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摘要：提出了一种根据 +,-资料划分等流时带进而在等流时带内部再划分子流域的方法，运用该
方法对黄河流域进行了子流域划分，并在此基础上建立了水资源模拟模型 (模拟结果表明：用此方
法划分子流域，可以解决水循环模拟模型与水资源分配模型耦合中如何将人工控制点引入天然河

网的问题；利用等流时带的概念，可以为水循环模拟模型中的汇流演算提供方便 (
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目前，分布式水文模拟大多采用在划分好的子流域内再细分等流时带的方法，划分的子流域虽然可以满

足水文预报对时段的要求，但与水资源调配模型耦合则存在时间尺度转换问题 (同时，水资源调配模型高度
概化了人工用水因素，没有真正实现分布式的水资源配置 (由于上述问题的存在，流域水循环模拟模型与水
资源调配模型无法实现真正意义上的耦合 (本文利用等流时带的概念［$］构建了一个分布式水文模型的基本
框架，提出了一种基于 +,-划分等流时带，在等流时带内划分子流域，将人工控制点引入水循环模拟模型并
作为相应子流域出口控制点的方法，从而实现了人工控制节点与天然河网的耦合 (

$ 等流时带的划分
传统的确定流域等流时线的方法是在地图上进行人工经验勾绘 (这种方法的经验性较强，净雨到达流域

出口断面的距离并不是净雨到达流域出口断面的真实路径的长度，而且在地图上进行人工经验勾绘，费时费

力 (随着地理信息系统的发展，数字高程模型在地形地貌描述中的应用也越来越广 (
近年来，随着遥感和 123技术的发展，通过数字地形分析技术从 +,- 数据中提取流域数字河网和地形

地貌等空间特征［!!*］，可以通过流域的 +,-而不是地图来自动生成等流时线分布图［&!#］(熊立华等［)］进行了
基于数字高程模型的等流时线推求的研究；康玲等［’］综合考虑了地形和降雨因素的影响，提出了变等流时线

法 (这些方法都考虑了流域汇流速度随地形坡度的变化 (
$ ($ 基于 !"#的等流时带确定
熊立华等［)］提出的方法要求首先将流域表面上的每一个栅格按高程从低到高进行排序，但在整个流域

表面有很多高程相同点，没有必要区分它们的高低顺序 (为此，本文提出了一种不需要对各栅格高程进行排
序的推求等流时线的改进方法：先采用文献［$"］的方法确定各栅格的水流方向，再按下述方法推求等流
时线 (

%& 计算各栅格的坡度 !两网格间的坡度计算公式为
"#$ %（& ’ &#）(") （$）

式中：#———计算栅格所在的行；$———计算栅格所在的列；"#$———计算栅格的坡度；&，&#———计算栅格及其

汇入栅格的高程；")———两栅格间的距离 !按前述方法为流向编码时，计算栅格的流向为 !的偶次幂时")
取栅格的边长，流向为 !的奇次幂时") 取边长的!!倍 !
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!" 计算净雨流经各个栅格所需要的时间!!因各个栅格的坡度不同，流速也不同，从而流经时间也不
同 !坡度大，流速大，流经时间短；坡度小，流速小，流经时间长 !另外，如果栅格内有河道存在，则此栅格的流
经时间按河道处理 !流经时间!"#的计算公式为

!"# $ !%
&’()* （!）

式中：&———参数，其量纲与速度量纲相同；*———幂指数，可以反映坡度大小对流速的影响（ * 值为 "，就相当
于假设流速在整个流域内均匀分布，与坡度无关）；’———计算栅格的糙率系数；(———幂指数，可以反映糙率
大小对流速的影响（ ( 值为 "，就相当于假设流速在整个流域内与糙率无关）!

#" 将流域出口断面处栅格汇流时间设置为出口断面所处栅格的流经时间 !
$" 由流域出口断面处栅格向上游遍历，汇入流域出口断面栅格的汇流时间为

+"# $ + ,!"# （#）
式中：+"#———计算栅格的汇流时间；+———汇入栅格的汇流时间 !

%" 对 $步中处理的各栅格点再次调用 $步，直至将流域内所有栅格的汇流时间全部确定为止 !
& " 将具有相同汇流时间的栅格面积加在一起，作等流时面积分布图!-（!）$!!

’ !( 在等流时带内部划分子流域
如果 !条等流时线之间的各栅格点产生的净雨会在同一个时段汇到子流域出口断面，则 !条等流时线

之间的部分被称为等流时带 !而各等流时带内部存在局部分水岭，将等流时带内部分割成相互间没有水量交
换的独立区域 !这些独立区域产生的水量会在下一个时段通过子流域出口汇入下游子流域 !因此，本文将等
流时带内的独立区域划分为不同的子流域 !划分出的子流域数目是根据定义限制子流域最小给养面积的阈
值来确定的 !给出的阈值越大，划分的子流域数目就越少 !
在划分子流域之前，首先要判断出子流域的出口点 !本文的方法是，先将等流时线上的所有河道栅格都

标注为子流域的出口控制点，再由这些控制点向上游遍历同一等流时带内的所有集水栅格，最后将这些栅格

点作为同一个子流域 !本文列举了一个河道阈值为 #、子流域阈值为 %的在等流时带内部划分子流域的例
子，具体做法如下：

)" 按照文献［&"］的方法分析各栅格的水流方向，推算各栅格的集水面积，并根据生成河道阈值确定河
道位置（图 &（’），（(））!

!" 根据前述方法计算各栅格的汇流时间，并作等流时面积分布图（图 &（)））!
#" 标注各等流时线上的河道栅格点 !以第 #条等流时带为例：如需要标注第 #条等流时线上的河道点，

则需要查找第 #条等流时线上集水面积大于河道阈值的栅格点，并将该栅格点记录为子流域出口控制点（图
&（*），图中圆圈标记为判断出来的等流时线上出口控制点位置）!这里需注意 !个问题：（’）如果图 &（*）中 .
处的 !点都为等流时线上的河道点，按前述关系应都判断为子流域出流控制点，但由于这 !点间的汇流面积
小于阈值，因此将下游点定为出流控制点 !（(）如果 . 处的 !点或多点为同一水体（如水库和湖泊）且没有上
下游的汇流关系，则将 !点或多点概化为一点，作为子流域的出流控制点 !

$" 由 #步判断出的所有出流控制点分别向上游遍历，将所有控制点在同一等流时带内的集水区标注为
独立的子流域 !对于 #步内的问题（(），则将标注出的 !个或多个栅格在此等流带内的集水区域标记为同一
子流域 !

%" 判断 $步确定的各子流域面积是否小于子流域阈值，如果小于子流域阈值，则将其并入下游子流域 !
& " 将流域内部没有分配子流域的栅格划分到栅格汇入的子流域内，并记录各子流域的面积 !

( 人工影响控制点的引入
人工侧支水量循环过程包括人类的取水和用水 !为了便于从自然界获取所需要的水资源，人类修建了大

量的水利工程，如人工引水渠道、水库和泵站等 !因此，在建模之前还需要建立人工影响因素与自然河网的拓
扑关系 !如果栅格内存在人工控制的断面，如水库控制断面和河道取水断面等，则在该栅格处设置人工控制
点 !以此类控制点作为子流域出口，以水库的出库流量作为子流域出口断面的流量，以河道取水口的流量作
为出口断面流量的一部分 !下面在已划分好的天然子流域上（图 !（’））将人工控制点引入天然河网，具体做
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图 ! 基于 "#$划分等流时带示意图
%&’(! )*+,-. /0 123,&,&/4&4’ &5/-.3/4+5 625+7 /4 "#$

法如下：

2( 读入人工影响控制点的地理位置信息，判断其所在栅格点位置 !
6( 判断此人工影响控制点所处的按上述方法确定的子流域编号，读入子流域面积 " !
-( 确定由人工影响控制点到所处子流域边界的集水区面积 # !
7( 根据 " 与 # 的关系划分于流域 !如果 " ! # "子流域阈值，则所在子流域的出口控制点以此人工影

响控制点代替，见图 #（$）；否则再重新进行判断：如果 # "子流域阈值，则将此人工控制点作为当前所在子流
域的上游汇入子流域控制点，人工影响控制点到所处子流域边界的集水区内的栅格计入上游河道集水区较大

的子流域，同时从当前子流域内去除，见图 #（%）!如果上述 #种情况都不满足，则将人工控制点到所处子流域边
界的集水区从当前子流域内去除，同时建立一个新的子流域，子流域的范围是上述集水区域，见图 #（&）!

图 8 子流域划分引入人工控制点示例
%&’(8 )*+,-. /0 &4,3/79-&4’ ,.+ :2492; -/4,3/; 1/&4,5 &4,/ ,.+ 596<625&45 123,&,&/4

= 应 用 实 例
采用文献［’(］的方法，从 )*+数据中提取黄河流域的数字水系 ,对比结果显示，由 )*+生成的流域水

系与实际比较吻合 ,式（#）中的参数有 #种率定方法：一是水力学的方法；二是水文学方法中的单位线法 ,本
文采用了水文学的方法 ,经率定，参数的取值为：$ - (.’#/；% - (.00 ,图 1显示了以 & 为时段的黄河流域等
流时带的划分结果，整个黄河流域被划分为 2#个等流时带 ,基于前述方法，再在等流时带内划分子流域 ,子
流域最小集水面积阈值取为 ’(( 34# ,整个黄河流域被划分为 /50个子流域 ,本例中叠加的人工控制点仅以
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大中型水库为例 !人工控制点叠加后，划分的黄河流域子流域数量扩大到 "#$个 !图 %显示了叠加了人工控
制点后的黄河流域子流域分区结果 !
在已划分好的黄河流域子流域上建立水文循环模拟系统，并利用 $""& ’ $""#年的资料进行模型率定 !

图 (给出了龙门和花园口断面实测流量和模拟流量的比较结果 !总体上看，模拟流量和实测流量有较好的对
应关系 !这表明前述方法基本上能满足水资源模拟的需求 !

图 ! 黄河流域等流时带
"#$%! &’()#)#*+#+$ #,*-.(*+/, #+ )./ 0/11*2 3#4/( 2’)/(,./5

图 6 黄河流域子流域
"#$%6 &’()#)#*+#+$ ,7898’,#+, #+ )./ 0/11*2 3#4/( 2’)/(,./5

图 : 实测与模拟流量的对比
"#$%: ;*<=’(#,*+ *> *8,/(4/5 ’+5 ,#<71’)/5 5#,-.’($/ .?5(*$(’=.,

6 结 论

本文对基于 )*+划分等流时带的方法进行了改进，提出了在等流时带内划分子流域，并将各人工控制
点作为相应子流域出口控制点的方法，解决了水循环模拟模型与水资源分配模型耦合时人工控制点引入天

然河网以及时间尺度和空间尺度统一的问题 !本文方法划分的子流域数量与人工控制点的数量有关，即当人
工控制点较多时，划分的子流域数量也会增加 !
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