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土地利用方式对平原 丘陵 湿地交融区水资源的影响
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摘要：近年来三江平原的平原 丘陵 湿地交融区土地利用方式变化显著，造成地下水水位下降、水资源紧缺等问

题，然而揭示该区土地利用方式变化对水资源影响的报道较少，且难于精准描述地表、地下、湿地和绿水等水资源

量时空变化。本文联合基于格子波尔兹曼法的分布式 ＴＯＰＭＯＤＥＬ和湿地水流运动模型构建平原 丘陵 湿地交融

区水文模型，利用 ＧＩＳ和 ＲＳ技术，结合地学信息图谱与空间自相关方法，分析了挠力河流域土地利用方式变化及

其对水资源量影响。结果表明：根据耕地面积变化和动态度分布得 １９９０—２０１３年间挠力河流域草地和林地面积

变化不大，旱地面积轻微下降；挠力河流域中部与北部区域生产条件优越的未利用地和旱地转为水田；土地利用方

式变化对水资源影响由强到弱的顺序为灌溉水田抽取地下水量、绿水储量、径流深、绿水流量、补给地下水量；水稻

田不同生育期蒸发量不同，造成了挠力河流域 ５—６月期间绿水流量增加、绿水储量减少、径流深减少、补给地下水

量增加和灌溉水田抽取地下水量增加等趋势，７—８月期间这一增加趋势逐渐减弱，８月后这一趋势结束；水田密集

区域绿水流量大，绿水储量和径流深减少，而补给地下水量和灌溉水田抽取地下水量增加。
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０　引言

近几十年来全球环境变化对人类的生存和发展

产生了严重威胁，未来多数地区将出现降雨量减少

而蒸发量增加的现象
［１－３］

，对我国北方地区农业生

产和生态环境造成了巨大的影响
［４］
。首先是对水

资源的影响，而在影响水资源的因素中，土地利用／
覆被变化（ＬＵＣＣ）对区域水资源的影响不可忽视，
其影响着水循环过程中的蒸散发、下渗速率、土壤含

水率、地面水流及地下水流等要素的时空分布，进而

改变水资源量的时空分布特征
［５］
。三江平原处欧

亚大陆东端的中高纬度地区，自１９９０年以来进入降
水略减少和干旱较多发阶段

［２，６－７］
。三江平原地区

所在政府及农户为应对全球气候变化导致水资源量

减少的策略之一，就是调整优化耕地结构布局发展

水田，但也产生了湿地基质逐渐变为农田基质，林地

湿地退缩，草地和未利用地几乎被耕地所替代
［７］
，

致使流域涵养水源减少，加速降雨转化为径流，从而

更加剧了水资源短缺情况。学者围绕土地利用／覆
被变化对水文过程、水文响应和水资源等方面进行

大量有价值的研究，如将土地利用情景模式作为输

入，分析土地利用变化对水文过程的影响，来探索分

析土地利用变化对水文响应的影响
［８－１０］

；从水土资

源承载能力与匹配视角运用水土资源承载力评价体

系、水土资源平衡方法和水土资源匹配指数法等方

法分析了研究区的水土资源空间匹配格局及其承载

力
［１１－１３］

；气候和土地利用同时变化对流域水资源的

影响
［１４］
；随着工农业发展，水资源短缺越来越严重，绿

水水资源被更多学者认可，在分析土地利用变化对绿

水水资源影响方面，学者进行了一定的研究
［１５－１７］

。

虽已有较为系统和深入研究土地利用／覆被变
化对水资源的影响，但在平原 丘陵 湿地交融区，从

时空角度反映农业结构变化对水资源影响的研究成

果比较少，还存在进一步研究的必要：①在描述平原
丘陵 湿地交融区水循环过程使用的水文模型大多

采用集总式或基于集总式的分散水文模型，难于描

述土地结构时空变化对水文过程量时空的影响。

②采用基于物理基础的分布式水文模型描述交融区
水循环过程时，由于参数过多难于率定，应用不广。

③绿水的研究多将流域作为一个整体来定量划分蓝
水绿水，难于准确描述绿水蓝水时空分布

［１８－２０］
。

因此，本文以三江平原地区的挠力河流域为研

究对象，选用通用的土地利用动态度模型，确定空间

化处理尺度，研究流域土地利用变化特征，探讨其异

质性规律，并对流域进行分区，分析土地利用变化情

况。联合基于格子波尔兹曼法（ＬＢＭ）的分布式

ＴＯＰＭＯＤＥＬ［２１－２２］和湿地水流运动模型构建平原 丘

陵 湿地交融区水文模型，利用 ＧＩＳ和 ＲＳ技术，结
合地学信息图谱与空间自相关方法，分析挠力河流

域土地利用方式变化对水资源量影响，以期为平原

丘陵 湿地交融区土地利用和水资源管理提供决策

支持和科学依据。

１　平原 丘陵 湿地交融区水文模型构建

在构建平原 丘陵 湿地交融区水文模型时将研

究区域分为平原 丘陵区和湿地区分别构建模型，之

后在交界处栅格（Ｇｒｉｄ）上将两个模型耦合起来。
１１　平原 丘陵区水文模型构建

在构建平原 丘陵区产汇流过程时，采用基于

ＬＢＭ改进了 ＴＯＰＭＯＤＥＬ的汇流和非饱和带土壤水
运移模块，在栅格上对各模块进行松散耦合构建基

于 ＬＢＭ的分布式 ＴＯＰＭＯＤＥＬ［２３－２５］，可通过调整栅
格大小来改变描述产汇流的时空过程尺度。

１２　湿地运动模型构建
１２１　湿地水流运动方程

湿地水流运动方程为
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 ＝０

（１）
式中　ｈ———水深

ｕ、ｖ———水平和垂直方向的流速
ｚ———水位
ｌ———曼宁糙率系数
ｆ———柯氏系数

式（１）采用贴体坐标变换的方程为
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 ＝０

（２）
式中　ｕ、ｖ———坐标变换后坐标轴 ξ、η方向水流

流速
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ｇξ、ｇη———离散网格 ξ、η方向的网格长度
Ｊ———变换量

１２２　离散方程
采用交错网格进行离散研究区域时，式（２）连

续方程的离散方程形式为

Ａ１，ｋｚ２ｋ－１＋Ｂ１，ｋｚ２ｋ＋１＋Ｃ１，ｋｚ２ｋ＋３＋Ｄ１，ｋｖ２ｋ＋１＋
　 Ｅ１，ｋｕ２ｋ＋Ｆ１，ｋｕ２ｋ＋２＝Ｈ１，ｋ　（ｋ＝１，２，…，ｍ） （３）
式中　ｍ———ｘ方向离散网格数

ｚ２ｋ－１———２ｋ－１断面离散点水位矩阵
ｖ２ｋ＋１———２ｋ＋１断面离散点 ｖ矩阵
ｕ２ｋ———２ｋ断面离散点 ｕ矩阵

Ａ１，ｋ、Ｂ１，ｋ、Ｃ１，ｋ、Ｄ１，ｋ、Ｅ１，ｋ、Ｆ１，ｋ和 Ｈ１，ｋ为离散矩阵。
式（２）动量方程的离散形式为

　

Ａ２，ｋｚ２ｋ－１＋Ｂ２，ｋｚ２ｋ＋Ｃ２，ｋｕ２ｋ－２＋Ｄ２，ｋｕ２ｋ＋

　　Ｅ２，ｋｕ２ｋ＋２＋Ｆ２，ｋｖ２ｋ－１＋Ｇ２，ｋｖ２ｋ＋１＝Ｈ２，ｋ
Ａ３，ｋｚ２ｋ＋１＋Ｂ３，ｋｕ２ｋ＋Ｃ３，ｋｕ２ｋ＋２＋Ｄ３，ｋｖ２ｋ－１＋

　　Ｅ３，ｋｕ２ｋ＋１＋Ｆ３，ｋｖ２ｋ＋３＝Ｈ３，













ｋ

（４）

式中 Ａ２，ｋ、Ａ３，ｋ、Ｂ２，ｋ、Ｂ３，ｋ、Ｃ２，ｋ、Ｃ３，ｋ、Ｄ２，ｋ、Ｄ３，ｋ、Ｅ２，ｋ、
Ｅ３，ｋ、Ｆ２，ｋ，Ｆ３，ｋ、Ｈ２，ｋ、Ｈ３，ｋ为离散矩阵。
１２３　回代求解

在求解追赶方程基础上，可建立垂向网格断面

流速 ｕ、ｖ和水位 ｚ的回代矩阵

ｕ２ｎ＝ＣＩＡ２，２ｎＺ１＋ＣＩＢ２，２ｎＺ２＋Ｃｋ２，２ｎ
ｚ２ｎ－１＝ＣＩＡ１，２ｎ－１Ｚ１＋ＣＩＢ１，２ｎ－１Ｚ２＋Ｃｋ１，２ｎ－１
ｖ２ｎ－１＝ＣＩＡ３，２ｎ－１Ｚ１＋ＣＩＢ３，２ｎ－１Ｚ２＋Ｃｋ３，２ｎ

{
－１

（５）

式中　Ｚ１、Ｚ２———研究区域上游首断面和下游末断
面水位

ＣＩＡ２，２ｎ、ＣＩＢ２，２ｎ、Ｃｋ２，２ｎ、ＣＩＡ１，２ｎ－１、ＣＩＢ１，２ｎ－１、Ｃｋ１，２ｎ－１、
ＣＩＡ３，２ｎ－１、ＣＩＢ３，２ｎ－１、Ｃｋ３，２ｎ－１为回代矩阵。

固壁边界处速度梯度极为陡峭，采用密集网格，

应用不穿透条件即速度法向方向分量为零。

２　研究区域概况

挠力河流域位于中国东北部边陲的三江平原腹

地佳木斯市境内，汇入乌苏里江，如图１所示。流域
内地势平坦，土质肥沃，水土资源丰富，分布着五九

七、八五二和八五三等多个农场，是我国粮食主产

区。挠力河流域降雨量比较丰富、热量适中、夏季日

照充足，是水稻、玉米和豆类等农作物的适宜生长

区。地下水资源丰富，地下水水位距离地表比较近，

水温较高，适宜抽取地下水灌溉农田。近些年来抽

取地下水灌溉的水稻田面积急剧增长，产生了地下

水位下降、湿地退化等一系列问题。解决这些问题

的首要前提是研究挠力河流域土地利用方式变化对

水循环过程和资源量的影响。利用 ＳＲＴＭ数据获得

３ｓＤＥＭ数据，通过填洼、识别流向和提取水系等步
骤获得挠力河水系，如图１所示。

图 １　挠力河流域位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＮａｏｌｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
２１　土地利用方式变化分析

挠力河流域菜咀子站汇流区域 １９９０年和 ２０１３
年的 ２期 ＬＵＣＣ信息如图 ２、３所示。为了反映从
１９９０年至 ２０１３年间土地利用类型变化情况，绘制
了土地变化的动态度

［２６］
，如图 ４所示。由图 ２～４

可知，１９９０年至 ２０１３年期间挠力河流域土地利用
发生了比较大的变化，水田面积扩大，未利用地基本

得到利用，旱地面积轻微下降，草地和林地面积基本

不变。

图 ２　１９９０年土地利用图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｎｄｕｓｅｍａｐｉｎ１９９０
　

图 ３　２０１３年土地利用图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｕｓｅｍａｐｉｎ２０１３
　

图 ４　动态度分布

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｔｉｃｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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２２　流域分区情况
由图２～４可知，土地利用方式变化是一个空间

问题，如果以全流域作为一个整体去研究土地利用

方式对水资源影响，难于描述清楚水资源量时空变

化。挠力河流域作为一个封闭的流域，由子流域

（或集水区）构成，而子流域除了出口与子流域外有

联系，子流域内部水文循环完整且系统。因此选取

子流域来探寻集水区土地利用方式变化对流域水资

源量空间分布的影响。在经过提取汇水面积累积矩

阵、提取河网、河网分级和提取流域地貌特征等步骤

后获得的挠力河分区如图 ５所示，将流域划分为
１１０个流域分区。

２３　水稻田生育期水深管理

根据实地走访农户、文献资料分析
［２７－２９］

、查阅

　　

图 ５　挠力河流域分区

Ｆｉｇ．５　ＺｏｎｅｓｏｆＮａｏｌｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　
农场开发可行性研究报告和向建三江地区水稻生产

主管部门咨询，得到研究区水稻管理制度，其具体管

理方式见表１和表２。表１中的适宜水深为水稻生
育期稻田水深范围，表 ２中的 Ｅ０为水面蒸散发量，
（Ｅ０，２６８）表示水稻生长期蒸散发量取水面蒸散发
量和２６８ｍｍ中的大值。

表 １　水稻田生育期水深管理

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ｍｍ

参数

生育期

泡田 插秧 返青 分蘖初 分蘖末 晒田 拔节孕穗 抽穗期 乳熟期 黄熟期

（５月１—

１５日）

（５月１６—

３１日）

（６月１—

７日）

（６月８—

１４日）

（６月１５—

３０日）

（７月１—

２日）

（７月３—

３１日）

（８月１—

１４日）

（８月１５—

２０日）

（８月

２１日—）

适宜水层 ２０～３０ １０～３０ ２０～３０ ３０～５０ ２０～３０ ０ １０～３０ １０～２０ １０～２０ ０

计算水深 ２５ ２０ ２５ ４０ ２５ ０ ２０ １５ １５ ０

表 ２　水稻田生育期蒸发量

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ｍｍ

泡田 插秧 返青 分蘖初 分蘖末 晒田 拔节孕穗 抽穗期 乳熟期 黄熟期

生育期

　

（５月１—

１５日）

（５月１６—

３１日）

（６月１—

７日）

（６月８—

１４日）

（６月１５—

３０日）

（７月１—

２日）

（７月３—

３１日）

（８月１—

１４日）

（８月１５—

２０日）

（８月

２１日—）

蒸发量 Ｅ０ Ｅ０ （Ｅ０，２６８） （Ｅ０，９６１） （Ｅ０，９６１） Ｅ０ （Ｅ０，７２） （Ｅ０，４７９） （Ｅ０，１８５） ２３５

３　模型模拟与检验

根据１９７４—１９８９年的降雨、蒸发和径流等水文
气象资料进行模型参数的率定和验证，率定非饱和

带扩散系数取 ０６７ｍ２／ｍｉｎ，根系区最大蓄水量为
６８ｍｍ，河 道 扩 散 系 数 取 ４１２ｍ２／ｍｉｎ，波 速 取
２５６ｍ／ｓ，曼宁糙率系数取００１７。具体模型验证见
文献［２３－２５］。

４　结果与分析

由于研究区为平原 丘陵 湿地交融的流域，其

地表水包括平原和丘陵区域产生的水资源量，还

包括湿地区域的水资源量。平原和丘陵区域地表

径流是指其所在分区流域出口的地表水资源量。

湿地区域地表水资源是指其所在流域区域储存的

地表水资源量。流域地下水资源量是指降雨和湿

地补给流域地下水的水量。ＦＡＬＫＥＮＭＡＲＫ［３０］在
１９９５年提出了绿水与蓝水的概念，绿水由实际蒸

散发量组成的绿水流和土壤中蓄水量组成的绿水

储量 ２部分组成。种植水田区域在地表水不能满
足水稻需水时，需抽取地下水灌溉水田，本文将这

部分水量称为提水量，即灌溉水田抽取的地下水

水量。

由研究区域概况可知挠力河流域土地利用方式

变化主要是未利用地和旱田转为水田，因此本文设

置３种情景来描述土地利用方式。情景 １为 １９９０
年挠力河流域土地利用方式里的水田视为旱地，即

稻田面积为０ｈｍ２，其他土地使用方式不变。情景２
为１９９０年的土地利用方式，稻田面积１９７万 ｈｍ２。情
景 ３为 ２０１３年的土地利用方式，稻田面积为
５３７万 ｈｍ２。

降雨量、蒸发量和径流量采用 １９７４—１９８９年
５—１０月多年平均日数据。从水稻田管理方式可以
得出水田管理时间段为 １５日或半月。将每个月分
为月上（月初 １—１５日）和月下（月末 １６—３０日或
１６—３１日）两个时间段。
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４１　土地利用方式变化对水资源量影响
利用水文气象数据和３种土地利用方式情景作

为输入数据，由平原 丘陵 湿地交融区水文模型模

拟得挠力河流域水资源量，如图６～８所示。模拟的
时间为５—１０月期间共１２个时间段。图６～８的绿
水流量、补给地下水量、径流深和绿水储量变化等曲

线趋势基本相同，可知１９９０—２０１３年间流域整体水
循环没有发生大的变化。相同的５—１０月降雨量不
同情景模式对水资源量影响如表３所示。由表３可
知，土地利用变化对水资源影响按从强到弱顺序为

提水量（灌溉水田抽取的地下水量）、绿水储量、径

流深、绿水流量、补给地下水量。提水量从情景１的
０ｍｍ发展到情景 ２的 ３２ｍｍ，到情景 ３时已达
２０５ｍｍ，说明种植水稻时大量提取地下水。由表 ３
可知，情景３模式下补给地下水量为 ３９２ｍｍ，而此
时提水量达２０５ｍｍ，占补给量的 ５２３％。绿水储
量变化由情景１的 －９９ｍｍ到情景２的 －９９ｍｍ，
再增加到情景 ３的１０５ｍｍ，可以发现绿水储量不
一定随水田面积增加而增加。径流深影响比较

大，情景 ３径流深相对情景 １径流深减少达
２３５％。绿水流量从情景 １的 ３７５８ｍｍ增加到
情景 ３的 ３９９６ｍｍ，增加了 ５３％，增加不十分明
显。补给地下水量由情景 １的 ２６９ｍｍ增加到情
景 ３的 ３９２ｍｍ。

图 ６　情景 １水资源要素

Ｆｉｇ．６　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１
　

图 ７　情景 ２水资源要素

Ｆｉｇ．７　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２
　

图 ８　情景 ３水资源要素

Ｆｉｇ．８　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３
　

表 ３　５—１０月 ３种情景模式计算的水资源量

Ｔａｂ．３　ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒ

情景
水田面积／

万 ｈｍ２
降雨量／

ｍｍ

绿水流量／

ｍｍ

补给地下水量／

ｍｍ

径流深／

ｍｍ

提水量／

ｍｍ

绿水储量变化／

ｍｍ

１ ０ ４５５６ ３７５８ ２６９ ８９７ ０ －９９

２ １９７ ４５５６ ３７９５ ３７８ ８６１ ３２ －９９

３ ５３７ ４５５６ ３９９６ ３９２ ６５９ ２０５ １０５

４２　土地利用方式变化对绿水流量影响
为了反映水田变化对水资源量的影响，采用敏

感性分析，见表４（表中数据为各时段情景 １绿水流
量与情景２及情景 ３绿水流量的百分比）。由表 ４
可知，随着水田面积增加绿水流量增加明显，究其原

因为水稻生育期间稻田蒸发量大于等于水面蒸发量

（表２）。由表４可知，绿水流量对土地利用变化敏
感性随时间变化，５月上到 ６月下敏感性增强，到
６月下敏感性最强，之后敏感性逐渐减弱，９月和

１０月敏感性趋于零。为了找到绿水流量增加的原
因，绘制敏感性最强的时段 ６月下情景 １和情景 ３
的绿水流量如图 ９～１１。由图 ９可知，情景 １计算
的绿水流量最大值发生在降水丰富的挠力河下游部

分。由图１０可知，情景３绿水流量最大值均发生在
水田处。由图 １１情景 ３相对于情景 １敏感性分布
图发现，种植水田后蒸发量增加明显，局部水田处增

加量达 １６３７％，这说明 ６月下水田处的绿水流量
比一般旱田大１５倍左右。

表 ４　绿水流量对土地利用方式变化敏感性分析

Ｔａｂ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ ％

时间段

５月上 ５月下 ６月上 ６月下 ７月上 ７月下 ８月上 ８月下 ９月上

情景２ ０９６ ２６６ ３７１ ２７８ ２２２ １２２ ０２１ －０１０ ０

情景３ ２１６ ９１０ １８５０ １５９０ １１００ ７６６ １２９ －０７０ ０
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图 ９　情景 １绿水流量分布

Ｆｉｇ．９　Ｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１
　

图 １０　情景 ３绿水流量分布

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３
　

图 １１　情景 ３相对于情景 １敏感性分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
４３　土地利用方式变化对径流深影响

由表 ５可知，径流深对土地利用变化敏感性也
是随着水稻生育期不同而不同，５—９月期间的径流
深随着水田面积增加而减少，９月后水田变化对径
流深影响趋于零。由表 ２可知，从 ５月泡田开始到
　　

８月水稻成熟期间水田蒸散发量大于等于水面蒸发
量，水田面积越大流域蒸发越大，则其径流深越小，

表５验证了这一规律。６月下水田蒸散发量最大，
径流深减小量达 ２０４６％。由表 ４和表 ５对比发
现，水田面积增加对流域径流量影响大于对绿水流

量影响。这是因为水田蒸发存在一个最大值，如

表２分蘖初蒸发按照水面蒸发和 ９６１ｍｍ中的大
者进行。而在灌溉水稻时需要一定适宜水深，在水

田水深达不到适宜水深时，先抽取地表水，地表水不

足后再开采地下水，这时需用大量地表水。为了进

一步分析水田分布对径流空间分布影响，绘制了

６月下情景３径流深分布图，如图 １２所示。由表 ５
发现，径流深对土地利用敏感性最强时期为６月下，
但从图１２可知，不同流域分区水田面积比例不同，
影响径流程度不同。图 １２中部分分区径流深接近
于零，即这些区域地表水全部进入水田。这些区域

一定要特别注意水田面积不能再增加，而应适当调

整农业结构减少水田面积，否则由于缺水生态环境

将遭到破坏。

图 １２　情景 ３径流深分布

Ｆｉｇ．１２　Ｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３
　

表 ５　径流深对土地利用方式变化敏感性分析

Ｔａｂ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ ％

时间段

５月上 ５月下 ６月上 ６月下 ７月上 ７月下 ８月上 ８月下 ９月上

情景２ －０８８ －２１２ －２６９ －３１６ －２１０ －１５０ －０６１ ０ ０

情景３ －５２７ －１２４９ －１６８７ －２０４６ －１２６５ －９４７ －４００ －００２ ０

４４　土地利用方式变化对湿地水资源量影响
由表 ６分析得，水田面积对湿地平均水深影响

显著；水稻不同生育期湿地平均水深对土地利用变

化敏感性不同，５月水田抽取地表水和地下水，水田
开始对湿地水深产生影响，水稻生育期内适宜水深

大和蒸发量大的６月和７月湿地水深对土地利用变
化敏感大，８月水稻开始成熟，用水逐渐减小，水田
对湿地水深敏感性逐渐地减小。由表５和表６对比
发现，土地利用方式变化对湿地水深的影响弱于对

流域径流量的影响。为了进一步描述土地利用方式

变化对湿地水位空间分布的影响，绘制情景 ２和情
景３土地利用情况下６月１日的水位分布。由图１３
和图１４可知，情景 ３湿地水位低于情景 ２湿地水

位，情景２湿地上下游水位分别为 ５７５、５２５ｍ，而
情景３湿地上下游水位分别为 ５６、５２ｍ。为了反映
湿地水位空间分布变化情况，绘制了 ６月 １日情景
２湿地水位减去情景 ３湿地水位的差值分布，如
图１５所示。由图１５可知，整个湿地区域水位下降，
最大下降量超过０８ｍ，发生在湿地上游。对比图 ２
和图３可知，挠力河流域下游南部区域水田面积增
加明显，导致南部湿地水位变化大于其他部区域。

４５　土地利用方式变化对补给地下水量影响
由表１可知，水稻田主要生育期需要适宜水深，

因此水稻田区域补给地下水量会增加。由表 ３可
知，随着水田面积由情景１的０ｈｍ２增加到情景３的
５３７万 ｈｍ２，补给地下水量由 ２６９ｍｍ增加到
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　　　　　 表 ６　湿地平均水深对土地利用方式变化敏感性分析

Ｔａｂ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｗｅｔｌａｎｄｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ ％

时间段

５月上 ５月下 ６月上 ６月下 ７月上 ７月下 ８月上 ８月下 ９月上

情景２ －０５３ －１６２ －２２５ －２５３ －１１６ －１１６ －０６１ ０ ０

情景３ －３１４ －６１３ －９８９ －１１３７ －７６５ －５５８ －２１４ －００１ ０

图 １３　情景 ２湿地水位分布
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图 １４　情景 ３湿地水位分布
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图 １５　湿地水位差值分布

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　

３９２ｍｍ。一个地区的土地利用类型由旱田和未利
用地转化为水田，其对地下水的补给势必增加，由

表７情景２和情景３相对于情景１的敏感性数据也
验证这一事实。但由表 ７发现，不同时段敏感性不
同，５月敏感性增强，之后敏感性逐渐减弱直至为
零。这是因为挠力河流域经过长时间少雨时期，流

域地下水水位比较低，而进入 ５月汛期降雨量比较
多，补给地下水增加，６月后地下水补给量达到一定
程度，渗入地下水速率逐渐降低。表 ７的 ８月上敏
感性为负值，即此时水田种植面积越大对地下水补

给量影响越小，其原因：①到８月时水稻进入黄熟期
补给地下水量接近旱田。②水田抽取地表水导致水
田下游一定区域补给地下水量减小。

４６　土地利用方式变化对灌溉水田抽取地下水量
影响

　　由表８可知，５—８月期间种植水田后各个时段
灌溉水田提水量增加，每一个情景模式不同生育期

内灌溉水田提水量不同，这是由于水田在不同生育

期蓄水量和蒸发量不同引起的。由表 ８知，情景 ３
每半个月提水量不大于３４ｍｍ，开采地下水量不是
十分大。这是从流域整体角度研究土地利用方式变

化对提水量影响，没有考虑水田空间分布对提水量

空间分布的影响。为了研究水田空间分布对提水量

空间分布的影响，绘制了５月上情景２和情景３提

表 ７　补给地下水量对土地利用方式变化敏感性分析

Ｔａｂ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ ％

时间段

５月上 ５月下 ６月上 ６月下 ７月上 ７月下 ８月上 ８月下

情景２ １８５ ２６４ ０９２ １０６ ０９２ ００９ －００６ ０

情景３ １２１０ １７２２ ５９０ ６８０ ５８７ ０５９ －０４０ ０

表 ８　情景 ２和情景 ３的灌溉水田提水量

Ｔａｂ．８　Ｗｉｔｈｄｒａｗｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ２ａｎｄ３ ｍｍ

时间段

５月上 ５月下 ６月上 ６月下 ７月上 ７月下 ８月上 ８月下 ９月上

情景２ ０３８ ０５０ ０３３ ０４２ ０３４ ０５３ ０４３ ０２４ ０

情景３ ２５７ ３４０ ２１９ ２８８ ２３６ ３２６ １９６ １８４ ０

水量空间分布图，如图 １６、１７所示。从图 １６、１７和
图 ２、３可以看出，水田覆盖比例大的区域提水量
增加非常迅速，情景 ３局部提水量达 ２１５ｍｍ，而

同期降雨量才 ２８３ｍｍ。局部提取水量非常大很
有可能引起地面沉陷、地下水漏斗和含水层挤压

等地质灾害。
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图 １６　情景 ２提水量分布
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图 １７　情景 ３提水量分布
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５　结论

（１）１９９０—２０１３年间挠力河流域草地和林地面
积变化不大，旱地面积轻微下降；挠力河流域中部与北

　　

部区域生产条件优越的未利用地和旱地改为水田。

（２）土地利用方式变化对水资源影响按由强到
弱顺序为灌溉水田抽取地下水量、绿水储量、径流

深、绿水流量、补给地下水量。

（３）水稻不同生育期稻田蒸发量不同导致不同
生育期绿水流量和绿水储量的不同，５—６月呈现绿
水流量增加而绿水储量减少趋势，之后这一趋势逐

渐减弱，到８月后绿水流量和绿水储量向无水田时
趋近。

（４）径流深对土地利用变化敏感性变化也是
随着水稻生育期不同而不同。水田分布密度大的

流域分区径流深降低量比较大，有的区域径流深

接近零。

（５）水田生育期和空间分布影响补给地下水量
和灌溉水田抽取地下水量的时空分布。水田需水量

大的５—８月，水田对地下水补给量和灌溉水田抽取
地下水量都大，８月后补给量减小趋于旱田情况，灌
溉水田抽取地下水量逐渐减少为零。局部区域水田

密集，灌溉水田抽取地下水量非常大，有可能引起地

面沉陷、地下水漏斗和含水层挤压等地质灾害。
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