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基于 DEM 河网干支拓扑关系的子流域编码规则

刘佳嘉,周祖昊,贾仰文,王摇 浩

(中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京摇 100038)

摘要: 为实现子流域划分、编码过程中多汇流编码并达到加密无分叉河段的要求,提出一种新型的

子流域编码规则———干支拓扑编码规则。 它以河网干支流拓扑关系为基础,采用层次继承式编码

规则,从流域出口逆流而上逐个对子流域进行编码。 该编码规则能确保上游子流域编码始终包含

下游编码信息,从而实现上下游拓扑关系运算。 渭河流域应用实例表明,干支拓扑编码规则符合单

向流不规则树状结构编码要求,能实现单枝结构、二叉结构以及多叉结构的拓扑编码。
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A rule for delineation and codification of sub鄄watersheds based on
stem鄄branch topological relationship of DEM digital river network

LIU Jiajia, ZHOU Zuhao, JIA Yangwen, WANG Hao
(State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin,China Institute of

Water Resources and Hydropower Research ( IWHR), Beijing 100038, China)

Abstract: A new rule for sub鄄watershed codification is put forward to realize sub鄄watershed division and multi鄄
confluence codification and to split a non鄄bifurcated river into small parts. This rule, which is called stem鄄branch
topological codification ( SBTC), is developed based on the stem鄄branch topological relationship of drainage
networks. The SBTC codes the drainage networks from the river mouth to the source, and uses the hierarchical
inheritance rule to reflect the upstream and downstream topological relationship. The application of the rule to the
Weihe Basin shows that the SBTC is competent for the coding of anomaly鄄simulated dendritic drainage networks,
which have one鄄way, two鄄way, and multi鄄way confluence situations.

Key words: stem鄄branch topological relationship; stem鄄branch topological codification; sub鄄watershed
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近年来基于子流域划分的分布式水文模型应用广泛,如 SWAT 模型[1鄄2]、WEP鄄L 模型[3鄄4] 等。 这类模型

将研究流域划分成一系列子流域,分别对各子流域进行参数计算及水文模拟,从而实现大流域分布式模拟计

算。 基于流域 DEM 模拟河网的子流域划分的一般步骤包括:(a)使用 DEM 提取模拟河网;(b)使用某种编

码规则对模拟河网各个河段进行编码;(c)对所有流入相同河段的栅格区域赋值当前河段编码作为子流域

编码[5鄄8]。 因此,可以认为子流域编码方案即为河网编码方案。 国际通用的主要河网编码方法有爱尔兰测站

编码、芬兰河流编码、美国 Pfafstetter 编码、德国 LAWA 编码等[6,9],但大部分编码方法均不适合子流域编码。
高效的子流域编码规则应具有以下特点:(a)每个编码对应一条河段,每个河段具有唯一编码;(b)编码能够

反映河道间的拓扑关系,通过编码可以判别子流域之间的上下游关系;(c)能够通过编码直接计算相邻上下
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游子流域编码,而非低效的遍历搜索。 基于上述特点,广泛采用的子流域编码方法主要有 2 种:Pfafstetter 编
码[5,10]和二叉树编码[11鄄13]。

随着分布式水文模型的应用及发展,对子流域编码方法提出了更高的要求:(a)能够处理多河段汇入同

一河段的情况,这种情况在农田灌溉及城市管网中很常见,而且基于 DEM 提取的河网也时常会出现;(b)能
够加密无分叉河段,避免狭长子流域的出现;(c)能够考虑水库、水文站位置进行编码[14鄄16]。 Pfafstetter 编码

和二叉树编码仅能部分满足上述要求,鉴于此,笔者结合 Pfafstetter 编码和二叉树编码的优点,提出一种全新

的编码规则———干支拓扑编码规则。

1摇 干支拓扑编码规则

一般而言,河流都是一条干流加上若干支流的拓扑结构,而各支流同样具有自己的干流和次级支流。 干

流、支流意义如下:就某级别河道而言(例如第 n 级河道),它本身所在的河道为干流,而直接流入该河道的

第 n+1 级河道是其直接支流,流入其直接支流的是间接支流;同时第 n 级河道干流又是第 n-1 级河道的一

条支流。 本文中支流是指直接支流,且河流级别数值小的为高级河流,数值大的为低级河流。 由于子流域划

分同河网中各河段密切相关,河网编码均可理解为子流域编码。
1郾 1摇 一元干支拓扑码

干支拓扑编码规则是一种基于干流河段的编码方案,能反映河网拓扑关系。 编码规则中,干流由最大集

水面积确定。 确定干流后,所有流入干流的河流均认为是支流。 干流的支流汇入节点以及干流上的水文站、
水库、排污口等要素将干流分割成若干段,称之为干流河段,每个干流河段内没有其他支流汇入。 分割完干

流河段后,由当前干流出口逆流而上,对经过的每个干流河段依此编码为 1,2,3……直到干流源头,称为干

流码;每一级别干流河段都具有相应级别的干流码,都是从 1 开始编码。 干流码所使用的编码字符数由全流

域所有河流最大干流分段数决定,1 个字符能编码 9 个干流河段(1 ~ 9),2 个字符能编码 99 个干流河段

(1 ~ 99),依此类推,本文以 2 个字符干流码为例进行编码说明。
对于 1 级河流而言,其干支拓扑码就等于其本身级别的干流码。 对于其他级别的河流而言,编码规则

为:汇入干流河段的干支拓扑码+支流标识码(简称支流码)+当前级别干流码。 支流码是当前级别河流相对

于其汇入干流河段的支流序列编号,从 1 开始,依次增加(由于流入相同干流河段的支流数一般不超过 9 个,
所以使用 1 个字符编码就能满足支流序号的编码需求,为了便于区分,笔者使用带下划线的数字表示支流

码)。 支流码的引入使干支拓扑码能够将多河段汇流作为一般情况进行处理。 如果某级别河流没有支流,
则仍需给该河段编码,编码为 1(前面补 0 以满足干流码字符数要求)。 例如,图 1 中编码为 03 201 101 的河

段没有支流,当前级别干流码为 01(最右边 2 个字符);其直接汇入的河段为 03 201 河段,它相对于 03 201
河段的支流码为1。

图 1摇 干支拓扑码编码示意图

Fig. 1摇 Sketch map of
stem鄄branch topological codification

干支拓扑码能清晰地反映河流拓扑关系,并对流域内每条

河流进行唯一编码及定位。 一般而言,一元干支拓扑码具有“干
流码鄄支流码鄄干流码鄄支流码鄄…鄄干流码冶 的形式,即干流码、
支流码交替出现,且编码最后 2 位(干流码字符数)一定是末级

河道的干流码。 从编码结构可以看出,判别 2 个子流域是否具

有上下游关系,只需要检测其中一个编码是否等于另一个编码

左边若干连续字符,若等于,则是其下游河段。 一元干支拓扑码

能实现对下游流入子流域编码的直接定位计算:( a)如果当前

河段干流码大于 1,则干流码减去 1 后即为流入河段编码;
(b)如果干流码等于 1,则直接消去最右边的干流码和支流码

(图 1 实例中,消去右边 3 位字符即可,如 03 201 汇入河段即为

03 河段)。 干支拓扑码的编码结构相似度高,可以递归完成全

流域河网编码,从而实现计算程序的自动编码处理。
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1郾 2摇 多元干支拓扑码

一元干支拓扑码与 Pfafstetter 编码很相似,编码规则简单、使用了继承式编码方式、每级别河段编码包含

着高级别河段的编码信息,但其存在编码字符过多的问题。 如果每个级别干流码使用 4 个字符进行编码,则
7 级河流的一元干支拓扑码共需要 31 个字符,编码字符数量过多,而且编码字符利用率低(大部分是占位字

符“0冶)。 为解决上述问题,将一元干支拓扑码拓展成多元干支拓扑码,主要思路为:(a)拆分干支拓扑码为

干流流程码、支流流程码。 (b)引入干流掩码以减少干流码占位字符。 干流流程码是指被编码河段汇入流

域出口所流经的所有河段的干流码(包括自身干流码);支流流程码则包括所有流经河段的支流码;干流掩

码则是每级别干流码所使用的字符数。 例如图 1 中 03 201 101 河段所对应的多元干支拓扑码为(111,311,
121)。 编码“111冶是干流掩码,表示当前河段为 3 级河流河段(由字符个数确定),每级干流码使用 1 个字符

进行编码。 编码“311冶是干流流程码,根据干流掩码数值,每级别河流河段干流码分别为“3冶,“1冶,“1冶(消
去了占位字符“0冶)。 编码“121冶是支流流程码,其中右边“21冶来自原编码,最左边的“1冶表示整个流域主干

流对流域出水口的支流标识,一般等于“1冶。 干流掩码、干流流程码、支流流程码均延续了继承式编码规则,
靠左的字符表示下游流经河段的对应编码,靠右的字符表示上游河段对应编码。 干流掩码字符数为编码河

段所在河流的级别数,而干流掩码各数字总和等于干流流程码编码字符数。 由于多元干支拓扑码完全拓展

于一元干支拓扑码,所以能唯一标识流域中每一个河段,具有一元拓扑码的所有功能。

2摇 干支拓扑编码规则的实例应用

以渭河流域为例进行子流域划分及编码,来说明干支拓扑码对新编码要求的支持能力,其中 DEM 分辨

率为 1 km。 根据多元干支拓扑码的编码规则,笔者编写了子流域划分程序以自动完成流域划分编码。 程序

输入数据由 Arcgis 软件相应水文分析模块从流域 DEM 数据计算获得。 程序生成子流域编码属性文件(表
1)和子流域划分图层(图 2、图 3)(受篇幅限制仅展示局部信息)。 从子流域编码属性文件中可知,渭河流域

总共被划分成 1 360 个子流域,最小河流级别为 7 级,干流流程码最多编码字符数为 9,平均干流流程码编码

字符数为 4郾 35。 子流域索引号是唯一的,按自然数顺序排列,用以指示对应子流域。
表 1摇 程序计算生成的子流域编码属性

Table 1摇 Output attribute table of codification program

子流域
索引码

流出子流域
索引码

流入子流域
索引码 1

流入子流域
索引码 2

流入子流域
索引码 3

河流
级别

干流
掩码

干流
流程码

支流
流程码

左 左 左 左 左 左 左 左 左
691 700 655 690 656 2 22 1627 12
左 左 左 左 左 左 左 左 左
698 700 696 697 0 3 221 16261 122
699 700 0 0 0 3 221 16261 121
700 702 691 699 698 2 22 1626 12
左 左 左 左 左 左 左 左 左

摇 摇 摇 注:流出子流域索引码是指下游流出的邻接子流域编码;流入子流域索引码是指上游流入的邻接子流域编码;表中流域最多有 3 个子

流域流入,具体子流域个数根据实际河网而定,程序可自动计算并相应增加或减少数量。

结合表 1 和图 2,可以看出干支拓扑码能够有效表示多汇流子流域上下游拓扑关系。 例如,图 2 中编号

为 700 的子流域有 3 个河段(子流域)汇入,分别为子流域 691,698 和 699。 其中子流域 700 的编码为(22,
1626,12)而子流域 691 的编码为(22,1627,12),二级干流码“27冶比子流域 700 的“26冶大 1,表示同子流域

700 处于同一级别河流上,且属于上游。 子流域 698 和子流域 699 的编码分别为(221,16261,122)和(221,
16261,121),两者均以子流域 700 对应编码开始,表示位于子流域 700 所在河段的上游支流上,且支流编号

分别为“1冶和“2冶。 图 3 展示了干支拓扑码对子流域编码新要求的支持能力。 图 3(a)(b)表明本文编码可

以考虑水库、水文站位置进行子流域划分;图 3(c)(d)表明本文编码能够对无分叉河段进行加密处理,分割

山区平原区或避免狭长子流域的出现。

3摇 讨摇 摇 论

多河段汇流是模拟河网不可避免的河道汇流现象,而对无分叉狭长河道的加密和根据水文要素点(水
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图 2摇 多河段汇入情况

Fig. 2摇 A case of multi鄄river confluence

库、水文站)进行子流域分割又是近些年来水文应用的具体实

践要求[16],使得流域编码规则所能处理的河网结构由理想的二

叉树转变为不规则树状结构(多叉树或单枝结构)。 一般而言,
河网树状结构可以分为 3 种类型:单枝结构、二叉结构、多叉结

构。 Pfafstetter 编码仅能够处理单枝结构[5,14鄄15] 和二叉结构[10],
但对多叉结构无能为力。 二叉树编码对二叉结构处理效率高,
但对单枝结构和多叉结构处理能力不强;虽然可以通过引入虚

拟节点的概念应用于单枝结构和多叉结构[17],但会丧失计算快

捷的优势。 干支拓扑码以河网树状结构为一般处理对象,能够

有效处理单枝结构、二叉结构以及多叉结构。 从渭河流域划分

实例可以看出,干支拓扑码能够很好地实现树状河网的子流域

划分及编码过程,这是相对于 Pfafstetter 编码和二叉树编码而言

图 3摇 子流域划分新功能实现示例

Fig. 3摇 Cases of a new function of sub鄄watershed division

其具有的最大优势。
流域编码规则应具有简洁易懂、无特殊要求、具有编码一致性等特性。 而 Pfafstetter 编码和二叉树编码

均存在不同程度的特殊规定。 Pfafstetter 编码要求取最大集水面积的 4 条支流参与河道干流编码;二叉树编

码也存在特殊要求,例如为克服编码容量限制而引入分区编码,为支持多叉结构而引入虚拟节点等。 这些特

殊的编码要求使得在整个流域河网发生改变时(如增加或减少河流、河网合并等),必须使用原始数据进行

重新编码或更新相关属性表,从而使新编码符合编码规范。 相对而言,干支拓扑编码规则简单、编码一致性

高,在仅知道子流域编码的情况(无原始数据)时也能方便、快捷地实现流域编码的增加、删除等操作。
干支拓扑码采用继承式编码方式,能反映被编码河段汇入流域出口所流经的所有河段信息。 如果 A 河
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段经过 B 河段汇入流域出口,则 A 河段编码必然以 B 河段编码开头;如果 A 河段编码以 B 河段编码开头,则
A 河段一定经过 B 河段汇入流域出口。 否则不存在联系。 因此,通过某河流出口干流河段编码就可以获取

整个支流的表示规则。 一般而言,如果水文模型不关注任意 2 个子流域之间的上下游拓扑关系,而仅仅使用

子流域进行河道汇流演算,则根据表 1,使用子流域索引码即可达成目的,不需要引入干支拓扑码。 本文编

码程序能够确保子流域索引编号越小则该子流域越靠近上游。 即对某子流域进行河道汇流演算时,其上游

子流域肯定已经完成了对应的河道汇流演算,这样就避免了繁琐的递归迭代运算,提高模型运行速率。

4摇 结摇 摇 语

本文提出的干支拓扑编码规则是一种基于河流干支流拓扑关系的编码方案,能够较好地实现对不规则

树状结构河网进行子流域划分及编码。 干支拓扑编码规则的主体是各级河流干流河段,辅之以支流标识,可
实现不同树状河网编码,并能在编码上反映河流级别以及上下游拓扑关系。 干支拓扑编码采用继承式编码

规则,从流域出水口开始逆流而上,逐河段、逐级别按河段汇流流程进行编码,且上游子流域编码始终包括其

所流经的下游子流域编码。 干支拓扑编码规则结构简单易懂,便于计算机自动处理。 相对于已有的

Pfafstetter 编码以及二叉树编码,其具有相当大的优势。 目前干支拓扑编码规则主要适用于单向流河网,对
于多向流河网需要进一步研究。
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·简讯·

东亚环境社会学国际研讨会将在河海大学召开

东亚环境社会学国际研讨会拟定于 2013 年 11 月 2—4 日在河海大学召开。 本次会议由

河海大学公共管理学院、中国人民大学社会学理论与方法研究中心、中央民族大学社会学系、
中国社会学会环境社会学专业委员会主办,河海大学社会学系、环境与社会研究中心承办。 会

议以“多样性:环境与社会冶为主旨,希望发掘更多的地方经验,建构有效的行动策略,探寻人

类共同的出路。
东亚地区是社会文化多样性最典型的地区之一。 面对日益严峻的环境问题,不同地区正

在探寻各自的应对策略,也正在积累地方经验。 如何加强沟通,凝聚共识,应对共同的环境挑

战,是摆在人们面前的重要议题。
会议研讨专题主要包括:(a)环境社会学理论;(b)水生态·水社会·水文化;(c)后福岛

时代的能源政策;(d)生态问题与人口迁移;(e)环境与健康;( f)地方知识与地域经验;(g)环

境意识与环境教育;(h)NGO 与环境运动;( i)自然资源管理与环境治理;( j)气候变化与社区

发展;(k)环境社会学的学科发展。
会议的相关信息请浏览网站:http: / / www. hhu. edu. cn / s / 1 / t / 7 / 67 / 0a / info26378. htm

(本刊编辑部供稿)
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