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摘要：为利用遥感信息提取技术实现流域大尺度范围的土壤重金属运移估算，对大夏河流域进行采样调查，通过分

析大夏河流域及其支流的土壤和水体样品，测定重金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ的含量和分布特征，结果表明，５种重金

属含量从大到小依次为 Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ。根据流域河网分形特征，提出采用分布式运移模型估算大夏河流域的

重金属运移量。应用 ＧＩＳ技术，采用网格法对大夏河流域及其子流域进行分维数提取并修正，其水系分维值为

１０１６３，小于 １６，判定大夏河流域地貌处于幼年期。对流域的相似性进行了建模验证与分析，并根据相似流域分

维值和径流数据拟合关系，研究子流域径流量，进一步估算分布式重金属运移量，通过对比 ＳＣＳ ＣＮ模型估算量进

行验证。大夏河流域重金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ的运移量估算结果为 ０６７１０、０２０９９、６２８１６、１７４６５、１８３７７ｔ／ａ。
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０　引言

我国各流域尤其是中小流域土壤都面临着程度

不一的水资源环境污染问题，对农业及经济发展造

成了深远的影响。借助 ＧＩＳ技术合理估算流域土壤

重金属运移量，能够对农业生产生态环境实现总体

目标控制。国内外学者对于重金属污染运移的预测

模型研究较为关注。ＲＯＤＥ等［１］
针对水环境的未来

发展趋势，提出了一种综合水质模型，该模型的模拟

结果表明，在河流较宽的部分，重金属积聚在通道边



缘附近，并且由于侵蚀作用可能在未来会重新迁移。

ＡｌＭＵＲ等［２］
分析了吉达附近红海 ４个沉积物岩芯

中重金属的分布，结果表明，在红海中重金属 Ｍｎ、
Ｃｕ和 Ｐｂ具有较高的含量，核心沉积物中的重金属
浓度在吉达中部附近增加，并且近年来已经逐步升

高。ＣＨＯ等［３］
基于 Ｃｌａｒｋ单位线图及其空间分解方

法的组合概念，并结合精细的空间变量流动力学，实

现了空间分布的水文模拟，开发了一种集总概念和

分布式特征混合水文模型。ＭＥＤＩＥＲＯ等［４］
提出了

一种基于分布式水文模型参数概率表示的标定方

法，该方法用于曼萨纳雷斯河流域的案例研究，以校

正后的模型作为实时洪水预报的决策支持工具。

ＵＮＤＵＣＨＥ等［５］
开发了４种水文模型（ＷＡＴＦＬＯＯＤ、

ＨＢＶ ＥＣ、ＨＳＰＦ和 ＨＥＣ ＨＭＳ），从复杂的完全分
布模型到相对简单的集总模型，并对其有效性和准

确性进行了校准和测试，以作为洪水预报的实用工

具。这４种模型均能准确地模拟流量，可用于洪水
预报，但是 ＷＡＴＦＬＯＯＤ和 ＨＥＣ ＨＭＳ模型在模拟
高流量时表现不佳，ＨＳＰＦ和 ＨＢＶ ＥＣ模型在大多
数情况下对低流量预测过高，且这 ４种模型仅应用
于草原流域的流量预测，对其他非草原流域的预测

结果有待考证。

本研究以大夏河流域及其子流域的土壤和水体

中重金属为切入点，对重金属的含量和迁移特征进

行统计和分析，根据大夏河流域重金属的总体分布

情况，选取 ５种易造成污染的重金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ
和 Ｐｂ进行分析，采用 ＧＩＳ图像处理技术和数据分析
方法对流域遥感和水文数据进行处理，结合大夏河

流域地貌形态特征和流域 ＤＥＭ数据进行分形计算，
提出流域土壤重金属分布式运移模型，对大夏河流

域土壤中重金属的运移量进行估算。

１　材料与方法

１１　研究区概况
大夏河属于黄河上游的一级支流，地处青藏高

原与黄土高原过渡带（东经 １０２°２′～１０３°２３′，北纬
３４°５１′～３５°４８′）。大夏河经夏河县城东北流入，出
土门关后进入临夏盆地，自西向东横贯临夏市、至折

桥转北向东乡县泄湖峡，在康家湾喇嘛川塔张村注

入刘家峡水库
［６］
。主河道总长 ２０３ｋｍ，总流域面积

７１５２ｋｍ２，多年平均流量 ３４３ｍ３／ｓ，年均径流量
１１亿ｍ３，多年含沙量 ３４９ｋｇ／ｍ３，年输沙量 ４１９２×
１０１０ｋｇ，林地面积 ３２７×１０６ｈｍ２，占流域总面积的
２１２％［７］

。

１２　流域分级与划分
根据大夏河流域边界的经纬度，从地理空间数

据云上高级检索，下载包含大夏河流域的 ＤＥＭ图像
数据（共 ４块），将下载的原始 ＤＥＭ 图像导入
ＡｒｃＭＡＰ软件，需要应用 ＡｒｃＭＡＰ软件中数据管理工
具—栅格—栅格数据集—镶嵌工具，把 ４块分散的
栅格数据图合并到一起，然后根据大夏河的流域边

界把大夏河流域从 ４块合并的栅格数据上裁剪，如
图１所示。

图 １　大夏河高程图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＤａｘｉａｒｉｖｅｒ
　

本文首先对大夏河流域选取合适的阈值
［８－９］

进

行河网水系提取，然后根据 Ｓｔｒａｈｌｅｒ和 Ｓｈｒｅｖｅ这两
种流域分级法

［１０］
，并结合 ＡｒｃＭＡＰ软件 Ｓｐａｔｉａｌ

Ａｎａｌｙｓｔ—水文分析—河网分级工具，对大夏河流域
进行分级处理。而流域的划分首先需要确定各个子

流域的出水口位置，然后根据水流流向
［１１－１２］

判断流

入该出水口的所有上游区域，即为子流域，在

ＡｒｃＧＩＳ软件中把大夏河流域划分成 ７个子流域，如
图２所示。

图 ２　大夏河子流域区域划分

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｂａｓｉｎｓｏｆＤａｘｉａｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ
　

１３　数据处理与分析

２０１６—２０１８年，使用手持式 ＧＰＳ记录位置，采
集大夏河流域周边土样和水样，以全年存在稳定径

流为依据，共２６个采样点，采样位置具有代表性，见
图３。在野外将样品放入自封袋中，编号后带回实
验室，对土壤样品进行四分法取样后风干，研磨过

２００目尼龙筛，放入对应编号的样品容器内，对流域
水样摇匀，也装入对应编号的样品容器内，大约

４０ｍＬ［１３］。样品以及标准样送往中国科学院兰州化
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学物理研究所进行检测，运用电感耦合等离子体发

射光谱仪 ＩＣＰ ＯＥＳ测定重金属的含量［１４］
，Ａｓ、Ｃｄ、

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ５种重金属的检出限分别为 ０４２、００１２、
００１８、００１４、０４２ｍｇ／Ｌ。

图 ３　大夏河流域采样点分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎ

Ｄａｘｉａｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ
　
１４　重金属运移模型
１４１　ＳＣＳ ＣＮ运移模型

流域污染物的运移研究直接影响环境科学的进

展，通常采用数学模型预测污染物的运移规律
［１５］
。

掌握流域重金属运移规律可以有效地控制与治理环

境污染
［１６］
。国外对于城市小流域进行地表径流污

染特征的提取应用较为广泛
［１７］
，国内相关资料较

少。流域土壤的质地对重金属的迁移有一定的影

响
［１８］
。ＳＣＳ ＣＮ模型由美国农业部土壤保持局

（ＵＳＤＡＳＣＳ）提出，由于对输入数据量要求不高、模
拟精度高而被许多国家和地区广泛应用

［１９］
。本文

选取大夏河流域及其支流，以 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ
５种重金属为估算对象，结合不同土地利用类型，统
计流域降雨径流的 ＳＣＳ ＣＮ模型因子，计算不同土
地利用类型下的地表径流量，估算大夏河流域的重

金属运移能力
［２０］
。

流域重金属地表径流运移量公式为

γｉ＝αｉＣｉ∑
ｍ

ｊ＝１
Ａｊ
（Ｐ－０２Ｓ）２

Ｐ＋０８Ｓ
（１）

其中 Ｓ＝２５４００／ＣＮ－２５４
式中　γｉ———第 ｉ类重金属的运移量，ｔ／ａ

αｉ———第 ｉ类重金属的水溶出率

Ａｊ———第ｊ个水文响应单元（ＨＲＵ）的面积，ｋｍ
２

Ｐ———研究区域年降雨量，ｍｍ／ａ
Ｃｉ———第 ｉ类重金属的平均质量比，ｍｇ／ｋｇ
ＣＮ———径流曲线数
Ｓ———径流开始前的潜在最大滞留量，ｍｍ／ａ

根据大夏河流域多年降雨量，把大夏河流域按

照子流域进行划分，统计各个子流域的年降雨量，并

根据子流域划分图，确定子流域的流域面积，如表 １
所示。

表 １　子流域统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｕｂｂａｓｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

子流域 年降雨量／（ｍｍ·ａ－１） 流域面积／ｋｍ２

同仁 ４０９１ ８２４２７

桑科 ５１６０ ７０５９２

夏河 ４５２９ ５５８３７

合作 ５４５０ １３６７１１

甘加 ３５６４ １３５４３８

双城 ６４０３ １１２６８１

折桥 ４７６１ ８４８１５

大夏河 ４８５１ ６７８５０１

１４２　分布式运移模型
定义河网分形维数与地表径流量的函数关系，

可以得到大夏河各个子流域用分维值预测的径流

量
［２１］
。考虑到重金属运移量模型的单位换算，应用

径流深这一概念消除单位不统一的影响，径流深指

在某一时间段内通过流域指定断面的径流量除以该

断面以上的流域面积的值
［２２］
，公式为

Ｒ＝ Ｑ
１０００Ｆ

（２）

式中　Ｒ———径流深，ｍｍ
Ｑ———年径流量，ｍ３

Ｆ———该断面以上的流域面积，ｋｍ２

根据分维值求得的年径流量，将流域重金属运

移量公式定义为

γｉ＝αｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ＣｉＳｊＲ （３）

式中　Ｓｊ———第 ｊ个子流域的面积，ｋｍ
２

考虑到径流深的特点，将重金属运移模型公式

修改为

γｉ＝αｉ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｉ
Ｑｊ
１０００

（４）

式中　Ｑｊ———第 ｊ个流域分维值模拟的径流量，ｍ
３

１５　模型因子
１５１　土地利用类型分类

在 ＡｒｃＧＩＳ１０４下，大夏河流域的土地利用类
型经过遥感监督分类解析，主要选取了旱地、林地、

草地、水域、居民用地和沼泽地，如图４所示。
１５２　径流曲线数

径流曲线数 ＣＮ取决于研究区域的土地利用类
型和土壤类型，本文参照《美国国家工程手册》中的

ＣＮ值
［２３］
，结合流域多年降雨量和土壤湿润程度，确

定 ＣＮ值，如表２所示。参照美国水土保持局手册，
选定 ＣＮ为 Ａ类土壤组。
１５３　网格法

应用网格法计算大夏河及子流域的分维数，网

格法基本原理为使用不同边长的正方形网格覆盖被
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图 ４　土地利用类型图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｍａｐ
　

表 ２　不同土地利用类型下的 ＣＮ
Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｏｆＣＮｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利用

类型

不同水文土壤组

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

旱地 ６８ ７７ ８３ ８９

林地 ３８ ５８ ７０ ７７

草地 ４９ ６９ ７９ ８４

水域 １００ １００ １００ １００

居民用地 ６４ ７５ ８１ ８５

沼泽地 ７７ ８６ ９１ ９４

测流域等线体，当改变正方形的边长时，被测线体的

网格数必然会出现相应的变化
［２４－２５］

，因此，拟合方

程式为

ｌｎＮ（ａ）＝－Ｄｌｎａ＋Ｃ （５）

图 ５　相似流域图像

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｉｌａｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｍａｇｅ

式中　ａ———边长　　Ｎ（ａ）———网格数
Ｃ———比例常数
Ｄ———流域的分维数

１５４　地势起伏比的计算
径流是流域地貌形成的外营力之一，并且参与

地壳中的地球化学过程，不仅影响植物的生长和湖

泊、沼泽的形成，还影响土壤的发育程度。流域分维

值又能够很好地反映流域地貌形态
［２６］
，应用流域分

维值拟合径流存在可行性。应用 ＡｒｃＧＩＳ计算和大
夏河流域形态相似的流域水文站的分维值，并计算

该水文站的径流量。

由于研究区域所处的地势起伏度比较大，对地

表径流量的影响也比较大，所以需要从 ＡｒｃＧＩＳ中获
取该研究区域最大与最小高程，然后计算地势起伏

比，从而将分维值乘以地势起伏比进行归一化，公式

为

Ｒｍ＝
Ｈｍｉｎ
Ｈｍａｘ

（６）

式中　Ｒｍ———地势起伏比
Ｈｍａｘ———研究区域的最大高程

Ｈｍｉｎ———研究区域的最小高程
１５５　相似流域的识别模型
１５５１　结构相似性

先分流域生成图像的像素分布函数，再通

过分布函数的相似性，得到两幅图像的相似度。

若用 １表示图像中被点出的点，用 ０表示图像
中未被点出的点，那么，该图像其实就是一个由

１和 ０组成的 ０ １矩阵。该图像转换成 ０ １
矩阵后可应用 Ｍａｔｌａｂ进行操作。因此，各个图
像的结构相似问题就转换为比较矩阵的不同区

域之间的相似性问题
［２７］
。大夏河流域以及与

大夏河流域比较相似的 ９个流域的图像如图 ５
所示。

为了比较两幅图像的相似程度，可以定义任一

图像的像素分布函数。设一幅图像 Ｆ的 ０ １矩阵
为 Ｍ。定义向量

ｖｋ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｍｊｋ （７）

式中　ｖｋ———图像的竖直像素分布向量
ｍｊｋ———矩阵 Ｍ中 ｊ行 ｋ列的元素

由此，定义函数

(ｆ ｋ)ｎ ＝
ｖｋ
ｎ
　（１≤ｋ≤ｎ） （８）
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式中　ｋ———矩阵的维数
ｆ（ｋ／ｎ）———图像 Ｆ的像素分布函数

根据式（８）的定义，可得到函数 ｆ（ｘ）在 ｘ＝ｋ／ｎ
点的值。因为每幅图像的宽度为 ２３０像素，高度为
２３０像素，所以１≤ｋ≤２３０。

Ｔ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕ２３０） （９）
式中　Ｔ———向量 Ｆ的特征向量

ｕｋ———函数 ｆ（ｘ）在区间 （００１（ｋ－１），
００１ｋ）的平均值

假设两幅图像为 Ｆ１和 Ｆ２，它们对应的 ０ １矩
阵为 Ｍ１、Ｍ２，对应的特征向量分别为 Ｔ１、Ｔ２，由此定
义

α＝
〈Ｔ１，Ｔ２〉

２

〈Ｔ１，Ｔ１〉〈Ｔ２，Ｔ２〉
（１０）

式中　〈·，·〉———两个向量的内积
α———两幅图像的结构相似度

如果 α大于０９９，说明两幅图像结构相似。
１５５２　特征相似性

相似流域的识别不仅在结构上比较相似，在流

域面积、河网长度、年平均气温、年平均降水量等某

些特征指标方面也具有相似性
［２８］
。表 ３对比了大

夏河流域及与大夏河相似的９个流域的一些特征参
数。

表 ３　相似流域的特征对比

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｂａｓｉｎｓ

流域

名称

流域面积／

ｋｍ２
河网长度／

ｋｍ

流域面积

与河网长

度比／ｋｍ

年平均

气温／℃

年平均

降水量／

（ｍｍ·ａ－１）

白云 ２８９４２３ ８７５７４ ３３０ ７４ ５６８

多坝 １６５６０１ ５２４３３ ３１６ ５５ ５３６

红旗 ８６５０３４ ３３０７２０ ２６２ ７５ ４９４

红崖子 ２８２０５１ １０８３９３ ２６０ ９７ ３１２

靖远 ６７５０７３ ２７４３３１ ２４６ ９４ ２２４

连城 ３３１１１２ １１９９８２ ２７６ ５８ ３２３

碌曲 ３７３９２２ １２７９６３ ２９２ ２９ ５９３

武都 ３１１５４２ ８９３２９ ３４９ １４９ ４６１

舟曲 ４４９０７１ １３７５７２ ３２６ １３４ ４２０

大夏河 ６７８５０１ ２４５５４０ ２７６ ４８ ５０４

２　结果与分析

２１　水溶出率

采用 ＢＣＲ连续分级提取法［２９］
，将水溶态和可

交换态合并的酸溶态含量（质量比）作为水溶出率

计算因子，在提取过程中可保持稳定，准确地描述

污染物的运移能力。以 ５组土壤重金属样本作为
测试提取对象，得到平均提取量和水溶出率如表 ４
所示。

表 ４　ＢＣＲ提取水溶态含量和水溶出率结果

Ｔａｂ．４　ＢＣＲｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｓｔａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ

　　 参数 Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｃｒ Ａｓ

全量检测值／（ｍｇ·ｋｇ－１） １７ ００４３ ２１ ５０ ４７

酸溶态含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０９５ ０００３１５ ０８ １６ ００８

水溶出率 ００５６ ００７３ ００３９ ００３２ ００１７

２２　重金属含量特征
由于流域位于甘肃省境内，因此采用按行政区

域划分的甘肃省土壤背景值的几何平均值作为参

考
［３０］
，并对数据进行描述性统计分析，结果如表 ５

所示。

表 ５　重金属含量描述性统计分析

Ｔａｂ．５　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

重金属

元素

平均值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异

系数

背景值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ ２０２５ ３６６１７ ０１８０９ ２２５

Ａｓ ２０４３ ５３９４０ ０２６４０ １１７

Ｃｒ ９４４８ ２９０１３５ ０３０７１ ６９３

Ｃｄ １４３ ０１８６７ ０１３０２ ０１１０６

Ｐｂ １５３７ １１８２５ ００７６９ １７９

　　从表 ５可以看出，５种重金属元素的平均含量
从大到小依次为：Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ。
２３　分维值模拟径流量结果

阈值对应的是区域的汇流量，也就是汇入该

区域的栅格流量数，本文在 ＡｒｃＧＩＳ１０４中对该水
系的矢量图取 ５０００的阈值，并对该矢量图进行要
素转栅格、网格分析，在输入像元大小（正方形网

格边长）里填入 １０～５００不同的 １０组数值，得到
不同边长所对应的栅格图，统计栅格图的网格数，

对求得的数值取对数进行线性拟合，生成拟合方

程为 ｌｎＮ（ａ）＝－１０１６３ｌｎａ＋１４３３１，决定系数
Ｒ２＝０９９９８，拟合方程系数的斜率即为流域的分
维值，故大夏河流域的分维值为 １０１６３，小于
１６，判定大夏河流域地貌处于幼年期，此阶段流
域水系发育不充分，地面较为完整。同理，分别计

算 ７个子流域的分维值。
与大夏河流域比较相似的 ９个流域，其分维值

基本与大夏河各子流域分维值相近，且某些特征指

标也较为相近，所以求得相似流域分维值与径流量

如表６所示。
对这９个水文站的归一化分维值和径流量做线

性拟合，得到拟合曲线如图６所示。
由图 ６可知，相似流域分维值和径流量拟合方

程为：ｙ＝－８３×１０９ｘ＋６１×１０９，决定系数 Ｒ２＝
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表 ６　相似流域分维值和径流量

Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｉｌａｒｂａｓｉｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆ

流域名称 分维值 最大高程／ｍ 最小高程／ｍ 地势起伏比 归一化分维值 年径流量／ｍ３

武都 １００５１ ４５７５ ９２４ ０２０２０ ０２０３０ ５２７５６×１０９

舟曲 １００９３ ４１８８ １０５２ ０２５１２ ０２５３５ ４０３３９×１０９

红旗 ０９８８０ ４２４４ １６７６ ０３９４９ ０３９０２ ３４７５０×１０９

连城 １０１４０ ４２８２ １７８９ ０４１７８ ０４２３６ ２７１５０×１０９

白云 １００８２ ４６４８ ２１４４ ０４６１３ ０４６５１ ６８６９０×１０８

多坝 １０１１６ ４８０４ ２４２８ ０５０５４ ０５１１３ ５３７４０×１０８

靖远 １００９９ １９７６ １３８１ ０６９８９ ０７０５８ １０５６０×１０８

碌曲 １００３９ ４４０１ ３１０７ ０７０６０ ０７０８７ ８２５４０×１０８

红崖子 １００９８ １９９６ １５５４ ０７７８６ ０７８６２ ２５２８０×１０８

图 ６　归一化的分维值和径流量拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｒｕｎｏｆｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
　
０７６１９，说明流域分维值和径流量相关性比较显
著，该研究方法具有可行性。

根据拟合曲线求大夏河各个子流域的径流量，

如表７所示。
从全国水雨情网站获取水文站的流量数据，以

及从甘肃省水利厅官网下载《甘肃省水资源公报》，

查询到折桥和夏河水文站的平均年径流量分别为

７２６５亿 ｍ３和３８１７亿 ｍ３（２０１６年和 ２０１７年），模
拟的年径流量与实测数据基本吻合，说明用分维值

模拟的径流数据可以真实反映流域径流量。

表 ７　大夏河流域模拟径流量

Ｔａｂ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｕｎｏｆｆｉｎＤａｘｉａｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

水文站 归一化分维值 年径流量／ｍ３

桑科 ０７２９９ ２５９００×１０７

同仁 ０７２４０ ７４７００×１０７

夏河 ０６３４５ ８２０８０×１０８

合作 ０６２０５ ９３７２０×１０８

甘加 ０５４８２ １５３９３×１０９

双城 ０４５４５ ２０６８５×１０９

折桥 ０６６２５ ５８７４０×１０８

大夏河 ０３８８５ ２８７０３×１０９

２４　流域相似度的计算

先对大夏河流域以及与大夏河流域比较相似的

９个流域的图像进行旋转与裁剪，使每幅流域图像
的宽度为 ２３０像素，高度为 ２３０像素。进而在
ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ中，把各个流域的图像导入并转换成
０ １矩阵，再把数据导出，最后通过相似流域的识
别模型进行计算。

根据相似流域的识别模型可以求得结构相似度

α，如表８所示。

表 ８　流域相似度

Ｔａｂ．８　Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

舟曲 白云 多坝 红旗 红崖子 连城 靖远 碌曲 武都 大夏河

大夏河 ０９９７６ ０９９７５ ０９９７３ ０９９８４ ０９９８８ ０９９８５ ０９９７８ ０９９５８ ０９９６３ １

武都 ０９９９０ ０９９９１ ０９９９４ ０９９７１ ０９９８４ ０９９８９ ０９９８５ ０９９７９ １ ０９９６３

碌曲 ０９９７９ ０９９８２ ０９９８７ ０９９６３ ０９９９１ ０９９８３ ０９９７９ １ ０９９７９ ０９９５８

靖远 ０９９８８ ０９９８６ ０９９８５ ０９９８４ ０９９８８ ０９９９２ １ ０９９７９ ０９９８５ ０９９７８

连城 ０９９９２ ０９９９２ ０９９９３ ０９９７９ ０９９８７ １ ０９９９２ ０９９８３ ０９９８９ ０９９８５

红崖子 ０９９８５ ０９９８６ ０９９８７ ０９９７１ １ ０９９８７ ０９９８８ ０９９９１ ０９９８４ ０９９８８

红旗 ０９９７８ ０９９７６ ０９９７３ １ ０９９７１ ０９９７９ ０９９８４ ０９９６３ ０９９７１ ０９９８４

多坝 ０９９９２ ０９９９３ １ ０９９７３ ０９９８７ ０９９９３ ０９９８５ ０９９８７ ０９９９４ ０９９７３

白云 ０９９９２ １ ０９９９３ ０９９７６ ０９９８６ ０９９９２ ０９９８６ ０９９８２ ０９９９１ ０９９７５

舟曲 １ ０９９９２ ０９９９２ ０９９７８ ０９９８５ ０９９９２ ０９９８８ ０９９７９ ０９９９０ ０９９７６

　　从表８可以看出，多个流域图块与参考图的结
构相似度 α均大于０９９（其中相似度为 １即参考图

所在的区域，是参考图与自身相比的结果），说明大

夏河流域以及与大夏河流域比较相似的９个流域具
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有结构相似性。

通过流域相似度的验证与分析，大夏河流域以

及与大夏河流域相似的 ９个流域在结构上是相似
的，并且根据表３可以看出，这些流域在不同尺度下
的年平均气温、年平均降水量、流域面积与河网长度

比值也具有相似性。

２５　两种模型对比
根据 ＳＣＳ ＣＮ模型估算出大夏河流域的重金

属运移量，如表９所示。

表 ９　基于 ＳＣＳ ＣＮ模型估算的重金属运移量

Ｔａｂ．９　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ＳＣＳ ＣＮｍｏｄｅｌ ｔ／ａ

子流域

名称

重金属元素

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ

同仁 ００３２８ ００１２４ ０３８１２ ００７１５ ００８２３

桑科 ０１１５２ ００２２０ ０３８１８ ０１４０４ ０２００１

夏河 ００６７８ ００１３２ ０３１４４ ０１０２６ ０１１１１

合作 ０１３３５ ００４７０ １７７７９ ０３９３８ ０３７７５

甘加 ００５６４ ００２３４ ０９７１７ ０２３８２ ０２０４９

双城 ０１２６３ ００４１３ ０９５７０ ０３５６２ ０４２０４

折桥 ００９４８ ００３８０ １０２１１ ０２９３３ ０３１７８

合计 ０６２６８ ０１９７３ ５８０５１ １５９６０ １７１４１

　　ＳＣＳ ＣＮ模型的优点在于结构简单、输入参数
少，缺点在于数据需要长期持续性观测。从表 ９可
以看出，大夏河各个子流域的重金属运移量，Ａｓ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ５种重金属的总运移量为 ０６２６８、
０１９７３、５８０５１、１５９６０、１７１４１ｔ／ａ。

根据分布式预测模型估算出大夏河流域的重金

属运移量，如表１０所示。
分布式运移模型优点在于从机理上去除了重金

属河道滞留量和土壤入渗保留量，可以结合少量采

样数据对远程遥感进行估算，缺点在于需要根据实

际区域的土壤颗粒类型和水土保持因子来做进一步

的剔除。从表１０可以看出，大夏河各个子流域的重
金属运移量，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ５种重金属的总运移
量为０６７１０、０２０９９、６２８１６、１７４６５、１８３７７ｔ／ａ。

表 １０　基于分布式模型估算的重金属运移量

Ｔａｂ．１０　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔ／ａ

子流域

名称

重金属元素

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ

同仁 ００３８９ ００１４７ ０４５２８ ００８４９ ００９７７

桑科 ００７３０ ００１４０ ０２４１８ ００８８９ ０１２６７

夏河 ０１３９３ ００２７０ ０６４５４ ０２１０６ ０２２８１

合作 ００９０７ ００３２０ １２０７５ ０２６７５ ０２５６３

甘加 ０１０４３ ００４３３ １７９７９ ０４４０８ ０３７９１

双城 ０１５１７ ００４９６ １１４９４ ０４２７８ ０５０４９

折桥 ００７３１ ００２９３ ０７８６８ ０２２６０ ０２４４９

合计 ０６７１０ ０２０９９ ６２８１６ １７４６５ １８３７７

　　对比表９、１０可以看出，应用分维值估算的径流
量分布式模型求取的重金属运移量和应用 ＳＣＳ
ＣＮ模型求取的重金属运移量结果基本一致，说明分
布式重金属运移模型相对合理。

３　结论

（１）Ｃｕ、Ｐｂ元素的实测平均含量分别为
２０２５、１５３７ｍｇ／ｋｇ，分别低于甘肃省 Ｃｕ、Ｐｂ含量的
地方背景值２２５、１７９ｍｇ／ｋｇ，说明这两种元素没有
超标。Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｄ元素的实测平均含量分别为
２０４３、９４４８、１４３ｍｇ／ｋｇ，分别高于甘肃省 Ａｓ、Ｃｒ、
Ｃｄ含量的地方背景值１１７、６９３、０１１０６ｍｇ／ｋｇ，说明
这３种元素在大夏河流域存在不同程度的历史累积。

（２）采用网格法对大夏河流域及其子流域进行
分析，其水系分维值为１０１６３。根据相似流域水文
站的分维值和径流数据，计算分维值与径流量之间

的线性关系，拟合曲线求出大夏河子流域的径流数

据，对大夏河流域及与大夏河流域比较相似的 ９个
流域的相似性进行了建模验证。

（３）基于 ＳＣＳ ＣＮ和分布式运移两种模型的估
算结果基本一致，但总体上应用分布式运移模型估

算重金属的运移量偏高，比例较为合理，尤其对于远

程遥感估算更具有实际应用前景。

参 考 文 献

［１］　ＲＯＤＥＭ，ＡＲＨＯＮＤＩＴＳＩＳＧ，ＢＡＬＩＮ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１０，２４（２４）：３４４７－３４６１．

［２］　ＡｌＭＵＲＢＡ，ＱＵＩＣＫＳＡＬＬＡＮ，ＡｌＡＮＳＡＲＩＡＭ Ａ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏａｓｔａｌｃｏｒｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＲｅｄＳｅａ，ＳａｕｄｉＡｒａｂｉａ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ，２０１７，５９（３）：２６２－２７０．

［３］　ＣＨＯＹ，ＥＮＧＥＬＢＡ，ＭＥＲＷＡＤＥＶＭ．ＡｓｐａｔｉａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｌａｒｋ’ｓｕｎｉｔｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌ
（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｌａｒｋ）［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，６３（１０）：１５１９－１５３９．

［４］　ＭＥＤＩＥＲＯＬ，ＧＡＲＲＯＴＥＬ，ＭＡＲＴＩＮＣＡＲＲＡＳＣＯＦＪ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｏｏｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，５６（７）：１１２９－１１４９．

［５］　ＵＮＤＵＣＨＥＦ，ＴＯＬＯＳＳＡＨ，ＳＥＮＢＥＴＡＤ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｎａ
ＣａｎａｄｉａｎＰｒａｉｒｉｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，６３（８）：１１３３－１１４９．

［６］　张荣．大夏河流域水文与环境特征分析［Ｊ］．甘肃农业，２００９（１１）：６１－６３．

８３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ＺＨＡＮＧＲｏｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤａｘｉａｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９
（１１）：６１－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　李小荣．大夏河流域水文特性分析［Ｊ］．甘肃水利水电技术，２０１０，４６（７）：１７－１８，５３．
ＬＩＸｉａｏｒｏｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤａｘｉａｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＧａｎｓｕＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４６（７）：１７－１８，５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　余杰，左小清，唐从国．滇池 ＳＲＴＭＤＥＭ数据的流域特征自动提取［Ｊ］．测绘科学，２０１１，３６（２）：１８９－１９１．
ＹＵＪｉｅ，ＺＵＯＸｉａｏｑｉｎｇ，ＴＡＮＧＣｏｎｇｇｕｏ．ＷａｔｅｒｓｈｅｄｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＳＲＴＭＤＥＭｄａｔａｉｎＤｉａｎｃｈｉｌａｋｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ
ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１１，３６（２）：１８９－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　周晨霓，任德智．基于 ＤＥＭ的西藏鲁朗河流域数字河网提取时集水面积阈值的确定［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１４
（１０）：４９－５２．
ＺＨＯＵＣｈｅｎｎｉ，ＲＥＮＤｅｚｈｉ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＤＥＭｂａｓｅｄｄｉｇｉｔａｌｄｒａｉｎａｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎ
ｔｈｅＬｕｌａｎｇｒｉｖｅｒｏｆＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１４（１０）：４９－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＰＡＳＴＯＲＭＡＲＴＩＮ Ｃ，ＡＮＴＯＮ Ｌ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＧＯＮＺＡＬＥＺＣ．Ｆｌｕｎｅｔｓ：ａｎｅｗＭａｔｌａｂｂａｓｅｄｔｏｏｌｆｏｒｄｒａｉｎｇｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｏｒｄｅｒｉｎｇｂｙｈｏｒｔｏｎａｎｄｈａｃｋｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉａＴｅｃｈｎｉｃａ，２０１８，１３（２）：１１４－１２４．

［１１］　徐亚菲，李向新，赖金富，等．基于 ＤＥＭ和 ＡｒｃＧＩＳ的水文信息提取方法研究［Ｊ］．科技情报开发与经济，２００８（６）：
１３５－１３６．
ＸＵＹａｆｅｉ，ＬＩＸｉａｎｇｘｉｎ，ＬＡＩＪｉｎｆｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＤＥＭａｎｄＡｒｃＧＩＳ［Ｊ］．
ＳｃｉＴｅｃｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＆Ｅｃｏｎｏｍｙ，２００８（６）：１３５－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　黄娟，申双和，殷剑敏．基于 ＤＥＭ的江西潦河流域河网信息提取方法［Ｊ］．气象与减灾研究，２００８，３１（１）：４９－５３．
ＨＵＡＮＧＪｕａｎ，ＳＨＥＮＳｈｕａｎｇｈｅ，ＹＩＮＪｉａｎｍｉｎ．ＤｒａｉｎａｇｅｎｅｔｗｏｒｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎＬｉａｏｈｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄ
ＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３１（１）：４９－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王圣伟，冯娟，刘刚，等．农田土壤重金属季节性变化周期研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：５６－６１．
ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ，ＦＥＮＧＪｕａｎ，ＬＩＵＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：５６－６１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０９１１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０９．
０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　杨可明，程龙，郭辉，等．铜胁迫下玉米叶片的 ＨＨＴ包络谱变化与污染预测模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（７）：１６８－１７６．
ＹＡＮＧＫｅｍｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＬｏｎｇ，ＧＵＯＨｕｉ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｓｏｆＨＨＴｅｎｖｅｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎｃｏｒｎ
ｌｅａｖｅｓｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｃｏｐｐｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（７）：１６８－
１７６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０７２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０７．０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＲＩＺＥＥＩＨＭ，ＰＲＡＤＨＡＮＢ，ＳＡＨＡＲＫＨＩＺＭ Ａ．ＳｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｇａｒｄｉｎｇＬＵＬＣａｎｄｃｌｉｍａｔｅｄｙｎａｍｉｃｓｕｓｉｎｇ
ｃｏｕｐｌｅｄＬＴＭ，ｏｐｔｉｍｉｚｅｄＡＲＩＭＡ，ａｎｄＧＩＳｂａｓｅｄＳＣＳ ＣＮｍｏｄｅｌｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１８，１１（３）：５３．

［１６］　ＣＨＡＮＧＭ，ＣＲＯＷＬＥＹＣＭ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｔｏｒｍｒｕｎｏｆｆｆｒｏｍｆｏｕｒｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｒｏｏｆｓ［Ｊ］．
ＪＡＷＲＡＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９３，２９（５）：７７７－７８３．

［１７］　武升，张俊森，管飞，等．安徽省巢湖流域众兴水库小流域农业面源污染调查与评价［Ｊ］．水土保持通报，２０１８，３８（２）：
１９８－２０３．
ＷＵＳｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｓｅｎ，ＧＵＡＮＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ
ＺｈｏｎｇｘｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆＣｈａｏｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｄａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
２０１８，３８（２）：１９８－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＭＩＳＨＲＡＳＫ，ＳＩＮＧＨＶＰ，ＳＡＮＳＡＬＯＮＥＪＪ，ｅｔａｌ．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄＳＣＳ ＣＮｍｅｔｈｏｄ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００３，１７（１）：３７－６８．

［１９］　王冬，李丽，王加虎，等．径流曲线数（ＳＣＳ ＣＮ）模型在洪水预报中的应用研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１７（８）：
１０８－１１２．
ＷＡＮＧＤｏｎｇ，ＬＩＬｉ，ＷＡＮＧＪｉａｈｕ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＣＳ ＣＮｍｏｄｅｌｉｎｆｌｏｏｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄ
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１７（８）：１０８－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＤＯＢＲＯＶＯＬ’ＳＫＩＩＳＧ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｎａｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｉｎｖｅｒｙｌｏｎｇｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，４５（４）：４３７－４４６．

［２１］　ＧＩＲＥＳＡ，ＡＢＢＥＳＪＢ，ＰＡＺＩＤＳＲ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｗｉｔｈｍｕｌｔｉ
ｈｙｄｒｏｉｎＪｏｕｙｅｎＪｏｓａｓ，Ｆｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，５５８：４８２－４９５．

［２２］　ＴＥＥＧＡＶＡＲＡＰＵＲＳＶ，ＣＨＩＮＡＴＡＬＡＰＵＤＩＳ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｃｕｒｖｅｎｕｍｂｅｒ
ｂａｓｅｄｒｕｎｏｆｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，３２（１３）：４３１３－４３２７．

［２３］　张天蛟，刘刚，王圣伟．基于 ＧＩＳ／ＲＳ的不同土地利用类型重金属面源污染比较［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（增
刊）：１２４－１３２．

９３３第 １２期　　　　　　　　　　　　　　王圣伟 等：流域土壤重金属分布式运移模型研究



ＺＨＡＮＧＴｉａｎｊｉａｏ，ＬＩＵＧａｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓｆｒｏｍｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ＧＩＳ／ＲＳ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（Ｓｕｐｐ．）：１２４－１３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４ｓ１２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．Ｓ０．０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　许斌，谢贤健，甄英．基于 ＤＥＭ和分形理论的沱江流域划分及河网提取［Ｊ］．水电能源科学，２０１８，３７（７）：１９－２２．
ＸＵＢｉｎ，ＸＩＥＸｉａｎｊｉａｎ，ＺＨＥＮＹｉｎｇ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｕｏｊｉａｎｇｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＤＥＭａｎｄｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１８，３７（７）：１９－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　杨永侠，孙婷，张丽红，等．京津冀地区耕地质量空间分布分形机制研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１６５－１７１．
ＹＡＮＧＹｏｎｇｘｉａ，ＳＵＮＴｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｒａｃｔａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒａｂｌｅｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１６５－１７１．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　王倩，邹欣庆，朱大奎．基于 ＧＩＳ技术的秦淮河流域水系分维研究［Ｊ］．水科学进展，２００２，１３（６）：７５１－７５６．
ＷＡＮＧＱｉａｎ，ＺＯＵＸｉｎｑｉｎｇ，ＺＨＵＤａｋｕｉ．ＯｎｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＱｉｎｈｕａｉｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，１３（６）：７５１－７５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　郭兆纲，胡振鹏．不同周期数据递归图中的类分形自相似结构研究［Ｊ］．统计与决策，２０１６（１１）：１５１－１５３．
ＧＵＯＺｈａｏｇａｎｇ，ＨＵＺｈｅｎｐｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｌａｓｓｆｒａｃｔａｌｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｒｅｃｕｒｓｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１６（１１）：１５１－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　王彬，邱景．基于分形理论的小流域相似性判别初探［Ｊ］．吉林水利，２０１０（２）：４８－５０．
ＷＡＮＧＢｉｎ，ＱＩＵＪｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｓｍａｌｌｓｉｚｅｄｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｉｌｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０１０（２）：４８－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　ＦＥＲＮ?ＤＥＺＯＮＤＯＯＥ，ＢＡＣＣＨＥＴＴＡＧ，ＬＡＬＬＥＮＡＡＭ，ｅｔａｌ．ＵｓｅｏｆＢＣＲｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｓｏｉｌｓａｎｄ
ｐｌａｎｔｍｅｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓｉｎＳａｒｄｉｎｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，１７２：
１３３－１４１．

［３０］　赵斌，朱四喜，杨秀琴，等．草海湖沉积物中重金属污染现状及生态风险评价［Ｊ］．环境科学研究，２０１９，３２（２）：２３５－２４５．
ＺＨＡＯＢｉｎ，ＺＨＵＳｉｘｉ，ＹＡＮＧＸｉｕｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ
ＣａｏｈａｉＬａｋｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３２（２）：２３５－２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ３２１页）
［３８］　肖继兵，孙占祥，杨久廷，等．半干旱区中耕深松对土壤水分和作物产量的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１１，４２（３）：７０９－７１４．

ＸＩＡＯＪｉｂｉｎｇ，ＳＵＮＺｈａｎｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｕｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４２（３）：７０９－７１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　廖青，韦广泼，陈桂芬，等．蔗叶还田对土壤微生物、理化性状及甘蔗生长的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１１，２４（２）：
６５８－６６２．
ＬＩＡＯＱｉｎｇ，ＷＥＩＧｕａｎｇｐｏ，ＣＨＥＮＧｕｉｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｓｈｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２４（２）：６５８－
６６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　张丽娜，ＥＶＡＮＳＡ，张陆勇，等．耕作方式对旱地红壤物理特性的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５（３）：４６－５０．
ＺＨＡＮＧＬｉｎａ，ＥＶＡＮＳＡ，ＺＨＡＮＧＬｕｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄｓｏｉｌｏｆ
ｕｙｐｌａｎｄ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，２５（３）：４６－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　陈恩凤．耕翻深度与耕层的层次发育［Ｊ］．中国农业科学，１９６２，２（１２）：１－６．
ＣＨＥＮＥｎｆｅｎｇ．Ｐｌｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｌａｙｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，１９６２，２（１２）：１－６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　黄国勤，周丽华，杨滨娟，等．红壤旱地不同复种方式养地效果［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１８）：５１９１－５１９９．
ＨＵＡＮＧＧｕｏｑｉｎ，ＺＨＯＵＬｉｈｕａ，ＹＡＮＧＢｉｎｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｕｐｌａｎｄ
ｒｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４（１８）：５１９１－５１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


