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摘要：探讨了数字水文模型的基本内涵和基本框架，首先利用数字高程数据自动提取流域水系，构

建数字高程流域水系模型，主要包括数字高程模型中凹陷区域的识别和处理、平坦部位水流流向设

定、子流域集水单元勾划、河网生成、河网与子流域编码及河网结构拓扑关系的建立；然后在每一集

水单元上建立数字产流模型，再根据河网结构拓扑关系建立数字河网汇流模型，从而形成数字水文

模型 (通过淮河流域能量与水分循环试验强化观测资料的检验，结果表明数字水文模型能够很好地
模拟洪水的涨落过程 (
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"#年代以来，随着计算机科学和数字化信息技术的发展，水文科学正经历着一场前所未有的革新，水文
研究的技术手段发生了根本性的质的变化，水文学与计算机及信息科学的交叉形成了数字水文学［!］! !%世
纪末，在人们建立了水文循环的基本概念和流域水量平衡基本原理后，流域对降水的水文响应就是科学水文

学与工程水文学的最基本课题 ! 水文模型是对真实自然过程的概化表达，将流域上不同的水文过程集总为
均一的模型很难获得满意的模拟结果，描述高分辨率空间变化的水文过程需要我们依据流域下垫面资料寻

求有物理基础的解决途径 !
对陆面过程而言，地形起着十分重要的作用，在地表过程的描述、解释和定量化时必须要考虑地形的影

响 !地形的起伏、坡度、坡向不仅决定了土壤水分、土壤的发育、植被的生长，影响着土地利用方式和降水的空
间分布，而且还控制着径流流向与河网水系的形成及发育 !
在当今数字时代，描述流域下垫面空间分布信息的技术日渐完善，这就为水文模拟技术的变革和革新提

供了坚实的基础 ! 数字地形模型（-./.012 34551.6 78942，缩写为 -37）是指地面诸特性空间分布的数字描述，其
本质属性是二维地理空间定位和数字表达，流域地形、植被、土壤、分水线、河网、子流域的表达及集水面积的

图 ! 数字水文模型的基本框架
"#$%! "&’()*+&, +- .#$#/’0 12.&+0+$#3’0 (+.)0

计算完全能用数字化技术实现，从而改变传统的手工方式 ! 通
常 -37所描述的地面特性是高程 "，它的空间分布由 #，$ 水
平坐标系统来描述，也可用经纬度来描述，将这种高程空间分

布的数字地形模型称作数字高程模型（-./.012 :24;10.86 78942，缩
写成 -:7）( -37与 -:7的出现为数字水文学的发展和数字
水文模型的诞生提供了坚实的技术基础 !
数字水文模型就是构建在 -37 < -:7基础之上的一种分布

式水文模型，先由 -37建立数字高程流域水系模型，再与数字
产流模型和数字汇流模型有机结合形成数字水文模型，其基本

框架见图 ! ! 数字水文模型是一种有物理基础的大容量信息的
现代模拟技术，体现了水文模型的分单元、分层、分水源的原

则 ! 流域所有的下垫面特征（诸如流域分水线、子流域集水面积、水系、地形、植被、土壤）都是栅格型数字式
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的点阵，流域产流单元、汇流路径、水系是根据地形由计算机自动生成的，无须手工操作 ! 由 !"# $ !%#可衍
生出数字高程流域水系模型或数字河网模型，在此基础上依据下垫面地形特性、水流方向及河网水系特征由

计算机将研究流域自动划分成子单元，该子单元可以根据需要划分成任意大小，这种子单元划分的方法具有

一定的物理基础，避免了以往水文模型中根据降雨站网划分子流域单元的缺陷 ! 在这些子单元上根据各自
的下垫面特性（这些特性也是数字式的）分别构建数字产流模型，再与基于数字河网模型的数字汇流模型嵌

套联结，最终获得流域出口断面的水文过程 !

! &’()(*+,- .，/’01)*22 .3 "4567：’8 ’9-:0’-*; ;<=<-’2 2’8;>+’1* ’8’2?><> -::2 @:( -:1:=(’1,<+ *A’29’-<:8，;(’<8’=* <;*8-<@<+’-<:8，B’-*(>,*; >*=0*8-’-<:8 ’8;

>9)+’-+,*0*8- 1’(’0*-*(<C’-<:83 "4567 D>*( #’89’2，DE!6F6GE，4H2’,:0’3IJJK 3

! 数字高程流域水系模型基本原理与计算步骤
近十年来的研究表明，从 !%#直接提取流域信息是可行的，由 !%#自动提取水系和子流域特征代表着

流域参数化方便而迅速的一种途径［L］! 通常由栅格型 !%#自动生成河网是采用 4M/’22’=,’8和 #’(H［N］提出
的坡面流模拟方法，应用时会遇到两个最基本的问题：（’）凹陷与平坦处水流方向的设定；（)）水道起始点位
置的确定 ! 4M/’22’=,’8和 #’(H［N］建议平滑 !%#数据处理洼地，.*8>:8和 !:0<8<O9*［P］、#’(-C和 ;* .:8=［Q］采用
垫高填平的方法处理凹陷区域，而 &’()(*+,-和 /’01)*22!将洼地分成阻挡型与凹陷型，并进行分别处理，同
时采用高程增量叠加算法来设定平坦部位的流向 !
至于水道起始点位置确定的问题，4M/’22’=,’8和 #’(H［N］采用了最小水道给养面积阈值（形成永久性水

道所必需的集水面积）的概念 ! 之所以采用这一概念，是因为它能直接产生单一方向且联结完好的河网系
统，其理论基础（坡面流）是形成河流水系的基本水文过程 ! #’(-C和 &’()(*+,-［R］认为以水道给养面积阈值这
一单个参数来反映河网发育的影响因子（诸如地形、地质、土壤和植被）相互作用的复杂关系，当其应用到相

对均一的下垫面时可生成较合理的水系，但应用到两类截然不同的地貌（如平原与山地）区域时则会生成大

量的伪水道［K］，这是因为它企图采用单一相同的水道给养面积阈值来描述两种完全不同的地貌类型，从而违

背了方法的基本假定 ! 解决此问题的一种可能途径就是考虑关键地貌参数的空间变化，即在不同类型的区
域设置不同的水道给养面积阈值 !
数字高程流域水系模型 !%!S#（!<=<-’2 %2*A’-<:8 !(’<8’=* S*-B:(H #:;*2）［L］是一种数字河网模型，它能给

出如下结果：（’）栅格水流流向；（)）流域分水线；（+）自动生成的河网及子流域；（;）河道与子流域的编码；
（*）河网结构拓扑关系 !
!"! #$%凹陷区域识别与处理
顾名思义，凹陷区域是指四周高、中间低的栅格单元 ! 与以往的处理方法有所不同，洼地可分为两种类

型：凹陷型洼地和阻挡型洼地 !凹陷型洼地是指一组栅格单元的高程低于其四周，而阻挡型洼地是指垂直于
排水路径方向有一条狭长带栅格单元的高程较高，类似于横跨河道的障碍物或坝体 ! 对于阻挡型洼地，可通
过降低阻挡物存在处的高程，使水流穿过障碍物；对于凹陷型洼地，采用常规的方法，即将洼地内所有栅格单

元垫高至洼地周围最低栅格单元的高程 !
!"& 平坦格网单元流向设定
对 !%#原先存在的或经过垫高产生的平坦区域，#’(-C和 &’()(*+,-［L］采用高程增量叠加算法设定平坦

格网内的水流方向，即通过平坦栅格单元数字高程的微调（增高）产生整个研究区域内合理的汇流水系 ! 这
种处理方法避免了任意设置排水路径的弊端 !高程增量叠加法需要两个数阵：一个是经过凹陷点垫高填平处
理后的 !%#数阵，称作数阵 6；另一个是数阵 6的拷贝，称作备份数阵 T ! 首先搜索数阵 6的每一个单元，检
查是否存在四周高、中间低的凹点，如果不存在，则说明凹点已被填平，且该单元是平坦区域的一部分，相应

在备份数阵 T对应单元上叠加 U !UUI0的高程增量 ! 一旦数阵 6中搜索到平坦区域，数阵 T中对应单元高
程就增加 U !UUI0，这时以数阵 T中的数据取代数阵 6中的数据，并继续重复搜索数阵 6，直到平坦区域不存
在为止 ! 每完成一次搜索都在找到的平坦区域内叠加一个高程增量，如按最陡坡度原则能够确定平坦区域
任一栅格水流流向，则完成搜索 !
!"’ 格网流向的确定
首先计算 !%#每一栅格单元与其相邻的 V个单元之间的坡度，然后按最陡坡度原则设定该单元的水流
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流向，!"#$%#&’(和 )&*+"$#&［,］将此种方法称为 -,（-&.&$+#/#0.#1 &#23.4/&#23567$0）! 值得一提的是 -89数阵范围
要比研究流域的区域略大一些，否则会给格网单元流向的确定带来不便 ! 该算法的最终结果是包括所有格
网单元水流方向的新的数阵 !
!"# 计算汇水面积
沿最陡坡度规则确定的水流路径可计算任一栅格单元的上坡汇水面积，只不过该汇水面积的量值是以

栅格数目表示，从而产生一个包含每一栅格单元上坡汇水面积的新数阵 !
!"$ 流域分水线识别
首先要给定流域出口断面的大致位置，即出口断面所在栅格单元的行列坐标，程序运行时将在屏幕上显

示所给流域出口断面附近栅格单元的上坡集水面积，以便由此准确地定位流域出口断面 ! 一旦出口断面位
置确定，就可按前述确定的栅格流向采用搜索程序勾划流域边界，最终获得一个定义流域内外的数阵 !
!"% 河网生成
首先给定最小水道给养面积阈值，流域范围内集水面积超过该阈值的那些格点即定义为水道 !-8-:9

能够考虑下垫面空间变化特性生成水系 !具体而言，在编制程序时构建一个输入文件，该文件与栅格 -89相
似，为一有序的数值阵列，每一格点上的数字反映该格点的地质、土壤类型以及植被、气候等诸多特性，即代

表该格点的最小水道给养面积阈值 !
其次，给定最小水道长度，倘若一级水道的累计长度小于该长度，则该水道被消除 ! 那些很短的一级水

道可能是伪水道、位于河谷两边的凹痕或沟壑的出口 !
一旦裁剪程序完毕，就可确定河道 ;.$"3’&$级数和河段长度 ! 凡是具有水道起始点的河段被赋予 ;.$"3’&$

级数为 < !当两支不同级数的水道相遇时，汇合点以下的河段则被赋予其中较大的级数；当两支相同级数的
水道相遇时，汇合点以下河段的 ;.$"3’&$级数则在原有级数基础上增加 < !
!"& 河网编码
河网编码算法是按照 ="$5$&13.［>］编码系统对河网所有节点进行编码 ! 首先从流域出口断面向上游靠左

搜索，对每个节点按次序递增编码，直至水道起始点为止；然后从该水道起始点反方向搜寻，直至找到新的节

点或水道起始点为止，并同时按递增规则编码；依此类推，直至搜寻到流域出口断面完毕，这样定义的节点编

码可用于水文汇流计算或河网数据库的构建 !
由 ="$5$&13.［>］编码法可知，流域出口断面的编码为 <，其后向上游搜索汇入某一节点的河段数，如果只

有一条或两条河段汇入该节点，则该节点编码增量为 < ! 倘若存在 "（" ? @）个河段汇集于某一节点的现象，
称作复合汇集点，此时该节点的编码增量则为 " A <，也就是说将原来的复合汇集点拓展成 " A <个简单汇
集点（每个汇集点上游最多有两支入流），从而部分消除了由较低水平空间分辨率造成的集总效应 !
!"’ 子流域划分
基于河网编码的数目，-8-:9可生成流域河网栅格图及其子流域所有河段的起始点上游汇水面积、左

右岸集水区域编码系统，从而为水文过程参数化和流域信息系统开发提供基本数据 !
上述子单元是依据下垫面地形特性、水流方向及河网水系特征由计算机自动生成，这种划分方法具有一

定的物理基础和合理性，可为数字水文模型提供坚实的技术平台，从而避免传统降雨径流模型中根据降雨站

网划分子单元的缺陷 !
!"( 流域水系拓扑关系
一旦生成联结完好的河网，就可确定每一河段的 ;.$"3’&$级数，给定每一河段与河网节点的识别码，确定

串联型河网的最优演算次序［>］!据此还可确定每一河段的左右岸集水面积、水道上游末端节点及相应的子流
域分水线，从而建立河网节点、河段和子流域的拓扑关系，包括河段坡度、高程值、上游集水面积与侧向集水

面积及相互联结的拓扑信息 ! 一方面，河网与子流域边界等空间信息是以栅格形式存储，这样易于用 =B;软
件作可视化显示；另一方面，河段或子流域的拓扑关系还以表格的形式存储，有利于数字水文模型的调用 !

) 实 例 应 用
淮河史灌河流域蒋集站控制面积 C >DE F+@，地跨安徽金寨、河南商城和固始三县，位于北纬 D<#<@$ G

D@#<,$，东经 <<C#<H$ G <<C#CC$ ! 流域内有两座大型水库，鲇鱼山水库控制集水面积 >@I F+@，梅山水库控制集
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水面积 !"#$%&’ ! 流域内地形复杂，既有高山峻岭，主峰金刚台海拔 !(#)&，又有低山丘陵，还有广阔的平原 !
山区水流湍急，平原河网发育 !
!"# $%&的建立
本次研究以美国环境系统研究所研制的地理信息系统软件 *+, - ./01作为工作平台，首先应用 *+,模

块中数字化子系统将史灌河流域 ! 2!$$$$$地形图高程等高线和控制点高程（如山顶）输入到计算机中，再应
用 3./模块生成不规则三角网，最终由 4+.5模块生成边长为 !$$$&的栅格型数字高程模型 567［!$］!
!"! $%&高程数据的前处理
如前所述，史灌河流域有两座大型水库，因此存在阻挡型洼地 ! 程序运行中当搜索到洼地下游方向栅格

宽度等于栅格边长时则认为是阻挡型洼地，采用降低洼地下游栅格单元的高程，使水流穿过阻挡物 ! 对一般
的凹陷型洼地，采取常规的垫高填平方法处理 ! 对 567原先存在的和经过垫高填平产生的平坦区域，采取
789:;和 489<9=>?:［’］提出的高程增量叠加算法设置栅格水流流向 !
!"’ 河网生成
在河网生成程序运行前，先要给定最小水道给养面积阈值（临界集水面积）和最小水道长度 !考虑到史灌

表 # 史灌河流域 (个子区域临界集水面积和最小水道长度设定值
)*+,- # ./-0121-3 4*,5-6 72 081910*, 67580- *8-* *:3 ;1:1;5; 07586-

,-:<9= 72 2758 65+*8-*6 074-81:< 9=- .=1<5*:=- >*90=;-:9

序号 北纬 东经
临界集水面积

" %&’
最小水道长度

" %&
! @!# A @!#B$$ !!(# A !!)# B$ !
’ @!#B$$ A @’# !!(# A !!)# ($ ’
@ @’# A @’#’$$ !!(#@$$ A !!)# )$ @
B @’# A @’#’$$ !!(# A !!(#@$$ )$ B

河流域独特的地形、地貌、植被及岩土特

性（南部两水库上游区域山高坡陡，森林

覆盖率高达 )(%；北部丘陵平原区多为耕
地，森林面积甚少），将史灌河流域分成 B
个子区域，对这 B个子区域设置不同的临
界集水面积和最小水道长度，以反映影响

水系发育诸多因子的空间不均匀性，具体

数值见表 ! !
在 567数据前处理的基础上就可应用 5C方法按最陡坡度原则确定所有栅格的水流流向（见图 ’），继

而计算汇水面积、勾划流域分水线、生成河网（见图 @），并对其进行编码 !遇到复合汇集点时就采用前述的途
径将它分解成多个有序的简单汇集点，从而消除较低水平分辨率带来的集总效应 !

图 ! 最陡坡度原则确定的栅格水流流向
?1<@! ?,7A 4-0978 +B 69--/-69 3-60-:9 ;-9=73

图 ’ $%$C&生成的史灌河流域水系和分水线
?1<@’ $8*1:*<- :-9A78D *:3 A*9-86=-3

31413- <-:-8*9-3 +B 9=- $%$C&

!"( 流域河网拓扑关系生成
一旦生成联结完好的河网，就可确定每一河段的 D:98?E=9级数，并按 489<9=>?:［"］方法确定串联型河网的

最优演算次序（见表 ’）! 同时，还可获得每一级河段上游、左右岸集水面积、河道高程和坡度及相互联结的拓
扑信息（见表 ’），从而建立了河网节点、河段与子流域的拓扑关系，这些都为数字水文模型的研制与开发提
供了坚实的基础 !
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表 ! 史灌河流域黄泥庄控制站以上区域河网汇流演算最优次序与河网拓扑关系
"#$%& ! ’()*+,- &.&/)*+(, 0&1)&,/& #,2 *(3(%(-+/#% 4&%#*+(, (5 24#+,#-& ,&*6(47 6+*8+,

*8& 98+-)#,8& :#*/8;&,* )30*4&#; (5 <)#,-,+=8)#,- 9*#*+(,

节点

编码

河道

级数

最优演

算次序

上游入流节点

! "

下游

节点

高程

!!

河段长度

!!

集水面积 ! "!#

源头 左岸 右岸

$ % &’ # ( $ ( $ $)’ ( $ ( $ ( $ ( $
# % &* & ## $ $)+ ’#%# ( $ $# "’& + "%&
& & $, % $+ # #$’ $-,-, ( $ #% "), &’ "++

&% $ #’ ( $ ( $ &# &%) ’*,, $& "&+ $% ")’ %# "&%
&* $ #) ( $ ( $ &$ &$$ #,%& , "’’ $ "$$ $* "’-
&’ $ &$ ( $ ( $ #% &$, %’’+ , "’’ % "-, #& "++

注：表中“ ( $”为无效数据 "

> 数字水文模型的构建与应用
对数字高程流域水系模型产生的每一集水子流域，应用新安江模型建立降雨径流模型 " 新安江模型考

虑了两种空间不均匀分布：（.）张力水容量的不均匀分布，以张力水蓄水容量曲线表示；（/）自由水容量的不
均匀分布，以自由水蓄水容量曲线表示 "本文采用的新安江模型共有 $&个参数：蒸散发折算系数 #，上层张
力水容量 $%，下层张力水容量 &%，深层蒸散发系数 ’，土壤张力水容量 (%，张力水蓄水容量曲线指数 )，
不透水面积比例系数 *%，自由水蓄水库容量 +%，自由水蓄水容量曲线指数 ,-，自由水蓄水库地下水出流
系数 #.，自由水蓄水库壤中流出流系数 #*，地下水消退系数 ’.，壤中流消退系数 ’* "
首先，利用 01023生成的每一子流域的集水面积，即表 #中第 , 4 $$列数据，建立每一子流域的降雨径

流模型；然后，利用 01023生成的子流域与河网拓扑关系及河网最优演算次序（见表 #），采用分河段马斯
京根方法，建立数字河网汇流模型 " $,,)年史灌河流域黄泥庄站的时流量过程和蒋集站的日流量过程计算
结果与实际观测值比较如图 %、图 *所示，其结果令人满意 "

图 ? 黄泥庄站 @AAB年时流量过程
C+-D? <()4%E 8E24(-4#38 #* <)#,-,+=8)#,- 9*#*+(, +, @AAB

在具体操作过程中，上述产流模型和汇流模型都是建立在数字高程流域水系模型 01023所生成的子
流域与河网的编码系统上，无须手工操作 " 当然，对于蒋集站流量过程的模拟，不仅要将梅山水库和鲇鱼山
水库的出流过程设置成相应站点的流量过程，还需要扣除红石嘴与黎集灌渠的引水流量 "
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图 ! 蒋集站 "##$年日流量过程
%&’(! )*&+, -,./0’/*1- *2 3&*4’5& 62*2&04 &4 "##$

致谢：本研究得到了 !"#$%& ’(#)#%*+,的支持，在此致谢 !
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《河海大学学报》（自然科学版）征订启事
《河海大学学报》（自然科学版）是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期

刊，主要刊登本校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸

工程、水工结构、工程力学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子

技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方

面的科研成果学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工

作者及大专院校师生阅读和参考 7
本刊创办于 LA@R年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 7

刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部

分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的

规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济

效益，深受工程界和科技界赞许 7本刊每逢单月出版，国内外公开发行，邮发代号：DQ S TB，
每期定价：Q 7CC元，全年订费 UQ 7CC元 7欢迎广大读者在全国各地邮局订阅或直接与编辑
部联系 7联系地址：南京市西康路 L号《河海大学学报》编辑部，邮政编码：DLCCAQ 7
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