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摘 要

本文提出了利用遥感资料进行流域地表水及浅层地下水评价的方法
。
利用遥感图像分析了流

域下垫面结构
，
建立了适于遥感资料的下垫面分类系统

，
提出了以流域景观特征值为参数的流域地

表水及浅层地下水资源评价模式
。
根据遥感资料和该模式

，
分别计算了验证流域地表水及浅层地

下水资源
，
其相对误差分别为 �

�

��和 �
�

���年径流计算相对误差 �
�

��
，
并获得了该流域水资源

分布图
。
为利用遥感资料推求水资源

，
特别是浅层地下水资源及其在时

、
空上的分布

，
提供了新的

方法
，
可作为无资料地区水资源评价的依据

。

一
、

��� 舀

流域下垫面是影响径流的重要因素
。

流域下垫面分类依据及

遥感判读可行性分析

流域下垫面分类系统

地貌判读 仁川 地质判读 阵刘 搜被类型判读

流域下垫面制图
、

求积

画两永
、

径流资料曰 下垫面要素综合曰 多�竺鱼世

流域景观特征值的特点

新模多岁」建立与应用

水资源计算 卜一
一

州 水资源分翩 卜一刊年径流计算

图 � 水资源遥感基本程序框图

����� ������� �� ����� ��������

������ �������

常规水资源评价方法由于忽略了流域内自然地

理因素的多样性和复杂性
，
因而

，
成果在宏观上

的代表性较差
。
同时

，
也由于不能得出下垫面

要素及其综合特征对径流的作用方式和数量关

系
，

使成果在移用到无资料地区时
，
没有客观可

遵循的数量指标
。
因此

，
深人研究下垫面要素

，

探求其影响径流的数量关系
，

是水资源评价中

的一个重要课题
。

水资源评价中
，
应用遥感技术的目的

，
在于

求得径流特征值与流域下垫面特征间 的 关 系
，

以求较准确地确定模型参数
，

提高水资源计算

精度
，
并为成果的合理移用

，

提供依据
。
国内近

些年来进行了一些试验
，
取得了一定成果

。
但

在模型参数的确定上
，
尚有一定经验性

。
特别

是当考虑因素较多时
，
类型数成倍增加

，
类型

参数的确定较为困难
。
而区域浅层地下水资源评价中遥感技术的应用

，

尚未见有系统报

道
。

�
在研究过程中

，
曾得到陈钦峦先生和刘侠工程师热情和具体的帮助

，
在此深表谢意

。
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本文以湘赣两江 �� 多个中等流域为对象
，

利用陆地卫星影像提取了影响径流的主要

下垫面因素
，

提出了以流域景观特征值为参数的地表水及浅层地下水资源评价的方法
。
它

不仅可计算出流域地表水资源
、

浅层地下水资源
，

还可得出它们在流域上的空间分布和年

径流变化规律
。
图 �是我们进行水资源遥感的基本程序

。

二
、

流域下垫面分类系统与分类判读

水资源评价的基本理论是基于物质不灭定律的水量平衡方程
。
根据图 �

，

我们将径

流 �分为两部分 �

尺 � 尺
�

� 尺�
���

�
，

为地表水资源 � ��
为线层地下水资源

。

流域是个系统
，
凡系统必有结构

。
系统的结构决定了系统对输人的响应

。
流域系统

的结构主要由下垫面要素构成
。
为了了解流域系统的结构和功能特征

，

首先必须弄清各

要素中的各类型在流域中所占的比重
。

总总蒸发散����� 大气降水���

植植物截留���

··

地表调蓄蓄

土土壤调蓄蓄

���

岩石调蓄蓄

河河河河河河河河河河河川径流���地地下潜流��������

图 � 区域水份循环框图

���
�

� �
���� ��� �������� ������� �����

�
�

流域下垫面分类系统

下垫面分类系统不仅要反映流域下垫面的主要特征
，
还应能够细分或归纳

，
即要求不

仅具有综合性
、

概括性
，
还应具有灵活性

、

可分性
。
根据水资源遥感的特点

，

我们以辨证综

合和主导因子定性为原则
，

以流域为对象
，

提出如下分类系统
。

�
�

地貌

� 平原
、

盆地 ��� 河漫滩 ��� 阶地 ��� 盆地

� 丘陵 ��� 低丘 ��� 中丘 ��� 高丘

� 山地 ��� 低山 ��� 中山 ��� 高山

�
�

岩石

� 火成岩 �� 酸性岩 ��� 中性岩 ��� 基性岩

� 变质岩 ��� 浅变质岩 ��� 变质岩
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� 碎屑岩 ��� 砂岩 ��� 砂页岩

� 碳酸盐岩 ��� 灰岩 ��� 泥灰岩

���
�

覆被

� 林地 �� 乔木林 ��� 灌木林 ��� 经济林

� 草地 �� � 放牧草地 ��� 非放牧草地

� 农地 ��� 水田 ��� 旱地

� 不透水面 ��� 河流
、

水面 ��� 裸岩 ��� 道路
、

建筑

该系统在三个条目下划分了 � 个一级类型和 �� 个二级类型
。
地貌条 目是按海拔和

相对海拔划分的
，
并考虑了坡度的影响

。
岩石的划分

，

主要依其富水性的差异
，
以及作为

成土母岩对上覆土壤层通透性的影响
。
覆被类型的划分是为了说明它们对降水的分配方

式和量的大小
，
以及对下覆土壤层的作用程度

。

该系统是为适应遥感资料而设计的
。
因此

，
它的各类型均可从不同的遥感资料及其

相互结合使用中获得
。
对不同的研究目的和研究区特点

，

还可细分或归纳
。

�� 目视判读和计算机辅助分类

根据水资源评价的要求和湘
、

赣两江中等流域的特点
，
我们选择了分类系统中全部一

二 �
�

��

彝
彝

‘ 。
实 ��

·

�‘��。

寄
��

级类型和部份二级类型
。
各类型的判读

标志
，
均在典型流域上

，
以彩色红外航空

像片 ����
�

�万�
、
侧视雷达片 ����

�

�万�

与假彩色合成卫星像片 �����万�进行

对比判读
。
然后以假彩色卫星像片对研

究区 �� 个流域进行分类制图
。

本次研究中
，
地貌和岩石的判读均

以目视判读为主
，
故工作程序基本按遥

感图像 目视判读和制图的 一 般 程 序进

行
。
对覆被类型

，
我们采用了目视判读

和计算机辅助分类
。

��� 目视判读

由于南方山地地形破碎
、

地类复杂
，

叨����
�林谓

� �� �� �� �� ���

�
。 判 �

图 � 实测覆被率��埃�与判读覆被率��
‘

动的关系

���
·
� ������������ ������� �������� �����

����� �� ������� ��� ��������������

为了检验 ���� 万假彩色合成卫星像片的判读和统计精度
，
我们对 �� 块样区分别进行了

森林覆被率的 目视判读和实况调查
。
其结果如图 �所示

。
由图可见

，
判读值存在系统偏

大
。
究其原因

，
是 ��� 影像分辨力较低

，
图像比例尺较小

，
许多小块无林地判读不出

。

因此
，
在南方山地

，
目视判读值必须经过回归校正

，
才能满足其作为环境因子的精度要

求
。

��� 计算机辅助分类

试验区为湘东南的资兴县
。
由原始图像的 ��� �和 ��� �波段构成的覆被类型图

�皆以训练样地的 �倍标准差绘出
，
下同�可见

，
各类型相互重叠

，
可分性较差

，
难以获得较

准确的分类结果 �图 ��
。

为了提取信息
，
改善可分性

，
我们对图像进行了预处理

，
又实施了矩阵变换

。
由变换
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后的第一分量图像 �� �与 ��� �点绘出图 �
。
由图可见

，

各主要森林类型的可分性大为

改善
，

而草地
、

农地
、
水体等类型则被压缩

。

据此
，

我们对不同波段组合下的图像进行了最大似然分类和森林覆被率的统计
，
结果

见表 �。 由表可见
，
由于强调了反映植被类型的 �� �特征

，
分类统计精度由原始组合下

的 ��
�

�多提高到 ����多
。

表 � 不同波段组合下 ��� 数据的分类统计精度
�

����� � ����������� �������������� �������� ����� ���� �����

��������� ����� �����������

波段组合 像元数
覆被面积
�公顷�

��� �，多，�，� �����夕 ��乡��

���，，�，���
，
�� � ������ ������

� 覆被率 … 统计精度

…寸二…二井二
�
资兴是总面积 �����。 公顷

，
覆被率 斗�

�

��

叨

气�﹂�之︶拟娘划
侧
姆 ��

︵卜的�芝︶

衡认
亮度 ����加

��

亮度 ������

图 � ���� 与 ���� 的关系 图 � �� �波段与 ���� 波段亮度的关系

���
�

� ��������� ������������ ������� ���弓 ���
�

� ��������� ������������ ���� ��� �丁
‘

�

��� ���� ��� ����

�阔叶林
，�针叶林

，�灌木林
，呼经济林

，，水体
，�草地

，�农地

通过上述分类和制图后
，

就可编绘出各单要素的图件
。
根据这些图件所提供的数据

，

经过流域平均计算后
，
就可定量得出流域系统的结构特征

。

三
、

流域景观特征值及其特点

地理环境的综合特征即为景观
。
景观不仅要反映各要素的特点

，
还应具有各要素的

总和所没有的新质
。

长期以来
，
景观的概念受到人们的高度重视

。
但由于研究手段的限制以及不能给出景
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观特征的数量指标
，
因而没能充分发挥其在理论和实践上的作用

。
随着系统方法的引人

和遥感技术的发展
，
为景观的研究提供了新的基础资料和手段

。
本文根据景观的涵意

，

将

与水资源关系密切的流域自然地理要素的综合特征称为流域景观特征
。
显然

，
对不同的

研究对象
，

各要素的作用方式和程度不同
，
因而具有不同的景观特征值

。

�
�

流域景观特征值的建立

下垫面要素综合的常用方法有参数优选法
、

多元分析法等
。
我们以多元非线性回归

方法进行预综合
。
即

，‘ 一 �。

��
�
�否� �‘

�‘ 一 �，
�

，

…
， 、 � ���

其中
， 夕为径流特征值

， �
为下垫面要素

。

通过逐步回归优选 自变量
，
并给出系数的最小二乘估计 内

，
则定义 �

了� 一 万
�

�
，

���
了� �

为流域景观特征值
。

�� 流域景观特征值的特点

��� 流域景观特征值反映了流域的水热条件
，
且具有一定物理意义

。
影响径流的主

要因素可归纳为气象
、

气侯因素 �
�
�

，

下垫面因素 �
，
�

，
人类活动 ���

，
即

�一 �
�

�
� ， 了，

�� ���

多年观测资料表明
，
在同一气侯区

，
流域的形态特征和物质组成是水热条件变化的原因

。

因此
，
采用天然径流和适当的径流特征值

，
如径流系数 � ，

则可用下垫面要素间接反映流
‘

域的热量条件
。
即 �

� � �
�

�
，
� ���

布迪科 ��
�

�
�

��如
���

，
�����指出

，

径流系数与辐射干燥指数 ���间存在着某 种联

系 �

� � 少��� ���

当函数 必 为
‘
指数时

，

有 �

� 一 �一 ‘
���

�����二 �
�

���
·
�� �一 �

·

���， � � 一 。

� 二 �
�

���
·

���一 �
·

拍�， � � 一 。

回 �
�

�

��︸

�
�曰八廿

�
�

� �
�

�

图 � ���� 关系示意图

���
�

� ������������ ������� ���� ��
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此即史拉别尔公式 ��
��������

，
�����

�

对比两式可得 �

�
二

�
�
��

�一，
���

因此
，
由下垫面要素构成的流域景观特征值 ��‘ �与辐射干燥指数间存在着某种联系 �图

��
。
具有一定的物理意义

。

���流域景观特征值具有相对地稳定性
。
对一具体流域而言

，

地貌
、

岩石等因素的

变化甚小
，
故特征值变化也甚小

。

四
、
�� 计算模式及其在水资源评价中的应用

�
�

��计算模式的建立

布迪科 �����年�在对史拉别尔
·

奥里杰柯普公式进行几何平均之后
，

得到了著名的

水热联系方程
�

� � �一
�

���
一 又� 一

��� � ����

其中
� ��

、

��
、
�� 分别为双曲正弦

、

双曲余弦
、

双曲正切函数
。

崔启武 ����� 年�从经验微分方程出发得到

� � �

�十 � 十 �

���

����

其中
� ” 一希

� “ 为降水量
， “ 为蒸发潜热

· ‘ 为积分常甄

上述各式出发点不同
，

函数形式各异
，

但均可表示为

� � 少���

的形式
。

才副据 ���������
��
第一定律

，
不难由泰勒展式得到上述各式关于 �的代数 多项式

。

耳口�

� 一 艺
���‘

由于 了� 与 �间的内在联系
，

故必有

� 一 见 ������左 ����
走二 �

最小二乘法给出
刀 一 �时的估计值 么

，
则

卜
尸

·

�惠
”及�，‘ ，‘〕 ����

其中
， � 为径流深

， 尸为降水量
，
均以 ����计

。
我们称此式为 了� 计算模式

。

�
�

��计算模式的应用

利用 ���� 万假彩色合成卫星像片
，
我们分别对湘

、

赣两江 �� 个中等流域进行了判

读
、

分类
、

制图
。
在求得各下垫面要素的流域平均值后

，
代人下式

，

计算出各流域的景观特

征值
。
对地表及浅层地下水资源

，

它们分别为�
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��
，

一 ��
·

‘�� ·

����
�

�

��
·

���

��
� � ��

· ‘�� ·

�
�

·

‘，‘ �

��
·

“ �

����

����

式中
，
�为岩石持水性

，
�为高程

， � 为坡度
， �

‘

为覆被率
。

表 �列出了研究区各流域的景观特征值
。

�����

表 � 研究区各流域景观特征值

�
�����卜�� ��������� ����������。 ��� ，���� ��� ����

��������� �� �������卜 ������

�
抽一��︻八，一八，一伪一乙�上一，一一�户一，一了七一贾一�又︶一︸�一��一

�

伟一
‘

�一八�一�了
，一
�
一�一
�
一
�
一
�
一
�
一
�
一
�

一勺山一门�一，乙一，�一内�一，‘一��一，‘

�
‘

����
�
�

��
�

�
�

��
��

������
��
‘���月��������月
�
�
飞
����名站 ��

�

� �� ‘
站名

毛俊

嘉禾

宁远

新田

金洞

��
�

站名 ���

滁州

南溪

麻桑

滩头

林坑

五里牌 伍家桥

坑 口

郴州

石坝子

竹溪坡

流沙河

加义

双江 口

螺岭桥

杨树坪

羊倍红

站名

窑邦

杜头

千坊

寨头

鹤州

危坊

罗溪

晋坪

���
。

����

���
。

����

���
。

����

���
。

����

���
。

����

���
。

����

���
。

呼���

尹匕一成一�，︼�，工一一扮了一、�一��一，�人一︼勺�一��一��一��一乙一��一��一��一��

将各流域的

分别为�

、

了�
，
代人 ��������式

，

得流域地表水和浅层地下水计算表达式
，

尺
，
� 尸 � 〔�，�

�

，一 ��
�

��‘
，
� �

�

��晓 一 ���说 � �
�

���少� ��，�
� �
� � � �一 �

�

��� �
�

����
�
一 �

·

����乡十 �
�

�����一 �
�

����委� ����

在已知流域多年平均降水量 �时
，

就可由流域景观特征值得出流域地表水和浅层地下水

资源
。
研究区各流域水资源的计算结果见表 �

。
由表 �可见

，

地表水资源计算平均相对

误差为 �
�

�呱� �斗呱 的流域相对误差小于 ��务
。
浅层地下水资源的计算误 差 为 �

�

�弧
，

��外的流域相对误差小于 ��多
。
远高于同类研究的计算精度

。

��� 了� 模式在验证流域的计算精度

为了检验 �� 模式的可靠性和实用性
，
我们对湘东南的来水上游的东江流域 �包括该

流内的文明
、

寨前流域�进行了验证计算
。
其结果见表 �。

由表 �可见
，
了� 模式在验证

流域亦取得了较高的精度
。
其平均相对误差分别为 �

�

�肠和 �
�

�务
。

���流域水资源分布图

由于 �� 模式中的唯一参数 �� 取自遥感资料
，
故可将东江流域 ����������划分为

若干子流域
，

逐一判读出各流域的下垫面要素
，

代人上述各式
，

计算出地表水和浅层地下

水资源
，
并点绘在流域重心

，

依变化联结各等值点
。
就得到流域地表水和浅层地下水资源

分布图�图 ��
。
图 �中代号的意义见表 �

。
经检验

，
其分布是合理的

。

���验证流域年径流计算

为了得到水资源在时间上的变化规律
，
我们还对验证流域的年径流量进行了计算

。

据江西水文总站研究
，

流域蓄水变量的年际变化不大
，
忽略它

，
在丰水年和平水年情
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日川日日月目
��

厂一阵一巨咋一阵一咋
�阶

。

��阶
。

�
叭

。

��
劝卜

�

仍沈闪
。

�
��功

�

�
�叫

。

�三…堡 象

�
�

�寸寸协
�

卜 洲曰帕
。

叫闪阶��闪闪一
�

�卜闪心
�

的阴阳�
�

心场阶的
。

叫�叫帕
�

闪�例阶
�

卜寸闪

你
�

协廿寸一卜寸
�

卜 寸
。

闪仍阶沈
。

�价阶心
�

闪��已
�

�卜闪帕
。

口廿阶�
。

�峭阶仍
。

� �阶�
。

�的闪协
�

的�闪

书鸳粼卜裂噢甥

心洲
。

�帕�
�

价廿仍
。

价闪叱
�

例卜闭
。

叫价卜
。

份凸�
。

卜廿 �
。

寸乏

洲贱里韧一理孤六一恻夏邵一绷野仅母

�叶阶﹃�协

协
�

�闪���阶的�
。

� 闰工切
�

��的 �
。

寸仍的�
。

的劝� 卜
�

闭�廿

·

��闪工一耸咖
�

�

卜�以�
�

�田田州
�

寸�的的
。

一闪己

擎斌本一测夏铭

黝么书粥裂口。︸加。﹄占。﹄‘�，�‘

醚跳但驾

…
一

�
一

�
一

…
一

…
一

�
一

…
﹂

…
一

…
一

…
一

…
一

…

﹂闪
·

协。卜一一
·

藏卜一翻溉一阶
·

一乏一�
�

二工一水锵

�阅阶的一均十闪
·

璨�一水拟叨
·

哭的一拍输

坦华朴鸳落卑
姨碧

�闪
。

闪一���闪�份
�

叭一份
�

�的工叭寸
。

囚况

裂

卜
。

��卜 闪
�

卜� 工闪
。

场�一

�

卜工一�仍功�

�怕
。

阶��
�

�寸�
。

怕

卜
�

闪卜��
。

场���
。

卜�寸

匕�
�

闪一闪
�

仍卜闪

�
。

���功
。

卜一卜的
。

寸协闪�
。

阶 卜寸闪
。

��曰工
。

公工闪�
。

场曰闪帕
。

功工闪�
。

卜�卜 寸
。

卜�闪

聪织书卜裂迪甥

��因，﹄�妇�因
。﹄目��如

仍叫
�

�寸场
。

卜阶寸
。

� �阶
。

�场�
。

�寸泊
。

�巴
�

。

工份
仍寸
�

帕闪卜
。

�

�口卜����公卜

仍
。

� 劝�凸
。

��阳份
。

寸卜劝�
�

�协的卜
。

卜洲仍 卜
。

的��阶
。

协︹场 �
�

洲的��
。

�寸卜

�闪��

…
一

�
一

…
一

…
一

�
一

…
一

…
一

、
一

…
�
�

的��的
。

寸卜��
。

仍峭��
。

阶仍仍卜
。

叫阶卜

�
一

…
一

…
一

�
一

�
一

…
一

…
一

�
一

�
的

�

闪�卜寸
。

的���
。

�功卜

�访一州一�
�

卜已��

�
。

寸分卜

洲然仅孚一测瓣六一测夏袜一洲姚友罕一迥斌本一测邵彰

跪么书邢裂

咪织卞城嫉粼关姆搜保毒洲�形

纬雪鳞口份淡只具
定食妮翼恻匀伟寡冲

田挥藻雌璐佩甲噢职田藻姨投

沃 字仍田
�

卜
寸

。

阶一
�叫

。

卜
卜

。

寸工甘
。

叫洲�
。

��
�劝

�

峭怕工
。

州准
荆姚韧琴

�
。

��阶�
。

的�仍�
�

�伍卜 寸
。

�廿份

摹�蒸
卜

�

协仍寸 闪
。

卜的仍的
�

州协��
。

一协叭寸
。

廿洲劝

卜。�冬如。妇工盆
。‘节��﹃妇�妇，。���

卜
�

的一阶�
。

州�寸怕
。

闪�廿卜
。

协一协协
。
卜�寸协

。

��寸�
，

场��廿
。

洲�怕�
。

廿价��
。

的�协卜
。

份��

跪岑书卜阅哑甥

仍。工唱卜

�份
。

闪
卜

�

��
卜卜

。

�协工
。

卜卜�
。

囚卜峭
。

�场州
。

�

�
�

…
�

…
﹄

�
﹄

�
��

。

怕全 霭 学

田
。

闪闪的团
。

的卜� 阅
。

寸���
。

�卜� 的
。

����
。

卜�卜

协
�

阶份�卜
�

寸的�

�的�一一阶
�

闪你工闪�甲�已卜
�

协叭�������帕

县
。卜。匕醚叫川

田
�

叭卜��协 协��
�

�叭心

�仍工里�
�

卜��一

阅小瘾供翅叩乏髯口写写耸水袋眯镬姚任

��叫寸�阶

�

一已阶工

李磐

…
一

�
一

�
︸

�
一

…
一

…
一

�
一

…
一

�
一

…
一

�
一

…

恻瓣上塑属铭一照阳友里烈呱本一测夏袜

跪尔书报裂

砰薯
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表 �

����� � �������������

验证流域地表及浅层地下水资源计算表

������ �� ������� ����� ��� ���������� ����������� 、�����

�������� 】� ������� ���������

流 域
地表水资源 浅层地下水资源

实测值

����
。

�

计算值

����
。

�

实测值

���
。

�

计算值

���
。

�

相对误差

一 �
�

��
寨前

文明

东江

��� ���
�

� ���
·

�

�
�

·

��

���
。

� ���
。

�

相对误差

一 �
�

��

一 �
�

��

一 �
�

��

���
�

�

���
�

� ���
。

�

���

一 �
�

��

图 � 来水上游东江流域水资源分布图

����� � �
���� ��幻���� ����������� �� ���� ����� ��������� �� ���

����� ������� �� ��� ���� �����

况下误差不大
。
而流域年雨强对年径流影响较大

。
故本次研究着重考虑下垫面特征对雨

强的响应
，
采用雨强因子校正法计算年径流

。
即 �
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表 � 各子流域下垫面要素水资源表

����� � ������������ ������� ��� ����� � ������� �� ���� ������� ������������

面积 覆被率
岩石
持水度

坡度 高程
景观
特征值

降水量
地表
水资源

浅层地下
水资源

代号

����
，
� ��

��� � ��
。

� ��。 � ��
�

���
�

������� ����� 天�����

的������们������朽巧��叨知��先��������洲

�
��

厂
�

阵卜
�

��队盯曰卜日阵卜厂盯卜卜

����材��义��铭������
︸八曰��八曰八曰�州八曰���

��

���
。

斗

���
。

�

井�狱
�

��

���

����

��

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

呼�
。

�

，�
。

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。

� �
。

��

��
。

�

��
。
�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

���

���

���

斗��

���

���

��斗

���

���

���

����
�

�

����
�

弓

����
�

�

����
�

�

����
�

�

����
�

�

����
�

�

����
�

�

����
。

�

����
。

�

���

���

����

����

����

���

���

���

���

���

���

���

���

斗��

���

���

���

���

���

���

日

络八曰

表 �

����� � �������������

验证流域年径流计算结果

������ �� ������ ������ �� ������� ����� ����

序号 实测值 计算值

����
。

�

����
。

�

��弓�
。

�

���
。

�

����
。

�

��多
。

�

���
。

�

���
。

�

����
。

�

���
。

�

����
。

�

多��
�

�

����
�

�

����
�

�

��亏
�

�

�斗��
�

�

����
�

�

��斗
�

斗

���
。

�

����
。

�

���
。

�

����
。

�

相对误差 序号 实测值 相对误差 序号 实测值 相对误差

朽肠衬招柑知另犯��到郊先叨����������必��臼“��
�

斗 �
�

�� ��
。

�

��

门��
如���

�

��� ���
�

。

��

��
。

�

月

任��，乙��，�内��曰��门了﹃�
��

…
八�
月

斗��闰了门�

���
。

�

���
。

�

，���

�

���
�

�

���
。

�

����
。

�

���
。

�

��多�
。

�

���
。

�

�弓�
。

�

����
�

�

���
。

�

��乡�
。

�

����
。

�

���
。

�

���
。

�

����
。

�

����
。

�

����
。 ，

����
。

�

���
。

�

����
。

�

计算值

���
。

�

���
，

�

��斗
�

�

，��。

�

���
。

�

����
。

�

��斗
�

�

����
�

�

���
，

�

�，�。

�

����
�

�

���
。

�

�呼��
。

�

����
。

斗

���
。

�

���
。

�

����
。

�

����
。

�

����
。

�

����
。

�

���
。

�

����
。

�

���
�

�

��

�
。

��

�
。

��

��
。

�

矛

白�日
，一�

。内州�工�夕连
�，﹄

……
�洲二，�，、户了气�一

�
上�二

邓��巧肠刀洲四劝��咒������������劝翎们们��料����
。

�

����
�

�

����
。

�

���
�

�

����
�

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

����
�

�

���
�

�

����
�

�

���
。

�

���
。

�

����
�

�

�多斗
。

多

����
。

�

����
�

�

����
。

�

�斗�
。

�

���
。

�

���
�

�

��多�
�

�

�
。

��

�
。
��

�
。

��

�
。

��

��
。

�

��
。

�

��
。

�

�
。

��

�
，��
，�内乙哎����己

‘

斗
�

任︸卜�迁
�
﹃�︸卜��
卫

����

……
凡�
‘�月﹄了�钊通
�山‘占，乙，一古斗

‘土�，�土

��
�

�

�
。

�斗

��
�

�

多
。

��

��
。

�

��
。

�

�
。

��

呼
�

��

��
。

�

��
。

�

�
�

��

�
。

��

�
。

��

��
。

�

��
。

�

��
。

�

�
。

��

��
。

�

�
。

��

���
。

�

���
。

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

斗��
。

�

����
。

�

���
�

弓

����
�

�

斗��
�

�

���
。

�

����
�

�

���
。

�

����
。

�

����
�

�

���
。

�

���
，
�

���
。
�

����
。

�

���
。

�

����
。

�

���
。

�

计算值

���
。

�

���
�

�

���
�

�

斗��
。

�

斗��
。

�

���
。

�

����
。

�

���
�

�

����
�

��

���
。

�

���
�

�

����
�

�

���
�

�

����
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

���
。

�

����
。

�

���
�

�

����
�

�

���
。

�

���

���������������州巧��������������

“
一

�…�鑫
‘花�了二�夜
� ����

其中
“
为雨强校正因子

，
由计算机优选确定

，
结果如下 �
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反� �
�

�

�
�

�

尸�

�
�

�� 友� �
�

� �
�

�� 反� �
�

��

�
‘

� �
�

�

�
�

�� 友� �
�

� �
�

�� 友� �
�

� �
�

�� 无

其中� 友
万

“ 尸，
为某重现期年降水量或年降水量

。
�为多年平均降水量

。
由于 户仅

为确定 及值
，
故精度要求不高

，
可由水文图集近似得到

。
这对广大无资料地区是具有实际

意义的
。

根据 ���� 式和
。
值

，
我们对东江流域三站

， “ 个站年进行了年径流计算 ，
结果见表

�。
由表 �可见

，
计算平均相对误差为 �

�

�外
， �头�多的站年计算相对误差小于 ��务

。

五
、

结 语

��� 流域下垫面是影响径流的重要因素
。
本文利用陆地卫星影像

，
分析了流域下垫

面结构
，
建立了流域下垫面分类系统

，
提出了以流域景观特征值为参数的地表水及浅层地

下水计算模式
。
该模式对验证流域地表水及浅层地下水资源计算的相对误差分别为 �

�

�外

和 �
�

�多�对该流域内三站 “ 个站年的计算相对误差为 �
�

�多� 并获得了该流域地表水及

浅层地下水资源分布图
。
因此

，
该模式具有广泛的适用性和较高的精度

。

�约 利用遥感资料确定模型中的参数 ��
，

就可得出湘赣型河流内某一流域 的水 资

源及其在空间上的分布和年变化规律
。
这就为广大无资料地区水资源

、

特别是浅层地下

水资源评价提供了科学的依据和新的方法
。
也可作为有资料地区水资源评价的参考

。
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