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第 2 期 张家森等：基于遥感技术估算藏东南山区地下水径流模数方法

关键因素（Burs，2016）. 研究区内主要断裂构造有

南部沿雅鲁藏布江河谷展布的印度-亚欧板块缝

合带和中部沿帕隆藏布河谷展布的嘉黎-然乌断

裂带 . 其中嘉黎-然乌断裂东西向横贯研究区，其

韧性剪切带宽约 5 km（潘桂棠，2020），活动影响范

围约两侧 10 km（王晓楠等，2018）. 以嘉黎-然乌

断裂两侧 10 km范围为 B区域，区域内构造裂隙发

育主要受嘉黎-然乌断裂控制，构造活动对含水岩

组影响中等 . B区域以南，嘉黎-然乌断裂影响较

小，但临近板块缝合带，构造裂隙主要处于缝合带

活动影响下，构造活动影响相对较强，将该区域作

为 C区域 . 研究区内 B区域以北仅发育一系列近东

西向断层，未见嘉黎-然乌断裂同等规模和活动强

度断裂带，属于构造活动影响相对较弱区域，以下

将该区域称为A区域 .
帕隆藏布流域按支沟、叉沟等次级河流分水

岭，可划分为众多小流域 . 若小流域主要面积位于

A、B、C 3个区域之一，则将小流域归属于该区域 .
研究区内具有调查条件的小流域可划分为归属于A
区域的A01~A21，归属于 B区域的 B01~B27，归属

于 C区域的 C01~C10. 假设同一区域内，构造活动

强度基本相同，则该区域内小流域地下水径流模数

不同主要为岩性组合变化引起 . 而同一岩性在不同

构造影响区域内，其接受构造改造程度不同，富水

性也存在差异，表现为地下水径流模数不同 .

2 数据来源及方法

本文所用简化水量平衡法分割基流并计算地

下水径流模数，关键参数有流域产流量、融雪产流

量、流域面积、积雪面积、流域内各含水介质面积等 .
2.1 数据来源

区内小流域产流量均为 2019年 3月 17日至

2019年 3月 23日采用 hydro‐bios公司 CO13/0293型
流速仪现场测量，仪器量程 0.100~9.999 m/s，分辨

率 0.001 m/s，误差<±0.1%. 测流点位置兼顾平均

分布原则和实际可行性，按一个小流域对应一个测

流点原则，在具有通行和现场工作开展条件的小流

域出口对该小流域产流进行测量 . 积雪面积采用

NASA 2013年发射的 Landsat8卫星 OLI陆地成像

仪和 TIRS热红外传感器数据（https：//www.nasa.
gov/），计算 NDSI指数，筛选积雪范围（Gul et al.，
2017）.流量测量时间段内 Landsat8卫星于 2019年 3
月 23日拍摄有一景影像云层覆盖面积较大，本次下

载并处理了 2015年至 2019年 5年 3月 12日至 3月
26日共计 8张影像，综合计算出 5年平均积雪覆盖

区域 .断层及含水介质空间展布采用 1997年松宗幅

1︰20万地质图、2003年墨脱县幅、2003年林芝县幅、

2006年边坝县幅 1︰25万地质图 . 数字高程数据

（DEM）来源于中国科学院计算机网络信息中心地

理空间数据云平台（http：//www.gscloud.cn），空间

分辨率为 30×30 m.
2.2 研究方法

出喜马拉雅地区流域产流主要由季风降雨和

融雪组成，冰川融化仅在夏季占流域产流中的小部

分（Mario et al.，2013），即

Q t = Q p + Q g + Q s + Q b, （1）
其中：Q t（L/s）为流域总产流，Q p（L/s）为降雨产生

的径流，Q g（L/s）为冰川融化产流，Q s（L/s）为积雪

融化产流，Q b（L/s）为基流 . 本文研究对流域测流集

中在 3月，假设测量时间段内冰川融化产流量可忽

略 . 测流时段前 7日至后 3日内波密气象站实时观

测 降 水 小 于 1 mm（中 国 气 象 局 气 象 数 据 中 心 ，

2018），降水产流可忽略，（1）式改写为

Q t = Q s + Q b . （2）
Q s 的计算主要有 SRM模型（刘晓林，2015）、

SWAT模型（孟现勇，2014）、新安江模型（刘金涛，

2014）等，但所需参数较多，在缺资料地区的使用限

制较大 . 本文采用流域类比法测量 Q s，于 2019年 3
月 20日在研究区东部来古冰川测得流域产流量 Q t

（L/s），测量位置为前缘冰川舌 . 冰川下垫面冰层及

底部冻土基本隔绝了山体内部地下水排泄通道，可

认为测量时间段内测流点上游地下水排泄形成的

基流 Q b相对融雪产流 Q s较小，可忽略，则来古冰川

流域测得流量为冰川表层积雪融化产流，即：

Q t来古 = Q s来古. （3）
通过对 DEM数据的分析，划分并测量来古冰

川流域面积，计算出融雪产流模数（M s来古）（表 1），与

杨针娘 1990年在西藏地区测得冬季融雪产流模数

（杨针娘等，1990）大致相同 . 影响融雪产流模数的

主要因素有气温，降水量，太阳辐射强度等（Mario
et al.，2013），假设在同一地区同一时间段内气象条

件相同，将来古冰川融雪产流模数推广至帕隆藏布

流域，利用流域积雪覆盖面积（A s（km2））可推算测

流时间段内其余流域融雪产流量Q s（L/s）.
Q=M × A. （3）
积雪在可见光波段具有高反射性，在近红外或
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短波红外具有高吸收性，土壤、植被等地物在可见

光波段具有低反射性，在近红外具有低吸收性 . 归
一化差异雪指数（NDSI）在 0.40~0.55内可有效指

示积雪，常被用作计算积雪覆盖范围，其识别准确

度 为 88%~94%（Dankers et al.，2004；Gul et al.，
2017）. 对 Landsat8影像进行拼接、裁剪、大气校正

后，采用 ENVI 5.1计算 NDSI值并识别积雪范围 .
将处理后的积雪范围导入 arcgis10.2中进行面积统

计，并按测流点所在流域进行划分（图 2）.
ì

í

î

ïï
ïï

NDSI= ρv - ρ swir
ρv + ρ swir

ρni ≥ 0.11
, （4）

式中：ρv为可见光波段反射率；ρ swir为短波红外波段

反射率；ρni为近红外波段反射率（Hall et al.，1995）.
在 arcgis中对数字高程模型（DEM）进行水文分析，

划分出测流点所在流域并统计面积，利用表 1中融

雪径流模数计算出各测流流域基流产流量，即为地

下水排泄量 .

研究区内断层多顺流域主轴方向展布，现场调

查未见有较大流量泉出露地表，推测断层跨流域导

水量较小，流域内地下水接受山体内部冻土层融化

表 1 来古冰川融雪产流模数

Table 1 Snowmelt runoff modulus in Laigu glacier

积雪面积（km2）
258.212

流量（L/s）
4 132.180

融雪产流模数（L/s·km2）
16.003

图 2 典型小流域 Landsat8影像与NDSI识别积雪覆盖范围对比

Fig.2 Comparing Landsat 8 image and snow cover area identified by NDSI in typical subordinate watershed

图 3 A09、A13流域地下水径流剖面

Fig.3 Section of groundwater runoff at A09 and A13 watershed
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和高海拔坡面径流入渗补给（Jodar et al.，2017），主

要受地形控制，向流域下部低海拔地区径流，至沟

谷底部未被积雪冻土覆盖段排泄汇入地表径流（图

3），地下水分水岭与地表水基本一致，地下水补给

范围与所在地表流域范围相同，即地下水补给面积

为地表小流域面积（图 4）. 应用（3）式计算出各小流

域地下水径流模数
-M gn（L/s·km2）.

为进一步研究构造活动强度和岩性特征对含

水岩组地下水径流模数影响，本文拟采用多元线性

回归方法，计算各区域不同含水介质地下水径流模

数 . 线性回归方法在对地下水来源分析中有着广泛

的应用（杨远东，1986；Mogaji et al.，2017），回归过

程重点在于选取合适自变量与因变量，确定自变量

之间不存在较高的相关性（李小胜，2016）. 对每个

区域采用流域平均径流模数
-M gn作为因变量，流域

内各含水介质面积占比Anm作为自变量，建立包含 n

个流域m个含水介质的多元线性回归方程：
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, （5）

Anm 通过 arcgis10.2软件统计各流域内各地层

面积占比获得，
-M gn通过图 4计算（图 5）. 利用 SPSS

19.0软件针对 3个区域分别进行无常数项回归，设

置回归参数Mgm 置信区间≥95%，获得Mgm 值即为

分区内各地层地下水径流模数 .

3 结果与讨论

图 4中展示了对地表径流分割基流的结果，由

（3）式计算流域内基流即流域平均地下水径流模数

（图 6）. 对 3个流域分区径流模数进行统计（表 2），

受缝合带构造活动影响，C区含水介质较破碎，裂隙

相对发育，地下水径流模数均值最大 . 嘉黎-然乌

断裂带附近构造活动强度略小于缝合带周围，含水

介质裂隙发育程度低于 C区，表现为 B区地下水径

流模数均值小于 C区 . A区远离嘉黎-然乌断裂

带，含水介质破碎程度相对较低，径流模数小于

B区 .
σ 2A显著大于 σ 2B和 σ 2C，表明 A区

-M gA离散程度相

对 B、C区
-M gB、

-M gC较高，结合图 6中 A区径流模数

分布，σ 2A较大主要由A02、A04、A08、A09、A11、A13
径流模数较其余点明显较大引起 . 上述 6个流域内

主要含水岩组为二叠系洛巴堆组（P2l）碳酸盐岩-
碎屑岩互层裂隙溶隙型（图 7），现场调查洛巴堆组

河谷岸坡裂隙面偶见溶孔，岩溶有微弱发育 . 裂隙

表 2 A、B、C分区平均地下水径流模数统计

Table 2 Average groundwater runoff modulus in A、B and C zone

流域分区

A
B
C

平均地下水径流模数
-M g(L/s·km2)

2.297
2.696
3.099

均方差 σ2

0.642
0.195
0.165

图 4 融雪补给地下水产流量及流域积雪面积关系

Fig.4 Relationship between groundwater runoff recharged by snowmelt and area of watershed
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面岩溶发育特征是影响岩溶地区中小流域径流模

数的重要因素（Liang et al.，1998；王媛等，2005），6
个流域中径流模数陡增应与岩溶发育有一定相关 .

应用式（5）分别建立 A区、B区、C区径流模数

回归方程组，回归得到MgmA、MgmB、MgmC（表 3）.
3次回归过程中决定系数 R2 均较大，意味着 3

个区域中大部分流域
-M gn的变化可由回归模型确定

的Mgm 解释 . R 2
B、R 2

C相对 R 2
A较小，推测原因为 B、C

区域内流域涉及地层和含水介质较少，相对较少的

数据输入量 Anm 对Mgm 取值约束效果不如 A区域，

符合线性回归中回归变量数据量越大，回归模型预

测准确度越高的基本原则（Montgomery，2012）.
研究区内仅在彼得藏布左岸松宗组（D2‐3s）与中生

代岩浆岩（K 1ηγ）界线处出露一泉，泉口沿界线呈串珠

状分布，共计出水点 7个，流量合计 21.065 L/s，经分

析其地下水来源主要为松宗组碳酸盐岩-碎屑岩裂

隙溶隙含水介质，地下水大致受地形控制，向彼得藏

布排泄基准面径流，至与岩浆岩裂隙含水介质界线处，

图 5 研究区小流域各地层面积占比Anm及径流模数
-M gn

Fig.5 Stratums area proportion in subordinate watershed(Anm) and groundwater runoff modulus(
-M gn)

面积占比为小流域内各地层面积占小流域面积的比例，径流模数为小流域内平均地下水径流模数 . 图例各地层代号为所有小流域涉及地层，

其中 E1ηγ、K1ηγ、J3ηδ、D1ηγ为岩浆岩；AnNqa、AnNqb、AnOI、AnP、w为变质岩；C2P1l、C1n、P3x、K1d、J2‐3l、J2m为碎屑岩；P2l、D2‐3s为碳酸盐岩−
碎屑岩互层
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由于含水介质渗透性降低，地下水沿界线向上运移，

出露地表 .利用DEM数据测量泉口所在流域面积为

5.249 km2，根据（3）式计算该流域松宗组径流模数约

3.979 L/s·km2.该泉位于嘉黎-然乌断裂带以北10.217
km，B07测流点以南，构造分区为B区，与回归分析计

算MgmB=3.781较为接近，证明回归参数具有较强的

可信度 .
从构造影响分区看，靠近缝合带含水岩组径流模

数MgmC最大，靠近嘉黎-然乌断裂带含水岩组径流模

数MgmB中等，远离嘉黎-然乌断裂带含水岩组径流模

数MgmA最小，反映了不同强度构造控制下含水岩组裂

隙发育强度不同特征 .不同含水介质类型径流模数有

较大差异（王媛等，2005），同一构造影响分区内，碳酸

盐岩-碎屑岩裂隙溶隙型含水介质径流模数最大，其

次为变质岩裂隙型含水介质，岩浆岩裂隙型含水介质

和碎屑岩裂隙型含水介质径流模数大致相当，小于碳

酸盐岩-碎屑岩裂隙溶隙型和变质岩裂隙型 .

4 结论

以同期遥感积雪数据为基础，结合地表流域出口

产流量测量分割基流，并以基流为基础进行流域平均

地下水径流模数计算和流域内不同含水岩组地下水

径流系数回归计算帕隆藏布流域地下水径流模数具

有较高的可靠性（平均回归决定系数 R2=0.809）.文
中提及简化水量均衡法分割基流和线性回归法计算

径流模数可以作为积雪覆盖、缺乏资料地区径流模数

推测的一种方法 .

图 6 3个区域内各小流域平均地下水径流模数对比

Fig.6 Average groundwater runoff modulus at different subordinate watersheds in three zones

图 7 A区部分流域与裂隙溶隙含水岩组位置关系

Fig.7 Locational relationship between part of watersheds in A zone and carbonate-clastic aquifer
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积雪在不同气象条件下具有不同的融雪产流模

数，本文利用遥感数据进行融雪径流模数计算，源自

一种经验性的方法，对气象条件一致性和测量同时性

具有较高的要求，但在资料缺乏地区不失为一种较好

的融雪产流模数计算方法 .
帕隆藏布流域规模较大，含水岩组空间组合复杂，

构造改造作用强烈，造成流域内地下水径流模在不同

构造位置和不同含水岩组中均有较大差异 .整体而言，

帕隆藏布流域地下水平均径流模数约 2.697 L/s·km2.
但在应用本方法计算所得径流模数时，应该具体到特

定构造影响区域的特定含水岩组，提高后续计算准确度 .
本文在研究方法理论推导过程中，为简化模型，

针对帕隆藏布流域测流时间段内情况，采用多个假设

前提条件对研究过程进行约束，如对水量平衡法的简

化处理过程中假设无降雨情况下忽略冰川融雪，将流

域产流分割为融雪产流和地下水产流，这可能是本文

径流模数计算中较大的误差来源之一 .
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