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摘要：为了考虑地形坡度对汇流的影响，利用空间分布流速场分析地貌瞬时单位线，坡地单元与河

道单元的汇流速度采用不同的计算公式，同时考虑流速沿河道向下游的变化 )基于数字高程模型
（+,-）计算每一网格的汇流时间，将其看作随机变量进行统计分析，得到汇流时间的概率密度分布
———地貌瞬时单位线（./01）)该方法在沿渡河流域的应用效果较好 )
关键词：数字高程模型（+,-）；流速分布；汇流时间；地貌瞬时单位线（./01）
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流域上的净雨必须经汇流才能转化为出口处的径流过程，其普遍应用的转换函数为单位线 )最初由于不
能考虑地形地貌对汇流的影响，研究的重点只能放在如何求得流域出口的流量过程上［$］)由于地形地貌对流
向、流速及径流聚积有很大影响［!］，人们不断研究与地形地貌有关的单位线———地貌瞬时单位线

（./01）［’!#］，但其在汇流计算时忽略了坡地漫流的汇流时间 )而无论大流域或小流域，坡地漫流过程都有着
重要的意义［4］)
随着流域模拟技术、计算机技术、./5的发展，特别是数字高程模型 +,-的出现，流域上水流真实的汇

集方式越来越成为关注的对象 )根据文献［*］，流域中水质点汇流时间的概率密度分布函数等价于地貌瞬时
单位线，即可以将推求流域汇流单位线问题转化为确定汇流时间概率密度分布问题 )有许多方法可以计算流
域上网格单元的流速 ) 6789:;等认为，坡地上任一点的流速与其距河道的距离有关，河道中某一点的流速为
沿河道到达流域出口距离的函数［(］)实践证明，很难用分析手段得到合理的流速关系［(］)流速与径流距离间
的关系隐含着一个假定，即像地面坡度一类的变量为径流距离的函数，这与实际情况不符 )

-7<=>:?@等［(］根据地面坡度与流速间的关系，利用 ./5工具对 +,-进行分析，得到了各个网格单元的
汇流时间 )但在流速计算公式中用的是流域平均流速，且计算过程中没有区分坡地单元与河道单元，即没有
考虑坡地单元与河道单元间水力特性的差别 )
本文根据径流形成的“粒子说”观点，以三峡库区沿渡河流域为研究流域，对基于具有空间分布特点的流

速场地貌瞬时单位线分析方法进行初步探讨 )

! 基 本 思 路

! )! 流速的计算
流域上各点的净雨深、水流条件，尤其是坡度及坡向是不一致的，所以各点流速的大小和方向均不相同 )

利用栅格 +,-和 ./5，不但可以确定流域上各点的流向，而且还可以确定各点流速的大小，从而得到流域内
的流速场 )根据水力学理论，流域上各点的流速与净雨有关 )在地貌瞬时单位线分析方法中隐含着一个假定，
即流速取决于如糙率、地面坡度和汇水面积等区域常数变量，而与像径流或蓄水等随时间变化的变量无关 )
因此，在流域内存在一个随空间变化而不随时间变化的流速场 )需要说明的是，对于流域内固定的一点，在一
场降雨过程中的流速假定为不随时间而变，但在不同的降雨过程中流速可以是不同的，这样就可以解决净雨

强度对地貌瞬时单位线的影响问题 )
5<;A7;等参照 -7??<?B公式的形式，将坡面流速作为地面坡度 ! 的函数，利用式（$）计算坡面流速［(］，即

第 ’%卷第 &期
!""#年 (月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

CDE;?78 DF 1DG7< 0?<9:;H<@I（J7@E;78 5A<:?A:H）
KD8)’% JD)&
5:L)!""#



! " #$% （!）
如果将式（!）用于整个流域（包括坡地和河道中的网格单元），则必须考虑流速沿水系向下游的增加 &

"#$%&#’根据示踪实验，证明了当流量较大时流速趋于一稳定值，并且该稳定值从河流上游向下游增加［(］这一
结论 )而 *+#,’-./等［0］采用了随空间变化而不随时间变化的流速计算公式，即

! " #$%’( （1）
式中：!———网格单元的流速；$———地面坡度；’———汇水面积；#，%，(———参数，其中 # 包含了地面糙率
因素 &
由于坡地与河道特征不同，特别是水力条件的差异，坡地上与河网中的网格单元应采用不同的流速计算

公式 &可认为坡地上的水流速度只与地面坡度有关，与水量无关，其网格单元的流速计算公式采用式（!）；而
河网中网格单元的流速除与地面坡度有关外，还与水量有关，其网格单元的流速计算公式采用式（1）&
! &" 汇流时间的确定
每一个网格单元的流速经式（!）或式（1）计算后，可由式（2）计算径流在每一个网格内的滞时，即

!! " ) * ! 或 !! " !1) * ! （2）
式中 ) 为网格的边长 &沿着径流路径，可由式（3）计算出每一个网格单元到达流域出口的汇流时间，即

! " "
+

, " !
!!, （3）

式中 + 为径流路径上网格的数量 &
! &# 单位线的分析
利用式（!）4（3），可得到流域内所有网格的汇流时间 &将汇流时间看作随机变量进行统计分析，得到汇

流时间的概率密度分布 &根据径流过程形成的“粒子学说”［2"3，5］，即水质点在弱相互作用情况下的汇流时间
概率密度分布函数等价于地貌瞬时单位线，得到地貌瞬时单位线 &需要说明的是，在文中推求的是 !个单位
净雨所形成的无因次单位线 &

" 应 用 实 例

" &! $%&的预处理
以长江流域内的沿渡河流域为研究对象 &利用 678工具对 9:*填洼后，计算流域中每一个网格的坡度

和汇水面积，同时对坡度为 ;的网格进行处理［!;］)根据 95方法［!!］可以得到任一网格沿汇流路径到达流域
出口的距离 &

图 ! 参数对地貌瞬时单位线的影响
’()*! +,-./0,10 2- 3454607058 2, 9+:;

" &" 参数的率定
流速公式中有 2个参数，即 #，%，( &为了便于计算，特别是考虑到与河道中水流特征相吻合，即与曼宁公

式一致，% 值取 ;<=，不讨论其对地貌瞬时单位线的影响 &由于没有示踪资料来率定流域内水流速度的计算公
式，所以本研究中利用实测径流过程率定参数 # 和 ( &

4* # 对地貌瞬时单位线的影响 &如图 !（+）所示（图中纵坐标为某一汇流时间对应的流域面积占总流域
面积的比值），随着 # 值的变化，流域内所有网格内的流速均成倍数改变 &对地貌瞬时单位线的影响为：增大
# 值，地貌瞬时单位线的历时减小，峰值增加，峰现时间提前 &
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!" ! 对地貌瞬时单位线的影响 "参数 ! 只影响河网内网格单元的流速，即 ! 值的大小主要是通过影响
水流在河网内网格单元的滞时影响地貌瞬时单位线的 "河网中网格单元的汇水面积较大，愈靠近流域出口，
网格单元的汇水面积值越大，所以 ! 值的改变对地貌瞬时单位线，特别是对峰值大小和峰现时间的影响非常
明显，如图 !（"）所示 "
同时调整 # 和 ! 的值可得到流域地貌瞬时单位线 "最后流速公式的参数为 # # $%&，! # $%’ "利用率定后

的参数计算出的网格汇流时间分布如图 (（)）所示 "利用平均流速计算的汇流时间分布如图 (（"）所示，其与
汇流路径长度的分布相似，即汇流路径越长的点，其汇流时间就越大 "可见图 (（)）的结果更符合实际情况 "

图 # 汇流时间分布
$%&"# ’%()*%!+)%,- ,. ./,0 1,-12-)*3)%,- )%42

# "5 降雨!径流过程的计算
利用分析出的 ! *时段单位线，对长江流域三峡库区内沿渡河流域 !&场降雨的径流过程进行模拟计算，

计算结果见表 ! "从计算结果可以看出，确定性系数大于 $%+的有 ’,$，洪峰误差小于 ($$的有 &$$，径流量
相对误差小于 !-$的有 &-$ "图 .为 ’!$/(.和 ’/$&$&两次洪水的计算洪水过程线与实测洪水过程线对比 "

图 5 计算洪水过程与实测洪水过程比较
$%&"5 6,473*%(,- ,. ,!(2*829
3-9 13/1+/3)29 :;9*,&*37:(

表 < 径流过程计算结果

!
!!!

=3!/2 < 63/1+/3)29 *2(+/)( ,. *+-,..(

洪号
洪峰误

差 % $
洪量误

差 % $
确定性

系数
洪号

洪峰误

差 % $
洪量误

差 % $
确定性

!! 系数

!!’!$/(. !%-( (%., $%&/ ’.!$!+ 0 !-%&. 0 &%/( $%+$
’!$+!, !%!. 0 (%(( $%’$ ’,$/!( 0 ($%’ 0 !$%$’ $%+!! -
’!$’!$ +%.- 0 +%!’ $%+! ’,$+(. 0 !$%(’ 0 !%!( $%’!! ,
’!$’(, -%/. 0 +%$’ $%-- ’,$&$& 0 !!%/. 0 !$%$. $%!! ’/

!!’($+!/ $%,/ !%+. $%’’ ’-$/(! !%&! 0 !%-, $%&!

!!’($’($ $%(& 0 !(%-+ $%+/ ’/$/!- 0 ,%++ /%+’ $%’’

!!’.$/(. 0 !&%(- &%./ $%’/ ’/$&$& 0 $%&! /%$- $%&-

!!’.$+(! 0 +%(/ !/%-- $%+$ ’+$/(( ,%(/ &%!! $%/,
’.$&$/ $%!+ 0 !(%!, $%&$ ’+$+!& ((%.$ 0 !!%+. $%!! +!
’.!$$, (%,& 0 !-%,, $%-,

5 结论与讨论

3" 本文利用地貌瞬时单位线的分析方法，以降雨径流形成的微观
理论为基础，借助数字高程模型，利用空间分布流速场考虑流域地形

地貌特征的空间变化 "坡面上与河网内的网格单元采用不同的流速计
算公式，可以充分考虑坡面与河道的水流特征，特别是水力条件的差异 "实际降雨径流过程的模拟计算结果
较理想 "

!" 文中采用不同的计算公式计算坡面和河道的水流流速 "为了方便，采用了相同的参数，即两公式中 #
和 & 的值相同 "但在实际应用时，两公式中的参数可以是不同的 "需要说明的是，坡地上与河网中的网格单元
可以采用完全不同类型的流速计算公式 "

+’,第 -期 孔凡哲，等 基于空间分布流速场的单位线推求及应用



!" 由于在此之前没有实测示踪资料来率定流域中流速的计算公式，所以只能利用流域出口断面的实际
降雨径流过程确定公式中的参数值，因此公式中的参数只能是经验参数，流速计算公式也只能是经验公式 !
可以相信，如能确定流速与流域地形地貌因素间的定量关系，本文提出方法的实用性会大大提高，特别是在

无资料地区 !
#" 使用地貌瞬时单位线时的线性假定带来的问题是显著的 !在汇流计算时，不同数量级的净雨应利用

不同的地貌瞬时单位线 !可以在流速计算公式中加入雨强参数，即流域中任一点的流速是随净雨强度，特别
是造峰雨强变化的 !不同的净雨强度分析出的地貌瞬时单位线是不同的，这样就可以解决地貌瞬时单位线的
综合问题 !
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