
第 12卷第 2期 水土保持研究 V o l. 12　N o. 2
2005年 4月 R esearch of So il and W ater Conservation A p r. , 2005

①

G IS模型在淤地坝规划中的应用
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摘　要: 随着淤地坝建设规模的和数量的不断扩大,对其规划的科学性和效率要求越来越高。应用在淤地坝规划中

的G IS模型能够解决传统淤地坝规划中的难点,提高淤地坝规划的精度和效率,将成为淤地坝规划的发展方向。
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Abstract: Silt sto rage dam s p lann ing shou ld be mo re and mo re scien tific and w ith great efficiency, because the scale and

num ber of constructing silt to rage dam s are increasing gradually. G IS model in silt sto rage dam s p lann ing can sett le som e

handcrafted difficu lt ies and imp rove p recision and efficiency of silt sto rage dam s p lann ing. It w ill be the develop ing direction of

silt sto rage dam s p lann ing.
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　　淤地坝是在水土流失严重地区,用于拦泥淤地而横建于

沟道中的坝工建筑物。它的主要作用是:防治沟道水土流失、

滞洪、拦泥、淤地,控制沟床下切、沟岸扩张,减少沟谷重力侵

蚀,调节径流泥沙,减轻下游水库淤积,利用水沙资源,变荒

沟为粮田,改善生态环境。由于能够带来显著经济、生态等效

益淤地坝被列为 2003 年启动实施的全国水利建设的三大

“亮点工程”之一,预计到 2010年黄土高原淤地坝建设总数

将达到6万座。坝系是指以小流域为单元,通过科学规划,在

沟道中合理布设骨干坝和淤地坝的沟道工程,提高流域整体

防御能力,实现沟道水资源的全面开发和利用而建立的沟道

防治体系。

1　淤地坝规划的现状

1. 1　淤地坝规划需要解决的主要问题

淤地坝规划的主要任务就是在一小流域中所有可建坝

坝址处进行合理布局然后根据淹没损失、上下游协调关系

(调洪和淹没)、建设目标 (拦泥和淤地)、动态分析 (防洪和保

收分析)最后确定最终方案中骨干坝和淤地坝的规模、数量

以及估算工程量以及拦沙量和淤地面积。

1. 2　淤地坝规划中的难点

规划时刻要围绕地形展开,它不是单一座坝的设计而是

对多座坝整体协调的进行布局和设计,在这期间要做大量重

复和烦琐的工作,所以花费时间和精力较大。手工规划主要

存在以下难点:

(1) 基础地形数据处理较难,如地形地势、淹没情况不

直观。流域边界、沟谷线、山脊线、汇水区间的勾绘工作量较

大,精度较低。建于基础之上的沟道分级、沟壑密度、沟道比

降计算实现难度将更大。

(2)坝址不是固定的要根据实际地形及其它要求反复进

行调整,所以每一坝址处的相关指标如汇水面积,淹没情况,

沟道断面等都在随之变化,所以量算面积和测坝址的工作量

巨大。

(3)确定每一座坝的坝高时都需要绘制坝址处的两条特

征曲线坝高—库容、坝高—淤积面积 (分别简称库容曲线和

面积曲线) ,它们是设计淤地坝工程设计非常重要的依据。从

这两条曲线上,可以查得相应坝高下的拦泥量、蓄水量和淤

积面面积。库容曲线的绘制根据已经量算出的一定高程下的

水面面积,得到面积后通过近似立体梯形的方法求得体积。

此方法费时费力工作效率很低,而且精度也很低。

(4)淤地坝除了涉及单坝调洪外,如果上游还有泄洪建

筑物就要进行坝系调洪, 实际中一直是困扰设计人员的难

题。
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(5)规划中涉及到的工程量,如计算坝体、溢洪道、放水建

筑物的填挖方量,建筑物的工程量等计算较多。设计者一般根

据建筑物每段两端挖方 (或填方)断面面积的算术平均值再乘

以该段长度估算填挖方量,由于淤地坝所在地形起伏变化较

大受多方面影响不可能选择很多断面去测,所以这样计算出

来的方量的比较粗与实际地形的吻合较差。工程量的计算要

等建筑物合理的结构设计完成后才能计算,更加复杂。

(6)淤地坝建设由于受到资金等问题的限制存在建坝时

序问题,所以每座坝的分析要按年度进行,这给动态分析、方

案比选带来很大难度。

如果以上这些难点依旧采取手工进行操作将使淤地坝

规划严重滞后,不能满足黄土高原地区人民对耕地的迫切需

求,所以淤地坝规划也在朝着高效、科学的方向发展。

2　地理信息系统在淤地坝规划中的应用途径

地理信息系统 (简称G IS)是在计算机软硬件支持下, 以

采集、存储、管理、检索、分析和描述空间物体的定位分布及与

之相关的属性数据,并回答用户问题为主要任务的计算机系

统。在G IS 中,真实地形在计算机中的表达用数字高程模型

(D igita l E levation M odel,简称D EM ) ,它是用一组有序数值

阵列形式表示地面高程的一种实体地面模型,是数字地形模

型 (D igita l T erra in M odel,简称D TM )的一个分支。由于地理

信息系统的强大地形表现能力和空间分析功能如果将其应用

到淤地坝规划中,它可以解决传统手工规划中的难点,为设计

和审批部门提供科学依据,提高设计和审批的效率。

2. 1　流域地形分析

利用数字高程模型模拟小流域地形、水系、汇水面积等

将很容易实现。原理是首先将1∶10 000地形图生成规则格

网D EM 图通过晕暄显示地形的高地起伏变化,然后确定地

表的物理特征如坡度、方位以及阴影等,在此特征之上再现

水流的流动过程,最终完成水文分析的过程。

(1)水文信息的提取。主要采用D 8算法,基本原理是:根

据地表水流从高处流向低处的自然规律计算D EM 中每一格

网点的汇水量,可以认为汇水量大于某个阈值的格网点属于

汇水线 (沟谷线) ,如果将这些汇水量大于给定阈值的离散格

网点按照某种规则连接起来就可以将汇水线即沟谷线提取

出来。应先计算水流方向矩阵: 即确定每个格网对其 8个邻

域格网的最大坡降方向 (最大距离权落差值最大) ,然后对其

进行方向赋值并存于水流方向矩阵中。根据生成的初始水流

方向作为地填平的依据,生成无洼地D EM ,重新计算生成经

填平处理的格网的最终的水流方向矩阵,并在此基础上计算

水流累积矩阵。通过以上操作后,可以完成水系提取、汇水区

域计算等分析操作。

e5 e2 e6

e1 e e3

e8 e4 e7

图 1　水流 8方向示意图

生成水系后根据斯塔勒 (Strah ler)水系分级原理进行分

级,把具有水道起始点的沟谷赋 1级,当两支不同级数的沟

谷相遇时,汇合点以下分沟谷被赋予其中较大的级数; 当两

支相同级数的沟道相遇时,汇合点以下河段的 Strah ler 级数

则在原有级数基础上增加 1。

(2)淤地面积 (一定坝高与等高线所围成区域的面积)的

计算。这些面积的计算依据投影面积计算法则。投影面积是

指任意多边形在水平面上的面积。根据梯形法则,如果一个

多边形由顺序排列的N 个点 (X i, Y i, i= 1, 2⋯,N )组成并且

第N 点与第 1点相同,则水平投影面积计算公式为:

S =
1
2

6
N - 1

i= 1
(X iY i+ 1- X i+ 1Y i (1)

如果多边形顶点按顺时针方向排列, 则计算的面积为

负;反之,为正。

2. 2　特征曲线提取

在G IS 中将库区地形图用D EM 表示出来,并且实现了

三维地形环境中的地形分析。将库区大比例地形图手扶跟踪

或扫描数字化,并附上相应的高程值,利用内插算法根据临

近点高程求出待求点高程最终生成D EM 格网。常用的D EM

格网有不规则三角网T IN 和正方形格网Grid 两种形式。由

于Grid 数据结构简单,数据存储量小,分析和计算方便所以

库区D EM 多采用Grid表示。

用D EM 计算淤地面积是将坝轴线和等高线所围表面积

投影成相应高程线的水平面上的面积,根据G IS的多边形求

解法则进行求解; 利用D EM 求库容的方法是将每一个具有

高程的格网看成四棱柱将一定坝高下库区多边形中的所有

四棱柱和三棱柱的体积累加即得到库容,即种子填充算法。

四棱柱上表面积可用抛物双曲面拟合,三棱柱上表面可用斜

平面拟合,下表面均为水平面或参考平面,计算公式分别为:

V 3=
Z 1+ Z 2+ Z 3

3
·S 3 (2)

V 4=
Z 1+ Z 2+ Z 3+ Z 4

3
·S 4 (3)

应用G IS 软件可以针对不同的坝轴线快速精确地出各

种库容,并自动绘出特征曲线。这个过程使设计者从繁重、重

复的工作中解放出来,大大提高了工作效率。

在这个过程还为设计者提供两方面的依据。其一利用

D EM 提供坝轴线处沟道断面图;其二,可显示一定坝高下的

淹没情况,为设计提供了更直观的依据。

2. 3　填挖方量计算

淤地坝规划设计中,需要估算坝体、卧管、溢洪道的填挖

土方量。利用格网数字高程可提高作业效率。常用的两种方

法是断面法和格网法。断面法是先以一定间距剖分要计算的

场地,按照设计高程与地面线所组成的断面图,计算每条断

面线所围成的面积,以相邻两断面面积的平均值乘以等分的

间距,得出每相邻两断面间的体积,最后将各相邻断面的体

积累加即求出总体和;格网法是计算区域内所有格网的设计

标高和实际格网标高的高差段的三棱柱和四棱柱的体积累

加之和。
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3　“数字流域”系统信息建立的必然性

3. 1　建立“数字流域”系统信息化是实现现代化的关键所

在,也是历史发展的要求

《国家十五计划纲要》中明确指出:“信息化是当今世界

经济和社会发展的大趋势,也是我国产业优化升级和实现工

业化、现代化的关键环节。要把推进国民经济和社会信息化

放在优先位置。”大力推进国民经济和社会信息化,是覆盖

现代化建设全局的战略举措,是国民经济持续、快速、健康发

展的必要条件和重要基础。

在党的十六届三中全会上深刻总结分析我国现代化建设

经验和经济社会发展形势的基础时强调,要“树立全面、协调、

可持续的科学发展观”,科学发展观的提出,表明党对我国社

会主义建设规律的认识达到新的高度,对可持续发展重要性

的认识达到新境界; 水利部部长汪恕诚明确指出:“要充分利

用科学技术发展创造的有利条件坚持用高新科学技术对传统

行业进行技术改造,特别是计算机技术、微电子技术、现代通

讯技术、遥感技术、地理信息系统、全球定位系统及自动化技

术等实现水利信息化”。“水利信息化是水利现代化的基础和

重要标志,在水利现代化建设中必需推进水利信息化进程”。

3. 2　建立“数字流域”系统信息化是水土保持可持续发展的

需要

“数字流域”是水土保持建设可持续发展的迫切需要,是

传统水土保持向现代水土保持转变的必然要求, 因此, 通过

“数字流域”的建设将水土保持基础图件与数据采集、土地资

源评价、水土保持规划与措施布局、水土流失监测、水土保持

工程的概 (预)算、经济效益分析等功能。由于长期实践积累下

来的大量资料,“数字流域”涉及到的理论、技术与建立“数字

流域”是有一定的基础,是可操作性。目前一是国家测绘局已

经完成了全国1∶100万, 1∶25万空间数据库的建设,正在启

动全国1∶5万,各省1∶1万数字地球空间数据框架及全国7

大江河数字地形模型的建设; 二是为了加快国家地理信息基

础设施建设的步伐,国家测绘局组织测制的地面分辨率为1 m

的7大江河流域重点防范区数字正射影像图,也于完成; 三是

我国已发射了 70 余颗卫星, 可提供LAND SA T TM , SPO T ,

RADA R ST 等图像数据。四是各地现有的生态观测站、水土

保持监测站、水土流失观测站等站点的建立为数字信息化建

设奠定了良好的基础。在不久的将来水土保持工作者将会利

用“数字流域”来适应新时期水土保持事业发展的战略要求,

为实现水土保持现代化打下坚实的基础。
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2. 4　调洪演算

在D EM 形式的小流域三维场景中可快速实现调洪。在

沟道分级过程中的沟道拓扑关系,汇水面积、特征曲线等模

型实现的基础上,只要用户确定好坝址,填坝的属性包括淤

积年限、设计校和标准、是否建溢洪道等,洪水总量和洪峰流

量的计算为各坝控制的汇水区间内的。对上游没有下泄洪水

的坝进行单坝调洪,如果上游有下泄洪水则进行坝系调洪。

3　基于G IS的淤地坝规划模型的应用方法

淤地坝规划先将基础数据 (1∶10 000地形图、小流域遥

感图像、土地利用现状)数字,叠加生成具有可查询淹没情况

的小流域三维D EM 模型,布坝要在三维模型中实现,地形水

文分析、特征曲线、水文泥沙、调洪演算、填挖方计算等模型

的实现都要建立在三维模型基础上,并且相互之间存在数据

交换,所以各模型之间要存在数据接口,实现过程如图 2。

淤地坝规划是一复杂过程, G IS原有的一些模型还不能

满足要求,还要实现如建坝潜力分析、动态分析、单坝设计制

图等一些基础模型,综合以上才能实现淤地坝坝系的规划。

图 2　模型实现结构示意图

随着淤地坝建设规模和数量的扩大,建立完善的淤地坝

G IS 规划模型将是淤地坝规划的发展趋势, 同时也将推动

G IS在水土保持领域的发展。
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