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全国水文计算单元空间数据库的建立与应用
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(中国科学院水利部水土保持研究所 西北农林科技大学 , 陕西 杨凌 712100)

摘　要:基于水文观测的径流和输沙量数据是区域水土流失定量评价的基础数据。宏观性的研究需要把

点状的水文数据转换为所代表面内的信息。利用已经公开刊印的全国水文数据 , 通过划分水文计算单元 ,

水文表格数据与计算单元图的链接 ,流域汇流关系确定和径流泥沙的平衡计算 , 得到各评价单元的径流量

和输沙量数据 ,建立了全国单元空间水文数据库 ,为以后的空间分析提供了数据基础。最后以 1955 年水

文计算为例 ,对全国单元水文空间水文计算数据库应用进行了初步分析。
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Abstract:Runoff and sediment data f rom hydrological stations provide the database for study ing regional soil and

w ater loss.Yet up-scaling of these point data is needed to represent the regional area .Based on published hydro-

logical data , runof f and sediment were calculated fo r evaluating uni ts by dividing the study area into hydrological

polygons , combining hydrological data w ith the hydrological polygons map , setting up the accumulative relation-

ship betw een subcatchments and validat ing the runoff and sediment data.A national spatial hydrology database is

built to assist spatial analysis.A preliminary application of the database is demonst rated by an example using data

from 1955.
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　　水土流失及其导致的土地退化和泥沙等问题是

全球性严重的环境和灾害问题 ,中国是世界上水土流

失最严重的国家之一 。据第二次全国土壤侵蚀遥感

调查 ,我国水土流失面积 3.67 ×106 km2[ 1] 。严重的

水土流失已经构成我国社会经济发展的重要限制因

素。为此国家制定了有关计划[ 2] ,在全国开展大面

积水土流失治理 。开展全国尺度区域水土流失宏观

动态预报研究具有重要生产实践意义和科学研究意

义
[ 3]

。土壤侵蚀受到多种因素的影响 ,包括气候 、土

壤 、地貌 、植被和水土保持措施。区域水土流失定量

评价模型的一般形式可以表述为式(1)[ 4] 。

A = f(Q , S , g , v , c) (1)

式中:Q ———表示气候水文因子;S ———土壤因子;

g ———地貌因子;v ———植被因子;c ——— 水土保持

措施因子 。

可见基于水文观测的径流和输沙量数据 ,是区域

水土流失研究的基础数据之一 。土壤侵蚀和水土保

持研究领域内 ,对于水文泥沙因子的研究主要是在黄

土高原和黄河流域进行的[ 5 —9] , 全国尺度的研究还

是一个相对比较薄弱的环节。因此 ,建立全国水文计

算单元空间数据库 ,完成点数据向面数据的转换 ,将

为全国范围的径流泥沙时空变化分析提供数据支持 。

1 　研究方法

1 .1　数据基础

(1)水文数据。包括基于水文观测的流域径流

量 、输沙量的部分年平均值(1955 ,1960 , 1965 , 1970 ,

1975 ,1980 , 1985)、10 a平均值(50 —80 年代)和水文

站定位数据 ,即水文站的位置 、控制面积等 ,上述部分

数据系从黄委会刊发的水文站手册得到 。
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　　(2)地图数据。1∶100 万中国地形图(等高线),

1∶400万中国地形图(等高线), 1∶400 万的中国水系

湖泊图 、大流域界线图等 。

1.2　软件环境

以地理信息系统软件 ARC/ INFO , ARCVIEW

为主要软件平台 ,另外还利用了数据库软件 VISUAL

FOXPRO和绘图软件 SURFER。其中 , ARC/ INFO

主要用于图形编辑 、空间分析;ARCVIEW 用于图形

显示 、数据库文件的格式转换;VISUAL FOXPRO 主

要用于数据的导入 、数据推算 。SURFER用于绘制

变间距的等值线图。

1.3　研究方法

水文数据是在点上利用定点观测方式获取的面

状数据 ,所测得的径流量和泥沙量代表其控制地区所

有气候和地面条件综合作用下的总径流和泥沙量。

径流量是包含了降水产流 、水库蓄积或引水灌溉减少

后的净径流量 ,泥沙量是侵蚀产沙排除了地面沉积和

坝库拦沙以后的净产沙量 。

H v = Hr -(Hs +Hi) (2)

式中:Hv ———水文测站的测值;Hr ———降水产流

(或产沙);Hs +Hi ———水库蓄积/引水灌溉减少的

径流或泥沙。

由于我们没有收集到水库拦截径流泥沙和灌溉

引水的数据 ,所以将 2式中的后 2项在下述所有计算

中 ,均被忽略。

考虑到对于具有多个水文站的区域 ,其下游的径

流/泥沙是上游逐级汇集下来的。所以如果一个流域

包含了具有水文站的次级支流(一个或数个),则某一

支流外所有下游每地段(区域)所产生的径流/泥沙

(P1)等于该流域总径流/ 泥沙(Hv)减去其上游次一

级站(一个或 数个)的 径流 / 泥沙 (或 者之

和)(∑
n

i =1
Q u , i)。

P1 =Hv - ∑
n

i =1
Q u , i (3)

　　根据水文地貌学原理 ,每个流域(低一级支流)的

径流/泥沙必将汇入另外一个流域(更高一级),而且

被汇入的流域是惟一的。这样就可以根据众多水文

站点实测数据求解每个区域的具体径流/泥沙值 ,并

用以反映较大流域内的空间差异。

2 　径流泥沙数据库建设

2.1　水文观测数据库

国家水文观测部门刊印的水文数据 ,通常是用一

个二维表格方式来表示的 。每一行代表一个水文站 ,

每一列代表不同时段的径流或者泥沙量等。据此建

立的水文 、泥沙数据库一般存储在关系型数据库中 ,

通常用字段表示测量内容 ,一条记录反映一个水文站

所包含的全部信息。这样构成的数据库能方便地实

现由水文站点或水文站编号到数据的查询 ,便于水文

数据的管理与更新 ,但这种常规的数据存储方式没有

充分体现水文站的地理信息 ,不便于水文资料的图形

显示与查询。所以我们根据水文站点基本情况(定

位)数据制作了水文站点分布图并以水文站编号为关

键字与水文数据库(表 1)链接 ,构成一地理关系型数

据库。这样 ,既保留了关系数据库易于管理更新的优

点 ,又改善了水文资料的空间显示查询条件 ,为以后

的空间操作提供了前提条件 。表 1是全国水文站点

图文件中的 INFO 文件 ,其信息涵盖了常规水文数据

库所包含的全部水文资料 。图 1 是水文站点图的图

形表达方式 ,二者在 ARC/ INFO中同属一个文件 ,任

何一者的变化都会引起另一者相应的变化 ,这样就保

证了数据文件的统一性。

表 1　全国水文观测数据库中部分数据

编号 经度 纬度
控制流域

面积/ km2 站　名 河　流
多年平均

输沙量/
104 t

1 124.82 45.17 77 400 扶　余 松花江 242.41

2 126.58 45.77 390 526 哈尔滨 松花江 705.03

3 123.68 46.77 177 253 江　桥 嫩　江 139.00

4 124.25 48.53 25 292 古城子 若敏河 27.47

5 122.90 45.37 27 200 洮　南 洮儿河 52.88

6 126.15 45.13 18 339 蔡家沟 拉木河 95.12

7 126.33 46.25 27 305 兰　西 呼兰河 114.46

8 129.60 44.58 21 915 牡丹江 牡丹江 60.93

图 1　全国水文站点图
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2.2　水文计算单元图编制

单站水文数据代表了该站控制区域平均状况下

的径流量和输沙量。水文站所处河流地位不同 ,其代

表信息也各有差异。有的水文站位于江河上游 ,控制

面积小 ,只反映了很小区域内的水文状况;大江大河

干流下游的水文站 ,水文站控制面积很大 ,控制了该

水文站以上整个流域的面积 ,反映的是控制区内整个

大流域的水文信息 。为此 ,在水文表格数据库基础

上 ,利用图形的形式 ,建立水文站(点)数据与控制区

(面)关系和流域上下游关系 ,是十分必要的。

2.2.1　计算单元图编制　首先利用 1∶400万地形图

(等高线)、水系图(包括湖泊图)划分水系流域 。首先

将全国划分为长江 、黄河 、珠江 、松辽流域 、海滦河 、淮

河等 6大流域 ,以及内流区等共计 8个类型区 。对于

每个流域再根据 3 ～ 4级支流划分次级流域。全国被

划分为 200个单元 。在此基础上根据水文站点基本

定位信息(经纬度)将其点绘在已经划好的流域单元

图上 。对照两者并对图形做出适当细分 ,保证使每个

水文站均落入惟一的一个计算单元中。最终得到

231个水文计算单元 ,其中 170个流域有水文站 , 61

个流域没有水文站。

2.2.2 　流域汇流关系分析　根据水文地貌学原理 ,

每个流域(低一级支流)的径流/泥沙必将汇入更高一

级的另外一个流域 ,被汇入的流域是惟一的 ,但高一

级的流域可以接受多个低级流域的径流/泥沙。因

此 ,要根据众多水文站点实测数据求解每个区域的具

体径流/泥沙值 ,首先就需要根据流域高程和河流网

络的上下游关系建立单元之间来水来沙(径流泥沙汇

集)关系 ,以计算单元的空间代码为基础 ,记录每个计

算单元径流的去向以及汇入径流的来向 ,分析的结果

记录在计算单元图属性数据库(图 2)中(流向的单元

号 ,汇入单元数号)。同时借助 GIS 的拓扑分析能

力 ,记录每个计算单元的面积等 。

图 2　全国水文计算单元图

2 .2.3 　水文观测数据库与计算单元图的链接　水文

观测数据库与计算单元图的链接 ,是指以水文站编号

为关键字 ,将具有拓扑关系的计算单元图与水文数据

库(表格)链接。这种链接将使单元图属性数据库具有

水文观测实测数据 ,也使水文站数据具有空间属性。

2 .3　单元径流泥沙量的计算

水文计算单元图的划分 ,使各计算单元有了面状

多边形数据 ,水文观测数据库和计算单元图的链接 ,

使各计算单元有了单元内对应水文观测站的水文数

据 ,这些为下面的单元内径流泥沙量计算提供了原始

数据基础(图 3)。

图 3　单元径流泥沙量计算简图
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　　按照水文计算单元所处的流域地位分类 ,我们把

计算单元分为 3类:一类是处于源头的单元(图 3中

的 P2和P3 ),也就是没有径流泥沙汇入的单元 ,其单

元内水文站所测的径流泥沙量(Hv)也就是本单元

所产生的径流量和输沙量(Pv)(我们忽略了单元内

的水库拦截径流泥沙和灌溉引水),单元的面积(Ps)

也就是水文站控制面积(Hs)用数学式表示为式(4)。

　　　　Pv =Hv 　　Hs =Ps (4)

第 2种情况是单元不但自身产生径流泥沙 ,还接

受了上游单元(一个或几个)汇入的径流和泥沙(图 3

中的 P 1)。这种情况下 ,单元所在水文站的实测数据

就既包括本单元(P 1)的产流产沙 ,同时还包括了上

游单元(P2 , P 3)向下汇流的径流和泥沙 。同样 ,水文

站的控制面积也就不仅包括本单元的面积 ,也包括了

其上的单元面积(式 5)。这种情况排除水库拦截径

流泥沙 、泥沙淤积与灌溉引水 。我们分别用以下 2个

数学方程式表示这种情况:

　　Hs =Ps
(T

p
=-93)

+ ∑Ps
(T

p
=Hn)

　　Hv =Pv
(T

p
=-93)

+ ∑Pv
(T

p
=Hn)

(5)

第3种情况是没有水文控制站(p4)的单元。采

用地理相似原理估算单元径流或输沙量以进行后续

的计算。

上述计算基本原则明确以后 ,我们就可以根据流

域汇流关系和已有的水文观测数据 ,计算每个水文计

算单元的径流泥沙量及其它相关数据。具体的计算

用 V ISUAL FOXPRO 编程运算 ,程序设计思路如图

4 。

2 .4　水文计算单元空间水文数据库的建立

经过以上 3个步骤 ,划分了水文计算单元图 ,建

立了计算单元同水文测站之间的联系 ,编程运算出了

各单元的径流泥沙等水文数据 。最后把全国水文计

算单元图的图形同计算出的空间属性链接起来 ,建成

了空间型的径流泥沙数据库 。建成的数据库分为 2

层:(1)水文站数据库(点层),与表 1对应;(2)水文

计算单元数据库(面层),与上图对应(图 4)。

图 4　程序计算设计基本思路

表 2　水文计算单元空间数据库(部分)

Pn Hn Nm P x Py Fn T p T r Ps Hv Pv Pm

814 0001 0 0 3 8 150 003 53 989.646 2 591.620 2 591.62 480.02

1 010 001 0 1 010 004 1 040 001 1 050 001 10 046.140 1 093.562 26.32 26.20

7 060 001 113 沙里桂兰 78.6 40.95 0 7 060 007 0 9 572.119 576.109 576.11 601.86

8 010 003 0 0 2 8 010 001 20 763.199 597.300 597.30 287.67

8 010 002 45 南村 120.1 36.53 0 8 010 004 0 4 525.638 317.000 317.00 700.45

8 020 001 78 衢县 118.9 28.98 0 8 020 002 0 6 807.712 113.109 113.11 166.15

5 040 006 76 梅港 116.8 28.43 0 5 040 002 0 15 625.716 204.751 204.75 131.03

8 070 001 0 0 2 8 080 001 37 237.498 178.650 178.65 47.98

8 050 001 82 石砻 118.5 24.98 0 8 050 004 0 5 347.897 85.100 85.10 159.13

6 040 001 98 常乐 109.4 21.83 0 6 040 004 0 5 156.049 107.024 107.02 207.56

6 040 003 96 双捷 111.8 21.95 0 6 040 004 6 040 001 3 833.289 62.240 62.24 162.37

6 040 002 97 化州 110.6 21.65 0 6 040 004 0 7 591.984 187.804 187.80 247.37

3 　水文空间数据库的应用

基于水文观测的径流和输沙量数据 ,是区域水土

流失研究的基础数据之一。从上述数据库中派生出

的径流 、输沙模数将为区域土壤侵蚀定量评价的径流

泥沙的时空动态分析提供基础数据 。

3 .1　全国径流模数输沙模数图的绘制

根据前面建立的全国水文计算单元空间水文数

据库 ,选择水文计算单元的径流模数 、输沙模数及其

它有关数据(主要是地理位置数据),利用 SURFER

绘图软件 ,选择变间距 ,绘制全国径流模数输沙模数

等值线图。
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在SURFER中完成全国径流模数输沙模数等值

线图的绘制以后 ,把等值线图转成 ARC/ INFO 中的

矢量数据格式(COVERAGE)。

与矢量数据结构相比 ,栅格数据结构在进行空间

数据的叠置和组合时容易方便 ,易于进行各类空间分

析[ 10] 。因此 ,为了进一步分析研究中与有关数据集

成的方便 ,把全国输沙模数等值线图转成栅格图是必

要的(图 5)。

图 5　1955 年全国输沙模数矢量与栅格图

3.2　不同输沙模数强度面积结构和空间分布特征

栅格数据结构利用各种函数 ,能方便地进行各种

条件选择与统计 。借鉴水利部土壤侵蚀强度分级标

准 ,对 1955年全国输沙模数图分级统计出不同输沙

模数强度等级的面积。统计结果如表 3。虽然流域

的土壤侵蚀总量并不完全是流域的输沙量 ,但流域输

沙量的变化随土壤侵蚀量的变化而变化 ,所以如果忽

略河流推移质的影响 ,输沙模数可以反映水土流失强

度。通过对输沙模数强度大小的研究 ,就可对全国水

土流失状况的变化作一简单分析说明。

表 3　1955 年全国不同输沙模数强度等级面积结构特征统计

分类级别
强度

等级

输沙模数/

(t·km -2·a-1)

面积

/ km2

占总

面积/ %

淤　　积 Ⅰ ≤0 963 180 10.05

微度侵蚀 Ⅱ 0～ 200 4 408 743 46.02

微度侵蚀 Ⅲ 200～ 500 2 613 915 27.29

轻微侵蚀 Ⅳ 500～ 1 000 988 601.5 10.32

轻度侵蚀 Ⅴ 1 000～ 2 500 356 100 3.72

中度侵蚀 Ⅵ 2 500～ 5 000 115 586 1.21

强度侵蚀 Ⅶ 5 000～ 8 000 57 915 0.60

极强度侵蚀 Ⅷ 8 000 ～ 15 000 41 279 0.43

剧烈侵蚀 Ⅸ >15 000 33 955 0.35

　　表 3是由栅格数据生成的不同输沙模数的面积

统计及其占总面积的比例 。从表中可以看出 ,全国近

9.00 ×106 km2 的土地的输沙模数值都在 1 000 t/

(km 2·a)以下 ,超过总面积的 90%,其中 ,有10%左右

的地区输沙模数小于等于零 ,完全属于泥沙淤积区 ,

说明这些地方不但不侵蚀产生泥沙 ,还或多或少淤积

了部分泥沙 ,这种情况主要发生在各大河的下游或平

原地区 。剩下的 6 .00×105 km 2左右的土地中 ,只有

1 .30×105 km2 的土地输沙模数值大于 5 000 t/(km2

·a),占总面积的 1.38%。这其中 ,输沙模数值大于

15 000 t/(km2·a)是我们划分的最大的输沙强度等

级 ,该等级面积达到 3.40×10
4
km

2
,占到全国总面积

的 0.35 %,结合图 5 中的全国输沙模数栅格图可以

看出 ,这部分土地主要分布在西北黄土高原 ,输沙模

数的这种区域分布与黄土高原是我国土壤侵蚀最严

重的地区 ,而其它地区水土流失相对轻微的侵蚀现状

是一致的。

4 　结　语

为了进行区域水土流失评价 ,我们采集全国 222

个水文站点的年径流 、泥沙水文数据 ,将全国划分成

231个水文计算单元 ,通过流域之间汇流关系分析 ,

计算出各水文计算单元的径流泥沙值 ,在 SURFER

和 ARC/ INFO 环境下实现了水文数据从点到等值

线 ,由等值线到趋势面的转换 ,在此基础上建立了全

国水文计算单元空间水文数据库 ,为进一步的径流泥

沙时空动态变化分析提供基本数据支持 。最后以

1955年为例 ,将输沙模数划分为 9个强度等级 ,分析

了 1955年全国输沙空间分布特征。

王万忠 ,焦菊英老师提供了部分数据 ,特此致谢 。
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“文革”十年人们在改造自然 ,征服自然;1978年以来

则出现了破坏自然的情况。在人与自然的关系出现

不和谐的这 2个阶段中 ,前者人们是以自然界主宰者

的身份出现 ,具有“人定胜天”的理念 ,也许出于良好

的动机 ,但却自觉地造成了自然生态环境的恶化;后

者则是人们为了发展经济 ,漠视自然界 ,不自觉地造

成各种环境污染 ,破坏了生态环境 ,物质生活水平的

提高伴随着环境生活质量的下降。

表 2　鲁村环境状况统计

年份 人口 户数 耕地/ hm2
建筑面积

/ hm2
楼房数

产量/(kg·hm -2)

小麦 玉米

井水深度/ m

饮水井 灌溉井

1966 550 103 23 100 525 10.00 13.33 7 20

1976 620 142 21 450 2 100 20.00 23.33 10 40

2002 829 201 18 900 2 475 30 33.33 500.00 15 50

　　(3)政府行为一定要进行科学论证 。勿庸置疑 ,

在户县秦岭山前冲积平原地区生态环境恶化的过程

中 ,政府行为扮演了重要的角色。政府的决策失误调

动起来的力量 ,对自然界的改造往往造成灾难性的后

果。自觉或不自觉地破坏以致毁灭生态环境比恢复

或重建生态环境要容易得多。政府在领导人民发展

经济 ,提高文化生活水平的时候 ,在处理与自然界关

系的时候 ,一定要切记 ,人首先是一种自然物 ,是自然

界演化的产物 ,对于惠予人类的自然界 ,只能珍视它 ,

认识它 ,与其和谐相处 ,共生共荣 ,而不能破坏它 ,甚

至毁灭它 。发展经济不能以牺牲生态环境作为代价。

政府的决策一定要进行审慎地 、科学地生态论证 ,不

能凭借个人好恶或情绪冲动动辄实施某项工程 ,对自

然界动大手术 ,意想造福一方 ,扬名万世 ,却可能成为

千古罪人 。

(4)民众的生态环境意识必须加强。为了提高

生活水平 ,事实上未进行环境质量评价的乡镇或个体

企业仍在发展或新建 ,人们追求宽敞的居室以牺牲耕

地为代价 ,楼房代替了土房 ,水泥地面遍及院落 ,树木

成为可有可无。对于鸟类的骤减 ,狼 、狐 、蛇 、蛙的消失

熟视无睹。人们在不知不觉中使自己处于非常不利的

境地。应该清醒地认识到环境造化了人类 ,人类位于

自然界生物链的特定环节上 ,如果一意地漠视自然 、破

坏自然 ,就意味着破坏人类自身的生存环境 ,这无异于

毁灭人类自己 。提高生态环境质量 ,就是提高生活质

量 。保持良好的生态环境 ,是每个公民应尽的职责。
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