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基于 !"#和主干河网信息提取数字水系研究
王加虎，郝振纯，李 丽

（河海大学水资源环境学院，江苏 南京 !%""’J）

摘要：为了弥补 01>中河道信息的缺失，从信息论的角度比较了引入矢量河网与栅格化河网各自
在精度与效率上的优势，创建了一套通过“关系树”把 01>中隶属河道的栅格点群自动连接成水系
的源头追索模型，把基于 01>和栅格化河网自动提取虚拟水系的方法推向实用 +该模型能够充分
利用目前各种电子地图中的水系图层，提高了虚拟河网的精度，而且可以在一定程度上解决传统方

法中洼地与平原区的问题 +该模型经过不同地区的多次验证，具有很强的实用价值 +
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近年来，随着计算机科学和信息技术的发展，与地理信息相结合的分布式水文模型已经成为研究重点，

而基于 01>提取流域水文特征是该研究的关键［%］+最先出现的流域特征提取方法是 %’*$年 46@K65等提出
的识别谷点法［!］，但是该方法即便经过改进后（)8<D和 0;<EC8?）仍然不能适用于大多数地貌类型［(］，所以目
前应用广泛而且研究最多的是 L’H8CC8EM8< 等在 %’J# 年提出的坡面流累积方法［#］，该方法的基础是先从
01>中提取出虚拟水系 +
虚拟水系必须与实际河流尽量接近，在此基础上提取出的各种流域特征才更具有实际意义 +多年来，很

多学者致力于这方面的研究，基本遵循两个原则：增加使用的信息量和完善信息的处理技术 +由信息的通讯
过程可以知道［$］：一种分辨率的 01>资料对应着相应的精度和误差，处理技术的完善只能尽量减小解码过
程中的信息损失 +所以要想使提取出的虚拟水系精度有质的飞跃，必须依靠有效信息量的增加 +
要增加有效信息量，除了选择更高分辨率的 01>资料以外，还可以通过局部加密、修改生成 01>时的

数据源来解决问题［#，N，*］+这类方法认为 01>中闭合洼地和平坦区域是由于低质量资料的输入以及生成
01>时的内插误差引起的 +通过人工判断和添加数据点重新生成 01>的方法，避免了 01>中平坦区域和闭
合洼地的形成，从而使生成的河网与实际河网能够精确拟合 +但这类方法仅适用于面积有限的确定区域，难
以得到广泛使用 +此外从信息的通讯过程来看也不尽合理：生成 01>时有内插误差，此前人工添加的控制点
信息在生成 01>时无疑会被削减，导致部分人工添加过程无效 +
有学者尝试在既定分辨率的 01>基础上输入矢量河道数据（A6I9;5 D898）来丰富虚拟水系的信息源 +这类

想法最早出现在 %’J’年，由 O@9IM:<?;<提出并经 ,8@<D65?于 %’’’年加以完善，其主要思路是通过河道烧录
（?9568B P@5<:<E）、人工输入河道数字地图（?9568B C:<6? ;= D:E:98C B87?）来改善虚拟河网的精度［J，’］" + !""% 年
Q@5I;9C6等人在此基础上加以发展，引入数字河流和湖泊网络（01R/：0:E:98C 2:A65 8<D R8K6 /69S;5K）来加强对
湖泊、平原的处理能力［%"］+该方法先根据 01>的栅格尺寸将实际河网分为若干折线段并人工输入各段的流
向，以此确定部分 01>的栅格流向，其余的栅格流向按坡面流累积方法确定 +该方法仍然依靠大量的人工输
入来确定河道流向，同样只适用于面积有限的确定区域 +
郝振纯等 !""!年提出的用数字化主干河道作为约束条件的河网生成方法［%%］，旨在充分利用目前大量

电子地图的水系图层作为 01>的附加信息，按照复合信息提取虚拟水系的方法来提高虚拟水系的仿真程
度 +本文以此为出发点，创建了一套把 01>中隶属河道的栅格点群自动连接成水系的源头追索模型，把基于
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!"#和栅格化河网自动提取虚拟水系的方法推向实用 $
此外，仅由 !"#提取虚拟河网的两大难题也将在一定程度上随着河道信息的引入而解决：河道信息不

仅能直接贯通、消除一部分原来需要处理的洼地，而且河道作为坡地水流的出口，将使洼地的处理更加快捷；

平原区也因为有主干河道的控制，避免了虚拟水系中平行河道的出现［%&］$

! 栅格化河网
由于 !"#“噪音”的影响，河道流向往往不能用 !"#按照最陡坡度的原则生成，除非 !"#分辨率小于河

道最窄宽度的 % ’ (、严格按照水面海拔取值并且有足够的有效数字，但这样的 !"#数据量非常大并且很难获
得 $造成 !"#“噪音”的因素很多，首先是长期培堤筑坝等人类活动的影响，使得实际河网与地形之间的脱节
越来越明显；其次 !"#的栅格高程是一定区域的均值，数据载有的河道信息在平均后常被削弱，加大了虚拟
河网的偏差，分辨率越大这种影响越明显；此外 !"#生成过程中可能存在的误差和错误也将直接影响虚拟
河网的生成 $
主干河道的误差，将直接导致其上游对应的汇流面积、汇流路径、坡度等流域特征的改变，比起坡地汇流

部分的误差，其影响要严重得多，所以很有必要引入栅格化的主干河道，在生成虚拟河网的过程中以此为控

制，提高虚拟河网的仿真程度 $
基于 !"#和栅格化河网自动提取虚拟水系的方法为：利用研究区域电子地图的水系图层，按照需要选

取不同级别的河网，见图 %（)）；把水系图层栅格化，注意栅格的尺寸和角点要与 !"#相匹配，然后在 !"#中
把隶属于河道的栅格标注出来，见图 %（*）；计算河道栅格的流向并连接成河网，见图 %（+）$具体方法将在下
文介绍 $把河网栅格作为出口，按照坡面流累积方法确定研究区域内其余栅格的流向，完成整个区域虚拟河
网的提取 $

图 ! "#$%栅格河网提取虚拟水系示意图
&’()! *+,-./ 01 ,2-34.-’05 01 634’54(, 7-38.-83, 1309 "#$ :’-/ 347-,3 3’;,3 5,-:03+

从信息论的角度来看，!"#是传输河网信息的载体，提取虚拟河网的过程是在一定保真度的情况下再
现原来的信息 $由 !"#提取虚拟河网时，使用矢量河网需要引入河网的位置和流向信息，而使用栅格化河网
仅需要引入河网的位置信息 $仅从信息量上比较：前者需要更多的人工输入，但生成虚拟河网精度的期望值
（保真度）要高于后者 $
然而矢量河网要在数字化水系时就确定河网的流向，这就大大增加了水系数字化的工作量，相比较而

言，标量河网的方法更容易推广使用，因为目前各种比例尺的电子地图都包含有水系图层信息，例如全国

% ,(-&&&&电子地图中包含了 %，(，.级水系图层 $利用水系图层配合相应的 !"#数值，就可以自动计算并确
定河网流向，不仅提高了信息的利用效率，而且简化了实际使用时的要求 $

< 栅格河网矢量化方法
栅格河网矢量化是指确定隶属河网栅格点群流向的方法 $实际使用中把距离河口的最远端作为河流的

发源地，由此可以先寻找水系的源头，根据源头流下来的方向确定栅格河网的主干和沿途各栅格的流向，并

定名为源头追索模型 $因为该方法通过一定距离的坡度趋势来确定流向，避免了局部的资料“噪音”等高程波
动对流向确定的干扰 $
源头追索包括顺演和逆推两个阶段 $顺演是指从某个起始河网栅格开始，把所有邻接的河网栅格都按照
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“邻近优先”的规则存储在一个树形关系表中，称为“关系树”!为叙述方便，将图 "（#）的栅格编号，如图 $（%）所示 !

图 ! 源头追索模型顺演过程示意图
"#$%! &’’()*#)$ +,-$( #) .(-*+,/(-0 +((1#)$ 02*(3

首先选择一个河网栅格点如 !!$作为起始点，分析 !!$周边栅格，把河网栅格 !!"，!!&，!!’作为次一
级栅格连接到“关系树”上，其他非河网栅格不予考虑，如图 $（#）所示；然后按照高程由小到大的顺序在栅格 !!
"，!!&，!!’中选择新的起始点，分析其周边的栅格，把栅格 !!(，!!)，!!*作为次二级栅格连接到“关系树”上，如
图 $（+）所示 !如此重复，直到遍历所有与起始点 !!$邻接的河网栅格，得到如图 $（,）的“关系树”，完成顺演过程 !

图 4 源头追索模型应用于横塘村附近
"#$%4 56-0’3( 27 ’/(+(), 0(,.2*—-/28)* 9()$,-)$ :#33-$(

顺演结束后，首先比较“关系树”各个“枝头”与起始河网栅格的高程差，以清除位于起始河网栅格下游的

分枝，接着完成从“关系树”中寻找源头、分解主干以及确定流向等工作 !在“关系树”中，最末一层的河网栅格
距离起始栅格的路径最长，即图 $（,）中 !!$"，!!$$，!!$’是当前研究区域可能的源头 ! !!$"，!!$$和 !!$’都
处于研究区域的边界上，因为 !!$"，!!$$的前一级栅格 !!$-有 $个分枝，而 !!$’的前一级栅格 !!$&仅有 "
个分枝，于是认为 !!$"，!!$$所处的河网宽度较大，为当前研究区域的源头 !又因为 !!$"，!!$$相邻，所以把
$个栅格作为当前研究区域的并列源头 !源头确定后，汇往起始栅格的路径就是一级水系 !依次分解其他分
支，直到确定全部的栅格流向，同时得出水系的格雷夫利厄斯（./%012345）分级 !

; 应 用 实 例
根据全国 " 6 "$-度（俗称 " 78）9:;资料，和前期地理信息研究中完成的电子地图，对本文所述方法进行

验证 !首先以海河支流涞河上的潘家口附近区域为例，复合了河道位置信息的 9:;，如图 &（%）所示 !通过模
型，确定了各个河网栅格的流向并连接成河道，如图 &（#）所示 !可以看出，源头追索模型能够实现自动确定
栅格河网流向的要求 !

图 ; 源头追索模型自动确定栅格河网的流向
"#$%; &8,20-,#< *(,(/0#)-,#2) 27 732= *#/(<,#2) 27 /-+,(/ /#:(/ )(,=2/1 =#,. .(-*+,/(-0 +((1#)$ 02*(3

再以太湖西南的 "个小支流为例，图 ’（%）是仅
使用 9:;资料提取的虚拟河网，图中水系为阈值
’-的河道，在横塘村南部平原区出现了 &条平行河
道，并且有十几公里的干流河道位置比实际河道北

移了约 ( 78!使用本文方法后，生成的虚拟河网更
接近于实际河网，尤其在横塘村南部平原得到了正

确的树形虚拟河网，见图 ’（#）!此外图 ’（%）中有约
’-个洼地需要处理 !引入栅格化河网直接贯通，消
除了 $-多个洼地，加快了计算速度 !
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! 结 论

本文从实用角度出发，分析了增加有效信息量来提高虚拟水系精度的不同方法，建立了源头追索模型以

实现栅格河道矢量化计算，完善了基于 !"#和栅格化河网提取虚拟水系的方法，具有较好的推广实用价值 $
和其他方法相比，本文方法提高了虚拟河网的精度，只增加了有限的工作量 $
源头追索模型仅使用了部分 !"#高程信息，应该还有改善的余地 $
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