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摘要：水资源调查评价工作是一项长期而重要的工作，运用 &’( 等计算机技术开展水资源调查评价的分析计算，

对推动水资源调查评价技术的发展具有重要的意义。就 &’( 在水资源调查评价中的应用而言，国内外还没有深

入的研究。其主要内容为：根据水资源调查评价工作的具体需求，结合 &’( 基本功能、构成特点，从水资源空

间分析着手探索 &’( 在水资源调查评价中的应用。
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$ 地理信息系统概念及应用现状
地理信息系统 /&012345678 ’9:13;4<719 (=><0;

简称 &’(? 是一项以计算机为基础的新兴技术，围
绕这项技术的研究、开发和应用形成了一门交叉

性、边缘性的学科，是管理和研究空间数据的技术

系统@$A。在计算机软硬件支持下，可以对空间数据进

行收集处理、查询、建立空间模型、研究各种空间

实体及相互关系。通过对多因素的综合分析，可以

迅速地获取满足用户所需要的信息，并能以地图、

图形、数据和报表等形式表示处理的结果@-A。目前常

用的 &’( 软件已达 B## 多种，国外较著名的有
+CD E ’FGH，&094I45，I&J，I4579:1 等；国内较
著名的有 I+K E &’(，&01><43和 D7<=><43等。
地理信息系统的研究应用，归纳概括起来有两

种情况，一是利用 &’( 系统来处理用户的数据；二
是在 &’( 的基础上，利用它的二次开发平台开发专
用的地理信息系统软件。近年来随着 &’( 的迅速发
展，&’(在城市规划管理、交通运输、测绘、环保、
农业、水利、制图等领域发挥了重要的作用，在水

资源调查评价中也得到了广泛的应用，取得了良好

的经济社会效益@.A。

- &’(在水资源调查评价中的应用

在常用的 &’( 软件中，+CD E ’FGH%L. 是较为著

名的一个系统，它集信息采集处理、查询、平面分

析、空间分析、二次开发和制图出版于一身，算法

严谨可靠，可谓是功能强大。在水资源调查评价工

作中，初步探索出了在 +CD E ’FGH%L. 平台下开展
水资源空间分析、平衡分析及分区水资源量的分析

计算方法@BA，经实际应用和验证，计算成果准确、可

靠，工作效率得到了较大程度的提高。以下侧重对

在 +CD E ’FGH%L. 平台下进行等值线的辅助绘制、
量算，平衡分析和分区量的计算等方面进行探讨。

等值线的绘制。绘制等值线历来是水资源调查

评价的一项基础工作，在以往的工作中通常采用手

工的方式来实现，其工作量大、进度慢，在此阶段

往往要花费大量的时间和人力资源。在站点密集和

分布合理的情况下，采用计算机辅助的方式可加快

绘制等值线进度，充分发挥工作效能。下面以降水

等值线的绘制为例加以说明。

（$）基本数据的准备。本例中基本数据为降
水量一览表，其基本内容应包括雨量站名称、地理

坐标 /东经、北纬?、降水量等内容。对基本数据进
行全面的校核和合理性检查之后，可用 +CD E ’FGH
中的 +38I45 软件以地理坐标为依据生成雨量站分
布图。

（- ）初步生成等值线。利用 +CD E ’FGH 空间
分析功能M基于雨量站分布图降水量字段，选择适当
的插值算法生成栅格图像，并据此栅格图像初步生
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表 ! 雨量资料统计表

"#$%! "&’ ()#)*()*+( ,-./ -, )&’ 0-12/’ -, .#*3 4#)#

成等值线。

（5）交互修改等值线。根据地形地貌、气候
条件等影响因素对初步生成的等值线进行交互修

改，使之符合本区域的降水空间分布特性。

由于云南地理、气候条件复杂，降水在水平方

向的分布往往不是距离的线性关系，而与高程的关

系更为密切，所以由计算机辅助生成的等值线并不

能代表云南的实际情况，实际工作中必需结合地形

等高线来调整降水等值的走向。但在平原地区，由

于地形起伏较小、高程变化不大，降水在水平方向

的分布与距离的线性关系较好，此时用计算机辅助

生成降水等值线是可行的。

5 水资源的平衡分析
降水、径流、蒸发三要素是否平衡是水资源评

价成果合理可靠的基本条件，其过程大体上分为两

个步骤：

一是对径流深等值线进行单站合理性检查，这

一过程中需对各水文站流域内的等值线进行量算，

并将量算结果与实测值进行比较，若二者相对误差

超过678时需要对等值线进行调整，直至合格为
止，实际上这是对等值线进行平面上平衡的合理性

检查。

二是对降水、径流、蒸发三要素对照进行合理

性检查，首先是降水、径流两张等值线图的主线走

向应大体一致，高值区、低值区应基本对应，不应

出现一条径流深等值横穿两条或两条以上降水量等

值线的情况，否则需对等值线进行调整，直至合格

为止；其次是通过分析降水与径流的差值 9陆地蒸
发: 、径流系数的分布情况，来进行综合性合理性
检查，实际上这是对降水、径流、蒸发三要素进行

空间上平衡的合理性检查。

无论是进行平面上平衡还是空间上平衡，都需

对等值线进行反复修改、反复量算，在整个平衡过

程中每一次调理等值线都需重新量算等值线，工作

实为繁琐，充分利用 ;<= > ?@ABC%5 平台的有关功
能即可大大减化整个平衡过程，大体步骤如下：

（!: 在 ;<= > ?@ABC%5 环境下，将降水、径流
等值线二者的图层叠加在一起，遵循水资源评价的

技术要求对等线进行走势的一致性调整；

（D: 根据等高线图层和径流站点分布图绘制
选用水文站流域分水线图层，并添加和填写“使用

面积”字段，再用 ;<= > ?@ABC%5 的拓扑功能
9"-E-1-FG: 计算生成水文站流域分水线层中各水文

站的“计算面积”；其中“使用面积”为各水文站

按有关规定所使用的面积，“计算面积”为 ;<= >
?@ABC%5实际计算得到的面积；
（5: 用 ;<= > ?@ABC%5空间分析功能H基于调整

后的等值线图生成栅格图像；

（I: 用 ;<= > ?@ABC%5 空间分析功能中分区统
计功能，以栅格图像为计算对象、水文站流域分水

线为分区底图计算出各水文站各站径流量、降水

量，并将计算结果按使用面积进行平差；

（7: 遵循水资源评价按技术要求对初步计算
的各站径流量、降水量、径流系数等进行合理性的

检查。

在平衡过程中，可能需要不断重复上述 7 个步
骤或其中的几个，直至达到平衡的要求为止。

I 分区要素的计算
在水资源评价过程中，各分区的水资源要素通

常要用等值线量算方法来得到，云南省的计算分区

为 DJK 个，若用手工各分区逐一量算其工作量之大
不言而喻，用 ;<= > ?@ABC%5 空间分析功能中分区
统计功能，依据等值线和评价使用的计算分区 9行
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图 ! 雨量站点分布图

#$%&! ’() *$+,-$./,) *$0%-01 23 ,() 425/1) 23 -0$6 +,06*

政分区、水资源分区等7，可快速、准确地计算出
所有分区的面平均降水量、径流量、陆地蒸发量、

水面蒸发量、径流系数等要素，具体可参考上述

8!9:中）的有关步骤应用。

: 实例
现以本次水资源调查评价中的某水资源四级区

的水资源计算为例加以验证。

:&! 基础资料
选用该四级区及周边地区 !;< 个雨量站作为主

要站点，统计各站点地理坐标 8东经、北纬7、!=>;9
?;;; 年平均降水量及资料历史长度等资料8见表 !7。
站点分布情况见图 !。
:&? 等值线成果
利用计算机辅助生成降水等值线，并依据本地

区的地理气候条件，综合考虑各种影响因素后确定

等值线高、低值区及其走向，修改后绘制出本区降

水等值图，见图 ?。同样根据径流、陆地蒸发的实
际资料及其影响因素采用上述方法亦可绘制出相应

的径流、陆地蒸发等值图，见图 <、图 @。

<<



图 ! 陆地蒸发等值线与降水—径流栅格对照图

"#$%! &’( ()*#+,-(./ -#.( 0#,$1,2 34 -,.0 (+,531,/#3. ,$,#.6/

0(7-#.( /’( 8,/(195,/’ 4-38 /’( $1#0 65,7( 7’((:6

图 ; 陆地蒸发等值线图

"#$%; &’( ()*#+,-(./ -#.( 0#,$1,2 34 -,.0 (+,531,/#3.

图 < 径流等值线图

"#$%< &’( ()*#+,-(./ -#.( 0#,$1,2 34 5,/’ 4-38

图 = 雨量等值线图

"#$%= &’( ()*#+,-(./ -#.( 0#,$1,2 34 /’( +3-*2( 34 1,#.
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!%< 平衡检查
以降水、径流、陆地蒸发三要素的平衡为例，

对该方法加以说明。在绘制出降水、径流、陆地蒸

发 < 者的等值线后，生成降水、径流等值的栅格图
像，以二者栅格图像的差值进一步生成“降水—径

流栅格”，叠加上陆地蒸发等值线后，即可进行对

照分析，如图 ! 所示，图中蓝色曲线为陆地蒸发等
值线，“降水—径流栅格”与陆地蒸发等值线大体

上是相吻合的，但局部走势不大一致，甚至“降

水—径流栅格”局部地方出现负值，这些地方务必

需结合实际情况分别对降水、径流、陆地蒸发分别

加以分析，找出不合理的原因，并对 < 者或其中之

<;



一进行修改，以最终达到三要素平衡的评价标准。

在实际工作中，绘制降水、径流等值线时往往

经过仔细严密的分析，且有较为充分的实测资料，

依据较陆地蒸发更为可靠，在调整降水、径流、陆

地蒸发三要素使之平衡时，可优先调整陆地蒸发等

值线。整个平衡过程大多要经过数十次甚至数百次

调整，才能真正达到评价标准。为简化这一过程，

最为简化的方法是先确定降水、径流等值线，最后

由“降水—径流栅格”直接生成陆地蒸发等值线，

这也不失为最便捷的方法。

!"# 计算分区评价成果
降水、径流、陆地蒸发三者经过平衡后，可根

据各自的等值线直接计算出各计算分区的相应成

果，$%& ’ ()*+,"-空间分析功能中分区统计功能可
以完成该项工作，实践证明是可行和可靠的，此处

不再赘述。

. 结论
（/）在云南省水资源调查评价中上述方法得

到了实践验证，具有可靠性和准确性高，科学严

谨、快捷适用的特点。

（0）该方法在云南省水资源调查评价中得到
了大量应用，完成了大量分析计算工作，大大提高

了工作效率，值得在实际生产中推广应用。

（-）$%& ’ ()*+,"- 是一个庞大、严谨和复杂
的地理信息系统，如进一步基于 $%& ’ ()*+,"- 建
立相关的水资源调查评价模块和数学模型，那么工

作过程将更为简化，水资源评价本身的科技含量将

会得到很大程度的提高。
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