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生态流域水文单元划分方法研究
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摘 要：流域单元划分是进行流域管理、水利普查、水环境污染监测、生态水域规划等的基础，而流域单
元划分在地势平坦地区存在各种问题。以烟台市为例，基于 DEM数据，提取流域水文单元，根据土地利
用类型进行修正，划分生态流域单元。 结果表明烟台市一级水文单元 23 个，二级水文单元 93 个，三级
水文单元 550个；采用单纯的 DEM数据划分的水文单元，在沿海地区、湖泊、水田等区域直线边界的问
题，利用土地利用类型进行修正，得到烟台市三级生态流域水文单元，烟台市生态流域水文单元大概有
537个。 DEM结合土地利用类型的流域单元划分方法是可行的。
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研究水文信息一般基于流域单元， 传统的流域单
元划分大多都基于 DEM 数据 ［1-3］，根据地形高低起伏
进行水系模拟从而划分水文单元。 利用 DEM 划分流
域单元研究的较多， 主要研究有不同数据源和分辨率
的 DEM（digital elevation model）的选取［4-5］、流域水文流
向的算法和模型［6-7］等。
在地势落差较大的山区， 基于 DEM 流域单元

划分的方法比较适用 ［8］；然而在地势平坦的区域流
域划分研究较少 ，较为困难 ，会出现直线边界等错
误信息 ［9］。 然而平原地区水系发达，河网成网状分布，
人类活动频繁，容易造成环境污染，也是洪涝灾害发生
较多的区域 ［10］，因而平原地区进行流域单元划分尤为
重要。 本文选取黄河流域的烟台市为例，基于 DEM划
分水文单元，结合土地利用分类修正的方法，进行烟台
市生态流域管理单元的划分， 可以为黄河流域以及全
国生态流域单元划分提供参考。

1 研究区域与数据

1.1 研究区域概况
烟台市位于黄河流域，山东省的北部，属于低山丘

陵区，是平原、丘陵、海域、水域都分布的区域（图 1）。

温带季风气候 ， 年降水量 651.9 mm， 年平均温度
12.7℃。 河网发达，5 km 以上的河流 121 条，水系分布
见图 1。

1.2 数据
DEM 数据来源于 STRM，空间分辨率 30 m；土地

利用数据为第二次土地利用现状调查数据。 土地利用
数据共 33类。

图 1 烟台市河流水系分布图

Fig.1 The distribution of the river systems in Yantai city
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1.3 技术路线
本文先基于 DEM 划分烟台市流域单元，7 级河

网水系在文章中定义为比 6 级河网水系更细的一级
（图 2a），划分流域单元之后进行分析，研究划分不合
理的区域，与土地利用数据进行对比分析，分析是哪
些土地利用类型下流域单元划分的区域不合理，然后
针对这些区域，利用土地利用类型进行重新规划流域
单元。 这样结合土地利用数据进行流域单元划分，从
生态角度考虑水域地区、平原地区的特殊区域水系单
元划分（图 2b）。

2 结果与分析

2.1 基于 DEM的水文单元的划分
基于 DEM 的水文单元划分的基本原理是根据水

往低处流的思想， 根据不同的流向算法， 主要过程有
DEM 填洼、河流累积量计算，累积量阈值确定，河网分
级，子流域形成。在过程中主要是河流累积量的阈值确
定需要根据实际水系的原则进行分析。 本文根据 5 级
水系划分一级水文单元、6 级水系划分二级水文单元，
在二级水文单元以下， 根据实际工作的要求在进行细
化为三级水文单元。
水文单元划分的时候基于的原则主要是完整性原

则、管理权限原则、经济可行性原则。完整性原则是保证
流域单元的完整性和其子流域的完整性；管理权限原则
是尽量保证行政区管辖的完整性；经济可行性原则是考
虑之后的生态管理之中分配的人员和物质需要等［11］。
2.1.1 一级水文单元
基于 DEM 划分水文单元， 在划分河网阈值的时

候主要根据5 级水系进行验证，在保持水系完整性的
基础上，划分一级水文单元，共有 23 个（图 3a），一
级水文单元最大的面积是 0.14×104 km2， 最小的面积
是 0.02×104 km2，平均面积 0.058×104 km2。
2.1.2 二级水文单元
基于 DEM 划分水文单元， 在划分河网阈值的时

候主要根据 6 级水系进行验证，在保持水系完整性的
基础上，划分二级水文单元，共有 93 个（图 3b），二级
水文单元最大的面积是 563.70 km2， 最小的面积是
2.25 km2，平均面积 144.78 km2。

2.1.3 三级水文单元
根据 DEM 数据选用数据高程法得到的烟台市的

三级水文控制单元（图 3c），总体划分大约 550 个水文
单元，根据水系对比图可以看出，总体划分效果较好，
但是在沿海地区， 尤其是后期围海造田区域误差很
大，还有在省内一些水田地区、湖泊地区也有一些误
差，误差主要是水文单元的边界呈现直线形式，而不
是自然边界（图 4）。

2.2 基于土地利用的流域管理单元划分
三级水文单元基于 DEM 划分的结果在一些地区

图 2 技术路线图

Fig.2 The technology flow
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图 3 水文单元分布图

Fig.3 The distribution of the watersheds

a

a一级水文单元 b二级水文单元 c烟台市水文控制单元（三级水文单元）

b c

图 4 烟台市水文控制单元误差图

Fig.4 The error of the control watersheds in Yantai city
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存在直线边界的问题。这需要进行修正，本文修正的方
法主要是基于土地利用数据和 DEM 提取的河流数
据。划分的原则是自然边界原则，河流自高往低流向原
则和完整性原则。
烟台市土地利用类型面积最大的是旱地（28.1%），

其次依次是果园（17.75%）、水浇地（11.79%）、有林地
（11.56%）等。 包括水田、水库、湖泊、河流等土地利用类
型面积为 2.87%、 沿海滩涂面积为 1.41%（篇幅原因图
略），这几类区域内的水文单元划分存在误差（图4），在
一些边界区域存在直线边界，这不符合划分原则中的自
然边界原则。 本文选用土地利用数据进行修正（图 5）。

选用土地利用类型数据进行修正 DEM 方法形成
的水文控制单元， 采用的原则的是不同区域不同修正
方法的原则。 首先根据土地利用图，把 DEM划分的水
文单元有误差的区域分为几类： 沿海地区、 河流湖泊
区、 水浇地区域，DEM 划分水文单元出现边界为直线
的误差主要原因是：在海拔较低地区，一定范围之内没
有出现地形的起伏，这主要存在水域地区。
针对不同土地利用类型进行不同的处理，在沿海地

区采用的方法主要是合并，出现问题的主要是沿海造田
区域，而这一区域流域管理基本应采用统一的管理。 结
合周围土地利用类型进行合并（图 6）。 合并是在沿海地
区直线边界相邻区域合并为一个生态水文控制单元。
河流湖泊地区采用的修正方法主要是用土地利用

类型代替原来的水文单元（图 7）。河流湖泊区域在原有
的水文控制单元的基础上，把直线边界去掉，用土地利
用图边界代替。 这是因为在河流湖泊区域周围，地势平
坦，但有不同的土地利用类型，一般不会统一管理，要
根据不同土地利用进行管理。 水浇地的水文单元修正
也是根据土地利用类型代替原来的水文单元（图 7）。

河流、湖泊、水浇地的地势平坦，因此出现误差，
而这类区域在土地利用数据中都集中分布，因此用土
地利用数据代替水文控制单元作为生态流域管理单

元。 根据以上方法进行修正最后得到生态流域管理单
元（图 8），大约 537个水文单元。

3 结论

根据 DEM 划分水文单元， 主要过程有 DEM 填
洼、河流累积量计算，累积量阈值确定，河网分级，子
流域形成，得到烟台市一级水文单元 23 个，二级水文
单元 93个， 三级水文单元 550 个； 采用单纯的 DEM
数据划分的水文单元，在沿海地区、湖泊、水田等区域

图 5 河流湖泊地区的水文控制单元修正结果

Fig.5 The correction result of the control watersheds in

the river and lake areas

b修正后a修正前

图 6 沿海地区合并的修正方法

Fig.6 The correction method of the watershed in the coastal areas

a 合并前 b 合并后

图 7 河流湖泊地区替代的修正方法

Fig.7 The correction method of the watershed in the river and

lake areas

a 修改前 b 土地利用图 c 修改后

图 8 生态流域管理单元

Fig.8 The management units of the ecological watershed
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Method of EcologicalWatershed Partitioning

LI Zongmei，MA Zhouqin，NIE Qin，MANWang，HUANGYutong

（1. Department of Spatial Information Science and Engineering， Xiamen University of Technology， Xiamen 361024， China）

Abstract： Watershed partitioning is the base of watershed management， water resources survey， water environment pollution monitoring， and
water ecological plan. But， there are some problems in watershed partitioning for flat terrain. Taking Yantai City as an example， the ecological
watersheds were extracted from DEM， corrected based on type of land use， and then classified as 23 first class watersheds， 93 second class wa-
tersheds and 550 third class watersheds. The watersheds extracted from DEM showed the problem of line boundary in the coastal， lake and paddy
field areas， which would be corrected based on type of land use. The ecological watersheds were extracted at the 3 classes， and there are 537 e-
cological watersheds in Yantai City. The results show that it is feasible to extract ecological watersheds from DEM based on type of land use.
Key words： hydrological unit； partition； type of land use； watershed area； digital elevation model （DEM）

存在误差；基于土地利用数据，结合不同土地利用，得
到烟台市三级生态流域水文单元， 烟台市生态流域水
文单元大概有 537 个。不同区域选用不同的划分原则，
克服地势平坦导致的划分错误， 结合土地利用类型的
流域单元划分方法是可行的方法， 充分考虑生态原则
和管理原则，更好的为水利普查和管理服务，以便为黄
河流域和全国生态流域管理单元划分提供依据。 本文
考虑土地利用作为生态因素引入流域划分中， 有一定
的不足之处，后期需要研究定量的方法，或者引入其他
的生态因素。
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