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摘要  水文地貌关系正确 DEM(hydrologically correct DEMs, Hc2DEM) , 是指符合水文地貌学基本原理,正确反映水文

要素(水流方向、水流路径、水系网络、流域界线等)与地貌特征发生和位置关系的 DEM。区域尺度水文和土壤侵蚀

等研究中,地形因子参数只能利用 DEM来提取, 为了准确反映地面形态, 有效提取地貌和水文特征因子, 建立Hc2

DEM是必需的。笔者对Hc2DEM的概念、建立方法进行了讨论和介绍;以黄土高原为例, 提出了利用多种比例尺数

字地形图和 ANUDEM软件建立 DEM的关键参数;通过与TIN方法建立的 DEM的比较,对所建立的 DEM进行了简

要评价。研究表明,利用我国已有的数字地形图和 ANUDEM软件, 可以建立 Hc2DEM,为流域水文和区域尺度水土

流失定量分析模拟、区域尺度植被适宜性评价等研究提供更加直接的数据支持。
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Abstract  Hydrologically correct DEMs (Hc2DEM) is one of DEMs which correctly and sufficiently represents

genesis and locational relationship between hydrologic parameters, including direction and pathway of overland

runoff, stream networks, and boundary of watershed, and landform, etc. As the only way to extract terrain

parameters based on DEMs for the studies ofwatershed hydrology, and soil erosion modeling of regional scale,

therefore it is necessary to constructingHc2DEMs for represent ing terrain shape, extracting terrain and hydrolo2

gy parameters. In this paper, the concept , construct ing method of Hc2DEMs were introduced and discussed,

then taking Loess Plateau as an example, key parameters for Hc2DEMs constructing based on digital topograph2

ic maps and ANUDEM software package were identified by series tests; the quality of resultant DEMs have

been assessed by comparing them to DEMs from TIN approach which is widely applied in China. The results

show that varied resolution Hc2DEMs can be generated based on available digital topographic maps, including

features of contour, spot heights, stream lines, etc, and ANUDEM software, and provide solid support for

hydrology and soil erosion modeling at the watershed/ regional scales, and mapping of vegetation suitability.
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  作为基本的地理数据, DEM在地学等相关科学

研究中具有十分广泛的用途[122]。在区域尺度水文

和土壤侵蚀定量评价、植被适宜性评价等研究中,考

虑到数据量和计算工作量等方面的限制, 地形和水
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文地貌等参数,只能基于中低分辨率 DEM提取[324]。

这些参数包括坡度、坡向、汇流面积、沟道网络、流域

边界等。正确地表现地形的形态及其与水文特征的

关系,是水文和土壤侵蚀分析过程中对 DEM的最基

本的要求
[526]
。

根据 DEM对水文特征和地貌关系的表现能力,

可将 DEM分为 2类:水文增强的 DEM(hydrologically

enhanced DEMs/ drainage enforced DEMs) [ 728]和非水文

增强的 DEM。前者充分考虑或专门处理地形与水

文特征的关系, 后者则对此未做处理。第 1类 DEM

也称为水文地貌关系正确 DEM( hydrologically correct

DEMs, Hc2DEM)
[9211]
。

国外对 Hc2DEM已进行了一系列的研究[ 7] , 提

出了专门的算法并开发出相应的专业软件[ 9210, 12] ,

建立了水文地貌关系正确 DEM数据集,如 USGS 建

立的 Hydro1k
[11]
和澳大利亚的 DEM

[13]
等。研究表

明,较之普通 DEM, 基于 Hc2DEM派生的河流网络、

流域边界、坡度等参数, 其准确性和精度都更高[ 14]。

在我国,已经利用 1B25万、1B5万和 1B1万地形

图建成了 100、25和 10m分辨率的 DEM
[15217]

, 并在

国土资源管理和地理学等学科研究中发挥了积极和

重要的作用;但由于这些 DEM是利用多要素构TIN

的方法建立的, 还不属于水文地貌关系的 DEM, 因

而不能完全满足水文和土壤侵蚀等定量模拟研究的

需求。近年来, 国内研究者对 Hc2DEM虽然有所涉

及[18220] , 但是从总体上讲, 该问题的研究还没有引

起学术界和管理部门的重视。笔者拟在已有研

究[21225]的基础上,以黄土高原为例, 介绍并讨论Hc2

DEM的基本概念和建立方法, 以期促进我国 DEM

的研究和数据资源的开发利用。

1  水文地貌关系正确 DEM建立方法简介

111  Hc2DEM的概念

关于水文地貌关系正确 DEM, 尚未见到明确的

定义。综述有关研究, Hc2DEM是具有以下特征的

DEM,这些特征包括: 1) 如实表现地面形态,如坡度

和坡向等, 能够正确表现地面高程的连续和突变特

征; 2) 表面没有或很少有伪下陷点( sink) , 使地表径

流能连续汇集,也就是说,任一单元的水流可沿着坡

度最陡的方向到达沟道以至于沟口 (或 DEM 边

界)
[26]

; 3) 符合水文地貌学基本原理
[ 27]

, 正确反映

水文要素(水流方向、水流路径、沟道网络、流域界线

等)与地貌特征的发生和位置关系,保证提取的河流

网络能相互连通。水文地貌关系正确 DEM所具有

的这些特征, 是流域水文模型和土壤侵蚀模型的基

本要求
[7, 26]

。对于诸多相关研究, 也是十分重要

的,例如,支持气象数据插值与表面分析、地表辐射

计算和作为植被适宜性评价的基础等[21]。

112  Hc2DEM的建立方法 ) ) ) ANUDEM简介

建立水文地貌正确 DEM, 通常有 2 种方法:一

种方法是对现有非地形强化DEM进行平滑、填洼与

水文增强处理, 生成Hc2DEM[728] , Hydro1k[ 11]就是用

这种方法建立 Hc2DEM的;另外一种方法是在建立

DEM过程中, 特别是在利用测绘资料插值生成 DEM

过程中,利用专门设计的算法, 有时也利用河流专题

层参与插值, 直接生成水文地貌关系正确 DEM。澳

大利亚国立大学Hutchinson教授开发的ANUDEM软

件[9210, 12, 28] ,就是建立水文地貌关系正确 DEM的专

用软件工具。下面只对 ANUDEM的基本算法和用

法做一简单介绍
[10, 28]

。

11211  ANUDEM的算法  ANUDEM的主要算法包

括 3个方面, 即插值算法( interpolation algorithm)、数

据平滑算法( roughness penalty algorithms)和地形强化

算法( drainage enforcement algorithm)。插值算法指由

已知高程测点推求未知点高程值的计算方法;数据

平滑算法目的在于使预测值接近测量值, 同时使拟

合表面平滑;地形强化算法则是通过辨识高程数据

中的地形特征点 (凹陷、鞍部)和特征线(山脊、沟

道) ,使地表的地貌特征及其与水文特征的关系能在

拟合表面上得到准确、真实的表现。

11212  ANUDEM的输入和输出  支持 ANUDEM系

统进行插值的源数据(输入数据) ,包括高程数据(等

高线、高程点)和独立变量信息(河流、陡坎等) 2个

方面。经过插值运算, ANUDEM系统将输出 3类信

息,包括 DEM、系统运行记录 ( log file )和有关错误

信息。

11213  ANUDEM 的运行环境和运行方式  ANU2

DEM是一视窗界面系统, 用户可以在其界面中输入

所需要的各类参数, 设置需要输出文件的路径和文

件名。就数据格式而言, ANUDEM 与 ARC/ INFO、

IDRIZI 兼容, 同时, ANUDEM 的算法已经集成于

ARC/ INFO系统中,分别为Topogrid(workstation下)和

Topo to Raster( toolbox中)。

11214  ANUDEM的特点  与有关插值软件相比较,

ANUDEM的特点是, 采用嵌套式多分辨率迭代计算

方法进行插值计算,因而计算效率高。可以对一个

比较大的区域进行插值计算, 避免了边际效应。插

值过程中,自动去除高程容限以内的所有伪下陷点,
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从而减少了去除伪下陷点的编辑或 DEM的后处理

过程。另外,系统也可去除所有与水流方向相冲突

的高程点,以确保所有河道都位于沟谷的底部。最

终输出的插值结果是Hc2DEM。

2  实例分析

211  研究区域与数据处理

研究区域位于黄土高原延河流域(图 1) , 该区

为典型的黄土丘陵地貌。长期水土流失使地面被切

割变得十分破碎,坡度 25b以上土地面积超过全区总

面积的 50% [29]。

图 1  研究区域位置图

Fig. 1 Location of research area

图 2  坡度均方差与栅格尺寸曲线

Fig. 2 Curve of RMS slope and grid cellsize

研究选用 1B25 万(延河流域, 浅灰方框, 2 万

169 km2)、1B5万(县南沟流域,浅灰方框, 120 km2)和

1B1万(位于县南沟流域内, 2118 km2)数字地形图中

的高程信息, 包括等高线 (间距分别为 100、20 和

10 m)、高程点和河流, 在 ARC/ INFO 环境下利用

ungenerate命令,将上述数据层转换成 ANUDEM可以

读取的文件格式。

212  ANUDEM关键参数的确定与 DEM建立

运行ANUDEM, 建立水文地貌关系正确 DEM,

首先必须对 3个关键参数进行率定,包括分辨率、计

算迭代次数和糙度系数。

21211  分辨率  在一定地理区域、一定比例尺条件

下,能最大限度反映其地形特征的 DEM栅格尺寸称

为 DEM分辨率[30]。笔者利用 Hutchinson推荐的信

息含量法( information content analysis) [31] 确定分辨

率。具体做法是, 用较小的栅格尺寸运行 ANUDEM

(针对 1B25万、1B5万和 1B1 万 3种比例尺地形图,

分别为 1215、1125和01312 5m) , 在ANUDEM系统输

出的 log 文件中读取各分辨率下的坡度均方差值

(RMS slope) , 点绘/分辨率 ) 坡度均方差值0曲线

(图 2) ,曲线上由陡变缓的拐点对应的栅格尺寸就是

分辨率,上述3个比例尺的分辨率分别为50、10和5m。

21212  计算迭代次数  由于 ANUDEM采用嵌套式

多分辨率迭代计算方法进行插值, 所以必须根据插

值区的地形特征设置合适的迭代次数。在系统运行

记录文件中记录了一个统计参数 ) ) ) 剩余新数据行

数( number of new lines) , 其值随着运算过程不断减

小,该值越小,说明后续迭代对 DEM的影响越小,因

而 DEM也越稳定。随计算迭代次数增加,运行时间

呈直线快速增加,最终剩余新数据行数则急剧下降,

地形强化数量急剧增加。根据这种关系, 3种比例

尺情况下的迭代次数分别为40、45和 40[22225]。

21213  糙度系数  设置第 1 和第 2 糙度系数( first

roughness和 second roughness, 简写为 R1 和 R2)的目

的,是实现粗糙度罚函数的作用。ANUDEM手册[10]

规定,如果以等高线为主进行插值,则 R1 取 0, 为此

只需确定 R2 即可。通过 3种方法确定的第 2糙度

系数包括: 1)统计 R2 值变化对 DEM的地形强化数

量、下陷点数量、坡度特征值、最新数据行和派生河

流总长度等的影响(统计分析) ; 2)分析 DEM上的地

貌特征点,包括梁峁顶、鞍部、沟头、沟口和特征线,

如梁脊线、梁峁顶到峁边线等随 R2 的变化(地貌分

析) ; 3) DEM 高程 ) 独立点高程值比较 (误差分

析) [23, 25]。最终确定的第 2 糙度系数分别为 018、
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017和 017[ 22223, 25]。

213  Hc2DEM的应用与评价

利用多种比例尺数字地形图和上述确定的几个

参数, 运行 ANUDEM系统, 在典型地区建立了一组

水文地貌关系正确 DEM,其中,基于 1B25万地形图

的低分辨率 DEM, 其上所提取的水系网络流域边

界,与水文手册上的图基本一致[ 25] , 该 DEM已经应

用于气候数据的插值处理[32233]、植被适宜性评价[34]

等研究中。下面仅以低分辨率的DEM为例,从DEM

与输入数据的关系, DEM对地貌形状和水文特征的

反映能力等方面,对其进行评价。

21311  派生等高线与输入等高线的对比  目测表

明,用该方法生成 DEM再转化成等高线与输入的等

高线基本一致(图 3)。说明在将等高线转换成 DEM

过程中,没有十分明显的信息损失, 同时也说明,所

提出的分辨率指标是合适的。

图 3  派生等高线与输入等高线的比较

Fig. 3 Comparing of DEM derived contours and input contours

21312 DEM对地形的表现能力  利用所建立的 50m

分辨率DEM与相同数据用TIN方法建立的DEM(分

别标记为Hc2DEM和TIN2DEM) , 分别做光照模拟图

像和坡度图(图 4和图 5)。从图 4 可以看出, TIN2

DEM有比较多的平顶(梁峁顶)存在,而 Hc2DEM则

是圆滑的, 基本无平顶存在, 真实反映了地形的形

状。从图 5可以看出,基于 TIN2DEM的坡度表面边

沿呈明显的带状, 而基于 Hc2DEM的坡度图边沿不

明显, 两者频率分布也有比较大的差异。Hc2DEM

的坡度范围大, 总体上坡度也比较大, 而 TIN2DEM

则在 5b~ 20b之间十分集中(图 6)。

21313  水系网络分析  能否准确提取沟道信息,是

图 4 不同类型 DEM生成光照模拟

Fig. 4 Hillshade in derived from TIN2DEM and Hc2DEM

DEM是否实用的关键因素之一,也是 Hc2DEM的重

要指标。在研究区选典型样区,利用ANUDEM(仅用

等高线和高程点)和TIN方法建立 DEM提取的水系

如图 7所示, 可见基于 Hc2DEM提取的流水线基本

是连续的,而基于TIN2DEM提取的流水线不完全连

续,多处出现多重平行线状河流。对多沙粗沙区进

行了流域划分,经过整理后与水文手册所附结果基

本一致[33]。可见利用 ANUDEM可以建立水文地貌

关系正确DEM,可直接用以支持区域水文和水土流

失模拟分析。

4
 

中国水土保持科学 2007 年



图 7  DEM对流水线的提取结果

Fig. 7 DEM derived stream network

3  结论与讨论

由于Hc2DEM能够反映水文和地貌的关系, 能

够正确反映地面的基本形态特征, 相对于常见的非

水文增强 DEM, 从理论到实践都是一种进步。考虑

到大流域水文模型和区域尺度土壤侵蚀评价、区域

尺度植被评价和水土保持措施宏观布设等研究。在

我国已有数字地形图的基础上, 对其开展全面的研

究,改进我国 DEM的质量, 提高 DEM的应用效率,

十分必要。

在黄土高原典型地区的研究表明, 利用我国基

础数据库中的数字地形图(包括等高线、高程点和河

流 3个基本专题层) , 在 ANUDEM软件的支持下, 可

以生成水文地貌关系正确 DEM,使其精度较现有基

于TIN方法建立的DEM有所提高, 能更好地描述地

面的起伏和水文地貌关系, 并能为相关研究提供更

加直接的数据支持。

基于本文的试验,在黄土高原地区,利用比例尺

为1B25万(等高距 100m)、1B5万(等高距 20 m)和

1B1万(等高距 10 m)地形图建立 Hc2DEM的关键参

数分别为:分辨率 50、10 和 5 m,迭代次数 40、45和

40,第 2糙度系数 018、017和 017, 其中,分辨率指标

是据 Hutchinson [31]推荐的信息含量法估计的, 与我

国目前使用的100m、25m和 1215m有所不同
[ 15217]

,

但对于 1B1万地形图建立的 DEM, 分辨率指标与汤

国安等
[35]
建议的指标基本一致。分辨率问题是

DEM建立的最主要问题之一, 应该予以进一步的

研究。

本研究只是在黄土丘陵区的一个初步尝试,虽

然研究结果已在气候数据的插值处理、植被适宜性

评价等研究中得到初步应用,但是还有待在更多实

际应用中,对其科学性和实用性进行检验。同时,有

必要在全国更多地貌类型区, 展开 Hc2DEM的研究,

并将其与TIN方法所建立的 DEM进行对比分析。
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图 3  蛇鱼川小流域地表水 CODMn质量浓度

Fig. 3 Concentration of CODMn in surface water

of Sheyuchuan Watershed

表 1 流域内各塘坝水质监测结果

Tab. 1  Water quality of ponds in Sheyuchuan Watershed

位置 总磷/ (mg#L- 1) 叶绿素 a/ (Lg#L- 1) 透明度/m

黄峪口塘坝 0. 04 4. 11 2. 2

群英塘坝 0. 03 5. 07 1. 6

小塘坝 0. 04 2. 46 )

高家岭塘坝 0. 02 2. 86 2. 1

41313  人居环境改善  蛇鱼川小流域治理工作还

包含了农路建设、公厕建设、村庄美化等村容村貌整

治和健身、娱乐等基础设施建设等,目前流域内已呈

现出干净、整洁和便利的景象。同时,在流域治理过

程中注重培养了村民的环保意识和公众参与意识。

各行政村成立了村民水源保护协会,自觉参与保护

  

流域水土资源活动,营造良好的社会氛围,形成人人

知晓、人人参与水土保持和水源保护的局面。

综上所述, 蛇鱼川小流域综合治理使得流域生

态环境得到明显改善,流域呈现山川秀美、人水和谐

的良好局面, 有力促进了密云水库的水源保护和流

域资源、环境与经济社会的协调发展。

5  结语

建设生态清洁小流域是在新形势下, 针对北京

市水资源紧缺问题和山区生态环境现状, 以小流域

为单元,以/三道防线0为主线,以节水、净水、调水、

循环用水的水资源保护为目的,开展小流域综合治

理的新理念。推广这一治理理念, 将有利于加快北

京生态建设步伐,促进全市生态环境的改善。
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