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徐州市土地利用变化对径流的影响

薛丽芳，于红学，郑青青，江 燕
（中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州２２１１１６）

摘　要：［目的］研究１９８３—２０１３年徐州市土地利用变化对径流的影响，为该市水资源利用与保护和土地

利用结构调整服务。［方法］基于Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 影像提取徐州 市 土 地 利 用 变 化 信 息，采 用 验 证 后 的

ＳＣＳ（ｓｏｉｌ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅ）水文模型模拟了不同降水条件和下垫面状态下径流量 的 时 空 特 征。［结 果］

（１）丰、平、枯降水条件下，年均径流深分别增 加４６，４２和３８ｍｍ；（２）径 流 深 变 化 范 围 为２９９～８００ｍｍ；

（３）林地与建设用地之间转换导致径流系数的变化超过０．３，其余在０．１～０．３之间；（４）不同土壤湿润程

度条件下，径流增幅大小表现为：ＡＭＣⅠ＞ＡＭＣⅡ＞ＡＭＣⅢ。［结论］建设用地的增加是近期径流增大的

主要因素；２００３年建设用地比超过２０％，为土地利用变化影响径流突变的一个阈值；径流深的高值区为水

体、建设用地、耕地以及煤矿区，低值区为林、草地；林地转为建设用地导致最大的径流增加值。
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　　城市化过程中不透水地面的增加，使得下垫面的

蒸散能力、滞水性和渗透性等均发生明显变化，影响

流域的产流过程。研究［１－５］表明，不透 水 面 积 比 与 径

流深和洪峰流量呈明显的正相关关系，使得集水区内

降水损失水量减少，天然调蓄能力减弱，径流系数显

著提高；另一方面，城市地表汇流呈现坡道和管道相

结合的特点，使集汇流速度明显增大，城市及其下游

的洪水过程线变陡，洪现时间提前，城市地表径流量

大大增加。城市土地利用／覆被（ＬＵＣＣ）的径流过程

响应成为城市水文和城市生态研究的热点。目前国

内的研 究 区 域 主 要 集 中 在“快 速 或 高 度 城 市 化 地

区”［６－１２］。而土地利用变化对径流的影响具有明显的

区域特点，将不同地区研究成果归纳总结出规律性的

结论是今后研究的主要方向。作为全国重要的水陆



交通枢纽和淮海经济区的核心城市，徐州市经济开发

强度大、城市化进程迅速、城市用地加速扩展。２０１２
年徐州市人均ＧＤＰ为７６，９２３元，城市总人口２５０万

人，建成区面 积２５３ｋｍ２。同 时，徐 州 市 是 华 东 地 区

重要的煤炭生产供应基地，有百余年的煤炭开采史。
煤炭资源具有生命周期特点，随着煤炭资源的枯竭，
徐州市由典型的矿业城市向多样化与综合化职能城

市转型。城市职能转型对土地利用结构产生较大的影

响，２０１３年徐州市采煤塌陷地面积达到２２ｋｍ２，大面

积的资源开采区和塌陷区改变了局部水循环过程。区

域中心性城市和矿业城市转型对徐州土地利用过程及

其水生态环境产生双重而深刻的影响。对徐州市土地

利用变化的径流响应的研究，既可以充实土地利用变

化径流响应研究的案例，也可为该市的水资源利用与

保护以及土地利用结构调整提供一定的参考价值。

１　研究区概况和研究方法

１．１　研究区概况

徐州 市 位 于 江 苏 省 西 北 部、苏 鲁 豫 皖４省 交 界

处。徐州市区面积３　０５９ｋｍ２，包含鼓楼、云龙、泉山、
铜山和贾汪５个区。地貌属鲁中南剥蚀低山丘陵的

南延部分，平原洼地占９０％，气候属暖温带半湿润季

风气候，年平均降 水 量８３０～８６０ｍｍ，汛 期（６—９月

份）降水量占 全 年 的７０％，水 系 属 淮 河 流 域，以 故 黄

河为界形成３个独立的水系：北侧为沂泗运水系，南

侧为濉安河水系，故黄河滩地由于河床淤高为“悬河”
而单独成 一 个 水 系。１９７８—２０１３年，徐 州 市 区 人 均

ＧＤＰ增加７．５万元，非农人口增加１８９万人，建成区

面积扩展２１０ｋｍ２。城 市 化 进 程 中 快 速 的 经 济、人

口、空间增长对水资源和水环境造成了严重的胁迫。

１．２　数据来源及处理

１．２．１　土地利用数据　以１９８３，１９９３，２００３，２０１３年

４期Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋ 影像提取土地利用信息，参

照国家资源环境遥感宏观调查分类系统，将土地利用

类型划分为耕地、林地、草地、建设用地、水地和未利

用地６大类。采用ＥＮＶＩ软件对影像进行几何校正、
辐射校正、重采样及图像滤波和增强等预处理，结合

研究区的地物类型和实地考察，以监督分类中的支持

向量机分类法为主对影像进行解译，得到４期的土地

利用分类数据（图１）。采 用 混 淆 矩 阵 对 分 类 结 果 进

行精度评价，１９８３，１９９３，２００３，２０１３年４期影像的总

体精 度 分 别 为 ８４．９％，８７．６％，８９．４％，８８．２％；

Ｋａｐｐａ系数分别为０．８０，０．８５，０．８７，０．８６。Ｋａｐｐａ系

数均达到０．８以上，其精度满足土地利用遥感监测的

要求。

图１　徐州市１９８３－２０１３年土地利用状况

徐州市土地利用结构以耕地、建设用地和林地为

主，３种用地类型比１９８３，１９９３，２００３，２０１３年４期均

占到９０％以上。１９８３—２０１３年占比变化增加的土地

类 型 为 建 设 用 地、水 域 和 未 利 用 地；建 设 用 地 从

３１１．０６ｋｍ２ 增加到７５５．５１ｋｍ２，增加了１．４倍，水体

增加了６８ｋｍ２，未利用地增加了１８．２４ｋｍ２。减少的

土地利用类型为耕地、林地和草地，分别减少了２８６，

１７４，７１ｋｍ２。建 设 用 地 的 增 加 无 疑 源 于 城 镇 化 进

程，结合土地利用变化的转移矩阵，其用地来源主要

为耕地（４３８ｋｍ２）、林 地（５９ｋｍ２）和 草 地（１９ｋｍ２）。

水体和未利用地的增加主要源于东北贾汪和西北铜

山的煤矿区内采空区和塌陷地的增加。

１．２．２　地形、土壤数据和气象数据　ＤＥＭ数据是水

文模型中子 流 域 划 分、水 系 生 成 以 及 汇 流 模 拟 的 基

础。由国际 科 学 数 据 服 务 平 台 下 载 分 辨 率 为３０ｍ
的ＤＥＭ数据。徐州市的土壤类型主要为潮土、砂礓

黑土、紫色土、水稻土、脱盐花碱土以及褐土，土壤空

间分布来源于１∶１００万中国土壤数据库和《徐州市

土壤志》。依据土壤的渗透率，将其归并为符合ＳＣＳ
模型土壤类型。

气象数据获取于徐州市水利局和气象局，包括徐

州站、蔺家坝站、解 台 闸 站１９６３—２０１２年 逐 日、月 最

高、低气温、降水量、风速、湿度、太阳辐射量等数据。

利用３个站点的降水量的面积加权平均值求得年降

雨理论频 率 曲 线，研 究 区 降 水 频 率 为１０％，５０％和

９０％时的降水量分别为１　０５０，８０３和６３５ｍｍ。

１．３　研究方法

１．３．１　ＳＣＳ模型原理　ＳＣＳ模型是美国农业部水土

保持局开发并研制的流域水文模型，ＳＣＳ模型由于综

合考虑到流域下垫面的特点（土壤类型、土地利用类

型和前期土壤含水量等），既可以计算人类活动对径

流的影响，也可以建立水文模型参数和遥感信息之间

的联系，因而得到广泛应用。ＳＣＳ模型的基本产流方

程［１３］为：
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（Ｐ＋０．８Ｓ） 　（Ｐ≥０．２Ｓ）

Ｑ＝０ 　（Ｐ≤０．２Ｓ
烅
烄

烆 ）
（１）

式中：Ｐ———单次降水的降水总量（ｍｍ）；Ｑ———径流

量（ｍｍ）；Ｓ———流域当时的可能最大滞留量（ｍｍ）。

Ｓ主要与地表覆被条件和土 壤 相 关，因 其 不 易 求，模

型引入ＣＮ值以确定Ｓ。ＣＮ———反映降水前流域综

合特征的无量纲参数，取值范围在０～１００之间，与前

期土壤湿润程度（ＡＭＣ：ＡＭＣⅠ—干旱，ＡＭＣⅡ—平

均，ＡＭＣⅢ—湿润）、土 壤 类 型 和 土 地 利 用 状 况 等 方

面有关，可以通过模型提供的ＣＮ查算表获得。ＣＮ
值与Ｓ之间的关系为：

Ｓ＝２５　４００ＣＮ －２５４ （２）

基于ＣＮ查算表和徐州地区的实际条件，确定了

研究区中等前期土壤湿润度（ＡＭＣⅡ）条件下的不同

土地利用所对应的ＣＮ值（表１）。

表１　徐州市ＡＭＣⅡ条件下不同土地利用的ＣＮ值

土地类型
不同水文土壤组

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
耕地 ６２　 ７１　 ７８　 ８１
林地 ２５　 ５５　 ７０　 ７７
草地 ３０　 ５８　 ７１　 ７８
水体 １００　 １００　 １００　 １００
建设用地 ７２　 ８１　 ８５　 ８８
未利用地 ７６　 ８５　 ９４　 ９４

　　注：Ａ组 以 砂 质 土 为 主；Ｂ组 以 沙 壤 土 为 主；Ｃ
组以轻壤土为主；Ｄ组以黏土为主。

１．３．２　模型参数验证　选择研究区内唯一具有长期

水文资料的子流域房亭河流域对模型进行参数验证。
该子流域介 于 研 究 区 内 的 故 黄 河 以 北、京 杭 运 河 以

南，刘集闸站以上集水面积９３３ｋｍ２。基于上述数据

获取方式得 到 房 亭 河 流 域 的 土 壤 分 类 图、土 地 利 用

分类图和ＤＥＭ，以１９８０—２００５年 流 域 年 降 水 量 和

１９９３年的土地利用类型为输入，模拟出 流 域１９８０—

２００５年的径流量，与实测径流量进行比较（图２）。选

用线性回归系数Ｒ２ 和Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ（ＮＳ）效率系

数评价模型 适 应 性［１４］。经 计 算，模 拟 值 和 实 测 值 的

Ｒ２ 为０．８６，ＮＳ为０．８４，表明模型在研究区具有较好

的适应性。

图２　房亭河流域的径流模拟值与实测值

２　结果与分析

２．１　土地利用变化对年平均径流的影响

选取降水频率为１０％，５０％和９０％时的降水量，
模拟流域在ＡＭＣⅡ条件下４期土地利用情景的径流

变化（表２）。结果表明：（１）同一时期，随着雨量的

增大，径流量和径流系数呈增大趋势，表明降水性质

在一定程度 上 决 定 着 降 水—径 流 关 系。（２）不 同 降

水条件下，由建设用地增加主导的土地利用变化使得

径流深和 径 流 系 数 呈 增 加 趋 势。１９８３—２０１３年，降

水为 丰、平、枯 水 期 的 径 流 增 加 量 分 别４６，４２和

３８ｍｍ，变化率分别为５．１５％，６．４２％和７．６９％，径

流系数分别增加４％，６％和６％。（３）不同降水条件

下，土地利用类型变化使径流变化的绝对量和相对量

呈相反的趋势，绝对变化量表现为：丰水年＞平水年

＞枯水年，相对变化量表现为：枯水年＞平水年＞丰

水年。即随着雨量的增大，径流的绝对量增大，而土

地利用变化导致径流增幅的相对量呈减少趋势。

表２　徐州市区设计年降雨量的年径流深模拟结果（ＡＭＣⅡ条件下）

降雨
频率

年降雨
量／ｍｍ

１９８３年

Ｑ／ｍｍ　 Ｃ
１９９３年

Ｑ／ｍｍ　 Ｃ
２００３年

Ｑ／ｍｍ　 Ｃ
２０１３年

Ｑ／ｍｍ　 Ｃ
１０％ １　０５０　 ８９３　 ０．８５　 ８９８　 ０．８６　 ９１６　 ０．８７　 ９３９　 ０．８９
５０％ ８０３　 ６５４　 ０．８１　 ６５９　 ０．８２　 ６７５　 ０．８４　 ６９６　 ０．８７
９０％ ６３５　 ４９４　 ０．７８　 ４９９　 ０．７９　 ５１３　 ０．８１　 ５３２　 ０．８４

　　注：Ｑ为年径流深，Ｃ为年径流系数。下同。

　　进 一 步 分 析１０ａ尺 度 的 径 流 变 化，以 平 水 年 为

例，１９８３—１９９３年 径 流 深 增 加 了５ｍｍ，１９９３—２００３

年为１６ｍｍ，２００３—２０１３年 为２１ｍｍ。与 土 地 利 用

类型的阶段变化综合分析可知，各种用地类型绝对变
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化量的 最 大 值 并 非 发 生 于 径 流 变 化 最 大 的２００３—

２０１３年 期 间，如１９９３—２００３年 建 设 用 地 增 加２１４
ｋｍ２，林地减少１３０ｋｍ２，而耕地和草地在１９８３—１９９３
年减少量最多，分别为１５０和４９ｋｍ２。表明整体的土

地利用类型变 化 与 各 种 类 型 之 间 的 转 化 对 径 流 的 影

响并非简单的线性相关，而是具有累积扩大和耦合削

涨效 应。２００３ 年 建 设 用 地 的 比 例 达 到 ２１．９％，

１９９３—２００３年径 流 深 的 增 加 值 是１９８３—１９９３年 的

３．２倍。２０１３年 建 设 用 地 的 比 例 为２４．７％，２００３—

２０１３年径流深的增加 值 是１９９３—２００３年 的１．３倍。

２００３年后建设用地面积及其对径流影响的相对量均

呈减小趋势，可 见，２０％的 建 设 用 地 比 是 研 究 区 径 流

突变的阈值，这与Ｎｇ，Ｍａｒｓａｌｅｋ和Ｂｒｕｎ，Ｂａｎｄ［１５－１６］等

人提出的不透水面积比率２０％是径流迅速增加的阈

值的观点相吻合。
此外，研究区 总 体 的 径 流 系 数 都 比 较 高，最 小 值

为１９８３年９０％降 水 条 件 下 的０．７８。究 其 原 因 一 方

面与研 究 区 属 于 城 市 区 域，建 设 用 地 所 占 比 例 高

（１９８３年建设用 地 比 例 已 达１０．１６％），产 流 量 大；此

外，高强度的土地开发利用程度和较高的耕地比例也

是原因之一。与建设用地相比，耕地的高产流能力往

往被忽视。而相关研究［１７－１８］证明，耕地由于极大地破

坏了土壤结构，促使土壤压实和结皮，入渗速率和土

壤蓄水含量降低，使得年径流量和洪峰流量增加。

２．２　径流的空间分布特征

在降水频率５０％、ＡＭＣⅡ条 件 下 模 拟 了 研 究 区

１９８３，１９９３，２００３，２０１３年４期土地利用状况下年平均

径流深（图３）。随着时间的推移，各个时期径流深高

值区和低值区的相对中心位置没有明显变化，但空间

范围和面积发生了变化，径流深的高值区不断增加而

低值区不断减少。
径流深的高值区（ＣＮ的高值区）即产流量较大的

区域是水体、建设用地区和耕地。建设用地主要分布

于城市中心区（云龙、鼓楼、泉山区），以及贾汪和铜山

的各级行政单元政治经济集中区，由于其不透水性而

使得产流能 力 大 大 加 强。水 体 一 部 分 为 自 然 河 流 湖

泊，集中于研究区北部的南四湖区和故黄河沿线的湖

泊、水库，另一部分为人为活动所致，集中于贾汪和铜

山的采煤 塌 陷 地。如 由 徐 州 市 区 最 大 的 采 煤 塌 陷

地———贾汪区权台 矿 和 旗 山 矿 采 煤 塌 陷 区 改 造 而 形

成的潘安湖总面积达１１ｋｍ２。水体因其自然属性而

有高的产流能力。径流深低值区（ＣＮ的低值区）是林

地、草地等具有自然生态服务功能的区域，集中于植

被覆盖较好的低山丘陵地区，如大洞山（３６１ｍ）、泉山

（２３８ｍ）和吕梁山（２０６ｍ），以及为改善城市环境而增

加和改造的各类城市公园、绿地。

图３　研究区前期土壤湿润程度为平均状况时的径流深
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２．３　不同土地利用类型的水文敏感性

土地利用变化对径 流 的 影 响 并 非 简 单 的 线 性 相

关，那么各种用地类型之间的相互转化对产流量的贡

献有何差异？本研究在１０ａ时间尺度下分析不同土

地利用类型的相互转换对径流的影响，以进一步区分

不同土地利用类型对水文效 应 的 敏 感 性。表３为 降

水 频 率 为５０％条 件 下１９８３—１９９３年，１９９３—２００３
年，２００３—２０１３年 土 地 利 用 类 型 转 换 所 导 致 的 径 流

系数变化 矩 阵。从 表３可 以 看 出：（１）各 个 时 间 段

内，林地向建设用地转换产生的径流系数增加值都最

大，增幅在０．３以上；其次为林地向耕地、草地向建设

用地、草地向耕地的转换，径流系数的增幅在０．１８～
０．３之间。（２）与 径 流 系 数 增 加 的 用 地 转 换 类 型 相

反，建设用地向林地转换使得径流系数的减少值也是

最大，减幅均≥０．３；其次为耕 地 向 林 地、建 设 用 地 向

草地的转换，减幅在０．２～０．３之间；再次为耕地向草

地的转换，减幅在０．１～０．２之间。（３）建设用地向耕

地、草地向林地转换会使得径 流 系 数 增 加，反 之 径 流

系数减少，但变化的幅度比较小，在０．０５左右。表明

建设用地与耕地，林地与草地具有相似的产流功能。
林地和草地作为生态用地具有维持区域水生态平

衡的功能。林地通常会减少流域的径流量，而种草和

绿化同样具有减少年径流量、拦蓄洪水的作用，天然林

地和草地被农业用地和建设用 地 取 代 将 使 得 基 流 减

少、地表 产 流 增 加。可 见 林、草 地 具 有 正 的 水 文 敏 感

性，而建设用地和耕地具有负的水文敏感性。在国内

目前大规模的城市化进程中，如何应用土地利用类型

水文敏感性的特点，通过规划干预，构建科学的城市用

地空间结构，缓解土地利用产生的 负 向 水 效 应，重 建

与自然平衡的城市规划与发展理念，值得深入研究。

表３　各阶段土地利用类型转换的径流系数变化

阶段 土地利用类型 建设用地 耕地 草地 林地

建设用地 ０ －０．０５７　 －０．２１５ －０．３２５　

１９８３—１９９３年
耕地 ０．０５４　 ０ －０．１４７ －０．２５７　
草地 ０．１９８　 ０．１８８　 ０　 ０．０５４
林地 ０．３１９　 ０．２９６ －０．０５８　 ０
建设用地 ０ －０．０５８　 －０．２１６ －０．３２５　

１９９３—２００３年
耕地 ０．０５６　 ０ －０．１２３ －０．２４７　
草地 ０．２３４　 ０．２１３　 ０　 ０．０５８
林地 ０．３０１　 ０．２８７ －０．０５６　 ０
建设用地 ０ －０．０４６　 －０．２７５ －０．３００　

２００３—２０１３年
耕地 ０．０５７　 ０ －０．１９０ －０．２０８　
草地 ０．２５２　 ０．２１４　 ０　 ０．０５４
林地 ０．３０３　 ０．２６８ －０．０５９　 ０

２．４　不同前期土壤湿润程度下的径流变化

前期土壤湿润程度是影响降水—径流关系的又一

个重要因素。通常，对一特定流域，植物截留、填洼可

以近似视为一个常数。而下渗量在土壤类型类、土地

利用方式已确定的情况下，主要取决于前期土壤湿润

程度（ＡＭＣⅠ—干 旱，ＡＭＣⅡ—平 均，ＡＭＣⅢ—湿 润）。
表４为１９８３—２０１３年５０％降水频率条件、不同前期土

壤湿润程度、不同土地利用输入下的径流模拟状况。

表４　不同前期土壤湿润程度下的径流深变化

项目
１９８３年

Ｑ／ｍｍ　 Ｃ
１９９３年

Ｑ／ｍｍ　 Ｃ
２００３年

Ｑ／ｍｍ　 Ｃ
２０１３年

Ｑ／ｍｍ　 Ｃ

径流系数变化

１９８３—１９９３年 １９９３—２００３年 ２００３—２０１３年

ＡＭＣⅠ ５２３　 ０．６５　 ５３２　 ０．６６　 ５５５　 ０．６９　 ５８６　 ０．７３ ＋０．０３ ＋０．０３ ＋０．０４
ＡＭＣⅡ ６５４　 ０．８１　 ６５９　 ０．８２　 ６７５　 ０．８４　 ６９６　 ０．８７ ＋０．０１ ＋０．０２ ＋０．０３
ＡＭＣⅢ ７２９　 ０．９０７　 ７３２　 ０．９１　 ７４０　 ０．９２　 ７５２　 ０．９４ ＋０．００４ ＋０．０１ ＋０．０２

　　由表４可知：（１）不同土壤前期土壤湿润程度，
同一 土 地 利 用 类 型 时 径 流 的 产 出 量 表 现 为：ＡＭＣⅠ
＜ＡＭＣⅡ＜ＡＭＣⅢ。（２）随着建设用地的增加，不同

土壤湿润程度时的径流都表现出增长趋势，但是增加

幅度不同，增幅由大到小表现为：ＡＭＣⅠ＞ＡＭＣⅡ＞
ＡＭＣⅢ。１０ａ时间尺度下，ＡＭＣⅠ条 件 下 径 流 系 数

的增加值均从１％增加到３％，４％；ＡＭＣⅡ时径流系

数的增加值从１％增加到２％，３％；ＡＭＣⅢ时径流系
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数的增加值 从０．０４％增 加 到１％，２％。即 土 壤 湿 润

程度越干，土地利用变化对径流的影响也越大；土壤

湿润时，会弱化土地利用类对径流的影响。

３　结 论

（１）１９８３—２０１３年，降水为丰、平、枯水期的径流

分别增加４６，４２和３８ｍｍ。随着雨量的增大，径流的

绝对量增大，而土地利用变化导致径流增幅的相对量

呈 减 少 趋 势。１９９３—２００３ 年 径 流 深 的 增 加 值 是

１９８３—１９９３年 的３．２倍，２００３年 建 设 用 地 比 超 过

２０％，成为径流突变的阈值。
（２）径流深的变化范围为２９９～８００ｍｍ，产流量

较大的区域是水体、建设用地区、耕地以及煤矿区，产

流量较小的是林地、草地等区域。
（３）林地与建 设 用 地 之 间 转 换 导 致 径 流 系 数 的

变化幅度最大，超过０．３。其次为林地向耕地、草地向

建设用地、草地向耕地的转换。
（４）不同土壤 湿 润 程 度 下 径 流 增 加 的 幅 度 表 现

为：ＡＭＣⅠ＞ＡＭＣⅡ＞ＡＭＣⅢ。土 壤 湿 润 程 度 越

干，土地利用变化对径流的影响也越大；土壤湿润时，
会弱化土地利用类对径流的影响。

总之，降水和土地利用、土壤类型、前期土壤湿润

程度等流域 下 垫 面 因 素 综 合 着 影 响 区 域 降 水—径 流

关系。降水的丰枯在一定程度上决定着径流的多少。
而城市化进程 中 建 设 用 地 的 增 加 是 近 年 来 径 流 增 加

的主要原因。
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