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摘要: 以重庆市万州区五桥河流域为例, 在构建基于水系改进的高分辨率 DEM 的基础上, 运用 ARCGIS 的水文分

析模块( A rc H ydro Too ls)进行流域边界的确定、河网的提取、子流域的剖分以及水系结构特征分析. 研究结果表

明: 五桥河流域的各种水系结构参数的值均在一般水系的范围内, 河网水系总体上 H or ton 表现较为明显, 河网水

系在数量上的发育程度高于其长度上的发育, 流域内不同区域河网水系的结构与功能密切相关. 运用基于水系改

进的高分辨率 DEM 和 ARCGIS 的水文分析模块( Ar c Hydro Tools)提取的水系与实际水系特征完全吻合且连续完

整, 是一种进行流域水文分析的优良方法.
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流域水系是无价的自然遗产, 是流域生态恢复与调控的重要影响因子, 发达国家在基本完成水环境质

量控制后, 已开始逐步恢复河流的自然状态的实践
[ 1�8]

. 水系结构是分析流域生态系统形态和功能的重要基

础, 随着地理信息系统( GIS)技术的广泛应用, 流域数字高程模型( DEM )已成为水系结构特征分析的重要

数据, 但由于受到 DEM 本身精度、数据结构、内插算法以及相关误差处理方法等因素的影响, 生成的水系

在空间位置的精确性和合理性方面并不是总能够满足流域地形分析的需要 [ 9�13] . 对于高程落差变化较大的

地区, 主要问题是生成的水系破碎和不连续, 而对于平坦地区, 则存在生成的水系比较平直不自然, 与自

然水系的偏差较大等问题. 针对上述问题, 本文以重庆市万州区五桥河流域为例, 运用基于水系改进的高

分辨率 DEM, 进行流域河网的提取、子流域的剖分以及水系结构特征分析, 以期为三峡库区生态敏感型流

域的生态恢复与调控提供依据.

1 � 研究区概况

五桥河流域位于重庆市万州区境内, 地处三峡工程影响最为集中的区域 � 三峡库区中部, 流域面积

114� 57 km2 , 三峡工程生态与环境监测系统生态环境实验站子系统中的 4个监测实验站之中的万县生态环

境实验站位于该流域内. 流域地貌类型以丘陵、低山为主, 气候为中亚热带湿润季风气候, 旱灾特别是伏

旱频繁发生. 土壤为紫色砂页岩为主体的成土母质所发育的紫色土和黄壤, 河谷平坝区为冲积土. 三峡库

区中部的种植制度, 水田以水稻- 小麦(或水稻- 油菜)为主, 旱坡地以小麦- 玉米- 红苕为主的种植制度
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在五桥河流域内有较好的体现. 五桥河流域耕地园地占土地总面积的比例高达 48� 88%, 其中陡坡耕地占

旱地的比重达 40%以上, 林地面积仅占土地总面积的 12� 49%, 强度、极强度水土流失面积占水土流失面

积的比重高达 24� 57% , 因水土流失而造成裸岩、石砾地不断增加, 裸岩和石砾地面积的比重达到 8� 54%,

反映了三峡库区中部因人类活动强度大、自然生态环境严重退化的典型特征. 五桥河流域下游有 3个村属

淹没区或消落区, 也有移民安置和城镇化而引起土地利用快速变化区, 由于人口密度大、人类活动影响强

烈, 生态环境退化, 水土流失、非点源污染问题突出[ 14] , 五桥河流域充分表现了三峡库区中部移民安置与

城镇化所表现的自然环境、社会经济特征和剧烈变化过程, 因此, 对五桥河流域进行研究, 能较好地反映

三峡工程对库区中部的社会- 经济- 自然复合生态系统的影响.

2 � 研究方法

2� 1 � 基于水系改进的高分辨率 DEM的生成

本研究以五桥河流域数字化地形图( 1 10 000)为数据源, 包括等高线(等高距为 5 m )、高程点和河流

3个图层, 所有的图件及相关点的坐标均采用高斯�克吕格投影坐标体系. 利用 ARCVIEW 3� 2的显示和编

辑功能, 对照原地形图对数字化地形图进行查错和校正, 确保数据源的准确. 生成 DEM 的插值计算以等

高线为主, 在 ARCGIS环境下, 以 2� 5 m 的分辨率生成研究区域的 DEM . 在生成的 DEM 的基础上, 加入

已知的水系数据(河流图层)进行校正, 通过设置水系强制条件, 使生成的 DEM 在不损失其精度的基础上,

保留了河流结构的连续性, 使其能较好地反映了地表的水文特征, 从而可以更好地进行后期的流域水文分

析, 基于水系改进的研究区域高分辨率 DEM 如图 1.

图 1� 研究区域 DEM示意图

2� 2 � 流域河网的提取与子流域的剖分

ARCGIS 的水文分析模块( Ar c H ydr o T ools)是美国环境系统研究所公司( ESRI)为 ARCG1S推出的

一个水文分析模块, 主要用于地形和河流网系的提取和分析, 实现地形模型可视化, 其强大的流域特征分

析功能可以满足各种流域 DEM 处理的需要. 流域河网自动提取和子流域的剖分利用 ARCGIS 软件的水文

分析模块( Arc Hydro Tools)进行.

1) 洼地填补: 利用 Arc Hydr o Tools的 Fill指令, 处理 DEM 的洼地( sink)以及突起( peak) , 在进行这

个指令之前可以先使用 Sink, 找出 sink和peak 的所在地, 利用 Fill后的影像与原始影像相减, 可得到洼地
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填补的位置以及填补量.

2) 生成水流方向栅格. 应用 Arc Hydro T ools下的流向确定( Flow Dir ection)命令, 生成8方向水流流

向, 对 DEM 进行流向分析. ARCGIS 的流向分析是比较网点与周边 8个网点间的高程大小与落差, 将高

程下降最大的方向视为该网点的流向, 因此产生的流向网格图层为 8方位分析的结果.

3) 生成流向累积栅格. 根据 DEM 水流方向栅格图层, 应用Ar c Hydro T ools下的流向累积( F low Ac�

cumulat ion)命令进行流向累积栅格的计算. 此功能的原理是假想在集水区的每一网格上降下一单位的水

量, 而后按网格的流向来向下移动, 其移动经过的网格则使其累积流量值提升一个单位, 每一网格皆可计

算出其所累积的上游流量值, 由于投入每一网格的水量皆为一单位, 故流量累积值亦代表各网格的上游集

流网格数量, 将之乘上网格面积便可得到每一网点的上游集水面积.

4) 流向累积栅格阈值的确定. 应用 Arc Hydro T ools下的定义河系( St ream Definit io n)命令对流向累

积栅格设置集流阈值. 集流阈值( thr esho ld of f low accumulat ion)为河系网络提取的关键因子, 利用所订定

的累积流量值(或称为集水面积)作为河道认定的门槛标准. 初始进行分析时, 可选择自小至大的几个集流

阈值, 以便观察最适宜的河系提取集流阈值大致的坐落范围, 本研究最终确定 3 584为集流域值.

5) 水系提取. 以设定的集流阈值为标准, 应用 Arc Hydro T ools下的流径处理 ( Drainage lane Pro�

cessing )命令自流量累积值网格图层中提取河系网格图层, 凡是累积流量大于等于集流阈值的网格即

被定义为河道.

6) 子流域的提取. 应用 A rc Hydro T ools下的集水区栅格描绘 ( Catchments Grid Delineation)、集

水区矢量化( Catchments Polyg on Processing )命令进行子流域剖分. A RCG1S是根据水流网络上每条

流径的分叉和水流方向决定子流域边界, 每一条子流域上只有一条流径, 同时该子流域内的所有栅格

都应指向流径.

2� 3 � 流域水系分级方案

河网结构是分析河流形态和功能的重要理论基础, 流域水系分级方案采用 Horton 和 Strahler 提出的

水系结构组成定律和河流等级的划分方法. 这种方法, 将最上游的河道定名为! 1次河道∀, 1次河道与 1次

河道合流的河道定名为! 2次河道∀, 2次河道与 1次河道再合流, 仍为 2次河道, 2次河道与 2次河道合流

后的河道成为! 3次河道∀, 也就是说次数相等的 2支! i次河道∀合流时, 成为! i+ 1次河道∀, i次河道与小

于 i次的河道合流时, 仍为! i次河道∀.

2� 4 � 水系结构参数与计算

1) 分枝比( R b)、长度比( R l )、坡降比( Ru) 和面积比( R a)

Horton认为河道的数目 (N )、长度( L)、比降( U) 和面积( A ) 等水系结构参数随河道级别呈几何级数

变化, 即:

N n = R
( m- n)
b � � � L n = L 1R

( m- n)
l � � � U n = U1 R

( n- m)
d � � � A n = A 1 R

( m- n)
a

式中, Rb、R l、Rd和R a分别为河道水系分枝比、长度比、比降比和面积比; n为河道级别序号, m为河流最

高级别序号; L 1、L n分别为第1、n级河道的平均长度; U1、U n分别为第1、n级河道的平均坡降; A 1、A n分

别为第 1、n级河道的平均流域面积.

2) 水系分维特征(D)

Horton认为不同等级水系的发育具有自相似特征, 国内外已就水系分维展开了部分研究[ 15�16] . Bar�

bera和 Rosso 定义的水系分维数 (D) 的计算公式如下: D =
log Rb

log R l
. Barbera 和 Rosso 水系分维应在 1- 2

之间, 平均值为 1� 6- 1� 7. 水系分维数越大, 说明水系越复杂, 反之则水系越简单.

3) 河网密度( RD ) 与河网结构自然度( RC )
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河网密度 ( R D) 反映了流域水系的长度和面积的比值, 河网结构自然度( RC ) 反映了河网数量和长度的

发育程度, 其值越大说明河网构成层次越丰富, 支撑主干河道的支流水系越发达 [ 17] . 计算公式分别为:

RD =
L S

A S
� � � Rc =

LS

L Z

式中, L S 为区域河网水系河道总长, A S 为区域总面积, L Z 为区域内最高级别河道总长.

3 � 结果与讨论
3� 1 � 五桥河流域河网与子流域的属性特征

以基于水系改进的研究区域高分辨率 DEM 为基础, 利用 ARCGIS软件的水文分析模块( Arc H ydr o

Too ls)生成的流域边界、河网、子流域以及相关属性特征分别如图 2, 3和表 1.

图 2 � 五桥河流域河网示意图

图 3� 五桥河流域子流域示意图

经过分析, 五桥河流域被划分成 43段河道和 43个个子流域, 河道长度和子流域面积之间差异相对较
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大, 河道最长为 3 817 m, 最短仅为 189 m, 子流域面积最大的为 847� 04 hm
2
, 最小的只有 2� 24 hm

2
.

表 1� 五桥河流域河网和子流域属性

序号
子流域

标识号

汇流子流域

标识号
河道级别

河道长度

/ m

子流域周长

/ m

子流域面积

/ hm2

1 5 11 1 3 234 18 560 738� 24
2 8 24 1 3 817 16 280 847� 04

3 11 17 2 2 070 11 760 420� 12
4 12 11 2 2 463 13 480 433� 32

5 14 20 1 1 174 9 280 325� 28
6 15 20 1 807 8 840 273� 96

7 16 37 1 2 356 12 080 487� 52
8 17 27 2 2 116 12 280 375� 28

9 18 17 1 1 263 10 800 325� 60
10 19 25 1 496 7 880 230� 44

11 20 29 2 1 013 4 000 60� 36

12 21 26 1 1 506 11 400 396� 16
13 22 12 1 1 016 11 000 348� 72

14 23 12 1 635 8 600 260� 84
15 24 25 3 1 043 7 640 140� 60

16 25 40 3 1 280 6 560 125� 96
17 26 24 3 934 3 880 38� 96

18 27 29 3 1 075 7 600 140� 60
19 28 27 2 2 106 8 080 207� 96

20 29 33 3 228 3 680 21� 20
21 30 26 3 1 149 8 640 118� 12

22 33 42 3 1 990 9 520 329� 00

23 34 33 1 2 438 13 280 477� 32
24 35 30 3 1 288 9 520 154� 04

25 36 30 1 367 7 880 176� 36
26 37 13 3 2 784 9 800 208� 96

27 38 37 3 197 2 360 8� 28
28 39 38 1 354 8 080 169� 80

29 40 38 3 462 3 480 23� 64
30 41 40 1 1 223 11 200 459� 76

31 42 35 3 1 287 7 760 185� 00
32 43 42 2 2 284 11 680 320� 92

33 45 35 2 2 340 8 760 185� 32
34 46 48 1 254 7 560 148� 08

35 47 28 1 1 271 11 560 313� 20
36 48 28 2 189 840 2� 24

37 49 48 1 262 8 040 153� 08
38 56 43 1 204 7 080 161� 00

39 57 43 1 566 11 280 380� 04

40 58 45 2 1 458 6 520 146� 64
41 59 45 1 1 382 11 640 380� 36

42 60 58 1 2 818 11 080 261� 80
43 61 58 1 1 675 16 640 495� 44

� � 由表 1可知, 子流域的数目在各级河道的分布顺序依次为 1级, 3级, 2级. 但就分布的面积而言, 随着

河道级别的升高, 在其上分布的子流域的总面积急剧减少, 就五桥河流域而言, 1级河道上分布的子流域

的总面积占了流域总面积的 68� 17% , 2级和 3级河道上分布的面积依次减少.
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3� 2 � 五桥河流域河网水系总体上具有 Horton 表现

根据流域水系分级方案, 五桥河流域水系由 3个等级的河道组成, 1、2、和 3等级的河道数目分别为

22、5和 1. 根据水系结构参数的计算公式, 五桥河流域水系分枝比 ( Rb)、长度比( R l )、坡降比( Ru) 和面积

比( Ra) 分别如下: Rb = 4� 69, RL = 2� 76, Ru = 2� 25, Ra = 5� 78. 根据水系分维数的计算公式, 五桥河流

域的水系分维数为 1� 52.
由前面的分析可知, 运用基于水系改进的高分辨率 DEM 和 ARCGIS 的水文分析模块 ( A rc H ydr o

Too ls)提取的水系与实际水系特征完全吻合且联系完整, 五桥河流域的各种水系结构参数的值均在一般水

系的范围内, 河网水系总体上 Horton表现较为明显. 河网水系在数量上的发育程度反映了水系发育的成

熟程度, 总体上, 河网水系在数量上的发育程度高于其长度上的发育, 但这种趋势只是在流域的上游为显

著, 随着向流域出口的靠近, 河网水系在数量上的发育程度逐渐减小, 而在长度上的发育程度逐渐增大.

3� 3 � 河网水系的结构与功能密切相关
根据社会经济发展状况, 五桥河流域可以划分为城镇化快速发展区(由 35, 36, 30, 21, 26, 8, 24, 19, 25,

41, 40, 39, 38, 16和 37等 15个子流域构成)、农业景观功能区(由 29, 34, 33, 56, 57, 43, 42, 60, 61, 58, 59和

45等 12个子流域构成)和生态恢复协调区(由 22, 23, 12, 5, 11, 18, 17, 46, 47, 48, 49, 28, 14, 15, 20和 27等

16个子流域构成) 3个区域, 城镇化快速发展区位于流域下游, 是三峡移民搬迁安置而城镇化快速发展区,

农业景观功能区位于流域中游, 是传统的农业耕作区, 生态恢复协调区位于流域上游, 是流域重要的水源

涵养区. 各区域河网密度 ( RD ) 与河网结构自然度( RC ) 如表 2.

表 2 � 区域河网密度与河网结构自然度

区 � � 域
面积

/ hm2

河道总长

/ m

最高等级河道长

/ m

河网密度

/ ( m # hm- 2)
河网结构自然度

城镇化快速发展区 3 859� 60 20 063 9 137 5� 20 2� 20
农业景观功能区 3 777� 36 21 133 3 505 5� 59 6� 03

生态恢复协调区 4 526� 88 20 948 1 075 4� 63 19� 49

� � 由表 2可知, 对五桥河流域的3个区域而言, 河网密度的数值大小顺序为农业景观功能区,城镇化快速

发展区,生态恢复协调区. 但差异并不显著. 河网结构自然度的数值大小顺序为生态恢复协调区,农业景观

功能区,城镇化快速发展区. 从生态恢复协调区到农业景观功能区, 再到城镇化快速发展区, 河网结构自然

度急剧减小, 而河网结构自然度反映了河网数量和长度的发育程度, 其值越大说明河网构成层次越丰富,

支撑主干河道的支流水系越发达. 从 3个区域河网结构自然度可以看出, 五桥河流域作为因三峡移民搬迁

安置而快速发展的区域, 人类活动已对流域水系结构产生了显著影响, 在进行五桥河流域可持续发展规划

时, 应注重对城镇化快速发展区和农业景观功能区水系的保护与恢复, 以达到生态效益和经济效益!双赢∀
的目标[ 18�19] .

4 � 结 � � 语
目前, 利用 DEM 数据, 在 GIS 平台支持下可以快速地获取流域的河网结构, 并可以根据汇流累积单

元数的阈值来生成不同密度的河网, 但 DEM 的空间分辨率、DEM 资料生产方式, 集流面积阈值的选取以

及不同地形特色等因素对提取结果有一定影响
[ 20�21]

. 本研究以三峡库区中部五桥河流域为研对象, 采用 1

 10 000的数字化地形图和 2� 5 m 最佳分辨率, 建立了基于水系改进的研究区高分辨率 DEM . 在此基础

上, 运用 ARCGIS 的水文分析模块( Ar c Hydro T ools)进行流域边界的确定、河网的提取、子流域的剖分以

及水系结构特征分析. 在五桥河流域的实践表明, 运用基于水系改进的高分辨率 DEM 和 ARCGIS 的水文

分析模块( Arc Hydro Tools)提取的水系与实际水系特征完全吻合且联系完整, 是一种进行水文分析的优

良方法.
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Analysis on the Traits of Watershed Streams Based

on High Resolution Digital Elevation Model

NI Jiu�pai, � GAO � Ming, � WEI Chao�fu, � XIE De�ti
School o f Resources and Env ironment , Southwest Unive rsity , Chongqing 400715 , China

Abstract: T he boundary, str eams and sub�watersheds w ere identif ied and the st reams trait s w ere analyzed

based on high resolut ion dig ital elevat ion model ( DEM ) and Arc hydro too ls of ARCGIS in Wuqiaohe w a�
tershed, Wanzhou county , Chongqing. Results indicated that the values o f st ream str ucture parameters

w ere in the range o f ordinary st reams and Hor ton law played an important role. T he st reams of the river

netw ork w ere mo re developed in number than in leng th and there ex isted signif icant relat ionship of dissim i�
lar area betw een st ream structure and its funct ion in Wuqiaohe w atershed. The generated streams were com�
pletely accordant with actual streams and were uninterrupted based on high resolution DEM and Arc hydro tools of

ARCGIS in Wuqiaohe watershed. So, it w as a feasible method for w atershed hydrology analysis.

Key words: high resolution digital elevation model; the st ructural t raits o f st reams; ARCGIS; w ater shed
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