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　 　 摘　 要：以重庆市巴南区安澜镇为研究范围，以大比例地形图数据为基础，以 ５０ ｍ×５０ ｍ 网格尺寸为单

位提取研究区数字高程模型（ＤＥＭ），利用 ＡｒｃＧＩＳ 水文分析模块，通过 ＤＥＭ 的洼地填充、模拟水流方向确定

各网格单元汇流累积量，并依此设置合理阈值提取河网，根据水流方向数据得到安澜镇 １１０ 个小流域；以安

澜镇山洪的历史灾害统计数据为基础，以 １１０ 个小流域为统计单元，通过空间的叠加分析、属性表的连接等

确定各统计单元灾害点分布情况，利用空间统计分析工具得到安澜镇流域灾害点密度分布情况；结果表明：
灾害点高危险密度为 １．１８０－２．３４１（个 ／ ｋｍ２），面积为 １１．８９ ｋｍ２，占安澜镇总面积的 ９．７３％，符合研究区实际

情况，划分流域是相对合理。
关键词：灾害点密度；ＤＥＭ；流域划分；ＧＩＳ
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目前，自然灾害已严重制约着我国国民经济的发展，威胁着人民的生命、财产安全，成为影响我国经济

可持续发展的重要因素。 自然灾害的形成受很多因素影响，而这些因素本身又具有不确定性、模糊性、复杂

性等特点［１］。 流域灾害点密度是指单位流域面积内灾害点的个数，流域灾害点密度越高，地区发生灾害的

可能性越大。 流域灾害点密度可以准确、科学确定自然灾害高发区、易发区，对防灾减灾意义重大。 地理信

息系统，即 ＧＩＳ，是在计算机软件和硬件系统的支持下的特定的空间信息系统，可以采集地球表层的相关地

理分布数据，同时对数据进行储存、运算、分析、管理、描述和显示［２］。

１　 研究区概况及数据来源

安澜镇地处重庆市巴南区西南部，东与跳石镇接壤，南连綦江县，西与江津市相连，北与一品镇为邻。
地理坐标为北纬 ２９°７′～２９°１７′，东经 １０６°３２′～１０６°４０′之间。 区内浅丘平坝、倒置低山、岗状丘陵、一山一岭、
一山两岭一槽等多种地貌形态并存，安澜镇区域降雨集中在 ５～８ 月，易发生由于降雨引起的山洪灾害。

收集到来自测绘部门用于生成流域的安澜镇 １ ∶ １０ ０００ ＣＡＤ 地形图（共 ７ 幅，等高距 ５ ｍ），以及近 １０ 年

来灾害发生点坐标统计数据表。 通过 ＭａｐＧＩＳ ｋ９ 软件对等高线进行提取并赋以高程值；然后对按照国家标

准分幅为单元的图幅进行接边、拼接，格式转换输出 ｓｈｐ 文件，将结果导入 ＡｒｃＧＩＳ 软件中进行分析，分辨率

根据研究区面积生成 ５０ ｍ×５０ ｍ 的栅格数字高程模型（ＤＥＭ）。



２　 研究方法

ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，数字高程模型）数据中包含了丰富的地形、地貌、水文等信息，能够反映各
种分辨率的地形特征，通过 ＤＥＭ 可以提取大量的地表形态信息［３，４］。 利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的水文分析模块
（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｍｏｄｅｌ），在 ＤＥＭ 的基础上，生成研究区流域，并将统计数据中的坐标生成点要素，利用
ＡｒｃＧＩＳ １０．１空间分析功能及统计功能得到流域面积内灾害点的密度，具体流程如图 １ 所示。

图 １　 安澜镇流域灾害点密度制作流程

２．１　 无洼地 ＤＥＭ 生成（ＦＩＬＬ）
由于内插以及一些真实地形（如采石场或喀斯特地貌）的存在，ＤＥＭ 表面存在着很多洼地（Ｓｉｎｋｓ）或尖

峰（Ｐｅａｋｓ） 。 如果洼地不被填平，则在这些区域范围内进行地表水流模拟时，洼地单元格中的水流只能流入
而不能流出，尖峰单元格中的水流则只能流出而不能流入水流，流向不合理，进而生成的河网不连续［５，６］。
因此，在进行水流方向的计算之前，需要利用 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 工具包中的 Ｆｉｌｌ 工具来填洼和削峰处理。
２．２　 流向提取（ＦＬＯＷ ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ）

水流方向是指水流离开每一个栅格单元时的指向。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中使用 Ｄ８ 算法，通过中心栅格的 ８ 个邻
域栅格编码，栅格方向的编码如图 ２ 所示，水流方向便可以用其中的某一个值来确定，除上述数值之外的其
他值代表流向不确定［７］。 利用最陡坡度法来确定水流的方向，计算中心格网与各相邻格网间的距离权落
差，取距离权落差最大的格网为中心格网的流出格网，方向即为中心格网的流向。

图 ２　 水流流向编码 图 ３　 安澜镇水流方向图
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２．３　 汇流量计算（Ｆｌｏｗ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）
在地表径流模拟过程中，汇流累积量是基于水流方向数据计算而来的。 对每一个栅格来说，其汇流累

积量的大小代表着其上游有多少个栅格的水流方向最终汇流经过该栅格，汇流累积的数值越大，区域越易
形成地表径流［８］。 汇流累计量的计算主要是基于无洼地 ＤＥＭ 计算得到的。
２．４　 河网提取

（１） 假设每个栅格携带一份水流，则栅格的汇流累积量代表栅格的水流量。 当汇流累积量达到一定值
的时候，就会产生地表水流，汇流量大于某个临界数值的栅格就是潜在的水流路径，由这些水流路径构成的
网络，就是河网［９］。 利用“栅格计算器”的条件函数：ｃｏｎ （ｆｌｏｗａｃｃ＿ｆｌｏｗ＞Ｎ，１），计算出所有大于设定阈值（Ｎ）
的栅格，这些栅格就是河网的潜在位置。 通过不同阈值设定所生成的河网与实际水系分布的接近程度，发
现阈值为 ２５０ 与实际水系的分布最为接近。

（２） 通过河流连接（Ｓｔｒｅａｍ Ｌｉｎｋ）的计算，即得到每一个河网弧段的起始点和终止点、节点之间的连接信
息等河网的结构信息（图 ４）。 同样，也可以得到汇水区域的出水点，为进一步流域分割准备了数据。

图 ４　 安澜镇实际水系与 Ｎ＝ ２５０ 提取河网对比

２．５　 流域划分

（１） 流域盆地（Ｂａｓｉｎ）是由分水岭分割而成的汇水区域。 它通过对水流方向数据的分析确定出所有相
互连接并处于同一流域盆地的栅格［１０］。 在进行流域盆地的划分中，所有的流域盆地的出水口均处于分析窗
口的边缘。 当确定了出水口的位置之后，找出所有流入出水口的上游栅格就是整个流域盆地（图 ５）。

（２） 对于流域灾害点密度的研究分析而言，还需要更小的流域单元进行分析，需要将所得到的流域盆地
进行分割（图 ６）。 小级别的流域的划分首先需要确定小级别的出水口的位置。 水文分析模块中的“分水岭
（Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ） ”工具其思想，先确定一个出水点（集水区的最低点），然后结合水流方向数据，分析搜索出出水
点上游所有流过出水口的栅格，直到所有的集水区的栅格都确定了位置，也就是确定流域的边界。

图 ５　 安澜镇集水区图 图 ６　 安澜镇小流域划分成果图
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２．６　 灾害点生成

（１） 近 １０ 年来山洪灾害发生点统计数据表包含发生灾害点得经纬度坐标，将 Ｅｘｃｅｌ 表格添加到

ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 中，点击鼠标右键选择“Ｄｉｓｐｌａｙ ＸＹ Ｄａｔａ”进行设置，并将点元素保存为 Ｓｈａｐｅ 文件。
（２） 小流域图层与灾害点图层是相互独立，需要用到 Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ 中的 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ 工具计算两个图层几何对

象相交的部分。 此工具要求 Ｉｎｐｕｔ Ｆｅａｔｕｒｅｓ 是简单要素类，如 Ｐｏｉｎｔ、Ｌｉｎｅ、Ｐｏｌｙｇｏｎ，不能是复杂要素类，当
Ｉｎｐｕｔ Ｆｅａｔｕｒｅｓ 是不同的要素类型时输出的结果默认是维数较低的类型，Ｐｏｉｎｔ 与 Ｐｏｌｙｇｏｎ 的默认结果是

Ｐｏｉｎｔ。 打开输出的结果可以看到小流域 ＩＤ 与灾害点 ＩＤ 相互对应。
（３） 统计小流域面积，需要将栅格数据转换为矢量数据。 利用 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ 菜单栏中 Ｃｏｎｖｅｒｔ 工具，既

可以将矢量数据转化为栅格数据，也可以将栅格数据转化为矢量数据，此时用到 Ｒａｓｔｅｒ ｔｏ Ｆｅａｔｕｒｅｓ。 打开属

性表，添加 Ａｒｅａ 字段，点击右键 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ，选择 ａｒｅａ 即可计算各个小流域的面积。
（４） 计算各个流域内灾害点的个数。 在灾害点的属性表中新建“Ｃｏｕｎｔ”字段，并设为“短整型”，右击

“Ｃｏｕｎｔ”字段名利用 Ｆｉｅｌｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ，将“Ｃｏｕｎｔ”字段的值都设为 １。 右击小流域图层在 Ｊｏｉｎｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｓ 下面

选择 Ｊｏｉｎ，首先在菜单中选择“Ｊｏｉｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ａｎｏｔｈｅｒ ｌａｙｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ”将灾害点图层和小流域图

层建立空间连接，然后选择“Ｓｕｍ”，生成的新面状要素中，“Ｓｕｍ＿Ｃｏｕｎｔ”字段即表示各个流域中包含灾害点

的个数。
（５） 新生成图层的属性表中既包含流域的面积，同时又包含各个流域范围内的灾害点个数，新建“密

度”字段，利用 Ｆｉｅｌｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 工具，输入“密度＝ Ｓｕｍ＿Ｃｏｕｎｔ ／ ａｒｅａ”，既可以得到流域灾害点密度。

３　 灾害点密度图

图 ７　 安澜镇灾害点密度成果

为了更好体现灾害点密度的趋势性，需要将灾害点密度分

为几个等级，矢量数据利用 Ｆｅａｔｕｒｅ ｔｏ Ｒａｓｔｅｒ 进行转换。 目前国

内外相关文献关于灾害点密度分级标准的问题很少提及，多数

采取的是依照专家个人的经验对结果进行分级。 在 ＧＩＳ 软件支

持下，全自动对评价结果进行 Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｉｎｔｅｒｖａｌ（定义间隔分类）、
Ｅｑｕａｌ Ｉｎｔｅｒｖａｌ （等间隔分级）、 Ｑｕａｎｔｉｌｅ （等量分类）、 Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ 标准差分类）、 Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ （ 自然断点分 类 ）、
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｉｎｔｅｒｖａｌ（几何级数分类）分级划分对比实验。 实验表

明 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｉｎｔｅｒｖａｌ 的分级划分方法分区效果明显，更能体现灾

害点密度的分布规律。 将结果分为 ４ 级，得到灾害点密度成果

图表（表 １，图 ７）。
表 １　 各个灾害点密度面积及百分比表

等级 微危险 低危险 中危险 高危险 总计

密度 ／个 ／ ｋｍ２ ０～０．１９２ ０．１９２～０．５４２ ０．５４２～１．１８０ １．１８０～２．３４１

面积 ／ ｋｍ２ ６７．１７ ２１．２６ ２１．８８ １１．８９ １２２．２０

占总面积 ／ ％ ５４．９７ １７．４ １７．９ ９．７３ １００

４　 结论与展望

（１） 以巴南区安澜镇为研究范围，基于 ＤＥＭ，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软

件水文分析模块对研究区进行小流域进行划分。 结果表明：集水栅格阈值为 ２５０ 时提取的河网与实际水系接

近，并由此将研究区划分为 １１０ 个小流域。
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（２） 基于 ＤＥＭ 的得到流域灾害点密度与研究区实地灾害情况进行分析对比，灾害点高危险密度为

１．１８～２．３４１（个 ／ ｋｍ２）符合研究区实际情况，划分流域是相对合理。 灾害点密度是作为众多自然灾害危险性

评价的重要指标，利用 ＤＥＭ 求得流域范围内的灾害点密度，可以作为研究泥石流、滑坡，崩塌等自然灾害的

指标获取方式。
（３） 研究区灾害点密度图可以作为制定流域内的土地利用规划，如将重点投资及居民点放在灾害点密

度小的区域，避免在灾害点密度大的地方出现人口与资产集中的状况。 为指挥者提供防灾、救灾决策的依

据，可以合理地预先制定方案，减少灾害发生时的慌乱。
（４） 灾害点密度的求取运用了 ＡｒｃＧＩＳ 强大的数据处理、分析、统计功能，由于阀值的选取以及软件计算

使用过程中，本身算法的不足，对最终生成的流域精度存在非常明显的影响，需要进一步研究使精度提高，
更有效的为灾害防治与评估提供依据。

参考文献：
［１］ 王栋．浅议防洪减灾与可持续发展的关系［Ｊ］．环球市场信息导报，２０１３，３６（１）：９５⁃９５
［２］ 孙娟，张双翼．现代信息技术在水文领域中的应用分析［Ｊ］．科技资讯，２０１１，３６（９）：１９⁃１９
［３］ 杨松，王山东，卓中文，等．基于数字化水系修正 ＤＥＭ 提取流域河网研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１３，１１（２）：１２３⁃１２６
［４］ ＭＡＲＫ Ａ Ｒ，ＪＥＦＦＥＲＹ Ｇ．Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ．２０１２（６）：１０１⁃１０８
［５］ 马振刚，李黎黎．基于 ＧＩＳ 和 ＤＥＭ 的洋河流域水文特征提取方法研究［Ｊ］．河北北方学院学报：自然科学版，２００８，２４（１）：

６９⁃７２
［６］ 田佳，林孝松，喻莎莎，等．山区公路沿线小流域划分及流域特征分析［Ｊ］．重庆交通大学学报：自然科学版，２０１３，３２（３）：

４６７⁃４７０，５１０
［７］ 陆忠艳，袁子鹏，陈艳秋，等．基于 ＤＥＭ 的辽宁乡镇渍涝预报［Ｊ］．中国农业气象，２００８，２９（４）：４６３⁃４６６
［８］ 邓必平，严恩萍，洪奕丰，等．基于 ＧＩＳ 和 ＤＥＭ 的东江湖流域水文特征分析［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（１５）：３５３１⁃３５３６
［９］ 王云，梁明，汪桂生，等．基于 ＡｒｃＧＩＳ 的流域水文特征分析［Ｊ］．西安科技大学学报，２０１２，３２（５）：５８１⁃５８５
［１０］ 房蓓蓓，郑旭煦，余成洲，等．三峡库区次级河流河口回水变动区回水时段水质模型［Ｊ］．重庆工商大学学报：自然科学版，

２００７，２４（３）：２６９⁃２７２

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｓｃａｌｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭ

ＳＵＮ Ｘｉｎ，ＨＡＮ Ｚｅ，ＬＩ Ｗａｎｇ⁃ｈｕ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｓｅａ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ Ａｎｌａｎ Ｔｏｗｎ，ａ Ｂａｎａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ，ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ｄａｔａ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ５０ｍ × ５０ｍ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
（ＤＥＭ）．Ｂｙ ｔｈｅ ＡｒｃＧＩＳ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｕｌｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＤＥＭ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ’ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ， ｅａｃｈ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ’ ｓ ｆｌｏｗ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ａｎｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｆｌｏｗ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｒｉｖｅｒ，ｔｈｅｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ，Ａｌａｎ
Ｔｏｗｎ’ｓ １１０ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ Ａｌａｎ Ｔｏｗｎ’ ｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｗｎ’ ｓ １１０ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ａｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｕｎｉｔ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｏｖｅｒｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｌｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓｈｅｅｔ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｕｎｉｔ’ ｓ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｏｌｂｏｘ，ｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ’ ｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌａｎ Ｔｏｗｎ ｉｓ ａｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｔｏｗｎ’ｓ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｏｉｎｔ’ ｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ １．１８０⁃２．３４１ （ ａ ／ ｋｍ２），ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｓ １１．８９ ｋｍ２，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９．７３％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ａｌａｎ ｔｏｗｎ．Ｔｈｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ａｒｅａ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＤＥＭ； ｂａｓｉｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ； ＧＩＳ

０７ 重庆工商大学学报（自然科学版） 第 ３２ 卷




