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喀斯特流域枯水资源遥感反演
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摘 要: 喀斯特流域是由独特的地貌、水系结构及水文动态过程组成的地域综合体。影响喀斯特流域持水

供水能力的因素复杂多样,除岩性、地貌、植被等因素外, 喀斯特流域地貌特征也是影响喀斯特流域持水、

保水和供水的重要因素。根据贵州省 ASTER影像, 利用 RS 和 GIS 技术,提取了 DEM 数据。以 DEM 数

据、TM 影像和 CBERS 影像为基础, 选取 28 个喀斯特流域, 分析了影响喀斯特流域持水供水的十大因素,

并进行量化处理。借助 M ATLAB和 SPSS 软件进行数据处理和分析, 构建了喀斯特流域枯水资源遥感反

演模型,通过方差分析和样区检验, 取得了很好的识别效果。
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Low water Resource Retrieval in Karst Drainage Area by Remote Sensing
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Abstract: Karst drainage area is a regional synthesis w hich is m ade up o f spat ial drainage boundary, unique

landfor m, and river system str ucture, as w ell as hydrolog ic dynamic pr ocesses. It has it s ow n special drain

age st ructure. T hus, there are com plicated and diversified factors that inf luence the kar st dr ainage abilities o f

ho lding w ater and supplying w ater. Besides ro ck, g eomorpholog y, and vegetat ion, the karst basin feature is

also a very important factor for holding w ater, conser vancing w ater , and supplying w ater. DEM data w er e

ex t racted from Guizhou ASTER im ages by applying RS and GIS. Based on DEM, T M, and CBERS, 28 karst

drainage ar eas w ere selected to analyze the ten main factors that affect w ater holding and w ater supply ing. In

addit ion, quant itat ive analysis w as made for the factor s. A remo te sensing ret rieval model w as then const ruc

ted by applying SPSS and M AT LAB softw are to data processing and analy sis. Sound r et rieval ef fects w er e a

chieved thr ough ANOVA and test of sample regions.

Keywords: karst area; ASTER image; DEM, RS, and GIS; remote sensing retrieval model

喀斯特流域是指具有特殊的含水介质(可溶岩双

重含水介质) ,特殊的流域边界(地表、地下双重分水

岭) , 独特的地貌 ! 水系结构及水文动态过程耦合的

地域综合体[ 1]。在喀斯特流域内, 地表崎岖, 地下洞

隙纵横交错,水文动态变化剧烈,地表水渗漏严重,地

下持水保水能力差。土层薄, 肥力低,植被生长困难,

水土流失严重,形成了独特的、脆弱的喀斯特自然景

观,严重地制约了喀斯特流域的持水、供水能力。

因此, 喀斯特流域与正常流域特别是湿润地区常

态流域相比,其流域空间结构、水系发育、地貌景观、

水文动态规律都有明显的差异,这种差异严重地影响

喀斯特流域水资源的开发,尤其是枯水资源。喀斯特



流域枯水资源是指在现有的经济技术条件下,喀斯特

流域枯水季节可开发利用的水资源。目前,国内外对

非喀斯特流域水资源遥感反演模型的研究相对比较

多[ 2 11] ,而对喀斯特流域枯水资源的研究, 除本课题

组有相关的研究外[ 12 16] ,至今国内外尚未见有相关的

研究内容,枯水资源遥感反演模型的研究,更是一片

空白。以贵州省为例, 以 ASTER影像为基础, 利用

ERDAS, ENVI 自动提取 DEM 数据,从中选取具有

代表性、典型性的喀斯特流域 28个,并利用 Ar cGIS,

ArcView , GIS 提取喀斯特流域河网密度、流域形状

系数、主河道纵比降等 10 个因素。利用 SPSS,

MAT LAP 进行数据处理。建立喀斯特流域枯水资

源遥感反演模型,并任选 3个喀斯特流域样区对反演

模型进行检验。检验结果认为该模型模拟效果很好。

1 数据获取

1. 1 水文数据获取

根据贵州省水文总站整编的∀贵州省历年枯水流

量统计资料#,从中选取具有连续 5~ 10 a 水文观测

的、代表性和典型性的喀斯特流域水文断面 28个, 计

算多年平均枯水径流深,并进行标准化处理(表 1)。

1. 2 DEM数据获取

喀斯特流域 DEM 的提取步骤如下
[ 17- 22]

。使用

数字影像匹配技术,收集为生成 DEM 所需的大量同

名像点;利用摄影测量原理, 确定大量同名像点所对

应的地面上地物点的空间坐标; 构建 DEM。立体影

像处理流程图如图 1所示。生成的喀斯特流域 DEM

见附图 6。

表 1 喀斯特流域特征与枯水径流的标准化数据

流域特征

水文站

流域出

口高程

河网

分支数

主河道

长 度

河网

密度

流域

结构

主河道

纵比降

流域形

状系数

流 域

崎岖数

流域平均

高 程

高程

标准差

枯水

径流深

石牛口 0. 374 97 0. 572 43 0. 781 57 0. 265 28 0. 191 96 0. 234 70 0. 817 08 0. 936 96 1. 038 5 0. 847 36 0. 967 51

乌江渡 0. 387 32 0. 770 05 0. 962 04 0. 409 38 0. 191 69 2. 077 40 0. 051 22 0. 123 01 0. 803 47 0. 036 77 0. 145 67

营盘 0. 036 79 0. 002 45 0. 478 51 0. 377 90 5. 375 02 0. 936 77 0. 917 08 0. 543 41 0. 798 37 0. 570 40 1. 700 59

白家林 0. 374 97 0. 710 00 0. 879 83 0. 173 17 0. 192 62 0. 847 31 0. 135 37 0. 205 53 0. 808 58 0. 549 10 0. 259 5

长河坝 0. 786 73 0. 812 27 1. 057 13 0. 128 23 0. 192 55 0. 764 21 0. 148 78 0. 219 11 1. 053 83 0. 261 49 0. 012 57

田坝 1. 441 43 1. 695 32 1. 409 92 0. 220 32 0. 191 97 0. 441 53 0. 182 93 1. 368 86 1. 293 97 0. 633 29 1. 670 78

猴昌河 0. 036 79 0. 833 62 0. 914 76 0. 450 75 0. 191 66 3. 263 82 0. 574 39 1. 270 32 0. 923 46 0. 878 29 1. 128 91

三岔河 1. 683 84 0. 329 21 0. 423 54 0. 348 94 0. 191 85 1. 628 40 0. 106 10 0. 141 74 2. 134 36 0. 123 01 0. 357 46

河头寨 0. 530 91 0. 915 91 1. 814 65 0. 213 2 0. 191 94 0. 626 40 0. 753 66 1. 228 29 1. 383 30 0. 782 42 1. 091 02

红枫 1. 683 84 0. 569 67 0. 647 03 5. 263 31 0. 194 48 0. 710 33 0. 318 29 0. 219 45 0. 673 11 1. 859 31 0. 119 31

对江 1. 609 72 0. 515 77 0. 433 03 0. 257 12 0. 191 48 0. 448 80 0. 381 71 0. 086 04 1. 889 11 0. 207 2 0. 026 65

水头寨 0. 860 32 0. 166 90 0. 587 03 0. 353 83 0. 191 65 0. 189 78 0. 523 17 0. 723 07 1. 633 65 0. 505 46 0. 651 20

鸭池河 0. 036 79 3. 135 30 2. 514 68 0. 308 96 0. 191 83 0. 635 82 1. 028 05 1. 865 34 1. 184 03 1. 187 20 1. 674 97

徐家渡 0. 448 56 1. 056 87 1. 794 23 0. 238 68 0. 191 93 0. 524 43 0. 65 61 1. 555 79 1. 367 97 0. 793 07 1. 461 48

下司 0. 786 73 0. 093 66 0. 296 20 0. 043 06 0. 191 92 0. 598 08 0. 098 78 0. 364 30 0. 440 72 0. 473 5 0. 280 93

湾水 0. 704 38 0. 084 61 0. 071 27 0. 575 14 0. 191 93 0. 065 21 0. 073 17 0. 063 87 0. 747 27 0. 111 33 0. 015 88

下湾 1 0. 053 26 0. 056 35 0. 346 35 0. 098 67 0. 192 21 0. 374 02 0. 402 44 0. 852 21 0. 231 24 0. 517 14 0. 974 49

松泊山 1. 272 08 0. 840 53 0. 847 60 0. 198 48 0. 193 12 0. 468 99 0. 556 10 1. 585 69 0. 077 96 2. 019 1 1. 482 87

龙塘 0. 283 85 0. 602 84 0. 818 77 0. 416 19 0. 191 86 0. 474 50 0. 425 61 0. 872 89 0. 037 08 0. 218 88 0. 899 77

小围寨 0. 036 79 0. 699 57 0. 835 25 0. 032 01 0. 191 88 0. 069 47 0. 308 54 1. 232 27 0. 044 66 0. 101 71 1. 066 82

文峰塔 0. 036 79 0. 626 33 0. 615 87 0. 057 38 0. 192 15 0. 292 04 0. 525 61 0. 374 82 0. 236 35 0. 506 49 0. 286 25

阿哈 0. 131 50 0. 215 89 0. 316 26 0. 050 94 0. 192 32 0. 464 49 0. 751 22 0. 034 59 0. 180 14 0. 559 75 0. 149 79

花溪 0. 860 32 0. 873 70 1. 088 65 0. 084 63 0. 192 56 0. 027 74 0. 665 86 1. 689 63 0. 121 30 1. 316 05 1. 672 89

天生桥 1. 272 08 0. 875 08 1. 026 54 0. 001 17 0. 192 49 0. 351 74 0. 914 64 1. 216 03 0. 550 48 1. 422 58 1. 451 49

高车 0. 745 56 0. 475 70 0. 396 14 0. 405 97 0. 191 93 1. 415 86 0. 164 63 1. 365 91 0. 195 47 0. 750 46 0. 936 71

这洞 1. 610 26 0. 092 90 0. 461 32 0. 305 79 0. 196 69 0. 484 93 1. 232 93 1. 289 42 1. 069 16 0. 931 55 1. 247 61

大田河 1 1. 610 26 2. 525 87 1. 498 21 0. 281 40 0. 191 98 0. 774 81 0. 164 63 0. 275 73 0. 655 31 2. 295 02 0. 064 98

玻里 1. 610 26 0. 828 09 0. 712 75 0. 310 38 0. 191 34 1. 949 20 0. 440 25 1. 055 31 1. 477 90 0. 452 20 0. 823 63
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图 1 喀斯特流域 DEM自动提取流程图

1. 3 喀斯特流域水系及流域特征提取

基于 ArcView GIS提取流域水系特征包括以下

5个流程。DEM 的预处理,水流流向的确定,汇流栅

格图的生成,自动生成河网, 子流域边界的划分。具

体见如流程图 2, 水系见图 3。

图 2 喀斯特流域地表水分提取流程图

以提取的 DEM数据为基础, 利用 RS和 GIS技

术,提取喀斯特流域特征数据。为消除不同单位的影

响,对所获取的原始数据进行标准化处理,得到如表

1所示。

图 3 下司流域 DEM图

2 遥感反演模型建立

假定某喀斯特流域的某水文断面枯水径流深为

Y 和该流域不同特征因素分别是 X 1 , X 2 , . . . , X m, 其

Y 与X 之间关系可用如下模型表示
[ 23]
:

Y = 0 + 1X 1 + 2 X 2 + . . . + mX m + ( 1)

式中: 0 , 1 , 2 , . . . , m ! ! ! 未知因素参数; ! ! ! N

( 0,  )随机变量。

对于任意一组实测数据 ( y j ; x 1j , x 2 j , . . . , x ij ) ,

(其中 i= 1, 2, . . . , m; j = 1, 2, . . . , n)都是可以通过

数学模型( 1)计算得出 Y 关于 X 1 , X 2 , . . . , X m 的回

归方程。为评价回归方程的精度,需对其进行显著性

检验。通常用的检验方法是 F 检验。

r ij =

1
N ∃a ( x ai - x i ) ( x aj - x )

 i j
=

1
N ∃a x

*
ai x

*
aj (2)

F =

S回
m
S剩

n - m- 1

~ F(m, n- m- 1) ( 3)

其中: S回= ∃
n

k= 1
( y
%

k-  y ) 2
, S剩= ∃

n

k= 1
( y k- y

%

k )
2

因 F 服从自由度为(m, n- m- 1)的 F 分布, 对

于指定的 !, 由F 分布表可查F !( m, n- m- 1)。若 F

大于 F!(m, n- m- 1) , 则认为线性回归模型适合该

组资料,称为显著的, 否则称为不显著,即不能使用。

根据表 1,借助 SPSS 和 M ATLAB统计软件, 利

用公式( 2) ,计算枯水径流深与流域特征因素相关系

数,并采用逐步回归思想, 利用公式( 1) , 计算遥感反

演模型系数, 结合公式( 3) , 计算反演模型的检验值

F ,得表 2。
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表 2 流域特征相关系数, 遥感反演模型标准化系数

项 目
出口

高程

河网

分支数

主河

道长度

河网

密度

流域

结构

相关系数 - 0. 299 0. 525* * 0. 612* * - 0. 068 0. 300

模型系数( ) 0. 113 - 0. 075 0. 150 - 0. 055 0. 407

流域特征( X ) 主河道纵比降 流域形状系数 流域崎岖数 平均高程 高程标准差

相关系数 0. 105 - 0. 202 0. 9* * 0. 071 0. 589* *

模型系数( ) 0. 022 0. 036 0. 939 - 0. 123 0. 011

方差分析
R R2 F F! 显著性

0. 981 0. 982 111. 984 3. 37 * *

注:* 表示 P = 0. 05时显著; * * 表示 P = 0. 01时高度显著。

( 1) 喀斯特流域特征对枯水资源的影响是比较

大的,其中影响最大的是喀斯特流域崎岖数, 相关系

数达 0. 9,其次是主河道长度,相关系数达 0. 612, 再

次是喀斯特流域高程的变化。

( 2) 根据标准化的模型系数, 可得遥感反演模

型,即

Y = 0. 113X 1- 0. 075X 2 + 0. 15X 3

+ &+ 0. 011X 10 (4)

(3) 通过方差分析得, 该模型相关系数 R 为

0. 981,模型拟合指数为 0. 982, 说明了模型拟合程度

较高,方差检验显著性明显, 枯水资源遥感反演的效

果良好。

综上所述, 在喀斯特流域,流域崎岖数越大,流域

持水和供水能力就越强。因为喀斯特流域地表崎岖,

土层薄,地下洞隙纵横交错, 流域持水保水困难。而

流域崎岖数越大,流域厚度就越大, 流域持水和供水

的空间就越大, 则持水和供水能力就越强。

其次,喀斯特流域是地表 ! 地下双重水系, 如流

域主河道越长, 流域控制的地表面积就越大, 汇流的

地表水就越多, 流域从亏损流域或平衡流域向盈水流

域转换,则流域的持水和供水能力也就越大。再次,

流域分支数越多,流域水系发育就越好,地表汇流就

越好,流域持水和供水能力就越强。

3 模型检验

为了评定遥感反演模型的精度,任选 3个喀斯特

流域,按上述方法对喀斯特流域特征因素进行统计,

代入模型 4进行计算,得表 3。

通过计算比较得出, 相对误差值都较小,说明所

建立的数学模型( 4)来反演喀斯特流域枯水资源效果

是比较好的。

表 3 遥感反演模型检验结果

流域特征 下 湾 大田河 高旺寨

流域出口高程 1. 127 0. 036 - 1. 606

河网分支数 - 0. 811 - 0. 572 0. 019

主河道长度 - 0. 811 - 0. 406 0. 767

河网密度 0. 039 - 0. 212 - 0. 241

流域结构 - 0. 192 - 0. 192 - 0. 191

主河道纵比降 0. 031 0. 286 - 0. 192

流域形状系数 - 0. 529 0. 854 - 4. 453

流域崎岖数 - 1. 041 - 0. 047 1. 135

流域平均高程 0. 274 0. 284 - 1. 319

高程标准差 - 1. 124 - 0. 005 1. 964

枯水径流深(实测值) - 1. 092 - 0. 136 0. 884

枯水径流深(计算值) - 1. 055 - 0. 122 0. 953

相对误差/ % 3. 370 9. 840 7. 770

4 结 论

( 1) 喀斯特流域特征对喀斯特流域持水、保水和

供水能力的影响是比较大的。

( 2) 喀斯特流域河流的主河道长度是决定其是

亏损流域、平衡流域还是盈水流域的关键。

( 3) 综合考虑, 影响喀斯特流域持水供水能力最

大的是流域崎岖数, 其次是主河道长度, 再次是流域

高程变化。

( 4) 根据逐步回归思想, 构建了喀斯特流域枯水

资源遥感反演模型。
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