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土地利用变化对城区产汇流影响研究
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(1. 南京水利科学研究院 水灾害防御全国重点实验室，江苏 南京 210029； 2. 中国人民解放军 31153 部队，江苏

南京 210016； 3. 水利部应对气候变化研究中心，江苏 南京 210029； 4. 南昌工程学院，（学院？）江西 南昌

330099； 5. 长江勘测规划设计研究有限责任公司，湖北 武汉 430010)

摘要:  城市土地利用变化改变了产汇流关系，进而影响城市洪涝灾害的形成和发展。以杭州城西区为研究对

象 ，利用 Patch-generating  Land  Use  Simulation（ PLUS）模型预测未来土地利用情景 ，构建 Storm  Water
Management Model（SWMM）模型，分析区域产汇流变化情况。结果表明：（1）PLUS 模型可以预测研究区域未来

土地利用情景，预计到 2030 年，建设用地相较 1980 年增加 248.43%，耕地相较 1980 年减少 54.59%；（2）构建的

SWMM 模型能较好地模拟研究区的产汇流过程，误差小于 10%；（3）1980—2030 年区域总体不透水率增加了

27.91%，50 年一遇和 100 年一遇两种情景下的洪峰流量增加了 281.4 和 301.5 m3/s，洪水总量增加了 696 万和

751 万 m3；（4）SWMM 模型模拟的洪峰流量、洪水总量与区域建设用地占比之间呈较好的线性关系。研究结果

可加深城市化对产汇流过程的影响机理研究，对城市洪涝灾害防治提供科技支撑。
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城市化是全世界各国发展的普遍趋势，据联合国发布的《2022 年世界城市报告》[1]，到 2021 年底，全球

人口中的 56% 居住在城市，而到 2050 年预计将提高至 68%。中国是城市化速率较快的亚洲国家，城市化

率从 1978 年的 17.9% 提高到 2024 年的 66.2%。受季风气候影响，中国暴雨洪水集中，且在城市化过程中，

原有的农田、绿地等透水面逐渐被城市硬化地面所取代，在同等降雨条件下，更容易引发城市洪涝安全问

题[2]。据不完全统计，自 2000 年以来，中国 70% 的城市发生过严重的内涝灾害[3–6]。近年来，典型城市洪涝

如 2021 年河南郑州“7·20”特大暴雨灾害淹没主城区面积高达 37%[7-8]；2023 年海河“23·7”极端暴雨事

件中，北京门头沟区遭遇山洪内涝叠加灾害[9]。城市内涝呈淹没范围广、积水深度大、滞水时间长的特点，

已然成为中国城市安全的突出问题，严重影响了城市的正常运行和发展[10-11]。研究城市化对产汇流过程的

影响机理具有重要的科学意义，可为城市洪涝灾害防治提供科技支撑。

有关城市化对产汇流过程的影响机理的研究始于 20 世纪 60 年代，欧美等发达国家因城市规模不断扩

大，逐步关注因城市化所引发的水问题[12]。计算机科学的迅速发展、地理信息系统的深入应用为城市水文

水动力学模型的研究提供了技术支撑，对城市区域产汇流变化的研究从最开始依赖于试验观测或者历史资

料分析等技术手段[13]，逐渐发展为利用城市水文水动力学模型进行数值模拟的方法[14–16]。关于城市化对产

汇流的影响，基本一致的结论是城市化快速发展导致城市下垫面发生改变，对城市区域产汇流过程产生了

巨大影响，增大了城市洪涝灾害发生的概率[11]。即城市化使城市下垫面不透水特性增强，不透水地表面积
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增大，导致城市流域的径流量和洪峰流量增大，且径流系数与不透水面积呈正相关性[17–20]。以往学者利用各

种模型与方法，针对不同历史时期的土地利用情况，分析了历史土地利用对城市水文效应的影响，而针对未

来土地利用情景对城市水文效应影响的研究还比较少。本文以杭州市城西区为例，利用长序列的土地利用

数据，在分析历史土地利用情况的基础上，采用 Patch-Generating Land Use Simulation（PLUS）模型预测

2030 年土地利用情景；结合管网水系高程等数据，构建研究区域的 Storm  Water  Management  Model
（SWMM）模型；采用芝加哥雨型依据杭州市设计暴雨公式设计不同重现期的降雨情景，结合土地利用类型

变化趋势和特征，分析城市下垫面变化下研究区产汇流的响应规律，以期为杭州城西区防洪减灾管理提供

科学依据。 

1     研究区概况与数据来源

研究区位于浙江省杭州市城西（图 1），涉及 3 个行政区（余杭区、西湖区、拱墅区），研究范围东至京杭

大运河，南至山区分水岭，西至东苕溪，北至云城板块、拱墅区边界线，在水系划分上属于运西片区，坐标为

北纬 30°9'42"~30°21'27"，东经 119°50'38"~120°9'25"，总面积约为 322.52 km2。研究区属季风气候区，梅汛期

间降水集中，易受台风和局地性暴雨共同影响；地势低洼，除西南部分山区地势较高外，其余总体以平原地

貌为主，中部有面积宽广的天然湿地，高程为 4.75~521.97 m，易受山洪和内涝共同作用；区域内河湖水系众

多，分布有余杭塘河、东苕溪、京杭大运河等，河道流向基本为向北和向东；位于杭州城西板块，城市化水平

高，下垫面硬化程度大。
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图 1    研究区域概况及地理位置

Fig. 1    Overview and geographic location of the study area
 

本文采用的数据包括 PLUS 模型使用的数据，以及 SWMM 模型构建和率定使用的数据。土地利用数

据为杭州市 1980 年、1990 年、2000 年、2010 年、2020 年土地利用数据，分辨率为 30 m×30 m，来源于中国

多时期土地利用土地覆被遥感监测数据集（https://www.resdc.cn/DOI/DOI.aspx?DOIID=54），按中科院土地

利用分类体系分为耕地、林地、草地、水域、建设用地及未利用地等 6 类。土壤类型、年平均温度、年平均

降水、人口、地区生产总值来源于资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn/）。杭州市 30 m×30 m 数

字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）来源于哥白尼数字高程模型经过去除森林和建筑处理后得到的

数字高程模型产品 FABDEM（Forest  And Buildings removed Copernicus  DEM）（https://data.bris.ac.uk/data/
dataset/25wfy0f9ukoge2gs7a5mqpq2j7），与其他全球 DEM 相比，该数据集能更好地解析精细尺度的泛洪区
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特征[21]。路网数据来源于 OSM（OpenStreetMap）数据集 (https://www.openstreetmap.org/)。杭州市水系数据

来源于 2015 年杭州市河道管理总站和杭州市勘测设计院编制的杭州市九城区水系图，河长、河道断面尺

寸、河道中心线等资料由杭州市市区河道监管中心提供；管网数据根据物探获得。2013 年 10 月 6 日“菲

特”台风及 2007 年 10 月 6 日“罗莎”台风期间的小时尺度降雨数据，来源于运河拱宸桥雨量站；2013 年

10 月 6 日“菲特”台风期间小时尺度实测水位数据和 2007 年 10 月 6 日“罗莎”台风期间日尺度最高水

位监测数据，均来源于闲林水位站和西溪湿地外站。 

2     研究方法

 

2.1　PLUS 模型

现有的土地利用预测模型研究主要侧重于改进技术建模程序，较少关注土地利用底层非线性关系的探

索，同时在斑块尺度预测方面也有所不足。近期提出的 PLUS 模型在继承元胞自动机（Cellular Automata，
CA) 模型优点的基础上，更深入地揭示了土地利用与覆盖变化的内在逻辑，并优化了斑块生长模拟，从而提

高了土地利用空间分布变化的预测精度。该模型能够基于栅格数据对斑块尺度的土地利用变化进行预测，

并提出了土地扩张分析策略（Land Expansion Analysis Strategy，LEAS）的规则挖掘框架，以及基于多类型随

机种子（CA - based on multiple random seeds，CARS）的元胞自动机模型。通过这些方法，可以识别土地扩张

和景观变化的驱动因素，从而提高仿真精度，并使景观演变过程更为逼真[22-23]。

LEAS 模块主要分析土地利用从初始到最终状态的变化过程，运用随机森林算法分析不同土地利用类

型变化原因和增长之间的关系，并计算各种土地利用变化的概率。计算公式为：

Pd
i,k(x) =

M∑
n=1

I [hn(x) = d]

M
(1)

Pd
i,k(x) d i k d k

d k M I [] x

hn(x) n

式中： 为 ＝0 或 1 情况下 空间单元中 类型土地利用增长的概率， ＝1 表示其他地类向 类土地转

化， ＝0 表示不含 类土地转化； 为决策树的总数； 为决策树的指示函数； 为驱动因子构成的向量；

为决策树为 时得到的各土地利用类型。

CARS 模块主要模拟地理现象空间格局的变化，并通过各种情景进行分析。该模块计算各种土地利用

类型之间变化的概率，从而预测和模拟土地类型的分布情况。土地利用各类型之间转变的概率为：
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式中： 为第 斑块在 时刻转变为 地类的综合概率； 为第 斑块转变为 地类的适宜性概率； 为

地类在下一个领域内的覆盖比例； 为未来需求对 地类的影响。 为最新一轮迭代中第 窗口内第

种地类在最后一次迭代中所占用的网格单元总数； 为土地利用类型之间的权重，默认值为 1； 和

为第 种地类在前一次 和前两次 迭代中的需求差异（式子可否连着横写，删除乘号？）。
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K采用 Kappa 系数 检验模拟结果与现实数据的一致程度，计算式为：

K =
P0−Pc

Pp−Pc
(5)

P0 Pc

Pc = 1/6 Pp Pp = 1 K

Kappa K

式中： 为正确模拟栅格比例； 为随机状况下的期望正确模拟栅格比例，本文土地利用类型数据为 6 类，

因此 ； 为理想状态下正确模拟栅格比例，因此 。Kappa 系数 取值范围为 [–1,1]，一般认为，

当 系数 高于 0.75 时，模型模拟的准确度高、有效性强[24]。 

2.2　SWMM 模型

SWMM 模型在城市排水、防洪规划等方面具有广泛应用并取得了较好效果[25]。选用 SWMM 模型模

拟研究区域产汇流情况，SWMM 模型的雨洪模拟计算主要分为以下 3 个部分。

在产流阶段，SWMM 模型可选择 Horton、Green-Ampt、SCS 等 3 种下渗计算方法，根据不同下渗计算

方法的原理并结合研究区域下垫面的特点，本文选择适用于城市区域且参数较为简化的 Horton 下渗计算方

法来计算地表产流，Horton 下渗方程为：

fp = fc+ ( f0− fc)exp (−kt) (6)

fp fc f0 k t式中： 为土壤下渗率（mm/s）； 为稳定下渗率（mm/s）； 为初始下渗率（mm/s）； 为下渗率衰减常数； 为时

间（s）。
在地表汇流阶段，SWMM 模型先把该过程抽象为非线性水库，再联立非线性水库水量平衡方程及曼宁

公式进行求解[26]。非线性水库水量平衡方程可表示为：

∂h
∂t
= i− e− f −q (7)

h t i e f

q

式中： 为地表积水深度（mm）； 为时间（s）； 为降水强度（mm/s）； 为地表蒸发率（mm/s）； 为下渗率

（mm/s）； 为产生的地表径流率（mm/s）。
使用曼宁公式的前提假设是将每个子汇水区形成的地表径流看成流经一个矩形通道的均匀流，计算公

式为：

Qs =
1.49

n
S 1/2R1/2A (8)

Qs n S R A式中： 为地表径流的流量（m3/s）； 为地表糙率； 为子汇水区的平均坡度； 为水力半径（m）； 为非线性水

库的过水断面面积（m2）。

在进行河道及管道汇流计算时，SWMM 可以选择恒定流法、运动波法及动力波法等汇流计算方法。动

力波法通过求解完整的圣维南方程组来模拟压力流、下游水位顶托、管道蓄水、进出口损失等实际复杂情

况，从而获得更加准确的模拟结果。因此，本文采用动力波法进行汇流计算。动力波法的控制方程为完全

圣维南方程组：

∂Q
∂t
+
∂A
∂t
= 0 (9)

gA
∂H
∂x
+
∂(Q2/A)
∂x

+
∂Q
∂t
+gAS f = 0 (10)

Q t A g H

S f

式中： 为河道或管道流量（m3/s）； 为时间（s）； 为过水断面面积（m2）； 为重力加速度（m/s2）； 为管道或河

道水深（m）； 为摩阻比降。

SWMM 模型参数分为几何参数和率定参数，几何参数包括子汇水区面积、平均地面坡度、特征宽度、

不透水面积比例等，通过在 GIS 软件中计算得到；率定参数包括低洼蓄量、初始下渗能力、稳定下渗率、地
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面糙率、曼宁系数等，根据参数物理意义或推荐经验值先设置初值，再通过实测资料进行率定[27-28]。为验证

所构建模型的模拟精度，本文采用纳什效率系数 和最高水位相对误差 来评估。 

3     结果分析与讨论

 

3.1　土地利用变化分析

杭州城西区域 1980—2020 年土地利用类型如图 2 所示。由图 2 可知，杭州城西区域主要土地利用类

型为耕地、林地和建设用地。在研究区域城市化推进的背景下，发生显著改变的地类主要为分布在平原区

域的耕地与建设用地，可将城市化的进程大致划分为 3 个阶段。1980—1990 年，各地类面积占比几乎保持

不变，城市化进程缓慢；1990—2000 年，建设用地增加 1 010 ha，平均增速为 100 ha/a，耕地面积减少 1 294 ha，
城市化进程开始加速；2000—2020 年，建设用地迅速增加，面积增加约 6 784 ha，占比增加 21.25%，耕地面积

减少约 6 562 ha，占比减少 20.35%，城市化进程高速发展。林地主要位于南部山区，面积在 1980—1990 年

保持平稳，经历 1990—2000 年的增加之后逐渐减少。草地主要位于平原地区，面积变化幅度不大。水域面

积在 2000 年前有增加趋势，在 2000 年后逐渐减少。未利用地面积基本保持不变。
  

(a) 1980 年 (b) 1990 年

(d) 2010 年 (e) 2020 年

(c) 2000 年
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图 2    研究区域各时期土地利用类型

Fig. 2    Land use types in the study area at different time periods
 

rmKappa

选用 PLUS 模型作为土地利用预测模型，将 1980 年、1990 年、2000 年、2010 年土地利用数据为基础数

据，并选用高程、坡度、坡向、土壤类型、年平均温度、年平均降水、人口、地区生产总值、距主干道距离、距

次干道距离、距高速路距离、距快速路距离、距内部路距离和距水系距离共 14 种驱动因子，将 2020 年土地

利用情景作为模拟精度验证的情景，并对 2030 年土地利用情景进行预测，模拟预测结果如图 3 所示。计算

得 2020 年土地利用场景 系数为 0.85，认为模拟精度较高，可以用于该区域得土地利用状况模拟。

采用线性发展情景，借助 Markov 链推求 2030 年各地类的需求数量作为 PLUS 模型中的用地需求参数，预

测得到 2030 年土地利用数据。根据 1980—2030 年 6 期土地利用情况，可以确定各土地利用类型面积及占

比情况（表 1）。模拟 2030 年土地利用情景下，相较于 1980 年土地利用情景，耕地面积减少约 10 487 ha，占
比减少 32.51%，建设用地增加约 10 521 ha，占比增加 32.63%。
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图 3    2020 年与 2030 年土地利用类型预测

Fig. 3    Predicted land use types for 2020 and 2030
  

表 1    各土地利用类型面积及占比

Tab. 1    Area and proportion of different land use types
年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

1980 19 210/59.56 8 061/24.99 59/0.18 678/2.10 4 235/13.13 8/0.03

1990 19 135/59.33 8 080/25.05 58/0.18 681/2.11 4 289/13.30 8/0.03

2000 17 915/55.55 8 353/25.90 58/0.18 688/2.13 5 229/16.21 8/0.03

2010 15 003/46.52 8 244/25.56 59/0.18 560/1.74 8 378/25.98 8/0.03

2020 11 353/35.20 8 205/25.44 64/0.20 538/1.67 12 083/37.46 8/0.03

2030 8 723/27.05 8 155/25.29 60/0.19 548/1.70 14 756/45.75 8/0.02

　　注：表中“/”前后数值分别为面积（ha）及其占比（%）。
  

3.2　产汇流模型率定

本文对研究区的管网水系道路等数据进行了数字化处理并进行概化，概化处理包括人工排水系统概

化、天然水系概化及汇水区概化等 3 个部分。根据实际排水管网数据及集水井分布对研究区管网进行简

化；天然河道通过断面数据概化为梯形明渠。在道路交叉处及道路起始点设置节点，并且在与河道相连的

排水管网排口处设置节点，使区域内的河道与雨水管网形成统一的系统。在划分子汇水区时，先基于研究

区的节点分布，利用 GIS 的创建泰森多边形工具对研究区域进行粗略划分，再考虑研究区域坡度、地表建筑

信息及管网河道流向的影响，对一部分子汇水区进行修正。研究区域概化得到子汇水区 1 780 个，节点

1 783 个，管网和河道共计 2 894 段，最终的概化结果如图 4 所示。模型外部入流流量边界条件包括研究区

域东部京杭运河和老城区产流入流、研究区域西部的东苕溪及导流沿岸的分洪节制闸入流流量，以及研究

区域南部西湖排水入流，根据实测资料进行设置。模型下游水位边界条件采用实测水位变化过程。

根据近年来资料统计，挑选研究区域实际发生的较大且资料较为完整的洪水进行率定和验证。2013 年

“菲特”台风期间，从 2013 年 10 月 6 日 4 时开始至 2013 年 10 月 8 日 13 时，拱宸桥雨量站测得累计

57 h 降雨量 343.0 mm，闲林水位站最高水位达 4.45 m，西溪湿地外站最高水位 3.96 m。2007 年“罗莎”台

风期间，从 2007 年 10 月 7 日 4 时开始至 2007 年 10 月 8 日 1 时，拱宸桥雨量站测得累计 45 h 降雨量

267.5 mm，闲林水位站最高水位 4.30 m，西溪湿地外站最高水位达 3.50 m。采用 2013 年“菲特”台风期间

闲林水位站及西溪湿地外站的实测水位对模型进行率定，模拟开始时间为 2013 年 10 月 4 日 0 时，模拟结

束时间为 2013 年 10 月 10 日 0 时，水位率定结果见图 5。闲林水位站模拟水位与实测水位计算的纳什效率

系数为 0.96，西溪湿地外站模拟水位与实测水位计算的纳什效率系数为 0.94。经率定后，模型部分参数取

值如表 2 所示。
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图 4    研究区域 SWMM 模型概化示意

Fig. 4    Schematic of the SWMM model for the study area
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Fig. 5    Water level calibration during typhoon "Fitow" in 2013
 

  
表 2    SWMM 模型部分参数取值

Tab. 2    Parameter values for the SWMM model
参数名称 参数代号 单位 参数取值 参数名称 参数代号 单位 参数取值

不透水区曼宁系数 N-Imperv 0.015 最小下渗率 MinRate mm/h 80
透水区曼宁系数 N-Perv 0.05 入渗衰减常数 Decay h–1 4

不透水区洼地蓄水量 Dstore-Imperv mm 7 干燥时间 DryTime d 7
透水区洼地蓄水量 Dstore-perv mm 8 管道曼宁糙率系数 RoughnessP 0.013

最大下渗率 MaxRate mm/h 100 河道曼宁糙率系数 RoughnessR 0.04
 

2013 年 10 月 6 日“菲特”台风期间闲林水位站实测最高洪水位为 4.30 m，模拟最高洪水位 4.70 m，西

溪湿地外站实测最高洪水位为 3.96 m，模拟最高洪水位为 4.33 m；2007 年 10 月 6 日“罗莎”台风期间闲林

水位站实测最高洪水位为 4.45 m，模拟最高洪水位 4.81 m，西溪湿地外站实测最高洪水位为 3.50 m，模拟最

高洪水位为 3.83 m。计算得闲林水位站率定期、验证期的最高水位相对误差分别为 9.30% 和 8.09%；西溪

湿地外站率定期、验证期的最高水位相对误差分别为 9.62% 和 9.14%。这表明模拟精度较高，可采用所构
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建的模型进行后续研究。 

3.3　土地利用变化对产汇流影响

为分析城市下垫面变化对研究区域产汇流的影响，设置了多组降雨情景作为模型输入条件。岑国平

等[29] 的研究表明，在中国城市地区进行暴雨模拟时采用芝加哥雨型效果较好，并且一般能够满足模拟精度

的要求，因此本文采用此雨型作为设计雨型。设计暴雨强度公式采用浙江省《暴雨强度计算标准》(DB
33/T1191—2020）中的杭州市暴雨强度公式：

i =
8.716× (1+0.958lgP

)
(τ+5.861)0.674 (11)

i P τ式中： 为设计暴雨强度（mm/min）； 为设计重现期（a）； 为降雨历时（min）。
本文取设计暴雨重现期分别为 50 年和 100 年，降雨历时为 120 min，结合研究区域历史降雨资料，雨峰

系数取值 0.315[30]，时间步长选取 5 min，模拟不同时期土地利用格局下的产汇流情况，将模拟整个区域所有

排水口出流的洪峰流量、洪水总量作为评价指标，并分析这些指标与不透水率之间的关系。

降雨重现期为 50 年和 100 年情景下，1980—2030 年 6 期不同土地利用格局时 24 h 内区域洪水的洪峰

流量见图 6。由图 6 可知，1980—2030 年，降雨重现期为 50 年一遇情景下，洪峰流量分别为 249.8、250.9、
280.0、362.3、476.7 和 531.2 m3/s，洪水总量分别为 1 125 万、1 128 万、1 191 万、1 394 万、1 640 万和 1 821 万m3；

降雨重现期为 100 年一遇情景下，洪峰流量分别为 314.5、315.6、347.0、435.4、568.3 和 616.0 m3/s，洪水总

量分别为 1 332 万、1 335 万、1 403 万、1 623 万、1 888 万和 2 083 万 m3。1980—2030 年，土地利用类型中

两种关键要素面积发生显著改变，建设用地从 4 235 ha 增加到 14 756 ha，耕地面积从 19 210 ha 减小到 8 723 ha，
区域总体不透水率随之发生改变，1980—2030 年区域总体不透水率分别为 25.41%、25.54%、27.71%、34.71%、

43.27%、53.32%。洪峰流量、洪水总量随总体不透水率的增加呈增大趋势。
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图 6    不同降雨重现期下流量与时间关系曲线

Fig. 6    Flow-time relationship curves under different rainfall recurrence intervals
 

城市化对重现期较短降雨情景下的产汇流影响更加显著。结合图 6（a）和图 6（b），对比 2030 年和

1980 年土地利用格局的降雨模拟结果可知，在 50 年一遇和 100 年一遇降雨情景下，洪峰流量、洪水总量两

个指标对降雨变化的响应差异明显，2030 年洪峰流量在 50 年一遇情景和 100 年一遇情景下分别增大为

1980 年的 2.13 倍和 1.96 倍，2030 年洪水总量在 50 年一遇情景和 100 年一遇情景下分别增大为 1980 年的

1.62 倍和 1.56 倍。在重现期较短的降雨情景下，总体降雨量较小，不透水率对产汇流的影响较大，而在重现

期较长的降雨情景下，总体降雨量大，不透水率的影响被削弱，致使高不透水率对产流的放大效果变弱；在

重现期较短的降雨情景下，区域总产流量小，透水下垫面水分保有能力对洪峰的影响较强，而在重现期较长

的降雨情景下，区域总产流量大，透水下垫面水分保有能力对洪峰的影响减弱。

为进一步探究区域产汇流过程变化中，洪峰流量、洪水总量与区域建设用地占比之间的定量关系，绘制
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了 3 种指标与建设用地占比间的相关性（图 7）。由图 7 可知，模拟的洪峰流量、洪水总量与区域建设用地

占比间呈较好的线性关系，50 年一遇情景下，区域建设用地占比增大 1%，洪峰流量增大 8.8 m3/s，洪水总量

增大 21 万 m3；100 年一遇情景下，区域建设用地占比增大 1%，洪峰流量增大 9.6 m3/s，洪水总量增大 23 万 m3。
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图 7    不同重现期下洪水指标与建设用地占比相关性（图 (a) 中纵坐标标题名是洪水总量，小图名则是洪峰流量，二者不一致，

图 (b) 亦是如此，请核对后修改？？？）
Fig. 7    Correlation between flood indicators and built-up land proportion under different recurrence intervals

 

总之，随着城市化推进的进程，在耕地转为建设用地的转化作用影响下，区域不透水率呈增大趋势，区

域糙率呈减小趋势，并且区域透水下垫面对水分的保有能力不断减弱，洪峰流量、洪水总量随之增大，洪涝

灾害易发。因此，建议采取修建排水隧洞等工程措施进行排涝，减小河道排涝压力，降低洪涝灾害风险。 

4     结　语

本文以杭州城西区域作为研究对象，使用土地利用预测模型模拟了 2030 年的土地利用情景，构建了研

究区域产汇流模型，分析了不同下垫面和不同降雨情景组合下的区域产汇流变化，主要结论如下：

（1）PLUS 模型可以较好地预测研究区域未来土地利用情景，预计到 2030 年，建设用地将从 1980 年的

4 235 ha 增加到 14 756 ha，耕地将从 1980 年的 19 210 ha 减小到 8 723 ha。
（2）SWMM 模型模拟结果显示洪峰流量、洪水总量随总体不透水率的增加呈增加趋势。从 1980 到

2030 年区域总体不透水率增加了 27.91%，50 年一遇和 100 年一遇两种情景下的洪峰流量增加了 281.4 和

301.5 m3/s，洪水总量增加了 696 万和 751 万 m3。且城市化对重现期较短降雨情景下的产汇流影响更加显著。

（3）模拟的洪峰流量、洪水总量与区域建设用地占比之间呈较好的线性关系，50 年一遇情景下，建设用

地占比增大 1%，洪峰流量增大 8.8 m3/s，洪水总量增大 21 万 m3；100 年一遇情景下，建设用地占比增大 1%，

洪峰流量增大 9.6 m3/s，洪水总量增大 23 万 m3。

研究揭示了区域城市化背景下土地利用变化对产汇流关系的影响，对区域洪涝灾害防治具有一定的指

导意义。在进行未来土地利用预测时，本文仅考虑了区域线性发展的情景，忽视了区域发展政策和限制等

的影响，会导致预测结果与实际情况不符。未来研究将基于本文不足之处进行改进提高，综合考虑研究区

域发展方向，提高预测精度。
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Study on the impact of land use change on runoff production and confluence in
urban areas

WANG Bin1, YAN Xiaolin2, BAO Zhenxin1, 3, 4, WANG Jie1, WU Houfa5, WANG Zejun1

(1. The  National  Key  Laboratory  of  Water  Disaster  Prevention, Nanjing  Hydraulic  Research  Institute, Nanjing 210029, China;
2. Unit 31110 of Chinese People's Liberation Army, Nanjing 210016, China; 3. Research Center for Climate Change of Ministry of
Water Resources, Nanjing 210029, China; 4. Nanchang Institute of Technology, Nanchang 330099, China; 5. Yangtze River Survey,
Planning and Design Research Co., Ltd., Wuhan 430010, China)

Abstract: Urban  land  use  changes  alter  the  runoff  production  and  confluence  relationships,  thereby  affecting  the
occurrence and development of urban flood disasters. This study focuses on the western district of Hangzhou, utilizing
the Patch-generating Land Use Simulation (PLUS) model to predict future land use scenarios, and constructs the Storm
Water Management Model (SWMM) to analyze changes in runoff production and confluence in the region. The results
indicate that: (1) The PLUS model can predict future land use scenarios in the study area, with built-up land increasing
by  248.43% and  arable  land  decreasing  by  54.59% by  2030  compared  to  1980;  (2)  The  SWMM  model  effectively
simulates  the runoff  production and confluence process  in  the study area,  with an error  margin of  less  than 10%;  (3)
From 1980 to 2030, the overall impervious surface area in the region increased by 27.91%, with peak discharge under
50-year and 100-year return periods increasing by 281.4 and 301.5 m3/s, respectively, and total flood volume rising by
6,964,594 and 7,507,033 m3;  (4)  The peak discharge and total  flood volume simulated by the SWMM model show a
good linear relationship with the proportion of built-up land in the region. The findings provide deeper insights into the
mechanisms by which urbanization influences runoff production and confluence processes,  offering scientific support
for urban flood disaster prevention and control.

Key words: urbanization; runoff production and confluence; land use change; PLUS model; SWMM model
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