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摘要: 流域内降雨径流流动过程的水文分析具有重要意义。此文基于地理信息系统的栅格系统,

利用数字高程模型 ( DEM ) 提供地形特征的能力, 通过一系列相连的数据集, 用计算机对流域

降雨径流路径进行了数字模拟, 其可以实现以正确的水文顺序跟踪地表径流在流域空间范围内

的流动路径, 并确定地表径流在流域空间内流动路径的水文计算等级, 为基于流域降雨径流关

系的建模研究提供了空间分析基础。最后把该项研究成果应用于黄家二岔小流域, 证实该模拟

技术具有一定的可靠性和实用性。
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在自然界中, 降雨引起的地表径流会导致土壤侵蚀、造成土壤营养物质的流失, 从而

污染水质等。因此对降雨- 径流过程进行水文分析是特别重要的 [ 3]。对降雨径流进行水文分

析首先需要研究降雨径流的路径问题, 也即研究在整个流域空间内, 降雨形成的地表径流

从起点沿坡面从坡上部向坡下部流动, 直至流域出口的过程。

1　研究思想

在该项研究中, 我们针对降雨所产生的地表径流进行水文分析, 下面所提到的径流都

是专指地表径流。我们知道在现实流域内, 降雨所引起的地表径流在流域空间内经历了产

流、汇流, 这些汇流的时间顺序基本反映了地表径流向下游流动的顺序。如何用计算机来

模拟现实径流的这种流动路径?在此可结合地理信息系统对流域地表径流路径进行模拟,而

且采用一种全部数字的数据形式来实现。

首先需要对流域进行离散化处理, 在此我们采用栅格化离散处理, 它是将流域空间划

分为一个个正方形栅格, 这种栅格称为单元格 ( Cell )。每个单元格对应流域空间范围内的

某个具体位置[ 4]。流域的栅格划分通过地理信息系统的矢量转栅格功能来完成。流域栅格划

分时应遵循以下原则: 地理信息系统的矢量转栅格功能执行的要求及其局限性; 流域的具
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体情况及栅格化的空间数据的变异大小; 空间数据处理分析所要求的精度。在本技术中, 流

域栅格单元的编码以从图形左上角为原点的矩阵 ( ROW , COLUMN) 表示, 称之为栅格矩

阵编码坐标体系。

图1 流域径流路径模拟的分析结构

Fig. 1 The analy sis structure of

ov erland f low routing simulation
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在栅格化模型计算基础上, 如何用数字形式准确反

映各个栅格的水流汇合的情况, 以便准确地反映径流的

先后次序, 同时反映栅格化单元格之间的水流传递, 是

十分重要的
[ 5, 7, 8]

。为此我们设计了一系列算法, 采用相

邻技术通过几个相连的数据集依次类推, 并用数字形式

记录每个单元格的各种水文属性值, 如高程值、水流方

向、相邻单元格、最后对流域内各条水流路径进行等级

划分, 产生水文学意义上的径流路径计算顺序。模拟过

程的结构如图 1所示:

通过上述思路, 我们即可实现对流域降雨径流的数

字模拟过程, 为进一步进行土壤侵蚀、水质分析等分布型建模研究提供基础
[ 2]
。

2　流域降雨径流路径的数字模拟流程

流域降雨径流路径主要解决地表径流在流动过程中具有水文学意义的流动顺序和径流

汇合情况以及路径计算等级。根据以上研究思路, 其具体实现方法如下:

2. 1　栅格化单元格的生成

栅格化单元格是指栅格数据的生成。流域地形图经过地理

信息系统处理即可实现该步骤。我们是通过中国林科院资信所

开发的WINGIS 地理信息系统实现的, 其具体流程见图 2。

2. 2　单元格高程矩阵数据集生成

它是由每个栅格化单元格的高程值组成的矩阵数据集。可

通过读取上一步所获取的地形图栅格数据文件中标记为 ( Row ,

Column) 的每个单元格的值即可获取。

2. 3　水流方向数据集生成

2. 3. 1　水流方向代码　　栅格化单元格的水流方向是指水流流出该单

元格的方向。对于空间内某一栅格化单元格, 与其相邻的共有 8个相邻

单元格 (水平、垂直和对角线)。其代码表示如右图所示。

2. 3. 2　水流方向数据集的生成　　降雨形成的地表径流总是由高处向

低处流动, 又总是沿着最陡坡的方向流动, 最后经流域出口排出流域。这

意味着处于或达到单元格中心的水流方向上的坡度值, 应是该单元格的最佳代表值, 是8个

坡度中的最大值, 水流方向就是其坡度最陡的方向。

具体的水流方向确定步骤为按下式计算每个单元格与周围 8个相邻单元格的坡度值:

�j = arctg
h i - hj

D
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式中　h i 是本单元格高程; h j 是相邻的一个单元格高程; D 是这两个单元格的中心之间的

距离。若为水平、垂直方向相邻, 该值取 2×单元格的尺寸; 若为对角线方向, 该值取

单元格的尺寸;

取这 8个坡度的最大值, 为该单元格的坡度:

�= max�j　　j = 1, 2, 3, ⋯, 8

则 j 为什么方向, 该单元格的水流就流向单元格, 并记录其方向代码。

2. 4　相邻单元格数据集生成

相邻单元格数据集主要是给每个单元格指定一个表示入流相邻单元格数目的整数值。

即表示在中心单元格的八个相邻单元格中有几个的水流流向该中心单元格, 其中 0表示没

有一个相邻单元格的水流流向本单元格, 这种单元格为开始单元格 ( Star t Cell)。通常开始

单元格形成流域边界, 然而在流域空间范围内的某些具体位置, 其局部微地形也可以形成

开始单元格。开始单元格形成地表径流路径的起点。另外在相邻单元格数据集中, 若其相

邻值大于或等于 2, 这种单元格为汇合单元格 ( Junct ion Cell)。同时统计流域空间范围内开

始单元格的数目 (开始单元格总数的累加值) , 并记录下它们的坐标。

2. 5　水文编码水流顺序数据集生成

它主要用于确定水流流向下游的流动过程中, 考虑到水流的汇流及其先后次序, 得到

水文学上的水流计算等级及其水流路径表达
[ 6]
。通过水文编码水流顺序数据集,就可以用计

算机真实地模拟地表径流在流域空间内从地势高处向地势低处直到流域出口的具有水文学

意义的流动路径及流动顺序。

2. 5. 1　径流路径描述　　通常从每一个开始单元格到流域出口的全程地表径流路径中会

有两种不同类型的路径段。一是开始单元格路径( Start Cell Path) , 它是由开始单元格开始,

到下游碰到的第一个汇合单元格终止; 二是汇合单元格路径 ( Junct ion Cell Path) , 它是从

一个汇合单元格开始, 到下游碰到的第一个汇合单元格终止。

用以下几个所谈到的变量来描述地表径流路径。变量 Cell Number 对某路径段上的单

元格进行依次顺序计数, 因此其值都是从 1到该段路径结束的路径上的单元格总数; Path

Number 对全流域内的路径数进行计数, 其在不同的路径段是全局变量。最终得到的数目即

为整个流域空间内的路径段数目, 包括开始单元格路径数和汇合单元格路径数; 汇合单元

格的计数器 Rout ing 变量记录通过该汇合单元格的径流路径的次数。这样的过程继续 n遍

( n为开始单元格总数)。但汇合单元格路径的 Path Number 和其单元格坐标只用第一次模

拟时所赋予的路径描述值, 但是其 Rout ing 值要递增。

2. 5. 2　径流路径等级　　开始单元格没有上游的水文影响, 每条路径都同等重要。因而也

就没有必要对开始单元格路径进行排序。只要生成一个流域内每条开始单元格路径的单元

格坐标列表即可。

汇合单元格路径段的水流顺序的最终确定是通过编辑一个汇合单元格路径顺序列表,

并储存与之相联的路径数 ( Path Number )。排序是以每个汇合单元格的 Rout ing 变量值来

支配的, 并将其定义为等级变量, 其在2～n (开始单元格总数) 之间变动。变量Counter ,

储存同一水文等级的路径段的数目。最后先以 Level、后以 Counter 排序, 并列出对应的

Path Number, 以及相应路径上的单元格坐标, 就生成了流域内以水文顺序排列的每条汇合

单元格路径的单元格坐标列表。
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　　这种流域降雨径流路径模拟技术具有重要意义, 可把它作为分布型参数水文模型的输

入量或模型运算基础。把这种方法与降雨- 径流- 侵蚀分布型参数模型相结合, 在一个时

间段, 降雨- 径流模型按照得到的水流顺序支配的单元格计算顺序运用到每个单元格。从

一个单元格得到的出流结果又变成顺序上的下一个单元格的入流, 就可以准确地反映流域

内的径流水文图式及土壤侵蚀状况[ 1]。

3　流域降雨径流路径的数字模拟技术应用

黄家二岔小流域位于黄河中游地区的黄土高原中心地带, 宁夏回族自治区西吉县西部

干旱丘陵地区, 地理座标为东经 105°29′～105°31′40″, 北纬 35°17′18″～35°58′40″, 面积为

5. 7 km
2
, 流域长 3. 75 km , 是葫芦河最大支流滥泥河的源头。

首先把流域的等高线地形图通过WINGIS 地理信息系统输入计算机, 确定栅格后的栅

格尺寸大小 ( X 向、Y 向象元大小) 为 250m×250m , 即可产生黄家二岔小流域地形的栅格

数据。栅格图在 X 向有 13个栅格, 在 Y 向有 9个栅格, 即 13×9个单元格就完整地覆盖了

整个流域 (为了便于显示成果, 选取的栅格尺寸较大, 在具体应用时, 要根据栅格选取原

则。比如我们选取 30m×30m 进行模拟, 就有 124×90个单元格)。然后通过该模拟技术产

生各数据集, 模拟流域降雨径流的流动路径。各数据集的内容如下:

黄家二岔小流域的单元格高程矩阵数据集
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1975 1965 1965 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1965 1965 1965 1965 0

0 0 0 0 0 0 1965 1965 1965 1890 1910 1910 1965

0 0 0 0 1995 1970 1965 1895 1890 1875 1865 1865 1870

0 0 2040 2000 1965 1965 1965 1895 1890 1935 1935 1910 0

0 0 1985 1965 1965 1935 1935 1940 1940 1940 1950 1965 0

0 1980 1965 1965 1935 1935 1950 1965 1970 1965 1965 0 0

2040 1980 1965 1965 1970 1980 1985 0 0 0 0 0 0

0 2040 2040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

　　黄家二岔小流域的单元格坡度矩阵数据集
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 12 17 12 12 0

0 0 0 0 0 0 11 16 17 4 10 10 21

0 0 0 0 7 1 16 1 3 2 0 0 1

0 0 12 8 5 7 16 1 2 0 0 0 0

0 0 5 5 7 0 6 0 0 8 6 0 0

0 3 0 7 0 0 0 0 0 0 4 0 0

13 3 0 5 0 0 8 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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　　黄家二岔小流域的单元格水流方向数据集
- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 8 16 16 - 1

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 4 8 8 8 - 1

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 4 8 8 4 8 8 8

- 1 - 1 - 1 - 1 8 8 2 2 2 2 0 0 32

- 1 - 1 8 8 4 8 2 2 1 128 128 128 - 1

- 1 - 1 8 4 8 2 1 128 128 64 1 128 - 1

- 1 2 4 2 1 1 128 128 128 128 64 - 1 - 1

2 2 1 1 128 128 64 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1

- 1 128 128 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1

　　黄家二岔小流域的相邻单元格矩阵数据集
- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 - 1

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 0 2 1 0 - 1

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 2 1 1 0

- 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 3 2 3 4 3 1

- 1 - 1 0 0 1 1 0 3 3 0 0 2 - 1

- 1 - 1 1 1 0 3 3 1 1 2 0 0 - 1

- 1 0 2 1 5 2 0 0 0 0 0 - 1 - 1

0 2 2 1 0 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1

- 1 0 0 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1

黄家二岔小流域的单元格水流方向图

　　黄家二岔小流域的汇合单元格 Rout ing 数据集
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 3 4 23 28 4 0

0 0 0 0 0 0 0 15 18 0 0 2 0

0 0 0 0 0 10 13 0 0 2 0 0 0

0 0 2 0 8 2 0 0 0 0 0 0 0

0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

　　对黄家二岔小流域降雨径流路径模拟中的一些

分析值进行统计, 其结果如表 1所示。

水流方向数据集主要用于为径流汇流路径提供分析基础。从水流方向数据集及水流方

向图可以看出, 一般水流从高处向下流动, 位于面南背北的阳坡上单元格, 其水流方向一

般是向下, 即水流方向代码多为 8, 而位于朝北背南的阴坡上单元格, 其水流方向一般是向

上, 即水流方向代码多为 128 (当然这是针对地图在输入时是上北下南的情况)。这种水流

方向也表明水流一般都是汇入主干沟道; 而位于沟道内的单元格, 其水流方向一般朝向流

域出口的方向, 这也表明水流汇入沟道后, 然后经流域出口排出流域。这也从一个方面证

实了径流模拟在此部分的工作是正常的和合理的。

我们从相邻单元格数据集上可以明显地判断出某个单元格是开始单元格, 还是汇合单

元格。另外位于流域边界上的单元格, 其相邻单元格数一般为 0, 即为开始单元格。

2132 期　　　　　　　　　　李清河 等: 流域降雨径流路径的数字模拟技术



黄家二岔小流域开始单元格路径坐标列表　 黄家二岔小流域汇合单元格路径坐标列表

Path

No.

Cell

No.
Row Col

1 1 1 10

2 2 10

4 1 1 11

2 2 10

5 1 1 12

2 2 11

3 3 11

4 4 11

6 1 2 9

2 3 10

7 1 2 12

2 3 12

3 4 12

8 1 3 7

2 4 8

12 1 3 8

2 4 8

13 1 3 9

2 4 9

14 1 3 13

2 4 13

3 4 12

15 1 4 5

2 5 5

3 6 6

20 1 4 6

2 5 6

3 6 6

21 1 4 7

2 4 8

22 1 5 3

2 6 3

3 7 3

25 1 5 4

2 6 4

3 7 5

Path

No.

Cell

No.
Row Col

26 1 5 7

2 5 8

27 1 5 10

2 4 10

28 1 5 11

2 4 11

29 1 6 5

2 7 5

30 1 6 11

2 5 12

32 1 6 12

2 5 12

33 1 7 2

2 7 3

34 1 7 7

2 6 7

35 1 7 8

2 6 8

3 5 8

36 1 7 9

2 6 9

3 5 9

37 1 7 10

2 6 10

39 1 7 11

2 6 10

40 1 8 1

2 8 2

43 1 8 5

2 7 5

44 1 8 6

2 7 6

46 1 8 7

2 7 6

47 1 9 2

2 8 2

48 1 9 3

2 8 3

Level Coun ter
Path

No.

Cel l

No.
Row C ol

2 1 2 1 2 10

2 3 10

2 2 31 1 5 12

2 4 12

2 3 38 1 6 10

2 5 9

2 4 23 1 7 3

2 8 4

3 7 5

2 5 45 1 7 6

2 6 7

2 6 41 1 8 2

2 8 3

3 1 3 1 3 10

2 4 11

3 2 9 1 4 8

2 4 9

3 3 42 1 8 3

2 7 4

3 7 5

4 1 10 1 4 9

2 4 10

8 1 24 1 7 5

2 6 6

10 1 16 1 6 6

2 6 7

13 1 17 1 6 7

2 5 8

15 1 18 1 5 8

2 5 9

18 1 19 1 5 9

2 4 10

23 1 11 1 4 10

2 4 11

28 1 49 1 4 11

4 1 50 1 4 12

流域径流的水文分析的最后一步, 也是最复杂和最关键的一步就是生成径流路径描述

的一些数据文件,一是径流路径途经次数Rout ing 数据集, 二是开始单元格路径坐标列表文

件, 三是汇合单元格路径列表文件。首先对于 Rout ing 数据集, 它是表明径流路径途经某汇

合单元格的次数。因此应该是各级沟系内的Routing 数值比较大, 而主干沟道的 Rout ing 数

值更大, 而且, 在流域空间内从上游到下游, 其 Rout ing 数值是递增的。这表明 “水流一般

都是先汇入各级沟系, 然后汇入主干沟道, 经流域出口排出流域”的现象可以得到合理的
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模拟, 因为水流越汇集的地方, 其 Rout ing 数值越大。这样我们可以明显地看出, Rout ing

数值大的地方, 就是流域的沟道, 而且从外形上可以看出 Rout ing 大的地方连接起来形成了

各级沟系。这种情况在栅格尺寸较小, 数据量大时, 更为明显。

表 1　黄家二岔小流域径流路径

水文分析统计结果

Tab. 1　The statistical result of runof f

path in Huangjiaercha Small Watershed

栅格数目　　
X向

Y向

13

9

流域单元格网的栅格数 117

开始单元格数 32

交叉单元格数 18

开始单元格路径数 32

交叉单元格路径数 18

全流域路径数 ( Path Number) 50

对于开始单元格坐标列表文件, 其主要记录了

每条路径的编号, 以及其上的单元格编号, 和对应

的 各单 元格 的栅 格矩 阵编 码 坐标 ( ROW,

COLUMN ) , 这样沿着每条路径上的单元格坐标,

就可以遍历位于开始单元格路径上的每个单元格。

对于汇合单元格坐标列表文件, 其对路径和单

元格坐标的表示同开始单元格路径一样, 据此, 可

以跟踪路径上的每个单元格。同时, 汇合单元格路

径是按照路径水文等级大小进行先后排序, 因此还

有各级水文等级号, 它主要起到一个对流域内地表

径流进行各个汇合单元格路径段模拟时的先后次

序。这样在对流域内降雨径流路径进行模拟时, 先

根据开始单元格路径坐标列表文件模拟开始单元格路径, 然后再按照水文顺序排列的汇合

单元格路径列表文件模拟汇合单元格路径, 就可构成径流水文图式。

4　结论与讨论

我们开发的流域降雨径流路径的数字模拟功能是计算机自动处理, 很少有人的参与,因

而减少了分析时间。另外, 最终结果具有精确的与数字高程模型DEM 相联的优点。虽然这

种算法本质上是基于栅格的, 但产生的一些结果, 如流域多边形、地表水流方向、路径流

线网络、表格属性信息等, 都可以转换成矢量形式。当然, 这有待于本项研究的进一步深

入开展, 使整个流域系统模拟更加完善。
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Numerical simulation technique for routing

precipitation-runof f in watershed
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Abstract: Hydro logical analysis of pr ecipitation-runo ff rout ing process in w atershed is of

very impo rtance. Based on the g rid system in GIS, the precipitation-runoff r out ing w as

numerical ly simulated w ith the computer through a series of related data sets making use

of DEM's function to pro vide topog raphic features. It makes overland f low in the spat ial

range o f a w atershed be traced with the correct hydrological sequence and the hydro logical

computat ion rank o f the runo ff path in the w atershed be determ ined o f a spatial range.

This prov ides spat ial analysis basis for the modeling research based on the precipitat ion-

runo ff relat ion in the w atershed. F inally the research achievement w as applied in the

Huang jiaercha small watershed, the simulation technique w as verified to have a def inite

reliability and pr act icability.

Key words: w atershed; overland flow path; numerical simulat ion; Geographical

Informat ion Sy stem
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