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摘要：利用数字高程模型 ,-.提取流域数字水系的方法存在精度差、提取出的流域水系与平坦地
区和山区流域实际情况差别较大等缺陷 *为了克服这一流域数字水系提取方法所存在的缺陷，引入
了利用遥感信息来弥补 ,-.缺陷的方法；提出了一种利用遥感影像提取流域水系信息，采用基于
数字河流和湖泊网络（,/01）的水流方向修正法修正 ,-.中平坦地区主干河流及湖泊地区栅格的
水流方向的流域数字水系提取方法，并以秦淮河流域数字水系提取为例对该方法进行了实验 *实验
结果表明，该方法能消除大量的平行河道，修正与实际偏差较大的主干河流，在平坦地区和山区均

能提取出较符合实际情况的数字流域水系 *
关键词：数字流域水系；数字高程模型；遥感；,2345647三角网
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流域水文模型是研究水文自然规律和解决水文实践问题的主要工具［$］，而流域水系这一地貌特征是流

域水文建模的主要参数，它所包含的水系信息是水文模型分析的基础数据，因此流域水系特征的提取一直是

水文科学研究中的热点 *
传统的基于栅格 ,-.提取河网水系的方法一般有 !种：（4）852:;2<等［!］于 $(#’年提出的局部方法 *该

方法首先利用一小窗口进行高程的局部计算，然后在 ,-.上移动该窗口并确定上凹面 *该方法的最大缺陷
是生成的水系不连续，水系需重新连接、修正后才能产生较合理的河网 *这种缺陷在地形复杂及平缓的情况
下表现得尤为突出 *因此，局部方法的应用范围受到较大的限制 *（=）>’?4334@A46等［&］于 $(+%年提出的坡面
流模拟方法 *该方法的缺陷是洼地和平坦地区栅格单元的水流方向无法确定 *

$(+(年，B5C:AD6EF6［%］提出了利用在 ,-.基础上输入的河道矢量数据来丰富虚拟水系信息源的思想 *
$(((年，G456H2<E等［’］完善了这一思想 *这一思想的要点是通过人工输入的河道数字地图来改善虚拟河网精
度 *在此思想的基础上，I5<:FCC2等［)］通过数字河流和湖泊网络 ,/01（HD@DC43 <DJ2< 46H 34;2 62CKF<;）来提高湖泊
和平原的处理能力 *郝振纯等［#］通过数字化主干河道的方法来解决平坦地区主干河道偏离其自然位置的问
题 *王加虎等［+］通过地形图数字化水系等方式引入矢量河网与栅格化河网信息，从而弥补了 ,-.中部分河
道的信息，并且通过地图数字化得到的水系有较准确的位置，选用不同的比例尺能够获得不同级别的水系 *
但是，这些方法仍然是通过大量的人工输入或大工作量的数字化方式来确定河道流向，同样只适用于面积有

限的区域，且数据更新困难 *
有些学者提出了利用在 ,-.基础上输入的遥感水体信息来丰富信息源的方法 *例如：林凯荣等［(］采用

植被指数计算和目视解译方法提取水系并对数字河网进行修正 *该方法的优点是可以生成较符合实际的连
续数字河网，缺点是自动化程度低、主观因素影响大、工作繁琐 *李栋梁［$"］采用形态学知识与地物光谱知识
相结合的遥感影像方法提取主水系 *与遥感目视解译方法相比，该方法提高了自动化程度，但其实验区大部
分位于山区，水系光谱特征很容易与其他地物相混淆，且其主水系修正实验仅在小块平坦区域进行 *关于水
系的修正原理和修正过程，文献［$"］也未进行详细的分析和叙述 *
为了提高数字流域水系提取的精度，使提取的流域水系更能反映平坦地区和山区流域的实际情况，本文

提出了一种利用遥感影像所提取的流域水系信息，采用基于数字河流和湖泊网络（,/01）的水流方向修正法
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图 ! 基于遥感信息修正 "#$
提取流域水系的技术路线

%&’(! )*+,-&+./ 012+*341* 521 *671.+7&-’ 31.&-.’*
-*78219 4:&-’ "#$ +211*+7*3 ;< => &-521?.7&2-

修正 !"#中平坦地区主干河流及湖泊地区栅格的水流方向
的流域数字水系提取方法，并以秦淮河流域数字水系提取

为例对该方法进行了验证 $

! 数字流域水系的提取思路
基于遥感信息修正 !"#提取流域水系的技术路线如图

%所示，其主要内容如下：
.( 采用遥感影像数据预处理方法消除遥感影像成像过

程产生的几何和辐射畸变，采用决策树方法进行遥感影像

分类，提取出本文所需的流域水体信息 $
;( 利用由遥感影像提取的流域水体信息，采用基于

!&’()*(+三角网的河流中线提取方法提取平坦地区主干河
流及湖泊地区的数字河流和湖泊网络（!,-.）$

+( 在利用 !"#提取流域水系的过程中，利用提取的数
字河流和湖泊网络分别确定其内、外部栅格水流方向，以达

到修正 !"#平坦地区主干河流及湖泊地区的每个栅格水流
方向的目的 $

3( 利用由遥感影像提取的湖塘信息，修正基于 !"#和
!,-.所提取的数字流域水系中缺失的湖泊 $

@ 遥感水体信息的提取
本研究使用的 "/# 0影像摄于 1221年 3月 1%日，太阳高度角为 45627，太阳方位角为 %14627，分辨率为

829，覆盖了整个秦淮河流域 $此外，本研究还使用了覆盖研究区的 %553年 % : 4万 !"#数据资料（分辨率为
149）$
对 "/# 0影像数据进行预处理后采用归一化差异水体指数（.!;<）［%%］对秦淮河流域 "/# 0影像进行基

于感兴趣区的决策树分类 $归一化差异水体指数
.!;< =（>?&&* @ .<,）A（>?&&* 0 .<,） （%）

式中：>?&&*———绿光波段，如 "/#影像的 1波段；.<,———近红外波段，如 "/#影像的 B波段 $
由于水体的反射从可见光到中红外波段逐渐减弱，在近红外和中红外波长范围内吸收性最强，几乎无反

射，因此用可见光波段和近红外波段的反差构成的 .!;<可以快速地提取影像中的水体信息［%1］$
利用式（%）对预处理后的秦淮河流域 "/# 0影像进行波段运算，可得到归一化差异水体指数（.!;<）影

像图 $利用图像连接工具，便可结合地形图、归一化差异水体指数及遥感影像进行判读，在遥感影像上进行秦
淮河流域水体、长江水体及非水体采样，即定义秦淮河水体、长江水体及非水体 8类感兴趣区 $根据人工采样
的 8类感兴趣区可归纳出决策树分类规则，并建立决策树 $提取结果如图 1所示 $由图 1可知，本文所需的秦
淮河流域水体信息已较完整地提出 $

A 数字流域水系的提取

A $! 基于 "#$的数字流域水系的提取
基于 !"#的数字流域水系提取可按 !3 方法［8］进行 $步骤如下：（(）对 !"# 中的洼地、平坦区域进行预

处理；（C）确定 !"#中每一个网格单元的水流方向；（D）确定流域边界；（E）提取数字流域水系 $其中基于
!"#生成的水系如图 8所示 $从图 8可以看出，基于 !"#提取的水系中平坦地区的主干河流位置与实际河
流位置有较大偏差 $
A $@ 数字河流和湖泊网络 "=BC的提取
由于 !"#方法本身存在缺陷，由 !3方法生成的河网水系会出现一系列与自然水系偏差颇大的情况，尤

其是在洼地和平坦地区，仅仅经过填平、垫高处理的河网与自然水系的偏差最为明显，其最大问题是平坦区

BBB 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 8F卷



图 ! 遥感影像分类
"#$%! &’())#*#+(,#-. -* /0 #1($2

图 3 4/56与基于 478生成的水系比较
"#$%3 &-19(:#)-. -* ;:(#.($2 .2,<-:= $2.2:(,2; >? 4/56 (.; 478

主干河流及湖泊位置偏离过大 !为了提高平坦区域和湖泊水库的处理能力，解决位置偏差过大的问题，本文
从遥感影像水体信息中提取数字河流和湖泊网络 "#$%，利用 "#$%修正 "&’中相应平坦区主干河流及湖
泊水库栅格的水流方向，从而消除了平行河道等伪河道，生成了比较符合实际的连续的数字流域水系，如图

(所示 !
( )*)+ "#$%提取的数据预处理
将遥感方法提取的栅格格式遥感影像水体图转换成矢量格式的面状水体图，利用形态学原理对矢量水

体进行 *次分类筛选 !其筛选原理如图 ,所示 !

图 @ 水体分类筛选原理
"#$%@ 0+A21(,#+ ;#($:(1 -* <(,2: +’())#*#+(,#-. )+:22.#.$

经过一系列数据预处理后，分类筛选出了平坦区主干河流和湖泊面状（图 -），为数字河流和湖泊网络
（"#$%）的提取做好了数据准备 !

图 B 主干河流和湖泊面状
"#$%B 8(#. :#C2:) (.; ’(=2)

()*)* 河流中轴线的提取
要精确地修正 "&’中相应平坦区主干河流及湖泊每一栅格的水流方向，由主干河流和湖泊面状图提取

的数字河流和湖泊网络必须具有以下性质：（.）"#$%中主干河流应为单线状河流网络，湖泊为面状形式；
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（!）"#$%中单线状主干河流要尽可能穿过面状主干河流的中部；（&）"#$%应保持原有主干河流和湖泊的拓
扑架构 ’
由此可见，只需先提取河流面状要素的中轴线，然后将中轴线与湖泊面状图叠加就可以完成提取 "#$%

的任务 ’
面状要素中轴线提取所采用的 (种传统方法为：垂线族法和栅格形态变换法［)(］’为了克服垂线族法和

栅格形态变换法的缺陷，本文采用了基于 "*+,-.,/三角网的河流中轴线提取方法 ’
! ’! 基于 "#$及 "%&’修正的数字流域水系提取
为了修正水流方向的需要，首先将提取出的 "#$% 栅格化，然后进行 "#$% 内外部栅格水流方向的

确定 ’
0 101) "#$%内部栅格水流方向的确定
将 "#$%作为约束条件，降低 "#$%位置的 "23高程，使主干河道的地势低于沿岸地势，修正沿岸 "23

高程，模拟地表径流在地表从沿岸流向主干河道，从主干河道流向水系出口，以确保生成河网的主干河道与

实际相符 ’
0 101( "#$%外部栅格水流方向的确定
首先采用文献［4］的方法确定 "#$%外部栅格的水流方向，修正 "#$%缓冲区内的栅格单元高程，然后

将二者叠加就可生成修正后的 "23栅格水流方向矩阵 ’

图 ( 基于 "#$与遥感信息提取的
水系与主干河流的比较

)*+,( -./012*3.4 .5 61782 39378/
（8:721;78< =9 >3*4+ "#$ 14< %?）

14< /1*4 2*@823

01010 湖泊的修正
当 "#$%内、外部栅格的水流方向确定后，流域 "23中的每一个

栅格单元都指定了水流方向，便可以按照常用方法计算每一个栅格单

元的上游集水面积 ’给出一个合理的最小水道集水面积阈值，生成一
个由上游集水面积超过阈值的栅格单元所组成的河网栅格矩阵 ’由于
流域内较大的湖泊往往比一个栅格单元面积还要大，可能包含有多个

栅格，其上游集水面积会被湖泊包含的多个栅格单元所平摊，因而湖

泊内的栅格单元的上游集水面积可能比给定的阈值要小，提取的流域

水系会不连续 ’因此，需要对生成的流域水系再进行湖泊修正 ’
遥感影像经过水体提取、面积筛选、格式转换等一系列数据处理

后，就可以得到大面积湖泊栅格矩阵 ’如果湖泊出口所在的栅格单元
的上游集水面积超过给定的阈值，则把这个湖泊包含的栅格单元也作

为河网栅格的一部分 ’
修正后的河流与主干河流吻合较好，如图 5所示 ’

A 结论与展望

本文采用基于 "23与遥感信息的数字流域水系提取方法，利用遥感影像信息与 "23数据互相弥补各自提
取流域水系中的缺陷，从而使得提取的水系更能反映流域的实际情况 ’但是，本文采用的方法未考虑流域下
垫面复杂程度对集水面积阈值选取的影响，应用于 (类截然不同的地貌（如平原与山地）区域时，则会生成伪
水道，因为它企图采用单一相同的水道给养面积阈值来描述 (种完全不同的地貌类型 ’可以利用遥感影像中
所提取的流域下垫面信息（地貌、地质、土壤和植被等关键地貌参数信息），考虑关键地貌参数的空间变化，在

不同类型的区域设置不同的水道集水面积阈值 ’本次研究仅在秦淮河流域上进行了实验，为了验证方法的可
靠性、有效性和实用性，还需要在更多具有不同条件的典型流域上进行方法的应用检验 ’

参考文献：

［ )］熊立华，郭生练 ’分布式流域水文模型［3］’北京：中国水利水电出版社，(667’
［ (］8%"#28 9’ 8-:;<,:*= >*&;?.@:@;. ;A B,++*/ +@.*C ,.= =>,@.,?* .*:D;>EC A>;< ?>@= =@?@:,+ *+*B,:@;. <;=*+C：, >*B@*D ,.= , .*D <*:F;=
［G］’ G;->.,+ ;A H/=>;+;?/，)II(，)0I：(50!(I0’

［ 0］J’K8$$8LH8% G M，38#N " 3’ 9F* *O:>,&:@;. ;A =>,@.,?* .*:D;>EC A>;< =@?@:,+ *+*B,:@;. =,:,［G］’ K;<P-:*> Q@C@;.，L>,PF@&C，,.=

577 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 05卷



!"#$% &’()%**+,$，-./0，1/：212!2003
［ 0］45674!89:8 ; <3 = ,%> ?’()%@A’% B(’ $’+@@+,$ %C%D#E+(, #,@ *E’%#" C+,% @#E# >+EF #AE("#E+) ’%"(D#C (B *?A’+(A* ?+E*［G］3 G(A’,#C (B

4H@’(C($H，-./.，-IJ：1--!1213
［ K］9=58LMN9 O，;=!L;M86 L N3 P’+@QR#*%@ >#E%’*F%@ #,@ *E’%#" ,%E>(’S @%C+,%#E+(, B(’ 9#, =,E(,+(’ 8A%)%* )(#*E#C R#*+,［7］T T

&’()%%@+,$* (B 6%U#* O#E%’ .K：= 7("?(,%,E 7(,B%’%,)% (B EF% <+’*E !,E%’,#E+(,#C 7(,B%’%,)% (B O#E%’ N%*(A’)%* M,$+,%%’+,$3 9#,
=,E(,+(：=97M，-..K：-J!-V3

［ J］65N7:66M N，<:N6!8 G &，N:599M=5 = 8，%E #C 3 L%E%’"+,#E+(, (B EF% @’#+,#$% *E’A)EA’% (B # >#E%’*F%@ A*+,$ # @+$+E#C %C%D#E+(,
"(@%C #,@ # @+$+E#C ’+D%’ #,@ C#S% ,%E>(’S［G］3 G(A’,#C (B 4H@’(C($H，1II-，10I：11K!1013

［ V］郝振纯，李丽 3基于 LM;的数字水系的生成［G］3水文，1II1，11（0）：/!-I3
［ /］王加虎，郝振纯，李丽 3基于 LM;和主干河网信息提取数字水系研究［G］3 河海大学学报：自然科学版，1IIK，22（1）：--.!

-113
［ .］林凯荣，郭生练，陈华 3利用遥感信息修正数字河网的研究［G］3武汉大学学报：工学版，1IIK，2/（J）：0/!K13
［-I］李栋梁 3基于 6;影像的水系信息提取及变化制图研究［L］3南京：河海大学，1IIJ3
［--］;7<MM6MN9 9 W3 6F% A*% (B ,(’"#C+X%@ @+BB%’%,)% >#E%’ +,@%U（8LO!）+, EF% @%C+,%#E+(, (B (?%, >#E%’ B%#EA’%*［G］3 !,E%’,#E+(,#C

G(A’,#C (B N%"(E% 9%,*+,$，-..J，-V（V）：-01K!-0213
［-1］64:;=9 <3 P%,%’#E+,$ *E’%%E )%,E%’QC+,%* B’(" D%)E(’ )+EH "#?*［G］3 7#’E($’#?FH #,@ P%($’#?F+) !,B(’"#E+(, 9H*E%"*，-../，1K（0）：

11-!12I3

!"#$%& ’%( ")#(*+#,%- %’ &,.,#*/ &(*,-*." -"#0%(1
,- #$" 2,-$3*, 4,5"( 6*7,- 6*7"& %- 89! *-& (":%#" 7"-7,-.

;< =*->0",，=9 ?,*-.，@=9 A3*->B,*-
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,&-*).)/&01#"$* 2$3)4*5$3 #6- ,&-*#4.75 86/76$$*76/，

,)9#7 :67;$*37"&，<#6=76/ 1-II./，>976#）

C67#(*+#：!, (’@%’ E( (D%’)("% ?((’ #))A’#)H #,@ # $’%#E @+BB%’%,)% R%E>%%, EF% %UE’#)E%@ @+$+E#C @’#+,#$% ,%E>(’S #,@
EF% ’%#C *+EA#E+(, +, ?C#+,* (’ "(A,E#+,(A* #’%#* (B # >#E%’*F%@ ’%?’%*%,E%@ RH # @+$+E#C %C%D#E+(, "(@%C（LM;），’%"(E%
*%,*+,$ +* +,E’(@A)%@ #,@ # ,%> "%EF(@ B(’ %UE’#)E+(, (B EF% @+$+E#C @’#+,#$% ,%E>(’S R#*%@ (, R(EF EF% LM; #,@ ’%"(E%
*%,*+,$ +* ?’(?(*%@3 !, EF+* "%EF(@，# ’%"(E% *%,*+,$ +"#$% +* A*%@ E( %UE’#)E EF% @’#+,#$% ,%E>(’S #,@ # @+$+E#C ’+D%’
#,@ C#S% ,%E>(’S（LNY8）+* #@(?E%@ E( )(’’%)E BC(> @+’%)E+(,* (B $’+@* +, EF% LM;3 6F% ?’(?(*%@ "%EF(@ +* E%*E%@ +, EF%
Z+,FA#+ N+D%’ R#*+, 3 6F% ’%*ACE* *F(> EF#E EF% "%EF(@ %C+"+,#E%* EF% ?#’#CC%C >#E%’)(A’*% #,@ *(CD%* EF% ?’(RC%" (B EF%
"#+, )F#,,%C @%?#’E+,$ +E* ,#EA’#C ?(*+E+(,，#,@ EF#E EF+* "%EF(@ )#, %UE’#)E @+$+E#C @’#+,#$% ,%E>(’S* EF#E "(’% )C(*%CH
"#E)F EF% (R*%’D#E+(,* R(EF +, ?C#+,* #,@ "(A,E#+,(A* #’%#* 3

D"E 0%(&7：@+$+E#C @’#+,#$% ,%E>(’S；@+$+E#C %C%D#E+(, "(@%C；’%"(E% *%,*+,$；L%C#A,#H 6!8

V00第 0期 许捍卫，等 基于 LM;与遥感信息的秦淮河流域数字水系提取方法




