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摘要：基于ＳＲＴＭ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ两种ＤＥＭ数据源，以胶东半岛为研究区，应用ＡｒｃＭａｐ水文分析（ＡｒｃＨｙｄｒｏ

Ｔｏｏｌｓ）扩展模块和 “ｂｕｒｎｉｎ”算法，提取河网及流域范围。结果显示，集水面积阈值变化直接影响数字河网密集度。

对胶东半岛而言，采用分辨率为９０ｍ×９０ｍ的ＳＲＴＭ数据可较好地提取河网水系及划分流域；提取的１１个主要

流域，充分体现了胶东半岛地区的流域特征。
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０　引言

河网水系是描述一个地区的基本水文参数，它

不仅反映了地区的地貌特征，更直观地表达了地表

水文状况，可为区域流域规划、防洪减灾、生态保护

等提供科学依据。小流域的提取可方便简洁地表达

出地区的水文地域划分，从而在面源污染的估算中

统计每个小流域对整体的污染百分比情况，为治污

管治指明监管方向。河流网络和集水流域划定为一

个地区受某种污染源影响的范围提供了依据，也可

作为地貌改变的指示标志。众多学者对流域的信息

提取方面已经做了大量的研究，尤其是近年来数字

技术的迅猛发展及ＧＩＳ在海量数据存储、管理、空

间分析和制图方面的优势，使ＧＩＳ与水文模型结合

的分布式应用日益广泛。其中以Ｏ’Ｃａｌｌａｇｈａｎ等在

１９８４年提出的坡面流累积方法最为流行
［１］，该方法

是以水流在地表上漫流的方式为基础从ＤＥＭ 中提

取河网水系。

数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）

是描述地面高程值空间分布的一组有序数组，能够

反映一定分辨率的局部地形特征，通常有格网

（ＧＲＩＤ）、不规则三角网（ＴＩＮｓ）、矢量（数字线划）

（ＤＬＧｓ）３种形式
［２］。随着ＲＳ和ＧＩＳ技术的发展，

尤其是高精度全球免费ＤＥＭ 数据的分发，使得采

用多种模型技术来分析流域各种水问题提供必要的

空间信息。ＤＥＭ数据更是成为仿真模拟、地形分析

和三维空间数据处理的核心数据［３］。利用ＤＥＭ 提

取数字河网及小流域，只需结合研究区的地形状况，

利用ＡｒｃＭａｐ下ＡｒｃＨｙｄｒｏＴｏｏｌｓ扩展模块就可以

得到相对准确的数字河网及对应的小流域范围，大

大缩短了数据获取的时间，同时也大大降低了成本。

在前人研究的基础上，以胶东半岛为研究区，运

用水文分析工具，基于２种ＤＥＭ 数据源提取河网

水系，并通过河网精度分析，确定与１∶２５万真实河

网最为接近的数据源。同时，初步分析了１１条代表

性河流的流域主要特征。

１　研究区概况

胶东半岛是指山东省胶莱河以东陆地区域，北

临渤海，东靠黄海，与辽东半岛和朝鲜半岛隔海相

望。总面积４２６８０ｋｍ２，包括青岛市、烟台市、威海

市域全部以及潍坊市的一部分。潍河流域也纳入研

·２３·

第２９卷第４期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０１３年４月

 收稿日期：２０１２ ０９ ２６；修订日期：２０１３ ０１ １０；编辑：王秀元

基金项目：国家自然科学基金项目（３０８００１４９）

作者简介：付继强（１９８６—），男，山东泰安人，硕士研究生，研究方向土地利用与遥感监测；Ｅ ｍａｉｌ：３５０５４０８８９＠ｑｑ．ｃｏｍ。



究区，以保证提取的胶莱河流域的完整性。胶东半

岛遍布低缓丘陵，地势起伏和缓、谷宽坡缓的波状丘

陵，丘陵的边缘是地表倾斜、海拔４０～７０ｍ的平原，

延伸至坦荡的华北平原。山脉多近 ＮＥ走向，中北

部分布伟德山、昆嵛山、牙山以及大泽山、罗山、艾山

等，崂山主峰崂顶为半岛最高峰，海拔１１３３ｍ。

半岛水系多发源于中部山地，南北分流，独流入

海，河床比降大，源短流急。河川径流洪枯期悬殊，汛

期集中全年径流量的７０％～８０％，流量过程线随降水

变化而迅速涨落；洪水时南北沟通，枯水时南北分流。

流域面积在１０００ｋｍ２以上的河流有胶莱河、大沽河、

大沽夹河、母猪河、黄水河等。其中，胶莱河全长１３０

ｋｍ，总流域面积３９７８．６ｋｍ２，以平度市姚家为界分为

南北两段，北至莱州湾为北胶莱河，南与大沽河汇流

入胶州湾为南胶莱河。胶东半岛最长河流为大沽河，

全长１７９．９ｋｍ，流域面积６１３１．３ｋｍ２（含南胶莱河）。

２　研究方法

２．１　数据源及其处理

基于ＳＲＴＭ（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓ

ｓｉｏｎ）和 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ（ＡｄｖａｎｃｅｄＳｐａｃｅｂｏｒｎｅ

ＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）２种

ＤＥＭ数据源提取数字河网，并进行精度比对分析。

ＳＲＴＭ即航天飞机雷达地形测绘任务，是在德国和

意大利航天机构的参与下，由美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）和国家空间信息情报局（ＮＧＡ）合作共同

完成［４］。其ＤＥＭ数据覆盖率为全球的８０％，包括

ＳＲＴＭ１和ＳＲＴＭ３两种，该文采用覆盖中国全境的

空间分辨率为９０ｍ×９０ｍ的ＳＲＴＭ３数据。

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ是美国航空航天局（ＮＡＳＡ）和

日本经济产业省（ＭＥＴＩ）于２００９年６月２９日联合

发布的，是迄今为止最精确、最完整的地球陆地海拔

地形图，覆盖了全世界陆地面积的９９％
［５］，数据覆

盖范围为北纬８３°至南纬８３°之间的所有陆地区域，

垂直、水平数据分别率分别为２０ｍ，３０ｍ，可信度均

达到９５％。

２种数据源的具体对比如表１所示，可以看出

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据在时间序列，分辨率、覆盖范围

等均优于ＳＲＴＭ数据。

表１　两种数据源基本参数

属性
数据

来源

生产

机构

数据

获取时间

水平

分辨率
覆盖范围

数据

缺失地区

大地

水准面

ＳＲＴＭ３ 航天飞机 ＮＡＳＡ／ＵＳＧＳ ２０００．２．１１ ２０００．２．２２ ９０ ５６°Ｓ～６０°Ｎ 无 ＷＧＳ８４

ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ

ＴＥＲＲＡ

卫星
ＭＥＴＩ／ＮＡＳＡ ２００９－现在 ３０ ８３°Ｓ～８３°Ｎ 被云遮盖的地区 ＷＧＳ８４

　　从ＣＧＩＡＲ ＣＳＩ的网站（ｈｔｔｐ：／／ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．

ｏｒｇ／）和美国的ＬＰＡＡＣ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｉｓｔ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．

ｇｏｖ／～ｗｉｓｔ／ａｐｉ／ｉｍｓｗｅｌｃｏｍｅ／）分 别 下 载 相 应 的

ＳＲＴＭＤＥＭ９０ｍ和ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ３０ｍ的数据，数

据格式均为Ｇｅｏｔｉｆｆ。然后，将下载覆盖整个研究区

域的２种ＤＥＭ数据拼接处理后，按照行政边界裁剪

出与研究区相吻合的ＤＥＭ 数据，并经过Ａｌｂｅｒｓ投

影将球面坐标的数据转化成平面坐标［６］。

２．２　胶东半岛地区流域特征信息提取方法

该研究应用 ＡｒｃＨｙｄｒｏＴｏｏｌｓ模块工具，采用

漫流模型自动提取［７］区域数字河网和河系特征，提

取流程见图１。与Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ下的 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ水文

工具不同的是，ＡｒｃＨｙｄｒｏＴｏｏｌｓ采用 ｂｕｒｎｉｎ算

法［８］可以预先将真实的河流线性水系以及水库、湖

泊等面状水系嵌入到ＤＥＭ中，从而提高数字河网的

提取精度。

图１　河网及流域的提取过程

将真实的主干河网嵌入到ＤＥＭ 中，一般需要设

定３个关键参数即缓冲区大小（栅格数）、平滑距离、

陡降距离［９］。首先，根据设定的缓冲区大小生成河
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网缓冲区；然后，按设定的陡降距离降低河道所在格

网的高程值；最后，对缓冲区内格网高程按设定的平

滑距离进行平滑［１０］。模块自动默认的这３个参数值

分别为５，１０，１００。在算法上同水文分析模块相同，

都是基于Ｄ８算法和最小集水面积阈值的概念。

３　研究结果与讨论

３．１　提取出的数字水系与真实河网的对比

反复试验发现，集水面积阈值的设定与河网的

密度有着直接的关系。在一定范围内，集水面积阈

值越小，提取的数字河网就越密集。文中ＳＲＴＭ 选

取的集水面积阈值为３２．４ｋｍ２（４０００个栅格），

ＧＤＥＭ选取的集水面积阈值为３１．５ｋｍ２（３５０００个

栅格）。２种数据源所提取的数字水系都能在一定程

度上反映流域河网的基本特征，提取的河网水系密

集度均高于１∶２５万水系。在中部平原地区，由于河

流往往找不到流域的出口以及水流的具体流向，导

致河网提取效果不是很理想。比较２种不同数据源

的提取结果可以发现，基于ＳＲＴＭＤＥＭ 提取的河

网在平原地区的形状和分布优于ＡＳＴＥＲＧＥＤＭ数

据提取结果，但在山地区稍逊于后者，这可能与

ＳＲＴＭ数据获取时采用的雷达反射受地形影响，形

成叠掩和阴影，易造成高山、峡谷地区、水域等地区

产生数据空洞。

从ＤＥＭ 中提取出的数字河网与真实水系在

Ａｒｃｍａｐ中对比叠合后，会出现一些细碎的多边形。

计算这些多边形的总面积与该小流域面积的比值即

河网套合差（表２），可以比较提取出的河网水系与真

实河网的吻合程度。当河网套合差小于０．０２时，河

网吻合度很好；当河网套合差小于０．０３时，河网套

合程度一般；而大于０．０３时，河网吻合度较差
［１１］。

计算结果表明，界河、黄水河、乳山河、黄垒河的河网

吻合度较高，而胶莱河和大沽河的河网吻合程度较

差。原因是胶莱河与大沽河流域地形较缓，平均坡

度较小，且人类活动影响较大，使得河网提取结果可

信度较差。其中，基于高分辨率的ＧＤＥＭ 提取的河

网效果不理想，会产生更多的伪河道。

表２　ＤＥＭ提取的河网与１∶２５万真实水系的河网套合差比较

名称 潍河 胶莱河 大沽河 五龙河 界河 黄水河 大沽夹河 乳山河 黄垒河 母猪河 辛安河

ＳＲＴＭ ０．０１ ０．０７ ０．０４ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１

ＧＤＥＭ ０．０３ ０．１３ ０．１５ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０１

　　总之，虽然 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 在水平分辨率、现

实性、覆盖范围等方面均优于ＳＲＴＭＤＥＭ数据，但

是因为数据还是第一版，数据受云等影响而缺失造

成的结果还处在试验和研究阶段，对其数据的地形

表现与流域河网特征提取精确性等还有待改进。所

以对于胶东半岛地区，采用ＳＲＴＭ提取河网及小流

域更能真实反映该地区的真实状况。

３．２　提取出的流域面积与真实流域面积的对比

基于ＳＲＴＭ 数据为数据源，利用 ＡｒｃＨｙｄｒｏ

Ｔｏｏｌｓ工具将１∶２５万真实水系加载到ＤＥＭ数据中

进行流域范围提取。矢量化后得到潍河、胶莱河、大

沽河、五龙河、界河、黄水河、大沽夹河、乳山河、黄垒

河、母猪河、辛安河等１１个胶东半岛主要河流的流

域范围（图２）。

统计每个流域的面积，并与真实流域面积进行

对比，求出绝对误差和相对误差（表３）。结果表明，

潍河流域提取误差最小，其相对误差仅为０．４４％，

流域面积高估了２８．８ｋｍ２；母猪河流域提取误差最

图２　ＡｒｃＨｙｄｒｏＴｏｏｌｓ工具自动提取的小流域

大，相对误差为８．４２％，低于９％的最大误差标

准［７］。可见，流域范围提取结果均在误差控制范围
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内，可以开展下一步的水文水环境研究等相关工作。

表３　自动提取的流域面积与实际测量的流域面积对比

名称
实际流域

面积／ｋｍ２

自动提取的

流域面积／ｋｍ２

绝对误差

／ｋｍ２

相对误差

／％

潍河 ６４９３．２ ６５２２．０ ２８．８ ０．４４

胶莱河 ３９７８．６ ３９４９．２ ２９．４ ０．７４

界河 ５８２．２ ５８６．４ ４．２ ０．７２

黄水河 １０３４．５ １０３３．１ １．４ ０．１４

大沽夹河 ２２９６．０ ２２７３．０ ２３．０ １．００

辛安河 ３１３．８ ２９４．５ １９．３ ６．１５

乳山河 １０１５．８ ９７７．０ ３８．８ ３．８２

黄垒河 ６５２．０ ６２６．４ ２５．６ ３．９３

母猪河 １２６０．４ １１５４．２ １０６．２ ８．４２

五龙河 ２８０６．３ ２８２１．１ １４．８ ０．５３

大沽河 ６１３１．３ ６００１．４ １２９．９ ２．１２

注：表中的胶莱河指的是北胶莱河，将南胶莱河并入大沽河流域中。

３．３　胶东半岛主要流域特征分析

从表４中可以看出，１１条主要河流流域中，流

域面积最大是潍河，其次是大沽河，流域面积分别为

６５２２ｋｍ２，６００１．４ｋｍ２，主河道长分别为２９２．７

ｋｍ，８９．６ｋｍ；而坡降比高于后者，说明潍河流域的

主河流地形起伏比大沽河流域的剧烈。就河网密度

来说，辛安河的河网密度最大，达到了１８．４ｋｍ／

ｋｍ２，河网密度反映的是流域内单位面积上的河流

长度，可以描述水系发育和河流的疏密程度，研究数

据表明，河网密度随着流域面积的增大而减少［１２］，

可见辛安的流域面积最小，是造成河网密度最大的

主要原因。坡降比因子能充分反映河流流经地区的

起伏状况，坡降比越大，流域经过的地形起伏越大，

从数据中可以看出，坡降比最大的是界河，坡降比值

达到了１∶３７１。

表４　胶东半岛典型流域主要特征对比

名称
流域面

积／ｋｍ２

主河道

长度／ｋｍ

河网密度（×１００）

（ｋｍ／ｋｍ２）
坡降比 入海口

潍河 ６５２２ ２９２．７ ４．５ １∶８１２ 渤海，莱州湾

胶莱河 ３９４９．２ １２６．４ ３．２ １∶２１３５ 渤海，莱州湾

界河 ５８６．４ ５５．２ ９．４ １∶３７１ 渤海，龙口湾

黄水河 １０３３．１ ８２．９ ８．０ １∶３０ 渤海蓬龙北部海域

大沽夹河 ２２７３ １３９．９ ６．２ １∶４８０ 黄海，套子湾

辛安河 ２９４．５ ４６．５ １５．８ １∶４６７ 黄海，四十里湾

乳山河 ９７７ ６３．３ ６．５ １∶５５９ 黄海，乳山湾

黄垒河 ６２６．４ ７９．６ １２．７ １∶６０５ 黄海，五垒岛湾

母猪河 １１５４．２ ８４．７ ７．３ １∶８１２ 黄海，五垒岛湾

五龙河 ２８２１．１ １８６．７ ６．６ １∶５０９ 黄海，丁字湾

大沽河 ６００１．４ ２８９．６ ４．８ １∶９６７ 黄海，胶州湾

在提取的１１条河流中，潍河、胶莱河、界河、黄

水河流入渤海莱州湾及其龙口、蓬莱北部海域，流域

面积最大是潍河，最小的是界河；大沽夹河、辛安河

流入黄海的套子湾和四十里湾，流域面积分别为

２２９６．０ｋｍ２，３１３．８ｋｍ２；大沽河、乳山河、黄垒河、母

猪河、五龙河流入半岛南部黄海海域，流域面积占流

域总面积的２７．８％。

４　结语

（１）ＳＲＴＭ 和 ＧＤＥＭ 两种数据源在水文分析

模块下生成的河网与１∶２５万真实水系进行精度分

析后发现：在平均坡度较小的地区如大沽河、胶莱河

流域，基于ＧＤＥＭ河网提取效果不理想。在东部丘

陵地区如大沽夹河、五龙河等流域由于地面起伏较

大，河流能准确找到流域的出口以及水流的具体流

向，所以提取的河网与真实水系相差不大。因此，对

于胶东半岛地区而言，利用分辨率为９０ｍ×９０ｍ

的ＳＲＴＭ是提取河网及流域范围的较好的选择。

（２）选取ＳＲＴＭＤＥＭ数据源，采用ＡｒｃＨｙｄｒｏ

Ｔｏｏｌｓ工具嵌入主干河网，将１∶２５万真实水系嵌入

到ＤＥＭ中，所提取的胶东半岛１１条主要河流的小

流域能准确反映该地区的水文主要状况，并就这１１

条河流的特征进行了比较。
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