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ＤＥＭ水平分辨率对流域特征提取的影响分析
鲍伟佳，程先富，陈旭东
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摘　要：在基于数字高程模型（ＤＥＭ）的流域地形分析中，栅格ＤＥＭ的分辨率对分析结果具有很大的影响。以舒城县

内面积为７．９ｋｍ２ 的龙潭小流域作为研究区域，分别对分辨率为５ｍ×５ｍ～５０ｍ×５０ｍ的１０幅ＤＥＭ数据进行流

域特征提取和分析，计算地形指数并分析其分布特征。研究表明：在小流域尺度上，ＤＥＭ分辨率的变化对流域面积、

最长河道长度等参数影响不大，对河道总长度、河网密度及平均坡度等参数有较大影响，对流域特征的提取影响规律

为ＤＥＭ分辨率越低，提取的流域特征越粗糙；且分辨率低于１５ｍ的ＤＥＭ 计算出的地形指数值较为离散、概率分布

曲线形状较之５ｍ分辨率ＤＥＭ的地形指数概率分布曲线有明显不同，表明分辨率低于１５ｍ的ＤＥＭ对小流域水文

地形信息的反映较差，为小流域尺度水文模型ＤＥＭ数据适宜分辨率选取提供一定的理论依据。
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　　数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）
是地理信息系统地理数据库中最为重要的空间信息

资料和赖以进行地形分析核心数据系统［１］。其中栅

格ＤＥＭ由于其结构简单、适合于计算机处理和存储
等特征而被广泛应用于流域地形分析中。由 ＤＥＭ
提取流域水文特征的关键步骤是确定单元格的水流



流向，因而流向算法和ＤＥＭ的分辨率是影响特征提
取精度的主要因素。国内外学者在这些方面进行了
大量的研究，刘学军［２］等通过对比汇水面积对目前流
行的５种路径算法进行比较，得出Ｄ８［３］算法较之其
他算法虽然计算精度较低，但由于其计算效率高并对
地形有较强的适应能力［２］，而被普遍使用；吴险峰［４］、
易卫华［５］等则在大、中型流域内分析了ＤＥＭ 分辨率
对流域特征的影响，ＤＥＭ 的水平分辨率对提取河网
的精确性有影响，网格的增大增加了平地处流向的随
意性［４］，网格单元越小，提取结果越精确。而地形指
数［６］自１９７９年由Ｂｅｖｅｎ等提出以来，已被广泛应用
于水文模拟及集水区经营等相关研究［７］。解河海［８］

等通过对比地形指数概率分布情况比较了单流向、多
流向等算法的提取结果并提出了改进多流向算法。
前人的研究大多集中在大、中型流域尺度上，且都拥
有实测数据可以和流域特征提取结果进行对比，进而
得出最适宜的ＤＥＭ分辨率，在小流域尺度上且缺乏
实测数据情况下的研究较少，所以通过对比不同分辨
率ＤＥＭ的流域特征提取结果和地形指数计算结果
来选取适合的ＤＥＭ分辨率是十分必要的。

１　数据和方法

１．１　研究区概况
本文选取杭埠河上源晓天河位于安徽省舒城县

龙潭村的小流域作为研究区，流域面积７．９ｋｍ２，海
拔１００～５４０ｍ。研究区的地理位置及ＤＥＭ 见图１。
该地区属亚热带温润性季风气候区，年平均气温

１５．６℃，年平均降雨量１　１００ｍｍ，无霜期年平均２２４
ｄ，四季分明，气候温和。

图１　研究区地理位置及ＤＥＭ

１．２　基础数据
研究采用的原始数据是中国人民解放军总参谋

部测绘局编绘的１９８４版的１∶１万纸质地形图。采
用１９５４北京坐标系，１９５６黄海高程系，等高距为５
ｍ。利用ＡｒｃＶｉｅｗ对扫描后的地形图等高线和高程
点进行数字化，在 ＡｒｃＶｉｅｗ空间分析模块下把等高
线和高程点数据转换成ＴＩＮ，再由ＴＩＮ依次内插成

水平分辨率为５，１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５，５０ｍ
的栅格ＤＥＭ。

１．３　流域特征提取方法
本文采用美国 ＥＳＲＩ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）公司提供的 ＡｒｃＨｙｄｒｏ　Ｔｏｏｌｓ水
文扩展模块提取流域特征。常用的基于ＤＥＭ 提取
流域特征的软件还有 ＲＩＶＩＸ提供的 Ｒｉｖｅｒ　Ｔｏｏｌｓ、

Ｇａｒｂｒｃｈｔ和 Ｍａｒｔｚ的 ＴＯＰＡＺ工具、美国 Ｂｒｉｇｈａｍ
Ｙｏｕｎｇ大学环境模型研究实验室开发的 ＷＭＳ等。
使用ＡｒｃＨｙｄｒｏ　Ｔｏｏｌｓ提取流域特征包括以下５

个流程：ＤＥＭ的预处理、水流流向的确定、汇流栅格
的生成、自动生成河网、自流域边界的划分［９］。

ＤＥＭ的预处理包括“ｂｕｒｎ－ｉｎ”主干河网和填洼
两部分，通过采用Ａｇｒｅｅ［１０］方法“ｂｕｒｎ－ｉｎ”主干河道
来解决平坦地区的伪河道问题，并通过增加洼地高程
值的方法进行填洼，使生成的河网连续。而在单元格
流向确定方面则基于最陡坡面径流模拟方法，使用

１９８４年由 Ｍａｒｋ等提出的Ｄ８单流向算法。该算法
假设单元格中的水流只有８种可能的流向，即流入与
值相邻的８个网格中。它用最陡坡度法来确定水流
的方向，即在３×３的ＤＥＭ 格网上计算中心网格与
各相邻网格间的距离权落差（即网格中心点落差除以
网格中心点之间的距离），取距离权落差最大的网格
为中心网格的流出网格，该方向即为中心网格的流
向［１１］。所有单元格流向确定后，便可计算出各单元
格的上游汇流面积。河网则是通过设定最小集水面
积阈值，集水面积大于等于该阈值则为河道这一方法
自动生成的。设定的阈值越小，生成的河网越细密。
最小集水面积阈值的大小应根据实际地形、气候等因
素而确定，但由于缺乏实测资料，因此本文则是采用
所有单元格汇流面积的平均值作为最小集水面积阈

值，即为７　６５０ｍ２。

１．４　地形指数计算方法

ＴＩ＝ｌｎ（α／ｔａｎβ） （１）

式中：ＴＩ———地形指数；α———单元长度等高线上游
集水区（或特定的集水区）的面积；β———单元格的坡
度。当前基于ＧＩＳ的地形指数计算法则主要包括单
流向算法（ＳＦＤ），双流向算法（ＢＦＤ）和多流向算法
（ＭＦＤ）。多流向算法则被普遍认为是其中最为精确
的一种［１２］。本文采用单流向算法即Ｄ８算法来计算
地形指数。Ｄ８算法假定有效的等高线长度等于单元
格长度，而坡度即为顺坡方向的最大坡度。因此Ｄ８
算法的地形指数的表达式如式（２）。

ｌｎ（α／ｔａｎβ）＝ｌｎ（
Ａ／Ｌ
Δｈ／Δｌ

） （２）
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式中：Ａ———单元格上游集水面积；Ｌ———单元格长
度；Δｈ———相邻栅格的最大高程差；Δｌ———具有最大
高程差的两个相邻栅格单元的中心距离。

２　流域特征参数分析

将５～５０ｍ分辨率的１０套ＤＥＭ数据导入Ａｒｃ－
ＧＩＳ并使用ＡｒｃＨｙｄｒｏ　Ｔｏｏｌｓ模块进行计算分析。通
过ＤＥＭ 预处理（ＤＥＭ　Ｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ）、填洼（Ｆｉｌｌ
Ｓｉｎｋｓ）、确定水流流向（Ｆｌｏｗ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）、上游集水面

积计算（Ｆｌｏｗ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）、生成河网矩阵（Ｓｔｒｅａｍ
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）、河网分级（Ｓｔｒｅａｍ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）、划分
集水区（Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　Ｇｒｉｄ　Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ）等步骤，定义最
小集水面积阈值统一为７　６５０ｍ２，并给定相同位置的
流域出水口便可以计算出流域面积、河道总长度、
最长河道等流域特征值，再使用ＡｒｃＧＩＳ软件中的空
间分析功能可以计算出最长河道平均坡度和流域平

均坡度等流域特征值。计算的流域特征值如表１
所示。

表１　不同ＤＥＭ分辨率流域特征参数表

分辨率／ｍ
流域面积／

ｍ２
河道总长度／

ｍ

河网密度／

（ｍ·ｍ－２）

最长河道／

ｍ

最长河道

平均坡度／％

流域平均

坡度／％
５　 ７９７４１５０　 ５４７４２．７８　 ０．００６８７　 ５９４１．４８　 ５．９９　 ４３．７３
１０　 ７９６７３００　 ４１７２７．０２　 ０．００５２４　 ５８３９．５５　 ５．０８　 ４４．００
１５　 ７９５０６００　 ３５６３８．０２　 ０．００４４８　 ５７９９．７０　 ６．６７　 ４２．９２
２０　 ７９６２８００　 ３０５１９．３６　 ０．００３８３　 ５６７６．７１　 ６．５０　 ４１．５９
２５　 ７９４９３７５　 ２７１９９．８３　 ０．００３４２　 ５６２８．４３　 ６．６６　 ４０．２２
３０　 ７９４７０００　 ２３９０２．３１　 ０．００３０１　 ５５６７．４２　 ６．５４　 ３８．７３
３５　 ７９３５５５０　 ２２４０８．１８　 ０．００２８２　 ５６８７．８４　 ６．３１　 ３７．７３
４０　 ７９４２４００　 ２０４５９．７４　 ０．００２５８　 ５４６８．４３　 ６．２３　 ３５．１２
４５　 ７９３１９２５　 １９８１３．６６　 ０．００２５０　 ５５０７．８６　 ６．３６　 ３５．３７
５０　 ７９２５０００　 １８０２４．１９　 ０．００２２７　 ５３６６．３０　 ６．４７　 ３４．１２

　　从表１可以看出，栅格ＤＥＭ 的分辨率对计算所
得的数字流域面积影响不大，流域面积最大值和最小
值的差仅为平均值的０．６２％，流域面积值随ＤＥＭ 栅
格尺寸的增大总体呈平缓下降趋势，２０ｍ分辨率和

４０ｍ分辨率ＤＥＭ 处有局部回升。造成流域面积变
化的主要原因是随着ＤＥＭ 分辨率的下降，流域边界
地区的栅格高程值被概化，致使所确定得边界地区栅
格水流流向不同，且具有不确定性。
在河道长度方面，计算得出的河道总长度随着

ＤＥＭ分辨率的下降而急剧减小，其最小值仅为最大
值的３２．９３％，而提取出的最长河道长度则变化平缓
且呈无规律性，平均值为５　６４８．３７ｍ，最大偏差为

２９３．１１ｍ，偏差幅度为５．１９％（如图２所示）。虽然
在提取河网时所采用的最小集水面积阈值统一为

１　０３０ｍ２，但受Ｄ８法限制，格网大小的变化会导致格
网流向的变化，河道起始点的空间位置也会发生相应
的改变，引起河流长度的变化［５］。加之由于ＤＥＭ 栅
格尺寸越小，所提取的河道分级越细密，河道数目增
加，从而使得河道总长度有明显增幅。而提取出的最
长河道变化表现出无规律性也同样是由分辨率的变

化会导致单元格流向的变化，从而使得最长河道起点
的空间位置不同所造成。
由于ＤＥＭ分辨率对流域面积的影响不大，而河

网密度是河道总长度和流域面积的比值，因此河网密
度的变化规律与河道总长度的变化规律极为相似。

河网密度是反映流域河网发育程度的重要参数，河网
密度越高说明流域河网发育越完全。从图３可看出，
河网密度随ＤＥＭ分辨率的升高呈减小趋势，且在１５
ｍ分辨率后变化趋于平缓。孔凡哲等人研究了集水
面积阈值与河网密度的变化关系并指出：当集水面积
阈值增大时，坡地网链逐渐移走；当增大到一临界值
时，坡地网链全部从河网中移出［１３］。在集水面积阈
值不变、ＤＥＭ分辨率为变量时，河网密度变化规律亦
可作相同解释。

图２　河道总长度与最长河道长度变化情况

图３　河网密度变化情况
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最长河道平均坡度即河道纵比降，为最长河道栅
格单元高程值的平均变化率。随ＤＥＭ 分辨率变化
情况由图４所示，除在１０ｍ分辨率ＤＥＭ 处有较强
降幅外，其余分辨率ＤＥＭ 所提取的最长河道平均坡
度皆变化不大，平均变化率为６．２１％，且具有很大的
随意性。从图５中可看出随着ＤＥＭ 分辨率的降低，
流域平均坡度缓慢下降，平均降幅为２．７２％。造成
平均坡度变化的原因是由于栅格尺寸增大对单元格

高程值有概化作用，降低了地形的复杂度，而导致最
长河道平均坡度变化的主要原因是被概化后的栅格

单元流向判别发生改变，从而使得最长河道起点空间
位置不同。

３　地形指数分布特征分析

将由５～５０ｍ分辨率ＤＥＭ 提取的上游集水面
积栅格图和坡度图分别进行栅格计算得出１０幅地形
指数空间分布图，并统计其最大值、最小值、平均值、
标准差等特征值，如表２所示。

图４　最长河道平均坡度变化情况

图５　平均坡度变化情况

表２　不同ＤＥＭ分辨率地形指数特征值

分辨率／ｍ 最小值 最大值 平均值 标准差

５　 ０．８４　 ２０．６６　 ４．５９　 １．８９
１０　 １．９２　 １９．０２　 ４．９７　 ２．０２
１５　 ２．３５　 １９．６０　 ５．２９　 ２．１２
２０　 ２．８１　 １８．７８　 ５．５９　 ２．１９
２５　 ３．１２　 １６．２５　 ５．８７　 ２．２４
３０　 ３．４１　 １６．１９　 ６．１２　 ２．２７
３５　 ３．６７　 １６．７４　 ６．３４　 ２．３０
４０　 ３．８３　 ２０．３０　 ６．６３　 ２．３１
４５　 ３．９５　 １５．８４　 ６．７０　 ２．３２
５０　 ４．１０　 １７．１９　 ６．８８　 ２．３４

　　由表２可以看出提取的地形指数随ＤＥＭ 栅格
尺寸的增大，地形指数最小值、平均值和标准差均增
大，而最大值整体呈减小趋势。通过地形指数的表达
式ｌｎ（α／ｔａｎβ）可以看出：地形指数最小值应分布在地
形变化复杂的地区，而最大值应分布在地形平缓地势
较低的流域出水口地区。在地形变化复杂的地区，降
低ＤＥＭ分辨率所产生的高程值概化作用较强烈，地
形变化程度有所降低，坡度减小，是地形指数最小值
增大的主要原因；而最大值的变化规律则难以解释。
地形指数的平均值随ＤＥＭ 分辨率降低而增大的主
要原因也同样是高程值概化作用。标准差的增大说
明ＤＥＭ分辨率越低则地形指数值分布越为离散。
由于地形指数的物理意义明确，即具有相同地形

指数的点对将于具有相同的水文相应，而具有相同地
形指数概率分布的流域具有水文相似性［１４－１５］，因此
研究由不同分辨率ＤＥＭ 提取的地形指数概率分布
具有很重要的意义。
分别统计５～１０ｍ分辨率ＤＥＭ 的地形指数概

率分布，得出图６。

图６　不同ＤＥＭ分辨率地形指数概率分布

由图６可看出，１０套地形指数生成的概率分布
图均为单峰状，５ｍ分辨率ＤＥＭ 地形指数概率曲线
最为平滑均匀，随着栅格尺寸的增大，分布图高值部
分逐渐增多，曲线呈右偏趋势。５，１０，１５ｍ 分辨率

ＤＥＭ所提取的地形指数概率分布曲线形状极为相
似，因而可以推断这３种分辨率的ＤＥＭ 能够反映相
似的水文特征。

４　结 论
（１）通过对比不同分辨率ＤＥＭ 提取的流域特征

参数值可以看出，在本研究区内ＤＥＭ 分辨率越高，
提取的河网越细密，而对流域面积、平均坡度等特征
影响不大。

（２）ＤＥＭ分辨率对流域特征提取结果的影响主
要体现在栅格单元高程值的概化作用，在地形复杂的
地区该作用表现的更为突出。

（下转第１３８页）
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台河口湿地环境的有利影响大于不利影响。减少不
利影响的措施主要有：（１）水质方面。建立城市污水
处理厂、建立湿地污水处理系统、控制有机磷类农药
的使用、增加环境用水量等；（２）土壤方面。减少落地
原油的排放和输油管道的“跑、冒、滴、漏”、增施有机
肥、稻草还田、炉渣改良黏质水稻土等；（３）水生生物
方面。发展人工养殖、工程措施和综合治理污染；
（４）泥沙方面。改造盘山闸、制定正确的闸门运用技
术规程、加强柳河流域水土保持治理工作、定期清淤。
由于时间、数据来源等多方面因素的限制，本研

究仍然存在许多不足。现行的评价体系还存在着很
多缺陷；目前所进行的湿地环境影响评价是在单一尺
度上对区域的环境影响评价，忽略了生态系统作为系
统的属性，即大尺度的生态系统服务功能价值不单一
的等于各小尺度的生态系统服务功能价值的总和。
这些不足也是本课题组正在努力解决的问题。

参考文献：

［１］　崔丽娟．湿地价值评价研究［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００１．

［２］　张素珍，李晓粤，李贵宝．湿地生态系统服务功能及价值

评价［Ｊ］．水土保持研究，２００５，１２（６）：１２５－１２８．
［２］　庄大昌，丁登山，董明辉．洞庭湖湿地资源退化的生态经

济损益评价［Ｊ］．地理科学，２００３，２３（６）：６８０－６８５．
［３］　汤蕾，许东．辽河三角洲湿地生态旅游资源评价与开发

［Ｊ］．辽宁林业科技，２００６（１）：２６－２９．
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［８］　张志强，徐中民，程国栋．条件价值评价法的发展与应用

［Ｊ］．地球科学进展，２００３，１８（３）：４５４－４６３．
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（３）在分析河网密度时发现，由１５ｍ分辨率ＤＥＭ 所
得出的河网密度值趋于稳定，提取的河网中坡度网链
被移除，消除了由更高分辨率 ＤＥＭ 提取的河网冗
余；而在分析地形指数概率分布时发现，５，１０，１５ｍ
这３种分辨率的ＤＥＭ 能够反映相似的水文特性，因
而可以判定１５ｍ 分辨率为本研究区域较合理的

ＤＥＭ分辨率。

参考文献：
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