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陆地卫星遥感信息在山东荣成

地下水资源量计算中的应用

费美高 许 模
(成都理工学院水文地质与工程地质系 成都 6 1 0 0 59)

提 要 以控制地下水资源形成
、

运移和贮存的水文下垫面为纽带
,

将遥感信息和地下水

资源量有机的连结起来
,

形成一个
“

遥感信息一水文下垫面一地下水资源 t
”

的研究区域地下

水资源的新思路
.

并成功地应用于山东省荣成市的区域地下水研究
.

关键词 遥感 水文下垫面 地下水资深

目前区域地下水常规的水资源评价需要大量的计算参数
,

遥感图象的丰富信息未能

充分利用
·

制约水资源形成
、

运移等规律的水文下垫面则为遥感图象与水资源评价之间
架起 一座桥梁

.

遥感图象能有效的识别控制水资源形成分布的地质
、

地貌
、

土壤
、

植被等

条件的地理
一

地质单元
,

即水文下垫面
,

而同一类型下垫面对水资源具有相似的控制作用
,

可用基本相同的数学模型和计算参数来计算水资源
,

因此利用遥感图象的丰富信息解译
、

编制反映水文及水文地质条件的水文下垫面图就成为水资源评价的前提和有效途径 1[]
.

以山东荣成为例
,

说明由陆地卫星遥感图象解译编制水文下垫面图
,

继而计算荣成市境内

的地下水天然补给量这一研究区域地下水资源的新途径
.

1 荣成区域水文地质概况

山东省荣成市位于胶东半岛最东端
,

北东南三面环海
.

经济发达
,

地下水资源为其主

要供水水源
.

荣成境内群山连绵
,

沟壑纵横
.

地势南北高
,

北部有连绵的伟德山
;
南部有

东西向面海而立的石岛山和搓 山
,

山体皆由燕 山期花岗岩组成
.

而中部地区主要是由下

元古界变质岩构成的丘陵和准平原地形
,

呈现南北高
,

中间低的马鞍形
.

本区河流为季风

区雨源型河流
,

源短流浅
,

流域面积小
,

多独流入海
,

河床坡降大
,

泄流快
.

区内地层简单
,

仅出露下元古界胶东群 ( P 。 )
、

下白至统青山组 ( K砂和第四系松散堆积

物 ( Q )
.

胶东群为一套以混合岩化角闪黑云片麻岩
、

花岗片麻岩
、

黑云片岩为主
,

间夹有大

理岩
、

石英岩等的地层
,

构成乳山一威海复背斜的东翼
,

受多次构造变动和岩浆活动影响
,

变质程度高
,

断裂发育
,

风化程度较高
.

青山组为一套安山凝灰角砾岩
、

流纹安山岩等组

成的火山岩和火山碎屑沉积岩
.

第四系有坡残积
、

冲洪积
、

海积等多种成因
.

在中生代白

奎纪区内大面积发生岩浆侵入
,

形成多个规模较大的岩基和众多小岩脉
.

按地下水的含水介质特征可将本区地下水分为松散层孔隙水和基岩裂隙水两大类
,

前者主要分布于较大河流下游及入海口处
,

由冲洪积物和海积物连成一个含水整体
;后者

本文收稿日期
:

1 , , 5
一

10
一

2 7 ,

改回日期
:

19 9 5
一

1 2
一

2 0
.



山 地 研 究 1 4卷

则赋存于全区大范围分布的变质岩
、

花岗岩
、

喷出岩中
.

两者之间没有稳定的隔水屏障
,

形成一个相互影响的含水系统
,

受降水补给流往黄海
,

但两者在分布范围和富水性方面有

较大差异
.

2 陆地卫星多波段扫描 ( M SS )数字图象的计算机处理

陆地卫星多波段扫描 ( M s S )数字图象是航夭遥感资料的一种
。

M S s 数字图象可用专

用的计算机系统作
“

数一图
”
的转化

,

形成陆地卫星 M s S 图象即卫星象片 ( M S S 片 )
.

图象处理是选用美国陆地卫星多波段扫描磁带
,

威海幅 51 2列 1 0 2 4行范围的数字图

象进行运算
.

遥感图象的数字处理是利用美国斯坦福技术公司国际图象系统分公司生产

的 s 一 1 01 数字图象处理系统
.

遥感图象是它覆盖范围内所有地物的反射波谱特征的反

映
,

记录的内容极为丰富
,

由于扫描光谱波段和分辩率的限制
,

单凭肉眼较难准确区分相

邻地物的影像特征或识别提取有用的信息
,

为此进行数字图象的计算机处理
,

目的是解译

荣成水文下垫面中包含 的地貌
、

岩性
、

构造
、

植被等因子
,

采 用了以下数字图象处理方

法 [2 〕 :

1
.

反差增强 根据一定的数学模式 由计算机对原始图象亮度值进行计算
,

有规律

地改变原图象灰度和色调
,

扩展拉伸或压缩一部分亮度数据分布
,

以提高图象信息的分辩

率并适应人眼的感觉
.

增强模式包括如下几类
:

A
.

比例扩张 ( S C A LE )
.

将原图象亮度值由o一 64 按线性方式扩展为 。一 2 56 等级
,

图

象各部分等效增强
; B

.

直方图正态 ( H I ST
` N )

.

代表一个离散变量的概率密度函数
,

数字

图象的直方图反映了每个象元值的概率密度
.

经处理后新图象亮度值出现的概率同原图

象满足正态分布
,

但正态曲线的均值和方差发生改变
,

即亮度值间值呈非线性拉开
,

使原

图象 中色调暗和亮两极的影象层次增加
,

而 中等亮度的影象层次被压缩
; c

.

直方 图均衡

( lH s IT Q )
.

使 累积直方图线性化
.

使中等亮度值区间得到扩展
,

压缩了原图象中的亮区

和暗区
,

与直方图正态是相互补偿的
; D

.

调节 ( A D )J
.

公式为 xl 一 夕 ( X 一 M ) / S + M
` ,

式

中 X
,

M
,

S 为原图象亮度值
、

均值和标准差
;尸

,

M
` ,

夕分别为新图象的对应值
; E

.

局部增

强 ( L O C A )L
.

与调节 ( A DJ )处理方法类似
,

按指定的 M
`

和 sl 进行局部的线性变换运算 (照

片 1 )
` ,

·

2
.

频谱变换 对同一地 区 M S S 四个波段图象在频谱上完成各种变换
.

本次选用

哈达玛 ( H A D A M A )变换
,

其原理是利用原始图象同一象元在不同波段亮度值
“
和

”
和

“

差
”

来重新组合图象 (照片 2 )
.

3
.

卷积滤波处理 ( C O N v ) 选用活动掩模 (又称卷积核或滤波器 )对原图象进行卷

积计算
,

由不 同的卷积核来控制滤波效果
.

为了突出区内不同方向的构造信息和环形影

象
,

用能增强方向的卷积核进行运算
,

使线性影象更突出清晰
,

提高线性构造的分辩率
.

3 水文下垫面的遥感综合解译

水文 「垫面的综 合解译按地貌条件
,

岩性构造条件
,

植被覆盖度三个专题分别解译编

l) 本文照片见刊末图版 二
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图
,

它们都可从遥感图象的丰富信息中提取
,

三种内容迭加组合便形成水文下垫面
.

综合

解译和专题图的编制
,

是使用经计算机处理后的多功能片
.

3
.

1 水文下垫面主要因子的解译
3

.

1
.

1 地貌条件

地貌主要通过气候因素 (降雨
、

蒸发
、

气温 )间接的对水资源量产生影响
,

地形坡度直

接影响径流及对地下水的补给
,

反映了汇水条件
·

本区是大陆台地
·

元古代以来长期处

于缓慢上升而未接受沉积
,

中生代印支期
,

燕山期的造山运动
,

岩浆活动加剧
,

陆台开始活

化上升
,

使本区饱受侵蚀作用
.

侵入岩多构成低山
,

变质岩多形成低山丘陵
,

陆台经长期

剥蚀
,

本区地貌在第四纪前 已具雏形
.

第四纪以来的风化
,

剥蚀和搬运堆积等各种外营力

作用
,

对其进一步雕塑
,

形成当今的地貌景观
.

按其形态及形成特点
,

结合利用计算机数

字图象处理后的遥感照片 sc A LE
,

lH sT
`

Q 和 H A D A M A 片解译
,

将全区地貌分四种类型
:

1
.

低 山区 位于北部的伟德山和南部的搓 山等地
,

皆为燕山期花岗岩组成
,

海拔

30 0一 50 o m
,

沟深坡陡为主要特征
·

2
.

丘陵区 主要围绕低山周边分布
,

海拔 8匕一 3 O0 m
,

切割深度小于 1 80 m
,

地形波状

起伏
,

主要由燕山期花岗岩及胶东群变质岩和青山组火山岩
、

火山碎屑岩组成
.

3
.

准平原 区 分布于崖头一兰家以南
,

海拔 1 0一 8 0 m ,

地形起伏
.

由胶东群片麻

岩
、

变粒岩组成
,

因岩石抗风化能力不均
,

地面微弱起伏
.

4
.

平原区 主要分布于较大河流下游和沿海地带
,

海拔小于 2 0 m
,

由第四系冲洪积

物和海积物组成
,

岩性多为中细砂
,

粘质砂土等组成
.

3
.

1
.

2 岩性类型

区内出露的地层中主要有四种岩性
:
燕山晚期花岗岩

、

元古界变质岩
、

白奎系青山组

火山岩和第四系松散堆积物
.

在 sc A比
, A DJ

, H A D A M A 功能片上
,

花岗岩影象特征为深棕红色
,

色调均匀
,

与周边

变质岩有明显的界线
;
与此相比

,
喷出岩则颜色略浅

,

仍为棕红色
,

但色调很不均匀
,

与周

边变质岩界线也不十分清晰
;
而区内广泛分布的变质岩

,

在崖头镇以北显浅灰白色调
,

不

均匀
,

以南则棕色斑点明显增多
,

色调较为均匀
;
松散岩类在有较大河流入海处带状分布

,

颜色浅且均匀
.

分布范围较大的花岗岩和变质岩
,

因受构造影响
,

其透水性有一定差异
,

而透水性的好坏对地下水形成具控制作用
.

区内构造运动强烈
,

所形成的东西向
,

北西向

断裂为张性
、

张扭性
,

对地下水形成
、

运移有利
.

在 c 0 N v , L
OC

A L 功能片上
,

线性构造有

很好的显示
.

综上所述
,

区内岩性类型分为六类
:

1
.

花岗岩 I 类
,

迭加有透水断裂的影响
; 2

.

花岗岩

l 类
; 3

.

变质岩 I 类
,

迭加有透水断裂的影响
; 4

.

变质岩 I 类
; 5

.

火山岩
、

火山碎屑岩
; 6

.

第

四系松散堆积物
.

另外南北向压性断裂在遥感图象上十分清晰
,

且在崖头 以南位于断裂

东西两盘地表水
、

地下水 皆有较大差异
,

因而进行岩性分区时作为一种分区界线处理
.

3
.

1
.

3 植被覆盖度

植被是下垫面的重要组成部分
,

它可以截留大气降水
,

减小径流量
,

增大径流阻力
,

增

加地下水补给量
,

因而植被是区域水循环的重要因素
.
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植被主要根据 s CA L E 片影像特征参照实际调查资料进行评定
,

分好
、

中
、

差三级
.

3
.

2 水文下垫面图的编制

水文下垫面图是由上述三个因子图迭加综合而成
.

下垫面的基本类型是地貌单元和
.

岩性类型的组合
,

本 区共划分了九种基本类型
.

在基本类型基础上
,

根据植被覆盖度划分

次级单元
,

本区划分 16 个次级单元 (图 l ,

表 1 )
.

T a b l e
.

l

表 1 下垫面次级单元墓本特征

T h e
’

ba s i e hc a ar e t e r of s e c o n d a r y e le m e n t s
of h y d r ol 叩 ica l u n血 r l y i n g s u r f a ce

单单单 地 貌貌 岩 性性 植被极盖度度 面 ’ ` k , 2 )

……
单单 地 貌貌 岩 性性 植被 , 益度度 面 积 ( k m Z )))

元元元元元元元 兀兀兀兀兀兀
号号号号号号号 号号号号号号

11111 丘 陵陵 变 质 岩 III 中中 6 3
。

000 999 平 原原 松散沉积物物 中中 2 0
。

444

22222 丘 陵陵 火 山 岩岩 好好 1 09
。 .

333 1 000 准平原原 变 质 岩 III 中中 6 8
。

222

33333 丘 陵陵 火山碎屑岩岩 差差 1 6 4
。

000 1 lll 丘 陵陵 变 质 岩 III 中中 9 6
。

444

44444 丘 陵陵 变 质 岩 ,, 差差 1 07
。

111 I 222 丘 陵陵 变 质 岩 III 差差 6 6
。

888

55555 低 山山 花 岗 岩 III 好好 7 9 000 1333 丘 陵陵 变 质 岩 III 中中 5 2
。

222

66666 丘 陵陵 花 岗 岩 III 中中 2 13
.

000 1444 准平原原 变 质 岩 III 差差 8 3
。

888

77777 平 原原 花 岗 岩 III 中中 5 1
.

888 1555 低 山山 花 岗 岩 III 差差 7 9
。

666

88888 准平原原 松散 沉积物物 中中 1 15
。

888 1666 准平原原 花 岗 岩 III 中一 好好 18 3
。

666

变变变变 质 岩 IIIIIIIIIIIIIIIII

4 地下水天然资源评价

4门 计算方法选择

区内地下水资源来源于大气降水 的入渗补给
.

而降水的补给严格受地 质
、

地貌
、

土 壤
、

植被等条

件
,

即水文下 垫面的控制
,

同一类 型的下垫面对水

资源具有相似 的控制作用
,

可用基本相同的数学模

型和计算参数来计算水资源
.

因此在通过遥感图象

综合解译水文下垫面的基础上
,

选择合适的数学模

型
,

就能有效准确的计算区内地下水资源
.

数学模型的选择应是简单且具实际意义的
,

该

模型中的参数要明显受下垫面制约
,

以便用最少的

参数给出可靠的结果
.

目标是计算地下水天然状态

下的补给量
,

反映地下水资源的本底值
,

而此量是

由降水入渗补给形成的
,

因此选用以下公式计算

心一 1 0 0 0
.

P
.

F
. a

图1 荣成市水文下垫面图

F堪
.

1 hT
e h y d r o l o脚ca l u n d e r l y in g s u r f a e e

m a P o f R o n g e he n g

式 中 Q 为降水入渗补给量 ( m
“

/ a) ; p 为降水量 ( m m / a) ; F 为计算单元面积 (k m
,
) ; “ 为入

渗系数
.

式中的
a
值

,

在一定气候条件下明显受下垫面控制
,

即
a
值将随下垫面的不同而

有不同数值
,

有一定规律性
.

这是用水文下垫面图进行水资源计算的理论依据
.

4
.

2 计算参数的选取

.4 .2 1 降水入渔系数 ( “ )
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区内有 17 口 长观井
,

这些井所在位置一般较平缓的相对低洼之处
,

潜水径流相对微

弱
,

地下水位埋深除 16 号井约 1 0 m 外
,

其余各井埋深在 0
.

2一 3
.

Om ,

因而可近似认为这些

井潜水位在枯季末雨季初的回升是降水入渗补给造成的
,

也可通过分析潜水水位变化曲

线近似的测定降水入渗补给量
,

进而确定降水入渗系数
,

即有如下关系
a ·

P ~ 产
·

△万
,

式中 p 为造成潜水位上升的降水量
; △H 为潜水位上升值

; 产为潜水含水层的给水度
.

利用 1 9 8 4年的潜水动态

曲线 (图 2 )
,

即可求得入渗系

数 a( 表 2 )
.

利用鲍村水文站

的沽河流量资料进行流量分

割
,

求得 1 9 6 4一 19 8 0年的鲍村

水文站 以上 流域 内的降水入

渗系数
,

其 17 年的平均值为

0
.

1 57
,

与相应 的 下垫面次级

单元 6号与 8号 以潜水的动态

分析法求得的结果基本相同
,

地下水位m( ) 卜1 7

ǎ̀à划节卜裂

ù七Ù

(uJ̀)旧世胜忆

1 」」一 1 」` L立 1 止 L上里一 L兰 J 止红上
时间 (月 )

图 2 w Z观测井地下水动态 曲线

10 1 1 1 1 1 2

F gj
.

2 T b e g or u
dn w a t e r l e v e l e u r ve Of W

e il N o
.

2

因而潜水动态分析方法获得入渗系数是可信的能够代表相应的水文下垫面
,

其数值大小

隐含 了下垫面多因素共同作用的结果
.

表 2 降水人渗系橄计算结果

T a b le 2 T h e r es u l t of p r ec i iP t a t l o n

see aP ge coe 廿 ic ie n t

1 )见图 1和表 2
.

.4 .2 2 年降水量 ( )P

区内积累有 41 年的降水序列
,

降水量的经验频率 (P )计算式为

P 一 , /: + l
,
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式中 , 为年降水量由大至小顺序的排列序数
; ,
为降水量序列的总个数

,

此处
: = 41

.

按

经验频率值 p < 12
.

5 %
, p = 50

.

0 %
, p > 87

.

5 %分别作为降水量的丰
、

平
、

枯水处份
,

则有

1 9 8 5年 (降水量分8 5
·

6 m m )
,

1 9 7 4年 ( 7 6 0
·

Zm m )
,
1 9 8 6年 ( 5 22

·

Znmr )分别为丰
、

平
、

枯三个典

型年
.

又因为能表现降水量地域上变化特征的
」

各乡镇降水资料只有 1 9 7 5一 19 8 5这 n 年资料
,

以降水量值进行类比
,

可确定计算地下水资波

量的三个典型年为 1 9 8 5年 ( 9 8 5
.

6 m m )
, i , 7 6年

( 7峨4
·

g nr m )
,

1 9 7 7年 ( 5 2 9
.

Zm m )作为丰
、

平
、

枯

水年
.

入渗系数的求取是从次降水量入渗的角

度进行
,

而全年降水量中数次降水量较小
,

不

能形成入渗
,

据 1
:

20 万威海一文登幅水文地质

区测报告
,

一般次降水量 < s m m 为无效降水

量
,

相应可综合统计年降水量中仅 78 %为有效

降水量
,

对渗入补给有利
.

各单元典型年的降水量根据相应年的降

水量等值线求得 (图3)
.

4
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2
.
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图 3 降水量等值线图 ( 19 7 6年 )
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3 T h e
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n
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u r
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在 l ,

20 万地形图上
,

用求积仪量取
,

并用数格法校正
.

表 3 地下水夭然资滚计算结果

T a b le 3 T h e
ca ic u la t in g r es u l t s of gr ou n d w a t er n a t u r al r es o u r c e s

计计算算 面 积积 有效降水 t ( m m ))) 入渗系数数 天然资源 ( X 1 0 . m 3 / a )))

单单元元 (肠m Z ))))))))))))))))))))))))))) 口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

丰丰丰丰丰 平平 枯枯枯 丰丰 平平 枯枯

11111 6 3
。

000 77 5
。

666 5 92
.

333 3 9 7
.

777 0
.

1 6 0 777 7 8 5 、 2 222 5 9 9
.

6 555 4 02
。

6 666

22222 10 9
。

333 8 18
。

111 5 77
。

222 5 3 0
.

222 0
。

1 2 9 777 1 1 5 9
.

9 777 8 1 8
.

4 000 7 5 1
。

7 666

33333 1 6 4
。

000 8 5 1
.

444 6 23
。

555 3 8 7
.

000 0
.

1 0 6 000 1 4 8 0
.

0 777 1 0 8 3
.

8 888 6 72
.

6 999

44444 1 0 7
。

lll 9 2 5
.

444 8 39
.

222 4 1 6
.

999 0
.

1 6 1 777 16 0 2
.

6 222 1 1 0 6
.

9 777 7 2 2 0 111

55555 7 9
。

000 7 5 3
.

222 6 5 4: 555 5 3 0
.

666 0
。

1 0 0 000 5 9 5
.

0 333 5 1 7
.

0 666 4 1 9
.

2 000

66666 2 1 3
。

000 7 3 4
。

777 6 25
。

444 4 7 9
.

777 0
。

1 6 8 999 2 6 43 1333 2 2 49
.

9 222 1 7 2 5
.

7 555

77777 5 1
.

888 7 9 1
。

333 53 8
.

999 4 8 3
.

888 0
。

3 2 3 000 13 2 3
.

9 666 9 0 1
.

8 555 8 0 9
.

3 999

88888 1 1 5
。

888 7 0 9
.

000 6 14
.

333 4 9 0
.

777 0
.

1 7 3 333 14 2 2
.

8 333 12 32
.

8 888 9 8 4
.

7 444

99999 2 9
。

444 6 2 9
.

888 5 5 3
.

666 4 1 7
.

777 0
。

2 4 0 000 4 4 4
.

3 999 3 9 0
.

6 555 29 4
.

7 222

lll 000 6 8
.

222 6 4 9
。

777 6 2 1
。

777 4 5 8
.

777 0
.

1 5 6 777 6 9 4
.

3333 6 6 4
.

4 111 49 0
.

2 333

111 111 9 6
.

444 8 0 0
。

777 6 6 3
。

555 4 4 5
.

777 0
.

1 4 9 444 11 5 3
.

1888 9 55
.

5 888 6 4 1
.

8 999

111 222 6 6
.

888 6 0 5
.

111 5 8 7
。

333 4 7 5
.

444 0
。

1 2 1 666 4 9 1
。

5 222 4 7 7
。

0 555 38 6
.

1 777

lll 333 52
.

222 8 0 7
.

555 6 6 8
.

666 4 4 6
.

888 0
.

1 3 1 000 5 5 2
。

1888 4 5 7
。

2 000 3 0 5
.

5 222

111 444 8 3
.

888 6 1 7
。

666 4 4 5
.

555 3 4 6
.

000 0
.

1 2 1 666 6 2 9
.

3 444 4 5 4
.

0 000 35 2
.

4 777

lll 555 7 9
。

666 7 7 3
.

666 8 5 5
.

999 4 5 5
.

444 0
.

1 0 0 000 8 1 5
.

7 999 5 18
.

1666 3 6 2
.

4 777

111 666 18 3
.

666 8 05
.

444 6 7 2
.

000 4 1 3
.

888 0
.

1 8 9 777 2 8 0 4
.

8 111 2 3 4 0
.

2 555 14 4 1
.

0 333

合合计计计计计计计 1 8 3 9 8
.

3 777 14 7 6 7
.

5 111 1 0 7 6 2
.

8 2



费美高 许模
:

陆地卫星遥 感信息 在山东荣成地下水资源量计算中的应用

4
.

3 计算结果 (表 3)

如前所述
,

地下水天然资源的计算建立在控制地下水形成的水文下垫面基础上
,

水文

下垫面的识别是通过遥感图象丰富信息的解译结合地面实地调查而完成的 ;参数的选取

充分利用区内 17 口 地下水位长观井的丰富信息
,

以及区内各乡镇的降水量资料
,

因而对全

区的控制程度较高
,

所得的结果亦是有保证的
.

由于降水是本区地下水补给的根本来源
,

因而以降水量的丰
、

平
、

枯多年变化比拟地

下水天然资料的多年变化
·

枯水期地下水天然资源为 10 7 62
.

82 x 10
`
m

,

a/
,

保证率为

5 5
.

7 %
,

丰水年为 1 8 3 9 8
.

3 7 x l o ` m , a/
,

保证率 1 1
.

9环
,

平水年 1 4 7 6 7
.

0 0 x l 0` m
3

/a ,

保证

率 52
.

3 %
.

1’ 2 0万威海一文登幅区域水文地质调查报告
,

利用多年平均降水量通过降水

入渗系数计算本区地下水夭然资源为 14 21 3
.

12 x 1 0l m , a/
,

与本次计算所得的平水年地

下水天然资源非常接近
,

表明本次计算结果的可比性和可靠性
,

无疑说明从遥感图象一水

文下垫面一地下水资源这一方法过程是合理的
,

具良好的应用前景
.
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