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提　要：２００８年５月１２日汶川大地震发生后，唐家山等堰塞湖水位上升，直接威胁到灾区下游地区人民生命财产安全，堰

塞湖面雨量的预报至关重要。应用ＧＩＳ技术，通过数字高程模型（ＤＥＭ）、水系资料、堰塞湖位置等信息，应用水流逆向搜索方

法，并参照航拍影像和１：５万高程数据进行修正，提取出南坝、唐家山、肖家桥以及老鹰岩等堰塞湖上游小流域和地震灾区所

处的嘉陵江、岷江、涪江、沱江以及青衣江上游流域边界，应用泰森多边形法开展了以上流域面雨量预报。初步建立了面对突

发性应急事件，流域特征信息不完备状况下的小流域面雨量预报服务技术，为应急决策服务提供了水文气象技术支持。
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引　言

面雨量是指某一特定区域或流域的平均降水状

况，定义为单位面积上的降水量。由于流域面雨量

能客观地反映该流域的降水情况，因此在分析、预报

水情变化时面雨量应用非常广泛，为水文学上的一

个重要参数［１，１６１７］。天气预报中引进面雨量预报可

以更好地为防洪工作服务，以期达到从定性到定量，

从主观到客观，从局部到流域的效果。这对于江河、

水库洪水水位的预见期和防洪调度决策至关重

要［２］。

流域面雨量的计算首先要有确定的流域边界。

在以往的面雨量计算中［３５］一般流域均为已知。如
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在目前的中央气象台面雨量业务［３］中，所使用的流

域边界数据只有七大江河及其二级子流域的边界，

而缺乏其他流域以及现有江河流域中更细小区域的

边界资料。因此，在面对如汶川地震突发事件，如何

有效迅速地获得唐家山堰塞湖上游小流域的边界，

成为开展流域面雨量服务的基础。流域边界的提取

一般需要通过对地形、河流等地理信息的处理来实

现［６］。

面雨量的计算方法较多［７］。目前面雨量业务中

常用的方法多采用泰森多边形法。该方法先求得各

测站的面积权重系数，即将流域内各相邻测站用直

线相连，做各连线的垂直平分线，把流域划分为若干

个多边形，每个多边形内都有一个测站。过去使用

泰森多边形法进行面雨量计算的最大局限性在于缺

乏弹性，一个站缺报就影响一片区域完全无值，否则

就需要作出新的泰森多边形，在测站很多时，这是很

麻烦的，而且会使计算结果的连续性受到影响［８］。

这主要是由于没有良好的泰森多边形工具和空间数

据动态管理造成的。

地理信息系统（ＧＩＳ），作为一门重要的空间信

息技术，在越来越多的气象服务中发挥了重要作用。

面雨量的计算需要大量的空间信息，这些信息既包

括空间地理信息，如边界信息、气象站点位置、数字

地形高程等，同时又包括站点属性信息，如站点降水

量预报和实况。ＧＩＳ技术优势在于对气象信息的管

理，它既可以对地理空间数据进行分析处理，与数值

模型计算相结合，还可以形象直观地可视化表达模

型计算结果。同时，ＧＩＳ空间分析能力还可以与气

象信息技术相结合，提供空间和动态的地理信息，并

采用一定模型为各类应急决策服务提供科学依

据［９１０］。目前国内部分气象业务单位逐渐开展了

ＧＩＳ技术在面雨量预报方面的研究和应用，初步开

发了一些基于 ＧＩＳ的预报系统
［１１］。本文通过 ＧＩＳ

的以上优势，对目前地面雨量预报系统进行优化，建

立了一套基于 ＧＩＳ的汶川地震灾区面雨量计算方

法。

１　流域特征提取

汶川地震灾区面雨量预报服务中的预报对象是

嘉陵江、岷江、涪江、沱江以及青衣江上游流域和南

坝、唐家山、肖家桥以及老鹰岩等堰塞湖上游小流域

的面雨量，因此，首先要解决的就是确定以上流域的

边界。数字高程模型（ＤＥＭ）数据中包含了丰富的

地形、地貌、水文信息，能够反映各种分辨率的地形

特征，通过ＤＥＭ可以提取大量的地表形态信息，如

流域网格单元的坡向、坡度以及单元格之间的关系

等［１２］。ＤＥＭ是地理信息系统的基础数据之一，也

是目前用于流域地形分析的主要数据。本文中应用

１：２５ 万四川、甘肃、陕西三省的数字高程模型

（ＤＥＭ）来进行边界的提取。

ＡｒｃＧＩＳ９．２作为流行的 ＧＩＳ软件不仅提供了

直观的工具操作界面，还提供了用户创建自己的工

具包功能，可以方便地用于其他工程，本文选用

ＡｒｃＧＩＳ９．２作为ＧＩＳ工具。ＡｒｃＧＩＳ环境下河网特

征提取的有关命令集成在水文工具集（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ）

中，使用起来方便。根据ＤＥＭ 格网特征提取原理，

以南坝、唐家山、肖家桥及老鹰岩上游小流域边界提

取为例，按照如下步骤进行提取。

１．１　对原始犇犈犕进行无洼地填补

ＤＥＭ是比较光滑的地形表面模型，但是由于

ＤＥＭ误差以及一些真实地形的存在，使得ＤＥＭ 表

面存在着一些凹陷的区域。在进行水流方向计算

时，由于这些区域的存在，往往得到一些不合理的甚

至错误的水流方向。因此，在进行水流方向计算前，

应该首先对原始ＤＥＭ 进行洼地填充，得到无洼地

的ＤＥＭ。填充的基本过程是先利用水流方向数据

计算出ＤＥＭ数据中的洼地区域，通过洼地区域统

计得到洼地出水口和洼地最低点的高度值，计算其

洼地深度，然后，依据这些洼地深度设定填充阈值进

行洼地填充。

在ＡｒｃＧＩＳ中应用填充（Ｆｉｌｌ）命令处理ＤＥＭ的

洼地（图１）。在进行这个指令之前可以先利用原始

ＤＥＭ，找出洼地及洼地深度，或者可以利用Ｆｉｌｌ后

的ＤＥＭ与原始ＤＥＭ相减，即可得到洼地填补的位

置以及填补量。

１．２　对生成水流方向栅格进行流向分析

对于每一个格网，水流方向指水流离开此格网

时的指向。在ＡｒｃＧＩＳ中，采用Ｄ８原则
［１３］，通过对

中心栅格的８个邻阈栅格编码，中心栅格的水流方

向便可由其中的某一编码来确定。应用水文工具集

下的流向确定（ＦｌｏｗＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）命令，生成８方向水

流流向（图２）。
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图１　ＤＥＭ的无洼地填充 （ａ）原始ＤＥＭ；（ｂ）填充后的无洼地ＤＥＭ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒａｗＤＥＭ （ａ）ａｎｄｔｈｅＤＥＭｗｉｔｈｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇ（ｂ）

图２　水流方向栅格

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒａｓｔｅｒ

１．３　计算汇流累积栅格

假设以规则格网表示的数字地面高程模型每点

处有一个单位的水量，按照自然水流从高处流往低

处的自然规律，根据区域地形的水流方向栅格计算

每点处所流过的水量，便得到了该区域的汇流累积

量。每一点的汇流累积量同时表示了该点的上游汇

水面积。在ＡｒｃＧＩＳ中，根据无洼地ＤＥＭ 的水流方

向栅格图层，应用水文工具集下的汇流累积（Ｆｌｏｗ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）命令可获得汇流累积栅格（图３）。

１．４　河网的提取

集流阈值是河系网络提取的关键因子，用汇流

累积值作为河道认定的门槛标准。根据具体情况，选

取一组集流阈值进行实验，获取适合的河系提取集流

图３　汇流累积栅格

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｌｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｓｔｅｒ

阈值。首先，应用水文工具集下的定义河系命令对

流向累积栅格设置集流阈值，本文阈值设置为

１００００；然后，以设定的集流阈值为标准，利用条件判

断命令（Ｃｏｎ）将大于等于该阈值格网设置为１，剩余

格网不设值，得到栅格河网，利用栅格河网矢量化生

成矢量河网图（图４）。

１．５　流域边界的确定

确定流域边界首先确定流域的汇水出口，然后

结合水流方向逆向搜索所有流过该点的栅格，直到

搜索到流域边界。对于各堰塞湖，将堰塞湖位置坐

标转换为数据点文件，但这些点文件的位置可能并

不是完全精确的汇水点，可先通过水文工具集中的

ＳｎａｐＰｏｕｒＰｏｉｎｔ工具，搜索该点周围一定范围内的

最低点作为流域汇水出口，然后应用 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ工
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图４　提取的河网层

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｄｒａｉｎａｇｅｎｅｔｗｏｒｋ

具确定各堰塞湖上游流域范围。对以上的流域边

界，再根据现有河流数据、部分震区最新的航拍影像

和１：５万高程数据进行边界的修正，最终获得各堰

塞湖上游小流域范围图（图５）。

图５　南坝、唐家山、肖家桥及

老鹰岩上游小流域图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｕｐｐｅｒｂａｓｉｎｓｏｆＮａｎｂａ，

Ｔａｎｇｊｉａｓｈａｎ，Ｘｉａｏｊｉａｑｉａｏａｎｄ

Ｌａｏｙｉｎｇｙａｎｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓ

　　同理，应用以上方法获得嘉陵江、岷江、涪江、沱

江及青衣江上游流域边界，如图６所示。

２　基于地理信息系统的流域面雨量计

算方法

　　流域面雨量的计算方法有很多，目前通过业务

中常用的计算方法主要是通过站点降水来计算流域

图６　嘉陵江、岷江、涪江、沱江及

青衣江上游流域图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＪｉａｌｉｎｇ

Ｒｉｖｅｒ，ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，ＦｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ，

ＴｕｏｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＱｉｎｇｙｉＲｉｖｅｒ

面雨量的，可以通过泰森多边形或一些插值算法实

现。ＡｒｃＧＩＳ中内嵌了多种插值算法
［１４］，如反距离

加权平均、最近邻插值、样条插值以及克里金插值方

法等，为了与现有业务中算法的一致性，仍然沿用业

务中使用的泰森多边形法。

２．１　数据格式的转换

汶川地震灾区面雨量预报服务中使用的降水预

报是由中央气象台精细化降水落区预报演算到站点

上生成的站点预报，数据格式为 ｍｉｃａｐｓ１４类数据。

首先将 ｍｉａｃａｐｓ１４类数据进行转化生成 ＡｒｃＧＩＳ支

持的ｓｈｐ格式文件。ｍｉｃａｐｓ１４类文件为文本格式，

ｓｈｐ文件的数据组织方式为公开的
［１５］，因此，可编程

实现文件格式的转化，亦可通过对ｍｉｃａｐｓ１４类文件

进行简单处理后，直接将文件导入到ＡｒｃＧＩＳ中，生

成ｓｈｐ格式的带有降水信息的站点文件。

２．２　站点的选择

站点选择的条件主要是所选站点生成的泰森多

边形能够覆盖这个流域。由于川西高原区站点比较

稀疏，通过实验选取每个子流域向外宽展１００ｋｍ

范围内的所有站点（图７）作为基础来生成泰森多边

形。

２．３　泰森多边形的生成

泰森多边形的生成可直接采用ＡｒｃＧＩＳ中空间
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图７　各江上游流域扩展区范围图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓｏｆｅａｃｈｂａｓｉｎ

分析工具集的泰森多边形工具实现。泰森多边形的

形状由每次输入的站点文件的站点位置所确定，不

会因某个站点降水信息缺失，而产生面雨量计算区

域出现空白。应用各流域边界对泰森多边形进行裁

切，获得各流域范围内所需的多边形网格（图８）。

２．４　流域面雨量的计算

在ＧＩＳ中，每个流域多边形文件不仅具有如图

８所示的空间信息，还包含了大量的属性信息。每

一个多边形为一条记录，包含了这个多边形内地控

制站点坐标、雨量的属性字段，并可添加面积字段自

动获取多边形的面积值，然后以面积为权重，通过站

点降水和多边形面积的乘积之和与流域总面积的比

计算出流域面雨量。

图８　对泰森多边形裁切后生成的各流域多边形格网

（ａ）各江上游子流域；（ｂ）各堰塞湖上游小流域

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｉｅｓｓｅｎｐｏｌｙｇｏｎｓｉｎｅａｃｈｂａｓｉｎ

（ａ）ｓｕｂｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｒｉｖｅｒｓ；

（ｂ）ｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓ

２．５　面雨量订正成图

对于生成的流域面雨量值，由水文气象预报员

进行订正，给出面雨量的区间值。应用图形方式表

达，从而最终完成面雨量的预报（图９）。

图９　汶川地震灾区面雨量预报产品图

（ａ）各江上游子流域，（ｂ）各堰塞湖上游小流域

Ｆｉｇ．９　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅａｒｅａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ
（ａ）ｓｕｂｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｒｉｖｅｒｓ；

（ｂ）ｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓ
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３　结　论

本文应用ＧＩＳ技术，通过对现有ＤＥＭ 进行无

洼地填、计算汇流累积栅格确定流域的汇水出口，然

后结合水流方向逆向搜索流域边界，再根据航拍影

像和１：５万高程数据进行边界的修正，最终提取出

南坝、唐家山、肖家桥以及老鹰岩等堰塞湖上游小流

域和嘉陵江、岷江、涪江、沱江以及青衣江上游流域

边界。

　　在流域边界确定后，根据泰森多边形法的需要

科学的选取站点资料，编程实现 ＭＩＣＡＰＳ数据向

ｓｈｐ数据格式的转化，直接采用ＡｒｃＧＩＳ中泰森多边

形工具，按照选定站点生成泰森多边形，再利用ＧＩＳ

的空间数据库进行面雨量计算，初步建立了面对突

发性应急事件，流域特征信息不完备状况下的小流

域面雨量预报服务技术，形成了一套新的预报流程，

为应急决策服务提供了水文气象技术支持，同时，为

以后建立类似的小流域面雨量预报提供了方法、示

例和经验。
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