
第35卷第3期

2016年6月

中 国 岩 溶

CARSOL()G1CA SINlCA

V01．35 No．3

Jun．2016

陈智虎，杨广斌，杨春艳，等．典型喀斯特地貌类型区小流域划分[J]．中国岩溶，2016，35(3)：262—268

DOI：10．11932／karst20160303

典型喀斯特地貌类型区小流域划分
——以贵州省金沙县为例

陈智虎1“，杨广斌h 2，杨春艳1～，赵连友1

(1．贵州师范大学地理与环境科学学院，贵州贵阳55000l；2．贵州省山地资源与环境遥感应用重点实验室，贵州贵阳550001)

摘 要：我国水土保持和石漠化防治是以小流域为单元来开展工作的，而在喀斯特地区进行小流域划分的研

究还比较少。以】：5万地形图作为工作底图，进行数字化采集并结合空间插值的方法生成贵州省金沙县

DEM数据，并以GIS的水文分析模块为基础，经过自动提取微流域，微流域归并，流域边界验证等过程，最终

提取金沙县小流域338个。从提取的结果来看，小流域的面积集中分布在3～10 km2范围内，占小流域总数

的79．29％；在完整型、区间型和坡面型三种小流域类型中，研究区小流域类型以完整型小流域为主；绝大部分

流域的分界线能够达到要求，在峰林、峰丛、洼地分布的地方会出现分界线偏离山顶点或者鞍部，这些地方水

系网络复杂．自动提取的小流域与实际不相符合，需要进行手动修改。
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0 引 言

在我国西南地区，特别是喀斯特地区，生态环境

恶化，人与自然矛盾以及严峻的石漠化问题已经成为

可持续发展的主要障碍，石漠化治理已经变成西南地

区改善生态环境的重要举措。有研究表明：在石漠化

地区开展小流域生态系统退耕还林还草及石漠化治

理，使许多地方的石漠化程度有所缓解，在向好的方

向发展[1_2]。生态环境保护、水土流失控制等很多工

作是基于小流域进行的。目前，贵州省实施的石漠化

综合治理工程是基于小流域来进行的，以小流域作为

治理单元也取得了显著成效卜7|。卢红梅等[8]以小

流域为研究对象探索出喀斯特石漠化过程中的土壤

退化本质；陈加兵等[9]利用1：10万地形图作为工作

地图，运用ArcGIS软件插值生成福建省DEM，并进

行福建省小流域的划分；朱战强等[1 o]基于典型小流

域探讨了退耕还林对宁南黄土丘陵区景观格局的影

响；刘晗等[11]对太行山区牛叫河小流域进行了土地

可持续利用模式的探讨。目前，国内外对小流域划分

的研究还很少，特别是在喀斯特地区，绝大多数只是

选取某一个小流域进行研究，并未系统地进行小流域

划分。金沙县作为贵州省典型的喀斯特地区，地貌类

型多样，通过对其小流域的划分，分析不同类型小流

域对生态环境的影响程度，将会为本区小流域治理奠

定科学基础。

1研究区概况

贵州省喀斯特地貌发育典型，素以“喀斯特博物

馆”著称m_1“。本研究区金沙县位于贵州省西北部，
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毕节市东部，全县地处黔中山原向西北高原山地过渡

地带，地势西南高东北低(图1)，全县山地面积占

61．3％，丘陵面积占31．9％，山间平坝面积占6．8％；

地形、地貌复杂，以山地中丘为主，海拔高程一般在

800～1 500 m之间；喀斯特地貌发育，许多地方出现

有漏斗、峰丛、洼地、落水洞、伏流和天生桥等喀斯特

地貌特征。喀斯特地区地表破碎，地表蓄水能力不

足，水资源开发利用效率不高，石漠化严重，生态环境

脆弱，容易造成水土流失、崩塌、滑坡、泥石流等自然

灾害‘15I。

图l 金沙县地理位置及地势分布示意图

Fig．1 The sketch map of location and terrain distribution in the Jinsha county

2研究区小流域划分

2．1 数据来源

根据小流域划分的要求，本研究用到的数据源主

要有1：5万DEM数据，以及遥感影像等辅助数据。

DEM数据主要以1：5万地形图作为数据源，对其进

行数字化并运用空间插值的方法得到[16-17]。遥感影

像主要采用2014年的高分一号卫星数据作为小流域

划分的辅助数据。

2．2存在的问题

由于受到喀斯特地区特殊地貌类型的影响，例如

峰丛、峰林和孤峰，洼地，落水洞，在划分小流域的时

候会出现划分结果与实际地形不符的情况，主要有以

下两方面的问题：

(1)洼地、盲谷

典型喀斯特地貌类型区经常出现盲谷，又称为断

尾河[18'1⋯。这些地区主要出现在河流流至一段遇到

落水洞，水流经过落水洞形成地下径流，地表呈现的

是没有谷口的情形；此外，满足条件的洼地需要单独

划为一个流域，自动提取时这些较大的洼地没有得到

恰当的归并(图2)。

(2)峰林、峰丛和孤峰

典型喀斯特地貌类型区地表有峰林、峰丛、孤峰

等地貌，山峰之间会出现溶沟和竖井等现象，峰林分

散或成群的出现在平地上，流域界限不是非常的明

显，自动提取会将部分流域外的部分也划分到流域内

部，出现错误(图3)。

2．3小流域划分标准

①小流域提取的面积在3～50 km2之间；②小流

域的边界须经过山顶点、鞍部且与等高线处处垂直；

③根据2013年，中华人民共和国水利部发布的《小流

域划分及编码规范》将小流域划分为完整型、坡面型

和区间型三种。
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图2 喀斯特地区的盲谷

Fig．2 I{lin(1、；lll。y jn k；【rsl；【n

图3峰丛、峰林

2．4小流域提取

喀斯特地区存在很多峰丛洼地、峰林、孤峰和漏

斗等地貌形态，地表凹凸不平，地下又会存在溶洞，局

部地区还会出现中间平坦而四周封闭的情况。针对

以上问题，先提取金沙县的微流域，然后按照自然汇

水关系对微流域进行归并，并结合遥感影像和地形图

进行结果检验和修改。

2．4．1 微流域提取
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基于空间数据库的DEM，根据《小流域划分及编

码规范》设定1 km!作为微流域提取的面积，一次性

提取金沙县的微流域，参照地形图、遥感影像、道路、

河流等信息，对提取的微流域分水线进行检查，对出

水口位置进行确认，最后按照小流域划分标准进行微

流域归并。微流域提取步骤如下：

①洼地填充；②水流方向确定。本文采用()’

callaghan和Mark的最大坡降算法D8[2们计算水流

方向；③汇流累积量分析。通过设置5 000格网、

lo 000格网、20 ooo格网等不同阈值来进行河流网络

提取，并将提取的河流网络与地形图进行比对和校

验。结果发现，阈值设置为20 000时，所提取的河网

与实际河网最为匹配，而且提取出来的小流域面积也

更符合要求；④确定流域出水口位置。采用河流交叉

点、洼地中心点以及落水洞位置作为流域出水口位

置；⑤微流域提取；⑥微流域边界确认。

2．4．2 洼地、盲谷地区小流域边界确定

对存在有洼地和盲谷的地区进行小流域边界确

认。在微流域提取过程中，将洼地的中心点和落水洞

的位置作为微流域提取的出水口位置，将存在洼地和

盲谷地区的小流域单独划分出来，根据小流域划分面

积标准和具体实际情况，对微流域进行归并，如果归

并后流域面积大于3 km2，则将这部分单独划分为一

个完整的小流域；如果面积小于3 km2，则按照自然

汇水关系归并到上一级流域当中。归并前、后的小流

域对比如图4所示。

——小流域边界

1：5万等高拽
-·-水系战

图4盲谷地区微流域归并前、后对比

g．1 【、()n11)aris()11 l}。f()rL·；111(I；lf“、1‘1hc 111【·l‘譬。nllrr()calchn

2．4．3 峰林、峰丛和孤峰地区小流域边界确定

在峰林、峰丛和孤峰分布的地区，进行微流域提

取时，提取结果比其他地方混乱。在进行微流域归并

时，借助遥感影像和地形图作为参考，峰林、峰丛以及

孤峰在遥感影像上呈花生壳状，没有明显的分水线，

低洼处有河流、耕地等土地类型，峰林、峰丛是连片存

在的，是一个整体，在微流域归并时不宜将它们划

分开，需将这些地方划分在一起，作为一个完整

的小流域。将提取的微流域叠加在遥感影像

和地形图上，对微流域进行归并，面积控制在

3～50 km2，沿着分水线进行修改和勾绘，峰林、峰丛

归并在一个完整的小流域里面，孤峰归并到相邻的小

流域里面，无法确定小流域边界的地区，进行野外调

查核准。峰林、峰丛地区归并前后小流域对比如图5

所示。

2．5 结果验证

验证自动提取的金沙县小流域结果是否符合要

求，方法如下：

(1)小流域界限验证。将生成的小流域边界与地

形图进行叠加，查看小流域边界是否与等高线处处垂

直，并且小流域的分水线必须经过山顶点以及鞍部。

从验证结果来看，绝大部分流域的分界线能够达到要

求，局部地区会出现分界线偏离山顶点或者鞍部，这

种情况主要发生在峰林、峰丛、洼地分布的地方，这些

地方往往分布着一个又一个的山峰，山峰之间分布着

大大小小的洼地，导致水系网络复杂，自动提取的小

流域与实际不相符合，这些地方需要进行手动修改。

(2)小流域存在性验证。验证生成的小流域是否

应该独立存在，或者应该划分到其他流域内部。从提

取的结果来看，绝大部分小流域划分的结果还是符合
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图5峰林、峰丛地区微流域归并前、后对比

I?ig．5 (、()n1I)a ris()11 1)。f()rc fill(1；【ncr t11 c1 n1。rgc nlic r()一catchnl。n1()f 111c I

实际要求的。针对喀斯特地区出现盲谷或断尾河的

现象，通过选取落水洞的位置作为出水口的位置，能

够很好地将盲谷划分为一个独立的小流域，而且面积

符合要求；峰林、峰丛和孤峰以及洼地在划分流域时，

虽然大部分都划分在了一个小流域里面，洼地也能够

依据提取的面积划分在相邻流域里面或者单独划分

为一个完整的流域，但是在部分地形比较复杂的地

区，分界线还是很模糊，划分结果不太理想，需要参照

地形图或者遥感影像进行手动修改，部分地区还需要

进行野外验证。

3结果与分析

在典型喀斯特地貌类型区进行小流域划分，主要

会遇到以下两方面问题：(1)喀斯特地区会出现盲谷。

以及存在一种中间比较平坦，范围比较广，四周近似

圆形且封闭的洼地；(2)在喀斯特地表有峰林、峰丛、

孤峰存在，山峰之间又会出现溶沟和竖井等自然景

观，小流域划分比较混乱。

(1)小流域类型统计

按照小流域类型统计(表1)，其中完整型小流域

有222个，占提取小流域总个数的65．68％；区间型

小流域有97个，占提取小流域总个数的28．70％；坡

面型小流域有19个，占提取小流域总个数的5．62％。

总体来看，按照小流域类型统计完整型小流域的提取

精度较高，达到96％，坡面型和区间型提取精度分别

为94％和93％。

表1小流域类型统计表

Table 1 The statistics of smaIl catchment types

(2)小流域面积统计

按照小流域面积统计(表2)，小流域面积小于3

km2的有5个，占小流域提取总个数的1．48％；面积

在3～10 km2的有268个，占小流域提取总个数的

79．29％；面积在10～30 km2的有61个，占小流域提

取总个数的18．05％；面积在30～50 km2的有4个，

占小流域提取总个数的1．18％。总的来说，小流域

的面积主要分布在3～10 km2这个范围，面积在30～

50 km2的要少一点(图6)，这主要是受喀斯特地区特

殊地形的影响，面积在3～10 km2区间提取的精度较

高，达到96％。

表2小流域面积统计表

Table 2 The statistics of small catchment areas
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图6小流域面积统计百分比
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通过微流域自动提取，微流域归并生成小流域， 最后提取出金沙县小流域共338个(图7)。

峰林、峰丛、孤峰、洼地等特殊地区小流域边界确定，

4 结 论

图7金沙县小流域划分结果

Fig．7 Th。n，HIlI_()f snlall c}l【【’hnH、11l LIi、’isi()n in 111 jillsh：I c()Lllll)

通过DEM提取贵州省金沙县的小流域，经过验

证分析和处理得到最终小流域划分结果，划分效果比

较满意，主要结论如下：

(1)处在山区的小流域，流域界限比较容易划分，

而且划分的结果与分水岭基本吻合，提取的绝大部分

小流域能够满足以后的工作要求。

(2)在峰丛、峰林分布的地方，划分结果不是太满

意，需要进行野外验证及手动进行修改。

(3)金沙县小流域按照类型统计，其中完整型小

流域有222个，区间型小流域有97个，坡面型小流域

有19个；完整型小流域提取精度要高于其他两种。

(4)金沙县小流域按照面积统计，小流域面积小

于3 km2的有5个，面积在3～10 km2的有268个，面

积在10～30 km2的有61个，面积在30～50 km2的有

÷
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4个；面积在3～10 km2的提取精度要高于其他面积 [10]

区间。
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Small catchment diVision in the typical karst landform

areas：A case study of Jinsha county，Guizhou

CHEN Zhi—hul～，YANG Guang_binl’_，YANG Chun—yanl～，ZHA()Lian—youl
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Abstract Prevention and control of soil and water loss and desertification in China are normally implemented

on a small catchment as a unit basis． However，scientific study on the division of a small catchment in karst

area has seldom been done． Jinsha county is located in a typical karst area in Guizhou，with various types of

landform． This research was commenced on the work of digitization and DEM generation with the topo—

graphic map of Jinsha sheets on a scale of 1：50，000． After that，the hydrological analysis module of GIS

was used to automatically extract the small catchments，to merge the micro—catchments and in the meantime

validate the basin boundaries from which 338 small catchments were finaIly extracted by the system． Result

shows that the sizes of the small catchments fall in a range of between 3 km2 and 1 O km2，accounting for

7 9．29％of the total small catchments． Within the range of integrity，and slope，and other three small catch—

ment types，small catchment types in the study area is dominated by complete type of catchment． Most of

the catchment boundaries can meet the requirements． In the areas with peak forest， peak cluster and karst

depression，the boundaries do not exactly cross the top of the mountain or hill saddle． Due to the complexity

of local drainage network，automatically extracted small catchments are not in accordance with the reality，

which have to be manuallv modified．

Key words karst，small catchment，blind valley，peak forest，peak cluster depression
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