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基于 DEM的陕北地区典型河流流域特征提取与分析
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【摘　要】本文以DEM为基础数据 , 运用 ArcGIS 软件的空间分析功能对陕北地区秃尾河和佳芦河的流域

地形地貌和水文信息特征进行提取，获得流域的坡度、坡向和河网水系的地形地貌因子 , 并进行河网分级和合

理的集流阈值计算。得出河流的蓄洪水能力、水流冲刷能力和土壤侵蚀强度的结果及结论。
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陕北地区是陕西省重要的能源化工基地，也是

生态环境较为脆弱的地区，近年来政府对该地区的

生态环境治理极为重视。为了配合当地的水土流失

治理，准确提供详细的河流流域地形地貌和水文特

征数据，对提高治理效率，减少工作盲目性有十分

重要的意义。

本研究将利用陕西省 30×30m 分辨率的 DEM[1] 数

据，运用 ArcGIS 软件的空间分析功能对陕北地区秃

尾河和佳芦河的流域地形地貌和水文信息特征进行

提取 ,以获取各个流域的坡度、坡向、地形起伏度信

息 ,进行河网分级、子流域划分以及对子流域进行特

征统计分析。研究所得的基础水文数据，将为科学的

水土流失治理提供准确数据支持，促进该地区更好更

快地实现可持续发展战略目标。

一、研究对象概况

秃尾河和佳芦河是陕北黄土高原地区十分重要

的两条河流。秃尾河为黄河一级支流，地处鄂尔多

斯盆地东部，位于榆林境内，河流全长约 140.0km。

流域水系结构简单、呈树枝状发散，西南岸支流

较发育，流域共有大小支流 24 条，流域面积约

3294.0km2。该流域的地势由西部向东南倾斜平均

海拔 1000 ～ 1200m[2]。佳芦河地处陕北黄土高原北

段，毛乌素沙漠南缘，为黄河一条重要支流。佳芦

河发源于陕西省榆林市榆阳区双山乡断桥村，由西

北向东南，流经陕西省榆林市榆阳区和佳县，至木

场湾村注入黄河，河流全长约 93km，流域面积约

1134.0km2。

二、数据材料与研究方法

（一）数据材料

根据水文分析的精度要求，按照水文信息提取的

惯常做法，本研究选用了陕北地区 30m×30m 分辨率

的 DEM 数据。DEM 数据从中国科学院计算机网络信息

中心国际数据服务平台下载得到，同时还从水利部门

获得了秃尾河和佳芦河的河流矢量数据。

（二）研究内容与研究方法

1. 研究技术路线

技术路线流程图如图 1所示：

数字地形分析

DEM

地形曲面参数
（坡度坡向等）

地形形态分析
地形统计特征(河网
密度、形状系数、
河道弯曲系数等)

无洼地 DEM 的生成

提取流域河网栅格

不同集水面积阈值下提取河网

确  定  集  水  阈  值

提取流域河网并矢量化

河   网   分   级

子  流  域  划  分

基于流域地形特征和水文
特征的提取与分析

图 1. 研究技术路线流程图
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2. 研究方法

（1）流域基本地形指数的提取。在水文信息研

究中，坡度、坡向等地形因子是影响水文特征空间

不均匀性的第一主导因素 [3]。坡度大小对地表物质

的能量迁移和转换都具有重要影响，在土壤侵蚀研

究中，坡度是影响水土流失强弱的关键 [4]。坡向是

指某点坡面法线在水平面上的投影的方向。坡向反

映了斜坡所面对的方向，在植被分析、环境评价等

领域有重要的意义，是影响地理景观的重要因子 [5]。

在研究的时候，我们通过对流域进行数字地形分析，

就可以获得所需流域的坡度、坡向等基础地形因子。

目前，在 ArcGIS 中计算坡度、坡向的最佳求解方

法是采用拟合曲面法 [6]，对 DEM 进行坡向提取。

（2）流域水文要素的提取。基于 DEM 对基础水

文因子进行提取和研究，便可再现水流的流动过程，

完成水文分析过程。利用 ArcGIS 软件中的水文分析

模块工具来提取和研究水流径流模型的水流方向、

河流汇流累积量、河流网络分级以及子流域的划分等

信息，然后进行分析与实现，应用到实际生活当中。

进行汇流累积量计算的目的是确定河流网络，进而确

定流域边界即分水线，生成汇流累积量的。

（3）集流阈值的确定。集流阈值是河流网络提

取的关键因子，一般用汇流累积量(或称为集水面积)

作为河道认定的门槛标准，怎样确定一个合理的集流

阈值是进行数字高程流域分析的关键。当前常用的方

法是“试错法”，即在初始分析时，选择自小至大的

几个集流阈值进行试验，以便观察最佳河网的集流阈

值大小。

研究表明：随着集流阈值的不断增大，河流起

始点的位置也会向地势平坦处“退缩”，河流长度

会相应地缩短，河流级别变高，河道数目也会变得

越来越小；所以本文中选取河网密度和子流域数量

这两个参数来确定最合理的集流阈值，以便使生成

的河网更接近于实际的河网，此时的集流阈值就是

一个临界值 [7]。

（4）河流网络提取。基于汇流累积量数据进行

河网的提取，利用 Raster calculator 工具提取汇流

累积量大于等于设定的集流阈值的栅格河网，进而利

用 Stream to feature 工具将栅格河网数据转换成为

矢量数据，最后进行手动编辑，删除伪沟谷，河流网

络提取完成。

（5）河网分级及特征统计。河网分级是指对提

取的线性河流网络进行分级划分，标记数字表示河

网相应的等级。ArcGIS 下采用 Shreve 分级方法，

将没有支流的河网弧段定为第 1 级，两条一级河网

弧段汇流而成的河网设定为第 2 级，以此类推，此

级别的定义是汇入其河网弧段的级别之和 [8]。通过

形状系数、河网密度和河道弯曲系数进行河网分级

及特征统计。

三、分析与结果

（一）流域高程、坡度与坡向分析

根据秃尾河、佳芦河流域的 DEM 进行分析统计，

得到了两条河流域的高程、坡度和坡向的面积比例数

据。秃尾河流域的高程范围为 677 m ～ 1 385 m。将

秃尾河流域按高程分为 0～ 1 000m、1 000 ～ 1 300 

m 和 >1 300 m 的 3 个区间。高程 1 000 ～ 1 300 m

区间占总面积的 88.78%，比例最大，可知秃尾河流

域大部分区域地形起伏较大。2 佳芦河流域的高程范

围为688 m～ 1 374 m。将佳芦河按照高程分为0～1 

000m、1 000 ～ 1 300 m 和 >1 300 m 的 3 个区间。

高程 1 000 ～ 1 300m 区间占总面积的 89.21%，比例

最大，可知佳芦河流域大部分区域地形起伏较大。

统计结果表明：1 秃尾河阴向坡面 (48.51%) 和

阳向坡面 (50.62%) 的面积比例接近 1ꓽ1。2 佳芦河阴

向坡面 (39.30%) 和阳向坡面 (39.26%) 的面积比例接

近 1ꓽ1。相关研究 [9] 表明，在水分条件苛刻的地段，

坡度较陡的阳坡更成为林业生态建设的困难立地，所

以，研究区域在景观规划、植被恢复等方面需要结合

坡向和当地的水分条件选择适生植被。

（二）流域河网分级分析

集流阈值的确定。采用“试错法”，从小到大

选取不同的集流阈值，分别计算出对应的河网密度

和子流域数量，通过分析集流阈值与河网密度数据、

子流域数量的关系：河网密度、子流域数量随集流阈
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值大小变化的趋势大致相同。综合分析，在利用水

平分辨率为 30 m 的栅格 DEM 数据进行流域水文分析

时，集流阈值取值合理的是秃尾河 50 000，佳芦河

10 000。

河网分级分析结果显示：1 秃尾河流域的河网分

为 22 级，其中最大级别河网长度为 24.59 km，最小

级别河网共有 24 条，长度在 4.30 ～ 27.44 km 之间。

2 佳芦河流域的河网可分为 16 级，其中最大级别河

网长度为 8.05 km，最小级别河网共有 28 条，长度

在 0.54 ～ 15.31 km 之间。

四、结论与展望

（一）结论

秃尾河流域高程 1 000 ～ 1 300 m 区间的面积

占总面积的 88.78%。佳芦河流域高程 1 000 ～ 1 

300 m 区间的面积占总面积的 89.21%。秃尾河流域

阴向坡面 (48.51%) 和阳向坡面 (50.62%) 的面积比

例接近 1：1。佳芦河流域阴向坡面 (39.30%) 和阳

向坡面 (39.26%) 的面积比例接近 1：1。秃尾河流

域的临界集流阈值为 50 000。佳芦河流域的临界集

流阈值为 10 000。

通过子流域划分及特征分析，秃尾河流域有 14

个子流域属于狭长流域，自身调蓄能力较强、水流冲

刷能力较弱，土壤侵蚀强度较小，其他的子流域形状

系数均大于 1，水流易于集中，自身调蓄洪水能力较

弱。佳芦河流域有 1 个子流域属于卵状流域，自身

调蓄能力较弱，容易产生汇流，需要加强水文管理，

其他 16个子流域属于狭长流域，自身调蓄能力较强、

水流冲刷能力较弱，土壤侵蚀强度较小。

（二）展望

本文是基于 DEM数据对陕西省不同地区的典型流

域特征进行提取与分析，利用 ArcGIS 中的水文分析

模块进行流域地形特征和水文特征的提取，经过计算

和分析所得的数据对于数字流域的建设、土壤侵蚀、

土地利用、水资源管理和农业规划等方面都具有非常

重要的实际意义和指导意义。本研究得到的成果可为

该地区流域地形、水分、气象的研究、评价和分析提

供有效手段，为单元水文模型研究做好基础数据的准

备工作。此外，本文通过“试错法”确定了流域合理

的集流阈值，使得研究所提取的河网更加接近自然水

系，最终能够为准确地计算流域河网汇流模拟提供基

础，为分布式水文模型的研究和发展提供了更高精度

的基础数据，以便为研究区域制定切实可行的可持续

发展对策提供科学参考和依据，极大地有利于促进当

地经济发展。
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