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摘 要 在 技术的支持下应用 模型
,

以黄河下游支流洛河卢 氏水文站 以上流域为研究区
,

基于

和 。。 对 一 。。 年的流域径流量进行 了模拟
,

研究了径流模拟对

分辨率的敏感性
,

结果表明 。。。 的模拟值比 为高
。

由不同分辨率的

得到流域面积
、

河网结构
、

高程等空 旬参数相差较小
,

而坡度相关的变化较大
。

根据 模型敏感参

数
。 ,

从坡度参数变化角度分析了不同分辨率的 对流域径流量影响
。
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一定 的影响 由不同分辨率 得出的流域面积
、

世纪 年代 首次提出数字地面模型
,

概念
,

年

将 定义为描述地面诸特性空间分布的有序值

阵列
,

其本质属性是二维地理空间定位和数字表达
。

通常将地面高程分布的数字地面模型称作数字高程

模型
,

笋
‘〕
。

与等

高线图所提供的信息是一样的
,

但由于其数字格式适

用于计算机系统的处理以及其可得性的增加
,

在流域

水文模拟中的应用 日益普遍川
。

流域水文模拟基于流域空间地形参数
,

其准确性

有赖于输人数据对流域特征的描述
。

应指出基于地理

信息 系统 的流域模 拟 结果 对 空 间数 据 如

等 的分辨率具有一定的敏感性 , 一 〕。 国外学者

大量的研究表明仁卜“气 的分辨率对流域模拟有

河网结构
、

高程
、

河道长度等在大体上是一致的
,

但是

由不 同分辨率 提取的坡度差别较大 国内学

者 〔
一

’ 」也研究了不同分辨率 对空间参数提取

的影响
。

本研究的目的是量化不同分辨率 对流

域径流模拟的影响
,

并进行敏感性分析
。

资料与方法

研究区简介

选择黄河下游支流洛河上游卢氏水文站以上流

域为研究区域
。

洛河是黄河三门峡以下最大支流
,

发

源于陕西省华山南麓蓝 田县境内
,

在河南省巩县境内

汇入黄河
,

河道长
,

流域面积
,

流域

形状狭长
,

流域地势西北高东南低
,

河流走向大致与

黄河干流平行
。

卢氏水文站 以上流域河道长
,

流域面积
, ,

该区为土石山区
,

植被较好
,

收稿 日期
一 一

修回 日期
一 一
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并有大片森林覆盖
,

水源涵养条件较好
,

具有多种不

同的土地利用和土壤类型
。

,

基础数据处理

在 技术支持下对 和

进行 图幅拼接
,

并将其投影转化为

等积圆锥投影
。

应用 模型 “ 习中的

空间数据分析处理工具
,

对输

人的栅格型 进行处理
,

定义流域范围
,

划分亚

流域
,

确定河网结构和计算子流域参数
。

此外还利用

了黄河流域 万的土壤类型和 。万土地

利用图
,

并根据不同土地利用和土壤类型的组合在每

一个亚流域 内进一步划分水文响应单元
,

以非空间方式模拟
,

即以在某一亚流域中土壤

和土地利用协同变化特征的概率分布来表达
。

每个

都单独计算径流量
,

然后演算得到流域总径流

量
。

应用 一 。。 年的 日降水数据
,

基于 种不同

分辨率的国家基础地理信息系统 数据模拟流

域径流量
。

的栅格大小约为
,

而 的栅格大小约为

只 ,

其图像分别如图 所示
,

图中深色代表高

程较高处
,

浅色代表高程较低处
。

型在我国 已经得到了一定程度的应用
,

如袁艺
、

史培

军将 模型应用于深圳市研究土地利用变化对降

雨径流关系的影响仁
, 〕,

贺宝根等将 模型修正之

后应用于上海郊区 〕,

徐秋宁等将 模型在陕北
、

渭北的多个小型集水区降雨径流量进行了分析与计

算山 」
,

罗立芳等在黄土高原对 模 型进行 了应

用仁
‘ 。

本文中所使用模型的建立思路参考张建云
、

何

惠基于地理信息系统技术和 模型所建立的流域

径流模拟模型助习
,

根据 模型 中包含的相

对 独 立 的计 算 模 块
,

本 研 究 中径 流模 拟选 用 了

模型中空间数据分析处理模块
,

模型

计算产流模块和 法计算河道汇流模块
。

模型的基本方程为 〕

一 式
一 几 十

式 中 —径流量 —降水深。

—前期损失量
,

包括降雨在产流前的地表

储存
、

中途拦截和下渗 —流域最大可能滞留量,

在空间上与土壤类型
、

士地利用
、

管理和坡度

有关
。

径流曲线数
, ,

是反映

降雨前流域特征的一个综合参数
,

也是影响径流量的

主要参数山 」
,

它与流域前期土壤湿润度
、

坡度
、

植被
、

土壤类型和土地利用现状等相关
。

上式成立的条件是
。 ,

否则径流量为零
。

通常选取
口

一
,

从而

曲线方程可简化为式

一 “

十

可根据式 求得
。

,

立头二二 一、 “
”

由上述方程可知对于不同的
,

值
,

降水量和径

流量有着不同的对应关系
。 , ,

值的大小变化在 一

间
,

据不同前期土壤水分条件取不同
。

值
,

在实

际应用中一般用此次降雨前 的降雨量来确定前期

土壤湿度是干旱
、

中等还是湿润
,

分别对应
, ,

和
。 。

模型中提供的是坡度约为 的

值
,

并引人了方程 对
,

值进行坡度修正

二 ,

。。 一 了
,

图 和 图像

模型简介

模型是由美国水土保持局提出的
,

目前该模

一 只 一 又 尸 , ,

式中
,

—经过坡度修正后的中等条件下 的 氏
值 尸

—亚流域平均坡度值
。

本文中 ,, 的确定由文献皿 〕中所提供的
,

值表

来确定
。

并在模型基本输人文件 中针对每个亚

流域修正 值
。
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敏感性分析

敏感性分析可用来研究输人资料与参数变化对

定量模型行为和输出结果的影响山〕
,

分析模型组成

部分和输人资料的相对重要性和所需精度 〔司
。

本研

究中敏感性分析基于 种 所产生的坡度参数
。

模拟结果

由于本文中所采用的基础数据只有 的分

辨率是不同的
,

所以模型的模拟结果反映了径流模拟

对 空间分辨率的敏感性
。

根据参考文献〔 的

内容
,

确定流域各计算单元的 ,, 值
,

并采用式 进

行坡度修正后
,

应用 一 年水文气象数据模

拟了流域 径流量
,

表 中列出了基于不同

所得到的流域径流量以及其相对误差
,

相对误差计算

公式为

一
,

一 。

从 又

式中 鱿 —基于不同分辨率 所得到的模拟

值 —实测值
。

表 基于不同 模拟的年径流

项 目

实测值

模拟值

模拟值 角

凡
, 工

凡
鉴

均值

门幼门︺门︺

, 、

,

注 ①代表 ②代表
。

由表 可 知 一 年 基 于

的模拟径流量 比 所得到的

结果高
,

年均径流量之差为
。 ,

的径流模拟相对误差相对较小
,

年均为
,

最

高达 的径流模拟相对误

差较大
,

年均达到了
,

最高为
。

基于

种分辨率 模拟的年径流量与实测径流量的累

积对比如图 所示
。

姗。

巨弋咧嵘塑

图 基于不同 的年累积径流 对比

总体而言
,

由 种分辨率 计算的径流量与

实测值相 比均偏小
,

但 的模拟径流

与实测值相 比相对误差较小
,

而

的模拟径流相对误差较大
。

和 哪 〕的研

究成果表明
,

由于误差的放大作用
,

在径流模拟相对

误差较小的情况下
,

也会导致泥沙负荷误差较大
。

根 据
、

和

的研究成果
,

为保证泥沙和非点源污染负荷模

拟精度
,

多年平均径流模拟相对误差应小于
。

而

上述结果表明 的模拟径流年均相

对误差满足要求
,

而 的相对误差

较大
,

不能满足相应的要求
。

综上所述
,

分辨率

对流域径流模拟和参数确定的影响是不容忽略的
。

原因分析

如前所述
,

许多研究表明由不同分辨率 提

取的水文相关参数中
,

只有坡度变化较大
,

因此本文

不再对 分辨率对水文参数影响方面进行赘述
,

而是从坡度变化角度分析其对径流模拟的影响
。

根据不同亚流域的又
尸
值

,

采用面积权重法求得

基于不同 所得到的流域平均坡度值分别为

的坡度为
,

为

。
。

其坡度值相差 。
,

对 值的变化产生了一

定的影响
,

从而影响径流量
。

由于在每个亚流域的计

算单元以非空间方式表达
,

无法对其进行空间显示
,

本文选择了流域内 值不同的 个计算单元 单元

的土地利用方式为林地
,

土壤水文组为
,

该计算

单元的
。

为 单元 的土地利用方式为天然草

地
,

水文土壤组为
,

为
。

对于单元 , 根据式

分别计算经坡度修正后
,

根据

和 得 到 的 分别为 和

对于单元
,

分别为 和
。

以降

雨量为 为例来分析坡度修正对不同计算单

元产流量的变化
,

根据式 和式 分别计算了 个
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单元和整个流域的产流量 见表
。

对于单元 产流

量 相 差
,

分 别 占 和

产流量的 和 对于单

元 产流量相差
,

分别 占 和
,

产流量的 和 对于流

域面积平均值而言
,

产流量相差
,

分别 占

和 产 流 量 的

和
。

由计算结果可以看出
,

经过坡度

修正后
,

由于
,

值的变化
,

计算单元的产流量变化是

不容忽视的
。

产流量对不同分辨率 所提取的坡

度有较大的差别
,

因此在进行流域径流模拟时应考虑

分辨率的影响
。

表 经坡度修正后的单元 和单元 径流 对比

单 元
。 , , , ,

径流量 径流量 差值
差值占径流

量 百分比

差值占径流

量 百分比
一二单元

单元

面积平均

注 代表
,

代表
。

研究区地势高峻
,

约有 的地区坡度在

以上
,

在 之间
,

在

之间
,

在 以下
。

从参数的物理意义角度来

看
,

由
,

所提取的坡度值更接近于实

际
。

虽然采用 所需的数据准备
、

模

拟计算以及后续处理工作量较大
,

但对于流域径流模

拟来说更可取
。

结 语

本文应用 至 年资料模拟 了研究

区流域的径流量
,

所得到的结果表明 由 直接

获取的数据和参数受到 分辨率的影响
,

不同分

辨率 对流域径流量有一定影响
。

在相同的输人

数据条件下
,

低分辨率的 较高分辨率的

径流量较小
。

由不同分辨率的 所获取的坡度值相

差较大
,

对 模型中决定径流量的主要参数
,

值

的变化有一定影响
,

从而对流域径流量产生影响
。

高分辨率 所得到的空间参数更能反

映流域地形的实际情况
,

虽然所需的处理工作量也较

大
,

但从参数物理意义和模拟精度角度来说更适于流

域径流模拟
。

〔〕

〔 参 考 文 献

任立 良
,

刘新仁 数字高程模型信息提取与数字水文模

型研究进展〔 水科学进展
, ,

一
·

,

〔〕
, ,

一
,

,

乙
, ,

一

, ,

,

, ,

一

〔〕
,

〔 〕
, ,

一 一巧

〔 〕

, ,

一

「〕
, ,

,

一

「 〕
,

一

, ,

一

仁〕
, ,

,

, ,

一

〔 〕
, 一

〕
, ,

一

仁一 》尸

〔 〕
, , 一 一

一

〔 汤国安
,

杨勤科
,

张勇 不同比例尺 提取地面坡

度的精度研究〔
,

水土保持通报
,

一
·

「 赵牡丹
,

陈正江
,

晋锐 提取地面平均坡度误差的

量化模拟仁 水土保持通报
, ,

一

下转第 页

门门二几‘尸﹂广



水土保持通报 第 卷

采用施吸水树脂等人工保水措施调节土壤水分

吸水树脂能包容大量水分子
,

在水中高度溶胀
,

因此
,

它与有机无机肥混合后施进丘陵土壤
,

在降水

渗到土壤后
,

即大量吸持水分和溶于水中的非重金属

离子
,

提供植物吸收
。

施吸水树脂处理的土壤平均含

水量分别比未施用的多 及
,

甘蔗增产率

分别高 及
。

所以大田中每

施用 吸水树脂的增产幅度也很可观 表
‘ 。

表 施用吸水树脂的效果

处理
一 土层含水量 土层含水量

平均

甘蔗增产

平均

甘蔗增产

厂

只︺

乃卜自俘了曰叮了未施

施用

注 测定时间为 。,

其余类推
。

关于大 田施用吸水树脂的情况
,

一般与腐熟有机

肥
、

碎土
、

尿素
、

磷酸二氢钾充分混合后
,

施进 已开浅

沟的根际层
,

随后进行覆土掩埋 其施用时间最好放

在每年 月上旬雨季结束之前
。

如果施用后长时间没

有发生降雨
,

则应该通过灌溉补水
,

这样才能充分发

挥吸水树脂的作用
。

发展节水灌溉技术解决早季土坡水源问题

灌溉是解决南亚热带丘陵赤红壤旱季水分不足

的最可靠力
、

法
。

传统的地面灌溉
,

其灌溉用水浪费严

重
,

大力推广和应用先进的节水灌溉技术势在必行
。

喷灌
、

滴灌技术的节水潜力很大
,

尤其是滴灌
,

因其属

于局部灌溉
,

节水更多
。

研究结果表明困
,

传统的地面

灌溉
、

喷灌
、

滴灌 种灌溉方式的用水量的大致 比例

为
, 。 。 微灌还有一定的增产效果

,

与地面

灌溉相 比
,

果园滴灌省水 以上
,

增产
,

柑橘雾灌省水
,

增产 一
。

可见
,

先进灌

水技术的节水增产效果是可观的
。
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