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树篱条件下的流水网及其对径流过程影响研究
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摘要：树篱是一种特殊的地貌特征 ’成排根部壅土的树，像挡水坝一样改变了地面径流过程 ’本文在
无树篱流水网推导方法的基础上，提出了树篱条件下流水网的推导方法 ’然后用统计和对比分析的
方法，研究树篱对径流过程的影响 ’对四个流域上的研究表明，树篱对各网格到河网或流域出口的
平均距离改变不大，影响最大的是有树篱的网格单元的集水面积，及其沿径流流向上的坡度的变

化 ’沿树篱方向高程起伏会形成许多洼点，这些洼点拦蓄地面径流是对径流过程产生影响的另一个
主要方面 ’
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树篱是一种特殊的地貌现象 ’成排根部堆积着许多土的树，好象在坡面上形成了一道道挡水坝，改变了
地面径流流向，径流路径的长短和坡度将随之而改变，径流的汇流速度，及其与壤中流和地下径流的交换也

将随之而改变 ’本文在无树篱条件下流水网推导方法的基础上［!］，利用高程阈值法（./+.）导出了有树篱存
在时的流水网 ’由于树篱使径流向一个方向运动，故采用单方向模型 ’ .0123 和 4156075［*］曾利用 891:;<指数
研究了地表径流对树篱的敏感性 ’本文利用法国西部布列塔尼地区资料，采用两种流水网的对比分析，从地
面径流路径的长度、坡度和集水面积等地貌特征方面，研究了树篱对径流过程的影响 ’

! 树篱条件下的流域流水网推导
在无树篱条件下的流水网的基础上，分下述几步修正有树篱存在的网格的网格方向，是本文的基本指导

思想 ’
! ’! 消除树篱图像上的锯齿状图形
本文所用的树篱资料是航空照片的影像图 ’影像采用的是栅格数据格式 ’设有如图 !（7）中由实线所示

的一条树篱，有阴影的网格表示有树篱经过，直接反演的树篱如图 !（;）所示的锯齿状，它不但改变了树篱的
线性特征，而且使得沿树篱的高程呈较大的起伏 ’为此需要去除锯齿形的“角”’本文采用相邻网格各种不同
的组合情况的判别，来去除“角”，得到如图 !（=）所示的、宽度为一个网格的线状影像图 ’由此导出的树篱保
证了树篱的线性特征 ’
! ’" 排水网中树篱网格方向的修正
设有一树篱的高程如图 *所示，共有 &个高程转折点，! 点最高，" 点最低 #本文采用一个高程差的阈值

$% 来确定径流运动方向 #当两个转折点的高程差小于 $% 时，则径流将翻越高程转折点 #图中设 & 与 ’ 之间
的高程差小于 $%，其余转折点间的高程差都大于 $%，则径流沿树篱的流动方向如图中的箭头所示，在 &’ 段
由低（ & 点）向高（’ 点）运动 #设置阈值 $%，主要是考虑一些微小的地形起伏和由图像上提取树篱时数据处
理上的误差，这些点上并不能形成有效拦蓄地面径流的坑 #阈值 $% 是一个经验参数，与研究区域的气候和
水文特征有关 #地面径流量大的流域，则 $% 也大 #根据实际地区的应用经验，认为在这一地区取 # #> ?较为
合适 #
图 *中的 " 点和 ( 点，是因树篱而产生的坑，本文称之为树篱坑 #地面径流汇入树篱坑后，一部分逐渐渗
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图 ! 树篱网格图像示意图
"#$% ! & ’()*+, -. ,)/$)0-1 #23$)

注：箭头为树篱网格方向，!个字母表示高程的 !个转折点

图 4 高程沿树篱分布示意图
"#$%4 & ’()*+, -. 5#6)7 )7)83*#-9’ 37-9$ 3 ,)/$)0-1

注：实线表示树篱

图 : 具有转折点的树篱示意图
"#$%: &9 )63257) -. ,)/$)0-1 1#*, *;09#9$ 5-#9*

入土壤，一部分可能穿过隔水性并不是很高的树篱后，继续以

地面径流的形式运动，另一部分因蒸发而返回大气层 !树篱坑
内的径流过程，需建立专门的径流模型，作进一步研究 !
! !: 树篱两侧方向不同情况下的处理
设有图 "所示的树篱，"（#，$）是个转折点 !按上述方法，

树篱上方的径流沿树篱汇聚到 "（#，$）后将沿下半部分树篱
向左下方流动，这显然不正确 !故本文沿树篱逐个网格判别，
当一个树篱网格的左（右）侧网格方向指向树篱，下一个网格

是右（左）侧的网格方向指向树篱时，则该网格为图中所示的

转折点，将网格方向作如图 "（%）所示的修正，这相当于在
"（#，$）将树篱分成两段 !地面径流沿树篱汇聚到 "（#，$）后向下运动 !
! !< 交叉网格方向的修正
设有图 #（&）所示的斜向树篱，当树篱网格方向修改后，将形成如图所示的交叉网格方向 !因此，需将树

篱上方的网格方向修正成如图 #（%）中粗黑箭头所示的方向 !
引起这一问题的原因是网格分辨率 !当某些细小的支流两侧都有树篱时，由于网格数据的分辨率问题，

有可能将支流两侧原来分开的树篱，连接成跨细小支流的、连续的树篱 !在此情况下，按上述方法修正网格方
向后，将使这些支流改道，有时还会形成循环网格方向，即一组网格方向首尾相连形成一个环 !
由流水网可求出每个网格的集水面积 !确定一个集水面积的阈值，将所有集水面积大于阈值的网格连接

起来，可求得相对应的河网 !阈值越小，则河网越长，反映的支流越详细 !河网长度与地形、水文和气象等因素
有关 !该地区集水面积约大于 ! ’() 时，将形成明显的小支流 !如交叉网格出现在支流网格上，修正时支流网
格始终保持不变 !例如，设图 #（*）中 "（#，"）和 "（$，#）为支流网格，则网格方向将作如图中粗黑箭头所示的
修正 !这相当于将图像上连续的树篱，按实际情况分割成两段 !
经修正后，即为本文提出的，有树篱条件下的完整的流水网推导方法（+,-+）!图 $ 为流域 .上，在 /0#!

年的树篱条件下，由 +,-+法导出的流水网的一部分 !由此推导出的流水网，可用于分析树篱对流域坡面径
流过程的影响 !

/)第 )!卷第 "期 罗 健等 树篱条件下的流水网及其对径流过程影响研究



注：实线为树篱

图 ! "#$"法中去除交叉网方向的示意图
%&’(! ) *+,-./ 012 "#$" -1 ,3&4&56-, -/, .21** 76--,25 10 !（ "，#）

注：黑线表示由 !"#!法确定的树篱网格方向和修正的交叉网格方向

图 8 "#$"法导出的流水网（9:!;年）
%&’(8 ) 762- 10 <26&56’, 5,-=12+ 10 .6-./4,5- > <,2&?,< @A "#$"

B 树篱对径流过程的影响
本文提出的流水网推导方法，已试用于布列塔尼地区的 $个流域 !该地区位于法国的西部，是海洋性气

候，属丘陵地带，流域坡度较缓 !%&’(等曾对该地区的气候、水文及自然地理特征作过较详细的阐述［)］!流域
*有两种 *"!，网格大小为 +,- . +, -和 ), - . ), -，对应的网格高程值精度分别为 /-和 - !流域 *上有
01$2年和 011+年两年的树篱资料，树篱的密度变化很明显 !本文在上述四个流域上，分别导出了有和没有树
篱两种流水网，对网格的距离、坡度和集水面积进行对比分析 !所谓网格距离，是指按网格方向，从一个网格
中心到其下一个网格中心间的距离，水平或垂直网格方向的网格距离为一个网格宽度，斜方向时是一个网格

宽度的0 !$0$倍 !网格到河流或流域出口断面的距离为沿流水网网格方向上的所有网格距离之和 !沿网格方
向，两个相邻网格的高程差除以距离即为网格坡度 !按流水网，一个区域上产生的径流，都将流经某一个网
格，则该区域称为这个网格的集水面积 !本文在上述四个流域上的分析研究是在网格尺度为 +, - . +, -的
*"!上进行的 !在流域 *上分析了 01$2和 011+两年的树篱网 !分析所得的一些统计特征见表 0 !
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表 ! 考虑和不考虑树篱条件下的地貌特征统计
"#$%& ! "’& (&)*)+,’)%)(-. /&#01+&2 )/ 0’& 2013-&3 .#0.’*&402 -4 0’& ,+&2&4.& #43 ’&3(&+)52

流域名 !"#$" %&’ %&( )!*
&(+!

,- (,
). )&/ %&()

/
-0 1221 345 467 345
!25 4884 335 464 1722 4997 39 1:97 423

;
-0 3411 379 362 379
!25 344: 51: 469 473: <92: 58 1551 377

+
-0 4927 37< 469 37<
!25 471: 32< 162 1:42 3827 34 3733 35:

&
-0 5175 58< 564（1257）

362（1224） 58<

!57 5487 54< 462 5282 7117 189 2215 357
!24 5129 515 469 31<9 <142 <9 5329 39<

注：!"#$"———-0表示不考虑树篱，!57，!24和 !25分别表示考虑 1257年、1224和 1225年的树篱；%&’———从各网格到流域出口断面的平均距

离，=；%&(———从各网格到河网的平均距离，=；)!*———树篱网格的平均坡度（>），流域 &在 1257和 1224两年的树篱网不同，所以不考虑树篱

的情况下也有两个值；&(+!———网格集水面积因树篱而有变化的网格数 6 ,-表示集水面积变大的网格数；(,表示变小的网格数；).———树篱

坑的个数；)&/———树篱坑所对应的集水面积（网格数）；%&()———各网格到河网或树篱坑的平均距离，=6

随着 %,?%中高程差阈值 ?!的变化，树篱坑的个数也随之变化，当阈值大于 4 6 8 =时 5个流域上都没
有树篱坑了，也就是说，整个流域上的流水网是一个连续的网，不存在断点 6表 1 中的 %&’，%&(，)!* 和
&(+!即为这种状态下的统计值 6当阈值为 8 6< =时，各流域的树篱个数列于表 1中的 ).项，相对应的集水
面积和各网格到河网或树篱坑的距离列于表 1中的 )&/和 %&()项 6由表 1可看出，树篱的影响随着密度的
增加而增加 6由 %&’和 %&(项可看出，各网格到河网和流域出口断面的平均距离，增加得并不是非常明显，
这是因为有些网格的距离因树篱变长了，有些变短了 6
如上所述，选择不同的集水面积阈值，将得到详细程度不同的河网 6阈值越小，河网越长 6 /@A0@BB"C@和

)D@EFE#CGH认为，集水面积阈值选择 4< I=4，用流水网导出的河网，基本上接近于通常意义上的河网 6
树篱改变了流域上的网格方向及各网格的集水面积，因而也改变了坡面上细小的支流 6图 :给出了由于

树篱而引起的河网长度的变化情况 6当阈值小于 488个网格时，河网长度因树篱而明显的增加了许多 6这是
因为沿树篱汇集了更多的地表径流，也就是说树篱提高了径流的汇集程度 6类似地，当阈值小于 488个网格
时，树篱引起的各网格到河网的距离的增长的量，变化也非常大 6图 :中的两条曲线，说明了树篱主要影响坡
面上的径流过程 6

图 6 集水面积阈值和河网长度、河网平均距离变化关系
7-(8 6 "’& +&%#0-)42’-, )/ .’#4(2 )/ 0’+&2’)%3，%&4(0’ #43

*&#4 3-20#4.& )/ 4&05)+9

图 : !;;<年树篱网格坡度的分布曲线
7-(8 : "’& 3-20+-$10-)4 )/ 0’& 2%),&2 )/ ’&3(&+)5 ,-=&%2 /)+

!;;< -4 .#0.’*&40 >

从表 1中的 )!*栏可看出，树篱网格的网格坡度减缓非常明显 6图 9给出了树篱网格坡度的分布曲线，
可看出树篱网格坡度明显减缓了 6由表 1中的 &(+!栏可看出，有的网格的集水面积增大了，有的减小了 6但
由图 9可看出，集水面积增大的网格主要是树篱网格 6所以，沿树篱汇集了更多的地表径流，而且坡度减缓，
汇流速度减慢，从而增大了地表径流的下渗的可能性 6本文认为这是树篱对径流过程影响较大的方面之一 6
树篱坑对径流过程的影响是很大的，其对应的集水区域上产生的地表径流将被拦蓄在坑里，这部分地面
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注：深色网格（!"#"个）表示其集水面积是增加的，浅色网格（$%%$个）表示其集水面积是减少的，空白表示无变化 &

图 ! "#$!年树篱作用下各网格的集水面积的变化
%&’( ! )*+ ,*-.’+/ 01 2*+ 34-&.-’+ -4+-/ 01 5&6+7/ 8+,-9/+ 01 2*+ *+3’+40: 104 "#$! &. ,-2,*;+.2 <

径流有可能下渗，有可能因蒸发而返回大气层，也有可能穿过隔水性并不是很好的树篱，继续以地表径流的

形式向下运动 &阈值取 # &’(时，树篱坑的集水面积在 !个流域上约占总面积的 %#) * +#)，流域 ,在 %"!$
年占到了约 -#)，这是一个不小的比例 &所以，树篱坑是另一个对径流过程影响较大的方面 &

= 结 语

树篱网是一个在水文学方面比较复杂的地貌特征 &经 !个流域的试用证明，本文基于树篱高程差阈值而
提出的./0.法，较好地解决了具有树篱网这一特殊地貌特征下的流域流水网的推求，导出的流水网比较合
理 &树篱高程差阈值对于推导合理的流水网起到关键的作用 &在本实验地区，取 # & ’ (比较合适 &对于不同的
地区，应作专门的分析研究，选取合适的值 &
树篱网对坡面上径流过程有较大的影响 &在地面径流的汇流距离方面，影响不是很大，因为有些网格的

距离增长了，有些则缩短了 &影响较大的是在树篱网格上，不但汇集了更多的地面径流，而且使网格坡度减
小，大大减慢了坡面上的汇流速度，增大了地面径流的下渗的可能性 &树篱坑是另一个对地面径流过程影响
比较重要的方面，在该地区，其对应的集水面积一般占总面积的 %#) * +#)，这些面积上产生的地面径流都
将被拦蓄在树篱坑内，最后被蒸发、下渗或渗过树篱继续以地面径流的形式运动，这部分径流过程被完全改

变了 &关于树篱对径流过程的影响，还需建立专门的水文模型，作进一步的研究 &
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