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基于GIS的区域集水指数分析
——以潮田河流域为例

许 睿 1，李 建 1，文建辉 2

（1. 桂林电子科技大学生命与环境科学学院，广西 桂林 541004；2. 桂林市环境监测中心站，
广西 桂林 541002）

摘 要：为研究岩溶发育区域的流域集水情况，采取遥感（RS）和地理信息系统（GIS）技术对潮田河
流域进行分析，以区域环境指标地形指数、地表指数和植被指数为主要参数，构建基于栅格的综合集

水指数评估模型。结果表明：潮田河流域集水综合指数平均值为 2.91，区域的汇水权重为地形
（0.423 52>）植被（0.296 91）>地表（0.219 55），地形状态指数对流域集水影响最大，地表状态指数和
植被状态指数影响较小，岩溶发育强烈和水系密度偏差区域分布在集水综合等级低于 III级的区域。
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0 引 言

我国西南地区广泛分布可溶性碳酸盐岩，在岩

溶作用下这一地区易形成岩溶管道和/或溶洞与地下
联通[1]，阻碍雨水汇集到地表水系[2]，流域的水循环

情况可以反映岩溶发育程度[3]。水系提取是研究水

循环的重要过程，把水系提取偏差作为一种环境特

征进行岩溶区识别，找出岩溶发育强烈区域的集水

特点和环境特征，对区域岩溶发育程度研究或评价

具有重要意义。

近年来许多学者在水系提取和环境指数方面做

了研究，主要包括：不同分辨率DEM[4-5]、洼地填充方
式[6]和流向确定方法[7-8]对水系提取的影响，水系提

取影响因素除了与提取方法有关外，地质构造、地形

和地表等环境特征也是重要的影响因素[9-11]。综合

指数法将多要素纳入评价体系，可以较系统地反映

区域综合情况，已被广泛应用于水力学研究和水环

境评价等方向[12-13]。本文选用综合指数法评价流域

环境地形、地表和土地利用等因素对流域集水的贡

献，并尝试对岩溶区集水因数进行量化，以期对岩溶

区集水研究提供帮助。

1 研究区和研究方法

1. 1 研究区域概况

潮田河流域位于桂林市灵川县，地理位置为北

纬 24° 38'10″～25° 47'15″、东经 110° 6'50″～111°
47'30″之间，为桂林地区典型的泥盆系灰岩为主属于
强岩溶发育区，岩溶区面积占总流域面积的

40%（图1）。
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1. 2 基本数据

桂林市多年平均降雨量大于 1 600 mm，降雨集
中在 3-8月。地形、地质构造和地貌等因素在年降雨
大于 800 mm以上区域对集水有决定性作用[11]，基础
数据来源如表1。

1. 3 研究方法

研究从潮田河流域的水系提取出发，建立水系

提取模型，对比提取水系与实际水系，找出区域水系

提取偏差区。收集潮田河地形、植被、地表要素构建

综合指数评价模型，分析岩溶区、非岩溶区和半岩溶

区的地形、地表和地质对水系汇集的影响，计算区域

集水指数。将实际集水指数与水系提取偏差进行空

间分布对比，验证水系提取模型。

1. 3. 1 小流域划分

流域划分是水文研究中流域单元化的重要步

骤，潮田河复杂的流域环境更需要划分为多个子流

域进行分析。基于高精度的地形数据、准确的水系

分布数据，通过地形分析、流域集水面确定和人工勾

绘是流域划分的有效方法。

本文根据分水岭对潮田河流域进行小流域划

分，其中分水岭模糊区域，采用人工修正的方式减小

流域划分误差，将小流域划分为35个集水区域。
1. 3. 2 集水指数评价方法

综合指数法是指在确定一套合理的水环境指标

图1 研究区位置及分区

Fig. 1 Location and division of study area

表1 数据来源

Table 1 Data sources
数据类型

气候数据

DEM数据

桂林市水系分布

LandSet8影像数据

地质数据

数据来源

国家气象科学数据共享服务平台[12]

地理空间数据云平台30M分辨率数字
高程数据[13]

国家水文数据共享中心[14]

地理空间数据云平台多光谱全波段卫

星影像数据[15]

全国1∶20万区域地质调查资料分布图
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体系的基础上，对各项环境指标个体指数加权平均，

计算水文质量综合值，用以综合评价水文环境的一

种方法[16]。选取决定区域地表集水因素的三个指

标：地形状态指数、植被状态指数和地质状态指

数[17]，作为集水综合指数模型的输入参数，其取值范

围、对集水的作用、来源和获取方法如表2所示。

正向指标的值越大，环境综合得分越高。采用

公式 1进行标准化，Vi为指标在区域内第 i点的得分，
Vmin为区域内指标所有值的最小值，Vmax为区域内指
标所有值的最大值：

第i个指标的标准值 = Vi-Vmin
Vmax-Vmin （1）

负向指标的值越大，环境综合得分越低。采用

公式2进行标准化：
第i个指标的标准值 = Vmax-Vi

Vmax-Vmin （2）

将 3项环境指标转化为同度量的个体指数后，以
变异系数法计算各指标的权数，体现各项指标对集

水过程的影响。根据式（3），通过几何字段计算，用
区域栅格数据集的指标标准差，除以指标的平均值，

得出标准差系数；根据式（4），对各项指标评价指数
进行加权算术平均，得出权重。

yi= σiζi (3)

vi= yi ∑
i= 1

x

yi (4)

式中：yi为第 i项指标个体指数，σi为第 i项指标的标

准差，ζi为第 i项指标的平均值，vi为第 i项指标在综

合评价中的权数。

根据公式（3）和公式（4），确定区域地形指数、植
被指数和地表指数的权重值，把权重值代入公式

（5），建立集水综合指数公式。
wi,j= v1*Ti,j+ v2*Zi,j+ v3*Si,j （5）

wi，j为栅格的集水综合指数；Ti，j为栅格的地形指

数值；Zi，j为栅格的植被指数值；Si，j为栅格的地表指

数值；vi为第 i项指标在综合评价中的权数。

2 结果与讨论

2. 1 流域集水指数模型

使用表面提取工具，提取每个采样点的降雨、温

度、植被覆盖度、地形起伏度和土地利用情况，并将

采样点属性表导出。通过 SPSS进行因子分析，对从
栅格点提取的，以坐标值为序列进行排列的温度、地

形指数、植被覆盖、降雨和土地利用分类进行统计学

分析，得到数据间相关性规律[18-20]（表 3）。借助相关
系数矩阵和KMO检验方法分析要素相关系数，发现
要素间相关系数都较高，有较好的线性关系，而且

KMO检验值为 0. 702，表明采集到的几组数据适合做
因子分析。

基于相关矩阵系数和最大特征值进行降维，以

主成分分析法对采样数据进行信息熵提取，选择有

代表性因子重构集水影响数据集。通过主成分分析

后，因子1和因子2占据协方差贡献的84%，可以解释
大部分信息。通过旋转空间中成分聚集情况和旋转

表2 指标的选取依据

Table 2 Selection basis of indexes
参数名

地形状态指数

地表状态指数

植被状态指数

意义

代表采样点覆盖栅格范围内

坡度变化趋势

地表表层的覆盖情况

区域植被覆盖度

作用

决定地表径流的形成时间和

流向

地表表层覆盖情况影响降雨

后雨伞的渗透情况

植被覆盖度会促进降雨到水

系的转化

来源及获取方法

计算流域地形起伏度，以间距为100的采样点进行
栅格中心点提取

通过监督分类对Landsat影像中进行土地利用分
类，转为栅格后进行采样点采样

采用NDVI计算区域植被覆盖度，转为栅格后进
行采样点采样

表3 因子相关性矩阵

Table 3 Correlation matrix of factors

气温

降雨分布

地形起幅度

植被覆盖度

土地利用

气温

1. 000

0. 803

0. 406

0. 586

0. 659

降雨

分布

0. 803

1. 000

0. 302

0. 487

0. 460

地形起

伏幅度

0. 406

0. 302

1. 000

0. 518

0. 602

植被覆

盖度

0. 586

0. 487

0. 518

1. 000

0. 512

土地

利用

0. 759

0. 460

0. 602

0. 512

1. 000
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成分矩阵解释，土地利用、地形起伏度和植被覆盖在

第一因子有较高载荷，定义为地表因子；降雨和气温

在第二因子有较高载荷，定义为气候因子。潮田河

流域内气候空间变化较小，即温度与降雨指标在各

县区均匀分布，不存在较大差异。因此只采用地表

因子对集水情况进行解释，也可以比较完整地描述

集水情况。

把各指标的标准差和平均值代入公式（2）得到
指标的变异系数，把各指标的变异系数代入公式（3）
得各指标的权重值（表4）。

根据各评价因子对集水因数的贡献程度，确定

综合指数法权重系数，考虑单因素研究规律和实地

特点，利用层次分析法确定植被状态指数、土地利用

指数、地形状态指数权重值分别为 0. 296 91、
0. 219 55、0. 423 52，故建立集水综合指数评价模型，
如公式（6）：

W(i,j) =0.423 52*T(i,j)+0.219 55*Z(i,j) +
0.296 91*S(i,j) （6）

式中：W（i，j）为各栅格的集水综合指数，T（i，j）为各栅
格的地形指数值，Z（i，j）为各栅格的土地利用指数
值，S（i，j）为各栅格的植被指数值。

2. 2 区域集水综合指数

把地表指数、地形指数和植被指数的无量纲值

作为输入参数代入综合集水评价模型中，把公式（6）
代入GIS中字段计算工具，计算各采样点的综合集水
指数。潮田河流域的综合集水指数密度分布如图 2
所示，综合集水指数取值范围为 1. 157 7~4. 728 4，主
要分布在2. 7~4. 0之间。

基于线性无偏估计算法的克里金插值法，可以

使估计值和真实值保持线性关系，并且方差最小。

根据采样点的空间上分布和矢量特征，对采样点附

近范围内的值进行估计，估算出未知点的综合评价

值。因此，对 100×100的采样点采用克里金插值法进
行空间插值，获取流域综合集水指数分布栅格图。

根据综合集水指数评价模型和集水情况，将计

算得出的综合集水指数值与集水评价等级关系作出

概念关联，流域内集水状态与集水评价等级对应为

恶劣（I级）、较差（II级）、一般（III级）、良好（IV级）、
理想（V级）。
2. 3 区域集水综合指数特征分析

潮田河流域的集水分布如图 2所示。参考流域
内地质发育分布情况和地表河分布，发现综合集水

评价指标等级为 I级的区域，分布面积占研究区域
2. 44%，分布于潮田河河道和裸露型岩溶发育区域，
地形指数均值为 1. 75，植被覆盖均值为 0. 51，裸露型
岩溶地表发育岩溶通道、裂隙和天窗，流域的集水能

力最差。综合集水评价指标等级为 II级的区域，分布
面积占研究区域的 12. 11%，分布于地形起伏度小于
10、植被覆盖低于 20%和裸露型岩溶发育区域，区域
岩溶发育强烈、地表主要为耕地、地形起伏不大，流

域的集水能力较差。综合集水评价指标等级为 III级
的区域，分布面积占研究区域的18. 93%，分布在地形
起伏 20~50、覆盖型岩溶发育区域和植被覆盖度
20%~30%区域，岩溶发育和地形起伏一般，集水情况
一般。综合集水评价指标等级为 IV级的区域，分布
面积占研究区域的 28. 71%，分布于地形起伏度 50~
100、岩溶发育程度低和植被覆盖度 20%~30%区域，
集水情况良好，降雨可以较快转化为河流。综合集

水评价指标等级为V级的区域，分布面积占研究区域
的 37. 79%，分布于地形起伏大于 100、植被覆盖度大
于 60%和非岩溶区，各环境指标对雨水汇集作用最
强，降雨可以迅速转化为河流。

通过区域综合集水指数研究可以得出，除湖泊、

河流范围外，集水综合指数 I级、II级的区域受地形和
岩溶地质的影响，洼地和平坦地形雨水汇集耗时长，

岩溶发育区域雨水通过岩溶通道、裂隙流入地下，集

水情况最差，数字水系和实际水系容易出现密度偏

差。综合指数 IV级、V级的区域，岩溶不发育、坡地
和高植被覆盖度对集水促进效果好，数字水系和实

际水系没有出现密度偏差。根据中国地质调查局对

潮田河流域的地质调查结果，对比流域水系与综合

集水指数分布，发现岩溶发育强烈区域分布于集水

等级低于 III级的区域，并且存在地下河。集水等级
高于 III级的区域，岩溶基本不发育，数字水系和实际
水系没有出现密度偏差，说明模型定量评价流域集

水分布与实际情况相符。

表4 指数赋值表

Table 4 Assignment table of index
名称

植被状态指数

土地利用指数

地形状态指数

标准差(σi)

1. 330 49

1. 002 38

1. 125 99

变异系数(yi)

0. 350 14

0. 317 87

0. 511 24

权重(vi)

0. 296 91

0. 219 55

0. 423 52
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3 结 论

运用相关性分析法建立综合集水评价指标体

系，以地形、地表和植被三个环境指标综合反映区域

集水情况，潮田河流域综合集水指数平均值为 2. 91，
地形状态指数对流域集水影响最大，地表状态指数

和植被状态指数影响较小，岩溶发育强烈区域和水

系密度偏差区域分布于集水综合等级低于 III级的
区域。
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Analysis of regional catchment index based on GIS: An example of the

Chaotian river basin

XU Rui1，LI Jian1，WEN Jianhui2

（1. Guilin University of Electronic Science and Technology College of Life and Environmental Sciences，Guilin，Guangxi 541004，China；
2. Guilin Environmental Monitoring Center Station，Guilin，Guangxi 541002，China）

AbstractAbstract In order to evaluate the catchment situation more effectively，a comprehensive catchment index evalua-
tion model based on grid was constructed by remote sensing（RS）and geographic information system（GIS）for the
Chaotian River basis. It took topographic index，surface index and vegetation index as main parameters. The re-
sults show that the average value of regional catchment comprehensive index is 2.91，and the magnitude order of
catchment weights is topography（0.42352）> vegetation（0.29691）> surface（0.21955）. The topographic state in-
dex has the greatest influence on catchment，while the surface state index and vegetation state index have relatively
little influence. The areas with intense karst development and deviation of water system density are distributed in
the areas with catchment comprehensive grade lower than III.
Key wordsKey words GIS，karst development area，comprehensive index evaluation
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