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摘　要:从树状河系的结构特点出发 , 提出了自河源开始向下游追踪 , 由河段数据构建河流实体 、 区分左右支
流 、 自动建立河系树的方法 , 并将其用于河流数据的查询处理与数据质量检查。并在 Java环境下编程试验了该

方法 , 在河流检索及数据检查试验研究中取得了满意的效果。
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1　引　言

水系数据通常是以河段的形式存储在空间数据

库中 。为便于在河流实体和水系层次上进行查询和

处理 , 就需要对河段数据进行重新组织 , 建立河流

实体和河系树
[ 1-6]

。毋河海
[ 2]
提出了在手工建立河

流实体基础上 , 递归地调用 “河流条带缓冲区的自

动形成” 和 “按带状缓冲区检索次级支流” , 借此

获得每条河流的父子关系表。郭庆胜
[ 4]
依两条边的

夹角小于 90°则交点为下游的原则来确定各段河流

的流向;在两个河段流向有冲突时 , 依据在大多数

据情况下为正确的原则 , 由该两条边的另一个节点

确定其正确方向 。Thomson等
[ 5]
提出了基于知觉组

织原则构建河流 stroke 的方法 。这些方法涉及到建

立河系树过程中某些环节的处理 , 但未形成完整的

解决方案 , 例如毋河海的方法需手工建立河流实

体。

我们将没有闭合环 (辫状分枝)的水系称为树

状水系。在树状水系的各个主支流交汇处 , 存在多

个上游河段 , 但只有一个下游河段 。将河段数据按

图状结构重新存储 , 则树状河流具有一系列重要性

质:①度为1的顶点为河源河段的起点或河口河段

的终点 , 即从河源出发的河段和到达河口的河段都

只有一个。 ②度为 2以上 (包括 2)的顶点为上下

游河段或主支流河段交汇点。 ③在两个以上河段的

交汇点 , 只有一个下游河段 , 但可能有多个上游河

段。本文从树状河流的上述性质出发 , 提出一种自

动建立河系树的方法 , 实现多个方面的自动处理:

河流方向改正 、河流实体构建 、 左右支流的识别 、

子树深度计算 、河系树的生成。在建立河系树的基

础上 , 将能够直接在河流实体和河系的层次上进行

查询和处理 , 同时也可用于河系数据质量检查 。

本文自动构建河流实体和河系树的基本步骤

是:

(1)将河段数据按图状结构存储 , 直接检索出

顶点度数为 1的河源顶点和河口顶点。

(2)改正河源河段的方向;并从河源顶点向下

游追踪 , 改正下游河段的方向。

(3)在河流交汇处 , 将长度最大的上游河段与

其下游河段合并 , 构建河流实体 。

(4)依据支流汇入的方向 , 区分左右支流 , 并

对同侧支流排序。

(5)依据汇入的支流的数量和等级 , 确定主流

的等级 。

2　河系树的自动建立

2.1　河流数据的重新存储

本文以河段为边 、 河段的始末结点为顶点 , 采

用有向图表示河段数据 。其中 , 每条边包含方向相

反的两条有向边 , 第一有向边与河流方向一致 , 第

二条有向边是它的反向边。为便于同时以顶点或边

为入口进行检索 , 采用一种边集数组与邻接表结合

的有向图数据结构 。这种混合式结构包含有一个边

列表和一个顶点列表。每条边由两条方向相反的有
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向边组成 , 每条有向边记录了它的起点和终点。每

个顶点附带一个有向边列表 , 记录以该顶点为起点

的各条有向边。采用这种数据结构 , 可以方便地查

询河段图中符合某种条件的顶点和边 , 有利于进行

灵活多样的查询处理 。

在重新存储河段数据之前 , 应将所有河段从交

点处分裂而形成标准的弧段-结点结构 (允许有伪

结点), 以避免两条河流交叉但不汇合于交叉点的

错误 。将各个河段的坐标串和端点信息按上述数据

结构存储 , 自动产生河段图。在河段图中 , 手工标

记河口河段 (或河口顶点)。显然 , 一个树状河系

只有一个河口 , 易于手工标记 。

2.2　河流方向的改正

河段数据通常是顺着河流流向采集的 , 但也有

逆流向采集而产生方向错误的河段 , 需改正其方

向。郭庆胜
[ 4]
按两条边的夹角小于 90°则交点为下

游的原则来改正河流方向 , 但判别出的方向可能存

在冲突。本文则在河流源头识别的基础上 , 自上游

向下游追踪各个河段并改正其方向 , 使其由上游指

向下游。具体步骤是:

(1)在河段图中检索出所有度为 1的顶点 , 剔

除其中的河口顶点 , 剩余顶点为河流源头顶点。检

索出起点或终点为河源顶点的边 , 所有这些边都是

源头河段 。

(2)选取一条源头河段 , 若其起点不是河源顶

点 , 则将其起止顶点互换 , 并标记为已改正方向 。

(3)顺着已标记的河段的尾结点向下游追踪 ,

改正下游河段的方向 。依据已标记河段的尾结点的

度分 3种情况处理:①若度为 1 , 则尾结点为河流

的终点 (河口)。转步骤 (2)处理下一个源头河

段。 ②若度为 2 , 则尾结点为当前河段与唯一一条

下游河段的公共顶点 , 将下游河段的方向改正为由

公共顶点指向该下游河段的另一顶点 , 标记该下游

河段 。将该河段设定为当前河段 , 其终点设定为尾

结点 , 转步骤 (3)继续向下游跟踪 。③若度为 3 ,

则意味着尾结点连接着多个上游河段及一个下游河

段。若这些河段中只有一个未标记 (未改正方向),

则这个未标记的河段就是下游河段 , 改正其方向并

标记该河段 , 更新尾结点 , 转步骤 (3)继续向下

游跟踪。否则 , 如果两个以上河段未标记 , 则不能

确定下游河段 , 转步骤 (2)处理下一个源头河段 。

重复上述步骤 , 直到所有河段都被改正方向并

标记 。

2.3　河流实体的构建

这一过程将河段合并为河流实体。合并操作的

2个基本原则是:①如果河流数据含有河流名信

息 , 应将同名河段合并到同一个河流实体中。 ②两

个方向相反的河段不能合并到同一个河流实体 。但

是 , 现有河流数据往往是不完备的 , 许多河段没有

河流名信息 , 因此无法依据河流名合并河段。几何

信息是合并河段的另一重要依据。在主支流交汇

处 , 通常选择最长的并且连接最顺直的上游支流 、

流域面积最大的上游支流 、 或连接最顺直的上游支

流合并到下游河段 。

本文结合河段的属性信息和几何信息进行合

并 。也就是说 , 将流向一致的同名河段合并到同一

个河流实体中;在没有河流名的情况下按长度原则

进行合并。我国通常将最长的支流确定为河流的正

源 , 因此本文按长度最大的原则合并上游支流河

段 , 构建河流实体 。在河流汇合处 , 必须比较它的

各个上游支流的长度 , 以便选取最长上游支流为河

流源头 。而上游支流长度的计算以该支流的更低级

支流实体的构建为前提 , 这是一个向上游溯源递推

的过程 。显然 , 在河流方向改正的基础上 , 采用从

源头向下游追踪的方式 , 可以方便地从末级支流开

始构建各级河流实体 , 直到最高级别的主流 (图

1)。具体步骤是:

图 1　下游河段在构建河流实体过程中被合并到

最长的上游支流

Fig.1　River entities constructed by combining downstream segments

(1)在河段图中检索出河流源头顶点 , 识别源

头河段 , 并标记为起点为源头的河段 。

(2)选取一条已标记的河段 , 依据尾结点的度

分 3种情况处理:A.若尾结点的度为1 , 表明已到

达该河流实体的终点 (该终点可能是河口 , 也可能

是与主干河流的交汇处), 转步骤 (2)处理下一已

标记河段。B.若尾结点的度为 2 , 则该结点连接

着当前河段与唯一一条下游河段 。将下游河段合并

到当前河段 , 并更新当前河段的尾结点。然后继续

向下游跟踪 , 依据尾结点的度分 3种情况处理 。C.

若尾结点的度为 3及以上 , 则连接着多个上游河段

及一个下游河段。在存在河流名信息的情况下 , 合

并同名河段 , 否则按长度最大原则合并河段。若各

个上游河段都已标记 (起点为源头顶点), 将下游

河段合并到最长的上游河段 , 更新该上游河段的尾

结点 , 然后将合并后的河段作为当前河段继续向下

游跟踪 。否则若某个上游河段未标记 , 则转步骤
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(2)处理下一已标记河段。

(3)重复上述步骤 , 完成各个已标记河段的处

理。

2.4　左右支流的区分

支流矢量方向是区分左右支流的依据。毋河

海
[ 2]
提出依据支流矢量以最小角度旋转到主流矢量

时的方向特征 (顺时针还是反时针)来区分左右支

流。这种方法只比较了支流矢量方向与汇入点以下

的主流矢量方向 , 没有考虑这两个矢量方向与汇入

点以上的主流矢量方向的关系 , 适合于支流与下游

主流顺直连接 、 以钝角汇入情况下左右支流的区

分。

本文基于支流矢量 、 汇入点上游主流矢量及汇

入点下游矢量三者的关系区分左右支流。具体地

说 , 是比较支流矢量的反方向 、上游主流矢量的反

方向 、 下游主流矢量的正方向与 x 轴的夹角 。假

设上述3个夹角分别为 C 、 A 、 B , 取值为 0 ～ 360。

若 (A-B +360)%360>(C-B +360)%360 , 则

该支流位于主流的右侧;否则 , 则该支流位于主流

的左侧。这里%为取余运算。由于同时考虑了支流

矢量 、汇入点上游主流矢量及汇入点下游矢量 3个

方向 , 该方法能更有效地区分左右支流 。支流与下

游主流的方向通常是一致的 , 但有时却是不一致

的。由于河流袭夺等现象的存在 , 支流与下游主流

的连接可能并不顺直 , 甚至支流以锐角汇入下游主

流。因此应该综合考虑上述 3个矢量方向 。在自上

游向下游追踪并构建河流实体的过程中 , 将识别出

的左右支流记入左右支流列表 , 同时完成同侧支流

自上游向下游的排序 , 并动态更新子树深度值。

图 2　左右支流的区分

Fig.2　Distinction between left tributaries and right ones

3　河系树的应用

河系树是河流数据查询与分析的重要基础 , 也

是河流数据质量检查的重要手段。我们在 Java 环

境下使用上述方法编程实现了河系树的自动建立 ,

并设计相应算法实现了河流检索分析与数据检查 ,

取得了良好效果 。

3.1　河流检索与分析

在河系树的基础上 , 可以进行灵活多样的检索

与查询。例如 , 检索河系中某个等级的河流 、某个

子流域 、 某条河流的左侧支流或右侧支流 、 某条河

流的同侧上游支流或同侧下游支流 、计算河间距 、

计算河网密度 , 等等。这类查询检索也是河系简化

等复杂处理的基础 , 例如依据河流长度 、 等级 、河

间距等选取相对重要的河流 。

以检索某河流的左侧支流为例 , 其基本算法为:

(1)将待检索的河流及其左侧支流加入到结果

集;

(2)对于前述左侧支流 , 逐个进行下述处理:

A.将当前河流加入到结果集;B.依次处理当前

河流的各条左侧支流 , 每次将当前的左侧支流设定

为当前河流 , 返回步骤 A;C.依次处理当前河流

的各条右侧支流 , 每次将当前的右侧支流设定为当

前河流 , 返回步骤 A;D.重复上述操作直到当前

河流的左侧支流和右侧支流均为空。

图 3是检索某河流的左侧支流试验结果 , 正确

检索出了该河流左侧的各条支流 。

图 3　左侧支流检索试验

Fig.3　Query of left tributaries of a river

3.2　数据质量检查

河流数据通常包含有或多或少的错误 , 包括方

向错误 、河流名称错误等。在河系树的基础上 , 可

以对这些错误进行检查和纠正。河流方向纠正的方

法已在 2.2节中论述 , 不再赘述。河流名称的检

查以河流实体的构建为基础 。如前所述 , 我们以河

流名称 、河流方向为基础 , 合并下游河段与最长上

游支流而构建河流实体 。对此方法略作调整即可进

行河流名称检查 , 即先按最长上游支流标准合并生

成河流实体 , 再检查河流实体内部的各个河段的河

流名称是否相同。如果同一河流实体内部各个河段

的河流名称有差异 , 则需进一步检查河流名称确实

是有变化 , 还是名称赋值错误。

4　结　论

将河段数据组织为树结构形式 , 显式地表达各

种结构信息 , 包括河流的层次结构 、 等级 、区分左

右支流等 , 有利于河流信息的查询分析和处理 。本

文从树状河系的结构特点出发 , 在自动识别河流源

103　第 6 期 张青年等:河系树的建立及其应用



头的基础上 , 提出了自动改正河流方向 、建立河系

树 、 区分左右支流的方法 , 完成了河流数据结构化

组织的自动实现 , 并将其用于河流数据的查询处理

与数据质量检查 。在 Java环境下编程实现了建立

河系树与河流检索及数据检查的插件 , 试验研究取

得了满意的效果 。
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Construction and Application of River_Tree

ZHANGQing_nian
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(1.School of Geography and Planning , Sun Yat_sen University ,Guangzhou 510275 ,China;
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Abstract:According to the characteristics of dendritic river systems , a method of constructing river_tree was proposed.

Starting from river sources , river entities was constructed from river segments , and left and right tributaries of the main

stream were identified.The method was fested in Java environment.The results showed that the method was effective to

construct river trees and river_tree was useful for data query and quality inspection.
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