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摘　要：分析了不同类型河系的空间特征，对非网状河系以１８０°假设和锐角假设为基础，改进了自动确定河

段流向的定量化决策表，当出现流向冲突时，遵守少数服从多数的原则。参考河段的流向、节点处分支河段的

累计河段数和累计长度，能自动推理出树状河系的主支流关系。在此基础上，进一步研究了树状河系的编码

方法，并用实例验证了所提出的算法。
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　　很多学者、专家都对河系进行了研究，取得了

大量的研究成果［１４］。本文根据子河系所表现出

来的空间特征，利用空间推理的理论和方法推理

出水流流向和主支流层次关系。

１　河系的空间特征

河系所构成的网络系统可以很小，也可以很

大，但呈现出不同的空间特征，根据空间特征可把

河系划分成不同的类型［３，４］。一个河系中，河流

从汇合点处断开，中间无汇合点的一段河流就是

一条“河段”，河段的端点是节点，每个节点有关联

度、出度和入度。节点的关联度是指与该节点相

连接的河段数；节点的出度是指按照河段的流向，

从该节点流出的河段数；同理，入度是指流入节点

的河段数。

网状河系与非网状河系的根本区别是有无环

路，但是，这里所讨论的河流都是单线河。若河系

中存在面状水域，且当面状水域的面积小于阈值

时，则把面状水域单线化，即获取面状水域的最佳

中心线或骨架线，并用其代替面状水域。

２　河段流向的空间推理

毋河海［５］研究了河系树结构的建立方法。他

认为，河系中主流具有最大的长度，可以依据长度

来确定主流（或者人为指定），然后利用主流的缓

冲区和向量叉积的方法来确定主流左右两侧的支

流，按照该方法就可以建立主流和各等级支流的

层次性树结构关系［５］。Ｐａｉｖａ等在矢量数据模型

上对河系中各条河段的流向提出了自动判别的方

法，该方法所使用的规则是已被公认的地质知识：

主流上，在河流的汇合处，上下游河段的流向几乎

在一条直线上，常被称为“１８０°假设”；在所有河流

的汇合处，由两条上游河段所形成的夹角中至少

有８０％是锐角，常被称为“锐角假设”。他们依据

这两种假设设计了一个确定河段流向的决策

表［６８］，因该决策表不是以相邻河段之间的夹角为

基础，也没有考虑河流汇合处的关联度大于３的

情况，故有一定的局限性。

如图１（ａ）所示，河段犆１、犆２和犆３在节点处汇

于一处，形成了３个夹角θ１、θ２和θ３，它们的取值

范围在理论上是（０，３６０°），选一个最小的夹角为

θ１；若３个角都等于１２０°，则任选一个夹角为θ１，

θ１是犆１顺时针到犆３的夹角，依次可确定θ２和θ３。

仅从角度考虑，以锐角假设为优先决策条件，就可

以判断哪一条河段为下游河段，哪两条河段为主

流河段，决策表见表１。

在自然界，以及在地图综合中，随着比例尺的

变小，常会出现多于３条河段汇于一处的情况，
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表１　当三河段汇于一点时的河段流向定量化决策表

Ｔａｂ．１　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇｏｆＦｌｏｗ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ３ＣｈａｎｎｅｌｓＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｏｎａＮｏｄｅ

编码 示例 角度大小关系 下游 主流河段

１ θ１＜θ２＜θ３ 犆２ 犆３、犆２

２ θ１＜θ３＜θ２ 犆２ 犆１、犆２

３ θ１＜θ２＝θ３ 犆２
犆３、犆２或

犆１、犆２

４ θ１＝θ２＜θ３ 犆２或犆３ 犆３、犆２

５ θ１＝θ３＜θ２ 犆２或犆１ 犆１、犆２

６ θ１＝θ２＝θ３
任选

一条

任选

一条

如图１（ｂ）所示，设︱θ０#１８０°︳最小，犆１和犆２是

相关的两条河段，以１８０°假设为优先决策条件，

则主流河段为犆１和犆２。设与犆１和犆２相邻的河段

之间的最小夹角分别为θ１和θ２，确定河段流向的

决策表见表２。

图１　θ１的确定

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆθ１

表２　节点关联度大于３的河段流向定量化决策表

Ｔａｂ．２　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇｏｆＦｌｏｗＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ＷｈｅｎｔｈｅＮｏｄｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＤｅｇｒｅｅｉｓＯｖｅｒ３

编码 示例 角度条件 下游

１ θ１＜θ２ 犆２

２ θ１＞θ２ 犆１

３ θ１＝θ２ 犆２或犆１

　　锐角假设并不是指全部的夹角为锐角，因此，

必须利用少数服从多数的原则，自动确定河系中

河段的流向，具体算法如下：① 构造河系图，所有

河流从汇合处分段，如图２（ａ）所示。② 寻找关联

度为１的节点，找到从关联度为１的节点出发的

所有河段，判断这些河段汇入哪些节点（如 犖１、

犖９、犖２、犖３、犖４、犖１１、犖１０等），并假设所有相关外

围河段的流向是从关联度为１的节点到关联度大

于１的节点，同时按照河段流向定量化决策表可

以确定与这些节点相关的河段的流向。若两种方

法确定的同一条河段的流向有冲突，就说明暂时

无法确定其流向，如图２（ｂ）所示的虚线河段。

③ 寻找关联度大于１的节点，按照河段流向定量

化决策表继续处理与其他节点相连的河段流向，

如节点犖７、犖１２、犖１３和犖１５，如图２（ｃ）所示，此时

会出现新的流向冲突。④ 遍历所有节点，若与外

围河段关联的节点上有相连的无法确定流向的河

段，则与该节点相连的所有河段都变成有流向冲

突的河段，结果如图３（ｄ）所示，实线表示河段的

流向已确定，虚线表示未确定流向的河段。⑤ 按

照少数服从多数的原则和１８０°假设，在当前所得

河段流向的基础上，进一步处理其他河段的流向。

选择与节点相连的河段中仅一条河段未确定流向

的节点，如节点犖７、犖１３、犖１５，按照少数服从多数

的原则和１８０°假设就可推理出未知河段的流向。

如可推理出河段犆５、犆８、犆１２的流向，因犆２和犆５的

流向应当一致，故犆３为犆５的次级支流，同理可推

理出犆１与犆１２，犆７和犆８的流向一致。同理，可推

理出犆９的流向，与犖４、犖５、犖６相连的其他未确定

流向的支流为次级支流，如图２（ｅ）所示。重复该

过程，直到所有河段的流向都被确定，如图２（ｆ）

所示。⑥ 确定整个河系的出口，它就是河段流向

所指向的最外围的节点，如节点犖８。

３　主支流关系的自动识别

确定主支流关系的重点是找到主流河段，若

只从河系的图形特征来分析，主流往往是最长的

河流，在节点处也符合１８０°假设。但在主流的搜

索过程中，只能以河系中节点处的信息为基础，因

此在所有河段流向已确定的情况下，需要从源头

开始计算每条河段的累计河段数和累计长度。如

图３所示，河段 犎１、犎２、犎３与主流河段（下游河

段）犜交于一处，设犜 与犎犻（犻＝１，２，…，犿）之间

的夹角为β犻，０°≤β犻≤１８０°（１≤犻≤犿），θ犻＝１８０°－

β犻，狉＝ｍｉｎ（θ犻），犎犻对应的特征值为（犕犻，犔犻），其

９７９
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图２　确定河段流向

Ｆｉｇ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇＦｌｏｗＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｎｅｌｓ

中，犕犻为累计河段数（即累计流入第犻条河段的所

有河段的总数加１）；犔犻为流入第犻条河段的所有

河段的累计总长度加本河段的长度。

图３　一个节点处的所有河段

Ｆｉｇ．３　ＡｌｌＣｈａｎｎｅｌｓｏｎａＮｏｄｅ

狉反映了１８０°假设，（犕犻，犔犻）反映了河段犜

的几条上游河流的复杂程度和长度。判断｛犎犻｝

中哪条河段为主流的基本原则是：以１８０°假设为

选择主流犎犻的基准，但若其他河段的（犕犼，犔犼）（犼

≠犻）值比该主流的值大很多时，选择犎犼。为了便

于计算，设︱犕犼－犕犻︱的阈值为犪１，犔犼／犔犻的阈值

为犪２，那么判断主流的规则是：

ＩＦｍａｘ︱犔犼／犔犻︱ ＞犪２，ＴＨＥＮ主流河段为犎犼

ｅｌｓｅｉｆｍａｘ︱犕犼－犕犻︱ ＞犪１，ＴＨＥＮ主流河段

为犎犼

ｅｌｓｅ犎犻为主流河段

ｅｎｄｉｆ

　　 由于只计算河流大致的长度对比，因此可以

选一条最短的河段作为基准长度，如选择图４中

编号为１２的河段长度为１个单位长度，其他河段

的长度换算为整数个长度单位，依据河段的流向

从最上游向河系出口计算每条河段的特征值

（犕犻，犔犻），图４中特征值已直接标在相应的河段

上。设犪１＝４，犪２＝２，从图５的河段１为起始河

段，河系的主流河段编号为１，逆河段流向进行主

流搜索，河段３的特征值远远大于河段２，推断出

河段３为主流河段，编号为１，以此方法搜索下去

就可以得到整条主流，其河段集合为２４、２２、１７、

１６、１４、４、３和１，见图５中编码为１的河段。

图４　河段的特征

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆＣｈａｎｎｅｌｓ

图５　主流和支流

Ｆｉｇ．５　ＭａｉｎＳｔｒｅａｍａｎｄＢｒａｎｃｈｅｓ

０８９
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随后，选择主流上的一个节点，作为次级支流

的出口，利用上面的方法就可得到整条支流，并处

理完主流上的所有节点。看是否还有下一个等级

的支流，若无下一等级的支流，则结束。否则，按

同样的方法，把当前等级的支流作为主流，搜索下

一等级的支流，直到搜索完所有河段。图５中编

码说明了主支流的等级。

４　实例验证

　　实验数据来源于国家１∶１００万基础地理信

息数据库，在ＡｒｃＧＩＳ中以３．５８８９为１个基本长

度，计算每一条河段的长度（取整数），但当河段长

度太短时，可以忽略，如最短的河段长度约为０．８，

就忽略不计。然后计算每条河段的特征值（犕犻，

犔犻）。为了搜索主流，设犪１＝４，犪２＝２，根据主流河

段的判断规则来确定主支流的层次关系，得到一

个完整的河系主支流编码图。

经统计分析可知，该河系没有环路，共有１４５

条河段，１５４个节点，出度大于１的节点数为０；共

有主支流交角７４个，其中锐角６１个，所占比率为

８３％；支流较多，很不规则，支流等级数在３以上。

根据这些空间特征，可推理出该河系为树状河系。
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