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摘　要：以距离变换为主要工具，建立了能追踪任意点流水线的数字地表流线模型。利用等高线几何特性分

析法和ＤＥＭ高程信息找出等高线上的山谷点，并以此作为起点进行流水线追踪，同时，用流线与等高线的交

点是否符合山谷点的几何特性来决定流线追踪是否结束。这样，将山谷点的水总是顺谷而下的自然物理特性

与山谷点所具有的几何特性紧密结合，得到山谷点的流线就是所求的山谷线。实验证明，该方法能有效地解

决地形特征线段合理连接的问题，能控制结构线提取的详略程度。
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　　地表径流的流向和河网水系的形成间接反映

地貌的形态特征，地表每一点均有自己的流线，此

流线为过该点的最速下降线，流线的汇集处便是

合水点，其最速下降线就是合水线，其上每一点均

是合水点，它是等高线弯曲的对称轴，水流的物理

过程精确地刻画了地球复杂表面的几何特性。这

是合水线与山谷线、分水线与山脊线在本质上统

一的原因，也是本文将地表流线追踪与等高线几

何特性结合进行地形结构线提取的依据。

１　新的流向计算法

由ＤＥＭ自动提取水系和子流域特征通常采

用Ｏ’Ｃａｌｌａｇｈａｎ和 Ｍａｒｋ（１９８４）提出的坡面流模

拟法，具体实施有以下３个问题：① 洼地引起水

的回流，使得水流跟踪死循环，平地流向追踪迷失

方向，导致流线追踪出现循环而无法继续。② 采

用格网ＤＥＭ流水模拟提取水系或结构线，当格

网较密，受地形噪音影响大，计算量成倍增加；而

当格网较稀疏时，所提取的山脊线和山谷线的精

度很差。③ 提取的地形结构线在两端的效果较

差，易出现特征点遗漏和增多的情况。

经过分析，作者认为上述困难产生的根源是

坡面流模拟法在确定流向时采用了高差确定法，

即Ｄ８法，先利用高程差异信息计算ＤＥＭ每一栅

格单元与其８邻域单元之间的坡度，然后按最陡

坡度原则设定该单元的流向。这种由高程差异决

定水流方向的方法必然会产生以下问题：不可避

免的ＤＥＭ噪声即高程误差带来流向错误，导致

水流逻辑的紊乱；洼地导致水的回流，即水流无法

冲越洼地，流线追踪无法继续；无法确定平地水流

方向；当８邻域中出现多个相同的最陡坡度时，无

法合理地给出惟一流向。为此，本文采用地图代

数的距离变换对等高线及其所在的空间进行了全

方位的距离度量（图１），并提出了一种新的流向

确定法，从根本上避免上述问题的产生。其基本

思路是，等高线距离变换图除了记录每个空间像

素到其最近的一个实体像素的距离外，还产生了

该空间像素的距离线垂足信息（图２），即该距离

图１　等高线图的距离变换
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值是由哪个等高线像元传递而来，表示该空间点

与哪个等高线像元最近。距离线垂足与该空间像

素的连线就是其高程变化最快的方向，即过该空

间点的最速下降线（或最陡坡降线），因此，距离线

垂足也称为梯度线垂足。显然，空间点的流向总

是在其距离线垂足与空间像素的连线上。

图２　距离线垂足及最速下降线
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２　数字地表流线模型的建立

当一场降雨产生超渗水流，便会形成地表径

流，地表径流在流域空间内总是从地势较高处流向

地势较低处，最后经流域出口排出流域。为了简化

问题，暂不考虑地表浸渗和雨水挥发，假设地表是

无限光滑的表面，当区域地貌形态确定后，地表上

的每滴雨水都有一条确定的流动路径，这也是谷底

线自动提取的基础。因此，本文利用等高线图或

ＤＥＭ建立一个能获得区域上每滴雨水沿地表流动

轨迹的数字流线模型，其处理过程包括流向矩阵的

计算和流水线的追踪两个步骤，如图３所示。

图３　数字流线模型的建立
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２．１　区域特征分析

等高线图内的所有点大体可分为等高线上的

点和空白的空间点，所有的空间点或在一条等高

线围成的区域，或在两条等高线之间；在两条等高

线之间的空间点又被其半距等高线（内插等高线）

分为两个区域，如图４所示。

图４　分区计算每点流向
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１）由较低等高线与半距等高线围成的区域。

定义为犃区，具有本点高程大于其距离线垂足点

的高程，流向为本点指向距离线垂足，判断条件为

空间点的距离线垂足的高程等于两个高程中较低

的高程的特点。

２）由半距等高线与较高等高线围成的区域。

定义为犅区，具有本点高程小于其距离线垂足的

高程，流向为距离线垂足指向本点，判断条件为距

离线垂足的高程等于两个高程中较高的高程的特

点。

３）半距等高线上的点。在距离变换图中，半

距等高线上的点到较低等高线的距离与到较高等

高线的距离相等，其距离线垂足可能来自较低或

较高等高线。为了方便计算，先将其识别，并统一

归划为犃区，流向为本点指向距离线垂足。

４）原始等高线上的点。等高线上的点作为

实体像元，其距离是从本点到本点，值为零，无法

确定其流向，需要利用半距等高线的距离变换进

行区域互补，即在半距等高线图的距离变换中，原

始等高线点位于空白区域，具有相应距离值和距

离线垂足，可以将其归为犅区处理。

５）闭合等高线内的点。当距离线垂足的高

程只有一个时，说明此点位于由一条等高线围成

的区域内，或为山顶，或为洼地。若为山顶，将其

归为犃类区域；若为洼地，则归为犅类区域。

６）等高线弯曲对称轴上的点。等高线弯曲

的对称轴可能是山脊线段或山谷线段，线段性质

不同，其流向也不同。若为山脊线段，起到分水岭

的作用，其两侧点的流向相背。若为山谷线，起到

汇水作用，其两侧点的流向水相对，汇集后再由高

６１１１
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处流向低处。所以，这些点首先要识别性质，对于

山脊线段可归为犃 类区域处理，对于山谷线段

（即幽谷谷底线）则要在水流追踪时进行回旋跟踪

处理。

２．２　区域识别的关键算法

探测每个空间点位于哪些等高线之间是进行

区域识别的关键，本文发现常规的方向线探测法

的缺陷后，便提出了距离线垂足高程传递法。

１）方向线探测法。如图５所示，为了得到

犃、犅、犆、犇 各空间点位于哪些等高线之间，可过

各点作多条方向线，并探测该方向线与哪些等高

线相交。该法存在两个缺陷：① 方向线数目有

限，可能漏掉方向如犫３犫４；② 对于４５°方向线，由

于栅格对角邻接，方向线可能从栅格缝隙透出，导

致不正确的探测结果。如图６中的空间点犃，所

求交点应为犪１犪２，由于方向线从栅格缝隙透出，

导致错误的交点为犪１犪３。

图５　方向线探测法　　　　图６方向线从缝隙

　Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｂｙ　　　　　　透过的错误
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　　２）距离线垂足高程传递法。在距离变换中，

由于空间点的距离计算是从四面八方传递过来

的，在传递距离值的同时，可记录各方向距离线垂

足的高程值，就得到各空间点位于哪些等高线之

间的正确信息。若各方向距离线垂足的高程只有

一个（或两个），则该空间点位于一条（或两条）等

高线围成的区域。这种方法要求等高线完全连

接，如有断开，距离线垂足的高程将由缺口传递过

来而导致错误，而等高线完全连接是等高线数据

正确性的基本要求。图７（ａ）是用距离起算高程

传递法进行的区域识别的结果，填充区为犃 区，

空白区为犅区。

２．３　流向计算

进行分区处理后，可为每个栅格点确定惟一

的流向，其具体处理过程为：犃区点的流向为本点

指向距离线垂足，犅区点的流向为距离线垂足指

向本点。无论犃 区还是犅 区点，其流向与犡 轴

的夹角α为一角度值，为了便于后续的栅格单元

图７　等高线图的分区
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流线追踪，需进行八方向归算，如当α 介于

－２２．５°～２２．５°时，其流向代码为１，表示水流向

右。

２．４　流水线追踪

有了流向矩阵就可进行任意流线追踪，只是

位于幽谷谷底线上的点可能因其邻近栅格的流向

相对而发生回流，为此，本文提出了“邻域判断”

法。

首先将发生回流的点简称为回流点并标识出

来，当流线追踪到回流点，探测该栅格单元的邻域

中是否存在其他回流点，若有则追踪到该回流点，

否则进行正常的流线追踪。由于流向是用距离变

换的距离线垂足来计算的，对于宽阔的Ｕ形山谷

可以得到最多为两个栅格宽的回流点，所以，此法

能得到正确的、不受水回流限制的流线模型。

图８（ａ）表示某些点的流线追踪，图８（ｂ）是山

脊部分的放大图，可见山脊线起到分水线作用，而

图９（ｃ）表示山谷线起到了合水线的作用。

图８　数字地表流线模型

Ｆｉｇ．８　ＤｉｇｉｔａｌＦｌｏｗｎＬｉｎｅｓＭｏｄｅｌ

３　谷底线的提取

３．１　基本步骤

在等高线距离变换上建立的流线模型与等高
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线图形是完全匹配的，即以高处山谷点为起点的

流线必定沿地势最低的方向流动，该流线就是谷

底线，线上的点必定是该区域地形的局部最低点，

也是过该点等高线上的某山谷点，在图形上的几

何特征为曲线的凹或凸点。因此，可以将等高线

图形的几何特性与流线追踪相结合进行谷底线的

提取。

１）首先利用等高线图形的几何特性识别高

处等高线上的山谷点犞犘犻；

２）将山谷点犞犘犻作为起点进行流线追踪，追

踪的同时，判断流线与所经过的低处等高线的交

点是否符合等高线上的山谷点特性，若符合条件，

则继续追踪，否则停止；

３）为了不遗漏由低处开始的谷底线，需要将

各条等高线按从高到低的顺序进行步骤１）的循

环处理，并进行低处等高线上的河谷源头的判断，

其具体条件为：既是等高线上的河谷点，又不在由

上游河谷点追踪而来的谷底线上；

４）找到地势较低的河谷源头后，按步骤２）进

行流线追踪处理；

５）将由各河谷点为起点追踪到的流线作为

各条谷底线进行叠加，得到区域全部的谷底线。

３．２　关键算法

１）用ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ法提取等高线上的特

征点，判断特征是否保留的垂距阈值可以用来控

制所提取的特征的详略程度，如图９（ａ）、９（ｂ）是

用不同的垂距阈值提取同一条封闭等高线上的特

征点。

图９　ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ法提取的特征点

Ｆｉｇ．９　ＤｏｍｉｎａｎｔＰｏｉｎｔｓＥｘｔｒａｃｔｉｎｇｆｒｏｍ

ＣｏｎｔｏｕｒｂｙＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ

　　２）利用ＤＥＭ信息判断特征点是山脊点还是

山谷点，具体方法如图１０（ａ）所示，要判断犘点的

性质，可将与之相邻的前后两特征点犘１、犘２ 连

接，当连线的中点犜的高程大于犘１ 或犘２ 点的高

程，则犘点为山脊点，否则为山谷点。图１０（ｂ）是

程序识别一山顶封闭等高线的结果，框内点为山

脊点，圈内点为山谷点。图１１是用垂距阈值为３

像素的Ｄｏｕｇｌａｓ法对两个不同区域的等高线进行

特征提取，并识别山谷点的结果（图上颜色较深的

点）。

图１０　山脊点和山谷点的识别
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３）谷底线的追踪和叠加

以等高线上的山谷点作为起点进行流线追踪

可以得到相应的谷底线，各条谷底线的叠加就是

该区域的全部谷底线。图１２是分别以图１１山谷

点为起点进行追踪并叠加得到的区域谷底线。

图１１　山谷点的识别　　　图１２谷底线的提取
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