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䁈基于下垫面遥感数据的山东省汇流地类分区
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摘要:基于山东省 2020 年下垫面遥感数据及高分辨率 DEM 资料,从影响汇流的下垫面因子出发,
按地貌 土地利用组合进行了汇流地类划分,并对全省 53 个不同面积的子流域汇流地类进行了分

析。 依据中国 1 ∶ 100 万数字地貌分类方案并结合山东省地貌实际情况,山东省地貌类型主要分为

平原、丘陵和山地 3 类,平原、丘陵、山地之间的起伏度临界值分别为 30、100 m,相应的坡度临界值

分别为 1. 8°、5°;基于中国多时期土地利用遥感监测数据集土地利用分类系统,将耕地划分为水田

和旱地,单列裸土地,最终将山东省土地利用分为 8 个大类;将地貌划分结果和土地利用划分结果

进行叠加,划分山东省汇流地类为平原 旱地、平原 建设用地、丘陵 旱地等 22 类,其中平原 旱地面

积占比最大;从子流域汇流地类平均情况来看,随着子流域面积增加,汇流地类数不断增加直至稳

定,而最大汇流地类占比不断减小直至稳定。
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Abstract:Based

 

on
 

the
 

remote
 

sensing
 

data
 

of
 

underlying
 

surfaces
 

and
 

high-resolution
 

DEM
 

data
 

in
 

Shandong
 

Province
 

in
 

2020,
 

the
 

underlying
 

surface
 

factors
 

affecting
 

runoff
 

were
 

investigated,
 

and
 

the
 

land
 

surface
 

type
 

for
 

runoff
 

concentration
 

was
 

classified
 

according
 

to
 

geomorphology-land
 

use
 

combinations.
 

The
 

land
 

surface
 

types
 

for
 

runoff
 

concentration
 

of
 

53
 

sub-
basins

 

with
 

different
 

areas
 

in
 

Shandong
 

Province
 

were
 

analyzed.
 

According
 

to
 

China ’ s
 

1 ∶ 1
 

000
 

000
 

digital
 

geomorphological
 

classification
 

programme
 

and
 

considering
 

the
 

actual
 

geomorphological
 

situation
 

in
 

Shandong
 

Province,
 

the
 

geomorphological
 

types
 

of
 

Shandong
 

Province
 

were
 

mainly
 

divided
 

into
 

three
 

types:
 

plains,
 

hills
 

and
 

mountains,
 

with
 

critical
 

relief
 

amplitude
 

of
 

land
 

surface
 

values
 

of
 

30
 

and
 

100
 

m
 

between
 

plains,
 

hills
 

and
 

mountains,
 

and
 

corresponding
 

critical
 

slope
 

values
 

of
 

1. 8°
 

and
 

5°.
 

Based
 

on
 

the
 

land
 

use
 

classification
 

system
 

of
 

China’ s
 

multi-period
 

land
 

use
 

remote
 

sensing
 

monitoring
 

dataset,
 

land
 

use
 

in
 

Shandong
 

Province
 

was
 

finally
 

classified
 

into
 

eight
 

major
 

categories,with
 

arable
 

land
 

being
 

categorized
 

into
 

paddy
 

field
 

and
 

dry
 

filed,
 

and
 

bare
 

land
 

being
 

listed
 

separately.
 

By
 

combining
 

the
 

geomorphological
 

and
 

land
 

use
 

classification
 

results,
 

22
 

land
 

surface
 

types
 

for
 

runoff
 

concentration
 

in
 

Shandong
 

Province
 

were
 

obtained,
 

such
 

as
 

plain-dry
 

field,
 

plain-construction
 

land,
 

and
 

hill-dry
 

field,
 

among
 

which
 

the
 

area
 

of
 

plain-dry
 

field
 

accounted
 

for
 

the
 

largest
 

proportion
 

of
 

area.
 

The
 

average
 

classification
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

sub-basin
 

area
 

increases,
 

the
 

number
 

of
 

land
 

surface
 

types
 

for
 

runoff
 

concentration
 

increases
 

until
 

it
 

reaches
 

stability,
 

while
 

the
 

percentage
 

of
 

land
 

surface
 

type
 

for
 

runoff
 

concentration
 

with
 

maximum
 

area
 

decreases
 

until
 

it
 

reaches
 

stability.
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　 　 汇流地类分区对无资料地区和中小流域的水文

模拟与预报、水文分析计算等至关重要。 通过汇流

地类分区,可以探讨流域汇流的空间分布规律,并进

行参数移植和参数区域规律研究。 汇流地类分区的

目的是将区域划分成不同的汇流地类,相同的汇流

地类具有相似的下垫面特征和汇流特性,不同汇流

地类间的汇流特性差异较大[1-2] 。
常用的汇流地类分区方法包括地理分区法、地

貌单位线法、流域水文模型参数法、聚类分析法等。
其中,地理分区法在划分相似区边界时任意性较强,
不同的学者可能划分出不同的分区[3] ;地貌单位线

法依赖于水文站网密度和资料的样本容量,稳定性

不高[4] ;流域水文模型参数法要求有足够的水文资

料[5] ,不适用于缺资料地区;聚类分析法的稳定性

取决于指标的选取[2,6] 。
本文主要考虑地貌特征和土地利用类型,从力

学角度考察水流的汇集过程来进行汇流地类划分。
①地貌特征。 以坡度为例,由于水流在重力作用下

产生流动,一般情况下,坡度越大,水沿坡面向下流

动的速度越快,汇流时间越短,退水速度也越快,退
水流量越小。 ②土地利用类型。 土地利用类型通过

影响蒸发、下渗等水循环过程,直接或间接地影响汇

流过程,从而引起径流特性的改变。
目前地貌划分中采用的地貌信息指标主要体现

定量化原则,如起伏度、海拔、坡度、坡向、沟谷切割

深度和密度、形状等指标。 但指标的定级问题一直

是研究热点,如起伏度的计算、海拔的等级划分、坡
度和坡向的划分方法、沟谷切割深度和密度的计算

与等级划分、描述形状的指标体系等[7] 。 本文主要

采用实用性较强的起伏度来进行地貌划分,并通过

调试推荐对应的临界参考坡度。
土地利用类型划分目前大多采用中国多时期土

地利用遥感监测数据集( CNLUCC)的划分标准[8] ,
也有采用中国土地覆盖数据集( CLCD) [9-10] 的划分

标准。 本文采用 CNLUCC 的划分标准,根据山东省

具体情况,考虑不同土地利用水文响应,进行细分、
合并、删减,形成山东省土地利用分类。

近年来,国内外水文学家采用遥感技术提供的

海量下垫面信息开展了许多产汇流相关研究[11-13] ,
结果表明,水文遥感技术能改善传统的水文模型结

构与应用并提高径流估计精度[14-16] 。 本文以山东

省为研究区域,基于高分辨率的 DEM 数据和下垫面

遥感数据解译的土地利用数据,按照地貌 土地利用

组合划分汇流地类,以期为山东省流域规划、水资源

管理与水环境保护提供支撑。

1　 研究区概况和数据来源

山东省位于中国东部沿海、黄河下游,总面积

15. 71 万 km2。 东部大部分为起伏平缓的波状丘陵

区;西部、北部为黄河冲积平原区;中部突起,为鲁中

南山地丘陵区。 泰山雄居中部,为全省最高点,海拔

1 545 m,黄河三角洲地区海拔 2 ~ 10 m,为全省内陆

最低处。
山东省地处北温带半湿润季风气候区,四季分

明,温差变化大。 全省多年平均气温为 12℃ ,年水

面蒸发量为 1 000 ~ 1 400 mm,3—6 月蒸发量占全年

的 50%左右。 多年平均降水量为 680. 5 mm,约 80%
的降雨集中在 6—9 月。 降水量年际变化明显,不同

年份丰枯比例高达 2. 62 以上。 降水量空间分布不

均,从东南沿海的 850 mm 递减至西北内陆的

550 mm。 多年平均径流深为 126. 5 mm,水资源总量

为 308. 1 亿 m3。
山东 省 水 系 发 达, 全 省 平 均 河 网 密 度 为

0. 24 km / km2。 省内河流分属黄、淮、海三大流域,其
中,干流长 50 km 以上的河流有 1 000 多条,干流长

10 km 以上的河流有 1 552 条。 因为特殊的地理纬

度、地形地貌和水文气象等因素影响,山东省境内经

常发生水旱灾害,在全球气候变暖以及人类活动的

共同影响下,洪涝、干旱等极端灾害事件频发。
DEM 数据来源于地理空间数据云 ( https: / /

www. gscloud. cn),分辨率为 90 m。 土地利用数据来

源于中国科学院资源环境科学与数据中心(https: / /
www. resdc. cn / ) 2020 年土地利用数据,分辨率为

1 km。

2　 研究方法

2. 1　 地貌类型划分

地貌特征不仅会影响河流的流向和发源地,而
且会直接影响水流特性。 在地势陡峭的山区,坡度

大,河道汇流速度快,水流湍急,洪水过程陡涨陡落,
下切作用强烈,多形成深切河谷;在平原地区,水流

缓慢,沉积作用强,河道中多呈现沙洲汊道。
目前国内地貌类型的划分多基于形态和成因相

结合的原则,但在具体应用时,由于地表形态复杂多

样,使用目的不同,划分方法也不同。 一般来说,基
本的地貌形态类型主要由地表坡度、起伏度和地貌

面海拔 3 个基本指标逐级划分:①根据地表坡度、坡
向及其组合划分为平原和山地两种;②根据起伏度

将平原和山地共划分为 7 种基本地貌形态[17] ;③根

据上述 7 种基本地貌形态及 4 个地貌面海拔等级组

合,形成 25 个基本地貌形态类型, 具体可见文
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献[17]。
 

本文依据起伏度将山东省地貌划分为平原、丘
陵和山地 3 种,结合山东省地形地貌特征与山东省

人民政府网(http: / / www. shandong. gov. cn / )的地貌

类型面积和面积占比,其平原、丘陵、山地之间的起

伏度临界值分别为 30 m 和 100 m[18] 。 通过不断调

试坡度临界值对山东省地貌进行划分,使得到的平

原、丘陵、山地 3 种地貌面积占比与通过地形起伏度

划分的结果相近,则将这组坡度作为推荐的临界坡

度参考值,划分标准见表 1。
表 1　 山东省基本地貌类型划分标准

地貌类型 起伏度 / m 坡度 / ( °)

平原 <30 <1. 8
丘陵 30 ~ 100 1. 8 ~ 5. 0
山地 >100 >5. 0

2. 2　 土地利用类型划分

土地利用类型通过影响蒸发、下渗等水循环过

程,直接或间接地影响产汇流过程,从而导致径流特

性的改变。 林地具有较强的调蓄能力,可以增加土

壤的下渗率,增加地下径流,使枯季径流增加,汛期

径流减少,改变河流径流的年内分配。 草本植物根

系浅,对土壤水的吸收能力低,下渗率也低,没有深

厚的枯枝落叶层拦截雨水、阻拦地表径流,但是可以

通过减缓雨水对地表土的冲刷,防止水土流失。 耕

地对洪水特性的影响主要体现在截留、蒸发和下渗

等方面,土壤下渗能力较强,不同种类和不同季节的

农作物,根据其根系和枝叶的发育程度,对降雨的截

留和蒸发量是不相同的。
土地利用分类的原则是既要充分反映流域主要

的土地利用变化,又要考虑现有水文站特别是小流

域水文站情况,其划分精度应与流域尺度相适应。
本文采用的土地利用分类标准参考中国科学院资源

环境科学与数据中心的 CNLUCC 划分标准。 具体

划分时,结合山东省实际情况,将一级类型进行细

分、合并和删减。 将耕地中的水田和旱地单独划分

为一级类型,未利用土地中的沼泽地划入水域,未利

用土地中的盐碱地和裸土地合并为裸土地且作为一

级类型,从而得到山东省基于水文响应的土地利用

分类标准(表 2)。
2. 3　 汇流地类分区

从力学角度考察水流的汇集过程,一方面,重力

沿坡向的分力驱动水体流动,地表坡度越陡,重力沿

坡向的分力就越大,汇流速度越快,汇流时间也越

短,洪水过程线形态显得陡峭,因此决定水流驱动力

大小的自然因子为流域坡度;另一方面,水体在流动

时会受到来自流域坡面及河床的阻力(流域阻抗),

表 2　 山东省基于水文响应的土地利用分类标准

一级类型 二级类型

水田

旱地

林地 有林地、灌木林、疏林地、其他林地

草地 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地

水域
河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、滩涂、
滩地、沼泽地

建设用地(城乡、
工矿、居民用地) 城镇用地、农村居民点、其他建设用地

裸土地 盐碱地、裸土地

未利用土地 沙地、戈壁、裸岩石质地、其他、海洋

植被越茂密、河床越粗糙,流域阻抗越大,汇流速度

越小,汇流时间越长,洪水过程线就会显得矮胖。 流

域的动力条件和阻抗是影响流域汇流的两个主要因

素,流域阻抗主要由土地利用产生,动力条件则由流

域坡度决定。 对于一个特定的流域而言,流域汇流

的快慢是两种反向力量相互作用的结果。 当降水特

性(量、强度和分布)一定时,流域汇流特性主要取

决于流域的地貌和土地利用两个因素。
按照地貌 土地利用组合划分汇流地类,将通过

地貌划分得到的山东省地貌划分结果和根据

CNLUCC 的土地利用分类结果进行重分类后得到的

土地利用划分结果进行叠加,得到 2020 年山东省汇

流地类分区结果。

3　 结果与分析

3. 1　 地貌划分结果

山东省地貌划分结果如图 1 所示。 由图 1 可

知,整个山东省的平原面积占比为 69. 40%(包含台

地),丘陵面积占比为 17. 86%,山地面积占比为

12. 74%。 该划分结果与中国科学院资源环境科学

与数据中心的划分结果基本一致。

图 1　 山东省地貌划分结果

3. 2　 土地利用划分结果

山东省土地利用划分结果如图 2 所示。 由图 2
可知, 2020 年 山 东 省 旱 地 面 积 最 大, 占 比 为

63. 91%;其次是建设用地,占比为 17. 64%;水域、林
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地、草地、水田、未利用土地、裸土地面积占比分别为

6. 39%、5. 78%、5. 43%、0. 65%、0. 14%、0. 07%。

图 2　 山东省 2020 年土地利用分类

3. 3　 汇流地类分区结果

按照地貌 土地利用组合划分汇流地类,结果如

图 3 所示(图中括号内为各汇流地类面积占比)。
由图 3 可知,山东省汇流地类初步分为 24 类。 其中

平原 旱地面积占比最大,为 47. 8%;其次为平原 建

设用地和丘陵 旱地,面积占比分别为 14. 4% 和

11. 7%。 丘陵 水田和山地 水田占比可以忽略,最终

山东省汇流地类共分为 22 类。

图 3　 山东省汇流地类分类

3. 4　 子流域汇流地类分区结果讨论

为了讨论汇流地类数和主要汇流地类占比两者

分别与流域面积之间的关系,调查了全省 53 个子流

域的流域面积、汇流地类数、占比最大汇流地类、最
大汇流地类占比,统计结果见表 3,流域面积与汇流

地类数的关系见图 4。
从图 4 可以看出,随着流域面积增大,汇流地类

表 3　 子流域汇流地类分级统计(按面积)

流域面积 / km2 子流域数
平均汇

流地类数
平均最大汇流
地类占比 / %

<100 7 7. 8 60
100 ~ 1 000 27 15. 0 37

>1 000 19 19. 0 41

图 4　 流域面积与汇流地类数关系

数有一定程度增加,但是当面积增大到 1 000 km2

后,汇流地类数增加没有那么显著,稳定在 15 ~
19 个。 一般来说,最大汇流地类占比会减小,但是

也不是一直减小,会有一个相对稳定值。 从表 3 可

以看出,流域面积小于 100 km2 时,平均最大汇流地
类占比为 60%;当流域面积在 100 ~ 1 000 km2 之间

时,平均最大汇流地类占比减小到 37%。 但是,当
流域面积大于 1 000 km2 时,平均最大汇流地类占比
略有增大,增大到 41%,与流域面积 100 ~ 1 000 km2

时的占比相差不大。 这可能是因为这 2 个面积区间

的汇流地类个数差别不是很大。

4　 结　 论

a.
 

山东省平原面积占比为 69. 40% (包含台
地),丘陵面积占比为 17. 86%,山地面积占比为

12. 74%。 平原、丘陵、山地 3 种地貌划分的坡度临

界值为 1. 8°和 5°。
b.

 

山东省土地利用类型有 8 个大类,分别为旱

地、水田、林地、草地、水域、建设用地、裸土地和未利

用土地。 其中旱地面积最大,占比为 63. 91%;其次

是建设用地,占比为 17. 64%。
c.

 

山东省汇流地类分为平原 旱地、平原 建设

用地、丘陵 旱地、平原 草地、平原 水田等 22 类。 其

中平原 旱地面积占比最大,达 47. 8%;其次为平

原 建设用地和丘陵 旱地,面积占比分别为 14. 4%
和 11. 7%。

d.
 

根据 53 个不同面积子流域的汇流地类数和

最大汇流地类占比,随着面积增大,平均汇流地类数

不断增加直至稳定;平均最大汇流地类占比不断减

小直至稳定。
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