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摘 � 要 � � 以江西兴国潋水河流域为研究区, 设计了流域 � 子流域 � 水文响应单元的空间离散方案和

实现步骤。在遥感、GIS 技术支持下, 应用了基于栅格的数字高程模型( DEM)的流域水文建模方法, 进行了流

域河网的自动生成,子流域的自动划分以及流域边界生成研究, 根据流域地形特征将整个流域分割成多个子

流域。在分割出的每个子流域内部, 通过数字土壤图和土地利用图的叠加统计分析生成单一土地利用类型和

土壤类型组合的水文响应单元, 将研究区离散成为 62个子流域 , 399个水文响应单元,实现了分布式流域建模

的空间离散化,在这个过程中,研究解决了平坦区河网精确生成和流域边界的误差改正等技术难题。
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� � 在流域地理过程建模的研究中, 针对空间处理

方式,流域模型被普遍分为集总式参数模型( Lumped

Parameter Models)和分布式参数模型( Distributed Pa-

rameter Models) ,分布式参数模型因为具有较高的空

间分辨率而成为流域过程模型发展的主流, 而空间

离散化方法研究则是分布式流域建模的核心研究内

容之一。

早期的分布式建模研究中,空间离散主要在各

种地图上手工实现,工作量极大, 精度有限, 难以扩

展到较大的区域,这也是分布式模型早期发展的主

要限制。近几年,随着遥感、GIS技术以及计算机本

身性能的巨大发展, 空间离散化方法也在探索中发

展,出现了集总联结的子区[ 1, 2] ( Subarea)方式、根据

流域地形特征而划分的子流域
[ 3, 4]

( Subwatershed)方

式以及强调空间定位精度的格网( Grid )和水文响应

单元[ 5] (Hydrologic Response Units, HRUs)等多种形式

的离散方式,这些方法都和特定的应用模型相联系,

有着特定的适用范围, 在具体的实现过程中也存在

着诸多需要完善之处。

本文设计了流域 � 子流域 � 水文响应单元的组

合空间离散方法,给出了在江西兴国潋水河流域的

应用实例, 对于现有软件存在的流域河网生成误差

以及边界勾画误差也给出了具体的改进算法。此方

法充分利用了遥感、GIS 技术处理空间数据的优势,

可以利用现有软件快速实现, 适合较大流域分布式

建模研究,可为径流、泥沙以及氮磷流失过程的分布

式计算机模拟提供科学依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 研究区和基础数据
� � 研究区选择了江西兴国县境内东北部的潋水河
流域, 位于 115�30�~ 115�52�E和 26�19�~ 26�37�N之
间, 流域面积 579 km2。潋水河流域如图 1所示(见图

版� ) ,它是一个闭合的流域,以低山丘陵为主, 东北
高, 西南低, 最大高差 965 m。流域内部水系发达,

西南端的东村水文站为控制流域的出口。气候类型

为亚热带季风湿润气候。植被主要为常绿阔叶林和

针叶林。针叶林以马尾松林为主。但天然林破坏严

重, 多为残存的次生林和灌丛。农田以水稻田为主。

流域内部土壤根据第二次土壤普查资料, 分 4类、10

个亚类、25种土属。主要是水稻土、山地棕红壤海

拔 400~ 800m,局部有红壤、黄红壤、石灰岩土等。

研究区的 DEM是将 1�10万国家基础地形图等

高线数字化再经矢量 � 栅格转化生成的。格网大小
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为25 m� 25 m,共 1 441 行 � 1 441列。流域界线是

在1�10万国家基础地形图上沿分水岭划出流域界

线,然后将其手工数字化得到。数字河网图是从1�5
万国家基础地形图上将水系手工数字化得到。数字

土壤图为国家第二次土壤普查编绘的 1�20万土壤
类型图经手工数字化得到。所有的图件和相关的点

位坐标(气象站,水文站)都采用了高斯 � 克吕格投

影的坐标体系。

1�2 � 离散方法的设计
离散方法的选择,要从研究区的空间范围、输入

数据的空间分辨率、选择的流域模型以及具体的研

究目标这几个方面综合考虑。离散的尺度要小到能

够反应出地理因素的空间变化,又要大到可以较正

确地获取各种输入参数、运行模型的水平。要根据

实际的研究目的来分别采用或综合采用。

潋水流域相对较大, 流域内部景观结构较为复

杂,采用格网离散是不现实的,适合采用子流域离散

方法。但是,对于结构复杂的大流域,采用子流域离

散方法划分出的每一个子流域内部也完全可能存在

着多种土地利用方式和多种土壤类型, 为了进一步

反应这种空间差异, 需要在每个子流域内部进行更

详细的划分。因此, 本文设计了流域 � 子流域 � 水

文响应单元的组合空间离散方案。技术流程如图 2

所示。离散方案的实现分为以下三个步骤:

图 2� 空间离散流程图
Fig. 2� Flowdiagram of spat ial discretization

( 1) 利用TM遥感卫星影像,在图像处理软件辅

助下, 通过监督分类的方法获得研究区的土地利用

分类图;

( 2) 利用基于数字高程模型( DEM)的流域水文

建模的方法,在 GIS系统辅助下,生成流域河网和流

域界限;然后将整个流域从空间上划分成为一个个

子流域;

( 3) 将生成的子流域图、遥感图像分类得到的

土地利用图和数字土壤图进行叠加分析, 在每个子

流域内部生成多个统计意义上(面积)由单一土壤、

植被组合而成的水文响应单元。

2 � 结果与讨论

2�1 � 遥感图像监督分类及土地利用制图
� � 研究中使用的土地利用图是通过研究区 TM 卫

星遥感图像的监督分类来获得的。图像选择了质量

较好的 1995年12月7日Landsa-t 5的TM卫星影像。

在野外考察分类训练区的选择过程中,特别注重了

土地利用变化的调查。训练区选择了比较稳定的地

块, 尽量深入到流域内部,分类中进行了大量对比优

化研究, 以求较高的准确性。

为了反应地物波谱的多维空间响应,参考了 Su

的研究方法[ 6] , 利用TM1~ 5波段和 7 波段 6 幅图

像、NDVI和缨帽变换生成的 3幅图像组成了一个十

维的数据文件,作为监督分类的基础图像。

2001年 6 月, 笔者赴兴国潋水河流域, 对研究

区进行了实地考察。在流域的不同地点, 选择了

100多个多种地物的训练区, 并在所选训练区的中

间位置利用GPS进行了空间定位, 记录了相应的地

理坐标, 同时在地形图上进行了标绘。

监督分类采用了最小距离法。通过分类结果的

后处理,合并为混交林地、稀疏林地、阔叶林地、水

体、农地、居民点、水稻田、低矮灌丛、裸地等 9类(表

1)。通过混淆矩阵的检验, 监督分类的平均精度为

66%。图 3(见图版 � )为监督分类得到的土地利用

图。

2�2 � 流域河网的生成/子流域的划分以及流域边界
修正

流域 � 子流域 � 水文响应单元空间离散方法的

实现,需要完整地勾画出流域河网、流域边界以及子

流域边界,并在生成的子流域内部根据土壤类型和

土地利用类型进行水文响应单元 ( Hydrologic Re-

sponse Units, HRUs)的划分。这些工作是在研究区

数字高程模型( DEM)的基础上利用 GIS软件通过数

字地形分析和多图层叠加分析技术实现的。

要生成子流域先要生成流域河网,并在此基础

上实现流域边界的勾画和子流域分割。基于栅格

DEM 的流域河网自动提取和子流域剖分技术, 一般

采用了 O� Callaghan 和 Mark 的坡面流模拟方法[ 7] ,

Jense和 Domingue
[ 8]
、Martz和 De Jong

[ 9]
、Garbrecht

[ 10]
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在此基础上做了改进, 一般称之为确定性 8 邻域 ( Deterministic eigh-t neighbours)算法。

表 1� 监督分类结果统计表
Table 1� The stat istical results of supervised classificat ion

类序号 No�
类含义

Type

类代码

Type code

象元数

Pixel numbers

占流域总面积

Percentage of watershed area( % )

1 水体 Water WATE 819 0�09

2
混交林地

Mixed forest

FRST
198251 21�42

3
稀疏林地

Sparse forest

FRSD
285261 30�81

4
阔叶林地

Broad-leaf forest

FRSE
118797 12�83

5 低矮灌丛 Shrub RNGB 91819 9�92

6 农地Cropland AGRC 119347 12�89

7 水稻田 Rice RICE 85762 9�26

8
居民地

Residences

URBN
21639 2�34

9 裸地Bare Land RNGE 4249 0�46

� � 在河道生成的过程中, 现有的一些软件在流域

的平坦区域会因为水流流向无法准确定义而生成和

实际不符的伪河道, 针对这个问题, 采用了� burned-

in�方法进行了修正[ 11]。

图4和图 5(见图版� )分别为上游集水区面积

阈值为1 000 hm2 时生成的河道及编码示意。从图

4中可以看到, 采用 D8算法和� burned- in�算法后生

成的流域河网, 和实际河道几乎完全重合。图 6(见

图版 �)为上游集水区面积阈值为 400 hm2 时, 生成

的流域河网、流域边界以及子流域示意图。蓝色园

点表示流域和子流域出口,整个流域被分割成 62个

子流域。

在流域区划的研究中, 某一流域通常具有确定

的边界,用来统一进行流域土壤、土地利用等专题制

图。这个边界和 DEM中自动提取的边界相比较,在

某些部分存在着一定的差别, 如图 7(见图版 � )所

示。图中背景是用在地形图上沿分水岭勾画得到的

流域界线切割研究区数字高程模型而成, 表示实际

的流域边界。蓝色线划(流域界)表示由 DEM 生成

的流域边界,圆圈中标示的部分可以明显看出,生成

的流域边界和手工勾绘数字化的流域边界存在着差

异,经过计算,二者面积误差为 1�21%。
这种差异或由于 DEM 的数据内插采样的系统

误差引起,或在分水岭比较陡峭情况下发生, 无法避

免。相似的问题在其他文献中也有介绍[ 12] , 在 207

km2的流域中, 面积误差达到 8�89%。但作者仅说
明了误差的范围及可能原因, 并认为此误差在可接

受的范围,并没有进行进一步处理。

确定正确的流域边界, 便于统一编制研究区的

专题图件(如:土壤图、土地利用图等) ;便于多种专

题图的叠加分析; 便于资料的统计分析;便于水文观

测数据的改算和分析。本文针对这个问题对由

DEM 生成的流域边界进行了定制修正。

修正工作是利用VB编写的边界高程值改正程

序完成的。算法思想由 D8算法引申而来。具体的

方法如下:

( 1) 用实际的流域边界(多边形) , 对包含研究

区的 DEM进行切割,生成严格按照流域边界切割的

研究区的 DEM;

( 2) 将切割后得到的 DEM 输入边界高程值改

正程序, 程序会自动搜索计算 DEM的边界格网点和

邻近点最大高差, 如果高差为负值,给边界格网点增

加一个改正值,使得水流朝向流域内部,处理后生成

修正的 DEM;

( 3) 利用修正的 DEM, 再按照 D8算法进行处

理, 就会生成所期望的流域边界。

但是,人为地修正边界格网的高程值, 是否会对

后续地形参数的提取造成影响? 为此本研究比较了
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同一子流域地形参数修正前后的变化, 结果表明, 几

乎没有什么影响。因为修正的仅是个别边界格网

点,所以对子流域总体地形参数不会造成影响。

Gyas-i Agyei等人的研究也支持了这个结论[ 13]。其

研究表明, DEM 垂直分辨率的降低, 对于所选研究

区( 471�3 km2)的流域所引起的多种水文参数误差
百分率在 0~ 5%以内;某些格网点高程的误差对所

在格网坡度计算有影响, 但对于整体水文参数的计

算并无影响[ 13]。

2�3 � 子流域内部水文响应单元(HRUs)的生成
就研究区潋水流域而言( 579 km2 ) , 离散到 62

个子流域的方案下, 每个子流域的平均面积也达

9�3 km2;在每一个子流域内部存在着多种方式的土

壤 � 植被组合,不同的土被组合也具有不同的水文

响应。为了进一步反应这种子空间内部的类型差

异,需要在每个子流域内部进行水文响应单元的进

一步细分。

水文响应单元有两种划分方法,一种是图层空

间叠加划分的方法,如图 8a 所示, 叠加分析后,在子

流域内部生成一定空间范围的水文响应单元, 这种

方法在叠加分析前,需要确定因子类型,进行制图综

合; 叠加分析后需要消除碎屑多边形, 并进行第二次

制图综合。这种方法涉及地理因子类型筛选和大量

的制图综合问题, 实现起来难度较大, 适用于研究区

范围较小或对模拟空间精度要求较高的情况。

图8 � 水文响应单元的划分示意

Fig. 8 � Sketch map for hydrological response units partition

� � 工作中采用了空间统计叠加的方法,如图 8b所

示。首先,将土地利用图和数字土壤图进行叠加分

析,然后选择土地利用类型,当子流域内部土地类型

经过运算确定下来后, 再选择每一种土地利用下的

土壤类型来进一步处理, 最后生成的每个水文响应

单元是一种土地利用类型和一种土壤类型的统计组

合体。在两个过程中,都设置了一定的阈值, 来分别

消除子流域中较小比重的土地利用类型和特定土地

利用类型中所包含的较小比重的土壤类型。阈值的

应用,为了控制生成的水文响应单元的数量, 提高模

型的运行效率。

图9为虚拟的一个格网大小为1 � 1, 5行 � 5列

的规则子流域, 来具体说明其内部水文响应单元的

划分过程。

图9a中的A、B、C分别表示不同的土地利用类

型,图 9b中的 1、2、3分别表示不同的土壤类型。表

2为图 9中不同土地利用类型、土壤类型和土壤/土

地利用组合类型面积统计数据。

第一步,针对土地利用类型来处理,将面积较小

图 9� 虚拟的规则子流域
Fig. 9 � Fict it ious regular subbasin map

的土地利用类型去掉,将其面积按照面积比例归并

到保留的类型中去。如果应用的面积阈值为 6, 面

积小于 6的土地利用类型( C 类)就会被忽略, 水文

响应单元就会在保留的土地利用类型( A、B) 中创

建。保留的土地利用类型的面积就会按下面方式修

改:

保留的土地利用类型的面积= 类型面积� (大于
阈值的各类土地利用类型面积之和) �流域总面积

A的面积就为: 10 � ( 10+ 10) � 25= 12�5; B 的
面积为 10�( 10+ 10) � 25= 12�5;
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表 2� 图 9 中不同土地利用类型、土壤类型和土壤/土地利用组合类型面积统计
Table 2 � Area statistics of different land-use types, soil types and their combinat ions in Fig�9

土地利用

Landuse

土 � 壤

Soil

土壤/土地利用组合

Soil/ Landuse combinat ions

A B C 1 2 3 A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3

10 10 5 13 9 3 6 3 1 5 4 1 2 2 1

� � 忽略掉的 C 类中分布的土壤类型也按比例划

归到A和 B 类中, A 中分布的土壤类型面积修改

为:

A1的面积为: 6+ ( 10�20) � 2= 7,
A2的面积为: 3+ ( 10�20) � 2= 4,

A3的面积为: 1+ ( 10�20) � 1= 1�5;
B中分布的土壤类型面积修改为:

B1的面积为: 5+ ( 10�20) � 2= 6,

B2的面积为: 4+ ( 10�20) � 2= 5,
B3的面积为: 1+ ( 10�20) � 1= 1�5;
第二步,针对每类土地利用类型中分布的土壤

来处理,将其中面积较小的土壤类型去掉,将其面积

按照面积比例归并到余下的土壤类型中去, 就会创

建出单一土壤/土地利用组合的水文响应单元。如

果应用的阈值为 2,那么 A和 B中面积小于 2 的土

壤类型(土壤 3)就会被忽略, 其中保留的土壤类型

的面积就会按下面方式修改:

保留的土壤类型的面积= 类型面积 � (大于阈

值的各类土壤类型面积之和) �土地利用类型面积

这样A和 B中就会生成如下组合的水文响应

单元:

A1,面积为: 7�( 7+ 4) � 12�5= 7�95;
A2,面积为: 4�( 7+ 4) � 12�5= 4�55
B1,面积为: 6� ( 6+ 5) � 12�5= 6�82;

B2,面积为: 5�( 6+ 5) � 12�5= 5�68
这种划分方法下生成的 HRUs是不能确定其空

间位置的,因为在划分过程中按阈值忽略掉的类型

(土地利用 C 类, 土壤 3)仅能从面积上归并到保留

的其它类型中,而无法从空间上归并到保留的其它

类型中。

下面选择子流域 2, 来说明水文响应单元的划

分前后土壤和土地利用类型的变化及其内部水文响

应单元的分布状况。

表 3为子流域 2中, 经过子流域界限和土地利

用图以及土壤类型图叠加运算后, 其内部土地利用

类型和土壤类型分布统计数据。RNGB、FRSD、

WATR、FRSE、FRST、URLD、RICE 分别表示不同土地

利用类型的代码; Soi-l 15、Soi-l 40、Soi-l 41、Soi-l 13分别

表示不同的土壤类型代码。表 4 为 HRUs划分后,

子流域内部土地利用、土壤类型分布及生成的HRUs

统计。对于土地利用类型应用的阈值为 10%, 占子

流域面积小于 10%的土地利用类型( RNGE, WATR,

URLD)被忽略掉, 其面积按比例分配到其它土地利

用类型中。同样, 对于特定土地利用类型中分布的

土壤类型, 应用的阈值为 15%, 从表 3 中可以明显

看出,子流域 2中共生成 3个HRUs。整个潋水河流

域被划分出 399个HRUs。

表 3 � 子流域 2中土地利用类型和土壤类型分布
Table 3� Percentage of different land- use types, soil types for subwatreshed 2

面积

Area( hm2)

占流域总面积

Percentage of watershed area( % )

占子流域总面积

Percentage of subwatershed area( % )

子流域 2 Subwatershed 2 703�5 1�21

土地利用类型 Landuse

RNGB 24�71 0�04 3�51

FRSD 305�30 0�53 43�40

WATR 0�31 0�00 0�04

FRSE 52�93 0�09 7�52
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续表

面积

Area( hm2)

占流域总面积

Percentage of watershed area( % )

占子流域总面积

Percentage of subwatershed area( % )

FRST 273�20 0�47 38�84

URLD 9�20 0�02 1�31

RICE 37�85 0�07 5�38

土壤类型 Soil type

Soi-l 15 23�52 0�04 3�34

Soi-l 40 95�28 0�16 13�54

Soi-l 41 528�39 0�91 75�11

Soi-l 13 56�31 0�10 8�00

表 4 � HRUs划分后,子流域 2 内部土地利用、土壤类型分布及生成的 HRUs统计
Table 4 � Statistics of different land-use types, soil types and generated HRUs through HRUs modeling

面积

Area( hm2)

占流域总面积

Percentage of watershed area( % )

占子流域总面积

Percentage of subwatershed

area(% )

子流域 2 Subwatershed 2 703�50 1�21

土地利用类型 Landuse

FRSD 371�26 0�64 52�77

FRST 332�24 0�57 47�23

土壤类型 Soil type

Soi-l 40 70�03 0�12 9�96

Soi-l 41 633�47 1�09 90�04

生成的水文响应单元HRUs

FRSD/Soi-l 40 70�03 0�12 9�96

FRSD/Soi-l 41 301�23 0�52 42�82

FRST/ Soi-l 41 332�24 0�57 47�23

� � 需要说明的是,流域 � 子流域 � 水文响应单元
的空间离散方法生成的水文响应单元没有考虑其空

间位置,模拟的空间精度只能达到子流域,但地理因

素的类型精度达到了单一土壤/土地利用组合的水

文响应单元。如果要考虑每个子流域内部的空间模

拟精度,可以考虑在子流域内部采取坡面离散方式

或格网离散方式。这样就涉及到更多种离散方式的

组合应用问题, 有待以后的工作中进一步研究。

3 � 结 � 论

空间离散是分布式流域模拟的重要环节。子流

域离散方法适用于较大流域分布式模拟研究, 在每

个子流域内部进行统计途径的水文响应单元划分,

考虑了子流域内部地理因素的非均一性, 提高了土

被组合模拟的类型精度, 而无需具体考虑其内部地

理因素的实际空间分布, 避免了因多图层叠加需要

制图综合而引起的操作问题。

研究表明,在遥感和 GIS技术的支持下,利用一

定分辨率的遥感图像和栅格 DEM实现流域离散化

并从中提取分布式流域模型所需要的输入参数, 纳

入到GIS 的空间数据库统一管理, 是一种方便、快

捷、行之有效的手段,也是解决地理信息系统和流域

模型之间接口的关键技术。
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STUDY ON SPATIAL DISCRETIZATION IN BASIN SIMULATION AIDED BY RS AND GIS

Li Shuo1, 2 � Sun Bo2 � Zeng Zhiyuan1 � Zhao Qiguo2

( 1 College of Geography Science , Nanjing Normal University , Nanjing � 210097, China )

( 2 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences, Nanjing � 210008, China)

Abstract � � The watershed- subwatershed- hydrological response units discretization schemewere designed in the study area

of Lianshui basin, Xingguo County, Jiangxi Province. Supported by RS and GIS. Themethod of distributed hydrological mode-l

ing based on raster Digital Elevat ion Models (DEM) was applied to generate basin network, to divide subwatershed and generate

basin boundary automatically. The subwatershed discretization divides the watershed into subwatersheds based on the topographic

features of watershed, and each subwatershed can be farther portioned into multiple hydrologic response units (HRUs) which are

unique soil/ land use combinations within the subwatershed and modeled through statistical spatial overlay analysis. At last 62

sub- basins and 399 hydrological response units were produced in the study area and spatial discretizat ion of the basin were suc-

cessfully realized. A series of technological problems such as the accurate generat ion of basin network in plate area and error cor-

rection of basin boundary were solved in the research process.

Key words � � GIS; Distributed watershed modeling; Spatial discretization; Hydrologic response units
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