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一
、

lHJ 舀

本文模型通常可分为三类 : ( l) 基于一定物理机制的理论模型 ; ( 2 ) 由输人
、

输出导

出的经验模型 ; ( 3 ) 介于这二者之间的半理论
、

半经验模型
。
实际应用中

,

多采用后两种

模型
。

但它们普遍存在两个问题
:

( l) 模型参数是点上的测量值
,

但运用时却假定它具

有面上的代表性
,

这就势必引起很大的计算误差 ; ( 2 ) 模型中一般不考虑流域下垫 面 特

征对径流的影响
,

而愈来愈多的研究结果证 明
,

忽略这种影响的模型在理论和实际上都有

缺陷
。

为了弥补这些缺陷
,

近些年来
,

国内外水文遥感工作者
,

借助遥感技术提供的大量地

面信息
,

进行了大量研究工作
,

研究结果表明
,

水文遥感方法不仅能提高径流估算精度
,

而

且对传统的水文模型结构的研究有所改善
。

其中一些模型已在生产上得到了广泛应用
。

本文主要论述近年来国内外遥感在地表水资源估算及洪水估算和预报方面的应用研

究及相应的数学模型
。

二
、

地表水资源估算的遥感应用

地表水资源估算的常用方法一般仅考虑降水与径流的关系
,

对径流的作用场— 流

域下垫面往往无法顾及
。

而遥感技术却可以提供大量的下垫面信息
,

应用的关键是怎样

把这些特征信息数量化
。

下面介绍两个模型及遥感技术在其中的应用
。

(一 ) 多元统计模型

径流是气象气候因子通过流域下垫面及河网的作用而在出口断面产生的输出
。

这种

关系可表示为一般函数式 :

R ~ f ( M
, G , B )

式中
: R

— 径流 ; M— 气象因子 ; G

— 流域下垫面因子 ; B

— 河网几何形态因子
。

( l) 式为上式的一个具体应用形式
:

R ~ A o M 才 , G A ,

B
A ,

( 1 )

式中 0A
、 A : 、

禹
、 A 3

为待定系数
。

在水文气象站网稀少的边远地区
,

除气象
、

径流因子可由常规方法获取外
,

其它资料
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几乎没有
,

使计算工作难以进行
。

遥感提供的地面信息和模式 ( l) 相结合使用
,

不仅在缺

资料的地区可以完成一般的地 表水资源普查工作
,

而且在有资料的地区也可以提高计算

精度
。

下面是这个模型的应用实例
。

1
.

美国威斯康星流域下游的水文遥感 1[]

研究区 ( 26 个子流域 )的 L A N D SA T 资料经计算机处理
,

可以使流域边界的误差限

制在一个像元左右
,

再对地物进行自动分类
,

利用每种地物的百分比作为统计变量
,

结合

常规资料建立计算模型
,

计算二年和十年重现期的最小年的七天枯水流量 县
, 2

和 Q
, ,1 。 ,

计

算结果见表 1。

与用常规数据计算的结果比较
,

其精度有明显提高
。

表 i 常规方法与遥感方法计算威斯康星流域下游流 t 结果的比较
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表中: A

—
流域面积 ( k m

,

;) 牙
。

—
湿地面积 ( % ) ; M

。

—
混合植被面积 (% ) ; CI —

农作物面积 (% ;)

tF

— 森林面积 (肠 ) ; .l

—
下渗速率 ( m m {hr .) ; 几— 裸地面积 (% ) ; Bj

`

— 基流指数 ; w
。

— 水体面

积 (% )
。

表 2 兴安盟计算参数和计算结果

T a b l e 2 P ar
a m

e t e r . ,
R e s u l t , o f C a l e u l扭 t玉0 0 云n X i o g a o L e a g u e

瓜瓜石鬃擎
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大大石寨站站 7 6 5 666 3 0
。

6 222 0
。

6 6 888 0
。

6 6 333 3
.

9444 4
.

0 333 一 222

五五岔沟站站 1 6 1 000 6
。

8 444 O
。

8弓222 0
。

, 5 000 2
。

5 111 2
。

4 666 + 222

索索伦站站 5 8 9 333 25
。

9 888 0
.

7 7 888 0
.

7 1 444 6
。

夕000 7
。

2乡乡 一 ,,

察察尔森站站 7 8 2 777 3 4
。

9 333 0
。

7 5 444 0
。

6 7 222 8
。

斗333 8
。

6 000 一 222

高高家屯站站 1 9 6 999 7
。

8 888 0
。

5 4 555 0
。

4 7 111 0
。

8999 0
。

8 3 999 十 666

保保隆站站 2 1777 1
。

0 444 0
.

7 0 000 0
。

6 0 000 0
。

2 333 0
。

2 4 111 一 555

吐吐列毛都站站 8 0 0 000 3 2
。

1555 0
。

5 9 444 0
。

6 2 222 3
。

2 888 2
。

5斗斗 十 2 999

白白音胡硕站站 1 0 3 5 555
产

4 1
。

3 888 0
。

5 2444 0
。

5 5 666 3
.

6 333 3
。

5888 十 lll

2
.

内蒙兴安盟地区地表径流的遥感分析 l)

首先选取该区有资料的流域作为样本
,

利用 L A N D S A T M SS 假彩色合成影像
,

判读

1 ) 汪慧慧
、

熊江波
,
内蒙古自治区兴安盟地表径流的遥感定量分析

, 1 9 8 5
。
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分析各流域的下垫面特性
,

根据影像的密度
、

色调确定各流域的植被覆盖度
,

根据所选典

型区的样方确定其切割密度
,

再结合水文气象资料
,

建立多元统计模型
:

R ~ bo
x
卜砖

Z x
务 ( 2 )

式中
: R

— 多年平均径流量 ( 1 0a m
,

) ;
x t

— 多年平均面雨量 ( l护 m
3

) ;
x Z

— 流域平均植

被覆盖度 ( 多) ;
x 3

— 流域平均切割密度 ( km / km
,
) ; 氏( i ~ 0 , l , 2 ,

3 )为统计回归系数
。

用该区有资料的流域 (仅有 8 个 )作为统计样本
,

得其地区经验公式为
:

R ~ 0
.

4 3 3 1 x l
·
0 0`Z x
鑫

·

5 4 85 x 子
1

·

日6 07

该式的计算结果及精度列于表 2
。

由表 2 可见
,

模型的计算精度除吐列毛都流域外
,

其它 7 个流域的计算精度都比较高
,

符合水文计算的精度要求 (即 < 20 并 )
。

吐列毛都流

域因有相当一部分位于该盟境外
,

而实测数据是扣除了境外来水的
,

故误差偏大
。

(二 ) 水量平衡模型

径流可视为降水经流域损失后的产物
。
一般可表示为 :

R ~ P 一 L ( 3 )

此式叫做奥尔吉柯普公式
。

式中
: R

— 径流深 ( m m ) ; 尸— 降水量 ( m m ) ; L

— 损

失量 ( m m )
。

就多年平均状况而言
,

损失项主要为流域的蒸发 E
,

即 L ~ E 。

若令 L ~ E , X

P
t n

—
,

艺。
则 ( 3 ) 式变为

:

n , ” ,

P
找 一 I’ 一 乙 爪 [ n we 二二一

万 n2
( 4 )

式中 E , 为最大可能损失量 (m m )
,

当流域的不透水层很浅时为最大可能蒸发量
。

由此可知
,

只要 E , 已知
,

便可由降水 尸求出径流 R 。

E 。 与流域下垫面特性有密切关系
。
因此

,

应用时
,

首先根据遥感资料对流域的地质
、

地貌
、

土壤和植被等进行综合分析
,

制成流域下垫面类型图
,

因为它能反映不同流域的同

一类型具有基本相同的损失条件
。

在此基础上再结合降水
、

径流资料用 (叮式求 出每个

类型上的损失参数 E ,
值

,

然后对其进行回代检验和验证流域的检验
,

合格
,

即可用于缺

资料地区的地表水资源估算
。

图 1 为根据 L A N D s A T M SS 影像作 出的浙江东沙埠等流

域的下垫面类型图
。

类型损失参数 E ,
的确定一般分两种情况

:

( l) 对具有单一下垫面类型的流域 2[J (如山西
、

浙江等 )
,

可直接由 尸和 R 推求该类型

上的 E 、
值 ; 再依次推求两个类型及该区各个类型上的损失参数 E 。

值
。 一

表 3 列举了浙

江十三都等 26 个流域八个类型上的 E 。
值

,

并据此计算了这些流域的多年平均径流量
,

经

与实测资料比较
,

相对误差均在 20 多以下
。

东沙埠等六个验证流域的计算精度亦在这一

范 围内
。

( 2 ) 对没有单一类型流域的地区
〔
s(] 如内蒙海拉尔地区 )

,

可建立如下方程组
,

R , 一 iP 一 艺 E二 ( j 一 l , 2 ,

…
, m )
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一一 < 二 )

城镇

逸 流站

水库

流域界线

卜垫面类型界线
10 2 0公里

}

—流域下垫面类型图

介
ù

F ig
.

1 T y P e

2
.

砂页岩中山 ;

M
a P o f G or u n d S u r fa c e o f B a d n

.

岩浆岩中山 ; .3 岩浆岩低山 ; 4
。

玄武岩平顶低山 ; 5
。

砂页岩低山 ;

.6 岩浆岩丘睦; 7
.

玄武岩平顶丘陵 ; .8 砂页岩丘睦 ;

裹 3

T a b le 3 E石

流域下垫面各类型的 凡值 (单位

9
.

平原与谷地

m m )

V a lu e
of

r
E a o h T”

e o f G or u o d S u r
af

o e o f B a一 1.

平谷岩页睦下 丘砂垫面 } 岩浆岩 } 砂页岩
类 型 l 中 山 . 中 山

岩浆岩
低 山

玄武岩平
顶低山

砂页岩 } 岩浆岩 } 玄底岩平
低 山 l 丘 睦 l 顶丘睦

原与
地

代 号

几值 6Q 0 6 9 0 6 8 0 ( 8 0 0 )
*

1 8 3 0 1 0 2 0 } 〔1 0 8 0 )
*

} 1 1 2 0 ! 13 0 0

*
在所选的下垫面类型比较简单的 26 个中小流域中

,
包含玄武岩的只有两个

,
所占面积的比例也很小

,
其 E , 值

是根据地质
、

地貌
、

坡度
、

植被等因素作出综合分析后拟定的
。

这里
, ” 为流域总数

, ”
为类型数

。
用计算机

“
寻优法

”
解上述方程

,

即可确定每个类型

上的 E 。
值

。

表 4 是根据此法计算的内蒙海拉尔地区几种类型的 E 。
值

。

并据此计算了
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表 4 海拉尔地区各类型下垫面 凡 值 (单位

T a b l e 4 E 加V a l u e
fo

r E a e h T v p e o f G
r o u o d S u r

fa
o e

m m )

1. H a i l a e r
A

r e a

下垫面类型 中山
-

一坐丝̀ - 一
}
-

一三哩一一
}

谷地

E , 值 5 8 7

该区满归等流域的多年平均径流量
,

其相对误差最大的为 21 外
,

验证流域 (根河 )的误差

为 1 .0 6多
。

三
、

洪水估算和预报的遥感应用

一次暴雨所产生的洪水总量很大程度取决于流域下垫面的人渗损失和 河 网调 节状

况
。
而基于人渗损失的数学模型

,

尽管有较强的物理概念
,

但由于参数获取较困难
,

以及

其观测值的点
、

面代表性问题
,

因而很难广泛应用
。

因此
,

在洪水估算和预报的遥感应用

研究中
,

仍然多是从流域下垫面特性 (尤其重视从影像上便于解译和定量的河网几何形态

因子 )出发
,

来建立模型的
。

(一 ) 地貌气候单位线模型

单位线模型是 目前洪水计算和预报的常用手段
。

但现今使用的单位线多是线性
、

时

不变系统
,

即对一特定流域
,

单位线是固定的
,

它不随每次降雨条件的变化而改变
,

并与流

域特性没有直接联系
,

因而与实际情况 出入较大
。

而地貌气候单位线则直接表示为流域

地貌
、

气候特征的函数
,

它以地貌特征来反映流域对单位线的作用
,

以气候特征来反映单

位线的非线性特性
,

即单位线是非线性
。
时变系统

,

它是流域特征信息与暴雨洪水相联结

的一个新的汇流模型 4[, 、 。

地貌气侯单位线是从均匀降落的雨滴在 A
.

N
.

tS ar 址 er 河流分级系统 1) 内的 M
o r k vo

运动过程导出的
,

即

z。 。 ( , ) 一
女

。 ,

( 。 )李 。
, N + :

( , )

;二万 诺 t
( 5 )

式中 : I U H ( )t — 瞬时单位线 ;氏( 0)—
雨滴在 滚级河流开始运动时的概率 ;咖

,

+N
:

( t) —
雨滴从 ` 级河流运动到 N + 1 级河流 (即出口断面 ) 处的概率函数 ; N

—
河流级别数

。

这里
,

参数 8 ,
( 0)

,

价` ,

+N
;

(t ) 均可表示为 R
.

E
.

H or t on 地貌定律
2)
描述的地貌特征

参数 (即河数比 R : ,

河长比 R : 和面积比 R ,
) 以及气候特征参数的函数

。

采用地貌气候单位线模型在浙江省浦阳江水系街亭流域 (图版 n l 图 2 ) 进行了洪 水

1) st ar hl er 河流分级系统 : 源头支流为一级河流
, 一级河流汇合形成二级河流

,
二级河流汇合形成三级河流

,

其
它依次类推 ; 三级河流与 i 十 1级河流汇合时

, 形成 云十 1 级河流 。 一 1 , 2 ,

… N 一 1 )
。

2) R
.

H
.

H vo ot n
地貌定律 :

( 1 ) 河数比 R答
一 e 二 N a

/N
。

( 2 ) 河长 比 R分
`

= 厂。
/厂

。
(夕> 。 > o )

(3 ) 面积比 R少
, 二 万e/ 万

,

式中
, N ` , 乞 ,

.

万 , ,
(云~ 1 , 2 ,

… …
, 口) 分别是 i 级河流的河数

, 平均河长和平均面积
。



环 境 遥 感 第 2卷38

计算试验研究 1) 。 根据图版 I n 图 2所显示的流域地貌和水系特征
,

以 st r ha le r 河流分级

系统为原则
,

作出该流域的河流分级系统图 (共三级
,

见图 3 )
,

并据此提取模型的地貌特

征参数
,

结果列于表 o5 利用此结果及每次降雨的气候特征 (平均流速 )
,

便可以把 I U H (办

,

/
’

\
l 又

,

、

、

图 3

l /
.

/
’

人
.

/

街亭流域河流分级系统图

F ig
.

3 M
a P o f R i v e r o dr e r S y s t e m i n J i

e d n g B a s i n

1) 熊江波
、

陈钦峦
、
陈丙咸

, 陆地卫星图像在洪水随机模型中的试验研究
,
教委高校遥感研究中心研究生论文集

,

1 9 8 5
0
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表 s 街亭流域地貌参数 ( 流域面积 58 4 k m
,

)

T a b l e 5 V a l u e o f G
e o . o r p h o l o g i e P a r a . e t e r s 10 J i e t i n 官 B a s i 。

河流级另IJ I 河流数 } 乎均河
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{ 平均面积 … 河数比
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表 ` 街亭流域洪水计算特征值

T a b l e 6 C h胜 r a e t e r i s t i e V 丘 l u e o f F l o o d C 压 l e u l a t i o n i n J i e * 10 9 B a . i n

洪号
实测峰量
Q ,

( m
3

/
,

)
实测峰现时段

T ,
( 3 h

r

)

计算峰量
Q益( m

,

/
s

)
计算峰现时段

T 盆( 3 h
r

)
峰量相对误差

( % )
峰现时段绝对差

( 3h
r
)

6 86 2 7 1 2 0
。

弓 一 1 3
。

3

6 8 7 2

1 3 2
。

0 1 3 9
.

8

1 6 2
。

0 l 弓3
。

7

7 16 2 2

—
…妥乙

确定下来
。

再把它转换成时段单位线
,

结合净雨资料
,

便可用径流成因公式进行洪水过程

(都\,呆à今ù涅呵

的计算和预报
。

试验结果表明
,

任意选取的五次洪

水过程
,

与计算结果是比较吻合的
,

图 4

是其中的一次模拟过程
。

经统计
,

五次

洪水的洪峰流量和它出现的时间的计算

误差均在精度要求范围以内 (见表 6 )
。

上述试验表明
,

利用卫星遥感资料

编制河流分级系统图
,

建立流域特征信

息与暴雨洪水相结合的水文模型
,

进行

洪水计算和预报是可行的
。

(二 ) 推 理 模 型

结合遥感资料
,

应用推理模型估算

洪水总量
,

在国外已有一定基础
,

但它较

多考虑的是透水面和非透水面两种类型

上的径流估算
,

推理模型的一般表达式

为 :

Q ~ C P
`

搜 ( 6 )

l{寸}bj t f了夕

图 4

F ig
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洪水模拟与实测过程 ( 1 9 6 8
.

6
.

2 7一 7
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C ~ 名 C `
/A

`
/A ( 7 )

式中
: Q

— 径流量 (m
3

/
s
) ; 尸

—
降雨量( m m ) ; A

—
流域面积 ( k砂 ) ; c

— 径流系

数 ; C,. 一 泣类型上的径流系数 ; A ,

—
i 类型的面积 ( k砂 )

。

当流域内仅有透水面和非透水面两种类型时
,

式 ( 7 ) 变为
:

c 一 c p
( l 一 A z M尸

) + c , A ; 、 ,
( 8 )

式中
: A , MP

— 不透水面面积与流域面积之比 (务 ) ; c,

— 不透水面上的径流系数 ;

C ,

— 透水面上的径流系数
。

式 ( 8) 和式 ( 6 ) 为在城市用地水资源评价中广为使用的径流估算推理模型
。

推理模型的计算精度
,

取决于各个类型上的径流系数 C ,
值

,

而 c `
值的确定与流域下

垫面的土壤
、

植被
、

地形等密切相关
。

借助遥感资料对流域下垫面特性的分析而得到的下

垫面类型图以及相应类型上的降雨径流实验资料
,

即可确定 C`
值

。

表 7 列出了北京密

云水库主源一白河流域的下垫面类型及其径流系数
。

有了流域的平均径流系数 ` 【由式

( 7) 得 ]
,

便可很容易地由式 ( 6 ) 计算出某次降雨所产生的径流
。

表 8 列举了该流域三次

降雨所产生的径流的计算结果和精度
。
由此可见

,

推理模型的计算方法简单
,

而且计算精

度亦有一定保证
。

表 7 白河流城下垫面类型及其径流系数

T a b l e 7 T
, o e o f G r o u n d S u r f a o e a n d I t

s R u o o 仔 C o e ff i e i e o t i n V犷h i t e R i甲 e r B a . i o

下下垫面类型型 径流系数数 占流域面积的百分比比 流域平均径流系数数
CCCCC `̀ A `

/汉 %%% CCC

河河谷耕地
、

黄土覆盖盖 0
。

333 888 0
.

5 222

第第四纪风化强烈
、

严重的林地地 0
。

444 l 00000

坡坡积土层厚 ( > .0 , m )
,

灌丛草被覆盖盖 0
.

555 4 00000

度度较大 ( > 。
.

4 )))))))))

坡坡积土层较薄 ( < 。。
, m )

,

灌丛草被覆覆 0
。

666 400000

盖盖度较小 ( < 0
.

4 )))))))))

上上石山区区 0
。

777 22222

T a b l e

表 8 白河流域次降雨产流计算结果
.
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多波段遥感信息的流域产流分析与估算
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(三 ) 下 渗 模 型

径流计算从流域的下渗损失出发
,

具有较强的物理概念
,

但是单点下渗值很难具有面
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的代表性
。

遥感资料的应用为解决这一问题提供了一种途径
。

假定 艺为雨强 ; f 为下渗率 ; F 为下渗量 ; R 为产流量 ; I。 为初损量 (简化为初 始

土壤含水量 )
。

下渗模型的基本思想为
: `

f
.

i

( 1 ) 当 ` > 了时
,

产流 ;

( 2 ) 当 i < f 时
,

不产流
。
实测的雨强过程

茗(
t
) 减去下渗过程 f (

t
)

,

即得径流过程 R (
t ) (图

5 )
。
用公式表示

:

时段 △ t 的产流量 :

R (△
t
) 一 [ i (△

z
) 一 f (△

t
) ]

·

△ z
( 9 )

产流总量
:

f ( t ) 口 , 7 了 l
( t )

及 一 艺 R (△
,
) 一 习 {〔i (△ , ) 一 f (△

,
) ]

·

△ ,
}

( 1 0 )

图 5 下渗模型示意图

F ig
.

5 M
a P o f I n if l r r a r i o n M

o d e l

这种方法的关键在于所选下渗曲线 了(t ) 及其参数的率定
,

以及如何尽可能使单点下

渗值具有面代表性
。

在安徽省滁县水文实验基地 (清河流域的一个支流
,

流域面积为 8
.

6 k耐 ) 的实验 l) ,

选

用 H vo t on 下渗曲线为计算模型
,

即

f ~ fc + ( f0 一 fc )
e 一走` ( 1 1 )

式中
: f

—
下渗率 ( m m /m i n ) ; f

`

—
稳渗率 ( m m /m i n ) ; f0

— 最大下渗率 ( mm /m i n ) ;

友— 土壤性质的参数
。

这些参数中
,

人是一相对稳定值
,

因而只有 f
。
和 反两个参数待定

。
根据该区 1 :4 千的

黑白航空影像所显示的流域下垫面的自然差异
,

把该流域分为 8个自然单元 (图 6 )
。

对

其 8 个类型
,

分别用下渗仪作下渗测量
,

得到下渗实验曲线
。
根据曲线并由式 ( 1 1) 经差

分运算得
:

e 友`
c

一 左△ t

e 灸才
。

一 1

e 七△ t

一 1
( 1 5 )

上式中的 △ , 为计算时段
, I , 为稳渗 出现时间

,

由实验资料确定
。

用数值法解此方程即可得 及值 ; 而 f0 则可由实验曲线与选配的理论曲线的最佳拟合

来确定
。
表 9 是用上述方法率定的该流域 8 个自然单元的下渗模型参数

。
在此基础上

,

表 , H。 , 加。 下渗曲线参数值
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航空图象在产流量计算中应用的实验
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图 6 清河流域下垫面类型图
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再按单元用式 ( 10) 计算出其产流量
,

然后演算到整个流域
,

即可求出每次降雨在流域上

的产流量
。
表 10 列举了 10 场洪水的计算结果

。

其中除两场洪水的计算值与实测值相差

较大
,

因而误差偏大外
,

其它都达到了精度要求
。

这说明在天然小流域中
,

用航空影像划

分流域下垫面单元
,

根据人渗曲线分单元计算产流量
,

对缩小参数的可变性
,

提高单点下

渗参数值的代表性
,

是有积极意义的
。

表 10 下渗模型的洪水总 t 计算结果
T a b l e 1 0 C a l o u la * i , . R e 一 u l t 一 o f T o at l Q u a n t i t 了 o f F lo o d fo r l吐 11* ar t io n M

o d e l
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E R
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四
、

结 束 语

本文模型应用成功的关键是其模型参数—
下垫面特征信息的定量化

、

几何形态因

子的量测精度
,

以及它们与径流的相互关系的准确度
。
另一方面

,

流域下垫面是径流形成

的场所
,

而遥感资料最便于了解其特性
,

能直接提供流域下垫面特征信息和河网几何形态

因子
,

因此
,

水文模型与遥感资料的结合使用
,

有助于了解径流形成的机制
,

建立更完善的

模型
,

进而满足生产和工程设计上的要求
。

限于 目前的条件
,

还不能对径流过程的相关信

息 (如土壤含水量
、

河网几何形态因子等 )进行动态监测
,

因而上述模型的参数提取方法以

及模型的应用有一定的局限
,

但对于 目前辽阔地域和人迹罕至地区的地表水资源和洪水

估算仍有很大的应用价值
。
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