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摘� 要:针对小流域基础空间数据复杂多样, 且难以管理等问题, 选取河北省平泉县东北沟小流域为研究对象, 运用

GIS 与 RS 技术,利用 1� 10 000比例尺、5 m 分辨率的 DEM 与空间分辨率为 0. 61 m 的 Quickbird影像,对水文、地形、

土地利用等多种流域空间数据进行挖掘,并结合二者建立了小流域三维空间模型,同时创建了空间数据库对其进行统一

高效管理。结果表明: GIS 与 RS 技术能够为小流域数据空间获取, 流域规划建设及管理提供高效的技术手段。
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Abstract: Dongbeig ou w atershed, in P ingcuan county o f H ebei pro vince, w as selected as the case study area

in term s of complicated and various spat ial data of small w ater shed, w hich is dif f icult to be managed. T he

spat ial data of hydr olog y, topog raphy, land use and many others w ere mined using GIS and RS based on

Quickbird remote sensing image w ith 0. 61 m spatial resolution and DEM w ith 1 �10 000 scale and 5 m reso-

lut ion. M eanw hile, the 3D model of the sm al l w atershed w as set. A nd the geog raphy database w as also es-

tablished to manage the spat ial data. T he results show that the technolog y of GIS and RS can be the high ef-

f icient methods fo r obtaining spat ial data and the const ruct ion and managem ent of the small w ater shed.
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� � 小流域( Watershed)是一封闭的地形单元, 该单

元内有溪流(沟道)或河川排泄某一断面以上全部面

积的径流区域; 同时, 小流域也是一个水文单元。人

们经常把小流域作为一个生态经济系统进行经营管

理[ 1]。因此,它不仅是人们生产生活的主要区域, 又

是水土保持规划与生态环境建设的基本单元。在小

流域规划建设以及日常管理中, 涉及土壤、大气、地

貌、植被及人类活动等多种因子, 其信息具有明显的

时间性和空间性,采用传统的数据采集和分析手段严

重影响了规划建设以及数据管理效益的充分发挥。

地理信息系统( GIS)技术以其强大的数据分析功能,

以及出色的数据管理功能,并结合 RS 技术提供的实

时海量的空间数据, 为小流域空间数据库的建立与管

理,以及小流域规划建设提供了高效的技术手段。目

前 GIS和 RS技术在小流域的研究与应用已经十分

成熟, 主要表现在利用二者提取水系、坡度、坡向等主

要流域信息
[ 2-4]

,结合各项指标系统对资源、环境等进

行监测、评价,并结合各种模型对小流域降雨径流以

及土壤侵蚀等进行分析 [ 5-8] ,同时基于 GIS 的二次开

发,为流域管理服务提供解决方案 [ 9-10]。但是基于两

大技术,充分挖掘流域基础空间数据,全面系统阐述

如何创建小流域基础空间数据库的研究还不是很多。

本文利用 GIS 与 RS 技术,就如何充分挖掘流域

基础空间数据的原理与技术进行系统阐述,同时结合

二者创建出小流域三维空间模型,形象直观的展示整

个小流域, 以期为小流域的规划建设与管理提供数据



支持,为�数字流域�基础数据的获得提供科学参考。

1 � 研究区概况

研究区域为东北沟小流域( 118�33�09�- 118�37�
09�E, 41�03�07�- 41�06�19�N) , 位于河北省平泉县王

土房乡东北沟村,小流域面积为 19. 483 km2 , 海拔在

593~ 1 179 m,小流域地貌类型以土石山地为主, 植

被类型以温带针叶阔叶混交林为主,气候类型为北温

带半湿润半干旱大陆性季风气候。

2 � 空间数据库的建立

本研究采取的资料为小流域 1 �10 000的 DEM,

栅格单元大小为 5 m � 5 m,小流域 2009年 QuickBird

全色波段遥感影像,空间分辨率为 0. 61 m。采用 Arc-

GIS 9. 3、ERDAS 8. 5对数据进行分析处理,充分挖掘

小流域基础空间数据,并在 ArcGIS 9. 3中创建 Geo-

database对数据进行统一存储和管理。

2. 1 � 基于 DEM 提取空间数据

2. 1. 1 � 数字河网提取 � 河网是流域基础空间数据的

主要内容,同时河网的提取是数字流域、分布式水文模

型、土壤侵蚀模型建立等的关键技术环节,其核心技术

是路径算法,路径算法赖以分析的基础是数字高程模

型( DEM) [ 11] , 由 O � Callaghan和 Mark 在 1984年提

出来的基于 DEM 的坡面汇流累积算法得到了广泛

的运用
[ 4]
。ArcGIS 9. 3 中的 ArcToo lBox 集成了

H ydr olog y 水文分析工具, 利用汇流累积算法提取水

系,其提取过程如下如图 1。

( 1) DEM 预处理。DEM 被认为是比较光滑的

地形表面模拟, 但是由于内插等原因致使 DEM 表面

存在凹陷,使得进行水流流向进行计算时获得错误或

者不合理的的水流流向, 因而要对 DEM 进行预处

理, 即填洼处理, 生成无洼 DEM。在 A rcGIS 9. 3中

利用 Sink工具找出洼地所在处,并计算洼地深度, 用

Fill工具进行洼地填充。

( 2)计算水流向矩阵。水流流向算法是采用最大

距离权落差来计算的,即通过计算栅格与邻域栅格最

大距离权落差来确定,距离权落差是指中心栅格与邻

域栅格的高程差除以两栅格间的距离。在 A rcGIS

9. 3中利用无洼 DEM , 调用 Flow Dir ect ion工具, 采

用最大距离权落差计算水流方向。

( 3)计算汇流累积量。汇流累积量是基于水流方

向数据计算而来,其大小代表其上游有多少个栅格的

水流方向最终汇流经过该栅格, 汇流累积数字越大,

该区域越容易形成地表径流。根据无坑洼 DEM 水

流方向栅格图层, 应用水文分析库下的汇流累积工

具,进行栅格汇流累积量的计算。

( 4)设置汇水面积阈值。汇水面积阈值是河系网

络提取的关键因子
[ 12]

,将大于阈值的栅格定为河网单

元。根据孔凡哲等
[ 13]
提出的依据汇水面积阈值和河

流总长度的关系确定阈值的方法,并对比高分辨率的

遥感影像,同时结合区域实际调查情况,发现在汇水面

积阈值为 3 000的时候,提取的河网符合实际情况。

( 5)生成流域水系。以设定的汇水面积阈值为标

准,通过栅格运算, 提取河系栅格图层。凡是汇流累

积量大于等于汇水面积阈值的栅格即被定义为河道,

并将栅格水系转换成矢量水系。生成水系图如图 2。

� 图 1� 水系提取步骤 � � � � � 图 2� 小流域水系图

2. 1. 2 � 流域面积统计 � 由于使用的是规则格网的

DEM, A rcGIS 9. 3中将 DEM 的每个格网分解成三

角形, 使用海伦公式计算三角形的面积, 进而求和得

到整个区域的地表面积为 19. 483 km
2
。

2. 1. 3 � 沟壑密度 � 沟壑密度是反映地表破碎程度的
重要因子, 在土壤侵蚀、地貌演变研究中具有重要作

用。它是表征在一个特定区域内,地表单位面积内沟壑

的总长度,可以用沟壑总长度与其单位面积之比求算。

D s =
� L
A

( 1)

式中: D s � � � 沟壑密度值( km/ km
2
) ; � L � � � 研究区

域沟壑总长度( km ) ; A � � � 研究区域面积( km2 )。

在 A rcGIS 9. 3中,将生成的河流栅格水系转换

成矢量数据之后,在矢量数据的属性表中统计河流水

系长度, 求得东北沟小流域沟壑总长度为 39. 949

km, 并通过沟壑密度计算公式, 结合小流域面积值,

得出东北沟小流域的沟壑密度为 2. 758 km / km
2
, 依

据�土壤侵蚀分类分级标准�( SL190- 2007) , 该小流

域土壤侵蚀强度属于中度。

2. 1. 4 � 坡度坡向提取 � 坡度和坡向是两个最常用的
基本地形因子,在土壤侵蚀、土地资源评价中都是十

分重要的因子。坡度的计算方法可归纳为 5种:四块

法、空间矢量分析法、拟合平面法、拟合曲面法和直接

解法。经证明,拟合曲面法是求坡度的最佳方法, 一

般采用二次曲面 [ 14] ,其求解公式如式( 2)、式( 3)。

S= ar ctan f
2
x+ f

2
y ( 2)
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A = arctg(
f y

f x
) ( 3)

式中: S � � � 坡度; A � � � 坡向; f x � � � x 方向上的高

程变化率; f y � � � y 方向上的高程变化率。在 Arc-

GIS 9. 3中利用 Spatial Analysis 工具下的 Slope 和

Aspect工具提取坡度和坡向。

2. 1. 5 � 像元坡长的提取 � 坡长是决定坡面水流能量

大小,影响径流和侵蚀的重要地貌因素,像元坡长亦

是侵蚀模拟的重要因子,因此, 基于 DEM 提取像元

坡长具有十分重要的意义。其计算公式如式( 4)。

L=

0. 5D (区域内的最高点或者像元坡向为 0)

D (像元单元坡向为东、南、西、北)

1. 414D (像元单元坡向为东北、西北、西南、东南)

( 4)

式中: L � � � 像元坡长; D � � � 栅格单元边长 [ 15]
。在

ArcGIS 9. 3中没有直接提取坡长的工具, 需要将坡

向重分类,分为东、南、西、北、东北、西北、西南、东南

等 9种情况,并找出小流域内最高点,然后基于式( 4)

通过栅格运算获得像元坡长。

图 3 � 小流域像元坡长图

2. 1. 6 � 剖面曲率与水平曲率 � 地形表面曲率反映了

地形结构和形态,同时也影响着土壤有机物含量的分

布,在地表过程模拟、水文、土壤等领域有着重要的应用

价值和意义。它分为剖面曲率与水平曲率,剖面曲率是

对地面坡度沿最大坡降方向地面高程变化率的度量。

K v = -
p

2
r+ 2pqs+ q

2
t

( p
2
+ q

2
) 1+ p

2
+ q

2
( 5)

水平曲率描述的是地表曲面沿水平方向的弯曲、

变化情况,也就是该点所在的地面等高线的弯曲程度。

K h= -
q

2
r- 2pqs+ p

2
r

( p
2+ q

2
) 1+ p

2 + q
2

( 6)

式中: K v � � � 剖面曲率; K h � � � 水平曲率; p � � � x 方

向高程变化率; q � � � y 方向高程变化率; r � � � 对高

程值在 x 方向上的变化率进行同方向求算变化率,

即 x 方向高程变化率的变化率; s � � � 对高程值在 x

方向上的变化率进行 y 方向上求算变化率, 即 x 方

向高程变化率在 y 方向的变化率; t � � � 对高程值在

y 方向上的变化率同方向上求算变化率,即 y 方向高

程变化率的变化率。在 A rcGIS 9. 3 中基于以上原

理,利用 3D分析中的 Cur vature 工具可以同时计算

剖面曲率与水平曲率。

2. 1. 7 � 地表粗糙度 � 地表粗糙度能够反映地形的起

伏变化和侵蚀程度的宏观地形因子。在区域性研究

中,地表粗糙度是衡量地表侵蚀程度的重要量化指

标,在研究水土保持及环境监测时研究地表粗糙度也

有很重要的意义。

R= 1/ cos( s) ( 7)

式中: R � � � 地表粗糙度; s � � � 坡度值。在 Ar cGIS

9. 3中在空间分析模块下,计算坡度值, 然后在栅格

运算工具里面编写公式,获得地表粗糙度。

2. 1. 8 � 流域复合地形属性提取 [ 15]

( 1)地形湿度指数。地形湿度指数是对静态土壤

含水量的最常用的指标, 它被广泛应用于土壤湿度、

水位深度、土壤含沙量、植被生态等研究之中。

�= ln(
A s

tan�
) ( 8)

式中: �� � � 地形湿度指数; A s � � � 单位汇流面积;

�� � � 坡度。在 Ar cGIS 9. 3中没有直接求单位汇流

面积的工具,需要在栅格运算工具里编写公式计算,

然后结合坡度,再次做栅格运算获取地形湿度指数。

其中单位汇流面积计算方法为:单位汇流面积= 汇流

累积面积/水流宽度。汇流累积面积为汇流累积量与

栅格单元面积乘积,水流宽度依据水流方向与栅格单

元边长可以计算得出。

( 2)水流强度指数。水流强度指数描述地表水流

的侵蚀力, 具有很直接的应用意义,可以用来确定自

然坡度上由于水流汇集而形成的强水流路径和可能

出现沟头侵蚀的地点,从而有的放矢的部署水土保持

措施, 以减少水流的侵蚀力。

�= A s tan� ( 9)

式中: � � � � 水流强度指数; A s � � � 单位汇流面积;

�� � � 坡度。在 Ar cGIS 9. 3实现过程同上。

2. 2 � 基于 Quickbir d影像的小流域土地利用的提取

利用 ERDA S 8. 5对 Quickbir d影像进行几何精

校正, 均方根误差为 0. 42 m,最大点位误差 0. 75 m,

达到精度要求。土地利用分类依照国家土地利用现

状分类标准( GB/ T21010- 2007) , 并根据研究区实

际情况进行概括、综合。其中一级地类分为耕地、林

地、草地和水域及水利设施用地 4类,二级地类分为

旱地、有林地、灌木林地、其他林地、农村宅基地以及

河流水面等 6 类, 同时由于小流域实际规划建设需
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要,又将旱地划分为坡旱地、川旱地、沟谷条旱地、梯

旱地等 4类。由于大比例尺的土地利用调查对分类

的精度要求较高,故采用人工目视判读,然后通过现

场调查, 检校目视解译成果
[ 17]

, 检校精度为 97%, 满

足预定精度要求。

2. 3 � 流域三维模型的建立

( 1)制作正射影像( DOM )。在 ERDAS8. 5软件

中, 打开 DataPrep模块, 使用 ImageGeometr ic Cor-

r ect ion纠正功能, 选择 QuickBirdRPC 方式纠正, 输

入随产品发布的 RPC 参数,调入 DEM 进行纠正, 得

到该小流域的 DOM
[ 18]
。

( 2)利用遥感影像获取房屋,道路等资料,并添加

字段,记录房屋高度。

( 3)在 ArcScene 中加载 DOM、DEM、房屋和道

路等图层。在空间分析模块下, 将 DEM 转换成

TIN,设置 DOM、房屋、道路等 Base H eights属性都

是基于 TIN 拉伸,然后房屋图层继续按照依据房屋

高度,再次拉伸,并给不同的房屋不同的颜色,最终得

到小流域三维空间模型(效果图如图 4) , 同时可以在

ArcScene 中对其进行浏览和管理。

图 4 � 小流域三维空间模型效果图

3 � 结论

( 1) ArcGIS 9. 3中提供了水文分析工具以及强

大的空间分析功能, 应用该软件, 在数字高程模型基

础之上提取河流水系、坡度、坡向、像元坡长、水平曲

率、剖面曲率、地表粗糙度,以及复合地形属性等流域

空间数据,同时分析了各种空间数据在流域建设中的

作用,为流域规划建设、资源环境评价等提供强大的

数据支持;利用 Quickbird高分辨率影像提取小流域

最新的土地利用数据,不仅方便快捷,而且精度高。

( 2)利用 DEM 和 Quickbir d影像在 A rcScene中

制作小流域的三维模型, 能够对流域进行三维空间浏

览,使流域规划管理变得更加形象直观。

( 3)利用 GIS 和 RS 能够为流域空间数据的获取

与建立空间数据库统一管理,提供高效的技术手段,

能够为�数字流域�的建设提供科学参考。
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