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摘要：选取汉江上游汉中水文站以上集水面积为研究区域，基于栅格型数字高程数据，利用数字高

程流域水系模型，生成栅格水流流向，构建数字流域水系及空间拓扑关系；然后将逐步插值法处理

后的栅格型降雨数据作为研究区内每一栅格单元上的雨量输入，并在各栅格上应用新安江降雨径

流模型进行产流计算；再运用考虑区间侧向入流的 -./0123.45(.236法在栅格水系上进行“先合后
演”的洪水演算，从而获得汉中站的流量过程 +结果表明，栅格型水文模型不仅能演算出流域出口断
面处的流量过程，还能方便地计算流域内各支流任一栅格点上的流量过程 +
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对陆面过程而言，地形起着十分重要的作用，在对地表过程进行描述、解释和定量化时必须考虑地形的

影响［%］+地形的起伏、坡度、坡向决定了土壤水分的大小、土壤发育的好坏、植被生长的快慢，影响着土地利用
方式和降水的空间分布，以及径流流向和河网水系的形成及发育 +地形是最易获取的流域下垫面信息 +近年来
研究表明，直接从栅格型数字高程模型 :;-（:131<=> ;>6?=<1@2 -@A6>）提取地形信息是可行的［!］，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计算完全能用数字技术实现［$］+基于栅格 :;-构建的数字流域
已经成为水文学研究的基础，并为进一步研究栅格型水文模型提供了强有力的技术平台 +

! 数字流域的构建
! +! 研究区域概况
选取汉江上游为研究区域 +汉中水文站位于北纬 $!B$9C D $#B%"C，东经 %"*B%"C D %"’B$"C，控制集水面积为

&$!& 04!，海拔高度 #9& D $#",4，地形较为复杂 +研究区域设有铁锁关、茶店子、武候镇、元墩、江口、马道、汉
中 ’个水文站，大安等 9"个雨量站以及铁锁关等 #个蒸发站 +
! +" #$%数据的前处理
本研究所用的栅格型 :;-数据来自美国国家地球物理数据中心提供的全球陆地 % 04基础高程 EFG);

（E>@H=> F=2A G26501>@46<6I )=/6 ;>6?=<1@2）数据，其空间分辨率为 $" /，共 !#"行、%,"列 +
应用数字高程流域水系模型 :;:J-（:131<=> ;>6?=<1@2 :I=12=36 J6<K@I0 -@A6>）［#］对 :;-的凹陷区域进行

识别和处理 +设定平坦格网单元流向并确定全流域格网流向 + :;:J-针对两类不同的洼地采用不同的处理
方法 +对于阻挡形洼地，通过降低阻挡物存在处的高程，使水流穿过障碍物；对于凹陷形洼地，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 +对于垫高产生的平地及 :;-固有的平坦之处，:;:J-采用
高程增量叠加算法［#］设定平坦网格内的水流方向 +确定流域内各格网水流流向时，首先计算 :;-各栅格与
其邻近的 ,个栅格之间的坡度，然后按最陡坡度原则，即 :,（:6<6I4121/<1L ;13M<52613MH@.I/）［9］设定该单元的水
流流向 +图 %所示的栅格水流流向即为进行栅格型水文模型汇流演算的虚拟河道 +
! +& 流域河网拓扑关系生成
设定流域出口断面处所在 :;-数据的行列号，运行 :;:J-即可自动勾画流域边界，输出一个定义流域

边界的数阵（流域内栅格用 %表示，流域外栅格用 "表示，见图 !（=）），同时生成一个包括流域内所有格网单
元水流方向的数阵 +由于:;:J-仅能生成基于子流域水系的河网拓扑关系，因此要建立栅格水系的河网拓
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图 ! 最陡坡度原则确定的汉江汉中站
以上集水区域的栅格水流流向

"#$%! &’#()*+,-( ./01 2-340’, .0’ 45- 677-’
+’-+ 0. 8+9:509$ ,4+4#09 #9 8+9;#+9$ <#2-’

=+,#9，$-9-’+4-( *> 45- ,4--7-,4 (-,3-94 ?-450(

扑关系需对!"!#$中的一些中间成果进行处理 %
+% 对流域内各栅格进行编码 %如图 & 所示，在流域边界数

值列阵中自左到右逐行搜索数值为 ’的栅格，对其按搜索次序
从 ’开始依次编码 %经过搜索，汉中以上集水区域共有 ’( )(’个
栅格，其中出口断面汉中站处的编码为 ’)*&* %

*% 搜寻流域内各栅格的上下游节点 % !"!#$采用 !+方法
生成了栅格流向数值列阵 %按栅格编码顺序在栅格流向数值列
阵中搜寻上下游节点，并与流域内栅格编码数值列阵（图 &（,））
对照，找出对应的上下游节点编码 %

3% 计算栅格汇流演算最优次序（见图 (，图中圆圈内的数字
表示河网汇流演算最优次序）!将流域内各栅格分为 "个等级，流
域出口断面所在的栅格为第 ’级栅格，第 ’级栅格的上游节点为
第 &级栅格，依此类推，直至第 "级栅格 !假设各级栅格分别具有
#$（ $ - ’，&，⋯，"）个栅格，则第 " 级的 #" 个栅格最先演算，其汇

流演算次序分别为 ’，&，⋯，#"；第 " . ’级的 #" . ’个栅格在第 "
级栅格后演算，其汇流演算次序分别为 #" / ’，#" / &，⋯，#" /
#" . ’；依此类推，第 % . ’级的 #% . ’个栅格在第 % 级栅格后演算，
其汇流演算次序分别为 #" / #" . ’ /⋯ / #% / ’，#" / #" . ’ /⋯ / #% / &，⋯，#" / #" . ’ /⋯ / #% / #% . ’，出口断面

所在的栅格最后演算，其汇流演算次序为 #" / #" . ’ /⋯ / #% /⋯ / #’ !经过上述的数据处理，即可生成栅格汇
流演算最优次序及河网拓扑关系（表 ’），从而为栅格型水文模型汇流演算打下基础 !

图 @ 栅格型水文模型汇流演算最优次序简图
"#$%@ AB-435 ,501#9$ -C-364#09 ,-D6-93- .0’ ’690..

’064#9$ 1#45 $’#()*+,-( 5>(’0/0$#3+/ ?0(-/

图 E 流域边界及其内栅格编码
"#$%E AB-435 ?+7 0. *+,#9 *069(+’> +9( $’#(, 30(#9$

表 ! 汉江流域栅格汇流演算最优次序及河网拓扑关系
F+*/- ! GC-364#09 ,-D6-93- .0’ $’#()*+,-( ’690.. ’064#9$ .0’ 8+9;#+9$ <#2-’ =+,#9

+9( 4070/0$#3+/ ’-/+4#09 0. (’+#9+$- 9-410’B
节点

编码

最优演算

次序 0123
上游入流节点

45’ 45& 45( 45* 456 457 458
下游节点

!9:;
坡度 河长 < =

集水面积

< >=&

’ 67+ . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ 8 )?’&6( +*7?’ )?8’@6
& 678 . ’ . ’ . ’ . ’ ( . ’ . ’ 8 )?’&*6 ’’@7?* )?8’@6
( 6&8 . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ & )?’&76 +*7?’ )?8’@6

⋯ ⋯ ⋯

8))) (’ 7@)* 7@)6 . ’ 7@@@ 8)@& 8)@( . ’ 8))’ )?))+( +*7?’ )?8’@6
8))’ (6 . ’ 7@)7 . ’ 8))) . ’ 8)@* . ’ 8))& )?))’& +*7?’ )?8’@6

⋯ ⋯ ⋯

’()() ’)*&7 . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ ’()&8 )?’&76 +*7?’ )?8’@6
’()(’ ’)*&6 . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ . ’ ’()&+ )?)@7@ +*7?’ )?8’@6

注：表中“ . ’”为无效数据 %
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! "#$%&’(#)*+#’(,算法
在多支流河道的流域，由于各支流来水大小及时间不一，各河流的洪水波除自身运动规律外还受到各支

流来水相互顶托干扰的作用，水流情况十分复杂 !目前一般采用两种简化方法来进行多支流河道的洪水演
算：（"）先演后合法，即假设各河段洪水波无干扰，独立传播演进，将上游各河段的洪水各自演算至流域出口，
再线性叠加而成流域出口处的流量过程 !该方法适用于河道坡降较大，干、支流来水相互干扰作用较小的河
段 !#$%&’()$*法常以“先演后合”的方式应用于多支流河道的洪水演算 !（+）先合后演法，即将上游各支流的
流量过程演算至各支流汇合点处叠加，然后再将叠加后的流量过程继续演算至下一支流汇合点处叠加，直至

演算至流域出口断面为止 !该方法反映了洪水的自然演进过程，较先演后合法更为合理 !由 ,-#按最陡坡度
原则生成的汇流演算虚拟河道亦为多支流河道，因此本文采用考虑区间侧向入流的 #$%&’()$*./$()0法，建
立“先合后演”的数字汇流模型 !
! !- 基本原理

1232年，康吉（/$()0）［3 4 5］对圣维南连续方程采用四点带权偏心差分格式，空间差分权重取 1 ! 6，则当时
间差分权重为 " 7 1 ! 6 8 # !（$!%）（# 为扩散系数，$ 为波速，!% 为空间步长）时，就得到能演算扩散波的
#$%&’()$*./$()0法［2］!考虑区间侧向入流的 #$%&’()$*./$()0法计算公式为

&’(1
) (1 * $1&’

) ( $6&’(1
) ( $9&’

)(1 ( $: （1）

$1 * "+ ( ;<=!,
（1 - "）+ ( ;<=!, $6 * ;<=!, - "+

（1 - "）+ ( ;<=!,

$9 *（1 - "）+ - ;<=!,
（1 - "）+ ( ;<=!, $: * .!,!%

（1 - "）+ ( ;<=!, + * !%
$

式中：$1，$6，$9，$:———演算系数；+———洪水波在河段长为!% 中的传播时间；"———#$%&’()$*./$()0法的
权重系数；.———区间侧向单宽入流量 /

图 . "#$%&’(#)*+#’(,洪水演算方法简图
/&(0. 1%,234 56 24, "#$%&’(#)*+#’(,

67558 95#2&’( ),2458

! /! "#$%&’(#)*+#’(,法在栅格水系中的应用
根据 ,5方法计算水流流向，假定栅格存在水平、垂直或对角

线流向的虚拟河道，栅格内产生的径流均以侧向入流的形式流入

河道 /侧向入流可采用新安江降雨径流模型求出 /图 :所示区域由
3个栅格组成，栅格 0，1 和 2 中的水流分别以 &0（ ,），&1（ ,）和
&2（ ,）汇入栅格 3（流入栅格 3 的总流量为 &31（ ,）），然后栅格 3 中
的水流以&36（ ,）流出 /为推求出栅格 3 的出流过程 &36（ ,），首先运
用新安江模型求出栅格 0，1，2 和 3 的单宽侧向入流 .0（ ,），.1（ ,），
.2（ ,）和 .3（ ,）；然后采用式（1）差分计算出栅格 0，1，2 的出流过程

&0（ ,），&1（ ,）和 &2（ ,）；再将 &0（ ,），&1（ ,）和 &2（ ,）叠加即为栅格 3
的入流过程 &31（ ,）；最后采用式（1）即可求出栅格 3 的出流过程
&36（ ,）/
由 ,-#生成的栅格流向水系通常为多支流水系，其流向关系较图 :所示的复杂得多 /对多支流水系的

河网节点进行编码并搜寻栅格汇流演算最优次序是实施“先合后演”河道汇流计算方法的关键 /利用栅格汇
流演算最优次序和河网拓扑关系（表 1）采用 #$%&’()$*./$()0 法进行洪水演算步骤如下：（"）设置数组
>0?$［4］，@A1［4］，@A6［4］，@A9［4］，⋯，@AB［4］和 ,CD(［4］，分别用于存储各栅格节点的汇流演算最优次
序、上游栅格节点编码和下游栅格节点编码 /（+）运用新安江模型计算出流域各栅格内的单宽侧向入流量 /
（E）令 5 7 1 /（F）在 >0?$［4］中搜寻到最优演算次序等于 5 的栅格节点，编码为 6 /然后在 @A1［6］4 @AB［6］
中搜索栅格 6 的上游节点，若 @A1［6］4 @AB［6］均等于 8 1，则栅格 6 无上游节点，其入流量为 ;，出流过程
由栅格 6 内的侧向入流产生；若搜索到 @A1［6］4 @AB［6］中不等于 8 1的 7 个栅格节点编码分别为 81，86，
⋯，87（ 7 7 1，6，⋯，B），则将栅格 6 的上游栅格节点 81，86，⋯，87 的出流过程叠加即为栅格 6 的入流过程 /
（0）采用式（1）将节点 6 的入流过程演算至下游节点 ,CD(［6］/若 ,CD(［6］7 8 1，则洪水演算结束，若 ,CD(
［6］! 8 1，则 5 7 5 G 1，返回步骤（F）/
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表 ! "#$%&’(#)*+#’(,法的洪水演算结果（汉中站）
-./0, ! 12#304 50226 6&$78.3(, .9 1.’:82’( $9.9&2’

32#9,6 /4 "#$%&’(#)*+#’(, ),9826

洪号

洪峰流量

实测

!（"#·$% &）

计算

!（"#·$% &）

误差

! ’

峰现时间

误差 ! (

径流深

实测

! ""
计算

! ""
误差

! ’

确定性

系数

)**& #+,* +--. % +/0+ - #+0) +.0, % &*0# *0)-*
)**+ 1*,* 1.+- &,0/ + ))0. .,0& 10* *0.##
)**, &)1* +*#* .0& % # +.0, #+0. &&0/ *0)#-
)**- ##+* #)*) &,0/ % + ,&0/ -&0. +,0, *0/.+
)**1 &.-* &),) % -0+ % # -,0, 1-0* &.0- *0/)1
)&*+ -.)* )++) #/01 % & &&/0& &#,01 &-0* *0)).
)&*, )#&* ./,. &/0# + ,*-0# ,#10) /0) *0)1/
)&*- ,1+* ,,/- % #0& + +1*0, +#-0* % .0/ *0.,&
)+*& ++** &/+. % +&0, 1 #+0) #*0) % 10# *0)1#
)+*# #,1* #)1* &&01 + &,+01 &-#0& /0, *0),1
)#*+ #&&* ++/) % +10) * -.0- ,.0- % &10/ *0),-
)#*# #-** +,.) % +)01 % # -.0. -.0- % *0/ *0)#)
)#*- -+1* -1,. /0, * &&,0, &+*0# -0& *0.-.
)#*1 ##/* +)&* % &101 + ,-0# ,-0* % *0/ *0.#*
),*+ +.** +)). % *0, 1 1+0# -/0, % /0) *0)--
),*, &/1* &-&1 % &#0. % + +/01 +)0. ,01 *0)++
),*- &1** &&&, % #*0, % , +#0/ +)0+ &.0* *0)/,
),*1 +)** +,&& % &#0. * .&0) ./0+ 10* *0)+,
)-*+ +,** ++*- % )0& # )&0- )#0, +0+ *0.**
)1*+ &#.* &##. % #01 / #10* #+0# % &*0# *0/)&

; 实 例 分 析
本研究对汉中站 &.)* 2 &.)1年 +*

场洪水（!! 3 & (）分别进行演算 4首先，
运用逐步插值法［&*］将雨量站的实测降

雨数据插值成与 567等分辨率的栅格
型降雨数据；然后，将栅格型降雨数据

输入新安江模型［&&］并对各栅格单元进

行产流和坡面汇流计算；最后，采用

78$9:;<8"=>8;<? 法进行栅格汇流演
算，并对计算结果进行分析 4经率定，
78$9:;<8"=>8;<?法的参数 " 3 &* ":;，
# 3 % *0,，时间步长!! 3 &* ":;，距离
步长!$ 3 & 9"4表 + 为汉中站 78$9=
:;<8"=>8;<?法的洪水演算结果 4
由表 + 可见，采用 78$9:;<8"=

>8;<?法演算的汉中站洪水流量过程
模拟精度令人满意，各次洪水的洪峰

流量相对误差在 @ +*’ 以内的占
/*’，峰现时间误差在 , ( 以内的占
)*’，径流深相对误差在 @ +*’以内的
占 .-’，流量过程线的确定性系数大于 *0/的占 &**’，大于 *0)的占 )-’ 4
由于 78$9:;<8"=>8;<?法采用“先合后演”法进行洪水演算，在推求出流域出口处流量过程的同时，也能

计算出流域内各支流的来水过程 4图 -为汉江上游汉中、茶店子、武候镇和铁锁关站 )#*-次洪水流量过程 4

图 < 汉江 =;><次洪水各站流量过程
?&(@< 12#304 502A 6&$78.3(, 25 B2@=;>< 50226 .9 1.’:82’(，+8.6&.’:&，C#82#:8,’，.’6 -&,$#2(#.’ $9.9&2’$ 3,$D,79&E,04
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! 结 论

"# 本研究在栅格 !"#生成的数字流域内所有栅格上采用新安江模型构建产流模型，并运用 #$%&’()$*+
,$()-法按最优演算次序进行汇流计算，洪水拟合精度较高 .栅格型水文模型不仅能演算流域出口断面处的
流量过程，还能方便地给出流域内各支流任一栅格点上的流量过程，对深刻揭示流域内部的水文规律、合理

调配区域水资源、及时准确进行防洪决策具有重要的理论意义和实践价值 .
$# 基于栅格单元的水文模型是真正意义上的数字水文模型，它为遥感遥测技术所获取的雨量信息在水

文模型中的应用提供了最佳平台和技术准备 .雷达或卫星捕获的高分辨率实时雨量信息可以与数字水文模
型进行最佳联结，实现降雨输入与模型之间的完整结合，这就解决了长期困扰水文模型的雨量信息输入问

题，提高了模型预报的精度及预见期长度 .
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