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摘　要 :在传统的运动波汇流模型基础上 ,建立了基于动力网络的分布式运动波汇流模型。该模型将分布式水文模型中

的产流单元与河网组合建立成无尺度网络模型 ,汇流计算分成节点汇流与网络汇流两阶段完成 ,根据积水面积的不同分

成坡面汇流与河道汇流。应用结果表明 :所建模型的汇流计算更加接近流域的实际汇流过程 ,理论更合理 ,并充分利用

了 DEM所提供的地形地貌信息 ,模拟效果较好。
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　　随着大型网络的飞速发展 ,动力网络的理论研究取得了重

大的突破与进展。复杂动力网络是目前数学与各工程领域研

究的热点。尤其是自 W atts D J等人 [ 1 ]的小世界网络、Barabasi

和 A lbert的无尺度网络 [ 2 ]相继在《自然》、《科学》杂志上发表

以来 ,动力网络的数学理论研究日趋成熟与完善 ,动力网络的

应用研究也在各个领域展开 ,如林国基等人就利用小世界网络

研究 SARS的传播问题 [ 3 ]。

分布式水文模型是现在国内外水文界研究的热点 ,但现在

的研究偏重于产流的研究 ,往往认为汇流简单而对其研究较

少 [ 4 ]。其实在分布式水文模型中 ,汇流模型的合理与优劣程度

直接影响着整个水文模型的模拟效果。分布式水文模型的产

流是在网格或划分的子流域中进行的 ,比集总模型要精细得

多 ,所以必须配备同样精细的汇流模型。现有的分布式模型常

用的汇流方法是马斯京根法与运动波法 ,对于产流单元间的汇

流计算 ,不同的模型做了不同的简化 ,如将流域分层计算 [ 5 ]等。

这些简化在很多情况下同流域中实际的汇流是不一致的。

笔者结合动力网络理论 ,将河网建立成无尺度网络 [ 6 ] ,并

将网络分成坡面与河道两部分来进行汇流计算。在每个节点

(产流单元 )内用运动波计算 ,节点间通过网络连接汇流计算。

该法完全模拟实际的流域汇流路径与模式进行计算 ,理论合

理 ,模拟结果较好。

1　动力网络简介

所谓动力网络就是具有拓扑结构和动力行为的大规模网

络 ,它是由大量的节点通过边的相互连接而构成的图 [ 7 ]。具有

不同拓扑结构的复杂网络可以分为规则网络、随机网络、小世

界网络、无尺度网络、演化网络等。规则网络是指人们常见的

具有规则拓扑结构的网络 ;随机网络是由一些节点通过随机布

置的连接而组成的复杂网络 ;小世界网络是一类特殊的复杂网

络 ,它具有大的串系数和小的平均最段距离 ;无尺度网络是节

点与节点之间的连接分布遵循幂次定律的网络。

2　河网与动力网络模型的结合

无尺度网络模型是 1999年 Barabasi和 A lbert在《科学》上

发表提出的 [ 2 ]。无尺度网络的主要特点为 :度分布为幂指数的

形式 ;极少数节点有大量的连接 ,而大多数节点只有很少的连

接。某个节点的“度”即到达该节点的边的个数 ,度分布即随机

选一个节点具有 k个连接的概率。动力网络度分布符合幂指

数的形式 ,即

P ( k) = k
- r (1)

式中 : P ( k)为网络中节点的概率 ; k为节点的度 ; r为参数 , r = 2

～ 3。

无尺度网络的建立具有增长性与倾向性选择的特点。

分布式水文模型产流计算是在 DEM (数字高程模型 )的栅

格或由这些栅格划分的子流域上进行的 ,通称这些栅格或子流

域为产流单元 ,这些单元通过河网连接成一个整体。不妨定义

这些单元为节点 ,河道为边。由于河网一般都是有向无环的 ,

因此产流单元与河网构成了一个无尺度网络。研究表明 ,河网

所生成的网络节点分布呈现幂指数规律 ,并且河网的结构也符

合无尺度网络的建立原则 ,这样就可以将一个复杂的流域简化

成一个无尺度的动力网络。

3　节点 (栅格 )内汇流计算

为使汇流模型简单可行 ,首先假设忽略动量方程中的摩阻项 ,

认为摩阻比降 Sf等于坡度比降 S0 ,径流深度 h采用下式计算 [8 ]
:
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式中 : h为断面平均深度 , m; A为断面面积 , m2
; w为断面平均宽

度 , m。

流速 v则采用曼宁公式计算 :
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(3)

式中 : n为糙率 , 根据流域下垫面和土地利用类型的不同而选

取相应的值 [9 ]。

结合式 (1)、式 (2) ,则断面流量 Q为

Q = A v (4)

流域中的汇流一般分成坡面汇流与河道汇流。若有实测流域

的河道资料 ,则很容易区分坡面汇流与河道汇流 ,但实际中很

难得到实测的河道资料。笔者采用 DEM直接提取河道数据 ,

通过汇水面积的大小来判断栅格是坡面汇流还是河道汇流 ,即

给一个阈值 N ,大于该阈值的认为是河道汇流 ,小于该阈值的

认为是坡面汇流。

对于坡面汇流 ,断面平均宽度即为网格的宽度 :

w =Δx (5)

式中 : w为断面平均宽度 , m;Δx为网格宽度 , m。

联立式 (2)～式 (5)可得
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1
n
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对于河道汇流 ,断面平均宽度是随水深变化的 ,即随着流

量的增大 ,断面面积增大 ,水深增大 ,断面平均宽度增大 ,故假

设断面平均宽度与平均水深成线性关系 ,即

w = ah (7)

式中 : h为断面平均深度 , m; a为参数 ,由河道属性决定 ; w为断

面平均宽度 , m。

联立式 (2)～式 (4)及式 (7)可得
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河道水流属于明槽非恒定渐变流 ,其连续性方程为

9A
9t

+
9Q
9x

= q (10)

式中 : A为断面面积 , m2
; t为时间 , s; Q为流量 , m3 / s; x为流程 ,

m; q为测向入流 , m3 / s。差分解得

ΔAΔx +ΔQΔt = qΔxΔt (11)

在一个栅格中 ,测向入流主要是净雨 ,则

ΔAΔx +ΔQΔt = RA′ (12)

对于 t时刻 ,有

ΔA = A t - A t- 1 , ΔQ = QO - Q I (13)

式中 : A′为节点面积 ; A为断面面积 , m2; t为时间 , s; Q I为流入

栅格的流量 , m3 / s; QO为流出栅格的流量 , m3 / s。

流入栅格的流量 Q I等于上游汇入的网格流出流量的和 ,

流出栅格的流量 QO可由下式计算 :

QO =α(
A t + A t- 1

2
)β (14)

将式 (13)、式 (14)代入式 (12)可得

(A t - A t- 1 ) = [Q I -α(
A t + A t- 1

2
)β ]
Δt
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+ R
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(15)

令
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A t + A t- 1

2
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则牛顿迭代式为
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通过迭代可求出断面面积 A t ,代入式 (14) 中即可以计算出栅

格的出流 QO。

4　节点 (栅格 )间汇流计算

利用文献 [ 10 ]提出的提取河网的方法 ,通过 DEM能够得

到每个网格的流向、水流累积值 ,确定出每个栅格的流入、流出

栅格。该法将整个流域建成了一个有向无环图 ,能够保证流域

中的每个栅格的水流都能够流到流域的出口。

取阈值为 - 1提取河网 ,则提取的河网将包含流域中的所

有栅格。河网的编码是从流域出口到流域边界逐河段编码的 ,

汇流计算则需要从河源向流域出口逐河段计算 ,即按照编码从

大到小计算。给出区分坡面与河道的阈值 N ,该阈值需要结合

网格尺度的大小与流域特性确定。如在黄河流域的丘陵沟壑区

N比较小 ,平原区 N则比较大。将该阈值与每个网格的水流累

积值进行比较 ,小于该阈值的按坡面汇流计算 ,大于该阈值按

河道汇流计算。如此即可计算出每个网格的入流与出流。一

般流域中至少有流域出口的实测流量 ,因此可通过实测流量来

拟定模型中的参数。

5　应　用

小理河是无定河上的一条支流 ,属山溪性河流 , 流域面积

807 km2。小理河流域属于黄土丘陵沟壑区 [ 11 ] ,其出口控制站

是李家河水文站 (图 1)。笔者采用 1 000 m ×1 000 m网格的

DEM ,网格总数为 788 (由于流域边界及 DEM精度的影响 ,同实

际流域大小存在误差 )。建立的无尺度网格节点数为 788,边

数为 787,度分布参数 r = 2. 1。

1994年 8月小理河出现历史特大洪水 ,洪峰超过了 1 000

m3 / s。笔者选取此月的日降水径流过程进行模拟 ,产流采用的

是时变增益模型。汇流模型中由于该流域多沟壑 ,因此取坡面

汇流阈值为 1 km2。模拟结果为 :效率系数为 0. 825,相关系数

为 0. 931,水量平衡系数为 1. 059 (图 2)。
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图 1　小理河流域站网布设

图 2　模型模拟结果

6　结　论

复杂动力网络源于实际中的网络 ,通过最近 10年的理论

提升 ,已经有了一套完整的复杂动力网络理论体系。这套理论

现在可以应用于实践 ,并在应用中得到发展。笔者尝试将动力

网络应用于分布式水文模型的汇流中 ,将产流单元与河网组合

建立成一个无尺度网络模型 ,并应用运动波进行汇流计算。结

果表明 :所建模型比以前汇流模型的改进在于其汇流计算更加

接近流域的实际汇流过程 ,理论更合理 ,并充分利用了 DEM所提

供的地形地貌信息。经验证该模型是可行的 ,模拟效果也较好。
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(上接第 25页 )利津站大于 2 000 m3 / s的天数达 52 d,对河势

影响较大 ,使河势向合理的方向发展 ,也验证了“大水出好河”

的正确性。

表 4　2002年调水调沙前与 2004年调水调沙后

利津站同流量水位对比

2002年试验前
(6月 22日～7月 7日 )

流量 /
(m3·s - 1 )

水位 /
m

2004年试验后
(9月 10日～12月 28日 )

流量 /
(m3·s - 1 )

水位 /
m

水位差 /
m

500 12. 27 500 11. 40 - 0. 87

455 11. 94 453 11. 65 - 0. 29

154 11. 65 157 11. 02 - 0. 63

164 11. 63 165 10. 92 - 0. 71

146 11. 60 142 10. 84 - 0. 76

148 11. 62 156 10. 89 - 0. 73

5　建　议

(1)适当延长调水调沙的时间。应根据上游水库蓄水承受

能力 ,多蓄一些水量后再进行调水调沙 ,调水调沙的时间应不

少于 20 d,并且保证利津站大于 2 000 m3 / s的流量持续 20 d以

上 ,这样调水调沙效果更好。

(2)对调水调沙试验的效果分析要有一个统一的标准 ,数

据要一致 ,以便于掌握和对外宣传调水调沙的作用。

(3)从 2005年调水调沙转入正常运行 ,对于运行期间的有

关指标也要进行统一观测 ,以便进一步检验调水调沙的可行

性 ,为实现黄河的长治久安提供技术支持。

(4)经过 3次调水调沙 ,西河口控导工程上首坍塌严重 ,建

议对此工程未建坝岸进行完善 ,以发挥工程的整体效能。

(5)加强对小浪底水库运用后下游河道变化的研究。通过

模型试验与实际运行情况进行对比 ,以了解是否存在冲上游淤

下游的问题 ,特别是河口河段是否存在翘尾淤积。
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