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单一流向算法和多流向算法下的地形指数比较研究

) ) ) 以山西吉县蔡家川小流域为例

刘利峰,毕华兴
(北京林业大学水土保持学院, 北京  100083)

摘 要:在地理信息系统平台 ) ) ) 美国 M icro Images 公司开发的 TNTmips6. 9 上,以山西吉县蔡家川小流域 1/ 10

000 地形图为原始数据, 经一系列处理得到该小流域的数字高程模型。使用自行开发的基于单一流向算法和多流

向算法的地形指数计算程序,以生成的 DEM 为源数据,计算出蔡家川小流域的地形指数。通过对两种算法下地形

指数的分析比较发现:多流向算法下得到的地形指数其最大值、中值、最小值均小于单一流向算法下的值, 而且分

布区间也偏小。
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Research on Comparing the Topographic Index Based on the Single Flow

Direction Arithmetic and Multiple Flow Direction Arithmetic
) ) ) T reat ing Caijiachuan Small Watershed in Ji Count y of Shanxi Province as Sample
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Abstract: The DEM of the Caijiachuan small w atershed w as obt ained by treating the topogr aphic map on the scale o f one to

thousand o f the small w at ershed on the G IS platfo rm TNTmips6. 9. The topogr aphic index o f the small w atershed was caculated

using the pr og rams w hich were developed independently on the base o f the sing le flow direction arithmetic and the multiple flow

direction arithmetic. It is f ound that the max and the median and the minimum o f t he topog raphic index on the base of the mult-i

ple flow direction ar ithmetic w ere less than t hat on t he base of the sing le f low direction a rithmetic and the distr ibution interval

of the topog raphic index on the base of the multiple flow direction ar ithmetic w as smaller than that on the base of the single

flow direction arit hmetic.
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1  前  言

1974 年 Kirkby 和 Weyman 首次提出地形指数这一概

念。1979 年 Beven 和 Kirkby 提出 TOPM ODEL , 该模型借

助地形指数来描述径流累积趋势和由于重力作用径流沿着

坡面运动的趋势,地形指数的计算是应用模型的第一步。就

地形指数计算而言,最基本的算法是单一流向算法和多流向

算法,不同的算法得到的地形指数不相同, 计算时选择何种

算法是个重要问题。本研究的目的在于,通过计算蔡家川小

流域地形指数,比较两种算法下地形指数的不同, 进而分析

两种算法的特点,为他人进行算法选择时提供参考。

地形指数又称为地貌指数,定义为为 ln ( a/ tanB) , 其中

a为单宽集水面积,定义为流过单位长度等高线的水流对应

的来水面积,计算公式为 A / L, A 为集水面积,定义为流过某

段等高线长度的水流对应的上游汇水面积, L 为入流方向上

的等高线长度之和, tanB为地表单元的坡度正切函数值. 地

形指数反映了径流在流域中任一点的累积趋势(以 a 表示)

以及重力使径流顺坡移动的趋势(以 tanB表示)。

计算地形指数是以数字高程模型为源数据, 计算时的首

要前提是确定水流在模拟的地表流动时的流向。单一流向

假设假定水流从中心格子出发只向八个方向中坡度最陡的

方向流动, 多流向假设假定水流从中心格子出发可向八个方

向中任何一个方向流动, 只要该方向上格子高程值小于中心

格子的高程值。

2  研究区概况

蔡家川小流域大部分位于山西吉县境内, 只有西北小部

分位于山西大宁县。流域东西狭长, 南北剖面呈凹形, 地势

西高东低, 海拔高度在 904 m 至 1 592 m 之间,相对高差 688

m。流域内沟谷广泛发育, 沟壑纵横地形起伏剧烈, 主沟道
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东西走向,为常流水河道, 支沟从南北两侧汇入主沟, 沟道总

长度为 32 km,沟壑密度达 0. 8 km/ km2。

3  材料与方法

本研究主要使用如下软件: 图像处理软件 Photo shop

6. 0,地理信息系统软件 T NT mips6. 9, 集成开发环境 Visual

Basic 6. 0。图像处理软件 Photo shop6. 0 主要用来删除数字

化地形图的冗余信息。TNTmips6. 9 由美国公司 M icro Im-

ages 开发,蔡家川小流域数字高程模型的生成和预处理是在

该平台上完成的。作者使用集成开发环境 Visual Basic 6. 0

自行开发基于单一流向和多流向假设的地形指数计算程序,

用这两个程序完成小流域的地形指数计算。

3. 1  小流域数字高程模型的生成
将山西吉县蔡家川小流域 1/ 10 000 地形图数字化, 使

用图像处理软件 Pho toshop 6. 0 处理数字化后的地形图(删

除冗余信息) , 之后将其导入地理信息系统软件 TNTm ips6.

9, 使用其模块 raster to v ecto r和 surface modeling ,最终得到

蔡家川小流域 DEM (水平精度 50 m) , 见图 1。

图 1  蔡家川小流域 DEM ( 50 m 水平精度)

地形指数的计算是基于 DEM 的, 但这里所说的 DEM

并非原始 DEM 而是经过预处理的 DEM (即最大程度地消

除了缺陷的DEM )。笔者在 TNTmips6. 9 环境中使用 raster

模块下的 wat er shed 子模块完成预处理, 同时可得到副产品

即上游汇水矩阵和流向矩阵 ( w ater shed 子模块的算法前提

是单一流向)。

3. 2  地形指数计算程序的开发
我们所开发的计算程序分别基于单一流向算法和多流

向算法。首先对两种算法作简要介绍, 假设要计算 DEM 中

第( i, j )个格网单元的地形指数(图 2) ,则两种算法的处理分

别是:

( i- 1, j- 1) ( i- 1, j ) ( i- 1, j + 1)

( i, j - 1) ( i, j ) ( i, j + 1)

( i+ 1, j- 1) ( i+ 1, j ) ( i+ 1, j + 1)

图 2 第( i, j )个格网单元及其周围相邻的格网单元
3. 2. 1  单一流向算法

该算法以单一流向假设为前提,首先按照一定规则对流

向编码(见图 3)。以方向 1 为例, 坡度正切值计算公式是:

tanB= ( elevat ion( i, j ) - elevation( i - 1. j - 1) ) / distance 对

于对角线方向 distance= D # 5 e,对于非对角线方向 distance

= D, D 是格子的边长也就是 DEM 的水平精度。这样, 只要

逐一计算第 ( i, j )个格子周围 8 个方向上的坡度正切值, 并

找出最大值便可确定该格子的流向, 采用循环对 DEM 所有

格子执行上述动作即可确定所有格子的流向, 按事先的编码

规则将代表流向的数字赋值给相应的格子, 这样便可得到一

个流向矩阵。
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图 3  本文所使用的流向编码
流向矩阵得到后 DEM 的水流路径便可确定, 根据水流

路径进行追踪可确定每个格子的上游汇水面积(即有水流直

接和间接流入该格子的所有上游格子的面积之和) , 由此可

得到一个上游汇水面积矩阵。根据流向矩阵对第( i, j )个格

子周围 8 个相邻格子逐一扫描其流向编码值, 进而判断该格

子的入流情况, 将入流方向上的等高线长度累加便得到该格

子的 L 值, 在求 L 值时有这样的约定: 对角线方向的等高线

长度为 35. 4%的格子边长, 而非对角线方向的等高线长度

为 1/ 2 的格子边长。采用循环对 DEM 的所有格子执行上

述动作便可确定所有格子的 L 值

至此, 地形指数计算公式 ln (A/ tanB) = ln( ( A / L ) / tanB)

中 A、L、tanB均已得到 ( t anB即格子出流方向上的坡度正切

值) ,只要代入公式格子的地形指数值便可得出。

3. 2. 2 多流向算法
多流向算法对地形指数计算公式中的 A、L、tanB的推求

与单一流向算法有所不同, 详细的推求过程在下面作介绍

(仍以第( i, j )个格子为对象)。

( 1) tanB的推求。设 tanB( i)是该格子周围第 i个出流方

向上的坡度正切值, downscl( i)是该方向上的等高线长度,

E dow nscl( i)是所有出流方向上的等高线长度之和, 则该格

子的 tanB值这样求算: tanB= E tanB( i) # ( downscl( i) / E
dow nscl( i) )。出流方向等高线长度累加之时仍遵循单一流

向算法的约定。

( 2) L 值的推求。设 upscl( i )是该格子周围第 i个入流

方向上的等高线长度, 则 L 值这样求得: L = E upscl( i)。入

流方向等高线长度累加时的约定同上述。

( 3) A 的处理。设格子边长为 D, 首先将所有格子的 A

均赋初值为 D # D, 之后逐行逐列遍历所有格子执行上游汇
水面积分配操作。现以遍历到第 ( i, j )个格子时为例子进行

说明: 设 A ( i, j )为该格子的上游汇水面积, v A i是该格子周
围第 i 个出流方向上的格子所得到的 A ( i, j ) 的分配值, A i

是该出流方向上的格子的原始上游汇水面积值,则有v A i=
A ( i, j ) # ( tanB( i) # downscl( i) / E t anB( i) # downscl( i) ) ,

v A i求出后用A i + v A i更新第 i 个出流方向上的格子的
上游汇水面积值, 按照上述分配方案遍历所有格子后, 每个

格子的 A 值便确定下来。

在集成开发环境 Visual Basic 6. 0 中, 参考上述两种算

法, 分别编写基于单一流向假设和多流向假设的程序(程序

界面如图 4 和图 5)。如前所述, 进行 DEM 预处理时可得到

上游汇水矩阵和流向矩阵,而且 w atershed 子模块的算法前

提是单一流向, 所以为了利用已有的产品, 基于单一流向假

设的程序除引入预处理后的高程矩阵外, 还要引入上游汇水

矩阵和流向矩阵, 而基于多流向假设的程序只引入预处理后

的高程矩阵。程序要引入相关矩阵, 可程序无法直接读入
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  由表 2 可知,东西、南北方向采样插值与真实值的残差

平方和都有随采样间距增加而增大的趋势;对于东西方向采

样, 17. 1 m 的采样间隔相对于 11. 4 m 的采样间隔插值与真

实值的残差平方和又略微减小。东西方向比南北方向采样

间隔大,当两方向采样间距增加时, 东西方向的插值与真实

值的残差平方和变化更大(东西方向采样间隔由 5. 7 m 增大

到 11. 4 m 时, 插值与真实值的残差平方和由 23. 8 增大到

43;南北方向采样间隔由 3 m 增大到 6 m 时, 插值与真实值

的残差平方和由 23. 8 增大到 31. 9)。

2. 4  土壤含水量适宜取样间距的确定
传统的土壤含水量取样方法是假定样本之间相互独立,

按土壤质地将土壤在平面上划分为若干个较为均一的区域,

在每个区域上采取样点。这种方法不考虑土壤含水量在不

同方向上的变异和同一方向上土壤含水量样本之间的相关

性, 因而不能确切表达土壤含水量的实际空间分布状况, 采

样也不具有代表性。地统计学中的半变异函数充分考虑了

土壤含水量的随机性和结构性, 因而更能真实地确定适宜的

采样间距。在方向容差为 60b的情况下, 0b (东西)方向的最

大滞后距离为 6. 7 m, 5. 7 m 的采样间隔在最大滞后距离之

内, 样点之间的土壤含水量存在相关性, 因此插值与真实值

的残差平方和最小; 11. 4 m 和 17. 1 m 的采样间隔均在最大

滞后距离之外, 样点是独立的,相互之间不存在相关性,因此

插值与真实值的残差平方和要大。90b (南北)方向的最大滞

后距离为 4. 4 m, 3 m 的采样间隔在最大滞后距离之内, 因此

3 m 的采样间隔比在最大滞后距离之外的 6 m 的采样间隔
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TNTmips6. 9 默认格式的数据,但 VBA 中有能实现从记事

本文件中读写数据的语句,故要将相关矩阵从 T NT mips6. 9

导出到相应记事本文件,程序计算得到的地形指数也写入指

定的记事本文件。

图 4  基于单一流向算法的程序界面

图 5  基于多流向算法的程序界面

4  结果分析与结论

使用 TNTmips 6. 9的 import/ export模块,将相关矩阵导出

到相应的记事本文件,之后运行程序从相应记事本文件中读入

数据并进行计算,计算完成后结果写入相应的记事本文件。

将计算结果从记事本文件导出到 Excel, 在 Excel中对

两种算法下的结果进行统计, 成果见表 1:

表 1  两组数据相关项目比较
类别 最大值 中值 最小值

单一流向算法 17. 94787 6. 214608 4. 50986

多流向算法 10. 47973 5. 961601 3. 911458

  在 Excel中对两种算法下的结果进行一系列处理,最终

得到地形指数的累积频率分布 (见图 6) , 图中纵坐标轴上的

数值表示地形指数值落在某一区间的所有单元格的面积和

与流域所有单元格面积和之比。

图 6 两种算法下的地形指数累积频率分布
最后, 我们得出如下结论:

( 1)从最大值、中值、最小值三项指标来看, 单一流向算

法的值均大于多流向算法的值。

( 2)在区间( 12, 18)上,多流向算法下的地形指数在此区

间无分布, 而单一流向算法下的地形指数在此区间有分布

( 3)由于可以利用地理信息系统软件进行 DEM 预处理

时的副产品, 故单一流向算法在编程时比较简单;而多流向

算法涉及到上游汇水面积再分配的问题, 所以编程上较难,

但多流向假设比单一流向假设更接近现实中的水流流向。

( 4)计算某研究区域的地形指数及其频率分布时, 应从

可操作性及是否更符合实际情况等方面综合考虑 ,从而决定

选择何种算法。
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