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摘要：介绍美国针对现行海量地形数据管理应用不足的特点所建立的综合地形分析系统（DM01）。
该系统在 1N? O P0QR平台上分 A个阶段进行地形信息提取、水文信息提取和流域分析，并对水系节
点、平原区、闭合流域等困难问题进行了梳理，经国家水文数据库矢量图和其他航测图片验证结果

精度较高，为我国建立全国河流主要特征基础数据库和基于 SP)的河流信息管理系统提供参考。
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地形因素是影响环境变迁、水文过程、生物分

布、地貌特征等的重要因素，地形属性的空间分布特

征一直是人们用来描述这些空间变化过程的重要指

标［#］。地形信息的获取、表示、管理与分析技术对国

防、灾害监测、资源调查和环境治理与保护等研究具

有重要意义。美国于 #"世纪 B$年代开始地面测量
制图，#CB"年美国地质调查局（U)S)）测量 O绘制美
国地形图，#"B@年生产第 #批数字高程资料（MDV），
#""$年构建 # O !T$$$的拓扑地图，#""B年形成国家
高程数据集（0DM），!$$$年完成航测地形数据整合
（U)S)、D?R) M4/4 N,./,> # O !T$$$），!$$!年初步完成
DM01（,’,34/7&. 2,>734/73, &< .4/7&.4’ 4++’754/7&.）系统
第 #阶段工作，!$$A年建成多精度激光雷达国家高
程数据库（K724>），!$$@年开始建立基于网络应用的
地形数据信息库。

地形分析计算量大、复杂，由于洼地和平坦区域

的大量存在，使得基于邻域栅格操作的提取方法效

率低下，降低了提取结果的可靠性；同时由于算法自

身的原因，使其难以处理大规模的 MDV数据［!］。虽
然可以通过 MDV分块处理，再以结果拼接的方法来
实现对大规模 MDV数据的处理，但因地形特征具有
典型的邻近相关性，采用 MDV分块处理方法会导致
分析提取结果不一致和不相容［A］。在 DM01完成之
前，数据流域边界、参数缺乏，达不到小流域及中等

流域的管理要求，进而也不满足区域和国家水资源

的管理需求。

为解决上述问题，!$$$ 年起美国地质调查局
（U)S)）、美国气象局（0=)）和美国环境总署（DW1）
联合开发 DM01，使其成为高程应用领域研究的热
点内容。DM01总共分为 A 个阶段，第 # 阶段已于
!$$!年完成，第 !、第 A阶段仍在进行。它是基于地
形分析的美国国家水文应用系统，是在全国高程数

据（0DM）基础上衍生的多图层标准资料库。

! 资料和技术路线

DM01地形特征提取的基本路线为填洼；应用
填洼后的矩阵确定每个格网的水流方向；利用水流

方向计算每个网格上的水流累积；选择流量阈值，水

流累积超过该阈值的网格作为汇水线（山脊线）。

DM01是在无缝滤波 0DM上提取赋予水文条件
的衍生网格，并在此基础上进行地形特征提取、水文

特征提取和流域分析的综合地形分析系统。在

DM01中，美国采用的数据包括全球 S8RWRA$、全国
0DM、区域激光雷达数据、# O !@$$$$的国家水文数据
库矢量图和 # O #$$ $$$ 的国家空间水文数据库。
DM01栅格数据则采用 04/7&.4’ 1’L,>6投影的整数网
格，网格单元间距 A$-，垂直分辨率 # 5-。
! (! DM01第一阶段概述
由于计算机水平和存储能力的限制，将全国的

高程数据作为完整的块处理十分困难。为了解决海

量数据分块处理的一致性和相容性问题，第一阶段

采用半自动化将美国!#$C个编目单元整合成为全
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图 ! "#$%第 &阶段栅格

图 & "#$%第 &阶段处理过程的框架

国范围的无缝图层，用作后续分析的框架。图 &为
"#$%第 &阶段处理过程的框架。

"#$%第 &阶段生成的格网图层：填洼后的数
字高程模型、立体阴影、坡度、流向、坡向、水流累积，

矢量图层：洼地、等值线、河段集水区节点、集水区、

生成的河网，见图 !。
首先获取研究区 & ’ &(( (((国家空间水文数据

（$)#，*+,-.*+/ 0123./.4-5 2+,+67,）和 & ’ !8( (((水文单
元（0123./.4-5 9*-,6）边界，切割出对应于 0123./.4-5
9*-,6边界的 $"#，给定 & ’ !8(((的缓冲区，以减少边
界效应。接着按照 :7*6.* 等人提出的标准 %;< ’
=$>?方法填洼［@］，填洼后的数字矩阵中洼地区域内
的单元定义唯一数值，高地所在单位定义无数据。

从填洼后的矩阵中得出流向，赋值给每个用来确定

水流流出的单元格，分东、南、西、北、东南、西南、东

北、西北 A个流向，称之为 #A法［8］。再由流向得出
水流积累，每个单元定义的数值是贡献流量的单元

数之和。生成阈值是 8(((像素的水系格网，以及每

个河段相应的集水区格网。用 & ’ !8( ((( 编目单元
边界分割生成的水系，水系与编目单元的交叉点为

节点，此时需要人工选择正确的节点位置。根据正

确的节点生成类似于编目单元边界的流域面对象，

再用它们分割栅格图层，分析、合并成无缝数据库，

因此正确选择节点位置对于制作无缝数据集尤为重

要。开始的误差会导致一系列不可避免的错误，使

工作冗繁。完成上面的自动操作后，根据高程数据、

现有的水文单元边界和 $)#通过目测和统计粗略
标定错误，在后期进一步处理。

! B" "#$%第 !阶段概述
由于规则网格 #"C水平和高程分辨率的限制，

以及在 #"C 生产过程中系统误差的影响［D］，使得
#"C并不能反映地势的轻微起伏。另外平坦地区
的水流方向很难给出一个明确的数学定义，平坦地

区河网提取误差大，如图 E所示。
因此，第 !阶段要识别和标记出第 &阶段 "#$%

#"C上的潜在错误。某些地区第 ! 阶段勾画了初
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图 ! "等级和 #等级流域及误差标识

步的流域和子流域（图 $），这些利于 %&&$年完成的
美国流域边界系统’()（*+,-./0-1 23451+.6 1+,+/-,），
合理配置资源。7)89在 9.:;<-*和 9=> ? @8AB平台
上自动提取理想的流域和子流域，且系统地分析了

C D 1<E<,水文单元编码。在生成流域和子流域时，应
分析它们于 FG>（061.3H3E<: 45<, :31-）流域间的差
异；进一步识别、描述和更正数字化水系的错误，建

立正确的水文图层。应用数字线划图辅助识别和修

改差异。第 %阶段 "等级和 #等级的流域在检查和
纠正结束后生成。

图 ! 子流域和流域

" I# 7)89第 !阶段概述
修改 )7J，在第 % 阶段基础上通过编辑 87)

)7J，生成水文条件的 )7J，再重新生成格网图层，
如流向、流量汇集、水系等等。整合阶段 % 中的数
据、信息，将 8F)属性赋给生成的河网。
水系和流域中采用 KL+L/,-,,-. 编码［M］有利于快

速追踪到上下游，并将结果数据保存在 N)7中。美
国水文单元编码体系已完成 C位的编码，O&和 O%位
编码还在开展中，见表 O。

表 O

!!!

水文单元代码

!!

等级 编码位数 编码区域 等级 编码位数 编码区域

O % 区 域 $ C!! 编目单元

% $ 子区域 " O&!! 流 域

! # 计算单元 # O% 子流域

$ 数据管理、储存和获取

7)89系统需要充足的空间储存兆兆字节的数

据，这些数据的储存和管理在 N45 GH,.+ D 75,-.P.</-
服务器 "个独立的磁盘上运行。7)89无缝数据库
可以在 9.:N)7上下载、储存和管理。关系数据库管
理系统（=)JN）使用 B.+:H- CQOQM，使用者通过
9.:7RPH3.-.，9.:S<-*，9.:J+P 或 9.:@JN 平台查看
数据。

7)89由环境系统研究所（7N=@）合作研究、协
议开发，通过自动化的汇编微程序库（9JT）装载矢
量图层。

# 难题和解决方案

理论上 7)89就是从具有水文条件的 )7J上
衍生的无缝地形数据集，但是它只能处理简单、面积

小的区域，难以对海量数据进行统一处理。另外，河

网和节点局部存在误差，平原和沿海地区流向精度

低。同时，怎样定义缓冲区以提取更准确的流向和

水流积累，怎样控制闭合区域的出入流，如何存储兆

兆字节的数据等都是亟待解决的问题。

# I" 水系和节点
水系和节点在 7)89第 O阶段的应用中十分重

要，如果编目单元水系和邻近编目单元水系在交叉

处即节点处不一致，那么就要移动节点，直到一致为

止，这是生成统一的无缝数据库必不可少的重要环

节。然而这会引起周边一系列编目单元的处理，过

程很耗时。

# I$ 沿海地区、平原、缓冲区
在平原和沿海地区有时不能生成与实际相一致

的水系，即每个象元的流向找不到合理的路径，则导

致一个编目单元到另一个编目单元的垂直水系、平

行水系。这种情况下，通过移动节点可以保证水系

图层的无缝，但另一方面会造成与 O ? %"& &&&的水文
单元的偏差。这一现象可通过给定较大的缓冲区

（例如 "& &&&，C& &&&）重新半自动化生成图层来解
决，但效果不明显。

# I# 闭合流域
在开流域中填洼使得水流仅仅流向 )7J的边

界，而事实上水流除了向边界汇流，还可能向某些真

实的洼地汇流。闭流域中用指定点防治真正的洼地

被填掉，这样水流既汇向边界，也汇向这些指定点。

第 O阶段在处理流域时，先细致研究以确定编
目单元是做开流域还是闭合流域处理。通过一个小

的连接显示一个编目单元质心到另一个编目单元质

心的联系，分析编目单元是否闭合。水文单元地图

法［C］给出另一种有效的确定闭合流域的方法。

研究闭合流域十分重要，在处理编目单元前一

定要先确定是否为闭合区域，混淆 （下转第 M#页）
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内侧养殖区鱼塘日换水深度 !" #$的需求。可见，在
现状保卫塘闸供水能力偏小的情况下，若要满足内塘

养殖区换水需求需将保卫塘闸规模加大至 %&$。

! 结论和建议

! ’" 结论
通过进行下洋涂围垦工程对内塘养殖纳潮能力

的影响分析，认为采用河网非恒定流混合模型进行

养殖纳排水分析，方法合理可行，成果精度较高，值得

在类似围垦工程中推广应用；采用控制龙口宽度达到

基本不影响内塘养殖的对策措施简单可行；龙口合龙

前结合永久河道设置临时沟通河道连接新老纳排闸，

确保整个工程施工过程不影响内塘养殖是必须的；必

要时应考虑拓宽内塘纳排闸，达到纳排顺畅。

! ’# 建议
$% 在围垦工程初步设计中应充分考虑围垦对

老海塘内原有养殖塘在施工期间的影响，并将补救

措施纳入围垦工程概算中。

&% 围垦工程纳排水计算应充分考虑原有养殖
纳排水的要求，而不是只考虑新围养殖区的纳排水

要求。
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（上接第 &"页）
开流域和闭合流域在处理 ,-.时将损失许多数据
或赋予错误数据。

’ 结 语

随着计算机与航天测量技术的发展，多精度和

不同格式的地形数据越来越容易获取，但是海量数

据与当前信息处理分析和提取能力之间存在巨大反

差，-,/0有效地解决了这一难题，同时空间数据库
的应用提高了数据的安全性、完整性和数据访问的

便利性，更好地服务于水文、地貌、测绘和环境等其

他行业，此外也给我国建立全国河流主要特征（水系

特征、流域特征和水文特征）基础数据库和基于 123
的河流信息管理系统提供了建设性的参考。
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·简讯·

“全国城市水利学术研讨会暨工作年会”

将于 !""K年 %%月在深圳召开

为加强城市防洪，加快水生态治理，“全国城市

水利学术研讨会暨工作年会”将于 !""K 年 %% 月初
在深圳召开。会议由中国水利学会城市水利专业委

员会主办，深圳市水务局、深圳市水利学会承办。会

议的主题是“城市防洪和水生态治理”。

（编辑部供稿）
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