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摘要：汇水区划分是分布式水文模型计算的基础。针对现有方法使用DEM在平原城市地区划分的汇水区不符合

实际地形情况，本文提出了一种面向城市平原地区分级划分汇水区的技术方法。该方法从城市用地分类角度出发

将城市分为中心城区和郊区，依据城市排水主干水系进行汇水区一级划分，将影响中心城区和郊区的不同径流因

子分别融入DEM中，利用细化的DEM进行二级汇水区划分；在此基础上，根据实际汇流情况，结合Voronoi图，对

中心城区进行三级划分，最后通过GIS技术进行修正。该方法既结合了传统DEM生成子流域的算法，又融入了城

市区域地物地貌特点，能更好地满足城市地区的需要。选择上海市嘉定区西北部地区为实验样区，利用该方法进

行汇水区划分比较表明，其对于城市平原地区具有很好的适用性。
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1 引言

汇水区划分是构建分布式水文模型的重要步

骤，通过汇水区划分可使用更丰富的数据来解释水

文过程空间上的异质性，在一定程度上减少水文模

拟过程中的不确定性。分布式水文模型中的每个

子汇水区是独立的水力学单元，在这些单元中，地

形和排水系统因子使得地表径流直接汇入到一个

排出点[1]。在研究城市暴雨积涝水文模型时，由于

要涉及到复杂的模型结构、更多的模型参数及更大

的数据量，汇水区划分的合理性与否对模型预测的

不确定性影响更大。因此，进行城市暴雨积涝汇水

区划分是一项基础性且很有意义的工作。

目前，应用最广泛的水流路径划分汇水区的算

法是 O’Callaghan 和 Mark[1] 在 1984 年提出来的

DEM的坡面流累积方法（D8算法）[2]，即根据地表径

流在地形作用下的重力作用，通过计算每个 DEM

中栅格的水流方向，确定其下游栅格的汇流累积量

（所谓的汇流累积量是指其上游有多少个栅格的水

流方向最终汇流经过该栅格），并根据汇流累积量

的大小，利用计算机自动实现流域河网水系的准确

提取。河网水系的正确提取是各种水文分析的前

提和基础，只有提取出正确的河网，才能得到正确

的汇水脊线点，从而确定符合实际地形的汇水区

域。平坦地区利用D8算法易造成栅格水流流向一

致而产生平行伪河道，对此先后出现了多流向算

法、Burn in 算法、DEMON[4]法、Dinf[5]法等，然而这

些算法和模型，对人类活动影响较高的城市平原地

区有很大的不适用性。

为了真实反映城市平原地区汇水区的分布情

况，Duke 等 [6]提出了 RIDEM 模型（Rural Infrastruc-

ture Digital Elevation Model），该模型将影响汇流流

向的道路、水系、田间沟渠等地物信息叠加进

DEM，利用Burn in算法和D8算法划分汇水区。但

RIDEM模型存在以下缺陷：（1）未考虑密集的建筑

物对地表径流方向的影响，（2）不同等级的水系使

用Burn in算法一次性叠加进DEM并不能很好地反

映汇流流向。左俊杰等[7]在RIDEM模型基础上考
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虑建筑物对径流的阻碍作用，并将水系逐级融合进

DEM，以上海市为例提出了一种便捷、高效的汇水

区划分方法，提高了城市地区汇水区划分的精度。

该方法虽然考虑了农田排水沟渠及不同道路形态

对汇流路径的影响，然而，对城市不同功能区都考

虑采用相同的影响汇流途径的因子，并未考虑对于

建有完整排水管网的区域而言影响汇流途径因子

的差异，因此，该方法在应用上具有局限性。本文

结合城市排水体制和地形地貌特点，在前人研究基

础上，提出了一种新的城市地区暴雨积涝汇水区分

级划分技术。根据程文辉等[8]确定的影响太湖流域

汇流途径土地利用分类体系基础上，即考虑对城市

平原地区影响较大的道路、建筑物、水系、坑塘和排

水沟渠。另外，本文着重考虑建有完整排水管网系

统的区域，而暂不考虑其他影响因子复杂的因素，

如圩区、排涝站位置等因素导致的汇流单元变化。

2 城市暴雨积涝汇水区特征分析

城市暴雨积涝汇水区划分的实质，是建立一个

雨水汇合和集中排出的地形单元。城市排涝通常

采用二级排涝体系：一级排涝系统负责较大区域暴

雨涝水，以及市政雨水管网所汇集涝水排至外江，

该系统主要由区域内主干河网组成；二级排涝系统

负责将城市小区、街道等小区域的雨水排入主干河

网，由雨水管网、泵站和涵闸等组成。二级排涝系

统是自然地形、人工建筑、人工排水设施共同构成

的排水系统。以上排水模式决定了城市雨水汇集

具有鲜明的层次性特征：在宏观上，主干河网对区

域进行了整体分割，形成了若干独立的自然汇水区

块；在独立汇水区块内，地形特征决定了雨水的主

要聚集方向，人工排水设施依据地形汇水特征而建

设，同时又对雨水自然汇集形成干扰，从而形成了

以自然地形为主、结合人工排水设施影响的汇水区

片；在汇水区片内，由于人工建设影响，人工建筑物

与构筑物已经改变了自然地形，雨水不再沿着地形

走向汇集，而是就近流入排水节点，雨水由排水节

点进入二级排涝系统，集中排除。

根据以上城市雨水集聚特征，提出以下城市汇

水区三级划分技术思路：（1）按照城市实际汇流情

况，将研究区覆盖范围内的整个汇水区，划分为若

干个子汇水区，形成围绕具有实际汇流能力的主干

河流的宏观汇水流域，形成一级汇水区划分；（2）在

一级子汇水区内，将影响汇流途径的因子信息融合

进 DEM，使 DEM 能反映出真实的地表信息，利用

细化后的DEM进行二级汇水区划分；（3）在二级汇

水区内，根据排水设施空间分布状况，利用Voronoi

图确定排水节点空间服务范围，依据该服务范围进

行三级汇水区划分。（4）利用 GIS 中的修改工具对

三者进行调整，完成汇水区的最终划分，流程如图1

所示。

3 城市暴雨积涝汇水区分级划分方法

3.1 基于地形的宏观尺度一级汇水区划分

城市区域通常面积比较大，某些主干河流发挥

着宏观汇集区域雨水的作用。依据城市排水模式

和地形情况，一级集水区的划分以城市地形为主要

影响因素。一级汇水区从整体上将整个城市划分

为若干排水流域，反映雨水的总体流向。一级汇水

区与城市流域的地形分割基本吻合，采用具有实际

汇水能力的主干河流为划分边界，根据城市地区分

级水系，参照城市排涝手册和河流汇集关系，明确

城市地区各主干河流、渠道的级别和汇水关系，只

针对具有流域排水功能的主干河流进行流域划分，

将研究区覆盖范围内的整个汇水区划分为若干个

子汇水区，形成围绕具有实际汇流能力的河流的宏

观汇水流域。在保证汇流关系的基础上，划分出一

级汇水区划分图。

3.2 基于DEM的中观尺度二级汇水区划分

划分的主要思路是在确定城市中心地区和郊

区的基础上，找出影响中心城区和郊区汇流途径的

地物后，将这些地物融入DEM中，对DEM进行修正，

并通过水流路径算法对细化后的DEM进行洼地填

图1 城市暴雨积涝分级划分流程图

Fig. 1 Flowchart of urban storm flood classification
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充、水流方向和汇流累积量的计算，通过水文分析

的 basin 功能，从中观尺度对城市进行二级汇水区

划分。

3.2.1 影响汇流途径因子的选取

对于城市来说，中心城区往往建有完整的排水

管网，城市小区、市政街道的雨水绝大部分由排水

管网流走。此外，中心城区下垫面不透水比例增

大，道路纵横交错，交通网络的快速发展，将城市下

垫面分割成一个个小区域，因此，道路也成为影响

城市径流汇流和导流作用的重大因素。对于中心

城区影响汇流途径因子的选取，主要考虑排水管网

和道路的影响。对于郊区来说，地表形态比较复

杂，一般由水泥、砖块、沥青和混凝土等构成，同时

也伴有绿地、建筑物、构筑物和松散的土地等[8]，排

水管网设施发展比较弱后。因此，对于城市郊区影

响汇流途径因子的选取，重点考虑道路、建筑物、水

系、坑塘和排水沟渠。

3.2.2 二级汇水区划分模型的构建

构建二级汇水区划分模型关键是对DEM进行

细化，其基本思想是将影响中心城区和郊区汇流途

径的不同地物信息融入DEM后，通过对含有这些

地物信息的DEM栅格点的高程值，人为地增高或

降低一定的高度或比例来增加或降低这些栅格的

汇水能力，从而达到细化后的DEM能更加突出面

向水文分析，综合反映排水系统空间状态的目的。

其次，对细化后的DEM进行洼地填充、流向分析、

汇流累积量计算、河网提取和子汇水区的提取，其

主要步骤如下：

（1）DEM 的细化。对于高出城市地表的地物

信息（如道路、郊区建筑物），将其叠加进DEM后，

对其所占栅格处的高程值增加一定高度 h1。由于

郊区的道路分为普通道路和带有排水沟渠的道路，

建筑物也有普通建筑物和带有散水建筑物结构，对

带有排水沟渠的道路将道路沟渠所占的栅格与

DEM数据进行“相减”操作[6]；对带有散水建筑物结

构的建筑物，将建筑物作缓冲区转为栅格后与

DEM数据进行”相减“操作[6]；对于其他低于地表的

地物信息，如城区排水管网、水系、坑塘和排水沟

渠，由于排水管网、水系、坑塘和排水沟渠是矢量线

状图层，未考虑其宽度，在进行对排水管网的融合

过程中，需设一定的缓冲区宽度作为道路和管道宽

度，在做好缓冲区后，降低其所在栅格高程的高度

h2，而 h1和 h2通过现场调查获取。对于郊区不同等

级的水系，通过设定不同的高度值，逐级将水系融

合进DEM。

（2）流向分析。通过 ArcGIS 的水文分析工具

对修正后的DEM进行洼地填充，然后确定水文表

面水的流向，即计算栅格数据中每个单元上最陡的

下降方向。通常对中心栅格的8个邻域栅格进行编

码，编码取 2的幂值。从中心栅格的正右方栅格开

始，按顺时针方向，编码值分别为 2的 0、1、2、3、4、

5、6、7次幂值，即1、2、4、8、16、32、64、128，分别代表

中心栅格单元的水流流向为东、东南、南、西南、西、

西北、北、东北8个方向。每一个中心栅格的水流方

向都由这8个值中的某一个值来确定。

（3）汇流累计量计算。流向分析通过计算栅格

汇流累积水量实现，栅格汇流累积汇水量就是对于

每个水文表面，确定其上游有多少个栅格的水流方

向最终汇流经过该栅格，创建一个汇水网络显示每

个栅格单元的累积汇水量。计算汇流累积量的基

本思路是：假定栅格数据中的每个单元格处有一个

单位的水量，依据水流方向图顺次计算每个单元格

所能累积到的水量。

（4）河网提取。汇水区划分的准确性取决于河

网提取是否准确[9-11]，河网提取是在汇流累积矩阵

的基础上进行的。根据研究区实际的地物状况，设

定不同的汇水阈值，从而确定具有一定汇水量的栅

格相互连接形成汇水脊线，该过程需要通过多次实

验和利用现有地形图数据辅助检验的方法，提取出

符合实际的河网水系。

（5）汇水区计算。依据栅格流向数据为每个栅

格单元分配唯一汇水区的过程。栅格累积汇水量

数据提供了每个栅格的汇水量，依据该数据能够识

别出高汇水量栅格，这些栅格形成了栅格汇水脊

线，计算汇水区时，先根据汇水脊线确定主干汇水

脊线交汇点（汇水点），以汇水点为起点，以流向该

汇水脊线的所有栅格构成独立汇水区。

3.3 基于排水设施Voronoi图的微观尺度三级汇水

区划分

上述方法的汇水区划分，充分考虑了地形地物

因素对汇水区划分的影响，但城市在建设过程中自

然地形已经发生改变，城市集水特征既受宏观地形

影响，又受人工建设排水系统限制引导。城市雨水

井及其类似设施可看作城市地表排水节点，排水节

点在建设规划时，充分考虑排水节点排放服务能

力，因此，排水节点服务范围体现了城市人工地形

改造中形成的集水范围，利用排水节点服务范围
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对上述方法划分的汇水区进行加密剖分，就形成了

既反映城市地形，又体现城市排水设施服务能力的

精细化汇水区划分，即三级汇水区划分。城市排

水节点服务范围利用泰森多边形（Voronoi图）技术

确定。

4 汇水区划分的实例分析

4.1 实验样区与实验数据

以上海市嘉定区西北部地区作为实验样区（图

2）。嘉定区位于上海西北部，其中心位置在东经

121°15′，北纬31°23′。东与宝山、普陀两区接壤；西

与江苏省昆山市毗邻；南襟吴淞江，与闵行、长宁青

浦三区相望；北依浏河，与江苏省太仓市为邻。河

道总长 1800多 km，平均河网密度为 4 km/km2。其

东部的马陆地区地势平坦，既有城市化比较发达的

区域，也有农田郊区，多种土地利用类型并存。本

研究采用的实验数据主要有：30 m×30 m的DEM数

据（2013 年）、嘉定区 2013 年 SPOT 数据（精度为 1

m）。其在影像配准、几何校正和影像拼接后，参照

国家土地资源遥感调查分类体系，将图像识别分为

建筑物、绿地、水系、道路及排水管网5个类型。

4.2 汇水区划分结果与分析

4.2.1 一级汇水区划分

通过提取的数字化水系图，根据城市地区河流

之间的汇流关系，以河道及分水线为界限划分汇水

区，从总体上将城市地区划分为若干排水流域，进

行研究区的一级汇水区划分，反映雨水的总体流

向。共划分出5个一级子流域，如图3所示。

4.2.2 二级汇水区划分

二级汇水区系选取一级汇水区中既具郊区和

中心城区特色的汇水区 2为例，进行二级汇水区的

划分，在中心城区，将影响汇流途径的排水管网和

道路信息融入DEM；在郊区，将影响汇流途径的道

路、建筑物、水系和排水沟渠分别融入DEM。DEM

经过细化后，通过 ArcGIS 的水文分析模块对细化

的DEM经过洼地填充、水流方向计算、汇流累积量

计算等一系列水文分析过程，提取出数字化水系

（图 4），并结合水系出水口位置利用水文分析模块

Hydrology 工具集中的 basin 工具进行二级汇水区

划分。

4.2.3 三级汇水区划分

将一级汇水区中的第2汇水区块作为三级汇水

区划分示例研究区。如图 5所示，统计分析研究区

分布的管网节点，同时，根据主干道路的交叉点对

研究区内节点进行概化，共确定出研究区内 22 个

雨水井，并以雨水井生成研究区内的泰森多边形

（图5）。

4.2.4 汇水区调整确定

在对每个一级汇水区进行划分后，结合二、三

级汇水区划分结果，将最终划分的汇水区与遥感影

像图进行叠加，并通过 GIS 的修改工具（删除、修

改、合并等）对三级汇水区进行调整，最终形成城市

平原地区汇水区划分图，此处仍以一级汇水区 2为

例，对二、三级汇水区进行调整。结果表明，每个汇

水区内至少有一个雨水井，作为每个汇水区的出口

（图6）。
图2 研究区土地利用图

Fig. 2 Land use map in the research area

图3 研究区一级汇水区划分

Fig. 3 First-level catchment division in the research area
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4.3 方法比较

汇水区划分是否准确取决于数字化水系的准

确性。数字化水系的正确提取是汇水区划分的前

提条件。通过将一级汇水区 2与未经细化的DEM

及在 RIDEM 基础上改进方法细化的 DEM 提取的

水系对比发现，未经细化的DEM提取出来的水系

（图7（a），阈值=200）与研究区实际提取的数字化水

系有很大差异。左俊杰等[7]在RIDEM基础上考虑

建筑物对径流的阻碍作用，并将水系逐级融合进

DEM，虽然提取出的水系（图7（b），阈值=200）跟现

状水系吻合度高，也体现出建筑物对地表径流的阻

碍作用，但其方法未考虑不同地区影响汇流因子的

不同，在排水管网发达的地方未体现水流沿排水管

网流动的实际状况，与城市实际地形和水流情况仍

有细微差异，效果不佳。而本方法提取出来的水系

（图 7（c），阈值=200），根据中心城区和郊区影响汇

流途径因子的不同细化 DEM，能很好地反映地物

的差异，其水系不仅与现状水系有较高的拟合度，

体现建筑物对地表径流的阻碍作用，而且还反映城

市实际的排水管网情况，效果更优于直接使用DEM

和改进的RIDEM的提取效果。

图5 雨水井及泰森多边形确定

Fig. 5 Catch basins and Thiessen polygons

图6 汇水区调整结果
Fig. 6 Adjusted results of watershed delineation

图4 研究区二级汇水区划分过程

Fig. 4 Second-level catchment division in the research area
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5 结论

平原城市地区土地利用类型复杂，人类活动、

城市排水管网的分布改变了地表覆盖，会影响径流

路径。通过分析城市平原地区实际汇流规律，提出

了分级划分汇水区的技术方法。该方法依据具有汇

流关系的河流进行一级划分，再通过将影响中心城市

和郊区汇流途径的土地利用因子，例如道路、水系和

排水管网等信息融合于DEM信息中，依据细化的DEM

进行二级汇水区划分，最后，对城市排水管网比较

发达的地方，利用Voronoi图进行三级汇水区划分。

实验表明，本文方法优于现有的汇水区划分方

法，在建有完整排水管网的平原城市地区具有较高

的适用性，是城市平缓区域汇水区划分的一个切实

有效的方法。
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Research on Classification of Rainstorm Watershed Delineation
Approach for Plain Urban Regions

XUE Fengchang, SHENG Jieru* and QIAN Hongliang
(Nanjing University of Information Science &Technology, Nanjing 210044, China)

Abstract: The compartmentalization of urban rainwater catchment basin is an initial step in the application of
spatially distributed hydrological models. Traditional watershed delineation approach has a better application in
the plain region where less human activities are involved. However, in the flat areas of city it cannot get a correct
watershed boundary and accurate watershed delineations. The realistic river network and watershed boundary
may not always be derived from conventional DEM processing methods. In this paper, in order to reflect the city
morphologies and represent the real situation of drainage network, a new method is proposed based on city
classification and anthropogenic land cover features that influence the drainage patterns. According to the city
drainage system and urban land classification, this method divides the city into the inner- city and suburban
neighborhoods. According to the ability of river catchment, we take the rainwater catchment basins into lower
divisions, and then find the anthropogenic land cover features that influence the convergence of the inner-city
and suburban neighborhoods. To downscale the DEM and extract drainage structures and watershed boundaries
with improved accuracy, we take the anthropogenic land cover features (i. e. roads and streams, buildings, some
pond and drainage networks) into the DEMs, divide the catchment basin based on D8 algorithm and modify the
catchment areas using Thiessen polygon. The results show that the method is effective and matches well with the
real situation of city, which not only take the advantage of anthropogenic land cover features. but also combine
with the spatial distribution of urban drainage facilities. The method is applied to a watershed in the Shanghai
Jiading drainage basin based on high accuracy DEM and topographic river map, and we compare the proposed
method with traditional methods. The results show that the proposed method has a good applicability for the
plain urban areas and is able to produce more realistic results. Above all, we conclude that this method is
effective and easy to implement.
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