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Abstract 
With rapid economic development and population growth, the impacts of human activities on land sur-
face have being increased. Land use and cover change (LUCC) has become driving forces varying hydro-
logical processes and water resources. The research in this field has been the focus of attention and the 
international and national frontier. In this paper, research progress of hydrological and water resources 
response to LUCC was summarized, which was reviewed and discussed from points of view of hydrologi-
cal elements response, such as water cycle, water yield as well as water quality. This article aims to gain 
some insight into the laws of hydrological change to LUCC, recognize correctly water resources variation 
features, and provide a scientific basis for rational analysis of hydrological and water resources, accurate 
flood prediction and sustainable development and utilization of water resources. Some conclusions of 
this paper were drawn as follows: 1) the impact of LUCC on water cycle, water flow and water quality has 
more variability in time and spatial scale. 2) LUCC may result in intensifying the hydrological cycle, driv-
ing hydrological factors variation such as precipitation, evaporative capacity and surface runoff, en-
hancing the frequency of extreme events, which finally may change regional water volume balance and 
have impact on the distribution of regional water resources. It is wise to give more attention to hydro-
logical extreme events. 3) We should have serious consideration about the land use change in the basin 
and minimize its impact on water resources. 4) Unifying water quality, water yield and water zoology, 
the response of Water ecological carrying capacity to LUCC should be studied in recent future. 
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摘  要 

随着社会经济和人口的持续增长，人类活动对地球陆地表层系统作用的步伐加快，土地利用/覆被变化(LUCC)
成为影响水文水资源系统的主要驱动力，已成为国内外研究的热点。本文从水循环、水量和地表水水质响应等

方面概述了LUCC水文水资源响应的研究进展,旨在深入了解LUCC影响下的水文变化规律，准确把握水资源变化

特征，为水文水资源的合理分析、洪水灾害的准确预测及水资源的可持续开发利用提供科学依据。综合分析表

明：1) 土地利用/覆被变化对水循环、水量和水质的影响具有时间和空间尺度上的变异性；2) LUCC将加剧水

循环过程，驱动降水量、蒸发量、地表径流等水文要素的变化，增强水文极值事件发生频率，改变区域水量平

衡，影响区域水资源分布,应加强水文极值的研究；3) 应慎重考虑流域内土地利用的转变，将其对水资源的影

响最小化；4) 将水质、水量、水生态相统一的水生态承载力响应将是未来的一个研究方向。 
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1. 引言 

随着人口的持续增长，土地利用变化尤其是城市发展成为必然。人类活动对地球陆地表层系统作用的步伐、

程度与广度是空前的，陆地表层系统最重要的变化之一就是土地利用与土地覆盖的变化[1]。而土地利用/覆被变

化(Land Use /Land Cover Change, LUCC)对水文水资源的影响最为重大。短期内，LUCC 是水文变化的主要驱动

要素之一[2]。人口增长趋势、气候变化、国家政策和宏观经济活动等多重因素变化的驱动最终导致土地覆盖和

土地利用的大量改变，进而影响流域和区域尺度的水文系统[3]。LUCC 改变了地表植被的截留量、土壤水分的

入渗能力和地表蒸发等因素，进而影响着流域的水文情势和产汇流机制，增大了流域洪涝灾害发生的频率和强

度[2] [4]。水文要素的时空变异导致了水文特征的时空不对应及其频率的不一致性，从而导致水文水资源分析计

算的偏差、分析出来的水文规律失真、防洪供水决策及判断失误，严重影响洪旱灾害预测和水资源开发利用[5]。 
20 世纪，LUCC 导致了中国大部分河流流域的蒸散发、径流和水量的极大变化，时空格局变异很大。最大

的变化出现在 20 世纪后半叶，几乎所有的河流流域都有蒸散发减少、水量和径流增加的趋势，与之相反，20
世纪前半叶，珠江流域、长江流域和黄河流域等主要流域呈现出蒸散发增加、水量减少的趋势。20 世纪，与耕

地相关的土地转化是人类影响水资源的主要驱动力[6]。相关研究也支持了这一结论。诺敏河流域近 50 年土地利

用方式发生了明显变化，林地和草地分别减少 1940.1 km2和 748.99 km2，与林草地的大面积减少相对应，耕地

面积增加 2741.7 km2。[7]长江三角洲地区耕地面积约占总面积的 38.6%，自 1950 年至 2000 年 50 年来，耕地数

量经历了 3 次锐减，近 15 年的数据表明，长江三角洲地区耕地递减率为 0.55%，高出全国平均水平近 1 倍[7]。
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滇池松华坝水源区 1992~2001 年间，土地利用类型转移以耕地、草地及未利用土地向林地的转换为主，转化为

林地的耕地、草地、未利用土地分别占 1992 年各自类型面积的 27.42% (2791.08 hm2)、36.59% (5633.01 hm2)、
30.01% (601.29 hm2) [8]。 

因此，研究者[9]-[11]开展了大量以流域为单位的土地利用变化对水文过程的影响研究。径流深、侵蚀[12]、
土壤流失和产沙量[13] [14]及水土资源平衡[15]等都会随着土地利用/覆被变化而变化。目前从事土地利用变化对

水资源影响的研究大都体现在水质、产水量和地表径流几个方面。李丽娟等[2]提出，土地利用/覆盖的变化直接

体现和反映了人类活动的影响水平，其对水文过程的影响主要表现为对水分循环过程及水量水质的改变作用方

面。因此，本文主要从水循环、水量和水质对 LUCC 的响应方面进行综述，旨在深入了解 LUCC 影响下的水文

变化规律，准确把握水资源变化特征，为水文水资源的合理分析、洪水灾害的准确预测及水资源的开发利用提

供科学依据。 

2. LUCC 的水循环响应 

LUCC 将加剧水循环过程，驱动降水量、蒸发量、地表径流等水文要素的变化，增强水文极值事件发生频

率，改变区域水量平衡，影响区域水资源分布。 

2.1. 蒸发散 

地表蒸散发由植被蒸腾和土壤蒸发两部分组成，是水循环的重要过程之一，降落到地球表面的降水 70%通

过蒸散作用回到大气中。在水文要素中，蒸散发对土地覆被变化更具敏感性。因此，将蒸散发与森林相联系的

研究很多。Mishra 等[16]在美国中西部开展的研究得出，当一个网格单元的森林完全转变为耕地时，蒸散发减

少 15 mm。翟春玲等[17]在淮河流域采用极端土地利用/覆被法构建了 5 种土地覆被情景，模拟结果表明：常绿

阔叶林覆被情景对蒸散发量的影响较为显著，年均蒸散发量增加 5.6%。Zhang 等[18]指出，森林采伐会导致蒸

发量降低 0.8%~22.3%，覆被从灌木向森林的转化会使蒸发量增加 2.3%~27.4%。 
蒸散发存在时间和空间尺度上的差异。有研究者[18]指出，干季森林采伐和植树造林引起的水文变化大于湿

季。张殿君[19]对黄土高原典型流域甘肃天水罗玉沟流域的研究指出，流域内蒸散量呈现西北高、东部低的空间

分布规律，尤其在高植被覆盖区蒸散量比较大。汉江流域蒸散发能力模拟试验表明：研究区域内蒸散发能力的

空间分布差异较大，地形是影响蒸散发能力空间分布的重要因素之一，低海拔地区蒸散发能力较大，高海拔地

区蒸散发能力较小[20]。此外，不同土地利用类型的蒸散量差异较大。据报道[19]，不同土地利用类型日蒸散量

差异显著。基本规律为：水体>林地>梯田>建筑用地。金翠等[21]对吉林省西部乾安县的研究表明，土地覆被特

点基本控制区域蒸散分布格局。Liu 等[22]对蒙古高原的研究指出，蒸散发增加的次序为：草地>半沙漠/沙漠>
北方森林。 

2.2. 地表径流 

土地利用与覆被变化一方面影响流域的蒸发散性能，另一方面通过地表覆被类型及程度的改变显著影响地

表径流的产生。目前，在诸多水文要素中，地表径流对 LUCC 的响应研究最多[8] [13] [23]-[26]。LUCC 的径流

变化主要与流域降雨、土地利用形式及其时空分布特征等有关。 
不同土地利用形式对流域径流的贡献随着流域年平均降雨量的变化而变化，Santillan 等[27]对菲律宾南部流

域的研究表明，地表径流的显著增加与土地覆被的变化直接相关。杨宏伟和许崇育[28]研究认为，林地面积的增

加可导致年径流量减少；年内分配上枯水期径流明显增加，丰水期径流明显减少；小于 15˚的林地面积增加引起

的径流减少作用更为明显。土地利用/覆被变化对径流的影响还与降雨特征有关。Niehoff 等[29]认为，高降雨强

度的对流性暴雨事件比低降雨强度的平流性暴雨事件对径流的影响大。此外，土地利用的时空分布影响着径流
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的变化过程。Lan 等[30]研究指出，流域土地覆被向城市或部分城市用地转化导致年流量、年最大流量和夏秋季

流量发生变化。Guo 等[31]对鄱阳湖流域的研究指出，由于植被及其季节性变化对蒸散发的影响，退耕还林后森

林覆被的增加降低了湿季的流量，增加了干季的流量，从而减少了洪旱灾害的发生。流域中土地利用/覆被变化

发生的位置也会对径流响应产生影响[32] [33]。土地覆被变化对径流的影响在高海拔和低海拔地区也表现各异，

高海拔地区径流呈季节性变化，春季流量较大，夏季流量较小[30]。 

2.3. 洪水过程 

洪水过程是反映径流变化的一个重要因素，这里分开讨论。20 世纪以来，由于人类活动引起的土地利用/
覆被变化越来越剧烈，全球洪涝灾害的频率远远高于以往任何时期[34]。尽管有些研究结论存在争议，但均表明

LUCC 对洪涝灾害有一定的贡献率。有研究者[4]认为，LUCC 洪水响应是体现人类活动对水循环影响的最佳研

究对象。LUCC 主要通过影响暴雨产流过程、汇流过程而对洪水产生影响。通过影响地表的粗糙程度，进而控

制地表径流的速率和洪泛区水流的速度，LUCC 还会影响地表容蓄水量和行洪路径，进而影响洪水演进的路径

和速度，自然流域经土地利用变化后，雨水向河网水系汇集的路径改变，从而影响汇流时间[35]，最终使洪水过

程发生变化。因此，深入了解 LUCC 的洪水响应有助于对城市突发洪水事件、响应措施及洪泛区居民的疏散等

做出规划，为有关部门将来的土地利用和洪水管理规划提供支持，以保护和降低政府和当地居民的生命财产损

失。 
近年来，LUCC 的洪水响应受到广泛关注，在洪水发生频率、洪峰、洪量和时滞等方面开展了很多研究，

以国内的研究居多。在太湖流域[36]、长江上游梭磨河流域[37]、大清河流域[35]、洞庭湖流域[1]、太湖上游西

苕溪流域[34]、晋江西溪流域[38]、长江三角洲[7]和深圳市[24]等地均有针对土地利用/覆被变化的洪水影响研究。

研究表明，洪水过程的时相变化差异很大。土地覆被对径流系数的影响在较小的洪水事件(小于 2 年一遇)和较大

的洪水事件(大于 2 年一遇)之间存在很大差别。在较小的洪水事件中，森林具有洪水减缓效应，对于较大的洪水

事件，流域的情况不同会存在差异，尤其是前期土壤水分较高或是达到饱和状态的流域差异更大[23]。随着土地

利用/覆被的变化，尤其是随着城市面积的增加和森林面积的减少，长时间尺度上的流量及峰值有少量的增加[33]。
而洪水随着土地覆被的变化也十分显著。对于较大的洪水事件，森林面积的变化是影响洪水量和洪峰的主要因

素，森林对洪峰和洪水量会产生消极影响，当其他土地利用类型转变为森林时，洪水量和洪峰会降低[39]。陈军

锋和李秀彬[37]研究指出，相同的洪水重现期，流域全为有林地覆被的情景比无植被的情景洪峰流量减小 31.2%。

Olang 等[40]在肯尼亚那恩多河流域的研究表明，在河流的上游地区，森林砍伐率较高的子流域洪峰流量增加

30%~47%，而整个流域的洪峰流量在研究时段内至少增加 16%。 

2.4. 入渗 

土壤水的入渗是水循环的一个关键过程，它控制着地表水与地下水之间的关系。而土壤是水入渗的界面，

土壤特性在入渗过程中起着决定性作用。不同土地利用类型对降雨入渗强度有很大的影响。Neris 等[41]选取了

32 个研究站点，其土地利用和植被覆盖分为绿色森林、松树林和作物区三类，对渗透率和土壤特性包括有机物

质含量、质地、结构、容积密度、保水性和疏水性等进行了研究。结果表明，绿色森林下的渗透极其迅速，渗

透率为 796 mm/h，松树林下的渗透急剧下降，渗透率为 188 mm/h，以前的耕作土壤渗透率仅为 67 mm/h，说明

土壤的结构性质(聚合性和稳定性)在入渗中发挥着主要作用。植被类型对土壤结构稳定性的影响归因于植被类型

对土壤中有机物质含量和性质的影响。据赵峰[42]报道，吉林省中部(不含吉林市)1988 年~2000 年因土地利用/
覆被变化使地下水资源入渗补给量减少了 2.79 × 108 m3。Nagy 等[43]指出，与森林向耕地转化相似，森林向城

市用地的转化大大降低了水的入渗，不透水地面会增加径流速度。渗透率降低和径流速度增加会使城市的流量

过程线发生变化，从而引起更快更大的脉冲流，这就是城市洪水更加频繁和激烈的反映。 
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水循环的这几个方面不是独立存在的，而是相互影响的。土地利用变化通过对蒸发、蓄水等过程的影响改

变了地表径流，进而改变了土壤水的入渗和地下水补给。另外，还体现在影响下垫面产水量的变化和面源污染

物的转化迁移过程。 

3. LUCC 的水量响应 

流域的水量与降雨量、蒸散发、地表径流和入渗等水循环过程密切相关，而水量往往与森林植被相关联。

森林植被的水文作用在学术界引起了广泛的争论[44] [45]，主要存在三种观点，其一，森林植被的存在增加年径

流量；其二，森林植被的存在减少年径流量；其三，森林植被的存在对年径流量基本无影响。这些研究结果的

差异主要受到流域的气候条件、下垫面状况、流域面积、降水量、降水强度及分布、蒸散发量、地质地貌因素、

水文地质因素、森林规模、时间因素和人为因素等影响。 
因此，为深入了解 LUCC 对产水量的影响，从下垫面状况、降水量、时间因素和空间格局等方面开展的研

究较多。Molina 等[46]指出，本地森林向牧场或耕地转变会增加年度总水量。Nagy 等[43]认为，森林采伐或再

生长后，优势树种和功能类型会对水量变化进一步产生影响。Singh & Mishra [44]在印度半岛的四个流域，开展

了混合原生林、成熟次生林和人工干扰林对径流系数的影响研究，探讨森林植被对水量的影响。翟春玲等[17]
在淮河流域采用极端土地利用/覆被法构建了 5 种土地覆被情景，模拟结果表明：常绿阔叶林覆被情景对径流量

的影响较为显著，年均径流深减少 16.7%；草地覆被情景对增加径流量作用显著，年均径流深增加 6.9%。唐丽

霞等[47]对黄土高原清水河流域的研究指出，该流域年径流量在 1959~2005 年的 47 年间呈显著下降趋势，但该

流域降水量没有出现明显的趋势性变化，流域年潜在蒸发散则呈显著上升趋势。 
在时间尺度上，枯水年草地覆被情景下的土壤含水量变化较为剧烈。在空间分布上，各土地覆被情景的日

径流量均表现为上游较小，中下游较大；土地覆被变化对流域下游雨季径流量空间分布影响较大，对流域中上

游的雨季径流量的空间分布影响较小；而枯水季节，流域中上游各土地覆被情景下的日径流量空间分布存在较

大的差异性[17]。Sun 等[48]指出，森林采伐会增加产水量且具有极大的空间变异性。森林采伐的水量变化具有

滞后效应，这种较长的循环可以减缓植树造林对水量的负面影响。因此，研究只有持续几年时间才有可能完整

地捕获森林的建造和生长对水文的影响，在森林采伐后，需要更长时间的研究来量化水量的变化。 

4. LUCC 的地表水水质响应 

水质决定着植物、动物和人类生命的健康和生存，水的量和质对满足饮用、灌溉、娱乐及其他用水的需求

十分重要。流域地表水体的污染物主要来自于面源污染，径流量的增加会导致大部分污染物的增加，而人类的

土地利用是非点源污染的主要影响动因。土地利用/覆被变化会对径流的特征及面源污染的产生和转移产生影响，

最终导致水质发生变化。据报道[49]，与人类活动相关的区域主要离子的浓度最高，森林覆盖区域无机离子的浓

度最低，可维持水质不变，农田覆盖区域对 3NO−和 2
4SO − 浓度有显著影响，城市用地会对 K+、Mg2+、Ca2+、Cl−、

3NO−和 3HCO− 产生影响。非渗透性土地覆被类型如居民、商业、工业和交通等人类活动量较多，BOD、COD 和

油脂等的浓度比人类活动量较少的地方高[50]。 
土地利用/覆被的季节性变化和位置变化极大地影响着河流水质。而景观在时间尺度上对水质的影响则主要

体现在季节性变化和年际间的变化[51]。Wilson&Weng [50]也提出，地表水质量取决于 LUCC 的时空变化程度。

点源污染不仅与农田中化肥、农药使用量、农田灌溉方式、耕作方式、地形条件等因子密切相关，而且在更大

程度上将受到各种景观类型的空间分布格局的影响[52]。景观生态学的格局与过程理论解释了水体水质之间的空

间差异性[53]。林地和农田对水体水质参数的浓度影响最大，是影响化学需氧量(CODMn)、含沙量、总氮和电导

率(EC)浓度的主要土地利用类型[54]。牧场的退化会导致水质的下降，突出了景观尺度上牧场的保护对水质管理

的重要性[55]。景观的空间结构包括范围、分布、强度和人类土地利用频率等在决定自然的栖息地、水文过程和
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营养物质循环方面起着重要作用。 
森林覆被的总面积和空间分布影响着水的量和质。森林和水资源之间的复杂关系需引起科学家和社会公众

的注意。森林与水资源的关系基于土地利用历史、地质、气候和地形等条件而变化[43]，因此，应慎重考虑流域

内土地利用的转变，将其对水资源的影响最小化。 

5. 研究展望 

随着土地利用/覆被变化影响的加剧，水文过程发生了显著的变化，国内外学者已经意识到水文要素变异及

其相应的水资源问题的重要性并开展了大量的研究。过去一段时期的研究已取得较大进展，得出了许多结论和

认识，但是，许多问题仍有待解决和加强研究。 
1) 土地利用/覆被变化对水循环、水量、水质等水文要素的影响存在较大的时空差异，但受水文序列资料等

条件的影响，较小时间尺度上的研究还有待加强。 
2) 土地覆被变化对水文变量的影响有时是间接的，要揭示这些影响需从严格而精细的土地覆被分类和一系

列统计学检验方面努力。目前国外具有较为完备的土壤分类与土地类型数据库，但是国外土壤分类系统与我国

的不一致，需要建立转换体系，并应逐步建立符合我国土壤分类体系的数据库。 
3) 由于缺乏适当的方法和数据，跨越大流域的不同空间尺度来评估复杂的相互作用和累积行为，研究大流

域的机制和过程存在困难[56]，将来应注重探讨水文过程影响的不确定性和敏感性分析方法，以及空间尺度上的

扩展和转换对 LUCC 水文水资源效应的影响，加强机制和过程的研究。且目前的研究主要聚焦于洪水径流的变

化，枯水径流的研究尚不多见，水文极值的研究还有待加强。 
4) 目前 LUCC 的水文水资源响应研究未将水质、水量、水生态三者相统一，将三者结合的水生态承载力响

应将是未来的一个研究方向。 
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