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摘　要: 将水库淤积按沉积动力学特征分为河流沉积动力淤积和水库沉积动力淤积 2种类型 ,建立了 2种

淤积类型的动力模型。水库淤积量的大小按水库因水位下降所出露的淤积物面积进行评估。结合陆地卫星

TM图像 ,对研究区内的 30个水库 ,按淤积程度离差分为 3级:Ⅰ 级 , DEPDEV < - 0. 3;Ⅱ级 , DEPDEV=

- 0. 3～ 1;Ⅲ级 , DEPDEV> 1。 对比图像平面数据与实测的水库淤积量数据 ,发现图像数据与兴利库容以

下实测数据协同性好。
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Abstract: Reservoi r silting can be div ided acco rding to sedim ent dynamics into tw o basic types-reserv oi r

hydrodynamic si lting and riv er hydrodynamic si lting , fo r w hich tw o types of sediment m odels can be con-

st ructed. The area of si lting in reservoi rs w as estima ted by measuring the area exposed during low wa ter lev-

el periods. Stati stical data was co llected f rom 30 reservoi rs through th e combina tion of Landsat im ages. Sil t-

ing deg rees were div ided into th ree g rades: g radeⅠ , sil ting deg ree DEPDEV < - 0. 3; g radeⅡ , sil ting deg ree

DEPDEV= - 0. 3～ 1; g radeⅢ , sil ting deg ree DEPDEV > 1. The results establish the cha racteristics of sil t-

ing degrees in the larg er drainage a rea.
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　　水库淤积现象在国内外已十分普遍 ,并引起了广

泛关注与研究 [1 ]。近几年来的研究内容主要涉及水库

淤积测量
[ 2— 4]

,水库淤积与集水区土地利用关系 ,以

及水库淤积管理等 3个方面
[5 ]
。在大型水库淤积测量

方面 ,包括数字化测图技术 [2 ] , GPS水下地形测量系

统 [3 ] ,水库泥沙收支状况分析 [4 ]。以上测量方法均需

要很大的资金投入 ,且效率低。 在仅需获取水库间相

对淤积程度时 ,通过卫星遥感资料的平面数据 ,结合

沉积学理论及前人对水库淤积形态的研究成果 ,对不

同水库淤积程度进行评估 ,尤其是目前对中、小型水

库还缺乏系统的环境监测的情况下更有其现实意义。

水库淤积状况的研究既是水库管理中的基本依据 ,也

是区域水土流失研究中的重要参考数据 ,并为区域间

的水土流失状况提供定量的指标 [6— 7 ]。本研究试图以

卫星遥感为主要手段 ,在水库的淤积程度研究的理论

与方法结合上进行了探讨 ,并进一步揭示研究区水库

淤积的流域空间特征 ,对区域水库资源与环境的监

测、开发与保护有一定的参考意义。

1　研究区概况

研究区位于东经 110°58′— 121°45′、北纬 36°

40′— 37°45′,地属烟台市中、西部地区 ,并包括威海市

西南边缘和青岛市的东北部。该区属于暖温带季风型

大陆性气候 ,受海洋影响亦十分明显 ,多年平均气温

11. 5℃ ,多年平均降水量 657. 7 mm ( 1956— 1999

年 ) ,降雨年分配主要集中在 6— 9月 ,占全年降水量

的 72. 4%。 研究区属于丘陵地形 ,最高山艾山 ,海拔

817 m,其次是牙山和大泽山 ,海拔分别为 798 m和

736 m。 分水岭位于中北部 ,略呈东西向展布 ,形成了

南、北流向的水系 ,南流河注入黄海 ,主要有:五龙河、
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大沽河、小沽河 3大水系 ,五龙河有漩河—蚬河、清水

河 2个主要分支 ;北流河注入渤海或黄海 ,主要有:大

沽夹河、黄水河、界河、老母猪河 4大水系 ,内夹河与

外夹河是大沽夹河的 2个主要分支 ;此外 ,西北流向

的水系主要有:王河、龙王河 2大水系。

烟台市水库始建于 20世纪 50— 60年代 ,主要分

布于流域的中上游地区 ,现有大型水库 3座 ,中型水

库 25座 ,小型水库 1 082座。水库建成后对当地的农

业灌溉、城镇供水、拦洪等起到了重要的作用 ,仅烟台

市水库灌溉面积就达 6. 59× 104 hm2。近几十年来 ,水

库不断淤积 ,大大降低了水库的调蓄能力与使用寿

命。水库淤积向库尾方向拓展而产生的翘尾 ,使上游

河道不断淤高、淤积范围扩大 ,导致库区地下水位抬

高 ,耕地盐碱化和粮食减产。水库淤积间接影响到海

岸带海陆之间的相互作用。

由于该地区濒临黄海、渤海 ,入海河流流程短 ,水

库蓄水能力的降低直接影响到对地下水的补给能力 ,

随着海岸带地下水资源的大量开采 ,直接导致了海水

入侵。 山东省水文总站和山东省水利厅于 20世纪 70

年代末 , 80年代初对研究区内的大型水库和大部分的

中型水库及部分小型水库进行了淤积测量 ,文献采用

实测淤积率法和入库沙量推算法对全省大、中型水库

的泥沙淤积量做了预测 [8 ]。

2　资料来源及处理

2. 1　图像资料及处理

研究区的卫星影像资料选用了 2001年 6月 5日

采集到的 TM数字图像 (编号为: 12034— 20)。由于数

据采集的时间处在全年的沽水期与丰水期的过渡阶

段 ,水库淤积物仍大面积地显露于地表 ,为水库淤积

状况研究提供了可识别的图像信息。 TM图像提供了

6个波段的数据 ,各波段图像的统计特征见表 1。

表 1　各波段图像统计特征值对照表

波　段 TM -1 TM -2 TM -3 TM -4 TM -5 TM -6

最大值 11. 00 29. 00 12. 00 5. 00 3. 00 2. 00

最小值 155. 00 150. 00 182. 00 122. 00 208. 00 182. 00

均　值 102. 10 79. 85 79. 71 50. 28 78. 56 62. 10

中　值 101. 00 78. 00 73. 00 37. 00 53. 00 45. 00

模　数 97. 00 64. 00 46. 00 16. 00 13. 00 12. 00

标准差 8. 87 15. 78 32. 03 31. 44 58. 61 46. 16

对水库及淤积物的识别与特征提取 ,采用了以往

经常使用的 TM-4和 TM-2个波段。前者对水体有较

好的检测效果 ,并能较好地反映近水的粉沙质、泥质

淤积物 ,并配合 TM-5,以增强对含水性较强的淤积物

的反映程度 ;后者对地表高亮度信息反映敏感 ,用于

反映水库边部的沙质沉积。在基于表 1中的各波段统

计特征基础上 ,主要对 TM -4和 TM-2波段的直方图

进行分析。

2. 1. 1　图像恢复　由于大气散射引起图像失真 ,需

要对图像进行恢复 ,而直方图法能针对具体的大气条

件 ,对图像中的辐射失真加以恢复。

从图 1中的 TM-4图像直方图看 ,原图像在预处

理中没有完全恢复图像的辐射失真。图像辐射失真对

所研究的地物来说影响不大 ,但图像几何失真将影响

到目标物的面积统计 ,仍需要恢复。几何校正采用地

面控制点 ( GCP)法。首先 ,对图像像元的图像坐标位

置进行校正 ,通过坐标空间变换建立图像像元位置和

实际地物位置的映射关系 ;其次 ,对像元灰度值通过

内插进行重采样。

图 1　勾山水库 TM- 4图像处理结果

2. 1. 2　图像锐化　图像锐化是一种图像增强处理方

法 ,采用对图像进行差分运算实现。锐化后的整幅图

像更清晰 ,尤其是水库边缘得到了明显的增强。

2. 1. 3　直方图分析　基于图像非监督分类中的直方

图分割思想 [ 9] ,水库及周边含水丰富的淤积物由于其

较低的电磁波辐射 ,这部分像元必然集中在直方图中

的左侧。对目标物的增强和信息提取应集中在这部分

像元上。 TM - 4图像有 3个峰值区间: 13～ 24; 24～

50; 50～ 122。经反复实验 ,灰度值在 40～ 60之间 ,大

致处在图像均值与中值之间 ,对水库主要淤积物出露

及水域轮廓反映较好。

2. 1. 4　灰度切片　该方法为用于对所研究目标物信

息增强和提取的一种图像处理方法。灰度切片的数学

表达式为:

g ( x , y ) =
{g M } (a≤ f (x , y )≤ b )

{ 0} (其它 )　　　　
( 1)

式中: gM—— 为切片部分 ,即目标物的赋值 ,其它部

分的像元灰度赋以 0; a,b—— 切片像元的灰度范围 ,
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其中 a = 40,b = 60,最后得到一幅二值图像。

灰度切片效果的好坏 ,取决于 a,b的取值及灰度

值相同且属于不同地物的像元混入。一般来讲 ,a ,b取

值不同 ,会直接引起不同地物混入程度的增加或减

少。原则上要保证目标物全部进入这一灰度范围 ,并

尽量减少其它地物信息的混入 ,这在实际处理中是很

难做到的。由于本研究中的水库及周边淤积物存在比

较好的空间连贯性 ,因此有可能将全部的目标信息都

提取出来。

以上图像分析处理操作都是在 Erdas image 8. 4

图像处理软件上进行的。图像处理结果参见图 1, 2,遥

感资料处理流程参见图 3。

图 2　勾山水库 TM- 5 /4 /1合成图像

图 3　图像处理流程

2. 2　水库淤积实测资料

山东省水文总站与水利厅联合 ,于 1972— 1984

年期间 ,对山东省大型水库和部分中、小型水库进行

了淤积测量。山东省水利厅同时开展了水库三查三定

工作。 水库淤积计算方法主要采用地形法、断面法和

沙量平衡法 ,包括水上部分、水下部分的量测。基本数

据有各大、中型水库的淤积总量以及兴利库容以下的

淤积量实测值 ,个别水库缺少实测。以上涉及本研究

区内的水库淤积测量数据为本研究提供了主要的也

是惟一的参考对比数据。

3　水库淤积形态动力模型

水库淤积包括水上淤积和水下淤积 2个基本部

分 ,二者之间随水库水面变化而变化。 尽管水面以上

的淤积只是水库淤积的一部分 ,但由于水库淤积体主

体是库尾部分的三角洲淤积 ,在卫星图像上有很好的

显示 ,利用灰度切片还能把前积层边缘部分 (即便是

在水下 )很好地揭示出来 ,见图 3, 4(图 4中的绿色区

域 )。 为了研究淤积出露面积与水库淤积量之间的关

系 ,需要对水库淤积形态进行分析。

影响水库淤积的因素很多 ,主要有水库的入库水

流含沙量大小及其年内分配情况 ,库区地形、地质特

征及水库的运用方式等 ,从而形成了不同的水库淤积

形态。库区范围内的淤积一般分为 3段:回水变化段、

长年回水区行水段和长年回水区静水段。

回水变化段是指最高与最低库水位两者回水末

端范围内的库段 ,在此范围内淤积的泥沙较粗 ,绝大

部分是推移质和悬移质中的较粗部分 ,淤积分布也较

均匀。 长年回水行水段是指最低库水位回水末端以

下 ,水流具有一定流速的区段 ,此区主要是悬移质淤

积 ,淤积层很薄 ,往往不足以形成三角洲淤积。长年回

水区静水段是指坝区基本为静水的库段 ,此段全为悬

移质中的极细泥沙以静水沉降方式产生的淤积 ,分布

比较均匀。陈惠源、万俊等根据我国已建水库的大量

观测资料
[10 ]
将水库淤积的纵向形态概括为三角洲淤

积、锥形淤积和带状淤积 3种基本形态类型。 根据图

像分析及实地调查 ,研究区内的水库淤积形态也大致

分为以上 3种 ,前者如门楼水库、勾山水库等 ,后者如

沐浴水库 ,其它水库则具有锥状淤积形态。

水库淤积属于三维空间地质实体 ,需要三维空间

数据来描绘。为了通过平面的淤积范围对整个水库淤

积量进行评估 ,可以通过水库淤积剖面来解析 ,并将

三维空间上的描述转化为平面上的描述 ,以利于卫星

图像的分析研究。为了对水库淤积出露面积与水库淤

积量建立起线性关系 ,在此对水库淤积形态进行适当

的简化。 淤积物纵向形态的形成与水库库容、水库形

态、库底形态、库区地质条件及河流泥沙移动状态均

有密切的关联 ,而造成淤积物出露特点的主要因素则

取决于淤积物表面形态特征 ,基本形态有 2种: ( 1)波

折型 ,为三角洲淤积的表面特征 ; ( 2)平缓型 ,为锥状

淤积和带状淤积的表面特征。
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水库淤积过程中 ,河流动力与水库动力所起的作

用不同 ,推移质淤积中的河流动力作用较为明显 ,而

悬移质淤积中的水库水动力作用更为明显。为了研究

方便 ,根据水库淤积动力类型 ,结合研究区水库水面

周围出露的淤积物分布 ,采用以下 2种淤积模型 ,即:

河流沉积动力淤积模型和水库沉积动力淤积模型。尽

管不同的水库淤积类型在分布上随水库水位的季节

性变化而变化 ,两种淤积模型之间往往结合在一起 ,

但建立河流沉积动力淤积模型和水库沉积动力淤积

模型有助于说明淤积出露面积与淤积体大小和淤积

程度之间的关系 (图 4)。

(剖面方向从水库上游至库坝 )

a.河流沉积动力淤积模型　 b.水库沉积动力淤积模型

图 4　水库淤积模型示意图

河流沉积动力淤积模型包括回水变化段和长年

回水区行水段这 2个淤积部分。在河水进入库区后 ,

水流散开 ,以及在水库水体阻滞和地势减缓的情况

下 ,主要由推移质淤积及部分悬移质在库尾形成三角

洲堆积 ,淤积区主要集中在水库的上游分枝河流入口

处。主要沉积物以沙质为主 ,部分泥沙随河水进入水

库水体当中。

对大型水库来说 ,该类淤积的淤积物粒度较细 ,

淤积物主要分布于兴利库容以下 ,例如门楼水库 ;对

中小型水库来讲 ,淤积物主要为河床沙 ,淤积物一般

分布于常年水位以上 ,沉积体表面坡度较大 ,象临疃

河水库。

从沉积体剖面上看 ,三角洲型淤积存在和缓的顶

积层和有一定坡度的前积层。 枯水期 ,水库上游河流

动力淤积顶部可以出现典型的河床沙沉积 ,发育类似

洪积扇上的分枝状河道 ,这种流水地貌可以塑造出水

库上游水边上的参差状的边缘轮廓。河流动力淤积的

鉴别除了依据以上的河流动力与相关地貌、沉积特征

外 ,一个十分重要的鉴别标志是 ,河流动力淤积及其

作用范围可嵌入到原有水库上游 ,这使得河流沉积作

用范围深入到水库作用范围内 ,从而形成了库区上游

的河流动力淤积区。

水库沉积动力淤积模型为长年回水区静水段。此

段的水动力十分微弱 ,淤积活动在静水状态下进行 ,

河流动力不明显 ,淤积主要是一些悬移质的细沙和黏

土质 ,淤积范围遍布整个水库水体覆盖区内。 水库沉

积动力淤积物除上游河流携带的细颗粒物质外 ,还包

括洪水期河流携带的悬移质泥沙形成的异重流淤积。

此外 ,也包含水库周边的小冲沟和坡面流带入的泥

沙 ,以及水库水体波浪运动对库岸侵蚀产生的碎屑。

水库沉积动力淤积在沉积物空间结构、沉积物的粒度

特征上与一般水盆地沉积有类似的特点 ,不同淤积物

在平面上呈环带状展布。一些以水库沉积动力淤积为

主的水库中 ,水库周边无明显河流补给 ,库尾淤积不

明显 ,淤积物在水库高水位时被淹没 ,低水位时不同

程度地显露出来。在枯水期的 TM影像上呈现出水域

外围上的环状淤积带。

图 6分别给出了河流沉积动力淤积和水库沉积

动力淤积 2种淤积模型。对比以上 2种淤积模式可以

看出不同类型淤积体对水面面积的影响程度不同、淤

积出露面积也不同 ,河流沉积动力淤积体在枯水期的

出露面积较水库沉积动力淤积体的出露面积为大 ,故

淤积出露面积与淤积体体积之间是正相关关系 ,淤积

面积与库容变化是负相关关系。所以 ,淤积出露面积

越大 ,水库淤积程度越高。

4　水库淤积程度分析

4. 1　水库淤积面积统计

基于上述 2种淤积模型 ,结合 TM图像分析 ,水

库淤积统计可分 4部分进行: 第 1部分是水下淤积 ,

属长年回水区静水段。这部分淤积属于水库沉积动力

淤积类型 ,水域代表其淤积范围 ;第 2部分为近水淤

积 ,对一般的水库来讲 ,它是回水变化段的淤积以及

长年回水静水段枯水期水库周边的淤积 ,主要淤积物

为细沙和泥质 ,这部分淤积物含水性较强 ,在 TM-

4、 TM - 5中呈现咖啡色、鲜红色或土红色等深色调 ,

前者如门楼水库 ,后者如产芝水库、勾山水库等。

这部分淤积物面积统计 ,主要依据 TM-4图像灰

度切片得到的水库水域轮廓及周边的淤积图像 ,以灰

度值 40～ 60作为灰度切片范围 ,突出这部分像元的
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亮度值。

经过灰度切片后获得的图像存在大量的同类像

元 ,这些像元主要出现在远离库区的城镇 ,故容易从

图像上分辨出来 ,但给计算机统计带来了困难。所以 ,

在对这一部分的淤积面积统计中 ,是通过手工对淤积

区像元图量的统计完成的 ;第 3部分分布于回水变化

段的上段 ,也是水库翘尾部分 ,淤积物主要为河床沙。

图像灰度值很高 ,具有与上游河流沙相连接和连贯一

致的色调。这部分淤积物尾端的确定对整个水库淤积

范围的确定具有十分重要的意义 ,一方面结合了水库

库区的 1∶ 50 000地形图 ,另一方面则根据图像特征

直接判断。 在图像上 ,这部分淤积向上往往与正常河

道之间存在一个喇叭形转折点 ,该转折点可以作为正

常河道与水库之间的自然分界 ,例如临疃河水库等

等 ;第 4部分是长年回水区的行水段 ,位于水边线以

下的浅水区域部分。极少部分的水库 ,图像在水库水

色上显示了这一地段 ,但是由于 TM-2图像中显示了

部分水库的泥沙动态特征 ,并且受水库管理状况的影

响 ,其范围不易确定 ,且作用范围很小 ,个别水库做了

适当的处理 ,但是大多数水库仍以水库库尾水边线作

为淤积出露范围的界限。

水库淤积面积为水库沉积动力淤积面积与河流

沉积动力淤积面积之和。水库沉积动力淤积面积理论

上应当包含 2个部分:一部分是现有水域面积 ;另一

部分是露出水面的淤积部分。在本统计中只取后一部

分 ,即水位下降后露出水面的淤积部分 ,同时也计算

了整个水库淤积面积 ,这一数值等于当年水位下降露

出水面的部分加上现在的水域面积。部分水库淤积面

积见表 2。

表 2　烟台市及邻区主要水库特征值

水 库

名 称

水 域

面积 /

m2

泥质粉

沙淤积

面积 /m2

淤积总

面积 /

104 m2

兴利水位以

下淤积量 /

104 m3

兴利水

位库容 /

104 m3

水 库

名 称

水 域

面积 /

m2

泥质粉

沙淤积

面积 /m2

淤积总

面积 /

104m2

兴利水位以

下淤积量 /

104 m3

兴利水

位库容 /

104 m3

城 子 34 200 8 100 36. 914 125. 00 1994. 6 迟家沟 33 930 4 500 13. 766 45. 3 1 356

勾 山 191 880 42 480 70. 011 115. 00 1 920. 0 王 屋 188 190 2 880 65. 763 318 7 850

金 岭 401 40 1 260 4. 140 59. 10 745 门 楼 632 070 112 140 139. 6260 102. 4 13 636

赵 家 59 760 4 410 22. 8 195. 00 691 090 龙门口 49 320 36 090 8. 541 211. 2000 4 350

坎 上 44 100 4 680 4. 878 40. 5 595 庵 里 336 060 30 960 38. 849 325 4 070

临疃河 13 050 10 530 2. 358 68. 5 662 沐 浴 307 710 14 940 55. 958 45. 3 11 014

留 驾 14 7 330 5 130 15. 246 90. 18 1 540 高格庄 82 980 14 670 29. 205 532 854. 3

大泽山 34 740 22 50 46. 224 1. 00 622 产 芝 444 600 50 670 155. 151 270 18 003

淄 阳 28 980 2 250 23. 981 — 795 黄 同 198 720 7 920 47. 921 314 2 590

河 套 51 210 2 430 5. 364 — — 北 墅 64 800 10 890 189. 535 325 2 260

涝 场 9 000 1 620 1. 062 — — 饮马池 24 030 4 140 — — —

庙埠河 3 060 3 960 6. 372 8. 15 616 盘 石 23 400 24 300 4. 773 1050. 7 —

白云洞 29 430 8 640 26. 123 39. 09 875 龙 王 21 060 2 790 5. 921 72 —

北邢家 15 480 1 260 10. 868 55. 00 695 小于家 24 930 1710 2. 664 — —

　　注:水库水域面积和淤积出露面积通过图像计算获得 ,水库淤积量为山东省水利局实测。

4. 2　水库淤积程度分级

水库淤积程度以水库泥沙淤积量为基础 ,并直接

构成了水库库容量变化函数的主要因子。依据河流沉

积动力淤积与水库沉积动力淤积 2个理论模型 ,直接

通过平面上的淤积范围来估算。

首先计算淤积面积 ,然后计算各水库淤积程度均

值、水库淤积程度离差。根据各水库淤积程度离差将

统计的 28个水库分成 3个等级 ,分级指标为: Ⅰ 级 ,

水库淤积程度标准差 < - 0. 3;Ⅱ级 ,水库淤积程度标

准差介于- 0. 3～ 1之间 ;Ⅲ级 ,水库淤积程度标准差

> 1(见表 3)。

以上论述只是对研究区水库淤积程度的粗略分

级 ,它仅仅给出了区域水库相对淤积程度的大小。这

样的一种淤积分级对水库淤积宏观管理决策十分有

意义 ,这些管理决策应当包括以下内容:水库寿命预

测、水库泥沙管理、水库防洪、库区灾害、下游灌溉等。

该分级还应该结合水库管理历史资料 ,以及当地的经

济与水利投入情况等方面。
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表 3　烟台市及邻区水库淤积程度分级

水 库 名 称
主要出露淤积物面

积与水域面积之比

水库淤

积分级
水 库 名 称

主要出露淤积物面

积与水域面积之比

水库淤

积分级

招远城子水库 0. 236 Ⅱ 龙口迟家沟水库 0. 133 Ⅰ
招远勾山水库 0. 221 Ⅱ 龙口王屋水库 0. 015 Ⅰ

招远金岭水库 0. 031 Ⅰ 福山门楼水库 0. 177 Ⅱ
莱州赵家水库 0. 074 Ⅰ 栖霞龙门口水库 0. 732 Ⅲ

莱州坎上水库 0. 106 Ⅰ 栖霞庵里水库 0. 092 Ⅰ

莱州临疃河水库 0. 807 Ⅲ 莱阳沐浴水库 0. 048 Ⅰ
莱州留驾水库 0. 035 Ⅰ 青岛高格庄水库 0. 176 Ⅱ

青岛大泽山水库 0. 065 Ⅰ 青岛莱西产芝水库 0. 114 Ⅰ

青岛淄阳水库 0. 077 Ⅰ 青岛黄同水库 0. 040 Ⅰ
莱州河套水库 0. 047 Ⅰ 青岛北墅水库 0. 168 Ⅱ

莱州涝场水库 0. 180 Ⅱ 莱州饮马池水库 0. 089 Ⅱ
莱州庙埠河水库 1. 294 Ⅲ 海阳盘石水库 1. 038 Ⅲ

莱州白云洞水库 0. 293 Ⅱ 招远龙王水库 0. 132 Ⅰ

龙口北邢家水库 0. 081 Ⅰ 莱州小于家水库 0. 068 Ⅰ

5　与部分水库淤积资料的对照

水库淤积实测结果表明了水库淤积的普遍存在 ,

以及兴利水位上下淤积量之间的相关关系 ,特别是在

总淤积量与兴利水位以下淤积量对比中 ,可以清楚地

反映出兴利水位以下的水库淤积已经占到了水库总

淤积量的绝大部分。

为了将实测的水库淤积量与卫星图像数据源中

的淤积面积进行对比 ,选用相同的水库及相同的排

序。但由于实测水库淤积数据的不完整 ,在实际的计

算当中 ,先求出其它水库的兴利库容以下淤积量与兴

利库容比值 ,并将其作为水库淤积程度的基本参数 ,

以上述比值均值对数据不完整的水库进行填补。在由

卫星图像获取的水库淤积程度与依据实测获取的水

库淤积程度对比中 ,可以清晰地看到 ,两者具有明显

的协同性。在 2种数据源形成的淤积程度差值散点图

中 , 2种数据源推导出的水库淤积程度差值基本集中

于± 1之间 ,占数据总数的 82%以上 ,差值在± 2之

间的数据占总数据量的近 90% (见图 5)。

图 5　烟台市水库总淤积量兴利与水位以下淤积量对比

各水库淤积面积与水库淤积量之间的协同性较

好 ,但建新水库、里店水库、丘山水库和战山水库协同

性较差 ,淤积量与淤积面积对比见图 6。

图 6　水库淤积量、兴利水位下淤积量及淤积面积对比

6　水库淤积程度的流域空间特征

流域对比及区域分布研究表明 ,水库淤积程度在

整个研究区域内的分布情况有 2个显著特点。首先 ,

水库淤积程度大的地段沿莱州郭家店、招远南院庄、

栖霞一带分布 ,基本限定在年均降雨量 640～ 680

mm。 其次 ,西部水库淤积程度较东部地区偏高 ,淤积

较严重的水库集中在西部。 从河流反映出的地势看 ,

淤积严重的水库分布地段恰好位于区域地势较高的

部位 ,淤积严重的水库均处在流域的上游。

　　在对水库的流域管理中 ,根据流域内各级水库之

间相对淤积程度 ,并对流域内的各个水库施行不同的

管理决策。需要对流域内的水库淤积程度在流域空间

内进行对比分析。 研究中分别对大沽河流域、内夹河

流域、漩河—蚬河流域、小沽河流域 4个有代表性的

流域内上游与中游水库 ,或上游与下游水库之间的水
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库淤积程度进行了比值处理。流域空间对比结果显

示 , 4个流域内的上游河段水库淤积程度比中下游水

库淤积程度大 ,或中上游水库淤积程度比下游水库淤

积程度大。在所统计的 4个流域中 ,有 3个流域的上

游水库淤积程度与中、下游水库淤积程度比值均在

1. 5以上 ,仅内夹河流域小于 1(见表 4)。

表 4　流域空间水库淤积程度对比

流 域

名 称
水 库 名 称 位置

高程 /

m

淤积

级别

上下游

淤积比值

大沽河

流 域

招远市城子 上游 130 Ⅱ —

招远勾山 上游 120 Ⅱ —

青岛产芝 中游 70 Ⅰ 1. 943

内夹河 栖霞庵里 上游 120 Ⅰ —

流 域 福山门楼 下游 40 Ⅱ 0. 519

漩河—蚬河 栖霞龙门口 上游 130 Ⅲ —

流 域 莱阳沐浴 中游 100 Ⅰ 15. 071

小沽河

流 域

莱州庙埠河 上游 170 Ⅲ —

莱州涝场 上游 190 Ⅱ —

青岛北墅 中游 120 Ⅱ 7. 701

7　结　论

烟台市中西部及邻区水库淤积在卫星 TM图像

上反映明显 ,识别标志清晰。库尾三角洲主要淤积体

的主体部分 ,可以采用 TM -4图像通过灰度切片进行

信息提取。基于建立的 2种水库淤积模型 ,通过图像

分析获得的不同水库之间相对淤积程度与水库淤积

实测值对照 ,尤其是与兴利库容以下淤积量对照 ,两

种数据源所获水库淤积程度存在良好的协同性。这对

全区宏观水库资源与环境管理具有一定实践意义和

参考价值。其中 ,临疃河水库、庙埠河水库、龙门口水

库、盘石水库的淤积较严重 ,应引起有关部门重视。流

域空间上 ,表现为上游水库淤积程度大于中、下游水

库。据此 ,应加强流域上游的水土保持 ,减少上游汇水

区的水土流失 ,并把流域水土保持与水库资源及环境

管理纳入到区域整体工作之中。
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