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摘要：文章基于ＤＥＭ（ＳＲＴＭＤａｔａ，９０ｍ分辨率）数据模型，借助美国ＥＳＲＩ公司的ＡＲＣ／ＩＮＦＯ软

件中的ＡｒｃＨｙｄｒｏ模型，采用溯源追踪的方法，基于陆海统筹的理念，对北部湾入海河流进行水文

分析，根据汇流能力通过设定阈值提取河网，利用河网和流域出水口划分汇水区和子流域，在此基

础上进行叠加分析，计算汇水区和各子流域的面积，并对精度进行检验与评定，为进一步开展基于

流域单元的北部湾非点源入海污染总量估算与调控提供必要的基础数据。
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流域河网水系作为重要的基础地理信息要素

和基本的水文参数，是描述一个地区地形地貌和水

文特征不可或缺的指标之一。汇水区及其子区域

的提取往往是水文分析和环境分析的第一步［１］，如
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土地利用、土壤侵蚀、污染扩散、水资源保护等分析

处理中所使用的大量地形特征数据往往是以汇水

区域边界为基础。获取流域河网分布通常有两种

方法：一种是通过实地测量获取；另一种是基于地

形图提取。这两种方法相对比较繁琐，不仅需要大

量的人力、物力和财力，而且信息获取的时间周期

长，难以跟上现代信息更新的步伐［２］。随着地理信

息技术和空间信息科技的发展和进步，数字高程模

型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）作为一种地形信

息表达方式，因其快捷方便的操作与存储，已广泛

应用于不同领域，尤其是被用来提取流域河网和分

析地形对流域径流的影响。

目前多数算法都是针对规则格网ＤＥＭ，进行河

流网络、汇水区及其子流域等地形特征的提取，由

于其规则格网的特性以及相对于矢量数据，可更加

高效地进行信息提取和空间分析的优势，日益成为

水文分析领域普遍采用的方法。从ＤＥＭ 直接获取

河网及相关流域特征信息是分布式水文模型研究

的基础，随后陆续出现提取汇水区及子区域、水流

方向矩阵、水流网络及其他基本水文特征信息的方

法［３］，这些方法相对于传统的手工提取方式，在速度

及准确性方面都有明显提高，尤其是大范围的汇水

区提取。越来越多的ＧＩＳ软件提供从ＤＥＭ数据提

取汇水区域信息的功能，如ＥＳＲＩ公司的ＡｒｃＨｙｄｒｏ

水文分析模型。

１　ＡｒｃＨｙｄｒｏ模型介绍

ＡｒｃＨｙｄｒｏ模型由美国得克萨斯大学水资源研

究中心研发，是ＧＩＳ数据结构和地表水流模拟相结

合形成的数据模型。ＤａｖｉｄＲ．Ｍａｉｄｍｅｎｔ博士在

２０００年举办的第２０届年度国际ＧＩＳ用户大会的水

文ＧＩＳ预备会议上，首次提出此模型及其文档草

稿，并于２００２年最终完成模型的整体设计。

ＡｒｃＨｙｄｒｏ由数据模型和工具集两大组件构

成，其数据模型主要包括５个模块
［４］，即 Ｈｙｄｒｏｇｒａ

ｐｈｙ ｍｏｄｕｌｅ、Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｕｌｅ、Ｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｕｌｅ、

Ｄｒａｉｎａｇｅｍｏｄｕｌｅ和ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｍｏｄｕｌｅ。其中，Ｈｙ

ｄｒｏｇｒａｐｈｙ是水文地理要素模型，描述流域水系及

其地理底图信息；Ｎｅｔｗｏｒｋ是水文网络要素模型，

搭建数据模型框架，建立要素之间的联系，表达河

网信息及其连通性；Ｃｈａｎｎｅｌ是河道要素模型，分析

河流水动力的细部特征并进行三维显示；Ｄｒａｉｎａｇｅ

是集水区要素模型，表达水文地理几何特征；Ｔｉｍｅ

Ｓｅｒｉｅｓ是时间序列要素模型，存储调查或监测获得

的河流水文数据。

２　流域划分

２１　研究区概况

广西北部湾地处中国沿海西南端，位于１０７°２２′Ｅ—

１０９°５１′Ｅ、２１°２７′Ｎ—２４°３′Ｎ，西起中越边界的北仑河

口，东至与广东接壤的英罗港，东南与海南省隔海

相望［５－６］。沿岸岸线曲折、港湾众多，主要有铁山港

湾、廉州湾、钦州湾、防城港湾和珍珠湾，形成“大湾

套小湾”形势。随着北部湾地区社会经济的发展，

众多的河口、近海面临富营养化问题，近岸海域污

染不断加重。因此，掌握入海河网分布以及汇水区

和流域面积，进一步研究入海污染物的总量估算以

及对海水水质的影响，对实施北部湾污染综合治理

具有重要意义。

广西北部湾经济区入海河流流域 面 积 在

５０ｋｍ２以上的有１２３条，分别汇成２２条干流独流入

海，年径流总量约２５０亿ｍ３，流域面积约１．６万ｋｍ２；

南流江、钦江、大风江、北仑河、茅岭江和防城河

６条主要河流年径流量共约１７０亿 ｍ３，年输沙量

约２．４×１０６ｔ（表１）。

表１　广西北部湾主要入海河流特征
［７－８］

河流名称
集水面积／

ｋｍ２

平均径流量／

亿ｍ３

长度／

ｋｍ

输沙量／

万ｔ

南流江 ９７０４ ６８．３０ ２８７ １１８

大风江 １８．３０ １８５ １２

钦江 ２４５７ １９．６０ １７９ ３１

茅岭江 ２９１１ １５．９５ １２１ ３２

防城河 ８４３ １７．９０ １００ ２３

北仑河 ７６１ ２９．４０ １０７ ２３

２２　基础数据

本文中采用的 ＤＥＭ 数据是由美国太空总署

（ＮＡＳＡ）和国防部国家测绘局（ＮＩＭＡ）联合测量的

ＳＲＴＭ９０ｍ分辨率 ＤＥＭ，作为北部湾河网信息提

取的基本数据。该数据覆盖中国全境，精度有１弧
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秒和３弧秒两种
［９］，目前能够获取的中国境内

ＳＲＴＭ３文件是９０ｍ分辨率的数据。

２３　流域划分方法

从ＤＥＭ中自动提取流域自然水系是基于水是

沿斜坡最陡方向流动的原理，依据ＤＥＭ 中数据点

之间的高程差来确定水流方向，然后根据水流方向

计算每一个数据点的上游集水区；再利用集水区内

部和集水区之间的高程数据，通过设置阈值提取所

属水系的高程数据点；最后基于水流方向数据，从

源头追溯出整个水系，同时划分子流域，建立河网

空间拓扑关系及编码。

遵循“先大后小，逐步递进”原则，按地形的分

水线，从规则格网ＤＥＭ 提取汇水区域。采用水系

地表径流漫流模型，即借助 ＡｒｃＧＩＳ软件中的 Ａｒ

ｃＨｙｄｒｏ水文分析模块
［１０－１２］，先填洼，根据计算的水

流方向和累积流量提取整个ＤＥＭ区域内河流的汇

水网络；再按照不同的需要划分各子流域，完成对

流域地形的分割及矢量化，并统计各流域汇水区面

积；最后对提取的河网与通过遥感影像解译获取的

水系进行叠加分析，并评定精度。具体操作流程如

图１所示。

图１　汇水区及子流域划分流程

２．３．１　研究区域划分

根据收集的研究资料，结合现场踏勘和识别，

借助ＡｒｃＧＩＳ软件工具，切割出研究区域的 ＤＥＭ

数据。

２．３．２　洼地填充

由于生成ＤＥＭ数据时内插的原因以及一些如

喀斯特地貌等真实地形的存在，使得ＤＥＭ 表面难

免存在着凹陷的区域，在地表径流模拟时会得到错

误或偏差较大的水流方向。因此，在计算水流方向

之前，应先对ＤＥＭ进行洼地填充，主要通过Ｆｉｌｌ工

具，生成无洼地ＤＥＭ。

２．３．３　流向确定

地表径流总是从高地势流向低地势，最后汇流

到一个出水口入海，因此要科学、准确地识别流域

边界，首先要确定水流在每个栅格单元内的流动方

向。流向计算基于无洼地ＤＥＭ，应用ＦｌｏｗＤｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ工具，通过计算中心栅格与相邻栅格的最大距

离权落差（Ｄ８算法），最终生成流向图。Ｄ８算法是

假设单个网格中的水流只有８种可能的流向，即流

入相邻的８个网格中，在３×３的ＤＥＭ 网格上，利

用最陡坡度法计算中心网格与领域网格间的距离

权落差，再用网格中心点落差除以网格中心点之间

的距离，取距离权落差最大的网格为中心网格的流

出网格，定义该方向为中心网格的流向［７，１３－１８］。

２．３．４　汇流累积量计算

规则格网ＤＥＭ每个栅格都代表一定单位的水

流量，其特征值表示水流流入其中的周围栅格数，

反映其汇流能力的强弱。按照水流从高处流向低

处的自然规律，根据区域无洼地ＤＥＭ 生成的水流

方向栅格数据，溯源追踪计算每个栅格处所流过的

水量数值，得到该区域的汇流累积量。

２．３．５　河网提取

基于汇流累积矩阵，通过设置阈值，定义某一

栅格的特征值大于该阈值时，即汇流面积大于某一

面积时，认为其为河网栅格，赋值为１，否则赋值为

０，即对栅格二值化，获得满足一定条件的水系栅格

图，再对栅格水系进行矢量化，得到矢量河网分布

图。阈值的设定在河网的提取过程中至关重要，将

直接影响到河网的提取结果及其等级的划分，本研

究经多次试验比对，设定阈值为１００００，其单位是栅

格数，其结果相对较为合理。

２．３．６　流域划分

流域被分水线所包围，是一个水系的干流和支
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流所流经的整个地区，通过一个公共的出水口形成

一个集中的河流汇水区域。在计算水流方向结果

的基础上，执行ｂａｓｉｎ命令，自动生成汇水区。

２．３．７　子流域划分

子流域是汇水区的一部分，表明流域内的从属

关系，其划分是水文模拟的关键一环，也是流域非

点源污染的重要研究步骤［１９］。本研究基于ＤＥＭ，

根据河流入海口的位置，结合实际情况，从东到西

划分为１５个子流域，包括白沙河流域、龙江流域、南

康江流域、大水江流域、三合口流域、南流江流域、

五浪江流域、那务塘水库流域、大风江流域、钦江流

域、茅岭江流域、防城河流域、江平江流域、长湖江

流域和北仑河流域。

２．３．８　编码命名

对整个流域河网和各子流域汇水区按编码规

则编码，按照所在水系名称命名。

３　汇水区面积统计

根据划分的汇水区和子流域，并与各市区划图

叠加分析，分别计算出流经各市汇水区面积和各入

海河流子流域汇水区面积（表２和表３）。

表２　各入海河流汇水区面积

序号 子流域名称 汇水区面积／ｋｍ２

１ 白沙河流域 ７６４．１

２ 龙江流域 ２８２．４

３ 南康江流域 ３７６．０

４ 大水江流域 ２６１．８

５ 三合口流域 ３９７．８

６ 南流江流域 ９４０３．２

７ 五浪江流域 ２２３．３

８ 那务塘水库流域 ２８１．７

９ 大风江流域 １６４０．２

１０ 钦江流域 ２４８９．７

１１ 茅岭江流域 ３１４５．２

１２ 防城河流域 １００６．０

１３ 江平江流域 ４５７．１

１４ 长湖江流域 １８５．２

１５ 北仑河流域 ８０１．２

合计 ２１７１４．９

表３　入海河网流经各市汇水区面积

序号 地级市 汇水区面积／ｋｍ２

１ 防城港市 ３１３１．９

２ 钦州市 ９１５１．６

３ 北海市 ３１０７．８

４ 玉林市 ５８７０．２

５ 南宁市 ２８３．４

４　精度检验与误差分析

为进一步检验自动提取的流域河网与实际河

网之间的偏差并评定其精度，选择南流江流域作

为实验区。基于高分辨率遥感影像人工提取该地

区的河网，并通过几何纠正或坐标转换，把二者提

取的河网及其流域空间分布投影到相同的坐标系

下；借助 ＡｒｃＧＩＳ软件工具进行叠加分析，除个别

的细部特征略有偏差外，发现二者总体吻合性

较好。

与２００７年出版的《中国水系辞典》
［７］上五大河

流的流域面积对比分析可知（表４），除防城河流域

外，其他流域的相对误差都在１０％以内，说明本研

究提取河网及其流域边界的结果具有较高可信度，

此外河流越长、流域面积越大则提取的精度相对越

高。与２００４年出版的《水力资源复查成果》（广西

卷）［２０］比较可知（表４），除防城河流域外，其他流域

的相对误差都在１５％以内。防城河流域面积偏差

较大的原因：一是９０ｍ分辨率的ＤＥＭ 本身精度不

高，导致平坦区域提取的河网和划分的流域边界有

一定误差，流域面积统计就会出现偏差；二是《中国

水系辞典》和《水力资源复查成果》数据可能主要统

计干流流域面积；三是本研究是针对整个广西北部

湾沿海区域入海河网及其流域的划分，河网划分更

加详细，而且连续布满研究区域，而其他研究的流

域面积统计主要针对相对较大的河流，而非广西沿

海全部入海河流，故在流域合并技术处理上有所不

同，也导致流域面积的偏差。此外，根据比对，防城

河流域提取的河网和实际的河网吻合性较高，从总

体上来看，本研究提取的河网符合性较好、精度有

保证。
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表４　与其他研究对比分析

流域名称
流域面积／ｋｍ２ 相对误差／％

ＤＥＭ提取 辞典 复查成果 辞典 复查成果

南流江流域 ９４０３．２ ９７０４ ９１５５ ３．１ ２．７

大风江流域 １６４０．２ － １９２７ － １４．９

钦江流域 ２４８９．７ ２４５７ ２２６０ １．３ １０．２

茅岭江流域 ３１４５．２ ２９１１ ２９０９ ８．０ ８．１

防城河流域 １００６．０ ８４３ ７５０ １９．３ ３４．１

北仑河流域 ８０１．２ ７６１ ８１０ ５．３ １．１

　　注：辞典指《中国水系辞典》，复查成果指《水力资源复查成果》．

５　结论与讨论

本研究基于９０ｍ分辨率ＤＥＭ，借助美国ＥＳＲＩ

公司的ＡＲＣ／ＩＮＦＯ软件中的ＡｒｃＨｙｄｒｏ模型，提取

入北部湾河网和汇水区，在此基础上划分１５个子流

域，对提取的河网精度进行评定和误差分析，并对

各子流域进行面积统计分析，为进一步开展基于流

域单元的北部湾非点源入海污染总量估算与调控

提供必要的基础数据。

在提取流域汇水区的过程中，其阈值作为数字

水系重要参数，科学设置十分关键，将直接影响提

取整个流域河网特征的结果。实验表明，基于９０ｍ

分辨率ＤＥＭ数据提取的北部湾区域流域河网，当

阈值取１００００时，生成的流域河网能够较好地反映

该地区水系河网。

由于近海区域地势较为平坦、河网复杂、人工

对水系干扰较多，加之ＤＥＭ 生成过程中的误差以

及ＤＥＭ分辨率的限制，所提取的水系会出现一些

偏差和错误。与真实自然水系相比，其只是对整个

流域河网的一种概化描述，会伴随一些伪特征，存

在一定的位置误差，导致划分的流域面积与相关部

门研究结果有一定的出入。下一步将采用更高分

辨率的ＤＥＭ，研究北部湾平坦区域的细部特征，通

过改进河网提取算法等，对河网和汇水区流域边界

进行修正和精细化处理，使生成的河网与实际河网

更加匹配，提高模拟精度。
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