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诺敏河流域土地利用与覆被变化及其
对水文过程的影响
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摘　要：流域土地利用／覆被变化及其水文效应是当前全球变化研究的重要内容。为正确认识大兴安岭森

林采伐对水文过程的影响，以诺敏河流域为例，在遥感和地理信息系统技术支持下，结合地形图和卫星遥

感影像数据，获取１９５４—２００５年诺敏河流域５期土地利用／覆被数据，在ＧＩＳ空间分析模块下分析诺敏河

流域土地利用／覆被变化过程，并探讨土地利用／覆被变化对水文过程的影响。结果表明，近５０ａ诺敏河流

域土地利用方式发生了明显变化，林地和草地分别减少１　９４０．１ｋｍ２ 和７４８．９９ｋｍ２，与林草地的大面积减

少相对应，耕地面积增加２　７４１．７ｋｍ２。自１９９８年实施大兴安岭天然林保护工程以后，林地采伐和耕地开

垦速率明显降低；土地利用／覆被变化影响年径流量，林地大规模减少、耕地明显增加的后期土地利用较前

期径流量有所增加，且随着降雨的增多，土地利用变化对径流的影响效应随之增强。同一降雨条件下土地

利用／覆被变化对径流的影响在生长季具有明显差异。
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　　人类对地球陆地表面的改变影响着任一尺度下
的生物系统，从区域尺度的城市热岛效应和径流模式
的改变，到全球尺度的大气环流模式的改变以及长期
的物种灭绝［１］。土地利用／覆被变化则最直接体现和
反映了人类活动的影响水平，因此，土地利用／覆被变
化是自然和人为过程交叉最为密切的问题［２］，也是当
前全球环境变化研究领域倍受关注的核心问题

之一［３－４］。
在流域尺度上，由人类土地利用方式的改变而产

生的土地覆被变化，深刻地改变了地表的性质，如粗糙
度、反射率，影响了水热通量的其他物理性质，也必将
在各种尺度上影响冠层截留、入渗、地表径流等水文过
程［５］，改变水循环的空间格局，加速水循环要素时空分
异的复杂性和不确定性，最终导致水资源供需关系发
生变化，从而对流域生态、环境以及社会经济发展等
产生显著影响。因此，流域土地利用变化及其对水文
过程的影响研究就成为广泛涉及流域水资源规划管

理以及可持续发展等领域的核心问题。
近年来，有关流域土地利用／覆被变化对水文过

程影响的研究结果出现了不同甚至截然相反的观点。
多数研究认为流域森林的减少将导致径流量的增

加［６－８］，但也有研究得出相反的结论。郝芳华等［９］对
黄河下游支流洛河上游卢氏水文站以上流域的模拟

结果表明，森林的存在增加了径流量；王根绪等［１０］在
河西走廊中部的马营河流域的研究表明，自１９６７年
以来，上游林草地大规模转化为耕地，使流域年均径
流量减少２８．１２％。由此可见，随着流域尺度的扩
展，特定流域上土地利用／覆被变化的水文响应研究
更为复杂，其结论难以取得一致［１１］，某一自然条件和
不同尺度上得出的结论不能简单的外推［１２］。因此，
需要开展大量典型区域的实例研究，寻求建立土地利
用／覆被变化对流域水文过程影响的一般性理论
体系［１０］。
大兴安岭是中国最重要的林业基地之一，也是东

北和华北地区生态安全的天然屏障。新中国成立以
来，经过几十年的大规模采伐和开发，大兴安岭地区
森林蓄积量锐减，进而影响到该地区的生态环境安全
和可持续发展，尤其是在１９９８年嫩江流域出现历史
上罕见的特大洪灾之后，森林的水文效应更是受到广
泛重视，因此，迫切需要研究大兴安岭地区水文过程
与土地利用／覆被变化的关系。目前该地区相关研究
不多，本文以嫩江上游诺敏河流域为例，在研究诺敏
河流域近５０ａ土地利用／覆被时空变化特征的基础
上，分析土地利用变化对水文过程的影响，以期为该
区土地利用规划管理和生态恢复提供依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
诺敏河位于大兴安岭中段东坡，是嫩江右岸７条

１级支流之一，发源于大兴安岭支脉伊勒呼里山南
麓，河长４６７ｋｍ，在内蒙古呼伦贝尔市莫力达瓦达斡
尔族自治旗尼尔基镇附近分两支岔注入嫩江［１３］。诺
敏河流域地处中高纬度，欧亚大陆东岸，属寒温带大
陆性气候，冬季寒冷漫长，春季干旱多风，夏季炎热多
雨，秋季较短。多年平均气温－１．２℃左右，无霜期

１３２ｄ，历年最高气温４０．１℃，最低气温－３５．４℃。
流域内降雨量年际、年内变化较大，降雨年内分配极
不均匀，雨季多集中在７—８月，多年平均降雨量约

４８０ｍｍ。主要土壤类型为黑土、针叶林土、暗棕壤、
腐殖质沼泽土。
流域面积 ２６　３１５ｋｍ２，多年平均径流量约

４．５７×１０９　ｍ３，多年平均流量１４５ｍ３／ｓ，主要支流有
毕拉河和格尼河。距离河口４２ｋｍ处设有古城子水
文站，断面以上河长３９８ｋｍ，集水面积２５　２３０ｋｍ２，
是本文研究的主要区域。

１．２　研究方法

１．２．１　土地利用数据获取方法　诺敏河流域土地利
用／覆被数据集时间跨度为１９５４—２００５年，包括５个
时间点，即１９５４，１９７６，１９８６，２０００和２００５年。１９５４年
采用某测绘局编制的第一代１∶１０万地形图；１９７６年
采用Ｌａｎｄｓａｔ　ＭＳＳ影像，分辨率为８０ｍ；１９８６，２０００
和２００５年采用Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像，分辨率为３０ｍ。
在全国资源环境遥感时空信息平台的土地资源

专题数据详细标准的基础上［１４］，结合区域特点，将诺
敏河流域土地利用／覆被划分为耕地、林地、草地、水
域、城乡工矿用地、沼泽地和未利用地７种类型。
土 地 利 用／覆 被 数 据 获 取 流 程 如 下：将

１∶１００　０００地形图扫描输入计算机，进行投影处理。
将２０００年Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像与地形图进行配准，在
经过大气辐射校正、几何校正、假彩色合成和图像增
强等预处理基础上，根据不同土地利用／覆被类型的
影像色调、纹理等特征，建立相应的遥感解译标志，在

ＡｒｃＭａｐ　９．３软件环境下，进行人机交互式判读解
译，并查错修改和拼接，得到２０００年土地利用／覆被
数据，将其作为本底数据。在此基础上，将１９８６年和

２００５年Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像分别与２０００年遥感影像进
行纠正，分别提取相邻２个时段各土地利用类型发生
变化的图斑，获得不同时段土地利用动态数据，通过
处理得到１９８６年和２００５年的土地利用／覆被数据。

１９７６年土地利用数据的获取是在２０００年ＴＭ 影像
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解译的基础上，通过对比１９７６年 ＭＳＳ与２０００年

ＴＭ影像，解译出动态图斑，再通过２０００年的本底数
据与动态图斑结合，得到１９７６年 ＭＳＳ影像的解译结
果。此方法通过分辨率较高的 ＴＭ 影像对 ＭＳＳ影
像上的信息具有的一定的提示和补充作用，不但能使
疏漏的可能性降低，而且能提高信息提取精度。基于
地形图的土地利用信息提取，按照地形图地物类型与
土地利用／覆被类型的对照对１９５４年地形图数字化，
生成矢量数据，根据土地利用／覆被分类系统进行合并
归纳，并结合１９７６年的土地利用／覆被数据，对差异性
图斑进行土地利用／覆被动态变化判读，生成土地利用
动态变化数据，然后通过对１９７６年土地利用／覆被数
据更新，生成１９５４年土地利用数据，具体提取方法参
考《东北地区土地利用／覆被时空特征分析》［１５］。尽管
各期土地利用／覆被数据所用数据源的空间分辨率不
同，但对不同的数据源采取上述相应的处理方法，实
现了解译结果在空间上的相互匹配。借助１９５０年代
航空遥感相片对１９５０年代土地利用／覆被数据进行
抽样检验，整体判对率达到９１％。１９７６，１９８６和

２０００年解译结果通过土地利用详查图进行验证，整
体精度超过９０％。对于２００５年的土地利用／覆被解
译数据，通过在 Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ的历史高精度影像上
选取验证点的方式进行精度评价，其中，耕地、城乡工
矿用地和水域的解译精度在９４％以上，林地、沼泽
地、草地和未利用地的解译精度分别为９１％，８８％，

８７％和９２％。

１．２．２　土地利用动态度　在自然和人为因素的影响
下，区域内各种土地利用类型的数量在不同时间段变

化的幅度和速度是不同的，而且存在空间差异［１６］，土
地利用动态度可以定量描述区域土地利用变化的速

度，真实地反映区域土地利用／覆被中土地利用类型
的变化程度。本文引用下述模型进行分析［１７］：

Ｋ＝Ｕａ－ＵｂＵａ ×１Ｔ×１００％
（１）

式中：Ｋ———研究时段内某一土地利用类型动态度；

Ｕａ，Ｕｂ———研究期开始和结束时某一土地利用类型
的数量；Ｔ———研究时段。

１．２．３　降雨径流数据获取与处理　流域水文气象数
据选取１９５７—２００５年的数据。水文数据采用古城子
水文站实测径流数据，来源于齐齐哈尔水文局。降雨
数据来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：∥
ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）的年值和月值数据集。根据研究区
内及周边地区小二沟、图里河、博克图、富裕、扎兰屯

５个气象站的数据，以泰森多边形面积作为权重值来
计算流域降雨量。

２　诺敏河流域土地利用与覆被格局时
空变化分析

２．１　１９５４年以来诺敏河流域土地利用与覆被动态
变化过程

土地利用类型的数量变化反映在不同类型面积

总量的变化上，通过分析土地利用／覆被类型的总量
变化，可以掌握土地利用变化总趋势及其结构变化特
征［１６］。通过对５期土地利用／覆被空间数据进行统
计和对比分析，获取到１９５４—２００５年诺敏河流域土
地利用／覆被变化的总体情况（表１）。

表１　１９５４－２００５年不同时期诺敏河流域土地利用与覆被面积变化 ｋｍ２

年 份 耕地 林地 草地 水域
城乡工矿
用地

沼泽地
未利
用地

１９５４　 ２９．０５　 １８　８８５．３３　 １　６４９．８６　 １００．３１　 ７．０２　 ４　５５８．２４　 ０．６４

１９７６　 ８００．９６　 １８　５４９．０２　 １　２８８．５０　 ９９．８５　 ３９．３３　 ４　４５２．１５　 ０．６４

１９８６　 ２　３２１．０７　 １７　２７７．２８　 ９９７．８４　 １００．６３　 ７９．１５　 ４　４４３．９７　 １０．５１

２０００　 ２　７６０．８３　 １６　９１４．８３　 ９４０．１４　 １００．６３　 ７９．１５　 ４　４２４．３６　 １０．５１

２００５　 ２　７７０．７５　 １６　９４５．２３　 ９００．８７　 １０５．９３　 ８０．３５　 ４　４１６．８０　 １０．５１

　　表１的结果表明，从１９５４—１９７６年，诺敏河流域
土地利用／覆被变化显著。耕地面积由２９．０５ｋｍ２ 急
剧增加到８００．９６ｋｍ２，平均每年增加３５．０９ｋｍ２，其
动态度高达１２０．７８％，是各种土地利用类型中动态
变化 最 显 著 的。城 乡 工 矿 用 地 在 ２２ａ 增 加

３２．３１ｋｍ２，尽管变化总量不大，但由于１９５４年初始
面积较少，因此动态度也达到２０．９３％。林地面积由

１８　８８５．３３ｋｍ２下降到１８　５４９．０２ｋｍ２，平均每年减少

１５．２９ｋｍ２。草地则由１９５４年的１　６４９．８６ｋｍ２ 缩减
到１　２８８．５ｋｍ２，在２２ａ间共减少３６１．３６ｋｍ２。沼泽
地２２ａ间减少１０６．０９ｋｍ２，年均减少４．８２ｋｍ２。由
于水域和未利用地所占面积比重极少，因此动态变化
不明显。建国初期，随着大兴安岭林区的开发，以及
大量林业工人的涌入，林地被大规模采伐。而为满足
林业工人的生活需要，大量农田在此期间不断被开
垦，尤其是在地势平坦、交通相对方便的流域下游地
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区，大量适宜开垦的林草地和沼泽地被开垦成耕地。
在１９７６—１９８６年的１０ａ，诺敏河流域的土地利

用／覆被变化依然显著。耕地面积持续增加，在１９７６
年的基础上，耕地面积共计增加了１　５２０．１１ｋｍ２，平
均每年增加１５２．０１ｋｍ２。城乡工矿用地也增加

３９．８２ｋｍ２。在此期间，林地和草地面积则分别减少

１　２７１．７４ｋｍ２ 和２９０．６６ｋｍ２。与１９５４—１９７６年相
比，耕地的开垦，以及林地和草地减少的速度明显增
加。这是由于改革开放以后，随着农林业机械化程度
的不断提高与交通条件的便利，使许多开发初期不便
开发的地区得到了进一步开垦。

１９８６—２０００年诺敏河流域各土地利用类型的变
化趋势为：耕地持续增加，共计增长４３９．７６ｋｍ２；林
地和草地面积仍然大规模减少；城乡工矿用地、水域
和未利用地的面积没有变化。分析其原因，１９９８年８
月以来，随着大兴安岭天然林保护工程的实施，大兴
安岭林管局大量林业工人下岗，部分地区人口甚至出
现负增长的情况，另外，由于部分居民点为零散分布，
在遥感影像上较难解译获取。
随着大兴安岭天然林保护工程的实施，２０００—

２００５年，耕地平均每年增加１．９８ｋｍ２，相对于前几个
时期，耕地开垦速度明显放缓。与此同时，林地面积

略有增加，相对于２０００年，林地增加３０．４ｋｍ２，大兴
安岭天然林保护工程初见成效。而草地面积则减少

３９．２７ｋｍ２，其中大多被开垦为耕地。其他土地利用
类型面积变化较小。相对于其他时期，２０００—２００５
年各土地利用类型变化并不显著。
通过对整个研究时段的土地利用数据统计分析

表明，诺敏河流域主要的土地利用类型为林地、草地、
耕地和沼泽地，其中林地是诺敏河流域的主导景观。
但自１９５４年以来，诺敏河流域林草地面积大幅度减
少，分别减少１　９４０．１ｋｍ２ 和７４８．９９ｋｍ２。与林草地
大面积减少相对应，耕地呈现大面积增加的趋势，

１９５４—２００５年，耕地占土地总面积的比例从０．１２％
增加到１０．９８％，面积增加２　７４１．７ｋｍ２。而从不同
时期各土地利用／覆被类型动态度的变化情况可以看
出（表２），由于林草地在１９５４年所占面积比重较大，
尽管整个研究时段林草地面积减少显著，但是动态变
化并不明显；而耕地在１９５４—２００５年间变化最为显
著，动态度达到了１８５．０５％。尽管城乡工矿用地和
未利用地变化总量不大，但由于１９５４年初始面积较
少，因此在整个研究时段动态度也分别达到２０．４９％
和３０．３８％。其他土地利用／覆被类型动态变化不
明显。

表２　１９５４－２００５年不同时期诺敏河流域土地利用与覆被动态度 ％

时 段 耕地 林地 草地 水域
城乡工矿
用地

沼泽地
未利
用地

１９５４—１９７６年 １２０．７８ －０．０８ －１．００ －０．０２　 ２０．９３ －０．１１　 ０．００

１９７６—１９８６年 １８．９８ －０．６９ －２．２６　 ０．０８　 １０．１２ －０．０２　 １５４．９５

１９８６—２０００年 １．３５ －０．１５ －０．４１　 ０．００　 ０．００ －０．０３　 ０．００

２０００—２００５年 ０．０７　 ０．００ －０．４４　 ５．２３　 １．９２　 ０．００　 ０．００

１９５４—２００５年 １８５．０５ －０．２０ －０．８９　 ０．１１　 ２０．４９ －０．０６　 ３０．３８

２．２　１９５４年以来诺敏河流域土地利用与覆被空间
变化过程

为从空间上分析１９５４年以来诺敏河流域的土地
利用变化过程，本研究通过将相邻２个时期的土地利
用／覆被数据叠加，并根据研究区的具体情况，将各种
土地利用类型间相互转化关系归纳为耕地开垦、城乡
工矿用地扩张、林地和草地增加等转换类型。

１９５４—１９７６年，林草地向耕地的转变是主要的
土地利用变化过程，在此期间，林地采伐和耕地开垦
主要集中在流域下游地势平坦地区。随着机械化程
度的提高，在１９７６—１９８６年，森林采伐和耕地开垦速
度明显加快，整个研究流域８．８９％的土地利用类型
发生转变，耕地开垦占所有土地利用变化过程的

６６．７％，是该时期最主要的土地利用变化类型，并且

耕地开垦也逐渐向流域中上游地区转移。１９８６—

２０００年，河流两岸的林地持续被开垦为耕地，但是随
着１９９８年大兴安岭天然林保护工程的实施，２０００—

２００５年该地区林地采伐和耕地开垦的速率明显降
低，土地利用变化较小，且为零散分布。

３　土地利用与覆被变化对水文过程的
影响分析

３．１　诺敏河流域土地利用与覆被变化对年径流的影响
从表１可以看出，诺敏河流域土地利用变化主要

发生在１９９０ｓ之前，尤其是１９７６—１９８６年，流域下游
大量林草地被开垦为耕地。本文选择１９５７—１９８６年
（前期）和１９８７—２００５（后期）２个时段分析土地利用／
覆被变化对水文过程的影响。
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自１９５７年以来，诺敏河流域年均降雨和径流变
化剧烈（图１），整体呈现递增趋势，但径流变化更为
明显。为有效分析土地利用变化对水文动态的影响，
分别对土地利用２个时段的降雨—径流进行回归分
析，比较同一降雨条件下的径流差异。图２表示诺敏
河流域两期土地利用的降雨径流关系图，拟合

１９５７—１９８６年降雨—径流关系数据得到式（２），拟合

１９８７—２００５年降雨—径流关系数据得到式（３）。

Ｙ１＝０．０００５　Ｘ２．０４０６１ 　（Ｒ２＝０．４７８　６） （２）

Ｙ２＝０．０００２　Ｘ２．２０１８２ 　（Ｒ２＝０．８４２　９） （３）
式中：Ｘ１，Ｘ２———年均降雨量（ｍｍ）；Ｙ１，Ｙ２———年均
径流深（ｍｍ）。

图１　诺敏河流域降雨和径流过程变化趋势

图２　诺敏河流域年降雨－径流深关系

从式（２），（３）可以看出，流域降雨与径流之间不
具有显著的线性关系，降雨是构成径流的主要因素但
有其他因素对径流也起着重要作用，而且由于前期土
地利用变化显著，降雨径流的相关性明显低于后期。
从图２中趋势线的斜率可以看出，诺敏河流域后期土
地利用较前期径流量增加，即森林覆被率低、耕地面
积较大的土地利用较植被条件较好的土地利用年产

流量增加。根据式（２），（３）分别预测得到整个研究时
段逐年同一降雨条件下的不同径流深，结果表明根据
式（３）得到的预测值较根据式（２）得到的预测值增加

２．６％～１８．４％。尽管存在其他因素影响流域径流过
程，但本文利用不同时期降雨径流拟合经验模型分别
预测模拟在同一降雨情况下的径流变化情况，基本剔
除了降雨因素的影响。研究结果表明，相同降雨条件

下，土地利用后期的降雨产流量较土地利用前期的产
流量有所增加。比较前后２个时段径流随降雨的变
化率，后期土地利用随降雨增加径流增加较快。同
时，由图２所示，２曲线在降雨量＜２９４ｍｍ处相交，
随降雨量增大，２曲线分离较远，表明研究区随降雨
的增加，土地利用／覆被对径流的影响效应增强。

３．２　诺敏河流域土地利用变化对月径流的影响
图３表示不同土地利用时期多年月均降雨量和

径流变化。图３显示，在不同时期月均降雨量变化较
小的情况下，土地利用后期的径流量，尤其是夏季汛
期的径流明显大于前期。进一步对２期土地利用的
月降雨径流进行回归拟合，其中１９８７—２００５年数据
拟合效果较好，拟合方程如下：

Ｈ＝０．３２１８Ｐ１．０４８７　（Ｒ２＝０．９１３） （４）
式中：Ｈ———多年平均月径流深（ｍｍ）；Ｐ———多年平
均月降雨量（ｍｍ）。

图３　诺敏河流域降雨与径流月变化

由于降雨变化的影响，流域前、后期产流量不具有
直接可比性。为分析土地利用变化对产流量的影响，
并减小降雨因素的影响，采用式（４）计算１９５７—１９８６
年平均各月降雨相应的预测径流量，获得同一降雨、不
同土地利用覆被条件下的对比径流量。图４为１９５７—

１９８６年月均累积降雨、实测和预测径流分布图。

图４　诺敏河流域１９５７－１９８６年累积降雨－径流年内分布

从图４中可以看出，总体上径流与降雨变化趋势
一致。各月产流量在１—５月无明显差别，而６—１０
月预测值比观测值有所增加，尤其在７—９月的夏季
汛期，土地利用变化对径流量影响更加显著。而１０
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月以后曲线基本平行，表明该阶段土地利用变化对径
流影响较小。因此，可以认为诺敏河流域土地利用，
尤其是森林植被的变化对径流的影响在生长季表现

明显，这与相关研究结论相似［１８－１９］。

４　结 论
（１）在２０世纪５０年代初，诺敏河流域以林地、

沼泽地和草地为主要景观类型，其中林地占流域面积
的７４％，是该流域的主导景观。但是经过５０ａ的土
地开发利用，大面积林草地被垦殖为耕地，耕地面积
剧增２　７４１．７ｋｍ２，占整个研究流域的面积比例由２０
世纪５０年代的０．１２％急剧增加到１０．９８％，动态变
化最为显著。而林地和草地则分别减少１　９４０．１ｋｍ２

和７４８．９９ｋｍ２。
（２）土地利用变化过程分析结果表明，诺敏河流

域土地利用变化的空间格局明显。从１９５４年以来，
林草地向耕地的转变是主要的土地利用变化过程。
随着机械化程度的提高，林地采伐和耕地开垦活动呈
现由下游逐渐向中上游地区移动的趋势，但随着

１９９８年大兴安岭天然林保护工程的实施，诺敏河流
域耕地开垦速率呈现明显放缓趋势，而且林地面积略
有增加。

（３）诺敏河流域土地利用结构发生的明显变化对
年径流量产生了影响，后期土地利用较前期森林覆被
较好时期的产流能力有所提高。随着降雨的增多，土
地利用变化对径流的影响效应随之增强，并且土地利
用／覆被对流域径流的影响在生长季具有明显差异。
本文基于诺敏河流域长时间序列水文观测和土

地利用／覆被数据，运用回归拟合方法分析了土地利
用／覆被变化对水文过程的影响，研究了大兴安岭地
区典型流域森林采伐开发活动对水文过程的影响，但
只是对土地利用／覆被变化的水文动态响应进行简单
的描述，缺乏机理机制方面的深入研究。因此，需要
进一步利用分布式水文模型，由流域土地利用／覆被
变化对水文过程造成的结果研究转向对水文过程影

响的过程和机理的揭示，在不同空间位置上研究土地
利用对水文过程的影响程度，从而为流域合理的土地
利用开发和管理提供更具针对性的参考。
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