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[摘  要] 由等值线图等各种水文要素图组成的水文图集是系统反映区域水文要素的时空分布特征,可

供人们全面了解区域水文的基本情况,并可内插所需地点的水文特征数据的工具,是编制水利、农业、城

建、交通等事业规划的参考资料。本文根据第二次山东省水资源调查评价中的降水、地表径流、地下

水资源模数等值线图等成果,以菏泽市为例对各县区水资源量进行拆分,使人们系统了解水文图集的应

用原理、方法,充分发挥水文图件的功能、作用。 

[关键词] 等值线图；水资源量；拆分 

中图分类号：F416.9  文献标识码：A 

 

1 县区降水量拆分 

总体目标是在省级行政区1956-2000

年多年平均降水量等值线图上,量算出

的菏泽市各县级行政区降水量。为获得

菏泽市各县级行政区多年平均降水量,

需在本市行政区域内根据全省多年平均

降水量等值线图对等值线图进行加密处

理。具体方法如下： 

1.1各县区行政边界及降水量等值

线图的绘制 

将菏泽市行政区划图和省级行政区

1956-2000年多年平均降水量等值线图

扫描成电子版,利用地理信息系统软件

MapInfo绘制各县区行政边界及多年平

均降水量等值线图。(见图1) 

1.2行政边界图与多年平均降水量

等值线图叠加 

利用MapInfo软件将行政边界图与

多年平均降水量等值线图两图进行配

准、叠加。(见图2) 

1.3多年平均降水量等值线图加密

处理 

根据山东省1956-2000年多年平

均降水量等值线图,结合菏泽市各县

区 的 多 年 平 均 降 水 量 数 据 ,利 用

MapInfo软件对菏泽市进行分布均匀

点状加密,表1为加密点经纬度及降水

量表。(见表1) 

根据29个加密点的降水量进一步加

密绘制出620mm、640mm和660mm三条降水

量等值线,图3为加密后的菏泽市多年降

水量等值线图。(见图3) 

1.4各县级行政区不同降水量分布

区面积的量算(见图4) 

利用TopMap软件分别量取各县区在

不同降水量分布区的面积(如图4),表2

为菏泽市各县区不同降水量分布区量算

面积结果。(见表2) 

1.5合理性分析(见表3) 

量算出的各县级行政区面积与实际

面积相对误差均不超过5.2%,量算出的

菏泽市面积与实际面积相对误差为0.6%,

量算出的各县级行政区的降水量与多年

水资源量的相对误差均不超过5.8%,量

算出的菏泽市各县级行政区降水量之和

767645万m3与第二次水资源评价降水量

802931万m3的相对误差为4.4%,量算结

果合理。 

1.6结果 

根据技术要求,对菏泽市所辖各县

级行政区的量算值进行平差处理,获得

县级行政区多年平均降水量(表4)。 

2 县级行政区地表水资源量 

要达到的目标是在省级行政区

1956-2000年多年平均径流深等值线

图上,量算出的菏泽市各县级行政区

地表水资源量。为获得菏泽市各县级

行政区地表水资源量,需对多年平均

径流深等值线图进行加密处理。具体

方法如下： 

2.1多年平均径流深等值线图的

绘制 

将山东省1956-2000年多年平均径

流深等值线图扫描成电子版,利用

MapInfo绘制多年平均降水量等值线图。

(见图5) 

2.2行政边界与多年平均径流深等

值线图叠加 

将各县区行政边界与多年平均径流

深等值线图进行配准、叠加。 

2.3多年平均径流深等值线图加密

处理 

根据山东省1956-2000年多年平均

径流深等值线图,结合菏泽市各县区的

多年平均径流深数据,利用MapInfo软件

对菏泽市进行分布均匀点状加密,表5为

加密点经纬度及径流深表。(见表5) 

根据35个加密点的径流深进一步

加密绘制出40mm、45mm、55mm、60mm、

65mm和70mm等六条径流深等值线。(见

图6) 

2.4各县级行政区不同径流深分布

区面积的量算 

利用TopMap软件分别量取各县区在

不同径流深分布区的面积。表6为菏泽市

各县区不同降水量分布区量算面积结

果。(见表6)
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图1  菏泽市1956-2000年多年平均降水量等值线图 

 

图2  行政边界图与多年平均降水量等值线图叠加图 

 

图3 加密后的菏泽市多年平均降水量等值线图 

 

图4  鄄城县多年降水量600-620mm分布区内的面积量算 

 

图5  菏泽市1956-2000年多年平均降水量等值线图 

 

图6  加密后的菏泽市多年径流深等值线图 
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图7  水资源量模数分布图 

 

图8 菏泽市地下水资源量模数图 

 

图9  菏泽市地下水资源量不同模数范围面积量算过程 

表1  加密点经纬度及降水量表 

点

号
经度 纬度

降水量

(mm)
点号 经度 纬度

降水量

(mm)

1
116°08′

02″E

34°46′

14″N
660.4 16

115°46′

26″E

35°34′

30″N
600.0

2
115°54′

47″E

34°56′

28″N
646.1 17

115°37′

19″E

35°37′

19″N
600.0

3
115°34′

06″E

34°48′

44″N
647.3 18

116°25′

26″E

34°46′

08″N
668.4

4
115°36′

01″E

35°03′

31″N
631.0 19

116°12′

50″E

34°33′

22″N
676.8

5
115°07′

03″E

35°16′

39″N
608.7 20

115°59′

10″E

34°35′

06″N
670.0

6
115°32′

26″E

35°33′

09″N
596.4 21

115°38′

42″E

34°34′

44″N
664.2

7
115°58′

23″E

35°35′

11″N
606.1 22

115°19′

59″E

34°52′

26″N
639.0

8
115°27′

25″E

35°15′

11″N
617.3 23

115°06′

11″E

35°00′

11″N
628.0

9
116°08′

13″E

35°22′

16″N
623.4 24

115°49′

26″E

35°47′

35″N
588.3

10
115°09′

00″E

35°23′

60″N
600.0 25

115°43′

30″E

35°19′

52″N
614.8

11
115°28′

12″E

35°28′

37″N
600.0 26

116°00′

04″E

35°11′

24″N
630.0

12
115°45′

58″E

35°34′

12″N
600.0 27

116°15′

07″E

35°11′

42″N
637.6

13
115°55′

55″E

35°39′

11″N
600.0 28

115°19′

16″E

35°04′

08″N
625.5

14
116°02′

60″E

35°43′

08″N
600.0 29

116°05′

31″E

35°02′

53″N
641.7

15
115°21′

47″E

35°27′

04″N
600.0

 

表2  菏泽市各县区不同降水量分布区的量算面积 

分区

580-600m

m量算面

积(km2)

600-620mm

量算面积

(km2)

620-640m

m 量算面

积(km2)

640-660m

m量算面

积(km2)

660-680m

m量算面

积(km2)

总量算

面积

(km2)

菏泽市 — — — — — 12176

东明县 13.778 968.293 387.929 — — 1299

单县 — — — 755.072 914.928 1661

定陶县 — 18.236 827.764 0.000 — 840

成武县 — — 359.141 638.859 — 1004

巨野县 — 293.530 1014.470 — — 1299

牡丹区 23.155 1153.640 238.205 — — 1398

曹县 — — 867.585 1085.842 20.573 1979

郓城县 676.377 966.623 — — — 1639

鄄城县 685.437 346.563 — — — 1057
 

表3  菏泽市降水量量算计算表 

分区

计算

面积

(km2)

量算

面积

(km2)

面积

量算

误差

量算多年

平均降水

量(mm)

量算多年

平均降水

量(万 m3)

多年平均

降水量

(mm)

降水量

量算

误差

菏泽市 12256 12176 0.6% 625.2 767645 655.7* 4.5%

东明县 1370 1299 5.2% 615.5 84318 622.4 1.1%

单县 1670 1661 0.5% 660.4 110285 680.1 2.9%

定陶县 846 840 0.7% 629.6 53262 665.6 5.4%

成武县 998 1004 0.6% 642.8 64152 668.4 3.8%

巨野县 1308 1299 0.7% 625.5 81817 663.8 5.8%

牡丹区 1415 1398 1.2% 613.0 86744 639.7 4.2%

曹县 1974 1979 0.3% 641.4 126616 672.9 4.7%

郓城县 1643 1639 0.2% 601.8 98870 631.6 4.7%

鄄城县 1032 1057 2.4% 596.7 61581 596.6 0.0%

注：*菏泽市多年降水量 655.7mm 为菏泽市第二次水资源评价降水量。  
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表4  平差处理后菏泽市各县级行政区多年平均降水量 

分区 菏泽市
东明

县
单县

定陶

县

成武

县

巨野

县

牡丹

区
曹县 郓城县

鄄城

县

多年平

均降水

量

mm 655.7 645.5 692.6 660.3 674.2 656 643 672.7 631.1 625.8

万 m
3

802931 88194 115354 55710 67101 85578 90731 132436 103415 64412

 
表5  加密点经纬度及径流深表 

点

号
经度 维度

径流深

(mm)

点

号
经度 维度

径流深

(mm)

1
115°55′

23″E

35°48′

18″N
50.0 19

115°33′

58″E

34°48′

29″N
57.4

2
115°51′

29″E

35°34′

26″N
50.0 20

115°55′

41″E

34°55′

48″N
60.9

3
115°47′

49″E

35°22′

34″N
50.0 21

116°08′

13″E

35°03′

40″N
63.4

4
115°42′

04″E

35°10′

26″N
50.0 22

116°10′

48″E

35°17′

10″N
62.0

5
115°37′

52″E

35°04′

34″N
50.0 23

116°01′

52″E

35°28′

55″N
55.9

6
115°32′

56″E

35°01′

34″N
50.0 24

116°02′

06″E

35°43′

16″N
54.0

7
115°24′

00″E

34°58′

30″N
50.0 25

116°08′

02″E

35°38′

49″N
57.6

8
115°15′

07″E

34°56′

17″N
50.0 26

115°59′

17″E

35°34′

52″N
53.8

9
116°24′

47″E

34°48′

54″N
75.0 27

116°08′

20″E

35°22′

12″N
60.1

10
116°21′

14″E

34°44′

46″N
75.0 28

115°29′

20″E

35°13′

37″N
43.4

11
116°15′

29″E

34°39′

43″N
75.0 29

115°06′

54″E

35°16′

34″N
36.7

12
116°11′

13″E

34°36′

50″N
75.0 30

114°57′

11″E

35°03′

22″N
43.7

13
116°07′

41″E

34°34′

59″N
75.0 31

115°16′

41″E

35°11′

06″N
41.2

14
116°22′

48″E

34°36′

43″N
82.9 32

115°19′

48″E

35°22′

59″N
36.6

15
116°16′

08″E

34°49′

44″N
71.0 33

115°35′

06″E

35°25′

01″N
43.5

16
116°07′

44″E

34°46′

12″N
69.4 34

115°32′

28″E

35°33′

07″N
41.0

17
115°34′

34″E

34°34′

34″N
65.6 35

115°47′

60″E

35°46′

05″N
46.8

18
115°56′

06″E

34°34′

44″N
70.2

 

表6 菏泽市各县区不同降水量分布区量算面积 

东明县 单县
定陶

县

成武

县

巨野

县

牡丹

区
曹县

郓城

县

鄄城

县

35-40

mm
685.04 — — — —

242.6

87
— —

337.9

77

40-45

mm
562.938 — — — — 679.6 —

42.26

8

644.3

77

45-50

mm
50.403 —

495.8

47
— —

442.5

18

265.

837

751.9

72

74.66

5

50-55

mm
— —

365.9

34

47.9

98

276.

878

33.49

1

565.

35

676.7

87
—

55-60

mm
— —

14.59

4

393.

277

564.

977
—

554.

469

167.8

77
—

60-65

mm
—

80.4

95
—

487.

105

457.

063
—

514.

455
— —

65-70

mm
—

760.

964
—

63.4

54
— —

80.4

93
— —

70-75

mm
—

618.

69
— — — — — — —

75-80

mm
—

200.

244
— — — — — — —

 

表7 量算面积与实际面积相对误差分析结果 

量算总

面积

km2

计算面积

km2

面积量算误

差

量算地表水

资源量

(万 m3)

菏泽

市
12201 12256 0.5% 64668

东明

县
1298 1370 5.2% 5201

单县 1660 1670 0.6% 11677

定陶

县
876 846 3.6% 4360

成武

县
992 998 0.6% 5986

巨野

县
1299 1308 0.7% 7559

牡丹

区
1398 1415 1.2% 6076

曹县 1981 1974 0.3% 11178

郓城

县
1639 1643 0.2% 8270

鄄城

县
1057 1032 2.4% 4361

 

表8  菏泽市各县区多年平均地表水资源量 

菏泽

市

东明

县

单

县

定陶

县

成武

县

巨野

县

牡丹

区

曹

县

郓城

县

鄄城

县

地

表

水

资

源

万

m
3 62103 5250

11

23
4027 5762 7282 5883

106

58
7932 4073

mm 50.8 38.9
68

.4
48.4 58.7 56.6 42.2

54.

9
49.1 40.1

 

表9 菏泽市多年平均地下水资源量模数面积量算结果 

 

表10  量算结果相对误差分析 

分区

计算

面积

(km2)

总量算

面积

(km2)

面积量

算误差

(%)

非咸水区

量算面积

(km2)

量算多年

平均水资

源量模数

(万 m
3
/km

2
.s)

量算多

年平均

水资源

量(万 m
3
)

菏泽市 12256 12189 0.6 10655.09 192053

东明县 1370 1324 3.4 1120.40 21.3 23881

单县 1670 1659 0.7 1659.07 12.8 21159

定陶县 846 837 1.0 837.20 17.5 14651

成武县 998 989 0.9 989.00 17.3 17132

巨野县 1308 1295 1.0 585.36 15.9 9336

牡丹区 1415 1418 0.2 1417.66 21.8 30867

曹县 1974 2023 2.5 1522.37 17.4 26456

郓城县 1643 1608 2.1 1489.22 17.5 26044

鄄城县 1032 1035 0.3 1034.82 21.8 22527
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表11  菏泽市各县级行政区多年平均地下水资源量 

分区

菏

泽

市

东

明

县

单

县

定

陶

县

成

武

县

巨

野

县

牡

丹

区

曹

县

郓

城

县

鄄

城

县

水资源量

模数(万

m3/km2.s)

13.

6

15.

2

11

.0

15.

1

14.

9

6

.

2

19

.0

11

.7

1

3

.

8

19

.0

多年平均

水资源量

(万 m3)

166

971

207

62

18

39

5

127

38

148

95

8

1

1

7

26

83

6

23

00

1

2

2

6

4

3

19

58

5

 

表12  地下水与地表水资源不重复量计算表 

分区
降水量(万

m
3
)

地表水与地下水不重

复量(万 m
3
)

地表

水

资源

量

(万

m3)

水资

源

总量

(万 m
3
)

菏泽

市
802931 143977 62103

206080

东明

县
88194 15814 5250

21065

单县 115354 20685 11236 31921

定陶

县
55710 9990 4027

14017

成武

县
67101 12032 5762

17795

巨野

县
85578 15345 7282

22627

牡丹

区
90732 16270 5883

22152

曹县 132436 23748 10658 34406

郓城

县
103415 18544 7932

26475

鄄城

县
64412 11550 4073

15623
 

表13  菏泽市多年平均水资源量降水量平差法合理性分析 

分区

地表

水资

源量

(万m
3
)

地下水

资源量

(万 m
3
)

地下水与

地表水资

源不重复

量(万 m
3
)

水资源

总量(万

m
3
)

地下水与

地表水资

源量合计

(万 m
3
)

与水资

源总量

之差(万

m
3
)

菏泽市 62103 166971 143977 206080 229074 22994

东明县 5250 20762 15814 21065 26012 4948

单县 11236 18395 20685 31921 29631 -2289

定陶县 4027 12738 9990 14017 16765 2748

成武县 5762 14895 12032 17795 20657 2862

巨野县 7282 8117 15345 22627 15399 -7229

牡丹区 5883 26836 16270 22152 32718 10566

曹县 10658 23001 23748 34406 33659 -746

郓城县 7932 22643 18544 26475 30574 4099

鄄城县 4073 19585 11550 15623 23658 8035
 

表14  菏泽市多年平均水资源量非咸水区平差法合理性分析 

 

表15  菏泽市多年平均地下水与地表水不重复量计算表 

分区

量算非咸

水区面积

(km2)

重复量非

咸水区平

差(万 m3)

地表水

资源量

(万 m3)

地下水

资源量

(万 m3)

水资源

总量(万

m3)

地表水与地

下水不重复

量(万 m3)

菏泽市 10655 22994 62103 166971 206080 143977

东明县 1120.40 2418 5250 20762 23594 18344

单县 1659.07 3580 11236 18395 26051 14815

定陶县 837.20 1807 4027 12738 14958 10931

成武县 989.00 2134 5762 14895 18523 12760

巨野县 585.36 1263 7282 8117 14136 6854

牡丹区 1417.66 3059 5883 26836 29659 23776

曹县 1522.37 3285 10658 23001 30374 19716

郓城县 1489.22 3214 7932 22643 27360 19429

鄄城县 1034.82 2233 4073 19585 21425 17352
 

表16  菏泽市多年平均水资源量合理性分析 

分区

量算非

咸水区

面积

(km2)

地表水

资源量

(万 m3)

地下水

资源量

(万 m3)

地下水与地

表水资源不

重复量(万

m3)

水资

源总

量(万

m3)

地下水与

地下水资

源量合计

(万 m3)

与水资

源总量

之差(万

m3)

菏泽市 10655 62103 166971 143977
20608

0
229074 22994

东明县 1120.40 5250 20762 18344 23594 26012 2418

单县 1659.07 11236 18395 14815 26051 29631 3580

定陶县 837.20 4027 12738 10931 14958 16765 1807

成武县 989.00 5762 14895 12760 18523 20657 2134

巨野县 585.36 7282 8117 6854 14136 15399 1263

牡丹区 1417.66 5883 26836 23776 29659 32718 3059

曹县 1522.37 10658 23001 19716 30374 33659 3285

郓城县 1489.22 7932 22643 19429 27360 30574 3214

鄄城县 1034.82 4073 19585 17352 21425 23658 2233
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2.5合理性分析(见表7) 

从表7可以看出,量算出的菏泽市各

县级行政区面积与实际面积相对误差均

不超过5.2%,量算出的菏泽市面积与实

际面积相对误差为0.5%；量算出的菏泽

市各县级行政区地表水资源量之和

64668万m3与菏泽市第二次水资源评价

地表水资源量62103万m3的相对误差为

4.1%,量算结果合理。 

2.6结果 

根据技术要求,对菏泽市所辖各县

级行政区的量算值进行平差处理,获得

县级行政区多年平均地表水资源量,结

果见表8。 

3 县级行政区地下水资源量 

目标是在山东省1980-2000年平原

区多年平均地下水模数分布图上,量算

出各县级行政区平原区地下水资源量

(地下水模数与面积之乘积)。具体方法

如下： 

3.1制作电子版的各县区行政边界

图和水资源量模数分布图 

将纸质版的各县区行政边界图和

水资源量模数分布图扫描为电子版。

(见图7) 

3.2将各县区行政边界图和水资源

量模数分布图配准叠加 

使用MapInfo软件,将各县区行政边

界图和水资源量模数分布图配准叠加,

即可得到东明县、单县、定陶县、成武

县、巨野县、牡丹区、曹县、郓城县和

鄄城县等9个县区的不同地下水资源模

数范围图(如图8所示)。 

3.3进行面积量算。 

使用MapInfo professional软件

量算各县区内不同模数范围的面积。

(见图9) 

3.4各县级行政区不同地下水资源

量模数范围面积的量算 

使用MapInfo professional软件分

别量取各县级行政区不同地下水资源量

模数范围面积(结果见表9)。 

3.5合理性分析(见表10) 

量算出的菏泽市各县级行政区面积

与实际面积相对误差均不超过3.4%,量

算出的菏泽市面积与实际面积相对误差

为0.6%,量算结果合理。 

3.6结果 

根据技术要求,各县级行政区平原

区地下水资源量之和与菏泽市第二次评

价的平原区地下水资源量不相等,应对

菏泽市所辖各县级行政区的量算值进行

平差处理,获得县级行政区多年平均地

下水资源量(表11)。 

4 县级行政区水资源总量 

4.1县级行政区水资源总量 

县级行政区水资源总量为地表水资

源量与“地下水与地表水不重复量”之和。 

菏泽市由于缺乏各县级行政区降水

入渗补给系数,先根据各县级行政区的

地下水与地表水不重复量采用平原区降

水量占所属地市的比例计算。 

表12为菏泽市各县区地下水与地表

水资源不重复量及水资源总量的计算结

果。菏泽市所辖9个县级行政区水资源总

量之和为206080万m3。(见表12) 

4.2合理性分析 

按照全国水资源综合规划技术细则,

一定区域内的水资源总量是指当地降水

形成的地表和地下水产水量,即地表径

流量与降水入渗补给量之和。地下水资

源主要是由于大气降水的直接入渗和地

表水渗透到地下形成的,地下水在地下

运移的过程中,往往再排出地表成为地

表水体的源泉,有时在一个地区发生多

次的地表水和地下水的相互转化,故在

进行区域水资源评价时,应有重复计算

量。所以,地下水与地表水资源量之和一

般要大于水资源总量,表13地下水与地

表水资源量之和与水资源总量相比,有

负值,计算结果不合理。(见表13) 

分析降水量平差法不合理的原因,

为该方法计算的是地下水与地表水不重

复量,但多年平均地下水资源量一般为

矿化度﹤2g/L的非咸水,地下水与地表

水之间的不重复量应在非咸水区,所以

本方法未考虑咸水区面积的影响,仅适

用于所辖县域内无咸水区或咸水区面积

少的地级市。菏泽市9个县区中有4个县

区咸水区面积占比较大,其中巨野县咸

水区面积占比达54.8%。因此,仅利用该

方法计算菏泽市各县级行政区的地下水

与地表水不重复量并不合理。本次采用

采用非咸水区面积占所属地市的比例平

差计算地下水与地表水不重复量和水资

源总量,结果见14,但仍然存在负值,结

果仍不合理,但出现负值的县区数量和

数值大大减少,说明本方法存在相对的

合理性。(见表14) 

分析非咸水区平差法计算不重复量

单县出现不合理的原因,应为单县地处

全市东南部,降水量和多年平均地表径

流深较大,而土壤亚粘土所占比例相对

较大,富水性较差,地下水资源模数较小

所致。所以,本次计算以全市地表水、地

下水资源重复计算量进行非咸水区平差,

反算地下水与地表水不重复量。(见表

15) 

经合理性分析,反算地下水与地表

水不重复量法计算的多年平均水资源总

量是合理的。(见表16) 
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