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基于 Arc GIS9. 2与 DEM的三花间水文分析研究
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摘　要 :介绍了 A rcGIS9. 2的水文分析原理 ,利用其水文分析工具对黄河三门峡—花园口区间的 DEM数据进行了提取

河网、河网分级、确定出水口、生成流域边界等水文分析工作 ,结果表明 : ①从三花间 DEM数据中提取的河网水系、流域

边界是合理的 ,其数据格式可被调用于各类分布式水文、水质模型中 ; ②基于 DEM的水文分析过程得到的河网及流域与

真实地形并不完全吻合 ,原因是获取的 DEM地形资料可能存在误差 ,在进行水文分析过程中也存在方法误差和人为判

断误差。
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　　作为空间地理信息的主要内容 ,数字地形成为人们研究数

字地球的重点。数字地形以数字高程模型 (D igital Elevation

Models,简称 DEM )的形式存储 ,分为栅格 DEM、TIN和等高线

DEM 3种形式 ,其中以栅格 DEM的应用最为普遍。

DEM是流域地形、地物识别的重要原始资料 ,是构成 GIS

的基础数据。利用 A rcGIS9. 2中的水文分析工具 ,可以对流域

DEM数据进行水文特征提取 ,包括地表水流的方向、汇流累

计、路径长度、河网水系 (包括河网水系的分级等 )以及对子流

域划分等。

1　ArcG IS9. 2水文分析原理

单元格流向的确定是流域特征提取的基础 ,而流域特征提

取是 A rcGIS9. 2中水文分析的基础 ,常用的方法是 D8算法 ,也

称最速坡降法。

D8算法中 ,确定一个栅格的水流方向就是将被处理的栅

格单元同其最邻近的 8个栅格单元之间的坡降进行比较 ,其与

坡降最大的一个栅格单元中心之间连线方向被定义为被处理

栅格的水流方向 ,并规定一个栅格的水流方向用一个特征码表

示。有效的水流方向定义为东北、东、东南、南、西南、西、西北

和北 ,分别用 128、1、2、4、8、16、32和 64这 8个数字表示。被处

理栅格单元的水流方向通过计算中心栅格与其相邻的 8个栅

格单元的最大距离权落差来确定。

D8算法提取河网一般分 4个步骤 : ①确定各栅格唯一的

代表该栅格水流方向的特征码 ; ②确定该流域的区域及边界 ;

③对流向累计栅格设置阈值并进行水流网络的提取 ,开始进行

分析时 ,选择自小至大的几个集流阈值以观察最适合的河系提

取集流阈值的大致取值范围 ; ④对生成的河网进行分级并划分

子流域。

A rcGIS9. 2将水文分析中的地表水流过程集合到 A rcTool2
box里的 hydrology工具包中 ,主要包括水流的地表模拟过程中

的水流方向确定、洼地填平、水流累计矩阵的生成、沟谷网络的

生成以及流域的分割等。A rcGIS9. 2中的水文分析逻辑流程见

图 1。

图 1　A rcGIS9. 2中的水文分析逻辑流程

2　水文分析实例

2. 1　流域概况
黄河三门峡—花园口区间 (简称三花间 )地处我国豫、晋、

陕三省交界处 ,流域面积为 41 635 km2。三花间地形起伏较

大 ,北西南三面被海拔 1 000～1 500 m的山脉环绕 ,朝东开口 ,

呈西南、西北高 ,中部低凹的喇叭口状。黄河在其中部自西向

东横穿而过 ,境内主要支流有伊河、洛河和沁河。
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2. 2　无洼地 DEM生成
DEM被认为是比较光滑的地形表面的模拟 ,但是由于内

插及一些真实地貌的存在 , DEM表面存在一些凹陷区域 ,因此

在进行水流方向计算之前 ,应先对原始 DEM数据进行洼地填

充 ,得到无洼地 DEM。

(1)水流方向提取。利用全球 1 km精度的 DEM数据文

件 ,选出三花间所处区域范围的 20个 DEM文件。利用 Flow

D irection进行水流方向计算。

(2)洼地计算。在进行洼地填充之前必须计算洼地深度 ,

通过分析对比确定洼地是否真实地反映了地表形态 ,从而可在

洼地填充的过程中设置合理的填充阈值 ,使得生成的无洼地

DEM更准确地反映地表形态。首先用 sink命令进行洼地计

算 ,再用 watershed工具进行深度计算。用 zonal statistic计算每

个洼地所形成的贡献区域的最低高程 ,用 zonal fill计算每个洼

地贡献区域出口的最低高程即洼地出水口高程。经过以上运

算就可得到所有洼地贡献区域的洼地深度。

(3)洼地填充。用 Fill命令进行洼地填充。进行洼地填充

的过程是一个反复的过程 ,因此当数据量很大时该过程会持续

一段时间。

2. 3　累计汇流量计算
在地表径流模拟过程中 ,累计汇流量是基于水流方向数据

计算而来的。在得到水流方向之后 ,用 flow accumulation命令

计算累计汇流量。

2. 4　河网的提取
(1)生成河网。目前常用的河网提取方法是采用地表径流

漫流模型。上面计算的汇流量达到一定值时就会产生地表水

流。所有汇流量大于临界数值 (阈值 )的栅格就是潜在的水流

路径 ,由这些水流路径构成的网络就是河网。生成栅格河网有

3种方法 : ①map algebra工具集中的 multi map output工具中的

con命令 ;②map algebra工具集中的 multi map output工具中的

set null命令 ; ③single output map algebra命令。

用 stream to feature就可以得到矢量形式的河网图 ,另一种

方法是利用 raster to polyline命令生成矢量结果。两者结果

一致。

(2) stream link的生成。通过 Stream link计算得到每一个

河网弧段的起止点以及该汇水区域的出水点。Stream link命令

将栅格河网分成不包含汇合点栅格河网的片段 ,并将片断进行

记录 ,在属性表中除了记录该片段的 ID号之外 ,还记录着每个

片段所包含的栅格数。

(3) stream order的生成。用 Strahler分级方法与 Shreve分

级方法计算出两种河网分级。对于 stream link和 stream order

计算出的栅格数据列 ,可用 stream line to feature工具转化成矢

量数据。

2. 5　流域边界生成
(1)流域盆地的确定。利用 hydrology工具集中的 basin工

具生成流域盆地。将矢量河网数据在同一个窗口中打开进行

辅助分析 ,所有流域盆地的出口都在研究区域的边界上。通过

流域盆地分析 ,可以从很大的一个研究区域中选择感兴趣的流

域并将该流域从整个研究区域分割出来进行单独分析。

(2)汇水区出水口的确定。用 spatial analysis tools工具箱

下的 hydrology工具集中的 snap pour point工具寻找汇水区出水

口。那些属性值存在的点作为潜在的出水点 ,在指定距离内于

汇流累计量数据层上搜索那些具有较高汇流累计量栅格点的

位置 ,这些搜索到的栅格点就是小级别流域的出水点 ,也可以

利用已有的出水点的矢量数据。如果没有出水点的栅格或矢

量数据 ,则可以用已有河网数据进一步生成 stream link数据 ,

作为汇水区的出水口数据。

(3)集水流域的生成。使用 watershed工具先确定一个出

水点 ,也就是该集水区的最低点 ,然后结合水流方向数据 ,搜索

出该出水点上游所有流过该出水口的栅格 ,直到所有的集水区

栅格都确定了位置。

(4)矢量化流域盆地与集水流域。用 raster to polygon命令

将流域盆地与集水流域栅格数据图层进行矢量化。

2. 6　形成流域水系图
用已有的三花间流域文件 ( SHP格式 ) ,使用 clip命令来剪

切生成的流域盆地与集水流域矢量文件 ,即可得三花间流域

图 ,或参照已有的三花间流域图片文件 (JPG格式或 SHP格式

或其他格式 )蒙影得到三花间流域图。在该图中加上生成的水

系 ,并使用 tools菜单里的 add xy data命令加上三花间的基本水

文站网 ,即可得到三花间流域水系图。

3　结　语

(1)从三花间 DEM数据中提取的河网水系、流域边界是合

理的 ,其数据格式可应用于各类分布式水文、水质模型中。

(2)基于 DEM的水文分析过程得到的河网及流域与真实

地形并不完全吻合 ,还存在一定的误差。原因是获取的 DEM

地形资料可能存在误差 ,在进行水文分析过程中也存在方法误

差和人为判断误差 ,这些都有待于进一步改进和完善。
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