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摘　要：基于数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ，ＤＥＭ）提取河网及相关流域信息是数字水文研究中

的热点问题。以东北黑土区宾州河流域为研究区域，采用５ｍ分辨率的ＤＥＭ作为研究数据，运用ＡｒｃＧＩＳ

９．２中的 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ水文处理工具包（Ａｒｃ　Ｈｙｄｒｏ　Ｔｏｏｌｓ）提取研究区河网特征。研究结果表明，分别采用

０．７５，１．２５，２，２．５，３．７５和５ｋｍ２ 的集水面积阈值提取流域河网特征时，不同集水面积阈值对确定主河道

的空间位置影响较小，但提取的数字流域河网特征会发生较大变化。基于河网密度与集水面积阈值及河

源密度与集水面积阈值的关系探讨了适宜的集水面积阈值确定方法，发现取集水面积阈值为２ｋｍ２ 时提

取的河网特征与实际水系特征基本吻合，精度达９５％以上。因此，基于Ａｒｃ　Ｈｙｄｒｏ　Ｔｏｏｌｓ的流域特征自动

提取是切实可行的。
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　　随着计算机技术和系统理论不断发展，水文科学
与计算机及地理信息科学的交叉形成了当前研究比

较活跃的数字水文学［１］。数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅ－
ｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）已成为数字流域地貌特征的常

用表达形式。基于ＤＥＭ 直接提取流域信息逐渐成
为一种自动获取水系和子流域特征的有效途径，成为
数字流域、分布式水文模型和土壤侵蚀模型的关键技
术环节［２－５］。然而，由于河网自动提取受ＤＥＭ 精度、



地形复杂度、沟谷网络结构特征及模拟方法等影响，
具有较大的不确定性［６］。其中，集水面积阈值的确定
是影响河网自动提取精度的重要因素之一［７－８］，如何
确定合适的集水面积阈值显得尤为重要。
运用ＧＩＳ中栅格系统的空间分析方法来提取河

网信息，进而研究流域地表水文特征，国外已开展了
大量的研究。在常规的 ＧＩＳ水文分析方法中，集水
面积阈值是计算与显示水道起始点出现的决定因

素［７］。Ｍａｒｔｚ等［９］认为，集水面积阈值具有一定的地
貌局限性，错误地使用其他地貌类型适用的阈值，将
会得到大量的伪河道。Ｔｒｉｂｅ［１０］指出解决伪河道问
题的方法是考虑地貌参数的空间变化，即不同类型的
区域设置不同的阈值，或者考虑反映地貌空间差异性
的其它参数。Ｇｙａｓｉ－Ａｇｙｅｉ等［１１］则从稳定性阈值概
念出发，提出了由数字高程数据提取河网时正确估计
临界集水面积的方法，但由于该方法过于复杂，难以
被推广应用。
国内对采用ＤＥＭ 自动提取流域河网的研究处

于起步阶段。李翀等［１２］开发了 ＤＥＭ 凹陷区域识别
与处理、河网自动生成与流域划分软件。孙友波
等［１３］对阈值与平均坡度和沟谷网络总长度进行了研

究。黎展荣等［１４］提出一种基于ＤＥＭ 的河网快速提
取算法，该算法避免了平行水流和断流的产生，实现
了河网的快速提取。
目前，国内已有研究多集中于地形起伏较大的黄

土高原等地区，鉴于东北漫岗丘陵区的特殊地貌特
征，已有研究成果的适用性有待验证。因此，本文采
用ＡｒｃＧＩＳ　９．２中的 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ水文处理工具包对
栅格ＤＥＭ进行填洼处理，利用填洼后的ＤＥＭ 进行
水文分析，计算水流方向和汇流累积量，并提取河网
和进行流域划分与河网分级。在此基础上，分析集水
面积阈值与河网密度和河源密度的关系探讨东北黑

土区集水面积阈值的设定对数字流域河网提取精度

的影响。研究结果对于完善河网自动提取的理论与
方法具有重要意义，并为建立分布式水文模型及非点
源污染模型提供水文参数。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于黑龙江省宾县宾州河流域，地理坐标

为１２７°２６′０４″—１２７°３２′０２″Ｅ，４５°４３′１３″—４５°５１′３７″
Ｎ，属松嫩平原东部边缘的薄层黑土区。该区地处张
广才岭支脉，为漫岗丘陵地貌，地势平缓，耕地坡度多
变化于１°～７°，坡长达数百米，甚至数千米。年均降
雨量为５４８．５ｍｍ，年际变化大且分布不均，多集中

于６—９月份，占全年降水量的７８．７％［１５］。研究区内
主要河流海里浑河发源于新立乡大同村海里浑山，沿
途经过新立、三宝、宾州、鸟河、民和５乡镇，注入松花
江。海里浑河是宾县的县内河，流经县城以后，被俗
称为宾州河。宾州河流程总长度４３．３ｋｍ，流域面积

３２９ｋｍ２，多年平均年径流量２．９６×１０７　ｍ３，多年平均
径流深９０ｍｍ，支流流程总长６３ｋｍ。

１．２　数据源及预处理
基于黑龙江省测绘局１９８１年（共２０幅，等高距

为２．５ｍ）和１９８８年（共８幅，等高距为５ｍ）１∶１万
地形图（１９５４北京坐标系），采用Ｇｅｏｗａｙ　３．５对覆盖
研究区的２８幅地形图进行矢量化，并对等高线和高
程点赋高程值；然后，对按照国家标准分幅为单元的
图幅进行接边、拼接，并进行文件格式转换，即将其输
出为ＡｒｃＧＩＳ的ｓｈｐ格式文件，导入 ＡｒｃＧＩＳ中并加
载空间坐标系；最后，在 ＡｒｃＧＩＳ　９．２中采用 ＡＮＵ－
ＤＥＭ 方法［１６］生成５ｍ×５ｍ 的栅格ＤＥＭ。研究区
数字水系图由同比例尺１∶１万地形图获得（绘制标
准是只绘制常年河流，不绘制季节河流）。

１．３　研究方法
刘学军等［１７］对目前流行的５种路径算法 Ｄ　８，

Ｒｈｏ　８，ＦＭＦＤ，Ｄｉｎｆ和ＤＥＭＯＮ进行了对比分析，发
现ＤＥＭＯＮ和Ｄｉｎｆ算法在河网提取中的误差较小，
而Ｄ　８算法误差较大；同时，也指出ＤＥＭＯＮ算法在
算法设计和存储结构方面较复杂、执行效率低，而

Ｄｉｎｆ算法虽具有较小的ＲＭＳＥ，但受ＤＥＭ的误差影
响较大。相比而言，由于Ｄ　８算法结构简单，应用范
围广，操作简便，被诸多学者应用，并得到了较好的效
果。孙庆艳等［１８］用 ＡｒｃＧＩＳ　９．２地理信息系统软件
进行流域水文信息特征的提取，指出基于地表漫流模
型的流域数字河网提取算法是成熟而且有效的，结果
合理可信，所提取河网特征与实际河流水系特征基本
吻合，能够满足科学研究和实际工程的应用。
本研究区位于东北漫岗丘陵区，鉴于其地形平缓

和地表径流大多为漫流的特点，选取地表径流漫流模
型提取水系的算法（Ｄ　８算法）提取河网特征，分析集
水面积阈值与河网密度和河源密度的定量关系，采用
河网密度及河源密度与集水面积阈值幂函数的二阶

导数作为临界阈值的选择指标。

２　结果分析

２．１　集水面积阈值对河网提取的影响
基于ＡｒｃＧＩＳ　９．２的 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ水文处理工具

包，分别采用０．７５，１．２５，２，２．５，３．７５和５ｋｍ２ 共６
个集水面积阈值提取河网信息，得到流域河网图（图
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１）。通过对比发现，不同集水面积阈值对确定主河道
的空间位置影响较小，但提取的数字流域河网的特征

会发生明显变化，可见集水面积阈值对河网提取的详
细程度具有重要影响。

图１　流域河网随集水面积阈值变化

　　由图１可见，随集水面积阈值的增大，模拟河网
随之稀疏。当集水面积阈值由０．７５ｋｍ２ 增至５ｋｍ２

时，各级河网的条数分别呈现不同程度的减少，且减
少的幅度随集水面积阈值的增大而逐渐降低（表１）。
这是因为集水面积阈值越大，水流累积栅格图层中超
过集水面积阈值的栅格变少，河道起始点的位置向流
域地势平坦处“退缩”，河长相应缩短；同时，提取的河
流级别随之增高，河道数目逐渐减少，导致河网稀疏。

表１　不同阈值下各级河网条数变化

分级
集水面积阈值／ｋｍ２

０．７５　 １．２５　 ２．００　 ２．５０　 ３．７５　 ５．００
１　 ６５　 ３８　 ２２　 １９　 １３　 １１
２　 １５　 ８　 ５　 ２　 ２　 ２
３　 ２　 ２　 ２　 １　 １　 １
４　 １　 １　 １　 ０　 ０　 ０

随着集水面积阈值由０．７５ｋｍ２ 增至５ｋｍ２，河
源数、河道数、支流总长、主河长和总河长均呈不同程
度的减少，河源数和河道数分别减少了４６个和６９
条，支流总长和总河长分别减少５２．９ｋｍ 和５８．３
ｋｍ，流域面积无变化（表２）。

表２　不同阈值下河网部分参数

相关参数
集水面积阈值／ｋｍ２

０．７５　 １．２５　 ２．００　 ２．５０　 ３．７５　５．００
河源数／个　 ５８　 ３５　 ２４　 ２０　 １５　 １２
河道数／条　 ８３　 ４９　 ２０　 １８　 １６　 １４
主河长／ｋｍ　 ４６．２　 ４５．２　 ４３．８　 ４２．０　 ４１．６　４０．８
支流总长／ｋｍ　１０５．１　 ７８．９　 ６４．０　 ６１．３　 ５５．７　５２．２
总河长／ｋｍ　 １５１．３　１２４．１　１０７．８　１０３．３　 ９７．３　９３．０
流域面积／ｋｍ２　３２５．９　３２５．９　３２５．９　３２５．９　３２５．９　３２５．９

流域的河网密度及河源密度随着集水面积阈值

的增加而减少，并呈现由快到慢的减少趋势（表３）。
当集水面积阈值由０．７５ｋｍ２ 增加到５ｋｍ２ 时，河源
密度和河网密度的总减少量为０．１４１　２个／ｋｍ２ 和
０．１７８　９ｋｍ／ｋｍ２。当集水面积阈值由０．７５ｋｍ２ 增加
到２ｋｍ２ 时，河源密度和河网密度呈快速下降趋势，前
者减少了０．１０４　４个／ｋｍ２，占总减少量的７３．９４％；后
者减少了０．１３３　５ｋｍ／ｋｍ２，占总减少量的７４．６２％。
而当集水面积阈值由２ｋｍ２ 增加到５ｋｍ２ 时，河源密
度和河网密度呈缓慢减少趋势，前者减少了０．０３６　８
个／ｋｍ２，占总减少量的２６．０６％；后者减少了０．０４５　４
ｋｍ／ｋｍ２，占总减少量的２５．３８％。
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表３　不同阈值下河网密度与河源密度

相关参数
集水面积阈值／ｋｍ２

０．７５　 １．２５　 ２．００　 ２．５０　 ３．７５　 ５．００
河源密度／（个·ｋｍ－２） ０．１７８　０　 ０．１０７　４　 ０．０７３　６　 ０．０６１　４　 ０．０４６　０　 ０．０３６　８
河网密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） ０．４６４　３　 ０．３８０　８　 ０．３３０　８　 ０．３１７　０　 ０．２９８　６　 ０．２８５　４

２．２　集水面积阈值与河网密度和河源密度的关系
选取河网密度和河源密度作为河网提取定量分

析的主要指标。通过河网密度和河源密度与集水面
积阈值间的拟合关系（图２ａ）可见，河网密度及河源
密度与集水面积阈值存在显著的幂函数关系，拟合方

程如下：

Ｙ１＝０．４０３ｘ－０．２０　（Ｒ２＝０．９３１） （１）

Ｙ２＝０．１３４ｘ－０．８４　（Ｒ２＝０．９９６） （２）
式中：ｘ———集水面积阈值（ｋｍ２）；Ｙ１———河网密度
（ｋｍ／ｋｍ２）；Ｙ２———河源密度（个／ｋｍ２）。

图２　河网密度、河源密度与集水面积阈值的关系

　　对河网密度及河源密度与集水面积阈值的幂函
数进行二阶求导，发现集水面积阈值在２～２．５ｋｍ２

出现拐点（图２ｂ）。与实际矢量化水系的河网密度和
河源密度相比较，集水面积阈值为２ｋｍ２ 时自动提取
的河网密度和河源密度与实际值０．３２３　１ｋｍ／ｋｍ２ 和

０．０６０　８个／ｋｍ２ 较接近。因此，与传统方法相比采用
上述确定集水面积阈值的方法，避免了利用 ＤＥＭ 提
取流域河网时对阈值手动调节的繁琐过程，保证了模
拟结果的高效性和准确性。

图３　手工矢量化水系

２．３　模拟河网与实际河网的对比分析
为验证上述方法确定的２ｋｍ２ 集水面积阈值时自

动提取河网的精确度，将矢量化水系（图３）与基于

ＤＥＭ 自动提取的流域河网（图４）进行对比，发现除水
系中的低级河流与实际水系图的河道间存在偏差外，
两者总体吻合较好，特别是两者的主干河道基本重合。
由表４可见，自动提取的流域特征与实际流域特征非
常相近，流域面积、河流长度、河流条数和支流总长的
误差分别为０．９４％，１．１％，５．３％和１．６％。造成误差
的原因，主要是Ｄ　８算法未考虑随机因素对河流的影
响，导致提取水系较平直，在平坦区域处或低洼地出
现了大量的平行伪河道［１９］，在本研究中有所体现（图

１ａ）。这虽对流域河网分布及面积估算带来一定误
差，但可满足１∶１万比例尺下数据的精度要求。

图４　基于ＤＥＭ提取的河网
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表４　提取河网与实际河网的流域特征对比

相关参数
流 域
面积／ｋｍ２

河 流
长度／ｋｍ

河 流
条数／条

支流总
长度／ｋｍ

实际河网 ３２９．００　 ４３．３０　 １９．００　 ６３．００
提取河网 ３２５．９０　 ４３．８０　 ２０．００　 ６４．００
相对误差／％ ０．９４　 １．１０　 ５．３０　 １．６０

３　结 论

本研究基于东北黑土区宾州河流域１∶１万

ＤＥＭ（５ｍ分辨率），运用ＡｒｃＧＩＳ　９．２中的 Ｈｙｄｒｏｌｏ－
ｇｙ水文处理工具包提取研究区河网特征，并基于河
网密度与集水面积阈值及河源密度与集水面积阈值

的关系探讨了确定适宜集水面积阈值的方法。主要
研究结论如下。

（１）集水面积阈值对主干河道的空间位置影响
极小，对流域河网特征影响较大。当集水面积阈值由

０．７５ｋｍ２ 增至５ｋｍ２，随集水面积阈值的增大，模拟
河网随之稀疏。

（２）流域的河网密度及河源密度随着集水面积
阈值的增加呈减少趋势。集水面积阈值由０．７５ｋｍ２

增加到２ｋｍ２ 时，河源密度和河网密度皆出现快速下
降趋势，二者分别减少０．１０４　４个／ｋｍ２ 和０．１３５　５
ｋｍ／ｋｍ２；当集水面积阈值由２增加到５ｋｍ２ 时，河源
密度和河网密度呈慢速下降趋势，二者分别减少

０．０３６　８个／ｋｍ２ 和０．０４５　４ｋｍ／ｋｍ２。
（３）研究区适宜的数字河网提取阈值为２ｋｍ２。

采用河网密度及河源密度与集水面积阈值幂函数的

二阶导数作为临界阈值的选择指标，自动提取的河网
密度和河源密度（０．３３０　８ｋｍ／ｋｍ２ 和０．０７３　６个／

ｋｍ２）与实际值（０．３２３　１ｋｍ／ｋｍ２ 和０．０６０　８个／ｋｍ２）
相符，避免了传统方法提取流域河网时对阈值手动调
节的繁琐过程。

（４）利用Ｄ　８算法提取的河网整体效果较好，但
也发现水系中的低级河流（主要为１级河流）与实际
水系的河道间存在一定偏差。建议在今后的研究工
作中继续开展不同路径算法在地形平缓区河网特征

提取中的差异性研究，以期为漫岗丘陵区及相似地形
特点区域的水文分析提供理论参考。
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