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摘 � 要:流域水文特征的提取与分析不仅为水文过程模拟提供重要参数, 而且是研究水土流失和制定防洪减灾措施

的基础依据。以岷江上游 90 m 分辨率的 DEM 数据为基础,利用 GIS 手段提取了分水岭、流域面积以及河流长度等

河网基本信息,并对流域内的干流和主要支流的河网密度、河道纵剖面等特征进行了定量分析。又据 1982- 1987 年

间岷江上游地区的 21 个雨量站的降水资料和同时期 8个水文站的逐年径流量数据,对该流域及其主要子流域的径流

系数进行了计算。结果表明:岷江上游流域的平均径流系数为 0. 77, 各子流域的径流系数从北面镇江关流域的 0. 55

递增至南面姜射坝水文站以下流域的 0. 88。流域的河网密度为 0. 172 km/ km2 , 其各子流域变化范围为 0. 165~

0. 177 km/ km2。干流河道平均比降为 9. 7 � ,自北向南分布的 5条支流的纵剖面凹曲度和比降均呈增加趋势, 且主河

道剖面形态受构造运动影响显著。
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Spatial Analysis of Hydrological Characteristics of the Upper Reaches

of Minjiang River Based on GIS Technology
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Abstract:Hydrolo gical character ist ics are not only the basis for w ater cycle and soil erosion research, but also

can prov ide beneficial suppo rt to av oid geolo gical and f lood hazards. T his research ex t racted river netw ork in-

formation and w atershed of upper M injiang River Basin by GIS to ols f rom digital ev aluat ion model ( DEM )

w ith 90 m reso lut ion, and analyzed drainage system density, longitudinal channel prof iles o f main channel

and major t ributaries quantitativ ely . T hen w e calculated runo ff co ef f icient of the drainage basin from precip-i

tat ion data of 21 rain-gauge stat ion and runof f data of 8 hydrolo gical stat ion of upper M injiang ar ea f rom 1982

to 1987. The r esults indicate that : the runof f coef ficient of Zhenjiangguan basin is the least one among all

sub-basins, w hich is 0. 55, the basin f rom Jiang sheba to Zipingpu hydrological station is the big gest one,

w hich is 0. 88, and the w hole upper M injiang River Basin is 0. 77. T he drainage density of upper reaches o f

Minjiang River is 0. 172 km/ km2 , all sub-basin� s drainage densit ies are betw een 0. 165 and 0. 177 km/ km 2 .

The channel slope of main st ream is 9. 7 � , the concave of long itudinal channel prof iles and channel slope o f

the f ive t ributaries w hich scatter f rom no rth to south in upper M injiang River Basin decr ease one after ano th-

er, and main st ream prof ile is af fected by tectonic movement signif icant ly.
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� � 自 20世纪 30年代以来, 岷江上游流域的水资源

量呈明显减少趋势, 且流域内部水土流失严重, 泥石

流等地质灾害频发
[ 1]
。研究该流域的水文特征可为

其水文过程建模、水土流失分析提供重要参数和依

据,从而更好地保障水资源的科学管理和灾害的有效

防治。GIS 技术拥有较强的地理空间数据和属性数



据的处理和整合能力, 能够快速、有效地实现水文参

数的提取和水系模型的构建。因此, GIS技术成为了

近年来学者从事该流域水文和灾害研究的重要手段。

舒栋才、田兵伟等利用 DEM 数据生成了岷江上

游流域的数字水系[ 2-3] , 但对选取集水面积阈值尚无

明确的方法;庞学勇、薛建辉、许申来等从生态景观的

角度探讨了岷江上游植被的水文特性
[ 4-6]

; 邵骏、林

勇、彭立等研究者以紫坪铺水文站的径流数据为基

础,利用分形理论、小波、灰色系统等方法分析了岷江

上游径流的丰枯及周期变化, 但未考虑影响径流的气

象因子[ 7-9] ;另外, 针对岷江上游流域的河网密度、水

系分维、纵剖面以及径流系数的研究较为少见。

本文在前人研究的基础上,首先选取河网密度随

集水面积阈值变化趋于稳定的点作为阈值,提取出岷

江上游水系,并计算河网密度、水系分维数、河流纵剖

面等水文特征; 其次结合降水量和径流量资料, 计算

径流系数。文中水文参数和水系网络的研究是水文

模型构建的重要基础,径流系数的分析能为水土保持

研究和水资源的管理提供有力支持。

1 � 研究区概况

岷江在都江堰以上称为岷江上游, 其流域位于龙

门山、岷山等一系列山脉与四川盆地之间组成青藏高

原东缘地形陡变带内
[ 10]
。岷江上游流域的区域位置

在北纬 30�45�- 33�09�,东经 102�35�- 103�56�;地处
我国东部季风湿润区和青藏高原高寒区的过渡地带,

流域年平均降水 500~ 850 mm ;多年平均径流量为

144亿 m
3
,丰水期 6- 11月占全年径流的 75% ,而枯

水期 12月一次年 5月仅占全年的 25%; 流域内部海

拔高程为 740~ 6 190 m ,平均海拔 3 440 m[ 2] 。流域

范围含盖了四川省的汶川、理县、黑水、茂县、松潘五

县。它是成都平原的水源地, 也是长江的重要支流。

2 � 资料与方法

2. 1 � 数据资料
SRTM 3-DEM 数据来源于 U SGS( U nited States

Geolo gical Survey) , 数据的水平分辨率为90 m,垂直

分辨率精度为 6 m[ 11] ;水文资料采用了 1982- 1987

年间岷江上游紫坪铺、姜射坝以及镇江关等 8个水文

站的径流量数据;气象资料为同时期该流域松潘、黑

水、杂谷脑、渔子溪以及寿溪等 21个雨量站的降水量

数据
[ 12]
。

2. 2 � 处理方法
2. 2. 1 � 分水岭提取与子流域划分

( 1)研究区界限的确定和填洼处理。以手工数字

化边界为基础, 建立外围 2 km 范围的缓冲区, 将缓

冲区以内的区域作为研究范围。并对研究区 DEM

中存在的凹陷区域进行填充。

( 2)水流方向与水流累积矩阵计算。流向的确定

采用了 D8算法。水流累计矩阵值表示流域地形每

个点的水流累积量,即直接或者间接流经某单元格的

所有的单元格总数
[ 12]
。DEM 中每个单元格的水流

累积量乘以它的面积,就得到了该单元格上的上游来

水总量。

( 3)子流域划分方法。以水流累计矩阵为基础,

手工数字化集水面积为零的单元格,即得到整个流域

以及主要子流域的分水岭。并以此为依据,结合控制

主要支流的水文站的地理位置,将岷江上游划分为镇

江关、黑水河、杂谷脑河、鱼子溪、寿溪 5个子流域以

及两个干流流域(图 1)。

图 1 � 基于 DEM 的岷江上游河网提取

2. 2. 2 � 水系网络生成 � 水系的提取结果取决于阈值

的确定方法。对于阈值的确定我们采用了孔凡哲、杨

邦等提出的河网密度法:即河网密度随着集水面积阈

值的增大而减小,起初减小较快, 当出现一个突变后

趋于稳定, 此时的河网密度对应了最合理的集水面积

阈值
[ 13-14]

。以水流累计矩阵为基础,把大于该阈值的

网格归为河道,小于它的做为汇流区。

水系生成后,本文采用斯特拉勒( St rahler )方法

对岷江上游水系分级,即从河源出发的河流为 1级河

流;同级两条河流交汇形成的河流级比原来增加 1

级;不同级的两条河流交汇形成的河流级等于两者中

较高者 [ 15]。

2. 2. 3 � 流域与水系的形态参数 � 在岷江上游子流域
划分与水系网络提取的基础上,计算全流域及各子流

域的面积、河长和河网密度。基于水系分级结果, 又
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对岷江上游河流的分叉比、河长比以及分维数进行

计算。

( 1)河流的分叉比( Rb )指流域内除最高级别水

系外,每一级别水系的总数与比它高一级别总数的比

值;河长比( RL )是指流域内除最低级别水系外,每一

级别水系的平均长度与比它低一级别平均长度的比

值。整个流域河网的分叉比和河长比为所有等级水

系的平均值,即Rb , RL。

( 2)采用河系定律法,即利用岷江上游河网的分

叉比和河长比来计算其分维数( D b )。表达式为
[ 15]

:

D b= max( lg Rb / lg RL , 1) ( 1)

2. 2. 4 � 河流纵剖面的提取与河道比降计算 � 从河流

源头开始, 以 DEM 最高分辨率( 90 m)的间隔分别提

取主河道的长度和高程值。然后对提取的数据进行

滑动平均并绘制成纵剖面图。根据各流域内主河道

高程差与总长度的比值得出河道平均比降。

2. 2. 5 � 径流系数的计算 � 径流系数 �是指某一段时

间的径流深度 R 与相应的降水深度 P 之间的比

值
[ 16]
。径流深度与降水深度计算方法:

R= W / A� (2)

式中: W � � � 控制各流域水文站的径流量; A�� � � 流

域面积;以岷江上游流域 21个雨量站的年降水数据

为基础,采用普通克里金( Ordinary Kriging )插值法

对流域内部无观测资料的区域进行插值,得到整个流

域的降水量格网数据。各流域内所有单元格对应降

水量值的总和与该流域内单元格总数的比为其降水

深度,即流域面上的平均降水量。计算公式为

P= �P ij / N ( 3)

式中: P ij � � � 流域内部第 i 行、j 列的单元格内的降

水量; N � � � 流域内单元格总数。

3 � 结果与分析

3. 1 � 流域基本特征
以岷山山系郎架岭作为岷江源头, 紫坪铺大坝排

水口为流域的出水口, 计算得出流域面积为 22 566

km
2
,干流长度为 344. 2 km。流域内最高处海拔为

6 190 m,最低处为 749 m, 岷江上游干流河道(图 1)

比降为 9. 7�。

3. 2 � 河网的提取结果

根据集水面积阈值与河网密度的关系曲线(图

2)可判断出:从 0. 81 km2 ( 100个汇流网格)对应河网

密度 0. 63开始,起初河网密度变化较剧烈,随阈值继

续增大其变化逐渐变缓。当横坐标为 16. 2 km
2

( 2 000个汇流网格) ,即河网密度为 0. 172 时, 曲线的

变化 (一次导数)趋于稳定, 河网密度趋向稳定。于

是将 16. 2 km2 作为集水面积阈值,提取出岷江上游

水系(图 2)。

图 2 � 岷江上游水系集水面积阈值与河网密度关系

3. 3 � 河网密度与河流分级

河网密度等于干支流的总长度和流域面积之比,

即表示单位面积上的河流长度。本文分别计算了镇

江关、黑水河、杂谷脑河、渔子溪、寿溪 5个子流域以

及岷江上游全流域的主河道长度、流域面积和河网密

度(表 1)。

由表 1可以得出: ( 1)岷江上游全流域的河网密

度值为 0. 172 km/ km
2
, 其5个子流域的值为( 0. 17 �

0. 01) km/ km2 ; ( 2)岷江上游最北面的镇江关流域的

河网密度值最大, 为 0. 177 km/ km 2 ; 最南面的寿溪

流域的值最小,为 0. 165 km/ km
2
。

表 1� 岷江上游流域主要水文特征的计算值

流域
主河道

长度/ km

河网

总长/ km

流域

面积/ km2

河网密度/

( km � km- 2 )

镇江关 125. 6 783. 2 4425 0. 177

黑水河 211. 8 1221. 2 7215 0. 169

杂谷脑河 158. 3 778. 9 4615 0. 169

鱼子溪 91. 1 303. 8 1735 0. 175

寿溪 57. 5 98. 9 599 0. 165

� � 据斯特拉勒( Strahler)方法,岷江上游水系可分为

5个等级: 1级河流有331条、平均长度为 5. 6 km; 2级

河流有 76条、平均长度为 12. 7 km(表 2)。计算得出

各级水系的分叉比为 4~ 4. 3,河长比为 2. 3~ 2. 8,其

变化较小,近似为一常数。于是求得它们的平均值(全

流域河网分叉比与河长比)分别为 4. 30和 2. 47。

水系的分维值可作为表征流域形态特征的定量

指标。并且由于分维反映了流域形态的复杂性,以及

具有尺度不变性,因此分维可以解决不同比例尺度下

河流形态的推衍问题,并对理解掌握河流的发育演变

规律有一定帮助 [ 17]。何隆华和赵宏对全国 14 个大

流域和 67个小流域的分维计算结果表明: 其值小于

1. 6时, 河流发育处于侵蚀发育的幼年期; 为 1. 6~

1. 89时处于壮年期 [ 18]。本文根据式 ( 1)计算得出岷

江上游水系分维数为 1. 61, 说明其流域地貌发育已

经从幼年期过渡到壮年期阶段。
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表 2� 岷江上游水系等级

河流等级 节点数/个 数目/条 最大长度/ km 最小长度/ km 平均长度/ km 分叉比 河长比

1 265 331 39. 4 0. 09 5. 6
4. 4 2. 3

2 64 76 31. 2 0. 5 12. 7
4. 5 2. 5

3 13 17 125. 9 1. 6 31. 4
4. 3 2. 3

4 4 4 143. 9 30. 9 72. 5
4. 0 2. 8

5 1 1 201. 6 201. 6 201. 6

3. 4 � 河流纵剖面形态与河道比降变化

� � 经过滑动平均绘出大姓沟、黑水河、杂谷脑河、鱼
子溪、寿溪 5条主要支流以及岷江上游干流 6条河道

纵剖面曲线(图 3)。

( � 汇流节点,数字 1- 5分别表示大姓沟、黑水河、杂谷脑河、鱼子溪、

寿溪, A B:河床异常段)

图 3� 岷江上游干流与主要支流的河道纵剖面

根据图 3和河道比降计算得出: ( 1)所有河流越

靠近源头, 河道的纵剖面凹曲度越大; ( 2)沿着岷江上

游自北向南分布的大姓沟、黑水河、杂谷脑河、鱼子

溪、寿溪这 5 条支流(图 2)的凹曲度呈逐渐增大趋

势。求得它们的平均河道比降分别为 11. 2�、

11. 6�、18. 6�、37. 6�、58. 6 � , 岷江上游干流为

9. 7� ,其变化与纵剖面凹曲度一致。岷江上游河谷

较场地区的构造抬升是导致 AB段 (图 3)异常的原

因
[ 19]
。抬升隆起使该地区河床升高, 其上游河段堆

积作用明显,河道纵剖面会相对平缓;而较场至茂汶

段则处于构造隆起区向非构造区过渡的陡坡地带, 河

流的深切侵蚀作用明显, 纵剖面异常陡峭; 茂汶以下

河段受构造抬升作用减弱,且上游较场至茂汶段侵蚀

物质在此段堆积,使其坡度恢复平缓(图 3)。

� � 图 4� 岷江上游多年平均降水量分布( 1982- 1987 年) � � � 图 5� 岷江上游各子流域平均径流系数( 1982- 1987 年)

3. 5 � 径流系数特征

3. 5. 1 � 降水量插值结果 � 岷江上游流域降水量插值

结果表明:降水量的整个趋势是从流域的北、西、南三

个方向向东面递减(图 4)。位于西面的三打古和南面

的紫坪铺是降水量的两个峰值区,其值均大于 1 200

mm;北面的松潘和马拉墩站的降水均在 650 mm 以

上;而流域东面的沙坝降水最低,为 394 mm。全流域

1982- 1987年平均降水量为742 mm;降水最大值出现
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在1984年, 为 790 mm; 最小出现在 1985 年, 为 705

mm。子流域中黑水河流域(图 4)多年平均降水量最

大,为 831 mm; 而干流流域(上)最小,仅为 524 mm。

3. 5. 2 � 径流系数计算结果 � 由图 5中各子流域控制

点水文站的位置,分别计算了镇江关流域(镇江关水

文站控制)、干流流域(上) (镇江关、沙坝、姜射坝水文

站之间)、黑水河流域(沙坝水文站控制)、姜射坝以下

至紫坪铺水文站之间的整个流域(包括杂谷脑河、鱼

子溪、寿溪、干流流域(下) 4个子流域)以及岷江上游

全流域 1982- 1987年的年平均径流系数(图 5)。得

出全流域平均径流系数为 0. 77。从北向南分布的子

流域径流系数值依次递增,其中北面的镇江关流域径

流系数值最小, 为 0. 55;南面的姜射坝水文站以下流

域最大,为 0. 88。黑水河为 0. 73, 与全流域的值最为

接近(图 5)。

4 � 讨论

( 1)集水面积阈值的选取直接关系到从 DEM 中

提取河网的准确度。我们利用河网密度和集水面积

阈值的关系, 选取河网密度变化趋于稳定时对应的

16. 2 km
2
作为阈值生成岷江上游水系。提取结果跟

实际水系的匹配度高。

( 2)由于雨量站的年降水量是一种空间上的连续

过程,其分布在一定距离内具有一定的结构性和自相

关性
[ 20]
。因此, 本文选取普通克里金插值法对岷江

上游流域降水量进行插值。但由于该流域内部雨量

站点有限,且插值过程中未考虑地形、坡向等因素对

降雨的影响,插值结果较实际降水量有一定误差。

( 3)在划分的 7个子流域中(图 1) , 渔子溪和寿

溪流域无流量观测资料, 而对于杂谷脑河流域, 缺少

其控制站桑坪水文站 1986 年径流数据,所以将杂谷

脑河、渔子溪、寿溪以及干流流域(下) 合并为姜射坝

水文站以下流域(图 5)。

( 4)通过计算岷江上游水系分维数,并结合何隆

华和赵宏对全国 14个大流域和 67 个小流域的研究

成果得出:该流域地貌发育已经从幼年期过渡到壮年

期阶段。水系分维数不仅能表达流域的发育状况,还

可以反映水系的密布性、弯曲性等自然特性以及气候

变化对流域地貌的影响
[ 17, 21]

。因此,它与流域地质、

地貌、气候和水文状况的关系有待进一步研究。

5 � 结论

利用 DEM、降水和径流数据, 基于 GIS 空间分

析技术,系统定量地提取和分析了岷江上游流域的河

网、子流域、分叉比、水系分维数以及河网密度、河流

纵剖面、径流系数等典型水文特征。

( 1)岷江上游流域 1982- 1987年间平均径流系

数为 0. 77, 平均降水量为 742 mm, 径流深度为 573

mm,即该流域 169 mm 的降水量消耗在了蒸发、植被

截留、土壤蓄水和地下水的补给等过程中。从北到南

的子流域径流系数值依次递增,其中最南面的姜射坝

以下流域对岷江上游的产水量贡献最大,其径流系数

为 0. 88。

( 2)流域干流的平均比降为 9. 7�。沿着岷江上

游自北向南分布的大姓沟、黑水河、杂谷脑河、鱼子

溪、寿溪这 5条支流的纵剖面凹曲度和比降均呈逐渐

增大趋势, 大姓沟的比降为 11. 2� ,寿溪为 58. 6�。

( 3)整个流域的河网密度值为 0. 172 km/ km 2 ;

河流的分叉比为 4. 30, 河长比为 2. 47,水系分维数为

1. 61。在 5个子流域中, 镇江关流域的河网密度值最

大,寿溪流域最小,岷江干流东西两侧的子流域发育

极不对称, 其中面积超过 500 km2 以上的流域均分布

在干流的西侧。
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