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流域下垫面变化对洪水产汇流特性的影响研究
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【摘 要】：流域下垫面变化直接影响洪水的产汇流特性，尤其是在城市化进程中，下垫面的变化导致地表水

文条件显著改变。通过对流域内不同类型下垫面变化的模拟分析，发现城市化和农业用地变化对洪水的响应产

生重要影响。城市化进程导致地表硬化，减少了水分的渗透性，加剧了洪水的峰值和流速。而农业用地的变化

则通过改动土壤的吸水能力、地面植被等影响汇流过程。研究结果表明，流域下垫面变化对洪水产生和汇流特

性具有深远影响，这为洪水风险评估和流域水资源管理提供了理论依据和实践指导。
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引言

流域的下垫面状况是影响洪水形成及其汇流特性

的关键因素。随着全球气候变化和人类活动的不断深

入，流域的下垫面正在经历显著变化，尤其是城市化

进程加速和农业用地的转变。这些变化直接影响了水

文循环过程，进而影响洪水的产生、流动特性以及流

域的水文响应。理解流域下垫面变化对洪水产汇流特

性的影响，不仅对于预测和防控洪水至关重要，而且

为合理规划土地使用、优化流域管理提供了理论支持。

在此背景下，研究流域下垫面变化对洪水特性的具体

影响成为当前水文学与环境科学领域的重要课题。

1 流域下垫面变化的特征与影响因素分析

下垫面主要包括自然地表和人类活动造成的人工

地表。自然地表涵盖森林、草地、湿地等生态类型，

而人工地表则主要指城市化进程中的建筑物、道路等

硬化区域。随着城市化进程的加快，原有的自然地表

被大量的硬化地面取代，导致土壤渗透能力下降，水

分无法有效渗透至地下，从而增加地表径流量。这种

变化不仅改变了水文循环的特征，还影响了洪水的产

生、流动速度和洪峰的高度。在流域内，不同类型的

下垫面变化对水文过程的影响呈现出一定的差异。森

林和湿地的增加有助于提高地表的水分保持能力，减

少径流的发生，降低洪水的风险。而城市化过程中，

建筑物和铺装道路的大量增设，使得原本能够渗透的

区域转化为不透水的表面，极大增加了地表径流量[1]。

此类变化显著加剧了洪水的发生频率和强度，特别是

在降水强度较大的情况下，容易引发局部城市内涝或

流域性洪水灾害。

流域下垫面的变化不仅体现在硬化程度的提升，

还包括土地利用方式的变化，如农业用地的转变。传

统农业地块的覆盖层相对较为松散，具有较强的水分

渗透能力。而现代化农业和工业化建设往往伴随着土

地的大规模改造，改变了地表的疏松度和水文特性。

农业用地的转换在一定程度上改变了地表的水文响

应，不仅影响了水分的流动方式，还改变了土壤的水

分保持能力和水质状况。特别是在一些流域内，灌溉

和水资源过度开采的现象，使得地下水位下降，进一

步加剧了洪水的汇流速度。流域下垫面变化的特征及

其影响因素主要由自然地表和人工地表的互动，以及

土地利用变化所决定。这些变化不仅在空间上展现出

差异，且在时间上具有动态性，随城市化进程和人类

活动的深入而不断发展。

2 不同类型下垫面变化对洪水产流特性的影响

在城市化进程中，硬化地面（如水泥、沥青等）

逐渐取代了自然地表，显著降低了水分的渗透性。此

类变化使得原本的滞水和渗透过程被急剧的地表径流

所替代。硬化下垫面使得降水后水流迅速汇入河流或

排水系统，从而加速了洪水的生成，洪水的高峰值和

持续时间也因此大幅增加。特别是在降雨强度较大时，

这类变化往往导致洪水形成的时滞缩短，汇流速度显

著提高，极易引发城市内涝或上游洪水的突然爆发。

与城市化不同，农业用地的变化对洪水产流特性

的影响则更多体现在土壤的吸水能力和地表覆盖物的

变化上。农业生产过程中，灌溉、耕作等活动会影响

地表的水分保持能力[2]。当传统农田转为现代化的机

械化农业或工业用地时，土壤的结构发生变化，土壤

的渗透性有所下降。此时，降水并非完全被土壤吸收，

而是转化为径流，增加了洪水的生成量。农田改建为

商业或工业用途时，土壤的透水性进一步降低，硬化

程度的提升加剧了地表水流的速度。

与上述变化相比，湿地和森林等自然下垫面的变

化对洪水产流特性的影响则更加缓和。湿地具有较强
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的水分滞留能力，能够有效吸收降水并缓解洪水的流

速和流量。森林覆盖层的变化，尤其是森林砍伐后，

地表的水分蒸发和土壤水分保持能力有所下降，导致

水分更容易通过径流形式进入河流系统。尽管这种变

化在一定程度上增加了洪水的流量和流速，但相较于

城市化和农业用地变化的影响，森林砍伐引发的洪水

特性变化较为温和。不同类型的下垫面变化以各自独

特的方式影响着洪水的产流特性。城市化进程带来的

硬化地面增多，迅速改变了洪水形成的时间和流量；

农业用地和工业化用地的转变则主要通过土壤渗透性

变化影响洪水产流；而自然下垫面的变化则主要通过

改变地表水分的保持和渗透能力，影响洪水的生成过

程。

3 下垫面变化与洪水汇流特性的时空变化规律

下垫面的变化对洪水汇流特性的时空变化规律具

有深远的影响，主要体现在空间分布差异和时间响应

的变化。不同的下垫面类型会在不同的时间尺度和空

间尺度上显现出独特的水文反应特征。流域的下垫面

变化常常与土地利用方式的变化密切相关，城市化和

农业开发尤其突出，对洪水汇流特性的影响在空间上

呈现出显著的差异。硬化地面和城市化程度较高的区

域，水分迅速流入排水系统，增加了洪水的流速和汇

流时间的紧迫性。天然地表如森林、湿地等能够更好

地滞蓄水分，延缓洪水的汇集过程，表现出较为平缓

的汇流曲线。

从时间维度来看，下垫面的变化会导致洪水汇流

特性出现明显的动态变化。城市化地区的硬化地面加

速了降水后的径流形成，使得洪水的汇流峰值迅速达

到，而流域内的排水能力未必能及时跟上这种汇流过

程，进而引发较为剧烈的洪水灾害[3]。在农田和森林

覆盖较高的地区，水分滞留和渗透过程较为缓慢，洪

水汇流峰值的出现时间相对延迟，且洪水强度较低。

这种时空变化规律展示了不同类型下垫面变化对洪水

汇流过程的深刻影响。

随着流域下垫面变化的推进，洪水汇流特性还表

现出一定的季节性差异。在干旱季节，土壤的水分含

量较低，降水会迅速转化为径流，造成汇流的速度加

快；而在湿润季节，湿地和森林的水分保持作用使得

水流的汇聚过程得到有效调控。城市化进程中的下垫

面变化通常对洪水汇流特性的时空规律产生持续性影

响，特别是在降水强度较大的情况下，这种变化可能

加剧洪水发生的频率和强度，导致流域内洪水的水文

响应变得更加敏感。

在不同流域中，下垫面的变化引起的洪水汇流特

性差异同样体现出各流域的特征。山区流域下垫面变

化引起的汇流特性变化较为剧烈，主要是由于山地的

坡度较大，硬化地面使得洪水汇流路径更为直接，流

速较快；而平原地区则因其地势较为平坦，汇流速度

相对较慢，洪水的峰值也相对较低。因此，研究流域

下垫面变化对洪水汇流特性的时空变化规律不仅能够

揭示洪水的动态过程，还为流域的水资源管理和洪水

防控提供了理论依据。

4 流域下垫面变化对洪水风险评估的影响

流域下垫面的变化对洪水风险评估的影响非常深

远，尤其是随着城市化进程的推进和土地利用方式的

改变，这种影响变得愈加明显。城市化带来了大量不

透水表面的增加，例如建筑物、道路和停车场等硬化

地面，这些变化显著提高了降水的径流量。硬化地面

降低了水分的渗透能力，使得降水几乎完全转化为地

表径流，迅速流入排水系统或河流，导致洪水的发生

频率和强度增加。流域下垫面的变化使得原本较为温

和的水文特征变得更加极端，从而影响了洪水的风险

评估。

在传统的洪水风险评估中，往往依赖于对历史数

据的分析和水文模型的模拟，但这些方法在面对下垫

面变化时常常无法准确反映实际的洪水风险。下垫面

的变化直接影响着降水后水流的汇聚方式及流速，尤

其是在城市化区域，改变了水流路径和排水能力，使

得洪水灾害的预测和防控变得更加复杂[4]。在这类区

域，洪水峰值的提前出现和流量的急剧增加，往往超

出了原有风险评估的预期范围，导致防洪设施和城市

排水系统的设计未能充分应对突发洪水的情况，进而

增加了洪水灾害的发生概率。

土地利用的变化也对洪水风险评估产生了显著影

响。农业用地转为建筑用地、工业用地或其他城市基

础设施建设，通常伴随着大量的地表硬化和水文特性

的改变。农田的土壤具备较强的吸水性，能够有效减

少地表径流。而一旦这些土地被硬化处理，渗透能力

和水文特性发生变化，迅速增加了径流量，并加剧了

洪水的汇流速度。土地利用变化还通过改变流域内植

被覆盖情况，影响了水分蒸发和蒸散作用，这使得洪

水的风险评估更加复杂和动态。

流域下垫面变化对洪水风险评估的影响也体现在

不同时间尺度上的表现。在短期内，突发性降雨事件

往往因城市化带来的快速径流和汇流作用，使得洪水

灾害迅速显现；而在长期尺度上，土地利用的变化往
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往通过改变流域的水文特性，逐步加剧洪水的潜在风

险。在洪水风险评估中，如何科学地整合下垫面变化

对流域水文特征的影响，准确预测和评估不同情景下

的洪水风险，已成为当前研究的重点。流域下垫面的

变化对洪水风险评估的影响不仅体现在预测精度上，

还涉及到防洪设施和水资源管理的优化。为了应对日

益严峻的洪水风险，需要在风险评估中引入下垫面变

化的动态因素，合理规划流域的土地利用和城市建设，

提升防洪能力。

5 针对下垫面变化的洪水防控对策与建议

针对流域下垫面变化的洪水防控对策需要综合考

虑自然地表和人工地表的差异，结合实际的土地利用

和城市规划进行科学的调整与管理。有效的防控措施

应当从减缓下垫面硬化、加强水文监测、优化土地利

用等多个方面着手，以降低洪水发生的频率和强度。

通过合理规划流域下垫面的管理，能够减轻洪水风险，

并为城市和农村的可持续发展提供保障。降低流域下

垫面硬化程度是最直接的防控措施之一。在城市化进

程中，大量的道路、建筑等硬化地面减少了水分的渗

透和蒸发能力，直接增加了地表径流量。为此，可以

通过增设绿色基础设施，如渗透性铺装、雨水花园、

绿色屋顶等措施来提升城市区域的水文调节能力。这

些措施能够增强雨水的滞蓄与渗透，减少径流，缓解

洪水的流速与峰值。通过将自然水文过程引入城市环

境，不仅可以减少洪水的发生频率，还能有效提高城

市应对极端气候事件的能力。

改善排水系统与洪水调度也是关键的防控对策
[5]。随着流域下垫面的变化，许多传统的排水系统无

法有效应对新的水文变化，尤其是在城市化程度较高

的地区。因此，提升排水系统的承载能力与适应性，

进行排水管网的升级改造，将雨水蓄积池、渗水池等

设施纳入城市建设，是应对下垫面变化导致洪水风险

增加的重要措施。合理规划洪水调度系统，确保在降

水剧烈时，洪水能够迅速而有序地引导至安全区域，

避免突发性洪水造成严重灾害。加强流域内水文监测

与预测体系的建设也是重要的防控手段。由于下垫面

变化具有明显的动态性，传统的洪水风险评估常常无

法实时反映最新的水文变化。建立全面的水文监测网

络，实时监控降水量、地表径流、土壤湿度等水文参

数，对于及时预测洪水的发生至关重要。利用现代气

象与水文模拟技术，结合历史数据和实时数据，可以

更加精准地预测不同类型下垫面变化下洪水的发生与

流动特性，从而提前采取防控措施。

在土地利用管理方面，合理引导流域土地的开发

与建设至关重要。应优先保护天然生态系统，如湿地、

森林等，这些区域具有较强的水分滞留能力，对洪水

具有天然的调节作用。与此同时，避免大规模的无序

建设，特别是在易积水地区进行过度开发，导致下垫

面硬化程度过高，增加洪水发生的风险。合理的土地

利用规划不仅能减少洪水风险，还能提升土地资源的

可持续利用。针对流域下垫面变化的洪水防控对策应

当是多层次、多角度的，涵盖从硬化地面治理、排水

系统提升到水文监测与土地利用调整等各个方面。通

过这些措施的有效实施，可以减少下垫面变化对洪水

发生频率和强度的影响，保障流域的安全与可持续发

展。

6 结语

流域下垫面变化对洪水产生和汇流特性具有重要

影响，城市化和土地利用变化加剧了洪水风险。通过

采取有效的防控措施，如降低下垫面硬化程度、改善

排水系统、加强水文监测等，可以有效应对洪水风险。

未来的洪水防控应综合考虑流域的水文特征和下垫面

变化趋势，采取更加科学和灵活的措施，为流域的可

持续发展提供保障。

参考文献：

[1] 王海超,任春晖.流域下垫面变化对水文过程的影响机制及数值模拟研究[J].水上安全,2025,(18):151-153.

[2] 卢官,孔燕,丁文荣,等.滇池宝象河流域下垫面变化对径流氮赋存形态的影响[J].环境科学学报,2025,45(08):230-243.

[3] 童冰星,李玉荣,任玉峰,等.考虑下垫面空间分异的陆水流域产汇流特性分析[J].人民长江,2025,56(04):121-127+161.

[4] 王萌,赵鹏云,魏效凤,等.十三陵水库流域下垫面变化情况下降水来水分析[J].农业灾害研究,2024,14(10):257-
259+268.

[5] 张清杰.下垫面变化对小理河流域洪水的影响研究[D].西安理工大学,2021.




