
第38卷水 文

基于 DEM的典型地貌区河流形态特征分析
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摘 要：为分析不同地貌类型区的河流形态特征差异，遴选了川中丘陵区、黄土高原、辽河平原三个不
同地貌类型区，选择西江河、清水川及沙河的代表性小流域，基于数字地形分析方法，计算了三个样区
的分形维数、地形起伏度、平均坡度，对比了丘陵、高原、平原三种地形条件下中小起伏山地河网形态的
差异。研究表明：三个小流域河网的分支比分别为 3.46、4.45、4.20，长度比分别为 1.87、2.48、2.05；河网分
形维数为 1.99、1.64、1.99。 Horton参数能够较好地刻画流域发育状况，可以为不同地貌类型河流形态特
征分析提供参考。
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河网是地表流水地貌的重要组成部分， 具有自相
似性等特点。 不同地区的自然环境条件不同， 从而形
成了千差万别的河网形态 [1]；河网形态对土壤侵蚀、水
文过程、流域演变和地貌发育等有一定影响[2]。

20 世纪 60 年代以来，数字高程模型（Digital Ele-
vation Model，DEMs） 等新技术的引入及广泛应用为河
网形态特征分析提供了基础，在提取流域形态特征、模
拟地表水文过程等方面进行了大量研究 [3]；ArcGIS 等
地理信息技术软件为水文分析提供了强大的数据处理

平台和分析基础 [4]，在基于 DEM 的流向相似性、汇流
阈值的确定及其影响因素、 河网形态特征分析等方面
取得长足进展 [5-7]；河网形态的自相似性成为研究的热
点之一。 分形理论较早地运用于地貌学， 使得地貌学
研究形成了“分形地貌学”[8]。 河网作为典型的地貌现
象之一，貌似杂乱无章，在分形理论的框架下却有其特
定的数理规律[9]。 20世纪 90年代中期学者采用河网分
形，探究水系分形特征与流域地貌发育的关系 [10]，用于
刻画水系的分形特征及其差异[11]。 现有水系分形研究
中，艾南山研究了分形理论在地貌学上的意义 [8]；梁春
玲通过分形理论，建立数学模型，计算出水系分维，揭

示流域地貌形态特征 [12]；李后强利用分维原理探究了
水系特征之间的关系[13]。 研究表明在不同自然条件和
地质环境下， 河网形态及发育特征也会存在差异 [5]。
Horton 认为同一水系中，水道数目、长度等水系结构
参数与河道级别关系密切[14]，其中的分支比、长度比在
衡量水网密度和河流发育程度上有重要的意义。
为进一步分析不同地貌相似地形类型区，河网发

育程度及其形态特征的差异， 本文选取川中丘陵区、
黄土高原沟壑区、辽河平原中小起伏山地三种典型水
系的小流域，通过长度比、分支比、分形维数等指标，
揭示了丘陵、山地的河流形态特征差异，初步探讨了
河网形态差异的影响因素。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况
研究选择了三种不同地貌类型区内的小流域，分

别为嘉陵江水系支流西江河、黄土高原黄河水系支流
清水川和辽河平原沙河支流。 西江河位于嘉陵江干流
的中游南充市境内，属中亚热带季风气候区[15]；年降水
量 1 100 mm，地貌以丘陵为主，浅丘平坝、中丘中谷、
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高丘低山类型各占 1/3。 黄土高原清水川支流，位于陕
西省境内，属温带季风气候，年降水量 400 mm 左右，
年蒸发量为 1 500mm 左右，降水年变率大，蒸发强烈，
地表沟壑纵横[16]。辽河平原沙河支流，位于铁岭市西丰
县，辽东丘陵与辽西丘陵之间；该区域属温带大陆性季
风气候，冬季寒冷干燥，夏季暖热多雨，雨热同期，日照
充足，冬季、春季多大风。 河流中下游比降小，水流缓
慢，地势平坦[17]。
1.2 数据来源
本文所用数据来自地理空间数据云中的 ASTER

GDEM 数据，其水平格网分辨率约 30m。对数据进行镶
嵌、地图投影、水文分析和掩膜提取等预处理，最终得
到三个样区 DEM。

2 研究流程与方法

2.1 研究流程
对样区进行水文分析，首先进行填洼处理，其次计

算河流流向和汇流累积量， 再次在栅格计算器中设定
阈值，使用 Strahler 河网分级的方法确定最佳阈值，并
在其基础上进行河网分级，最后计算出分支比、长度比
和分形维数，流程如图 1。

2.2 研究方法
Horton定律认为，同一水系中水道总长度、水道平

均长度、水道级别与水道数目存在一定的联系[18]，通常
情况下呈几何级数变化。 在 Strahler 河网分级法的
Horton水系定律中这些关系体现在数目律公式（1）、长
度律公式（2）上：

Nk=R
w-k

b （1）

Lk=L1R
k-l

l （2）

式中：k 为水道级别；w 为水道最高级别数；Nk为第 k级

水道条数；Lk为第 k 级水道平均长度 （m）；Rb为分支

比；Rl为长度比。

Horton 第二定律用 lgRb/lgRl 表示水系的一种分

维[9，18]，D为水系分维值，公式如下：
D=lgRb /lgRl （3）

地形起伏度表示研究区域内最大高程与最小高

程之差，表示分析区的高程起伏情况。 地形起伏度计
算公式如下：

RFi =Hmax-Hmin （4）

式中：RFi为地形起伏度；Hmax为最大高程值；Hmin为最

小高程值。

3 结果与分析

3.1 提取河网的阈值确定
本次研究选取了三个不同地貌类型的流域，基于

ArcGIS软件平台和 Strahler河网分级理论基础[9]，设置
不同的阈值，提取得到不同形态、不同级别的河网，将
阈值、 河网级别及各个级别对应的河段数目分别统
计。 其中，嘉陵江水系支流和黄土高原清水川支流阈
值以 500 为起始值，100 为阈值梯度，2 000 为最大值
（见表 1）；辽河平原沙河支流阈值以 1 000 为起始值，
100为阈值梯度，2 500为最大值（见表 2）。
在进行河网提取时，阈值会对河网提取的结果产

生影响，不同的河流在提取河网时都有对应的最佳阈
值，本文选用相邻三个阈值的平均分支比趋于稳定时
的中间阈值，作为最佳阈值。 阈值的确定影响水系的
形态特征，阈值越大，形成的对应河网越稀疏，适用于
大尺度流域的河网提取，但无法反映小支流；阈值越
小，形成对应的河网越密集，适用于小流域的河网提
取，但容易产生伪河道。 故确定最佳阈值是进行河网
分级的前提[19]。 Strahler定义水系平均分支比为相邻两
级水道分支比与相邻两级水道总数的乘积的累计总

量，除以相邻两级水道总数的累计总量[20]。
通过李精忠[21]提出的平均分支比趋于稳定值的方

法与表 1、表 2 相结合，分析得到嘉陵江水系支流西江
河、黄土高原清水川支流和辽河平原沙河支流的最佳
阈值分别为 1 400、1 200、2 400。 基于相应的最佳阈值
进行水文分析得到河网水系结构，如图 2 所示。
河网分级的真正意义是反映流域地貌的侵蚀发

育程度 [11]，相关研究表明集水区的面积阈值取决于流
域年降水量、平均坡度、地表植被覆盖和下垫面要素[7]。
降水越充沛，地形越陡峭，植被越茂密，集水面积的阈

图 1 水文分析流程图

Fig.1 The flow of the hydrological analysis

DEMDEM 栅格河网矢量化 分支比

洼地计算 河网分级

重分类流向

汇流累积量 确定阈值

长度比

分维
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值就越小。由于高原区沟壑多，水系多沿沟壑发展，沟
谷密集，相对的集水区面积的阈值就比较小。 沙河小
流域的降水主要集中在 7、8 月，蒸发作用强，地表的
水流量少，地下水也有限，植被覆盖度低，土壤类型黑
土为主，土壤的有机质含量较高，向下侵蚀微弱 [17]，同

时，最高级别河道的侧向侵蚀一会更加明显，使得阈
值较大。
3.2 河网形态对比分析
由于地形、地貌、地理条件等多方面的影响，本次

研究的三个样区在河网形态上存在一定差异。 为了定

表2 辽河平原沙河支流阈值及分级条数
Table2 The thresholds and counts of different levels rive segments in the Shahe tributaries of Liaohe plain

阈值 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 总计条数/条 1 级/2 级 2 级/3 级 3 级/4 级 4 级/5 级

1000 150 25 8 2 1 186 6.00 3.13 4.00 2.00

1100 144 23 7 2 1 177 6.26 3.29 3.50 2.00

1200 137 23 7 2 1 170 5.96 3.29 3.50 2.00

1300 131 22 7 2 1 163 5.95 3.14 3.50 2.00

1400 126 20 7 2 1 156 6.30 2.86 3.50 2.00

1500 119 19 7 2 1 148 6.26 2.71 3.50 2.00

1600 113 16 6 1 136 7.06 2.67 6.00

1700 101 15 6 1 123 6.73 2.50 6.00

1800 96 14 6 1 117 6.86 2.33 6.00

1900 88 14 6 1 109 6.29 2.33 6.00

2000 80 20 5 1 106 4.00 4.00 5.00

2100 75 18 5 1 99 4.17 3.60 5.00

2200 73 18 5 1 97 4.06 3.60 5.00

2300 69 17 5 1 92 4.06 3.40 5.00

2400 67 15 3 1 86 4.47 5.00 3.00

2500 67 15 3 1 86 4.47 5.00 3.00

表1 嘉陵江水系支流与黄土高原清水川支流阈值及分级条数
Table1 The thresholds and counts of different levels river segments in the Jialing river tributary and Qingshui

river tributary of the loess plateau

阈值
1 级 2级 3 级 4 级 5 级 总计条数 1 级/2 级 2 级/3 级 3 级/4 级 4 级/5 级

西 清 西 清 西 清 西 清 西 清 西 清 西 清 西 清 西 清 西 清

500 350 201 62 38 13 10 4 3 1 1 430 253 5.65 5.29 4.77 3.80 3.25 3.33 4 3

600 290 152 57 29 13 8 4 3 1 1 365 193 5.09 5.24 4.38 3.63 3.25 2.67 4 3

700 246 135 51 25 9 7 3 3 1 1 310 171 4.82 5.40 5.67 3.57 3.00 2.33 3 3

800 218 125 44 24 9 4 3 2 1 1 275 156 4.95 5.21 4.89 6.00 3.00 2.00 3 2

900 201 114 41 19 10 4 2 2 1 1 255 140 4.90 6.00 4.10 4.75 5.00 2.00 2 2

1000 188 101 38 18 8 4 2 2 1 1 237 126 4.95 5.61 4.75 4.50 4.00 2.00 2 2

1100 169 90 34 16 8 4 2 2 1 1 214 113 4.97 5.63 4.25 4.00 4.00 2.00 2 2

1200 142 82 28 14 6 4 2 1 1 179 101 5.07 5.86 4.67 3.50 3.00 4.00 2

1300 123 75 26 14 6 4 2 1 1 158 94 4.73 5.36 4.33 3.50 3.00 4.00 2

1400 121 69 23 14 5 6 2 1 1 152 88 5.26 4.93 4.60 3.50 2.50 4.00 2

1500 113 61 23 13 5 4 2 1 1 144 79 4.91 4.69 4.60 3.25 2.50 4.00 2

1600 108 57 21 13 5 4 2 1 1 137 75 5.14 4.38 4.20 3.25 2.50 4.00 2

1700 104 53 21 13 5 4 2 1 1 133 71 4.95 4.08 4.20 3.25 2.50 4.00 2

1800 96 49 20 12 5 4 2 1 1 124 66 4.80 4.08 4.00 3.00 2.50 4.00 2

1900 92 43 20 10 5 4 2 1 1 120 58 4.60 4.30 4.00 2.50 2.50 4.00 2

2000 89 40 20 10 6 4 1 1 116 55 4.45 4.00 3.33 2.50 6.00 4.00

注：表中西表示嘉陵江水系支流西江河；清表示黄土高原清水川支流
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表3 河网分级特征统计
Table3 The statistical characteristics of the different order

river segments

水道级别 水道条数 水道长度/m 水道平均长度/m

西江河

1 121 296545.00 2450.79

2 23 152391.00 4482.09

3 5 51870.00 7410.00

4 2 23026.00 11513.00

5 1 34900.00 34900.00

清水川

1 82 126089.00 1537.67

2 14 77906.00 3541.18

3 4 28269.00 7067.25

4 1 25247.00 25247.00

沙河

1 67 144697.00 2372.08

2 15 67188.00 4479.20

3 2 33388.00 16694.00

4 1 16827.00 16827.00

量的衡量河网形态结构，本文采用河道分支比、长度比
与分形维数对比分析了三个流域的河网形态。 K.G.
Smith认为，水道数目的对数在水道级别上的回归线的
回归系数 b的反对数就是分支比 Rb

[20]。 河道分支比反
映了水道对其低一个等级水道的分支能力 。 M.E.
Morisawa认为，Horton第二定律中的长度比 Rl，就是平
均长度与级别的回归线的斜率的反对数 [20]。 长度比反
映流域的发育程度，长度比越大河流发育越不完善 [9]。
以表 3数据为基础，用 k-lgNk，k-lgLk的线性关系所得斜

率绝对值的反对数来表示分支比 Rb和长度比 Rl
[14]，如

图 3；河网的分支比、长度比，如表 4。

相关研究认为 [19]，天然河网的分支比一般在 3～5
之间，水系长度比在 1.5～3[5]。 从整体上看河网分形分
维的理论适用于丘陵、高原、平原地区的研究 [8]，Horton

定律也适用于丘陵、高原、平原地区的应用。 通过对表3
的河网分级参数进行 k-lgNk，k-lgLk线性拟合分析，获
取了如表 4 的水系 Horton结构参数表。据表 4 可以看
出，尽管三个流域的水道级别数不相同，但是 Rb的范

围也同样位于 3～5之间，Rl位于 1.5～3之间。 此外，通
过表 4 还可以看出清水川支流与沙河支流在分支比、
长度比上具有相当大程度的相似性，Rb 都大于 4，Rl

都大于 2； 而嘉陵江水系支流与沙河支流在分形维数
上具有一致性。
河网分支比越大， 河流填充流域的程度越高，水

网越密集 [9]，即清水川支流的水网最密集，辽河小流域
次之，嘉陵江水系支流密集性最低。 同时，分支比、长
度比也受植被、降水、土壤的影响。 大型流域河网的长
度比和分支比趋于一稳定的值， 但是小型流域长度
比、分支比受环境影响较大 [5]。 清水川属叶状河网形
态，叶状河网与枝状相比更加密集；年降水量为 200~
800 mm，地表主要覆盖物为黄土、褐土，土壤遇水易崩
解，植被覆盖率 10%~40%，易发生水土流失，形成破
碎的沟壑，故分支比和长度比最大。 沙河流域与西江
河为枝状河网形态，外形较为宽大，年降水量为 400~
2000 mm，地表覆盖物主要为黑土、黑钙土和红壤等，
植被覆盖率大于 40%[1]， 水土不宜流失， 故分支比次
之。 Horton比保持相对稳定，自相似性更强[11，22，23]。
一般而言，不论河道的级别为几级，其分维值都

应当是一个稳定的值，即分形具有自相似性 [19]。 本实
验河流级别与水道平均长度的半对数满足线性关系，
即可采用 Hroton 第二定律来计算维数 [18]。在分支比及
长度比关系基础上，由公式 3 经双对数变换，可得嘉
陵江水系支流、黄土高原清水川支流、辽河平原沙河
支流的分形维数分别为 1.99、1.64、1.99。 结合前人研
究的分形维数与河网发育的关系 [11-13]，可知清水川支

图 2 三个样区河网分级

Fig.2 The stream orders of the three watersheds

a.黄土高原清水川支流 b.辽河平原沙河支流 c.嘉陵江水系支流
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表5 分支比与地形参数统计
Table5 The statistics of the ramification ratios and terrain

parameters

分支比 平均坡度 坡度标准差 地形起伏度

嘉陵江水系支流 3.46 8.46 5.88 221

沙河支流 4.20 10.37 5.85 223

清水川支流 4.45 8.16 4.30 155

流处于发育壮年期，地形非常破碎[24]。嘉陵江水系支流
与辽河小流域均处于老年期的晚期，河流的下蚀减弱，
以堆积为主[12]。
3.3 地形参数对分支比的影响
分支比表示了水网的密集程度， 河网的形成与地

形存在一定的关系。 DEM不同的分辨率对坡度的影响
较大，而对流域的其它特征参数影响较小[25]。本实验对
三个样区选用 3×3，5×5，7×7等窗口进行焦点统计，参照
韩海辉提出的阈值确定方法[26]，得到西江河、清水川、沙
河流域地形起伏度的最佳分析窗口分别为 27×27，21×21
和 13×13。以最佳窗口为基础，得到地形起伏度分别为
221、155、223。平均坡度、标准差、地形起伏度与分支比
关系如表 5。

坡度标准差反映了坡度的离散程度， 表 5显示标
准差越小，分支比越大。 坡度的离散程度越小，即坡度
较缓，使得河流更易向不同的方向发育，分支比增大。
地形起伏度越大，平均坡度也越大。通过地形的起伏度
可以确定清水川支流所在的区域为丘陵沟壑区 [27]，清

水川支流的土壤侵蚀， 风力侵蚀和水力侵蚀作用严
重，沟壑纵横，标准差较小。 辽河平原沙河处于铁岭市
西丰县，虽在平原地区，但通过地形起伏度计算，属于
小起伏山地[28]。 嘉陵江水系支流水系地形起伏度与平
均坡度较大，属小起伏山地，不易向四周发育。 这与遥
感影像中反映的地形特征相一致。

4 结论

在本研究中采用 DEM 数据，通过水文分析，对嘉
陵江水系支流、黄土高原清水川支流、辽河平原沙河
支流三个小流域进行研究，结果表明：

（1）西江河、清水川支流和沙河支流的最佳阈值
为 1400、1200 和 2400。分支比为 3.46、4.45和 4.20；长
度比为 1.87、2.48和 2.05；河流分形维数分别为 1.99、1.64
和 1.99。 通过对三个样区分支比、长度比和分形维数
的综合比较，河网密集程度：黄土高原清水川支流＞辽
河平原沙河支流＞嘉陵江水系支流；水系发育程度：嘉
陵江水系支流＞辽河平原沙河支流＞黄土高原清水川
支流。

（2）嘉陵江水系支流西江河、黄土高原清水川支流
和辽河平原沙河支流的地形起伏度为 221、155、223。
三个样区的分支比与坡度的标准差存在线性关系，
标准差越小，分支比越大。 从坡度标准差来看，西江
河＞辽河平原沙河支流＞黄土高原清水川支流。 从分
支比来看， 黄土高原清水川支流＞辽河平原沙河支
流＞西江河。

（3）实验所用数据为 ASTER GDEM 数据，其精度
有限；同时，不同河网的分支比与长度比之间的变化
趋势也是值得探讨的问题。
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Research on River Morphology Characteristics in Typical Geomorphologic Areas Based on DEM
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Abstract： Three different kinds of landforms in hilly area of central Sichuan basin， Loess plateau and Liaohe plain were choosen
to analyze the difference of stream morphorogy characteristic. Based on digital terrain analysis， this paper selected the rivers of
Xijiang， Qingshuichun and Shahe to calculate the different fractal dimensions， land reliefs and mean slopes， and compare the
diference of mountain river network configuration. The results show that the stream ramification ratios are 3.46， 4.45， 4.20， and
the length ratios are 1.87， 2.48， 2.05 in three areas. The fractal dimension values are 1.99， 1.64 and 1.99. The research confirm
that the developmental situation of river reflected by Horton parameters can provide methods for river morphology feature analysis of
different geomorphic types.
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Analysis of Applied Hydrometric Instruments in China and Abroad

YAOYongxi

（Nanjing Automation Institute of Water Conservancy and Hydrology， Nanjing 210012， China）

Abstract： The International Organization for Standardization （ISO） and World Meteorological Organization （WMO） have published the com-
prehensive standards of hydrometry and hydrometric instruments for monitoring the hydrological parameters. In China， the hydrometry and hydro-
metric instruments standards are mainly in line with international standards. By comparison， there are some differences in the requirements for
hydrometric instruments at home and abroad. Some differences are reasonable and acceptable. However， there are many differences showing the
domestic problems， which should be paid attention， so as for the development of hydrometry.
Key words： hydrometric instrument； specification of standards at home and abroad； comparative analysis
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