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基于 ＤＥＭ的数字河网提取方法及应用研究

黄 娜 娜，宁　芊

（四川大学 电子信息学院，四川 成都 ６１００６５）

摘要：基于数字高程模型（ＤＥＭ）提取水文和地形参数是水文模型与 ＧＩＳ应用集成的基础。运用生成河网所

使用的洼地填平方法、高程增加法、Ｄ８算法，结合流域高程模型自动提取河网水系集水面积的方法，选取多个

阈值进行分析比较，完成了岷江、沱江流域的数字河网提取应用研究。研究结果表明，该套方法提取的河网与

实际河流接近，自动化提取程度较高，在分析流域的河网水系结构特征时具有一定的应用价值，提取结果也可

以作为三维 ＧＩＳ应用中数字河网建模参考。
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１　研究背景

随着地理信息系统技术的广泛应用，流域的数字

高程（ＤＥＭ，ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）模型目前已成为使
用最方便的一种地形信息

［１］
，常用于提取流域的河道

网络和分析地形对流域的影响。流域河网作为一种重

要的地理要素，在数字流域表达中具有重要作用。数

字高程模型是数字流域地形地貌特征呈现的常用表达

形式。到目前为止，ＤＥＭ的多种路径算法主要有 Ｄ８，
ＭＦＤ，ＤＥＭＯＮ，Ｄｉｎｆ等［２－５］

，这些算法各有其优缺点，

如 Ｄ８算法流向只在 ８个相邻格网方向中进行，格网
点的流向具有不连续性。ＭＦＤ算法流量分配比较复
杂，数据存储结构复杂。ＤＥＭＯＮ则算法比较繁琐，需
要高精度的坡向计算，对 ＤＥＭ数据误差较敏感。Ｄｉｎｆ
具有一定的系统误差等。近些年来，国内外在 ＤＥＭ中
提取河网信息的研究很多，但都是在以前算法的基础

之上做出改进。不同的研究者也将这些方法应用到国

内外不同的流域。研究表明，从 ＤＥＭ中直接提取流域
信息是可行的

［６－１０］
。在高程落差变化较大的地区，一

般比较容易生成合理的数字水系；而在比较平坦的地

区或在有洼地的地方，一般很难直接生成合理的数字

水系，往往事先要进行填洼技术处理。从 ＤＥＭ中提取
水系的基本方法主要包括以下两类

［１１］
，第一类是用一

个矩形窗口扫描 ＤＥＭ矩阵来确定洼地，位于洼地内的
栅格单元标记为水系的组成部分。第二类是基于地表

径流漫流模型，模拟地表径流在地表的流动来产生水

系。该方法简单，直接产生连续的流线段，由于基于一

定的模型基础来模拟地表径流，因而被认为是较好的

处理方法。

本文基于地表径流模型进行 ＤＥＭ数据预处理，确
定流向，利用流域提取相关算法，以山地区域的岷江上

游、平坦区域的沱江中部两个不同地貌的流域为例，进

行流域数字河网提取的研究与探讨。

２　算法原理

ＤＥＭ目前用于流域地形分析的主要数据有 ３种
表示模型

［１２］
：规格网格（栅格）型；等高线模型；不规则

三角网模型。本文使用的是规格网格型。在 ＤＥＭ提
取河网的过程中，由于资料输入误差、生成 ＤＥＭ时内
插误差以及 ＤＥＭ分辨率等原因造成误差，往往会出现
洼地和平坦区域

［１３］
，如果不对其进行处理，会产生不

连续的河网。洼地指的是 ＤＥＭ中某一点的八领域点
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的高程都大于该点的高程。平坦区域指 ＤＥＭ中某一
点的８个领域点中至少有一个点的高程与该点相等。

２．１　ＤＥＭ预处理
基于地表径流模型的洼地，在自然条件下是局部

的最低点，所以无法确定该点的水流方向。① 洼地填
平处理：从 ＤＥＭ中扫描出洼地，对于单点洼地，将其高
程填补为此洼地周围 ８个领域里最小的一个，使其变
成平坦区域，再对平坦区域进行处理

［１４－１５］
。② 平坦

区域处理：高程增加法。采用填平的方法来处理流域

中的凹陷区域。填平的处理方法来源于水流注满溢出

的思想，即随着水流注入洼地，可认为洼地的底部高程

随之抬升，直至与周围高地相平，能使水流溢出。具体

步骤如下：首先扫描出 ＤＥＭ矩阵的所有平坦区域，设
置一个增加量，它必须小于高程值的分辨率。然后将

平坦区域中的中心格网 ＤＥＭ抬升至周围 ８个领域里
最小值加上增加量，使此中心格网水流能够流出。再

将平坦区域中其他格网分别抬升至中心格网加上增加

量的叠加值，使其找到出流点即可。

２．２　水流方向确定
水流方向指水流离开此格网时的指向，目前其确

定方法有两种：① 单向流法；② 多向流法。本文采用
第１种方法即 Ｄ８算法［２］

。依据最陡坡度法则，假定

水流方向唯一，对每一格网，可以通过对其相邻的８个
格网编号来得出水流方向数据，水流方向为相邻 ８个
格网坡度最大的方向。本文采用逆时针编码法，水流

方向编码如图１所示。如中心网格的水流流向矩阵左
边，按照如下的编码方式，则水流方向代码为２。

图 １　水流方向编码

最陡坡度的计算方法如下：假定地表坡度为 Ｓ，中
心网格点的坐标为（ｉ，ｊ），则８个相邻点的坐标可以表
示为（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ），（ｍ ＝－１，０，１；ｎ＝－１，０，１），ｍ，ｎ
不同时为０。

则坡度的计算公式为：

Ｓ（ｉ，ｊ） ＝
Ｚ（ｉ，ｊ） －Ｚ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）
ｍ２＋ｎ槡

２
·△ｌ

（１）

式中，Ｓ（ｉ，ｊ）是中心网格高程；△ｌ是网格的宽度；Ｚ（ｉ，ｊ）
为中心网格的高程；Ｚ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）是相邻格网高程。中心网
格的最大坡度指向为水流方向 。

２．３　水流累积矩阵的计算
当所有的格网水流方向确定时，便可以对河网进

行提取。水流累积矩阵值直观上表示区域地形给水点

的水流累积量。其基本思想是：以规则网格表示的

ＤＥＭ的每一网格处有一个单位的水量，直接或间接流
经某一个网格的所有单元格的总数构成该网格的水流

累积值
［１６］
。每一个网格的水流累积值乘以一个单元

格的面积尺寸，就可以得到该单元格上的上游集水面

积。水流累积矩阵算法的具有步骤为：先定义一个二

维水流累积矩阵（行，列数与 ＤＥＭ相同），初始化每个
网格的水流累积矩阵值为零，然后依次扫描水流方向

矩阵，从每个单元格出发，通过正向追踪，沿着水流方

向跟踪直至到达流域边界。每次扫描一个单元格，其

水流方向确定，则相应的指向单元格的上游累积网格

增加一个单位，当所有水流方向矩阵沿着追踪线扫描

完毕后，才能获得所有单元格的累积矩阵。

水流累积矩阵值的大小反应了河流集水面积的大

小，集水面积阈值的选取对基于栅格 ＤＥＭ提取的流域
河网及其特征影响很大

［１７］
，对数字流域水文分析和产

汇流计算势必会带来很大的影响。集水面积阈值设定

较小时，河网密度比较大，河网较密集。集水面积阈值

设定较大时，河网密度相对减小，河网比较稀疏。因

此，必须根据实际流域情况设定一个比较合理的集水

面积阈值。

２．４　河网的提取
当水流累积矩阵生成之后，河网提取就很容易达

到了
［１８］
。以设定的阈值为标准，对水流累积矩阵进行

处理。具体算法为：定义一个二维河道标志矩阵（行，

列数与 ＤＥＭ相同），给定一个河道面积阈值，当水流
累积值小于该阈值时，则河道标志矩阵标记为 ０，表示
为产流区。当水流累积值大于该阈值时，河道标志矩

阵标记为１，表示为河道。再扫描水流方向矩阵，将具
有拓扑关系的河道连接起来，则连续的河网便生成了。

河网提取算法的流程图如图２所示。

３　应用实例

３．１　选取流域
综合上述河网提取步骤及方法，本文分别以岷江

上游流域、沱江部分流域为例，用 Ｍａｔｌａｂ和 Ｃ＋＋编程
实现算法，对研究区域进行应用分析。ＤＥＭ数据源选
择由 ＮＡＳＡ免费提供的 ＳＲＴＭ（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａ
ｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）数据，空间分辨率为 ９０ｍ。ＤＥＭ数据划
分到流域所处的经纬度，栅格数据分别为２２１行 ×２２１
列和３６１行 ×３６１列，ＤＥＭ数据覆盖了本文整个研究

１５



　 　人　民　长　江 ２０１１年　

区域。岷江流域全长 ７３５ｋｍ，流域面积 １４万 ｋｍ２，为
都江堰灌区提供大部分水源，提取选择的研究区域为

具有山地流域特征的岷江中上游，区域介于 １０３°２０′Ｅ
～１０３°３９′Ｅ，３０°５７′Ｎ～３１°１６′Ｎ。沱江流域全长 ７１２
ｋｍ，流域面积３．２９万 ｋｍ２，中上游流经都江堰灌区，表
现为平坦流域特征，区域介于 １０４°２６′Ｅ～１０４°５６′Ｅ，
３０°０３′Ｎ～３０°３３′Ｎ。

图 ２　河网提取流程

３．２　提取结果
采用地表径流模型，即水流方向是由高处往低处

流的不变思想。针对高程落差变化较大的岷江，比较

容易生成合理的数字水系。而对于地势比较平坦的沱

江流域，地表径流模型方法产生的河流与实际河流相

差偏大，因此，对沱江流域的提取方法进行改进。本文

在 ＤＥＭ预处理时，针对平坦区域处理采取不同的方
法，对于岷江上游，其高程分辨率为 １ｍ，对于平坦区
域，周围相邻的格网增量设定为一个定值，高程增量选

取为０．００１ｍ。对沱江流域，其高程分辨率为 １ｍ，当
出现大片的平坦区域，则对平坦区域整体进行抬升。

对平坦区域每个网格相邻的格网增量以０．０１ｍ递增，
高程增量选取为０．０１ｍ。另外，沱江流域主干河道与
周围地形区别不是很明显，在 ＤＥＭ预处理时，可以适
当对主河道先进行标志，这样提取的河网离实际河流

比较接近，减小了误差。河网的密度与上游集水面积

阈值的选取有关，阈值越大，河网越稀疏，阈值越小，河

网越密集。当集水面积阈值为某一个值时，其河网密

度变化趋近于一个稳定值，则能提取出较为准确的河

网。

多次的实验结果表明，岷江流域阈值（水流累积

值）为２５０，即集水面积阈值约为２．５ｋｍ２，沱江流域阈
值为１０００，即集水面积阈值约为 １０ｋｍ２时能够较准
确地提取出河网。以 ＧＯＯＧＬＥＥＡＲＴＨ直接获取的岷
江和沱江部分流域图片作对比，可以清楚地看到本文

所采用的方法比较合理。图３为提取的岷江上游流域

水系，图４为沱江流域部分水系，图５为岷江上游流域
卫星遥感图和高程图，图 ６为沱江流域卫星遥感图和
高程图。

图 ３　提取的岷江上游部分流域水系

图 ４　提取的沱江流域部分水系

图 ５　岷江上游部分水系高程和遥感图

图 ６　沱江部分流域高程和遥感图

２５
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另外选取以岷江流经的清水店（３１°０７′０２″Ｎ，
１０３°２８′３７″Ｅ）为中心的遥感图和 ＤＥＭ数据，分别以
传统的 ＤＥＭ提取河网方法和本文的方法做对比。结
果表明，无论是山地流域特征，还是平坦流域特征，传

统的 ＤＥＭ方法很容易出现河流断流或者提取效果不
明显的现象，而本文所提出的方法可以针对具体的流

域特征，并得到了较好的效果，对比结果如图７所示。

图 ７　清水店附近流域对比

３．３　应用分析
由 ＤＥＭ数据产生河网的步骤比较多，从 ＤＥＭ预

处理到河网生成的过程也比较复杂。在 ＤＥＭ预处理
中，需要对洼地和平地进行处理，且平地填补过程比较

麻烦，必须采取适当的增量进行填补，如果增量过大，

就可能造成 ＤＥＭ原始数据无限增大，如果增量过小，
会加重算法的循环次数，需要过多的时间。所以，对于

平地填补，必须采用优化算法，使平地填补过程得到优

化，节约 ＤＥＭ数据预处理的时间。
ＤＥＭ数据的空间分辨率是减小提取出的河网与

实际河网误差的一个重要因素，因此要想得到更准确

的河网，必须获取更高精度的 ＤＥＭ数据，３０ｍ精度的
ＤＥＭ可以更好地应用于研究。本文采取的河网提取
方法还存在有待改进之处：在流域的产流区山谷比较

多的河网提取过程中，也会将山谷误认为河流提取出

来，在一定程度上给河网的提取造成了误差。要得到

准确的河网，必须人工进行后期处理，根据实际河网进

行标点定标，再用 Ａｒｃｇｉｓ进行图层叠加，才能得到更准
确的河网。

４　结 语

本文详细介绍了如何从 ＤＥＭ预处理到数字河流
生成的相关算法。采用的 ＤＥＭ预处理方法防止了离
散河流和平行河网的产生。在９０ｍ分辨率 ＤＥＭ的基
础上，对岷江上游水系、沱江中部水系进行提取并验证

了该算法的可行性。结果表明，用此算法提取出的河

网与自然河流相对误差比较小，可以满足水文相关应

用需求，对水文模型的建立具有一定价值。

该方法完全建立在模拟地表径流而生成河网的基

础上，较好地适用于天然河流的提取，但目前还不适用

于人工渠道和河流。利用 ＤＥＭ数据提取河网的研究
仍然在不断改进与发展中，将有更多适合不同区域地

形地貌的方法产生。同时，该方法在水文学上的应用

也有待提高与发掘。

参考文献：

［１］　ＦａｉｒｆｉｅｌｄＪ，ＬｅｙｍａｉｒｅＰ．Ｄｒａｉｎａｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓｆｒｏｍｇｒｉｄｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，２７（４）：２９－６１．

［２］　Ｏ＇ＣａｌｌａｇｈａｎＪＦ，ＭａｒｋＤＭ．ＴｈｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＤｒａｉｎａｇｅＮｅｔ－ｗｏｒｋｓ

ｆｏｒｍ ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔＶｉｓｉｏｎ，ＧｒａｐｈｉｃｓＩｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓ，１９８４，（２８）：３２３－３４４．

［３］　ＦｒｅｅｍａｎＴＧ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃａｔｃｈｍｅｎｔａｒｅａｗｉｔｈｄｉｖｅｒｇｅｎｔｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎ

ａｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９１，１７（３）：４１３－

４２２．

［４］　ＣｏｓｔａＣａｂｒａｌＭＣ，ＢｕｒｇｅｓＳＪ．Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＤＥ

ＭＯＮ）：Ａｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｗｏｖｅｒｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓａｌａｒｅａｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３０（６）：

１６８１－１６９２．

［５］　ＴａｒｂｏｔｏｎＤＧ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄｕｐｓｌｏｐｅａｒｅａｓｉｎｇｒｉｄｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，３２（２）：３０９－３１９．

［６］　程根伟，舒栋材．水文预报的理论与数学模型［Ｍ］．北京：中国水

利水电出版社，２００６：９０－１０４．

［７］　郝振纯，李丽．基于 ＤＥＭ的数字水系的生成［Ｊ］．水文，２００２，２２

（４）：８－１１．

［８］　熊立华，郭生练．基于 ＤＥＭ的数字河网生成方法的探讨［Ｊ］．长江

科学院院报，２００３，２０（４）：１４－１７．

［９］　任立良，刘新仁．数字高程模型信息提取与数字水文模型研究进

展［Ｊ］．水科学进展，２０００，１１（４）：４６３－４６９．

［１０］　曹玲玲，张秋文．基于 ＳＲＴＭ的数字河网提取及其应用［Ｊ］．人民

长江，２００７，３８（８）：１５０－１５３．

［１１］　沈中原，李占斌，李鹏，等．基于 ＤＥＭ的流域数字河网提取算法

研究［Ｊ］．水资源与水工程学报，２００９，２０（１）：２０－２４．

［１２］　李志林，朱庆．数字高程模型［Ｍ］．武汉：武汉测绘科技大学出版

社．２０００．

［１３］　张敏，刘庆生，刘高焕．基于数字高程模型的流域河网提取方法

与应用分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（２）：５－９．

［１４］　刘学军，卢华兴，卞璐，等．基于 ＤＥＭ的河网提取算法的比较

［Ｊ］．水利学报，２００６，３７（９）：１１３４－１１４１．

［１５］　舒栋才，程根伟，林三益．基于 ＤＥＭ的岷江上游数字流域的离散

化［Ｊ］．四川大学学报：工程科学版，２００４，３６（６）：６－１１．

［１６］　崔青春，吴孟泉，孔详生，等．一个基于 ＤＥＭ的数字河网体系提

取算法的应用［Ｊ］．计算机技术与发展，２０１１，２１（６）：２０４－２０７．

［１７］　易卫华，杨平．基于 ＤＥＭ数学河网提取时集水面积阈值的确定

［Ｊ］．江西水利科技，２００８，３４（４）：２５９－２６２．

［１８］　朱超，于瑞宏，刘慧颖，等．基于 ＤＥＭ的乌梁素海东部流域河网

信息提取［Ｊ］．水资源保护，２０１１，２７（３）：７５－７８．

（编辑：李 慧）

（下转第５７页）

３５


