
第 11 卷  第 1 期

2013年 2月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.11 No. 1

Feb. 2013

水文 水资源

收稿日期: 2012212220   修回日期: 2013201206   网络出版时间: 2013201224
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20130124. 1128. 011. h tm l

基金项目:国土资源部公益性行业专项( 200811072)

作者简介:程彦培( 19652) ,男,河南新乡人,研究员,主要从事地下水资源与地质环境研究。E2m ail: yanpeicheng@ tom. com

doi : 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013. 01029

基于水文响应单元的高标准农田水资源供需分析
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摘要: 高标准农田建设是提高农作物单产, 改善农用地质量, 提高农业生产力十分必要的工作。河北省黄骅市地势

平坦, 耕地广布,土地利用潜力巨大,是高标准农田建设的重点地区, 也是严重的缺水区。开展基于高标准农田建设

的水资源供需分析和评价,探索新的土地整理技术措施, 可以科学合理利用水资源, 提高农用地利用效率。运用基

于水文响应单元的水资源模型方法对研究区水资源供需量进行计算, 通过 ARCGIS 软件平台进行空间分析, 最终

形成基于高标准农田建设的水资源供需分析评价。结果显示, 距离海岸较近的黄骅市东部水土资源属于极度充沛

区和充沛区, 处于黄骅市南部以及西北部部分地区为平衡区, 而处于西部和中部的部分地区为缺水区和极度缺

水区。
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Analysis of Water Resource Supply and Demand in High Standard Farmland Based

on Hydrological Response Unit:A Case Study in Huanghua City
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Abstract: The constr uction o f high standard farmland is ver y necessary t o improve t he farmland quality, increase crop y ields, and

raise ag ricultur al productiv ity. Huanghua City o f Hebei P rov ince is situat ed in t he H eilonggang R iver basin, w hich is a serious

water sho rtag e area, but it has flat topog raphy and w idely distr ibuted fa rmland. The potential o f land utilizat ion is gr eat so t hat

Huanghua city is a key ar ea for the constr uction o f high standard farmland. T he analysis and assessment of water r esour ces sup2

ply and demand based on the constr uction of high standard farmland and the investigation o f technical measures fo r land consoli2

dation can ensure the r easonable ut ilization o f w ater resources and increase t he land utilizat ion efficiency . In this paper, the quan2

tities of w ater r esources supply and demand w ere calculated using t he water resources model based on the hydrolog ical response

unit and the spatial analysis using the ARCGIS, w hich prov ided the analy sis and assessment r esults of water r esour ces supply

and demand fo r the construction of high standard farmland. The results showed that water and land resources are ex tremely a2

bundant in t he eastern part o f the cit y near the coast, balanced in the southern and nor thw estern pa rts of cit y, and sho rt o r ex2

tr emely sho rt in the western and central parts of the city .
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  农用地是农作物正常生长所需物质的供应者和调节者,

土地质量的高低,直接影响着农作物的产量。由于自然地理

位置不同,土地生产潜力有着较大差异[ 1]。因此, 根据生产

潜力的大小和资源禀赋特征,开展基于高标准农田建设的水
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资源供需分析及评价, 可以科学利用水资源, 以此改善农用

地质量,提高农用地利用效率, 提高土地生产力 [2]。

河北省黄骅市处于黑龙港流域,是严重的缺水区, 但地

势平坦,耕地广布, 属于水土耦合矛盾的典型地区, 中低产田

改造任务艰巨,土地利用潜力巨大, 是耕地整理和高标准农

田建设的重点地区[325]。随着经济发展, 该地区对水土资源

的需求越来越大, 但是水资源约束成为经济发展的瓶颈因

素。虽然有相关的土地整理规划,但缺乏可靠的水土资源依

据,没有统一的标准, 使得耕地整理和高标准农田建设在布

局上存在一定的盲目性, 不仅效益不高, 而且还会破坏地下

水系统结构。

随着地理信息系统 ( GIS )技术的发展和应用领域的拓

展,能够全面反映下垫面、气候条件差异对流域降雨- 径流

过程影响的分布式水文模型,已成为当前明确区域水资源数

量空间分布特征的重要研究方法 [ 6210]。分布式水文模型的

研究思路是按照水循环机制,在 GIS 及相关空间分析软件的

支持下,根据 DEM 数据, 结合地形特点, 将研究区划分为若

干个具有水力联系的集水区 [ 11216]。通过分布式水文模型得

出的集水区图与土地利用类型图、土壤类型图进行叠加后,

提取水系特征, 得到水文响应单元[17220]。最终, 运用基于水

文单元的水资源供需平衡研究方法,进行高标准农田建设的

水资源供需分析评价,为在水资源约束下的高标准农田建设

规划调整提供依据。

本文以黄骅市旧城镇为例,运用基于水文响应单元的水

资源模型对研究区水资源供需量进行模拟计算, 利用 ARC2

GIS 软件平台进行空间分析, 从而进行水资源供需平衡的分

析和评价,为高标准农田建设和规划提供依据。

1  基于水文响应单元的水资源模型计算方法

1. 1  水文响应单元的划分
水文响应单元( H ydro lo gic Research Unit )是指一个子

流域内具有相同的土地利用类型和土壤类型的区域。本研

究通过将集水区图、土地利用类型图和土壤类型图进行叠

加,进一步细分为下垫面相对均匀的水文单元。同时考虑研

究区人工与自然水系交错和地势平坦的特点,通过自动与手

工相结合的方法,进行水系特征提取, 对照当地水系的实际

情况加以修正。从而得到水文响应单元。

( 1)集水区划分。利用 ARCGIS 的水文分析( H ydrolo2

gy)工具对 DEM 数据进行集水区划分。要得到流域分区结

果需要经过无洼地 DEM 生成, 水流方向计算,汇流累积量计

算,提取河网和集水区划分五个步骤。图 1 为水资源现状分

析及空间分布模型流程框图。

( 2)土地利用类型划分。以5土地利用现状分类6国家标

准为依据,并根据实际情况进行选择与改进。国家标准采用

一级、二级两个层次的分类体系, 共分 12 个一级类、57 个二

级类。本次研究对于典型示范区采用建设用地区、农用地区

和其它土地区三类用地区。

( 3)土壤类型取舍。土壤类型图采取全国第二次土壤普

查成果。以水文特性相近为原则, 可以进行归并, 以减少单

元数量。黑龙港地区主要为潮土、盐土和沼泽土。

( 4)水文响应单元划分。将流域分区图、土地利用类型

图 1  水资源现状分析及空间分布模型框图
Fig. 1  T he m odel framew ork of analysi s and

spat ial dist rib ut ion of w ater res ources

图与土壤类型图进行叠加,对研究区内的集水区进行水文响

应单元的划分。黄骅市的示范研究, 在 52 个集水区上共划

分为 828个水文响应单元(图 2)。

图 2 黄骅市水文响应单元
Fig. 2  The hydrological respon se unit of H uan ghua City

1. 2  基于水文单元的水资源供给量计算

1. 2. 1  水文单元水量平衡方程
水文单元是研究区中具土地利用状况和土壤特性的趋

同化集总单元,其空间划分可反应区域不同植被覆盖和土壤

性质的下垫面条件。水资源量的计算沿河道方向从每一水

文单元开始,通过模拟水量平衡物理过程, 加以演算可得流

域总径流量,即水资源量。研究区流域的水文模拟,主要围绕

水文循环过程,根据平衡方程及相关的经验公式进行计算。

W t = W 0+ E
t

i= 1
( P i - R si - E i - W s- R gi ) ( 1)

式中: W t 为土壤时段末含水量( mm) ; W 0 为土壤降水前期含

水量( mm) ; t为时间步长; P i 为第 i 天降水量( mm) ; R si为第

i 天地表径流量( mm) ; E i 为第 i 天蒸发量( mm) ; W s 为土壤

畜渗量及壤中流量( mm) ; Rg i为第 i 天地下径流量( mm)。

1. 2. 2  各平衡要素的确定方法
( 1)地表径流 R si。地表径流是以水文单元作为基本空

间单位进行演算。地表径流计算采用小流域降雨径流估算
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模型 SCS 曲线方法。该模型根据径流下垫面的土壤、植被、

土地利用方式的差异建立。

( 2)蒸散发量 E i。区域蒸散发过程是一复杂的物理过

程,包括土壤蒸发、水面蒸发和植物散发。因实际蒸散发是

随时间及空间变化的水文过程,其定量往往采用经验和物理

原理相结合的方法计算。

( 3)土壤水。雨前土壤初始含水量是影响水文计算的重

要参量,其计算的准确性在很大程度上影响水资源计算结果

的准确性。土壤初始含水量受土壤物理性质及气象条件的

影响,在实际应用中常用经验公式来推求。因土壤水含量测

定数据为一般点数据,因此, 往往用前期影响雨量 Pa 间接代

表土壤含水量。

( 4)地下径流。地下水根据其储水层的特点, 分为浅层

和深层地下水,饱和层水分运动的特点为由水势高的地方向

水势低的地方运动。一般来说, 粗粒储水介质导水率高, 细粒

储水介质导水率低,导水率低的介质限制水分的运动速率。

( 5)城镇建成区径流。城区用地的不透水面积所占比例

很大,从而水分下渗大量减少。随着近年城乡建设的发展,

区域空间产流模式发生了变化,尤其是城区排水管道系统的

大量铺设提高了雨水收集效率,导致排水流量和流速大为增

加;另外城市还修建了许多供市民休憩的公园、绿地, 使雨水

可直接渗入土壤。因此,城市建成区的径流可分为透水性的

下垫面及与排水系统有水力联系的不透水性下垫面的产流。

1. 3  基于水文单元的水资源需求量计算
不同土地利用方式耗水量的确定, 是水资源优化配置及

可持续利用的基础。不同的土地利用方式因用水性质、用水

量存在一定区别[ 21] , 所以其耗水模型构建机制有着显著的

差异。

1. 3. 1  水文单元耕地作物耗水模型
农作物耗水量受多种因素的影响, 在空间上因土壤、小

气候条件等不同,导致不同水文单元内的需水量存在一定差

异。农作物耗水量是指在适宜的水肥力条件下,经正常生长

发育,获得平均产量时的作物蒸腾与棵间蒸发以及植株体内

的水量和。因植物体内水量与蒸发量相比很小,故忽略不计。

W p , z =
E t

- exp(- Bw )
[ 1- exp( - Bw # z

z rt
) ] ( 2)

式中 :W p , z为从土壤表层到给定深度 z 的耗水量( mm) ; E t 为

作物最大蒸散发量( mm) ; Bw 为水利用分配参数 (土壤表层

取 0. 5, 越往下层递减) ; z 为距土表的深度( mm) ; z rt为根系

下扎深度( mm)。

1. 3. 2  水文单元湿地耗水模型
滨海平原湿地较多。湿地地形一般为洼地和低平地类型,

植被以湿生植物群落为主,是陆地和海洋生态系统过渡区。

湿地土壤一般情况下均处于饱和状态, 其耗水量等于潜

在蒸发量,湿地持续供水条件下所耗水量可用下式表示:

W h= E t - P t + Fb ( 3)

式中:W h 为水文单元内湿地所耗水量 ( mm) ; E t 为水文单元

内某时段湿地蒸发量( mm) ; P t 为水文单元内某时段降水量

( mm) ; Fb 为水文单元内某时段渗漏补给地下水量( mm)。

1. 3. 3  水文单元林地耗水模型
林地生态需水量是林地生态系统为维持自身生长、发挥

生态功能所需要消耗和占用的水资源量, 包括林地蒸散量和

土壤含水量两部分。其中,土壤含水量是林地生态需水的非

消耗量,林地蒸散量是消耗量。林地蒸散量计算公式为:

W e= E
12

i= 1
E i # S ( 4)

式中:W e 为林地蒸散量; W i 为第 i 月的林地蒸散定额 ; S 为

林地面积。

1. 3. 4  水面生态耗水模型
河流水面分为汛期和非汛期,根据多年平均流量百分比

和河道内生态环境状况的对应关系,可直接计算维持河道一

定功能生态环境需水量,计算公式为:

W r= 24 @ 3600 @ E
J

j = 1
E
12

i= 1
D j i # Qj i # P ji ( 5)

式中: W r 为水面耗水量; D j i为第 j 个水文响应单元内第 i 月

的天数; Qj i为第 j 个水文响应单元内第 i 月的多年平均流

量; P j i为第 j 个水文响应单元内第 i 月水面需水百分比。

1. 3. 5  水文单元工业耗水模型
工业需水量与工业生产规模、工业结构、用水工艺和管

理水平密切相关。由于资料条件限制, 目前尚不能按行业分

类和产品细目给出用水指标,只能以万元产值综合用水定额

进行工业需水的估算,计算公式如下:

W m= E
I

i= 1
V iw ( 6)

式中:W m 为研究区工业需水总量; V i 为第 i 个水文响应单

元的工业产值; w 为工业用水定额。

1. 3. 6  水文单元生活耗水模型
居民生活需水量受到生活水平的影响, 城镇居民生活需

水量高,农村居民生活需水量低, 因此在对生活需水进行计

算时要充分考虑居民生活水平的差异。综上所述, 居民生活

用水计算公式为:

W i = 365E
I

i= 1
(Pciw c + P t iw t ) ( 7)

式中:W i 为研究区生活需水总量; P ci、P ti为第 i 个水文响应

单元的农村居民数量和城镇居民数量; w c、w t 为农村居民生

活需水定额和城镇居民需水定额。

2  基于水文响应单元的水资源空间分布

一般情况下,假设其他条件保持不变, 某一地区的降水

量增大就会使得该地区的水资源量相应增大,反之水资源量

相应的减少;在其它条件不变的情况下, 某一地区的土地利

用方式的变化也会在一定程度上影响水资源量的多少。对

于同一个地区,如果耕地、草地、林地或者其他不同的土地利

用方式在该地区所占的面积不同,那么在其它条件保持不变

的情况下,该地区的水资源量也会随着土地利用方式的变化

而发生变化。

根据水资源计算模型分别对水文响应单元内的水资源

量进行计算,得出黄骅市水资源空间分布图(图 3)。

图 3 中表达出水资源数量高值区和低值区。在水域面

积较大,土壤蓄水量减少, 大部分降雨直接转化为水资源量

的区域, 出现高值区; 城市建筑较为密集, 土壤入渗率降低,

甚至降雨到达地面后可以直接产流的区域, 水资源量较丰

富。对比土地利用方式以及土壤类型图可知, 水资源量高
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图 3  黄骅市水资源空间分布

Fig. 3  The spat ial dist ribut ion of w ater resources in Huanghua City

值区均分布于地面硬度较大, 土壤入渗程度低和下垫面以水

域为主的地区;地面硬度小,土壤入渗程度高的地区水资源量

均较少,可见水资源量的分布直接受到下垫面性质的制约。

3  基于水文响应单元的水资源需求量空间分布

根据水资源计算模型对水文响应单元水资源需求量进

行计算,得出黄骅市水资源需求量空间分布图(图 4)。

图 4 黄骅市水资源需求量空间分布
Fig. 4  T he spat ial di st ribut ion of w ater resources dem and

in H uanghua City

不同土地利用方式耗水量的确定, 是水资源优化配置及

可持续利用的基础。不同的土地利用方式因用水性质、用水

量存在一定区别。从图 4 中可知, 对比土地利用方式分布,

需水量高值区均分布于工业类型密集和人口较为集中的地

区;次高值区主要分布于农业发展较为发达的地区; 低值区

主要分布于人口较少、经济欠发达和农业发展程度较低的地

区。可见水资源需求量的分布主要与经济发展水平和人口

分布密度有关。

4  基于水文单元的水土资源耦合平衡空间分析

水资源的有限性要求在区域土地利用过程中应充分考

虑农业、工业、城乡等的空间布局,同时还要考虑水土资源之

间的耦合关系。水土资源耦合需在可持续发展原则前提下,

依据其水资源分布及不同土地利用方式分布的空间异质性,

通过建立耦合平衡模型,定量研究水资源与土地资源不同空

间单元上的系统耦合效应, 以维持水土资源平衡, 并为在水

资源约束下的高标准农田建设提供依据。

根据上述研究中对黄骅市集水区的划分, 在 GIS 及水资

源分析模型的支持下, 明确水文单元和所属乡镇、村庄的空

间拓扑关系,为建立各水文单元水资源量与各土地利用类型

耗水的空间耦合计量做准备。不同土地利用方式耗水量空

间分配模型如下:

L i j = A ij / S i   ( i, j= 1, 2, 3, ,, n) ( 8)

式中: L ij 为第 i 个水文单元第 j 种土地利用类型水资源分配

系数( % ) ; A i j为第 i 个水文单元第 j 种土地利用类型的面积

( m2 ) ; S i 为第 i 个水文单元面积( m2 )。

P ij =
A ij q ij

E
n

j= 1
A ij q ij

  ( i, j = 1, 2, 3,, n) ( 9)

式中: P i j为第 i 个水文单元第 j 种土地利用类型耗水配置系

数( % ) ; A ij 为第 i 个水文单元第 j 种土地利用类型的面积

( m2 ) ; qij 为第 i 个水文单元第 j 种土地利用类型单位耗水量

( m3 / m2 , m3 /人, m3 /万元产值)。

X i j = L i j / P ij   ( i, j = 1, 2, 3, ,, n) ( 10)

式中: X ij 为第 i个水文单元第 j 种土地利用类型水资源适配

度指数( % ) ; L ij 为第 i 个水文单元第 j 种土地利用类型水资

源分配系数( % ) ; P i j为第 i 个水文单元第 j 种土地利用类型

耗水配置系数( % )。

根据水资源空间分布和水资源需求量空间分布, 运用上

述模型对每个水文响应单元内的每种土地利用类型水资源适

配度指数进行平衡关系表达, 并按照表 1 对其进行分类,得出

基于水文单元的黄骅市水土资源耦合平衡分析图(图 5)。

图 5 黄骅市水土资源耦合平衡分析
Fig. 5  T he coupling balance analysis of

water and land resources in Huanghua city

表 1 黄骅市水土资源耦合平衡分类
Table 1  T he coupling balan ce clas sifi cat ion of w ater and land r esour ces in H uan ghua City

分类 极度充沛区 充沛区 平衡区 缺水区 极度缺水区

适配度指数 [ 0. 455 4. 55~ 0. 800 0. 800~ 1. 200 1. 200~ 2. 193 \2. 193
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  表 1 中所列的适配度指数是指区域内的相对概念,并不

能代表其在全国的普遍意义。仅就分类的相对指标, 图 5 清

晰地表达了区域内部水量平衡的空间分布特点: 距离海岸较

近的黄骅市东部水土资源属于极度充沛区和充沛区, 处于黄

骅市南部以及西北部部分地区为平衡区, 而处于西部和中部

的部分地区为缺水区和极度缺水区。

5  结论

( 1)本文将黄骅市划分为 52 个集水区以及 828 个水文

响应单元,每个水文响应单元内均只有单一的土地利用类型

和土壤类型。这种组合类型为分布式水文模型提供每个

/ 点0上的输入参数,尝试在较小的空间尺度上研究景观格局

变化引起的水文响应, 有利于揭示黄骅市较为复杂的水文

特性, 建立符合当地条件的分布式水文模型。为克服集水

面积阈值的变化对水文产汇流过程产生影响, 本文利用适

配度指数法逼近合理的阈值 , 避免了依靠经验获取阈值带

来的主观性和随意性 ,更加客观和可靠。

( 2)处于黑龙港流域的黄骅市, 其景观格局和水文环境

相对较复杂 ,土地利用类型的变化速度很快, 而土壤类型是

一个相对不变的数据。因此, 在实际应用中, 可用不同时期

的土地利用数据和土壤数据划分多组水文响应单元 , 从水

文响应单元尺度上研究不同的土地利用类型、占用面积对

水文特征指标的载荷, 以及土地利用变化引起的水资源空

间分布、水资源需求量空间分布的变化。

( 3)基于水文响应单元的水资源供需平衡分析结果为

828 个具有单一的土地利用类型和土壤类型的水文响应单

元组成, 研究区的资源依据更为精确, 为耕地改造及高标准

农田建设规划提供可靠的数据支持。基于水文响应单元的

黄骅市水资源供需情况是包含土地利用类型和土壤类型的

通用性分析 ,结果更具普遍性,但缺乏实际农田作物需水量

的考虑。

( 4)理论上说, 基于水文响应单元尺度上的景观格局水

文响应研究,比从流域尺度上模拟水文响应过程的精度要高

很多。本文在研究中仅考虑了水文响应单元一个时期的土

地利用和土壤类型数据,而实际上气候因素也是影响水文响

应的重要因素,因此, 可根据需要考虑水文响应单元上更多

因子的组合,以提高水文模拟精度, 为高标准农田建设项目

的设计提供理论依据。
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