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[摘  要] 通过苍山十八溪流域地表水过程模拟的研究,提高对该地域水量季节性变化的认识,加强洱

海的管护具有重要意义。运用地质统计学中变异函数的相关理论和方法,分析了十八溪流域降水量的

时空分布规律,并结合SWAT模型计算出流域的植被拦截量和土壤入渗量,对流域地表水进行了系统

性的模拟。从研究结果来看：降水量在时间上的相关关系距离最大为4个月,空间上的相关关系距离最

大为1.7°；苍山十八溪流域的多年平均降水总量为3.49亿m³,植被年拦截量为0.7亿m³,年下渗量约为

0.533亿m³,计算得到年径流量为2.257亿m³,与模拟所得年径流量2.331亿m³,误差约为3%,且实测值+用

水量之间的整体一致程度很高,可说明模拟方法符合实际情况,可信度较高。 
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[Abstract] Through the study of surface water process simulation of 18 Creek basin in Cangshan, it is of great 

significance to improve the understanding of the seasonal change of water quantity in this area and strengthen the 

management and protection of Erhai Lake. Using the theory and method of variation function in geostatistics, the 

spatial and temporal distribution law of precipitation in 18 Creek basin was analyzed, and the vegetation interception 

and soil infiltration in the basin were calculated with SWAT model, and systematically simulated the surface water in 

the basin. From the results, the maximum distance of precipitation in time is 4 months, and the maximum distance in 

space is 1.7; the annual average precipitation is 349 million m³, the annual vegetation interception is 70 million m³, 

the annual infiltration is about 053.3 million m³, the calculated annual runoff is 225.7 million m³, 233.1 million m³, 

the error is about 3%, and the overall agreement between measured value and water consumption is very high, 

indicating that the simulation method conforms to the actual situation and has high credibility. 
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前言 

大理苍山十八溪位于苍山东坡,发源于苍山山脊,自西向东

流经大理盆地汇入洱海,是洱海的主要清洁水源之一,由南向北

依次为：阳南溪、葶溟溪、莫残溪、清碧溪、黑龙溪、白鹤溪、

中和溪、梅溪、桃溪、隐仙溪、双鸳溪、白石溪、灵泉溪、锦

溪、茫涌溪、阳溪、万花溪、霞移溪。十八溪流域总面积为352.62

平方公里,分别穿过喜洲、湾桥、银桥、大理及下关五个市辖镇,

为乡镇发展提供高品质饮用水源。近年来,随着大理旅游业的高

速发展和城镇化进程的加快,介于苍山植被多以针叶林为主,其

水源涵养能力不强,致使苍山十八溪水量大幅下降,导致洱海自

净能力明显下降,影响当地生态经济的可持续发展,急需研究分

析大理苍山十八溪流域地表水过程模拟,为提高洱海的水质以
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及加强水资源管护提供参考。 

目前用于地表水循环研究的模型有很多种,包括标注氢氧

同位素,石辉首次提出该方法在水分循环中的应用[1],张应华等

研究黑河流域水量信息进行研究[2.3]、闫少锋对汉北流域水循环

进行研究[4]、夏怡洁等对新疆自来水的时空分布进行研究[5]；用

于研究水资源循环方法的还有SWAT(Soil and Water Assessment 

Tool)模型等等,而以上的方法仅适用于循环的某一阶段,并未

体现整个过程[6]。事实上地表水循环包括“降水——植物拦截

——入渗地下水——蒸发——地表径流”循环往复的过程,本文

在以往研究的基础上进行一些探索改进,结合时空地质统计学

中变异函数相关理论和方法,分析大理苍山十八溪流域降水量

的时空分布规律,以及运用SWAT模型计算流域植被拦截量和土

壤入渗量等,对十八溪流域地表水进行系统性模拟,结合调研所

得的实测值以及用水量来验证,从而判断该模拟结果的可信度。 

1 降水时空分布模拟方法 
大理苍山十八溪流域是一个没有外界径流出入的闭合流域,

即大气降水量为地表水资源的唯一来源。降水的时空分布模拟

方法有很多,尤其是空间插值法最为常用,其中地统计学以其既

能表征数据变化的连续性,又能表现数据的随机性,被广泛应用

于降水时空分布模拟研究。而变异函数是地质统计学中的一个

核心工具,一般用变异曲线来表示,由图1是一个变异函数图的

示意图,图中 0C 称为块金效应,它表示h 很小时两点之间函数

值的变化；a 称为变程,当 ah ≤ 时,任意两点间的值有相关性,

这个相关性随 h 的变大而减小,当 ah > 时就不再具有相关

性, a 的大小反映了研究对象中某一区域化变量的变化程度,

也就a 是反映了影响范围,可以用在范围a 以内的值对待估区

域的值进行估计。C 称为拱高, CC +0 称为基台值,它反映

区域化变量在研究范围内变异的强度
[8]
。 
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图1 变异函数示意图 

2 降水时空分布模拟 

2.1数据分析。搜集了苍山十八溪附近的30个气象站点上的

降水资料共计20536条。经分析后发现月降水量数据整体呈正态

分布,可以满足克里格估计计算的需要。 

2.2变异函数计算。利用Matlab编写了计算时空变异函数的

程序,结合降水量计算了时间和空间的试验边际变异函数,并根

据试验变异函数的形状选用球状变异理论变异函数进行了拟合,

得到了时间和空间理论边际变异函数的相关参数。并根据试验

时空变异函数,应用乘积和模型构建了理论时空变异函数[7]。 

从变异函数的分析可以看出：时间边界变异函数的变程

a 、块金 0C 、拱高C 分别为0.3、36894.2、322563.5,空间

边界变异函数的变程 a 、块金 0C 、拱高C 分别为1.6、0、

315673。其中时间变异函数的拱高与空间变异函数的拱高基本

相等,说明计算的时间和空间边界变异函数具有较好的一致性。 

从实验时空变异函数及乘积和理论变异函数来看,时空变

异函数较好的体现了变异函数的特征,较好的反映了月降水量

随时空距离增加而表现出依存规律的变化,即降水量在时间上

的相关关系距离最大为4个月,空间上的相关关系距离最大为

1.7°,降水量在时间上的相关关系比在空间上的相关关系要大,

表现出更好的连续性和渐变性。 

2.3克里格估计。在进行时空格里格估计之前,选取不同的

参数对进行了估计精度的交叉验证,经分析发现参与估计的站

点在时间和空间上的最少、最多点数分别为2、3和2、4个的情

况下,得到的交叉系数最高,为0.79。 

从苍山十八溪流域年降水量的时间变化来看,多年平均降水

量为1052mm,多年平均降水总量为3.49亿m³。总体来看,苍山十八

溪地区的降水量相对在南段比较集中,表现出从西北向东南逐渐

增加的趋势,但部分年份也表现出从西北向东南逐渐增加的趋势。 

3 十八溪流域水资源汇聚 

3.1植被拦截。实际植被拦截量为潜在植被拦截量和大气降

水量中的较小值。扣除实际植被拦截量后可获得到达地面的净

降水量,用于计算地表产流[9]。根据苍山十八溪地区的

LandSatTM的影像资料,得到NDVI(归一化植物指数)分布图,如

图2,分别计算了旱季、雨季以及全年的植物拦截量。 
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图2 不同时期苍山十八溪地区NDVI分布图 

由于苍山上分布以长苞冷杉林、丽江云杉林为主的针叶林

带,其植物蒸发量小,不参与水循环的计算。总体来看苍山十八

溪流域的植被年拦截量为0.7亿m³。植物拦截主要发生在降雨量

和植被较为丰富的雨季,为0.6亿m³；旱季由于降水少,植物拦截

只有0.1亿m³。 

3.2土壤入渗。入渗率的计算可以采用美国农业部Holtan 

提出的一种半经验型模型,该入渗模型的优点是便于考虑前期
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含水量对入渗的影响[10]。根据流域的土壤分布,该区域主要分

布的土壤类型为水稻土、棕壤、黄棕壤、暗棕壤、红壤、石灰(岩)

土等6种类型。根据搜集的资料和实地调研数据,最终可以计算得

到苍山十八溪流域的年下渗量约为0.533亿m³,旱季下渗量约为

0.051亿m³,雨季下渗量约为0.483亿m³。 

4 十八溪流域水资源径流 

4.1流域地表径流量。经分析得到,苍山十八溪流域的全年

径流量约为2.33亿m³。在时间分布方面,径流量年度变化大,最小

年径流量为1.337亿m³,最大的年径流量为3.58亿m³；在空间分

布方面,径流变化基本与土地利用类型的空间分布一致。 

4.2各溪地表径流量。为了进一步了解各条溪的径流量,利

用从遥感影像得到的DEM图,依据苍山十九峰山脊的空间展布特

征划分十八条溪流的流域范围,其中万花溪流域面积最大,梅溪

流域面积最小。 

5 结果验证 

为了分析苍山十八溪流域及其各子流域的模拟计算结果的

准确性,从理论方法和实际观测两个方面进行了验证。理论方法

上,径流量是苍山十八溪水资源利用研究的重要基础数据,为了

提高计算精度,根据SWAT模型的水平衡方程,在假设土壤最终含

水量和前期含水量相等,不考虑回流水量和实测流量的前提下,

以一年为时间周期,可以近似得到：径流量=降水量-植物拦截量

-土壤入渗量。 

根据苍山十八溪流域的模拟计算结果,年降水量为3.49亿m³,

年植物拦截量为0.7亿m³,年土壤入渗量为0.533亿m³,可以计算

得到年径流量为2.257亿m³,接近于模拟计算得到的径流量

2.331亿m³,误差约为3%。说明径流量的模拟计算理论方法和结

果是可信的。 

实际观测上,搜集和测量了部分溪流2011年、2013年度各个

月份的实测断面流速数据,主要为2011年的茫涌溪、锦溪以及

2013年的万花溪、阳溪、茫涌溪、灵泉溪、白石溪、白鹤溪、

清碧溪,具体如表1。 

表1  计算值与实测值对比表 

 

从上表可得,除了2013年茫涌溪计算值与实测值基本一致

外,多数溪流径流量的计算值比实测值大,是其2倍左右,误差较

大。究其根本,是由于实测的径流量实际上是不包含取用水量,

因此需加上各溪用水量之后再与模拟计算值比较,具体如图3。 

 

图3 计算值与实测值对比图 

由图可看出,从整体上看实测值与实测值+用水量之和的整体

一致程度很高,只是数值之间存在差距,说明模拟计算方法和计算

值比较符合十八溪流域的实际情况,模拟结果的可信度很高。 

综上,根据以上两个方面的验证,可以认为关于径流量的模

拟计算理论方法和结果均是可信和可靠的。因此我们可以运用

该方法针对苍山十八溪雨季旱季进行水量模拟,从而预判入湖

水量,不仅提高洱海管理者对水量季节性变化的认识,更对加强

洱海的管护具有重要意义。 
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