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摘要：数字流域模型（456）中基于二叉树理论的河网编码方法能够实现任意河段的直接定位和高
效的拓扑运算，然而由于该模型针对大尺度流域河网存在编码能力不足的隐患，降低了该模型的通

用性和有效性 #为此，研究了河网二叉树编码的通用方法，并开发了全自动可视化平台，可以实现任
意尺度流域河网的二叉树编码，为进行后续流域水沙运动模拟奠定了基础 #将该方法应用于中国西
藏境内约 $7.万 89.的拉萨河流域，实现了 /-!-&条河段的快速编码，并按河网自然拓扑形态和流
域天然分界将全流域划分为 $级 !0区，验证了该方法改进后的有效性 #
关键词：大尺度流域；分布式水文模型；河网编码；拉萨河
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王光谦等［!!0］阐述了黄河数字流域模型原理，提出了一个具有多层次结构的数字流域模型框架，以及一

种基于二叉树理论，以二元形式表示的河网编码方法（二叉树编码）［/!’］#该方法能够实现任意河段的直接定
位和高效的拓扑运算，以及同一河流产流、产沙过程和计算演进的统一；同时该方法使得分布式水文模型很

容易进行子河网的自动拆分，实现全流域水沙运动的并行计算［&!%］#然而在实际应用中发现，数字流域模型现
有编码机制对大尺度流域的处理能力明显不足，存在编码溢出、河段缺编的潜在隐患，会导致后续计算中断

执行 #虽然通过人工手段可以解决这一问题［’］，但是其可操作性低，适用性较差，很难进一步推广，限制了二
叉树编码方法在大尺度流域中的应用 #
针对以上问题，本文研究了大尺度流域河网二叉树编码的一般方法和实现流程，并开发出全自动可视化

平台，可快速实现大尺度流域河网的二叉树编码及天然子流域的自动分区，为后续流域进行水沙运动的并行

模拟奠定了基础 #

$ 河网二叉树编码原理及实现方法

$ #$ 数字化河网提取
对流域进行河网编码首先要获取全流域数字化河网及相应拓扑信息 #现有多种软件平台可以使用，常用

图 $ 由沟道和坡面系统组成的基本产流单元
%&’( $ )*+&, -./011 ./&2 ,0340+56

01 * ,7*//58 */6 +8045+

的有 <=> 公司开发的 <*?@A :BBC+［-］，D=<> 公司提供的 E<>4 模
块［!"］，美国农业部农业研究中心开发的 :FG2H模块［!!］等 #其中
:FG2H模块能够提取详尽的流域河网拓扑属性信息，在国内外
众多水文模型中得到了广泛使用 #本文即采用 :FG2H模块，通
过数字高程模型（I*J*KLC @C@?LK*B, 9BI@C，4D6）数据进行数字化河
网提取 #
河网提取结果如图 !所示，每个基本产流单元（元流域）由

源坡面、左坡面、右坡面、沟道 0部分组成 #通过 :FG2H模块可
以得到各个元流域的拓扑属性，如面积、坡度、长度等信息，并以

“记录”的形式存储于数据库表中，见表 ! #其中只有 =KALCM@A级别为 !的单元具有源坡面，其他级别只具有左
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坡面和右坡面 !在元流域属性中用 "个值表征相邻元流域间的连接关系，即元流域入口和出口的横纵坐标 !
坐标值以出入口在 #$%输入文件中所对应的行列值来表示，见表 & !从表 &可以发现，元流域 &的出口坐标
与元流域 ’的入口坐标完全相同，因此元流域 &在元流域 ’的紧邻上游，这样就可以通过该 "条属性，将所
有河段组织成完整的流域河网 !为叙述方便，本文提到的“河段”和“元流域”代表相同意义，对河段进行的编
码即是对元流域的编码 !

表 ! "#$%&提取的基本产流单元属性信息
"’()* ! %++,-(.+* -/01,2’+-1/ 10 (’3-4 ,./100 ./-+ *5+,’4+*6 (7 "#$%&

元流域
元流域编号

（唯一）
()*+,-.*
分级数

元流域坐标

入口 出口

行 列 行 列

坡面面积 / 0’

源坡面 左坡面 右坡面

沟道

长度 / 0
沟道

坡度 /（1）

元流域 & &2’3 & ’2 &324 35 &336 547’76 &&7427& &557&43 ’766 48445&
元流域 ’ &2’" ’ 35 &336 94 &357 &2936&& &755553 54&" 4844’5

! !8 流域河网的二叉树化
对流域河网进行二叉树编码首先要将其转化为标准的二叉树结构 !二叉树有 ’个明显特征：（+）任一节

点有且仅有 &个父节点（根节点除外）；（:）任一节点有且仅有 ’个子节点（最末端节点除外）!具有同一父节
点的 ’个节点，以下称为兄妹节点 !

图 8 流域河网的二叉树表示
9-:; 8 <-/’,7=+,** 3+,.4+.,*
01, 6,’-/’:* /*+>1,? 10 ’ (’3-/

如图 ’（:）所示，这是一个标准的二叉树结构，其中每
个节点对应于流域中的一条河段（图 ’（+））!根节点 ! 是
全流域的出口河段；" 和 # 是兄妹节点，作为汇入河段 $
的子节点，是 $ 的紧邻上游河段；! 作为 $ 的父节点，是
$的紧邻下游河段 % ;<=>?提取的河网在很多情况下并
不是一个标准的二叉树结构，会出现某节点只有单个子

节点或多于 ’ 个子节点的现象，其他很多软件也有类似
问题 %前者比较容易解决，只需在编码时将不存在的子节
点用空（@ABB）来代替，即可保证子节点数目的完整性；对
于后者，本文采用的方法是在任意 ’ 个节点之间插入一
个“虚节点”，以维持河网的二叉树特征 %以 5 个节点为
例，如图 ’（+）所示，河段 &，’，( 同时汇入河段 #，即节点 # 存在 5个子节点，此时在节点 ’ 和 ( 之间插入“虚
节点”)，令节点 ’ 和 ( 汇入节点 )，再指定节点 ) 和& 汇入节点 #，这样 # 和 ) 刚好都具有 ’个子节点，符
合二叉树的基本特征 %“虚节点”具有零面积、零坡度、零长度特性，因此在流域水沙模拟过程中只占据编码位
置，并不影响实际计算 %

图 @ 河网集水面积的遍历更新
9-:; @ ",’A*,3’) .B6’+-/: 01, 4’+4C2*/+

’,*’ 10 6,’-/’:* /*+>1,?

! %@ 集水面积的遍历更新
二叉树编码方法以集水面积来判定兄妹节点的身份 %集水面积大

的为兄节点（占据左侧位置），集水面积小的为妹节点（占据右侧位

置），这样可以很方便地区分干支流 %如图 ’所示，河段 $ 的集水面积
比河段* 的大，则河段 $ 作为兄节点隶属于干流，* 属于支流 %因此对
全流域河网进行二叉树编码前，首先要计算出所有节点的集水面积，

以判定兄妹节点间的编码次序，该过程是很自然的二叉树后序遍历［&’］

过程 %如图 5所示，图中圆圈里数字代表河网集水面积的遍历更新顺
序，与二叉树后序遍历次序完全吻合；圆圈上面的英文字母为河段标

识，与图 ’中的河段标识一一对应 %以节点 " 为例，设节点 " 的集水
面积为 +4，其源坡面、左坡面、右坡面的集水面积分别为 +C，+ ,，+ *，’个子节点 ,，- 的集水面积分别为 +,，
+-，则

+4 .（+C / + , / + *）/（+, / +-） （&）

式中：+C，+ ,，+ * 为已知量，由 ;<=>?模块提供，这样按照图 5标出的从上游到下游的二叉树后序遍历顺序，

443 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 59卷



执行式（!）操作，可以得到所有二叉树节点的集水面积值 !
! !" 现有二叉树编码方法及存在的问题
现有二叉树编码以（"#$%&’()，"#*+,-%）二元形式表示，如图 .（+）所示，其中 "#$%&’()表示河段节点在河

网二叉树中所位于的层数，最小值为 !，从上到下依次递增 /该值越大，说明河段距离流域出口越远 / "#*+,-%
表示河段节点距离干流的距离，在同一层内，从 0开始，从左到右依次递增 !该值越大，说明该河段距离干流
越远 !二叉树编码满足以下关系：

"$ # $$ # %$ & !
"* # 1%*

$* # 1%* &
{

!
（1）

式中（%$，%*）为当前节点的二叉树编码，（"$，"*），（$$，$*）为其子节点的二叉树编码 !则根据式（1），可以得
到图 1中流域河网的二叉树编码结果（图 .（+））!同样，根据当前节点的二叉树编码也很容易反推出其父节点
的编码值（’$，’*），其关系满足：

’$ # %$ ( ! ’* #
%*[ ]1

（2）

式（2）是式（1）的逆运算，它在流域水文模拟中有很实际的应用，因为流域水文过程计算要求按照从上游
到下游的顺序依次进行，上游河段的计算输出是下游河段的计算输入 /而根据式（2）可由上游河段的二叉树
编码直接计算出其紧邻下游河段的编码值，进而快速定位该河段以进行信息传递，避免了传统河网编码方法

低效率的查找和搜索的弊端，大大提高了计算效率，保证了水流运动与计算模拟的一体化和同步性 /

图 " 河网二叉树编码及取值范围
#$%& " ’$()*+,-*.. /01$(% .2)345. 06 1*)$()%. (.-70*8 )(1 /0**.940(1$(% :)5;. *)(%.

虽然二叉树编码方法本身有着很多优良的性质，然而在实际运用中发现，现有二元编码机制还不能完全

解决大尺度流域河网编码问题，存在着编码溢出的潜在危险 /图 .（3）标出了流域河网二叉树中每层 "#$%&’()
的取值及相应 "#*+,-%的取值范围（图中用 %，) 表示），根据式（1）可以很容易计算得出 /从图 .（3）可以看到，
"#*+,-%是以 1* 量级迅猛增长的，而现有计算机可存储的最大正整数为 14.，也就是说，如果流域中存在某条
较大支流，其纵深发育层数超过 4.层，就会存在河段无法用某正整数来标识 "#*+,-%值的问题，出现编码溢
出的情况 /
! /< 大尺度流域的自动分区及耦合
如上所述，为解决现有二元编码机制在大尺度流域上的应用问题，本文引入第三元关系：子流域标识码

5%’67&8&9%:，用于进行大尺度流域河网支流的分区标识 /其基本思想是：如果流域规模过大，支流纵深发育很
长，不能用二元编码来标识所有河段，那么可以对流域先进行分区 /分区方法是从代表全流域的巨型二叉树
中裁减出大小规模合适（"#$%&’()值小于或等于 4.）的子二叉树，每个子二叉树就代表 !个分区并被赋予 !
个唯一的 5%’67&8&9%:值；然后对各分区分别进行二叉树编码，由于分区二叉树结构的 "#$%&’()最大可能值为
4.，从图 .（3）可以知道，分区 "#*+,-%的最大可能值为 14. ; !，这就不会出现编码溢出的问题；最后再通过某
种方式将编码后的各分区进行耦合，即可得到经过二叉树编码后的全流域一体化河网 /由此可知，改进后的
二叉树编码可用三元关系（5%’67&8&9%:，"#$%&’()，"#*+,-%）来表示，5%’67&8&9%:被设定为如下关系：

%5 # !00’5 & + （!! + ! <<） （.）
式中：’5———流域分区前的 5%’67&8&9%:值；%5———新分区 5%’67&8&9%:值；+———新分区的 5%’67&8&9%:预留的
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两位编号 !如全流域干流为一级河流，"#$%&’(’)#* 设为 +，那么由式（,）可知，与干流紧邻的二级河流的
"#$%&’(’)#*取值范围为 - . //，即在式（,）意义下，最多有 //个二级支流汇入一级支流，以此类推 !对于大自
然中的实际河网，如果有多于 //条二级支流的情况，式（,）也很容易进行再拓展 !如可将公式中的 -++变为
-+++，! 范围变为 - . /// !不管如何变化，式（,）均可保证子流域标识码 "#$%&’(’)#*的全局唯一性 !
流域具体分区过程见图 0（1）!最开始流域所有河段的 "#$%&’(’)#*设为 +，并根据式（2）对河网进行二叉

树编码 !如果在编码过程中发现某节点（+，"-，313）的 456178#超出允许阈值（阈值可事先设定，最大为 29, !图
中 313表示 456178#超出允许阈值），表明该节点所在二级支流纵深太长，规模过大，需要将其所在支流进行
裁减分区 !于是进行二叉树的逆向查找过程（式（:）），从节点（+，"-，313）出发，快速定位至其所在最大支流
的出口河段（+，:，-）（图 0（1）），并将其作为新分区的根节点，赋予新编码值（-，-，+），整个新分区的
"#$%&’(’)#*也变为 -（式（,）），然后对该分区重新执行二叉树编码操作（图 0（;））!如果新分区在编码时仍发
现存在某节点如（-，"2，313）的 456178# 超值，则要进行支流再分区，得到三级支流，如图 0（<）所示，其
"#$%&’(’)#*变为 -+-（式（,））!对其他各支流执行同样操作，直到全流域所有河段都完成编码为止 !需要说明
的是，在对各分区进行二叉树编码时，仍然以集水面积大的节点作为兄节点（占据左侧位置），集水面积小的

作为妹节点（占据右侧位置）的规则 !

图 ! 大尺度流域河网二叉树编码的自动分区
"#$% ! &’()*+(#, -+.(#(#)/ )0 1#/+.23(.44 ,)5#/$ 0). 5.+#/+$4 /4(6).7 )0 + 8+.$439,+84 1+9#/

表 : 流域分区间的耦合关系
;+184 : <)’-8#/$ .48+(#)/ )0 9’1+.4+9

当前子流域

级别

当前子流域

编码

连接河段

"#$%&’(’)#*值
连接河段

456178#值
连接河段

45=#’$>?值

2 - + + 2
: -+- - + -

水沙过程模拟是针对全流域进行的，不同分

区间的耦合关系也一定要得到表达，因为只有这

样才能实现上下游分区间的信息传递，完成对全

流域的计算模拟 !图 0（<）中展现的不同分区间的
耦合关系如表 2所示 !以第一行记录为例，它表示
的意义是：河流级别为 2，"#$%&’(’)#*为 -的支流
分区，汇入其下游 "#$%&’(’)#*为 +分区中的（+，2，+）河段 !可以看到，通过表 2可以表达出不同支流分区间的
相互耦合关系，得到全流域一体化的河网编码信息，从而实现全流域从整体到局部再到整体的关系转换 !
改进后具有三元编码形式的二叉树编码，可以保证分布式水文模型对大尺度流域能够开展计算模拟，拓

展了原有二叉树编码方法的适用维度和应用范围 !实际上，三元编码形式对于小尺度流域依然适用 !如果流
域尺度较小，河网较稀疏，三元编码形式会自动还原为二元形式，以节省内存空间，提高搜索效率 !在水文领
域，往往需要对具有高精度河网信息的小尺度流域进行精细水文过程模拟，此时虽然流域面积不大，但由于

河网精度较高，河段数目很多，支流的纵深也相应很大 !该情况实际上等效于大尺度流域情况，只有使用三元
编码形式的二叉树编码方法才能完成对全流域的模拟计算 !
需要说明的是，改进后的三元编码形式可以彻底描述和刻画地球上任意流域、任意精度的河网信息 !随
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着河网密度和精度的加大，支流分区数不断加大，不需再增加第四元编码值 !三元编码形式由于增加了编码
的复杂性，可能在二叉树遍历过程中增加一些搜索的额外时间（相对于原始二元编码），但是该时间很少，几

乎可以忽略不计，这在实际计算中已得到了检验 !正如上文所说，在流域河网精度不是很高的情况下，三元编
码会自动转化成二元编码形式，以保持原来编码形式的运转高效性 !

图 ! 拉萨河流域二叉树编码的支流分区
"#$% ! &’#()*+’, -#.#/#01 02 34+/+ 5#.6’ (+/#1

+2*6’ (#+1’,7*’66 80-#1$

9 二叉树编码方法在拉萨河流域的应用
拉萨河是雅鲁藏布江流域面积最大的一条支流，发源

于念青唐古拉山脉南麓，海拔 " #$$ %，流域面积约
&’#万 (%# !拉萨河是拉萨市的母亲河与大动脉，对当地的
经济发展、居民生活、生态环境等都有着极其重要的影响 !
本文使用 )*+,-模块对拉萨河流域 ." %精度的 /01数据
提取了 "2324个河段单元（图 5）!由于河网精度较高，很多
支流的纵深层数已经远远超过 56层，使用原始二元编码方
法已经无法完成对全流域的一体化编码，因此需要采用改

进后三元编码形式的二叉树编码方法，以对全流域进行多

支流自动分区及相互耦合 !本文使用自主开发的大尺度流
域河网二叉树编码平台完成了对全流域所有河段的一次性

快速编码，全过程仅 3%78!全流域自动划分成 &级 36区，为其进行后续的拉萨河流域分布式水沙运动过程的
计算模拟奠定了重要基础 !

表 : 拉萨河流域支流分区间的耦合关系
&+(;6 : <0)=;#1$ ’6;+*#01 02 /)(+’6+/ 20’ 34+/+ 5#.6’ (+/#1

当前子流域

级别

当前子流域

编码

连接河段

9:;7<8=8>:?值
连接河段

@ABCDE:值
连接河段

@AF:8;GH值
# 3 $ 3 64#
# # $ 3 6&6
& #$3 # 3 3.
# & $ 3 &4#
# 6 $ 3 #26
& 6$3 6 3 5$
& 6$# 6 3 #
# " $ 3 3."
# 5 $ 3 36#
# 4 $ 3 3$5
# . $ 3 "6
& .$3 . 3 2#
& .$# . 3 6"

图 5中显示了对拉萨河流域所有河段进行二
叉树编码后的支流分区结果，图上不同的数字即

代表不同分区的 9:;7<8=8>:?，每一个 9:;7<8=8>:?
都是一个完整的子流域，所有分区联合起来就构

成了代表全流域的二叉树河网，通过自动化平台

得到的流域不同支流分区间的相互耦合关系如表

&所示 !
可以看到，二叉树编码本身体现了河网的内

在结构特征，在该编码方法下形成的局部流域河

网与整体流域的关系是与河流本身发育的特点相

符的，很好地反映出支流分区与全流域之间局部

与整体的关系 !河网的分区与各个干支流天然的
分界相互统一，同一条河流不会被拆分，断点都在

河流交汇处，因此在经过二叉树编码方法标识的河网中，不管是局部还是整体，抑或是从局部到整体的过程，

都能体现河流本身从上游到下游，从低级到高级的自然发育特征［"］!

: 结 论

河网二叉树编码方法对于流域水沙过程的分布式模拟极为高效 !本文针对 /I1原有编码机制对大尺
度流域处理能力的缺陷，研究了大尺度流域河网二叉树编码的通用方法和有效实现途径，并开发了全自动可

视化平台，可以快速实现大尺度流域高精度河网的二叉树编码 !该平台应用于中国西藏境内约 &’#万 (%# 的

拉萨河流域，实现了 "2324条河段的一次性编码，并按河网自然拓扑形态和流域天然分界将全流域自动划分
为 &级 36区，为其进行后续的专业模拟和并行计算奠定了基础 !
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