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地理信息系统在流域生态水文过程模拟研究中的应用
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摘　要: 生态水文学是研究生态格局和生态过程变化水文学机制的科学。该学科的一个重要研究方向是探讨不同

时空尺度上和一系列环境条件下的生态水文过程,包括生态水文物理过程、生态水文化学过程及其生态效应。这必

然要求建立相关生态水文模型。生态水文过程影响因素众多,而且具有明显时间和空间变异性,需要多时相、多信

息源的历史动态变化信息以及多方法和多学科的综合。目前, G IS 在信息的动态获取、分析处理、可视化以及二次

开发等方面的技术和方法取得了长足的进步,为实现生态水文过程研究提供了有力支持。
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Abstract: Ecohydro logy studies hydro logical m echan ism s in eco logical pattern change and eco logical p rocesses change. It m ain2
ly discusses eco2hydro logical p rocess, including physical p rocess, chem ical p rocess and eco logical effects under differen t spa2
t ia l and tempo ral condit ions, so it is qu ite impo rtan t to develop relevan t eco2hydro logicalmodels. D ue to eco2hydro logical p ro2
cess, affected by a great amount of param eters, is of tempo ral and spatia l variet ies, it requ ires m ult i2tempo ral and m ulti2
source data abou t the changes eco2hydro logical p rocesses, and differen t m ethods and discip lines. N ow , G IS has m ade great

p rogress in the techno logy and m ethodo logy in dynam ic ob tainm ent, p rocession, visualizat ion of data, etc. , w h ich w ill great2
ly help the research on eco2hydro logical p rocesses.
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　　进入 20世纪 70年代以来,世界人口快速增长,全球变

化背景下的土地利用ö土地覆被变化对局地、区域以及全球
气候都产生了广泛而深刻的影响。世界范围内,由于土地覆

盖变化引起的土壤损失和退化以及沉积物运移无疑已经极

大的增加了[1 ]。同时,全球性的淡水资源危机日益突现,而且

愈演愈烈。旱涝灾害频繁,水污染问题突出,水土流失现象严

重,使本就脆弱的生态环境不断恶化。而传统的基于“需求管

理”的水资源管理模式和基于水文机制的工程措施以及末端

污染物的被动处理、简单的植树种草以及降低坡度等措施已

经不能应对当前全球性的淡水资源危机,都无法解决这一难

题。在此背景下,需要一种新的科学范式,生态水文学就是在

这种背景下, 随着生态学和水文学的交叉耦合以及UN 2
ESCO 的M AB 和 IH P 等大型研究计划推动下逐渐产生和

发展起来的[1, 2 ]。

从事生态水文学的研究者认为,近百年来,人类非理性

活动破坏了流域和谐的生态水文情势,导致水环境系统发生

紊乱。Carpen ter . S. R. 指出流域的改变和利用以及人类造

成的水产资源的污染对淡水生态系统造成最严重的压力 [3 ]。

不同时空尺度上和一系列环境条件下的生态水文过程

研究是生态水文学的一个重要研究方向,也是M AB 和 IH P

等研究计划的主要内容之一 [1 ]。从生态水文过程对物质的运

移和转化作用着手,研究其发生发展规律,调整人类活动,与

自然为善,对流域的生态水文过程进行合理修复和改进,以

使水环境系统沿着持续发展途径演化。从水分行为的角度来

说,生态水文过程研究包括生态水文物理过程、生态水文化

学过程及其生态效应[4 ]。生态水文物理过程主要是指植被覆

盖和土地利用对降雨、径流、蒸发等水分要素的影响; 生态水

文化学过程是指水质性研究;而水分生态效应主要指水分行
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为对植被生长和分布的影响。

在传统的集总性概念模型和水动力学模型的基础上,考

虑区域ö流域各种环境要素的空间分异,具有一定物理基础

的分布式模型是生态水文过程研究的重要手段,也是目前环

境模型发展的趋势。然而生态水文过程本身的复杂性、随机

性以及影响要素的多样性增加了研究的复杂性,导致生态水

文过程难于直接量化;而且生态水文过程模拟要求利用多源

多类型信息,使得生态过程研究较为困难。G IS具备了强大

的获取和管理多源空间信息的能力, 可以方便的建立数据

库,进行研究区域离散以及各种信息的深层次挖掘以提取所

需要的各种信息; 组件 G IS 使生态水文过程模型的研制或

G IS与生态水文模型的整合非常方便。这使得 G IS可以在生

态水文研究中能发挥重要作用。M aidm ent 等人认为

R S&G IS 是流域模型从集总式到分布式转化的桥梁。下面

分述当前 G IS在生态水文过程研究中的应用。

1　数据的获取和管理

1. 1　数据获取

生态水文过程研究横跨生态学和水文学, 属于交叉学

科,生态水文过程随机性强,影响因素众多,相互作用极其复

杂,而且影响要素具有明显的时空分布不均匀性和变异性,

使生态水文变化难于直接量化;而且生态水文过程模拟需要

包括传统的点状分布的水文气象实测数据、实验数据等数

据,以及各种专题信息如地质地貌、植被、土壤、土地利用状

况、水体 (河流、湖泊等)的分布、居民地分布、水文监测站和

气象站的位置和分布等多源、多类型、多时相信息。传统是利

用点状分布的实测数据,观测点密度和观测时间有限,是水

文模型研究停滞的重要原因。新型数据获取技术如遥感和

地理信息系统技术的发展为生态水文模型的开发和应用提

供必要数据支持。

遥感技术在水资源和生态学领域都是重要的信息源,可

以直接或间接得到土地利用、植被指数、叶面积指数等下垫

面信息,也可以获得研究区域包括缺少监测点区域的降水、

蒸发、土壤水、水质等多种水文信息 [6 ]。而且可以利用模型外

延到更大区域。研究人员最初根据遥感信息和地面同步实测

资料建立回归模型,如可勒丁 (C reu tin) [7 ]等用克里格插值方

法把地面降雨资料与卫星遥感资料结合来估算中东的面雨

量,近年来开始将遥感信息直接作为生态水文模拟模型的参

数输入, 和 G IS 结合获取流域生态水文模型的数据和率定

有关参数。徐雨清[8 ]等应用G IS提取流域边界、地形、流路等

信息, 应用NOAA - AV HRR 卫星数据获取植被和土地利

用状况,建立了流域多年平均径流量与降雨量、植被等要素

间的关系模型。王腊春[9 ]等根据 SCS模型,通过遥感资料区

确定CN 值,从而确定流域最大可能土壤蓄水量 S。

遥感技术向高光谱、多时态、多源数据发展,如NOAA 系

列、M OD IS 系列、L andsats系列、SPO T 系列、日本静止气象

卫星以及微波传感器等可以提供多光谱、多时态、多空间分辨

率的数据,因此海量遥感数据的快速高效问题亟待解决。G IS

可以辅助遥感图像处理,建立专家解译知识库,以提高遥感解

译的速度和精度,为生态水文学研究提供充分数据支持。

1. 2　海量信息的高效管理

G IS 和遥感结合可以提供大量的常规方法无法得到的

信息,这些信息对于流域尤其是大流域会是海量的。但一般

生态水文模型的数据管理功能相对较弱。G IS在多源空间数

据以及非空间数据的获取、存储以及管理方面的功能已趋成

熟,许多地理信息系统商业软件如A RCG IS 可以和大型商

业数据库如ORA CL E 镶嵌,能充分发挥大型数据库的空间

数据管理功能。利用G IS可将遥感、专题图件、传统实测实验

数据等多种数据源统一, 使数据具有统一的格式、坐标、投

影、比例尺等,方便的建立数据库,通过各种数据模型和数据

结构将多源、大量的生态水文数据统一管理、复杂的检索并

提取所需要的各种信息,为生态水文过程模型提供基本数据

源,能够方便得实现数据共享,为模型的进一步模拟单元划

分以及参数化提供支持。

然而,生态水文过程非常复杂,涉及要素很多,数据融合

和尺度问题是亟待解决的难点之一。而 G IS 在数据的无缝

集成、尺度等方便的研究比较薄弱, G IS和R S的结合也不成

熟, 而且生态水文数据尤其是水文数据采集各部门各行其

是,共享程度很差,目前利用基于 G IS 建立的流域数据库多

是水文数据、专题图的管理,并不能为生态水文模拟和流域

决策提供充足的数据支持。

2　信息的处理和挖掘: 单元的划分、参数化以及信

息的推求: D EM 信息提取过程图

　　模型是自然规律研究的必然结果和要求。生态水文过程

模拟必然要求建立相应的模型,但生态水文学是个年轻的学

科,生态水文研究也处于初步阶段,因此目前生态水文研究

多借鉴生态学、水文学以及其它学科的模型。广义的讲,生态

水文模型就是任何可以用于生态水文研究的模型, 狭义的

讲,在模型构建中考虑生态——水文过程的一类模型就是生

态水文模型[5 ]。许多模型如LA SCAM、SH E、SWA T、SW IM

等可以模拟径流、洪水以及营养物质的运移和分布,另外还

考虑研究区域的生态属性,以LA I、NDV I、土地利用等作为

输入数据,模拟土地利用等对水文的影响,可以用于生态水

文过程研究。

流域降水是分散地降落在流域下垫面上,各点产生的径

流流至统一出口断面,它具有分散性输入和集中性输出的特

点。目前流域模型普遍被分为集总式模型 (L umped model)

和分布式模型 (D istribu ted model)两种类型。集总式参数模

型没有考虑流域内部各地理因素的空间变化, 一般采用优

势、均值等方法来处理非线性自然过程,具有明显的缺陷。分

布式参数模型考虑了自然过程及其影响因素的分布性,将区

域或流域分成一些有一定的拓扑关系研究单元,假设这些单

元内部是均一的,采用有限差、有限元等数值方法求解,具有

较强的物理基础,是生态水文过程模拟模型的发展方向。

现有的生态水文学可借鉴的分布式模型几乎都采用划

分单元面积的方法,在该单元面积上采用集中输入和集中输

出,最后将各单元现行叠加程出口断面的流量,模型的求解

往往采用有限差分、有限元等数值解法,求解时也将研究区

划分为网格。这种处理方法是不合理的,如果单元划分不合

理,各单元雨量的空间变化、参数、产流机制就有很大不同。

因此单元的划分和单元赋值是生态水文过程模拟非常重要

的一环。

研究单元的划分有多种类型, 可以是格网 (grid)、子流
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域 (subcatchm ent)、坡面 (h illslope)、水文响应单元 (h ru) ,群

体相应单元 (gru)、聚合模拟单元 (asa)等[10 ] ,这些离散方法

与地理信息系统栅格数据结构 (grid)和不规则三角网 ( t in)

非常相似,利用地理信息系统的网格自动生成算法可以方便

的进行格网划分 [11 ],　使研究区域更好的离散。最典型的莫过

于基于D EM 流域离散和特征提取, 算法多样, 可以方便准

确的提取流域子流域、河流、河网密度、流路等多种特征 [12 ] ,

任立良等[13, 14 ]采用M artz和 Garbrech t 研制的数字高程流

域水系模型 (D EDNM )由栅格型D EM 自动生成流域分水

线,并对河网与子流域进行编码,构件和网结构拓扑关系,并

结合新安江模型建立数字水文模型; 王建群 [15 ]等将研究区

划分为正方形网格,模拟土地利用变化对水文的影响; 沈晓

东[16 ]基于栅格数据格式实现了坡面的产汇流模拟, 能够获

取流域上任意时刻任意栅格的径流量。

不同方法、不同尺度的离散单元是模型构建的基础,模

型的输入数据从离散单元的土壤水、降水、蒸发等属性得到,

以实现多种环境因素和环境过程之间的定量联系。大多数栅

格地理信息系统具有强大的空间分析功能,包括多要素的叠

加分析、缓冲区分析、网络分析、、地形分析等功能[17 ] , 能够

基于现有的信息数据基础进行深层次的信息挖掘,对各离散

单元的参数进行详尽的描述,甚至可以对无资料地区进行模

拟[18 ] ,从而提高生态学和水文学的综合 ( in tegrat ion)研究的

精度和效率; 与元胞自动机、马尔可夫矩阵等模型结合可以

预测未来土地利用、城市化变化趋势,将所得结果输入模型,

以预测未来土地利用方式下流域水文情势变化; 径流、蒸发

等实测数据是模拟的调参和模型校正的主要数据源,也是流

域模拟精度的主要手段。但实测数据多为点状数据,地理信

息系统包括了反距离权重 ( IDW )、克里格 (KR IN G IN G)、

SP IN G、最邻近法、双线性内插、双三次褶积等多种内插法,

可以方便得到流域各离散单元的数据。

3　水文模型的管理以及 G IS 与生态水文模型的整

合

3. 1　水文模型的管理

生态学、水文学等相关研究的深入和计算机技术的发

展,推动了模型的开发和应用,出现了大量计算方法和软件,

如 SH E 模型、LA SCAM 模型、U SGS 降雨径流模型、SLU R P

模型、TO PM OD EL 模型、TO PA Z 模型、SWA T 模型、

SWA T 模型等。

生态水文过程本身极其复杂,不仅要模拟水动力过程,

还要描述各类物理化学物质在区域或水体中的运移转化,研

究生态过程的水文学机制,涉及到许多物理、化学和生物过

程,而且生态水文过程具有明显的区域性,影响因素多样,相

互作用机理复杂,必然导致模型大都比较复杂。而且,环境模

型软件一般由不同研究部门和研究人员开发,软硬件环境、

开发语言、数据结构、数据格式、模型功能、模型的精度彼此

差异很大,对环境过程模拟预测的详细程度各异,导致模型

的相互连接、结果对比非常不便,造成应用中模型选择和应

用十分困难,有时某项工作或研究甚至不同的阶段需要多个

模型,就需要重复输入许多数据和数据格式的频繁转化,不

仅增加额外的工作量,降低工作效率,而且数据重复输入和

多次转化会产生误差,影响计算成果的精度。因此,如何管理

和使用生态水文模型成为一个亟待解决的问题。李本纲 [19 ]

等在广泛分析各类水环境模型的基础上,探讨建立水环境模

型库的原则和方法,并提出了水环境模型库管理系统的基本

结构,认为在G IS的支持下可从地表水模型、地下水模型、非

点源模型中分别抽取能决定模型适用范围、复杂程度的若干

技术参数,并用这些参数组建模型关系数据库,利用 G IS 的

SQL 语句按照这些技术参数查询、检索和选择所需的水环

境模型,可以实现模型的管理。

3. 2　G IS与生态水文模型的整合

环境模型库的建立方便了模型的选择,但环境模型大都

用 FOR TRAN 或C 语言等底层语言开发,采用M S DO S 界

面,学习和操作难度较大,模拟结果表达功能较弱。如澳大利

亚 LA SCAM 模型需要结合M A TLAB 结合制作各种图

表[20 ]。地理信息系统的可视化功能很强,可以方便的进行数

据的输入、模拟结果的表达输出,将研究人员从单调枯燥的

数据分析中解脱出来,生态水文模型的设计、校验、修改和应

用以及模型之间的相互比较也变得相对容易。另外, 现有

G IS在解决社会、资源、环境问题中功能源源不足,缺乏建设

性、探索性数据分析功能以及建模模拟缺失是当前 G IS 系

统的致命缺陷,影响了 G IS的应用广度和深度。将环境模型

和 G IS 集成可以弥补 G IS 之一缺陷。正由于 G IS 与环境模

型在功能上的互补性,两者的结合近年来一直是环境研究中

颇受重视的领域。

G IS与模型的集成有很多分类,李硕等 [21 ]综合国内外研

究成果,根据 G IS 与模型集成的程度将 G IS 与环境模型的

集成方式分为四类:独立应用、松散集成、紧密集成和完全集

成。这 4种方式集成程度越来越高,编程要求也越来越高。独

立应用集成方式集成程度最低, 实质是 G IS 和环境模型分

别使用, 数据交换通过A SC II文件进行, 集成效果有限; 集

成程度最高的是完全集成, G IS 与环境模型为同一系统的模

块,数据模型一致,但开发难度极大。因此松散集成和紧密集

成是最常见的集成方式, 有的水文模型引入 G IS 的空间分

析功能如美国农业部农业研究实验室开发的 TO PA Z软件,

和R S I公司的R IV ER TOOL S;有的 G IS将水文模型作为自

身的一个模块进行开发。成功实例如A GN PS A rcöinfo (A 2
gricu ltu ral N on Po in t Source )、SWA T A RCV IEW -

AV SWA T 2000 [22 ]、　AN SW ER S GRA SS (A eruak N onpo in t

Source W atershed Environm ent R esponse Sim ulation)等,它

们将G IS和水文、水土侵蚀等模块结合,建立了分布式模型,

研究流域、区域的水文过程,同时它们也考虑流域或区域的

生态属性,将叶面积指数、植被指数、土地利用类型等作为输

入,建立生态和水文之间的联系,研究生态变化的水文效应,

成为宏观尺度的生态水文过程研究的有利的工具。越来越多

的商业地理信息系统软件提供了二次开发语言, 如宏语言

AM L、AV ENU E, M A PBA S IC 等, ESR I 公司的 A RCOB2
JECT S 和M A POBJECT S 控件使开发者可以用VB、V C 等

通用编程语言方便的进行二次开发, 促进 G IS 与模型的整

合。

但是两者的整合并非纯技术问题, 只通过编程就能实

现,两者的整合需要坚实的理论基础。首先,从技术的角度

看,几乎在所有的水文模型中,水文过程的时间变化比水文

现象的空间变化更为重要。在当前的 G IS中,水文现象的时
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间变化仅仅作为空间环境结果来进行模拟。为更好的与环境

模型相结合,需要建立具有时间维的四维 G IS。而目前时态

G IS 研究处于初级阶段,虚拟 G IS 存在画面单调,运行速度

慢等问题, G IS功能仍需完善。其次,目前现有流域水文模型

大都是概念性模型,许多结构环节上人主要借助于概念性元

素模拟或经验函数关系描述,只涉及现象的表面,参数缺乏

明确的物理意义,只能主要依据实测降雨和径流资料利用最

优化方法来反求,而这样求得的模型参数必然带有经验统计

性,只能反映模拟值与实测值拟合程度,反映有关影响因素

对流域径流形成过程的平均作用。再次, G IS 和模型的整合

尽管有很多优点,并不能代表模型本身的高质量 [23 ] , G IS 和

模型的整合并不能从根本上提高模拟精度,而且,友好的用

户界面和良好的可视化效果会导致不熟悉水文规律的用户

草率地对一个非常复杂的水文模型进行操作,并随意改动水

文参数,从而得到不合理的模拟结果而不了解造成这些结果

的原因。D. Z. SU I等[24 ]认为目前 G IS和水模型的结合本质

是由技术驱动,而没有解决整合中的理论概念问题; 不应该

把 G IS 简单的看成一种数据管理工具, 否则不会是真正的

整合,只是简单的一块使用,旧瓶装新酒罢了。目前,生态水

文模型和 G IS、R S的耦合上多限于低层次文件交换,且仅限

于具体工作中,只是一种数据共享的初级耦合,一体化式耦

合模型的建立尚需时日。

4　结　论

目前, G IS 在信息获取、管理、分析等发挥了重大作用;

但目前地理信息系统缺乏分析模型已成共识,和水文模型模

型的整合可以促进地理信息系统空间模拟模型、尺度转换、

数据整合等方面的基础研究,使地理信息系统理论和功能更

趋完善; 分布、半分布式模型是生态水文过程模拟研究的必

然趋势,地理信息系统为数据库建立、模型选择以及研制提

供有力支持;组件地理信息系统 (COM G IS)使模型的开发相

对容易, 虚拟 G IS 研究的深入使流域生态水文过程模拟结

果更为直观。

尽管如此, 生态水文模型和 G IS 的结合并不代表模型

本身的高质量,模型的开发需要 G IS 理论、技术的进一步完

善和生态水文过程研究的深入,两者的整合不应该仅仅是技

术或数据层面上的整合,而应该是具有坚实理论基础高层次

的整合,进而构建流域决策支持系统 (D SS)可以衡量人类活

动对区域水文、生态环境的影响,预测国家水资源管理、退耕

还林等政策对流域生态环境的影响, 可成为决策的有力工

具。
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