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摘　要: 流域径流模拟通常要涉及流域地形、土壤类型、土地利用等地理参数, 对于小流域可以假定其地理参数变

化不大, 全流域采用均一参数, 而对于大流域采用均一参数则不能准确反映流域的地理特性。本文以渭河流域陕西

片为计算实例, 应用地理信息系统 (G IS)分析流域地理参数, 计算流域径流量。
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Abstract: T he w atershed runoff sim u la t ion, w as concerned w ith the topograph so il type, and

land u se of the basin as u sual. T he un if ied param eters can be assum ed to the w ho le area of the

sm all sca le basin, bu t it can no t ref lect the geograph ic iden t ity by that w ay fo r the variety of the

rea l situa t ion of the b ig scale basin. In th is paper, the W eihe R iver Basin in Shaanx i P rovince as

a case, u sing the G IS to analyze the geograph ica l param eters, the runoff d ischarge in river basin

have been calcu la ted.
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0　前　言

流域径流模拟是水文学研究中的一个重要的课

题。流域径流模拟通常要涉及流域地形、土壤类型、

土地利用等地理参数, 对于小流域可以假定其地理

参数变化不大, 全流域采用均一参数, 而对于大流域

采用均一参数则不能准确反映流域的地理特性。本

文针对大流域的地理参数变化较大的特性, 应用地

理信息系统 (G IS) 分析流域的地形、土壤类型、土地

利用及漫流速度等与流域径流模拟相关的地理参

数, 从地理信息中分析和确定模型参数, 进行流域的

降雨径流模拟。产流计算采用径流曲线数CN 值法,

并考虑高程、地面坡度及坡面漫流速度, 计算流域径

流量。

地理信息系统以其对空间数据的输入、存储、编

辑、分析、管理和和显示物理数据对应的空间位置及

其属性等方面的数据管理和处理功能, 日益成为流

域径流模拟不可缺的工具, 并出现了大量水文模型

与G IS 结合的实例[1～ 3 ]。其应用使得利用流域的地

形、地貌、土壤覆盖、植被分布等地理信息来分析和

确定模型的参数, 以及进行水文模拟分析更加便利。

G IS 通过提供储存于用户G IS 中的有关土地利用、

土壤类型、人口密度等信息层[4 ] , 识别具体的地块以

便进行分区, 空间数据信息更容易获得。将降雨- 产

汇流模型与G IS 结合, 借助G IS 把流域主要地理因

素对径流的影响定量化, 用于流域的径流量计算, 研

究流域径流的时空变化规律, 是径流模拟的一个发

展趋势。

1　径流模拟方法

1. 1　研究区域概况

本文的计算实例是渭河流域陕西片, 包括宝鸡、
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咸阳、西安和渭南四市及其所辖地区。渭河陕西段西

起渭河宝鸡峡水库, 东至潼关港口镇, 河长 360 km。

渭河北岸分布有几条大的支流, 南岸支流较小, 但分

布密集。图1 为研究区域的河流水系图。

1. 2　径流模拟方法

本文根据渭河流域陕西片的主要水系分布, 将

研究区域划分为若干计算区域, 在各计算区域内分

别考虑土壤类型、前期土壤湿润程度及土地利用系

数这3 个影响径流的主要因素, 以A rcG IS 应用程序

为技术平台, 进一步划分各计算区域为更小的计算

单元, 使得每个径流计算单元内的土壤类型, 前期土

壤湿润程度及土地利用均一, 并采用SCS 模型模拟

各计算单元的产流量, 图2 为径流模拟计算步骤。

图 1　研究区域河流水系图

图 2　径流模拟计算步骤

2　径流模拟

2. 1　计算区域划分

将渭河流域陕西片的北岸区域按主要支流流域

的集水面积划分成 7 个计算区域, 南岸区域按主要

支流的位置划分成6 个计算区域。渭河北岸区域的

地面高程是由北向南逐渐降低, 南岸的地面高程是

由南向北逐渐降低。图3 为13 个计算区域划分图。

2. 2　CN 值

径流曲线数CN 是表示土地利用方式、土壤类

型、前期土壤湿润程度的一个综合性的参数[5 ] , 在实

际条件下, CN 值在30～ 100 之间变化。将土壤湿润

状况根据径流事件发生前 5 天的降雨总量 (即前期

降雨指数A P I[6 ]) 划分为湿润、中等湿润和干旱三种

状态, 查表可得的CN 值[7 ]。

图 3　13 个计算区域划分图

研究区域内的土壤类型主要有粗骨土、棕壤、褐

土、红土、耧土、黄绵土、新积土、黑垆土、黄棕壤、黄

褐土、暗棕壤、沼泽土、水稻土、潮土、黄圮善土、盐土等

16 种, 各种土壤根据其水文特性不同可划分为A、

B、C、D 四类 (见表 1)。渭河流域陕西片的土壤种类

主要以C 类为主,B 类最少。

表 1　研究区域内土壤类型及种类划分表

土壤

类型

土壤

种类

土壤

类型

土壤

种类

土壤

类型

土壤

种类

土壤

类型

土壤

种类

粗骨土 A 黄绵土 C 沼泽土 D 盐　土 B

棕　壤 C 耧　土 C 暗棕壤 C 黄圮善土 B

褐　土 A 新积土 C 黄褐土 A 潮　土 C

红　土 D 黑垆土 D 黄棕壤 C 水稻土 C

2. 3　计算单元划分

土壤类型, 前期土壤湿润程度以及土地利用方

式是影响CN 值的三个重要因素。依据已划分的13

个计算区域的不同土壤类型, 将13 个大区域划分为

若干小计算区域。各小区域的土壤类型及前期土壤

湿润程度相同, 但土地利用方式不同, 再依据土地利

用方式的不同, 将各小计算区域进一步划分为若干

更小的块。

2. 4　CN 值确定

按照各个计算单元的不同土壤类型和土地利用

方式, 查不同土壤类型及土地利用方式的CN 值表

即可确定各计算单元的CN 值, 并在小计算区域内

按各计算单元的面积及CN 值加权确定各小计算区

域的CN 值。图4 为小计算区域CN 值加权确定示意

图。表2 为土壤湿度条件为Ê 下不同土壤类型及土

地利用方式的CN 值。

2. 5　径流模拟结果

已有研究区域内彬县、户县和西安三个气象站

的降雨量数据, 输入各小计算区域对应的2001 年日

降雨量数据和CN 值, 采用SCS 模型计算小区域的
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日产径流量, 并在大计算区域内叠加, 确定大区域日

产径流量。根据地面坡度及土地利用方式, 确定各大

计算区域的漫流速度, 代入汇流量方程计算汇入渭

河的日径流量。

图 4　小计算区域CN 值加权确定示意图

图5 为2001 年渭河陕西咸阳断面的日径流量

计算值与逐日流量实测值的比较分析。由图可以看

出, 日径流量模拟值与流量实测值的变化趋势比较

一致。
表 2　土壤湿度条件为Ê 下不同土壤类型及

土地利用方式的CN 值

土地利用方式
不同土壤类型CN 值

A B C D

荒地 76 86 94 94

块茎作物 70 80 90 90

葡萄园 64 73 82 82

谷类、饲料作物 64 76 88 88

草地 (繁茂) 49 69 84 84

(稀疏) 68 79 89 89

森林 (稀疏) 45 66 83 83

(中密度) 36 60 79 79

(高密度) 25 55 77 77

不透水的水泥路面 100 100 100 100

图 5　2001 年渭河咸阳断面逐日径流量模拟与实测值比较

2. 6　产流量与降雨量关系

由于土壤类型不变, 前期土壤湿润程度与降雨

量有关, 而土地利用方式也受降雨量的影响, 将前期

土壤湿润程度和土地利用都转化为与降雨量相关的

影响因素, 可以给出降雨量和径流量的相关关系。图

6 为 2001 年研究区域的产流量和降雨量的相关关

系, 其中降雨量数据采用西安气象站的数据。由图可

以看出, 除个别较大的点据, 径流量和降雨量存在相

关关系。较大的径流量分布在9 月份, 其对应的降雨

量却小, 主要因为 9 月为雨季, 降雨多, 土壤的含水

率较高, 地面形成了较好的径流通道, 很容易产生径

流, 径流的损失也比较小, 即使小的降雨量也能够形

成较大的径流量; 降雨量较大而径流量较小的点据

分布在7 月份, 天气炎热, 蒸发量大, 加之7 月之前的

降雨量较少, 土壤严重缺水, 虽然降雨量很大, 但大

部分降雨量蒸发或下渗入土壤中, 能够产生径流的

量相对较小。

图 6　2001 年研究区域的产流量与降雨量关系

3　结　论

本文应用 G IS 识别土壤类型、土地利用等因素

对径流量的影响, 从流域的地理信息中分析确定径

流模型参数CN 值, 计算流域径流量, 不需要大量的

实测资料识别模型参数, 径流量计算结果能较好地

(下转第26 页)

32第 5 期　　　　　　　　　　　　张 荔, 等: 利用地理信息系统进行流域径流量计算的方法研究



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

则综合评价为B TJ01- 2 = A ü R

(0. 33, 0. 34, 0. 33)

0. 9316 0. 0684 0. 0000 0. 0000

0. 8270 0. 1730 0. 0000 0. 0000

0. 0000 0. 6365 0. 3635 0. 0000

　 = (0. 5886, 0. 2914, 0. 1200, 0. 0000)

计算中选取M (õ, Ý ) 作为模糊算子。

同理可以计算出

　B TJ 03- 4 = (0. 5258, 0. 4742, 0. 0000, 0. 0000)

　B TJ 09- 6 = (0. 2158, 0. 2856, 0. 1686, 0. 3300)

　B TJ 10- 5 = (0. 4398, 0. 5602, 0. 0000, 0. 0000)

3. 3　结果分析

根据综合评价结果知土样TJ 01- 2 为弱盐渍

土, TJ 03- 4 弱盐渍土, TJ 09- 6 为超盐渍土, TJ 10

- 5 为中盐渍土。同时, 分别采用了基于熵权的模糊

综合评判法和参考文献[ 1 ]所介绍的规范判别法, 两

种方法得到评价结果完全一致 (表3)。表3 表明, 基

于熵权的模糊综合评判法应用于盐渍土的划分是合

理可行的, 而且理论依据充分、计算简便。

表 3　评价结果对比

方　法 TJ01- 2 TJ 03- 4 TJ 09- 6 TJ 10- 5

规范判别法

综合评判法

弱盐渍土

弱盐渍土

弱盐渍土

弱盐渍土

超盐渍土

超盐渍土

中盐渍土

中盐渍土

4　结　语

盐渍土类别的划分是一个较复杂的系统工程,

需要统筹兼顾多指标的属性, 其评价标准与手段也

在随着人们对评价对象本身认识广度和深度的增强

而不断加深, 评价方法的实效性也逐步提高。本文将

信息论中的熵值理论应用于盐渍土的综合评价中,

建立了基于熵权的模糊综合评判模型, 并对新疆某

电厂厂址的土样进行了分类, 丰富和改进了盐渍土

类别的划分方法, 在引入熵值理论的同时, 减少了各

评价指标权重确定的任意性, 而且整个评价过程计

算简便、结果合理, 有较为广阔的推广前景。
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反映渭河主要断面流量的变化趋势。需要指出的是,

由于没有考虑降雨历时对土壤滞留量及CN 值的影

响, 影响了模型的估算精度, 致使个别计算值与实测

值相差较大。如果有更多的流域土地利用方式的资

料, 可以对多种土地利用方式下的CN 做探讨, 以找

出规律, 提高径流量计算精度。
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