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摘要：根据地形指数的物理意义，论述了 &种地形指数 +,（! " -.,!）的计算方法：单流向法、多流向
法和改进的多流向法 *在对它们进行较为深入分析的基础上，着重检验了改进的多流向法的计算效
果 *研究结果表明，改进的多流向法更加符合地形指数的物理意义，可以更好地反映地形对流域汇
流的影响，为地形指数的计算提供更可靠的依据 *
关键词：地形指数；/0120345；单流向法；多流向法；改进的多流向法
中图分类号：1&&) 文献标识码：6 文章编号：%"""!%’)"（!""7）"%!""$7!"#

89:9,等［%］于 %’(’年提出了一种基于地形指数［!］的分布式流域水文模型，即 /0120345（. -;<;=>.<?@
A.B9C ?@C>;+;=DE.+ F;C9+）*地形指数提出以来，已在水文模拟中得到了广泛应用，并成为一些以地形指数为基
础的流域水文模型的重要参数［&!#］*在早期应用 /0120345时，常利用等高线地形图并采用人工方法计算
+,（! " -.,!）指数 *随着栅格 342的出现，该计算过程的自动化已成为可能 *地形指数的计算方法数以十计，
但目前普遍采用单流向法和 GHD,, 等［7］提出的基于 3) 方法的多流向法 *一般而言，不同计算方法所得
+,（! " -.,!）指数分布并不完全相同 *文献［(］对多流向法在计算 +,（! " -.,!）指数时存在的问题进行了分析，
并提出了具体的改进方法，即改进的多流向法 *本文在对单流向法、多流向法和改进的多流向法进行阐述的
基础上，以 $个研究流域为例，比较了 &种不同方法所得地形指数的计算结果，并着重验证了经过改进的多
流向法的计算效果 *

! 地形指数的计算方法
在早期，一般以等高线及与等高线正交的流线将流域划分为众多的坡面单元，然后分别计算每个坡面单

元的地形指数［%］#目前已广泛使用 342技术计算地形指数的空间分布 #但无论采用何种方法计算地形指数
+,（! " -.,!），都要分别计算 ! 和 -.,!，然后才能得到 +,（! " -.,!）#其中 ! 为流经坡面任一点 $ 处单位等高线长
度的汇水面积，-.,!为该点处的坡度 #计算 ! 时首先应对径流路径进行分析，从而确定进入一个网格单元的
总上坡面积 % 以及与流向垂直的有效等高线长度 &，并计算 ! I % " &；坡度 -.,!也应根据以上分析得到的径
流路径进行计算 #
! #! 单流向法
单流向法计算比较简单，通常假定有效的等高线长度等于单元网格长度，而坡度即为顺坡方向的最大坡

度，其中 ! 定义为

! ’ %
& （%）

式中：%———进入一个网格单元的总上坡面积；&———有效等高线长度，也就是单元网格长度 #坡度定义为

-.,! ’ "(
") （!）

式中："(———相邻栅格间的高程差；")———相邻栅格中心的距离，主方向") 等于单元网格长度，对角线方向

") 等于!! J单元网格长度 #
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图 ! 多流向径流分配方法
"#$%! &’()#*(+ ,(-. /#0+1)#-2 3($-0#)45

,-0 0’2-,, /#6)0#7’)#-2

! !8 多流向法
多流向法是将任一单元的累计上坡面积 " 分配到所有的顺坡

方向，目前普遍使用的方法为 !"#$$等［%］提出的 &’ 计算方法 !将
所有方向分为主方向和对角方向，累计面积可以汇集到 ’个流向，
每一个流向的累计面积是通过等高线长度加权得到的 !图 (（)）为
某个单元网格的流向图，图 (（*）为相应于该单元网格的有效等高
线图，其中的数字表示高程值，#$（ $ + (，,，-）为与入流方向垂直的
等高线长，%&（ & + (，,，-，.）为与出流方向垂直的等高线长，它们的
取值取决于流向，主方向权重为 /01，对角方向的权重为 /0-1 !此
外，进入每一个顺坡方向的累计面积 "& 与该方向的坡度成比例，故坡度较大的方向将得到较多的累计面积 !
累计面积 "& 定义为

"& ’ "
%& 2)$!&

!
(

& ’ (
（%& 2)$!&）

（-）

根据多流向法的思想，其有效等高线长度 % 应为

% ’ !
(

& ’ (
%& （.）

式中 ( 为出流方向的总数 !单位有效等高线长度的汇水面积 ) 也可由式（(）计算得到 !
假定该单元网格的坡度为各顺坡方向坡度的加权平均，则有

2)$! ’
!

(

& ’ (
（%& 2)$!&）

!
(

& ’ (
%&

（1）

则

)
2)$!

’ "

!
(

& ’ (
（%& 2)$!&）

（%）

所以该网格的地形指数为
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! !9 改进的多流向法
地形指数 3$（) * 2)$!）不仅反映了径流在任一位置上的累积趋势（以 ) 表示），而且也反映了重力使径流

顺坡移动的趋势（以 2)$!表示）!对欲计算 3$（) * 2)$!）指数值的网格单元来讲，前者针对径流流入情况，后者
针对径流流出情况 !因此，计算 ) 值时所用的有效等高线应为垂直于入流方向的等高线，而不是计算 2)$!所
用的等高线［4］!故式（-）利用 %& 计算出有效等高线长度 % 是不合理的，会导致计算出的 ) 也不合理，应改为
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式中 + 为入流方向的总数 !据式（’），式（%）应写为
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改进的多流向法所得到的地形指数比多流向法多了一项，即 !" !
!

" # #
$" %!

&

’ # #
(( )’ ) 文献［$］通过分析得出

如下结论：进、出欲计算 !"（* % %&"!）的单元网格的径流方向数 & 和 ! 差别越大，则计算的结果差值就越大 )
最大差值出现在以下 ’种情况：径流从 #对角流入、从其他 (个方向流出以及从 (个方向流入、从 #对角流
出 )在这 ’ 种极端情况下，由 $" 计算的 * 值与由 (’ 计算的 * 值之比分别为 )*(# 和 # % )*(#，计算出的
!"（* % %&"!）值相差 ’*#+ )文献［(］仅对单点地形指数进行了计算，并分析了 ’种极限情况下的地形指数的差
异 )但对于整个流域而言，地形指数出现最大差值的概率较小 )改进的多流向法对 !"（ * % %&"!）分布的影响究
竟如何，值得探讨 )

! 计 算 实 例
选用 $个具有不同气候、地形特点的代表性流域（表 #）对上述 ,种方法进行比较研究 )将单流向法、多流

向法及改进的多流向法应用于以上 $个研究流域，得到的地形指数的特征值见表 ’ )
表 " 研究流域基本情况

#$%&’ " ($)*+ +,$-$+.’-*).*+) /0- ).12*’2 %$)*3

流域名称
流域面积 -

./’
012栅格
大小 - /

栅格

数目
流 域 特 性

3!&4%5" 6*7$ ’6 8# 9 (# 英国小实验流域，湿润地区，植被良好，年平均降雨量 #6,8//
星丰 $’*66 ’8 ,#, 9 ,’$ 东江流域的子流域，湿润地区，植被良好，年平均降雨量 #)+8//
连平 ,)*#6 ’8 ’77 9 ,’7 东江流域的子流域，湿润地区，植被良好，年平均降雨量 ’6)8//
岔巴沟 ’68*66 86 $$’ 9 ,+) 黄河流域的子流域，半干旱地区，流域侵蚀，年平均降雨量 $86//

表 ! 不同方法所得到的研究流域地形指数 &3（! " .$3!）的特征值
#$%&’ ! 4,$-$+.’-*).*+ 5$&1’) 0/ .0607-$6,*+ *32’8 &3（! 9 .$3!）/0- ).12*’2 %$)*3 0%.$*3’2 /-0: .,-’’ :’.,02)

流域名称
3!&4%5" 星丰 连平 岔巴沟

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

单流向法 #8*7’ ,*+’ (*’, ’,*68 ,*6$ (*+6 ’6*+8 #*88 (*6# ’$*6( 6*7$ (*7+
多流向法 #+*78 $*+) (*($ ’,*7# ,*$, )*#) ’#*)$ ’*(, (*8) ’8*## 6*(, )*,6
改进的多流向法 #$*(7 $*(# (*+) ’#*7, ,*$, )*#$ ’6*6) ’*(7 (*88 ’,*’# 6*(, )*’+

从表 ’可以看出：在所有 $个研究流域中，采用改进的多流向法所得到的地形指数的最大值比单流向法
和多流向法的要小；均值比单流向法计算结果要大，但略低于多流向法；最小值与多流向法较为接近，除了岔

巴沟流域外，最小值比单流向法大 )之所以出现以上结果，可以从地形指数的物理意义加以解释 )改进的多流

向法的地形指数比多流向法多了一项，即 !" !
!

" # #
$" %!

&

’ # #
(( )’ ，地形指数的高值区域通常位于河道网格中，一般

情况下河道网格的入流方向个数大于出流方向个数，即!
!

" # #
$" + !

&

’ # #
(’，所以用改进的多流向法得到的地形

指数的最大值往往小于多流向法的最大值 )另一方面，地形指数的低值区域通常出现在流域的上游部分或者

流域的边界处，在此区域内的大部分网格可能从单一方向流入而从多个方向流出该网格单元，即!
!

" # #
$" ,

!
&

’ # #
(’，所以用改进的多流向法得到的地形指数的最小值一般会大于多流向法的最小值 )地形指数的平均值

是通过对流域上各个网格点的计算结果取算术平均得到的 )在上坡累计面积 - 不变的情况下，单位等高线
长度的汇水面积 * 仅与垂直于流向的有效等高线长度有关，单流向法的有效等高线长度为单元网格长度，
而多流向法的有效等高线长度为与各出流方向垂直的有效等高线长度之和，改进的多流向法的有效等高线

长度为与入流方向垂直的有效等高线长度之和；单流向法取最大坡度方向计算坡度 %&"!，而多流向法和改进
的多流向法皆采用各个顺坡方向坡度的加权平均值来计算 %&"!)由于上述原因，这些网格点上的地形指数的
计算结果难以判定 )
对于含河道的网格，由于其汇水面积包含了河岸两边坡面的汇流面积以及该网格以上的汇流面积，如不

对河道网格做一定的处理，将会增加流域的平均地形指数以及地形指数高值部分的网格数，从而使地形指数
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的分布函数发生变化［!!"］!为了消除河道网格对地形指数分布函数的影响，将生成河道的起始临界值作为
"#$%上限值 !汇水面积大于该上限值的网格被定义为河道，对应的汇水面积取为起始临界值 !但起始临界值
究竟取多大较为合适，至今尚无统一定论 !本文利用地形指数的平均值与之建立相关关系并分析了 "#$%的取

值，计算结果见图 & !该图给出了星丰和连平 &个流域的地形指数的平均值随 "#$%变化的曲线 !从中可以看
出，当 "#$%达到 ’ ()&时，随着 "#$%的增加，地形指数的平均值达到一个比较稳定的值 !该 "#$%值可能为最佳

的起始临界值 !此时星丰和连平 &个流域的地形指数的平均值分别为 !*+!&和 ,*-!.，和改进多流向法的计
算结果相似 !

图 ! 由不同的 !"#$所得到的地形指数的平均值曲线

%&’(! )*+,-’+ ./0/’,-01&2 &34+5 63（" 7 .-3!）*-68+ 9/, +-21 !"#$

.种计算方法所得到的地形指数频率分布如图 .所示 !从图 .可以看出：.种方法所得到的地形指数频
率分布高值区变化趋势是相似的，单流向法和多流向法计算的高值较大，改进的多流向法的高值减小，单流

向法计算的频率分布曲线的高值部分有起伏；.种方法所得的低值部分的计算结果有些差异，而单流向法的
低值部分偏高 !

图 : ;个研究流域地形指数 63（" 7 .-3!）的概率密度分布曲线
%&’(: <,/=-=&6&.> 4+3?&.> 4&?.,&=8.&/3 28,*+ /9 ./0/’,-01&2 &34+5 63（" 7 .-3!）9/, 9/8, ?.84&+4 =-?&3?

: 结 论

单流向法和多流向法为目前较为常用的 &类地形指数计算方法 /文献［,］从地形指数的物理意义出发，
充分考虑了上坡汇流的等高线和顺坡的有效等高线的差异，采用了经过改进的多流向法进行地形指数的计

算，得到了更加符合地形指数物理意义的计算方法 /本文以 ’个具有不同气候和地形条件的研究流域为例，

"’第 +期 解河海，等 地形指数若干计算方法探讨



采用 !种地形指数计算方法进行了比较分析 "计算结果表明：多流向法与改进的多流向法的频率曲线较为相
似，但现行多流向法的高值部分稍大，可能是河道影响的结果；#种多流向法的低值部分相差不大 "
改进的多流向法更好地反映了地形对流域汇流的影响，为地形指数的计算提供了更可靠的依据 "
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