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基于网格水滴的汇流模拟计算方法

罗玉玲1,秦洪亮2,姚摇 成1,杜若愚1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 长江水利委员会水文局,湖北 武汉摇 430010 )

摘要: 为探究网格水滴汇流方法的预报精度及物理性质,并验证其在缺资料或无资料地区的适用

性,以蓄满产流为原理,结合网格新安江模型进行产流计算,构建了基于网格水滴的汇流模型。 以

湿润地区屯溪及其嵌套子流域和半湿润地区东湾及其嵌子套流域为研究对象,假设嵌套子流域为

缺资料地区,在不重新率定参数情况下对屯溪和东湾内部嵌套子流域进行模拟验证。 结果表明:相
同流域内,基于网格水滴的汇流模型综合模拟精度随着子流域面积减小而降低;模型在屯溪流域模

拟精度达到甲级,其嵌套子流域模拟精度基本满足需求;在东湾流域模拟精度达到乙级,其嵌套子

流域模拟精度除洪峰合格率外均达丙级;模拟结果验证了网格水滴汇流模型在缺资料流域的适

用性。
关键词:网格水滴汇流方法;嵌套流域;分布式水文模型;湿润半湿润地区

中图分类号:P338摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2023)06 0009 09

Confluence calculation method based on grid water drop
LUO Yuling1, QIN Hongliang2, YAO Cheng1, DU Ruoyu1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Hydrology Bureau of Yangtze River Water Resources Commission, Wuhan 430010, China)

Abstract: To explore the prediction accuracy and physical properties of the grid water drop confluence method, and verify its
applicability in areas lacking of or without data, based on the grid model of Xin爷 anjiang model, the flow yield calculation is carried
out, and the confluence model based on the grid water drops is constructed. Tunxi and its nested basin in the humid area and Dongwan
and its nested basin in the semi鄄arid area are taken as the study basins, and the nested sub鄄basin is assumed to be the area lacking of
data. The simulation validation of Tunxi and the inner sub鄄basin of Dongwan is carried out without re鄄setting parameters, and the
results indicate that in the same watershed, the comprehensive simulation accuracy of the grid water drop confluence model decreases
with the decrease of the subwatershed area. The simulation accuracy of the model in Tunxi River basin reaches grade A and the
simulation accuracy in its sub鄄basins basically meets the requirements, while the simulation accuracy of Dongwan reaches Class B and
the accuracy of its sub鄄basins reaches Class C except for the pass rate of flood peak. This study validates the applicability of the grid鄄
water鄄drop based confluence method in the area lacking of or without data.
Key words: confluence method based on grid water drop; nested watershed; distributed hydrological model; humid and semi鄄arid
areas

准确可靠的洪水预报是防洪决策的重要依据[1鄄2],可以有效减少洪水带来的损失。 在实际水文工作中,
相比于资料充足地区的洪水预报,缺资料地区的洪水预报更具普遍性和挑战性,是水文工作者需要解决的问

题之一[3]。 分布式水文模型可以考虑和描述流域下垫面条件和降雨的空间变异性,是解决缺资料地区水文

预报的重要手段[4鄄7]。 汇流过程作为分布式水文模型模拟预报的重要环节,其描述的准确性会影响预报精

度,是分布式水文模型研究的重难点之一[8]。
现有的汇流计算方法主要包括线性水库法、基于水量平衡和槽蓄方程的 Muskingum 法、改进 Muskingum
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法(Muskingum鄄Cunge 方法、MCT 法) [9]、基于圣维南方程的简化近似的扩散波法与运动波法[10]。 姚成等[11]

将基于网格的 Muskingum 法与扩散波法应用于分布式水文模型中,发现逐网格 Muskingum 法计算简单,只需

较少资料即可达到较好精度,但是对水文资料依赖度较高,且缺乏对参数和变量空间变异性的描述;扩散波

法物理性强,可以较好地利用下垫面信息对参数进行空间描述,但计算效率较低,受差分方程及其形式影响

大。 董丰成等[12鄄13]认为水文过程与下垫面、流域地形地貌互相作用是客观存在的物理现象,根据这一性质

利用 DEM 信息提取地貌单位线,将流域汇流与地貌特征结合,一定程度上推进了无资料地区的汇流研究。
近年来,随着水文大数据的发展,芮孝芳[14]认为无法只通过求解微分方程解决复杂的流域产汇流问题,需要

利用大数据描述、揭示流域产汇流规律。 为进一步解决原有汇流计算方法对水文资料依赖性较强、对下垫面

条件考虑较少及计算效率较低等问题,本文在 Rui 等[15] 提出的网格水滴汇流方法基础上,进一步考虑土壤

类型、土地利用 /覆盖类型、地表糙率等[16鄄18]对汇流的影响,将水文响应与流域地形地貌结合构建基于网格

水滴的汇流模型,以期为缺资料地区汇流计算提供一种可行的方法。
网格新安江模型自创建以来便得到较为广泛的应用[19鄄22],故本文构建的模型以蓄满产流原理为基础,

采用网格新安江模型进行产流计算[21],采用网格水滴汇流方法进行汇流计算,将所构建的模型用于湿润地

区屯溪流域和半湿润地区东湾流域的洪水模拟,验证模型预报精度,并假设 2 个流域的嵌套子流域为缺资料

地区,在不重新率定参数的情况下,分别将在 2 个流域率定的参数移植于其嵌套流域,验证该模型的物理性

质和在缺资料地区适用性。

1摇 网格水滴汇流方法

网格水滴汇流方法以分布式水文模型为基础,将流域上发生降雨并产流的网格视作为“水滴冶,并以该

形式参与流域汇流。
1. 1摇 汇流速度

网格水滴的汇流速度由两部分组成:坡面汇流速度、河道汇流速度。
坡面汇流速度主要与坡度、地表糙率、土地利用 /覆盖类型等因素有关,采用美国水土保持局工程手册提

出的公式:
vs = aS1 / 2

s (1)
式中:vs 为坡面汇流速度;a 为反映地表糙率的经验系数;Ss 为沿水流方向的地表坡度。

河道汇流速度主要与河道糙率、汇水面积等有关,采用根据曼宁公式演变的河道汇流速度公式[13]:
vr = nA茁 S1 / 2

r (2)
式中:vr 为河道汇流速度;n 为反映河道糙率的参数;茁 为经验指数(一般取 0. 3);A 为网格汇水面积;Sr为河

道网格坡度。
1. 2摇 汇流路径

汇流路径根据网格流向获取,采用 D8 法则确定网格水滴流向,若网格流向 r 为正向出流 0、2、4、6,则汇

流路径为 d(d 为单元格边长),若网格流向 r 为斜向出流 1、3、5、7,则汇流路径为
摇 2 d[13]。 将“水滴冶从网格

单元出发到流域出口时经过的网格单元依次连接,得到该网格的汇流路径 L。
1. 3摇 汇流时间矩阵

根据汇流路径和汇流速度,将各个网格单元所需要的时间累加得到其到达流域出口所需要的时间 t忆:

t忆 = 移
m

i = 1
ti (3)

其中 ti =
d / v 摇 摇 ( r = 0,2,4,6)
摇 2 d / v摇 摇 ( r = 1,3,5,7{ )

式中:ti为网格单元 i 的汇流时间;m 为该单元网格流经网格数;v 为单元网格对应汇流速度。 所有网格的汇

流时间组合在一起,可以得到流域的汇流时间矩阵。
1. 4摇 出口流量过程

根据水滴汇流时间的空间分布,可以得到 t 时刻降雨所产生的流域出口断面流量:
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qt = 移
m

i = 1
X(子i)hi 摇 摇 摇 摇 ( t 臆 子i < t + 驻t) (4)

式中:qt为 t 时刻降雨在出口断面形成的流量过程;子i为产流对应时刻;X(子i)为指标函数,当 t臆子i<t+驻t 时,
取为 1,否则为 0;hi为 t 时刻降雨网格单元所形成的产流量。

对各时刻流域出口形成的流量过程进行积分,即可得到流域出口的流量过程(式(5)),该过程是将不同

时刻降雨形成出口断面流量同时刻相加,可以得到一定时空分布降雨落到流域基本单元形成的出口断面流

量过程。

Qt = 乙T
0
qtdt (5)

式中:Qt为流域出口流量过程;T 为流域汇流总时间。

2摇 模型构建

在网格新安江模型的基础上,以蓄满产流原理为基础,计算每个网格单元的产流量,采用自由水蓄水库

结构,将其划分为地表径流、壤中流及地下径流 3 种水源,再根据网格水滴汇流演算至出口断面。 采用网格

水滴汇流方法进行汇流演算时,假设网格单元是由坡面及河道组成,坡面网格分为地面径流、地下径流及壤

中流,3 种径流都采用网格水滴汇流方法,根据网格水滴的汇流速度、汇流路径及时间矩阵,将径流演算至流

域出口。
在模型构建时,因地表径流、地下径流及壤中流的流速存在一定差异,考虑流域以山区林地为主,降雨较

大情况下,地表径流是壤中流流速的 2 ~ 3 倍[23],模型计算壤中流流速设置为地表径流的 1 / 2. 5。 考虑到地

下径流在岩石空隙中受到的阻力较大,且其流速慢于壤中流,模型中的地下径流流速设为地表径流的 1 / 3。

3摇 实例验证

3. 1摇 流域概况

屯溪流域(图 1(a))位于皖南山区,靠近中国东南沿海地区,为亚热带季风气候区,四季分明,气候温

和,多年平均气温约为 17益。 屯溪流域面积为 2 670 km2,地势西高东低。 流域内植被良好,雨量充沛,多年

平均降水量为 1800mm,降水在年内、年际分配不均匀,汛期内的降水量占全年总降水量的 60% ,为典型的湿

润流域。

图 1摇 研究区水系、雨量站分布

Fig. 1摇 Distributions of water system and rainfall stations in study areas

东湾流域(图 1(b))位于伊河河源地区,流域面积为 2 623 km2,属于大陆性季风气候,为半湿润地区。
降水量分布不均匀,流域内多年平均降水量为 773 mm,日降水量一般在 100 mm 以上,最大可达 600 mm。 暴

雨主要集中在 7—8 月,占总降水量的 60% ,多年平均蒸发量为 564 mm。 流域地势西高东低,相对落差较大,
上游地区植被良好,主要为林地,下游河道附近裸地较多。
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选取屯溪流域内部嵌套子子流域 4 个(月谭、万安、呈村、榆村),东湾流域内部嵌套子流域 2 个(栾川和

潭头)为研究对象,各流域地形地貌参数见表 1。 对于屯溪流域和东湾流域内部嵌套子流域,没有对模型参

数进行重新率定,直接采用网格水滴模型在出口断面屯溪站点和东湾站点的参数率定结果,根据嵌套流域出

口站点所在栅格,直接获得其出流过程。

表 1摇 流域地形地貌参数

Table 1摇 Topography and geomorphology parameters of basins

流域 / 嵌套
子流域

面积 / km2 平均
高程 / m

流域形状
系数

流域平均
坡度 / ( 毅)

流域
长度 / km

屯溪 2 670. 0 379. 20 0. 51 13. 59 72. 49
月谭 943. 3 428. 00 0. 33 16. 12 53. 57
万安 865. 8 363. 60 0. 47 14. 21 42. 80
呈村 290. 0 582. 70 0. 70 20. 15 20. 40
榆村 94. 2 452. 70 0. 37 18. 77 16. 16
东湾 2623. 0 990. 22 0. 70 18. 17 64. 50
潭头 1 395. 0 1 112. 31 1. 00 19. 37 41. 07
栾川 346. 0 1 216. 68 0. 52 18. 63 25. 63

3. 2摇 研究数据

本文模型所需下垫面数据有 DEM 数字高程数

据、土壤类型和土地利用数据。 DEM 数据来自地理

空间数据云网站,原始数据分辨率为 90 m。 土壤类

型数据为世界土壤数据库 HWSD 中 1 颐 100 万土壤

栅格数据。 土地利用数据来自美国地质勘探局网

站,是分辨率为 1 km 的矢量文件。 模型构建时,为
提升模型的计算效率,将所有的下垫面数据处理为

分辨率为 1 km 的网格数据[21],即屯溪和东湾流域

的下垫面数据均采用 1 km 的网格数据。 采用反距

离插值法将站点降水数据处理为空间网格降水数据。
选取屯溪流域 1986—1999 年 31 场洪水资料进行模拟,其中 22 场洪水进行率定,9 场洪水进行验证,其

嵌套子流域月谭、万安、呈村和榆村分别选取 27 场、24 场、32 场和 20 场洪水进行模拟验证。 选取东湾流域

1993—2011 年 15 场洪水资料进行模拟,其中 10 场洪水进行率定,5 场洪水进行验证,其嵌套子流域潭头和

栾川分别选取 15 场和 14 场洪水进行模拟验证。
3. 3摇 参数确定

对于网格新安江模型参数,先根据参数的物理性质,利用地貌特征、植被覆盖、土壤类型等下垫面空间信

息,结合已有经验对参数取值做出前期估计,然后再根据参数估计的应用结果甄选出敏感参数,最后利用实

测出口流量过程对敏感参数进行率定和检验。
网格水滴汇流方法进行汇流演算时,汇流参数包括 a 和 n。 a 与土地利用类型有关,a 的大小影响流域

汇流速度,a 越大,洪水汇流速度越快,洪峰越大,峰现时间越早。 基于 Grimaldi 等[24]给出的土地利用类型与

流速参数参考表,结合屯溪与东湾流域土地利用类型(图 2),本文定义了一个空间分布均匀的坡面流速参数

比例因子 滋,并利用观测资料对该因子进行率定,即任意网格单元的坡面流速为 a = 滋b(b 为不同土地利用类

型的网格对应流速)。 n 的计算公式为[21]

n = n0 S0. 272
r A -0. 000 11 (6)

式中n0为计算系数,当出口点无实测资料时需要对n0进行率定。 此次屯溪流域n0取为 0. 27,东湾流域n0取为

0郾 275。 坡度是描述地貌特征信息的重要指标,地表上任一点的坡度计算公式参见文献[25]。

图 2摇 屯溪、东湾流域土地利用类型分布

Fig. 2摇 Land use distribution of Tunxi watershed and Dongwan watershed
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3. 4摇 模拟结果

采用网格水滴汇流模型进行洪水模拟时,屯溪流域、东湾流域参数 滋(坡面流速比例因子)的率定值分别

为 0. 7、0. 26。 根据已有研究成果[21]确定屯溪及东湾产流参数。 对于月谭、呈村、潭头等嵌套子流域,直接采

用屯溪流域和东湾流域率定参数进行模拟,不再对模型参数进行重新率定。
依据 GB / T 22482—2008《水文情报预报规范》,选取洪峰相对误差、径流深相对误差、峰现时间误差和确

定性系数 4 个指标对模拟效果进行综合评价。

图 3摇 屯溪及嵌套子流域 19990622 号洪水过程线

Fig. 3摇 Flood process line of No. 19990622 flood in Tunxi and its nested basins

3. 4. 1摇 屯溪及其嵌套子流域

屯溪流域率定期内共有 22 场洪水,其径流深误差均在 依 15% 以内,洪峰误差范围为 - 21郾 22% ~
31郾 32% ,峰现时间误差介于-5 ~ 6 h 之间,平均确定性系数介于 0郾 71 ~ 0郾 98 之间;验证期间共有 9 场洪水,
径流深误差介于依11%之内,洪峰误差在-15郾 1% ~16郾 95%之间,峰现时间误差介于-1 ~ 4 h 之间,确定性系

数介于 0郾 93 ~ 0郾 98 之间,验证期的径流深合格率、洪峰合格率及平均确定性系数整体上较率定期高。 月谭

流域共有 27 场洪水,径流深误差介于-11郾 63% ~ 18郾 78%之间,洪峰误差介于-29郾 22% ~ 8郾 35%之间,其中

81%的洪峰都小于实测洪峰,峰现时间误差除了 19960627 号 18 h 之外,其余峰现时间误差都在-7 ~ 2 h 之

间,确定性系数介于 0郾 78 ~ 0郾 96 之间。 万安径流深误差介于 -33郾 18% ~ 30郾 43% 之间,洪峰误差介于

-41郾 33% ~30郾 46%之间,其 70%计算洪峰都小于实测洪峰,峰现时间误差在-3 ~ 0 h 之间,确定性系数介于

0郾 67 ~ 0郾 96 之间。 呈村流域 32 场洪水,除 19860611 号和 19880518 号洪水径流深误差为 37郾 86% 和

35郾 34%之外,其余径流深误差都在依15%之间,洪峰误差介于-44郾 69% ~9郾 42%之间,其中 90%的计算洪峰

小于实测洪峰,峰现时间误差介于-3 ~ 10 h 之间,确定性系数介于 0郾 58 ~ 0郾 9 之间。 榆村流域 20 场洪水,径
流深误差介于-4郾 62% ~19郾 54%之间,洪峰误差介于-57郾 95% ~ -2郾 48%之间,其中全部的洪峰均小于实测

洪峰,峰现时间误差介于-1 ~ 12 h 之间,除了 19980720 号洪水外,其余计算峰现时间均晚于实测峰现时间。
由屯溪及其内部嵌套流域(榆村除外)的19990622号洪水过程(图3)可知,随着流域面积的减小,该洪
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表 2摇 各流域洪水模拟结果

Table 2摇 Flood simulation results of each watershed

流域 模拟期
径流深

合格率 / %
洪峰

合格率 / %
峰现时间
合格率 / %

平均确定性
系数

屯溪
率定期 100. 0 90. 9 90. 9 0. 90
验证期 100. 0 100. 0 89. 0 0. 95

月谭 验证期 100. 0 92. 6 51. 8 0. 88
万安 验证期 87. 5 70. 8 100. 0 0. 88
呈村 验证期 93. 7 53. 1 78. 1 0. 73
榆村 验证期 100. 0 35. 0 10. 0 0. 53

水场次在不同流域的预报精度也有所降低,且较

小流域存在计算洪峰小于实测洪峰现象。 将网格

水滴汇流模型用于屯溪及其嵌套子流域,其应用

效果较好(表 2)。 从洪峰合格率和确定性系数上

分析,屯溪流域和月谭流域均达到了甲级预报精

度,万安流域达到了乙级预报精度,呈村流域达到

丙级预报精度,榆村应用效果较差,且总体洪峰偏

低,峰现时间延后,从确定性系数上看,达到丙级

预报精度。
3. 4. 2摇 东湾及其嵌套流域

东湾流域率定期内共有 10 场洪水,其径流深、洪峰和峰现时间合格率分别为 80% 、80% 、50% ,平均确

定性系数为 0. 75。 验证期内 5 场洪水,径流深、洪峰和峰现时间合格率分别为 100% ,80% 、60% ,平均确定

性系数为 0郾 75,达乙级预报精度,模型模拟精度较好。 将参数移植到潭头和栾川,潭头合格率分别为

73郾 3% 、33郾 3% 、66郾 7% ,平均确定性系数为 0郾 61,其洪峰误差相对较大,且潭头流域面积相对东湾流域有所

减小,其总体的模拟精度也有所降低,栾川流域的合格率分别为 50% 、35郾 7% 、64郾 3% ,平均确定性系数为

0郾 55。 将东湾流域参数移植于栾川流域,总体模拟精度较东湾流域和潭头流域低。
嵌套子流域滩头和栾川的平均确定性系数、径流深和时间合格率都达到丙级预报精度,而洪峰合格率较

低。 由图 4 可知,东湾流域没有明显的随着流域面积减小而使得洪峰相对偏小情况。 东湾流域是半湿润地

区,产流机制相对湿润地区更为多变,采取蓄满产流原理对半湿润地区进行产流计算时没有考虑半湿润地区

超渗产流情况,故所构建的网格水滴汇流模型在该区域预报精度相对湿润地区低。

图 4摇 东湾及其嵌子套流域 20010729 号洪水过程线

Fig. 4摇 Flood process line of No. 20010729 flood in Dongwan and its nested basins

由屯溪及其嵌套子流域、东湾及其嵌套子流域模拟结果可知,网格水滴汇流模型在屯溪和东湾流域的模

拟精度较好,在没有重新率定模型参数的情况下,嵌套子流域的模拟总体效果较好,基本满足精度需求。 由

此可知,本文网格水滴汇流模型较为合理,具有较强的物理机制,在缺乏资料地区具有一定的适用性。
网格水滴汇流模型的模拟精度受子流域面积和下垫面条件的影响:将湿润地区屯溪流域率定参数移植

于其嵌套子流域,模拟精度随流域面积减小而降低。 从总体模拟精度上看,面积大小相近的月谭流域和万安

流域模拟结果相近,都达乙级预报精度;呈村流域面积相对较小,其总体模拟精度较月谭流域和万安流域偏

低;榆树流域面积小于呈村,其预报精度最低,同时洪峰误差较大,对比榆村流域 19890626 号和 19940617 号

洪水模拟结果(图 5)发现榆村流域计算洪峰相对偏低,峰现时间延后。
两流域的坡面汇流速度介于 0. 027 ~1. 1 m / s 之间(图 6),其主要与土地利用类型、坡度、流域整体调蓄能

力相关,而直接将屯溪、东湾流域率定参数 滋 移植于其嵌套子流域,只考虑了整体大流域的调蓄能力,忽略了子

流域内部调蓄能力随着面积减小而降低问题,故出现相同流域下,随着子流域面积减小模型模拟精度降低现
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图 5摇 榆村流域 19890626 号洪水和 19940617 号洪水过程线

Fig. 5摇 Flood process lines of No. 19890626 flood and No. 19940617 flood in Yucun watershed

图 6摇 屯溪、东湾流域汇流速度分布

Fig. 6摇 Distribution of confluence velocity in Tunxi and Dongwan watersheds

象。 但通过对比东湾及其嵌套子流域的模拟结果发现,随着面积的减小,总体模拟精度降低,但其嵌套子流域

并没有明显的洪峰相对较小和峰现时间相对延后现象,且潭头流域和栾川流域模拟精度相差不大,主要是因为

半湿润地区产流机制更为多变,网格水滴汇流方法采用蓄满产流原理进行产汇流计算,只考虑了蓄满区域径

流,而忽略非蓄满区域的超渗产流,一定程度上导致半湿润地区东湾流域的模拟精度低于湿润地区屯溪流域。
3. 5摇 讨论与分析

无论是屯溪流域还是东湾流域,都出现小流域应用效果较差问题,本文只是直接应用参数,对产流部分

采取参数移植方法,汇流部分只考虑了大流域的调蓄能力,未对小流域调蓄能力进行考虑,更好地应该是建

立参数和下垫面及其流域面积等的定量关系,在参数移植时,需要根据移用流域下垫面特点及面积,对参数

值进行适当的修正。
网格水滴汇流模型所采用的河道汇流公式为根据曼宁公式演变得到,经验指数 茁 取值为 0. 3,n 根据

式(6)计算得到,河道汇流速度完全根据下垫面条件计算所得,将屯溪、东湾流域河道汇流速度输出,如图 6
所示,可以发现屯溪和东湾流域的河道汇流速度为上游较为陡峭地区河道速度相对较大,达到 2 ~ 3 m / s,主
河道区域汇流速度相对较小,屯溪流域大约在 1. 1 ~ 1. 8 m / s 之间,东湾流域在 1. 1 ~ 1. 9 m / s 之间,符合实际

情况。 东湾流域上游地区坡度较陡,相对落差大,其相对流速也较屯溪流域大。 河道汇流速度分布符合实际

物理规律,证明根据下垫面计算的河道流速计算公式及其参数使用合理。

4摇 结摇 摇 语

网格水滴汇流模型的模拟结果较好,基本满足精度需求;根据下垫面条件计算的河道流速公式使用合

理,河道汇流速度分布符合物理规律;网格水滴汇流模型结构合理且具有较强的物理机制,计算较为简便,能
够输出较为丰富要素结果,对缺资料或无资料地区的研究具有积极意义。
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