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佳芦河流域林草覆被变化对产流机制的影响

胡彩虹,冉 广,荐圣淇
(郑州大学水利科学与工程学院,郑州450001)

摘要:以黄土高原佳芦河流域为研究区,收集整理了1966—2006年的水文气象资料,选取了60场洪水数

据,在分析其洪水过程线、产流特征值、产流机制等因素的基础上,结合近30年来佳芦河流域林草覆被的

变化情况,综合分析了佳芦河流域林草覆被对流域产流机制变化的响应机理,期望揭示黄河流域水沙减少

的原因。结果表明,近30年来,佳芦河流域径流量骤减,相比60年代,2000年以后佳芦河流域年平均径流

量减少近75.0%,林草覆盖率从8.0%增加到35.0%,流域蓄水容量随植被盖度的增大呈上升趋势。3个阶

段1966—1975年、1976—1996年及1997—2006年流域超渗产流为主的洪水场次所占比例分别为72.8%,

65.0%和60.0%,呈下降趋势;1997—2006年内混合及蓄满产流为主的洪水场次与1966—1975年相比分

别增加8.4%和4.3%。研究结果有助于深入认识黄河流域主要水土流失区的产水规律,揭示黄河水量变化

的机制,为该区开展生态建设提供科学依据。
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EffectofForestandGrassCoverChangeon
RunoffMechanisminJialuRiverBasin

HUCaihong,RANGuang,JIANShengqi
(SchoolofWaterConservancyScienceandEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001)

Abstract:TakingtheJialuRiverBasinoftheLoessPlateauasthestudyarea,thisstudycollectedthe
hydrometeorologicaldatafrom1966to2006,meanwhileselected60flooddatatoanalyzethefloodprocess
line,runoffcharacteristicvalue,andrunoffgenerationmechanism.Combinedwiththechangesofforestand
grassvegetationinJialuRiverBasininthepast30years,theresponserelationshipbetweenvegetation
coverageandwatershedrunoffmechanismwasanalyzedcomprehensively,whichrevealedthereasonforthe
dramaticalwaterandsedimentreductionintheYellowRiverBasin.Theresultsshowedthatinthepast30
years,thevolumeofrunoffandsedimentintheJialuRiverBasindecreasedsharply.Comparedwiththe
1960s,theannualaveragevolumeofrunoffwasabatedbyabout75.0%,thevegetationcoveragerate
increasedfrom8.0%to35.0%andthewatershedstoragecapacityofthebasinhadthesamegrowthtrend
withthevegetationcoverage.Theproportionsoffloodsdominatedbyrunoffformationinexcessofinfiltrationin
thethreestages(1966—1975,1976—1996,1997—2006)was72.8%,65.0%and60.0%,respectively;however,

comparedwiththeperiodof1966to1975,theproportionsoffloodsdominatedbyrunoffformationatthenatural
storagewereincreasedby8.4%,4.3%respectivelyduring1997to2006.Theresearchresultswouldhelptorealize
therunofflawofthemainwaterandsoillossareasintheYellowRiverBasin,revealthemechanismofwater
changesintheYellowRiver,andprovideascientificbasisforecologicalconstructioninthearea.
Keywords:LoessPlateau;vegetationrestoration;watershedstoragecapacity;changeofrunoffmechanism

  土地退化是世界范围内最严重的生态问题之

一[1],在人口和土地使用压力没有得到合理的安排

时,可能发生荒漠化的现象。利用木本植物进行植被

恢复是控制土地退化的重要途径之一,可以控制水土



流失,改善水文循环。然而,木本植被将会消耗更多

的水分。Kathleen等[2]通过对比26个流域的森林

与草地的径流情况,发现在湿润地区,森林年平均径

流量较草地减少了44%,这种径流量的减少在中国

的半干旱半湿润地区更为明显,可以达到50%以上。
黄土高原经历了严重的水土流失、植被退化和沙

漠化[3]。因此,我国政府采取了广泛的植被重建工程

来克服这些难题[4]。黄土高原植被恢复的历史可以

追溯到20世纪70年代。1999年,为了减少坡耕地

的水土流失,启动了“退耕还林”工程[5],基于大量生

态恢复工程的实施,黄土高原的生态环境得到了有效

的改善。黄土高原是黄河流域的主要产流区,20世

纪80年代之后,黄河水量呈显著下降趋势[6],针对这

一问题,相关学者进行了大量的研究,但仍存在争议。
刘晓燕等[7]认为,黄土高原大面积植被恢复是黄河水

量减少的主要原因;Zhao等[8]发现,气候变化对黄河

中游径流减少的贡献率占到了50%以上;姚文艺

等[9]研究表明,就黄河中游而言,人类活动的减水作

用远大于降雨等自然因素的影响。
下垫面变化对流域产流过程产生影响的核心在于

植被盖度,并对流域下渗率、流域蓄水容量以及产流前

期影响雨量等造成影响[10]。随着黄土高原水土保持生

态修复工程的实施,流域植被盖度发生了较大的变化,
迫切需要研究不同植被盖度下黄土高原的产流变化规

律,揭示植被盖度对产流机制变化的作用。基于此,本
研究以黄河中游佳芦河流域为研究区,在分析佳芦河

流域植被盖度变化的基础上,以佳芦河流域长时间序

列降雨数据以及场次洪水数据为依托,进行流域场次

洪水的产流机制辨析,分析近40年来佳芦河流域产

流机制变化情况,试图从产流机制角度寻求黄河水量

减少的原因,为黄土高原生态建设的有效性以及制定

区域可持续发展对策提供必要的科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

佳芦河流域是黄河中游河龙区间的一级支流,位
于毛乌素沙漠南缘,河流发源于陕西榆林市双山乡断

桥村,流经榆阳区、佳县,至木厂湾村汇入黄河(图
1)。流域面积1134km2,河流全程93km。流域内

共有5个雨量站,分别为双山、方家塌、王家砭、通秦

寨、金明寺和申家湾水文站。其中,入黄控制站为申

家湾水文站,控制面积1121km2,流域多年平均降

水量375mm(1966—2006年),多年平均实测流量

0.61亿m3(1966—2006年)[11]。
1.2 基础数据与研究方法

1.2.1 数据收集 本研究收集整理了佳芦河流域各

雨量站1966—2006年气象数据以及申家湾站的洪水

摘录数据,考虑到选取洪水的典型性和代表性[12],选
取典型洪水的标准为洪峰流量大于100m3/s,从
1966—2006年间挑选出60场典型洪水。根据下垫面变

化节点分为3个阶段进行分析:第1阶段为1966—1975
年,第2阶段为1976—1996年,第3阶段为1997—2006
年。同时收集3期LandsatTM遥感影像(1975年、1996
年和2006年),空间分辨率30m×30m。运用ENVI5.3
软件对流域3期遥感影像进行辐射定标和大气纠正等

相关处理后,利用基于CART自动决策树分类的方

法对流域进行土地利用类型分类,并提取各阶段的植

被归一化指数(NDVI)以及植被盖度。

图1 佳芦河流域相对位置

1.2.2 产流特征值计算方法

(1)面降雨量计算。考虑到研究流域雨量站分

布比较均匀,即利用算术平均法推求流域平均降雨

量,降雨历时为有效历时,即不考虑间隔时间;平均降

雨强度为面降雨量与降雨历时之间的比值;最大降雨

强度为降雨过程中单位时段内降雨量的最大值[13]。
计算公式为:

P=
P1+P2+.......+Pn

n =
1
n∑

n

i=1
Pi (1)

式中:P 为流域时段内平均降雨量(mm);Pi为i个

站同时段降雨量(mm);n 为雨量站个数。
(2)前期影响雨量计算。前期影响雨量反映一

场降雨前流域土壤的干湿状况。本研究采用递推公

式法推求场次洪水的前期影响雨量:

Pa,t=KPt-1+K2Pt-2+…+Kn Pa,t-n+Pt-n( )

(2)
推求得前期影响雨量的计算通式:

Pa,t+1=K(Pa,t+Pt) (3)
式中:Pt-1、Pt-2、…为t日前1日、前2日、…的降

雨量(mm);n 为影响本次径流的前期降雨天数,常取

15天左右;Pa,t 为第t 日的前期影响雨量(mm);

Pa,t+1为第t+1日的前期影响雨量(mm);Pt为第t
日降雨量(mm);K 为土壤含水量的日消退系数,计
算公式为:

K=1-
Em

Wm
(4)
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式中:Em 为流域蒸散发能力(mm);Wm 为流域最大蓄水

容量(mm)。实际计算中,若Pa≥Wm,令Pa=Wm。
(3)流域蓄水容量。流域蓄水容量(Wm)采用多

场洪水逐次逼近计算推求,计算应选取能使流域土壤

含水量达到饱和且产生较大洪水过程的降雨洪水场

次,其推求过程为:
令Wm,0=Im,其中损失量Im=P-R,P 为此次

洪水的降雨量,R 为由此次降雨所产生的径流总量,

Wm的计算过程为:

   Kj=1-
ke×E0

Wm,j-1
(5)

   W0,j=∑
n

0
Pn×Kn

j (6)

   Wm,j=Wm,j-1+W0,j (7)
式中:ke为流域蒸散发能力Em 与水面蒸发E0的比

值,在一个流域是一个固定值;Pn为此次洪水的前n
天的有效雨量(mm);n 为次幂;j 为迭代次数;Wm,1

为第1次迭代的初值。经过多次迭代,Wm 趋于一个

稳定值,即为流域蓄水容量。

1.2.3 产流机制辨析 所谓产流机制是水分沿土层

垂向运行过程中,供水与下渗矛盾在一定介质条件

下的发展机理和过程[13]。不同的供水和介质条件

下,这一机理和过程就表现为不同的径流生成机制。
目前所熟知的基本产流机制主要包括超渗地面径流、
壤中流、饱和地面径流、地下径流产流机制4种。流

域产流模式是由不同地质、地貌、土壤和植被单元

所限定的不同产流机制所组成。因此,根据该研究区

的包气带结构和降雨特性,可能出现5种类型的产

流机制(表1)。其中每种产流机制均反映了相应的

径流成分组成。根据Dunne产流理论与产流模式之

间的关系[14],径流成分为地面径流(Rs)或者壤中流

(Rss)的Rs型、Rs+Rss型产流模式可以认为是超

渗产流类型;有地下径流(Rg)生成的 Rs+Rg型、
Rs+Rss+Rg型、Rss+Rg型产流模式认为是蓄满产

流类型。但是由于下垫面条件的复杂性及降雨时

空分布的不均匀性会导致一场降雨中蓄满和超渗2
种产流模式相互交织在一起,可认为这种模式是“混
合产流”模式。

表1 影响流域产流的因子

序号 径流模式 发生的基本条件 影响总径流因子

1 Rs型
包气带厚,土湿小,透水性差。雨强较大,包气带虽不厚,但久旱厚遇到
大强度暴雨

P、E、W0、i

2 Rs+Rss型
相对不透水层浅,但下层很厚,上层透水性差,雨强相对较大;久旱后遇
到大强度暴雨

P、E、W0、i

3 Rs+Rg型 包气带不厚,均值土壤,地面透水性一般,透水历时长 P、E、W0

4 Rs+Rss+Rg型 包气带不厚,存在相对不透水层,上层透水性极好,雨强小,降雨历时长 P、E、W0

5 Rss+Rg型
包气带不厚,但相对不透水层较深,上层极易透水,雨强相对不大,几乎
不超过下渗容量

P、E、W0

  注:Rs为地表径流;Rss为壤中流;Rg为地下径流;P 为降雨强度;E 为蒸发能力;W0为前期影响雨量;i为降雨强度。

  流域的产流过程更为复杂,即便是属于同一类型

的地区,也因其在构造尺度和量级上的差异而出现径

流生成过程和量级分配上的不同[15]。流域的产流机

制就是流域中各个单元产流模式的总组合。对于一

个具体流域,各种模式所占比重是互不相同的,很难

用简单的指标来量化。因此流域的产流模式需要从

定量,定性及其他条件综合分析得出(表2)。
表2 流域产流机制综合判别指标

分析内容 蓄满产流 超渗产流

多年平均降雨量/mm >1000 <400
平均径流系数 >0.4 <0.2

流量过程线的对称性 小 大

降雨强度对产流的影响 小 大

影响产流的因素 初始土湿、降水量 初始土湿、降水强度

土壤缺水量 疏松、不易超渗 密实、易超渗

地下径流 比例大 比例小

降雨与产流特征的关系 与雨量关系密切 与雨强关系密切

  对于每一场降雨的流量过程线,采用斜线法分割出

壤中径流和地下基流,在综合分析降雨量、降雨强度、径

流系数、前期影响雨量、降雨径流相关关系等因素特点

的基础上综合判断出相应的场次洪水产流模式。
以19770804场次洪水为例,进一步阐述场次洪

水产流机制的判定过程(图2)。该场洪水发生前20
天内无降雨量,前期影响雨量很小,峰型为多峰,洪水

前期以超渗产流为主,主要径流成分为地表径流,退
水速率快,流量过程线呈陡涨陡落状;随着连续的降

雨过程,土壤含水量不断增加,进而B点之后出现壤

中流Qss、地下径流Qg等径流成分(图2),因汇水速

度不同,后期洪水过程线呈现陡涨缓落状,产流机制

由Rs产流机制为主转化为Rs+Rss+Rg产流机制

为主,综合判断该场次洪水为混合产流模式。

2 结果与分析
2.1 降雨洪水特征分析

近40年,佳芦河流域年径流量呈下降趋势,

1966—1975年年径流变幅较大,但在1975年之后径

流量急剧下降[16],尤其是2000年之后,年平均径流
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量由1.052亿 m3(1966—1975年)骤减至0.224亿 m3(2000—2006年),后者仅为前者的21.3%(图3)。

图2 19770804场次降雨洪水流量过程线

图3 佳芦河流域年径流变化趋势

表3统计了佳芦河流域60场洪水的降雨洪水特征

值,与20世纪70年代相比,近阶段洪峰流量及径流深

明显减少,仅为前者的25.7%和24.4%。面降雨量略

微减少,相对较为稳定。3个阶段的平均降雨历时分别为

16.50,32.65,39.00h,面降雨强度分别为2.88,1.74,0.94
mm/h,表明第1阶段产洪的降雨多为短历时高强度降

雨,第3阶段多为长历时中小雨强降雨。

2.2 降雨径流相关分析

第3阶段(1997—2006年)降雨径流相关关系最

为密切(图4a),表明第3阶段径流深对降雨量依赖

性最大,且当发生同一量级降雨时,相比第1阶段,第

2,3阶段的产流量骤减。降雨强度与径流深呈显著

的正相关关系,第1阶段(1966—1975年)降雨强度

与径流深的相关关系最好,表明第1阶段径流量对降

雨强度的依赖性最大,第3阶段降雨强度与径流深相

关性最弱,说明随着下垫面条件变化的影响,降雨强

度对于径流深的影响有所减弱 (图4b)。
表3 降雨洪水特征值统计

降雨阶段/年 洪水历时/h
洪峰流量/

(m3·s-1)
降雨

历时/h

面降

雨量/mm

平均雨强/

(mm·h-1)
径流深/

mm

径流

系数

1966—1975 85.15 988.70 16.50 43.03 2.88 13.11 0.25

1976—1996 108.22 364.02 32.65 41.26 1.74 5.23 0.12

1997—2006 108.33 254.50 39.00 36.52 0.94 3.21 0.19

2.3 林草植被变化

1975年流域植被覆盖率仅为8%,2006年佳芦

河流域林草植被覆盖率达到35%,1966—2006年佳

芦河流域植被面积增长迅速,增长率高达25%(图

5)。这与佳芦河流域近年来大力开展退耕还林还草

工程措施息息相关[17]。
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图4 降雨径流相关关系

图5 林草植被覆盖率年际变化

佳芦河流域1975年8月29日NDVI指数为0~
0.45,NDVI值>0.3所占比例为12%,平均值为0.102;

1996年8月30日NDVI指数>0.3所占比例为24%,
平均值为0.15;2006年8月30日NDVI指数>0.3

所占比例为41%,平均值为0.22。3个阶段NDVI指

数的平均值呈增大趋势,年均增长率为47%,这与杨

波等[18]的研究结果一致。由此可见,近年来佳芦河

流域植被状况改善十分明显(图6)。

2.4 产流机制辨析

针对场次流量过程线对洪水径流成分进行划分,
发现佳芦河流域场次洪水径流组成成分为4种(表

4)。由表4可知,大多场次洪水的径流成分以Rs及

Rs+Rss为主,各占总洪水场次的33.3%;径流成分

为Rs+Rss+Rg及Rs+Rg的场次洪水所占比例在

逐阶段不断增加。总体而言,佳芦河流域每个阶段径

流成份均以超渗地面径流为主,而地下径流产生的几

率在不断增大。

图6 3个阶段的NDVI分布变化

表4 不同阶段场次洪水径流成分总计

降雨阶段/年 Rs Rs+RssRs+Rss+Rg Rs+Rg 总计/(场次)

1966—1975 9(41.0%)7(31.8%)5(22.7%) 1(4.5%) 22
1976—1996 6(26.0%)9(39.0%)6(26.0%) 2(9.0%) 23
1997—2006 5(33.3%)4(26.7%)4(26.7%) 2(13.3%) 15
总计/(场次) 20(33.3%)20(33.3%)15(25.0%) 5(8.4%) 60

  注:Rs为地表径流;Rss为壤中流;Rg为地下径流;(%)表示同一

阶段不同径流成分的场次洪水所占比重。

本研究综合分析每场洪水的产流类型(表5)。
整体来看,佳芦河流域仍以超渗产流为主,占总场次

比例的66.6%;3个阶段超渗产流为主的洪水场次所

占比例逐阶段降低,分别为72.8%,65.0%,60.0%;

以混合产流为主的洪水场次以及蓄满产流为主的洪

水场次比例分别以18.2%,21.7%,26.6%和9.0%,
13.3%,13.3%逐阶段增加。1966—2006年,佳芦河

流域随着林草植被条件的变化,流域调蓄能力增强,
使得场次洪水产流机制发生变化,超渗产流的比例逐

渐减少,蓄满产流以及混合产流的比例逐渐增大。
流域产流机制的判别较场次洪水判别来说更为

复杂,除了从降雨量、径流系数等指标判别以外,还需

要考虑降雨及降雨强度与产流的相关关系、影响产流

的因素、地下径流所占比例和土壤缺水量的大小等8
个指标(表6)。前2个阶段从8项指标来分析,佳芦

河流域为典型超渗产流区;第3阶段(1997—2006
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年)从径流系数、降雨对产流的影响及降雨与产流特

征关系这3个指标来看,倾向于蓄满产流,其余5个

指标倾向于超渗产流。在降雨量相对稳定的情况下,
第3阶段流域植被状况改善明显,土壤入渗量增多,
使得径流系数明显增大,地下径流占比有所增加,表
明近阶段佳芦河流域仍以超渗产流为主,但发生蓄

满、混合产流的几率在不断增加(表6)。

表5 不同阶段场次洪水产流模式统计

阶段/年 超渗产流 混合产流 蓄满产流 合计/(场次)

第1阶段1966—1975 16(72.8%) 4(18.2%) 2(9.0%) 22

第2阶段1976—1996 15(65.0%) 5(21.7%) 3(13.3%) 23

第3阶段1997—2006 9(60.0%) 4(26.6%) 2(13.3%) 15

合计/(场次) 40(66.6%)13(21.6%) 7(11.8%) 60

  注:(%)表示同一阶段不同产流模式的场次洪水所占比重。

表6 3个阶段综合判别指标统计结果

分析内容
第1阶段产流

(1966—1975年)
第2阶段产流

(1976—1996年)
第3阶段产流

(1997—2006年)

多年平均降水量/mm 408.5 359.5 394.3
平均径流系数 0.19 0.12 0.22

流量过程线的对称性 大 大 较大

降雨强度对产流的影响 相关 较相关 相关性较小

影响产流的因素 初始土湿、降雨强度 初始土湿,降雨强度 初始土湿,降雨强度

缺水量 较大,不易蓄满 较大,不易蓄满 较大,不易蓄满

地下径流 比例小 比例小 比例较小

降雨与产流特征的关系 与雨强关系密切 与雨强关系较密切 与雨量关系较密切

2.5 林草植被变化对产流的响应

相同的降雨条件下,不同的下垫面条件会导致土

壤的下渗率发生变化,从而影响土壤含水量的空间分

布。林草植被作为下垫面条件影响产流的主要因素,
具有较好的延缓径流[19]、增加下渗时间的作用;同时

植物根系生长发育过程中也可增加土壤中的大空隙,
对土壤含水量有一定影响。随着近阶段植被覆盖率

迅速增大,使得土壤入渗率不断增强,土壤蓄水能力

不断增长,导致流域径流量明显减少(表7),这与赵

梦杰等[20]试验研究中所得出的结论一致。
表7 不同时期流域场次降雨后的流域蓄水容量

降雨阶段/年
年均植被

覆盖率/%

径流深/

mm

流域蓄水

容量/mm

1966—1975 10.5 13.11 55.35

1976—1996 18.0 5.23 62.73

1997—2006 28.0 3.21 70.64

  流域土壤蓄水量与场次降雨量呈正相关关系;对
于同一量级的降雨来说,年平均植被覆盖率越大,场
次降雨后土壤蓄水量越大。随着降雨量的不断增大,
土壤蓄水量对于年平均植被覆盖率的变化更为敏感

(图7)。
众所周知,黄土高原地区包气带深度高达十几米

深,通过一场降雨完成包气带蓄满进而发生蓄满产流

并生成地下径流是几乎不可能实现的。但近些年,相
关学者[21-22]发现,在黄土高原地区,随着水土保持工

作的不断推进,流域的植被覆盖条件迅速提高,使得

流域的土壤入渗率增大,表层包气带更易蓄满产生地

下径流,导致Rs+Rss+Rg型和Rs+Rg型产流模

式出现的比例逐渐增加,进而流域内发生蓄满产流及

混合产流的几率变大。

图7 场次降雨总量与土壤蓄水容量的相关关系

3 结论与讨论
1975年佳芦河流域植被覆盖率仅为8%,2006

年林草植被覆盖率达到35%[14],林草状况改善十分

显著,但同期径流量减少75%。归一化植被指数

(NDVI)呈不断增大趋势,NDVI平均值年均增长率

为47%。流域蓄水容量随着植被盖度的增加逐渐增

大,随着降雨量的不断增大,土壤蓄水容量对于植被

盖度的变化更为敏感。由于土壤蓄水容量增加,导致

流域内Rs型、Rs+Rss型产流模式所占比例逐阶段

不断减少;Rs+Rg型、Rs+Rss+Rg型产流模式所占

比例分别以4.5%,9%,13%和22.7%,26%,26.7%逐

阶段增大,即流域的产流机制发生改变。
佳芦河流域超渗产流为主的场次洪水所占比例不

断减小,蓄满产流及混合产流为主的场次洪水比例不断

增加。从综合判别指标分析来看,第3阶段(1998—2006
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年)佳芦河流域发生蓄满产流的几率增大。
植被对流域产流的调控作用取决于植被的三要

素,即植被盖度、枯落物厚度以及根系密度[17]。因此

本文的后续研究应以枯落物和根系密度作为研究对

象,采用人工模拟产流试验,定量探究枯落物覆盖量

及根系密度与产流特征值的相关关系,为全面揭示黄

土高原主要产沙区植被对于流域产流机制影响提供

坚实的理论基础。
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