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摘要：以乌梁素海东部流域为研究区，基于免费获取的 #N的 ,IJEE5F +8O8G )4P4QG8PI9 7>??>4@（,+)7）数字高程
模型（M*7），利用 R*/CSF4R7,模块，确定流域不同汇流累积量阈值的河网密度，通过二者关系曲线，得出东
部流域最适汇流累积量阈值为 %& TD!。实现流域水系提取和子流域划分，继而将其与东部流域

% U!&$$$$数字地形图进行叠加。结果表明：采用 M*7提取的水系和子流域与数字地形图匹配良好，即 #弧秒
的 M*7可有效应用于乌梁素海东部流域河网信息的提取。
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河网信息是反映流域特征的基本骨架，也是构

建流域分布式水文模型的重要参数［%］。过去获取河

网信息主要有 !种方法："实地量测；#从地形图、
航片和卫星影像中手工提取。这 !种方法不仅费时
费力，而且其精确性很大程度上受操作者主观意愿

的影响。随着计算技术、#,技术在水文学研究中的
应用，直接从 M*7（O>Q>E85 F5F\8E>4@ D4OF5）中提取河

网信息的方法得到了很大的发展，并在近年来成为

水文学研究的热点［!］。目前国内对流域水文信息自

动提取的研究工作主要集中在洼地的填充［#!;］、汇流

累积量阈值的确定［"!B］等；研究区域则集中在南方，

如太湖流域［:］、鄱阳湖流域［%$］、澜沧江流域［%%］等，

对于北方干旱区流域水文信息自动提取的研究仅见

于柴达木盆地流域。
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乌梁素海东部流域东起全盛西沟，西至昆都仑

河，流域面积为 !"##$%& ’(#。该流域对乌粱素海的

水量平衡有重要影响，实现该流域的水文信息提取不

仅对流域产流和河流污染的研究有重要意义，还可以

为乌梁素海生态需水量及富营养化的研究提供基础

数据。目前国内就乌梁素海东部流域进行水文信息

提取的研究较为少见，笔者利用 )*+模型中的 )*+,
-./)01模块，在 1230 4*0数据的基础上，对乌梁素
海东部流域进行水文信息的提取，可在一定程度上弥

补该地区在水文特征模拟方面研究的不足。

! 研究区概况

乌梁素海东部流域（图 5）位于内蒙古自治区巴
彦淖尔市和包头市境内，属干旱半干旱气候区，年平

均气温为 6$67，多年平均降雨量为 #5% ((，全年降
雨量 89:以上集中在 8—&月［5;］。流域地形以山地
为主（约占 69:），平均高程为 5 6#! (。流域降雨主
要通过黄土窑子河排入乌梁素海。

图 ! 乌梁素海及其东部流域示意图

" 数据源

研究所用的数据为乌梁素海东部流域的 1230
（航天飞机雷达地形测量任务）4*0数据和国家基
础地理信息系统 5 <#%9999数字地形图。

4*0根据数据结构可分为 ; 类：等高线、不规
则三角网和栅格型。虽然前 # 种格式的 4*0能更
好地描述地形，但栅格 4*0由于其简单有序的数据
特征而在河网提取中应用更多［5!］。1230 4*0 是
由美国“奋进”号航天飞机于 #999年 #月 55—##日
绕地球飞行 586圈，获取了覆盖全球 "9:地区的雷
达影像后处理得到的。中国境内可用的数据为 ;=
（分辨率约 &9(），数据的平面基准为>-1"!，高程基
准为 *-0&6，垂直误差小于 56 (（&9:置信度）［5%］。
原始 4*0数据可从 +-?@2,+1? 1230 &9(数据库下
载（ABBC：D D EFB(G HEI G HJIKF G /FJ D），经过投影变换、图像
拼接和边界裁剪等处理可得到研究区的 4*0。

# 研究方法

利用 )*+,-./)01提取水系特征的原理是：首
先确定每个栅格单元的水流方向，根据水流方向计

算汇流累积量，再选择合适的汇流累积量阈值提取

河网，最后由河网和出水点的位置划分子流域。主

要流程为：4*0的预处理、水流方向的确定、汇流累
积量的计算、河网的生成和子流域的划分。

# G! $%&的预处理
4*0中的洼地主要来源于原始数据、插值过程

以及水平和垂直分辨率的限制［56］。某些情况下，洼

地单元格的数目可以达到栅格单元总数的 %:，甚
至更多［58!5"］。对于小的或起伏较大的流域，由于地

形的落差较高，洼地常可被忽略；而对于大的或较平

坦的流域，洼地的深度常常可以超过实际高程之间

的差值，这时就会给水流方向的判断带来很大的误

差［5&］。因此，在确定水流方向之前，要对 4*0进行
填洼处理。洼地填充的原理是：增加洼地内单元格

的高程，使其与洼地边界高程最低的单元格的高程

相等［#9］。

# G" 水流方向的确定
在填洼后的 4*0中，每个栅格单元都有一个可

以定义的水流方向值。某一栅格单元的水流方向是

指水流离开此单元格时的指向［#5］，这一概念最早是

由 0KF’等［##!#;］提出的。水流方向的确定有单流向
法和多流向法 # 种。单流向法包括 4" 算法、2A9"
算法、L.K算法和 4M算法等，多流向法则包括 0N4
算法、4@*0OP算法和 4IQR 算法等［#!］。其中，最常
用的是 4"算法［#%］。

)*+,-./)01中采用 4" 算法进行水流方向的
计算，4"算法假定每个单元格的水流可能流向 "个
相邻的单元格，水流沿最陡坡度的方向流动，计算出

中心单元格与周围 "个单元格的坡度即可确定中心
单元格的水流方向［#6］。以此类推，可得到所有单元

格的水流方向。

# G# 汇流累积量的计算
沿某单元格水流方向向上搜索至边界可算出该

单元格的汇流累积量，赋予该单元格一个值，该值表

示流入它的上游单元格的数目，值越高，说明其汇流

能力越强。

# G’ 河网的生成
河网的生成基于如下假设：如果某单元格的汇

流累积量值大于阈值，则该单元格是河网的一部

分［58］。因此，选择一个汇流累积量阈值，凡是汇流

累计量大于该阈值的单元格均认为是河网的组成部

分，将这些单元格连接起来，就生成了河网，阈值越
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大，生成的河网的密度越小。

! !" 子流域的划分
子流域的划分建立在提取的河网基础上［"#］。

划分子流域时，首先要确定子流域的出水点。所谓

出水点，一般是指 "条河流的汇流点或真实地形中
的水文站或大坝。找到出水点后，沿水流向上游搜

索，所有流经该点的单元格都被认为是子流域的组

成部分，一直搜索到流域边界，将这些单元格集结在

一起就生成了子流域［"$］。

# 结果与讨论

# !$ 流域水系的提取
在河网提取的过程中，选择合适的汇流累积量

阈值最为关键［%&］。阈值的选取通常根据河网密度

来确定。其原理是：随着汇流累积量阈值的增大，河

道起始点的位置会向流域地势平坦处“退缩”，河长

相应缩短，所提取的河流级别也会变高，河道数目就

会越来越小［#］。当汇流累积量阈值增大到一临界值

时，河网密度的变化趋于平缓。此时所对应的汇流

累积量阈值就是最适的汇流累积量阈值。

依次选取 ’、(、’&、’(、"&、"(、(& )*" 为汇流累积

量阈值，计算出对应的河网密度。汇流累积量阈值

与河网密度的关系见图 "。由图 " 可以看出，当汇
流累积量阈值为大于 ’( )*" 时，河网密度的变化趋

于平缓。因此，选取 ’()*"作为生成河网的阈值，生

成的河网见图 %。

图 % 河网密度与汇流累积量阈值的关系

图 ! 阈值为 $" &’%时生成的河网

# !% 子流域的划分
图 +为自动提取的乌梁素海东部流域子流域

图。整个流域共划分出 ’#个小流域，最小子流域面
积为 ’(,%" )*"，最大为 ’ ’--,%’ )*"。这些子流域可

以和土地利用图等进行叠加运算，从而为建立分布

式水文模型提供基本参数［%’］。

图 # 乌梁素海东部流域子流域划分

# !! 精度检验
#(!($ 基于 ./0提取的水系与数字地形图中水系
的比较

将从 ./0中提取的水系与从 ’ 1 "(& &&&数字地
形图上得到的河网相比较（图 (），可以看出：二者吻
合较好，特别是主干河道基本重合，且基于 ./0提
取的水系更详细，因为它将所有汇流累积量超过

’( )*"的河流都提取出来了。由于 "&&"年版内蒙古
’ 1"(&&&&数字地形图中只记录了六级及以上等级河
流，且目前并无更新的数字河流，所以本实验结果还

可以作为其他相关研究的数据源。

表 $ 提取的流域面积与实际流域面积的比较

子流域
提取流域

面积 2 )*"
实际流域

面积 2 )*" 相对误差 2 3

广生隆 $4%,#( ’&&+,&" +,&’
大佘太 $$-,$# $(’,+$ +,#$
十二分子 ’’--,%’ ’’(4,+( ’,#’
乌拉特前旗 "4,4% "#,%# 4,’4

图 " )*+提取的河网与数字水系的比较

#(!(% 基于 ./0提取的流域与实际流域的比较
为了检验基于 ./0提取的流域与实际流域之

间的误差，选取了 +个有代表性的子流域，计算提取
的流域面积并与实际流域进行比较，结果如表 ’所
示。不难看出，./0提取的子流域面积与实际流域
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面积比较接近，在广生隆、大佘太和十二分子流域，

面积的相对误差在 !"以内，但在乌拉特前旗流域
的误差较大，原因可能是该地区地势较平坦，提取误

差较山区为大。此外，林杰等［#$］认为，%&’()*+%,-
对人类活动影响较大的流域提取效果不佳，乌拉特

前旗流域受人类活动影响较大，可能也是误差较大

的原因。

! 结 论

以免费获取的 -./, 0&, 为基础数据，利用
%&’()*+%,-模块，完成 0&, 数据的预处理、水流
方向的确定、汇流累积量的计算，并根据 0&,属性
数据，计算出不同汇流累积量阈值的河网密度，确定

出研究流域的最适阈值为 1! 23$，从而提取出流域

水系，其后由水系和出水点的资料，划分出乌梁素海

东部流域的各子流域，由此得到结论：

"# 将基于 0&,的水文信息提取结果与流域数
字地形图相叠加，表明水系和子流域与数字地形图

匹配良好，#4的 0&,可有效应用于乌梁素海东部流
域分布式水文模型的建立。

$# 流域参数提取的精度和详细程度取决于
0&,的质量和分辨率［##］。考虑 0&, 数据的精度
（#4）和研究区面积（56$# 23$），本文的结果从效率和

精度上都是较好的。

据此认为，-./, 0&,数据可有效应用于乌梁
素海东部流域水系及子流域的获取，这不仅节省了

昂贵的数字地形图获取所需支付的费用，同时为干

旱半干旱地区水系提取提供了高效可行的数据源。
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·简讯·

第 8届中国水论坛将在兰州举办
由中国自然资源学会水资源专业委员会等主办，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所、兰州大学等共

同承办的第 8届中国水论坛，将于 67RR年 U月 6—9日在兰州召开，论坛将以“水与区域可持续发展”为主题，
从多学科交叉、多学科视野深入研讨。主要议题有：

"干旱区内陆河流域水与生态，包括：西北内陆干旱区水循环机理；干旱区内陆河流域出山径流对气候
变化的响应；流域水文生态过程；干旱区雨水集流系统及其水文生态效应研究；水!生态!经济协调发展的水
资源管理及绿洲农业的可持续发展；气候变化 [人类活动条件下的湿地生态水安全；生态与环境需水的理论
与实践等。

#冰冻圈对水、生态及可持续发展影响，包括：冰冻圈对气候变化的响应机理；冰冻圈变化的水文水资源
效应；冰冻圈变化的生态效应；冻土及冰雪工程与环境；冰冻圈的脆弱性及其变化的减缓和适应对策；冰冻圈

变化对区域发展的影响。

$气候变化与区域水循环，包括：气候变化对青藏高原多年冻土区水循环过程的影响；气候变化与三江
源区水循环；黄淮海流域气候变化与水循环；东北粮食主产区水循环特征；东南沿海诸河流域水循环变化。

%水与农业，包括：气候变化 [人类活动条件下粮食安全的水支撑；农业水土资源配置与调控；农业水旱
灾害预警 [管理及应急处理；土地利用 [覆被变化 [典型污染对生态水安全的影响机理及其修复等。

&水资源转化与地下水资源可持续利用，包括：地下水动态过程与变化机理；地下水!地表水转化机理与
模拟；土壤水对农业 [生态系统的支撑；地下水污染控制及修复；地下水人工调控及模拟管理等。

’水与灾害，包括：干旱、洪涝灾害；水土流失及次生灾害；地面下沉、海水入侵；流域生态水文过程与河
流健康；冰冻圈灾害与气候；水环境与水污染等。

(城市化过程中的水问题，包括：城市水循环及洪涝；城市水安全；城市用水的合理配置等。

)区域生态水文过程的人文因素，包括：区域生态安全研究；经济水循环；水利工程对水循环的影响。

*水技术与观测试验、水文理论与模拟，包括：水系统综合模拟、水文水资源观测系统技术的改进；同位
素技术、系统识别技术、系统优化技术；数值模拟技术、HFW问题等。

（本刊编辑部供稿）
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