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摘要：简要阐述了数字水文学产生的背景及主要内涵 .指出数字化技术正在使水文要素的采集、传
输、存储、处理和显示等产生根本性的变革 .展示了迄今为止国内外学者在数字高程模型（DEM）平
台上所取得的初步研究成果，包括：自动生成流域和水系，自动提取流域地形地貌特征，给出下垫面

特性和降雨的空间分布的定量描述，揭示水文的规律和机理，构建具有物理基础的完全分布式水文

模型等 .事实初步证明，以信息化带动水文科技现代化将会给水文科学的发展增添无限生机 .
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自 1674年 Perreault提出水量平衡概念、揭开现
代水文学研究的序幕以来，水文科学已经历了工程

水文、水资源水文和环境水文等重要发展阶段，并已

成为地球科学的重要分支和水利学科的重要组成部

分 .“只有水资源的可持续利用，才能保障经济社会
可持续发展”的科学论断已成为水文学发展的持续

动力 .随着世界科学技术进入以数字化和计算机应
用为主要特征的信息化时代，水文科学正迅速主动

或被动地接受数字化的渗透 .时至今日，作为水文学
与计算机科学相结合的产物［1］，一门基于数字化平

台采集水文要素、描述水文现象时空变化、揭示水文

规律和机理的水文学分支学科———数字水文学

（digital hydrology）正在兴起 .

1 数字化技术对获取水文信息的深刻影响

数字化技术是一种电子转换技术［2］，它能够将

图形、图像、声音、语言和文字等信息转换为脉冲信

号，并通过二进制转化为数字型信息 .与具有连续性
的模拟型信息比较，数字型信息具有离散性和间断

性的特点 .水文要素都是连续性信息，传统的采集、
描述水文要素的方法是将水文要素作为连续数值来

处理，故称之为“模拟型技术”.当将连续变化的水文
要素转换为不连续即离散的数字信号值来处理时，

则称为“数字型技术”.
由于数字化技术既可以实现由模拟信号向数字

信号的转换，又可以实现由数字信号向模拟信号的

转换，所以，数字化技术可为水文要素的采集方法实

现从目测、器测等人工观测方法向遥感、遥测方法转

变、从点测向面测转变和从静态观测向动态跟踪观

测转变提供技术支撑，也可为水文要素的传输、存

储、处理、显示等实现从人工、机械辅助、半自动化向

全自动化、智能化转变提供技术支撑 .
数字化技术对水文要素的采集、传输、存储、处

理、显示等产生的上述影响必将深刻地影响着整个

水文学的发展 .

2 DEM是水文学研究的重要平台

数字高程模型（DEM）是表示地面高程随空间变
化的数学模型，它是数字化技术与地形地貌学相结

合的产物，有数值（字）地形图之称 .
2.1 流域和水系的自动生成
传统的方法是在一定比例尺的地形图上判断和

勾绘分水线和集水线 .分水线围成的仅有一个出口
的闭合区域即为流域范围，其平面投影面积即为流

域面积 .流域内集水线连成的网络即为水系 .这种手
工确定流域界限、量算流域面积和勾绘水系的方法，

不仅十分繁复，而且容易出错 .基于网格型 DEM，使
用 RiverTools和 ARC / INFO等软件则可自动、快速地
生成流域界限、计算流域面积和绘制流域水系

图［3，4］.图 1（c）是根据 1 : 50 000的 DEM自动生成的
长江三峡区间沿渡河流域的流域界限和水系，计算

得该流域的流域面积为 601.27 km2，这与手工从
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1 :50000的地形图上量算所得的 601 km2几乎完全一

致 .图 1（d）是手工在 1 : 50 000的地形图上勾绘的水
系图，称为“蓝线水系”.比较图 1（c）和（d）不难看
出，由 DEM自动生成的沿渡河流域的水系与“蓝线
水系”基本一致 .图 1还给出了沿渡河流域的 TIN型
的 DEM（图 1（a））和按 D8（deterministic eight-neigh-
bours）方法生成的沿渡河流域水流方向（图 1（b）），
以便于大致了解流域和水系的自动生成过程 .

图 1 长江三峡区间沿渡河流域的界限和水系

2.2 地形地貌参数的自动提取
传统的用手工方法在一定比例尺的地形图上量

算流域地形地貌参数是十分麻烦费时的，而且有些

地形地貌特征几乎不可能由手工方法获得 .这就使
得在过去的水文学研究中对地形地貌这一影响水文

过程的重要因素考虑得十分粗略，甚至不予考虑 .基
于网格型的 DEM，使用 RiverTools和 ARC / INFO等软
件能让这个问题得到满意的解决［5，6］.事实上，正如
前述，DEM本身就是一个表达地形高低空间变化的
数学函数 .从数学上说，许多地形地貌参数就是该函
数的某些特征值或其各阶函数的特征值或由其导出

的某种数学关系的表达式 .例如：地形坡度和坡向就
与 DEM的一阶导数有关；地形坡度的变化率、坡向
的变化率、曲率和凹凸系数等就与 DEM的二阶导数
有关⋯⋯因此，在 DEM 平台上，应用 RiverTools 和
ARC / INFO等软件，就可快速获得满足精度要求的
地形地貌参数值 .图 2是根据 1 : 50 000的 DEM自动
获得的长江三峡区间沿渡河流域 Horton地貌参数的
计算图（图中河长单位为 km，流域面积单位为
km2）.图 3 ～ 5分别为根据 1 : 50 000的 DEM自动提
取的该流域的宽度函数、坡度空间分布和地形指数

空间分布 .文献［6］根据 1 :250000的 DEM自动生成

图 2 长江三峡区间沿渡河流域 Horton地貌参数

图 3 长江三峡区间沿渡河流域的宽度函数

图 4 长江三峡区间沿渡河流域坡度空间分布
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了长江三峡区间子流域分布图，并自动提取了这些

子流域的一些地形地貌特征值［6］.应该指出，像图 3
～ 5和文献［6］所做的工作，如果不在 DEM平台上
操作，仅凭手工计算几乎是不可能的 .因此，网格型
DEM的研制成功，不仅促进了定量地貌学的发展，
而且也为定量考虑流域地形地貌对流域降雨径流形

成的影响提供了条件［6，7］.

图 5 长江三峡区间沿渡河流域地形

指数 ln（a / tanβ）空间分布
［4］

2.3 下垫面特性和降雨空间分布的定量描述
在现实世界中，下垫面特性如地形、地貌、土壤、

植被、水文地质条件、土地利用等的空间分布都是不

均匀的 .一场降雨更表现出明显的空间分布不均匀
性 .在水文学研究中，一般不应当忽视这些因素的空
间分布不均匀对水文过程的影响 .但在过去很长的
时间内，由于描述这些因素空间分布的方法和手段

不能满足客观需要，因此，只好将整个流域作为一个

整体，取这些因素的流域平均值，如流域平均降雨

量、流域平均坡度、流域平均植被度等，以致水文计

算或水文预报的精度常不尽如人意 .网格型 DEM本
身就是地形地貌空间分布不均匀的定量描述 .如果
将网格型 DEM与流域土壤、植被、水文地质条件和
土地利用等调查分布图或遥感图像叠加，则可以定

量地描述这些因素的空间分布 .将网格型 DEM与雨
量站网或雷达测雨结合起来就可以定量地描述降雨

的空间分布 .因此，DEM 显然能为从物理上考虑下
垫面特性和降雨空间分布不均匀对水文过程的影响

提供操作平台 .

2.4 水文规律和机理的验证
在水文学的发展史上，最初人们只是通过人工

观测来认识水文现象，后来才发展到借助于物理模

型试验或数学模型模拟来揭示水文规律和机理 .但
实践证明这种认识和揭示复杂水文规律和机理的方

法是存在较大局限性的 .在数字化平台上做水文学
研究则可以克服其中某些局限性 .
例如：20世纪 70年代末，Rodriguez-Itube等［9，10］

曾将流域上分布均匀的瞬时脉冲净雨视作由无数个

“雨滴”所组成，假设各“雨滴”之间相互独立，应用概

率论中的大数定律得到了流域瞬时单位线与“雨滴”

汇流时间的概率密度等价的结论 .对这个结论如何
直接证明它的正确性呢？现行物理模型试验方法难

以做到，数学模型模拟也难以奏效 .但在 DEM平台
上就能实现这一证明，因为应用网格型 DEM，就可
根据精度要求将 1个流域划分为一定数量的网格 .
如果将每个网格中的降雨量作为 1个“雨滴”，则流
域上分布均匀的瞬时脉冲净雨就可以“离散化”成许

多“雨滴”.借助于 RiverTools和 ARC / INFO等软件可
以快速、正确地找出每个网格中的降雨，即“雨滴”向

流域出口断面汇集的路径，并可计算出每个网格中

降雨到达流域出口断面的汇流时间 .因为网格的数
目可以足够大，故总可以获得容量足够大的“雨滴”

汇流时间样本，对此作统计分析即可得到“雨滴”汇

流时间的概率密度，从而实现对“流域瞬时单位线与

‘雨滴’汇流时间的概率密度等价”这一结论的证明 .
不仅如此，还得到一个可借助网格型 DEM确定流域
瞬时单位线的方法［4］.图 6（a）为基于 1 : 50 000 的
DEM得到的长江三峡区间沿渡河流域的“雨滴”汇
流时间的样本，图 6（b）为由该样本得到的沿渡河流
域的瞬时单位线 .
以上仅是在 DEM平台上揭示水文规律和机理

的一个例子，随着研究的深入，今后一定会有更多的

研究成果出现 .

3 DEM促进了流域水文模型的发展

“精度”始终是流域水文模型应用中面临的主要

问题，而不断改进流域水文模型的结构，使其具有更

强的物理基础，使其中所包含的参数的物理意义更

加明确，减少其对水文资料的依赖性，是提高精度的

关键 .由于现有的集总式水文模型将流域作为一个
整体来研究，故势必忽略了降雨和下垫面特性呈现

空间分布不均匀的事实，只能给出空间均化的模拟

结果 .这样必然使得集总式水文模型的结构和参数
的物理意义模糊不清，使其在模拟流域水文过程时

存在较大的局限性［11］，不仅使得模型的精度常常不
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图 6 在网格型 DEM平台求得的沿渡河流域瞬时单位线

高，而且会误导人们将注意力集中在寻找如何解算

最优化模型参数的数学技巧上，忽视了对模型结构

和参数物理意义的进一步探求 .
事实已经证明，要推进流域水文模型的发展，提

高模型的计算精度，首先必须研究便于在模型计算中

应用的降雨和下垫面特性空间分布的定量描述方法 .
水文学家在这方面已经努力了近半个世纪，终于随着

数字化时代的到来，出现了从理论上和实践上解决这

个问题的机遇 .正如前述，由于借助于 DEM可快速生
成不同尺度的网格，故其已成为定量描述降雨和下垫

面特性空间分布的基本平台 .由此可见，DEM的引入
必将大大地促进流域水文模型的发展，不仅可以改进

现有的集总式水文模型，而且也使具有物理基础的完

全分布式水文模型的研制成为现实［12］.
TOPMODEL是一个以地形指数为核心的流域水

文模型［4］，地形指数的空间分布情况对它的影响是

明显的，但地形指数的空间分布只有在 DEM平台上
才能以满意的精度获得 .因此，借助于 DEM，TOP-
MODEL的计算精度就会有所提高 .
建立在 DEM平台上的具有物理基础的完全分

布式水文模型的基本结构如图 7所示 .数字化正在
强烈地推动着分布式水文模型的发展 .在当今和今
后相当长的时期内，分布式水文模型将是水文学研

究的主要热点之一 .

4 结 语

数字化与水文学相结合，导致了数字水文学的

图 7 基于 DEM的分布式水文模型的基本结构

诞生 .目前数字化技术不仅使水文要素的采集、传
输、存储、处理、显示等发生了根本性的变革，而且在

DEM平台上已经能实现自动生成流域和水系、自动
提取流域地形地貌特征 .如将 DEM与下垫面特性的
调查分布图或遥感图叠加，与雨量站网或雷达测雨

配合，则还可以实现下垫面特性和降雨量空间分布

不均匀的定量描述 .在 DEM平台上揭示水文规律和
机理的研究也取得了进展 .事实已经初步证明，以信
息化带动水文科技现代化必将给水文科学的发展增

添无限生机 .
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