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摘　 要: 【目的】 为研究不同数字高程模型(DEM)在平原区提取河网时的适用性, 【方法】 收集

ALOS
 

DEM、 ASTER
 

GDEM、 SRTM
 

DEM
 

3 种 DEM 数据源, 选择 7 个代表性平原河网流域进行研究。
通过河网套合差计算, 分析各 DEM 在平原流域的河网提取精度。 【结果】 结果显示: 各个 DEM 数据

在地势较平坦区、 湖泊区和城市区提取河网结果均存在较大误差; 基于 ALOS
 

DEM 提取的数字河网

精度最高; 使用 Arc
 

Hydro
 

Tools 的 DEM 修正功能, 可明显提高数字河网的精度, 修正后套合差均小

于 3%; ASTER
 

GDEM 在丘陵区的精度高于 SRTM
 

DEM, SRTM
 

DEM 在湖泊、 农田、 城市等地形情况

下精度高于 ASTER
 

GDEM; ALOS
 

DEM 提取河网的最佳集水面积阈值为 50
 

000, ASTER
 

GDEM 最佳

集水面积阈值则为 20
 

000, SRTM
 

DEM
 

提取河网的最佳集水面积阈值则为 5
 

000。 【结论】 研究选取

多源 DEM, 从多角度分析提取数字河网的影响, 可以为平原区数字河网提取提供参考。
关键词: DEM 数据; 多源; ArcGIS; 河网提取; DEM 修正; 河网精度; 影响因素
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Abstract:
 

[Objective]To
 

investigate
 

the
 

suitability
 

of
 

different
 

Digital
 

Elevation
 

Models
 

(DEMs)
 

for
 

extracting
 

river
 

networks
 

in
 

plain
 

areas, [ Methods] ALOS
 

DEM,
 

ASTER
 

GDEM,
 

and
 

SRTM
 

DEM
 

data
 

sources
 

were
 

collected.
 

Seven
 

representative
 

watersheds
 

were
 

selected
 

for
 

the
 

study,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

river
 

network
 

extraction
 

was
 

analyzed
 

using
 

the
 

fitting
 

difference
 

calculation. [Results]The
 

result
  

showed
 

that
 

all
 

DEM
 

data
 

exhibited
 

significant
 

errors
 

in
 

extracting
 

river
 

networks
 

in
 

flat
 

terrain,
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lake
 

areas,
 

and
 

urban
 

areas.
 

ALOS
 

DEM
 

demonstrated
 

the
 

highest
 

accuracy
 

in
 

extracting
 

digital
 

river
 

networks.
 

The
 

precision
 

of
 

the
 

digital
 

river
 

network
 

can
 

be
 

significantly
 

improved
 

by
 

using
 

the
 

DEM
 

correction
 

function
 

of
 

Arc
 

Hydro
 

Tools.
 

ASTER
 

GDEM
 

exhibited
 

higher
 

accuracy
 

in
 

hilly
 

areas
 

compared
 

to
 

SRTM
 

DEM,
 

while
 

SRTM
 

DEM
 

showed
 

higher
 

accuracy
 

in
 

lake,
 

farmland,
 

and
 

urban
 

terrain
 

conditions
 

compared
 

to
 

ASTER
 

GDEM.
 

The
 

optimal
 

threshold
 

for
 

watershed
 

area
 

extraction
 

using
 

ALOS
 

DEM
 

was
 

50, 000,
 

for
 

ASTER
 

GDEM
 

it
 

was
 

20, 000,
 

and
 

for
 

SRTM
 

DEM
 

it
 

was
 

5, 000. [Conclusion]By
 

selecting
 

multiple
 

DEM
 

sources
 

and
 

analyzing
 

the
 

extraction
 

of
 

digital
 

river
 

networks
 

from
 

different
 

perspectives,
 

this
 

study
 

provides
 

valuable
 

insights
 

for
 

extracting
 

digital
 

river
 

networks
 

in
 

plain
 

areas.
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0　 引　 言

　 　 基于数字高程地形开展河网和流域的提取划分,
是水文、 水生态环境研究的重点, 也是智慧水利和数

字孪生发展的重要保障[1] 。 因此, 数字河网的精度

尤为关键。 随着地理信息系统(Geographic
 

Information
 

System, GIS)和数字化技术的不断发展, 运用数字高

程模型(Digital
 

Elevation
 

Model, DEM)进行水文信息

和数字河网、 流域的提取[2-4] 已经成为一种快速可行

的方法。 目前, 绝大多数的数字河网提取和子流域的

划分都是基于 DEM 数字高程模型来实现的。
DEM 能反映一定分辨率下的局部水文、 地形、

地貌特征, DEM 数据类型包括不规则三角网(TINs)、
矢量等高线及栅格等, 其中数字河网提取及子流域划

分主要使用栅格数据。 现如今可获取的 DEM 数据种

类繁多, ALOS
 

DEM、 ASTER
 

GDEM、 SRTM
 

DEM 等

均为常用 DEM 数据源[5-7] 。
基于 DEM 进行数字河网提取的方法, 主要分为

3 类: 一是使用矩形窗口扫描数字高程模型(DEM)确

定洼地, 并将其中的栅格单元标记为水系的一部分。
这种方法容易导致生成的水系不连续, 特别是在地形

起伏小的平原地区和地形复杂区域。 二是坡面流模拟

方法。 根据地形高程数据(如 DEM 矩阵), 通过计算每

个像元的坡度和坡向, 确定水流的路径。 高坡度和指

向下坡方向的像元将成为水流的来源。 该方法基于水

文学原理来确定水流路径, 在目前被广泛采用。 然而,
在数字高程模型中, 存在着凹陷的栅格单元和平坦地

区, 这会导致水流方向难以确定。 因此, 在使用该方

法前, 需要对 DEM 进行预处理, 以消除局部洼地。 三

是谷线搜索方法。 该方法以 DEM 中的最低点为起点,
沿着河谷向上延伸, 逐步确定河网的分布。 目前可以

进行 DEM 数字流域提取的模型和软件, 主要有 ArcGIS
软件中的 Hydrology 模块、 ArcSWAT、 YOPZA 分布式

水文模型、 ArcHydroTools 等。 已有学者对各软件的优

缺点进行了研究[8-10] , 目前使用较多的为 ArcGIS 中的

Hydrology 模块和 ArcHydroTools 模型[11] 。
国内外许多学者开展了基于 DEM 提取数字河网

的研究, 但目前的研究主要分析各 DEM 在某具体流

域的适用性, 且以山区流域为主, 较少研究分析各

DEM 在平原区适用性。 众多研究结果显示, 天然流

域在山地区域的河网较易提取且精度较高, 因其地势

起伏较大, 汇流累积计算值较为精准[12-13] 。 但在平

原区域, 因地势平缓且人类活动影响较大, 城市建

筑、 农田、 圩区等区域以及人工河渠严重影响数字河

网精度, 结果往往不尽如人意, 易造成部分河道断

裂、 异常变向、 生成平行河道等, 使子流域划分与实

际情况不符, 对此常规 DEM 处理方法已不再适用。
对此, 也有学者对其进行了大量研究。 通过微调平坦

栅格单元的数字高程, 可以确定栅格单元的水流方

向, 进而确定整体的汇流水系。 通过叠加主干河道,
创建栅格点群自动连接成水系的源头追索模型, 成功

提取河网, 避免了因地势平坦造成流向难以辨别的问

题。 研究方法主要从高程修正、 流向修正及 DEM 源

的变换入手, 通过叠加矢量河网作为 DEM 提取河网

的辅助信息, 对 DEM 进行强迫性修正, 最终提取与实

际相符的河网水系。 其中, Agree 算法和 Burn-in 算法

是两种常用的高程修正、 流向修正的河网提取方法。
Agree 算法通过微调具有重叠部分的矢量河网的高程值

来实现汇水; Burn-in 算法则保持河道栅格像元的值不

变, 通过调整周围栅格的高程来实现汇水[14] 。
不同的 DEM 源由于采样方法和分辨率不同, 在

平原区的精度也各不相同, 为选择合适的 DEM 提取

精确的数字河网, 研究各 DEM 源在平原区的适用性

十分迫切。 本文选取 ALOS
 

DEM、 ASTER
 

GDEM、
SRTM

 

DEM
 

3 种不同 DEM 数据源, 在 7 个平原河网

流域, 提取流域内干流和主要支流进行对比研究, 试

分析各 DEM 数据源在平原区的总体适用性。 使用
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图 1　 研究区示意

Fig. 1　 Schematic
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

ArcGIS 水文分析模块提取河网, 目视法与套合差计

算[15]结合, 研究平原区不同 DEM 数据提取出的数字
河网 的 精 度, 并 通 过 Arc

 

Hydro
 

Tools 中 DEM
 

Reconditioning 模块及 Landsat8 卫星图划定的矢量河

网, 使用 Agree 算法进行 DEM 修正, 研究修正后各

DEM 在平原区适用性。 并分析各 DEM 数据源在不同

地形下的适用性。

1　 研究区域选取

　 　 本文研究多源 DEM 数据在平原区的河网提取比
较, 选取南河流域、 松滋河流域、 裕溪河流域、 滁河

流域、 秦淮河流域、 太浦河流域及灵河流域等 7 个代

表流域进行研究。
南河、 松滋河、 裕溪河、 滁河、 秦淮河均位于长

江流域平原区。 南河为长江支流岷江右岸支流, 松滋

河为荆江河段分泄江流的主要河道之一, 裕溪河是长

江下游左岸一级支流, 滁河为长江下游左岸一级支

流, 秦淮河为长江下游右岸支流。 太浦河是太湖流域

最大的人工河道之一, 其沿线地形平坦, 河湖众多,
大小湖荡共 205 个, 水系极为复杂。 灵河, 属于珠江

流域的桂江水系, 位于广西壮族自治区兴安县境内。
灵河流向由东向西, 将兴安县东面的湘江和兴安县西

面的漓江相连, 本次选取平原部分灵河为研究对象。
7 个研究区如图 1 所示。 底图高程值为 ALOS

 

DEM 数

据高程值。
 

2　 DEM 数据选取与研究方法

2. 1　 DEM 选取

　 　 本次研究所选用 DEM 来源于国家地理空间数据
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云(http:
 

/ / www. gscloud. cn / )和美国国家航空航天局

( https:
 

/ / earthdata. nasa. gov / )。 选取常用的 ALOS
 

DEM、 ASTER
 

GDEM、 SRTM
 

DEM
 

3 种 DEM 数据进

行对比。 DEM 数据基础信息如表 1 所列。

表 1　 DEM数据基础信息

Table
 

1　 DEM
 

data
 

basic
 

information

数据源
水平分辨

率 / m
垂直分辨

率 / m 开发机构 观测类型

ALOS
 

DEM 12. 5 12. 5 JAXA 对地观测卫星

ASTER
 

GDEM 30 20 NASA / METI 对地观测卫星

SRTM
 

DEM 90 16 NASA / NIMA 航天飞机雷达

　 　 ALOS
 

DEM 数 据, 是 ALOS ( Advanced
 

Land
 

Observing
 

Satellite,
 

2006 年发射)卫星相控阵型 L 波段

合成孔径雷达( PALSAR)采集的高程数据。 ALOS 是

日本宇宙航空研究所( JAXA)的项目。 其水平分辨率

和垂直分辨率均为 12. 5 m。
ASTER

 

GDEM 为美国航空航天局(NASA)与日本

经济产业省(METI)共同推出的最新的地球电子地形

数据, 该数据是根据
 

NASA 的新一代对地观测卫星

Terra 的详尽观测结果制作完成的。 ASTER
 

GDEM 的

水平分配率为 30 m, 垂直分辨率为 20 m。
SRTM

 

DEM 是美国航空航天局( NASA)和国防部

国家测绘局(NIMA)以及德国与意大利航天机构共同

合作完成联合测量, 由美国发射的 “奋进” 号航天

飞机上搭载 SRTM 系统完成。 SRTM 数据为雷达影像

数据。 亚洲区域的 SRTM 数据水平分辨率为 90 m,
垂直分辨率为 16 m。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 河网提取

本文使用 ArcGIS 软件的 Hydrology 水文分析工具

进行数字河网提取。 为方便研究, 对流域 DEM 数据

进行矩形裁剪, 使各数据源范围一致。 首先对 DEM
进行填洼和削峰, 移除数据中的异常凹陷点和凸起

点, 避免后续过程中产生错误流向; 然后使用 D8 算

法, 即 坡 面 累 积 法, 进 行 Flow
 

Direction 和 Flow
 

Accumulation 计算, 生成流向和流量栅格。 基于流量

栅格, 在栅格计算器中设置合适阈值以提取栅格河网。
2. 2. 2　 最佳阈值计算

张世安等[16]对阈值设置的方法进行了大量研究,
试错法是较早的确定阈值的方法。 孔凡哲等[17] 根据

集水阈值与河网密度的变化, 提出最佳集水阈值可选

择河网密度变化趋于平缓时所对应的阈值, 此法易于

操作, 能确定最佳阈值的近似范围。 叶章蕊等[18] 通

过拟合集水阈值与河网密度之间函数的一阶导数然后

求解得到转折点的方法来确定最佳集水阈值。 关颖慧

等[19]则进一步求解拟合函数的二阶导数然后求拐点

以获取最佳的集水阈值。
拟合曲线拐点较难寻找且受主观因素影响较

大[20] , 为减小误差, 研究采用孔凡哲等的趋近方法

和均值变点分析法选取流域的最佳集水面积阈值。
均值变点分析法分析步骤为: 针对 n( n≥2) 序

列, 变点 X i( i= 1, 2, …, n)将序列分为两段, 计算

两段序列的离差平方和并叠加得到 Si, 总样本离差平

方和 S 与 Si 的差值的最大值点为最佳集水面积, 其

计算公式如下

Si = ∑
i -1

t1 = 1
(xt1

- 􀭰xi1
) 2 + ∑

n

t2 = i
(xt2

- 􀭰xi2
) 2 (1)

S = ∑
n

i = 1
(xi - 􀭰x) 2 (2)

式中, 􀭰xi1
、 􀭰xi2

、 􀭰x 分别为变点左侧平均值、 右侧平均

值和样本总体平均值; Si 为变点两侧离差平方和之

和; S 为总样本离差平方和。
 

通过设置多个阈值拟合 y
 

=
 

kxa, 式中,x 为集水

面积阈值, y 为数字河网密度, 总样本的离差平方和

S 与变点两侧离差平方和之和 Si 的差值随着阈值的增

加呈先涨后落的趋势, 故各曲线均存在一个峰值点,
即最佳集水面积阈值点。
2. 2. 3　 河网精度计算

利用卫星影像, 手工绘制河网, 并与实际地区的

河网进行水系对比验证, 确保真实河网的准确性。 使

用河网套合差来描述基于 DEM 提取的数字河网与真

实河网的吻合度。 数字河网与真实河网相交产生细碎

多边形, 多边形面积之和与流域总面积之比即为河网

套合差。 数字河网套合差示意如图 2 所示。
河网套合差数学计算公式可以表示为

D =
∑Ai

S
× 100% (3)

式中, D 为套合差; Ai 为真实河网与基于 DEM 提取

出的数字河网叠加产生的多边形面积( km2 ); S 为河

网流域面积(km2)。 套合差越小则数字河网与真实河

网吻合度越高。
2. 2. 4　 DEM 修正

D8 算法的基本原理为在流入与之相邻的 8 个网

格中, 采用最陡坡度确定水流的方向。 但在平原区

域, 坡度变化较小, 易导致栅格有多个可能方向, 加

上人类活动剧烈, 城市和人工河道修建, 无法准确判
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图 3　 南河、 太浦河研究区各 DEM数据高程概率分布

Fig. 3　 Elevation
 

probability
 

distribution
 

of
 

DEM
 

data
 

in
 

the
 

Nanhe
 

and
 

Taipu
 

River
 

research
 

areas

图 2　 数字河网套合差示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

digital
 

river
 

network
 

sleeve
 

difference

断流向, 易出现错误河道和平行河道。 本文使用基于

AGREE 算法的 Arc
 

Hydro
 

Tools 工具 DEM
 

Recondi-
tioning 模块, 对 DEM 进行修正, 并研究修正后 DEM
所提取河网的精度变化。

该模块通过输入
 

DEM
 

及河流要素, 设置缓冲值

和平滑值, 运算之后会将河流刻入到
 

DEM
 

中, 参数

说明如下。
(1) Stream

 

Buffer: 用于对河流要素进行缓冲的

单元格数。
(2)Smooth

 

drop: 指河流要素在垂直方向上将要

下降的值, 用于控制 DEM 值在缓冲区边界和河流要

素之间的平滑效果。 正值表示下降, 负值表示上升。
(3)Sharp

 

drop: 指河流要素在垂直方向上额外下

降或上升的值。 在相同 Sharp
 

drop 条件下, 较大的

Smooth
 

drop 值会使得河道矢量线所经过栅格的 DEM
值骤减, 缓冲区内与区外形成较大落差。 当 Smooth

 

drop 值相同时, 较大的 Sharp
 

drop 值会使河道 DEM
值更低, 缓冲区内 DEM 值不受其控制。 河流要素经

过的栅格的高度值为原始 DEM 值减去(Smooth
 

drop
 

+
 

Sharp
 

drop)。 河流缓冲区的高度值也较原来 DEM 有

所减少。

3　 结果与分析

3. 1　 多源 DEM 对数字河网提取的影响

3. 1. 1　 各 DEM 数据对比

本文截取各流域相同大小的矩形区域为研究区

域。 不同 DEM 数据进行填洼和削峰后的基本特征如

表 2 所列。 ASTER
 

GDEM 的最小高程较另外两种偏

小, 最大高程较另外两种偏大, 在太浦河区域则相

反。 根据高程绘制高程概率分布图, 结果表明,
ALOS

 

DEM 数据和 SRTM
 

DEM 所表达的地形特征状

况较为接近, ASTER
 

GDEM 与其他两种有偏差, 主

要表现在最大概率高程值所占比例较大。 图 3 展示南

河研究区和太浦河研究区的高程概率分布, 其他研究

区结论与上述相同。
3. 1. 2　 最佳集水面积阈值确定

集水面积阈值的确定影响数字河网的疏密长短,
阈值设置过小, 会产生实际不存在的伪河道, 阈值设

置过大会导致河网缺失。 为保障提取出的数字河网疏

密一致, 不影响后续套合差计算, 采用孔凡哲等[17]

的趋近方法和均值变点分析法相结合的方式以选取流

域的最佳集水面积阈值。 因当数字河网较疏或者较短

时, 会使得套合差计算时的细碎多边形面积减少, 造

成精度更高的假象, 当无法保证数字河网长短疏密完
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　 　 　 　 表 2　 填洼和削峰后 DEM数据特征

Table
 

2　 DEM
 

data
 

characteristics
 

after
 

filling
 

and
 

peak
 

shaving

流　 域 数据源 最小高程 / m 最大高程 / m 平均高程 / m 标准差 / m

南河流域

松滋河流域

裕溪河流域

滁河流域

秦淮河流域

太浦河流域

灵河流域

ALOS
 

DEM 381 957 470 50. 1
ASTER

 

GDEM 275 998 509 52. 3
SRTM

 

DEM 427 996 513 49. 8
ALOS

 

DEM -18 148 31 25. 4
ASTER

 

GDEM -88 196 47 25. 2
SRTM

 

DEM 21 165 53 25. 5
ALOS

 

DEM -27 460 20 40. 3
ASTER

 

GDEM -137 480 17 41. 9
SRTM

 

DEM -14 441 20 40. 2
ALOS

 

DEM -12 429 52 32. 1
ASTER

 

GDEM -140 439 49 45. 6
SRTM

 

DEM -6 423 52 44. 6
ALOS

 

DEM -72 440 29 33. 5
ASTER

 

GDEM -102 448 30 34. 4
SRTM

 

DEM -46 431 28 33. 3
ALOS

 

DEM -66 297 14 6. 9
ASTER

 

GDEM 1 277 7 6. 6
SRTM

 

DEM -36 281 7 6. 7
ALOS

 

DEM 157 1
 

043 296 164. 4
ASTER

 

GDEM 49 1
 

040 310 165. 0
SRTM

 

DEM 180 1
 

048 317 165. 9

图 4　 河网密度与集水面积阈值拟合

Fig. 4　 Fitting
 

of
 

river
 

network
 

density
 

and
 

catchment
 

area
 

threshold

全一致时, 选取稍密和稍长情况下的河网, 多出的河

道不会与真实河网形成细碎多边形, 从而不影响套合

差计算。
　 　 根据趋近方法得出, 尝试各集水面积阈值, 最终

尝试结果为, ALOS
 

DEM 提取河网的最佳集水面积阈

值为 50
 

000 左右, ASTER
 

GDEM 最佳集水面积阈值

则为 20
 

000 左右, SRTM
 

DEM
 

提取河网的最佳集水

面积阈值则为 5
 

000 左右。
对 ALOS

 

DEM、 ASTER
 

GDEM、 SRTM
 

DEM 计算

河网密度与集水面积阈值拟合, 拟合公式的决定系数

R2 均大于 0. 99, 表征其相关性较好。 图 4 展示南河

研究区拟合图, 其他研究区采用相同方法, 不一一赘

述。 由均值变点分析法计算得到, 采用 ALOS
 

DEM
提取河网的最佳集水面积阈值为 50

 

000, ASTER
 

GDEM 最佳集水面积阈值则为 20
 

000, SRTM
 

DEM
 

提

取河网的最佳集水面积阈值则为 5
 

000, 与趋近方法

所得结果一致。
3. 2　 数字河网精度对比
3. 2. 1　 套合差计算

基于不同 DEM 数据提取出的数字河网与真实河

网的套合差结果如表 3 所列。 研究表明, 当套合差大

于 3%时, 吻合度较差, 而基于 3 种 DEM 提取出的数

字河网在除南河研究区域外的 6 个流域的套合差均大

于 3%, 秦淮河流域和太浦河流域数字河网与真实河

网的偏差尤为严重。
由套合差结果定量分析可知, 基于 ALOS

 

DEM
提取的数字河网精度最高, 基于 ASTER

 

GDEM 提取

的数字河网精度最低。
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图 5　 松滋河、 南河研究区各 DEM数字河网对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

DEM
 

digital
 

river
 

networks
 

between
 

Songzi
 

River
 

and
 

Nanhe
 

River

表 3　 基于各 DEM数字河网套合差

Table
 

3　 Based
 

on
 

the
 

set
 

difference
 

of
 

each
 

DEM
 

digital
 

river
 

network

流　 域
各 DEM 数据源套合差 / %

ALOS
 

DEM ASTER
 

GDEM SRTM
 

DEM

南河流域 1. 01 2. 80 1. 09

松滋河流域 4. 69 11. 61 4. 68

裕溪河流域 4. 90 7. 32 4. 39

滁河流域 3. 28 3. 79 3. 75

秦淮河流域 22. 15 24. 28 23. 12

太浦河流域 23. 34 24. 69 24. 13

灵河流域 4. 05 6. 83 5. 01

　 　 将 3 种 DEM 数据提取的数字河网与真实河网对

比, 并叠加无偏移卫星影像地图, 由于篇幅原因, 本

文只展示了两个研究区各 DEM 提取结果, 如图 5 所

示, 采用 DEM 据提取平原区的水系河网, 在湖泊区

易出现平行河道, 在河流交汇区、 农田区、 城市区等

地方, 易出现河道断裂、 河道偏移等问题。 基于

ASTER
 

GDEM 提取的数字河网精度最低, 基于 SRTM
 

DEM 提取的数字河网与基于 ALOS
 

DEM 提取的数字

河网较为接近, 精度较之稍低。
3. 2. 2　 修正 DEM 后数字河网变化

使用 Arc
 

Hydro
 

Tools 工具 DEM
 

Reconditioning 模

块进行 DEM 修正, 本次研究中 Stream
 

Buffer 取值为

5, Smooth
 

drop 取值为 10, Sharp
 

drop 取值为 1
 

000,
该取值情形下修正效果较好。 修正后的各数字河网套

合差计算结果如表 4 所列。
　 　 进行DEM修正后数字河网与真实河网的套合差

表 4　 各 DEM修正后数字河网套合差

Table
 

4　 The
 

digital
 

river
 

network
 

sleeve
 

difference
 

after
 

each
 

DEM
 

is
 

corrected

流　 域
各 DEM 数据源套合差 / %

ALOS
 

DEM ASTER
 

GDEM SRTM
 

DEM

南河流域 0. 19 0. 27 0. 25
松滋河流域 0. 47 0. 58 0. 55
裕溪河流域 0. 41 0. 63 0. 54
滁河流域 0. 27 0. 39 0. 34
秦淮河流域 2. 57 2. 72 2. 69
太浦河流域 2. 53 2. 69 2. 67
灵河流域 0. 84 0. 92 0. 90

较原先明显降低, 秦淮河流域和太浦河流域可以提取

出较准确的数字河网, 其他 5 个流域套合差均小于

1%。 DEM 修正后所提取河网虽仍与真实河网有差

别, 但已经基本一致, 主河道基本重叠, 河道偏移和

交汇点错误等问题得到明显改善。 基于 ALOS
 

DEM
提取的数字河网修正对比结果如图 6 所示。 以数字河

网提取效果较差的太浦河研究区为例, 湖泊区等复杂

水系对数字河网提取的干扰大大降低, 城区河道提取

精度也得到较大提高, 能够很好地提取出复杂水系处

的干流。 试验表明, DEM 修正功能可以很好地提高

平原区提取数字河网的准确度。 其中, 仍是基于

ALOS
 

DEM 的数字河网套合差最小, 表明修正后在平

原区提取数字河网时依旧是 ALOS
 

DEM 适用性最高;
ASTER

 

GDEM 在修正后仍然表现最差。
3. 3　 地形地貌对数字河网提取的影响

　 　 地形地貌对数字河网的影响较大[21] , 且由上文
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图 6　 修正前后数字河网对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

digital
 

river
 

network
 

before
 

and
 

after
 

correction

研究可知, 数字河网在城市、 农田等地形地貌情况下

确实存在误差很大的情形。 为定量分析地形地貌对数

字河网提取的影响, 采用套合差分析研究区各类地形

的河网提取情况。 根据卫星影像资料, 筛选出丘陵区、
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城市区、 湖泊区和农田区 4 种典型地形地貌, 分别计

算各情况下的数字河网套合差, 4 种分区如图 7(a)—
(d)所示, 并给出滁河研究区分区示意[见图 7(e)]。

各地形地貌下套合差结果如表 5 所列, 可以得出

在同一流域内丘陵区提取效果最佳, 印证地形起伏越

大越有利于河网的提取, 城市、 湖泊、 农田均不利于

河网的提取。 其中秦淮河流域城市密集, 人类活动严

重影响河网的提取。 太浦河流域存在众多湖泊, 导致

流向计算困难, 无法准确提取河网。 这也印证了基于

Arc
 

Hydro
 

Tools 的 DEM 修正功能的作用, 通过高程

和流向的强迫修正, 降低了城市、 湖泊、 农田等地形

对流向计算的影响, 从而使数字河网更加贴近真实水

系。 ALOS
 

DEM 在各地形表现均最佳, 在丘陵区

ASTER
 

GDEM 的精度稍高于 SRTM
 

DEM, 在城市区、
湖泊 区、 农 田 区 则 为 SRTM

 

DEM 精 度 高 于

ASTERGDEM。

图 7　 地形地貌分区示意

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

terrain
 

and
 

geomorphology
 

zoning

表 5　 各地形数字河网套合差对比
Table

 

5　 Comparison
 

of
 

digital
 

river
 

network
 

sleeves
 

in
 

various
 

terrains

流　 域 DEM
丘陵区 城市区 湖泊区 农田区

面积 / km2 套合差 / % 面积 / km2 套合差 / % 面积 / km2 套合差 / % 面积 / km2 套合差 / %

南河流域

松滋河流域

裕溪河流域

滁河流域

秦淮河流域

太浦河流域

灵河流域

ALOS
 

DEM
ASTER

 

GDEM
SRTM

 

DEM
ALOS

 

DEM
ASTER

 

GDEM
SRTM

 

DEM
ALOS

 

DEM
ASTER

 

GDEM
SRTM

 

DEM
ALOS

 

DEM
ASTER

 

GDEM
SRTM

 

DEM
ALOS

 

DEM
ASTER

 

GDEM
SRTM

 

DEM
ALOS

 

DEM
ASTER

 

GDEM
SRTM

 

DEM
ALOS

 

DEM
ASTER

 

GDEM
SRTM

 

DEM

132

12

57

1
 

721

234

—

92

0. 09
0. 10
0. 12
0. 15
0. 20
0. 21
0. 12
0. 14
0. 15
0. 06
0. 10
0. 11
0. 13
0. 15
0. 16

—
—
—

0. 08
0. 12
0. 12

79

92

221

1
 

489

875

1
 

225

38

3. 35
3. 49
3. 46
6. 36
9. 89
7. 26
7. 02
9. 43
8. 47
6. 98
8. 34
7. 93

36. 79
43. 24
40. 47
18. 23
20. 92
19. 99
7. 67
9. 24
8. 17

—

21

—

—

—

975

—

—
—
—

8. 23
12. 77

9. 67
—
—
—
—
—
—
—
—
—

33. 24
40. 26
38. 27

—
—
—

425

492

721

1
 

004

785

1
 

560

29

4. 23
5. 17
5. 01

12. 13
18. 67
13. 59
11. 53
15. 38
13. 27
7. 87

10. 23
8. 39

15. 23
18. 93
17. 87
15. 17
17. 23
16. 77
17. 23
19. 75
18. 41

4　 结果讨论

　 　 本文使用 ArcGIS 水文分析模块提取河网, 该方

法为最常用的数字水系提取方法, 适用性广。 使用

Agree 算法进行 DEM 修正后, 各 DEM 在平原区精度

明显增强, 但 Agree 算法需要精准的真实河网矢量

图, 在河网资料缺乏地区难以使用, 且本文对于用地

类型的划分需要精准的遥感资料, 具有一定局限性。
王欢等曾针对不同地形地貌区, 计算分析与水文密切

相关的 DEM 衍生特征的精度, 发现在地势起伏大的

地区, 除 SRTM 外各 DEM 对水系形态的描述精度较

高; 地势起伏小的地区, 除 ALOS 能准确描述河口区
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域水系结构关系外, 其余 DEM 均不能准确描述河口

区域水系形态。 董吴欣等[22]研究各 DEM 在山区适用

度, 发现修正前后 ALOS
 

DEM 提取效果均最优且适

用于不同流域, 未修正前的 SRTM 优于 ASTER。 这

些研究与本文结果较为一致, 可验证本文结论准确

性, 但当前研究多为山区, 且较少研究不同用地类

型, 本文研究可为平原区数字河网提取提供参考。 本

文基于 ArcGIS 水文分析提取了数字河网, 对使用其

他方法提取时, 各 DEM 的适用度情况是否改变有待

研究。 当前研究仅分析出各 DEM 在平原区适用度,
造成精度差异的原因也尚待进一步探索。

5　 结　 论

　 　 ( 1)
 

采用 ALOS
 

DEM、 ASTER
 

GDEM、 SRTM
 

DEM 的原始数据提取平原区的水系河网, 精度都难

以满足水文分析的要求; 河流交汇区、 农田区、 圩

区、 城市区等地方, 易出现平行河网、 河道断裂、 河

道 偏 移 等 问 题。 基 于 Agree 算 法 的 DEM
 

Reconditioning 功能可以很好的修正 DEM, 明显提升

平原区河网的提取精度。
(2)

 

3 种 DEM 数据中, ALOS
 

DEM 在平原区提

取数字河网精确度最高, 而 ASTER
 

GDEM 在平原区

适用性最差。 DEM 修正后仍是 ALSO
 

DEM 精度最高,
ASTER

 

GDEM 精度最低。 ALOS
 

DEM 在各地形均精

度最高; ASTER
 

GDEM 在丘陵区的精度高于 SRTM
 

DEM, SRTM
 

DEM 在湖泊、 农田城市区等地形情况

下精度高于 ASTER
 

GDEM。
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