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利用 DEM提取陕北黄土高原沟谷网络的汇流阈值研究
李 俊1, 汤国安2, 张婷2, 肖晨超2

( 1. 西北大学 城市与资源学系, 陕西 西安 710069;

2.南京师范大学 虚拟地理环境教育部重点实验室, 江苏 南京 210097)

摘 � 要: 以陕北黄土高原多地貌类型样区为实验样区, 采用5 m 分辨率的 DEM 为基本信息源,构建不同汇

流阈值与所提取沟壑密度量化关系。实验结果显示,汇流阈值 X 与沟壑密度 Y 呈定量统计模型。根据所

获得的陕北黄土高原不同地区模型系数值, 可有效地构建汇流阈值与沟壑密度之间的定量关系。这对于

两者之间的相互求解,特别是科学、合理地确定汇流阈值,提供了理论依据。
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Conflux Threshold of Extracting Stream Networks from DEMs

in North Shaanxi Province of Loess Plateau
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Abstract: By taking 5 m g rid cell DEMs as an experiment basis, the relat ion betw een f low accumulat ion threshold

and gully density in the Loess Plateau area, Northern Shaanxi, China, is invest igated quant itat ively and stat ist ica-l

ly. Experimental results show that a stat istical model could be constructed as a formula. In the formula, the coef f-i

cient is found to have a strong relat ion w ith terrain complexity and types and play a signif icant role in the model. In

the fixed terrain area, a reasonable flow accumulat ion threshold could be derived based on the model, w hich is of

crit ical significance not only in the theory, but also in applicat ion.
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� � 近几年来, 分布式流域特征提取的研究成为研究

热点问题[ 1]。其中,基于 DEM 的沟谷网络提取由于

受DEM 精度、地形复杂度、沟谷网络的结构特征及

模拟方法的制约[ 2] , 存在很大的不确定性。如何确

定沟谷起始点位置, 是沟谷网络提取中的关键问题。

在常规的 GIS 水文分析方法中, 集水面积阈值

(简称�阈值�)是计算与显示水道起始点出现的决定

因素。M artz和 Garbrecht 认为[ 3] , 上述阈值具有一

定的地貌局限性,错误地使用其它地貌类型适用的阈

值,将会得到大量的伪水道。Tribe 指出解决这一问

题的方法是考虑地貌参数的空间变化[ 4] , 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。Martinez-Casanovas和 Gandolfi在平

均坡度是否与集水面积阈值有关的问题上有不同的

见解
[ 5� 6]

。Gyas-i Agyei 从稳定性阈值概念出发
[ 7]

,

得出由数字高程数据提取水道时正确估计临界集水

面积的方法。T arboton 提出提取最高沟壑密度的网

络计算准则[ 8] ,并与 Puecker 和 Doughlas所推算的沟

壑密度结果较好地吻合
[ 9]
。孙友波等对于阈值与平

均坡度[ 1]、沟谷网络总长度进行了研究。熊立华等

给出了阈值和沟谷网络总长[ 10]、平均坡降的曲线关

系,并以此为依据得出理论阈值的获取方法。然而,

上述研究对于不同地貌类型区域阈值的设定, 都还没

有得到满意的结果。

黄土高原具有独特的地貌空间分异特征, 集中体

现在其内部地貌形态的有序组合。本文以陕北黄土

高原不同地貌类型的 37 个样区为实验样区, 研究汇

流阈值随黄土地貌复杂度变化而变化的规律, 并研究

汇流阈值与沟谷网络总长度的量化关系,研究结果对

于完善黄土高原沟谷网络自动提取的理论与方法, 对

于深化人们对黄土高原沟谷网络空间分异的认识, 具

有重要的意义。



1 � 实验基础

1. 1 � 实验样区

本研究选取陕北黄土高原地区 37个地貌类型区

域作为实验样区。典型样区地形参数如表 1所示,实

验样区空间分布如图 1所示。

图 1 � 陕北黄土高原地貌实验区分布示意图

1. 2 � 实验数据

采用国家基础地理数据库 1�10 000 比例尺

DEM 数据及基本信息源,其栅格分辨率为 5 m, 由同

比例尺 1�10 000地形图数字化建立。

1. 3 � 实验方法

实验采用 D8 算法及所设定的阈值提取沟谷网

络(栅格) ,分析汇流阈值与沟壑密度的量化关系, 获

得相应的分析模型(如图 2所示) ,并对量化关系的系

数、系数之间及系数与地貌的关系进行分析研究。

图 2 � 实验技术流程图

表 1 � 典型样区主要地形参数

样区编号 � � 所处地貌类型 平均海拔/ m 地面平均坡度/ (�) 地面粗糙度 沟壑密度

1 � 黄土塬 1 097. 19 13. 31 1. 087 2 4. 266

2 � 黄土台塬 1 044. 76 12. 40 1. 075 4 2. 956

3 � 黄土残塬 986. 10 19. 35 1. 127 4 5. 200

4 � 黄土梁峁状丘陵沟壑 1 123. 84 24. 44 1. 166 6 10. 362

5 � 黄土梁状丘陵沟壑 1 299. 52 26. 74 1. 153 6 6. 783

6 � 黄土梁峁状丘陵沟壑 1 127. 69 27. 39 1. 168 3 11. 408

7 � 黄土峁梁状丘陵沟壑 1 088. 92 31. 23 1. 221 0 7. 783

8 � 黄土峁状丘陵沟壑 995. 72 29. 24 1. 188 3 10. 320

2 � 实验结果分析

汇流阈值的大小决定着所提取沟谷的致密程度

与沟谷的级别特征。根据汇流阈值在沟谷网络上体

现的特征,对 8个典型样区进行沟谷网络提取, 以多

个阈值提取沟谷网络, 统计不同阈值下的沟壑密度。

根据散点图的趋势,对其以乘幂函数格式进行拟和,

并得到 8个典型样区的拟合方程, 如图 3和表 2。

可将沟壑密度和阈值的关系表达为:

Y = a � X
- b

( 1)

结果显示系数 a, b 间存在以下关系(图 4)。

a = 4615. 60 b
2
- 3970. 50b + 949. 34 ( 2)

图 3� 沟谷网络密度和阈值关系曲线图
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表 2� 不同地貌类型汇流阈值 � 沟壑密度关系模型

样区

编号
地貌类型 拟合方程 拟合相关系数

1 黄土塬 Y = 340. 84X - 0. 642 9 R2 = 0. 996 9

2 黄土台塬 Y = 325. 69X - 0. 620 3 R2 = 0. 979 7

3 黄土残塬 Y = 278. 66X - 0. 640 1 R2 = 0. 973 0

4
黄土梁峁状

丘陵沟壑
Y = 175. 62X - 0. 563 5 R2 = 0. 980 2

5
黄土梁状丘

陵沟壑
Y = 179. 38X - 0. 598 5 R2 = 0. 978 7

6
黄土梁峁状

丘陵沟壑
Y = 180. 42X - 0. 574 6 R2 = 0. 980 7

7
黄土峁梁状

丘陵沟壑
Y = 154. 02X - 0. 540 7 R2 = 0. 974 6

8
黄土峁状丘

陵沟壑
Y = 119. 21X - 0. 503 6 R2 = 0. 965 6

� � 注: X 为栅格阈值(个数) ; Y 为沟壑密度( km/ km2)。

图 4� 系数 a 与系数b 之间的关系

综合公式( 1) , ( 2) 得到:

Y = ( 4615. 6b
2
- 3970. 5b + 949. 34) � X

- b
( 3)

式中: X � � � 汇流阈值; Y � � � 所提取的沟壑密度;

b � � � 系数。
由上式可见,汇流阈值与所提取的沟壑密度呈负

相关, 而系数 b 的大小决定着两者具体的定量关系。

实验结果显示, 系数 b具有较为明显的地域空间分异

特征, 图 5为由黄土高原多实验区实验所获得的系数

b 分布图(验证精度在 95% 以上)。

图 5� 陕北黄土高原 b 值空间分布图

根据公式( 3) ,利用理论阈值和对应地貌的系数

b 值可直接得出该地区的沟壑密度; 相反的, 在一定

程度上,利用陕北黄土高原的沟壑密度空间分异图和

图 6[ 11] ,也可以直接得出所需沟谷网络的理论阈值,

这样也为理论阈值的确定提供了新的方法。图 6 为

陕北某地区获得的理论阈值提取的沟谷网络。

图 6 � 理论阈值提取的沟谷网络和实际的比较
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3 � 结论

( 1) 沟壑密度是描述黄土高原地面破碎程度与

侵蚀强度的最重要地形参数
[ 12]

, 基于 DEM 提取黄

土高原地区沟壑密度,虽然已经有了较为成熟的技术

方法,但是,汇流阈值的正确确定, 是保证提取结果高

精度的关键所在。

( 2) 实验结果显示, 汇流阈值 X 与沟壑密度 Y

呈Y = ( 4615. 6b
2- 3970. 5b+ 949. 34) � X

- b的定量

统计模型。其中系数 b 呈较明显的空间分异特征,

根据所获得的陕北黄土高原不同地区 b 值, 可有效

地构建汇流阈值与沟壑密度之间的定量关系。这对

于两者之间的相互求解, 特别是科学、合理地确定汇

流阈值,提供了理论依据。

( 3) 本研究主要集中在陕北黄土高原地区,且样

区个数还是显少,在边缘地区控制不足,典型样区还

主要集中在黄土高原南北剖面上, 如果具有整个黄土

高原地区,或黄土高原重点流失区较为完善、系统的

数据资料,可望获得更完善、全面的研究结果。
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