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扩散波与马斯京根法在栅格汇流演算中的应用比较

姚摇 成,章玉霞,李致家

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 以数字高程模型(DEM)为基础,对分布式水文模型中的汇流演算方法进行研究。 以皖南山

区呈村流域为例,分别采用扩散波模型与马斯京根法进行栅格单元间的汇流过程模拟,对 2 种汇流

演算方法进行应用比较。 结果表明,采用 2 种方法模拟的洪水过程精度基本相当,均能取得较好的

应用效果。 通过进一步对比分析后发现,两者在描述参数与变量的空间分布、运算效率等方面存在

一定的差异。
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Application and comparison of
cell鄄to鄄cell diffusion wave and Muskingum routing methods

YAO Cheng, ZHANG Yuxia, LI Zhijia
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The flow routing method in the distributed hydrological model was investigated based on the digital
elevation model (DEM). The cell鄄to鄄cell diffusion wave and Muskingum routing methods were applied to the flood
simulation in the Chengcun watershed, located in the southern mountainous area of Anhui Province. The results
show that the performances of the two methods are comparable and can produce desirable simulation results. Further
comparison and analysis show that the two methods have differences in representation of the spatial distribution of
parameters and variables, as well as their computational efficiency.

Key words: distributed hydrological model; flow routing; diffusion wave; Muskingum method; flood simulation;
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水文模型作为一种研究流域内复杂水文现象的有效工具,在水文学研究领域中一直发挥着重要作用。
就目前的水文模型发展趋势而言,分布式水文模型由于其能够更好地考虑降雨和下垫面条件的空间变异性,
能够更好地利用 GIS 与 RS 技术等空间信息模拟流域的降雨径流响应,已成为水文模型研究的重要方

向[1鄄2]。 现有的分布式水文模型研究多以产流计算的空间变异性为出发点,在模型的构建和应用中更多地追

求产流量的高精度模拟,对汇流过程却缺乏足够的重视。 汇流过程作为洪水预报的一个重要环节,其模拟精

度直接影响模型对流域出口断面流量过程的预报精度,也是流域水文过程模拟的重点与难点。 为了使分布

式水文模型更好地用于洪水预报,必须加强对汇流过程的重视,需要对分布式水文模型中的汇流过程进行更

深一步的研究[3]。
常用的流域汇流演算方法有 2 种,即基于水量平衡与槽蓄方程的水文学方法和基于圣维南方程组及其

简化算法的水力学方法[3鄄4]。 比较而言,水文学方法(如马斯京根法)计算简单,资料需求相对较低,但理论

上具有近似性,使用条件会受到限制。 而水力学方法可以使汇流演算更具物理性,能够有效处理汇流演算时

多方面的影响,但其计算较复杂,对资料的需求也相对较高。 笔者以皖南山区呈村流域为例,采用新安江模
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型进行栅格单元的产流计算,分别采用基于水力学方法的扩散波模型与基于水文学方法的马斯京根法进行

栅格单元间的汇流演算,将所构建的栅格型新安江模型[5鄄7]用于呈村流域的洪水模拟,对 2 种栅格汇流演算

方法进行应用比较,分析在分布式水文模型中采用扩散波与马斯京根法模拟汇流过程的时效性。

图 1摇 栅格汇流演算示意图

Fig. 1摇 Schematic representation of
cell鄄to鄄cell flow routing

1摇 栅格汇流演算

栅格型新安江模型以流域内每个 DEM 栅格作为计算单元,并假

设在栅格单元内的降雨及下垫面特征空间分布均匀,模型只考虑各个

要素在不同栅格之间的变异性。 模型以蓄满产流原理为基础,先计算

出每个栅格单元的产流量,再采用自由水蓄水库结构将其划分为地表

径流、壤中流以及地下径流 3 种水源,最后根据栅格间的汇流演算次

序依次将各种水源演算至流域出口(图 1)。 对于栅格间的汇流过程

模拟,笔者分别采用一维扩散波模型与马斯京根法。
1郾 1摇 一维扩散波模型(DW)

扩散波虽然是动力波(圣维南方程组)的一种简化形式,但在许多

实际情况下它都适用。 而且,利用扩散波模型进行坡面汇流与河道汇流演算都能取得足够高的精度,在很多

时候其精度与动力波汇流演算模型的精度相当。 本研究在采用扩散波模型进行汇流演算时假设任意栅格单

元都是由坡地和河道组成,地下径流与壤中流都直接汇入河道中,因此栅格间的汇流就由坡面汇流及河道汇

流组成。
描述坡面水流运动的一维扩散波方程组为

鄣hs

鄣t +
鄣(ushs)

鄣x = qs

鄣hs

鄣x = Soh - S

ì

î

í

ï
ï

ï
ï fh

(1)

式中:hs———坡面水流的水深,m;us———坡面水流的平均流速,m / s;qs———单位时间内所计算的坡面径流深,
m / s;t———时间,s;x———流径长度,m;Soh———沿出流方向的地表坡度;Sfh———沿出流方向的地表摩阻比降。

在进行栅格间汇流演算时,式(1)需要在每个栅格单元上进行离散,其中的连续性方程可表示为

鄣hs

鄣t = 1
Agc

(Qsin - Qsout) (2)

式中:Agc———栅格单元的面积,m2;Qsin———栅格单元的地表径流入流量,m3 / s,Qsin =Qsup+Qs;Qsup———上游栅

格地表入流流量,m3 / s;Qs———当前栅格的地表径流量,m3 / s;Qsout———栅格单元的地表径流出流量,m3 / s。
本研究采用基于两步(预测步—校正步)MacCormack 算法的二阶显式有限差分格式进行式(1)、式(2)

的求解[8鄄10]。 该差分格式为显式差分,其稳定性条件为

max (us + ghs )驻t
驻

é

ë
êê

ù

û
úúx
臆1 (3)

式中:g———重力加速度,m / s2;驻t———计算时间步长,s;驻x———栅格单元间汇流路径的长度(正向出流时

驻x=dc,斜向出流时 驻x= 2 dc),m;dc———栅格单元边长,m。
描述河道水流运动的一维扩散波方程组为

鄣Ach

鄣t +
鄣Qch

鄣x = ql

鄣hch

鄣x = Soc - S

ì
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式中:Ach———河道的过水断面面积,m2;Qch———河道流量,m3 / s;ql———单宽旁侧入流,m2 / s;hch———河道水

深,m;Soc———河道坡度;Sfc———河道摩阻比降。
对于式(4)的求解,同样采用基于 MacCormack 算法的显式差分格式。
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图 2摇 基于栅格的马斯京根法示意图

Fig. 2摇 Schematic representation of
cell鄄to鄄cell Muskingum method

1郾 2摇 基于栅格的马斯京根法(MK)
根据栅格间汇流演算次序,依次将地表径流、壤中流、

地下径流以及河道水流分别演算至流域出口。 以 Qs 为

例(图 2),a,b,c 栅格的流量分别为 Qa,Qb,Qc,出流量

Qa忆,Qb忆,Qc忆可以通过马斯京根法计算得到:
Qt +1, i +1 = C1Qt, i + C2Qt +1, i + C3Qt, i +1 (5)

摇 摇 在 t 时刻,若栅格 d 的产流量为 Qs,t,则其出流可表

示为

Qd,t = Q忆a,t + Q忆b,t + Q忆c,t + Qs,t(1 - fch) (6)

其中

C1 =
0郾 5驻t - xeke

(1 - xe)ke + 0郾 5驻t摇 摇 C2 =
0郾 5驻t + xeke

(1 - xe)ke + 0郾 5驻t摇 摇 C3 =
(1 - xe)ke - 0郾 5驻t
(1 - xe)ke + 0郾 5驻t

式中:xe———流量比重因子;ke———蓄量常数;fch———地表径流出流量汇入河道的比例。
1郾 3摇 栅格间汇流演算次序

栅格汇流演算次序即分布式水文模型在进行汇流演算时所需用到的栅格间演算优先次序。 计算步骤如

下:(a)对原始 DEM 矩阵进行预处理,生成研究流域的流向矩阵与累计汇水面积矩阵。 (b)初始化栅格演算

次序矩阵,将研究流域内的栅格单元全部赋值为零,在累计汇水面积矩阵的基础上,对于矩阵内属于研究流

域的且栅格值为 1 的栅格演算次序赋值 n=1(n 代表栅格演算次序)。 (c)叠加 n= n+1,逐个扫描 n = 0 的栅

格,假设当前栅格为 i,根据流向矩阵判断如下:若流向 i 的相邻栅格中演算次序均非零,则 i 的演算次序为

n;否则为零。 (d)重复步骤 c,直至研究流域的出口栅格演算次序已被赋值。

2摇 参 数 确 定

对于栅格型新安江模型参数的确定,先根据参数的物理意义,利用地貌特征、植被覆盖、土壤类型等下垫

面空间信息,结合已有的应用经验对参数取值做出前期估计,然后再根据参数估计的应用结果甄选出敏感参

数,最后再利用实测的出口流量过程对敏感参数进行率定和检验[10鄄11]。
当采用 DW 方法进行栅格汇流演算时,汇流参数包括 Soh,nh(地表曼宁糙率系数),Soc,nc(河道曼宁糙率

系数)以及 琢(栅格单元的河道宽度指数)。 而当采用 MK 方法时,汇流参数包括 xe 与 ke。 由于模型在汇流

演算时考虑了河道排水网络的影响,因此 2 种汇流方法的参数还包括 fch。 根据已有的研究成果,任意栅格

单元的 Soh与 Soc可以直接通过 DEM 分析得到,fch也是在流域数字化的基础上利用面积比例法进行计算,琢 则

是通过分析流域内已有的实测断面资料获取[7,11]。 nh 与 nc 在扩散波汇流演算中属于敏感参数,nh 的确定

可以根据栅格单元的植被类型,参考应用经验赋予对应的估值。 在此基础上,本文定义了一个空间分布均匀

的糙率比例因子 滋nh,并利用观测资料对该因子进行率定,即任意栅格单元的坡面汇流糙率 nh忆=滋nhnh。 nc 的

计算公式为[12]

nc = n0Soc
0郾 272Ad

-0郾 000 11 (7)
式中:Ad———栅格单元的上游汇水面积(可利用累积汇水面积矩阵确定),km2;n0———计算系数,可以由流域

出口点实测的水位鄄流量关系反算得到,当出口点无实测资料时需要对 n0 进行率定。
对于 xe 与 ke 的确定,暂没有考虑其空间分布不均的问题,而是采用流域内栅格单元统一赋值的方法。

xe 相对不敏感,按一般经验定值即可。 ke 属于敏感参数,反映的是不同径流成分在栅格单元的汇流时间,ke

越小表明汇流速度越快,则对应洪水过程的峰现时间将有所提前,峰值也会相对增大。 由于河道水流、地表
径流、壤中流与地下径流在汇流速度上存在差异,因此在率定 ke 时需对其进行区分。

3摇 应 用 实 例

3郾 1摇 研究流域概况

选择位于皖南山区的呈村流域作为研究流域,该流域邻近东南沿海,四季分明,气候温和,属亚热带季风

气候区。 呈村流域控制面积为 290 km2,地势南高北低,相对高差较大,平均海拔高程为 583 m,流域河道平均

8
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坡度为 0郾 95% ,最大汇流路径长度为 36 km。 流域内植被良好,雨量充沛,多年平均降雨量约为 2 100 mm,流
域降水在年内、年际分配极不均匀,为典型的湿润流域。 该流域植被类型主要包括常绿针叶林、落叶阔叶林、
混合林、森林地、林地草原、牧草地与作物地,土壤类型主要为黏壤土。 流域内有 10 个雨量站,具有 1986—
1999 年 32 场洪水过程的时段资料,其中前 22 场洪水过程资料用于模型参数率定,其余资料用于模型参数

检验。 呈村流域水系及其雨量站分布见图 3。

图 3摇 呈村流域水系及雨量站分布

Fig. 3摇 Drainage network and locations of
gauge stations in Chengcun watershed

3郾 2摇 结果分析

在应用模型进行呈村流域的洪水模拟时,栅格单元的

分辨率为 1 km伊1 km(30"伊30"),率定的参数主要包括 滋nh,
n0,xe 及 ke,其余参数则是在已有经验的基础上利用下垫面

信息确定。 例如,当根据植被类型确定 nh 时,对于常绿针

叶林、落叶阔叶林、混合林及森林地,nh 的取值均为 0郾 10,
而对于林地草原、牧草地与作物地,nh 的取值分别为 0郾 30,
0郾 17 及 0郾 35[11]。 参数 滋nh,n0,xe 的率定结果分别为 1郾 50,
0郾 06,0郾 30;河道水流、地表径流、壤中流和地下径流对应的

ke 率定结果分别为 0郾 06,0郾 10,0郾 60 和 1郾 00。
对于呈村流域率定期内的 22 场洪水过程而言,DW

方法模拟的径流深相对误差 ( RRE ) 介于 - 12郾 4% ~
15郾 4%之间,洪峰相对误差(RPE)介于-19郾 7% ~ 29郾 5%
之间,峰现时差(PTE)介于-3 ~ 4 h 之间,确定性系数(DC)介于 0郾 68 ~ 0郾 99 之间;MK 方法模拟的 RRE,RPE,
PTE误差范围分别为-13郾 4% ~ 19郾 7% ,-21郾 6% ~ 27郾 8% ,-3 ~ 6 h,DC 介于 0郾 80 ~ 0郾 98 之间。 对于检验期

内的 10 场洪水过程而言,DW 方法模拟的 RRE,RPE,PTE误差范围分别为-12郾 7% ~ 9郾 6% ,-18郾 6% ~ 16郾 0% ,
-10 ~ 0 h,DC 介于 0郾 93 ~ 0郾 97 之间;MK 方法模拟的 RRE,RPE,PTE 误差范围分别为 - 15郾 0% ~ 4郾 2% ,
-23郾 4% ~ 17郾 7% ,0 ~ 9 h,DC 介于 0郾 92 ~ 0郾 98 之间。 在计算效率方面,MK 方法明显优于采用显示差分格

式的 DW 方法。 平均而言,在 30"分辨率情况下,MK 方法对于呈村流域每次洪水过程(平均约 7 d)的计算时

间约为 1郾 5 s,而 DW 方法则需要近 22 s。 分辨率越高,两者之间的差别越大。 表 1 为采用 2 种汇流方法模拟

呈村流域洪水过程的合格率、平均相对误差水平以及 DC 均值的统计结果。 图 4 为摘录的 2 次实测与模拟洪

水过程线的比较。 应用结果表明,DW 和 MK 方法对于呈村流域洪水过程的模拟精度基本相当,均能达到甲

级,采用这 2 种方法进行栅格间的汇流演算均能够取得较好的应用效果。
表 1摇 采用 DW 法与 MK 法的模型模拟结果误差统计

Table 1摇 Accuracy statistics of model simulation results using cell鄄to鄄cell diffusion wave and Muskingum routing methods

洪水期 汇流方法
合格率 / % 平均相对误差水平

RRE RPE PTE RRE / % RPE / % PTE / h
DC 均值

率定期
DW 100 90郾 9 95郾 5 6郾 9 8郾 1 1郾 1 0郾 91
MK 100 90郾 9 90郾 9 5郾 1 10郾 2 1郾 9 0郾 92

检验期
DW 100 100 90郾 0 6郾 1 10郾 1 1郾 6 0郾 95
MK 100 90郾 0 90郾 0 4郾 6 14郾 3 1郾 3 0郾 94

虽然 2 种汇流方法在模拟精度上较为相近,但在实际应用时仍然存在一定的差异。 DW 方法参数的物

理意义较明确,参数的空间分布能够通过地貌特征、植被类型等信息获取,能够较好地反映下垫面特征的空

间变异性,不仅能输出流域出口断面的水位、流量过程,而且能输出各个计算时段对应的水深、流速等变量的

空间分布。 且 DW 方法考虑了水流运动中的压力项,因而对坡度平缓地区的适用性较好。 此外,DW 方法对

于无资料地区的洪水演算也具有一定的适用性。 以呈村流域为例,即使令 滋nh =1,即不利用观测资料对其率

定,只根据植被类型确定任意栅格单元的 nh 值,也能取得一定的应用效果。 DW 方法的缺陷主要是对于输

入信息的需求较高,计算相对复杂,运算效率较低。 当采用显示差分格式对扩散波方程进行求解时,为了保

证差分格式的稳定,计算时间步长不宜过大,栅格单元分辨率越高则该时间步长越小,需要的模型运算时间

也就越长。 与 DW 方法不同的是,MK 方法是由水量平衡方程与槽蓄方程推导而来,属于水文学方法,对输

入信息的要求相对较低,计算简便,运算效率较高,实用性较好。 但该方法对于参数及变量空间分布的描述

相对不足,不能充分考虑植被、土壤等下垫面特征对汇流过程的影响,对降雨径流观测资料的依赖性较高,在

9
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图 4摇 采用 DW 法与 MK 方法模拟的洪水过程线比较

Fig. 4摇 Comparison of flood hydrographs simulated by cell鄄to鄄cell diffusion wave and Muskingum routing methods

无资料地区的适用性仍需进一步研究。

4摇 结摇 摇 语

考虑到分布式水文模型自身的特点,以及无资料地区洪水预报工作的实际需要,采用何种方法进行计算

单元间的汇流演算已成为水文科学研究中的热点与难点问题之一。 本文以皖南山区呈村流域为例,针对

DW 与 MK 这 2 种栅格汇流演算方法开展应用比较,结果表明,它们均能较好地用于呈村流域的洪水模拟,
能够取得较高的模拟精度。 通过对 2 种方法进行对比分析,发现 DW 方法有较好的物理基础,能够利用地貌

特征、植被覆盖、土壤类型等下垫面信息对参数及其空间分布作出估计,对于无资料地区具有一定的适用性,
但其运算效率相对较低,对于大尺度流域的实用性尚需探讨。 而 MK 方法却计算简便,实用性较好,但其对

于观测资料有较高的依赖性,不能很好地考虑参数及变量的空间变异性。 如何进一步挖掘 2 种方法的物理

内涵,使其更好地用于分布式水文模型,还有待更深入的研究。
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