗａｔｅｒａｒｅａ）包括城区内河湖、水库、塘洼

等，具有一定的调蓄能力。在前期影响雨量未达到

蓄水容量前基本不产流，超过蓄水容量后可视为饱

和产流模式，即

犠（狋）＝０　 　 犛ＡＰＩ（狋）＜犛ＡＰＩｍ，Ｗ

犠（狋）＝犛ＡＰＩｍ，Ｗ 犛ＡＰＩ（狋）≥犛ＡＰＩｍ，
烅
烄

烆 Ｗ

（９）

犌３（狋）＝犵１，Ｗ
犠（狋）

犛ＡＰＩｍ，
（ ）

Ｗ

犵２，Ｗ

犐（狋）犵３，Ｗ （１０）

犚３（狋）＝犌３（狋）犘（狋） （１１）

（２）不透水区（ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａ）

不透水区基本不具备渗透性和蓄水能力，使用

降雨折减系数法，公式为

犌４（狋）＝犵ＩＭ （１２）

犚４（狋）＝犌４（狋）犘（狋） （１３）

式中：犵１，Ｆ、犵２，Ｆ、犵３，Ｆ为耕地产流系数；犵１，Ｇ、犵２，Ｇ、犵３，Ｇ
为绿地产流系数；犵１，Ｗ、犵２，Ｗ、犵３，Ｗ为水体产流系数；

犵ＩＭ为不透水面降雨折减系数；犵４为地下产水系数。

犛ＡＰＩｍ，Ｆ、犛ＡＰＩｍ，Ｇ、犛ＡＰＩｍ，Ｗ分别为耕地、绿地、水体的等效蓄

水容量，取最大前期影响雨量的某个小于１的倍数。

综上所述，总产流量可表达为

犚＝∑
４

犻＝１
犳犻犚犻 （１４）

式中：犳为下垫面的面积比重。地表产流量犚ｓ和地

下产流量犚ｇ可表达为

犚ｓ＝（∑
４

犻＝１
犳犻犌犻）×犘 （１５）

犚ｇ＝（犳１＋犳２）×犵４×犛ＡＰＩ （１６）

汇流部分，地表径流使用瞬时单位线法，公式为

犙ｓ，狋＝∫
狋

０
犚ｓ（狋－τ）犝（τ）ｄτ （１７）

狌（狋）＝
１

犽Γ（狀）
狋（ ）犽

狀－１

ｅｘｐ（－
狋
犽
） （１８）

地下径流使用线性水库地下汇流计算公式

犙犵，狋＝（１－犘ｋｋｇ）×犚ｇ，狋＋犘ｋｋｇ×犙ｇ，狋－１ （１９）

式（１７）至（１９）中：犝为单位线狌（狋）转换后得到的响

应函数；狀为线性水库个数；犽为线性水库的蓄泄系

数；犘ｋｋｇ为地下水滞留系数。

３　结果分析

３．１　九江市中心城区下垫面变化特征

图４给出了九江市中心城区１９８７—２０１８年土

地利用现状，研究时段内土地利用动态度汇总见表２。

经统计２００６、２００９年城乡建设用地占比分别为

５．１０％和５．７１％，据ＬＵＣＣ产品分析，２００５年、２０１０

年的建设用地占比分别是５．７９％和６．３１％，与本文

得到的结果相近。整体看来，１９８７—２０１８年九江市

中心城区建设用地持续扩张，从８．２３ｋｍ２（０．６２％）

上升到１８９．９３ｋｍ２（１４．２４％）。其中：１９８７—１９９５

年为高速扩张阶段，年均增率约３０．０％；２０００—

２００３年、２００９—２０１２年、２０１２—２０１５年３个时段增

长较快，土地利用动态度分别为１２．６％、１９．４％和

１２．９％；２０１５年以来，建设用地占地面积的增速有

所减缓，但仍保持在４％以上。

·８２６·
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图４　１９８７—２０１８年九江市中心城区土地利用现状

Ｆｉｇ．４　ＬａｎｄｕｓｅｉｎｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｏｆＪｉｕｊｉａｎｇｃｉｔｙｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１８

表２　不同时段九江市中心城区土地利用动态度统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆＪｉｕｊｉａｎｇＣｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

用地类型 １９８７—１９９５年 １９９６—２０００年 ２００１—２００３年 ２００４—２００６年 ２００７—２００９年 ２０１０—２０１２年 ２０１３—２０１５年 ２０１６—２０１８年

耕地

林地

草地

水体

城乡

建设

其他

Δ犃／ｋｍ２ １５８．４８ －３１．２８ ３３．１０ －６３．１２ ５９．５８ ４８．５４ －１８０．４５ １７．５２

犓ｎ／％ ３．３ －０．８ １．５ －２．８ ２．８ ２．１ －７．５ ０．９

Δ犃／ｋｍ２ －２０３．６３ ３６．３５ －４７．０７ ２９．４９ －４３．９４ －８６．４１ １３１．１６ ８．４３

犓ｎ／％ －５．０ ２．４ －４．６ ３．４ －４．６ －１０．４ ２２．８ ０．９

Δ犃／ｋｍ２ ２５．３７ －１９．１０ －１．８５ ２２．８０ －２３．８１ －６．２７ ３．１３ －４８．７４

犓ｎ／％ １．５ －１．６ －０．３ ３．４ －３．３ －０．９ ０．５ －７．５

Δ犃／ｋｍ２ １９．７７ １３．３６ １５．６７ １１．０４ ８．０９ ４４．３７ ４６．６０ ２２．７９

犓ｎ／％ ３０．０ ９．５ １２．６ ６．５ ４．０ １９．４ １２．９ ４．５

Δ犃／ｋｍ２ ０ ０．６８ ０．１５ －０．２０ ０．０８ －０．２３ －０．４５ ０

犓ｎ／％ ０．１ １６．５ ３．３ －４．１ １．８ －５．１ －１１．６ －０．１

　　耕地是九江市最主要的用地类型，主要分布在

柴桑区、德安县、永修县等地势低洼区及河湖沿岸地

区，中心城区的耕地占比为４０％～６０％。２０１２年以

前，中心城区耕地面积从６０１．４２ｋｍ２波动式增长到

·９２６·
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８０６．７２ｋｍ２，其中：１９８７—１９９５年增长了１５８．４８ｋｍ２；

２０１２—２０１５年，随着经济转型和城乡建设的加

快［３２］，耕地面积减少到６２６．２７ｋｍ２。林地和草地的

面积占比仅次于耕地，一般认为，林地的蒸腾量较其

它植被更大，且冠层与枯落物的截流作用增大了降

雨初损值是减少流域产流量的主要原因［３０］。

１９８７—１９９５年，不断增加的农业活动强度加剧了毁

林造田与草地开垦等行为，中心城区林地草地面积

减少了４０％；至２０１２年，林草面积降至１９１．５０ｋｍ２，

仅占总面积的１４．５％；２０１２—２０１８年情况有所改

善，林草面积占比回升到２４．９％。水体在城市下垫

面的雨洪调蓄过程中发挥着重要作用。九江市内湖

内河较多，中心城区水体占比１２％～２０％，除了

２０１８年外，其他年份年际变幅不大。２００６年以来水

体呈萎缩趋势，以八里湖为例，城市建设使得大面积

湖体被填占［３３］，２０１５—２０１８年水体面积从２１７．０２ｋｍ２

减少为１６８．２８ｋｍ２。

为适应模型计算的需求，进一步提取了城乡建

设中的不透水面，同时将透水面部分和林地草地归

为绿地，将其他用地并入耕地，分别得到透水区（耕

地、绿地、水体）和不透水区（建设用地中的不透水

面）。研究区土地利用变化见表３。

表３　１９８７—２０１８年中心城区（浔阳区、濂溪区、柴桑区）土地利用变化

Ｔａｂ．３　Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａ（Ｘｕｎｙａｎｇ，Ｌｉａｎｘｉ，Ｃｈａｉｓａｎｇ）ｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１８

单位：ｋｍ２

土地类型 １９８７年 １９９５年 ２０００年 ２００３年 ２００６年 ２００９年 ２０１２年 ２０１５年 ２０１８年

透
水
区

耕地 ６０１．４２ ７５９．９０ ７２８．６２ ７６１．７２ ６９８．６０ ７５８．１７ ８０６．７２ ６２６．２７ ６４３．７９

绿地 ５０９．１９ ３０７．４１ ３５０．４９ ３１６．３９ ３５２．２２ ３０７．７６ ２３６．８８ ３７０．８６ ３８０．６７

水体 ２１６．７６ ２４２．１３ ２２３．０２ ２２１．１７ ２４３．９７ ２２０．１６ ２１３．８９ ２１７．０２ １６８．２８

不透水区 　６．５６ ２４．４９ ３１．７９ ３４．６４ ３９．１４ ４７．８４ ７６．４４ １１９．７７ １４１．１９

３．２　九江市中心城区径流变化特征

由于研究区流量监测体系尚未健全，缺少出

水口流量数据，无法按照传统水文模型的思路进

行参数率定和检验。参考济南主城区的相关研

究，利用公布的水资源总量对模型进行验证［１８］。

根据２００９—２０１５年九江市水资源公报中市辖区

的水资源总量［２０］，用面积折算为径流深，并结合年

降雨量得到平均径流系数作为模型参数率定和检

验的标准值。根据九江市水资源公报，市辖区占

地面积５２１ｋｍ２，２００９、２０１２和２０１５的降雨量分

别为１２２４．７、１６９８．１和２０２４．２ｍｍ，经过计算分

析，研究区的平均径流系数标准值分别为０．５２０、

０．５４７和０．５３０。将２０１２和２０１５两年划分为率

定期，２００９年为检验期，采用单纯多边形遗传算法

（ＳＣＥＵＡ）对模型部分产流参数进行率定，包括各

类下垫面的饱和产流系数、土湿影响指数、雨强影

响指数等，并采用平均径流系数相对误差的均值

作为目标函数，率定结果见表４。计算得到率定期

的径流系数分别为０．５２０和０．５２９，检验期的径流

系数为０．５６２。径流系数计算值和标准值基本吻

合，认为城市时变增益非线性模型的率定结果通

过验证。

　　根据率定好的城市时变增益非线性模型，以

１９８７—２０１８年实测降雨数据作为模型输入，计算得

到不同年份的径流系数，见图５。可以看出，在不透

水面比例逐年上升的情况下，径流系数呈现增加趋

势，但这种增加趋势存在一些波动，例如１９９５—

２０００年，由于绿地占比增大，径流系数不增反减。

李丽娟等［３４］在研究陕西大理河流域的ＬＵＣＣ水文

效应时指出，林地和建设用地面积持续增加，而流域

年径流和汛期流量减少，这与本文得到的结论基本

一致；朱文彬等［３５］对厦门市城市绿地的径流削减作

用进行了研究，认为城市绿地能有效缓解建设用地

扩张带来的内涝问题。究其原因，尽管不透水面比

例是影响径流系数的主要因素之一，城市地区产流

过程还受到其他下垫面类型的变化及雨强、雨量等

气象条件的综合影响，这也反映了城市地区产流机

制具有较强的非线性和复杂性。

表４　产流参数率定结果

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 率定结果 取值范围

耕地饱和产流系数犵１，Ｆ ０．６５ 　０～１．０

耕地土湿影响指数犵２，Ｆ ０．３２ 　０～１．０

耕地雨强影响指数犵３，Ｆ ０．３２ 　０～１．０

绿地饱和产流系数犵１，Ｇ ０．６０ 　０～１．０

绿地土湿影响指数犵２，Ｇ ０．５９ 　０～１．０

绿地雨强影响指数犵３，Ｇ ０．４２ 　０～１．０

水体饱和产流系数犵１，Ｗ ０．６６ 　０～１．０

水体土湿影响指数犵２，Ｗ ０．３９ 　０～１．０

水体雨强影响指数犵３，Ｗ ０．２５ 　０～１．０

不透水面降雨折减系数犵ＩＭ ０．９３ 　０．８～１．０　

地下水产流系数犵４ ０．０２ 　０～１．０
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图５　１９８７—２０１８年研究区年降雨量和径流系数

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１８

３．３　九江市中心城区径流模拟分析

选取研究区时间间隔为５ｍｉｎ的典型年降雨

过程作为模型输入，模拟计算不同年份中心城区

的年产流量，并摘取典型暴雨过程（图２（ｂ））计算

径流过程，综合分析径流与不透水面积之间的响

应关系。

３．３．１　典型年径流量模拟

在同一气象条件下，１９８７—２０１８年九江市中

心城区的径流量变化特征与不透水面比例的变化

特征高度吻合，见图６。中心城区不透水面比例从

１９８７年的０．４９％增长到２０１８年的１０．５８％，径流

系数从０．３１增至０．３８，径流深从４４４．８７ｍｍ增至

５５７．７６ｍｍ。综合多年数据来看，２００６年以后不透

水面比例和径流系数增加的速度更快。１９８７—２００３

年不透水面比例从０．４９％增加到２．６０％，径流系数

从０．３１增加到０．３３；２００３至２００６年径流系数略微

下降；２００６—２０１８年不透水面比例从２．９３％增加到

１０．５８％，径流系数从０．３２增加到０．３８。

图６　１９８７—２０１８年研究区典型年降雨径流系数与不透水面比例变化

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１８

３．３．２　典型年场次径流过程模拟
由于降雨时程分布不均匀和地表汇流渠道较为

复杂，城市区的降雨径流过程往往表现出“陡峭”“尖

瘦”的特征［３６３７］。从１９８７年至２０１８年，城市化前后

中心城区不透水面比值增加了约１０％，洪峰流量从

１５０４．６４ｍ３／ｓ增加到１６４９．７７ｍ３／ｓ。随着不透水

面积的增大，洪水过程线愈发陡峭，退水过程显著减

缓，见图７。由于该场暴雨前期土壤较干燥，透水面

土壤不易达到饱和，产汇流过程受下垫面组合变化的

影响相对较大，洪水过程线年际变化相对明显。

　　值得关注的是，２００６年和２０１５年部分时段的

流量值出现回落，其中洪峰流量较前一年份分别减

少了２９．８１和１７．４４ｍ３／ｓ。结合两年土地利用现

状发现，尽管不透水面积逐年扩张，两年的绿地和水

体总面积有所增大，其中２００３—２００６年增加了

１０．９１％，２０１２—２０１５年增加了３０．４２％，可以在降

雨前期储蓄更多的雨水，提高下垫面“弹性”。然而，

在研究时段内，水体面积显现出萎缩态势。面对汛

期暴雨，若保持相同的排水条件，较短时间内须排放

更多的水。为避免对下游区域造成额外的防洪压

力，加强排水系统优化及河湖修复工程建设具有非

凡的意义。

·１３６·
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图７　研究区典型场次降雨径流过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４　结　论

以九江市中心城区为研究区域，建立了考虑不

同下垫面产流特性的城市时变增益非线性模型，在

解译ＬＵＣＣ数据的基础上开展多年径流量的演变

趋势分析、年产流量及场次径流过程的模拟计算等

工作，主要结论如下：

（１）研究区用地类型整体呈现出由透水面向不

透水面转变的趋势。受经济转型和开发政策的影

响，耕地、林地草地波动式变化，水体自２００６年以来

呈萎缩趋势，中心城区建设用地面积逐年增长。

（２）研究区径流系数受下垫面变化及降雨过程

的综合影响，不透水面比例是主导因素。在同一气

象条件下，１９８７—２０１８年，研究区不透水面比例从

０．４９％增加到１０．５８％，径流系数从０．３１增至０．３８。

（３）在典型暴雨条件下，随着不透水面积的增

大，１９８７—２０１８年洪峰流量增加了１０％，洪水过程

线愈发陡峭，退水过程显著减缓。绿地和水体可在

一定程度上缓解城市化进程带来的径流放大效应。

流量监测数据的缺失是本文模型不确定性的来

源之一，也给建设用地密集分布的江、河、湖沿岸地

区的防汛工作带来了隐患。此外，本文仅考虑了下

垫面比例变化对研究区产汇流过程的影响，可以在

今后的研究中增加下垫面空间分布特征的讨论，为

研究区防洪建设提供更多的参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　ＪＡＣＯＢＳＯＮＣＲ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｎｅｓｓｉｎｕｒｂａｎｃａｔｃｈ

ｍｅｎｔｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，９２（６）：１４３８１４４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎ

ｖｍａｎ．２０１１．０１．０１８．

［２］　蓝裕平，张燕．人口增长、城市化进程与中国经济发展

［Ｊ］．国际融资，２０２０（４）：３１３７．（ＬＡＮＹＰ，ＺＨＡＮＧ

Ｙ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＣｈｉｎａ′ｓ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｉｎａｎｃｉｎｇ，

２０２０（４）：３１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＪＲＺ．

０．２０２００４００８．

［３］　夏军，张永勇，张印，等．中国海绵城市建设的水问题研

究与展望［Ｊ］．人民长江，２０１７，４８（２０）：１５，２７．（ＸＩＡ

Ｊ，ＺＨＡＮＧＹＹ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｏｓ

ｐｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｏｎｇｅｃｉｔ

ｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１７，４８（２０）：１５，２７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１７．

２０．００１．

［４］　汪晖．武汉城市内涝问题研究及探讨［Ｊ］．给水排水，

２０１７，５３（Ｓ１）：１１７１１９．（ＷＡＮＧＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｉｓ

ｃｕｓｓｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎＷｕｈａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ＆

ＷａｓｔｅｗａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５３（Ｓ１）：１１７１１９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７８９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｗｅ１９６４．２０１７．０４４９．

［５］　徐宗学，赵刚，程涛．“城市看海”：城市水文学面临的挑

战与机遇［Ｊ］．中国防汛抗旱，２０１６，２６（５）：５４５５，５７．

（ＸＵＺＸ，ＺＨＡＯＧ，ＣＨＥＮＧＴ．＂Ｓｅａｖｉｅｗｓｉｎｃｉｔｙ＂：

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆａｃｅｄｂｙｕｒｂａｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＦｌｏｏｄ＆ ＤｒｏｕｇｈｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，２６

（５）：５４５５，５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７３９２６４．２０１６．０５．０２２．

［６］　张建云，王银堂，贺瑞敏，等．中国城市洪涝问题及成因

分析［Ｊ］．水科学进展，２０１６，２７（４）：４８５４９１．（ＺＨＡＮＧ

ＪＹ，ＷＡＮＧＹＴ，ＨＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｕｒ

ｂａｎｆｌｏｏｄａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｃａｕｓｅｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（４）：４８５

４９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．

２０１６．０４．００１．

·２３６·

第１９卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２１年８月　



南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水文水资源

［７］　ＸＩＡＪ，ＺＨＡＮＧＹＹ，ＸＩＯＮＧＬＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ

ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｕｒｂａｎｗａｔｅｒｉｓｓｕｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ

（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１７，６０（４）：６５２６５８．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１４３００１６０１１１８．

［８］　ＧＯＮＧＰ，ＬＩＸＣ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｎｕａｌｍａｐｓｏｆ

ｇｌｏｂａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａ（ＧＡＩＡ）ｂｅｔｗｅｅｎ１９８５

ａｎｄ２０１８［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，

２３６，１１１５１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１９．１１１５１０．

［９］　ＳＣＨＩＲＭＥＭ，ＬＥＳＣＨＩＫＳ，ＭＵＳＯＬＦＦＡ．Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｕｒｂａｎｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，５１（５１）：２８０２９１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ａｄｖｗａｔｒｅｓ．２０１２．０６．０１５．

［１０］　唐婷，冉圣宏，谈明洪．京津唐地区城市扩张对地表蒸

散发的影响［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１３，１５（２）：

２３３２４０．（ＴＡＮＧＴ，ＲＡＮＳＨ，ＴＡＮＭＨ．Ｔｈｅｉｍ

ｐａｃｔｏｆｕｒｂａｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＴａｎｇｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１５（２）：２３３２４０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０４７．２０１３．００２３３．

［１１］　赵刚，史蓉，庞博，等．快速城市化对产汇流影响的研

究：以凉水河流域为例［Ｊ］．水力发电学报，２０１６，３５

（５）：５５６４．（ＺＨＡＯＧ，ＳＨＩＲ，ＰＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ｒａｐｉｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｕｒｂａｎ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒＬｉａｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（５）：５５

６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１６０５０７．

［１２］　张建云，宋晓猛，王国庆，等．变化环境下城市水文学

的发展与挑战：Ｉ．城市水文效应［Ｊ］．水科学进展，

２０１４，２５（４）：５９４６０５．（ＺＨＡＮＧＪＹ，ＳＯＮＧＸ Ｍ，

ＷＡＮＧＧＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｕｒ

ｂａｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙｉｎａｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ｉ．ｈｙｄｒｏｌｏｇ

ｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２５（４）：５９４６０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１４．０４．０２０．

［１３］　刘慧娟，卫伟，王金满，等．城市典型下垫面产流过程

模拟实验［Ｊ］．资源科学，２０１５，３７（１１）：２２１９２２２７．

（ＬＩＵＨＪ，ＷＥＩＷ，ＷＡＮＧＪＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｙｐｉｃａｌｃｉｔｙｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３７（１１）：２２１９２２２７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＹ．０．２０１５１１０１４．

［１４］　夏军，乔云峰，宋献方，等．岔巴沟流域不同下垫面对

降雨径流关系影响规律分析［Ｊ］．资源科学，２００７（１）：

７０７６．（ＸＩＡＪ，ＱＩＡＯＹＦ，ＳＯＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｂｏｕｔｅｆｆｅｃｔｒｕｌｅｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｔｏｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＣｈａｂａ

ｇｏｕｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００７（１）：７０

７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００７７５８８．

２００７．０１．０１１．

［１５］　王浩，卢善龙，吴炳方，等．不透水面遥感提取及应用

研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２０１３，２８（３）：３２７３３６．

（ＷＡＮＧＨ，ＬＵＳＬ，ＷＵＢＦ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２８

（３）：３２７３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８６７／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１８１６６．２０１３．０３．０３２７．

［１６］　王国玲，李艳红，苏志珠，等．２００８—２０１３年晋北地区

土地利用／覆被变化研究［Ｊ］．农学学报，２０１９，９（５）：

３８４３．（ＷＡＮＧＧＬ，ＬＩＹＨ，ＳＵＺＺ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｕｓｅ

ａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａｎｘｉ：２００８２０１３

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，９（５）：３８４３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＸＫＫＪ．０．２０１９０５００９．

［１７］　欧春平，夏军，王中根，等．土地利用／覆被变化对

ＳＷＡＴ模型水循环模拟结果的影响研究：以海河流

域为例［Ｊ］．水力发电学报，２００９，２８（４）：１２４１２９．

（ＯＵＣＰ，ＸＩＡＪ，ＷＡＮＧＺＧ，ｅｔａｌ．ＬＵＣＣｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｎＳＷＡＴｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

Ｈａｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（４）：１２４１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ｈｔ

ｔｐ：／／１９２．１６８．２２．１０５／ｈａｎｄｌｅ／３１１０３０／５６９４．

［１８］　郭禹含，王中根，姜爱华，等．济南主城区不透水地表

分布分析及其水文效应［Ｊ］．南水北调与水利科技（中

英文），２０２０，１８（４）：８７９６．（ＧＵＯＹＨ，ＷＡＮＧＺＧ，

ＪＩＡＮＧＡＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｌａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄｉｔｓ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＪｉｎａｎ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ（ＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＥｎｇｌｉｓｈ），２０２０，１８（４）：８７９６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００７５．

［１９］　ＳＨＡＯＺＦ，ＦＵＨＹ，ＬＩＤＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｕｒｂａｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２３２１１１３３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｒｓｅ．２０１９．１１１３３８．

［２０］　吕兰军．九江城市水文实践与思考［Ｊ］．江西水利科

技，２０２０，４６（１）：７４７８．（ＬＹＵＬＪ．Ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙｉｎＪｉｕｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｘｉＨｙ

ｄｒａｕｌｉｃＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４６（１）：７４７８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４４７０１．２０２０．０１１３．

［２１］　吕兰军．新时代提升水文服务能力的几点思考：以江

西省九江市为例［Ｊ］．中国水利，２０１９（５）：３８４０．

（ＬＹＵＬＪ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｎｅｗａｇｅ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＪｉｕｊｉａｎｇ

ＣｉｔｙｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１９（５）：３８４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００１１２３．２０１９．０５．０１５．

［２２］　刘军．湖南土地利用动态变化及驱动力分析［Ｊ］．中国

人口·资源与环境，２０１４，２４（Ｓ３）：１８２１８５．（ＬＩＵＪ．

Ｈｕｎａｎｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙ

ｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

·３３６·

孙蓝心，等　九江市中心城区下垫面变化及其径流响应
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ｍｅｎｔ，２０１４，２４（Ｓ３）：１８２１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＧＲＺ．０．２０１４Ｓ３０４５．

［２３］　夏军．水文非线性系统理论与方法［Ｍ］．武汉：武汉大

学出版社，２００２．（ＸＩＡＪ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓ

ｔｅｍｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　王福东，蔡涛，孙玉华，等．改进的非线性时变增益模

型在北方旱区中小河流洪水预报中的应用［Ｊ］．水电

能源科学，２０１８，３６（２）：５９６３．（ＷＡＮＧＦＤ，ＣＡＩＴ，

ＳＵＮＹＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｇａｉｎｍｏｄｅｌｉｎｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｍａｌｌ

ｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１８，３６（２）：５９６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　万蕙，夏军，张利平，等．淮河流域水文非线性多水源

时变增益模型研究与应用［Ｊ］．水文，２０１５，３５（３）：１４

１９．（ＷＡＮＨ，ＸＩＡＪ，ＺＨＡＮＧＬＰ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｇａｉｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＨｕａｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３５

（３）：１４１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

０８５２．２０１５．０３．００３．

［２６］　马晓明．基于多水源ＴＶＧＭ模型的下垫面变化对流

域洪水的影响［Ｊ］．水利技术监督，２０１９（２）：７５７８，

１８４．（ＭＡＸＭ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｕｎｄｅｒｌａｙｓｕｒｆａｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｆｌｏｏｄｉｎＴＶＧＭｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｔｅｒ

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｉｎ ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９（２）：７５７８，１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８１３０５．２０１９．０２．０２５．

［２７］　要志鑫，孟庆岩，孙震辉，等．不透水面与地表径流时

空相关性研究：以杭州市主城区为例［Ｊ］．遥感学报，

２０２０，２４（２）：１８２１９８．（ＹＡＯＺＸ，ＭＥＮＧＱＹ，ＳＵＮ

ＺＨ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｍａｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２０，２４（２）：１８２１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１８３４／ｊｒｓ．２０２０８２４８．

［２８］　梅超，刘家宏，王浩，等．ＳＷＭＭ原理解析与应用展望

［Ｊ］．水利水电技术，２０１７，４８（５）：３３４２．（ＭＥＩＣ，ＬＩＵＪ

Ｈ，ＷＡＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒＳＷＭＭ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８（５）：３３４２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１７．０５．００６．

［２９］　徐宗学，程涛．城市水管理与海绵城市建设之理论基

础：城市水文学研究进展［Ｊ］．水利学报，２０１９，５０（１）：

５３６１．（ＸＵＺＸ，ＣＨＥＮＧＴ．Ｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｆｏｒｕｒｂａｎ

ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙ：Ｒｅｖｉｅｗｏｎｕｒｂａｎ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，５０（１）：５３６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１８１０５６．

［３０］　董国强，杨志勇，于赢东．下垫面变化对流域产汇流影

响研究进展［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１（３）：

１１１１１７，１２６．（ＤＯＮＧＧＱ，ＹＡＮＧＺＹ，ＹＵＹＤ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅｏｎｒｕｎｏｆｆｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１（３）：１１１１１７，１２６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１３．０３１１１．

［３１］　王平章，张宝林．清江上游流域森林植被变化对水文

特性的影响研究［Ｊ］．中国水利，２０１６（１７）：４２４４．

（ＷＡＮＧＰＺ，ＺＨＡＮＧＢＬ．Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒ

ａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｕｐ

ｓｔｒｅａｍｏｆＱｉｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６（１７）：４２４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１２３．２０１６．１７．０１７．

［３２］　卓成刚，刘秀慧．江西省土地利用变化特征及驱动力

分析［Ｊ］．中国国土资源经济，２０１６，２９（１１）：６８７２，

３３．（ＺＨＵＯＣＧ，ＬＩＵＸ Ｈ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｌａｎｄｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＥｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１６，２９（１１）：

６８７２，３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２

６９９５．２０１６．１１．０１７．

［３３］　张家森．以中心城区湖泊水治理为中心稳步推进九江

市水生态文明建设［Ｊ］．水利发展研究，２０２０，２０（２）：

７２７４．（ＺＨＡＮＧＪＳ．Ｓｔｅａｄｉｌｙｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＪｉｕｊｉａｎｇＣｉｔｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｌａｋｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０２０，２０（２）：７２７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｗｒｄｒ．２０２０．０２．０１６．

［３４］　李丽娟，姜德娟，杨俊伟，等．陕西大理河流域土地利

用／覆被变化的水文效应［Ｊ］．地理研究，２０１０，２９（７）：

１２３３１２４３．（ＬＩＬＪ，ＪＩＡＮＧＤＪ，ＹＡＮＧＪＷ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎＤａｌｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２９（７）：１２３３１２４３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／ｙｊ２０１００７０００９．

［３５］　朱文彬，孙倩莹，李付杰，等．厦门市城市绿地雨洪减

排效应评价［Ｊ］．环境科学研究，２０１９，３２（０１）：７４８４．

（ＺＨＵＷＢ，ＳＵＮＱＹ，ＬＩＦＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｌａｎｄｓｃａｐｅｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｏｒｍｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆｉｎＸｉａｍｅｎＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３２（１）：７４８４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３１９８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１６９２９．２０１８．０９．０１．

［３６］　房亚军，李其军，潘兴瑶，等．城市流域极端降雨条件

下的产汇流规律：以北京市凉水河流域为例［Ｊ］．陕西

师范大学学报（自然科学版），２０１８，４６（１）：１１１１１６．

（ＦＡＮＧＹＪ，ＬＩＱＪ，ＰＡＮＸＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｕｒｂａｎｗａ

ｔｅｒｓｈｅｄ：ＴａｋｉｎｇＬｉａｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｓａｎ

ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１８，４６（１）：１１１１１６．（ｉｎ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９８３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｎｕ．２０１８．０１．４１３．

［３７］　赵彦军，徐宗学，赵刚，等．城市化对济南小清河流域

产汇流的影响研究［Ｊ］．水力发电学报，２０１９，３８（１０）：

３５４６．（ＺＨＡＯＹＪ，ＸＵＺＸ，ＺＨＡＯＧ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ＸｉａｏｑｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｊｉｎａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３８（１０）：３５４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．１１６６０／ｓｌｆｄｘｂ．２０１９１００４．

犆犺犪狀犵犲狊狅犳狌狀犱犲狉犾狔犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犻狋狊狉狌狀狅犳犳狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犮犻狋狔狅犳犑犻狌犼犻犪狀犵

ＳＵＮＬａｎｘｉｎ１
，２，ＸＩＡＪｕｎ１

，３，ＳＨＥＤｕｎｘｉａｎ１
，２，ＨＵＣｈｅｎ１

，２

（１．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺犪狀

４３００７２，犆犺犻狀犪；２．犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犪狋犲狉犛狔狊狋犲犿犛犮犻犲狀犮犲犳狅狉犛狆狅狀犵犲犆犻狋狔犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，

犠狌犺犪狀４３００７２，犆犺犻狀犪；３．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犪狋犲狉犆狔犮犾犲犪狀犱犛狌狉犳犪犮犲犘狉狅犮犲狊狊犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮

犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犖犪狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００１０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｈａｖｅａｒｏｕｓｅｄｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｃｏｎｃｅｒｎｉｎｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｈｉｎｄｅｒｅｄｏｒｅｖｅｎｃｕｔｏｆｆｂｙｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ

ｓｕｒｆａｃｅ，ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｒｕｎ

ｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｗａｔｅｒｓａｆｅｔｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＴｈｅｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａｏｆＪｉｕｊｉａｎｇ

ｗｅｒｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎ．Ｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｇａｉｎｍｏｄｅｌｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄ

ｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒｒｕｎｏｆｆ．Ｗｅａｉｍｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｗａｓａｉｍｅｄｔｏｑｕａｌｉｆｉｅｄ，ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ．

ＥＮＶＩａｎｄＡｒｃＧＩＳｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１８．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒｕｎｏｆｆｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｇａｉｎｍｏｄｅｌ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｗａｓｍａｄｅｂｙｄｉ

ｖｉｄｉｎｇｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｏｐｅｒｍｅａｂｌｅａｒｅａａｎｄｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｎｃｌｕｄｅｄａｒａｂｌｅｌａｎｄ，ｇｒｅｅｎｌａｎｄ，ａｎｄｗａｔｅｒ

ｂｏｄｉｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｔｔｅｒｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ．Ｔｈｅｕｒｂａｎｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｇａｉｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒ．

Ｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１８，ｔｈｅｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｇａｒｅａａｒｅｌｉｓｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｆｒｏｍ８．２３ｋｍ
２ｔｏ１８９．９３ｋｍ２，ｗｉｔｈｔｈｅｆａｓｔｅｓｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１２．（２）Ａｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄ，ｗｏｏｄｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｐｉｅｄａｌａｒｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａ．Ｂｅｆｏｒｅ２０１２，

ｔｈｅａｒｅａｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ６０１．４２ｋｍ２ｔｏ８０６．７２ｋｍ２，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ

１４．５％．Ｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０１８，ｔｈｅａｒｅａｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｈａｓｄｅｃｌｉｎｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ

２４．９％．（３）Ｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙｈａｓｓｈｏｗｎａｓｈｒｉｎｋｉｎｇｔｒｅｎｄｓｉｎｃｅ２００６，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２１７．０２ｋｍ２ｔｏ１６８．２８ｋｍ２ｆｒｏｍ２０１５

ｔｏ２０１８．

Ｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｓｓｏｍｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆ

ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａｅｘｐａｎｓｉｏｎｙｅａｒｂｙｙｅａｒ．Ｆｒｏｍ１９９５ｔｏ２０００，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｃａｕｓｅｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｓｔｅａｄ．Ｔｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｈｉｇｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｅｘｉｓｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｒａｔｉｏ

ｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓｃｅｎｄｅｄｆｒｏｍ０．３１ｔｏ０．３８，ａｎｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ４４４．８７ｍｍｔｏ５５７．７６

ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎａｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔ，ｔｈｅｐｅａｋｆｌｏｗｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１５０４．６４ｍ３／ｓｔｏ１６４９．７７ｍ３／ｓｆｒｏｍ１９８７ｔｏ

２０１８，ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｌｏｗｃｕｒｖｅｄｒｏｐｐｅｄｉｎｓｏｍｅｐａｒｔｏｆ２００６ａｎｄ２０１５，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒｅｅｎｌａｎｄａｎｄ

ｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｔｈａｔａｃｔｅｄａｓｒａｉｎｗａｔｅｒｓａｖｅｒｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｒａｉｎｙｐｅｒｉｏｄ．

犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊（１）Ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓｈｏｗｓａｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｒｅｎｄｆｒｏｍｐｅｒｖｉｏｕｓｔｏｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅ′ｓａ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄ，ｗｏｏｄｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄａｓｈｒｉｎｋｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｈａｓｂｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｙｅａｒｂｙｙｅａｒ．（２）Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒ

ｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｒａｔｉｏｉｓｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓａｒｅａｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０．４９％ｔｏ１０．５８％，ａｎｄｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ

ａｓｃｅｎｄｅｄｆｒｏｍ０．３１ｔｏ０．３８ｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１８ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．（３）Ｕｎｄｅｒａｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔ，ｔｈｅｐｅａｋｆｌｏｗｉｓｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｂｙ１０％，ｔｈｅｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｂｅｃａｍｅｓｔｅｅｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｌｏｗｅｄｄｏｗｎｆｒｏｍ１９８７ｔｏ

２０１８．Ｇｒｅｅｎｌａｎｄａｎｄｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｃｏｕｌｄａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｕｎｏｆｆｂｒｏｕｇｈｔａｂｏｕｔｂｙｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｏ

ａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅ；ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ；ｔｉｍｅｖａｒｉａｎｔｇａｉｎｍｏｄｅｌ；ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ；ＬＵＣＣ

·５３６·

孙蓝心，等　九江市中心城区下垫面变化及其径流响应




