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摘　要：基于格网ＤＥＭ的径流长度的计算误差主要来源于ＤＥＭ数据和流径提取算法。通过数据独立的误

差分析方法，定量分析流径提取算法模型产生的误差。首先选取５种数学曲面作为模拟ＤＥＭ 数据源，计算

出径流长度，以由曲面公式推导的径流长度公式计算的径流长度作为理论真值，通过两者的对比，分析误差及

其空间分布。结果表明，汇水区的径流长度计算精度明显高于分水区；分水区的径流长度含有一定的系统误

差。
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　　径流长度（ｆｌｏｗｌｅｎｇｔｈ）是描述地形形态和流

域特征信息的重要参数，在水文模型、水土保持和

土壤侵蚀等领域有广泛的应用［１２］。当其他外在

条件相同时，物质沉积量、水力侵蚀和冲刷的强度

由坡面的长度来决定，径流长度愈长，径流速度就

愈大，汇集的径流也愈大，侵蚀力也愈强［３］。

传统径流长度获取方式是野外实地测量或基

于地形图、遥感影像进行的。前者在实际应用中

有时很困难或者不现实；后者取决于地形图、遥感

影像的质量［４］，同时费时费力，精度难以保证。随

着地理信息系统（ＧＩＳ）、数字高程模型（ＤＥＭ）以

及数字地形分析等的发展，直接在ＤＥＭ 上获取

径流长度已成为现实。目前，ＤＥＭ径流长度计算

模型从原理上有基于非流量累计的直接计算方

式［５６］和基于累计流量的单位汇水面积法［７８］；从

计算方式角度，有直接径流长度计算［５６］和间接径

流长度计算［９１０］。直接径流长度的计算是实际应

用的前提，其结果不仅可用来进行土壤侵蚀研究，

还能作为水文分析及其他研究的重要参数，参与

相关地学过程的模拟和模型构建［１１］。

在直接径流长度计算中，目前以 Ｈｉｃｋｅｙ
［６］所

提出的算法应用较为广泛。与传统实地测量、手

工方式相比，尽管大幅度提高了计算效率，但由于

地表本身的非解析性、地表物质运动的复杂性以

及ＤＥＭ的规则格网结构特征，径流长度算法在

设计上都不同程度地存在假设，导致径流长度计

算与实际不相符并进而影响地学分析和模拟的准

确性［１２］，而通过对实际ＤＥＭ 的计算和比较所得

出的结论并不能排除ＤＥＭ 数据对地形表面的模

拟误差。本文采用数据独立分析方法［１３］，设计了

５个模拟曲面并推导了各个模拟曲面上的径流长

度计算公式。在模拟曲面ＤＥＭ 上，通过理论值

和计算值的对比，详细讨论了ＤＥＭ 径流长度的

误差性质和空间分布特征。

１　径流长度计算模型

１．１　径流长度数学模型

径流长度（ＦＬ），即水流路径长度，定义为从

给定点逆流而上到水流起点的地面距离在水平面

上的投影长度［３］。显然，径流长度计算依赖于流

向（ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＤ）和流线（ｆｌｏｗｌｉｎｅ）。流向

是水流坡度的最大方向，即坡向或其近似值；流线

是沿流向从水流起点到给定点 犘 的水流路径

（ｆｌｏｗｐａｔｈ，ＦＰ）。流向和流线是由地表自然属性

控制的。如图１所示，设区域Ω 的地形曲面为
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狕＝犉（狓，狔），其在平面上表示一等高线族犉（狓，狔）

＝犮（犮为任意高程）。由数学分析知，对于平面上

高程为犎犘的任意点犘（狓，狔），其梯度为：

Ｇｒａｄ犳（狓，狔）＝
犉

狓
犻＋
犉

狔
犼 （１）

式中，犻，犼为单位方向。沿着犘 的梯度反方向，

犉（狓，狔）取得其下降最快值。该值即为犘的坡度

犛，其下降方向即为流向：

犛＝
犉

（ ）狓
２

＋
犉

（ ）狔槡
２

ＦＤ＝ａｒｃｔａｎ
犉

狓
／犉
（ ）狔 ，犉

狔
≠

烅

烄

烆
０

（２）

　　设过犘点的等高线为狔＝犳（狓），犘点的流向

与经过该点的等高线正交。即当任一点沿曲面由

高向低运动并经过犘点时，其轨迹在平面的投影

即为流线。流线上每一点的法线方向为该点的等

高线切线方向，即流线处处与等高线正交。设过

点犘的流线方程为犵（狓），则有：

犳′（狓）犵′（狓）＝－１ （３）

由该微分方程可求得过犘的流线方程犵（狓）为：

犵（狓）＝∫
－１

犳′（狓）
ｄ狓 （４）

如果犘的水流起点为犙（狓犙，狔犙），则犘点的径流

长度ＦＬ犘为沿犵（狓）的曲线积分：

ＦＬ犘 ＝∫

狓犘

狓犙

１＋（犵′（狓））槡
２ｄ狓 ＝

∫

狓犘

狓犙

１＋
－１

犳′（狓（ ））槡
２

ｄ狓

（５）

图１　径流长度示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＦｌｏｗＬｅｎｇｔｈ

　　综上所述，任意给定点的上游水流路径长度

必然存在如下性质：① 水流路径与等高线垂直；

② 水流路径必然为给定点和流径上其他点之间

距离的最短者。

１．２　犇犈犕径流长度计算模型

目前通用的计算模型［５］首先对ＤＥＭ 进行预

处理，形成水流路径畅通的无洼地ＤＥＭ，在此基

础上，计算每个ＤＥＭ栅格单元的径流长度
［３］。

２　实验设计

２．１　数学曲面设计

考虑到计算的简洁性并顾及曲面的地形意

义，选择了均匀坡面、汇水区、分水区和混合区域

等５个数学曲面。

１）斜平面（ｐｌａｎｅ）：平面上坡度与坡向为常

数，各点径流长度的起点为过该点的流线与所给

平面边界的交点。

２）下半球面（ｉｎｖｅｒｓｅｄｓｐｈｅｒｅ）：模拟汇水区

域，汇水点在球面中心，各象限的曲面为汇水山

坡，坡面上任意点的径流长度起算点在球的边界。

３）上半球面（ｓｐｈｅｒｅ）：描述分水区域，汇水

区域在边界处，中心点的汇水面积为零，各象限的

曲面为分水山坡，坡面上各点径流长度起点为球

面中心。

４）马鞍面（ｓａｄｄｌｅｓｕｒｆａｃｅ）：模拟混合区域。

东西方向为分水线，南北方向为合水线。原点附

近为地形鞍部，象限曲面为山坡，各点径流长度计

算起点为过该点的流线与水平方向（狓轴）的交

点，且位于水平方向（山脊线）上的各点径流长度

为零。

２．２　数学曲面上径流长度真值计算

各模拟曲面定义及任意点径流长度计算公式

如表１。这里以马鞍面的计算为例进行推导：

狓２

犪２
－
狔
２

犫２
＝
狕
犮
或狕＝犳（狓，狔）＝犮

狓２

犪２
－
狔
２

犫（ ）２
（６）

其区域范围Ω＝［－犃≤狓，狔≤犃］。设犘（狓犘，狔犘，

犎犘）为椭球面上任一点，则过犘的等高线为：

犎犘 ＝犮
狓２

犪２
－
狔
２

犫（ ）２ （７）

式（７）两边对狓求导，当狓≠０，狔≠０时，有：

０＝犮
２狓

犪２
－
２狔狔′

犫（ ）２
（８）

由式（８）有：

狔′＝
犫２狓

犪２狔
（９）

式中，若狔＝０或者狓＝０，则相应切线与坐标轴

平行或垂直。

由式（３）有：

狔′＝犵′（狓）＝
－１

犳′（狓）
＝－
犪２狔
犫２狓

（１０）

积分式（１０），有过犘的流线方程为：

狔＝犽狓
－（犪

２／犫
２） （１１）

８５７
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式中，犽是积分常数，由于犵（狓）经过犘 点，则有

犽＝狔犘狓
（犪
２／犫
２）

犘
。

在马鞍面中，过 犘 的等高线犳（狓）和流径

犵（狓）形成一正交曲线网络，其汇聚点在水平方向

两侧的边界上，即（－犃，０）和（犃，０）处。此两点

即为犘的水流起点犙。结合式（１１）和式（５），即

可求得马鞍面上任意点处的径流长度。

为公式推导和讨论方便，平面的位置设置在

第一象限，左下角为坐标原点；其他曲面的坐标原

点均设置在其几何中心，犢 轴为南北方向（北正南

负），犡 轴为东西方向（东正西负），犣轴为高程。

依据上述的推导方法得出５种曲面的径流长度计

算式如表１所示。

表１　数学曲面及其径流长度表达式／ｍ

Ｔａｂ．１　ＦｏｒｍｕｌａｓｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｕｒｆａｃｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＦｌｏｗＬｅｎｇｔｈ

曲面类型 曲面示意图 曲面定义及径流长度公式

平面

狕＝犪狓＋犫狔＋犮

参数：犪＝２，犫＝１，犮＝１００；范围：０≤狓，狔≤５００

ＦＬ犘＝∫

狓
犘

狓
犙

１＋（犵′（狓））槡 ２ｄ狓

式中，犵′（狓）＝
犫

犪
，狓犙＝犃或狓犙＝

犪

犫
［犃－（狔犘－

犫

犪
狓犘）］

下半球面

狓２＋狔２＋狕２＝犪２，狕≤０

参数：犪＝４００；范围：－４００≤狓，狔≤４００

ＦＬ犘＝∫

狓
犘

狓
犙

１＋（犵′（狓））槡 ２ｄ狓

式中，犵′（狓）＝
狔犘
狓犘
，狓犙＝

犚２狓
２

犘

狔
２

犘＋狓
２槡 犘

，犘∈Ι，Ⅵ

－
犚２狓

２

犘

狔
２

犘＋狓
２槡 犘

，犘∈Ⅱ，

烅

烄

烆
Ⅲ

上半球面

狓２＋狔２＋狕２＝犪２，狕≥０

参数：犪＝４００；范围：－４００≤狓，狔≤４００

ＦＬ犘＝∫

狓
犘

狓
犙

１＋（犵′（狓））槡 ２ｄ狓

式中，犵′（狓）＝
狔犘
狓犘

上半椭球面

狓２

犪２
＋
狔２

犫２
＋
狕２

犮２
＝１，狕≥０

参数：犪＝４００，犫＝３００，犮＝３００；范围：－４００≤狓≤４００，－３００≤狔≤３００

ＦＬ犘＝∫

狓
犘

狓
犙

１＋（犵′（狓））槡 ２ｄ狓

式中，犵′（狓）＝
犪２

犫２
×狔犘×狓

－
犪
２

犫
２

犘 ×狓
犪
２

犫
２
－１

马鞍面

狓２

犪２
－
狔２

犫２
＝
狕

犮
，（犪≠犫）

参数：犪＝２，犫＝１，犮＝０．００１；范围：－４００≤狓，狔≤４００

ＦＬ犘＝∫

狓
犘

狓
犙

１＋（犵′（狓））槡 ２ｄ狓

式中，犵′（狓）＝－
犪２

犫２
×狔犘×狓犘

犪
２

犫
２×狓

－（
犪
２

犫
２
＋１）

狓犙＝
犃，犘∈Ι，Ⅵ

－犃，犘∈Ⅱ，
｛

Ⅲ

３　结果与分析

对各数学曲面按照确定的分辨率离散（平面

和马鞍面为１０ｍ，上下球面、椭球面为２ｍ），建

立数学曲面ＤＥＭ。根据表１中的公式计算每个

格网点上的径流长度理论值，同时在 ＡｒｃＧＩＳ环

境中计算径流长度值（观测值），并计算误差（即理

论值观测值）。表２是径流长度误差的统计结

果，其中统计指标为中误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒ

９５７
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ｒｏｒ，ＲＭＳＥ），标准差（ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ＳＥ）以及最

大、最小和平均误差。图２是各个曲面的误差频

率分布图。图３为径流长度误差的空间分布图。

表２　不同曲面的径流长度计算误差统计数据／ｍ

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＥｒｒｏｒｉｎＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＦｌｏｗＬｅｎｇｔｈ

ｆｒｏｍＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｕｒｆａｃｅｓ

曲面类型
最小值

ｍｉｎ

最大值

ｍａｘ

平均值

（ＭＥ）

标准差

（ＳＤ）

中误差

（ＲＭＳＥ）

平面 －１４８．０９ ２０５．４７ －２．７８ ７０．６４ ７０．６９

下半球面 －３２．６２ ４００ －０．３６ ８．３３ ８．３４

上半球面 －２５．６３ ３９８．９０ １３２．９６ ９４．１９ １６２．９４

上半椭球面 －２８．４２ ３９６．０２ １２４．５８ ８７．９ １５２．４７

马鞍面 －３８８．２８ ３９４．９８ ９７．２９ １３２．６６ １６４．５１

　　表２和图２、图３揭示了径流长度计算误差

的性质、大小和空间分布。就误差性质而言，由表

２和图２可知，在斜坡、汇水区域（平面、下半球

面），标准差ＳＤ和中误差ＲＭＳＥ比较接近，误差

平均值接近于零，径流长度没有明显的系统性误

差；而在分水区域（上半球面、上半椭球面），两者

相差较大，表明分水区域径流长度误差含有明显

的系统成分。从误差大小看，汇水区域的误差较

小，误差平均值接近于零（－０．３６），小误差频率比

较高，表明误差比较集中。随着曲面从汇水区域、

斜坡到分水区域的逐步过渡，误差平均值虽在减

少，但中误差随之增大，误差分布呈离散趋势。

图２　误差频率图

Ｆｉｇ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭａｐｏｆＥｒｒｏｒ

径流长度误差的空间分布有如下特征。

１）就单一区域而言，分水区域的误差大于合

水区域，坡面计算误差介于两者之间；

２）混合区域上（图３（ｅ）），分水区域误差大于

合水区域，这主要是马鞍面上，先分水再合水，分

水区域径流长度误差逐步累积到合水区域的缘

故；

３）误差极值一般出现在边界上，如区域边缘

或者出水口；

４）误差分布呈八方向特征，同时汇水区域和

分水区域刚好相反。

之所以如此，根源在于径流长度计算模型中

的流向计算方法和径流长度累计思想，分析如下：

图３　径流长度误差空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｒｒｏｒ

１）流向计算。目前算法中流向计算采用的

是Ｄ８算法，其核心是通过计算中心格网与其周

围８个格网点的最大落差来确定当前格网单元的

流向，即流向是在间隔为４５°的８个格网方向进行

选择，流向不具备连续性（连续流向是在０°～３６０°

之间的任意值）。流向的不连续导致当前栅格单

元失去上游来水，原本连续水流路径也变得不连

续，从而导致径流长度误差。如图４所示，图４（ａ）

为一局部ＤＥＭ，图４（ｂ）、４（ｄ）为按§２．２方法所

获取的流向矩阵和径流长度矩阵，图４（ｃ）为相应

的径流长度的真值。该局部ＤＥＭ 为马鞍面中心

的左上部分，水流方向以北和东北方向为主，格网

单元处于坡面位置。每一格网单元都应有其流

径，然而犲６、犳５ 等坡面栅格单元本应有上游来水，

由于上游单元流向的改变失去上游来水而导致径

流长度为零，这同时也影响到这些单元的下游单

元径流长度值。

图４　流向对径流长度计算影响分析

（上半球面，ＤＥＭ分辨率：１００ｍ）

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｌｏｗＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎＦｌｏｗＬｅｎｇｔｈ

２）径流长度累计。Ｄ８算法的流量分配特征

是“多来水单去水”，即可接受多个上游栅格单元

的来水但只能从一个方向流出，这对汇水区域的

计算较为有利，与汇水区域的汇流特征相符，如在

下半球面的径流长度计算结果（表２）。然而分水

区域的水流具有发散特征，“多来水单去水”的流

０６７
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量分配模式使得当前栅格单元上游水流路径产生

多义性，当前栅格单元具有多条汇流路径，那么选

择哪一个为当前栅格单元的水流路径？非流量累

积算法（参看§２．２）认为，应取上游单元中具有最

大径流长度的单元与当前单元内部径流长度累加

作为当前栅格单元径流长度。如图５中的犵７ 单

元，其上游有犵６ 和犳６ 两个来水单元，其中犵６ 具

有最大径流长度，而犵６ 又有两个上游来水单元，

以犳５ 为最长，其余类推，则形成如图５（ｄ）中粗实

线所示的水流路径，导致计算单元径流长度过大。

这不仅违反了流径应有的性质，即两点之间的径

流长度为两点之间的最短路径，同时也导致沿弯

曲路径进行径流长度计算，引起较大的计算误差。

图５　径流长度累计对计算影响分析

（下半球面，ＤＥＭ分辨率：１００ｍ）

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｌｏｗＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎＦｌｏｗＬｅｎｇｔｈ

４　结　语

１）径流长度误差主要分布在分水区域，合水

区域误差较小；分水区域的径流长度误差有一定

的系统性；

２）导致上述问题的基本原因是目前径流长

度计算模型在原理上存在较大缺陷，特别是流向

计算和径流长度累计方面；

３）提高径流长度计算的准确性，需要从改善

流向计算方面入手，并确定合理的水流路径。这

将是本文后续的主要研究方向。研究结论对改善

已有算法和设计新算法，分析地形分析、水文模拟

结果的可信度提供了理论支持。
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