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1 引言

很多流域地貌特征（流域大小、形状、落差、坡度和

河网密度等）包括将影响流域的水文响应过程，流域面

积与流域落差与水文响应 （洪峰流量和洪峰到达流域

出口的时间）的关系最为密切，而流域面积和落差信息

可集中通过流域面积～高程关系曲线得到很好体现。
流 域 面 积～高 程 关 系 曲 线 在 地 貌 学 中 的 研 究 较

早，John Harlin（1978）对面积～高程关系曲线进行了详

细的数学描述 [1]，但由于其计算需要大量地理信息数

据和计算较为复杂，因此未得到广泛应用。但近年来随

着地理信息系统（GIS）技术和地形数字化的发展，流域

面积～高程关系曲线的研究得到广泛开展[2]。 如张敬春

等利用关系曲线法和 SRTM－DEM（90m 精度）分析了

昆仑山口不同区域的岩石抗侵蚀性及冰川作用对地貌

发育和岩石侵蚀的影响 [3]；信忠保等利用关系曲线分

析了黄土高原不同发育程度区域各自所占的百分比，
发现曲线积分值与流域侵蚀产沙呈明显的正相关 [4]；
李泳等以云南东川蒋家沟源地小流域面积～高程曲线

为基础， 讨论了流域可能发生泥石流的曲线形态和演

化趋势[5]；赵洪壮等以天山北麓地区为研究对象，发现

面积～高程曲线积分存在空间分布依赖的特性， 流域

的地质构造活动和基岩岩性差异对面积－高度积分有

着不同的影响 [6]。 由此可见，流域面积～高程关系曲线

在一定程度上可代表流域的物质侵蚀、地表形态特征，
因此基于重力驱动原理， 可以计算水流从流域源头流

出流域出口的时间， 进而可用于洪峰传播历时的快速

预报[7-8]。
本文的研究包括：（1）直接基于流域面积～高程关

系曲线计算洪水的理论历经时间， 结合力学机理定量

计算流域地貌对洪峰传播历时的影响；（2）对目前已建

立的洪峰传播历时与流域面积～高程关系曲线参数的

经验关系给出理论解释；（3）将基于流域面积～高程关

系曲线的洪峰传播历时计算法应用于长江流域。

2 面积～高程关系曲线定义

如图 1，流域面积～高程关系曲线描述的是高于某

一高程以上的流域面积所占的比例， 可表征整个流域

的坡度和大部分的地貌信息。 Harlin（1978） 指出可将

流域面积～高程关系曲线视为累积概率密度函数，曲

线的形状可采用一系列统计参数表述 [1]，如曲线的偏

度和峰态值以及密度函数的偏度和峰态值。 这些参数

对由流域物质侵蚀引起的细微变化比较敏感， 例如主

河道及支流的末端发育会使曲线的偏度值增大， 并且
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流域面积～高程关系曲线可假设为如下的多项式

形式[1]：
y=f（x）=c0+c1x+c2x2+…+cnxn （1）

式中：y 为 相 对 高 度；x 为 相 对 面 积：ci 为 多 项 式 系 数

（0燮i燮n）。 实际上对大多数流域取 n=3 即可。
在某一点处的曲线坡度可用多项式的 1 阶导数表

示，即关系曲线的密度函数：
tanθ=y′=g（x）=c1+2c2x+…+ncnxn-1 （2）

式中：θ 为斜坡角度。

3 洪峰传播历时计算原理

强降雨情况下， 预报流域内洪峰到达流域出口的

时间对指导防洪和人员撤离具有重要意义。 已有研究

表明洪峰传播时间受多种因素的影响，包括流域地貌、
土壤特性、植被覆盖、降雨强度、土地利用方式、土壤湿

润情况、水库调蓄等。为研究流域地貌对水文响应的影

响， 本文将流域面积～高程关系曲线作为流域的假想

表面， 计算水流在其上的运动时间作为洪峰传播时间

（见图 2）。 洪峰传播时间仅与重力驱动 （重力切向分

量）和流域坡度（由曲线形状代表）有关。若假设不同流

域的其他因素相似， 则可采用该计算方法比较不同流

域地貌下的水文响应过程， 该假设并不意味着流域其

他因素对水文响应就不重要， 而是重点研究流域地貌

对水文响应的影响[7]。
对于一滴质量为 m 的水滴，在无摩擦的斜坡上水

平方向力与切向力达到平衡（如图 2），即[8]：
mgsinθ-μmgcosθ=ma （3）

式中：g 为重力加速度；a 为水平方向到切向之间的加速

度；m 为水滴质量；θ 为坡面倾斜角度；μ 为虚拟摩擦系数。

加速度的水平分量即为：
ax=acosθ=（gsinθ-μgcosθ）cosθ

=g（ tanθ
1+tan2θ - μ

1+tan2θ
） （4）

在 t 时刻，速度的水平分量 vx（t）从 t 到 t+△t 时段

内运动的距离为 dx，速度变化为 dvx（t），即：
dx=vxdt （5）
dvx=axdt （6）

式中：vx 为水平速度分量。
由式（5）可得：

dt= dx
vx

（7）

将式（7）带入式（6），可得：
vxdvx=axdx （8）
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曲线的密度函数与流域坡度的变化速率相关， 曲线还

可表征流域向平衡状态发育的趋势。 流域面积～高程关

系曲线的统计矩对流域的坡度变化速率和地貌发育较

敏感，表明可应用该曲线描述流域内的水流势能分布。

图 1 面积～高程关系曲线示意图（(a) 侧视图；(b) 俯视图；(c)XY 图）
Fig.1 Sketch of hypsometric curve ((a) Side-view; (b) Top-view; (c) XY plot)

图 2 水滴在假想流域坡面上运动示意图
Fig.2 Movement of a water-drop on the hypothetical surface

characterized by hypsometric curve
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图 4 典型流域特征图（(a) 面积-高程关系曲线；(b) 统计特征值）
Fig.4 Characteristics of the typical sub-basins ((a) Hypsometric curves; (b) Statistical parameters)

对式（8）两边积分，可得：

v
2

x

2 =
x

0乙axdx （9）

对式（7）两边积分并带入式（9），可得：

t=
x

0乙dt=
1

0乙 dx
vx

=
1

0乙 dx

2
x

0乙axdx姨
（10）

联合式（2）和式（4），式（10）的积分式就可采用数

值方法计算， 积分计算变为求和计算，dx 可用微小步

长△x 代替：

t=
1

x=△x/2
Σ △x

2
x

x=△x/2
Σ （ax△x）姨

=
1

x=△x/2
Σ △x

2
x

x=△x/2
Σ （g c1+2c2x+3c3x2-μ

1+（c1+2c2x+3c3x2）2 △x）姨
（11）

4 在长江流域的应用

首先，从 USGS－Hydro1K 网站下载 DEM 数据，该

DEM 数据的栅格精度为 1 000m；然后，应用 ArcGIS 软

件中的相关算法提取长江流域 DEM（见图 3(a)）并作

相关计算，将整个长江流域分为 53 个子流域（见图 3
(b)）。 最后，采用基于 ArcGIS 二次开发的流域面积～高

程关系曲线计算程序 [2]，计算得到长江流域的 10 个主

要子流域的关系曲线值及其相关统计参数值。
如图 4(a)，由 10 个典型流域的面积～高程关系曲

线形状对比可以看出，长江上游流域（如金沙江、岷江、
乌江等流域）地质发育不成熟，地表多为坚硬的花岗岩

等，关系曲线向上凸，表明地表侵蚀微弱，而越向下游

（如汉江、长江中下游流域），由于地表侵蚀显著，导致

关系曲线的形状为向下凸，其中岷江流域比较特殊，中

上游为山区，下游进入成都平原，因此关系曲线的形状

变化较大。 图 4(b)也表明：积分值沿长江上游方向逐渐

增大，而偏度值和密度偏度值逐渐减小。 由此可见：流

域面积～高程关系曲线形状可以定性地表征流域的表

面形态， 由流域面积~关系曲线计算得到的统计参数

值可反映流域不同位置的物质侵蚀和堆积状态。
洪峰传播历时可视为水流到达流域出口的最长时

间，本文的计算结果可与 FAA 方法的计算结果进行对

比。 FAA 法的计算公式如下[7]：

图 3 长江流域地形数据（(a)DEM；(b)子流域提取）
Fig.3 Terrain of the Yangtze river basin ((a) DEM; (b) Sub-basins extraction)
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Thc=0.012TFAA+0.181 （13）
式中：Thc 为基于流域面积～高程关系曲线的洪峰传播历时

(s)；TFAA 为基于 FAA 经验公式计算的洪峰传播历时(min)。

5 讨论与结论

尽管流域面积～高程关系曲线是由 DEM 数据计算

得到的，不能直接等同于流域的实际表面，但可以在一

定程度表征流域的表面形态及物质搬移情况（如图 4）。
流域面积～高程曲线表征了流域内物质质量的分布，
因此用面积～高程关系曲线表示流域坡面可以反映出

流域内的势能分布。 本文的流域洪峰传播历时计算方

法得到的结果为虚拟值， 与实际洪峰传播历时需要进

行一定的转换， 因此该计算结果不能与基于物理过程

的水文模型（如 TOPMODEL、SWAT 模型等）模拟结果

比较， 但是本文研究提供了衡量流域地貌对水文响应

影响的简单计算方法， 可以比较不同流域间的这种影

响。 另外，该方法与其他因素（如土壤特性、植被覆盖、
降雨强度、土地利用方式、水库调节等）结合考虑，可改

善 对 水 文 响 应 的 模 拟 精 度 ， 这 一 思 路 已 整 合 到

HydroTrend 水文模型中，特别适用于高海拔、落差较大

的寒区流域，能较好地反映出流域垂向变化对气温、降

雨、 水沙径流的影响。 该计算方法需要的数据信息较

少，可应用 GIS 技术和 DEM 数据计算得到，可方便快

捷地计算流域地貌对洪水传播的影响， 成为山区性洪

水预警模型开发的重要模块。
本文对基于流域面积～高程关系曲线的流域洪峰

传播历时计算方法进行了分析总结， 并将该方法应用

于长江流域的实例计算，得到如下几点研究结论：
（1） 流域面积～高程关系曲线可表征长江流域内

不同子流域的地形特征及流域表面的物质侵蚀状况，
长江上游流域的地表岩性坚硬，物质侵蚀微弱，关系曲

线的形状向上凸起，而长江下游的流域情况则相反；
（2） 长江流域内的洪峰传播历时与流域地形特征

明显相关， 基于流域面积～高程关系曲线的洪峰传播

历时计算方法可比较不同流域的水文响应与流域地貌

的关系；

T= 1.8（1.1-C） L姨
S3

姨
（12）

式中：T 为洪峰到达流域出口的历时（min）；L 为主河道河

长（m）；S 为流域平均坡度；C 为与流域特征相关的常数。
FAA 方法中用到的相关参数 （如 L 和 S） 可使用

ArcGIS 软件计算得到，并参考相关文献[8]取 C＝0.95（假

设为不可渗透表面），取 μ＝0.01，与本文计算方法推导

中的假设相一致。 如图 5，基于流域面积～高程关系曲

线得到的洪峰传播历时为虚拟时间， 与真实的洪峰传

播 历 时（FAA 法）的 大 小 不 同，需 要 进 行 一 定 的 转 换

（式 13），两种方法的计算结果存在明显的线性相关关

系。 如图 5（a），对于长江流域整体来说两种方法的计

算结果的相关系数较低（R2＝0.610），而对于长江上游

流域（宜昌以上），两种方法的计算结果的相关系数明

显提高（R2＝0.877），说明长江下游流域的洪峰传播受

到除了地形特征以外的其他众多因素的影响， 基于流

域面积～高程关系曲线的洪峰传播历时计算方法更适

用于长江上游流域。

图 5 两种方法计算结果的对比（(a)长江流域；(b)长江上游流域）
Fig.5 Comparison between the two calculation methods ((a) the Yangtze river basin; (b) Upper reach of the Yangtze river)
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（3） 本文计算方法的洪峰传播历时计算值与实际

值存在明显的线性关系，且更适用于长江上游流域，实

际应用时需要进行简单的线性转换， 可用于流域的快

速洪水预报。
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Flood Crest Travel Duration Calculating Method Based on Hypsometric Curve and Its Application in
Yangtze River Basin

LI Jian, JIN Zhongwu, YANG Wenjun
(Changjiang River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China)

Abstract：The flood crest travel to the outlet of a watershed is related with some characteristics of the watershed. This paper cal -
culated the flood crest travel duration in the Yangtze River Basin based on the gravitation driven principle and hypsometric curve.
The results show that the flood crest travel durations of the 53 sub-basins in the Yangtze River Basin obtained by ArcGIS have
obvious relationship with the characteristics of the sub -basins，there is a linear relation between the value calculated with the
method based on hypsometric curve and the value calculated with the empirical formula. The research could be used for studying
the relationship of the hydrological response with watershed geomorphology and real-time flood forecast.
Key words：flood crest travel duration; hydrologic response; hypsometric curve; Yangtze River Basin

Preliminary Analysis of Flood Wave Routing in Three Gorges Reservoir Area
CHEN Li, DUAN Weixin

(Bureau of Hydrology, Changjiang Water Resource Commission, Wuhan 430010, China)

Abstract: After the impounding of the Three Gorges Reservoir, the natural river channel became reservoir area, and the character -
istics of flood wave routing changed significantly and controlled by the discharge of inflow and the water level before the dam.
Based on the MIKE11 model setup in the reservoir area, the flood routing time were calculated for different cases, other elements
combined to the routing time also computed including the flow velocity, the kinematic wave celerity and dynamic wave celerity in
each scenario. By validation and analysis the results, some general conclusion can be reached for the characteristics of the flood
wave routing along the reservoir area.
Key words: Three Gorges Reservoir Area; MIKE11 model; velocity; kinematic wave; dynamic wave; flood wave routing
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