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平原河网地区汇水区的划分方法
———以上海市为例
左俊杰，蔡永立

（华东师范大学资源与环境科学学院，上海　 ２０００６２）

摘要：借助ＤＥＭ提取汇水区是分布式水文模型计算和面源污染计算的前提条件。在平坦地区直接使用ＤＥＭ提取出
的水系、汇水区边界与现实情况差异很大。针对现有汇水区提取方法存在的问题，在ＲＩＤＥＭ模型的基础上提出了
一种平原河网地区汇水区划分的方法，该方法通过将道路、建筑物、水系、沟渠、坑塘等影响径流途径的地物要素
融合进ＤＥＭ，达到细化ＤＥＭ的目的，从而使由细化的ＤＥＭ生成的河网与实际河网能够精确拟合，优于原始ＤＥＭ
和ＲＩＤＥＭ的提取效果，提高了水系提取和汇水区划分的精度，建筑物对径流的阻碍作用也能够得到体现。实证研
究表明，该方法是一种方便、快捷、高效的处理方法。
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汇水区划分（ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ）是分布式水文模型计算和面源污染计算的基础和前提［１２］，常常借助数
字高程模型（ＤＥＭ）基于“八向法”（Ｄ８算法）提取水文要素信息，完成汇水区边界的划分。然而，在平原河网
地区，地势过于平坦，直接使用Ｄ８算法从ＤＥＭ提取出的径流方向与水文要素常常出现错误（如出现平行状
汇水线），导致提取出的汇水区边界与实际情况有很大的差异［３４］。国内外不少学者对此问题进行了研究与改
进，先后出现了多流向算法、Ｂｕｒｎ ｉｎ算法，ＤＲＬＮ算法等［５７］，这些算法和模型对人类活动影响较低的平原
地区有较好的适用性，提高了平坦区域水系提取与汇水区划分的精度。然而，在快速城市化的平原区域，利
用这些改进的算法和模型并不能得到满意的汇水区边界，究其原因，除了平坦的地形外，人类活动（道路建
设、高密度建筑物、排水沟渠等）也会影响汇水路径与汇水区边界［８９］。

为了解决道路、河流、沟渠等地物要素对汇流方向和路径的影响，Ｄｕｋｅ等［８］提出了ＲＩＤＥＭ模型（Ｒｕｒａｌ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ），模型考虑了人类活动对汇水区边界的影响，将道路、水系、田间沟渠
等地物信息叠加进ＤＥＭ，利用Ｂｕｒｎ ｉｎ算法和Ｄ８算法划分汇水区。但是，在快速城市化的平原河网地区，
除了道路、水系、田间沟渠外，密集的建筑物也是影响地表径流方向与路径的主要因素，加之该地区水系等
级较多，不同等级的水系使用Ｂｕｒｎ ｉｎ算法一次性叠加进ＤＥＭ并不能很好的反映河网汇流方向。因此，有必
要结合平原河网地区汇流特点，探索一种新的汇水区划分方法与流程。

１　 划分方法
划分的主要思路是在确定研究范围基础上，通过航片解译建立土地利用／覆盖类型、ＤＥＭ和排水管网等三

大类数据库，依次将影响地表径流途径和方向的地物要素（道路、建筑物、水系、沟渠、坑塘等）叠加到ＤＥＭ信
息中，起到提高、细化ＤＥＭ精度的目的，使ＤＥＭ能够反映出真实的地表信息。对细化后的ＤＥＭ进行洼地填充
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后使用传统的Ｄ８算法完成汇流方向和数字水系的提取，再确定各个水系出口所对应的汇水区和次汇水区边界。
在此基础上，对暗管（涵管）或排水管网对应的次汇水区进行修正操作［８，１０］，得到最终的汇水区边界。
１ １　 研究范围确定

平原河网地区河道纵横相连，水系多为“干流”型和“井”型网状结构［１１］，骨干河道围合的网状地块
成为该地区相对独立的汇水单元［１２］，本研究以网状地块作为研究范围确定的依据。
１ ２　 数据库建立

数据库包括土地利用／覆盖类型、ＤＥＭ和排水管网等三大类信息，具体为ＤＥＭ、道路类型、水系、坑
塘、排水沟渠、沟渠出水口点、建筑物、水系出水口、暗管、涵管位置等空间数据图层。所有空间数据经过
投影变换与范围裁减处理，矢量数据均进行格式转换，以栅格形式存储。
１ ３　 影响汇流途径的土地利用／覆盖

在程文辉等［１３］确定的太湖流域土地利用／覆盖分类体系基础上，确定影响汇流途径的土地利用／覆盖类
型主要包含道路、建筑物、水系、坑塘和排水沟渠等地物。

（１）道路（含田埂）　 道路往往高出周边地表，对自然径流起到一定的汇流和导流作用，道路旁的洼地
或沟渠会将径流汇入临近河流，改变了自然汇水区的面积和边界形状。农村区域的田埂常常将农田隔离成独
立的汇水单元，每一单元的径流只能通过田间沟渠流入周边河流［１４］。

（２）建筑物　 平原河网地区人口密度较大，建筑物呈现密集分布的格局。单个的建筑物对径流的影响
不大，仅相当于ＤＥＭ过程中一个较高的制高点［１０］；而连续分布的建筑物常常阻隔自然径流的途径，自然径
流常常沿建筑物或排水沟渠汇入河流。

（３）水系、坑塘　 水系或坑塘所在的位置与地形上的流域边界并不吻合，从而影响地表径流的方向，
对地表径流途径产生收集作用。

（４）排水沟渠　 由于农业生产和城市排水的需要，常常修筑沟渠和排水设施，这些设施会对自然状态
下的径流方向与入河方式起到干扰作用［８］，对自然径流途径具有“分割”作用，自然汇流途径减弱或消失，
改变了自然状态下的汇流情况与汇水区形状。
１ ４　 ＤＥＭ细化

原始的低精度的ＤＥＭ数据中不包含道路、建筑物、水系、坑塘和排水沟渠等地物高程信息（如一般道
路的宽度一般为１０ ｍ，栅格尺寸大于１０ ｍ的ＤＥＭ即难以反映出道路的高程值），这就造成平原区ＤＥＭ的高
程值相差很小，甚至完全一样的情况。原有的ＤＥＭ难以真实地反映地表特征，出现错误的汇流流向与河网
提取中的“伪河道”［３］，导致汇水区边界提取的错误。如果能够将影响径流方向的地物高程信息“强迫”叠
加进ＤＥＭ，达到细化ＤＥＭ精度的目的，这对正确提取水文要素与划分汇水区具有重要作用。

（１）叠加处理的基本思想　 修正影响汇流途径的地物要素所占高程栅格处的高程值，高出地表的地物
类型（道路、建筑物等）所占栅格处的高程值增加一个值ｈ１，而低于地表的地物类型（坑塘、水系等）所占栅格
处的高程值减去一个值ｈ２，ｈ１ 和ｈ２ 依据现场调查获取。通过这种处理，可以修正并细化原有ＤＥＭ，反映出
真实的地表形态，使得ＤＥＭ产生的汇流方向与真实情况一致，提高数字河网水系提取的准确性。

（２）主要步骤　 ①根据道路类型将道路分为普通道路与带有排水渠的道路，对普通道路只进行ＤＥＭ高
程数据和道路图层数据进行叠加，即将道路所在的高程栅格增加一定高度；对带有排水渠的道路，在完成道
路高程增加的同时，将道路排水渠所占的栅格与ＤＥＭ数据进行“相减”操作。②建筑物周边存在散水建筑
物结构，有效的引导地表径流沿建筑物散水处流动，为了模拟这一汇流过程，对建筑物（矢量形式）进行缓
冲区操作（模拟散水建筑物结构），将缓冲区转为栅格图层后与ＤＥＭ栅格数据进行“相减”操作。③将水
系、沟渠、坑塘等融合进ＤＥＭ融合。由于平原河网地区水系等级较多，如果将不同等级的水系一次性通过
ｂｕｒｎ ｉｎ的方式叠加进ＤＥＭ，则难以反映水系的等级结构和水系汇流方向，因此，本研究按照水系等级，逐
级将水系通过“减法”操作叠加进ＤＥＭ，最终完成ＤＥＭ的细化与修正。
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１ ５　 汇水区划分
使用ＡｒｃＧＩＳ中水文分析工具箱对细化的ＤＥＭ进行洼地填充操作，利用Ｄ８算法进行汇流方向分析，计

算每一栅格处流过的水量以得到该栅格的汇流累积值，提取数字水系，与现实水系进行比对的方式进行检
验［４］，在此基础上，结合水系出水口所在的位置依次分析各个出水口对应的汇水区域与次汇水区边界［１０］，
根据暗管（涵管）或排水管网、排水沟渠对应的次汇水区进行关联操作，修正汇水区边界，完成汇水区划分。

２　 实证区域概况
以上海市浦东水利片临港新城区域内的一个河网地块开展汇水区划分方法的实证研究，河网地块被石家

港、白龙港、中港河和五尺港等４条骨干河道围合，地块地理坐标为３０°５４′６″Ｎ ～ ３０°５５′２９″Ｎ和１２１°５１′３１″Ｅ ～
１２１°５１′５８″Ｅ，面积共计３４１ ５ ｈｍ２（图１），地势平坦，地表高程介于３ ８ ～ ４ ８ ｍ之间，平均坡度为３％ ～ ５ ％。
实证区域处于快速城市化区域，人为活动强度较大，多种土地利用并存，地块内共有１２种土地利用／覆盖类
型，主要的３种土地利用类型分别为水田、河流水系、建筑物，所占的比例分别为６６ ２１％，１６ ３６％，７ ３６％。

本研究采用的数据主要包括航空影像图（２００８年）、ＤＥＭ数据（２００７年）、土地利用／覆盖类型图（２００８
年）、河流等级分布图（２００８年），以上数据由上海市临港新城建设公司提供，所有空间数据均通过Ａｒｃ
ＧＩＳ９ ３进行投影变换、格式转换等数据预处理，数据统一采用上海当地坐标系统。实证研究在对ＤＥＭ细化
处理后进行填洼处理，并在此基础上提取水系，然后将提取结果与实际水系作对比，以检验提取的精度，在
满足精度的前提下，进行汇水区划分。

图１　 验证区域内土地利用／覆盖类型
Ｆｉｇ １ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

３　 结果与讨论
３ １　 数字水系提取

基于ＡｒｃＧＩＳ软件的可视化操作平台，从径流累积矩阵中提取出主要河道的大致形状。通过在ＤＥＭ中依
次加入道路、建筑物、水系、沟渠、坑塘等地物信息后（图２），从经过细化的ＤＥＭ提取出的主要水系也与
现状水系的吻合程度也逐渐增加，这主要是由于随着ＤＥＭ中地物信息量的增加，ＤＥＭ也更贴近真实地表形
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态，道路、建筑物、河流水系对地表径流的影响作用能够得到体现。
分别设定汇流阈值为１００、２００、５００和１０００的情景下，提取出数字水系，通过与现状水系叠加发现，

随着阈值的增大，虽然数字水系中末端支流逐渐缺失，但是主要的河道形态保存完好，与现状水系的叠合程
度较高，能正确的反映出现状水系结构与形态（图３）。

图２　 不同ＤＥＭ叠加融合阶段径流累积矩阵分析
Ｆｉｇ ２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图３　 不同阈值情景下数字水系提取结果
Ｆｉｇ ３ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

３ ２　 与其它方法的比较
汇水区划分是否准确取决于数字水系是否准确［３，７８］，从这个角度来说，数字水系的提取是汇水区划分

的前提条件。通过与原始的未经修正的ＤＥＭ和ＲＩＤＥＭ提取的数字水系进行对比发现，利用原始的ＤＥＭ不
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能正确地提取水文信息，提取出的水系形态、位置与现状水系几乎不重合。ＲＩＤＥＭ能够提取出主要水系，
但是对支流的提取效果不佳，这主要是由于平原河网地区水系等级较多，ＲＩＤＥＭ直接将不同等级水系通过
ｂｕｒｎ ｉｎ方法一次性融合进ＤＥＭ后，水系的等级结构难以得到反映，导致提取出的水系与现状水系存在较大
偏差。本研究在对水系进行分级的基础上（河流等级越高，河流规模越大），将水系逐级融合进ＤＥＭ，使得各
等级水系之间形成高程差，得到水系从低级河道流向高一级河道的逻辑流向。同时，上海地区人口密集，建
筑密度较高，高密度建筑对径流方向的改变也是必须考虑的一个因素。而ＲＩＤＥＭ算法中并没有考虑建筑物
对地表径流方向和路径的改变，本研究采用在建筑物周边设立缓冲区的方法来模拟建筑物散水结构对地表径
流方向的改变，体现建筑物对地表径流的阻碍作用。从水系提取结果可以看出，使用本方法的提取结果避免
了水系穿越建筑物的现象，水系能够沿建筑物周边流动（图４（ｄ）），优于直接使用ＤＥＭ和ＲＩＤＥＭ的提取效
果（图４（ａ）～图４（ｃ））。

图４　 基于原始ＤＥＭ、ＲＩＤＥＭ与本方法的水系提取结果对比
Ｆｉｇ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＤＥＭ ａｎｄ ＲＩＤＥＭ

３ ３　 汇水区划分
利用细化的ＤＥＭ提取水系后，根据水系出口划分自然状态下的汇水区（图５（ａ）），由于在实证区域内存

在灌溉沟渠，这些灌溉沟渠必然会对汇水区边界产生影响，需要对划分的汇水区边界进行修正，对排水管网
对应的次汇水区边界进行关联操作（图５（ｂ）），修正自然状态下的汇水区边界，得到最终的汇水区划分结果
（图５（ｃ））。从划分结果来看，实证区域内共可以划分为３５个汇水区，大部分汇水区面积分布在１ ２３ ～ ６ ６４
ｈｍ２ 之间。面积最大的汇水区为３２号（７７ ２８ ｈｍ２），占到总面积的２２ ６３％，其次为２０号汇水区（４９ ０１
ｈｍ２），约占总面积的１４ ３５％。最小的汇水区为１６号（０ ２４ ｈｍ２），占总面积的０ ０７％。
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图５　 汇水区划分结果
Ｆｉｇ ５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ

４　 结　 　 论
平原河网地区地形平坦，人类活动对地表覆盖的改变会影响径流路径与汇水区边界，为了解决这一问

题，本文分析了影响平原河网地区汇流途径的土地利用／覆盖类型，依次将道路、建筑物、水系、沟渠、坑
塘等信息融合到ＤＥＭ信息中，达到细化ＤＥＭ的目的，为水系提取与汇水区边界的提取奠定了基础。从实证
研究的结果来看，在将道路、建筑物、水系、沟渠、坑塘强迫叠加进ＤＥＭ后，提取出的水系与现状水系的
拟合程度和不作叠加时候的结果相比较，均有了不同程度的提高，建筑物对径流的阻碍作用也能够得到体
现，这也从另外一个角度证明该方法有助于提高汇水区边界划分的精度。

虽然该方法考虑了农田排水管网以及不同道路形态对汇流路径与方向的影响，但是对于建有完整排水管
网的城市区域而言，汇水区的划分不仅依赖于高程数据，还与排水管网、出水口、雨水收集口的位置有关，
研究这些因素对汇水区边界的影响，这将是后续研究的重点。
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