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摘要：选择传统的水体周长、水体总面积和河流密度以及最新的水体空间分布多样性 ４类地表水体分布特征评价

参数，对河南省中部典型样区的地表水体信息进行深入分析。研究表明，当研究区内水体以河流等线状水体类型

为主时，４者均能较好地描述区域地表水体的分布特征，且两两之间具有明显的一元线性正相关关系，判定系数平

均达到 ０８９左右；当研究区由河流、湖泊、水库等复杂水体类型构成时，选择最新的水体空间分布多样性评价参数

能够更好地描述区域地表水体的空间分布特征。
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　　引言

水是人类赖以生存和发展的不可或缺的物质资

源之一，地球表面超过 ７０％的面积为海洋所覆盖，
但是其中的淡水资源十分有限，而且在空间分布上

具有明显的不均衡性。中国是 １３个贫水国家之
一

［１］
，中国水资源空间分布不均衡主要表现在水资

源持有量由东部沿海省份向西北内陆地区递减；而

作为中国中部地区的重要省份，河南省内河流虽多，

但天然湖泊较少，水资源的空间分布具有明显的不



均衡性，水资源持有量由北向南逐渐增加。

作为自然资源核心要素，对地表水体的空间分

布特征进行研究与合理调度是人与自然和谐发展的

必然要求，是区域农业结构科学规划的基础条件之

一，也是对其他自然资源要素的空间分布特征进行

分析评价的重要参考因子。在以往研究中，借助于

遥感技术、实测数据等手段，相关学者使用水体表面

积
［２－３］

、径流量
［４］
、河流密度

［５］
、湖泊周长

［６］
、水资

源总量
［７］
等参数对区域水资源空间分布特征进行

描述，但这些评价因子通常是从宏观上表述区域水

资源的总量、规模等特征，缺乏有效评价区域地表水

体空间分布离散性的参数。土壤多样性是近年来国

内外土壤地理学研究领域的前沿性内容
［８－１３］

，起源

于生物学研究领域的土壤多样性相关理论与方法已

被证明能够很好地评价区域土壤的分布特征。较早

研究中
［１４－１５］

，本文作者基于土壤多样性最新评价方

法提出水体多样性概念也为区域地表水体的空间分

布特征评价提供了一种崭新的思路与方法，但其实

用性和科学性尚需进一步的数据和理论支持。本文

以中国内陆农业大省河南省的典型样区为例，分别

选取传统的水体周长（参照湖泊周长定义）、水体总

面积和河流密度评价方法与最新的水体空间分布多

样性评价方法对区域地表水体空间分布特征进行深

入研究，分析并比较传统和最新评价方法的异同点

与各自优缺点，以期为地表水体的分布特征研究和

区域农业结构规划提供必要的数据和理论支持。

１　研究区与研究方法

１１　研究区概况及数据来源

河南省是中国的农业大省，但其面临的水资源

紧缺、污染、分布不均等问题日益严重。本研究选择

河南省中部典型样区（图 １）作为研究区，包括漯河
市部分地区（下辖临颍县、舞阳县）、平顶山市部分

地区（下辖汝州市、郏县、宝丰县、平顶山市市辖区、

叶县）和许昌市部分地区（下辖禹州市、长葛市、许

昌县、许昌市市辖区、襄城县），总面积 １０５１７ｋｍ２，
中心坐标为东经１１３°２９′，北纬３３°５３′。样区大部为
平原地形，西部包含较多山地、丘陵地带，属暖温带

季风气候，四季分明，农业基础条件较好，境内河流

多属淮河流域，年平均降水量 ８００ｍｍ左右。研究
选用２００１年５月１０日的 ＥＴＭ＋和 ２００７年 ５月 １９
日的 ＴＭ遥感数据，数据处理软件为 ＥＮＶＩ４８和
ＡｒｃＧＩＳ１０１。

１２　研究方法

河流密度又称为河网密度，指区域内干支流总

图 １　河南省典型样区分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｓｅａｒｅａｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
　

长度与区域面积的比值，即区域单位面积内的河流

长度，它表明了水系发展和河流分布疏密的程度，其

计算式为

ρ＝ＬＡ
（１）

式中　ρ———河流密度，ｋｍ／ｋｍ２

Ｌ———区域内河流总长度，ｋｍ
Ａ———区域面积，ｋｍ２

一般情况下，河流密度大的地区，水资源总量相

对丰富，反之亦然。

研究采用一种土壤多样性的最新计量方法
［１５］

并以此更好地评价地表水体的空间分布特征

Ｙｈ＝
－∑

Ｓ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ

ｌｎＳ
（２）

式中　Ｙｈ———研究区内地表水体的空间分布离散性
程度

Ｓ———空间网格的数目
ｐｉ———第 ｉ个空间网格中水体面积在水体总

面积中所占的比例

多样性指数 Ｙｈ取值区间为［０，１］，当相对丰度
分布极度不均匀，也就是当一个或者少数几个对象

占支配地位时，Ｙｈ取值趋于 ０；当每个对象都均匀分
布时，Ｙｈ取值等于 １。图 ２为一个人为构造的地表
水体分布例子，其中 Ｓ＝９，即网格数目为 ９，网格尺
寸为１ｋｍ×１ｋｍ，即网格尺度为 １ｋｍ，网格内右上
角数字表示网格编号，中心数字表示该网格内地表

水体的面积，区域内地表水体总面积为 １０００ｍ２，代
入式（２）后求得该例子中的空间分布多样性指数
Ｙｈ＝０７５７（计算过程参照图 ２右侧），即在这个

９ｋｍ２的研究区内，地表水体在 １ｋｍ网格尺度下的
水体空间分布多样性为 ０７５７，具有较高的空间分
布离散性。
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图 ２　某地表水体空间分布及其多样性计算过程

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
　　首先对研究区进行土地利用监督分类，而后基
于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ高清卫星图片（分辨率０６～４ｍ，部
分城市区域使用更高分辨率的 ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂｅ图片，县
级区域、农村和山区使用低分辨率的 Ｃｎｅｓ／Ｓｐｏｔ图
片）进行分类后处理工作，提取其中的水体信息。

按照邻接原则将研究区分为面积相等的（误差低于

１ｋｍ２）８个下属分区，计算并比较 １ｋｍ网格尺度下
分区水体空间分布多样性、河流密度、水体周长和水

体总面积这４类参数在地表水体分布特征评价中各
自的优越性和局限性。研究区虽然含有一定比例的

山地和丘陵地带，但仍以平原地形为主，因此在线状

河网提取中未使用传统的 ＤＥＭ提取河网法（ＤＥＭ
提取法在山区表现出色，但平原表现较差），而选择

通过土地利用监督分类所得结果进行河网提取，并

　　

使用 ＡｒｃＳｃａｎ功能提取面状栅格水体数据的中心线
（根据河流密度定义和 ＡｒｃＳｃａｎ实际操作要求，数据
处理过程中删除较大面积的湖泊、水库，只保留河

流、少量高级别沟渠、条带状湖泊等水体类型）。

２　结果与分析

图３为２００１年研究区面状地表水体和 １ｋｍ网
格分布情况（图３ａ），以及线状河网和各分区分布情
况（图 ３ｂ，数字表示分区编号），２００７年专题图略。
基于图３和研究区实际情况，发现研究区地表水体
类型以河流为主，仅在分区 ５包含有面积较大的白
龟山水库。

２１　水体周长、水体总面积、河流密度和水体空间
分布多样性的关系

表１对２个年份的水体相关信息进行统计汇总，
研究发现，水体周长与水体总面积、水体总面积与河

流密度、水体总面积与水体空间分布多样性这 ３组
参数之间不存在明显联系（图 ４ａ、４ｃ、４ｅ、５ａ、５ｃ、５ｅ），
而水体周长与河流密度、水体周长与水体空间分布

多样性、河流密度与水体空间分布多样性之间存在

明显的线性正相关关系（图４ｂ、４ｄ、４ｆ、５ｂ、５ｄ、５ｆ），上
述规律在 ２个年份的水体统计信息中均有相似体
现。

图 ３　研究区面状水体、网格、线状河网和分区分布（２００１年）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ，ｇｒｉｄ，ｌｉｎｅａｒｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｓｕｂａｒｅａｏｆｃａｓｅａｒｅａ（２００１）
（ａ）面状地表水体和１ｋｍ网格分布　（ｂ）线状河网和各分区分布

　

表 １　研究区信息汇总

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｓｅａｒｅａ

分区

编号

总面积

／ｋｍ２
分区内网格

个数／个

水体周长／ｋｍ 水体总面积／ｋｍ２ 河流总长度／ｋｍ 河流密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） 水体空间分布多样性

２００１年 ２００７年 ２００１年 ２００７年 ２００１年 ２００７年 ２００１年 ２００７年 ２００１年 ２００７年
１ １３１４１３ １３８５ ７０２３４ ６５５６１ １８４０ １９５４ ２６８４３ ２５０３４ ０２０４３ ０１９０５ ０７３９０ ０７４６８
２ １３１４３５ １３４６ ３６５４７ ３２８１５ ９９５ １１５２ １３５１８ １２０７９ ０１０２８ ００９１９ ０６６６１ ０６５６５
３ １３１４４２ １３４０ ３６９２７ ３６２３２ ９０５ １２３２ １３８５９ １３４５９ ０１０５４ ０１０２４ ０６８６２ ０６８０４
４ １３１４２５ １３７２ ６４０６７ ６８２７９ １４１４ １７６５ ２５５１１ ２６９３３ ０１９４１ ０２０４９ ０７５３０ ０７５７６
５ １３１４３４ １３７４ ８８９２４ ８４３３４ ７５４６ ８６３８ ２９１１１ ２９７６２ ０２２１５ ０２２６４ ０７１６２ ０７２９２
６ １３１４３４ １３３３ ９９０５９ ８２４８０ ２５７５ ２３４６ ３９８１１ ３２５９８ ０３０２９ ０２４８０ ０８０６６ ０７８４３
７ １３１６００ １３８６ ９８２８６ ７４１７８ ２６７６ ３０９６ ３７３３１ ２７８２２ ０２８３７ ０２１１４ ０７８１３ ０７５００
８ １３１５３５ １３９２ １０５５１３ ８４８１４ ２５４２ ２６８０ ４１３４４ ３３８６０ ０３１４３ ０２５７４ ０８１７４ ０７９２７
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图 ４　水体周长、水体总面积、河流密度和水体空间分布多样性的关系（２００１年）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ｗａｔｅｒａｒｅａ，ｄｒａｉｎａｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（２００１）
　

图 ５　水体周长、水体总面积、河流密度和水体空间分布多样性的关系（２００７年）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ｗａｔｅｒａｒｅａ，ｄｒａｉｎａｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（２００７）
　

２２　水体周长、水体总面积、河流密度和水体空间
分布多样性的关系（去除特殊分区）

基于研究区水体实际分布特征以及图 ４、图 ５
中数据点分布特征，发现分区５情况特殊，分区内的
白龟山水库面积约为 ５５ｋｍ２，占该分区内水体面积

的一半以上，而其他分区内地表水体类型均以河流

为主，因此分区５的相关统计参数对回归分析结果
造成较大影响。如删除分区 ５的相关数据点，并重
新进行一元线性回归分析（图 ６、图 ７），研究发现在
２个研究时期内，水体周长、水体总面积、河流密度、
水体空间分布多样性这４类参数两两之间均具有明
显的线性正相关关系（图 ６、图 ７），而此时水体周长
与河流密度、水体周长与水体空间分布多样性、河流

密度与水体空间分布多样性之间线性正相关关系的

判定系数也明显高于未删除分区５时的对应值。
基于本研究数据，通过对这 ４类地表水体分布

特征评价参数的分析对比，本文认为一般情况下会

出现以下３种情况：
（１）当研究区内地表水体以河流、沟渠等线状

水体类型主导时，水体周长、水体总面积、河流密度

与水体空间分布多样性这４类参数均能有效体现研
究区内不同区域地表水体分布特征间的差异。

（２）当研究区内地表水体由河流、沟渠、湖泊、
水库等复杂水体类型组成时，水体周长、河流密度与

水体空间分布多样性参数均能有效体现不同区域地

表水体分布特征间的差异（三者中水体周长的灵敏

度最低）；此时水体总面积参数由于数值随机性较

大（由湖泊等大规模面状地表水体类型的地理分布

特征决定，如本文中分区 ５内的白龟山水库对分区
５水体分布特征的决定性影响），一般不能稳定表现
不同区域地表水体分布特征间的差异。

（３）当研究区内地表水体由湖泊、水库等面状
水体类型为主导时，水体总面积与水体空间分布多

样性参数均能有效体现不同区域地表水体分布特征

间的差异；此时由于地表河流的匮乏，受限于其自身

定义，河流密度参数将完全无法体现不同区域地表

水体分布特征间的差异；同时，水体周长参数的适用

性将由面状地表水体类型的几何形状决定（例如面

５６１第 ２期　　　　　　　　　　　段金龙 等：地表水体空间分布多样性的实用性与科学性验证



图 ６　水体周长、水体总面积、河流密度和水体空间分布多样性的关系（删除分区 ５，２００１年）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ｗａｔｅｒａｒｅａ，ｄｒａｉｎａｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ｄｅｌｅｔｅｓｕｂａｒｅａ５，２００１）

图 ７　水体周长、水体总面积、河流密度和水体空间分布多样性的关系（删除分区 ５，２００７年）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｐｅｒｉｍｅｔｅｒ，ｗａｔｅｒａｒｅａ，ｄｒａｉｎａｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ｄｅｌｅｔｅｓｕｂａｒｅａ５，２００７）
　
积相等的湖泊 Ａ和 Ｂ，拥有复杂几何形状的湖泊 Ａ
周长有可能远远大于几何形状简单的湖泊 Ｂ）。

综上所述，水体空间分布多样性参数在地表水

体的分布特征评价中比其他几类传统参数具有更强

的普适性。基于水体空间分布多样性的定义，其数

值限定于０～１之间，在对不同气候、地形、自然环境
条件下地表水体类型的空间分布特征进行评价时，

只要网格尺度相同，即可使用水体空间分布多样性

这一新参数。但水体空间分布多样性评价工作依托

于面状地表水体信息的获取，如要获取精确度较高

的数据，目前一般仍通过土地利用分类等遥感数据

建模分析进行提取，工作量较大。

基于本研究数据所获得的研究结论和推论尚需

更多样区数据支持，后续研究中，将选择中国东南部

等湿润地区的多湖泊样区数据进行相关分析，以进

一步对比几种地表水体分布特征评价方法的优缺

点，同时将选择更大尺度样区数据参与研究，以期为

水资源、农业资源的分布特征评价和合理利用提供

理论和数据支持。

３　结论

（１）在典型内陆地区，区域地表水体以河流、沟
渠等线状水体类型为主时，水体周长、水体总面积、

河流密度这３类传统水体分布特征评价参数和水体
空间分布多样性这一最新评价参数均能客观表现区

域内的水体分布特征，且 ４类参数两两之间均存在
明显的线性正相关关系，Ｒ２平均达到０８９左右。

（２）在水体空间分布特征评价中，随研究区内
湖泊、水库等面状水体类型所占比例的不断增大，地

表水资源构成更加复杂，水体周长、水体总面积和河

流密度这３类传统参数往往受限于地表水体构成的
区域性特征而呈现出不同程度的局限性，而水体空

间分布多样性参数则体现出更强的普适性。

（３）实际操作中，本研究认为线状河流数据来
源更广，更易获取，而面状水体数据多需事先进行土

地利用分类等水体信息的提取工作，这也加大了工

作量和数据获取难度，因此在区域水体分布特征评

价中，需要综合现有数据基础、研究目的、评价要求

等相关信息并据此选择最适合的评价方法。
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