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基于地理信息技术和 ＳＷＡＴ 模型的
城市水资源评价方法研究

摘要
本文提出一种基于无人机遥感技术

以及 ＳＷＡＴ 模型的地理信息技术与水文
模型结合的水资源量调查方法．该方法
通过外业调查获取精确地表水分布，结
合三调下垫面数据采用水文模型计算考
虑地下水和重复水量的水资源总量．将
该方法应用于河网水系复杂的平原城市
区域，以邳州市为实例对象，验证调查成
果的合理性和精度，并基于调查成果研
究邳州市水资源特性．结果表明，该方法
相较传统方法考虑因素更加全面，不确
定性更小，可为平原城市水资源调查提
供参考．
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０　 引言

　 　 水资源是自然资源的重要组成部分，是人类社会发展的重要物

质基础，确保有足够的水供应对人类福祉至关重要［１］ ．查明水资源数

量及分布特征是合理开发利用有限水资源的必要环节，更是进行工

程建设、河湖管理和制定相关政策的基础［２］ ．我国水资源人均占有量

较低、时空分布不平衡［３］，特别是平原城市，区域内河网水系密布、下
垫面条件复杂、地表—地下水交换机制不明，调查难度大．第三次全国

国土调查（以下简称“三调”）成果为基于地理信息技术和水文模型的

城市水资源量调查方法提供了有力的数据支撑，更新、更准确的水资

源量调查成果仍有待丰富．
水资源数据的实时性和准确性是评判数据质量的重要标准，特

别是对于城市，采用新方法、新数据更新水资源量调查成果尤为必要．
在社会经济快速发展的大背景下，人类活动及城市下垫面条件变化，
对水资源的时空分布有显著影响［４⁃７］ ．吴青松等［３］以沙颍河沿线 １０ 个

地级市为例，研究了水资源与经济社会发展的时空匹配关系，结果表

明水资源总量与城市社会经济和下垫面条件之间的关系极为复杂．现
有水资源调查成果多以流域为对象，例如针对水土流失较为严重的

黄河流域，众多学者开展了水资源调查、保护和利用研究［８⁃１０］ ．针对城

市的精细化水资源调查成果仍有待丰富，已有调查成果很难被运用

于地区生态保护和修复政策的制定．２０２０ 年自然资源部下发的《自然

资源调查监测体系构建总体方案》指出，水资源调查要以实现自然资

源的有效管理和可持续利用为导向、以自然资源的行政体系为基础．
随着地理信息技术和水文模型的发展，水资源调查已具备多种

手段，并逐渐趋于多方法耦合．水土评估工具 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）模型是一种能够模拟径流、土地利用变化和气候变

化之间关系的机理模型，模拟效果较好［１１］，且能够与地理信息系统耦

合［１２］ ．赵良杰等［１３］ 基于 ＳＷＡＴ 模型开展了珠江流域地下水资源评价

研究，应用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 进行参数率定及敏感性分析，模拟结果纳什效

率系数大于 ０􀆰 ６，表明 ＳＷＡＴ 模型应用于水资源调查时准确性较高．夏
军等［１４］利用水资源生态足迹和水生态承载力指标研究了鄱阳湖流域

水资源生态安全状况．汪顺生等［１０］ 以黄河流域为例，收集了 ２７ 个关



　 　 　 　于水资源、经济和生态的指标时间序列，建立耦合协

调度评价模型，应用 ＡＲＩＭＡ⁃ＧＭ 组合模型预测河南

省黄河流域 ２０２１—２０２５ 年的耦合协调度发展趋势．
然而，对于下垫面条件复杂的平原城市，现有方法体

系下单一手段的水资源调查方法已经不能满足高质

量调查成果的需求，采用内业预判—外业核实—内

业数据整理的“内—外—内”调查体系已初步形成．
无人机遥感技术在水土保持［１５］、河道流量估算［１６］、
地理信息提取［１７］、水资源监控［１８⁃１９］ 等方面已经有了

一定程度的应用，该技术结合“三调”资料和水文模

型可以最大程度地提高水资源调查成果的准确性．
本文以平原城市为研究对象，区别于传统的单

一方法水资源调查，基于三调数据、遥感影像等地理

信息数据，结合无人机三维地理信息建模技术和

ＳＷＡＴ 水文模型，提供一种高可重用性的水资源调

查体系．最后以邳州市为例，在本文提出的水资源调

查体系下，研究该地区水资源的空间分布特征，研究

成果可为现今自然资源管理体制下水资源调查科学

方法提供参考．

１　 水资源评价方法

为最大程度提升水资源评价结果的准确性，本
文采用无人机遥感技术、下垫面数据、水文模型结合

的多手段研究方法．水资源量计算基于水文过程模

拟，各部分水资源的循环过程采用分布式水文模型

ＳＷＡＴ 进行模拟．由于水文循环过程受到土地利用类

型、土壤类型、气候因素等因素的共同控制，所以在

建立水文模型时，研究区域内多时间尺度的地理信

息与空间信息是不可或缺的，本研究通过无人机实

地测量技术及地理信息系统平台获取空间地理

信息．
本文提出的基于地理空间信息和水文模型相结

合的研究方法，其技术路线如图 １ 所示．首先，综合

以流域为基础的水文信息、涉水工程信息、无人机实

测数据及地理信息系统中的遥感数据，通过 ＧＩＳ 平

台将其转化为以行政区为对象的水文数据、水网分

布状况、河湖特征等；然后，通过建立该城市的水文

模型，模拟得到水资源量；最后，利用氡同位素示踪

法计算重复水量，得到更准确的水资源总量．

１􀆰 １　 ＳＷＡＴ 水文模型

ＳＷＡＴ 的水文循环模型主要由陆地水文循环模

拟（即产流和坡面汇流过程）和河道汇流过程模拟．
前者控制着每个子流域内主河道的水、沙、营养物质

图 １　 研究方法技术路线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

和化学物质等的输入过程；后者决定水、沙等物质从

河网向流域出口的输移运动．ＳＷＡＴ 模型主要依据水

量平衡方程进行水文循环计算，其计算公式为

Ｗｓ，ｔ ＝Ｗｓ，０ ＋∑
ｔ

ｉ ＝ １
（Ｒｄａｙ － Ｑｓｕｒｆ － Ｅａ － Ｗｓｅｅｐ － Ｑｇｗ），

（１）
式中：Ｗｓ，ｔ（ｍｍ）是土壤最终含水量；Ｗｓ，０（ｍｍ）是土

壤初始含水量；ｔ 代表时间（ｄ）；Ｒｄａｙ（ｍｍ）为第 ｉ 天总

降水量；Ｑｓｕｒｆ（ｍｍ）是第 ｉ 天地表径流总量；Ｅａ（ｍｍ）
是第 ｉ 天蒸散总量；Ｗｓｅｅｐ（ｍｍ）是第 ｉ 天土壤侧流总

量；Ｑｇｗ（ｍｍ）是第 ｉ 天地下径流总量．在整个水文循

环过程中，ＳＷＡＴ 模型包含从降雨到径流的各个环

节．对于陆地水文循环过程，模型考虑了地表径流

（通过 ＳＣＳ 曲线法［２０］ 计算）、蒸散发水量（采用 Ｈａｒ⁃
ｇｒｅａｖｅｓ 方法［２１］ 计算）和地下水径流．对于河道汇流

过程，模型采用马斯京根法［２２］来分析．关于 ＳＷＡＴ 模

型更详细的结构及求解方法见文献［２３⁃２５］．

１􀆰 ２　 地理信息数据

ＳＷＡＴ 作为一个综合的分布式水文模型，需要

大量的数据来驱动，其数据的准确性、可靠性以及完

整性是影响模型运算结果是否准确的主要因素［２６］ ．
在本研究中，所需的数据主要可分为水文数据（如流

量、气象要素等）和地理空间信息（如 ＤＥＭ 数字高

程、土地利用类型、水系图等）．其中：水文数据主要

通过重组、整合该地区各流域水文数据得到；地理空

间信息数据可通过无人机辅助的三维测量技术得

到，还可从地理空间信息平台的资料库（如遥感数据

资料）中提取相关数据，并通过 ＧＩＳ 技术（或 ＧＩＳ 类

软件）转化处理得到．
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地理信息平台能够为水文模型提供大量的基础

数据，包括 ＤＥＭ 数字高程数据、土地利用类型数据

和河网水系数据等．在此基础上，ＧＩＳ 技术还可整合

各类数据，以辅助对该地区的水网分布、河湖特征

分析．

图 ２　 基于无人机遥感技术的实景三维模型建模过程
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１􀆰 ３　 无人机遥感技术

采用华测 Ｐ５５０ 无人固定翼航飞平台搭载多镜

头获取倾斜影像，地面分辨率 ０􀆰 ０５ ｍ．结合收集到的

地图资料、影像资料等，对飞行区域进行实地踏勘、
采集信息，确定空域条件、设备对任务的适应性，寻
找并选取适合的起降场地．航线按飞行区走向直线

方法敷设，平行于飞行区边界线的首尾航线必须确

保侧视镜头能获得测区有效影像．飞行过程严格依

据设计航高飞行，实际航高与设计航高之差不大于

５０ ｍ．同一航线上相邻像片的航高差不大于 ３０ ｍ，最
大航高与最小航高之差不大于 ５０ ｍ．本研究采用

Ｇｅｏｄｇｉｎｇ 软件进行色彩处理，影像背景颜色不参与

计算，参照标准模板进行匀光匀色．影像匀色标准模

板的制作区分不同区域、不同颜色比重制作不同的

标准片．色彩处理后的单片正射影像应纹理清晰、色
调均匀、反差适中、自然真彩色、光谱信息丰富．最
后，利用精度合格的空三结果作为模型生产数据源，
开始构建三维 ＴＩＮ 格网，然后创建白体三维模型，将
实景照片纹理映射到白体模型上，获得水库实景三

维模型．基于无人机遥感的实景三维模型建模过程

如图 ２ 所示．

２　 实例应用———邳州市水资源综合分析

２􀆰 １　 研究区域概况

邳州市地处沂蒙山区前冲积平原的边缘，地势

总体上呈西北高、 东南低的特征， 坡降范围为

１ ／ １０ ０００ 至 １ ／ １ ０００．邳州气候属暖温带半湿润季风

气候，多年平均降水量约为 ８７０ ｍｍ．经过邳州市的主

要河流有大运河、老沂蒙河、房亭河等，市内还有艾

山、黄楼、小吴和杨庙等水库．

２􀆰 ２　 水文模型构建

水文模型最重要的参数就是流域特征信息的提

取，该特征信息在描述和量化流域内水文循环过程

中的各个环节都起着至关重要的作用．对于大部分

流域来说，水文气象因素和下垫面的空间分布情况

都比较复杂，因此，在进行 ＳＷＡＴ 模型计算前，需要

将整个区域划分为小的计算单元．在本实例中，首先

从水资源计算和利用的角度出发，对行政区划进行

保留合并，同时结合地形、地貌的变化，对邳州市进

行水资源计算分区，分区结果如图 ３ａ 所示．其次利

用 ＧＩＳ 软件对 ＤＥＭ 数据进行矫正，得出河网数据

（图 ３ｃ），并根据河网各级支流的汇点以及自定义添

加的流域河道上的人工取用水的入流、出流点进行

子流域的划分．进一步利用 ＡｒｃＧＩＳ 水文分析模块，将
邳州市划分为 １２ 个子流域．

得到水系的相关数据后，再根据模型要求对邳

州市的土地利用类型、土壤类型数据进行重新编码．
本研究采用的土地利用数据和下垫面数据来自地理

空间数据云 ＳＲＴＭＤＥＭＵＴＭ ９０Ｍ 分辨率数字高程数

据，并结合自然资源部门第三次国土调查成果与实

际情况，处理土地信息并载入模型．根据子区域内土

地利用类型及土壤类型，对每一个子区域进行相应

水文计算单元划分，并对不同单元设置不同类型的

阈值．至此，得到了细化的水文计算单元，以便于模

型根据不同的下垫面情况进行产汇流计算．
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图 ３　 邳州市水资源及流域特征
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２􀆰 ３　 参数确定

模型中涉及的参数众多，其参数调节可通过

ＳＷＡＴ 模型自带的参数敏感性分析模块进行．通过合

理的抽样多次试算并统计，对各参数的影响等级进

行评价并排序，得到对流域水循环及径流模拟结果

有较大影响的参数．再向敏感性分析模块中输入邳

州降水、温度等气象历史资料，进行参数率定，利用

ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 的 ＳＵＦＩ２ 算法［２７］进行参数率定分析，并
参考文献 ［ ２７⁃３０］ 得到的参数取值，结果如表 １
所示．

２􀆰 ４　 水资源量模拟结果

区域地表水资源主要由当地大气降水形成，邳
州区域内水位动态主要受气象条件控制，与降水过

程类似．本节先以 １ 组有代表性的来水情况为例，模
拟得到各计算分区的多年平均地表水资源量．根据

邳州市 １９６０—２０１８ 年全市多年平均年降水频率分

析，选择降水频率（Ｐ）分别为 ２０％、５０％、７５％和 ９５％
的 ４ 个代表年份，将降水数据带入率定好的模型，计
算结果如图 ４ 所示．

针对邳州市全区 １９６０—２０１８ 年间的各年来水

条件进行水文模拟计算，统计得到各计算分区多年

平均地表水资源量，可知地表水资源量为 ４􀆰 ４３ 亿 ｍ３

（表 ２）．水资源量计算结果表明，邳州市城区水资源

量较周边更为丰富，主要是因为城区位于房亭河及

大运河交汇处，下游经中运河汇入骆马湖，城区内河

网水系密布．从多年平均水资源量数据来看，邳州城

区面积仅占全市总面积的 ５􀆰 ８８％，而水资源量占比

却高达 １０􀆰 １６％．
地下水资源量方面，邳州市区域浅层地下水位

动态主要受气象条件控制，表现为受降水多少影响

的特征，无明显规律性年际变化．根据邳州市 １９８０—
２０２０ 年地下水资源量统计数据，邳州市多年平均地

下水资源量为 ３􀆰 ０９ 亿 ｍ３，采用氡同位素示踪法［３１］

计算得到重复水量约 ０􀆰 ２４ 亿 ｍ３ ．因此，邳州市水资

源总量（地表水资源量＋地下水资源量－重复水量）
约为 ７􀆰 ２８ 亿 ｍ３ ．

２􀆰 ５　 ＳＷＡＴ 模型与地面分类法结果对比

在水资源量计算与分析中，一些传统的方法仍

被广泛使用．这些方法通常基于集总式产汇流模型，
如常见的地面分类法［３２］ ．地面分类法针对不同的下

垫面，采用不同产流公式得到各部分的产汇流数据，
并以此求出某区域的水资源量．地面分类法需要对

水文过程进行简化或折算，有很强的经验性，故原理

９８６
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：６８６⁃６９３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（６）：６８６⁃６９３



表 １　 敏感性参数筛选及取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 参数名称 单位 参数范围 参数最终取值 参数意义

１ ｖ＿＿ＳＯＬ＿Ｚ（１）．ｓｏｌ ｍｍ １９６􀆰 ４９３ ７～８９９􀆰 ４８７ ４ ５７４􀆰 ３５２ ８ 土壤深度

２ ｖ＿＿ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ．ｇｗ ｄ ０􀆰 ４３５ １～０􀆰 ４７０ ３ ０􀆰 ４４３ ４ 基流 α 系数

３ ｖ＿＿ＣＡＮＭＸ．ｈｒｕ ｍｍ ２２􀆰 １４５ ９～３３􀆰 ０７３ ７ ３２􀆰 ９３７ １ 最大冠层蓄水量

４ ｖ＿＿ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ．ｒｔｅ ｄ ０􀆰 ９７８ ４～０􀆰 ９９８ ３ ０􀆰 ９８ 河岸基流 α 系数

５ ｖ＿＿ＧＷＱＭＮ．ｇｗ ｍｍ １９０􀆰 ０２８ ５～３２２􀆰 １０８ ４ ２３４􀆰 ６０５ ５ 回归流产生时需要浅层
蓄水中的初始水深

６ ｒ＿＿ＳＯＬ＿ＢＤ（１）．ｓｏｌ ｇ ／ ｃｍ３ ０􀆰 ４０８ ５～０􀆰 ４１２ ３ ０􀆰 ４１１ ３ 土壤湿密度

７ ｖ＿＿ＣＨ＿Ｎ２．ｒｔｅ ０􀆰 ０６４ ８６～０􀆰 ０６６ ０７ ０􀆰 ０６６ 主河道曼宁系数

８ ｖ＿＿ＥＳＣＯ．ｈｒｕ ０􀆰 ６８３ ６～０􀆰 ９１５ ９ ０􀆰 ７２７ ２ 土壤蒸发补偿系数

９ ｖ＿＿ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ．ｇｗ ｄ １４０􀆰 ９６５ ５～１４５􀆰 ４０５ ４ １４１􀆰 ０２１ 地下水滞后系数

１０ ｒ＿＿ＳＯＬ＿Ｋ（１）．ｓｏｌ ｍｍ ／ ｈ ０􀆰 ５３０ ２～０􀆰 ５５０ １ ０􀆰 ５３７ ４ 饱和水力传导系数

１１ ｖ＿＿ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ．ｇｗ ０􀆰 ０６５ ４～０􀆰 ０７３ ５ ０􀆰 ０６６ ７ 地下水再蒸发系数

１２ ｖ＿＿ＣＨ＿Ｋ２．ｒｔｅ ｄ －０􀆰 ０５０ ４～ －０􀆰 ０２５ ４ －０􀆰 ０４７ ６ 主河道淤积层有效水力传导系数

１３ ｒ＿＿ＣＮ２．ｍｇｔ －０􀆰 ４０３ ８～ －０􀆰 ４０２ ４ －０􀆰 ４０２ ８ ＳＣＳ 径流曲线系数

１４ ｖ＿＿ＳＦＴＭＰ．ｂｓｎ ℃ －２􀆰 ３６７ ３～ －０􀆰 ５１８ １ －２􀆰 ０２０ ５ 降雪气温

１５ ｒ＿＿ＳＯＬ＿ＡＷＣ（１）．ｓｏｌ ｍｍ（Ｈ２Ｏ） ／ ｍｍ（ｓｏｉｌ） －０􀆰 ２１０ ９～ －０􀆰 ０３０ ０ －０􀆰 １３１ ８ 土壤可利用水量

图 ４　 邳州市各代表年地表水资源量计算结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｐｉｚｈｏｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

表 ２　 邳州市多年平均地表水资源量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｐｉｚｈｏｕ

分区 面积 ／ ｋｍ２ 地表水资源量 ／ （亿 ｍ３） 占比 ／ ％

邳北区 ７０４􀆰 ６ １􀆰 ３７ ３０􀆰 ９３

沂河区 ３１７􀆰 ４ ０􀆰 ６４ １４􀆰 ４５

城区 １２２􀆰 ９ ０􀆰 ４５ １０􀆰 １６

运南区 ８６０􀆰 ２ １􀆰 ８２ ４１􀆰 ０８

燕子埠区 ８２􀆰 ９ ０􀆰 １５ ３􀆰 ３９

邳州市 ２ ０８８􀆰 ０ ４􀆰 ４３ １００

简单、计算简便，主要适用于缺乏实测径流资料的

地区．本文基于大量无人机遥感数据、三调下垫面数

据，并采用 ＳＷＡＴ 分布式水文模型开展更详实的水

资源量计算，计算结果与实测数据进行全面复核，

从资料和原理层面相较地面分类法更为准确．本研

究亦采用地面分类法对邳州市多年平均水资源量

进行测算，两种方法与统计值对比结果列于表 ３．可
以看出，本文所采用方法与统计值更为接近，偏差

为 ０％～１􀆰 ０９％，地面分类法则为 ２􀆰 ２２％ ～ １３􀆰 ３３％．
对比两种方法计算结果差异可以发现，本文方法得

到城区水资源量略大于地面分类法，而非城区则略

小．主要原因有两点：１）本文所用模型在计算城镇建

设用地产流时将其分为透水层和不透水层，考虑填

洼截留进行模拟计算，而地面分类法则主要根据降

雨损失量计算；２）本文所用模型在模拟非城区水资

源时基于无人机遥感和三调数据，考虑了土地利用

类型空间分布特征，所得产汇流过程更符合实际．总

表 ３　 地面分类法与水文模型得出多年

平均水资源量的结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

分区
地面分类法 ／

（亿 ｍ３）
本模型 ／
（亿 ｍ３）

统计值 ／
（亿 ｍ３）

地面分类
法偏差 ／ ％

本模型
偏差 ／ ％

邳北区 １􀆰 ４３ １􀆰 ３７ １􀆰 ３８ ３􀆰 ６２ ０􀆰 ７２

沂河区 ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６４ ６􀆰 ２５ ０􀆰 ００

城区 ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４５ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ００

运南区 １􀆰 ９６ １􀆰 ８２ １􀆰 ８４ ６􀆰 ５２ １􀆰 ０９

燕子埠区 ０􀆰 １７ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ １３􀆰 ３３ ０􀆰 ００

邳州市 ４􀆰 ６９ ４􀆰 ４３ ４􀆰 ４６ ５􀆰 １６ ０􀆰 ６７

０９６
彭慧．基于地理信息技术和 ＳＷＡＴ 模型的城市水资源评价方法研究．

ＰＥＮＧ Ｈｕｉ．Ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ．



的来说，本文所用方法得到的水资源量相较地面分

类法计算结果准确度提升约 ２􀆰 ２２～１３􀆰 ３３ 个百分点．

３　 结论

本文以平原城市区域为研究对象，提出一种基

于“内—外—内”调查模式的水资源量评价方法，并
将该方法应用于邳州市水资源综合分析，得到以下

主要结论：１）基于无人机遥感技术、城市下垫面数

据以及水文模型，实现快速、准确的水资源分布情

况调查，大大提高了工作效率；２）区别于传统水资

源调查，结合“三调”数据无人机遥感复核，使调查

结果更为准确，所包含的属性信息全面；３）将本文

提出的水资源调查方法应用于邳州市水资源量研

究，结果表明，本文方法相较于考虑因素更简单的

地面分类法计算结果准确度提升约 ２􀆰 ２２ ～ １３􀆰 ３３ 个

百分点；４）本研究形成了一套水资源调查体系，并
通过实例验证了该调查方法和模式具备较高准确

度，研究成果对于类似平原城市水资源调查具有方

法层面的指导作用．
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