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摘 � 要:水文网络模型是地理信息系统对流域实际河网水系的一种规范化描述, 能够完整反映出流域水文地貌要

素的拓扑关系。利用 DEM 提取流域河网信息, 在此基础上尝试建立能够完整反映流域水文地貌要素拓扑关系的

矢量流域水文网络模型,并以此探讨流域汇流关系的演算方法。并使用县南沟流域数据进行实验, 检验方法的有

效性。
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Abstract: H ydro-netw o rk is the standardized representat ion of the w atersheds� river netw ork by the Geo-

g raphical Informat ion System, and it is able to completely describe the topolo gical r elat ionship of the com-

ponents of hydr o-netw or k. T he key to build a hydro-netw ork model lies in defining the components of

hydro-netw or k and establishing the associat ion among these components. In this paper, using DEM to ex-

tract the com ponents of landfo rm, and then to build a vector data hydro-netw or k m odel, m uch at tent ion

w as paid to the discussion of how to get the conf luence relat ionship o f the w atersheds� river netw ork based

on this m odel. And this methods of building hydro-netw o rk m odel w as applied to the Xiannangou w ater-

shed.
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� � 径流和泥沙物质向沟道的汇集和通过沟道网络

系统的运移过程,是水文和侵蚀模拟的重要环节 [ 1] ,

而流域之间汇流关系(流域拓扑关系)的建立, 则是

流域水文和侵蚀模型的基础[ 2]。已有关于河流拓扑

关系的建立主要有两种方法。一种是基于计算机图

论的节点连接表描述各水源之间的逻辑联系, 通过

建立流域概化图,以深度优先遍历的递归理论为基

础,采用可视化编程技术, 实现流域拓扑的建立 [ 3]。

此种方法能很好地建立流域拓扑关系, 但数据结构

复杂,程序维护困难, 不能很好地利用 Ar c/ Info 基

于 DEM 的水文分析后生成的河流和流域属性表。

另外一种方法是利用 Arc/ Info基于DEM 水文分析

生成流域图和河网图后, 根据河流和流域的对应关

系,人工完成流域的拓扑关系建立
[ 4]
。此种方法虽

能建立流域的拓扑,但对于流域的个数较多的情况,

工作量十分巨大, 耗时耗力。

利用 ESRI 开发的 H ydrolog y 水文工具, 基于

DEM 提取流域内的径流节点, 河网水系和流域边界

的空间位置信息, 以获取流域水文地貌要素的矢量

数据。在此基础上, 研究如何有效建立能够完整反

映流域水文地貌要素拓扑关系的流域水文网络模

型。最后以此探讨流域汇流关系的演算方法。同
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时,以县南沟流域进行实验,建立流域水文网络, 并

演算流域内的汇流关系。

1 � DEM 流域水系特征提取

1. 1 � 研究区域概况

研究区位于延河 2级支流 � 县南沟流域, 位于

109�11�15��- 109�22�30�E, 36�42�30�- 36�47�30�N,

总面积约 44 km2 ,海拔 1 012~ 1 432 m, 平均海拔

1 220 m,地势西高东低, 属于典型的黄土丘陵沟壑

地貌类型。其地表形态复杂, 沟壑纵横,地面坡度陡

峻,平均坡度达 28�,是典型受人类活动影响的水土流

失严重区。用以提取河网、流域等水文地貌要素的基

础数据是陕北县南沟流域的分辨率为 10 m 的 DEM

(图1)。该DEM是基于1� 1万数字地形图(包括等

高线、高程点和河流) ,在 ANUDEM 软件平台下生

成,具有较高精度和对地形的表现能力[ 5-6] 。

图 1 � 县南沟 DEM

1. 2 � 水文地貌要素特征提取

本研究中河网和流域特征的提取, 采用 O� Ca-l

laghan和 M ark [ 7]提出的坡面流模拟方法。提取流

程如图( 2)。具体操作在 ArcGIS 9. 2 中的 H ydro-l

o gy 模块中完成。

图 2� 流域水文地貌要素提取流程图

集水面积阈值的选取对基于栅格 DEM 所提取

的流域河网及其特征有很大影响[ 8-9]。一般通过比

较河源密度、河网密度与集水面积阈值的关系来确

定合理的集水面积阈值。河源密度是指流域内汇流

源头个数与流域面积之比。河网密度是指流域内河

网长度与流域面积之比。这两个参数能够直接反映

出相应集水区面积所提取的河网状况。

本文中对于县南沟流域所设定的集水面积阈

值,以及根据其分别计算河源密度和河网密度见表

( 1) ,得出集水面积阈值与河源密度和河网密度关系

见图( 3)。

从图 3中可以看出,随着集水面积阈值的变大,

河源密度和河网密度开始有一个大的下降趋势, 集

水面积阈值为 0. 75 km2 时, 这种趋势开始变得平

缓;集水面积阈值由 0. 35 km2增至 0. 75 km 2 ,河源

密度和河网密度分别减少了 0. 475 1 和 0. 675 4

km/ km
2
;而集水面积阈值由 0. 75 km

2
增至 3 km

2

时,河源密度和河网密度分别减少了 0. 226 9 和

0. 381 9 km / km2。

表 1 � 河源密度、河网密度与集水面积阈值关系

项 目 � � � �
集水面积阈值/ km2

0. 35 0. 4 0. 5 0. 75 1 1. 25 1. 5 2 2. 5 3

河源密度( 1/ km2) 0. 8571 0. 6927 0. 4944 0. 3820 0. 3371 0. 2921 0. 2472 0. 2016 0. 1799 0. 1651

河网密度/ ( km � km- 2 ) 1. 4912 1. 1507 0. 9902 0. 8158 0. 7351 0. 6472 0. 5656 0. 5078 0. 4656 0. 4339

图 3 � 河源密度、河网密度与集水面积阈值关系

� � 因此, 本文认为在利用水平分辨率为 10 m的栅

格 DEM 提取县南沟流域的流域边界、河网时集水

面积阈值为 0. 75 km
2
。由此所提取的河网和子流

域如图( 4) ,径流节点如图( 5)。
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� � � � � � � � 图 4 � 县南沟河网和子流域 � � � � � � � � � � � � � � � 图 5 � 县南沟径流节点

2 � 流域水文网络模型

2. 1 � 流域水文网络模型简介

流域水文网络( hydro-netw ork) 是指由流域上

的水文边线和水文节点所组成的几何网络, 是地理

信息世界对流域实际的河网水系的一种规范化描

述
[ 10]
。在流域水文网络模型中,将流域内各种水文

地貌要素抽象成几个基本空间形状类: 水文结点

(点) ;水文边线(线) ;水文区域(面) [ 11]。在本文中,

水文节点指河段的端点。它可分为三种情况: 河流

最上游的起源节点; 流域最终的出口节点;河流的汇

流节点。水文边线指两个水文结点之间的河段。水

文区域指集水区域, 即子流域。

� � 拓扑关系是指点、线、面等几何形状之间的相

接、相邻、相交关系。在流域水文网络模型中, 水文

地貌要素之间的拓扑关系主要考虑两大类: ( 1)构成

水文网络的拓扑关系,它包括: 水文节点与河段之间

的对应关系,即河段端点对应的水文节点;子流域与

河段的对应关系,即河段对应的集水区域;子流域与

水文结点的对应关系, 即各个子流域与其出口节点

的对应关系。( 2)反映流域汇流关系的拓扑关系,包

括:水文节点之间的上下游关系;河段之间的上下游

关系;子流域之间的汇流关系。

构成水文网络的拓扑关系主要反映不同类要素

的相互关联,使流域水文网络模型能够完整描述流

域水文实体。反映流域汇流关系的拓扑关系主要是

由水流流向所确定的同类要素之间的上下游关系及

其汇流关系。

2. 2 � 流域水文网络模型的拓扑结构设计

在矢量水文地貌要素(径流节点、河段、子流域)

文件中,属性字段不仅能用来描述要素的本身性质,

如河段的长度, 子流域面积等, 而且可以利用属性字

段来记录水文地貌要素之间的拓扑关系。通过属性

字段的记录来实现水文节点,河段边线和子流域文

件之间的相互关联, 从而构成完整的流域水文网络。

各类水文地貌要素文件中属性字段设计如下。

( 1)水文节点文件: 标识码 Point- ID; 节点类型

P-flag。

( 2)河段边线文件。标识码 Riv-ID; 汇入节点

From- node; 汇出节点 T o-node;汇入河段 Riv- in; 汇

出河段 Riv-out; 对应子流域: Rbasin- id。

( 3)子流域文件。标识码 Basin-ID; 对应河段

Briv- id。

水文地貌要素文件属性及关联结构见图( 6)。

2. 2. 1 � 构成水文网络的拓扑关系描述 � 流域水文

网络拓扑关系的构建是以河段边线文件为桥梁的。

将它分别关联径流节点文件和子流域文件, 以使水

文节点和子流域文件间接地相关联。从而达到流域

内不同类水文地貌要素之间的相互关联, 构建出不

同类要素之间完整的拓扑关系,如图( 6)中实线连接

所示。

图 6� 水文地貌要素属性关联结构示意图

� � 具体的说,河段边线的起始点( Fr om-node)和终

止点( T o-node)、属性记录的是河段端点, 也就是水

文节点的唯一标识码( Point- ID)。河段边线的对应

子流域( Rbasin- id)属性记录河段所在子流域的唯一

标识吗 ( Basin- ID)。相应的, 子流域的对应河段

( Br iv- id)属性记录其对应的河段标识码( Riv-ID)。

径流节点与子流域通过对应的河段边线相关联。

2. 2. 2 � 反映流域汇流关系的拓扑关系描述 � 流域

尺度上的水流流向决定了流域的汇流关系。流域汇

流关系是使用属性字段, 记录各文件内部的每个水

文地貌要素实体的唯一标识码来实现的。

具体来说, 河段边线的汇入河段( Riv- in)和流出

河段( Riv-out )属性分别记录了该河段的上游河段

和下游河段的唯一标识码 ( Riv- ID)。对于一条河
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段, 汇入河段( Riv- in)有两种情况:该河段为源头河

段,没有汇入河段,属性记录为- 999; 该河段不是源

头河段,最少有 2条汇入河段, 则分别记录该河段的

上游河段的唯一标识码( Riv-ID)。汇出河段( Riv-

out)也有两种情况: 该河段为流域最终汇出河段,没

有汇出河段,属性记录为- 1 000; 该河段不是流域

最终汇出河段, 则只能有 1条汇出河段,记录该河段

的下游河段的唯一标识码( Riv-ID)。

如图( 6)中虚线连接所示。径流节点,子流域的

上下游关系本身是由河段方向决定, 通过它们分别

与河段边线的关联就可获得。

2. 3 � 河流汇流关系的算法实现

河流汇流关系是通过对各条河段之间的起始点

( Fr om-node)和终止点( T o-node)属性的判定来进

行。判定方法为:若河段 A 汇入河段 B中,则 A 的

终点( To-node)必然是 B 的起点( F rom-node) ,从而

在 A的 Riv- out 属性中记录河段 B 的唯一标识码

( Riv-ID) ,在 B 的 Riv- in 属性中记录河段 A 的唯一

标识码( Riv-ID)。通过这一规则, 对每一条河段进

行如上判断,就可判断整个河网的汇流关系。

在 ArcGIS支持下, 根据流域汇流关系的实现

原理,使用 VB 编程实现。河段汇流关系演算的 VB

代码如下:

/ * 定义与河网文件属性对应的结构体

Structure H DSU JU

Dim From-node As UInteg er

Dim To-node As U Integer

Dim Riv- ID As Integer

Dim Riv- out As Integer

Dim Riv- in As Integ er

End Structur e

/ * 计算河段流出 Riv-out

For i = 0 T o n

flag = 0

For j = 0 T o n

If H DSJ( i) . T o-node = H DSJ ( j ) . Fr om-node

Then/ * H DSJ为河段数组

H DSJ( i) . Riv-out = H DSJ( j) . Riv- ID

flag = 1

Exit For

End If

Nex t

If flag = 0 Then

� H DSJ( i) . Riv-out = - 1000

End If

Nex t

/ * 计算河段流出 Riv- in

For i = 0 T o n

flag = 0

� For j = 0 To n

If H DSJ( i) . F rom-node = H DSJ( j) . T o-node

Then

� H DSJ( i) . Riv- in = H DSJ( j) . Riv-ID

� f lag = 1

End If

Nex t

If flag = 0 Then

� H DSJ( i) . Riv- in = - 999

End If

Nex t

3 � 结果与分析

3. 1 � 流域水文网络

利用县南沟流域 10 m 分辨率 DEM , 应用 H y-

drolo gy 水文工具提取的水文地貌要素(径流节点、

河段边线和流域边界)信息, 存储为矢量数据, 并在

此基础上建立县南沟流域水文网络,如图( 7)。在图

中河段边线文件中用起始点( Fr om-node)和终止点

( To-node)属性记录水文结点的唯一标识码( Point-

ID) ;用对应子流域( Rbasin- id)属性记录河段所在子

流域的唯一标识吗 ( Basin-ID)。子流域边界文件

中,设定对应河段( Briv- id)属性记录其对应的河段

标识码( Riv-ID) ,构成了完整的水文网络。

图 7 � 县南沟水文网络图

3. 2 � 河流拓扑关系

演算出的县南沟流域河流汇流关系记录在河段

边线文件属性表中(表 2)。所有源头河段的汇入河

段( Riv- in)属性记录为- 999; 流域最终汇出河段的

流出河段( Riv-out)属性记录为- 1 000;其它河段中

这两个属性分别记录着上游河段和下游河段的唯一

标识码( Riv-ID)。

�85�第 3 期 � � � � � � 刘先龙等: 流域拓扑关系建立方法研究



表 2� 河段边线文件属性记录表

Riv- ID F- node T- node Riv- in Riv- out Rbasin- id

1 2 1 2, 9 - 1000 3

2 3 2 4, 16 1 6

3 4 5 - 999 5 1

� � � � � �

38 38 31 - 999 32 40

39 39 21 - 999 20 41

4 � 结语

本文研究了基于DEM的流域拓扑关系的建立方

法。通过 ArcGIS 9. 2中的 H ydrology 模块对县南沟

流域的 DEM 进行分析处理, 得到各类水文地貌要素

数据,建立了使用属性记录径流节点、河段和流域边

界对应关系的矢量水文网络。依据河流流向信息,设

计算法,使用 VB编程语言,实现了基于河段文件属性

表的河流汇流关系的建立。从而方便了河流拓扑关

系的维护和调用, 也克服了人工建立拓扑关系的繁

琐。ArcGIS中,由于点与线栅格数据转换成矢量数

据算法的不同, 造成矢量数据中本应� 重合�的径流

节点与河段边线的端点存在栅格尺寸上的空间位置

误差。解决这一问题, 应考虑从矢量河段边线文件

中直接提取河段端点信息,构造矢量水文节点文件。

河流汇流关系是使用属性表记录河段的上、下游信

息,只实现了河段在上、下游的有限延伸, 不能实现

河段在全流域的汇流关系表达。解决这一问题, 可

考虑结合河流分级编码规则,利用现有的汇流关系

演算方法,对河段文件进行从流域最终流出河段逐

级向上到汇水源头河段的汇流关系、河流等级和编

码记录,从而建立河段在全流域中的拓扑关系。
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