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摘 � 要:径流是区域水土流失的基础。基于已有试验研究和观测数据,结合 GIS 空间分析功能, 初步提出了区域径

流计算的基本思路,并对降雨径流产生的各个环节做出了算法设计,考虑的过程包括降水、植被截留、入渗、微地形

存储、地表径流等。基于 DEM 将流域划分为规则网格并以此为基本计算单元, 将月降水过程划分为若干时段作为

计算迭代的基本单元,本算法可以计算出区域内每一网格单元任一时段末的地表径流量, 为进一步建立区域水土

流失模型奠定了基础。
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Abstract:Runoff is an essential facto r for r egional so il and w ater lo ss. A set of alg or ithm fo r reg ional runoff estimation is initia-l

ly designed based on t he prev ious research, incorporated w ith G IS function. T he process considered includes pr ecipitation, in-

ter ception, infiltrat ion, sto rag e in micro depressions, o verland flow and so on. The reg ion is div ided into r egular cells based on

DEM , and the monthly pr ocess of r ainfall is divided into time steps. The indiv idual cell and t ime step ar e r egarded as basic com-

puting units. Runoff at the end o f any time step can be calculated in each cell. It w ill lay a foundation for distr ict so il ero sion

model.

Key words: reg ional so il and w ater loss; runo ff; algo rit hm design; GIS

1 � 引 � 言

长期以来,关于水土流失的定量研究主要集中在小区、

坡面、小流域尺度上 [1~ 4] , 对区域水土流失的研究很薄弱。

而国家和区域水土流失、区域地表过程和全球变化的研究,

均需要宏观尺度水土流失定量评价方法的支持。因此, 区域

尺度上水土流失的研究意义重大。

水土流失是水流的冲刷直接或间接造成的,径流是水蚀

的动力,所以径流的估算, 是区域水土流失模型的基础。本

文将已有试验研究成果与遥感 RS、地理信息系统( G IS)相结

合,初步提出降雨径流产生的各个环节的算法,作为区域水

土流失模型的一部分。

2 � 资料与方法

2. 1� 研究区域简介
选择延河流域为研究区域。延河是黄河右岸、中游区上

段的河口镇至龙门段的一级支流,位于北纬 36�21�~ 37�19�和
东经 108�38�~ 110�29�之间,延河干流全长 284 km,河道平均

比降 3. 29� ,流域面积 7 725 km2 , 属于温暖半干旱大陆性气

候,年平均气温 9. 3 � , 无霜期 180 d。多年平均降雨为 511

mm, 年降雨量主要集中在 6~ 9 月份,降雨在流域上的分布从

南到北有所增加;径流随降雨而形成,基本与降雨同步。流域
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内黄土丘陵沟壑面积占全流域的 90% , 地形破碎。植被多为

草地和灌木丛, 中下游地区分布有油松林和阔叶林;土地利用

类型主要有坡耕地、川台地、林地、果园、草地和水域。

2. 2 � 基础资料与处理
本研究应用的主要资料有: ( 1)数据高程模型 DEM , 从

1� 5 万地形图生成,分辨率 25 m; ( 2)降水 ,为延河流域各水

文观测站点的 1995 年实测数据通过处理而成的逐月降水总

量(表面) ,栅格 100 m。利用 CliGen 模型求取日降水量和降

雨历时,用以得到降水强度及其衰减特征(技术衰减系数初

步计算结果为 0. 4) ; ( 3)实测土壤入渗过程和稳定入渗速

率,并在 GIS 支持下插值得到稳定入渗速率表面, 分辨率

100 m,同时根据相关文献[ 5~ 7]对数据进行修正。( 4)土地利

用图( 1� 10 万) , 该图基于 30 m 分辨率的 T M 遥感影像经

计算机自动分类而来。( 5)叶面指数: 利用遥感影像图提取

近红外光( N IR)和红光( RED)的比率 SR, 根据不同土地利

用类型的叶面指数 LAI与 SR 的关系 LA I= f ( SR)得到研

究区域叶面指数表面[8~ 10] 。

2. 3 � 基本思路
在空间尺度上以中低分辨率 DEM 的栅格为基础, 将流

域划分为若干单元,各单元下垫面状况视为均一, 并以此作

为基本计算单元。在时间尺度上则将每月的降水作为一场

降雨来考虑,将各月降雨过程分时段加以描述(时间尺度上

相当于日)。基于坡面水文过程对每个单元分时段,从降水、

植被截留、入渗、微地形存储、地表径流等方面进行定量计

算,利用 GIS 空间分析功能, 计算各单元格、每计算时段末的

径流总量。

3 � 径流计算方法

3. 1 � 单元降雨径流计算
3. 1. 1 � 降雨过程

单元降水量是计算径流的基本输入参数,输入的降水是

每个计算时段的雨量厚度表面( mm)。假设时间步长为 j ,

该时段内雨强:

h j =
P j

t j
(1)

式中: h j � � � j时段雨强( mm/ min ) ; P j � � � j 时段降雨( mm

) ; tj � � � j 时段( min )。

3. 1. 2 � 植被截留量
植被截留是对降水的基本折减之一,降雨过程中植被对

降水的截留与植被的叶面积指数 LA I 相关。通过计算降雨

过程中作物和自然植被的蓄水量来求出对雨量的截留, 降

雨累计截留量用 Aston( 1979)方程计算:

S v = cp � Smax � [ 1- e- �
P cum
Smax ] ( 2)

最大截留量,用 H oyningen - Huene ( 1981)方程计算:

S max = 0. 935+ 0. 498� L A I- 0. 00575� L A I 2 (3)

式中: Sm ax � � � 树冠蓄水能力 ( mm ) ; S v � � � 累计截留量
( mm) ; cp � � � 植被盖度( % ) ,用( 5)式[11] 计算; Pcum � � � 累计
降水量( mm) , �� � � 系数。

�= 0. 046 � L A I (4)

cp = 100 � [ 1. 0- exp( - LA I/ 2) ] (5)

这里只计算 S v 总量, 不分段计算。当 j - 1 时段累计截

流量达到 Smax时, j 时段的截留量 S v= 0。

3. 1. 3 � 入渗和净雨深
限于我们的资料基础和区域土壤物理特征等因素, 采用

Kostiakov 模型计算入渗速率。

f t = f c + kt- � ( 6)

式中: f t � � � 入渗速率 ( mm/ min ) ; f c � � � 稳渗速率 ( mm/

min ) , 用稳渗速率表面代入; t � � � 时间; k, �� � � 常数,取决

于土壤和初始条件, 可用实测入渗资料求得。

下面在 t至 t + j 时段内推求入渗:

由公式( 6)可得 t+ j 时刻的下渗速率为:

f t+ j = f c + k( t+ j ) - � ( 7)

( 1) 当时段 j 内雨强 h j � f t+ j 时,实际入渗量:

F j = p j ( 8)

时段净雨:

R j = 0 ( 9)

( 2)当 hj > f j 时,实际入渗量:

F j = �t+ j
t f dt= �t+ j

t ( f c+ K t- �)dt

= f c j +
K

1- �
[ ( t+ j ) 1- �- t (1- �) ] (10)

时段净雨:

R j = P j - S v- F j (11)

( 3) 当 f t > h j > f t+ j时 ,时刻 t+ x 的入渗率为:

f t+ x = f c+ K ( t+ x ) - �= h j (12)

可得到:

x = (
hj - f c
K

)
1
� - t (13)

则时刻 t到 t + j 的实际入渗量为

F j = �t+ x
t h j dt+ �t+ j

t+ xf dt

= hj x + f c ( j - x ) +
K

1- �
[ ( t+ j ) 1- �- ( t+ x ) ( 1- �) ]

(14)

时段净雨:

R j = p j - S v - F j (15)

由此, 可计算出各单元不同时段的净雨深。

表 1� 随机糙率 RR

代码 土地利用 RR( cm)

1 坡耕地 1. 25

2 林地与高覆盖度草地 0. 78

3 川台地(平耕地) 1. 21

4 居民地与交通用地 0. 06

5 果园 0. 73

6 低覆盖度草地 0. 85

7 休耕地 2. 37

3. 1. 4� 微地形填洼
参照 L ISEM 模型[ 12] 中使用的方法, 求取最大洼地拦蓄

水量:

MDS= 0. 243 � RR+ 0. 010R R2+ 0. 012 � RR � S (16)

式中: MDS � � � 最大洼地拦蓄水量 ( cm) ; RR � � � 栅格内相

对高程的标准差 ( cm) , 也称随机糙率, 在田间用 1 m2 范围

测定(参见表 1) [1314] ; S � � � 地面坡度( % )。

3. 1. 5� 单元降雨径流深
当地表微小洼地被填满后, 所有洼地将连通为一个整

体, 进而地面径流( ov erflow )开始产生, 净雨剩余的雨量将

转化为径流。

R sj = (R j - MDS ) (17)

式中: R sj � � � 时段径流深( mm) ; R j � � � 时段净雨深( mm)。

3. 1. 6� 单元降雨径流量
W pj = �2 � R sj / 1000 (18)

�307�第 5 期 � � � � � 姚志宏等: 区域尺度降雨径流估算方法研究� - 算法设计



式中: W p j � � � 时段单元产流量,即径流量( m3 ) ; R sj � � � 时段
径流深( mm ) ;�� � � 单元格面积。
3. 2 � 地表径流的计算

任一时段内,对于每个单元格来说,其中的径流量应包括

上一时段末滞留的径流、本时段降雨产生的径流、从相邻单元格

流入的径流,当然它会向它的下级相邻单元流出一部分径流, 因

此,可以计算出任一时段末单元格的径流总量(以 m3 计) ,计算

如下:

设第 j - 1 时段末单元格滞留的径流量为

W j- 1 = R z( j- 1) � a2 ( 19)

式中: R z( j- 1) � � � j - 1 为是段末单元格内的径流深( m) ; 第 j

时段内降雨产生的径流量: W p j ;第 j 时段内流出单元格进入

下一相邻单元格的径流量:

W Lj =
1
n

sinS � a� R z (j- 1)
5/3 � t � 60 ( 20)

式中: n � � � 满宁系数(无量纲) ,根据单元土寺利用类型的不

同选取响应的值(参见表 2) [ 15] ; S � � � 坡度(�) ; t� � � 时段步
长( min)。

第 j 时段内从相邻单元汇入当前单元格的径流量(利用

程序计算) ; W hj

第 j 时段末单元格中的径流总量:

W j = W j- 1+ W pj + W hj - W Lj ( 21)

第 j 时段末单元格中的径流深:

R zj = W j / a2 ( 22)

如此迭代计算可求得任一单元格、任一时段末的径流总

量。

表 2 � 曼宁糙率系数 n 值

土地利用类型 n

居民地及交通用地 0. 011

果园 0. 12

低覆盖度草地 0. 15

高覆盖草地 0. 24

荒草坡 0. 13

灌木林 0. 40

乔木林 0. 80

坡耕地 0. 17

休耕地(没有残茬) 0. 05

4 � 结 � 语

径流是土壤水蚀的基本动力, 径流的估算是区域水土流

失模型的基础。本研究初步提出了区域径流计算的基本思

路,设计了降水径流发生各过程的算法,为进一步建立区域水

土流失模型奠定了基础。着眼区域水土流失模型开发, 下列

问题有待进一步研究。( 1)计算单元的确定: 目前的设计只是

一个初步的方案,有待通过模型对单元的敏感性进行优化。

( 2)单元的时空不均性处理:给定计算单元下降水过程�变形�
和坡度不均一,即坡度和降水强度的同时衰减, 需要进行专门

的研究。( 3)算法的实现大都采用已有的物理数学模型, 其合

理性有待结合模型做出验证。( 4)资料的局限性问题: 基础资

料中土壤入渗资料主要来源于缓坡耕地条件下的实测数据,

对于林地、果园、草地等,尚需做出补充或换算处理。
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