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摘要：简要讨论了数字流域的概念，基于地理信息系统、遥感和数据库技术构建了数字淮河流域。根据其中

的史灌河流域下垫面数据以及水文气象等时间序列数据，利用美国农业部开发的 +&’( 模型软件包
’2+&’(，构建了逐日的史灌河流域地表水资源评估模型。以 !##%年淮河水利委员会基于逐项还原法计算
的史灌河流域地表水资源系列为“真值”，对该模型进行率定和验证。结果表明，模型成功地模拟了该流域的

地表水资源系列，可以应用于流域水资源系列的模拟计算。该模型的构建和应用表明了数字流域是现代化

流域管理的有效手段，展示了数字流域广阔的应用前景。
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随着地理信息系统和遥感技术的快速发展，数

字流域技术也得到了较快的发展。目前，借助于卫

星遥感技术，人类已经实现了对地球全方位多要素

的连续观测，所获得的多种空间分辨率的遥感影像，

如 6,V0+、W7@M+7L<(6、+/,(、0X,1,+ 和 YP>FUR>8M
等，为数字流域的研究提供了丰富的信息源［9!!］。而

在地形图数字化、空间数据的管理、空间分析、数字

地形模型构建等方面，T0+ 则为数字流域研究提供
了功能强大的开发和应用平台［%］。近年来，在 T0+
和遥感技术的推动下，基于数字流域的陆地水文过

程模拟成为水文领域的研究热点［:!J］。目前，较多的

研究集中在数字高程模型构建、流水网的提取、子流

域的划分、汇流过程计算等方面［H!9#］，而基于数字流

域的产流方法研究还很不充分。目前，产流过程计
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算大多采用经验性方法。有关参数，如植被截留能

力、土壤张力水容量等，多依靠实测资料率定。虽然

分布式水文模型在产流和汇流计算方面都具备了较

为完备的理论基础，但是这类模型构建需要有空间

分布和观测频次密集的水文观测资料，以及高精度

的下垫面资料作为支撑。而这些资料要求往往超出

了目前常规水文要素观测的内容与精度，也超出了

下垫面信息采集的能力，这是当前分布式水文模型

的一个难题［!!］。本文从流域信息资源收集整理和

加工出发，构建多源数据互相补充的数字流域平台；

然后以该平台为基础，基于 "#$%（"&’( )*+ #),-.
$//-//0-*, %&&(）模型软件包 $1"#$%，建立了数字水
资源评估模型；并以史灌河流域为研究对象，把该模

型模拟结果和传统的逐项还原法计算结果进行比

较，以分析模型的有效性。

! 数字流域构建

数字流域的内涵十分丰富，表现方式更是多种

多样。对于不同的研究流域和不同的开发目标，其

构建的技术路线和数据内容也不同。从流域管理的

角度理解，数字流域是以数字化方式表达实体流域

空间信息以及与之相关联的时间序列信息的软件平

台，为流域防洪、水资源开发利用和水土保持等流域

管理业务提供数据支持和二次开发服务。本文基于

现代流域管理需求构建数字淮河流域平台。该平台

基于 2.)3(- 4 $.3"56模式建立了空间数据存储和管
理系统，基于 $.378" 6*9’*- 软件开发了应用界面，
为用户提供数据导入和导出、数据增加删除和改动、

数据格式转换、空间数据坐标体系和高程体系转换、

数据查询、空间数据分析、元数据库管理、地图制版

和打印等服务功能。平台中空间数据主要包括

! :;<万、! :<万、! : <===、! : ;=== 等多种比例尺的多
要素数字线化图（5>7）及其生成的数字高程模型
（56?），以及地质构造、水文地质、植被分布、土壤分
布、土地利用分布、水利工程分布、蓄滞洪区分布、水

文气象观测站点分布等专题数字地图。其遥感信息

包括全流域 6%?、重点防洪地区 "@2%<和 AB’3CD’.+
等卫星影像图。其时间序列数据主要包括 !EFE 年
以来淮河流域气象、水文、水资源、工程运行管理等

方面观测和调查数据。所有的空间信息都在入数据

库前进行了坐标体系和高程体系转换，统一到了

!EG=西安坐标系和 !EG<国家高程基准。遥感影像
都经过了几何校正和正射校正。时间序列数据都与

相应的空间位置建立了关联关系。该数字流域平台

既可为流域管理提供一个集成的信息资源管理与开

发环境，又可为数字流域水文模型、土壤侵蚀模型等

专业模型的研究和开发提供坚实的数据基础。

图 ! "#$%"&生成的流水网和划分的子流域

’ 水资源评估模型构建

流域水资源管理和优化配置是现代流域管理中

最重要的工作之一，而区域水资源系列计算又是该

项工作的基础。基于产汇流物理过程的数字水资源

评估模型可以计算水资源的时空分布状况，模拟各

种水资源配置方案所产生的效果，因此，在水资源优

化配置方面起到了决策支持的作用。本文利用

"#$%模型构建水资源评估模型。"#$%模型是美
国农业部农业研究所历时 H=多年开发的分布式流
域水文模型，已经被有效地应用于全世界各地的流

域水资源评估和非点源污染物运动模拟中。应用

"#$%构建流域水文模型时，整个流域根据设定的
面积阈值划分成若干个子流域，每个子流域又划分

为若干个水文响应单元（IJK）。每个 IJK具有相
同的土壤类型、土地利用类型和农业管理方式，从而

保证每个 IJK内下垫面产流条件大致相同［!;］。模
型输入的数据包括地形、土壤、土地利用等空间信

息，以及气象、水文、水资源、水质、土壤侵蚀等方面

的时间序列数据。模型的输出包括各子流域出口的

径流、泥沙和污染物输移过程。关于模型的详细介

绍参见文献［!H］。这里使用的 "#$% 模型为基于
$.31’-LHM N开发的软件包 $1"#$%。
本文以史灌河蒋家集水文站以上流域为研究对

象来构建水资源评估模型。史灌河流域位于淮河南

部山丘区，流域面积 <EH= C0;，河流主要有源于大别

山北麓的史河和灌河两大支流，自南向北在蒋集汇

合后流向淮河（见图 !）。该流域地处亚热带湿润气
候区，多年年均降雨量约为 ! !== 00。流域上游为
山区，土壤主要有黄棕壤土和粗骨土，植被以森林为
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主。出山口径流分别由梅山和鲇鱼山两座大型水库

控制，其集水面积分别为 !"#$ %&’和 "’( %&’。两水

库以下为丘陵、垄岗和河谷平原，土壤主要有水稻土

和潮土，植被以栽培农作物为主。该流域是淮河流

域最重要的水源地之一。

图 ! 史灌河流域土壤分布

"# 基于 )*+生成流域边界和流水网，并进行
子流域的划分。先基于数字淮河流域平台，输出史

灌河流域 ,-./01 /-23格式的 )*+和 )4/。然后，利
用 ,516,7 的 )*+处理功能，检查 )*+每个网格高
程值，消除所有的凹陷点，使得所有网格的高程值均

大于或等于流域出口点，以保证从 )*+数据中提取
的流域自然水系是连续的［!(］。这里，,516,7 以 8$$
%&’为集水面积阈值，生成了史灌河流域流域边界和流

水网。在添加了蒋家集、鲇鱼山、梅山 8 个节点后，
,516,7 把史灌河流域划分成了’8个子流域（见图!）。

$# 基于数字淮河流域平台输出史灌河流域及
其周边的土壤分布和土地利用专题图，并输入

,516,7中。,516,7 根据其生成的流域边界，剪
切出史灌河流域的土壤和土地利用专题图。该流域

土壤被划分为 9类，其中面积分布最广的主要有水
稻土、黄棕壤、粗骨土、石质土和淡潮土，分别占流域

总面积的 8(:;<、’;:"<、!":=<、#:;<和 ;:$<，其
余为零星分布的棕壤土、紫色土和黄褐土（见图 ’）。
16,7模型根据土壤的稳定下渗能力、土层平均渗
透度、岩床埋深等参数，把土壤划分为 ,、>、?、)水
文组，分别表示渗透能力强、中等、弱和很弱，具体划

分标准参见参考文献［!=］。这里把石质土和粗骨土
划分为 ,组，紫色土为 >组，水稻土和淡潮土为 ?
组，黄棕壤、棕壤和其余土壤为 )组。16,7模型中
对于水资源量计算影响较大的土壤参数主要有：根

系层最大深度（1@4AB+C）、最大可利用水量（1@4A
,6?）（即田间持水量与凋萎含水量差值）、饱和渗透

系数（1@4AD）等［!=］。史灌河流域的土地利用类型划
分为 #类，面积较大的有水田、旱地和森林 8种类型，
分别占总面积的 8(:=<，!8:(<和 =!:’<，另外有零
星分布的果园和草皮草坡（图 8）。16,7 模型中对于
水资源量计算影响较大的土地利用方面的参数主要

有：各种植被的最大可能叶面积指数（>4,0）、冠层最
大高度（?E7+,C）、根系最大深度（F)+C）、叶气孔最
大水汽传导度（/10）等［!=］。土壤和土地利用相关的参
数都从 16,7 模型数据库中选用。

图 % 史灌河流域土地利用分布

&# 基于 ,516,7的图层叠加分析功能［8］，对子
流域、土壤分布和土地利用 8个图层进行叠加分析，
把各子流域划分成若干土地利用单元，再把各土地

利用单元划分为若干土壤类型单元。每种土壤类型

单元在空间上不一定是连续的，但都具有相同的下

垫面条件，即成为 EFG。为了避免出现大量的面积
很小的 EFG，在划分 EFG 时设了两个阈值进行控
制：!一个子流域内一种土地利用类型占该子流域
的面积比例，超过 !$<的土地利用单元保留，其余
合并到相邻较大的单元中去；"一个土地利用单元
内的一种土壤类型占该单元的面积比例，超过 !$<
的土壤类型单元保留，其余合并到相邻较大的单元

中去。这样，史灌河流域被分成了 !!=个 EFG。至
此，水资源评估模型的框架就建立起来了。

’# 水文气象等时间序列资料的输入。先利用
数字淮河流域平台空间查询功能，选择史灌河流域

及其周边有 !""= H ’$$8 年逐日资料的站点。这里
共选择了 8=处雨量站点（图 !），平均每处雨量站点
控制面积为 !;" %&’。然后基于 ,516,7的资料输
入界面，把这些站点的空间信息及其相关联的逐日

降水量资料、逐日最高和最低气温输入到 16,7模
型中。这样，模型就可以计算各 EFG的逐日地表水
资源量了。模型中蒸发能力的计算选用 I-2JKLMJNO
7PNMQ-方法，径流量计算选用美国农业部水土保持
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局（!"#$ %"&’()*+,#"& !()*#-(，简称“!%!”）的 !%!编号
曲线法（!%! %.)*( /.01() 2(,3"4），河道洪水演进计
算选 用 变 化 槽 蓄 法（ 5+)#+1$( !,")+6( 7".,#&6
2(,3"4）［89］。

! 模型率定和验证

传统的逐项还原法计算的水资源系列一直在实

际业务中使用。因此，这里也以该方法计算的地表

水资源系列为“真值”，来检验水资源评估模型的有

效性。逐项还原法计算公式为：

!&+, " !0(+ # !+6) # ! #&4 # !4"0 # !4#* #!! )(’

（8）
式中：!&+,为天然地表水资源量；!0(+为水文站实测

径流量；!+6)为农业灌溉耗损量；! #&4为工业用水耗

损量；!4"0为城镇生活用水耗损量；!4#*为跨流域

（或跨区间）引出水量（引入为负）；!! )(’为大中型水

库蓄水增加量（减少为负）。

基于逐项还原法，淮河水利委员会在 :;;9年对
梅山以上、鲇鱼山以上和这两水库以下至蒋集（简称

“梅鲇蒋区间”）9 个子流域，分别计算了其 8<=> ?
:;;;年逐月的地表水资源系列（“真值”）。
这里选取史灌河流域逐日水文气象观测资料齐

全的 8<<= ? :;;9年为模拟期，其中 8<<= ? 8<<@年为
率定期，8<<< ? :;;;年为验证期。先利用模型界面
的资料输入功能，把上述观测资料以及模型自带的

辐射、风速、湿度等模拟资料一起输入 A5!BAC，然
后运行 A5!BAC，计算出各 D7E逐日的地表水资源
系列。为了把模型计算结果与逐项还原法计算系列

进行比较，模型输出的系列在时间上以月为时段进

行累加，在空间上分梅山子流域、鲇鱼山子流域和梅

鲇蒋区间 9片进行合计。
确定性系数（ $:）和效率系数（/+’3F!.,-$#GG(

HGG#-#(&-I，简称 /!H）［8>］被用来衡量模拟系列与“真
值”系列的接近程度。通过调整模型中土地利用的

!%!曲线编号（%/）、土壤可利用水容量（!JKLAB%）
等参数，使得率定期内模型计算的地表水资源总量、

过程与“真值”接近，使得 $:和 /!H接近于 8。率定
后，$:和 /!H在梅山子流域都为 ;M<N，在鲇鱼山子
流域分别为 ;M<:、;M<8，在梅鲇蒋区间都为 ;MO;。9
片率定期的模拟系列与“真值”系列比较分别见图

N、=、>中 8<<@年及其以前部分。
把率定后的模型应用于 8<<< ? :;;9年，以验证

模型的有效性。把其中 8<<@ ? :;;; 年的模拟逐月
系列与同期“真值”系列进行比较（见图 N、=、> 中
8<<<年及其以后部分），验证期内 $:和 /!H在梅山

图 " 梅山流域模拟的与“真值”的径流系列

图 # 鲇鱼山流域模拟的与“真值”的径流系列

图 $ 梅鲇蒋区间模拟系列与逐项还原系列比较

流域分别为 ;M<=、;M<9，在鲇鱼山流域分别为 ;M<8、
;M@<，在梅鲇蒋区间分别为 ;M>9、;M>=。
从模拟成果可以看出，在梅山和鲇鱼山两山区

子流域，模拟精度很高。但在梅鲇蒋区间，模型模拟

效果稍差。这主要是因为该片人类活动影响较大，

土地利用复杂多变，跨流域调水频繁，灌溉系统对下

垫面水循环过程影响频繁。因此，根据目前掌握的

下垫面资料，模型还不能准确反映下垫面的真实情

况。这使得模型在 D7E的划分、参数的设置等方面
不够准确。但总体上看，模型反映了史灌河流域 9
片的逐月水资源系列的趋势。同时，模型在率定期

和验证期精度相当，比较稳定。因此，该模型能用来

评估史灌河流域逐月的水资源系列。但在实际的应

用中，需要对于流域土壤类型分布、土地利用分布及

其变化过程、跨流域调水的地点及水量进出过程等

做更加深入的调查，才能较为准确地设置模型参数，

提高模拟精度。

" 结 论

数字淮河流域平台为流域水资源评估模型的构

建、率定和验证提供了坚实的数据基础，大大地提高

了模型构建的效率。从模型的率定和验证结果可以
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看出，!"#$模型在史灌河流域具有较好的适应性，
较好地描述了流域的产汇流过程。因此，该模型可

以应用于流域地表水资源系列的模拟。与逐项还原

法计算结果相比，模型模拟的结果可以更加精细地

描述水资源量的时空分布，这样更有利于水土资源

的综合规划和利用。同时，和传统的逐项还原法相

比，模型大大地提高了地表水资源系列计算效率。

由于该模型产汇流过程依赖于明确的土壤类型、土

地利用等下垫面条件，!%!曲线编号（%&）和土壤可
利用水容量（!’()#"%）等模型参数也具有明确的
物理意义，因此，模型可以移用到具有相似下垫面条

件的流域上。这对于缺乏历史水文观测资料地区的

水资源评估具有现实的意义。随着流域社会经济的

发展，流域的城市化率、水利工程布局、农业种植结

构等影响下垫面条件的因素都将发生很大变化。基

于数字流域的水资源评估模型，可以很容易地适应

这些变化，从而为预测各种社会经济发展条件下的

流域水资源系列提供了有效的工具。

史灌河流域水资源评估模型的成功构建和应

用，从一个侧面证明了数字流域平台是现代流域管

理的有效手段。该平台以地理信息系统、遥感和数

据库技术为基础，解决了多源海量数据的标准化处

理、输入输出、管理维护和共享应用等问题，为流域

管理提供了丰富的下垫面信息，以及气象、水文、水

资源、流域社会经济发展状况等时间序列信息，为各

种专业模型的开发应用提供了支撑平台。随着社会

经济的发展，人们对防洪减灾、水资源保护、水土保

持等现代流域管理工作的要求越来越高，在这些要

求的推动下，对于数字流域的研究将会越来越深入，

其在现代流域管理中的作用也将越来越大。
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《淮北市中小河流治理规划》

获安徽省水利厅批准实施

淮北市境内有中小河流 6 条，均未进行过全面、
系统治理，除部分河段防洪能力达到 -. 年一遇外，其
他中小河流排涝能力大多不足 /年一遇，防洪能力不
足 *.年一遇，防洪排涝能力低，洪涝灾害频繁，部分河
段水污染严重，水生态环境恶化，已造成河流基本功能

衰退，影响和制约了当地经济和社会的可持续发展。

为此，淮北市水务部门组织技术人员编制完成了《淮北

市中小河流治理规划》，规划范围为淮北市境内包浍

河、氵解河、南沱河、王引河、洪碱河、萧濉新河、龙岱河、

闸河等 6条中小河流，流域总面积 0 6-- YJ-，其中淮北

市境内流域面积 -31.YJ-，河道总长 /-1YJ。规划基准
年为 -..2年，近期水平年 -.**年。河道治理标准为除
涝 1年一遇，防洪 -.年一遇；沟口涵闸 1年一遇除涝、
-.年一遇防洪设计；干流节制闸采用 -.年一遇流量设
计。萧濉新河、闸河淮北市城区段防洪标准采用 1.年
一遇，城市规划范围内龙岱河、城区大沟排涝标准采用

*.年一遇。
安徽省水利厅批准同意淮北市中小河流采用河道

疏浚与堤防建设相结合的防洪总体方案和工程措施，

分期实施中小河流治理，近期优先实施包浍河临涣闸

以上河段、龙岱河、氵解河、王引河河理工程。批复要求

淮北市按照轻重缓急的原则，开展前期工作，积极筹措

资金，加快中小河道治理建设，提高淮北市的中小河流

防洪除涝能力，保障淮北经济社会可持续发展。

（淮北市水务局 李锋供稿）
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