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!

要"
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*目的+分析流域地貌结构特征,土地利用$覆盖分类以及土壤物理性质对其多年平均径流系数的影

响(确定影响流域多年平均径流系数的重要下垫面因子(为流域土地利用,水利工程建设,防洪减灾,水资源开发利用

等人类开发活动提供科学依据)*方法+选取淮河上游
$E

个小流域为研究对象(使用
5*>TG=#%<E

等软件处理得到坡

度,面积高程积分,曲率,河网分形维数等流域地貌结构特征因子(使用遥感图像处理软件
?/AG"<#

处理得到流域土

地利用分类结果(并在
?lV?[

中对流域多年平均径流系数和各下垫面因子进行相关性分析)*结果+在流域地貌结

构因子中(多年平均径流系数与平均坡度和面积高程积分关系最好(且均为正相关关系(确定性系数分别为
%<!M"&

和
%<!&MD

)在土地利用$覆盖方面(林地,耕地面积所占比例对多年平均径流系数有较大影响(其中林草地面积占比

与流域多年平均径流系数呈正相关关系(耕地面积占比与流域多年平均径流系数呈负相关关系(确定性系数分别为

%<$L$

和
%<$D$E

)在土壤条件方面(各因子与多年平均径流系数相关性均较为微弱)*结论+在研究区内众多地貌

结构因子中(平均坡度和面积高程积分对多年平均径流系数影响最大(林地,耕地面积所占比例影响较大(土壤物理

性质则影响微弱)
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流域的下垫面特征影响着流域的水文过程(最

直接的表现就是流域径流量的变化)当降雨,蒸散

发等气象过程相同时(一个流域的出口断面流量过

程的形成将取决于其下垫面条件%

#

&

)流域的下垫面

特征包括地形地貌特征,土地利用方式,土壤物理性

质等方面(这些因素各自或者随机组合构成差异性

明显的下垫面(进而影响流域径流的产流机制,产流

方式及产流条件)关于地形地貌特征对径流的影

响(有研究已经证明(山坡地貌特征对于土壤含水

量,产流面积空间分布等是重要的控制因素%

$C"

&

)刘

金涛等%

D

&进一步探究地貌结构特征对径流特征的影

响(发现流域高程曲线积分值及其斜率对径流特征

影响最大)土地利用$覆盖的结构和功能与水量平

衡,能量平衡联系密切(是径流量变化的外在动力之

一%

&

&

)

73**39*,

等%

M

&通过模拟降雨试验(认为城镇

用地更容易产生地表径流(其次是林地(最后是耕

地)地表径流量又与表层土壤物理性质关系密切)

土壤物理性质包括土壤的颜色,质地,孔隙,结构,水

分,热量和空气状况等(其中以土壤质地,土壤结构

和土壤水分居主导地位(其变化常引起土壤其他物

理性质和过程的变化)土壤饱和导水率作为土壤重

要的物理性质指标之一(是计算土壤剖面中水的通

量和设计灌溉,排水系统工程的一个重要土壤参数(

也是水文模型中的重要参数(其准确与否严重影响

模型的预测精度%

L

&

)吴夏懿等%

#%

&根据
Z)@

;

I(

方

程(引入了可以反映流域下垫面特征的
(

值(并分析

了贵州省岩溶地区下垫面整体特征对年径流系数的

影响(但是缺乏关于土地利用,植被覆盖,土壤和地

质条件等具体下垫面因素对年径流系数影响的分

析)因此(有必要将地形地貌特征,土地利用方式,

土壤物理性质放在一起讨论流域下垫面特征对水文

过程的影响)

本研究通过分析淮河流域上游
$E

个小流域多

年平均径流系数与流域地貌结构因子,土地利用$覆

盖状况以及土壤物理性质之间的关系(旨在揭示影

响径流系数的重要下垫面因子(从而为流域土地利

用,水利工程建设,防洪减灾,水资源开发利用等人

类开发活动提供科学依据)

#

!

研究区概况,数据获取与处理

#<#

!

研究区域概况

以淮河上游的
$E

个小流域为研究对象(这些小

流域由北到南分别属于颍河,洪河,淮河,史淠河
!

个水系!图
#

")淮河流域位于中国东部(南北分别

是长江流域和黄河流域)淮河西起桐柏山,伏牛山(

东至黄海(流域地形大体为西北高东南低)西部伏

牛山,桐柏山高程为
$%%

(

E%%K

(南部大别山区高

程为
E%%

(

"%%K

)流域内山丘面积约占总面积的

#

$

E

(平原面积约占总面积的
$

$

E

)淮河流域地处中

国南北气候过渡带(属暖温带半湿润季风气候区(冬

春干旱少雨(夏秋闷热多雨(冷暖和早涝转变急剧)

#<$

!

数据获取与处理

#<$<#

!

地形数据的获取与处理
!

研究区地形资料

采用
5=O?U

全球数字高程模型数据(分辨率为
L%

K

)流域边界及水系根据全球数字高程模型数据

TB?WA$

提取(数据来源于美国
/5=5

的
[XC

B55V

!美国陆地过程分布式活动档案中心(

10C

0

J

#$$

222<

S

@3K<,403*<3*4@,><(*<

HJ

$

9+@3c<

H

4

J

"'

水文站点坐标数据来自淮河流域水文年鉴)根据流

域数字高程模型!

@9

S

90,-3-3:,09(+K(@3-

(

B?W

"分

别计算流域各个地貌结构因子)坡度是过地表面任

一点的切平面与水平地面的夹角%

##

&

'曲率是表面的

二阶导数(或者可称之为坡度的坡度)曲率为正说

明该像元的表面向上凸(曲率为负说明该像元的表

面开口朝上凹入(值为
%

说明表面是平的)作为流

域地形地貌特征的一阶,二阶导数(平均坡度,曲率

反映了流域整体地形的起伏情况)作为反映流域内

水系结构发育情况的特征值(河网分形维数广泛应

用在河流形态特征以及降水径流过程的研究中%

#$

&

)

高程曲线反映了流域某一高程处的水平截面面积与

83:
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该高程的关系%

#E

&

)对相对高程曲线进行积分(得到

的积分值越大(流域内地势起伏越大(沟谷越多(反

之地势越平坦)因此高程曲线积分值可以很好地体

现流域的地形地貌特性)各地貌结构因子均用地理

信息基础软件
5*>TG=#%<E

来提取(其计算公式如

表
#

所示)

图
#

!

研究区地理位置

79

S

<#

!

T3(

S

*,

J

19>,--(>,09(+(.01340)@

;

,*3,

表
#

!

流域地貌结构因子计算公式

O,]-3#

!

V,->)-,09(+.(*K)-,(.

S

3(K(*

J

19>40*)>0)*3.,>0(*

地貌结构因子
!!

T3(K(*

J

1(-(

S

9>,-.,>0(*

!!

计算公式

V,->)-,09(+.(*K)-,

说明

B34>*9

J

09(+

坡度

=-(

J

3

=-(

J

3h,*>>(4

U

-

(

-

(

U

-

((

(

-

(

坡度表示地表面在该点的倾斜程度(在数值上等于过该点的地表微分单元的

法矢量
(

-

与
U

轴的夹角(其中
(

-

为该点切平面的法向量(

U

-

为水平地面的法

向量%

##

&

O134-(

J

3*3

J

*343+04013@3

S

*33(.9+>-9+,09(+(.

S

*()+@4)*.,>3,001,0

J

(9+0

,+@+)K3*9>,--

;

3

b

),-40(013+(*K,-:3>0(*(.0134)*.,>3@9..3*3+09,-)+90

J

,449+

S

01*()

S

1013

J

(9+0<(

-

94013+(*K,-:3>0(*(.0130,+

S

3+0

J

-,+3

(

U

-

94013

+(*K,-:3>0(*(.0131(*9d(+0,-

S

*()+@

河网分形维数

U9:3*+302(*I.*,>0,-@9K3+49(+

Qh-9K

,

-

%

-+A

!

,

"

-+,

A

!

,

"为非空网格数(

,

为网格大小%

#$

&

A

!

,

"

94013+)K]3*(.+(+C3K

J

0

;S

*9@4

(

,94013K34149d3

面积高程积分

5*3,3-3:,09(+9+03

S

*,09(+

NK

.

N

R

RN

K9+

N

K9+

RN

R

N

R

为流域平均高程(

N

K,c

为流域最大高程(

N

K9+

为流域最小高程%

#!

&

N

R

94013,:3*,

S

33-3:,09(+(.013],49+

(

N

K,c

94013K,c9K)K3-3:,09(+(.013

],49+

(

,+@N

K9+

94013K9+9K)K3-3:,09(+(.013],49+

#<$<$

!

土地利用'覆盖数据的获取与处理
!

采用遥

感图像解译的方法获得研究区土地利用分类数据)

遥感图像分类就是利用不同地物具有不同的光谱特

征(通过对各类地物的光谱特征分析来选择特征参

数(将特征空间划分为互不重叠的子空间(然后将影

像内各个像元划分到各个子空间中去(从而实现分

类%

#"

&

)本研究中(遥感影像数据选用的是
$%#%

年

[,+@4,0OW

影像数据(遥感图像处理软件使用
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?/AG"<#

)在进行图像辐射校正和几何校正后(采

用监督分类!

4)

J

3*:943@>-,449.9>,09(+

"方法(生成
E%

K

分辨率的遥感解译图和相应的属性数据)根据不

同类型土地利用要素对径流及水循环的影响特性(

将研究区土地利用类型分为林草地,水体,耕地和不

透水面
!

种)

#<$<E

!

土壤数据的获取与处理
!

研究区土壤数据

来自全球土壤数据库
`\=BA#<#

!

1,*K(+9d3@

2(*-@4(9-@,0,],43

")土壤按质地可以分为砂土,

黏土,壤土
E

类(砂土含沙量多(颗粒粗糙(渗水速度

快(保水性能差(通气性能好'黏土含沙量少(颗粒细

腻(渗水速度慢(保水性能好(通气性能差'壤土含沙

量一般(颗粒一般(渗水速度一般(保水性能一般(通

气性能一般)

土壤饱和导水率
1C

是土壤被水饱和时(单位

水势梯度下单位时间内通过单位面积的水量(是一

个重要的土壤水分运动参数(主要反映土壤入渗和

透水性能(同时也是估算非饱和导水率,模拟土壤水

分运动和溶质运移的重要参数之一(可以参考
=,cC

0(+

等%

#D

&的方法计算)

#<$<!

!

水文数据的获取与处理
!

径流深
$

是指将

径流总量平铺在整个流域面积上所求得的水层深

度(能进一步揭示径流的变化特点%

#&

&

(其常用单位

为毫米!

KK

")若时段为
-

6

!

4

"(平均流量为
W

!

K

E

$

4

"(流域面积为
8

!

IK

$

"(则径流深
$

!

KK

"的

计算公式为#

$h

W

-

6

#%%%8

)

径流系数
!

!

*)+(..>(3..9>93+0

"是一定汇水面积

内总径流量!

KK

"与降水量!

KK

"的比值(是任意时

段内的径流深度
$

与造成该时段径流所对应的降

水深度
H

的比值)径流系数反映出流域降水到径

流的转变量(体现了各自然地理要素对径流的综合

影响)其计算公式如下#

!

h

$

H

)

本研究中(降水径流等水文数据来自
#L""R

$%#$

年2淮河流域水文年鉴3(表
$

为对应的流域多

年平均降水量和多年平均径流系数值)

表
$

!

淮河上游
$E

个小流域的多年平均降水量与径流特征值

O,]-3$

!

W)-09C

;

3,*K3,+

J

*3>9

J

90,09(+,+@*)+(..39

S

3+:,-)3(.$E4K,--2,03*413@49+013)

JJ

3**3,>134(. )̀,913U9:3*

水系

U9:3*4

;

403K

流域
!!

\,03*413@

!!

集水面积$
IK

$

V,0>1K3+0,*3,

多年平均降雨量$
KK

W3,+,++),-*,9+.,--

多年平均径流系数

W3,+K)-09C

;

3,**)+(..>(3..9>93+0

颍河

Q9+

S

13

告成
T,(>13+

S

D$& DD#<M% %<#D

中汤
P1(+

S

0,+

S

!M" LD$<!! %<!#

鸡冢
'9d1(+

S

!D #%L$<#& %<"%

下孤山
l9,

S

)41,+ E"! &&D<&M %<E"

紫罗山
P9-)(41,+ #M%% &#D<E$ %<E!

汝州
U)d1() E%%" &%$<LE %<EE

许台
l)0,9 &% D#D<DE %<$L

官寨
T),+d1,9 ##L! M&$<"D %<E%

均值
5:3*,

S

3 L!M M%%<$% %<EE

洪河

(̀+

S

13

芦庄
[)d1),+

S

ELD L&M<%! %<E%

立新
[9c9+ &M L"!<&& %<EL

遂平
=)9

J

9+

S

#&D% L"&<%E %<E%

驻马店
P1)K,@9,+ #%! LL&<&! %<$E

均值
5:3*,

S

3 "M! L&#<ML %<E%

淮河

)̀,913

大坡岭
B,

J

(-9+

S

#D!% LMM<DM %<EE

长台关
V1,+

S

0,9

S

),+ E%L% LLD<ME %<E#

息县
l9c9,+ #%#L% #%%&<ME %<EE

潢川
)̀,+

S

>1),+ $%"% #%$E<&" %<EM

淮滨
)̀,9]9+ #D%%" LEL<ME %<E$

白雀园
Z,9

b

)3

;

),+ $M! ##M&<%D %<"D

均值
5:3*,

S

3 ""!E #%$!<%% %<E&

史淠河

=19

J

913

黄泥庄
)̀,+

S

+9d1),+

S

M%" #!#E<&E

!

%<!D

七邻
a9-9+ #M" #!E%<&E %<"M

黄尾河
)̀,+

S

23913 $&% #"#&<LE %<&E

白莲崖
Z,9-9,+

;

, &!& #ELE<#! %<D%

张冲
P1,+

S

>1(+

S

!LE #"&$<LM %<"%

均值
5:3*,

S

3 "%% #!D"<&% %<"&

!!

由表
$

可以看出(由颍河水系到史淠河水系(

!

个水系多年平均径流系数大体上是由北向南呈递增

趋势)一方面(这与淮河流域不同地区的气候背景

条件有很大关系(例如淮河流域的蒸发能力从北向

南有明显降低趋势%

#M

&

(导致越往南部径流比率越

高'另一方面(这也与其下垫面特征密切相关)
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$

!

结果与分析

$<#

!

地貌结构特征与多年平均径流系数的关系

淮河上游
$E

个小流域地貌结构因子特征值计

算结果见表
E

)表
E

显示(总体上看(颍河水系和史

淠河水系平均高程和平均坡度均值都较大(而洪河

水系和淮河水系则较小(这是由于颍河水系和史淠

河水系位于山区(而洪河水系和淮河水系位于平原

区的缘故)史淠河水系
"

个流域的坡度平均值最

大(而洪河水系中
!

个流域的坡度平均值最小(说明

史淠河水系地形最陡峭(而洪河水系地形最平坦)

除告成等流域平均曲率为正外(其余大部分为负(说

明告成等流域坡面是向上凸的(其他流域坡面均向

上凹)各流域的河网分形维数为
#<%#

(

#<#M

(其中

长台关流域的河网分形维数最大(为
#<#M

(鸡冢,立

新,驻马店流域最小(为
#<%#

)黄尾河流域面积高

程积分值最大(为
%<!L

(说明黄尾河流域内地形起

伏最大(沟谷较多'相比之下(驻马店流域面积高程

积分值最小(为
%<#%

(说明驻马店流域地形最平坦)

表
E

!

淮河上游
$E

个小流域地貌结构因子特征值

O,]-3E

!

V1,*,>03*9409>4(.

S

3(K(*

J

19>40*)>0)*3.,>0(*4(.$E4K,--2,03*413@49+013)

JJ

3**3,>134(. )̀,913U9:3*

水系

U9:3*4

;

403K

流域

\,03*413@

平均高程$
K

W3,+3-3:,09(+

平均坡度$!

n

"

W3,+4-(

J

3

平均曲率$
#%

R!

W3,+>)*:,0)*3

河网分形维数

U9:3*+302(*I

.*,>0,-@9K3+49(+

面积高程积分

5*3,3-3:,09(+

9+03

S

*,09(+

颍河

Q9+

S

13

告成
T,(>13+

S

!LL<#! M<#" D<LL #<%E %<$%

中汤
P1(+

S

0,+

S

&%"<!$ #D<D& R%<"# #<%" %<$"

鸡冢
'9d1(+

S

EL!<$M L<ED R$&<DD #<%# %<$D

下孤山
l9,

S

)41,+ !&#<#$ ##<!D R#&<&" #<%E %<$"

紫罗山
P9-)(41,+ M$"<L% #"<&% R$$<DM #<#E %<E%

汝州
U)d1() E"M<%% !<"L R$$<M$ #<%D %<#L

许台
l)0,9 ""M<!& #$<L% $"<!L #<%E %<E#

官寨
T),+d1,9 #&!<"& E<D% R!<&L #<%" %<#E

均值
5:3*,

S

3 !LM<ED #%<E% R&<L& #<%" %<$!

洪河

(̀+

S

13

芦庄
[)d1),+

S

$#M<LD "<"L RL<&M

!

#<%! %<#D

立新
[9c9+ #M#<!% !<LE R#E<!L #<%# %<$$

遂平
=)9

J

9+

S

#&%<$% !<DE RM<%& #<%& %<#!

驻马店
P1)K,@9,+ #%M<E# $<%E R"<&" #<%# %<#%

均值
5:3*,

S

3 #DL<&$ !<$L RL<$& #<%E %<#D

淮河

)̀,913

大坡岭
B,

J

(-9+

S

$E#<%% D<!L D<!" #<%! %<#"

长台关
V1,+

S

0,9

S

),+ $%%<DD "<D" $<!% #<#M %<#!

息县
l9c9,+ #""<#D !<&% $<## #<%& %<#$

潢川
)̀,+

S

>1),+ #!L<!! "<!E RD<"" #<%" %<#E

淮滨
)̀,9]9+ #E%<M! E<L! $<!E #<%& %<##

白雀园
Z,9

b

)3

;

),+ $#L<M# M<M# RL<M! #<%$ %<#M

均值
5:3*,

S

3 #M#<#" "<ME R%<"% #<%& %<#!

史淠河

=19

J

913

黄泥庄
)̀,+

S

+9d1),+

S

"%%<&#

!

#!<L!

!

R!%<!$

!

#<%E %<E%

七邻
a9-9+ "$&<!E #!<LM R#$<&E #<%! %<$&

黄尾河
)̀,+

S

23913 M"$<L# $#<%& %<E" #<%E %<!L

白莲崖
Z,9-9,+

;

, DD&<&D #M<M% R!<!# #<%& %<EE

张冲
P1,+

S

>1(+

S

DM#<E" #M<%! R##<&% #<%E %<!#

均值
5:3*,

S

3 D!D<%E #&<"& R#E<&M #<%! %<ED

!!

注#表中数据根据全球数字高程模型数据
TB?WA$

使用
5*>TG=

软件提取得到(

TB?WA$

数据来自
100

J

#$$

222<

S

@3K<,403*<3*4@,><(*<

HJ

$

9+@3c<

H

4

J

)

/(03

#

O13@,0,9+0130,]-3,*33c0*,>03@)49+

S

5*>TG=4(.02,*3,>>(*@9+

S

0(013

S

-(],-@9

S

90,-3-3:,09(+K(@3-@,0,TB?WA$.*(K100

J

#$$

222<

S

@3K<,403*<3*4@,><(*<

HJ

$

9+@3c<

H

4

J

<

!!

图
$

给出了
$E

个小流域多年平均径流系数与

各地貌结构因子的相关关系(并绘制出了趋势线)

由图
$

可以发现(在各地貌因子中(除平均坡度和面

积高程积分与多年平均径流系数相关性较好!确定

性系数分别为
%<!M"&

和
%<!&MD

"外(其他因子相

关性均较弱)同时(流域多年平均径流系数与平均

坡度和面积高程积分均为正相关关系)例如在颍河

水系中(告成流域的多年平均径流系数!

%<#D

"小于

中汤流域!

%<!#

"(因为告成流域的平均坡度!

M<#"n

"

和面积高程积分!

%<$%

"均小于中汤流域!分别为

24:
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#D<D&n

和
%<$"

")颍河水系中
M

个流域的平均坡度

!

#%<En

"和面积高程积分!

%<$!

"均小于史淠河水系

的
"

个流域!分别为
#&<"&n

和
%<ED

"(同样径流系数

平均值!

%<EE

"也小于史淠河水系!

%<"&

")这是由于

在沟谷较为发育,地势较为陡峭的流域(含水层发育

较为薄弱(蓄滞水能力相对较差(因而径流系数较

大'而在地势较为平坦的流域(含水层发育充分(蓄

滞水能力相对较强(因而径流系数较小)

图
$

!

淮河上游
$E

个小流域多年平均径流系数与各地貌因子的关系

79

S

<$

!

U3-,09(+419

J

]30233+K3,+,++),-*)+(..>(3..9>93+0,+@-,+@.(*K.,>0(*4(.$E4K,--

2,03*413@49+013)

JJ

3**3,>134(. )̀,913U9:3*

!!

但是(对比鸡冢流域和黄泥庄流域(两个流域的

平均坡度和面积高程积分分别为
L<EDn

(

%<$D

和

#!<L!n

(

%<E%

(且鸡冢流域的降水远小于黄泥庄流

域(而鸡冢流域的多年平均径流系数为
%<"%

(大于

黄泥庄流域的
%<!D

(这并不符合多年平均径流系数

与平均坡度和面积高程积分均为正相关的规律(这

也反映出流域多年平均径流系数并不是由地貌因素

唯一决定的(而是地形,地貌,土壤,植被,水文地质

条件等下垫面因子综合作用的结果)

$<$

!

土地利用#覆盖与多年平均径流系数的关系

各流域林草地,水体,耕地和不透水面面积所占

比例见表
!

)由表
!

可以看出(林草地和耕地占研

究区域绝大部分面积(水体和不透水面所占比例则

很小)在颍河水系和史淠河水系中(林草地面积占

比较耕地面积大(而在洪河水系和淮河水系中则相

反(这与颍河水系和史淠河水系位于山区(而洪河水

系和淮河水系位于平原是分不开的(同时反映出地

形地貌特征也会对土地覆盖产生一定的影响)对比

34:
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发现(同样位于山区的颍河水系和史淠河水系(它们

的林草地和耕地面积比例有较大差别!颍河水系林

草地和耕地占比分别为
D#<M&g

和
EE<&"g

(史淠河

水系分别为
M"<D#g

和
#E<$Dg

"(而其多年平均径

流系数分别为
%<EE

和
%<"&

'再对比同处于颍河水

系中的官寨和鸡冢两个流域(官寨流域耕地占比最

大(为
&#<"Dg

(其多年平均径流系数为
%<E

(而鸡冢

流域中林草地占比为
L"<L%g

(其多年平均径流系

数为
%<"

(这些都说明林地比耕地更容易产流(这与

73**39*,

等%

M

&的研究结论相一致)

表
!

!

淮河上游
$E

个小流域各地类面积所占比例

O,]-3!

!

B9..3*3+0-,+@)09-9d,09(+

J

*(

J

(*09(+(.$E4K,--2,03*413@49+013)

JJ

3**3,>134(. )̀,913U9:3* g

水系

U9:3*4

;

403K

流域
!!

\,03*413@

!!

林草地面积比例

7(*340,+@

S

*,44-,+@

J

*(

J

(*09(+

水体面积比例

\,03*

J

*(

J

(*09(+

耕地面积比例

5*,]-3-,+@

J

*(

J

(*09(+

不透水面面积比例

GK

J

3*K3,]-34)*.,>3

J

*(

J

(*09(+

颍河

Q9+

S

13

告成
T,(>13+

S

EM<$L %<#& "#<!$ #%<#$

中汤
P1(+

S

0,+

S

LE<!" %<E& "<M& %<E$

鸡冢
'9d1(+

S

L"<L% % !<#% %

下孤山
l9,

S

)41,+ M"<$$ %<ED #E<"" %<MD

紫罗山
P9-)(41,+ ME<!E %<M# #!<M$ %<L!

汝州
U)d1() D%<M$ %<D& E"<## E<!%

许台
l)0,9 L%<&$ %<%$ &<LD #<E%

官寨
T),+d1,9 #L<"E #<DL &#<"D &<$$

总占比
O(0,-

J

*(

J

(*09(+ D#<M& %<&& EE<&" E<D#

洪河

(̀+

S

13

芦庄
[)d1),+

S

&%<DE #<%" $&<&D %<"D

立新
[9c9+ $!<E% %<%& &$<ML $<&!

遂平
=)9

J

9+

S

$"<"M $<E# D&<#& !<L!

驻马店
P1)K,@9,+ &<#D %<%& &M<!! #!<EE

总占比
O(0,-

J

*(

J

(*09(+ E$<"& #<L$ D#<%! !<!D

淮河

)̀,913

大坡岭
B,

J

(-9+

S

D%<&# #<D" ED<%$ #<D$

长台关
V1,+

S

0,9

S

),+ "E<M# $<$$ !#<"& $<!%

息县
l9c9,+ ED<!% $<ML "!<LD "<&"

潢川
)̀,+

S

>1),+ E"<%D $<DE "&<#E "<#M

淮滨
)̀,9]9+ $M<ME $<M$ D#<%$ &<EE

白雀园
Z,9

b

)3

;

),+ "E<$M #<EE !!<#% #<$L

总占比
O(0,-

J

*(

J

(*09(+ E"<D$ $<&% ""<&" "<LE

史淠河

=19

J

913

黄泥庄
)̀,+

S

+9d1),+

S

M$<E& %<E% #D<"! %<M%

七邻
a9-9+ &E<DL %<%M $"<$$ #<%#

黄尾河
)̀,+

S

23913 MD<&D %<E% #$<L# %<%E

白莲崖
Z,9-9,+

;

, ML<LD #<E# M<D! %<%L

张冲
P1,+

S

>1(+

S

MM<## #<%# #%<D! %<$!

总占比
O(0,-

J

*(

J

(*09(+ M"<D# %<&E #E<$D %<!#

!!

注#表中数据采用
$%#%

年
[,+@4,0OW

影像数据(由遥感图像处理软件
?/AG"<#

解译得到'

[,+@4,0OW

影像数据来自美国
/5=5

的
?C

UF=

!

?,*01U34()*>34F]43*:,09(+,+@=>93+>3V3+03*

(美国地球资源观测中心(

100

J

#$$

S

-(:94<)4

S

4<

S

(:

$")

/(03

#

B,0,9+0130,]-3)43@013$%#%[,+@4,0OW9K,

S

3@,0,9+03*

J

*303@]

;

*3K(0343+49+

S

9K,

S

3

J

*(>3449+

S

4(.02,*3?/AG"<#<[,+@4,0

OW9K,

S

3@,0,23*3.*(K0138+903@=0,034/5=5?UF=

!

?,*01U34()*>34F]43*:,09(+,+@=>93+>3V3+03*

(

0133,*01(]43*:,09(+

>3+03*

(

100

J

#$$

S

-(:94<)4

S

4<

S

(:

$"

<

!!

图
E

给出了淮河上游
$E

个小流域多年平均径

流系数与各土地利用类型面积所占比例之间的关

系)多年平均径流系数与土地利用类型面积比例相

关性的确定性系数由大到小表现为不透水面

!

%<!##"

"

"

林草地!

%<$L$

"

"

耕地!

%<$D$E

"

"

水

体!

%<%E"#

")其中林草地面积占比与流域多年平均

径流系数呈正相关关系(而耕地和不透水面面积占

比与流域多年平均径流系数呈负相关关系)可以看

出(森林使该研究区内的径流总量增加(这也就意味

着#!

#

"森林在研究区内具有增雨功能(否则森林本

身作为一个巨大的耗水系统(不会因其面积比例的

增大而导致径流总量增加)!

$

"森林对研究区内降

水的贡献大于自身的损耗(否则即使能够增雨(增加

的降水也要被森林自身的生长损耗掉(不会表现出

增加流域径流量的功能)

!!

一般理论认为(随着城镇用地的不断扩张(不

透水面持续增大(下渗能力减弱%

#L

&

(流域径流量不

断增大(故径流系数也不断增大)有些学者认为(城

镇化对径流量的影响不应一概而论(应从时间尺度

上来考虑(如郑瞡等%

$%

&应用
=V=

水文模型对深圳地
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区进行了研究(认为总体上城镇化会导致地表径流

的增加(但并不适用于城镇化过程的所有阶段(对

城镇化的水文响应研究应当针对具体地区,具体时

段进行分析)本研究中(不透水面面积占比与流域

多年平均径流系数呈负相关关系(考虑到不透水面

面积在研究区内所占比例很小(并不一定能够真实

反映其对径流变化的影响(故将这一地类的影响舍

弃考虑)

图
E

!

淮河上游
$E

个小流域多年平均径流系数与各地类面积的关系

79

S

<E

!

V(**3-,09(+]30233+K3,+,++),-*)+(..>(3..9>93+0,+@,*3,(.@9..3*3+0-,+@)43(.$E4K,--

2,03*413@49+013)

JJ

3**3,>134(. )̀,913U9:3*

$<E

!

土壤条件与多年平均径流系数的关系

流域内土壤条件对流域的水分下渗,蒸发和地

下最大蓄水量有重大影响)土壤水分是反映土壤性

质的重要指标之一(是影响地表径流产生的一个重

要因素(也是林木生长和发育的一个必要环境因素(

属于土壤物理学的重要内容%

$#

&

)土壤水分动态的

变化直接关系到地表径流量(或是地表径流的发

生%

$$

&

)

淮河上游
$E

个小流域的砂土,黏土,壤土质量

百分比及平均饱和导水率见表
"

)从表
"

不难看

出(各流域均是砂土质量百分比最高(黏土次之(壤

土最少)对于土壤饱和导水率(

!

个水系大致呈从

北向南逐渐降低的趋势)

表
"

!

淮河上游
$E

个小流域砂土,黏土,壤土的质量百分比及平均饱和导水率

O,]-3"

!

\39

S

10

J

3*>3+0,

S

3(.4,+@

(

>-,

;

,+@-(,K,+@,:3*,

S
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(.
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水系
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4

;

403K

流域

\,03*413@

质量百分比$
g \39

S

10

J

3*>3+0,

S

3

砂土
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黏土

V-,

;

壤土

[(,K

饱和导水率$!

>K

1

K9+

R#

"

=,0)*,03@1

;

@*,)-9>

>(+@)>09:90

;

颍河

Q9+

S

13

告成
T,(>13+

S

"E<DM #D<D& D<L! EE<$!

中汤
P1(+

S

0,+

S

!M<L$ $%<E& M<#% $!<!%

鸡冢
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S

"%<%E #L<!L M<M! E%<MM
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S
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P1,+

S

>1(+

S

EM<ME $#<DE &<&L #!<ED

!!

注#表中数据来自于
`\=B

!

,̀*K(+9d3@\(*-@=(9-B,0,],43

(全球土壤数据库")

/(03

#

B,0,9+0130,]-323*3.*(K`\=B

!

,̀*K(+9d3@\(*-@=(9-B,0,],43

"

<

!!

图
!

给出了
$E

个小流域多年平均径流系数与

各类土壤质量百分比,饱和导水率的关系)由图
!

可以看出(多年平均径流系数与各类土壤质量百分

比以及饱和导水率相关性很微弱(除了与壤土质量

百分比相关性的确定性系数为
%<#M#$

(其余确定性

系数均小于
%<#

(这说明在研究区内(土壤条件对流

域径流系数影响微弱)

图
!

!

淮河上游
$E

个小流域多年平均径流系数与各类土壤质量百分比和饱和导水率的关系

79

S

<!

!

V(**3-,09(+]30233+K3,+,++),-*)+(..>(3..9>93+0,+@239

S

10

J

3*>3+0,

S

3>(+03+04(.,--4(9-0

;J

34,+@

4,0)*,03@1

;
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E

!

结
!

论

研究发现(在研究区内(以地貌结构对多年平均

径流系数影响最大)在流域地貌结构因子中(多年

平均径流系数与平均坡度和面积高程积分关系最

好(且均为正相关关系(确定性系数分别为
%<!M"&

和
%<!&MD

)而在土地利用$覆盖方面(林地,耕地面

积所占比例对多年平均径流系数有较大影响(其中

林草地面积占比与流域多年平均径流系数呈正相关

关系(耕地面积占比与流域多年平均径流系数呈负

相关关系(确定性系数分别为
%<$L$

和
%<$D$E

)而

在土壤条件方面(砂土,黏土,壤土质量百分比以及

土壤饱和导水率与多年平均径流系数相关性均微

弱)由此可见(在所有下垫面因子中(地形特征是影

响流域多年平均径流系数的最主要因素)

本研究初步揭示了流域多年平均径流系数与地

形地貌,土地利用$覆盖以及土壤等流域下垫面因子

之间的关系(但本研究只是将地形地貌特征,土地覆

盖和土壤条件
E

个方面分离开并分别研究其对多年

平均径流系数的影响(而很多时候这些因子之间都

是相互影响的(例如植被覆盖变化也会影响土壤含

水量等)另外(流域的径流响应特征还受其他诸多

因素的控制(如气候气象驱动条件以及人类活动!水

利工程建设,水资源开发利用"等(这些在未来的研

究中都有待讨论)
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