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摘要 : 数字高程模型 (DEM)是流域参数提取的基础 , 然而 DEM中普遍存在的洼地和平地影响了流域水系的自动提

取 , 因此洼地去除方法成为研究的热点。针对现有洼地去处方法存在的问题 , 提出了一种基于“三方向搜索”的洼

地处理方法。该方法通过对洼地及其周围网格高程值增减来达到去除洼地的目的 , 避免了传统填洼方法大规模的

对 DEM进行增高处理。实验结果表明 , 该算法简单易行 , 能有效的去除洼地 , 消除 DEM提取的河网中的伪河道及

“平行线”现象 ; 且对 DEM中高程值的改动较小 , 从而较大限度的保留了原始地形信息。
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基于DEM(Digital Elevation Model)数据的流域地貌特征自动提取是进行流域空间模拟的基础技术[1 ]。由网格

DEM数据提取流域河网水系的方法很多 , 而对洼地和平坦区域的处理又是整个处理过程中最费时和关键的步

骤[2 ]。平地和洼地水流的处理已成为直接影响流域水系特征自动提取的质量和效率的关键技术[3 ]。除了自然界

中真实的低洼地貌外 , DEM中的洼地源于生产过程中对网格单元高程值估算的偏大或偏小。偏小时将在地表

形成凹陷型缺口 , 而偏大时则沿着径流路径形成一个阻塞或堤坝型地表类型 , 均使得水流不连续[4 ]。

自 O′Callaghan等[5 ]利用滤波平滑处理方法对 DEM数据进行消除洼地处理以来 , 国内外学者在此基础上相

继做了大量的改进和研究。Jenson等提出了 J &D算法[6 ] , 该算法先将洼地逐步垫高成平地 , 然后寻找出与具有

流向的网格单元相邻的那些网格单元 , 再确定这些网格单元的流向 ; 重复进行这一步骤直到所有的平地网格单

元都确定了流向为止。Martz等提出的方法是在填洼前先沿着水流路径计算各网格的集水面积 , 然后根据集水

面积判断洼地 , 并进行填平处理和平地处理 , 之后再回过来调整各网格集水面积[7 ]。这两种方法都将流路约束

在平坦区域内 , 并且有可能出现多出口的情况 , 因此通常会生成不真实的平行河道 , 即“平行线”现象[8 ]。

Temme等提出新的填洼算法 , 解决了平行河道问题[9 ]。孔凡哲等[10 ]、谢顺平等[3 ]、Zhu等[11 ]、徐精文等[12 ]、

刘学军等[13 ]、吴艳兰等[14 ]也提出一系列去除洼地算法或地形数据处理方法。这些方法对地形复杂性的适应性

强 , 避免了平行河道、伪河道和奇异河道的产生 , 使得生成的水系更加接近真实状况。

上述方法大都假定洼地均由 DEM高程值偏小误差引起的 , 因此通过增加洼地的高程值来消除之。而过高

估计高程值也将造成周围网格成为洼地 , 故 DEM洼地去除算法应同时考虑以上两种情况产生的洼地。本文在

分析国内外洼地处理方法的基础上 , 提出了基于三方向搜索的洼地处理方法。该方法同时考虑 DEM网格值偏

大或偏小而产生洼地的情况 , 在处理过程中对网格的高程值有增有减 , 不但达到消除 DEM中洼地的目的 , 而

且该方法还可以消除传统方法中“平行线”现象 , 并对 DEM数据改动较小 , 较好保留了原始地形信息。
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1 　算法描述

三方向搜索算法使用同样的方法对洼地和平地进行处理 , 因此本文将这两种地形统称为洼地。算法分为 3

步 : ①标识DEM中所有的洼地 , 并为洼地找到出口 ; ②通过三方向搜索为洼地找到一条最佳的流往其出口的

路径 ; ③依次修改路径上网格的高程值 , 使洼地网格中的水能流出到出口网格。

111 　洼地标识与流出点搜索

洼地是 DEM中高程值小于或等于周围所有网格高程值的一个或一组网格。其搜索与标识通常使用 3×3移

动窗口进行 : 首先比较窗口中心网格与周围 8个网格的之间的高程值 , 如果中心网格的高程值均小于或等于周

图 1　洼地出口栅格搜索流程图

Fig11 Searching flowchart of outlet cell for pit

围 8个网格的高程值 , 则该中心网格将被标识为洼地 ; 移动窗

口对下一个网格进行同样的判断。这样连续扫描整个 DEM后 ,

就完成了对洼地和平地的标识。

在搜索洼地出口时 , 设置不同的搜索半径 (以网格为单位) ,

由近及远地搜索洼地出口。即 ,首先搜索半径 R = 2 (即距离洼地

2个网格)的 16个网格 (8×R 个网格) , 并找出 16个网格中高程

最小值 Emin , 如果该值小于洼地的高程值 , 则为洼地流出网格。

如果最小值仍然大于洼地值 , 则将搜索半径增加到 3 个网格 ,

找出 24个网格的高程值最小值 , 并与洼地高程值比较。这样依

次增加搜索半径 , 直到找出洼地流出点为止。考虑到当搜索半

径变得很大时 , 即便是找到了出口 , 该出口可能已经没有太大

意义。因此 , 本文预先定义一个最大搜索半径 Rmax , 当搜索半

径大于 Rmax、仍没有找到出口时 , 则对洼地进行增高处理 , 每

次增高步长为 dd。选择恰当的最大搜索半径和增高步长 , 便可

保证对所有洼地进行正确处理。洼地搜出口索算法流程如图 1

所示。

112 　三方向搜索

(1) 三方向的定义　以洼地网格为中心 , 将 DEM所在平面划分为 8个方向 : 东 ( E) 、东南 (SE) 、南 (S) 、西

南 (SW) 、西 ( E) 、西北 (NW) 、北 (N)和东北 (NE) 。

三方向就是根据出口相对洼地的位置 , 每次沿最优的 3个方向搜索洼地出口 (图 2) 。例如 , 假设出口在洼

地的西北方向 , 则搜索的三方向为 NW1、NW2和 NW3。三方向作为搜索过程中的重要启发式条件 , 将搜索范

围限制在有限的区域 , 从而提高了搜索效率 , 并保证流出路径较短。

(2) 搜索路径　路径搜索是寻找一条从洼地到其出口之间的最优路径。首先根据洼地相对出口的位置 , 确

定第一次搜索的 3个方向。比较搜索出的 3个网格高程值 , 将高程值最小的网格标记为路径网格 , 作为下次搜

索的起点网格 , 同时判断该网格与出口的相对位置 , 以确定下次搜索的 3个方向。这样循环搜索 , 直到抵达出

口为止。最后根据洼地网格和出口网格之间的高程差及路径网格的个数来计算各路径网格的高程值 , 并用该值

替换原高程值。这样便在洼地和其出口之间形成一条高程值递减的连续流路。

假设对图 3 (a)所示的网格 DEM进行填洼处理 , 图中洼地网格的高程值为 445 (为了方便 , 下面直接用高程

值表示网格) 。则搜索的步骤如下 :

第 1步 , 以洼地 445为起点 , 搜索东南向 (SE) 3个网格 ,即搜索 449 (S) , 453 (SE) , 454 ( E) 3个网格 ,并标记

南向 (S) 449为路径网格 (图 3 (b)中阴影区) ;

第 2步 , 以 449为起点 , 搜索东南向 (SE) 3个网格 , 即搜索 470 (S) , 466 (SE) , 453 ( E) 3个网格 , 并标记东向
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( E) 453为路径网格 (图 3 (b)中阴影区) ;

图 2　三方向定义示意图

Fig12 Definition of three2direction

第 3步 , 以 453为起点 , 搜索东南向 (SE) 3个网格 , 即搜索 466 (S) , 458 (SE) , 461 ( E) 3个网格 , 并标记东南

向 (SE) 458为路径网格 (图 3 (b)中阴影区) ;

第 4步 , 以 458为起点 , 直接到达洼地出口网格 444。

最后根据洼地网格和出口网格之间的高程差及路径网格个数重新计算并修改路径网格高程值。本例中洼地

网格的流路为 : 445 (洼地) - 449 - 453 - 458 - 444 (出口) , 则可以计算出路径网格新的高程值为 : 445 (洼地) -

444175 - 444150 - 444125 - 444 (出口) 。

图 3　搜索洼地出口点与搜索洼地的最佳流出路径示意图

Fig13 Search for the outlet of pit and the best flow path

2 　实验设计

为了检验三方向搜索处理算法的有效性 ,本文分别从河网提取的精度和原始地形信息保真度两方面 ,将该算

法与 J &D算法进行比较。之所以与该算法进行比较 ,是因为该算法比较经典 ,并广泛地被各种商用软件所采用

(比如 ArcHydro中便采用该算法) , 国内外大量填洼算法大都是以该算法为基准进行比较的。
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本文以江西省躁口水流域为例来验证三方向搜索方法。由于该流域处于偏远山区 , 受人类活动影响小 , 无

断头河、湖塘、河堤等现象 , 比较适合作为实验区。供试流域地形数据是经过补洞 (fill void)处理[15 ]的 SRTM

DEM[16 ] , 尺寸为 248×281 , 网格边长为 9117 m , 高程范围为 110～513 m , 平均高程为 168 m , 标准差为 4318 m。

实验分别使用本文方法和 J &D算法对研究区 DEM进行填洼处理 , 并在此基础上提取水系 , 然后将提取结果进

行比较并与实际水系作对比 , 以检验提取的精度。

在洼地处理过程中 , 现有的方法均会对一些网格高程值进行修改。不同的方法对原始信息修改的程度也不

一样 , 即信息保真度不同。为了检验本文方法的信息保真度 , 将本文方法和 J &D算法的填洼处理的结果进行

比较。实验数据仍然是经过补洞处理的边长为 9117 m的 SRTM DEM , 大小分别为 100×100 , 200×200 , 300×

300 , 400×400。

3 　结果与讨论

311 　提取精度

图 4　本文算法及 J &D算法提取水系及与数字线画图中水系比较

Fig14 Comparison of watercourse generated based on the proposed method and J &D method with the real watercourse

分别使用两种不同的洼地处理方法对 DEM进行处理 , 并在此基础上提取水系 , 然后将提取的水系与实际

水系进行比较 , 结果如图 4所示。从图可以看出 , 两种预处理方法提取水系的结果基本一致。但本文方法在几

处细节上要优于J &D算法 : J &D算法提取的水系中 , 有四处平行河道 ; 而本文提出的算法这完全消除了平行河

道 (图 4 (a) 、图 4 (b)圆圈所示) 。
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进一步将不同方法处理后的提取结果分别与实际水系比较 , 发现 DEM提取的水系和实际水系比较吻合 (图

4 (c) , 图 4 (d) ) 。而本文方法提取的河网更光滑连续 , 提取的平坦区域水系与实际更接近 (图 4 (c) , 图 4 (d)中圆

圈所示) 。

经典的洼地处理算法先将 DEM中的洼地增高形成平地 , 然后再对平地赋流向[6 ]。由于流向是随机赋予的 ,

所以在平坦地区容易出现上述的“平行线”现象。从图 4 (a)中也可以看出 , 平行线主要出现在平坦区域。很多

学者研究过“平行线”现象 , 并提出了相应的改进方法[17220 ]。三方向搜索算法从根本上改变了洼地处理方法 ,

这样不论是洼地还是平地都有确定的流向 , 因此本文方法从根本上消除了平行河道。然而 , 水系的形成受多种

自然和人文因素的综合影响 , 地形因素只是其中的一个重要因子 , 仅从地形中提取水系 , 必定会与现实的水系

有出入。如想使这方面的研究走向真正的实用化 , 还需要在这个领域进行许多细致深入的工作 , 利用人工智能

和模式识别等多种手段 , 来实现自动提取合理的水流线。

312 　信息保真度

由于本文方法对高程值有增有减 , 因此将增减高程的绝对值之和作为最后评估指标。表 1为两种方法对

DEM高程修改的结果。从表中可以看出 , 本文方法对 4种试验 DEM的累计修改值分别为 1 476、1 646、2 752、

3 901 m , 而 J &D方法的累计修改值分别为 2 036、2 645、3 064、5 602 m。显然本文的方法对 DEM高程值的修改

要小 , 在保留原始数据信息方面比 J &D方法要好。

表 1　三方向搜索算法和 J &D算法对 DEM高程值修改的比较

Table 1 Comparisons of modified elevations based on J &D method and the proposed method

DEM尺寸 三方向搜索算法 J &D算法
累计增加高度/ m 累计减少高度/ m 累计改变高度/ m 累计改变高度/ m

100×100 690 786 1 476 2 036
200×200 756 890 1 646 2 645
400×400 1 225 1 527 2 752 3 064
500×500 1 865 2 036 3 901 5 602

传统的增高处理方法假设洼地是由于 DEM生产过程中的插值误差、截断误差和空间分辨率限制产生的误

差引起的 , 且误差导致网格高程值偏低 , 从而产生洼地[17 ]。而事实上 , 误差也将产生高地 , 这些高地可能会

导致其周围的网格不能排水而成为洼地。因此 , 洼地处理方法不仅要对洼地进行增高处理 , 恰当的时候还要对

高地进行削平[20 ]。然而目前为止 , 还没有很好的方法能区分 DEM中由于过低或过高估计高程而形成的洼地 ,

但在处理方法中引入这种思想无疑是有益的尝试。三方向搜索方法正是基于这种思想 , 对 DEM高程有增有减 ,

从而减小了对 DEM的修改 , 保留了更多的原始地形信息。

313 　讨论

三方向搜索算法的关键是路径搜索。搜索分为盲目搜索和启发式搜索 , 盲目搜索不考虑给定问题所具有的

特定知识 , 按照事先安排好的某种固定顺序进行穷举式搜索 , 因此效率比较低 , 例如传统的 Dijkstra 算法[21 ] ;

而启发式搜索能够通过检测来确定合理的待扩展节点的顺序 , 首先扩展最有希望的节点 , 也称为有信息搜索 ,

例如 A 3算法[22 ]。三方向搜索算法也属于启发式算法 , 在搜索过程中 , 根据终点所处的位置 , 每次按照最优的

三个方向搜索出通往终点的一个结点 , 再以此结点为基础 , 搜索出下一结点 , 直到抵达终点。与其它图形搜索

算法一样 , 三方向搜索算法也可能会搜索地图上的大块区域。但它一开始就直面终点方向 , 且每走一步 , 便重

新判断终点的位置 , 则距离终点近一步 , 因此总能到达终点。

三方向搜索算法需恰当选取最大搜索半径 Rmax和洼地的增高步长 dd。Rmax过大 , 可能使搜索的范围过大 ,

搜索出来的洼地出口也没有实际意义。Rmax过小 , 可能很难为洼地找到出口网格 , 这样洼地便被增高。增高步

长 dd的选择也要恰当。若过大 , 可能会更多造成新的洼地 ; 若过小 , 可能要通过多次循环达到预期的高程 ,

会增加处理时间。因此 , Rmax和 dd的选择是该方法处理的关键。不同的区域DEM的最佳 Rmax和 dd的值不同 ,

一般通过若干实验来确定。
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4 　结　　论

针对现有 DEM洼地处理方法中存在的问题 , 本文提出了三方向搜索算法。该算法首先确定洼地出口 , 然

后寻找一条路径 , 使得水从洼地流到其出口所经过的路径满足 :

(1) 距离最短 , 即洼地距其出口的距离最短。

(2) 代价最小 , 即对 DEM高程值的改动最小。最后根据洼地和其出口之间的高程差依次修改所经过网格

的高程。这样便很好的解决了洼地水流不连续的问题。该方法简单易于实现 , 通过对 DEM高程值增减来去除

洼地 , 避免了传统处理过程中只增不减的情况。经三方向搜索算法后的 DEM提取的河网连续光滑 , 无平行河

道 ; 且该方法对原始 DEM的修改较少 , 能较大限度的保留了原始地形信息。
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Depression removal method for grid DEM

based on three2direction search
Ξ

LI Hui1 , CHEN Xiao2ling2 ,3 , ZHANGLi2hua1 , LI Chang2an1

(11 Geography department , China University of Geoscience , Wuhan 430074 , China ;

21 Key Laboratory of Poyang Lake Wetland and Watershed Research , Ministry of Education , Jiangxi Normal University , Nanchang 330027 , China ;

31State Key Lab of Information Engineering in Surveying Mapping and Remote Sensing , Wuhan University , Wuhan 430079 , China)

Abstract : The Digital Elevation Model (DEM) is the fundamental data source to extract the watershed parameters1 However ,

the depressions and flat areas commonly exist due to the errors in the production of DEM1 Various methods are thus proposed

to remove the depressions and flat area in DEM1 Most of the methods assume that the depressions are caused mainly by the un2
derestimation of DEM values1 In fact , the overestimation can also cause the depressions in the nearby grid cells1 In this paper ,

a new method based on three2direction search is presented to handle the problems by both raising and reducing the DEM val2
ues1 The result suggests that the proposed method is easy to implement and can eliminate the“parallel river”in the result , and

makes less modification of the original DEM values only to keep the original information to the largest extent1

Key words : Digital Elevation Model (DEM) ; watershed ; depression ; three2direction search ; river network
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