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摘要 : GIS/ RS是流域水文过程分布式模拟的重要技术支撑。结合泾河流域的实例研究 , 探讨了 GIS 支持下 , 基于栅

格 DEM流域水文特征的获取 , 降水、气温等资料的空间插值 , 以及土壤、植被等下垫面信息在水文模拟单元上的耦

合。在此基础上 , 应用分布式水文模型对泾河流域的水文过程进行模拟。结果表明 : 所建模型结构上是合理的 , 在产

流计算中泾河 25 个子流域在水量平衡方面误差均小于 5 %。潜在蒸发的模拟在趋势上与实测过程基本一致。径流模拟

在 4 个检验站点上与实测过程的相关系数达到 0184～0193。模型基本能够满足水资源规划与管理的需要。
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地理信息系统 ( GIS)在分布式水文模拟中的应用可概括为 : ①由数字高程模型 (DEM)提取流域特征 ,包括水

沙的流向、河网的拓扑结构、子流域的连接关系、河道特征参数、流域边界等数字特征。同时 , 应用 GIS 技

术 , 还可将流域进一步细分 , 网格化或者单元化 , 作为分布式模型的地形基础。②通过 GIS 技术 , 一方面可

以将把空间点上的数据 (如降水、气温等)通过插值方法给出各个水文单元的相应信息 ;另一方面可把土地利用、

土壤类型等下垫面信息耦合到以分布式水文模拟单元上 , 提供水文模拟的基本输入。此外 , 应用 GIS 强大的空

间表达手段可进一步将模拟的结果通过图表、三维显示、虚拟景观等技术表现出来 , 有助于更好地理解和分析

水文现象和水文过程。本文重点就前两方面的内容 , 结合泾河流域的分布式水文模拟加以研究。

1 　资料预处理

泾河位于六盘山东 , 全长 450 km , 流域面积为 45 421 km2 , 为渭河的一级支流、黄河的二级支流。泾河流

域范围内包括泾源、彭阳、固原县东南部和盐池县的麻黄山地区。流域内年降水量由南向北递减 , 平均 510

mm , 平均年径流深为 70 mm , 平均年输沙量为 2 170 万 t[1 ,2 ] 。

在对泾河流域进行分布式水文模拟时 , 应用了以下几方面的资料 : 流域的地形、植被、土壤等下垫面信

息 ; 降水、气温、流量等地面观测站的水文气象资料。本文采用的地形资料为中国科学院地理科学与资源研究

所提供的 1∶25 万的 DEM ; 植被和土壤为国家测绘院 1∶400 万的地图资料 ; 气象资料主要来自国家气象局 , 流

域内气象站点共 6 个 ; 水文资料由黄河水利委员会水文局提供。此外 , 本次研究中还采用了美国国家海洋大气

管理局的高级十分高分辨率雷达 (NOAA AVHRR)的标准化差示植被指数 (NDVI)影像 ,分辨率为 1 km ×1 km。

111 　基于 DEM 的流域特征信息提取

流域水文模型从集总式向分布式模型的转变 , 需要更详细的流域空间分布特征参数信息 , 应用 GIS 技术软件 ,

如 ESRI的ArcInfo 和ArcView、RSI的 River Tools 以及 TOPAZ等等 , 从DEM自动提取这些参数已变得十分容易。
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图 1 　泾河流域DEM与水文气象站点

　Fig11 DEM and hydro2meteorological stations of

Jinghe basin

河网的拓扑关系是进行河道汇流演算和模型空间循环控制的主要

依据。流域水系拓扑关系的建立采用集水单元数法。首先 , 对流域

DEM 进行平滑与填洼处理 , 生成无洼地 DEM、水流方向矩阵和水流累

积矩阵 3 个基本水文数字矩阵。本例取最小集水面积阈值为 100 km2 ,

采用单流向法生成泾河流域水系。

在流域分布式水文过程模拟中 , 为了考虑气象因素 (如降水、气

温、辐射等)和下垫面 (如地形、土壤、植被覆盖等) 的空间变异性需要

将流域进行离散化。本文采用子流域离散方法 , 该方法最大优点是子

流域之间的水文过程十分清晰。本例子流域划分为 25 个。

本文模型的产流计算采用基于地形指数 (ln (α/ tanβ) 的方法。本例

中基于栅格 DEM(100 m ×100 m)分别计算出泾河 25 个子流域的每个网

格单元的地形指数值。结果表明 , 泾河流域平均高程为 1 390 m , 平均

坡度为 613。地形指数变化范围为 719～1112 , 按面积加权均值为 812。

图 2 表明 , 靠近下游、坡度较缓的地区地形指数较大。按照从大到小

的次序将地形指数分为 28 类 , 绘制出每个子流域的“地形指数～面积

分布曲线”。由图 2 (b) 可以看出 ,在 25 个子流域中有 23 个子流域的

“地形指数～面积分布曲线”近似为伽玛分布。

112 　流域水文参数化

流域分布式水文过程的模拟除了基于 DEM 提取的基本地形信息

图 2 (a) 泾河地形指数均值空间分布 ; (b) 子流域地形指数～面积分布曲线

Fig12 Topographic index (a) and TI2area curves (b) of sub2basins in the Jinghe basin

外 , 还有两类重要的信息。一是流域的气象水文信息 , 在本文中主要包括降水、气温等信息。这一类的信息通

常都是由于流域内有限观测点的信息构成的 , 不足以反映各子流域的气象水文特征。对于这类信息 , 目前主要

采用插值的方法以获取空间分布信息。关于降水的空间插值 , 采用线性空间插值从最邻近的三个雨量数据中生

成一个单元的降水数据。在高程起伏较大的地区 (如山区) , 气温的变化有时更依赖于高程而不是水平的位置。

气温的插值分 3 步进行。首先把已知测站的观测值根据其所在的高程按环境温度下降率 (平均 - 0165 ℃/ 100 m)

转化到相同高程平面上的值 ,在此基础上用特定的方法进行空间插值 , 然后再结合各单元网格的高程 , 按温度

下降率对空间插值结果进行高程修正。

另一类信息则是植被、土壤等下垫面信息。植被和土壤等空间信息的离散是基于划分的子流域边界 , 应用

GIS软件的分析统计功能 , 求子流域内各不同类型植被或土壤所占的面积比 , 由此得到的面积百分比即为流域
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分布式水文模拟重要的下垫面信息 , 并进而确定相关的模型参数。

2 　模拟结果分析

根据泾河流域 1996 年的水文气象资料 , 对文献[1 ]中所提出的模型进行分布式水文过程的模拟与检验。模

拟中主要输入项为 : 泾河流域逐日降水、最高与最低气温 , 以及前文中基于 DEM 获取的流域特征信息和植被

土壤等下垫面信息。模型主要输出项为 : 1996 年泾河流域逐日的蒸发、冠层截留、产流 (坡面流和基流) 、土壤

饱和缺水量的空间分布数据 , 以及各个子流域出口断面的径流过程线。经过初步调试 , 模型的主要参数取值见

表 1 , 模拟统计结果见表 2。

表 1 　泾河流域分布式水文过程模拟主要参数

Table 1 Some parameters of distributed hydrological modeling in the Jinghe basin

蒸发模拟 产流模拟 汇流模拟
参数 取值 参数 取值 参数 取值

潜在蒸发参数 a 01003 0～01003 2 地形指数 719～1112 分段数 n 2～5
潜在蒸发参数 b 015～016 参数 m 6～8 蓄量常数 K 3～7

土壤蓄水容量 Wm/ mm 120～200 土壤饱和导水率 T0 / (m2·h - 1) 810～1015 流量比重因子 X 011～012

表 2 　1996 年泾河流域分布式水文过程模拟统计结果

Table 2 Statistics of distributed hydrological modeling results in the Jinghe basin , 1996

子流域 面积/ km2 地形指数 降水/ mm 潜在蒸发/ mm 冠层截留/ mm 实际蒸发/ mm
1 2 44112 812 34919 1 28717 7811 31811
10 1 12817 816 62810 1 26011 9517 56110
17 84110 812 71117 1 24019 10111 53613
25 51313 1112 59719 1 27714 6711 49419

泾河流域 45 42110 812 56111 1 27014 9414 48213 子流域
子流域 饱和缺水量/ mm 下渗/ mm 基流/ mm 地表径流/ mm 总产流量/ mm 　径流系数

1 2614 2417 1017 1113 2210 01063
10 2316 2712 1413 6117 7610 01121
17 2413 3415 1914 15717 17711 01249
25 1318 2911 1515 10018 11613 01195

泾河流域 2514 2715 1314 7017 8411 01149

211 　蒸发的模拟

1996 年泾河流域潜在蒸发按面积加权均值为 1 270 mm。在空间分布上如图 3 所示 , 最小值为 1 241 mm 位于

中游子流域 17 , 最大值为 1 314 mm 处于上游子流域 3 (属于支流马连河) 。实际蒸发受供水条件和植被覆盖等因

素的影响 , 在空间分布上不同于潜在蒸发。实际蒸发的年均值为 482 mm , 占潜在蒸发的 3719 %。最小值为 318

mm 位于上游子流域 1 , 最大值为 570 mm 处于中游子流域 19。

212 　产流的模拟

产流模拟主要涉及蒸发、下渗、饱和坡面流、基流和土壤饱和缺水量等几个环节。水量平衡分析结果表

明 , 25 个子流域的水量平衡系数①为 1101～1105。其中 ,“(下渗量 - 基流 - 深层蒸发) / 土壤饱和缺水量的变化

量”得到的水量平衡误差均小于 1 %。说明模型产流计算满足水量平衡的要求。如表 1 所示 , 1996 年泾河流域

总产流量为 84 mm , 其中 , 基流占 16 %。径流系数为 01149。产流量空间分布如图 4 所示 , 最大产流区集中在

低纬度地区 , 如茹河、洪河、达溪河、三水河等支流区。
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① 水量平衡系数 = (总蒸发量 + 总产流量 + 土壤饱和缺水量的变化量) / 总降水量



213 　径流过程的模拟

1996 年泾河流域河网汇流演算中 25 个子流域的主河道分别被分为 2～5 段不等。径流模拟结果中 (图 5) ,4

个检验站点的模型确定系数均在 017 以上 , 日径流模拟与实测过程线之间的相关系数达到 0184～0193。

图 5 　1996 年泾河部分子流域径流的模拟与实测过程线

Fig15 Comparing simulation runoff and observed runoff of sub2basins in the Jinghe basin
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3 　结　　论

基于 GIS/ RS 技术获取流域水文循环空间分布信息 , 是成功进行流域分布式水文模拟的重要环节之一。为

此 , 在论文 ( I)中构建的基于 GIS/ RS 技术的流域分布式模型的许多参数 (如 , 冠层截留参数 LAI、产流参数 ln

(α/ tanβ、汇流参数河长等) 能够利用 GIS/ RS 技术快速获取。在实例研究中文结合黄河中游区 ———泾河流域 ,

利用 DEM 的提取流域特征信息、基于 GIS/ RS 的技术手段实现了分布式水文模型空间输入数据和参数的确定。

根据 1996 年泾河流域分布式水文过程模拟结果表明 , 产流部分 25 个子流域在水量平衡方面误差均小于

5 %。潜在蒸发的模拟在趋势上与实测过程基本一致。径流模拟在 4 个检验站点上与实测过程的相关系数达到

0184～0193 , 模型确定系数均在 017 以上。模型基本上能够满足水资源规划与管理的需要。同时 , 模型中还包

含与植被类型和土地覆被相关的参数 , 可用于分析森林和土地利用的变化对流域径流过程的影响作用。
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GIS/ RS based distributed hydrological modeling ,2 , model test and application
Ξ

ZHENG Hong2xing1 ,2 , WANG Zhong2gen1 , LIU Chang2ming1 ,2 , ZHAO Wei2min3

(11 Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research , Key Lab. of Water Cycle and Related Land Surface Processes , Chinese Academy
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Abstract : GIS/ RS is an important technology support for distributed hydrological modeling in a watershed1 This paper carries

out a case study on the Jinghe River which is the second grade tributary of the Yellow River1 With the support of GIS , the wa2
tershed characters including slope , river networks and river length are extracted from the digital elevation model with a resolu2
tion of 1002by2100 meters1 Also , soil and land use information are parameterized to each sub2watershed1 And precipitation ,

temperature are interpolated to all sub2watersheds1 By coupling all the distributed parameters , the hydrological processes of the

Jinghe River basin are simulated1 The results show that the errors of water balance are less than 5 % for all 25 sub2watersheds.

which indicates the rationality of the model1 The potential evapotranspiration simulated is quite close to the observation1 As for

the four hydrological stations , the correlation coefficient between daily runoff observed and simulated is about 0184～0193.

Key words : GIS ; RS ; distributed hydrological modeling ; Jinghe basin
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