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【摘 要】：水系形态是内外动力条件共同作用的结果，通过分析水系形态特征参数，可以获取流域内河流排泄

能力、河流侵蚀能力、地表水下渗能力等信息。清江流域是三峡岩溶区典型的山区河流，由于交通条件的限制，如

何快速高效地掌握清江流域的地下水资源总体分布特征，一直是该地区水资源调查工作的难点。为了解决上述问题，

使用 AsterGDEM 数据对清江流域的 24个子流域(SW1-SW24)的 6个线性参数、8个面状参数以及 3个起伏度参数进行

分析。依据不同的参数所指示的地下水潜力特征，将每个参数赋予一个序列值。将不同参数的序列值求和后的新序

列作为不同子流域的优先级序列。通过对比地下水水位统测工作得到的泉流量信息，对优先级结果进行了验证。发

现清江流域的优先级与地下水资源潜在区有较好的对应关系，流域的优先级高的流域也是地下水资源丰富的地区。

清江流域中游北岸地区地下水资源量最为丰富，上游次之，而在下游以及南岸地区较少。揭示了 DEM 数据在水系特

征评价和相关参数提取中所起到的重要作用，为水资源评价和管理工作提供了新的思路。 
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如何快速低成本的获取地下水资源量的信息一直是困扰水资源评价工作的重要课题。水系形态是外作用力(降水量)以及内

在条件(地层岩性、构造)因素共同作用的结果，通过分析水系的形态学特征可以获取流域内的相关水文信息。形态计量学是利用

                                                        
1
作者简介：王节涛(1983～),男,高级工程师,主要研究方向为地貌学、水文地质与水资源.E-mail:quaternary@163.com 

基金项目：国家重点研发计划项目(2020YFC1512402);国家自然科学基金项目(41501004);中国地质调查局地质调查项目

(DD20190824) 



 

 2 

数学手段对地表水系各种形态(例如其地貌的表面、形状和尺寸)特征进行测量分析的学科[1,2]。形态计量学分析的内容主要包括

测量水系网络的一维线性、二维面状、三维起伏度等特征[3,4,5,6,7,8]。由于大多数形态计量学参数对河流的水文响应行为有较高的

敏感性，而且均采用比值形式，因此可以利用这些参数对不同面积大小的流域进行比较。随着地理信息技术的发展和计算机性能

的提高，越来越多的学者采用河流形态计量学参数对流域的地形、地貌、水文等特征开展研究[7,9,10,11,12,13]。通过对流域的水系网

络进行分析，不仅可以揭示一维和二维特征，结合DEM 数据，也可以对流域的三维地貌几何形态进行分析，进而对详细了解流域

内的地表过程，为流域水资源管理提供帮助[14,15]。 

1 研究区概况 

清江流域是我国南方岩溶地区代表性河流，自震旦纪至中三叠纪，流域内沉积了巨厚的碳酸盐岩为主间夹碎屑岩的岩性组

合。清江流域主要包括 8个主要的碳酸盐岩岩溶含水岩组：即(1)震旦系上统灯影组厚-巨厚层纯白云岩夹灰岩；(2)寒武系下统

石龙洞组厚层纯白云岩；(3)寒武系中统覃家庙群中-薄层不纯碳酸盐岩；(4)上寒武统娄山关组厚层纯白云岩；(5)下奥陶系统厚

层纯灰岩；(6)中奥陶统中厚层不纯碳酸盐岩；(7)二叠系下统厚层纯灰岩；(8)三叠系下统中-厚层纯灰岩夹白云岩，其间为非碳

酸盐岩相对隔水层。清江构成了本区岩溶地下水的最终排泄基准，岩溶地下水总体上分别由北向南(清江北岸)或由南向北(清江

南岸)向清江干流汇集。受 NE、NNE向褶皱构造控制，地下水由褶皱构造两翼向背斜或向斜核部汇集，并由分水岭向清江干流集

中排泄。大气降水在高位岩溶台面上入渗后，然后经岩溶地下水管道系统逐渐向干流或支流的下游段排泄。 

清江干流全长 423km,流域面积 17296km2。清江干流分为 3段：河源至恩施为上游，恩施至资丘为中游，资丘至河口为下游。

清江流域地势自西向东倾斜，除上游利川、恩施、建始 3块较大盆地及河口附近有少数丘陵、平原外，80%以上是山地，呈高山

深谷地貌(图 1)。受交通条件限制，很多地区的泉点流量无法直接测量。因此无法对流域内的地下水资源进行精确测定，这为清

江流域的水资源管理造成了较大的困难。鉴于此，本研究采用GIS 手段，拟通过开展清江流域形态计量学分析，通过对不同子流

域的优先级进行排序，以期为地下水资源潜在区的识别提供新的思路。 

 

图 1清江流域位置及数字高程模型(GDEM) 

2 数据和方法 

本研究所采用的数据来自于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/),选择 30m 分辨率的 ASTERGDEM数字高程数据进行分

析。首先对该数据进行几何校正和投影变换，然后使用GIS 软件生成水系网络图，在流域划分的基础上，提取清江流域及其子流

域边界图。 
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清江干流自上而下分布有水布垭(蓄水位 400m)、隔河岩(蓄水位 200m)、高坝洲(蓄水位 80m)3 个大型水电站，它们所形成

的水库对该地区 DEM 数据精度产生了较大影响。此外，在清江下游平原地带，DEM 数据的精度也较差。因此在本研究中选择除干

流区和下游平原区外的山区和丘陵区开展研究，一共选择了清江流域内24个子流域，这些流域的面积占清江流域总面积的77.66%,

基本可以反映清江流域的整体特征(图 2)。本研究中，采用 GIS 软件提取清江流域内 19个形态参数，其中 2 个参数用于描述全

流域整体特征：坡向和坡度；6个参数用来描述水系的线性特征：水系等级(U)、水系数量(Nu)、水系长度(Lu)、平均水系长度(Lsm)、

水系长度比值(Rl)和分叉比(Rb);描述水系的面状特征有 8个参数：延长比(Re)、水系密度(Dd)、水系频率(Sf)、圆度(Rc)、形状因

子(Rf)、水系质地(Dt)、紧度系数(Cc)和流域长度(Lb);流域的起伏度方面的 3个参数：总起伏度(H)、起伏度比值(Rh)和相对起伏

度(Rr)。通过对计算所得到的参数值进行综合计算，获得不同子流域的合成值，并将其用于评价不同流域的优先级。技术路线图

如图 3所示。 

 

图 2清江流域内 24个子流域分布图 
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图 3本研究的研究路线图 

采用 GRASSGIS7.8.0 的 r.stream.order 模块生成流域边界和水系网络，利用 r.stream.stats 模块计算不同的参数值。由

于 ArcGIS在图件制作优势明显，文中所有地图均由 ArcGIS10.5 制作。本研究中所选择的 24个子流域位置如图 2所示，计算形

态学参数所使用数学公式如表 1所示。 

3 结果 

3.1 坡向 

坡向通常指的是山坡面对的方向。该方面对当地气候有显著的影响，因为坡向会影响太阳辐射的获取强度，并会影响水份的

蒸散发过程。例如，与北坡相比，南坡更易获取更多的阳光和暖湿气流，但是南坡的蒸散速率也要高得多。清江流域的坡向图如

图 4所示。清江流域的坡向以东南向所占比例最高，占流域总面积的 13.2%;平面占比最小，为7.07%(表 2)。 

表 1形态计量学参数计算公式 

No. 形貌参数 公式 参考文献 

线性特征    

1 水系等级(U) 等级排序 Strahler 等[8] 

2 水系长度(Lu) 水系的长度 Horton等[10] 

3 平均水系长度(Lsm) Lsm=Lu/Nu Strahler 等[8] 

4 水系长度比值(Rl) R1=Lu/(Lu-1) Strahler 等[8] 

5 分叉比(Rb) Rb=Nu/(Nu+1) Strahler 等
[8]
 

平面特征    

6 延长比 Re) Re=D/L Schumm等[6] 

7 水系密度(Dd) Dd=Lu/A Horton等[10] 

8 水系频率(Sf) Sf=Nu/A Horton等
[10]
 

9 圆度(Rc) Rc=4πA/P
2
 Strahler 等

[8]
 

10 形状因子(Rf) Rf=A/L
2
 Horton等

[10]
 

11 水系质地(Dt) Dt=Dd*Fs Horton等[10] 

12 紧凑度(Cc) 0.2841*P/A0.5 Praveen 等[4] 

13 流域长度 Lb 流域出水口到流域内任一点最大长度 Schumm等[6] 

14 周长(P) 流域周长 Schumm等[6] 

15 流域面积(A) 流域的面积 Schumm等
[6]
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起伏度特征    

16 总高差(H)  Schumm等[6] 

17 起伏度比值(Rh) Rr=H/L,其中 H=总高差，L=流域长度 Schumm等[6] 

18 相对起伏度(Rr) Ro=H/P,H=总高差，P=流域周长 Schumm等[6] 

 

 

图 4清江流域坡向图 

表 2清江流域内不同坡向面积所占比值 

坡向 面积(km
2
) % 

平面 1224 7.07% 

北 1924 11.13% 

东北 1824 10.54% 

东 2050 11.85% 

东南 2283 13.20% 

南 1983 11.47% 

西南 1827 10.56% 

西 2003 11.58% 

西北 2179 12.60% 

 

3.2 坡度 
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坡度的大小受岩石力学性质、区域的气候等因素控制，坡度是影响分水岭和地表形态发展的重要因素[16,17]。根据国际土壤学

会推荐的地形坡度 SOTER 分类法，按照坡度百分比值，清江流域的坡度分为 0%～2%、2%～5%、>5%～10%、>10%～15%、>15%～

30%、>30%～45%和>45%7 个等级
[18]
。坡度值越大的地形对应着河流具有较快的地表径流速度，而较快的地表径流则会造成地下水

补给量减少[19]。由于坡度对地下水资源量影响成反比，因此按照坡度从小到大，将坡度和地下水资源量等级依次划分为极高、

高、中等、低和极低五个等级，其中中等和极低两个等级分别对应了 2个坡度等级，分别为 3和 4级，以及 6和 7级(表 3)。 

表 3根据 SOTER 对清江流域坡度进行分类 

坡度等级 坡度(%) 所占面积比例(%) 地下水资源量 

1 0～2 8.07 极高 

2 >2～5 1.97 高 

3 >5～10 4.32 

中等 

4 >10～15 5.63 

5 >15～30 22.12 低 

6 >30～45 21.51 

极低 

7 >45 36.39 

 

清江流域的坡度分析显示 8.07%的面积位于 0%～2%之间，1.97%的面积位于 2%～5%之间，4.32%的面积位于 5%～10%之间，

5.63%的面积位于 10%～15%之间，22.12%的面积位于 15%～30%之间，21.51%的面积位于 30%～45%之间，36.39%的面积位于>45%

区间。这表明清江流域的地形以陡峭至非常陡峭的斜坡为主(图 5)。与此相对应，由于清江流域总体上具有较高侵蚀速率，流域

内易出现水土流失灾害的地区占清江流域总面积的 36.39%,且地下水资源量大部分处于低和极低的水平。 

 

图 5清江流域坡度图 

3.3 线性特征 
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3.3.1 水系等级(U) 

目前水系等级的划分方法常用 Strahler(1964)提出的水系等级划分规则。Strahler(1964)将河流源头位于分水岭附近的水

系命名为 1 级水系，两条 1 级水系汇合后水系等级升级为 2 级水系，两个 2 级水系汇合后的水系升级为 3 级水系，以此类推。

此外还规定，低级水系与高级水系汇合后水系等级不变。 

采用 Strahler 分级规则，可以计算出 24 个子流域水系的等级，其中 3 级河流有 3 个，包括 SW2、SW8 和 SW19;4 级河流有

14个，包括SW3～SW7、SW9～SW11、SW13～SW15、SW21、SW23和 SW24;5级河流有 6个，包括 SW1、SW16～SW18、SW20 和 SW22;6

级河流 1个，为 SW12(表 4)。 

表 4清江流域子流域的线性特征 

 U Nu Lu Lsm Rl Rb 

SW1 5 426 863.42 13.42 2.35 3.49 

SW2 3 50 133.73 8.82 3.42 4.38 

SW3 4 46 90.15 4.29 1.64 3.35 

SW4 4 91 163.04 7.35 2.57 3.07 

SW5 4 56 109.94 4.30 1.63 2.85 

SW6 4 184 310.67 11.29 3.10 4.03 

SW7 4 148 279.83 10.88 2.98 3.68 

SW8 3 39 87.13 8.82 4.04 3.87 

SW9 4 204 412.34 11.94 2.95 4.16 

SW10 4 91 175.01 7.43 2.41 3.19 

SW11 4 113 251.88 10.85 2.63 3.39 

SW12 6 657 1438.47 15.06 1.87 3.20 

SW13 4 106 227.32 8.04 2.44 3.26 

SW14 4 90 171.35 9.38 2.75 3.77 

SW15 4 116 278.64 8.46 2.32 3.39 

SW16 5 448 1076.93 17.25 2.36 3.46 

SW17 5 356 909.59 12.14 2.02 3.31 

SW18 5 163 413.42 12.08 2.11 2.83 

SW19 3 38 79.09 5.34 2.71 1.81 
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SW20 5 402 951.64 13.36 2.22 3.40 

SW21 4 52 118.16 6.41 2.05 2.73 

SW22 5 311 636.99 9.20 1.97 3.99 

SW23 4 89 167.10 7.27 2.31 3.54 

SW24 4 171 327.31 13.09 3.13 3.87 

 

3.3.2 水系数量(Nu) 

水系数量是指不同级数水系的个数。根据 Horton 定律，“流域中不同级数的水系的个数呈现近似的等比数列，相邻级数河

流的比值为分叉比”[10]。该定律指出，水系的数量随着级数的增加而逐渐减少。水系的数量取决于该地区的地理、地貌和地质条

件。在 GDEM 数据的基础上，在清江流域总共识别出4447 条水系，其中水系最多的是SW12,共有 657 条水系；最少是SW19,共有

38条水系(表 4)。 

3.3.3 水系长度(Lu) 

Horton(1945)将水系长度定义为流域内中所有水系的长度之和。流域内的不同级别的水系长度遵循着几何级数关系。流域的

水文特征与水系长度有关，渗透性较高的地层，河水易于下渗，进而造成水系长度较小，而渗透性较差岩石地层则对应着较大的

河流长度[20]。清江流域内的 24个子流域中，SW12 水系长度最大为 1438.47km;SW19 最短，其长度为 79.09km(表 4)。 

3.3.4 平均水系长度(Lsm) 

流域内水系的平均水系长度揭示了水系网络中各个等级水系的长度及其汇水面积的关系[8]。将每个顺序中的水系总长度除以

该级数中的水系总数，即可得出平均水系长度的值。通常情况下，水系的 Lsm值随着级数的增加而增大。24个子流域的平均水系

长度从 4.29(SW3)到 17.25km(SW16),Lsm的平均值为 9.85(表 4)。 

3.3.5 水系长度比值(Rl) 

水系长度比值是给定级数(U)水系平均长度与低一级(U-1)水系平均长度的比值。在不同级数水系中 Rl 值受坡度和地形条件

影响较大，同时也与地表水径流量和侵蚀能力有关[21]。为了揭示水系长度比值与水系级别的关系，本研究分别对 24个子流域的

水系长度比值制作分布散点图。水系长度比值大多数均位于 1～4之间(图 6)。 

3.3.6 分叉比(Rb) 

分叉比是低级水系与相邻高级水系的数量的比值，是一个无量纲参数。常作为描述流域内构造地质条件对水系影响程度的

指标，比值高的流域表示水系受构造控制程度较高，而较低的值表示流域受构造扰动的影响较小[7,22]。24 个子流域中有 13 个子

流域的 Rb值大于 5.0,其中 SW14 的 Rb值最大可达 9.5。这表明在清江流域内，清江水系受构造地质条件的控制程度较高(图 7)。 
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图 6水系长度比值分布情况 

 

图 7各子流域的水系分叉比 

3.4 面状特征 

3.4.1 延长比(Re) 

具有与流域相同面积的圆的直径与最大流域长度之比定义为延长比(Re)
[6]。延长比指数值与降水入渗能力成正比，与河流径

流流量成反比。相对于细长的流域，圆形的流域的径流排泄能力更强。根据延长比大小，延长比可分为较大(<0.5)、中等(0.5～

0.7)、较小(0.7～0.8)、椭圆(0.8～0.9)和圆形(0.9～0.10)5 个类别[20]。根据 Horton 公式计算得出的清江流域 24 个子流域的

延长比范围为 0.28～0.42,均属于延长比较大的类别(表 5)。 

3.4.2 水系密度(Dd) 

水系密度是总河流长度与流域面积的比值，是衡量流域内水系发育程度的指标，它反映了水系之间的接近程度，与流域内各

种地层的风化作用强度、起伏度和降雨等因素有关。在高渗透性的区域常表现为较低的水系密度，而在弱透水性或不透水地区，

常表现为较高的水系密度
[23]
。根据公式计算得出的清江流域 24个子流域的水系密度范围为 0.61～0.79km/km

2
(表 5)。 
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3.4.3 水系频率(Sf) 

水系频率(Sf)是一个流域中所有水系的总数与该流域面积之比
[5]
。也有人指出，具有较低 Sf值的流域表明水系拥有较低的径

流量和较高的渗透率[24]。公式计算得出的清江流域 24个子流域的水系频率范围为 0.28～0.42(表 4)。 

3.4.4 圆度(Rc) 

圆度是流域面积与圆周长度与流域周长相同的圆的面积之比[8]。Rc是用来衡量水系形状是否处于树枝状水系阶段的指标，可

以用来揭示流域所处的演化阶段。Rc较低的值表明流域处于青年期阶段，而较高的值指示流域生命周期处于老年阶段，壮年期河

流的 Rc值处于前两者之间。圆度与流域的几何形状有关，圆度值的大小受地质背景、土地利用/土地覆盖、地形、坡度和气候等

因素控制。根据公式计算得出的清江流域 24个子流域的 Rc值范围为 0.08～0.47之间(表 5)。 

3.4.5 形状因子(Rf) 

形状因子是流域面积与流域长度平方的比值
[5]
。但是通常流域的形状不会达到圆形，形状因子的值不会大于 0.79

[22]
。分水岭

的延长特性与其值的大小成反比，值越小，延长性越大。前人研究表明，高形状因子的流域中出现了持续时间明显较短的较高峰

值流量。根据公式计算得出的清江流域 24个子流域的 Rf值范围为 0.14～0.63 之间(表 5)。 

3.4.6 水系质地(Dt) 

水系质地是所有级数水系总数与该区域周长之比
[10]
。Horton(1945)认为渗透能力是影响水系质地的唯一重要因素，并包括水

系密度和水系频率的特征。水系质地分为 5类，即非常粗糙(<2)、粗糙(2～4)、中等(4～6)、精细(6～8)和非常精细(>8)[2]。清

江流域 24个子流域的水系纹理最大为 SW1(1.50),最小为 SW21(0.42),所有子流域的水系质地均属于非常粗糙这一类别(表 5)。 

表 5清江流域子流域的面状特征 

子流域 A(km2) P(km) Re Dd Sf Rc Rf Dt Cc Lb(km) 

SW1 1202.03 284 0.54 0.72 0.35 0.19 0.23 1.50 2.33 73 

SW2 173.05 94 0.59 0.77 0.29 0.25 0.28 0.53 2.03 25 

SW3 148.87 73 0.76 0.61 0.31 0.35 0.46 0.63 1.70 18 

SW4 230.32 105 0.78 0.71 0.40 0.26 0.48 0.87 1.97 22 

SW5 154.17 64 0.78 0.71 0.36 0.47 0.48 0.88 1.46 18 

SW6 441.90 156 0.66 0.70 0.42 0.23 0.34 1.18 2.11 36 

SW7 415.40 176 0.62 0.67 0.36 0.17 0.30 0.84 2.45 37 

SW8 129.53 90 0.54 0.67 0.30 0.20 0.22 0.43 2.25 24 

SW9 606.99 200 0.77 0.68 0.34 0.19 0.47 1.02 2.31 36 

SW10 228.52 133 0.63 0.77 0.40 0.16 0.31 0.68 2.50 27 
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SW11 350.62 161 0.62 0.72 0.32 0.17 0.30 0.70 2.44 34 

SW12 2020.02 524 0.45 0.71 0.33 0.09 0.16 1.25 3.31 113 

SW13 310.83 162 0.49 0.73 0.34 0.15 0.18 0.65 2.61 41 

SW14 244.44 141 0.59 0.70 0.37 0.15 0.27 0.64 2.56 30 

SW15 353.47 153 0.73 0.79 0.33 0.19 0.42 0.76 2.31 29 

SW16 1418.33 486 0.62 0.76 0.32 0.08 0.30 0.92 3.67 69 

SW17 1276.04 287 0.71 0.71 0.28 0.19 0.39 1.24 2.28 57 

SW18 582.32 300 0.42 0.71 0.28 0.08 0.14 0.54 3.53 65 

SW19 111.75 81 0.80 0.71 0.34 0.21 0.50 0.47 2.18 15 

SW20 1244.46 305 0.83 0.76 0.32 0.17 0.54 1.32 2.46 48 

SW21 179.51 124 0.49 0.66 0.29 0.15 0.19 0.42 2.63 31 

SW22 904.38 231 0.89 0.70 0.34 0.21 0.63 1.35 2.18 38 

SW23 232.56 127 0.57 0.72 0.38 0.18 0.26 0.70 2.37 30 

SW24 471.96 222 0.57 0.69 0.36 0.12 0.26 0.77 2.90 43 

 

3.4.7 紧凑度(Cc) 

紧度系数是流域的实际周长与流域面积相等的圆形区域周长的比值
[4,10]

。Cc是一个与坡度有关的值，与流域面积大小无关。

清江流域 24个子流域的 Cc值最小的为SW5(1.46),最大的为SW16(3.67)。 

3.4.8 流域长度(Lb) 

流域长度是指从流域出水口到流域边界上最远点的长度[25]。利用 GIS 测距功能，已经确定了清江流域24个子流域的流域长

度最小的子流域为 SW19(15km),最大的为 SW12(113km)。 

3.5 起伏度特征 

3.5.1 总高差(H) 

通常将此参数也称为流域起伏度，可以在数学上将其定义为流域最高点和最低点之间的垂直距离/水位差。流域起伏度与流

域内水系的坡度有关，进而影响土壤侵蚀速率[15]。起伏度值的最小值为 SW3(964m),最大值为 SW7(2076m)。SW1、SW5、SW6、SW7

的总起伏度均超过了 2000m,表明该地区极易产生水土流失。 

3.5.2 起伏度比值(Rh) 
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起伏度比值定义为流域的总起伏度与流域的长度之比，它通过将总 Rh值除以流域长度来消除尺寸效应的影响[6]。起伏度比值

越高表明其干流具有较高的陡度，堤岸的侵蚀速率会变得越快，河道输沙能力也越强。本研究中，起伏比值从 13.48m/km(SW12)

到 114m/km(SW5)(表 6)。 

表 6清江流域 24个子流域的起伏度指标 

子流域 H(m) Rh(m/km) Rr(m/km) 

SW1 2017 27.63 7.10 

SW2 1021 40.84 10.86 

SW3 964 53.56 13.21 

SW4 1778 80.82 16.93 

SW5 2052 114.00 32.06 

SW6 2074 57.61 13.29 

SW7 2076 56.11 11.80 

SW8 1967 81.96 21.86 

SW9 1932 53.67 9.66 

SW10 1698 62.89 12.77 

SW11 1622 47.71 10.07 

SW12 1523 13.48 2.91 

SW13 1112 27.12 6.86 

SW14 1272 42.40 9.02 

SW15 1036 35.72 6.77 

SW16 1452 21.04 2.99 

SW17 1603 28.12 5.59 

SW18 1525 23.46 5.08 

SW19 1335 89.00 16.48 

SW20 1583 32.98 5.19 

SW21 1231 39.71 9.93 

SW22 1833 48.24 7.94 

SW23 1782 59.40 14.03 
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SW24 1835 42.67 8.27 

 

3.5.3 相对起伏度(Rr) 

最大流域起伏度与流域周长之比定义为 Rr。Rr值越高，表明该流域内水系对土壤的侵蚀能力越强。本研究中，相对起伏度值

在 2.91(SW12)至 32.06m/km(SW5)之间变化。 

4 基于形态计量学参数的子流域的优先级 

4.1 优先级计算 

通过清江流域不同子流域所开展的形态计量分析，可以为流域管理提供基础信息。利用形态参数分析对于识别和确定地下

水潜力区和高侵蚀速率区具有重要意义[26]。为了确定子流域治理的优先顺序，需要根据形态参数(线性、面状和起伏度)的相应值

对所有子流域进行排序。这种基于形貌学参数的排序方法也称之为流域优先级分析。 

水系密度(Dd)、水系频率(Sf)、分叉比(Rb)和水系纹理(Dt)等线性特征参数与地表径流和排泄能力成正比。因此，具有这些参

数的最高数值的子流域排名第 1,其次排名第 2,依此类推。而延伸率(Re)、圆度(Rc)、形状因子(Rf)和紧度系数(Cc)之类的面状特

征参数与地表径流和排泄能力成反比关系。因此，将这些参数中具有最低值的子流域指定为第 1,其次是第 2,依此类推。由于总

起伏度(H)、起伏度比值(Rh)和相对起伏度(Rr)参数与排泄能力成正比。这些参数的最大值排名第 1,其次排名第 2。最后，将所有

排序值求和，得到综合排序值。根据综合排序值的排名对子流域的综合等级值进行排序(表 7)。因此，综合排序值最大的流域(即

最终排序为 1的流域),同时也是地表径流最小、地下水资源最丰富的流域。 

由表 7 可知，SW3 具有最高优先级(综合排序值为 17.09)。SW23 的优先级最低(综合排序值为 9.00)。流域水源靶区的选择

应当从优先级靠前的子流域开始，依次进行；而水土流失方面的治理工作应从靠后的子流域开始并倒序进行(表 7)。 

4.2 有效性检验 

为了验证流域优先级与地下水资源潜在区的关系，本文采用2019～2020 年地下水位水位统一测量资料中的泉流量信息对子

流域的优先级进行检验。本研究团队曾于 2019 年 7月和2020年 12 月分别在清江流域开展地下水位统一测量工作，对清江流域

的主要泉点的泉流量进行了丰水期和枯水期两期调查。其中 2019 年共统测 227 个泉点，流量范围为 0.01～6650L/s;2020 年共

有 124 个泉点，流量范围为 0.01～3590L/s。将这些泉点按照<10L/s、10～100L/s、100～1000L/s 和>1000L/s 范围分成 5 个类

别，以圆圈大小表示泉点流量大小，在 ArcGIS中绘制生成泉点分布图层，并将其叠加在优先级图层之上(图 8)。 

表 7清江流域各子流域优先级及其排序 

子流域 Dd Sf Rc Rf Re Rb H Rh Rr Dt Cc 综合排序值 最终排序 

SW1 9 9 13 6 6 10 4 20 17 1 12 9.73 22 

SW2 2 22 21 10 10 1 23 15 10 21 4 12.64 12 

SW3 24 19 23 18 18 24 24 10 7 19 2 17.09 1 
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SW4 14 3 22 21 21 17 10 4 3 10 3 11.64 16 

SW5 10 6 24 20 20 21 3 1 1 9 1 10.55 18 

SW6 17 1 20 15 15 6 2 7 6 6 5 9.09 23 

SW7 21 8 10 13 13 7 1 8 9 11 15 10.55 19 

SW8 22 20 17 5 5 2 5 3 2 23 8 10.18 21 

SW9 20 13 15 19 19 4 6 9 13 7 10 12.27 15 

SW10 3 2 8 14 14 15 11 5 8 16 17 10.27 20 

SW11 8 17 11 12 12 14 12 12 11 14 14 12.45 13 

SW12 12 15 3 2 2 20 16 24 24 4 22 13.09 10 

SW13 6 11 6 3 3 11 21 21 18 17 19 12.36 14 

SW14 18 5 7 9 9 9 19 14 14 18 18 12.73 11 

SW15 1 14 14 17 17 8 22 17 19 13 11 13.91 8 

SW16 5 18 1 11 11 13 17 23 23 8 24 14.00 7 

SW17 11 24 16 16 16 16 13 19 20 5 9 15.00 3 

SW18 13 23 2 1 1 23 15 22 22 20 23 15.00 4 

SW19 15 12 19 22 22 3 18 2 4 22 6 13.18 9 

SW20 4 16 9 23 23 18 14 18 21 3 16 15.00 5 

SW21 23 21 5 4 4 22 20 16 12 24 20 15.55 2 

SW22 16 10 18 24 24 19 8 11 16 2 7 14.09 6 

SW23 7 4 12 8 8 12 9 6 5 15 13 9.00 24 

SW24 19 7 4 7 7 5 7 13 15 12 21 10.64 17 

 

由图可知，优先级越靠前的流域主要分布于源头至资丘段的清江上、中游地区，如清江流域北部的 SW15～22,清江流域内流

量超过 100L/s 的泉点绝大多数都分布在这些地区。与此产生强烈对比的是清江下游地区北岸的 SW23～SW24,以及南岸的 SW1、

SW3～SW11 则很少有大流量的泉点出露。这表明流域优先级与地下水潜在区有良好的对应关系。由图 8可知，清江流域的地下水

资源分布差异较为明显，其中清江中游北岸地区最为丰富，上游次之，而在清江下游以及南岸地区较少。 

根据前文所述的 Strahler(1964)分级规则，在 GIS 软件中设定 1 级水系的长度(也称之为阈值)是生成水系网络的前提。利

用 GIS 软件提取河网水系时，1 级水系的阈值具有较大的随机性。一些学者采用将 GIS 软件提取的水系与卫星图片对比的办法，

通过不断调整阈值大小，使 GIS软件生成的水系与卫星图片上的河流长度相当。但是这一方法仅适用于干旱半干旱地区，在以清

江流域为代表的岩溶区并不适用。因为南方植被覆盖率较高，即使拿到高精度卫星图片，也难以判断哪些河流为常年性河流。此
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外，在自然条件下，河流长度会随着丰水期和枯水期的交替而发生变化，是个不断变化的数值。由于不同学者选择的阈值差别较

大，造成所对应的水系等级、数量、长度、长度比值等参数值也千差万别。本研究所得到的一些有量纲的参数并不能直接与同行

学者的数据进行对比。但是，无量纲的参数是不受阈值的影响。由于优先级分析排序是依据不同参数的排名得到的，不同学者关

于优先级分析的结果也是可以用来对比的。 

 

图 8清江流域子流域优先级地图及泉点分布图 

5 结论 

对于资料获取困难或资料匮乏的地区，采用 GIS 技术对研究区进行水系形态计量学分析，是快速获取该地区的水系形态特

征、径流强度以及水土侵蚀状况的有效手段。本研究使用 AsterGDEM 对清江流域的坡向和坡度，以及24个子流域的 6个线性特

征、8个面状特征和 3个起伏度特征进行分析，并据此对优先级进行计算。通过对比野外统测资料，可以发现清江流域的优先级

与地下水资源潜在区有较好的对应关系。优先级高的子流域主要位于清江上、中游北岸地区，而在清江下游地区，以及南岸的

SW1、SW3～SW11 优先级较低。采用该方法，可以非常快速获取山区和偏远灾区的地下水潜在区范围，同时为流域的水土流失治

理、水利工程建设、寻找水源等方面提供帮助。 
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