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基于自相似河网结构的中小流域蓄量消退系数计算方法
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摘要: 为探讨不依赖降雨径流资料的汇流参数———蓄量消退系数 Cs 的计算方法,选取位于不同水

文气象分区的 4 个典型中小流域,根据 DEM 信息提取河网水系,构建基于 Strahler 分级规则的河

网精简方案,改进基于自相似河网结构的蓄量微分方程,分析不同河长占比对 Cs 计算结果的影响。
研究结果表明:改进的方法能有效降低原始河网和精简方案河网之间 Cs 计算结果的差异,提高 Cs

计算结果的稳定性;流域中河网复杂程度的增加会导致 Cs 计算结果的增大;河长占比通过影响河

网所涵盖的信息进而影响精简方案的适用性,对于 3 级河网结构的中小流域,1 级河网河长占总河

长比例小于 70%时,可采用保留至 2 级的河网精简方案作为替代输入。
关键词:DEM;蓄量消退系数;自相似河网;河网简化方案;中小流域
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Study on estimating method of confluence parameter for small and
medium鄄sized watershed based on self鄄similar river networks

TONG Ruixuan1, WU Yongtuo2, WANG Chunyang2, LI Zhijia1, YANG Zijing1, HUANG Yingchun1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Shandong Electric Power Engineering Consulting Institute Co. , Ltd. , Jinan 250013, China)

Abstract: This study aims to construct the estimation method of river network regression coefficient Cs that does not depend on the
rainfall鄄runoff data. Four typical small and medium鄄sized river basins located in different hydrometeorological divisions are selected in
this study. River networks are extracted from the DEM information, simplification schemes for the river network is constructed based on
Strahler爷s rule, the differential equation for the storage based on the self鄄similar river network method is improved, and the influence of
different river length ratios on the Cs calculation results is analyzed. The results show that: the improved method proposed in this paper
can effectively reduce the difference of Cs between the original river network and the simplified scheme to improve the stability; the
increase of river network complexity in the basin usually leads to the increase of Cs calculation results; the river length ratio affects the
applicability of simplified scheme by influencing the information covered by the river network. For small and medium鄄sized basins with
the 3鄄level structure, when the length ratio of the level 1 river network is less than 70% , the simplification solution of river network
retained to level 2 can be used as an alternative input.
Key words: DEM; river network regression coefficient; self鄄similar river network; simplification scheme of river network; smal and
medium鄄sized watershed

我国中小河流分布广泛,流域居住人口众多,其水文模型研究日益受到重视。 但是中小流域普遍存在水

文站点设站时间晚、缺乏代表性流量资料的现象,参数率定问题是水文模型应用的难点。 在 PUB(prediction
in ungauged basins)计划的推动下,国内外无资料水文预测研究取得了大量的成果[1],其中有两个主流方向:
淤利用有资料和无资料地区的水文相似性,进行资料或参数的移用,如参数移植法[2鄄5];于通过统计回归方法

建立地形地貌和参数的经验关系,如函数关系法[6鄄8]。 上述两个方向在水文学界应用广泛,其思路在于通过
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大量现象反映共性或推求原理,其局限性在于当研究流域较少时,较难归纳相似特征和函数关系;函数关系

符合数值规律,但缺少物理规律的支撑。 为了拓宽思路,应寻求基于水文规律的参数计算方法。
1973 年,赵人俊[9]提出的新安江模型是具有明确水文规律的概念性水文模型,在我国湿润、半湿润地区

的水文预报中应用广泛。 其中汇流计算的蓄量消退系数 Cs 极其敏感,反映了洪水消退速率,对汇流计算结

果影响显著。 相关研究表明[10鄄11],Cs 取决于河网结构、地形、地貌等因素。 为了解决无资料地区 Cs 的计算

问题,许多学者尝试建立 Cs 和下垫面特征的关系。 赵人俊[12] 建立了 Cs 随时间和流量变化的方程;蔡峰

等[13]利用数字高程模型分析了 Cs 与地貌特征间的规律。 上述方法属于函数关系法,需要多个流域进行回

归分析,且不具备物理意义。 为了能直接推求 Cs,李致家等[14]提出了描述河网汇流动态变化的微分方程,构
建了基于自相似河网结构的 Cs 计算方法;臧帅宏等[15]在此基础上探讨了单元流域 Cs 和全流域 Cs 的关系,
并验证了该 Cs 计算方法在不同气候分区的有效性。 自相似河网推求 Cs 方法的优势在于不依赖历史流量资

料,所以在无资料地区具有适用性,但是该方法基于 DEM 提取河网,原始河网支流密集,不利于水文建模,需
要对河网进行精简。 由于传统的河网简化过程需要人工操作,导致自相似河网推求 Cs 方法所估算的 Cs 受

到主观因素的影响。 因此,有必要构建客观的精简规则,并对自相似河网推求 Cs 方法(简称原方法)的不稳

定性进行分析和改进。
本文通过 Strahler 分级规则构建河网精简方案,利用考虑河链河长的蓄量微分方程对自相似河网结构

Cs 计算方法加以改进,分析不同精简方案下自相似河网 Cs 计算方法改进前后计算结果的精确性差别,探讨

在中小流域中改进方法的合理性以及该方法在不同精简方案下的适用条件。

1摇 研究方法

1. 1摇 基于自相似河网的 Cs 计算方法

Cs 反映了河网汇流速度的快慢,相关研究[16鄄17] 表明:汇流速度取决于下垫面特征和河网结构。 下垫面

特征包括比降、地形指数等,可通过 DEM 提取;河网结构反映了上下游水文要素的递推关系[18],可通过二叉

树结构描述[19]。 二叉树结构是自相似河网方法的基础,最早由 Menabde 等[20] 提出并应用于研究拓扑结构

对流量衰减影响,通过河链的蓄量函数 W( t)来反映蓄量随时间 t 的变化。 基于线性水库的假设,出口断面

流量与蓄量正相关,由此求出各时段始末 W( t)的比值即为 Cs。

图 1摇 自相似河网结构

Fig. 1摇 Structure of self鄄similar river network

1. 1. 1摇 原方法蓄量通式

原方法有以下 3 个基本假设:淤河网由若干个二叉树结构

组成,每个二叉树结构包含两条上游河链、一个汇流节点和一个

下游河段,见图 1;于各河链长度、河宽、坡度、流速相等,河床形

态均一,无区间入流;盂降雨强度空间分布均匀。
河链 k 水量平衡方程为

dWk( t)
dt = Qk,in( t) - Qk,out( t) (1)

式中:t 为时间;Wk(t)为河链 k 的蓄量函数,m3;Qk,in(t)为河链 k 的入流量;Qk,out(t) 为河链 k 的出流量,m3 / s。
在忽略区间入流的情况下,Qk,in( t) 由上游两河链出流量组成

Qk,in( t) = Qk1,out( t) + Qk2,out( t) (2)
式中 Qk1,out( t)、Qk2,out( t)分别为上游河链 k1 和河链 k2 的出流量,m3 / s。

在矩形河道中,河链 k 的出流量和蓄量的计算公式如下:
Qk,out( t) = BDv (3)
Wk( t) = BDL (4)

式中:B 为平均河宽,m;D 为平均水深,m;L 为河链平均长度,km;v 为平均流速,m / s。 联立式(3)和式(4),
可推求河链 k 出流量和蓄量的关系式:

Qk,out( t) = v
L Wk( t) (5)
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将式(5)代入式(2),得到河网蓄量函数的微分形式为

dWk( t)
dt = v

L Wk1( t) + v
L Wk2( t) - v

L Wk( t) (6)

摇 摇 则河链 k 的蓄量函数为

Wk( t) = exp - vt( )L Wk ( )0 + v
L 乙

t

0
exp v子( )L

Wk1 - v子( )L
+ Wk2 - v子( )[ ]L

d{ }子 (7)

式中 子 为时间,0臆子臆t。
最上游河链无支流汇入,设其编号为 k0,可求得其蓄量函数为

Wk0( t) = Wk0(0)exp - vt( )L
(8)

1. 1. 2摇 考虑河链长度差异的蓄量通式

原方法中假定流域中所有河链长度相等,由于实际河网形态复杂,可能导致计算结果出现偏差,因此需

要考虑各河链河长的差异,则式(6)的蓄量微分方程修改为

dWk( t)
dt = v

L1
Wk1( t) + v

L2
Wk2( t) - v

L Wk( t) (9)

式中 L1、L2 分别为 k 链上游两支流河链的河长,m。 则河链蓄量函数为

Wk( t) = exp - vt( )L
Wk ( )0 + 乙t

0
exp v子( )L

v
L1
Wk1 - v子

L( )
1

+ v
L2
Wk2 - v子

L( )[ ]
1

d{ }子 (10)

1. 1. 3摇 最小二乘法推求 Cs

在无资料地区,流速计算常使用经验公式法[21]。 该方法参数较多,且依赖于观测降雨资料。 本文采用

董丰成等[22]提出的基于地形参数直接计算平均流速的方法,其公式为

v = lg D赘 +
D2

赘

L
æ
è
ç

ö
ø
÷

赘

(11)

式中:D赘 为最高级河链海拔差,m;L赘 为最高级河链河长,km。
根据滞后演算汇流法假定,Cs 计算方法为

Cs =
Qout( tn+1)
Qout( tn)

=
W( tn+1)
W( tn)

(12)

摇 摇 为了提高样本的代表性,使用 n 组数据(W( t0),W( t1)),(W( t1),W( t2)),…,(W( tn-1),W( tn))进行

计算:

Cs =
移
n-1

i = 0
W( ti)W( ti +1)

移
n-1

i = 0
W2( ti)

(13)

1. 2摇 河网精简方案

Strahler 于 1957 年提出一种河网分级方法,已广泛应用于河链级别的计算:假定所有无上游支流的河链

级别为 1;不同级河链交汇时,下游河链级别取二者中最高者;同级的河链交汇时,其下游河链增加 1 级[23]。
流域中的 1 级河链位于河源,处于河网结构的最外层,随着河链交汇,河链级别逐渐加大,出口断面处河链级

别最高。 根据河链的级别,将第 i 级河链集合称为 i 级河网。 通过 DEM 提取的原始河网分布密集,导致蓄量

函数推求过程繁琐,因此实际应用中需要对复杂水系进行简化,即通过删除部分支流、保留重要干流河链的

方法对河网结构进行调整。 为避免主观影响,基于 Strahler 分级规则对复杂河网构建精简方案:在原始河网

的基础上,按级别从低到高的顺序依次删去 i 级河网( i=0 表示河网未删减),剩余保留的河网最高级为 i+1,
即保留至 i+1 级河网,称为 R( i+1)精简方案。

2摇 研究流域水文模型构建

选取 4 个典型中小流域为研究对象:安徽省的呈村流域,福建省的平和、龙山流域,河北省的县北沟流

域。 研究流域选取原则为:淤面积 50 ~ 800 km2的闭合中小流域,包括县北沟(37 km2)和呈村(290 km2)两个

91



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

小流域,龙山(484 km2)和平和(631 km2)两个中等流域;于涵盖不同气候分区,呈村、平和和龙山为湿润区气

候,县北沟为半湿润区气候。 各流域平均海拔为 200 ~ 800 m,径流过程受人类农业活动和水工建筑干扰较

少,土壤类型主要为壤土和砂壤土,分布较均匀。
采用美国航空航天局(NASA)公开的 ASTER GDEM 30 m 分辨率数字高程数据,利用 Arcgis10. 6 软件平

台和 IntelliJ IDEA2021Java 编程系统进行流域水系的提取和特征值计算。 采用欧洲中期天气预报中心

(ECMWF)公开的 0郾 3毅分辨率月均降水数据计算流域多年平均降水量。 研究流域水系见图 2,基本概况见

表 1。在湿润区的呈村、龙山和平和流域采用蓄满产流[24]与滞后演算汇流法,在半湿润区的县北沟流域采用

格林安普特产流[25]与滞后演算汇流法构建降雨 径流模型,模型参数率定结果见表 2。

图 2摇 研究流域水系

Fig. 2摇 River network of experimental catchments

表 1摇 研究流域基本概况

Table 1摇 Basic condition of experimental catchments

流域 经纬度 年平均降水量 / mm 资料时段 使用模型

呈村 29毅40忆N,117毅45忆E 1 800 1985—2001 年

平和 24毅22忆N,117毅12忆E 1 822 2004—2014 年

龙山 24毅45忆N,117毅17忆E 1 921 1990—2018 年

县北沟 38毅48忆N,114毅08忆E 630 1986—1996 年

蓄满产流模型和滞后演算汇流法

格林安普特模型和滞后演算汇流法

表 2摇 流域水文模型参数率定结果
Table 2摇 Calibration results of hydrological model parameters for study catchments

流域

蓄满产流模型 格林安普特模型 滞后演算模型

K B C Wm / mm Wum / mm Wlm / mm Sm / mm Ex KG KI 浊 兹e 鬃 / cm
Ks /

(cm·h-1)
CG Cs tlag / h

呈村 0. 9 0. 4 0. 2 160 27 76 48 1. 3 0. 36 0. 33 0. 61 0. 79 3
龙山 0. 9 0. 4 0. 2 160 20 60 89 1. 4 0. 40 0. 30 0. 96 0. 88 2
平和 0. 9 0. 3 0. 1 150 28 60 85 1. 4 0. 40 0. 30 0. 63 0. 85 2

县北沟 0. 40 0. 33 21. 8 0. 15 0. 95 0. 60 1
摇 摇 注:K 为蒸散发折算系数,B 为蓄水容量分布曲线指数,C 为深层散发系数,Wm为张力水容量,Wum为上层张力水容量,Wlm为下层张力水容

量,Sm为自由水容量,Ex为自由水分布曲线指数,KG为地下水出流系数,KI为壤中流出流系数,浊 为孔隙度,兹e 为有效孔隙度,鬃 为湿润峰吸力,
Ks 为饱和水力传导度,CG为地下水消退系数,tlag为河网汇流滞时。

表 3摇 各流域率定期和验证期模拟精度

Table 3摇 Simulation accuracy of calibration and
verification periods for each watershed

流域 模拟阶段
径流量

合格率 / %
洪峰

合格率 / %
Nash 效率
系数均值

呈村

平和

龙山

县北沟

率定期 96 96 0. 92
验证期 100 100 0. 94
率定期 90 100 0. 83
验证期 100 60 0. 91
率定期 87 73 0. 71
验证期 80 80 0. 61
率定期 88 88 0. 65
验证期 100 50 0. 73

研究流域率定期和验证期 Nash 效率系数均值和合格率

见表 3 ,其中呈村、平和流域模拟效果较好,洪峰和洪量的平

均合格率大于 80% ,且 Nash 效率系数大于 0. 8,达到 GB / T
22482—2008《水文情报预报规范》甲级精度标准;龙山、县北

沟流域模拟效果次之,洪峰和洪量的平均合格率大于 70% ,
Nash 效率系数大于 0. 6,达到《水文情报预报规范》乙级精度

标准。 说明基于滞后演算汇流法构建的汇流模型在不同的气

候分区均具有较好的适用性。

3摇 结果与分析

3. 1摇 构建河网精简方案

根据 Strahler 分级规则,各流域分级结果见图 3。
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以呈村流域为例,河网精简方案如图 4 所示。 按照 Strahler 分级规则,R2 方案表示在原始河网(R1 方

案)的基础上删除了 1 级河网全部河链,保留了 2 级及以上的河网;R3 方案表示在 R2 方案的基础上删除了

全部 2 级河链,保留了 3 级及以上的河网。

图 3摇 研究流域 Strahler 分级结果示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of Strahler classification results in study catchments

图 4摇 呈村流域河网结构精简方案

Fig. 4摇 Simplification schemes of the river network for the Chengcun catchment

3. 2摇 自相似河网推求 Cs 方法改进前后计算结果比较

表 4摇 不同简化方案的河网地理特征和 Cs 计算结果

Table 4摇 Geographical characteristics of river network and Cs estimation results for different simplified schemes

流域 Cs率定 简化方案 河链数 軈L / km Cs原 RE原 / % Cs改 RE改 / %

呈村 0. 79

龙山 0. 88

平和 0. 85

县北沟 0. 60

R1 25 23. 70 0. 75 -5. 06 0. 82 3. 80
R2 13 9. 81 0. 81 2. 53 0. 80 1. 27
R3 3 13. 60 0. 47 -40. 50 0. 45 -43. 0
R1 20 4. 75 0. 92 4. 55 0. 87 1. 14
R2 10 14. 70 0. 86 -2. 27 0. 85 -3. 41
R3 6 32. 80 0. 71 -19. 30 0. 68 -22. 70
R1 53 3. 82 0. 97 14. 10 0. 88 3. 53
R2 24 13. 10 0. 88 3. 53 0. 85 0
R3 11 38. 60 0. 75 -11. 70 0. 70 -17. 70
R1 9 0. 85 0. 62 3. 33 0. 61 1. 67
R2 4 5. 30 0. 13 -78. 90 0. 13 -78. 30

摇 摇 由图 4 可见,河网结构的精简导致河链数量减少,进而改变了 Cs 的计算输入条件。 各流域在不同简化

方案下,原方法和改进方法 Cs 的计算结果如表 4 所示。 采用滞后演算汇流法在 4 个流域建立汇流模型,进
行次洪模拟和参数率定,得到 Cs 的率定值。 表中 Cs率定为参数率定结果,Cs原、Cs改分别为原方法和改进方法

的计算值,计算结果的精度由相对误差 RE 表示。

RE =
Cs计算 - Cs率定

Cs率定

伊 100% (14)

式中 Cs计算为原方法或改进方法的计算结果。
从表 4 可知:在呈村、龙山和平和流域,两种方法在 R1 和 R2 简化方案时 Cs 计算值的相对误差不超过

15% ,说明河网保留至 1 级和 2 级时,两种方法的计算结果较为合理。 县北沟流域面积较小,该流域 R1 方案

计算结果较准确。 但只保留干流河道时,如 R2 方案和其他流域 R3 方案,Cs 计算值的相对误差明显偏大。
结合图 4 中对应方案的河网结构,说明对河网进行简化时,若保留干流和部分支流河链,Cs 计算值相对准

确,如呈村、龙山、平和流域的 R1 和 R2 方案;若只保留干流河链,则 Cs 计算值的误差较大,如呈村、龙山、平

12
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和流域的 R3 方案以及县北沟流域的 R2 方案。 图 5 对比了不同方案时两种方法的表现,对角线表示 Cs率定

的标准线,散点距离标准线越近,表示 Cs 计算值越接近于 Cs 率定值,反之则结果越差。

图 5摇 不同方案原方法和改进方法结果对比

Fig. 5摇 Comparison of the results of the original method and the improved method for different schemes

从图 5 可知,R1 方案中,Cs原散点偏离对角线,Cs改散点更接近对角线,误差更小;R2 方案中,两种方法

的散点紧密地分布在对角线周围,结果均较准确;R3 方案中,两种方法的散点均远离对角线,相对误差超过

20% ,效果较差。 两种方法在各方案中的结果差异源于河网结构的改变,对比计算结果较好的 R1 和 R1 方

案可知:R2 方案是在 R1 方案的基础上删减了 1 级河网,R1 方案河链数远多于 R2 方案,河网更复杂,平均河

长有显著差异。 R1 方案中,原方法在河网更完整的情况下效果不佳,且与 R2 方案结果偏差较大,说明河网

结构的改变会造成原方法计算结果的波动;改进方法考虑了河长的影响,在不同精简程度时表现更稳定。
原方法和改进方法 Cs 计算值随保留河链数的变化见图 6,图 6 反映了 3 个 3 级河网结构流域不同简化

方案之间 Cs 计算值的过渡情况,进一步对比了两种方法的稳定性差异。

图 6摇 原方法和改进方法 Cs 变化过程对比

Fig. 6摇 Comparison of Cs change process between the original method and the improved method

表 5摇 各流域不同简化阶段改进方法计算 Cs 变化幅度

Table 5摇 Variation range of Cs in different

simplification stages of each catchment

简化阶段
Cs改变化幅度

呈村 龙山 平和

N<NR3 0. 067 0. 072 0. 056
NR2 <N臆NR3 0. 049 0. 034 0. 031
NR1 <N臆NR2 0. 014 0. 008 0. 004

摇 摇 由图 6 可知,原方法和改进方法的 Cs 计算值均随着保留河链数的增加而提高,但 Cs 计算值变化过程存

在差异:
a. Cs原的连线起伏较大,呈村流域 Cs原先增后减,龙山流域存在 Cs原突增的现象,平和流域 Cs原增大趋势

较稳定。
b. Cs改连线为平滑的单增曲线,Cs改的变化幅度逐渐减小。 根据保留河链数 N 将 Cs改的变化划分为 3 个

阶段,采用分段平均法计算改进方法在 3 个阶段 Cs改的变化幅度。

S = 移
驻N

i =

(
1

Cs改,i - Cs改,i - )1

0. 5

驻

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

N

2

(15)

式中 驻N 为不同简化阶段增加的河链数。
各流域不同简化阶段 Cs改的变化幅度见表 5。 结果

表明,随着河网复杂程度的增加,Cs改的增大幅度减小,
且趋于稳定,因此可考虑用 R2 方案的精简河网代替 R1
方案的原始复杂河网作为计算输入。 当保留的河链数增

加时,净雨运输至流域出口的路径增加,传播时间延长,
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衰减速率减小,导致 Cs 计算值增大;由于各河链长度差距增大,原方法中河链长度平均分布的假设与实际情

况相差较大,而改进方法中考虑河长差异的思路更符合实际情况,使结果更加准确。
综上所述,基于 Strahler 分级规则构建的河网精简方案具有客观性,改进方法考虑了河长差异的影响,

修正了蓄量函数的推求方法,计算结果较准确,相较于原方法稳定性有所提高。 在改进方法中,Cs 随着河链

数的增加而增大,且趋于稳定,证明精简河网代替原始河网具有可行性。
3. 3摇 河网精简方案适用条件

河链保留越多,精简河网越符合真实情况,Cs 计算值越接近 Cs 率定值。 但是复杂的河网结构不利于建

立水文模型,需要在河网精简程度和模拟结果准确度之间寻找平衡。 对于河网构成为 3 级的中小流域,R1
和 R2 方案误差均较小,Cs 计算值趋于稳定。 可以认为,河网结构影响着汇流过程和相关参数,随着河网变

得复杂,总河链数和河链长增加,新增河链作为输入条件对于整体计算结果的影响相对减小,Cs 计算值增大

且趋于稳定。 对河网复杂的流域进行适当简化后,保留的河网仍可以概括该流域的地理特征信息和汇流过

程。 各流域 1 级河网河长占总河长的比例分别为 47. 6% (呈村)、50. 3% (龙山)、55. 0% (平和)、64. 5% (县
北沟),保留到 2 级河网可以取得较为准确的结果。

表 6摇 1 级河网河长占比对 R1 和 R2 方案

Cs 计算结果相对误差的影响

Table 6摇 Influence of the proportion of river
length in the level 1 river network on the relative

error of Cs between R1 and R2 schemes

1 级河网河长占
总河长比例 / %

RE / %

呈村 龙山 平和 县北沟

10 0 0 0 16. 9
30 1. 22 1. 15 3. 4 45. 5
50 2. 44 2. 30 3. 6 78. 7
70 15. 10 17. 60 12. 2 84. 6
90 45. 70 55. 20 32. 3 92. 6

为了进一步验证该结论的适用性,在总河长不变

的情况下,对 4 个中小流域的河链长度分布进行修改,
研究 1 级河网的河长占总河长的比例对 Cs 计算误差

的影响,计算结果见表 6 和图 7。 在呈村、龙山和平和

流域,当总河长保持不变时,增加 1 级河网河长的占

比,R1 和 R2 方案 Cs 计算值的计算偏差逐渐增大,当
1 级河网的河长所占比例超过 70%时,两种方案的 Cs

计算值出现了显著偏差。 县北沟流域情况较特殊,河
网最高为 2 级,Cs 计算值的变化趋势与其他 3 个流域

相同,且在 1 级河网占比 10% 时,可利用简化后的河

网求得偏差较小的 Cs 计算值。 但实际上县北沟流域

1 级河网占比达 64. 5% ,河网精简后引起的流域特征变化较大,导致精简后 Cs 计算结果误差偏大。

图 7摇 1 级河网不同河长占总河长比例 Cs 计算结果对比

Fig. 7摇 Comparison of Cs calculation results with different proportions of river lengths in level 1 river networks

综上所述,不同级别的河网河长占总河长比例一定程度上反映了保留至该级河网所能概括的流域特征。
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当 1 级河网占总河长比例不同时,河网密度、平均坡度、平均高程等自然特征会发生改变,说明从河长占比变

化的角度能够反映流域特征的变化。 当河长占比小于某个阈值时,流域特征的变化不会超过某一范围,能够

满足河网精简的条件。 以本文具有 3 级河网结构的中小流域为例,若 1 级河网河长占总河长比例不超过

70% ,可直接将保留至 2 级河网的 Cs 计算值作为模型参数值,简化河网结构和计算步骤;对于只有 2 级河网

的中小流域,则无须精简;对于河网达到 4 级以上的中小流域,则需要调整该阈值。

4摇 结摇 摇 论

a. 本文基于 DEM 信息和自相似河网结构推求河网消退系数 ,在原有方法的基础上考虑了不同河链长

度的影响。 改进方法提高了 3 级河网结构 Cs 计算值的精度。 改进的蓄量函数推求方法考虑到河长分布的

非均匀性,对复杂河网 Cs 的推求结果更合理。
b. 利用 Strahler 分级规则提出河网精简方案。 河网精简方案在不降低 Cs 计算精度的情况下,简化了计

算步骤。 以本文选取的 1 000 km2以下中小流域为例,可将 1 级河网河长占总河长的比例是否超过 70%作为

河网简化的阈值,使用保留至 2 级的河网结构计算 Cs 参数。
c. 无资料地区参数计算是目前水文研究的难点,本文提出的 Cs 计算改进方法和精简方案物理规律明

确,为无资料流域参数计算提供了新的思路。 研究涉及不同气候分区的中小流域,具有一定的代表性,但研

究区样本较少,研究结论仍存在一定的局限性,对于方法假设中的河宽、坡度等因素以及精简条件中的其他

判别指标有待深入探讨。
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