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摘要：水系不但是重要的自然地理要素，而且对防洪减灾、资源开发等有着重要意义。基于DEM 的坡面径流法 

是最为常用的水系提取方法，其提取精度直接取决于 DEM 中洼地的处理方法。为了比较不同DEM 处理方法对水 

系提取精度的影响，本文以江西省潦河流域为例 ，利用基于 DEM 数据的J＆D算法及基于辅助数据的AGREE方 

法来处理实验区DEM，然后利用坡面径流法提取水系。结果表明，经两种方法后均可以提取出连续的水系，且提取 

水系的等级、数量及长度相差不大；在提取精度上，在受人类活动影响较小的山地丘陵地区两种方法提取的水系比 

较吻合，而在平坦地区或受人类活动影响较大的地区提取的水系差异较大，且 AGREE方法处理后提取的水系精 

度较高。 
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数字水系是大多数地表水文分析模型的主要输 

入数据，在水资源开发利用、防洪减灾、水域污染监 

测及水土保持 等诸多方面也得到了广泛的应用L1]。 

DEM 由于能够表达丰富地貌信息而被广泛的运用 

于数字水系的提取。目前，最常用的基于DEM水系 

提取方法是坡面径流法，其原理是从 DEM 中隐含 

的格点高程及地理信息，凭借地表径流在地形作用 

下的运动规律的特征表达，利用计算机自动实现流 

域河网水系的准确提取L2]。 

目前，利用 DEM 提取水系主要有两种思路：其 
一 是依靠单纯 DEM 数据的处理。这种方法由于插 

值误差、数据分辨率尤其是水平分辨率的影响， 

DEM 数据往往不能反映小于分辨率范围内的地形 

起伏，由此造成平地和洼地而影响水系提取的精度， 

因此，洼地和平地流向的确定成为水系提取研究的 

热点与难点。Jenson和Dominique提出了一种洼地 

和平地的流向赋予算法(以下简称J&D算法)，该方 

法首先寻找洼地或平地的流出点，然后根据流出点 

的高程对洼地或平地进行增高，最后从流出点附近 

的栅格开始从近及远赋予流向值乜]。由于该算法稳 

健且适应范围广而被广泛运用于一些商业软件，例 

如ERSI ArcGIS等。该算法对山区或河流谷底存在 

小范围闭合洼地的情况较有效，但对于大范围的平 

原或水体区域内的洼地和平地进行处理时，所提取 

水系的效果和效率还不尽如人意[3]。其二是加入辅 

助数据进行处理。由于采用单一的DEM数据源很 

难判断出流域局部真实的地形特征和水流方向，因 

此在提取流域水系等信息时往往需要加入辅助数据 

进行修正。为此，Hutchinson提出了“Stream Burn— 

ing”方法，建议将河网辅助信息应用于DEM 中，使 

通过网格的水流与真实河网相对应[4]。Saunders等 

通过人工数字化水系图来提高虚拟河网精度[5]。 

Turcotte等在 Saunders等研究的基础上通过数字 

河流和湖泊网络 DRLN(Digital River&Lake Net— 

work)来提高湖泊和平原的水系提取精度L6]。在国 

内，王加虎等通过数字化不同比例尺的地形图水系 

等方式解决了DEM 水系提取中的部分河道缺失的 

信息。此方法使提取出的河道流向更加准确，在水系 

提取方法上值得借鉴E 。林凯荣等采用了目视解译 

遥感影像方法对提取出的河系进行修正，此方法虽 

然可以生成比较符合实际地形的河系，但 目视解译 

受研究者经验的影响较大，而且花费大量时间-8]。郝 

收稿 日期 ：2012—03-05 
第一作者简介：刘昱恒(1989～)男，湖北钟祥人，在读研究生，中国地质大学(北京)地球科学与资源学院。 

万方数据



第 33卷 第 3期 刘昱恒，等：两种不同 DEM 处理方法提取的水系比较 207 

振纯等采用主干河道数字化方法，通过叠加处理，改 

变主干河道经过的格网内高程值，使河网生成在主 

干河道的约束条件下完成 ]。Ferdi提出了AGREE 

算法，该方法根据输入的矢量水系数据来重新调整 

DEM 中相应栅格的高程值[1。。。该方法简单、易于实 

现，且配合 J 算法可以实现河网水系的准确提 

取，因此，该方法也作为 ArcGIS水文分析的一个模 

块而得到了广泛 的运用。 

这两种思路中，前者以J＆D算法因稳健可靠而 

被广泛应用；后者以AGREE方法较为代表。为了比 

较两种不同 DEM 处理方法对水系提取精度的影 

响 ，本文拟以江西省潦河流域为例 ，利用基 于 DEM 

数据的J&D算法及基于辅助数据的 AGREE方法 

来进行实验区DEM 填洼处理，然后利用坡面径流 

法提取水系，从而研究不同方法提取的精度及适用 

范围，为流域河网水系的计算机自动提取提供有益 

的借鉴。 

1 研究方法 

1．1 坡面径流法提取河网步骤 

1．1．1 无洼地 DEM 生成 

实际地形存在真实的洼地，DEM 数据因精度 

不够或者数据异常会产生假洼地。假洼地导致在河 

网生成过程中可能会造成不合理的中断，降低了生 

成河网的准确性，所以应该在河网提取前对 DEM 

数据进行填洼和平地抬升处理以生成无洼 DEM 

(Depressionless DEM)。洼地填充的简单方法是如 

果某一栅格单元的高程低于周围栅格单元的高程， 

则增加该栅格单元的高程，直到水流可以流到相邻 

单元 。 

1．1．2 水流方 向确 定 

通过对 DEM 数据预处理得到无洼 DEM 数据 ， 

然后确定各个栅格的水流方向。确定流向最常用的 

方法是 D8算法。D8算法假设单个网格中的水流只 

有 8种可能的流向，即流人与之相邻的8个网格。它 

可用最陡坡度法来确定水流的方向，即在 3×3的 

DEM 网格上，分别计算中心网格与各相邻网格间 

的坡降，具有最大坡降值的栅格便为流入栅格。 

1．1．3 流量累积矩阵计算 

流域汇流能力分析是提取河流网络的前提和基 

础。流域内一个栅格的汇流能力反映了其汇聚水流 

能力的强弱程度，汇流能力特征值就表示水流能够 

流入其中的周围栅格的数 目。因此，一个栅格的汇流 

能力特征值越大，表示水流能够流入其中的栅格数 

目越多，其汇流能力也就越强。根据无洼DEM 数据 

的生成的水流方向栅格逆向跟踪计算能够注入该栅 

格的所有栅格数 目，并将其标注为该栅格的汇流特 

征值，生成水流集聚栅格。 

1．1．4 河 网提取 

在水流集聚栅格中，每一个栅格的汇流特征值 

代表着注入该栅格的所有栅格的数量。当栅格的特 

征值大于某一给定阈值时，认为该栅格为河网栅格， 

将这些栅格的值赋为 1，小于该阈值的栅格值赋为 

0，即生成二值化的河网栅格。 

1．2 基于 DEM 数据的洼地处理方法 

在利用 D8提取流域河网及其他流域参数时遇 

到的最大问题是在 DEM 中存在洼地。由于没有比 

洼地更低的高程，所以无法确定水流方向。J8 算 

法主要思想是首先扫描洼地，找到洼地所在区域的 

出流点，将该区域内低于出流点的高程升到该出流 

点高程，然后修改平地(原来已存在的平地与经过填 

充后的平地)的水流方向，即从平地栅格单元指向平 

地周边最近的出流单元，使流域内每个网格的水流 

都能够流到流域出口[2]。 

1．3 基于辅助数据的洼地处理方法 

AGREE方法是一种将矢量河网图层作为附加 

信息的DEM 表面高程调整算法，目的是使得 DEM 

和输入的矢量河网图层相一致口̈ 。该方法通过 

“burn—in”方式将矢量河网数据所在格网的高程值 

人为降低一定数值，从而将实际河网嵌入到 DEM 

中。在运用AGREE算法处理DEM 时，需要设置缓 

冲区(Buffer)、平滑(Smooth)、增益(Sharp)等 3个 

参数，这 3个参数代表了AGREE算法的 3个组成 

部分。首先，根据设定的缓冲区参数确定在矢量河道 

两侧创建的缓冲区宽度，该宽度以DEM 图层栅格 

的个数表示，也就是设定的缓冲区参数的大小。平滑 

参数表示缓冲区栅格(从缓冲区的边界到河道所处 

栅格之间的栅格)部分降低的总高度，平滑处理将缓 

冲区边界至河道栅格处的高程逐格降低，每个栅格 

降低的高度取决于缓冲区的宽度和平滑参数的大 

小，使得河道及周边的地势呈一个“V”字形，确保水 

流将汇到河道栅格处。最后，在平滑处理的基础上， 

根据设定增益参数的大小在河道所在的栅格再次将 

高程降低相应数值，达到根据矢量河道对 DEM 进 

行修正的目的E1o]。 

2 实验设计 

本研究选择江西省潦河流域为实验区，面积为 

I560 km ，最高海拔 1790 m。流域内有 2条支流几 
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乎平行流动，最后汇合后注入鄱阳湖。气候属亚热带 

湿润季风气候，光照充足，雨量充沛，年平均雨量约 

1500 mm，但季节分布不均匀，4～6月为雨季，降雨 

集中，多为暴雨，其降雨量占全年的 5O％以上，秋季 

干旱。土壤肥沃，优越的自然地理条件，适合水稻等 

多种高产作物生长，林地覆盖率达 6O 以上。 

研究数据为 30 m分辨率的ASTER GDEM、1 

：25万 DLG水系数据及 2005年 4月 27日获取的 

Landsat ETM4-影像。对 DLG水系数据进行编辑 

处理，提取单线的干流水系。分别利用基于DEM 数 

据的J{ 算法和整合DLG数据的AGREE方法对 

DEM 中洼地及平地进行处理，利用坡面径流法进 

行水系提取，采用 Strahler法对提取水系进行分级 

编码，然后提取出的结果分别与ETM+影像中的水 

系进行叠加比较，从而检验不同方法提取水系的精 

度。为了定量比较两种 DEM 处理方法提取的水系 

差别，本研究还计算了不同方法提取出的各级别水 

系数量及长度 。 

3 结果与讨论 

3．1 水系提取结果 

将原始DEM和读入ESRI ArcGIS中的水文模 

块进行分析处理。ArcGIS水文模块利用J＆D算法 

进行填洼处理，采用AGREE算法来整合矢量水系。 

本研究首先利用 J8d)算法对研究区洼地进行填洼 

处理后，采用D8单流向算法计算每个栅格的流向， 

在此基础上计算各个栅格的累计流量，最后设置临 

界集水面积阈值为 10 km。提取水系，所得结果如图 

l所示。在利用 AGREE算法整合DLG水系时，缓 

冲区、平滑和增益值分别设为 3、2O和 1O，经过相应 

步骤处理后，仍设置临界集水面积阈值为 10 km。来 

提取水系，结果见图 1。 

从图 1中可以看出，两种 DEM 处理方法均可 

提取出流域水系。在受人类活动影响较小的山地丘 

陵地区，地形坡度较大，人为改造的河道较少，两种 

方法提取的结果 比较一致 ，且精度较高(图 1)。但在 

下游的平坦地区(如图 1中的 3个矩形框区域)，两 

种方法提取的结果则存在较大差异，如图2。 

图2中B、c区域位于流域下游的平坦地区，地 

形坡度小于 3。。在这样的地区 ，河流流动的随机性 

比较大，自然水系往往是弯曲的，而 DEM 中有限的 

高程信息很难确定水流方向。因此，J&D方法处理 

的DEM 提取的水系基本与实际存在较大差异，提 

取效果较差。第 2种处理方法将 DLG主干河网“烧 

录”到 DEM 后，根据实际河网信息，通过 AGREE 

算法来修正相应的 DEM 高程值，将平坦地区栅格 

水流汇聚到附近的河道中来，提取的河网基本与实 

际吻合。总之，两种不同的DEM 处理方法，在受人 

类活动影响较小的山地丘陵地区提取的水系比较吻 

合，而在平坦地区或受人类活动影响较大的地区提 

取的水系差异较大，且 AGREE方法处理后提取的 

水系精度较高。 

图 1 两种不同DEM 处理方法提取的水系比较(图中矩形框分另Ⅱ为图2中A、B、C的位置) 

Fig．1 Comparison of water systems extracted from DEM based on tWO different preprocessing methods 

(the rectangles A。B and C represent respectively the locations of water systems showing in Fig．2 A，B and C) 
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Abstraet 

W ater systems are not only important natural details，but also critical data sources for flood preven— 

tion，disaster reduction and exploitation of natural resources．W ater systems are usually extracted from 

DEM (digital elevation data)with slope—runoff method，the accuracy of which is determined by the pro— 

cessing method of depressions in DEM ．In order to study the effect of different DEM processing methods 

on the accuracy of extracted water system ，we compared water systems extracted from DEM with two pro— 

cessing methods．In this study，DEM data based on J&D algorithm and auxiliary data based on AGREE 

method were tested against 30 meter DEM for Liaohe River valley，Jiangxi Province．The results show 

that both of the methods are capable of extracting continuous drainage lines of similar orders，quantities 

and lengths．It revealed that the extracted water systems of two methods agree well in the steep mountain— 

OUS region，but show large differences as for the well—populated flat area．Comparisons also demonstrated 

that the AGREE method enjoys high extraction accuracy than J8 methods as for the flat area． 

Key words：water system ；slope runoff method；extraction accuracy；auxiliary data 
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