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摘要：简介地貌瞬时单位线（*+,-）的发展以及 *+,.的通用公式 )采用地理信息系统（*+/）技术从
数字高程模型（012）中分析和提取了 -34536地貌率等地貌参数 )以龙岩市桃源溪麦园水文站和雁
石溪龙门水文站控制流域为例，利用 *+,-通用公式对多场历史洪水进行模拟计算 )计算结果表
明，洪峰值和峰现时间与实测值相符 )
关键词：*+,-通用公式；*+/；012；-34536地貌率
中图分类号：7%%(8 )’ 文献标识码：. 文章编号：$"""!$’("（!""9）"%!"!:’!"#

早在 $’%!年，/;<4=>6就提出了单位线（,-），这个概念很快被广泛接受 ) $’9&年，?>@;提出了第一个瞬
时单位线（+,-）模型，这个模型在很多流域汇流计算中取得了较好的精度 )但是单位线是一个“黑箱”模型，
并不联系流域实际的水力状态，使用时必须有实测水文资料，这也是它在无资料地区应用受到限制的主要原

因 ) $’&’年，A3B4CDE<FG+5E4H<［$］用概率分布研究流域水滴的运动，首次建立了地貌瞬时单位线理论（AGI *+,-）
并给出了 %级河网的公式，摆脱了传统的 ,-“黑箱”模式，并且使得在无资料地区使用单位线成为可能 )
这一理论在近 !"年得到了迅速的发展 ) *EJ5>等［!］用概率方法得出了相应的结果 ) KC4@;<6和 L4>@［%］用运

动方程的线性化方法确定了流域的具有地形和物理特征的响应函数（MA*+,-），并将其看作组成流域的各个
河道响应及上游和侧向流入影响的结果 ) I>6 0<4 N>O 和 L4>@［#］分析了伽马分布的地貌瞬时单位线的基本公
式中坡度对传播时间的影响，并介绍了一个坡度因子的流速公式 )为了描述每个河道水流的运动，AC6>PB3
等［9］采用了转移扩散方程，这个方程是在运动波方程中引入扩散因子而获得，他们发现不仅个别河道有扩散

作用，而且河网本身也引起扩散，由此导出了地貌扩散的瞬时单位线（*0*+,-）) M<<和 Q<6［:］介绍了用运动
波理论来确定地表汇流时间的方法，从而得到了运动波的地貌单位线（KR*+,-），这样解决了单位线线性约
束的问题 )芮孝芳［&，(］对地貌单位线的进展作了系统的介绍，并提出了流路分布律和坡度分布律确定的地貌
单位线 )

% !"#$的通用公式
由于 *+,-本身通过地貌参数来确定 +,-的形状，所以适用于无实际观测资料的地区 )同时，由于气候

的变迁和人类活动的影响，获得流域的自然资料越来越困难，使得 *+,-在未来应用中更加重要 )目前，很少
有用于实际流域的 *+,-，大多还停留在实验流域，主要原因之一是由于实际河网的级别千差万别，而在实验
流域中使用的公式考虑的河网级别都很低，无法满足实际需求 )河网级数越多，公式的项数就越复杂，因此推
导 *+,-通用公式就尤为重要 )在导出四级和五级河网公式的基础上，文康等［’］推导出了 *+,-的通用公式，
并选择若干流域进行了验证 )具体公式如下：
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式中：(!，(%，(+———面积率；##——— # 级河流的平均等待时间；%#，!（%）———! 级流域 # 级流域的初始概率；
’"#———状态转移概率；!"#———关于## 和 ’"#的函数，没有特定含义，是一个概化的系数；%"#（!）———利用## 和

’"#的规律实现求解的一个子程序 ,

! "#$及 %&’的应用
计算机软硬件技术的发展，使 ’()* 的地貌参数直接从数字地形图中提取成为可能 +数字高程模型

（,-.）是数字地形模型（,/.）中最基本的部分，它是地球表面地形地貌的一种离散的数字表达［#%］+因此，从
,-.中可以提取很多水文、地貌信息，如集水流域、地表水流方向及路径、沿河道坡降等 +但在研究中发现，
用单纯的 ,-.提取的地貌信息中，面积、河长以及河流数目都与实际的水系有一定的误差 +其中主要的原因
是：（0）,-.的精度限制及其本身所带的误差；（1）虽然 ,-.的填洼算法目前有很多种，但是各种方法的提出
一般都是解决某一类问题，并不能有效地解决实际的复杂洼地；（2）高程地形与河网地貌本身有相通之处，但
也有差别 +因为地形图生成河网是通过阈值设定生成的，而真实水系的生成完全是地貌特征的显示，与阈值
的选定关系不大 +另外，’(3中的矢量水系图是真实河流的数字表达，它比 ,-.中提取的河网和地貌信息更
符合实际 +虽然矢量图有矢量方向，但是数字水系是没有高程的，所以矢量地图中没有代表真实流向的方向 +
因此在 ,-.提取河流地貌时应用现代 ’(3技术，加入相对较为真实的矢量河流进行编程计算，会得出更为
满意的结果 +本文使用矢量水系图和 ,-.来确定流域地貌参数 +

( 应 用 实 例

( +) 研究区域
本文所研究的区域是福建省九龙江上游的两个支流 +其一是桃源溪中游的麦园水文站以上流域，麦园水

文站位于漳平市新桥镇麦园村，集水面积 4$" 56"；另一个研究区域为福建省雁石溪上游的龙门水文站以上

区域，龙门水文站位于龙岩市龙门镇湖洋村，集水面积 #7" 56" +
( +! "#*+参数的获取

表 ) 麦园和龙门流域地貌参数
,-./0 ) "012134567 4-3-208039 1: ’-6;<-= -=> ?1=@20=

流域
*89:8;参数 流域参数

分叉率 河长率 面积率 面积 < 56" 最高级别 主河道长 < 6

麦园 $=! "=# 4=% 4!&=! > #"%?!="
龙门 !=# #=? $=! #?&=& & $?7%=$

’()*通用公式需要输入的地貌
参数是 *89:8;分叉率、河长率和面积
率，以及流域第一级河道长、河流最高

级别和集水面积 +由于第一级河道长
很难准确确定，因此选用最高级河道

长反推第一级河道长 +表 # 为麦园和
龙门的地貌参数 +

’()*通用公式另一个需要输入的参数是流速 +笔者试图使用直接从 ,-.中提取坡度等信息计算流速，
但是在众多的流速计算公式中都有一些参数目前还无法从 ,-.中获取，如河宽、水深和糙率等 +因此在确定
用来计算流速的参数时，不能完全脱离实测水文资料，在实际应用时还应适当考虑优选的方法，这使得 ’()*
的应用在一定程度上受到限制 +
( +( "#*+的改进和通用公式的应用
在一次实际洪水中，总是会有不同的水源以不同的流速进行汇流 +而 ’()*是假设单位净雨的流域汇
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流，但其本身没有考虑净雨的水源划分问题，所以用 !"#$算得的流域出口流量过程线有一个明显的特征
（图 %（&）），即洪水涨退都很快 ’在发现这一特征后，对 !"#$汇流进行了一些改进，考虑净雨中不同水源的平
均汇流速度的差异，得出的结果明显较改进前准确（图 %（(））’本文选取 %))* + *,,%年间麦园和龙门站的多
场次洪，用改进的方法进行模拟并与实测的径流值进行比较 ’结果表明，模型值与实测值比较接近，误差较小
（表 *）’

图 ! 与实测比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. ,#(/0*123 +2,/01 4#15 (2*,/+23 3*1*

表 6 麦园、龙门次洪模拟结果

7*802 6 9#(/0*123 +2,/01, ’. ,2:’-3*+; .0’’3,

!!!

.’+ <*#;/*- *-3 =’-$(2-

!
!!!

麦 园 龙 门

洪号
实测洪峰 -
（./·01 %）

计算洪峰 -
（./·01 %）

洪峰相对

误差 - 2
峰现时

差 - 3
洪号

实测洪峰 -
（./·01 %）

计算洪峰 -
（./·01 %）

洪峰相对

误差 - 2
峰现时

差!! - 3
%))*,4*% %5,6, %5/65 *6/ % %))*,4*% %756,, %75!! 684 ,6/7 ,
%))*,4*4 9*6, 9%65 1 ,68 , %))*,5%7 %576,, %586!! 9/ 1 ,6%% %
%))*,5%7 *%96, *%96/ ,6% , %))/,8,% %/965, %4%!! 6,/ %69/ ,
%))*,8,7 *,76, *%865 468 , %))/,8,4 /,86,, /%8!! 687 /64) 1 %
%))/,5,* %7,6, %8869 1 %6) , %))5,7%, 55765, 55!! 76,5 1 ,6,9 ,
%))4,5,* 9)/69 85%64 1 *76% 1 % %))5,7/% *95675!! /%4698 %,6%) 1 *
%))4,5*7 9486, 9*)6, 1 *6, 1 % %))8,/*) 5*655 5*!! 69) ,684 %
%))4,9,5 %%96, %*%64 *6) , %))8,5/, %**6,, %*%!! 67) 1 ,6%7 ,
%))5,/%7 4,)6, 4/,6% 56* 1 % %))7,5%) 776** 776!! ,8 1 ,6*% ,
%))5,8*9 *776, *7%67 1 %6) % %))7,9%, %7765, %8!! %68/ 1 96)4 ,
%))8,4%) *,96, *,%65 1 /6% , %))9,*%7 %476,, %/!! 76/9 1 8654 ,
%))8,9%4 %/*6, ),6% 1 /%67 % %))9,/,) *,76,, *,!! 865* 1 ,6*/ ,
%))7,9,* *%76, *%*6% 1 *6/ % %))9,8,/ %776,, %9!! )6*/ 86)% ,
%))9,9,5 84,6, 8)96* )6% , %))),7*7 *%/6,, *%4!! 65, ,67% %
%))),7*7 **)6, */*67 %68 1 % %))),9,* )767, 956!! /5 1 %*684 ,
*,,,,4%4 %7/6, %7*6) 1 ,6% % *,,,,8%7 %/)6,, %4!! %647 %677 ,
*,,,,4*4 %,56, %,*6) 1 *6, 1 % *,,,,),% %5,6,, %!! 55645 /68/ 1 %
*,,%,5,7 %/*6, %/*68 ,65 , *,,%,5%9 )%6)/ 9467, 1 7697 1 %

> 结 论

!"#$理论最适用于无资料地区的洪水模拟和预报，!"#$通用公式在传统 !"#$的基础上考虑了更多
流域复杂因素，突破了 !"#$在较大非实验流域的限制 ’另外，现代 !":技术及 ;<=的发展也为 !"#$的地
貌参数提供了有力支持 ’但是 !"#$需要的动力因子流速计算存在一定困难 ’从目前国内外的研究进展来
看，对 ;<=能否替代实测水文资料这一问题尚有不同意见 ’从本文的实践来看，;<=在 !":技术下求解地貌
参数已经比较成功，但是流速的求解还有一定困难，虽然它可以推出流域网格化的坡度，但流速本身很复杂，

影响因素很多，如水深、河宽以及糙率等因子是无法在现有的技术下从 ;<=资料中获取的 ’在引入其他地貌
信息资料和不断发展的 !":技术支持下，才能获取更为完备的流域汇流的动力因子，只有这样才能真正实现
无资料地区的水文模拟预报 ’
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