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D EM 分辨率对产流产沙模拟影响研究

任希岩,张雪松,郝芳华,程红光,杨志峰
(北京师范大学环境科学研究所,环境模拟与污染控制国家重点联合实验室,北京　100875)

摘　要: 地形状况决定流域基本特征,因此在进行流域水文过程模拟时, D EM 分辨率会影响流域特征参数的提取,

进而影响模拟结果。在研究流域模拟过程中D EM 分辨率对流域参数提取及产流产沙模拟的影响,选择黄河下游支

流洛河卢氏水文站以上流域为研究区,采用 R esize cell技术对 1∶25万D EM 图进行单元栅格处理,分别生成 100

m×100 m、200 m×200 m、300 m×300 m 和 400 m×400 m 四种不同分辨率的D EM 图;分别模拟四种情况下 1997

～ 1999年流域的产流量与产沙量,进而分析D EM 分辨率对模拟结果的影响。研究表明: D EM 分辨率对亚流域的

面积或个数的提取影响不大,但对坡度值的提取影响较大。其中, 400 m×400 m 的D EM 与 100 m×100 m 的D EM

相比, 1997～ 1999 年产流模拟结果分别相差 9. 12%、9. 71%、19. 52% , 产沙量模拟结果分别相差 42. 25%、43.

56%、49. 70%。因此,在进行流域产流、产沙模拟时,应进行坡度订正。
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Effects of D EM Resolution s on Sim ula ted Runoff and Sed im en t Y ields
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Abstract: H ydro logical model sim ulations are affected by param eters derived from D EM s w ith differen t reso lu tions, w h ich de2
scribes the w atershed featu res. T he upper range of L uohe R iver w as selected to sim ulate runoff and sedim ent yields using the

G IS2based SWA T model w ith four D EM reso lu tions. T he resu lts show ed no differences among derived w atershed param eters

under varying reso lu tions of D EM , but greater differences fo r derived slopes. It is impo rtan t to modify slopes fo r sim ulations

of runoff and sedim ent yields. Compared w ith the low est reso lu tion of D EM , the changes fo r the runoff of the h ighest reso lu2
t ion of D EM w as 9. 12%～ 19. 52% during 1997～ 1999, and the changes fo r the sim ulated sedim ent yields of the h ighest reso2
lu t ion of D EM w as 42. 25%～ 49. 7% during 1997～ 1999. In addit ion, seasonal ra infall distribu tion and in tensity had effects

on the sim ulations.
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1　引　言

数字高程模型 (D igita l E levation M odels, D EM s)是由

美国麻省理工学院的M iller 于 1965年提出的[1 ],其目的是

用摄影测量或其它技术手段获得地形数据,在满足一定精度

的条件下,用离散数字的形式在计算机中进行表示,并用数

字计算的方式进行各种分析。D EM 主要提供三个信息: (1)

代表空间高程信息栅格的二维数字阵列; (2)不规则散点网

中空间 x、y、z 坐标; (3) 等高线沿程每一点的 x、y 坐标[2 ]。

D EM 作为地理信息系统的基础数据,已在测绘、地质、土木

工程、水利、建筑等许多领域得到广泛应用 [3, 4 ]。

随着“数字水土保持”概念的提出[5 ] ,基于D EM 的流域

产流产沙研究日益广泛。流域产流产沙模拟的准确度依赖于

输入模型的流域特征参数[6, 7 ] , 而D EM 分辨率影响了诸如

坡度、坡向、水沙运移方向、汇流网络、流域界线等流域特征

参数的提取[8, 9 ]。目前,国内外学者对D EM 分辨率对流域特

征参数的影响进行了研究 [10～ 13 ],但对产流、产沙的影响研究

相对较少[14 ]。因此本文着重研究D EM 分辨率对流域产流和

产沙的影响, 以及D EM 分辨率影响的主要因子与影响方

式。

2　数据和方法

2. 1　研究区简介

本文选择黄河下游支流洛河上游卢氏水文站以上流域

为研究区域,其地理位置和水系如图 1所示。洛河是黄河三

门峡以下最大支流,发源于陕西省华山南麓蓝田县境内,在
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河南省巩县境内汇入黄河, 河道长 447 km , 流域面积

18 881 km 2,流域形状狭长,流域地势西南高东北低,河流走

向大致与黄河干流平行。卢氏水文站以上流域河道长 196. 3

km ,流域面积 4 623 km 2,该区为土石山区,植被较好, 并有

大片森林覆盖,水源涵养条件较好,具有多种不同的土地利

用和土壤类型。

图 1　卢氏流域地理位置与水系图

2. 2　基础数据

本文采用的D EM 数据是由国家基础地理信息中心提

供的 1∶25万D EM 图,其图像如图 2所示。分别采用A r2

cV iew 中的 R esize cell技术对D EM 分辨率进行重新调整,

得到单元栅格分别为 100 m×100 m、200 m×200 m、300 m

×300 m 和 400 m×400 m 的研究区的D EM 图,图中深色代

表高程较高处,浅色代表高程较低处。采用 1∶100万的土壤

类型图与 1∶100万的土地利用图,应用 1997～ 1999年的日

降水数据及气象资料,分别模拟四种不同D EM 分辨率的流

域产流量与产沙量。

图 2　卢氏流域 1∶25万D EM 图像

2. 3　研究方法

SWA T (So il and W ater A ssessm ent Too l)模型是美国

农业部 (U SDA )与农业研究局 (A R S)开发的流域尺度模型,

用于模拟地表水与地下水的水量和水质,预测土地管理措施

对具有多种土壤类型,土地利用方式的大面积复杂流域的水

文、泥沙和农业化学物质的影响 [15 ]。与众多的分布式水文模

拟模型一样,模型中产流计算采用的是 SCS 曲线系数法,产

沙计算采用的是修正土壤流失方程, 因此采用该模型研究

D EM 分辨率对产流产沙模拟计算的影响具有很强的推广

性。

2. 3. 1　产流计算

降水径流计算是模拟土壤侵蚀的基础,当无降水过程资

料而只有降水总量资料时,可以采用 SCS 曲线系数法来进

行降水径流模拟。SCS曲线方程在 20世纪 50年代逐渐得到

广泛应用,属于经验模型,用于计算不同土壤类型和土地利

用条件下的径流量[16 ]。SCS曲线系数方程如式 (1) :

Q surf=
(R day- I a) 2

(R day- I a+ s)
(1)

式中: Q surf——产流量 (mm ) ; R day——日降水深 (mm ) ;

I a——初始吸收量 (mm ) ,包括雨量在产流前的地表储存、中

途拦截和下渗; S——持水系数。持水系数 S 在空间上与土

壤类型、土地利用、管理和坡度有关,在时间上和土壤含水量

有关。S 可根据以下公式求得:

S =
25400
CN

- 254 (2)

式中: CN ——曲线系数。

2. 3. 2　产沙计算

美国通用土壤流失方程是 1962 年由W ischm eier 建立

的。该方程可靠性大,通用性强,精度高,区域限制比较少,因

而在世界范围内得到广泛应用 [17 ]。修正后的土壤流失方程

如式 (3)

sed = 11. 8 (Q surf·qpeak·areahur) 0. 56

·K U SL E·D U SL E·PU SL E·L S U SL E·CFR G (3)

式中: sed——土壤侵蚀量 ( t) ; Q surf——地表径流 (mm öhm 2) ;

qpeak——洪峰径流 (m 3ös) ; areahru——水文响应单元 (HRU )

的面积 (hm 2) ; K U SL E——土壤侵蚀因子; CU SL E——植被覆盖

和管理因子; PU SL E——保持措施因子; L S U SL E——地形因子;

CFR G——粗碎屑因子。

3　D EM 分辨率影响分析

3. 1　D EM 分辨率对流域特征参数的影响

由于确定基于 G IS 的模型输入参数依赖于D EM 中提

取的流域特征参数, 因此明确D EM 分辨率对诸如流域范

围、河网形状、河网密度、河段长度、亚流域面积与个数和坡

度这些流域特征参数的影响是十分必要的, 图 3、图 4 为两

种D EM 分辨率提取的河网。

对由不同D EM 分辨率计算出来的流域特征参数比较

见表 1。主要计算公式如下:

W i=
A i

A
(4)

W CN 2= 6
37

i= 1
W i·CN 2i (5)

W SL = 6
37

i= 1
W i·SL P i (6)

W CN 2s=
(CN 3- CN 2)

3
×[1- 2×exp (- 13. 68×W SL ) ]

+ CN 2 (7)

CN 2% =
W CN 2s- CN 2

CN 2
(8)
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式中: A i——亚流域面积; A ——流域面积;W i——面积权重

值; CN 2——湿润条件Ê 下的 S CS 曲线系数; CN 3——湿润

条件Ë 下的 S CS 曲线系数; W CN 2——面积权重修正 CN 2

值; CN 2i——第 i个亚流域CN 2 值;W SL ——面积权重修正

坡度值; SL P i——亚流域坡度;W CN 2S——经过坡度修正后

的面积权重 CN 2 值; CN 2◊ ——采用坡度修正以后得到

CN 2 变化率。

表 1　不同D EM 分辨率流域特征参数表

D EM W CN 2 W SL W CN 2S CN 2ö% A R EA ökm 2

100 m×100 m 70 0. 202 74. 5 6. 57 4 430

200 m×200 m 70 0. 168 73. 4 6. 19 4 430

300 m×300 m 70 0. 139 74. 0 5. 23 4 390

400 m×400 m 70 0. 118 73. 1 4. 55 4 380

　　由四种分辨率的D EM 模拟计算得到的流域范围基本无变

化,但略有差别。说明这四种D EM 分辨率提取的流域范围是一

致的,即流域范围对D EM 分辨率变化的响应关系不明显; 存在

差别的主要原因是在提取流域范围时对边界的单元栅格处理略

有不同。图 3、图 4说明在相同的单元阈值面积(3 600 hm 2)条

件下划分出的河网形状、河网密度基本相同, 但是低分辨率

D EM (如 400 m×400 m )划分的河网河道的曲度变的比较平

直,高程较高的源头地区的小支流有划分消失的现象, 这主要

是由于分辨率降低使高程变化趋于不明显, 影响了流向的计

算。由表 1可以看出,不同D EM 分辨率计算出来的流域面积变

化微小,最大误差率仅为 1. 1%。不同分辨率的D EM 对面积权

重CN 2 的值基本没有影响,但是对面积权重坡度的影响明显,

分辨率高的D EM 计算出来的坡度大,分辨率低的D EM 计算

出来的坡度偏小。200 m×200 m , 300 m×300 m , 400 m×400

m D EM 提取的坡度分别比 100 m×100 m D EM 提取的坡度

减少了16. 8% , 31. 2%和 41. 6%。由此引起了坡度修正后的

CN 2 值的不同,四种分辨率的D EM 的影响分别引起CN 2增加

了 6. 57%、6. 19%、5. 23%与 4. 55%。

3. 2　D EM 分辨率对模拟产流量的影响

本文中所采用的基础数据只有D EM 的分辨率是不同

的,所以模型的模拟结果反映了D EM 分辨率对流域产流量

的影响。文中采用模型默认的参数值进行模拟,应用 1997～

1999年的水文气象数据模拟了流域 3 年的产流量, 表 2 中

列出了通过不同分辨率的D EM 计算出的流域产流量 (以下

称产流量)与经过坡度修正的流域产流量 (以下称修正产流

量)。

图 3　100 m×100 m 模拟河网图　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4　400 m×400 m 模拟河网图

表 2　不同D EM 分辨率模拟产流量变化总表 mm

D EM

年份

100 m×100 m 200 m×200 m 300 m×300 m 400 m×400 m

产流量 修正产流量 变化率ö% 产流量 修正产流量 变化率ö% 产流量 修正产流量 变化率ö% 产流量 修正产流量 变化率ö%

1997 76. 9 107. 4 40 77. 0 105. 5 37 77. 3 101. 2 31 77. 3 97. 6 26

1998 151. 5 218. 2 44 152. 7 214. 6 41 153. 0 204. 9 34 153. 0 196. 9 29

1999 16. 2 34. 2 112 15. 9 32. 4 103 16. 1 29. 8 85 16. 1 27. 6 71

表 3　不同D EM 分辨率模拟产流量变化表 mm

D EM 100 m×100 m 200 m×200 m 300 m×300 m 400 m×400 m

年份 产流量 产流量变化率ö% 产流量变化率ö% 产流量变化率ö%

1997 76. 7 77. 0 0. 47 77. 3 0. 74 77. 3 0. 74

1998 151. 5 152. 7 0. 78 153. 0 1. 00 153. 0 1. 00

1999 16. 2 15. 9 - 1. 10 16. 1 - 0. 50 16. 1 - 0. 50

　　从表 2与表 3中可以看出: 产流量对D EM 的分辨率变

化没有响应,原因是模型中对产流量的模拟计算采用了均一

的坡度值 0. 05。但是在经过坡度修正以后的模拟中,产流量

对D EM 分辨率变化的响应关系明显, D EM 分辨率对产流

量的影响基本在 30%以上, 而且在产流量较小时, D EM 分

辨率的影响更为显著。

将 100 m×100 mD EM 模拟结果作为基准,采用不同分

辨率D EM 的模拟结果与其进行比较 (见表 4) ,可以看出: 随

着分辨率降低,产流量随之减少,与坡度减少趋势相一致; 并

且当产流量较小时, D EM 分辨率的影响更加显著。由此可以

说明: D EM 分辨率对模拟产流量的影响主要集中在其对坡

度的提取上,并且对于干旱地区或者是降水保证率较低的地

区D EM 分辨率对模型模拟精度起着更加重要的作用。

表 4　不同D EM 分辨率坡度修正模拟产流量变化表

mm

D EM 100 m×100 m 200 m×200 m 300 m×300 m 400 m×400 m

年份
修正产

流量

修正产

流量
变化率ö%

修正产

流量
变化率ö%

修正产

流量
变化率ö%

1997 107. 4 105. 5 21. 76 101. 2 25. 76 97. 6 29. 12

1998 218. 2 214. 6 21. 62 204. 9 26. 06 196. 9 29. 71

1999 34. 2 32. 4 25. 26 29. 8 212. 97 27. 6 219. 52
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3. 3　D EM 分辨率对模拟产沙量的影响

在 SWA T 模型中影响产沙量主要有两个因素- 产流量

和坡度。表 5、表 6对不同D EM 分辨率模拟的产沙量 (以下

称产沙量)和经过坡度修正后的产沙量 (以下称修正产沙量)

进行了对比。

表 5　不同D EM 分辨率模拟产沙量变化总表 kgöhm 2

D EM

年份

100 m×100 m 200 m×200 m 300 m×300 m 400 m×400 m

产沙量 修正产沙量 变化率ö% 产沙量 修正产沙量 变化率ö% 产沙量 修正产沙量 变化率ö% 产沙量 修正产沙量 变化率ö%

1997 116. 8 165. 9 42 107. 9 149. 9 39 104. 1 138. 0 33 75. 1 95. 9 29

1998 232. 2 339. 6 46 214. 2 305. 4 43 205. 1 278. 3 36 147. 2 191. 7 30

1999 21. 9 47. 0 115 19. 8 40. 9 107 18. 9 35. 8 89 13. 6 23. 7 74

　　表 6　不同D EM 分辨率模拟产沙量变化表 kgöhm 2

D EM 100 m×100 m 200 m×200 m 300 m×300 m 400 m×400 m

年份 产沙量 产沙量 变化率ö% 产沙量 变化率ö% 产沙量 变化率ö%

1997 116. 8 107. 9 - 7. 56 104. 1 - 10. 87 75. 1 - 35. 71

1998 232. 2 214. 1 - 9. 70 205. 1 - 16. 85 147. 2 - 42. 25

1999 21. 9 19. 7 - 10. 08 18. 9 - 18. 06 13. 6 - 43. 56

表 7　不同D EM 分辨率坡度修正模拟产沙量变化表

kgöhm 2

D EM 100×100 m 200×200 m 300×300 m 400×400 m

年份 修正产沙量
修正产

沙量
变化率ö%

修正产

沙量
变化率ö%

修正产

沙量
变化率ö%

1997 165. 9 149. 9 - 9. 69 138. 0 - 16. 84 95. 9 - 42. 25

1998 339. 6 305. 4 - 10. 08 278. 3 - 18. 06 191. 7 - 43. 56

1999 47. 0 40. 9 - 12. 97 35. 8 - 23. 95 23. 7 - 49. 70

　　从表 5、表 6中可以看出: D EM 分辨率对产沙量影响比

较显著,低分辨率D EM (400 m×400 m )计算出来的产沙量

比高分辨率D EM (100 m×100 m )计算出的产沙量减少了

35%以上,原因主要是在计算产沙量时考虑了D EM 分辨率

对坡度计算的影响;经过坡度修正以后的模拟中, D EM 分辨

率对产沙量的影响变大,原因是考虑到产流量对坡度的响应

关系。将其它 D EM 分辨率的模拟结果与 100 m × 100

mD EM 的模拟结果比较 (见表 7) , 可以看出: 随着D EM 分

辨率的降低,产沙量随之减少,与坡度减少的趋势相一致。

由以上分析可知: 在模型模拟中D EM 分辨率对产流量

与产沙量的影响主要集中在对坡度变化的影响上, 并且

D EM 分辨率影响产沙量的途径有两条,一是对坡度计算的

影响,二是对坡度修正产流量计算的影响。因此,为了保证模

拟结果的精确度, 必须在模拟的过程中考虑选择合适的

D EM 分辨率。

4　结　论

(1)D EM 分辨率对坡度的影响显著,分辨率高的D EM

计算出来的坡度大, 分辨率低的D EM 计算出来的坡度偏

小;

(2)对于干旱地区或者是降水保证率较低的地区, D EM

分辨率对模型模拟产流量与产沙量的精度起着重要的作用。

(3)D EM 分辨率对流域范围、亚流域个数与面积、河网

形状、河网密度等流域特征参数的提取基本不产生影响,但

是低分辨率D EM (如 400 m×400 m )提取的河网河道的曲

度会变的比较平直,原因是低分辨率D EM 的相邻栅格高程

差趋于减小。

(4)在 SWA T 模型模拟过程中,不同D EM 分辨率提取

不同坡度值,进而影响修正的 CN 2 值来影响产流量,通过产

流量的变化与坡度的变化来影响产沙量, 因此在用 SWA T

模型模拟产流量、产沙量过程中不能采用模型默认的均一坡

度进行模拟计算,必须考虑坡度对产流量的影响。
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图 3　环县生态农业模式

举的良性方向发展,加快了脱贫致富的步伐 (见图 3)。

该模式以农业的产业基地为基础, 而形成一种良性循

环:种植的粮食、蔬菜等主要供自己使用,种植业的副产品枝

叶等作为养殖业的饲料,结合从外部购入的饲料来发展养殖

业,动物的粪便、种植业的枯枝落叶等作为有机肥类肥田,改

良土壤,增加土壤的肥力,提高产量。要不断提高桃杏等水果

的品质,拓宽销售渠道,保证水果的销售通畅; 同时建立水果

的加工企业,生产杏干、果脯、果汁等,提高经济效益。对杂粮

和中药材进行加工,将生产、加工、流通、销售等各个环节联

系起来,可以提高农民的收入,提供更多的就业岗位,为种植

业和养殖业提供更多的支持,为生态环境建设提供强有力的

支撑。此模式充分考虑了各个方面的因素,不但维持了生态

系统内部的平衡,而且突出了市场的重要性,而政府部门为

其提供资金、技术、政策等方面的支持,发挥政府的综合协调

功能,使之可以健康、稳定的发展。

参考文献:

[1 ]　赵跃龙. 脆弱生态环境评价方法的研究[J ]. 地理科学进展, 1998, 17 (1) : 67- 72.

[2 ]　环县生态环境建设领导小组办公室. 环县 1999年生态环境建设文件汇编[ Z ]. 2000. 12.

[3 ]　梅成瑞. 中国干旱区土地人口承载力发展的预测研究[J ]. 干旱区资源与环境, 1990, 4 (3) : 24- 27.

[4 ]　杨新,延军平. 陕甘宁地区气候暖干化趋势分析[J ]. 干旱区研究, 2002, (3) : 67- 70.

[5 ]　赵雪雁,巴建军. 甘肃黄土高原区生态环境建设与可持续农业发展对策[J ]. 干旱区地理, 2002, 12 (4) : 346- 349.

[6 ]　中国科学院生物部. 黄土高原农业可持续发展的研究和政策建议[J ]. 科技导报, 2000, (3) : 36.

[7 ]　廖允成,王立祥,温晓霞. 黄土高原农业地域资源优势利用与产业化探讨[J ]. 自然资源学报, 2000, (1) : 51- 55.

[8 ]　王龙昌,谢小玉,王立祥. 宁南旱区生态农业建设与农业产业化研究[J ]. 干旱地区农业研究, 2002, (2) : 99- 103.

[9 ]　贾文雄,田玉军. 定西地区农业生态建设与可持续发展研究[J ]. 干旱地区农业研究, 2002, (1) : 111- 115.

[10 ]　李团胜,等. 黄土高原区景观生态特征与景观生态建设[J ]. 生态学杂志, 2002, 21 (5) : 78- 80.

[11 ]　唐克丽. 黄土高原丘陵区退耕上限坡度的研究论证[J ]. 科学通报, 1998, 43 (2) : 200- 203.

(上接第 4页)

[ 12 ]　汤国安,杨勤科,张勇. 不同比例尺D EM 提取地面坡度的精度研究——以在黄土丘陵沟壑区的试验为例[J ]. 水土保

持通报, 2001, 21 (1) : 53- 56.

[13 ]　赵牡丹,陈正江,晋锐. D EM 提取地面平均坡度误差的量化模拟[J ]. 水土保持通报, 2002, 22 (3) : 55- 57.

[14 ]　田磊,戴静,祁永刚. 流域侵蚀产沙模型述评[J ]. 水土保持研究, 2002, 9 (4) : 77- 79.

[15 ]　A rno ld J R , S L N eitsch, J G Keniry, et a l. So il and W ater A ssessm ent Too l T heo retical Docum entation [M ]. T exas;

Grassland So ilW ater R esearch L abo rato ry, 2002.

[16 ]　M D i L uzio, R Srin ivasan, J G A rno ld, et a l. A rcV iew In terface Fo r SWA T 2000 U ser’s Guide [M ]. T exas; Grassland

So ilW ater R esearch L abo rato ry, 2002.

[ 17 ]　S L N eitsch, J G A rno ld, J R Keniry, et a l. So il and W ater A ssessm ent Too l U ser’s M anual[M ]. T exas; Grassland

So ilW ater R esearch L abo rato ry, 2002.

·62· 水 土 保 持 研 究 第 11卷


