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用数字高程模型进行地表径流模拟中的几个问题

李本纲 , 陶澍
(北京大学 城市与环境学系 , 北京 100871)

摘　要: 用数字高程模型进行地表径流模拟时 ,由于网格精度和高程精度的限制 ,使得在某些局部的模拟结果

不理想。针对其中几个关键的技术问题 ,提出了相应的解决办法。伪负地形填充法可以区别真正的负地形和由于

DEM误差造成的假象 ,并对伪负地形进行填充。水系图与 DEM结合的方法可以消除径流模拟结果与现有水系

不吻合的现象 ,有效提高径流模拟精度。 在地势平坦地区 ,采取在原 DEM上加微小修正值的办法 ,可以得到理

想的模拟结果。
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Several Problems and Their Solutions in Surface Runoff Modeling

LI Ben-g ang, TAO Shu

(Department of Urban and Environmental Sciences of Beijing Universit y , Beijing 100871, PRC )

Abstract: The quali ty of surface runoff modeling is limi ted by horizontal and v ertical accuracy of digital elev atio n

m odel. Several critical problems and respectiv e solutions a re presented. Method of filling pi ts based on size can

distinguish sink cells due to inland catchment f rom those due to DEM errors. M ethod com bining DEM w ith

stream netw ork leads to a mo re accurate drainage netwo rk f rom surface runoff modeling , especially for flat area.

Method of modifying existing DEM by adding a small v alue can produce mo re realistic drainag e pat tern rather than

pa rallel f low ov er f lat surface.
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　　在土壤侵蚀、地表水量平衡计算、非点源污染等

众多研究领域 ,地表径流模拟是非常重要的技术手

段。地学界进行地表径流模拟主要采用地理信息系统

( GIS)技术 ,根据地表的数字高程模型 ( DEM )进行计

算机模拟计算 ,得到地表径流的分布、流向及强

度 [1, 2 ]。 GIS软件 ARC /IN FO的 GRID模块即是专门

为此而开发的最为流行的径流模拟工具。 它首先用

FLOW DIREC TION函数对 DEM的每一网格点及

与其相邻的网格点的高程进行分析 ,确定每一点的流

向 ;然后对流向进行综合得到地表径流。但是在实际

应用中 ,由于 DEM的网格精度和高程精度的限制 ,

出现一系列的技术问题。最常见和最难解决的问题主

要在以下 3个方面: ( 1)在 DEM网格中 ,总有一些点

的高程比其周围点的高程小 ,这些点有可能是地面负

地形 ,如低洼等 ,但也有可能是由于 DEM的高程误

差所致 ,即伪负地形。GRID模块有 FILL函数专门对

这些点进行填充 ,但它并不能区分真伪 ,从而导致径

流模拟误差 [3, 4 ] ; ( 2)理论上 ,径流模拟结果应该与实

际地表水系完全吻合。 但由于 DEM精度限制 ,径流

模拟结果与实际地表水系常常不能准确匹配 ,造成模

拟结果的后续应用困难 [5 ] ; ( 3)在地势平坦的局部地

区 ,许多相邻网格点具有相同高程 ,其间径流流向难

以确定 ,从而造成一些不合理的径流模拟结果。

1　伪负地形识别及填充

由于 DEM高程误差形成的负地形假象与真负

地形的差别在于:真负地形一般具有一定的规模和高

差 ,而伪负地形则表现为少数零星的高程低值点。为

了达到去伪存真的目的 ,可以利用这一差别 ,在进行

地表径流模拟之前 ,对 DEM进行预处理。首先找出

所有高程低值点 ,并计算连成片的低值点形成的负地

形面积和高差 ,然后根据用户给出的面积和高差阈值

区分负地形的真伪 ,最后对其进行填充 ,保留真负地

形。 用新生成的 DEM再进行地表径流模拟 (图 1)。
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图 1　用伪负地形识别及填充方法

　　 进行地表径流模拟流程图　

可以用 ARC /IN FO软件的二次开发语言 AM L,

结合 GRID模块中一系列功能函数 ,实现上述流程。

2　 DEM与水系图结合模拟地表径流

由于重力作用 ,自然水系都流经地势最低处。根

据这一简单规律 ,可以对 DEM按现有水系矢量图进

行修正 ,然后用新生成的 DEM进行地表径流模拟。

模拟所得到的径流结果将与现有水系完全匹配。具体

方法是在不影响原 DEM精度的前提下 ,首先将现有

水系流经的 DEM网格点高程值都减去 1个修正值

Δh (如果 DEM精度为 50 m ,该固定值可以为 10 m ) ;

然后以现有水系划定 1个缓冲区 ,对缓冲区内的网格

点按照其距水系的距离加以修正 (距水系近则修正值

大 ,距水系远则修正值小 ) ;为确保径流模拟结果与现

有水系图完全匹配 ,现有水系流经的 DEM网格点高

程值都减去 1个较大修正值△ H (如果 DEM精度为

50 m ,该固定值可以为 100 m )。按上述步骤修正过的

DEM进行地表径流模拟 ,在所划定的水系缓冲区内 ,

模拟结果将明显改善 ,并与现有水系图完全匹配。该

处理过程可用流程图表示 (图 2)。

D EM, 水系矢量图 , Δh,ΔH, 缓冲区宽度

将水系流经的网格点高程减少Δh

以现有水系为中心线 , 划定缓冲区

对缓冲区内网格点进行相应修正

将水系流经的网格点高程减少ΔH

新 DEM

用新 DEM进行地表径流模拟

图 2　 DEM与水系图结合进行地表径流模拟流程图

同样 ,可以用 ARC /IN FO软件的二次开发语言

AM L,结合 GRID模块中的一系列功能函数 ,实现上

述流程。

3　平坦地区的地表径流模拟

绝对平坦的地面在自然界几乎不存在 ,但当将地

表以 DEM形式表示时 ,由于其水平精度和高程精度

的限制 ,起伏比较小的地面可能表现为绝对平坦的地

面。用 DEM进行地表径流模拟时重要的一步就是根

据高程确定流向。具体做法是将每一点的高程与其 8

个相邻点的高程比较 ,该点流向确定为指向高差最小

的相邻点 ,即流向总是与梯度最大的方向一致。 而当

连续的一些网格点都具有相同的高程时 ,流向就无法

确定 ,径流模拟结果经常是一些紊乱的径流。这显然

不符合实际情况。 解决这一问题主要是根据“水总是

流向低处”的简单道理。对无法确定流向的网格点 ,在

不影响 DEM精度的前提下 ,加上或减去一微小值

(如果高程精度为 10 m,该微小值可以是 0. 1 m ) ,然

后再确定流向。该过程可重复多次 ,直到全部网格点

流向都能确定为止 (图 3)。

图 3中 , ( a)是初始的 DEM ,网格中的粗体数字

为相应点的高程 ,单位是 m,网格中间部分的流向难

以简单确定。 对于不能确定流向的网格点 ,将其高程

都加上 0. 1 m,得到 ( b)中所示的 DEM,每个网格右

上方的数字是附加值 ,单位是 0. 1 m。 这样不能确定

流向的网格变少了。该过程一直重复到所有网格点的

流向都能确定为止。 ( c)是修正后的 DEM , ( d)是得到

的流向图。由于 DEM网格的精度是 10 m ,而最大附

加值也仅为 0. 4 m ,因此可以认为该修正办法并不会

影响 DEM的精度 ,而得到的是确定的流向图。

4　讨　论

本文所述方法都是基于地理信息系统 ARC /

IN FO及其 GRID模块的一些功能 ,可操作性较强。

通过对北京、天津地区 DEM进行地表径流模拟的实

践证明 ,虽然这些方法原理相对简单 ,但解决问题效

果较好 ,重要的是不会降低已有的 DEM精度。

伪负地形的识别与填充是用 DEM进行地表径

流模拟的第一步 ,根据用户给出负地形的面积和高差

阈值 ,利用 GRID模块的已有功能函数 ,可以有效地

识别负地形的真伪 ,为 DEM的后续操作打好基础。

通过用现有的水系矢量图对 DEM进行一定的

修正 ,可以克服由于 DEM精度限制而导致的径流模

拟误差 ,使模拟结果与现有水系图精确匹配。

48　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20卷



图 3　微小值修正法确定平坦地区的 DEM网格点的流向

　　另外 ,应用该方法 ,可以将矢量化的山脊线与

DEM综合 ,改善在山脊线附近的径流模拟精度 (此时

修正值的符号应与用水系图模拟时相反 )。

平坦地区的 DEM网格点流向的确定问题一直没

有得到较好解决。有的国外学者对平坦地区网格点的

高程进行插值或平滑处理 ,虽然也能得到确定的流向

图 ,但是降低了 DEM的精度
[6, 7 ]
。本文所述方法则在

DEM精度范围内对其稍加修正 ,即可得到较理想的流

向图。
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