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强人类活动平原地区河网提取中的流路强化方法
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摘要：我国北方强人类活动平原地区的水资源问题越来越严峻，基于分布式水文模型的水循环模拟是流域水资源

研究的基础，其中基于DEM的河网水系提取是基础环节。平原地区由于沟谷发育不明显，且人工河道和沟渠众

多，流域汇流结构支离破碎，常用的河网提取模型往往很难得到正确的结果。本文借助已有的主要干流数字化河

网水系，提出了流路强化处理方法，用于对平原地区的DEM进行预处理，经过处理后的DEM输入河网提取模

型，可以得到流路正确、且河网密度更精细的河网水系拓扑结构，为分布式水文模型的高精度水文单元划分奠定

基础。该方法在强人类活动干扰的典型流域——海河流域进行了应用，对比了流路强化处理前后的河网提取结

果，表明该方法是一种方便、快捷、高效的处理方法。
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1 研究背景

基于DEM的河网提取是分布式水文模型建立的基础环节，提取河网的精度高低是影响水文模型

模拟精度的一个重要因素。自Peuker［1］开始，河网提取的方法和模型已经研究了30多年，主要形成了

两种生成河网水系的方法：一种是在一小窗口内对高程进行局部计算，然后在DEM上移动该窗口来

确定上凹面或V型面，这些面底部的网格单元被视为水道或河网的组成部份，这种方法的缺陷是生

成的水系不连续，需要重新连接和修整才能生成较合理的河网［2］；另外一种是O’Callaghan和Mark
［3］提出的坡面流模拟方法，它是依据水文学坡面流概念来判别水流路径，根据每一栅格单元与相邻单

元之间的最陡坡度识别水流路径，再选择合适的水道集水面积确定河网，该方法是目前应用最广泛的

水系提取方法。O’Callaghan和Mark提出的提取河网的方法，只有在DEM中每一个单元都确定了排水

方向后才能自动生成连续的河网。围绕如何确定每个栅格单元的流向，Fairfield和Leymarie［4］提出了

D8方法、Rho8方法，此外还有Lea［5］方法、DEMON法［6］、D∞法［7］等，无论哪一种方法，DEM中的闭

合洼地和平坦区域都会出现流路失真的问题，尤其是在强人类活动下的平原地区，往往由于人工河道

（例如运河，排水沟渠等）的影响，改变了原有天然河道的流向，使得提取的水系与实际情况大相径

庭，从而使得水循环模拟结果精度降低。许多学者研究了解决这个问题的办法，总结起来主要分为两

种思路：一种是对河网提取模型进行改进，例如Turcotte［8］在模型进行流向和湖泊的判断时，加入数字

化河网和湖泊等辅助信息；另一种是修正输入，即DEM。后者认为之所以出现流路提取误差，是因为

DEM高程信息不足造成的，与河网提取模型无关，即错误的输出是由信息不全的输入造成的，因此后

者通过对DEM进行预处理，增加DEM的高程信息来解决，孔凡哲、芮孝芳［9］提出的闭合洼地和平坦

区域的处理方法以及杨传国、余钟波［10］等提出的ZB算法即属于这一类。本文综合Turcotte方法和孔凡

哲、芮孝芳方法的优点，提出一种简单易行的平原河网流路强化方法，该方法利用已有的主要干流数

字化的水系蓝图，将水系蓝图通过ArcGIS软件转换为与DEM网格尺寸相等的栅格图像，将DEM图像
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与栅格化的水系图进行叠加分析，“挖深”位于水系河网上的DEM单元的高程值，从而强化河流的主

槽，得到正确的河网提取结果。

2 流路强化方法

基于DEM的河网提取方法需要根据DEM的高程值来判定每个单元的流向。在山丘地区，河谷和

两岸山丘的高差较大，在判定单元流向时比较容易；但在平原区，许多DEM并不能反映水下地形，

DEM表示的常常是河流水面高程，由于平原河道的河流水面高程与两岸高程高差并不太大，在多沙

河流的下游平原，两岸的地面高程甚至低于河流水面高程（例如黄河中游开封段就是“地上河”），低

精度的DEM又不能反映堤防高程（堤防的宽度一般小于200m，栅格尺寸大于200m的DEM即难以反

映河流两岸的堤防），这就造成平原区各DEM单元的高程值相差很小，甚至完全一样的情况，使得单

元的流向很难判断，因而出现河网提取中的“伪河道”和主流偏移等问题。

流路强化处理的基本思想是：人类活动主要干扰的是河道中下游，即干流流经的地区，在这些

地区通过已有的较小比例尺的干流河道数字化地图，确定平原地区的河道覆盖的DEM网格单元集，

将这个集合里的每一个单元的高程值减去一个值h，h取该地区河流的平均水深。通过这种处理，可

以去掉河流水面的影响，基本反映河流的水下地形，使得DEM单元流向的判断不再模糊，直接从两

岸指向河流主槽所在的低处。流路强化处理实质上是在平原地区本来平坦的DEM上人工开挖出了已

知河流电子地图所反映的干流河槽，降低了平原区流向判断的不确定性，使得地表漫流尽数归槽。

流路强化处理方法仅仅改变了与河流主槽重合的DEM单元的高程值，对流域整体地貌的影响小，不

会影响其他地貌参数的正确提取，因而不会对流域的坡面产流造成影响，并且可以保证流域干流和

主要支流河网与天然河网的一致性。

流路强化的处理方法简单易行，完全可以通过常用的ArcGIS软件快速实现。处理过程分为如下4
个步骤：

（1）为河网图层增加表示河流平均深度的属性字段Depth。在ArcGIS中打开河网电子地图，编辑

图层属性表，增加表示河流平均深度的属性字段Depth，并给该字段赋值h，h取该地区河流的平均水

深，h的值也可以根据不同的河道级别分别赋值。

（2）河网电子地图栅格化。将河网地图的坐标转换为与DEM相同的投影坐标系，并将矢量格式的

河网电子地图转化为与DEM格栅大小相同的栅格图层，转换的字段设定为Depth，即该区河道平均

水深。转换过程直接利用ArcGIS的投影转换工具和文件格式转换工具。

（3）河网栅格图层与DEM栅格图层匹配处理。匹配处理包括两个方面：一方面需要将河网栅格图

层的图幅范围与DEM栅格图层的图幅范围强制设定为一致，便于两图层的叠加分析，本操作通过

ArcGIS的Export Data工具实现；另一方面需要将河网栅格图层的NULL值全部转化为0值，这是因为

栅格化的河网图层除河流主流覆盖的栅格值是h外，其他网格数值是NULL，与DEM作加减处理时，

得到的值也是NULL，会造成地形数据的大量丢失，因此需要将河网栅格图层的NULL值转化为 0，
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再作加减计算，本操作通过 ArcGIS 的 Spatial Analyst 中的 Raster Calculator 工具实现，计算公式为

“con（isnull［河网栅格图层］，0，［河网栅格图层］）”。

（4）DEM栅格图层流路强化处理。将经过匹配处理的DEM栅格图层与河网栅格图层相减，得到

最终的DEM栅格数据，用于河网水系的提取。本操作通过ArcGIS的Spatial Analyst中的Raster Calculator
工具实现，计算公式为“DEM栅格图层—河网栅格图层”。

3 海河流域的应用

海河流域位于东经112̊～120̊，北纬35̊～43̊之间，流域面积31.78万km2，其中平原区面积14.96
万km2，占流域总面积的47％。流域的平原区人口密度大，人类活动强烈，对河流的影响大，还有著

名的京杭运河纵贯流域东部平原，河网水系极为复杂，直接通过DEM提取河网水系，通常存在较大

的误差。本文通过流路强化方法来提取河网水系，并给出直接提取和流路强化法取的对比结果。

3.1 数据准备 本文采用美国宇航局（NASA）2000年通过航天飞机雷达拓扑测绘（SRTM）得到的90m
× 90m精度的DEM数据（图2）。数字化河网蓝图采用全国标准的5级河流电子地图，在海河流域主要

涉及3、4、5级河流，由于第5级河流枝杈太密集，本着河流强化主要是干流和主要支流的原则，不

考虑第5级河流，海河流域的3、4级主要河流见图3。标准的河网图中包含了京杭运河，由于京杭运

河分割了海河原有的天然流域，不便于流域划分，因此在河网处理时去掉部分京杭运河连接线，这

样在流路强化处理时就不再强化切割天然流域的人工河道，仅强化了原有的干流和主要支流河道。

3.2 河网提取结果对比 本文利用TOPAZ［11］模型，分别对流路强化处理前和处理后的DEM进行了河

网水系提取操作，提取的主要河流结果见图4、图5。图中浅灰色的粗线是已知的主要水系数字化蓝

图，黑色细线是应用 TOPAZ模型提取的主要河网。从图 4中可以看出，没有经过流路强化处理的

DEM提取的河网与实际的蓝线河网差别较大，尤其是在人类活动剧烈的平原地区，个别主要河流的

主流发生了明显的偏移，例如流域南部的徒骇河和马颊河，还有潮白河在下游直接袭夺了蓟运河的

水道；一些河流在下游入海口的位置发生了明显的偏移，例如滦河下游，入海口向南偏移了约

30km。经过流路强化处理的DEM提取的河网结果见图5，可以看到提取结果（黑色细线）与实际河网

（灰色粗线）基本一致，提取河网由于临界给水面积（Critical Source Area，简称CSA）是统一设定的，
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所以显示的流路长短与实际的数字化河网有些差异，这主要是显示，并不影响水系内部的汇流结构

与天然河网的一致性。

实际上，通过这种方法不仅可以保证干流和主要支流流路的正确性，而且可以得到比现有数字

化河网更加细密的河网拓扑结构，方法就是在河网提取时减小CSA的设定值。基于细致的河网拓扑

结构，可以进行分布式水文模型水文响应单元（Hydrological Response Unit，简称 HRU）的划分，图

6、图7分别是海河流域加密的河网和相应的HRU的划分结果，以此为基础即可进行相关数据的空间

展布，为流域水循环的精细模拟奠定基础。
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4 讨论和结论

平原地区地势平坦，河道的沟谷形态不明显，DEM高程值极为接近，再加上平原区人类活动剧

烈，各种引水、排水沟渠密布，常规的河网提取模型往往难以得到正确的河网提取结果，给分布式

水文模型在平原区的应用造成一定困难。而平原地区往往又是水循环、水资源研究的重点，因此研

究强人类活动平原地区的河网提取方法十分必要。本文提出的流路强化方法汲取了Turcotte方法和孔

凡哲、芮孝芳方法的优点，用已知的河道干流的数字化信息，在DEM网格上沿正确的河道线进行人

工“开挖”，强化流路线，然后用处理后的DEM作为输入，提取河网水系，能保证提取的河网与已知

的数字化河网一致，从而保证分布式水文模型汇流结构的正确性。流路强化方法操作简单，完全可

以通过ArcGIS软件实现，不需要修改河网提取模型，是一种方便、快捷的处理方法。通过流路强化

法，改变的只是河道所在的DEM网格的高程值，在很大程度上是修正了原有DEM不能反映水下地形

的缺陷（在河道网格单元上减去h，实际上是还原河底高程，因为h取值为该河段的平均水深），因此

不会对模型的产汇流参数造成坏的影响。在还原河底高程时，由于平均水深h是通过河段属性表添加

设置的，因此可以根据不同的河流级别分别设置，对于干流河道，可以设置得大一些；对于主要支

流，可以适当设置得小一些，避免支流挖得太深，造成汇流坡度变异，影响汇流计算精度。本文已

知的干流河道数字化信息是指以往通过地理调查测绘出来的河流信息，往往只有干流和较大支流的

矢量图，没有分布式水文模型要求的细密的河网拓扑信息；其属性信息有限，缺乏河道坡度、汇流

面积等信息；这些信息的获取一般通过基于DEM的河网提取模型提取，为此本研究成果可望对分布

式水文模型在高强度人类活动平原区的推广应用起到积极的推动作用。
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Analysis of greenhouse gas emission reduction of hydropower in China

SUI Xin，LIAO Wen-gen
（National Research Center for Sustainable Hydropower Development，IWHR，Beijing 100038，China）

Abstract：The greenhouse gas emission reduction of hydropower in China for the years of 2005，2009，
2015，and 2020 are calculated by using two methods in which the baseline emission factor and standard
coal emission factor are used respectively. The results calculated by the two methods are close to each
other. In the year of 2005，the greenhouse gas emission reduction of hydropower in China was 0.34 billion
t. Relative to 2005， the total gas emission reduction of hydropower increased by 0.099 billiont CO2 in
2009， and will potentially increase by 0.342 billion t CO2 and 0.639 billion t CO2 in 2015 and 2020，
respectively. Relative to 2005，the total CO2 emission reduction of all kinds of non-fossil energy，including
hydro，nuclear，wind， solar，and biomass in China in 2020 can reach 1.481 billion t．That means the
reduction by hydropower would account to 43% of the total， indicating that hydropower plays a significant
role in meeting the target of national emission reduction in 2020.
Key words： hydropower； greenhouse gas； reduction potential； baseline emission factor； standard coal
emission factor

（责任编辑：韩 昆）

中国水电温室气体减排作用分析 隋 欣 廖文根

An intensifying method for extracting drainage networks in a plain with
violent human activities

LIU Jia-hong，QIN Da-yong，LI Hai-hong，YANG Zhi-yong
（Dept. of Water Resources，IWHR，Beijing 100038，China）

Abstract： The distributed hydrological model is an essential tool to simulate rain-runoff processses over
plains in North China for solving the problem of water shortages. The extraction of drainage networks from
digital elevation model（DEM）is a basic work to build the distributed hydrological model in a watershed.
Many commonly used methods do not work properly when extracting drainage networks in flat areas with
violent human activities. Two reasons for this situation are：the elevation of every DEM cell in this area is
nearly the same so it is difficult to determine the flow direction；many man-made canals would disturb the
flow direction. This paper puts forward an intensifying method to pre-treat DEM cells of the main stream.
By using the proposed method，a topological structure of water system with more detailed and accurate
river networks can be derived for dividing the hydrological response units in modeling. The result fits well
with the natural stream networks，showing that the proposed method is a convenient, quick and easy method
to solve the drainage network extraction problem in flat plains with violent human activities.
Key words：digital watershed；extraction of drainage networks；DEM；Haihe River Basin
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