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基于 DEM的流域流水网对比分析 

张行南，叶丽华，井立阳 

(河海大学水资源环境学院，江苏 南京 210098) 

摘要：在广东西江中下游区间流域和长江三峡 区间流域上，运用 ARC／INFO和 RiverTools，由数字高 

程模型(DEM)分别导出了不同空间比例尺下的流域流水网．对比分析结果表明：地形起伏大的流域 

上流水网的可靠性高；不同方法推导出的流水网存在一定的差异，尤其在地形起伏较 小的流域上； 

由流水网计算的流域平均汇流路径长度和坡度等地形特征值随 DEM网格的大小而变，故只能作为 

描述地形的相对指标 ．上述指标可应用于流域水文模拟 中，但应 用时需考虑地形 的起伏程度和 

DEM 网格的 大小 ． 
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数字高程模型(DEM)⋯可在某一投影平面上， 

由规则网格点的平面坐标( ，y)及高程(z)的数据 

集构成．DEM是详细描述地形和流域坡面上径流过 

程的一种有效模型．流域水文模拟中使用最多的是 

以正方 形 网格 划 分 的 DEM．采 用 正方 形 网格 的 

DEM。对汇流过程进行描述 的最好方法是流域流水 

网l2j．本文采用单方向模型，即认为每个网格上产生 

的径流在重力的作用下只流向与其相邻网格中最低 

的网格[2】． 

本文在广东西江中下游区间和长江三峡区间上 

对流域流水 网进行 了研究 ，旨在通过对不同空间比 

例尺的 DEM，运用不 同的工具 。在不同地形的流域 

上生成的流域流水 网进行对 比分析 ，探讨流水网的 

可靠性和在流域水文模拟领域的实用性 ． 

1 流域概 况 

广东境内西江中下游区间流域 ，位于北纬22~15 

一 25。l4 ，东 经 110~41 一 112~59 ，流 域 面 积 

2．54万 km2，河长 225km．西江流域在广东境内分为 

南、北两半部 ，北部多高山，最高峰海拔 1626m，中北 

部、南部为低山丘陵区，东部为河谷平原低 山丘区， 

中部西江沿岸为河谷低水 区．在广东境内汇入的主 

要支流有贺江、罗定江和新兴江． 

长江三峡区间(指寸滩一宜昌)流域，东经106~36 

一 11l。14 ，北纬 29~37 一31。39 ，三峡工程坝址 以上集 

水面积约 100万 km2，区间干流全长658km，两岸支流 

流程短、坡度大．三峡区间地势 自西北向东南倾斜，地 

形复杂多样 ，山区、丘陵、平原都有． 

2 流域流水网实用性研究 

本文采用 ARC／INFO和 RiverTools两种推导流 

水网的工具 ，在上述两流域上由 DEM分别生成了流 

水网．根据网格方向，可推求径流流经某网格所对应 

的区域 ，该区域称为这个网格的集水面积．给定一个 

集水面积的阈值 ，当某一网格相对应的集水面积大 

于该阈值时，认为该网格即为河网所处的网格 ，由此 

可推求出流域模拟河网l2j． 

根据流水网可计算出每一网格的坡度．网格坡 

度是沿网格方向，两个相邻网格的高程差与距离的 

商值．流域平均坡度为流域内所有 网格坡度 的平均 

值．沿网格方向上的累积距离称为汇流路径长度．地 

表粗糙度是反映地表起伏变化及其侵蚀程度 的指 

标，采用微分单元 的两条对角线的中点高程差来表 

示地表的粗糙度l3 J． 

在西江中下游 区间选取 3个子流域，在三峡区 

间选取 1个子流域，列出集水面积、平均坡度等地形 

特征值，分析研究了流水网的可靠性和实用性． 

2．1 不同推导方法的对比分析 

本文使用的 DEM 网格大小为 100 m，在上述两 

个流域上分别运用两种方法生成了流水网． 
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三峡区间流域地势起伏跌宕 ，属高山丘陵区，两 

种方法推求的流水网拟合程度都较好． 

西江流域地势相对较平缓 ．图 1为实际河 网分 

布示意图．图 2为运用 RiverTools和 ARC／INFO推导 

的流水网．通过分析可知，干流的拟合程度较好 ，但 

从流域边界的形状和流域面积来看，ARC／INFO模 

拟较好，而 RiverTools拟合较差 ，这主要是 由于西江 

中下游地势 比较平坦． 

罗 

图 1 西江中下游 区间实际河网分布 

口 

(b)ARC／INFO 

图 2 使用 两种 方法 由 100m DEM 网格 生成 的 

西江中下游区间模拟河网 

在西江中下游区间用 ARC／INFO生成的流域流 

水网，虽然干流拟合的程度较好 ，但在新兴江流域腰 

古站附近发生流向与实际相反．分析可知，其它空间 

比例尺的 DEM生成的流水网，也在该处发生了流 向 

与实际相反的情况；而用 RiverTools生成的流水网与 

实际河网相比在流向上没有产生很大误差 ．这主要 

是因为这两种工具在填洼处理方法上有所不同． 

洼地(或称为坑)，为一个或一组被考察的网格 

的所有相邻网格均高于被考察的网格【2J．由测量和 

计算误差引起的或微地貌造成的并不蓄水的坑，必 

须剔除，否则由 DEM导出的流水 网中将出现不合理 

的断点．在 ARC／INFO软件中，当某个被考察网格的 
· 2 · 

方向不能由相邻的 8个 网格高程来决定时 ，考察范 

围扩大到更外一层的 16个 网格，以此类推，直到可 

直接确定为止．因此 ，计算结果将会生成许多方向相 

对的网格方向，软件中将其定义为坑，将该坑内网格 

的高程都修改成坑边缘最低点的高程，由此来消除 

坑．显然 ，此法因对高程的大面积修正 ，会带来较大 

的误差． 

腰古站附近为洼地，最高点高程 423 ITI，最低点 

高程 30m，平均高程 8O．18m．在 100m DEM中，经过 

填洼后，坑里的高程都已被修改成 50nl，即坑边缘最 

低点的高程值．但此时坑 中高程仍 比附近网格高程 

低，并且大面积的等值高程形成洼地平坦区域，而在 

平坦区域，由 ARC／INFO生成的流域流水网具有较 

大的任意性 ，生成的流域流水 网与真实河网可能会 

有较大差异 ，最终导致腰古站附近发生流向与真实 

流向相反、支流出现断点的现象． 

在三峡区间流域 ，两种方法生成 的流水网在流 

域干流巫山站附近都发生了流向改变，使得干流出 

现了断点．究其原因，与新兴江流域相似． 

当断点出现在支流上，RiverTools可由人工确定 

流域的出口，从而 自动改变断点处的网格方向，使流 

域连接成一个整体 ．而 ARC／INFO没有这个功能． 

由上述分析可知，由于 DEM本身精度的限制 ， 

ARC／INFO生成的流水网，从整个流域的形状、计算 

流域 面积、模 拟河 网 的拟 合程 度 等 方 面都 优 于 

RiverTools．而 RiverTools在 洼 地 的 处 理 上 要 优 于 

ARC／INFO．但从总体上来说，模拟精度的高低与地 

形密切相关． 

2．2 不同空间比例尺的 DEM对比分析 

将 lOOm的 DEM中4个相邻网格的高程平均值 

作为 1个 格 网的高程值，则可 生成 200 m 网格 的 

DEM．同理可生成 400m，600In和 800In网格的 DEM， 

均采用相同的集水面积阈值(1Okm2)．采用 ARC／IN． 

FO在西江流域生成的流域流水网见图 3． 

在西江中下游区间流域上选取贺江、罗定江以 

及新兴江 3个子流域 ，并根据流水 网分别计算它们 

在不同空间比例尺下地形特征值 ，见表 1． 

2．2．1 集水面积分析 

从表 1中的集水面积和图 3可 以看出，流域的 

集水面积和流域边界随着空间比例尺的不同，存在 
一

定的差异．贺江流域集水面积变幅最大，800m网 

格的增幅为 15．6％．贺江流域 600 m，800 m的 DEM 

生成的流水网，由于流向发生变化，一些不属于该流 

域的小支流被增添进来，致使流域面积加大．随着网 

格的增大，计算流域面积的误差也变大． 
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表 l 不同空间比例尺下的地形特征值统计 

(a)200m 

(c)600m 

图 3 西 江 中 游 区间 DEM 由 ARC／INFO生成 的 流水 网 

2．2．2 流域坡度分析 

从表 1中的平均坡度可以看 出，在这 3个子流 

域上，流域的平均坡度随着空间 比例尺的减小而显 

著减小 ．由于流域空间比例尺减小后栅格增大 ，栅格 

的高程数据被均化 ，一些微地貌特征被忽略 ，流域的 

地形被平坦化，网格坡度因此而变小，但是，各流域 

计算坡度间的相对关系没有变，故计算坡度可作为 

描述流域坡度的相对指标 ． 

2．2．3 汇流路径长度分析 

流域汇流路径的长短与流域大小 、形状、地形等 

有关．从表 1中的汇流路径长度可以看出，流域的汇 

流路径长度随着空间比例尺的减小而减小，但随网 

格大小的变化不是很大 ，基本上能反映流域汇流路 

径长短的基本特征，可 以作为描述流域汇流特征的 

相对指标(图4)． 

2．2．4 模拟 河网分析 

将不同空 间比例尺生成 的流水 网(图 2(b)，图 

3)与真实河网(图 1)相比较，可以看出，流域干流的 
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图 4 不 同 比例尺 生成 的 汇流 路径 长度 示 意图 (单 位 ：m) 

拟合程度都较好 ．但是随着空间比例尺的减小，拟合 

程度明显下降．如西江干流和北江的汇合点偏离真 

实位置马口站越来越远 ，小流域面积、形状以及流域 

平均坡度拟合程度也明显下降．其原因是由于流域 

空间比例尺的减小，流域栅格间距的增大 ，高程数据 

描述地形的精确性明显下降，因此生成的流域流水 

网的拟合程度也降低了． 

由上述分析可知，由流水网计算的地形特征值 

精度随DEM空间比例尺的减小而明显降低，但计算 

平均坡度作为描述流域坡度的相对指标是可靠的， 

并不随 DEM的空间比例尺而变． 

2．3 不同流域的对比分析 

在同一比例尺下(1：250000)，采用相同的网格 

大小(100m DEM)，在 3个具有不同地形类型的流域 

上生成的流水网如图 5所示．德庆流域为西江河谷 

平原低丘区，合水 口流域为西江低山丘陵地区，大宁 

河流域是三峡区间的第一大支流，系高山地带．其部 

分地形因子见表 2． 

表 2 由流水网推求的地形特征值 

由图 5与表 2对比可知，大宁河拟合程度最好 ， 

合水口次之 ，德庆居末．流域的坡度越大地形起伏越 

大，流水网与真实河网的拟合程度也越高，即流水网 

的可靠性随流域粗糙度的增加而增加． 

3 流水网在流域水文模拟领域中的应用 

根据流水网，不仅能模拟河网，还可推求流域面 

·  · 
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(a)德庆流域 (b)合水口流域 

圈 5 采 用 ARC／INFO由 100m DEM 生成 的 流水 网 

示意图l黑实线为真 实河网) 

积、汇流路径长度 、平均坡度等流域下垫面特征值． 

坡度是土壤水分运动的决定性因素之一，而土壤水 

分的运动将影响土壤含水量 ，从而影响径流的产生． 

坡度决定水流运动速度，与汇流路径长度一起决定 

了汇流时间．我国黄土高原的绥德试验站的研究结 

果表明 J，在普通降雨条件下，坡度与径流呈反 比； 

在特大雨强下 ，坡度与径流成正相关．根据以前的研 

究 J，在三峡区间流域 ，利用计算的流域集水面积、 

坡度和汇流路径长度等特征值 ，与流域模型参数建 

立相关关系，可以解决无资料地区模型参数的移用 

问题 ，建立区间降雨径流实时洪水预报方案．因此， 

研究流域流水网及其地形特征值对流域水文模拟有 

着极其重要的作用 ． 

一
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4 结 语 

本文在不 同地形类型的流域上 ，采用 ARC／IN— 

FO和 RiverTools两种工具 ，对由不 同空间比例尺的 

DEM所生成的流水 网进行 了对 比分析 ．结果表 明， 

在 DEM精度不高的情况下 ，从整个流域的形状、计 

算流域面积、模拟河网的拟合程度等方面前者都优 

于后者，而在洼地的处理上后者要优于前者．流水网 

的可靠性与流域的地形密切相关 ，地形起伏越大，流 

水网与真实河网的拟合程度也越高，即流水网的可 

靠性随流域粗糙度 的增加而增加．由流水网计算的 

集水面积 、流域平均坡度和汇流路径长度等地形特 

征值的精度随 DEM空间比例尺的减小而明显降低 ， 

但计算平均坡度和汇流路径等作为描述流域坡度的 

相对指标是可靠的，并不随 DEM 的空间 比例 尺而 

变 ．流域流水网及其地形特征值对流域水文模拟有 

着极其重要的作用 ．但是，流水网的可靠性和计算地 

形特征值的精度与流水网的推导方法、流域的地形 

以及 DEM的空间比例尺有关 ．故在应用前需对所采 

用的 DEM和流水网做仔细分析 ． 
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· 简讯 · 

第八届海峡两岸水利科技交流研讨会将在广州举行 

海峡两岸水利科技交流研讨会每年在祖国大陆和台湾地区轮流举行 ．自 1995年以来 ，研讨会已经分别 

在两岸举行了七次 ．各届会议均由中国水利水电科学研究院、台湾大学共同主办 ．第八届海峡两岸水利科技 

交流研讨会将于 2004年 12月 6—8日在广州举行 ．本次研讨会的议题是：①流域规划与管理；②河道与河 口 

综合整治与环境建设 ；③信息技术在水利中的应用 ．论文投稿截止 日期 2004年 8月 20日，台湾地区代表的 

论文寄往台湾大学会议秘书处 ，大陆地区及海外代表的论文寄到中国水利水电科学研究院会议秘书处．会议 

论文将由秘书处统一编辑、印刷论文集 ． 

(本刊编辑部供稿) 
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