
收稿日期：!""#!$"!"%
基金项目：国家科技部“&’(”资助项目（!""!)*#$!(""!$）；中国科学院知识创新工程资助项目（+,)-$!./!$!）；河海大学水文水资源与水利

工程科学国家重点实验室开放基金资助项目（!""##"0($$）

作者简介：赖格英（$&1(—），男，江西寻乌人，教授，博士研究生，主要从事 23.、遥感和流域过程模拟方面的研究 4

河网自动提取技术中 !"#的几种预处理算法及应用
赖格英$，!，(，于 革$，桂 峰$，(

（$4中国科学院南京地理与湖泊研究所，江苏 南京，!$"""%；
!4鄱阳湖生态环境与资源研究教育部重点实验室，江西 南昌 ((""!’；(4中国科学院研究生院，北京 $"""(&）

摘要：在基于 567自动提取流域水系的过程中，89./8:!"""模型提供了处理凹地和平坦区的功
能，但在实际应用中仍存在一些问题，如有时无法形成相互联结的完整水系，会出现不合理的水系

分支等 4围绕基于 567的河网自动提取技术，对凹地和平坦区的 567预处理方法进行了比较和评
述，并将 8; :<=>?<等提出的 567预处理算法应用于实际模拟研究 4结果表明，该算法能较好地改
善 89./8:!"""在自动提取流域水系中所表现出来的凹地和平坦区处理方面的不足，推求的河网
及流域出水口与数字河网具有较好的一致性 4
关键词：河网自动提取技术；567；预处理算法
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基于数字高程模型（567）的河网自动提取技术是流域过程模拟中的一个重要内容，它主要依据 567所
提供的地形信息来推求并形成流域的排水系统 4自动提取的河网精度对水文和水环境的模拟结果有直接影
响 4为了确保和提高流域过程模拟的精度及可靠性，自动提取的河网应尽可能地与实际河网一致 4然而，在基
于 567的河网自动提取过程中，凹地和平坦区是确定水流方向和推求完全相联结的排水系统的主要障碍与
挑战［$］4为了提高河网的自动提取精度，应对原始的 567进行预处理，以解决凹地和平坦区带来的种种问
题 4针对这些问题，研究人员开发了大量的从 567中去除凹地和平坦区的自动算法；许多基于 23.的流域过
程模拟模型也都采用或集成了凹地和平坦区处理的不同技术，如 8AB<>C;采用了由 DE>F;>和 5;G<>HIE提出的
方法［!］，89./8:!"""则采用了“填凹”技术 4

89./8:!"""是美国农业部（J.58）农业研究署（8K.）研究开发的一个基于地理信息系统（23.）的土壤
与水评估模型，该模型集成了去除凹地和平坦区的 567预处理模块［(］，但在实际应用中仍存在一些问题 4本
文将 8; :<=>?<等［#］提出的 567预处理算法应用于实际研究，并较好地解决了 89./8:!"""在自动提取流域
水系时所出现的问题 4

$ 河网自动提取中 !"#的预处理

$ 4$ !"#中的凹地和平坦区
数字高程模型（567）是一个有序的高程数组，通常以等高线格式、栅格格式和不规则三角网（:3L）格

式［0］进行存储 4由于栅格格式的高程模型与遥感数据有较好的兼容性，并且用它来进行地形分析相对较为简
单和容易，因而用 567推求流域水系和确定地表水流方向时多采用这种格式 4但 567中的凹地和平坦区将
使得地表水流方向难以确定和流域水系出现推求误差，因此原始的 567必须经过一定的处理才可以用于河
网的自动提取 4所谓凹地是指这样一些栅格单元，它们的高程比环绕它四周的栅格单元的高程低［1］；而平坦
区是指栅格单元高程没有差异的区域，它的出现会造成水流方向平行，生成不合理的排水系统 4 567中的凹
地可以是自然景观中地形特征的一种反映 4 M’)=NN=HO=>等［’］指出，受冰川作用的地区和喀斯特景观地区都
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存在自然的地形凹地 !但在 "#$ 中，大部分凹地是由高程采样和数据处理中的误差造成的，属于“伪凹
地”［%，&］!无论出于何种原因，凹地的出现都带来了水流方向上的问题，导致了 ’种不切实际的排水方向———
相反、相交和循环，无法获取相互联结的排水网络［(］（图 )）!

图 ! "种不切实际的排水方向

#$%&! ’()** $+,)-./$.-0 1)-$2-%* 1$)*./$324

由于上述原因，原始的 "#$都要经过适当的预处理，才能除去所包含的凹地和平坦区 !
! !5 678中凹地和平坦区的去除方法

"#$中的凹地和平坦区可通过手工方法和计算机自动算法来处理 !手工方法的排水坡度通常由经验给
出 !当凹地和平坦区很多时，手工方法很费时，故一般采用计算机自动处理算法 !现有的自动算法主要有 (
种：（*）"#$平滑法［+，,］!该算法主要通过将凹地的高程增加到与凹地相邻的最小高程来实现去凹目的 !
（-）“裂口”方法［).，))］!该方法通过降低凹地边缘某处的相关高程来实现去凹目的 !这种方法由于减少了需处
理的栅格单元的数量，因而可以有效地缩短计算时间 !但这两种方法也存在一些问题：高程的改变会导致原
始 "#$数据的信息损失；凹地处的排水坡度由经验给出，缺乏物理基础［&，))］!（/）第 ’种方法的基本思路是
直接确定包括凹地区域在内的相对大的范围的排水方向，而不进行凹地处的填充 !如 0123245/6等［%］的剖面
扫描法和 7*8*9*:*的遗传算法———;<（;=>=?5/ <@A235?1:）都属于这种方法 !这种方法在某种程度上可避免原
始 "#$数据的信息损失，但其中的一些参数也是通过主观方法来确定的，缺乏物理基础 !此外，剖面扫描法
自身无法完全产生相互联结的河网［,］!（B）第 (种方法由 <2 C5*>D5［(］提出，是第 )种方法的改进 !其基本思路
类似于填凹算法，但填充的高程增量是基于较大范围的地形倾斜以及凹地位置来计算的，具有空间分布特

征，在一定程度上克服了经验性的缺点而呈现出一定的物理基础，理论上能消除所有的凹地和平坦区，生成

的平坦区的排水模式是收敛的，无需做任何进一步的处理 !
当平坦区水流方向难以确定时，一般按区域内的整体坡向，以空间分布方式适当改变平坦区内的高程增

量，然后结合其他算法（如 "%算法）来获得排水方向并提取河网 !

5 应用中的问题及处理方法

5 !! 应用中的问题
在应用 <EFG<C+...对 "#$进行流域数字河网自动提取的实际研究中，采用的 "#$分辨率为 ).. :，

由 <3/;HF %I’在 ) J+K万的原始数字地形图（平原区进行 ) JK万的数字化补插）基础上插值而成 !该 "#$的基
本地形统计特征为：最小高程为 ’ :，最大高程为 ) ,%, :，平均高程为 )KLI+ :，标准差为 +)+I’ :!
<EFG<C+...是 FG<C+...与 <3/E5=4 ’I+*的集成版本，具有较强的 ;HF空间数据处理能力和较好的可视化
界面 !在基于 "#$进行河网自动提取时，用 "#$平滑法处理凹地问题并提供了“MN3>5>A 5>”方法 !水流方向
的确定采用了 "%算法 ! "% 算法是基于 "#$定义水流方向的最简单且使用最广泛的一种方法［)’］，由 O’
0*@@*A1*>等［,，)(］提出 ! #FPH ;HF软件就采用了这种算法 ! <EFG<C+...在用上述方法自动提取流域河网时取
得了比较好的效果，但也出现了一些问题：（*）有时无法形成相互联结的完整水系，会出现不合理的水系分
支 !（-）水系的出水口存在较大的不确定性 !这是因为 "% 模型本身无法解决平坦区的水流方向问题，而
“MN3>5>A 5>”方法只提供了数字河网（现实河网）附近有限区域的水流方向信息，平坦区水流方向问题无法解
决 !（/）由于平坦区水流方向问题没有解决，提取的河网出现了平行的河道 !
图 +是由 <EFG<C+...推求的河网及生成的流域边界和出水口，图 ’为图 +中 ! 区的放大图 !由于上述

原因，自动推求的河网在图 ’" 处出现了裂纹，从而使完整的水系出现 +个分支，形成了 +个总的出水口（!
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处和 ! 处），实际上，现实河网的出水口在 " 处；图 !# 处出现了平行的河道 "

图 ! 图 " !区的放大
#$%&! ’(%)$*$+, ! (-+( $) #$%&"

图 " 推求的流域河网及流域出水口
#$%&" .-($)(%+ )+/01-23 (), 14/5+/3 1*
0(/+-36+, +7/-(8/+, *-19 1-$%$)(5 .:’

" "" 处理方法
为了解决上述问题，采用 #$ %&’()&等［*］提出的处理凹地和平坦区的算法对原始的 +,-进行预处理 "该

算法的基本原理是，按流域和凹地的位置确定大范围的地形走势，并由此决定每个空间单元的高程增量，使

高程增量呈空间分布格局 "因此，该算法理论上是具有物理意义的，在某种程度上可以应用于任何地形和任
何分辨率的 +,-，自动除去所有的凹地和平坦区，使提取的河网收敛 "此外，该算法还具有编码容易的特点，
便于计算机实现 "

#$ %&’()&算法的基本思路和步骤如下：
(& 将原始的 $% 行、$& 列的 +,-，按照凹地和平坦的定义，从 +,-的坐标原点出发，扫描行和列，判断

是否存在凹地栅格单元或平坦栅格单元 "坐标原点一般设置在 +,-的高端处某个角上 "如 +,-的地形趋势
为左上角向右下角倾斜，则 +,-的左上角为高端，坐标原点设置在左上角（即水源处）"对于 .形和 /形地形
或更复杂的地形，可以将 +,-划分成逻辑上的许多小块，使每个地形小块基本保持单一的地形倾斜，以确定
坐标原点，然后在每个地形小块中应用该法 "

;& 按式（0）计算凹地和平坦区的高程增量 "

1’（ (，)）* ’& 0 + !( ,")
$% , $( )

&
（0）

式中：1’———凹地或平坦区的高程增量；（ (，)）———凹地或平坦区的 - 和 . 坐标；’&———常数，一般取 230 4；
!，"———权重系数，表示地形在 - 和 . 方向上倾斜的程度 /假定!，"为正值且满足!5"6 7，一般地，可以简
化处理为!6"6 0 /如果要进一步反映地形的宏观倾斜特征，则!和"采用不同的值，取值范围一般为 0!
!8 2和 0!"8 2 /
从方程（0）可以看出，凹地或平坦区离坐标原点（在地形剖面的高端处）越远，1’ 值越小，其最大值接近

于 ’& /
8& 改变凹地或平坦区的高程，即填充高程 /对于任意的凹地或平坦区栅格单元（ (，)），通过方程（0）可求

出 1’ /凹地或平坦区栅格单元（ (，)）的高程为
’0（ (，)）* ’2（ (，)）, 1’（ (，)）

其中 ’2（ (，)）为凹地或平坦区栅格单元（ (，)）近邻的最小高程 /
,& 重复 ’ 9 :，直到原来所有的和新产生的凹地和平坦区被去除 "
再利用 #;.<#%7222对处理过的 +,-进行河网自动推求，结果整个流域生成了相互联结的水系，且整

个流域只有 0个出水口，生成的河网及水流方向基本与数字河网一致（图 *）"

! 结 语

+,-的凹地和平坦区是自动提取水系的障碍，因而在自动提取水系前，必须对 +,-进行预处理，以去
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图 ! 由 "# $%&’(%算法处理后的 )*+在 ",-."$/000
下推求的河网和流域出水口

1%23! )4&%’&25 ’567#48 &’9 7&654:;59 #<6=56 5>64&?659
@A ",-."$/000 B#95= @&:59 #’ )*+ C4#?5::59

@A &’ &=2#4%6;B C45:5’659 @A "# $%&’(%

除其中的凹地和平坦区 3在对各类处理方法的比较
及个别方法的应用中可以看出：

&3 在对凹地进行处理时，简单地增高凹地处
的高程，虽然可以解决凹地问题，但同时也可能产

生新的平坦区，导致自动提取排水系统时水流方向

难以确定，需要做进一步的处理 !比较理想的“去凹
填充”方法，应该考虑流域的基本地势，并在此基础

上使凹地处高程的增量呈空间分布格局 !这样的
“去凹”处理，可以得到比较好的结果 !平坦区是导
致出水口不确定［"#，"$］和河道平行的主要因素 !因
此，在不影响整体地形格局的情况下适当改变高程

并使其呈空间分布趋势，可以在某种程度上解决平

坦区问题 !
@3 %& ’()*+( 提出的处理凹地和平坦区的算

法，其思路是在不影响整体地形格局的情况下，适

当改变局部高程并使其呈空间分布趋势，因此本质

是为河网的自动提取提供更丰富的高程信息 !值得
注意的是，对于 ,-.分辨率有限的情形（如平原地区），仅依靠 ,-.提供的信息已不足以获得整体地形格局
的情况下，%& ’()*+(算法无法完成 ,-.的预处理，从而也无法推求完全有效的河网水系 !但这种情况已不是
凹地或平坦区等 ,-.的局部问题了 !
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本刊以马列主义、毛泽东思想、邓小平理论和“三个代表”重要思想为指导，坚持实事
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