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汇流宽度随集水面积变化的分布式水文模型

金 鑫，宋 颖，潘斌林
（桂林理工大学 环境科学与工程学院，广西 桂林５４１００４）

摘　要：传统的分布式水文模型在进行汇流计算时，把计算单元沿水流方向的宽度作为汇流宽度，据 此 得

到的水流流速与实际流速有较大差异，造成模型无法输出较为准确的分布式结果，在进行分布式土壤侵蚀

模拟或其它与流域产汇流密切相关的研究 时，极 大 地 影 响 相 关 模 拟 计 算 结 果。建 立 了 以 霍 顿 下 渗 公 式 和

简化的圣维南方程为基础的分布式水文模型，在汇流计算中引入汇流宽度曲线，考虑了流域栅格汇流宽度

随集水面积的变化。经东湾流域实测资料验证，该模型在分布式结果输出方面具有一定的优势。
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　　传统的分布式水文模型在进行汇流计算时，将计

算单元沿水流方向的宽度作为计算采用的汇流宽度。
对于坡面汇流，该做法将坡面流从始至终作为片状薄

层水流处理，而在实际中，坡面片状水流只是存在于

汇流开始的阶段，由于水流的冲刷和侵蚀作用，片状

水流很快就汇集成细沟流。根据研究，坡面细沟形成

后，在细沟间距不变、雨强相同和坡度相等条件下，细
沟不断增宽，沟内断面平均流速会随之减小，细沟宽

度发展到一定程度后，细沟流流速与细沟泥沙起动流

速相等，从而形成稳定的细沟宽度［１］。在通常的汇流

模拟中，由于将以细沟流为主的坡面水流作为片状水

流对待，坡面汇流计算的汇流宽度远远大于实际细沟

流宽度的总和。在进行河道汇流计算时，传统的做法

仍是将数字河道单元的宽度直接作为河道水流宽度

对待，在进行单纯的产汇流模拟研究时，通过对汇流

过程的一定技术处理，可以得到满足精度要求的水流

过程，但据此 得 到 的 水 流 流 速 与 实 际 流 速 有 很 大 不

同，模型无法进行较为准确的分布式输出，更谈不上

分布式验证。而且在进行分布式土壤侵蚀模拟或其

它与流域产汇流相关的研究时，由于计算的水流流速

与实际情况 差 别 较 大，极 大 地 影 响 相 关 模 拟 计 算 结

果。为此，根据作者在黄土地区分布式土壤侵蚀模型

研究中的体会，提出了考虑流域汇流宽度随集水面积

变化的产汇流模型。

１　产汇流模型

１．１　流域概况及流域特征提取

研究区为位于伊洛河的东湾流域，该流域为以超

渗产流为主要产流方式的黄土丘陵区。流域除出口

水文站东湾站外，其上游还有栾川水文站，集水面积

分 别为２　６５７和２３９ｋｍ２。流域特征提取以１００ｍ栅

格型ＤＥＭ为数据 源，流 向 判 断 采 用Ｄ　８法［２］，洼 地



采用传统的填平法处理［３］。经过洼地处理之后，研究

区域内所有网格的水流都可以经出口流出，形成连续

的汇流网络。按照通常的做法，汇流网络可以确定研

究区域内各栅格的上游累积网格数，当某栅格的上游

累积网格数达到一定的集水面积阈值时，就认为该栅

格为河道栅格。依次对研究区域内的所有栅格进行

判断，就可以确定河道栅格，提取出数字水系。

１．２　超渗产流计算

产生径流的有效降雨等于实际降雨扣除降雨损失

的部分。有效降雨由流域上的实际降雨以及蒸发蒸

腾、林冠截留、填洼、土壤入渗等降雨损失而决定。由

于研究区的降雨损失主要为林冠截留和土壤入渗，蒸
发蒸腾和填洼损失量很小，可 以 忽 略。因 此，在 产 流

的计算中，只考虑林冠截留和土壤入渗的降雨损失。

１．２．１　林冠截留计算　Ｄｉｃｋｉｎｓｏｌｌ［４］认为覆被最大截

留量等于叶面积指数（ＬＡＩ）乘以一个特定的存储值。
降雨过程中冠层截留量主要和覆被的种类和生长时段

有关，这一因素常常通过叶面积指数ＬＡＩ来表达：

Ｉｖ（ｔ）＝Ｋｃ×ｄｃ×ＬＡＩ（ｔ） （１）
式中：Ｉｖ———冠层 截 留 能 力（ｍｍ）；Ｋｃ———冠 层 截 留

系数，与 覆 被 类 型 有 关；ｄｃ———覆 被 覆 盖 度，反 映 了

覆被 空 间 分 布 情 况；ＬＡＩ———叶 面 指 数；ｔ———计 算

时段。下同。

１．２．２　产流计算　超渗产流模型是应用下渗公式计

算土壤下渗率ｆ，然后依据霍顿下渗公式进行产流计

算，计算方法为：

　　　　ｆ＝ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）ｅ－ｋｔ （２）

　　　　如Ｉ＜ｆ，那么Ｒ＝０，ΔＷ＝Ｉ （３）

　　　　如Ｉ＞ｆ，那么Ｒ＝Ｉ－ｆ，ΔＷ＝ｆ （４）
式中：ｆ———下 渗 能 力（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｆ０———最 大 下 渗

能力 （ｍｍ／ｍｉｎ）；ｆｃ———稳 定 下 渗 率 （ｍｍ／ｍｉｎ）；

ｋ———下渗系 数；Ｉ———雨 强（ｍｍ／ｍｉｎ）；Ｒ———径 流

（ｍｍ）；ΔＷ———表示单位时 间 内 土 壤 含 水 量 的 增 量

（ｍｍ）。
因为下渗能力是土壤含水率的函数，土壤含水量

的增量与下渗能力有如下关系：

　　Ｗ ＝∫
ｔ

０
ｆｄｔ＝∫

ｔ

０
〔ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）ｅ－ｋｔ〕ｄｔ

＝ｆｃｔ＋１ｋ
（１－ｅ－ｋｔ）（ｆ０－ｆｃ） （５）

根据霍顿公式，可得：

ｅ－ｋｔ＝（ｆ－ｆｃ）／（ｆ０－ｆｃ） （６）
将（６）式带入（５）式，得：

Ｗ＝ｆｃｔ＋（ｆ０－ｆ）／ｋ （７）
在实际计算中利用土壤含水量求下渗能力更为

方便，故将霍顿下渗公式（２）与式（６）联立，消除时间

项，得到下渗能力与土壤含水率的函数关系：

ｆ＝ｆｃ＋（ｆ０－ｆｃ）ｅ（ｆ０－ｋＷ－ｆ）／ｆｃ （８）
可根据下渗能力与土壤含水量的关系通过积分

求得实际下 渗 量，进 而 求 得 产 流 量 和 时 段 末 土 壤 含

水量。

１．３　汇流计算

根据研究的对象和需要的不同，汇流过程可以用

一维或二维的圣维南方程组来描述。对于平原区的

汇流由 于 坡 度 较 小，需 要 用 二 维 模 型 来 描 述 和 模

拟［５］；而对于山区性流域，一维圣维南方程组就能够

满足模拟精度的需要。本文的研究区属山区性流域，
其汇流过程可用一维圣维南方程组来描述。

对于宽度为Ｂ，长度为Ｌ，净雨强为Ｉｅ（ｘ，ｔ）的矩

形坡面，用运动波来描述洪水波，用曼宁公式计算流

速，圣维南方程组中的连续方程可写为如下形式：

Ｂｙｔ＋

ｘ
（Ｂｙ
ｎＲ

２／３ Ｓ槡 ０）＝Ｉｅ（ｘ，ｔ） （９）

由于坡面上的水流属宽浅水流，可用水深ｈ近似

替代水力半径Ｒ，上式就成为关于水深的偏微分方程，
利用Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ差分格式［６］对上式进行离散，得：
（ｙｊ＋１ｉ＋１）５／３－（ｙｊ＋１ｉ ）５／３＋Ｃｉ（ｙｊ＋１ｉ＋１＋ｙｊ＋１ｊ＋１）＝Ｄｉ （１０）

其中：Ｃｉ＝ ｎ
Ｓ槡 ０

Δｘ
２Δｔθ

（１１）

　Ｄｉ＝Δ
ｔＣｉ
Ｂ
〔（Ｉｅ）ｊｉ＋１＋（Ｉｅ）ｊｉ〕－１－θθ

〔（ｙｊｉ＋１）ａ－

（ｙｊｉ）ａ〕＋Ｃｉ（ｙｊｉ＋１＋ｙｊｉ） （１２）
根据初始及边界条件，可得到一组关于水深的一

元非线性方程，利用二分法及迭代计算可依次求得不

同时刻各空间节点上的水深，由曼宁公式求得各节点

上的流量、流速，得到该坡面的出流过程［７］。
对于有旁侧入流的河道单元，圣维南方程组中的

连续方程可写为如下形式：

Ｂｙｔ＋

ｘ
（Ｂｙ
ｎＲ

２／３　 Ｓ槡 ０）＝ｑ （１３）

由于可根据河道形状及汇流宽度将水力半径表

示为水深的函数，因此，上式也是关于水深的偏微分

方程，对上式进行离散有：
（ｙｊ＋１ｉ＋１）ａ－（ｙｊ＋１ｉ ）ａ＋Ｃｉ（ｙｊ＋１ｉ＋１＋ｙｊ＋１ｉ ）＝Ｅｉ （１４）

式中：ａ———水力半径用水深表示后，连续方程中水深

的指数。

　　Ｅｉ＝Δ
ｔＣｉ
Ｂ
（ｑｊｉ＋１＋ｑｊｉ）－１－θθ

〔（ｙｊｉ＋１）ａ－

（ｙｊｉ）ａ〕＋Ｃｉ（ｙｊｉ＋１＋ｙｊｉ） （１５）
河道汇流采用与坡面汇流同样的方法得到一组

一元非线性方程，最后得到河道单元的出流过程。

２　栅格单元汇流宽度的确定

在分布式水文模型的汇流计算中，常把实际水面

面积等同于单元面积，即用单元尺寸代替实际的汇流
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宽度。这种假定只适用于自然条件下的２种特殊情

况：一是坡面顶部产流时会有短暂的“片流”存在；二

是流域中下游主河槽宽度刚好等于单元尺寸。
流速的大小不仅取决于河道的坡度，在流域的中

下游更多地受到水位高差的影响。在分布式汇流计算

中，一般只计算坡度对流速的影响，再加上ＤＥＭ资料

均化的影响，中下游计算出的流速往往偏小。为了拟

合出口处的径流过程线必然要人为增大流速计算系

数，从而导致流域上游的流量过程线集中且提前。
分布式汇流的主要目的是寻找坡面流速与坡度、

植被等下垫面特性之间的关系，更细致的还涉及到水

量的累积，即从坡顶到坡脚，水深与流量不断增加，但
水深的增量不与流量的增量成正比，因为流速也同时

增加了，有研究表明坡面上水深的增量与流量增量的

３／２次方成正比［８］。
在忽略次网格汇流的情况下，单元上的过境水流

从坡顶的片流逐渐汇聚成股，进入细沟、浅沟、切沟、
小河直到大河，水流的集中程度逐渐增加。如果用单

元内所用过水通道的宽度之和除以单元尺寸作为纵

坐标，用集水面积或集水网格数量作为横坐标，就会

得到一条曲线（见 图１），即：在 坡 顶 片 流 阶 段 过 水 宽

度占满全部网 格，对 应 曲 线 的“Ａ”点；随 着 水 流 迅 速

汇聚成股 过 水 宽 度 比 例 迅 速 减 少，对 应 曲 线 的“Ｂ”
点；当水流进入小河、大河时水流的集中程度仍然在

增加，但由于集水面积的增加，水量也随着增加，需要

更大的过水通道，在曲线中表现为从“Ｃ”点拐向“Ｄ”
点；随着水量的进一步增加，河道宽度也随之增加，直
到再次占满整 个 单 元，即 曲 线 中 的“Ｅ”点；当 集 水 面

积很大时，相邻的几个网格都属于河道，此时对应着

曲线中的“Ｆ”点。这条曲线可称为“汇流宽度曲线”。

２．１　汇流宽度曲线的建立

对于汇流宽度曲线，目前可以确定的是，该曲线

一定存在一个等同于坡面单元宽度的起点Ａ，一个水

面宽度最小的转折点Ｃ，以 及 流 域 出 口 点Ｆ，但 要 确

定Ａ—Ｃ与Ｃ—Ｆ点之间曲线的确切走势，尚需一定

的实测资料支持。但该曲线在Ａ—Ｃ段逐渐下降、在

Ｃ—Ｆ逐渐上升的趋势是存在的，也是理论上可以解

释的。在Ａ—Ｃ和Ｃ—Ｆ这２段 的 确 切 走 势 无 法 确

定前，可暂时概化为直线。
对于只有一个出口站的流域，根据多年不同流量

下实测的河宽资料，可以确定出过水通道宽度曲线的

终点Ｆ，起点Ａ的宽度即为坡面栅格的宽度；对于水面

宽度最小的转折点Ｃ，其横坐标可以将其定为河道的

阈值，而纵坐标就需要通过率定来确定。汇流宽度曲

线对于提高汇流模拟以及产输沙模拟的精度是有实

际意义的。

图１　设想的栅格汇流宽度随集水面积变化的曲线

根据实测河宽资料得到东湾、栾川站的代表河宽

分别为６５和３５ｍ。结 合 两 站 的 集 水 面 积２　６８４和

３３８ｋｍ２，就得到了过水通道宽度曲线中的２个点；研
究区的坡面－河 道 阈 值 为１０ｋｍ２，这 样 得 到 一 个 东

湾流域简化的汇流宽度曲线（该曲线反映的是进行汇

流计算时所 采 用 的 水 流 宽 度，并 不 是 真 正 的 水 流 宽

度，见图２）。

图２　东湾站（含栾川）的汇流宽度简化曲线

得到图２的汇流宽度曲线之后，分布式汇流计算

中可以根据单元水量计算出相应的水深，根据曼宁公

式计算出流速。相对于以前不考虑汇流宽度沿程变

化的方法，该方法在理论上更合理一些。

２．２　汇流宽度曲线的意义

（１）统一坡面汇流参数与河道汇流参数。为了描

述水流集中、水量累积等因素对汇流的影响，在分布式

汇流中常通过两套不同的参数对坡面汇流与河道汇流

分别计算，二者通过集水面积阈值来区分。水流从坡

面流到河道水流是一个连续的过程，用汇流宽度曲线

来描述更加合理，而且不再需要两套不同的参数。
（２）便于确定合适的ＤＥＭ分辨率。当区域的集

水面积在“Ｅ”点左侧时，河道汇流与坡面汇流的计算方

法都符合流域特征提取时最陡坡度法中唯一出口的假

定；当集水面积在“Ｅ”点右侧时，就会同时有若干相邻

网格有水流通过，这需要同时改变流域特征提取方法

和河道汇流计算方法。因此，可以把“Ｅ”点作为确定

ＤＥＭ分辨率的指标：只要能够保证计算区域出口处

的集水面积在“Ｅ”点左侧，就可以取更小的分辨率。
（３）计算水位、矫正流速后计算输沙。分布式水
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文模型的水流流速并不是计算真正的流速，它包含了

影响出口处汇流结果的所有误差；而在输沙计算中，流
速误差将以几何级数传递到携沙能力的误差中［９］。汇

流宽度曲线的使用，使得不同网格的流速计算相对于

原来更趋合理，有理由进一步降低输沙计算的误差。
（４）划分坡面单元细沟和细沟间的比例、沟道单

元沟道和坡面的比例，避免在单元栅格内只进行单一

方式侵蚀计算带来的误差，提高侵蚀产沙计算的精度。
（５）汇流特征宽度及其空间分布的引入，除了细

化水量－流速关系外，还为坡面流再入渗的描述、直

接产流面积（水面面积）时空变化的描述提供了可能。

３　模型应用

选择 东 湾 和 栾 川２站 有 同 步 资 料 的 场 次 洪 水

１９８１０７１４和１９８３１００３，使 用 本 文 所 建 立 的 产 汇 流 模

型，对东湾站的洪水过程进行模拟，把东湾站的洪水

过程线拟合好之后，在对应栾川站位置的单元上可以

同时得到栾川站的过程线，并用同一套参数直接模拟

栾川站的洪水过程，模拟结果见表１。另外，对上述２
场洪水，按照传统方法，不考虑汇流宽度随集水面积

的变化，直接 用 栅 格 宽 度 代 替 汇 流 宽 度 进 行 汇 流 计

算，两站的模拟结果见表２。
从东湾站的模拟结果来看，两种方法的模拟精度

大致相当，而对栾川站的模拟，两种方法所模拟的精度

有较大差别。从栾川站的模拟结果可以看出，考虑汇

流宽度随集水面积变化的模拟方法，其精度虽不十分

令人满意，但比传统方法的精度有较大提高，且计算的

洪水过程与实测更为接近。考虑汇流宽度变化直接进

行栾川站的洪水模拟过程见图３—４，不考虑汇流宽度

变化直接进行栾川站的洪水模拟过程见图５—６。

表１　考虑汇流宽度变化的模拟结果

站名 洪 号
实测洪峰／
（ｍ３·ｓ－１）

计算洪峰／
（ｍ３·ｓ－１）

相对误差／
％

洪峰滞时／
ｈ

实测洪量／
１０４　ｍ３

计算洪量／
１０４　ｍ３

相对误差／
％

东湾
１９８１０７１４　 ４８２　 ５０２　 ４．６　 ０　 ２　０５４　 ２　２６１ 　１０．１
１９８３１００３　 １　２９０　 １　２２６ －５．０　 －１．５　 ９　８１５　 ９　５５６ －２．６

栾川
１９８１０７１４　 ３７４　 ３２６ －１２．８　 １　 １　０１５　 ８１７ －１９．５
１９８３１００３　 ２８６　 ２２６ －２１．０　 ０　 ２　１０２　 １　５５８ －２５．９

表２　不考虑汇流宽度变化的模拟结果

站名 洪 号
实测洪峰／
（ｍ３·ｓ－１）

计算洪峰／
（ｍ３·ｓ－１）

相对误差／
％

洪峰滞时／
ｈ

实测洪量／
１０４　ｍ３

计算洪量／
１０４　ｍ３

相对误差／
％

东湾
１９８１０７１４　 ４８２　 ５０６　 ５．０　 ０　 ２　０５４　 ２　２９７　 １１．８
１９８３１００３　 １　２９０　 １　２２６ －５．０ －１．５　 ９　８１５　 ９　４７０ －３．５

栾川
１９８１０７１４　 ３７４　 ２０５ －４５．２　 １　 １　０１５　 ２１２ －７９．１
１９８３１００３　 ２８６　 １４０ －５１．０　 ０　 ２　１０２　 ８８７　 ５７．８

　图３　考虑汇流宽度变化的栾川站１９８１０７１４洪水过程　　　　　图４　考虑汇流宽度变化的栾川站１９８３１００３洪水过程

　图５　不考虑汇流宽度变化的栾川站１９８１０７１４洪水过程　　　　图６　不考虑汇流宽度变化的栾川站１９８３１００３洪水过程

８２２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷



４　结 论

汇流宽度随集水面 积 变 化 的 分 布 式 产 汇 流 模 型

与传统分布水水文模型的不同，在于使用了汇流宽度

曲线，通过该曲线对不同集水面积的栅格汇流宽度进

行确定，改变了传统方法将栅格宽度直接作为汇流宽

度的做法。虽然汇流宽度曲线 变 化 的 确 切 趋 势 尚 需

大量的实测资料进行验证，但从东湾流域的应用情况

来看，汇流宽度曲线的引入，使 坡 面 汇 流 和 河 道 汇 流

可以使用统一的汇流参数，并且在一定程度上提高了

分布式输出的精度。
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