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摘要：针对推求 )*+,汇流模型参数的传统方法中需要有足够数量的流域降雨径流资料，而目前在
大部分地区并没有足够的水文资料这一情况，提出了一种确定 )*+, 模型参数的新方法 ’首先由
-./提取地形地貌参数，然后推算 )*+,模型的参数 ’选择长江三峡沿渡河流域为例进行模拟计算，
取得了较好的效果，表明本文方法在实用上是可行的，完全避开了大量降雨径流资料的处理和分

析，有助于进一步深化缺少资料情况下汇流计算方法的研究 ’
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( 问题的提出

)*+,模型是一个概念性流域汇流模型，它将流域对降雨的再分配作用比做一系列相互效应的线性水库
串联所产生的调节作用 ’该模型的提出推动了流域汇流从纯经验的范畴进入到系统推理的轨道上，从而开辟
了采用系统分析理论研究汇流问题的新领域 ’ )*+,瞬时单位线的数学表达式为

!（ "）# %
$（% & %）！

"( )$
%&%

5& " ’ $ （%）

可以注意到，式（%）中存在两个待定参数，即 % 和 $ (其中 % 为线性水库的个数，$ 为线性水库的蓄量常
数 (
依据流域汇流系统的输入（净雨）、输出（流量）资料估计这两个参数的研究，国内外水文学者做了大量的

工作，并提出了多种参数估计方法，其中常见的有矩法、最优化方法等［%］’
张明［!］以 )*+,模型（类同于!分布）的数学表达形式为基础，应用最大信息熵原理，提出了一种 )*+,模

型参数估计的新方法———熵法 ’这种方法在理论上是严谨的，概念清楚，算式简单，容易被掌握 ’但文献［!］中
仅通过理想资料初步检验了其方法的实用性，在实践中的应用有待进一步研究 ’
在传统的用矩法求 )*+,模型参数的方法中一定要有足够数量的流域降雨径流资料 ’但是，目前在大部

分地区并没有足够的水文资料，对于这些地区如何利用 )*+,模型进行汇流模拟呢？
流域汇流研究的是流域对注入其中的净雨的再分配作用，实际上也就是两种扩散作用 ’其一是反映净雨

质点在流域上的分布位置对流域汇流影响的地貌扩散作用，这种扩散作用与流域的地势、面积、形状和水系

分布特点等有关；其二是水动力扩散作用，它由流速的空间分布不均匀所引起 ’对于地面径流汇流，流速的空
间分布不均匀主要表现在流速沿水流方向分布的不均匀性 ’因此，一个流域的水动力扩散作用可认为主要取
决于流速的地形坡度沿水流方向的不均一性 ’这一认识使人们可以从地形地貌的角度来寻找 )*+,模型参数
的解法 ’

) 用地貌参数推求参数 ! 的公式
对式（%）进行分析可以得出下面的结论：

!)") #（% & %）%5（%& %）
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式中：!"———峰值；#"———峰值的出现时间 $
另外，罗德里古兹·伊特布（!"#$%&’()*+,’$-(）等［.］在研究地貌瞬时单位线的特性时，通过回归分析发现其

峰值和峰现时间可以表达为
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式中：&*，&’，&+———流域水系的分汊比、河长比和面积比，可由霍顿（6"$,"7）的河数率、河长率和面积率分别
求得；’———流域中最高级别河流的长度；(———流域平均流速 $
由式（.）（2）可以得到
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比较式（8）和式（4）可以得到
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由此可见，9:;<模型中的参数 - 是一个取决于流域霍顿地貌参数的汇流参数，它主要反映流域的面积、
形状和水系分布特点等对流域汇流的影响 $对式（1）采用逐步逼近的方法求解即可得到参数 - $国内外关于
河系随机结构理论的大量资料表明，&*，&’ 和 &+ 的取值范围分别为 . = 4，304 = .04和 . = 1，由此推得 - 的
取值范围为 . = .04 $此外，早在 3>??年，辛格（@%7&<）根据大量的实测资料分析，也曾得出不论流域面积有多
大，- 均可近似取值为 .的结论 $

! 用地形资料推求参数 ! 的公式
关于用地形资料推求参数 . 的问题，其实质是如何根据地形资料来确定流域平均汇流时间 $为此，要首

先确定流速沿水流方向的分布 $文献［2］根据不同级别河流的流速主要依赖于其地形坡度的事实，给出了下
列关系：
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式中：!———净雨质点自河源至下游某一断面的平均汇流时间与河源至流域出口断面的平均汇流时间的比
值；!10———河源开始划分的第 0 个子河段的长度；"0———第 0 个子河段的平均坡度；/———河源至下游某断面
的子河段数；2———河源至流域出口断面的子河段数；1———河源至下游某断面的河长；’———河源至流域出
口断面的河长 $
经过进一步分析还可以得到下面的关系式：

! %"3) 3" （>）
式中：3———反映河道纵剖面特性的综合参数，根据实际资料分析，其值一般在 3 = 308之间 $
由式（?）=（>）可知，只要给出流域出口断面的流速，就可按照下式来确定 .：
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式中：%———流域的斯特拉勒（@,$:<A($）级别，即河系中最高级别河流的级数；’%———河系中最高级别河流的
长度；"% B 3———河源至% B 3级河流末端处的"值；(%———流域出口断面的流速，一般由出口断面洪水过程
线的涨洪段的平均流速给定；$———流域形心至流域出口断面的距离与流域长度的比值 $
式（3/）表明，. 反映了水动力扩散作用对流域汇流的影响 $
利用霍顿河长定律，式（3/）中的"还可以表达为
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! 实 例 应 用
! !" #$%定义

!"#是 !$#（数字地面模型：!%&%’() $*++(%, #-.*)）中最基本的部分，它是对地球表面地形地貌的一种离
散的数字表达 /作为地球空间框架数据的基本内容和其他各种地理信息的载体，!"#是各种地学分析的基
础数据，也是 012最基本的内容 /
! /& #$%的生成
本文以长江三峡区间沿渡河流域作为研究区域，其出口断面沿渡河水文站的地理坐标为东经 3345367、

北纬 845397，控制流域面积 :43 ;<9 /对该流域，以 3 =>4444的地形图作为采集高程的信息源，每两条等高线间
的高程差为 94</
制作过程包括，在 #(?1,@-中对地形图进行数字化，在 A+BC%*D中生成 $1E和 0+%.，最后在 F%G*+$--)H中对

!"#进行水文分析 /
! /’ 地貌参数的获取

表 " 长江沿渡河以上流域的地貌参数
()*+, " -,./.01234 1)0)/,5,06 .7 811,0 9):;82, <3=,0 *)63:

河流级别 "# $# % ;< &# % ;<9 ’( ’$ ’&

3 9I 9JK:: 3>J449 8J4LI 9J4>I 8JL:4
9 I :JK86 >KJK8I 8J4LI 9J4>I 8JL:4
8 9 39J>L6 99KJ49: 8J4LI 9J4>I 8JL:4
L 3 34J369 :43J9:: 8J4LI 9J4>I 8JL:4

注："# 表示各级别的河流数 !

经过 F%G*+$--)H中的水文分析可知沿渡河流
域是一个 L级流域，其地貌参数如表 3所示 !
由表 3中的霍顿地貌参数，按式（:）求得该流

域参数 "!8 !
从该流域 3 =>4444地形图上按支流量算各自

自河源的河长与地形高程的关系，据此可求得该

流域的 ) M 3J3> !又知!!4J>，由此即可以按式
（34）计算出该流域的参数 * M 3J>3 !
把上述计算出的参数 " 和* 代入式（3），即可得到沿渡河流域的 E(HN单位线，再利用 2曲线进行转化后

得到该流域 3 N的时段单位线，结果如表 9所示 !
表 & 沿渡河流域 " 2的 >)62单位线

()*+, & >)62 8:35 2?;0.@0)12（!! A "2）

""" """ """ """

.7 9):;82, <3=,0 *)63:

+ ,-（ +） + ,-（ +） + ,-（ +） + ,-（ +） + ,-（ +"" "" "" "" ）

3 4 !4444 : 4 !3LK3 33 4 !49L> 3: 4 !4493 93 4 !"" "" "" "" 4449
9 4 !49KI I 4 !33>9 39 4 !43>L 3I 4 !4439 99 4 !"" "" "" "" 4443
8 4 !336I 6 4 !4689 38 4 !44K: 36 4 !"" "" "" ""444I
L 4 !3I34 K 4 !4>I9 3L 4 !44>K 3K 4 !"" "" "" ""444L
> 4 !3IL4 34 4 !4864 3> 4 !448> 94 4 !4448

应用求得的单位线对该流域 3K63 O 3K6I年的 9L场洪水进行汇流计算（计算时段!+ M 3 N），计算结果列
于表 8 !

表 ’ 沿渡河流域应用 >)62模型计算结果
()*+, ’ <,68+56 .7 7+..; 4)+48+)53.: 7.0 9):;8

"
""""

2, <3=,0 *)63: *? >)62 /.;,+

洪号

洪峰流量

实测值

P（<8·HQ 3）

计算值

P（<8·HQ 3）

相对误差

P R

峰现时差

P N
确定性

系数
洪号

洪峰流量

实测值

P（<8·HQ 3）

计算值

P（<8·HQ 3）

相对误差

P R

峰现时差

P N
确定性

""

系数

634:9> 34LI 34LLJ> Q 4J98 S 3 4/6>9 683436 9KK 84"" 4J> 4J8I Q 3 4/638
634I3L >8: >88JL Q 4JL8 S 9 4/K34 6L4:39 9K3 966J"" 9 Q 4J34 S 9 4/6>:
634639 >L> >8KJL Q 3J48 S 9 4/:I: 6L4:38 L6L L64 Q"" 4J68 4 4 /K8>
63469L L:4 LLIJL Q 9JIL S 3 4/K:4 6L4I9> K>4 K:9J"" 6 3J8> S 3 4/686
694I94 K9K K3:J9 Q 3JL9 S 9 4/II9 6L4K34 838 84>J"" 9 Q 9J8I Q 3 4/K3L
694693 LK4 LKK 3JK4 4 4 /K8I 6>4L9L 966 96KJ> 4J8"" 6 4 4/63>
694698 9LK 984J: Q IJ>4 Q 3 4/K39 6>4:48 3K> 36:J"" I Q LJ9: S 9 4/K9I
684:9> 3L3I 3LL8 3J68 S 9 4/:9L 6>4:93 LLL L3LJ9"" Q :JI8 S 3 4/KIL
684I93 688 63>JL Q 9J46 S 3 4/6:3 6:4:3> L>3 L88J"" 6 Q 8J66 S 9 4/6::
684K46 IKK IKIJ8 Q 4J9: 4 4 /K>8 6:4K4K I68 I69JL"" Q 4J34 4 4 /K44
684K98 8:I 8>:JI Q 9J6: S 8 4/I36 6:4K39 36I 36:J"" : Q 4J33 4 4 /KI6
68344> L>L L6KJ8 IJ:6 Q 98 4/I:I 6I4:9I 9I4 9:9 Q 9J6: S > 4/6>6

注：洪峰相对误差一栏，“ Q”表示计算洪峰偏小；峰现时差一栏，“ S”表示滞后，“ Q”表示超前 /
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! 结 语

由计算结果可见，本文方法在实用上是可行的 !本文以数字化技术为基础，利用现代化的计算机作为工
具，构造 "#$，提取地形地貌参数，推求 %&’(单位线，完全避开了大量的降雨径流资料的分析和处理，并且较
好地解决了缺少资料地区的汇流计算问题 !可以预见，“数字化”将是未来水文学的一个主要发展方向 !

参考文献：

［)］芮孝芳 !仅依据汇流系统出流资料确定 %&’(模型参数的研究［*］! 水科学进展，)++,，-（.）：)-)—)-/!
［.］张明 ! %&’(模型参数估计的熵法［*］! 水利学报，.00.（)）：/.—//!
［,］12"1345#6738519# 3，:;<"#= * 9! 8(> ?>@A@BC(@D@?EF ’GBHFGHB> @I (JKB@D@?EF B>’C@L’>’［*］! M&G>B 1>’@HBF>’ 1>’>&BF(，)+N+，)O
（/）：)-0+—)-.0!
［-］;4%#=# P! #’GEA&GE@L @I G(> GEA> ’F&D> @I G(> ?>@A@BC(@D@?EF EL’G&LG&L>@H’ HLEG (JKB@?B&C( IB@A >II>FGEQ> ’GB>&AID@R Q>D@FEGJ［*］! M&G>B

1>’@HBF>’ 1>’>&BF(，)+SS，.-（N）：+/+—+NS!
［O］石朋 ! 流域数字高程模型及其在地貌水文学中的应用［"］!南京：河海大学，.00)!

"#$#%&’()$’*( *+ ,)%)&#$#%- +*% .)-/ %0(*++ &*1#2 34 "56
789 :#(;，<=9 >’)*?+)(;，@= 7’?&’(

（!"##$%$ "& ’()$* +$,"-*.$, (/0 1/23*"/4$/)，5"6(3 7/32 8，9(/:3/% .)00+S，!63/(）

A3-$%)B$：3L G(> F@LQ>LGE@L&D A>G(@K I@B K>G>BAEL&GE@L @I G(> C&B&A>G>B’ @I G(> %&’( BHL@II A@K>D，& D&B?> &A@HLG @I
CB>FECEG&GE@L &LK BHL@II K&G& &B> L>>K>K! T@R>Q>B，A&LJ &B>&’ @I P(EL& &B> &DR&J’ ’(@BG @I ’HIIEFE>LG (JKB@D@?EF&D K&G& !
;EAEL? &G G(> &U@Q> I&FG，& L>R A>G(@K E’ K>Q>D@C>K I@B C&B&A>G>B K>G>BAEL&GE@L ! VEB’G，G(> ?>@A@BC(EF C&B&A>G>B’ &B>
K>BEQ>K UJ G(> "#$，&LK G(>L G(> C&B&A>G>B’ @I G(> %&’( A@K>D &B> K>KHF>K! %HA>BEF&D ’EAHD&GE@L I@B G(> W&LKH(>
1EQ>B U&’EL &G G(> 8(B>> 4@B?>’ @I G(> W&L?GX> 1EQ>B ’(@R’ G(&G G(> CB>’>LG A>G(@K E’ &CCDEF&UD> ! 8(> CB>’>LG A@K>D
&Q@EK’ G(> CB@F>’’EL? &LK &L&DJ’E’ @I D&B?> &A@HLG’ @I CB>FECEG&GE@L &LK BHL@II K&G&，&LK E’ (>DCIHD G@ IHBG(>B B>’>&BF( @I
G(> F&DFHD&GEL? A>G(@K I@B BHL@II EL G(> &U’>LF> @I CB>FECEG&GE@L &LK BHL@II K&G& !

C#4 D*%1-：KE?EG&D >D>Q&GE@L A@K>D（"#$）；%&’( A@K>D；?>@A@BC(EF C&B&A>G>B；G@C@?B&C(EF K&G&

)S,第 ,)卷第 -期 石 朋，等 由 "#$确定 %&’(汇流模型的参数




