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基于开源ＧＩＳ的ＤＨＳＶＭ模型河网数据
自动制备方法应用研究

赵彦博１，曹学诚２，南卓铜３，吴小波１，４
（１．中国科学院西北生态环境资源研究院，甘肃 兰州　７３００００；２．中国人民解放军６１２４３部队，甘肃 兰州　７３００００；

３．南京师范大学地理科学学院，江苏 南京　２１００２３；４．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘要：基于物理机制的分布式水文模型ＤＨＳＶＭ 能精细模拟中小流域水文过程，在国内外有广泛
应用。该模型驱动数据制备繁杂，其河网数据用 Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ　ＡＭＬ脚本生成，受昂贵的商业许可限
制，严重影响ＤＨＳＶＭ的可操作性和普及应用。在剖析ＤＨＳＶＭ模型中河网数据表达与组织的基
础上，采用Ｃ＋＋和开源ＧＩＳ库实现了ＤＨＳＶＭ河网数据的自动制备。新方法将可执行程序和配
置信息分离，配置灵活、可控性强，是ＤＨＳＶＭ实现自动化运行和智能化配置的必要基础。
关　键　词：ＤＨＳＶＭ；河网；开源；ＧＩＳ；水系提取
中图分类号：ＴＰ　３９２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００４－０３２３（２０１６）０４－０７９３－０８

１　引　言

分布式水文—土壤—植被模型 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｉｌ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＤＨＳＶＭ）是
一个具有物理意义的代码公开的分布式水文模型，
可以精细地考虑地形、土壤、植被等与水循环的关
系，在国内外许多生产实践和研究领域得到应用，并
持续不断地改进完善［１－３］。近年来，水文模型开始被
集成到业务运行系统用于水循环组分的模拟和预

报［４－７］，要求水文模型从数据准备、模型运行到结果
输出和分析的整个流程实现自动化。

ＤＨＳＶＭ需要较详细的数据输入，且数据均采
用专用的格式，需要使用模型提供的专门工具进行
转换，数据准备过程往往耗费很多人力，不利于自动
化流程的实现。例如，河网数据的制备工具使用

Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ的 ＡＭＬ 宏语言［８］进行实现。ＡＭＬ 是

Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ的第一代专用 ＧＩＳ开发语言，２０多年来

ＧＩＳ技术发展迅速，ＡＭＬ的应用程序在运行性能、
可读性方面都较落后，已经逐渐被其他现代的通用
编程语言所取代。在当前版本的 ＡｒｃＧＩＳ体系里，

ＡＭＬ脚本需要商业软件ＡｒｃＧＩＳ　Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ的支
持，这意味着使用开源模型ＤＨＳＶＭ 必须支付高昂
的商业许可费用。
河网表达对于水文模型模拟效果影响很大。由

于河网提取和生成涉及复杂的空间处理，一些水文
模型通常与主流ＧＩＳ系统结合，提供易用的预处理
系统来实现，如 ＳＷＡＴ 模型提供了图形化工具

ＡＶＳＷＡＴ［９］和 ＡｒｃＳＷＡＴ［１０］。近年来，面向地学
的免费、开源软件发展迅速，涵盖数据采集、存储、分
析及可视化等多个领域［１１－１２］。一些开源系统在性
能、功能等方面已经不亚于传统的商业软件。基于
开源工具开发满足需求的预处理功能是另一个可供
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水文模型选择的手段，且具有代码完全可控的优势。
在剖析ＤＨＳＶＭ 模型结构及其河网表达和数

据组织的基础上，利用开源ＧＩＳ工具实现了ＤＨＳ－
ＶＭ河网数据自动生成。这一工作消除了ＤＨＳＶＭ
模型对商业软件的依赖，并通过执行文件和配置信
息的相分离，提高了河网数据制备过程的可控性，也
为ＤＨＳＶＭ模型最终集成到自动化业务系统提供
了基础。

２　ＤＨＳＶＭ模型及其河网数据表达

ＤＨＳＶＭ模型由美国西北太平洋实验室提出，
基于流域数字高程模型（ＤＥＭ）动态描述地形、土
壤、植被与水文过程之间的关系［１］。在ＤＨＳＶＭ 模
型中，流域在水平方向上被简化为多个计算网格单
元。基于水量和能量平衡，结合土壤植被信息，

ＤＨＳＶＭ 模型对各计算网格单元的水文过程进行
动态模拟和演算。

ＤＨＳＶＭ模型的输入数据主要包括３类：①地

形数据，由高分辨率的流域ＤＥＭ 生成流域河网及
地形参数；②土壤、植被类型以及土地利用类型数
据，这些类型通过多个不同的物理参数来影响水文
过程；③气象数据，可以是观测资料，也可用区域气
候模式模拟结果来驱动，模型采用插值方案从台站
观测得到网格单元的气温、降水、风速、相对湿度和
辐射等必要的驱动［１３］。

ＤＨＳＶＭ模型使用３个文件来描述河网数据。
第一个是河网文件，包括每一条河道的相关信息。
第二个是河道片段文件，包括落在一个网格单元内
的河道片段的详细信息。最后一个文件是河道等级
文件，包含每个河道等级的属性。

２．１　河网文件
河网文件包含流域河网特征信息，其字段如表

１所示，包括河道标识符（ＩＤ）、河流级序、河道坡度、
河道长度、河道等级以及下游河道ＩＤ。在具体的数
字化表达中，河网被表示为一系列的河道，河道通过
节点相连。

表１　ＤＨＳＶＭ中河网文件的字段

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅａｍ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄａｔａ　ｆｉｌｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＤＨＳＶＭ　ｍｏｄｅｌ

序号 名称 类型 格式＊ 单位 描述

１ Ｓｅｇｍｅｎｔ　ＩＤ　 ＩＮＴ　 ５ｄ 河道ＩＤ

２ Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｏｒｄｅｒ　 ＩＮＴ　 ４ｄ 河流级序

３ Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｓｌｏｐｅ　 ＤＯＵＢＬＥ　 １２．５ｆ ｄｅｇ 河道坡度

４ Ｓｅｇｍｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ　 ＤＯＵＢＬＥ　 １８．５ｆ ｍ 河道长度

５ Ｃｈａｎｎｅｌ　ｃｌａｓｓ　 ＩＮＴ　 ４ｄ 河道等级

６ Ｄｏｗｎ　ａｒｃ　ＩＤ　 ＩＮＴ　 ８ｄ 邻接的下游河道ＩＤ

注：＊ｄ表示整数格式，ｆ表示浮点数格式，数字表示长度，小数点后数字表示小数位数

　　不同于常用的河流分级方法（如 Ｓｔｒａｈｌｅｒ），

ＤＨＳＶＭ 采用定制的河流分级方案。河流级序

Ｓｅｇｍｅｎｔ＿ｏｒｄｅｒ的计算方法如式（１）所示：

Ｓｅｇｍｅｎｔ＿ｏｒｄｅｒ＝
１ （无上游河道）

Ｍ＋１ （有上游河道烅
烄
烆 ）　

（１）

其中：Ｍ＝ｍａｘ　ｕｐｏｒｄｅｒ１，ｕｐｏｒｄｅｒ２，…，ｕｐｏｒｄｅｒ（ ）ｎ ，

ｕｐｏｒｄｅｒｎ 是第ｎ 个上游的河道的级序。Ｍ 表示上

游河道中的最大级序。

河道坡度ｓ的计算方法如式（２）所示：

ｓ＝ｄｚｌｅｎ　
（２）

其中：ｄｚ是该河道起始点和终止点的高程差，ｌｅｎ是
该河道的实际长度。当河道坡度小于０．００００１时，

设为０．００００１。

河道等级按河道坡度和平均汇水面积来确定。

河道的平均汇水面积ｍｅａｎＭＳＱ由式（３）计算得到：

ｍｅａｎＭＳＱ＝
ｃａｕ＋ｃａ２
ａｒｅａ 　 （３）

其中：ｃａｕ是该河道的所有上游河道的汇水面积之
和，ｃａ是该河道自身的汇水面积，ａｒｅａ是网格单元
的大小。

２．２　河道片段文件
河道片段文件记录了落在一个网格单元内的河

道片段的详细信息，其字段如表２所示，包括该河道
片段所在的网格单元的行列号、片段归属的河道ＩＤ
以及片段自身的长度、深度、宽度和朝向。
河道片段信息由 ＤＥＭ 格网切割河网数据而

来。落在同一网格中的多条河道，与网格边界相交
形成多个河道片段。河道片段长度是相应河道在网
格范围内的实际长度。图１（ａ）中，一个网格中有标
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示为ｓ１、ｓ２、ｓ３的３条河道片段，它们分别属不同河
道，片段长度单独计算，如片段ｓ１长度为ｐ１到ｐ２

间的河道长度。图１（ｂ）所示片段ｓ４的长度为节点

ｐ５和ｐ６之间河道长度而非直线距离。

表２　ＤＨＳＶＭ中河道片段数据文件的字段

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅａｍ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｆｉｌｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ＤＨＳＶＭ

序号 名称 类型 格式＊ 单位 描述

１ Ｃｏｌ　 ＩＮＴ　 ５ｄ 河道片段所在的网格单元的列号

２ Ｒｏｗ　 ＩＮＴ　 ５ｄ 河道片段所在网格单元的行号

３ ＩＤ　 ＩＮＴ　 ５ｄ 河道片段归属河道的ＩＤ

４ Ｓｅｇｍｅｎｔ　Ｌｅｎｇｔｈ　 ＤＯＵＢＬＥ　 １２．４ｆ ｍ 河道片段长度

５ Ｃｕｔ／Ｂａｎｋ　Ｈｅｉｇｈｔ　 ＤＯＵＢＬＥ　 １２．４ｆ ｍ 河道片段深度

６ Ｃｕｔ　Ｗｉｄｔｈ　 ＤＯＵＢＬＥ　 ７．４ｆ ｍ 河道片段宽度

７ Ｓｅｇｍｅｎｔ　Ａｓｐｅｃｔ　 ＤＯＵＢＬＥ　 １２．４ｆ ｄｅｇ 河道片段朝向

注：＊ｄ表示整数格式，ｆ表示浮点数格式，数字表示长度，小数点后数字表示小数位数

图１　ＤＨＳＶＭ中河道片段长度计算示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ＤＨＳＶＭ

ｈｅｉｇｈｔ＝０．９５×ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ　 （４）

ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ＝ｍｉｎｄ＋ ｍａｘｄ－（ ）ｍｉｎｄ ×

ｗｓｌｏｐｅ× １－ ｓｌｏｐｅ
ｍａｘｓｌｏｐ（ ）ｅ

ｐｓｌｏｐ（ ）（ ｅ

＋

ｗｓｒｃ× ｓｒｃ（ ）ｍａｘｓｒｃ
ｐｓｒｃ

＋ｗｅｌｅｖ×

１－ ｅｌｅｖ（ ）ｍａｘｅｌｅｖ
ｐ（ ））ｅｌｅｖ

（５）

ａｓｐｅｃｔ＝ｍｏｄ（ｒｏｕｎｄ（ａｔａｎ２（ｄｘ，ｄｙ）×
１８０／π＋３６０），３６０） （６）

河道片段深度由式（４）和（５）估算。其中，

ｈｅｉｇｈｔ为河道片段的深度，ｍａｘｄ和ｍｉｎｄ为河道片
段深度的最大值和最小值，ｓｌｏｐｅ、ｓｒｃ、ｅｌｅｖ分别为该
片段所在网格单元的坡度、汇水面积和高程。片段
坡度、汇水面积和高程的权重分别为ｗｓｌｏｐｅ、ｗｓｒｃ、

ｗｅｌｅｖ，三者的最大值由ｍａｘｓｌｏｐｅ、ｍａｘｓｒｃ和ｍａｘ－
ｅｌｅｖ指定。对应的指数分别为ｐｓｌｏｐｅ、ｐｓｒｃ、ｐｅｌｅｖ，

有缺省的取值，也可依据应用情况修改。

河道片段朝向由式（６）计算。其中，ａｓｐｅｃｔ为河

道片段朝向，ｄｘ和ｄｙ分别为片段起始点和终止点
在ｘ和ｙ方向上的距离。

２．３　河道等级文件
河道等级文件包括各个河道等级的相关属性，

河网数据文件中每一条具体河道通过其等级从此文

件中查找到详细的属性。如表３所示，河道等级文
件的字段包括河道等级编号、河流宽度、河流深度、
曼宁粗糙系数和最大下渗率。

３　设计与实现

３．１　设计目标
新的ＤＨＳＶＭ河网数据生成模块设计目标：①

确保输出河网数据内容和格式符合ＤＨＳＶＭ 模型
要求；②能够独立执行，不依赖第三方软件环境；

③接受常用数据格式输入；④配置信息独立于程序
执行。

３．２　河网文件的实现流程
河网数据反映流域内的河流几何特点和拓扑关

系，其准确性直接影响水文模型模拟精度。利用高
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表３　ＤＨＳＶＭ中河道等级数据文件的字段

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅａｍ　ｃｌａｓｓ　ｄａｔａ　ｆｉｌｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ＤＨＳＶＭ

序号 名称 类型 格式＊ 单位 描述

１ Ｃｌａｓｓ　 ＩＮＴ　 ２ｄ 河道等级编号

２ Ｗｉｄｔｈ　 ＤＯＵＢＬＥ　 ７．２ｆ ｍ 河流宽度

３ Ｄｅｐｔｈ　 ＤＯＵＢＬＥ　 ７．２ｆ ｍ 河流深度

４ Ｍａｎｎｉｎｇ‘ｓ　ｎ　 ＤＯＵＢＬＥ　 ８．３ｆ 曼宁粗糙系数

５ Ｍａｘ　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　 ＤＯＵＢＬＥ　 ７．２ｆ ｍ／ｓ 最大下渗率

注：＊ｄ表示整数格式，ｆ表示浮点数格式，数字表示长度，小数点后数字表示小数位数

分辨率ＤＥＭ自动提取河流和子流域特征，是一种
方便而高效的途径。ＤＥＭ 河网提取方法基于坡面
流模拟原理，依据每一单元网格的水流方向计算其
汇水面积，选取合适阈值提取水系，构建河网及其拓
扑关系。

ＴａｕＤＥＭ是一个开源的ＤＥＭ水文信息提取分
析工具集，提供多种成熟稳定的数字地形分析工具，
如填洼、流向、坡向和汇流等。结合ＤＥＭ 河网提取
方法和ＴａｕＤＥＭ 提供的分析工具，本文设计了从

ＤＥＭ提取河网文件的自动化流程（图２）。图中功
能命令是ＴａｕＤＥＭ 中的命令名称或自行实现的功
能函数，输入输出文件是对应命令的输入输出。原
始ＤＥＭ数据中存在一些洼地，其高程小于周围所
有网格，会导致该网格不能被正确汇流。因此在确

定水流方向之前，必须先用ＰｉｔＲｅｍｏｖｅ工具将洼地
填充，形成无洼ＤＥＭ。单元网格的水流方向确定主
要有单流向和多流向两类算法，这里采用成熟稳定
的单流向Ｄ８算法［１４］，通过Ｄ８ＦｌｏｗＤｉｒ命令从无洼

ＤＥＭ中提取流向信息。依据单元网格的流向，通过

ＡｒｅａＤ８命令可以得到所有网格上的汇水面积，以汇
入的栅格数目来表示。对汇水面积设定合适阈值，
用Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ命令将大于阈值的网格标记为河道，
小于阈值的网格标记为产流区。阈值的大小决定了
河网提取的精细程度。ＳｔｒｅａｍＮｅｔ命令将所有标记
为河道的栅格连线转化成矢量，并分析提取河道间
的拓扑关系，得到矢量河网。
在流域分割时，还需要指定流域出口位置。

ＡｒｅａＤ８命令依据出口位置提取汇水面积，剔除流域

图２　河网数据生成流程图
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分水线之外的信息。但这需要出口点位置足够精确，
由于数据源、数据精度等因素，外部提供的出口点坐
标往往不能完全重合到ＤＥＭ提取的河网上。本流
程采用 ＭｏｖｅＯｕｔｌｅｔｓＴｏＳｔｒｅａｍｓ命令对近似出口点坐
标进行微调，使之与距其最近河道上的点完全重合。

ＳｔｒｅａｍＮｅｔ命令生成的矢量河网数据包括河道
几何信息和河道拓扑关系，其中ＬＩＮＫＮＯ、ＳＬＯＰＥ、

Ｌｅｎｇｔｈ和ＤＳＬＮＫＮＯ等属性字段也是ＤＨＳＶＭ模
型河网文件ｓｔｒｅａｍ．ｎｅｔｗｏｒｋ．ｄａｔ中需要的属性（表

１），直接写入该文件的第１、３、４和第６字段（图２中
以ｃｏｌ１、ｃｏｌ３、ｃｏｌ４和ｃｏｌ６所示）。

ＳｔｒｅａｍＮｅｔ生成的矢量河网数据中的河道级序

ＯＲＤＥＲ是Ｓｔｒａｈｌｅｒ级序（简称Ｓ级序），与 ＤＨＳ－
ＶＭ 模型要求的河道级序（简称 Ｄ 级序）不同。

Ｓｔｒａｈｌｅｒ河道级序的计算方法如式（７）所示。

Ｓｔｒａｈｌｅｒ＿ｏｒｄｅｒ＝
１ （ ）无上游河道

Ｍ （ ）上游河道级序不同

Ｍ＋１ （ ）
烅
烄

烆 上游河道级序相同

（７）

其中：Ｍ是上游河道级序最大值，定义与式（１）中相同。
图２的Ｃｏｎｖｅｒｔ命令实现了Ｓｔｒａｈｌｅｒ河道级序到

ＤＨＳＶＭ级序的转换，并按照图２ｃｏｌ２所示写入河网
文件的第２字段。Ｓｔｒａｈｌｅｒ级序中１级河道按ＤＨＳ－
ＶＭ级序规则也是１级河道，直接将其ＤＨＳＶＭ级序
赋值成１。从Ｓｔｒａｈｌｅｒ级序等于２的河道开始，判断
其上游河道的ＤＨＳＶＭ级序是否全部赋值，如果全部

赋值，根据式（１）计算当前河道的ＤＨＳＶＭ级序，如有
未赋值的上游河道，转去处理当前Ｓｔｒａｈｌｅｒ级序的下
一河道。所有Ｓｔｒａｈｌｅｒ级序的河道计算完成后，河道

ＤＨＳＶＭ级序计算转换程序结束。
河网文件第５个字段（ｃｏｌ５）河道等级由自行实现

的ＣｈａｎＣｌａｓｓ命令实现，通过河道的坡度ＳＬＯＰＥ和

ＭｅａｎＭＳＱ共同确定，ＭｅａｎＭＳＱ由式（３）计算得到。
原ＤＨＳＶＭ 模型中河道等级按河道坡度和平

均汇水面积（ＭｅａｎＭＳＱ）根据经验给定，硬编码在
代码中。但在具体应用中，这种经验关系往往需要
调整。本文将河道等级与河道坡度、平均汇水面积
的关系处理为独立于可执行文件的配置文件形式，
模拟前可依据流域特点调整河道等级的关系表。

３．３　河道片段文件的实现流程
河道片段数据记录每个单元网格内河道片段的

几何特征及其与ＤＥＭ网格的位置关系。实现流程
采用ＯＧＲ开源Ｃ＋＋库支持。河道片段文件制备
流程如图３所示。
该流程以ＤＥＭ 数据为基准，构建一个投影信

息和单元格大小与ＤＥＭ数据相同的矢量格网，由
图３中 ＣｒｅａｔｅＧｒａｔｉｃｕｌｅ命令实现。Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ命令
将ＣｒｅａｔｅＧｒａｔｉｃｕｌｅ生成的矢量格网与图２中Ｓｔｒｅ－
ａｍＮｅｔ产生的矢量河网相交，得到河道落在每个单
元网格内的河道片段的几何信息，产生的河段矢量
文件同时保留该河网片段所在河道和所在矢量格网

图３　河网片段数据生成流程图
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的属性映射。

ＤＨＳＶＭ模型需要的河道片段文件ｓｔｒｅａｍ．ｍａｐ．
ｄａｔ共有７个字段（表２），前４个字段Ｃｏｌ、Ｒｏｗ、Ｉｄ和

Ｌｅｎｇｔｈ可以直接从图３中Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ命令输出的河段

ＳＨＰ文件属性ＣＯＬ、ＲＯＷ、ＬＩＮＫＮＯ和Ｃｕｒｖｅ　ｌｅｎｇｔｈ
中提取。第５字段河道片段深度 Ｈｅｉｇｈｔ由ＣｈａｎＤｅ－
ｐｔｈ命令计算得到。ＣｈａｎＤｅｐｔｈ采用式（４）和式（５）估
算河道片段深度。第６字段河道片段宽度可由

ＣｈａｎＣｌａｓｓ命 令 得 到。ＣｈａｎＣｌａｓｓ根 据 河 道 坡 度

ＳＬＯＰＥ、上游汇水面积ＵＳ＿Ｃｏｎｔ＿Ａｒ和河道汇水面积

ＤＳ＿Ｃｏｎｔ＿Ａｒ按式（３）计算河道等级，然后由河道等级
估算河道宽度。第７字段河道片段朝向可按式（６）由
河段起止点位置计算得到。

３．４　河道等级文件的实现
河道等级文件实质是一个文本格式的河道水文

属性查找表，独立于可执行文件。其格式和字段见
表３所示。依据应用区域的水文特点，模型模拟前
可通过文本编辑器调整河道等级文件中的河道等级

属性。河道宽度和深度以实际情况为准，自然河道
的曼宁粗糙系数在０．０２５～０．１５之间，道路的最大
下渗率可以设置为０ｍ／ｓ。

３．５　实现及案例
本文使用Ｃ＋＋将河网数据制备过程实现为独

立应用程序。区别 ＤＨＳＶＭ 原实现使用的 ＡＭＬ
脚本，Ｃ＋＋程序无需运行时解释，也不用二次编
译，有利于提高面对大流域或者高精度数据时的计
算效率。源码级别跨平台的特性也保证了本程序灵
活的移植性和可重用性。
程序采用独立配置文件来管理数据和参数设

置。配置文件主要包括工作目录、ＴａｕＤＥＭ 工具集
所在目录、ＤＥＭ文件、出口点文件以及河网提取阈
值等配置信息。
以黑河上游的 ＤＨＳＶＭ 河网数据制备为例。

黑河流域是典型的干旱区内陆河流域，其上游祁连
山区海拔范围为２　０００～５　５００ｍ，流域面积约

１０　０００ｋｍ２，河道长３０３ｋｍ［５］。本例采用来自中国
西部数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）的

９０ｍ空间分辨率ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ　Ｒａｄａｒ　Ｔｏｐｏｇｒａ－
ｐｈｙ　Ｍｉｓｓｉｏｎ）ＤＥＭ 数据，如图４（ａ）所示。将相应
数据路径写入配置文件，汇水面积阈值设为２５　０００
单元格，运行本文实现的河网数据制备程序，即可得
到ＤＨＳＶＭ 模型需要的黑河上游河网文件（图

６（ａ））和河道片段文件（图５（ｂ））。
本文实现的河网数据制备程序保留一些关键过

程数据，可用于人工检查。如本案例中ＳｔｒｅａｍＮｅｔ
生成的黑河上游矢量河网如图４（ｂ）所示，河网疏密
程度符合模拟要求，若过密或过疏，可以调整配置参
数中的汇水面积阈值。
在安装了ＡｒｃＧＩＳ　Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ的机器上，输入

本案例的数据和配置参数，运行随ＤＨＳＶＭ 自带的
河网制备 ＡＭＬ脚本以生成ＤＨＳＶＭ 可用的河网
数据。结果表明本文方法得到的河网数据和河道片
段数据与原 ＡＭＬ脚本得到的数据一致，而且在处
理速度上略优于原 ＡＭＬ脚本，从而说明本文建立
的河网数据生成的新方法是可靠的，完全可以用于

ＤＨＳＶＭ的模拟应用。

４　讨　论

ＤＨＳＶＭ模型河网生成过程中需要一些配置
参数，如ＤＥＭ格网尺寸、高程最大值和最小值等。
原 ＡＭＬ脚本没有实现脚本和数据文件内容的交
互，因而将这些信息作为硬编码写入脚本中。执行
脚本前，都需要手动修改脚本，才能得到正确输出。
本文实现的数据制备程序一方面将可执行程序与配

置参数分离，另一方面自动从输入数据中提取如空
间投影、高程范围等信息，使用户不需要手工配置这

图４　黑河流域上游ＤＥＭ和矢量河网
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图５　新方法生成的河网数据的截图
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些信息，用户仅需提供标准格式的输入文件即可，降
低操作复杂度。这些改造也为ＤＨＳＶＭ嵌入自动化
的水文或气候预报业务系统提供了可能。越来越多
的水文模型被耦合到集成建模环境［５］、同化系统、水

文／气候预报等业务系统或在线模型系统［１５］，这要求
水文模型能够自动运行并且支持通用格式数据的输

入输出，本文工作是ＤＨＳＶＭ模型自动运行的基础。

从ＤＥＭ中提取流向有多种方法，如Ｄ８、Ｄ－Ｉｎ－
ｆｉｎｉｔｙ［１６］、多流向算法［１７］等。本实现目前采用单流
向Ｄ８算法，即依据栅格ＤＥＭ 单元格与周围相邻８
个单元格之间的最大坡度方向来确定水流方向。该
算法执行效率高，有广泛应用基础，但它在平缓地区
会产生平行水流，不能模拟分流。针对这种不足，本
实现采用外部调用ＧＩＳ工具的方式，使用户可以根
据应用需求方便地切换到其他更合适的算法。这些
配置信息保存在配置文件中，例如可以修改为Ｔａｕ－
ＤＥＭ工具集提供的Ｄ－Ｉｎｆｉｎｉｔｙ算法，将水流分解为
最陡坡向的两个单元格，综合单流向算法和多流向
算法的优势。
本文所涉及的功能实现主要采用开源 ＧＩＳ库

和工具集。目前开源ＧＩＳ得到很大发展，常用功能
的代码都可以免费得到，在此基础上加以适当的修
改定制，能够极大降低开发过程的工作量［１８］，充分
发挥了开源ＧＩＳ库的能力；而最大的优势在于可以
摆脱商业软件的依赖，比如无需依赖昂贵的ＡｒｃＧＩＳ
Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ就可以实现ＤＨＳＶＭ模型的河网输入
数据的制备，大大降低模型应用的门槛。

５　结　语

ＤＨＳＶＭ模型的原河网数据制备过程复杂，方
法陈旧，限制了该模型的应用。本文在分析ＤＨＳ－

ＶＭ模型中河网数据表达与组织的基础上，重新设
计并实现了ＤＨＳＶＭ 模型河网数据的自动生成过
程。新的实现方法利用开源ＧＩＳ库和工具集，采用
可执行程序和配置信息分离等策略为未来的图形化

配置以及 ＤＨＳＶＭ 模型的自动化运行奠定基础。
本文的设计开发过程中充分运用开源 ＧＩＳ库和工
具集，极大降低了开发和部署成本。
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