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摘要　基于国际上由数字高程模型（digital elevation model，DEM）衍生的最近邻河道相对高度（height above nearest
drainage，HAND）概念，采用 STRM DEM数据派生了中国 1 000和 250 m水平分辨率的 HAND数据集，并将 HAND
数据集应用于洪水淹没制图，建立了河道水位相较枯水期上涨 1~10 m情景下的中国河道型洪水淹没图库. 进一步以淮

河一级支流淠河 2020年 7月大洪水为例，采用遥感提取及 HEC-RAS计算的淹没范围，验证了基于 HAND绘制的淹没

图. 结果表明，HAND相对于经典的 DEM能够补充提供局地地形信息，基于 HAND的淹没制图方法具有可行性和合理

性. 本文计算的中国 HAND数据集可为地理学相关领域的研究提供凸显局地特征的地形数据，建立的基于 HAND的淹

没图库可为中国的洪水淹没制图工作及洪水风险管理提供参考.
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地形是指地球表面的高低起伏形态，高程是描述

地表起伏形态最基本的几何量，研究中常借助数字高

程模型（ digital  elevation model，DEM）来定量描述地

形 [1−2]
. DEM作为地表形态高程属性的数字化表达 [3]，

以整个地球表面为单元，描述地表任一位置相对于基

准面（常以海平面为 0基准面）的高度. 地球表面的物

理过程通常受到地形的控制或强烈影响，自然条件

下，不论在山坡还是在河网水系中，水往低处流，其实

质就是地形差异导致地表水重力势能空间差异. DEM
给相关领域带来了革命性的影响 [4]，特别是水文学.

因能够有效表征水流运动的物理机制，水文、生态、

地理学等相关领域常基于 DEM数据，通过填洼、局

地坡度与流向、集流等序列计算勾画山坡-沟谷这一

自然储水与排水系统，进而描述地表水的分布、运动

及变化规律.

尽管 DEM实现了地形的数字化表达，能够表征

大尺度的地形起伏特征，但在描述局地地形信息上较

隐晦. 水往低处流的“低”更强调局部相对地形，需要

通过以局地为参考，从而反映局部环境的地形模型来

表达. 如在由局地山岭向山谷的水分运动中，一对海

平面相对高度均为1 000 m的山岭和山谷，其水文（如

地下水埋深、土壤湿度）特征可能完全不同，而另一

对海平面相对高度分别为 1 000与 100 m的山谷，却

可能具有类似的水文特征. 正是认识到局部地形对

地球表层水运动的重要作用，为了增强海平面相对高

度差异明显的山谷在水文学角度的可比性，Rennó等 [5]

和 Nobre等[6] 基于 DEM提出了一个衍生的、水文意义

明确的地形模型 HAND （height above nearest drainage），
即最近邻河道相对高度模型. HAND是以河网水系为

参考的局地相对地形，以山坡-沟谷为单元，描述了地

表任一位置相对于局部水系的相对高度. 由于 HAND
更强调局地地形引起的地表水空间差异，能够反映山

坡-沟谷的水流路径，有助于进一步揭示流域水文行

为，最初被用于水文过程分析与模拟. 多个研究表

明：1）HAND能揭示土壤水分和地下水的空间分布及

时间动态与地势之间的关联 [7−11]；2）按一定 HAND阈

值分类的地形单元具有相似的水文特征 [12−16]
. 这些研

究推论 HAND相较于 DEM更有利于建立局地地形与

水文响应之间的关系，为水文模型的建立与优化提供

了新思路.

HAND在山坡-沟谷单元中增强了地形与河网的

联系，除了水文学研究还有望应用于洪水淹没制图. 
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河道型洪水是指由暴雨、融雪、冰凌阻塞等自然因素

引起水位迅猛上涨、水流从河道临时性漫溢至洪泛

区的现象 [17−18]
. 水位上涨过程中，洪水在局部山坡沿

水流路径逆流而上并逐步填充洪泛平原，近似于山坡

汇流的逆过程. 在河道水位相较于枯水期上涨 1 m情

景下，与枯水期水面高差<1 m的河道邻接区域，即

HAND<1 m的区域，将被淹没. 由此可见，HAND可

被应用于简易洪水淹没制图. 基于 HAND的淹没模

拟本质上是一维模型，相当于通过用河道水深所对应

的平面切割 HAND分布图，初步确定潜在洪泛区以

及不可能发生洪水的地方. 这个水面线平移切割的

实践方案有着广泛的应用：如美国联邦应急管理署

（FEMA）第一代洪水危险性图 [19]，就是将百年一遇的

洪泛区边界叠加到相应区域的等高线地形图上进行

平面切割，获得淹没深度等洪水危险性信息；淹没制

图方法中平面法，也是通过将一系列平面与地形数据

相交割来获得洪水淹没范围，如一维HEC-RAS和CSIRO
TVD模型 [20] 等.

淹没图是展示洪水淹没空间范围的专题地图，能

为洪水事件期间的应急响应发挥重要作用，也是洪水

风险管理的重要基础 [21−23]，但我国在大范围淹没制图

方面仍有提升空间. 我国洪水淹没图编制工作起步

较晚，20世纪 80年代中期至 90年代中后期开始探

索，1998−2011年进行试点研究，随后在全国防洪重

点地区先行展开 [24−25]
. 目前中国已编制了重点防洪保

护区、中小河流重点河段和重点防洪城市等区域

的洪水淹没图，还需进一步扩大洪水淹没制图的范

围 [26−29]
. 由于洪水过程的复杂性、随机性，以及洪水

淹没模型的结构、输入数据和验证数据的不确定性，

洪水模拟仍是水文和水力学研究中的一个重大挑

战 [30]
. 迄今为止，尚无具有一致性、高水平分辨率、覆

盖广大防洪非重点区的中国河道型洪水淹没图可供

使用.

本研究将探索 HAND计算与基于 HAND进行洪

水淹没制图的方法 . 以期：1）形成中国 HAND数据

集，为相关领域提供一套更具水文意义的中国地形数

据集；2）应用 HAND数据集绘制不同水深情景下的

淹没图，构建中国河道型洪水淹没图库，实现基于水

文分析的中国大范围、高水平分辨率的快速洪水淹

没制图，为中国广大防洪非重点区域的淹没制图工作

提供一种新思路，为洪水风险分析和洪涝灾害的损失

评估提供参考依据. 

1    数据与方法
 

1.1    地形数据     采用 SRTM DEM地形数据构建中国

HAND数据集与淹没图库. 目前应用广泛且易获取的

栅格型 DEM数据包括 GTOPO30、HYDRO1K、ASTER
GDEM、GMTED2010、HydroSHEDS和 SRTM等 [31]，数

据精度如表 1所示. 其中 HydroSHEDS和 SRTM的垂

直误差相对较小，且水平分辨率能基本满足研究需

求，因而优先考虑. HydroSHEDS是由 SRTM加工得

到的数据产品，其子产品 HydroSHED DEM-CON更改

了原始高程数据，降低了大型河流和湖泊的高程以突

显河网，对洪水淹没模拟及制图结果的精确性有不利

影响. 于 2000年 2月 11−22日采集的 SRTM原始数

据，经过不断的数据质量控制和提升生成的 V4版本

DEM，是目前能够开放获取、覆盖范围大、精度相对

较高的地形数据，在水文学及地理学等相关领域研究

中应用广泛，故本研究选用 SRTM数据集. 在允许的

情况下，采用更精确的地形数据更佳.
 
 

表 1     常用 DEM数据集的基本信息 
数据集 GTOPO30 HYDRO1K GMTED2010 ASTER GDEM HydroSHEDS SRTM

水平分辨率/m 1 000 1 000 250 30 90 90

垂直绝对误差/m 0~30 0~30 0~30 0~20 0~16 0~16

数据范围 全球 全球 84°N ~ 56°S 83°N~83°S 60°N~56°S 60°N~56°S
 

限于可用计算资源，本研究采用 1 000和 250 m

2种水平分辨率的 SRTM DEM构建中国数字流域，生

成无洼地 DEM、流向、河网水系和流域边界等数据，

基于数字流域展开 HAND计算并应用于淹没图库构

建 . 此外还采用合作研究获取的局部区域 12.5  m

水平分辨率的 DEM，以大别山北麓中坡陡流急的山

溪性河流毛坦河小流域为例，展示 HAND分布及淹

没图细节.
 

1.2    最近邻河道相对高度（HAND）的定义及计算

    HAND是以河网水系为参考的局部相对地形，数学

定义为地表任一位置与其沿水流流程由山坡进入河

网处的高程差值，描述了地表任一位置相较于局部水

系的相对高度. 根据定义，最近邻河道位于坡面汇流

路径与河网汇流路径的交叉处，因此 HAND等于坡

面汇流路径起始点的高差，本质上是坡面汇流过程的

水头. 公式为
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HC = EC−END, （1）

式中：HC 为当前点的 HAND值，EC 为当前点的海拔

高度，END 为距当前点最近邻的河道的海拔高度，此

处“最近邻”是指沿汇流路径最近，而不是直线距离

最近. 如图 1所示，A为坡面点，产流沿汇流路径 L从

B点进入河道，则 A点的最近邻河道为 B点，其 HAND
值为

HA = EA−EB. （2）

显然，依据式（2）所有河道位置的 HAND值均为 0.
 
 

A

B

HANDA

坡
面
汇
流
路
径

 L

图 1    最近邻河道相对高度的定义示意
 

计算 HAND依赖于栅格形式的地形、流向和河

网数据. 流向及河网数据通过 GIS数字流域分析即可

算得，此处不作细致说明. 基于区域 DEM数据计算

HAND数据的过程包括河道编号、识别最近邻河道

和逐个网格计算 HAND[32]3个步骤：

1）读取栅格形式的河网数据. 图 2-a例中蓝线为

河道栅格，对每个河道栅格进行编号，可用 1~n表示；

图 2-b例中河道栅格由 1起始编号到 19，即 n=19. 该
编号只是为了区分各河道栅格.

2）根据流向识别每个栅格的最近邻河道. 若当前

栅格为河道栅格，其最近邻河道即为当前栅格，且编

号不变；若当前栅格为坡面栅格，则从其出发，沿水流

方向向下游移动，首次遇到的河道栅格即为当前栅格

的最近邻河道，遂将当前栅格编号定为首次遇到的河

道栅格编号. 遍历完所有栅格后，坡面位置均能获取

到最近邻河道的编号，如图 2-b.
3）读取无洼地 DEM，根据最近邻河道相对高度

定义逐栅格计算 HAND. 以图 2-b红框坡面栅格为

例，其高程在图 2-c无洼地 DEM中为 77 m，对应的最

近邻河道为编号 10的黄框河道栅格，高程为 68 m，因

此该坡面栅格的 HAND值为 9 m；图 2-d展示了每个

栅格的海拔高度与相应最近邻河道的海拔高度相减

得到的 HAND矩阵，河道上的 HAND值均为 0. 

1.3    基于最近邻河道相对高度（HAND）的淹没制

图    假设在一场洪水事件中，坡面汇流路径垂直方向

上水压平衡，各坡面汇流路径之间没有横向侧流，那

么洪泛平原上的水面和河道中的水面等高，此时洪泛

平原上低于河道水面高度的位置将被淹没，借助

HAND分布以及水位信息便能识别淹没区域以及淹

没水深 D. 非洪水时期，即 DEM数据采集时，河道中

水面海拔高度为 END；洪水时期河道水深上涨 DND，并

漫溢出河道、沿汇流路径溯源流动进入洪泛平原. 此
时，河道及洪泛平原上的水面高程 ZND 相同且均为

ZND = END+DND. （3）

因此，洪泛平原上洼地区域的淹没水深 DC 为水

面高程 ZND 与洼地陆面高程 EC 之差：
 

a  河网和流向 b  最邻近河道

c  无洼地 DEM

d  HAND

图 2    HAND计算过程示意
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DC = ZND−EC, （4）

将式（3）代入式（4），再结合式（1），可得到淹没水

深与 HAND的联系为

DC = END+DND−EC = DND−HC. （5）

上述分析表明，在洪水过程中，当河道水位从枯

水期持续上涨时，洪泛平原上所有 HAND小于河道

水位上涨高度的区域将被淹没，其淹没水深为河道水

位相较枯水期的上涨高度与 HAND之差. 由此，可根

据洪泛平原内 HAND分布来推算河道水位上涨不同

高度时对应的洪水淹没水深分布及淹没范围. 注意

到本研究所采用的 SRTM DEM数据采集时期为 2000
年 2月中旬，我国多数河流处于枯水期. 

2    中国最近邻河道相对高度（HAND）
数据集

基于 HAND的定义与计算方法生成了 1 000和

250 m这 2种水平分辨率的中国 HAND数据集，本文

主要展示 250 m分辨率的结果. 首先以毛坦河小流域

为例细致展示HAND的空间分布，然后展示中国HAND
的空间分布. 通过与相应区域的DEM对比，揭示HAND
与经典的 DEM数据的联系与区别. 下文在阐述基于

HAND的洪水淹没制图的合理性时，基于数据的可用

性，采用了 2020年 7月淮河流域的洪水案例，故此处

不失一般性地采用淮河流域的毛坦河小流域为例作

细致展示. 

2.1    小流域最近邻河道相对高度（HAND）     DEM
突出以流域干流为中心的上下游地形趋势，HAND则

着重表达流域中以每条河道为中心的局地地形. 从
表征 DEM（图 3-a）和 HAND（图 3-b）的颜色分布情况，

可直观地看出二者在地形描述上所强调重点的差异.

毛坦河流域最高的海平面相对高度为 1 701 m，最低

为 98 m，地势从西南向东北降低，从 DEM分布图中

可大致看出河道位置，存在明显上下游地势差异；而

毛坦河流域最大的最近邻河道相对高度为 692 m，无

整体地形趋势，河道中 HAND值均为 0，可明显看出河

谷及山坡的位置，HAND以河道为中心向两侧山坡延

伸增大. HAND相当于把河网平铺在同一平面上，地

形以河道为基准面起伏变化，更能突出流域的局部水

文特征. 

2.2    中国最近邻河道相对高度（HAND）     DEM数

据可清晰展示中国地形的整体趋势，HAND数据则更

突出我国局地地形特征. 从空间分布地图来看：中国

DEM分布图反映了中国整体地势呈现西高东低、三

级阶梯状分布的特点（图 4-a）；而中国 HAND分布图

则凸显了我国的平原、丘陵和山地等地貌形态的局

地地形特征，比如新疆“三山两盆”、青藏高原内部起

伏、四川盆地、东北平原、华北平原和长江中下游平

原等（图 4-b）. 从 DEM及 HAND的统计分布图来看：

我国 50%国土的海拔低于 1 157 m，DEM数值的频

率分布存在 3个明显的波峰，依次位于 0~200、900~
1 200、4 800~5 100 m区间（图 4-c），进一步体现了中

国整体地势的三级阶梯起伏变化；我国 50%国土与

其最近邻河道的高差低于 25 m，37%低于 10 m（图 4-
d大图），HAND数值的频率大致呈单峰的对数正态

分布，在 [1，3] m区间上随着相对高度的增大而增大，

在高于 3 m后随着相对高度的增大而减小（图 4-d内

嵌小图）. 相较而言，HAND比 DEM更能表现局地地

形的波动，前者将与最近邻河道具有一致相对高度的

区域归为一类，而不管这些单元是否位于不同的海平

面相对高度，一定程度上有利于对比研究海拔不同地

区的液态水文过程. 

3    中国河道型洪水淹没图库

依据中国 HAND数据集以及淹没制图方法，构建

了当河道水位相对于枯水期上涨 1~10 m时中国河道

型洪水淹没图库. 首先以毛坦河小流域为例展示基

于 HAND数据绘制的河道型洪水淹没图细节，然后

展示 250 m水平分辨率的中国洪水淹没图. 

3.1    小流域河道型洪水淹没图     图 5显示了基于最

近邻河道相对高度（HAND）计算的毛坦河流域的洪

水淹没情况，该流域位于山区，山洪突发期间河道水

位易暴涨暴落. 图 5-a展示了河道水位相对于枯水期

上涨 10 m时，整个流域的淹没水深分布情况，可见淹

没区域位于河道邻近区域，需放大至河段才能看清具

体淹没情况；图 5-b放大展示了图 5-a中矩形框区域当

河道水位相对于枯水期上涨 1 m（深蓝色）、5 m（中度

蓝色）和 10 m（浅蓝色）情景下对应的淹没范围并叠

 

DEM/m HAND/m
1 701
98

692
0

a b

图 3    毛坦河流域 DEM与 HAND对比

（12.5 m水平分辨率）
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加了相应的 DEM；图 5-c放大展示了图 5-a中矩形框

内的淹没水深并叠加了相应的 DEM. 上述 3种水位

上涨情景下，毛坦河流域的淹没面积依次分别为 7、
25和 42 km2，分别占流域总面积的 1.3%、5.0%和 8.6%. 

3.2    中国河道型洪水淹没图库     基于最近邻河道相

对高度（HAND）数据集及前述淹没制图方法，绘制了

河道水位相较枯水期上涨 1~10 m情景下 250 m水平

分辨率的淹没图库. 在河道水位相较枯水期上涨 5 m
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图 4    中国 DEM与 HAND对比（250 m水平分辨率）
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图 5    基于最近邻河道相对高度（HAND）计算的毛坦河流域洪水淹没情景（12.5 m水平分辨率）
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情景下，图 6-a展示了中国 250 m水平分辨率的淹没

水深分布，图 6-b展示了淮河流域 50 m分辨率的淹没

水深分布，图 6-c为淠河流域 12.5 m分辨率的淹没水

深分布.

图 6-a显示全国比较明显的洪泛区有东北平原、

黄河下游及河口地区、淮河流域、长江下游及河口地

区、鄱阳湖区、江汉平原及洞庭湖区和四川盆地西部

等. 由于地势平坦，塔里木盆地和部分内流河流域也

对应着广大的淹没区，但这些区域有限的降水很难使

水深达到 5 m（尽管如此，2021年 8月塔里木河支流

二八台河发生大洪水）.

图 6-b显示淮河流域整体易受淹没影响，流域内

低洼易涝地区分布范围广、面积大；易涝地区包括沿

淮湖泊洼地区域、淮北平原中部河间平原区、北部黄

泛平原区、淮河南部支流圩区以及下游苏北平原.

图 6-c显示淮河流域内含的淠河流域地势西南

高、东北低，流域南部上游位于大别山区，地势陡峭，

汇流集中，洪水涨落速度快，受淹没影响较小，易涝地

区主要分布在流域中下游. 由于洪水淹没是小尺度

现象，在大尺度范围展示时淹没情况的区分度较差，

图 6-c放大了淠河流域中毛坦河局部河段，以利于辨

识具体淹没情况.
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图 6    基于最近邻河道相对高度（HAND）计算的中国、淮河流域及淠河流域河道

水位相较枯水期上涨 5 m情景下的洪水淹没情况
 

 

对图 6作以下说明：传统的洪水危险性图是通过

对给定的流域或区域，假设范围内各河流同时发生某

一频率（如 100 年一遇）的洪水，基于 GIS技术、水文

或水力学方法进行模拟，计算其淹没水深等的分布制

作的. 实际上，对于面积较大的流域或区域，极小可

能出现各河流同时发生同一频率的洪水的情形. 类
比于传统的洪水危险性图制作方法，本研究在基于

HAND绘制中国洪水淹没水深分布图时，将各河流同

时发生同频率洪水的情景更替为各河流同时上涨相

同水位的情景.

随河道水位相较枯水期不断上涨，中国洪水淹没

面积占国土面积比例不断增加，且增速先大后小（图 7）.
河道水位相较枯水期上涨 1与 10 m时，相应的淹没

面积占比约增加 10倍. 当河道水位相较枯水期上涨

<3 m时，增长速度较快，当上涨>3 m时，增长速度减

缓. 当河道水位相较枯水期上涨 1、5和 10 m时，中国

洪水淹没面积分别为 18万、125万和 197万 km2
. 根

据中国水旱灾害公报数据统计，洪水受灾面积占国土

面积比例的多年均值为 12.95%，大致相当于本研究中

河道水位相较枯水期上涨 5 m时的淹没面积占比. 

3.3    基于最近邻河道相对高度（HAND）的淹没制

图的验证    与采用遥感影像提取及 HEC-RAS模拟的

淹没范围的对比表明，基于 HAND进行淹没范围评

估及淹没制图具有可行性. 2020年 7月淮河流域发
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图 7    河道水深与中国淹没面积比例关系
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生了较大的洪水，淮南支流淠河受特大暴雨影响发生

超保证水位洪水，淠河横排头站洪峰流量 4 590 m3·s−1，
洪峰水位 55.47  m，在 7月 19日 15： 00横排头水位

55.42 m，相较于枯水期水位（48.96 m）上升 6.46 m，这

场事件为验证 HAND应用于淹没制图的可行性提供

了机会. 图 8中红色矢量面显示了基于 7月 20日的

SAR遥感影像提取的淠河洪水淹没范围，黄色矢量面

表示 HEC-RAS依据洪峰流量模拟的淹没范围，蓝色

栅格数据为当水位上涨 6 m时基于 HAND计算的淹

没分布.

图 8表明 3种方法给出的淹没范围有较好的一

致性：1）在淠河主河道（即图 8-b中最长的河道）附近，

遥感提取的水体面积约为 29.4 km2，HEC-RAS计算的

淹没面积约为 24.5 km2，基于 HAND计算的淹没面积

约为 25.1 km2，三者差异较小，图 8-b中淠河干流南段和

中段 3种方法评估的淹没范围也比较接近；2）图 8-a、
c局部放大图显示 3种方法给出的淹没边界基本吻

合. 显然，图 8中还存在部分区域 3种方法给出的洪

水淹没范围不完全重合：在河道以外的洪泛平原上基

于 HAND计算的淹没面积大于遥感提取的水体面

积，这与洪水过境是动态变化的过程而遥感影像获取

是瞬时情景、很可能低估实际淹没范围有关 [33]；基于

HAND模拟的淹没范围与 HEC-RAS结果整体一致，

但从模拟的效率上来看，HEC-RAS建模耗费大量人

工，需要描绘河道河岸、采集多个断面数据、调试曼

宁系数等参数，模拟计算过程更复杂. 相较而言，基

于 HAND的淹没制图方法充分依据地形与水流路径

确定淹没范围，能够自上游到下游体现洪水演进时的

最大淹没范围，计算简单高效，原理便捷易懂，且具有

物理基础，适用于任何有地形数据的地方. 未来的研

究中，可以进一步选取洪峰不同过境时刻的遥感影

像，以及获取更详细的断面与水文信息进行水文建

模，以验证基于 HAND淹没制图的精确性.
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图 8    基于最近邻河道相对高度（HAND）、遥感反演及 HEC-RAS估算的淹没范围
 

 
 

4    结论与讨论

根据 Rennó等 [5] 和 Nobre等 [6] 提出的 HAND地形

模型，本研究生产了 1 000和 250 m水平分辨率的中

国 HAND数据集，并将其应用于快速绘制大范围的

高分辨率洪水淹没图，建立了河道水位相较枯水期上

涨 1~10 m时的中国河道型洪水淹没图库. 研究表明：

1）相较于经典的 DEM数据，由其衍生的 HAND
数据能够补充提供局地地形信息. 本文第 2章对比了

毛坦河小流域和中国的 DEM与 HAND，前一对比表

明DEM呈现了以干流为中心的上下游地形趋势，HAND
则凸显了以各条河流为中心的局地地形特征，而后一

对比中 DEM展现了中国三级阶梯整体地势特征，

HAND则突出了山地、丘陵、平原等主要地貌形态.

DEM以海平面为统一基准面，主要表征了整体地形

趋势，但整体区域较大的海拔高差掩盖了 DEM对局

地地形信息的表达. 相较而言，HAND以局地河网为
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基准，强调了坡地与最近邻河道的高差，剔除了河道

坡降，有利于凸显局地地形和更深入地揭示地形与水

文响应及相伴的地理和生态等过程的联系.

正是如此，除应用于水文领域以外，HAND还在

多个相关领域有较广泛的应用前景：在生态学领域，

HAND被用作表征森林物种分布、土壤呼吸模式的

重要环境变量 [34−37]；在自然灾害领域，一方面采用

HAND对洪水淹没制图的可靠性在河段、流域、城市

及国家等尺度上得到了验证 [38−42]，另一方面 HAND
因能同时反映汇流路径及土壤水分状况而被用于滑

坡易感性评估 [43−44]
. Zhu等 [45] 将“地理环境越相似，地

理特征越相近”的地理现象命名为地理学第三定

律—地理相似性规律，HAND将地形与水文响应紧

密联系在一起，HAND相同的地表单元表现出相似的

水文特征. 水文过程又与众多的生态、环境等过程息

息相关，因此，HAND在水文气象学、生态学和地理

学等领域的本土化应用前景值得期待[5−6]
. 本文生成的

中国 HAND数据集为上述潜在应用提供了数据基础.

2）基于 HAND进行快速、大范围和高水平分辨

率的淹没范围评估及淹没制图具有可行性和合理性，

本文第 3章基于 HAND绘制了中国 1  000和 250  m
分辨率的洪水淹没水深分布，并将划定的淹没区与我

国多年洪水灾害严重的区域，以及 2020年 7月淮河

支流淠河的洪水淹没遥感监测与 HEC-RAS模拟结果

进行了比较，均具有较好的一致性. 基于一维、二维

和三维水动力学模拟方法的淹没制图具有更高的精

确性，然而模拟需要的输入数据、计算资源或建模人

工投入要求较高，使其大范围推广应用一定程度上受

阻. 基于 HAND的淹没制图方法：1）本质上属于水文

学方法，因其考虑了汇流路径方向上的水势梯度而具

有一定的物理基础，且与基准二维水动力模拟的淹没

制图原理高度相似；2）相较于水动力学方法，所需的

计算量显著减小，因而运行效率高，可支撑大范围、

高水平分辨率的快速计算；3）所需的输入数据为相对

较容易获取的地形数据，均以河道水位相较于枯水期

的上涨高度来描述洪水的强度，既保障了不同区域淹

没情景的可对比性，也使得同一区域不同时期的洪水

淹没情景具有可比性.

然而，基于 HAND进行淹没制图存在以下值得注

意的问题：1）与基于水文水动力学模拟方法一样，需

关注地形数据的水平分辨率和垂直精度，以及河网密

度对淹没制图精度的影响 [46−48]
. 在数据和计算资源允

许的条件下，应采用高分辨率、高精度的地形数据计

算最近邻河道相对高度及进一步制作淹没图. 我们

目前正在逐步推进计算全国 100、30 m分辨率的最近

邻河道相对高度数据及相应的淹没图库. 2）与常用

的年遇洪水风险图类似，作为一种基于情景的静态淹

没制图方法，它能服务于洪水防范规划和最大可能洪

水影响评估，不能展现洪水演进过程中的动态淹没变

化，但可通过耦合降水径流模拟提供动态淹没过程.

尽管如此，基于 HAND的淹没制图可以应用于任何

有数字高程数据的地方，这为大范围洪水淹没制图提

供了参考.

鉴于地形数据的水平分辨率与垂直精度对地形

特征的刻画及洪水淹没制图有一定影响，在未来的研

究中，我们将进一步采用更好的地形数据升级中国

HAND数据集与淹没图库，提高淹没制图的精度，推

进 HAND地形数据在地理学相关领域的应用.
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Height above nearest drainage and application in flood
inundation mapping in China

LIN Tingting1）　SHI Peijun1，2）　MA Chunying1）　SHI Fanya1）　
NIE Juan3）　CHEN Bo1）

（ 1）Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disasters，Ministry of Education，State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource

Ecology，Beijing Normal University，100875，Beijing，China；2）Academy of Plateau Science and Sustainability，Qinghai Normal University，810016，

Xining，Qinghai，China；3）National Disaster Reduction Center of China，100875，Beijing，China）

Abstract　Local  topography， a  major  governing  factor  of  surface  water  movement， plays  important  roles  in
hydrological  responses  and  associated  geographical  and  ecological  processes.  But  data  sets  highlighting  local
topographic characteristics covering contiguous China are lacking，let alone its wide applications. The height-above-
nearest-drainage （HAND） concept，which derived from classical digital elevation model （DEM），was used to produce
HAND data  set  for  China  with  grid  sizes  of  250  and  1  000  m by  SRTM DEM， then  HAND data  were  applied  for
inundation mapping. Library of inundation maps for scenarios of water level rise of 1−10 m from low-flow condition
along rivers and streams were developed. Such maps cover contiguous China with horizontal resolutions of 250 and
1 000 m. The great flood with peak discharge in July of 2020 along Pi River tributary of Huai He River was studied.
The  inundated  areas  retrieved  from SAR images  on  July  20th  of  2020  and  simulated  by  HEC-RAS were  compared
with HAND-based inundation maps. Complementary to DEM with overall features of topography，HAND was found
to signify local topographic characteristics over large regions. HAND could therefore be used as a simple but feasible
and  reliable  approach， to  map  flooded  areas.  HAND  data  set  of  China  produced  in  this  work  highlights  localized
topography for geography-related research. HAND-based inundation maps may shed light into flood risk management
in China.

Keywords　height above nearest drainage；inundation mapping；local topography；flood；hydrology；DEM
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