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不同植被覆盖流域对不同设计暴雨雨型的响应

官明虹１，２，王根绪３，李尤１，２

（１．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，成都６１００４１；２．中国科学院大学，北京１０００４９；

３．四川大学水利水电学院／水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，成都６１００６５）

摘要：为揭示山区不同植被覆盖流域对不同设计暴雨雨型的响应规律，更合理地分析山区暴雨洪水，以四川省大邑、

关口、汉王场流域为研究区域，应用时空变源混合产流模型，对在不同重现期设计暴雨雨型条件下的降水在不同植

被覆盖的流域上形成的水文过程进行分析。研究结果表明：时空变源混合产流模型在四川省３个流域均具有较好

的适用性；四川省大邑、关口、汉王场流域林草植被覆盖率为汉王场＞关口＞大邑流域，径流系数、平均径流系数、洪

峰模数、平均洪峰模数均为大邑＞关口＞汉王场流域；在不同重现期条件下，径流系数随着暴雨雨型雨峰位置后移

而逐渐减小，洪峰模数则不断增大；在不同设计暴雨雨型条件下，随着重现期的不断增大径流系数先增大后逐渐减

小而后趋于稳定状态，而洪峰模数则是不断增大。

关键词：洪水模型；设计暴雨雨型；时空变源混合产流模型；关口流域；汉王场流域
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　　由于全球气候变暖趋势的加剧，极端气候事件

增加，暴雨频发。在我国，暴雨是常见的气象灾害之

一，已经影响到了人民的生产生活需要［１２］。暴雨频

发不仅会导致城市内涝、江河暴涨，还会出现山洪、

滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害［３］。在这些地质灾害

发生过程中，雨型是除雨量、雨强之外的重要影响因

素。雨型即暴雨强度在时间尺度上的分配过程［４］。

文献［５］提到在设计暴雨雨型方面，苏联的包高马佐

娃等提出了模式雨型，Ｋｅｉｆｅｒ等
［６］、Ｈｕｆｆ

［７］、Ｐｉｌｇｒｉｍ

等［８］、Ｙｅｎ等
［９］分别采用不同的方法对短历时和长

历时设计暴雨雨型进行了研究。国内学者也陆续开

展了相关的研究应用，如：赵康乾等［１０］分析了降雨

雨型和强度对ＳＷＭＭ 模型参数局部灵敏度的影

响；侯精明等［１１］从不同雨型对内涝积水影响角度进

行数值模拟，揭示了暴雨雨型对内涝积水程度的量

化研究；成丹等［１２］利用同频率分析法和Ｈｕｆｆ雨型

分析法确定了武汉主城区历时２４ｈ的设计暴雨雨

型，并对比２种方法设计的暴雨雨型对城市排涝的

影响。设计暴雨雨型的应用研究大多在城市地区，

关于山区小流域的应用研究较少，然而山区暴雨更

易形成山洪，因此更应该对山区小流域的设计暴雨

雨型加以关注。

土地利用与土地覆被变化（ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒ

ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）是直接影响流域水文过程的主要原

因之一，对流域径流的形成有着十分重要的意

义［１３１５］。分布式水文模型在研究ＬＵＣＣ和气候变化

对流域水循环影响方面的广泛应用［１６１８］，使得ＬＵＣＣ

对流域径流的影响成为水文学的研究热点之一。如：

陈芬等［１９］构建晋江西溪流域暴雨次洪分布式模型，

模拟晋江西溪流域在１９８８年和２００６年土地利用／覆

被变化情景下的洪水响应；雷超桂等［２０］应用ＨＥＣ

ＨＭＳ模型模拟分析ＬＵＣＣ对不同重现期暴雨洪水事
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件的影响，发现土地利用变化引起不同重现期洪水过

程和洪水量级发生改变，对于洪量的影响较洪峰变化

明显；高玉琴等［２１］利用ＣＡＭａｒｋｏｖ模型预测流域

２０２８年土地利用情况并构建ＨＥＣＨＭＳ水文模型研

究秦淮河流域在高速城市化背景下土地利用变化的

暴雨洪水响应机制；张国栋等［２２］通过ＳＷＡＴ模型精

确地模拟了汾河上游流域汛期月径流量及全年径流

量。目前大多数关于ＬＵＣＣ的研究都集中在时间

尺度上土地利用／覆被变化以及预测未来土地利用／

覆被变化对径流的影响，对比同一空间不同流域土

地利用／覆被类型对降水的响应研究相对较少，因此

分析不同设计暴雨雨型对同一空间尺度上不同植被

覆盖流域径流的影响具有一定的研究价值。

因此，以四川省大邑、关口、汉王场流域为例，采

用更适用于山区小流域的模块化小流域暴雨洪水分

析软件 （ｆｌａｓｈｆｌｏｏｄ ｍｏｄｕｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，

ＦＦＭＳ），将设计暴雨雨型应用于山区不同植被覆盖

的小流域之上，定量地研究在不同重现期不同设计

暴雨雨型条件下降水在不同植被覆盖流域上产生的

径流，对于观察在不同重现期不同暴雨雨型条件下

的洪水过程变化有着重要的意义，以期为山区暴雨

洪水研究提供科学支撑和参考。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

研究区位于长江上游地区的３个小流域，各有

特点，分别为汉王场流域、关口流域、大邑流域，均属

于山区小流域，流域地理位置见图１（ａ）。

图１　流域地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　汉王场流域位于四川德阳市绵竹市汉旺镇万灯

村，地处３１°４４′Ｎ～３１°７０′Ｎ，１０３°９０′Ｅ～１０４°１８′Ｅ，

属于沱江水系，年平均降水量 ９６０ ｍｍ，河长

４３．９３ｋｍ，集水面积４０３．６ｋｍ２。汉王场流域内雨

量控制站点２个，分别为清平、天池雨量站点，水文

控制站点为汉王场水文站，见图１（ｂ）。汉王场流域

土壤质地类型为砂黏壤土、黏壤土、砂壤土。

关口流域位于四川成都市彭州市丹景山镇，地

处３１°０８′Ｎ～３１°３３′Ｎ，１０３°７４′Ｅ～１０３°９２′Ｅ，属于沱

江水系，年平均降水量为８６７ｍｍ，河长６４．８ｋｍ，集

水面积６２４．６４ｋｍ２。关口流域内雨量控制站点２

个，分别为白果坪、大宝雨量站点，水文控制站点

为关口水文站，见图１（ｃ）。关口流域土壤质地类

型较为复杂，有砂黏壤土、砂壤土、黏壤土、粉壤

·２４１·
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土等。

大邑流域位于四川成都市大邑县晋原镇清江

村，地处３０°５６′Ｎ～３０°７４′Ｎ，１０３°２８′Ｅ～１０３°５３′Ｅ，

属于岷江水系，年平均降水量可达１０００ｍｍ左右，

河长３７．４９ｋｍ，集水面积２７４．８３ｋｍ２。大邑流域

内雨量控制站点２个，分别为雾山、新源雨量站点，

水文控制站点为大邑水文站，见图１（ｄ）。大邑流域

土壤质地类型主要为砂黏壤土、黏壤土等，土壤质地

类型较为简单。

１．２　流域相似性分析

已有研究［２３２５］表明，影响流域径流特征的因素

较多，主要是降水与蒸散发、土壤质地、下垫面地形

地貌、植被覆盖等。中国西南地区地形与地表条件

十分复杂，具有独特的地理特征。四川省关口、汉王

场、大邑３个流域均属于长江上游流域，其中，汉王

场、关口流域属于沱江水系，大邑流域属于岷江水

系。从降雨特征来看，汉王场流域年均降雨量为

９６０ｍｍ，关口流域年均降雨量为８６７ｍｍ，大邑流

域年均降雨量为１０００ｍｍ左右。从蒸散发量来看，

汉王场流域多年平均蒸散发量为１１３．６８ｍｍ／ａ，关口

流域多年平均蒸散发量为１２８．３２ｍｍ／ａ，大邑流

域多年平均蒸散发量为１４０．２７ｍｍ／ａ。３个小流

域的年均降雨量、年均蒸散发量均相差不大。土

壤质地方面，３个流域内均匀分布有砂黏壤土、砂

黏土、黏壤土、粉壤土等，但以砂黏壤土和黏壤土

为主，两者分布面积占各流域的百分比分别为

７７％、８８％、８９％，可认为３个流域土壤质地类型较

为相似。从下垫面地形地貌来看，关口、汉王场、大

邑３个流域的平均坡度分别为３０．１１°、３４．９０°、

２２．７８°，平均高程为１２１０．８１、１２４３．６６、８１６．３８ｍ。

汉王场与大邑流域之间平均坡度和平均高程存在

一定差异，考虑到气候和下垫面条件决定了流域

地形指数频率分布状态，因此对汉王场和大邑流

域进行地形指数频率分析［２６２８］，结果见图２，可见

大邑和汉王场流域地形指数频率分布相似，可认

为大邑与汉王场流域的气候和下垫面条件相似。

因此，可认为３个小流域对洪峰模数和径流系数

的其他影响因素基本相似，径流系数和洪峰模数的

变化是由地表植被的不同引起的。

图２　地形指数频率分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｄｅｘ

１．３　数据来源

用来构建分布式水文模型的流域数字化资料主

要包括地理信息数据高程和河道数据、土壤质地及

土地利用数据，水文数据作为输入数据对模型参数

进行率定和验证。数据来源及说明见表１。

表１　原始数据来源及说明

Ｔａｂ．１　Ｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

分类名称 数据内容 数据精度 数据来源

地形数据 ＤＥＭ数据 栅格数据，３０ｍ分辨率 地理空间数据云

河道数据 矢量数据，３０ｍ分辨率 由ＤＥＭ生成

土壤质地 来自全国山洪灾害调查评价成果

土地利用 来自全国山洪灾害调查评价成果

大邑
降雨数据 １９６８—２０１２年 来自全国山洪灾害调查评价成果

水文数据 １９６８—２０１２年 来自全国山洪灾害调查评价成果

关口
降雨数据 １９６８—２０１２年 来自全国山洪灾害调查评价成果

水文数据 １９６８—２０１２年 来自全国山洪灾害调查评价成果

汉王场
降雨数据 １９６８—２０１２年 来自全国山洪灾害调查评价成果

水文数据 １９６８—２０１２年 来自全国山洪灾害调查评价成果

１．４　时空变源混合产流模型

采用中国水利水电科学研究院刘昌军等［２９］研

发的模块化小流域暴雨洪水分析系统（ＦＦＭＳ）对四

川省大邑、关口及汉王场流域暴雨洪水过程进行模

拟分析。该软件集成了多种国外分布式水文模型的

气象、产汇流、河道侵蚀和洪水演进等５０余个算法

模块，具有参数自动率定和手动率定算法模块等多

个参数全局自动优化算法。小流域暴雨洪水计算的

·３４１·
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分布式水文模型主要包括产流计算、汇流计算、基流

计算以及洪水演进计算等４个模块。其中：产流模

块包括自主研发的基于地貌水文响应单元的时空变

源混合产流模型、初损后损法、Ｇｒｅｅｎ和Ａｍｐｔ损失

模型等；汇流计算包括ＳＣＳ单位线法，用户自定义

单位线法和克拉克单位线法；基流计算包括单月常

数法和线型水库法；洪水演进包括运动波、马斯京根

法和滞后演算法［３０］。时空变源混合产流模型是此

次研究采用的产流计算模型，该模型围绕山丘区中

小流域地形地貌多样、产流机制时空变化复杂等问

题，划分了山丘区山坡地貌水文响应单元，采用基于

一维入渗理论的包气带土壤非线性下渗计算方法，

计算湿润锋下移过程及入渗量，提出超渗、蓄满时段

转化准则，建立了在平面、垂向、时段上时空变源混

合产流模型，以精确模拟山丘区中小流域产流时空

分布过程。该模型在平面上提出了山坡地貌水文响

应单元的划分标准，研究不同山坡地貌响应单元下

垫面参数的差异，建立各类山坡地貌水文响应单元

与产流机制的对应关系。垂向上综合考虑了截留、

填洼、超渗产流、蓄满产流、优先流、壤中流、基流和

渗漏出流等过程。

根据表１所收集的资料，利用模块化小流域暴

雨洪水分析软件构建四川省３个小流域暴雨洪水过

程并进行模拟分析。该模型采用的产汇流计算方法

分别为时空变源混合产流模型和ＳＣＳ单位线法；洪

水演进计算选用运动波方法，计算时不考虑基流的

影响。利用反距离插值的方法计算出各子单元的降

雨量［３１３２］。具体建模过程见图３。

图３　基于模块化小流域洪水分析系统（ＦＦＭＳ）的四川省３个流域暴雨洪水模拟模型

Ｆｉｇ．３　ＲａｉｎｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｕｌａｒｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｆｌｏｏｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ（ＦＦＭＳ）

１．５　设计暴雨雨型

参考《四川省中小流域暴雨洪水计算手册》和

《四川省暴雨统计参数图集》，选取下垫面较为复杂

的关口流域，设计暴雨历时为２４ｈ情况下的暴雨均

值珚犘、变差系数犆ｖ，按偏态系数犆ｓ＝３．５犆ｖ推求设

计暴雨。根据四川省１ｄ暴雨分区综合雨型表得

２４ｈ设计暴雨时程分配过程，暴雨频率考虑１ａ一

遇（９９％）、５ａ一遇（２０％）、１０ａ一遇（１０％）、２０ａ一

遇（５％）、５０ａ一遇（２％）、１００ａ一遇（１％）６种频

率，设计暴雨量结果及相关参数值见表２。在研究

中被广泛采用的雨型有芝加哥雨型、三角形雨型、

Ｈｕｆｆ雨型和模式雨型等
［３３］。为了对研究区的多种

降雨事件进行分析，本研究选取模式雨型［３４］中的三

类雨峰位置不同的单峰雨型来进行雨型设计，即雨

峰偏前型、雨峰居中型及雨峰偏后型。不同重现期

设计暴雨雨型结果见图４。

本文采用径流系数和洪峰模数来表征流域的

产水及产洪能力。径流系数是任意时段内的径流

深度与同时段内的降水深度的比值，综合反映流

域下垫面对降雨径流关系的影响。洪峰模数是洪

峰流量与流域面积的比值，反映了一个流域洪峰流

量的强度。

·４４１·
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表２　设计暴雨量

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌ

暴雨历时／ｈ 变差系数 降雨均值／ｍｍ
各重现期暴雨量／ｍｍ

犘＝９９％ 犘＝２０％ 犘＝１０％ 犘＝５％ 犘＝２％ 犘＝１％

２４ ０．５８ １３０ ５５．９ １７５．５ ２２７．５ ２８０．８ ３４９．７ ４０３．０

图４　不同重现期设计暴雨雨型（长历时犜＝２４ｈ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ（Ｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ狋＝２４ｈ）

２　结果与分析

２．１　模型率定与验证

在使用时空变源混合产流模型对四川省３个

流域水文站的径流过程进行模拟的过程中，采用

手动调参方法对模型参数进行敏感性分析可得最

为敏感的参数见表３，分别为饱和水力传导度、土

壤初始含水率、土壤厚度、流域实际蒸散发、土壤

向地下水渗漏系数、上层土壤厚度等。

表３　时空变源混合产流模型的率定参数

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｍｉｘｅｄｓｏｕｒｃｅｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数代码 参数含义 参数值域
参数取值

关口 汉王场 大邑

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 饱和水力传导度 ９．００×１０－８～９．００×１０－６ ２．７２×１０－６～４．６９×１０－６ ２．７８×１０－７～７．０２×１０－６ ８．４０×１０－８～２．７８×１０－７

ｉｎｉｔｉａｌ＿ｗａｔｅｒ＿ｃｏｎｔｅｎｔ 土壤初始含水率 ０．００１～０．２３０ ０．０２０～０．２００ ０．０５０～０．２９０ ０．０２０～０．２９０

ｂａｓｉｎ＿ａｃｔｅｔ 流域的实际蒸散发／（ｍｍ·ｓ－１） ０～１０００．００ ９９．３０ ９２．３３ １０６．８５

ｂａｓｉｎ＿ｐｏｔｅｔ 流域潜在蒸散发／（ｍｍ·ｓ－１） ０～５０００．００ ２０９．０２ ２１７．８８ ２１３．４９

ｈｒｕ＿ｉｍｐｅｒｖ ＨＲＵ的不透水面积百分比／％ ０～１００．００ ０．２３ ０ ２．６４

ｌａｙｅｒ＿ｄｅｐｔｈ 土壤厚度／ｃｍ ０．５０～２．００ ０．５２～１．５７ ０．１２～１．５１ ０．１２～０．９０

ｓｏｉｌ２ｇｗ＿ｍａｘ 土壤向地下水渗漏系数 ０．０５～１．００ ０．０６～０．９２ ０．０６～０．７２ ０．２９～０．９９

ｌａｙｅｒ＿ｔｏｐ＿ｄｅｐｔｈ 上层土壤厚度／ｃｍ ０．００１～０．５００ ０．０４０～０．４８０ ０．０８０～０．４９０ ０．０２０～０．３５０

ｐｒｅｆ＿ｆｌｏｗ＿ｄｅｎ 优先流土壤厚度／ｃｍ ０．０５～１．００ ０．０９～０．９０ ０．１７～０．８９ ０．１５～０．９９

ｓｌｏｗｃｏｅｆ＿ｌｉｎ 慢速出流线性系数 ０．０１～１．００ ０．３０～０．９９ ０．０６～０．８８ ０．１２～０．９８

ｆａｓｔｃｏｅｆ＿ｌｉｎ 快速出流线性系数 ０．０１～１．００ ０．０２～０．９７ ０．２２～０．８７ ０．５７～０．９８

ｓｌｏｗｃｏｅｆ＿ｓｑ 慢速出流平方系数 ０．０１～２．００ ０．０７～０．８７ ０．２１～２．００ ０．０２～２．００

ｆａｓｔｃｏｅｆ＿ｓｑ 快速出流平方系数 ０．０１～２．００ ０．５２～１．８７ ０．３３～１．９３ ０．０１～１．７２

·５４１·
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　　采用建立好的四川省３个小流域分布式水文模

型对流域水文过程进行模拟。３个流域的率定期与

验证期见表４。采用ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ（犈ｎｓ）和决定系

数（犚２）对模型模拟精度进行评价，计算公式为

犈ｎｓ＝１－
∑
犜

狋＝１

（犙ｏ，狋－犙ｍ，狋）
２

∑
犜

狋＝１

（犙ｏ，狋－珚犙ｏ）
２

（１）

犚２＝
∑
犜

狋＝１
（犙ｏ，狋－珚犙ｏ）（犙ｍ，狋－珚犙ｍ）

∑
犜

狋＝１
（犙ｏ，狋－犙ｍ，狋）２∑

狀

犻－１
（犙ｍ，狋－珚犙ｍ）槡

熿

燀

燄

燅２

２

（２）

式中：犙ｏ表示观测流量值，ｍ３／ｓ；犙ｍ 表示模拟流量

值，ｍ３／ｓ；珚犙ｏ表示观测流量平均值，ｍ３／ｓ；珚犙ｍ 表示

模拟流量平均值，ｍ３／ｓ；犙狋表示第狋时刻的流量值，

ｍ３／ｓ。

表４　３个流域洪水模拟结果

Ｔａｂ．４　Ｆｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｓ

水文站 时间 洪水场次 犈ｎｓ 犚２

关口
率定期（１９６８—１９９２） １２ ０．７１ ０．７４

验证期（１９９３—２０１２） １１ ０．７３ ０．７７

大邑
率定期（１９８０—１９９８） １７ ０．８４ ０．８５

验证期（１９９９—２０１２） １２ ０．７９ ０．８１

汉王场
率定期（１９９４—２００３） ６ ０．８５ ０．８５

验证期（２００４—２０１２） ３ ０．６０ ０．６５

　　模型模拟结果见表４。由表４可知，大邑、关

口、汉王场流域洪水模拟结果在率定期与验证期均

较理想，除汉王场流域在验证期的ＮＡＳＨ系数和确

定性系数为０．６０和０．６５以外，其余均达０．７以上。

２．２　土地利用分布特征

本文采用的四川省３个小流域的土地利用数据

均为２０１０年土地利用数据。为分析不同土地利用／

覆被流域对于不同设计暴雨雨型的时空响应，运用

ＡｒｃＧＩＳ软件计算出四川省３个小流域的各土地利

用类型占比及土地利用类型图，结果见表５和图５。

可以看出：四川省３个小流域均以有林地为主，关口

流域有林地占流域总面积的５７．０１％，大邑流域有

林地占流域总面积的６５．６２％，汉王场流域有林地

占流域总面积的４８．１７％。其次是草地，关口流域

草地占流域总面积的２５．７０％，大邑流域草地占流

域总面积的１３．６５％，汉王场流域草地占流域总面

积的４２．０６％。耕地、沼泽地、水域、水利设施用地

等次之。汉王场和关口流域草地面积占比较大，对

于流域径流减少具有一定的贡献作用［３５］。因此，为

综合考虑有林地、草地及耕地对不同设计暴雨雨型

的响应，参考水土保持措施分为林草地、梯田、坡耕

地和其他用地。３个流域各自的土地利用占比为：

关口流域林草植被覆盖率为８２．７１％，沼泽地及其

他土地利用类型为１７．２９％；大邑流域林草植被覆

盖率为７９．２９％，沼泽地及其他土地利用类型为

２０．７１％；汉王场流域林草植被覆盖率为９０．２３％，

沼泽地及其他土地利用类型为９．７７％。

表５　３个流域土地利用类型

Ｔａｂ．５　Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

流域
土地利用类型

有林地／％ 草地／％ 耕地／％ 沼泽地／％ 水域及水利设施用地／％ 房屋建筑（区）／％ 流域总面积／ｋｍ２

四川

关口　 ５７．０１ ２５．７０ １６．６５ ０．３８ ０．０３ ０．２３ ６２４．６４

大邑　 ６５．６２ １３．６７ １８．００ ０ ０．０７ ２．６４ ２７４．８３

汉王场 ４８．１７ ４２．０６ ９．７７ ０ ０ ０ ４０３．６０

图５　３个流域土地利用类型

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ
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２．３　不同植被覆盖流域对不同暴雨雨型的

响应

由第２．２节土地利用分布特征分析可知四川省

３个流域各自的土地利用占比。由此可见，林草地

占流域总面积的比例排序依次为，汉王场＞关口＞

大邑流域。利用时空变源混合产流模型率定好的３

个流域的参数数据，输入不同重现期设计暴雨雨型

数据，可以得到在不同重现期设计暴雨雨型下的径

流量，并对在不同重现期设计暴雨雨型下的径流量

进行径流系数和洪峰模数分析，结果见表６和表７。

表６　不同重现期设计暴雨雨型下的径流系数

Ｔａｂ．６　Ｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

流域 雨型
重现期

１ａ ５ａ １０ａ ２０ａ ５０ａ １００ａ

大邑

偏前型 ０．１７ ０．２９ ０．３１ ０．３２ ０．３１ ０．３１

居中型 ０．１６ ０．２８ ０．３０ ０．３１ ０．３１ ０．３０

偏后型 ０．１６ ０．２７ ０．２９ ０．３０ ０．３０ ０．３０

均值 ０．１６ ０．２８ ０．３０ ０．３１ ０．３１ ０．３０

关口

偏前型 ０．１７ ０．２４ ０．２４ ０．２３ ０．２２ ０．２２

居中型 ０．１６ ０．２３ ０．２３ ０．２２ ０．２２ ０．２１

偏后型 ０．１６ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２１ ０．２１

均值 ０．１６ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２２ ０．２１

汉王场

偏前型 ０．１１ ０．１３ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１５

居中型 ０．１１ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．１４

偏后型 ０．１１ ０．１３ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１３

均值 ０．１１ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．１４

表７　不同重现期设计暴雨雨型下的洪峰模数

Ｔａｂ．７　Ｆｌｏｏｄｐｅａｋｍｏｄｕｌｕｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｐａｔｔｅｒｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ

ｍ３／（ｓ·ｋｍ２）

流域 雨型
重现期

１ａ ５ａ １０ａ ２０ａ ５０ａ １００ａ

大邑

偏前型 ３．０５ １８．２９ ２７．１２ ３４．９０ ４５．１２ ５３．６５

居中型 ３．３５ ２１．５２ ３０．９５ ４０．９０ ５３．７４ ６３．９８

偏后型 ３．７２ ２４．１１ ３４．９７ ４５．７２ ５９．２１ ６９．９３

均值 ３．３７ ２１．３１ ３１．０１ ４０．５１ ５２．６９ ６２．５２

关口

偏前型 ３．２８ ２０．４９ ２６．６７ ３３．４９ ４３．３０ ５０．７６

居中型 ３．４４ ２３．１１ ３１．００ ３８．２２ ４９．２８ ５７．１１

偏后型 ３．６８ ２５．９０ ３３．９３ ４０．０１ ５０．４４ ５８．９２

均值 ３．４７ ２３．１７ ３０．５３ ３７．２４ ４７．６７ ５５．６０

汉王场

偏前型 １．７５ ８．６８ １３．０６ １７．５９ ２２．６１ ２４．４１

居中型 １．８１ ９．７３ １４．７０ １９．７２ ２３．８１ ２５．７４

偏后型 １．９０ １１．１１ １７．００ ２２．３９ ２４．３９ ２６．６７

均值 １．８２ ９．８４ １４．９２ １９．９０ ２３．６０ ２５．６１

　　由表６和表７可知，大邑、关口和汉王场流域在各

重现期及雨型条件下的径流系数分别为０．１６～０．３２、

０．１６～０．２４、０．１１～０．１５，洪峰模数分别为３．０５～

６９．９３、３．２８８～５８．９２０、１．７５～２６．６７ｍ３／（ｓ·ｋｍ２），

平均径流系数分别为０．１６～０．３１、０．１６～０．２３、

０．１１～０．１５，平均洪峰模数分别为３．３７～６２．５２、

３．４７～５５．６０、１．８２～２５．６１ｍ３／（ｓ·ｋｍ２）。３个流

域在各重现期及各雨型条件下径流系数和平均径流

系数均为大邑＞关口＞汉王场流域，洪峰模数和平

均洪峰模数也均为大邑＞关口＞汉王场流域，说明

随着３个流域林草植被覆盖率增加，其径流系数、洪

峰模数、平均径流系数、平均洪峰模数总体上均呈现

减小特征。

２．３．１　不同植被覆盖度流域在不同重现期

条件下对洪水的作用

在不同重现期条件下的径流系数在流域内随着

设计暴雨雨型的雨峰位置后移而逐渐减小，在不同

植被覆盖度流域上随着林草植被覆盖度的增加逐渐

减小。以１０ａ一遇的重现期为例：大邑流域偏前型

径流系数为０．３１，居中型径流系数为０．３０，偏后型

径流系数为０．２９，大邑流域在３种雨型下径流系数

均值为０．３０；关口流域偏前型径流系数为０．２４，居

中型径流系数为０．２３，偏后型径流系数为０．２２，关

口流域在３种雨型下的径流系数的均值为０．２３；汉

王场流域偏前型径流系数为０．１５，居中型径流系数

为０．１４，偏后型径流系数为０．１４，汉王场流域在３

种雨型下的径流系数均值为０．１４。由此可知，在同

一重现期条件下，大邑、关口、汉王场流域的径流系

数为大邑＞关口＞汉王场流域，偏前型雨型＞居中

型雨型＞偏后型雨型。林草植被覆盖率的增加导致

蒸散发量增加，使得其形成的径流量呈现减少特征，

且偏前型雨型由于其较早出现雨峰，降雨强度大于

土壤入渗速率，形成的超渗产流更多，而偏后型雨型

因其前期降雨强度较为均匀，几乎等于土壤入渗率，

其产流方式为蓄满产流，降雨量更易于渗漏和用于

土壤储水，形成的径流量相对偏前型雨型而言较少，

居中型雨型则介于偏前型雨型和偏后型雨型之间。

５ａ一遇、２０ａ一遇等重现期具有同样的趋势。

在不同重现期条件下的洪峰模数在流域内随着

暴雨雨型的雨峰位置的后移而不断增大，在不同植

被覆盖度流域上随着林草植被覆盖度的增加而减

小。以２０ａ一遇为例，大邑流域偏前型雨型的洪峰

模数为３４．９０ｍ３／（ｓ·ｋｍ２），居中型雨型的洪峰模

数为４０．９０ｍ３／（ｓ·ｋｍ２），偏后型雨型的洪峰模数

为４５．７２ｍ３／（ｓ·ｋｍ２）。流域内洪峰模数从偏前
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型、居中型到偏后型呈现增加的趋势，即偏后型雨型

形成的洪峰流量大于居中型和偏前型雨型。关口、

汉王场流域具有同样的趋势。在不同植被覆盖度流

域上，大邑、关口、汉王场流域其洪峰模数均值分别

为４０．５１、３７．２４、１９．９０ｍ３／（ｓ·ｋｍ２），洪峰模数均

值为大邑＞关口＞汉王场，即在各重现期条件下的

洪峰流量为大邑＞关口＞汉王场。

２．３．２　不同植被覆盖度流域在不同设计暴

雨雨型条件下对洪水的作用

在不同设计暴雨雨型条件下径流系数随着重现

期的增大先增大后微弱减小。以居中型雨型为例，大

邑流域１、５、１０、２０、５０、１００ａ一遇的径流系数分别为

０．１６、０．２８、０．３０、０．３１、０．３１、０．３０，关口流域１ａ一遇

到１００ａ一遇的径流系数分别为０．１６、０．２３、０．２３、

０．２２、０．２２、０．２１，汉王场流域１ａ一遇到１００ａ一遇

的径流系数分别为０．１１、０．１３、０．１４、０．１５、０．１４、

０．１４。可以看出，在同一雨型下，３个小流域随着重

现期的增大，径流系数并不是一直增大的，而是在达

到一定的峰值之后呈现轻微减小的特征。如大邑流

域２０ａ一遇和５０ａ一遇的降水，径流系数最大，说

明大邑流域在居中型雨型下２０ａ一遇和５０ａ一遇

的降水相对于１ａ一遇、５ａ一遇、１０ａ一遇、１００ａ

一遇而言，其降水更多地形成了径流。

在不同设计暴雨雨型条件下洪峰模数随着重现

期的增大而不断增大。同样以居中型雨型为例，大

邑流域１ａ一遇到１００ａ一遇的洪峰模数分别为

３．３５、２１．５２、３０．９５、４０．９０、５３．７４、６３．９８ｍ３／（ｓ·ｋｍ２），

关口流域１ａ一遇到１００ａ一遇的洪峰模数分别为

３．４４、２３．１１、３１．００、３８．２２、４９．２８、５７．１１ｍ３／（ｓ·ｋｍ２），

汉王场流域１ａ一遇到１００ａ一遇的洪峰模数分别为

１．８１、９．７３、１４．７０、１９．７２、２３．８１、２５．７４ｍ３／（ｓ·ｋｍ２）。

随着重现期的增大，３个流域的洪峰模数是呈现持

续增大的趋势，说明随着重现期增大，在各重现期下

的洪峰流量也逐渐增大。

在不同流域植被覆盖之下，随着林草植被覆盖

度增加，径流系数、平均径流系数、洪峰模数和平均

洪峰模数均减小。植被可以改变流域产汇流的过

程，同时，植物根系可以增大土壤中大孔隙的比例，

使得土壤含水量增加。随着３个流域林草植被覆盖

度增加，流域径流量相应减少，土壤的蓄水能力逐渐

增大。这与刘元昊等［３６］的研究结果基本相同，洪峰

模数与林草地、梯田比例呈显著的负相关关系，随着

３个流域林草植被覆盖度增加，对径流形成的削减

作用也就越强烈，形成的径流量也就越少。但在不

同重现期条件下和不同设计暴雨雨型条件下，径流

系数和洪峰模数呈现出不同的趋势。在不同重现期

条件下，流域内雨型由偏前型到居中型再到偏后型，

径流系数呈现减小趋势，洪峰模数则呈增大的趋势。

在不同设计暴雨雨型下，径流系数随着重现期的增

加先增大后微弱减小，洪峰模数随着重现期的增加

而逐渐增大。

３　结　论

本文将模块化小流域分布式水文模型时空变源

混合产流模型应用于四川省３个山区小流域，构建

３个流域分布式水文模型对流域水文过程进行模

拟，并从不同重现期设计暴雨雨型角度分析３个不同

土地利用／植被覆盖度流域的水文过程，结论如下。

３个流域的模拟精度评判指标值均在许可范围

内，表明时空变源混合产流模型对于小流域的洪水

模拟具有一定的适用性。

３个流域在各重现期及各雨型条件下径流系

数和平均径流系数、洪峰模数和平均洪峰模数均

为大邑＞关口＞汉王场流域，与流域林草覆盖度大

小相反。

在不同重现期条件下，流域内雨型由偏前型、居

中型到偏后型，径流系数呈现减小趋势，洪峰模数则

是增大的趋势。在不同设计暴雨雨型条件下，径流

系数随着重现期的增大先增大后微弱减小，洪峰模

数随着重现期的增大而不断增大。

由于我国降雨具有多变性，极端降水事件频发，

掌握在不同设计暴雨雨型和不同重现期条件下降雨

对不同植被覆盖的山区小流域的影响，有助于分析

山区暴雨洪水规律，为山洪灾害预警技术提供支撑。

本研究仍然存在很多的不确定性，包括时空变源混

合产流模型的不确定性对结果产生的误差，以及本

文采用的设计暴雨雨型为模式雨型，未将其他雨型

应用于该流域，因此分析不同类别雨型所形成的洪

水过程的差异还有待进一步的研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　丁一汇，任国玉，石广玉，等．气候变化国家评估报告

（Ⅰ）：中国气候变化的历史和未来趋势［Ｊ］．气候变化

研究进展，２００６，２（１）：３８．（ＤＩＮＧＹＨ，ＲＥＮＧＹ，

ＳＨＩＧＹ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｉｏｎａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｎｃｌｉｍａｔｅ

（Ⅰ）：Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２（１）：３８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３１７１９．２００７．ｚ１．００１．

［２］　李刚，张鹭．基于微波探测资料的全球大气亮温长期变

化趋势研究［Ｊ］．气象科学，２０１６，３６（１）：１０１９．（ＬＩＧ，

ＺＨＡＮＧＬ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｔｒｅｎｄｓｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａ

·８４１·

第２０卷 第１期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２２年２月　



洪涝灾害与应对

ｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３６（１）：１０１９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／２０１５ｊｍｓ．００７４．

［３］　侯精明，康永德，李轩，等．西安市暴雨致涝成因分析及

对策［Ｊ］．西安理工大学学报，２０２０，３６（３）：１６．（ＨＯＵ

ＪＭ，ＫＡＮＧＹＤ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｃａｕｓｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ

ｏｆｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｈｅａｖｙｓｔｏｒｍｉｎＸｉ′ａｎ

Ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２０，３６（３）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０２０．０３．００１．

［４］　唐明，许文斌，尧俊辉，等．基于城市内涝数值模拟的设

计暴雨雨型研究［Ｊ］．中国给水排水，２０２１，３７（５）：９７

１０５．（ＴＡＮＧＭ，ＸＵＷＢ，ＹＡＯＪＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｓｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎ

ｆｌｏｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０２１，３７（５）：

９７１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９８５３／ｊ．ｚｇｊｓｐｓ．１０００

４６０２．２０２１．０５．０１５．

［５］　张晓婧．北京市暴雨特性及对设计暴雨时程的影响分

析［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１５．（ＺＨＡＮＧＸＪ．

Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｄｅｓｉｇｎｓｔｏｒｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　ＫＥＩＦＥＲＣＪ，ＣＨＵＡＡ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｆｏｒ

ｄｒａｉｎａｇｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９５７，８３（４）：１２５．ＤＯＩ：１０．１０６１／ＪＹＣＥＡＪ．００００１０４．

［７］　ＨＵＦＦＦＡ．Ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｈｅａｖｙｓｔｏｒｍｓ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９６７，３（４）：１００７１０１０．

ＤＯＩ：１０．１０２９／ｗｒ００３ｉ００４ｐ０１００７．

［８］　ＰＩＬＧＲＩＭＤＨ，ＣＯＲＤＥＲＹＩ．Ｒａｉｎｆａｌｌｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔ

ｔｅｒｎｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｏｄｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９７５，１０１（１）：８１９５．ＤＯＩ：１０．１０６１／

ＪＹＣＥＡＪ．０００４５５７．

［９］　ＹＥＮＢＣ，ＣＨＯＷＶＴ．Ｄｅｓｉｇｎｈｙｅｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｓｍａｌｌ

ｄｒａｉｎａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｓ，１９８０，１０６（６）：１０５５１０７６．ＤＯＩ：１０．１０６１／

ＪＹＣＥＡＪ．０００５４４２．

［１０］　赵康乾，颜合想，王荫茵，等．降雨雨型和强度对ＳＷＭＭ

模型参数局部灵敏度的影响分析［Ｊ］．净水技术，

２０１８，３７（３）：９５１０１．（ＺＨＡＯ Ｋ Ｑ，ＹＡＮ Ｈ Ｘ，

ＷＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｏｎｌｏｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｔｏｒｍｗａ

ｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ（ＳＷＭＭ）［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｕｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（３）：９５１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１５８９０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｊｓ．２０１８．０３．０１７．

［１１］　侯精明，郭凯华，王志力，等．设计暴雨雨型对城市内

涝影响数值模拟［Ｊ］．水科学进展，２０１７，２８（６）：８２０

８２８．（ＨＯＵＪＭ，ＧＯＵ Ｋ Ｈ，ＷＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｕｒｂａｎｆｌｏｏｄｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１７，２８（６）：８２０８２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１７．０６．００３．

［１２］　成丹，陈翠珍，陈正洪，等．武汉市暴雨的雨峰和历时

及其排水防涝的分析［Ｊ］．暴雨灾害，２０２０，３９（５）：

５３２５３８．（ＣＨＥＮＧＤ，ＣＨＥＮＣＺ，ＣＨＥＮＺＨ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｐｅａｋａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒ

ｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎＷｕｈａｎ［Ｊ］．

ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０２０，３９（５）：５３２５３８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４９０４５．２０２０．

０５．０１２．

［１３］　ＺＨＡＮＧＬ，ＮＡＮＺ，ＹＵＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ

ｐｅｒｉｏｄｃｈｏｉｃｅｓｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅ／

ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ｕｓｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２２：１０１６１０２８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１７．１２．０５５．

［１４］　郭军庭，张志强，王盛萍，等．应用ＳＷＡＴ模型研究潮

河流域土地利用和气候变化对径流的影响［Ｊ］．生态学

报，２０１４，３４（６）：１５５９１５６７．（ＧＵＯＪＴ，ＺＨＡＮＧＺＱ，

ＷＡＮＧＳＰ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｎｇＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄｕｓｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｏｎｓｔｒｅａｍ

ｆｌｏｗｉｎａｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４（６）：１５５９１５６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｓｂ２０１３０４１９０７４６．

［１５］　张翔，邓志民，李丹，等．汉江流域土地利用／覆被变化

的水文效应模拟研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２０１４，２３（１０）：１４４９１４５５．（ＺＨＡＮＧＸ，ＤＥＮＧＺＭ，

ＬＩＤ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｎｄ

ｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎＨａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１４，２３（１０）：

１４４９１４５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙ

ｈｊ２０１４１００１６．

［１６］　王莺，张强，王劲松，等．基于分布式水文模型（ＳＷＡＴ）

的土地利用和气候变化对洮河流域水文影响特征

［Ｊ］．中国沙漠，２０１７，３７（１）：１７５１８５．（ＷＡＮＧＹ，

ＺＨＡＮＧＱ，ＷＡＮＧＪＳ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｎｇＳＷＡＴｍｏｄｅｌ

ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓ

ｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＴａｏｈｅＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎ．［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３７（１）：１７５

１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６９４Ｘ．

２０１５．００１８９．

［１７］　孟现勇，王浩，雷晓辉，等．基于ＣＭＤＡＳ驱动ＳＷＡＴ

模式的精博河流域水文相关分量模拟、验证及分析

［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（２１）：７１１４７１２７．（ＭＥＮＧＸ

Ｙ，ＷＡＮＧＨ，ＬＥＩＸＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＪｉｎｇｂｏ

ＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｂｙ

ＣＭＡＤＳ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２１）：７１１４

７１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１６０８２３１７１９．

［１８］　ＷＡＮＧＨ，ＳＵＮＦ，ＸＩＡＪ，ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔｏｆＬＵＣＣｏｎ

·９４１·

官明虹，等　不同植被覆盖流域对不同设计暴雨雨型的响应



洪涝灾害与应对

ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌｏｖｅｒｔｈｅＷｅｉ

ＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌ

ｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２１（４）：１９２９

１９４５．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ－２１１９２９２０１７．

［１９］　陈芬，陈兴伟，陈莹．晋江西溪流域不同暴雨过程

ＬＵＣＣ的洪水响应［Ｊ］．亚热带资源与环境学报，

２０１５，１０（４）：６３６８．（ＣＨＥＮＦ，ＣＨＥＮＸＷ，ＣＨＥＮ

Ｙ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆＬＵＣＣｏｎｆｌｏｏｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

Ｘｉｘｉｗａｔｅｒｓｈｅｄ，ＪｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｂｔｒｏｐ

ｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１０（４）：６３６８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９６８７／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３７１０５．

２０１５．０４．０１０．

［２０］　雷超桂，许有鹏，张倩玉，等．流域土地利用变化对不

同重现期洪水的影响：以奉化江皎口水库流域为例

［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１６）：５０１７５０２６．（ＬＥＩＣＧ，

ＸＵＹＰ，ＺＨＡＮＧＱＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅｏｎｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｅ

ｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＪｉａｏｋｏｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒ

ｓｈｅｄｉｎＦｅｎｇｈｕａＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＡｉｎｉｃａ，

２０１６，３６（１６）：５０１７５０２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

５８４６／ｓｔｘｂ２０１５０１２２０１８３．

［２１］　高玉琴，王怀志，陆晓华，等．基于ＬＵＣＣ的秦淮河流

域暴雨洪水响应分析［Ｊ］．长江科学院院报，２０１８，３５

（６）：４７５２（ＧＡＯＹＱ，ＷＡＮＧＨＺ，ＬＵＸＨ，ｅｔａｌ．

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｌｏｏｄｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＱｉｎｈｕａｉ

Ｒｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｌａｎｄｕｓｅｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅ，２０１８，３５（６）：４７５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１９８８／ｃｋｙｙｂ．２０１７１０８２．

［２２］　张国栋，张照玺，余韵，等．汾河上游土地利用变化对

径流的影响研究［Ｊ］．人民黄河，２０２０，４２（１０）：２９３３．

（ＺＨＡＮＧＧＤ，ＺＨＡＮＧＺＸ，ＹＵＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｉｎｕｐｐｅｒ

ＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０２０，４２（１０）：

２９３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１３７９．２０２０．１０．００６．

［２３］　张钰荃，高成，陈旭东，等．西江上游流域年径流系数

变化规律及其影响因素分析［Ｊ］．水电能源科学，

２０２１，３９（５）：３７４１．（ＺＨＡＮＧＹＱ，ＧＡＯＣ，ＣＨＥＮＸ

Ｄ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎ

ｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＸｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
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官明虹，等　不同植被覆盖流域对不同设计暴雨雨型的响应




