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摘 要:为揭示生态水文过程与气候变化的关系,以广西猫儿山典型流域人工毛竹林为研究对象,利用 Hydrus-1D模

型模拟了毛竹林土壤水分及其他水文要素,在此基础上,针对设定的不同气候变化情景,分析了人工毛竹林对气候变

化的响应。结果表明:Hydrus-1D模型可满足人工毛竹林生态水文分析,人工毛竹林蒸散发量占总降水量的28.40%,

径流以基流为主。在不同气候变化情景下,气温升幅控制蒸发和蒸腾的增幅,且冬季增幅大于夏季增幅。径流对降水

变化更敏感,降水变化会更多地影响夏季径流,而气温则更易影响冬季径流。降水对夏季土壤储水量影响大于冬季,

气温则更多地影响冬季土壤储水量。气温降水耦合情况下,土壤储水量对降水减少气温升高时敏感性最明显,总体

表现为冬季土壤储水量更易受影响。研究结果可为区域生态规划、水资源开发利用等提供参考依据。

关键词:生态水文;气候变化;Hydrus-1D模型;人工毛竹林

中图分类号:S715     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)03-0189-08

ResponseofEcohydrologicalProcessesinArtificial
BambooForesttoClimateChange

CHENMingxiang1,2,ZHAILuxin1,2,YANGYang1,2,XUEKaiyuan1,2

(1.SchoolofEnvironmentandResources,GuangxiNormalUniversity,Guilin,Guangxi541004,China;

2.KeyLaboratoryofEcologyofRareandEndangeredSpeciesandEnvironmentalProtection,Guilin,Guangxi541004,China)

Abstract:Inordertorevealtherelationshipbetweenecohydrologicalprocessesandclimatechange,theartifi-
cialbambooforestintypicalwatershedofMao'erMountain,GuangxiProvincewasusedastheresearchob-
ject.TheHydrus-1Dmodelwasusedtosimulatethesoilmoistureandotherhydrologicalelementsofthe
bambooforest.Differentclimatechangescenariosweresettoanalyzetheresponseoftheartificialbamboo
foresttoclimatechange.TheresultsshowthattheHydrus-1Dmodelissuitablefortheecohydrologicalanal-
ysisoftheartificialbambooforest;theevapotranspirationoftheartificialbambooforestaccountsfor28.40%
ofthetotalprecipitation,andtherunoffismainlybaseflow;underdifferentclimatechangescenarios,the
increaseofevaporationandtranspirationiscontrolledbytheincreaseoftemperature,andtheincreaseinwin-
terisgreaterthanthatinsummer;runoffwasmoresensitivetochangesinprecipitation;changesinprecipi-
tationaffectsummerrunoffmore,whiletemperatureismorelikelytoaffectwinterrunoff;precipitationhas
moreinfluenceonsoilwaterstorageinsummerthaninwinter,whiletemperaturehasmoreinfluenceonsoil
waterstorageinwinter;undertheconditionofcouplingwithtemperatureandprecipitation,soilwaterstor-
ageismostsensitivetothedecreaseofprecipitationandtheincreaseoftemperature,andthesoilwaterstor-
ageoverallismoreobviouslyaffectedinwinter.Theseresultscanprovidereferenceforregionalecological
planningandwaterresourcesdevelopmentandutilization.
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  水循环不仅影响大气、土壤和植被的结构、功能、
分布格局及动态变化,还影响地球能量收支、转换和

分配,在维持生物圈和地圈生态平衡过程中起着至关

重要的作用[1]。随着地球气候系统长时间的剧烈变

动,在一定程度上导致水文循环过程发生改变[2-3],进
而可能影响区域生态环境的可持续利用。因此,气候

变化所引起的水文效应问题成为国际学者普遍关注

的焦点[4-6],近年来对该过程的机理认识和模型模拟

等方面的研究取得了一定的进展[7-8]。
气候变化对水文循环过程的影响研究主要通过以

下两种方式实现[9]:一是凭借全球气候模型输出结果耦

合水文模型,进而评估区域水文循环过程的未来形势,
二是将假定的气候情景模式输入水文模型,分析水文要

素对气候因子的敏感程度。流域水文模型是评估区域

水循环对气候变化响应普遍使用的工具之一[9-10]。

Hydrus-1D模型由美国盐土实验室研发,将土壤—植

物—大气连续体(SPAC)系统中的大气降水、土壤水

热运动、植被根系吸水和溶质运移过程相耦合,适用

于恒定或非恒定的边界条件的模拟,为特定生态条件

下水循环模拟提供了可能。该模型中编辑的灵活性

和突出的参数反演求解功能[11-13],使其在农业、环境

科学及土壤学等领域得到广泛应用[14-16]。
气候变化主要通过影响大气降水和气温,进而影

响实际蒸散发、土壤含水量和径流等相关水文要素,
最终引起水资源在时空分布上的改变,甚至影响植被

分布格局的变化。有研究表明,采用降尺度的方式研

究长江源头流域高寒草甸、草原、沼泽生态水文过程

及对气候变化响应机制,结果显示降水是蒸散量的主

要制约因子,也是影响径流产生的关键因素,而气温

则对径流的影响较弱[17]。此外,针对黄土高原泾河

流域内主要植被天然次生林和华北落叶松人工林的

实际情况,采用单一气候变化模式进行模拟,结果表

明降水量与流域内年径流、冠层蒸散量、土壤蒸发量

和土壤蓄水量表现为正相关关系,其中对径流的影响

最显著,温度与流域内年径流和土壤蓄水量也呈现正

相关关系,但与年蒸散量是负相关关系[18]。基于漳

卫南流域实测气象资料,运用水文模型并设置不同气

候情景揭示其流域内水文循环过程表明,降水量增

加,蒸散量、径流量和产水量均随之增加,流域气温增

加,蒸散量也相应增加,但径流量和产水量随气温增

加而表现出降低趋势[19]。不同气候情景模式下,分
析华北平原滦河流域主要土地覆被类型为林地的水

文过程,结果表明,在保持降水不变气温增加的前提

下,蒸散发增加幅度较缓,径流减少幅度较大,而在气

温不变降水增加的条件下,蒸散发及径流的增加幅度

明显[20]。基于降水—气温耦合模式下,土地利用类

型以耕地、林地、草地为主的北京妫水河流域水循环

过程的研究结果表明,在设定降水减少和温度升高的

条件下,流域内的径流、实际蒸散量和土壤含水量随

之减少,整体呈现干旱化倾向[21]。通过探讨长江中

下游南岸的鄱阳湖流域内主要土地利用类型耕地、林
地、草地对气候变化的响应得出,与气温相比,径流、
基流量对降水变化更具敏感性,而土壤蒸发量对温度

变动的敏感性更高[22]。
总体来看,气候变化对水文循环过程影响的研究

已取得了大量的成果,但针对我国广泛分布的人工毛

竹林生态水文过程与气候变化的关系缺少定量研究,
且现有研究多以植被的大尺度空间分布格局作为响

应对象开展,研究并多集中于我国北方或长江流域[23]。
本研究以地处湿润区的广西壮族自治区东北部猫儿

山下典型小流域的人工毛竹林地为研究对象,利用

Hydrus-1D模型,在土壤水分模拟的基础上,分析人

工毛竹林生态水文过程及其对气候变化的响应,认
识流域生态水文特征,定量揭示毛竹林水循环特征及

变化趋势,补充珠江流域气候变化研究内容,为区域

生态规划与管理、水资源评价和可持续开发利用提

供科学依据。

1 数据来源及研究方法

研究区域位于广西壮族自治区东北部猫儿山脚

下的下高寨村南的毛竹林地,其流域面积20.5hm2,
其地理坐标为25°50'51.42″―110°28'49.94″,属于中

亚热带山地气候,年均气温12.8℃,年降水量2100
mm以上,土壤为黄红壤,高程432~496m,坡度在

15°~30°。流域内以毛竹为主,其间混有少量的杉

木。此流域的植被为人工毛竹林,具有较好的人工植

被的典型性和代表性,为研究桂北地区流域生态系统

和水文过程及其相互影响提供了良好条件。在研究

区内供设置11个土壤水分观测点(图1),其中1,2,

3,6,8,9位于坡中或坡脚,观测深度为170cm,其余

点位于斜坡或近于分水岭,观测深度为50—70cm。
考虑不同观测点的位置、观测深度必须大于毛竹最大

根系分布深度和数据的完整性,本次研究以1,3,9号

3个点进行土壤水分模拟和气候变化响应分析。

1.1 土壤水分监测

选用土壤水分测量系统(型号为TRIME-PICO-
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IPH,德国制造)监测土壤水分,每个测点垂直相距

10cm测定一个土壤水分数据,每间隔4~6d左右

测量一次,监测时间为2015年12月30日至2016年

12月9日。其中1,9号点土壤水分观测深度均为

150cm,3号点为130cm。

图1 研究区示意图

1.2 气象要素观测

观测期间研究区每天的地面常规气象要素均来

自安装于高寨村的FR210自动气象站。自动气象站

观测项目有最高温度、最低温度、风速、日总辐射、日
降水量、相对湿度等气象数据。监测时间为2015年

12月30日至2016年12月9日。需要说明的是,本
研究中气象要素和土壤水分观测时间均为2015年

12月30日至2016年12月9日,不足一年时间,故
下文称研究时段,以与年周期相区别。

1.3 土壤水分参数测定

用土壤容重取样器垂直打入土中,以环刀采集地

表及以下间隔10cm深度处土样,带回室内测定土壤

饱和含水量、田间持水量、残余含水量、干容重[16,24]。
用TST-55型渗透仪采用变水头渗透试验测定饱和

渗透系数[25]。这些测定结果中,饱和含水量(θs)、残
余含水量(θr)以及饱和导水率(Ks)作为 Hydrus-1D
模型运行的基本土壤水分参数,其余参数如α,n 和l
由模型反演获得。

1.4 模型的初始条件和边界条件

本研究中,Hydrus-1D模型初始条件设置为实测

的土壤剖面含水量。研究区内仅受大气降水,地面难

形成积水,故上边界条件设置为有径流产生的大气边

界。由于地下水位埋藏深度远大于观测的土层厚度,
且土壤底部风化砂岩排水良好,故下边界条件设定为

自由排水边界。
将1,3,9号点设置土壤剖面深度依次为150

cm,130cm,150cm,根据土壤类型特点和实测数据,
以及在空间上精细剖分来提高模型的精确度,采用剖

面深度10cm进行数据模拟,并选取1cm作为一个

空间步长。将剖面划分为6层不同介质的土壤,而观

测点的设定则按照实际观测位置进行布设。根据实

测毛竹根系指标,毛竹根系深度取60cm。模型原理

及具体操作参见Hydrus-1D模型手册[26]。

1.5 模型评价指标

本文采用以下统计参数评价模型模拟效果,主要

有决定系数(coefficientofdetermination,R2)、相对

方差(relativeerror,RE)、均方根误差(rootmean
squareerror,RMSE)和纳什效率系数[27](Nash-Sut-
cliffemodelefficiency,NSE)4个指标评价模型精

度。计算公式如下:

   R2=
∑
N

i=1
(mi-m)(si-s)[ ]2

∑
N

i=1
(mi-m)2∑

N

i=1
(si-s)2

(1)

   RMSE=
 
1
N∑

N

i=1
(mi-si)2 (2)

   RE=
∑
N

i=1
mi

∑
N

i=1
si

-1 (3)

   NSE=1-
∑
N

i=1
(si-mi)2

∑
N

i=1
(si-si)2

(4)

式中:si,mi依次为第i个样本的实测土壤水分实测

值和模型模拟值;s,m分别是实测土壤水分的平均值

和模型模拟土壤水分的平均值;N 为样本数量。以

上3个评价指标均决定了模拟值与实测值的密切程

度,当R2 越趋向于1,RMSE越趋向于0,RE越小

时,表明模型模拟精度越高;NSE的范围区间为-¥

~1,且当 NSE越趋向于1,表明模拟值与实测值的

拟合程度较好,可信度较高,一般认为当 NSE>0.5
为可接受的模拟值[14,28]。

1.6 气候情景模式设定

本研究的气候情景设置主要依据基于政府间气

候变化专门委员会(IntergovernmentalPanelonCli-
mateChange,IPCC)关于全球温升1.5℃的特别报告

及其相关解读[29-30],再结合文献,考虑到未来气候的

可能变化趋势,在保持模型其他参数不变的条件下,
只改变降水与气温,形成不同的气候变化情景,在此
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基础上进行猫儿山典型小流域人工毛竹林生态水文

过程对气候变化响应进行分析。气候情景设定见表

1。在不同气候情景下,通过模拟的日变化、月变化和

总量变化,来揭示人工毛竹林的生态水文过程对气候

变化的响应。
表1 气候情景设定

气候情景 降水变化/% 气温增幅/℃

C0 0 0

C1 +10% 0

C2 -10% 0

C3 0 1

C4 0 +1.5

C5 0 +2

C6 +10% +1.5

C7 -10% +1.5

2 结果与分析

2.1 Hydrus-1D模型土壤水分模拟结果与精度评价

在不考虑气候变化情况下,经过 Hydrus-1D模

型模拟,小流域内1,3,9号点不同土层处土壤水分的

实测值与模拟值的随时间变化特征及拟合情况见图

2,毛竹林植被蒸腾量、土壤蒸发量、径流量和土壤储

水量模拟结果见图3—5。

分析表明,研究时段内1,3,9号点植被蒸腾量分

别为673.94,672.77,637.52mm,土壤蒸发量分别为

175.30,182.10,179.05mm,径流量分别为2239.9,

2200.4,2169.0mm,土壤储水量均值分别为440.18,

316.92,466.61mm。在研究时段内,径流占总降水量

的74.46%,其中底部排水为径流主要成分,占总径

流量的60.76%,即人工毛竹林入渗比例较高,径流

以基流为主。蒸腾量、蒸发量占总降水量的比重分

别为22.36%和6.04%,其中植被蒸腾约占总蒸散

量的78.72%。

各观测点不同土层土壤水分的实测值与模拟

值的对比结果显示:各层土壤剖面处实测值中,除
个别值与模拟值相差较大外,整体模拟结果较好。

将流域内各观测点实测土壤水分与 Hydrus-1D模

型模拟得出的不同土层土壤水分结果进行评价,结果

见表2。可以看出,整体模拟结果在可接受的范围

内,Hydrus-1D 模型能够准确反映出流域 内 土 壤

水分随时间的变化特征,可以作为气候变化分析的

模型基础。

2.2 流域生态水文过程对气候变化的响应

2.2.1 蒸散发量 图6—7为不同气候情景模式下

研究时段蒸腾量和蒸发量变化情况。就全研究时段

而言,除降水减少气温不变情境(C2)外,蒸发蒸腾均

增加,其中降水不变气温升高2℃时(C5)增幅最大,
即气温控制蒸发和蒸腾的增幅。3个观测点中,蒸腾

量和蒸发量平均增加值为21.587mm和5.617mm,
平均增幅3.26%和3.39%。就蒸散量模拟值的月分

配来说,土壤蒸发量与植被蒸腾量具有相同的月变化

趋势,且冬季增幅大于夏季增幅,即气候变化更容易

影响冬季的水分蒸散。
总体而言,研究时间段内气候变化会引起流域内

蒸散量的改变,降水与蒸散量存在正相关关系,即蒸

散量随降水增加而增加,反之则减少;气温升高同样

会导致蒸散量上升,与降水相比,变化幅度更大,即蒸

散发量对气温升高的响应更敏感。降水—气温耦合

情景下(C6,C7),蒸散发量月值的变化规律不明显,
反映出区域气候变化对蒸散发影响的复杂性。

2.2.2 径流量 由图8可见,径流变化趋势与降水一

致,与气温相反,其中径流对降水减少气温升高时(C7)
最敏感,3个观测点的径流量平均减少值为302.848
mm,平均减幅13.75%。就月值来说,气温不变时,
降水变化更多地影响夏季径流,夏季径流的增减幅度

是冬季的数十倍。仅气温发生变化时,冬季径流更易

受到影响。

2.2.3 土壤储水量 图9为研究时段各观测点土壤

储水量变化特征。土壤储水量与径流的变化趋势一

致,也受降水影响明显,受气温变化的影响不大。其

中土壤储水量对降水减少气温升高时最敏感,3个观

测点平均减少值为6.054mm,平均减幅1.59%。月

变化情况则是降水对夏季土壤储水量影响大于冬季,
气温的影响则更多的是对冬季土壤储水量造成波动。
降水—气温耦合情况下,总体表现为冬季土壤水量更

易受影响。研究时间段内降水与气温对土壤储水量

的影响效果相反。气温的升高可以制约降水增加的

补充作用,进而引起土壤储水量的小幅下降。而降水

减少与气温升高可加快土壤储水量的流失。
综上所述,由于研究区地处湿润地区,水分较为

充足,径流量和土壤储水量均受降水量影响明显,而
植被蒸腾和土壤蒸发则受气温影响明显。

此外,降水增加可以抵消部分气温升高带来的影

响(C6),且维持总体指标的略微增加。而降水的减

少再叠加气温升高,将出现径流的大幅度下降,降水

变化的效应大于气温变化的效应。即降水为主,气温

为辅,降水是影响径流量变化的主要驱动要素。
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图2 土壤水分实测值与模拟值对比

391第3期       陈明向等:人工毛竹林生态水文过程对气候变化的响应



图3 蒸散发量逐日变化

图4 径流量逐日变化

3 讨 论

3.1 Hydrus-1D模型对于人工毛竹林生态水文过程

的适用性

本研究基于实测典型流域人工毛竹林土壤水分数

据对Hydrus-1D模型进行部分参数反演后,模拟结果和

决定系数(R2)、相对方差(RE)、均方根误差(RMSE)和
纳什效率系数(NSE)表明模型可以较好地反映土壤水分

的时空变化特征,尽管个别土层土壤水分的模拟值与实

测值吻合度较低,但总体不影响对流域水分的模拟。以

此模型和参数进行气候变化的响应分析,结果具有一定

的科学性。此外,在现状情况(不考虑气候变化)下模拟

结果表明,人工毛竹林蒸散发量占降水量的28.4%,其中

以植被蒸腾为主,即毛竹林水分消耗水平不高,且径流

以基流为主,水土保持效果良好。因此,人工毛竹林在

水分消耗和水土保持方面的效用,应重新评估。

图5 土壤储水量逐日变化

表2 土壤水分模拟评价指标

深度/cm 0—10 10—20 20—30 30—40 40—70

1号点

R2 0.83 0.87 0.78 0.75 0.76
RE -0.001 -0.0002 0.0006 0.0009 0.0008
RMSE 0.021 0.014 0.012 0.011 0.009
NSE 0.89 0.87 0.78 0.75 0.76

2号点

R2 0.64 0.78 0.50 0.18 0.47
RE 0.0005 0.0006 -0.0003 0.0002 0.0003
RMSE 0.023 0.020 0.024 0.028 0.029
NSE 0.64 0.78 0.50 0.22 0.48

3号点

R2 0.42 0.61 0.78 0.69 0.44
RE -0.0006 -0.0008 -0.0009 -0.0011 -0.0002
RMSE 0.031 0.019 0.012 0.016 0.013
NSE 0.42 0.61 0.78 0.69 0.44

3.2 生态水文过程对气候变化的响应

气候变化是影响流域水循环的主要因素,而气温

和降水的变化对其响应最为明显[31]。本研究发现,
各水文要素中径流量对降水变化最敏感,而蒸发受降

水的影响较弱。另外,各水文要素随气温升高表现出

较明显的响应,其中气温对蒸散量的作用最显著。然

而,有研究表明全球变暖引发的气温升高、降水减少,
导致流域径流量存在先增加后降低的倾向[32]。因

此,区域气候变化对流域水文过程的响应是相对复杂

的,研究时段的长短在一定程度上会影响研究结果的

完整性。也有研究表明,气候变化也可通过其他途径

来影响流域水循环环节,如罗宇等发现日照时数是影
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响延河流域的主要气象因子[33]。此外,本研究得出

气温是蒸散量的主要驱动因素,与韩丽等[17]发现的

降水是蒸散量的主要制约因子的结论说明,水分和热

量的供给条件会影响蒸散量对气候变化的响应。就

不同月份而言,降水易于影响夏季径流,而气温则可

能影响冬季径流。即未来降水变化或者气温变化,对
流域径流的影响时段不同,受此影响的行业或生态效

应也是会有所差异,这方面值得深入研究。

图6 研究时段蒸腾量变化情况 图7 研究时段蒸发量变化情况

图8 研究时段径流量变化情况 图9 研究时段土壤储水量变化情况

3.3 不同气候区和植被类型对气候变化响应的比较

本研究区属于湿润区,所得结论与干旱区[18]、半干旱

区[19]和半湿润区[20]的流域水文过程对气候变化响

应的研究成果(表3)基本一致,但变化幅度存在差

异,这表明虽处不同流域,气候变化对水文过程的响

应机制相近,但从水文要素的响应强度来看,仍存在

差别。本研究区地处湿润气候区,径流的相对变幅总

体小于干旱区、半干旱区和半湿润区,即从相对变化

率来说,湿润的气候在某种程度上能够减缓径流受气

候变化的影响。与径流相比,蒸散发量的响应与其他

气候区差别不大。
表3 不同气候区水文过程对气候变化的响应

气候变化情景
径流量/%

本研究区 干旱区 半干旱区 半湿润区

蒸散发量/%
本研究区 干旱区 半干旱区 半湿润区

T+0;P+5% — — — 14.68 — — — 2.47

T+0;P+10% +13.06 +89 +23.68 — 0.24 +3 +3.11 —

T+0;P-10% -12.94 -60 -21.04 — -0.33 -4 -4.37 —

T+1℃;P+0 -0.58 -5 -1.44 -2.59 1.65 1.5 +0.46 0.65

T-1℃;P+0 — +11 +1.41 — — 3 -0.42 —

T+2℃;P+0 -1.15 — -2.87 -6.60 3.29 — +1.00 1.69

T-2℃;P+0 — — +3.00 — — — -0.97 —

T+3℃;P+0 — — — -9.09 — — — 2.35

注:T 表示温度;P 表示降水量。

  从植被类型的角度看,对于同处于湿润区,主要

土地利用类型为耕地、林地和草地的流域水文过程对

气候变化响应的结果[22]反映出,径流量和土壤蒸发

量对降水变化的敏感性较高,而受气温变化影响较

弱。这与本研究结果基本一致,但也要注意到,单一

树种对于气候变化的响应可能不同于植被类型较复

杂的林分,流域尺度的大小也是影响因素之一。
本研究仅对人工毛竹林的生态水文过程对气候变

化的响应进行了分析,也分析了不同月份的差异,但深

度仍显不足。气候变化往往表现为不同的季节有不同

的变化强度,但由于资料所限,本次研究的不同气候变

化情景中降水气温变化的季节差异没有体现。最后,为
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简化模拟过程,本次研究中没有考虑毛竹根系和冠层参

数的季节变化,一定程度上影响模拟精度。

4 结 论

(1)Hydrus-1D模型应用于人工毛竹林具有一

定的精度保证。在研究时段内,人工毛竹林径流占总

降水量的74.46%,其中基流(底部排水)占总径流量

的60.76%,人工毛竹林水土保持作用不容忽视。蒸腾

量、蒸发量占总降水量的比重分别为22.36%和6.04%,
其中植被蒸腾约占总蒸散量的78.72%,表明毛竹林并非

高耗水植被,对区域水资源的影响应重新评估。
(2)就全研究时段而言,气温升高的情景下,蒸

发蒸腾量的增幅受气温增幅的影响明显,各月土壤蒸

发量与植被蒸腾量均表现为冬季增幅大于夏季增幅。
(3)径流对降水变化更敏感,其中径流对降水减

少气温升高的情景最敏感。气温不变时,降水变化更

多地影响夏季径流,夏季径流的增减幅度是冬季的数

十倍。仅气温发生变化时,冬季径流更易受到影响。
降水的增加可以抵消部分气温升高对径流的影响,并
维持径流量的略微增加。降水的减少再叠加气温升

高,将出现径流量的大幅度下降。
(4)土壤储水量受降水影响明显强于气温的影

响,在降水减少且气温升高时敏感性最强。降水对夏

季土壤储水量的影响大于冬季,气温的影响则更多的

是对冬季土壤储水量造成波动。气温—降水耦合情

况下,总体表现为冬季土壤储水量易受影响。气温的

升高会制约降水增加对土壤储水量的补充作用,进而

引起土壤储水量的小幅下降,降水减少与气温升高可

加快土壤储水量的流失导致干旱化,表现出水分和热

量供给对生态水文过程响应的综合影响。

参考文献:

[1] 刘蔚漪.闽北不同类型毛竹林水文生态功能研究[D].北
京:中国林业科学研究院,2011.

[2] AllenMR,Ingram WJ.Constraintsonfuturechangesin
climateandthehydrologiccycle[J].Nature:International
WeeklyJournalofScience,2002,419(6903):228-232.

[3] OkiT,KanaeS.GlobalHydrologicalcyclesandworldwater
resources[J].Science,2006,313(5790):1068-1072.

[4] GohariA,MirchiA,MadaniK.Systemdynamicseval-
uationofclimatechangeadaptationstrategiesforwater
resources managementin CentralIran[J].Water
ResourcesManagement,2017,31(5):1413-1434.

[5] 张利平,曾思栋,夏军,等.漳卫河流域水文循环过程对气候

变化的响应[J].自然资源学报,2011,26(7):1217-1226.
[6] PiaoS,CiaisP,HuangY,etal.Theimpactsofclimate

changeonwaterresourcesandagricultureinChina[J].

Nature,2010,467(7311):43-51.
[7] 马欢,杨大文,雷慧闽,等.Hydrus-1D模型在田间水循

环规律分析中的应用及改进[J].农业工程学报,2011,27
(3):6-12.

[8] 李蓝君,宋孝玉,夏露,等.黄土高原沟壑区典型造林树

种蒸散发对气候变化的响应[J].农业工程学报,2018,34
(20):148-159.

[9] 王国庆,李迷,金君良,等.涪江流域径流变化趋势及其

对气候变化的响应[J].水文,2012,32(1):22-28.
[10] NotterB,MacmillanL,ViviroliD,etal.Impactsof

environmentalchangeonwaterresourcesintheMt.
Kenyaregion[J].JournalofHydrology,2007,343(3/

4):266-278.
[11] 任利东,黄明斌,樊军.不同类型层状土壤持水能力的

研究[J].农业工程学报,2013,29(19):105-111.
[12] 刘建军,王全九,王卫华,等.利用 Hydrus-1D反推土壤

水力参数方法分析[J].世界科技研究与发展,2010,32
(2):173-175.

[13] 许晓梁,陈孝兵,陈力.不同目标函数对土壤水力参数

反演效果评价[J].水电能源科学[J],2018,36(10):

140-143,169.
[14] 王鹏,宋献方,袁瑞强,等.基于 Hydrus-1D模型的农田

SPAC系统水分通量估算:以山西省运城市董村农场

为例[J].地理研究,2011,30(4):622-634.
[15] LyuS,ChenW,WenX,etal.IntegrationofHYDRUS-1D

andMODFLOWforevaluatingthedynamicsofsaltsand
nitrogeningroundwaterunderlong-termreclaimedwater
irrigation[J].IrrigationScience,2019,37(1):35-47.

[16] 马蒙蒙,林青,徐绍辉.不同因素影响下层状土壤水分

入渗特征及水力学参数估计[J].土壤学报,2020,57
(2):347-358.

[17] 韩丽,宋克超,张文江,等.长江源头流域水文要素时空

变化及对气候因子的响应[J].山地学报,2017,35(2):

129-141.
[18] 张淑兰,于澎涛,张海军,等.气候变化对干旱缺水区中

尺度流域水文过程的影响[J].干旱区资源与环境,

2013,27(10):70-74.
[19] 于磊,顾鎏,李建新,等.基于SWAT模型的中尺度流域

气候变化水文响应研究[J].水土保持通报,2008,28
(4):152-154.

[20] 史晓亮,杨志勇,吕杰,等.滦河流域气候变化的水文响

应研究[J].水土保持研究,2016,23(2):123-127.
[21] 许海丽,潘云,宫辉力,等.1959—2000年妫水河流域气

候变化与水文响应分析[J].水土保持研究,2012,19
(2):43-47.

[22] 李云良,张奇,李相虎,等.鄱阳湖流域水文效应对气候

变化的响应[J].长江流域资源与环境,2013,22(10):

1339-1347.
(下转第204页)

691                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



servation[J].Bioscience,1981,31(2):131-134.
[7] BruunH H.Patternsofspeciesrichnessindrygrass-

landpatchesinanagriculturallandscape[J].Ecography,

2000,23(6):641-650.
[8] 高俊峰,马克明,冯宗炜.景观组成、结构和梯度格局对植物

多样性的影响[J].生态学杂志,2006,25(9):1087-1094.
[9] 任梅.基于景观生态分析的山地城市绿地格局研究[D].

贵阳:贵州大学,2018.
[10] 张瑾珲,王志泰,邢龙.基于空间分析法的喀斯特山体

公园空间承载力及提升策略:以黔灵山公园为例[J].
中国园林,2020,36(3):120-125.

[11] 丁妮,吕徐.喀斯特山地城市绿地景观格局分析[J].北

方园艺,2020(3):85-92.
[12] 伍娬,王志杰,潘远珍.基于GIS的安顺市景观格局空间梯

度分析[J].西北林学院学报,2019,34(6):214-223.
[13] 姚岚,吴次芳,陆张维.喀斯特地区城镇化质量与土地

利用系统健康协同演化关系研究[J].长江流域资源与

环境,2018,27(4):768-778.
[14] 熊康宁,李晋,龙明忠.典型喀斯特石漠化治理区水土流失

特征与关键问题[J].地理学报,2012,67(7):878-888.
[15] 李雪冬,杨广斌,周越,等.基于3S技术的岩溶地区城

市景观生态安全评价:以贵阳市为例[J].中国岩溶,

2016,35(3):340-348.
[16] 林丽平.喀斯特贵阳市森林物种多样性研究[D].长沙:

中南林业科技大学,2012.

[17] 韩会庆,王喆,张英佳,等.2005—2015年贵阳市生境退

化程度对土地利用变化的响应[J].中国岩溶,2018,37
(2):185-191.

[18] 刘玺,何守阳,刘贝贝.岩溶山区城镇化进程的土地利

用景观格局演变特征:以贵阳市为例[J].地球与环境,

2019,47(4):527-536.
[19] 佟济宏.北京市主城区城市森林空间分布及结构特征

分析[D].北京:北京林业大学,2018.
[20] 李洋.重庆市主城区城市森林分类及特征分析[D].重

庆:西南大学,2010.
[21] 冯佰香,李加林,何改丽,等.农村居民点时空变化特征

及驱动力分析:以宁波市北仑区为例[J].生态学杂志,

2018,37(2):523-533.
[22] 姜广辉,何新,马雯秋,等.基于空间自相关的农村居民

点空间格局演变及其分区[J].农业工程学报,2015,31
(13):265-273.

[23] 陈宗峰,李裕瑞,刘彦随.黄土丘陵沟壑区乡村聚落分

布格局特征与类型[J].农业工程学报,2017,33(14):

266-274,316.
[24] 马林兵,魏慧丽,曹小曙.基于FCD数据的城市有效路

网密度评价:以广州荔湾区和越秀区为例[J].地理研

究,2015,34(3):541-554.
[25] 范敏,彭羽,王庆慧,等.景观格局与植物多样性的关系

及其空间尺度效应:以浑善达克沙地为例[J].生态学

报,2018,38(7):2450-2461.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第196页)
[23] 金凯,王飞,韩剑桥,等.1982—2015年中国气候变化和

人类活动对植被 NDVI变化 的 影 响[J].地 理 学 报,

2020,75(5):961-974.
[24] 许静.不同试验方法测定田间持水量的对比研究[D].

长春:吉林大学,2018.
[25] 水利部.土工试验方法标准[S].GB/T50123-2019,2019.
[26] Šim̊unekJ,ŠejnaM,SaitoH,etal.TheHydrus-1D

softwarepackageforsimulatingthe movementof
water,heat,andmultiplesolutesinvariablysaturated
media;ManualVersion4.17[Z].Riverside,CA,USA:

UniveristyofCalifornia,2013.
[27] NashJE,SutcliffeJV.Riverflowforecastingthrough

conceptualmodelspartI:Adiscussionofprinciples-
ScienceDirect[J].JournalofHydrology,1970,10(3):

282-290.

[28] 吴辰,郝振纯,鲁承阳,等.五道沟地区土壤水分动态变

化规律及模拟研究[J].水电能源科学,2018,36(9):

138-142.
[29] IPCC.Specialreportonglobalwarmingof1.5℃[M].

UK:CambridgeUniversityPress,2018.
[30] 苏勃,高学杰,效存德.IPCC《全球1.5℃增暖特别报

告》冰冻圈变化及其影响解读[J].气候变化研究进展,

2019,15(4):395-404.
[31] 窦小东,黄玮,易琦,等.LUCC及气候变化对龙川江流

域径流的影响[J].生态环境学报,2019,28(1):7-15.
[32] 班春广,徐宗学,苟娇娇,等.1973—2015年年楚河上游

流域径流变化趋势及驱动因素分析[J].北京师范大学

学报:自然科学版,2019,55(6):748-754.
[33] 罗宇,穆兴民,高鹏,等.延河流域潜在蒸散发时空变化

特征分析[J].水土保持通报,2021,41(2):306-313.

402                  水 土 保 持 研 究                   第29卷


