
1 引言

河道汇流在流域产汇流体系中属于最下游的阶

段， 在流域洪水预报中有着十分重要的作用。 河道汇

流演算是以圣维南方程为基础， 利用上断面流量演算

下游断面流量的过程 [1]，可分为动力波、运动波、扩散

波等计算形式[1-2]。 水文学的河道演算方法对圣维南方

程进行了简化， 利用近似得到的水量平衡方程和槽蓄

方程进行求解，或应用经验关系进行计算，算法相对简

便，因而应用较为广泛，典型的如马斯京根法 [1]、特征

河长法 [1]、滞后演算法 [1]、河槽汇流曲线等；其中，河槽

汇流曲线定义为某瞬时上游断面一个单位入流， 经河

槽调蓄作用，传到下游断面的出流过程线, 因其类似于

流域汇流单位线， 也称河段单位线， 具有方法原理简

单，应用灵活方便的特点。

2 方法原理概述

洪水波在河道演进过程中， 受河槽断面形状不规

则、河底糙率分布不均、水流内部摩阻力等因素影响，
流速的分布是不均匀的 [3]，因而，同一时刻上游断面入

流水体，往往不是同一时刻到达下游断面。 换言之，某

时刻下游断面流量是由不同时刻的上游断面入流水体

分量累加而成的。 根据水量平衡原理，上游断面入流

Q 可表达为下式：
Q=q（t1）+q（t2）+…+q（tn） （1）

式 中：q（t）为 t 时 刻 到 达 下 游 断 面 的 流 量，如 果 入 流

Q=1，该公式即表示为上游断面瞬时单位入流，在河槽

推移坦化的调蓄作用下，到下游断面的流量过程。 河

槽汇流曲线（河段单位线）与流域汇流单位线相似，上

断面入流替代了降雨输入项，河槽充当了流域下垫面

的角色， 下游断面出流则相当于流域出口断面出流，
显然也满足同倍比和线性叠加的原则。

河槽汇流曲线可以通过马斯京根法、瞬时单位线

法等方法 [4]来计算求得，利用马斯京根法推求河槽汇

流曲线是在得知河段稳定流传播时间 k 和流量比重

因子 x 的情况下，计算出参数 C0、C1、C2，利用上断面入

流为 1， 通过马斯京根流量演算方程计算下游断面的

出流过程，因而推求的河槽汇流曲线也叫马斯京根河

槽汇流曲线。详细推算过程见表 1。表 1 内仅为 1 个河

段的演算，如果河道较长，可以进行分段演算，将上段

的出流作为下段的入流。
应用河槽汇流曲线进行汇流演算， 与单位线类

似，即根据单位线同倍比和线性叠加的原则，将曲线

上各值乘以上游入流，逐时段演算并线性叠加，可得
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表1 利用马斯京根法推求河槽汇流曲线

Table1 Using the Muskingum method to deduce the
channel routing curve

时段 入流 C0Q 上，2 C1Q 上，1 C2Q 下，1 出流

1 1 C0 - - C0

2 - - C1 0 C1

3 - - - C1×C2 C1×C2

4 - - - C1×C2
2 C1×C2

2

… - - - … …

n - - - C1×(C2)n-2 C1×(C2)n-2

下游断面出流过程。
具体应用中，该法具有较大灵活性，主要体现在以

下几个方面：①模拟河道下渗。 根据水量平衡原理得到

的河槽汇流曲线上各值的总和应等于 1， 如果河道存

在下渗，通过调整曲线数值，使曲线上各值总和小于 1，
可以有效地模拟河道下渗。 ②通过调整曲线上各数值

可以调整推移坦化的过程。 将曲线上数值整体后移几

个时段，可以增加滞时，可以更好地模拟因河道下垫

面变化或水工建筑物阻碍引起的洪水滞后现象。 ③模

拟河道流量分配过程。 通常河网汇流呈现“树型”结构，
即分散的多个入流，逐级集中汇至流域出口断面，但偶

尔也会出现“根状”结构，即存在流量分配的特殊河道，
可按照分流比例简单处理分流量。 ④时段转换满足不

同演算方案时段要求。 河槽汇流曲线具有单位线的特性，
也可以进行时段转换，以满足不同的计算时段要求。

3 曲线时段转换

类似单位线， 河槽汇流曲线时段转换也是通过 S
曲线来实现的 [1，5]，S 曲线是河槽汇流 曲 线 纵 坐 标（流

量）值沿时程的累积曲线，具体转换中，将 S 曲线内插

成 1h 的曲线，即生成 1h 的 S 累积曲线，可满足任意整

时段河槽汇流曲线转换。
S 曲线内插时，线性分段拟合内插最简单，但是经

由其内插后的 S 曲线转换的河槽汇流曲线会出现时段

值“均化”现象（通常由大时段转为小时段），与实际情

况出入较大。如图 1 所示，转换后曲线在内插时段内出

现了明显的值“均化”现象，因而，S 曲线必须实现非线

性拟合，才能避免上述情况的出现。常用的曲线拟合方

法有基于最小二乘法的多项式拟合， 但其并不适应复

杂的 S 曲线拟合。 更好的方法是采用“分段”低次多项

式拟合的思路 [6]，才能较完美实现整条复杂曲线的拟

合， 但前提是必须确保各段拟合曲线在相互连接处是

光滑连续的，采用三次样条插值[7-8]可满足上述要求。
三次样条插值是由分段三次曲线组并接而成的

光滑曲线，其在连接点上要求二阶导数连续[7]。 实际求

解计算中需考虑边界条件才能完成。 边界条件通常有

自然边界（边界点的二阶导数为 0），固定边界条件（给

定边界点一阶导数），非扭结边界（边界点三阶导数等

于相临点三阶导数值）[7，9]。 三次样条插值计算机实现

方法这里不再赘述，详细参考文献[8]及文献[10]。
使用三次样条插值有时也会出现不符合实际的

“特殊”情况，即在 S 曲线低值端部分可能会出现凹形

拟合曲线，样条内插后出现小于 0 的值；或者在高值

端出现凸形拟合曲线（见图 2a），样条内插后出现大于

原 S 曲线最大值的值；并且使得 S 曲线上值并不完全

满足单调递增或相等，从而使转换后的河槽汇流曲线

出现负值（见图 2b），这就需要进行修正，用线性内插

的值代替样条内插后小于 0 的值和内插 后 大 于 原 S
曲线最大值的值（见图 2c），如果 S 曲线出现后值小于

前值，则令后值取值等于前值。 修正后 S 曲线得到的

转换河槽汇流曲线比较符合实际情况（见图 2d）。

4 汇流演算应用分析

4.1 关于前期模拟

以滦河支流柳河石佛站为例，其上游入流断面为

李营站。 利用 2011~2013 年共计 3 场汛期长序列 1h
资料，经分析，区间汇流主要以河道汇流为主。 率定李

营站至石佛站间河道的马斯京根参数，得到河段稳定

流传播时间 k=1，流量比重因子 x=0.297，河道分段数

mp=10，平均确定系数为 0.861。根据表 1 流程，利用马

斯京根法推求河槽汇流曲线， 结果如下：（0, 0, 0, 0, 0,
0.01, 0.02, 0.06, 0.13, 0.19, 0.20, 0.17, 0.11, 0.06, 0.03,
0.01, 0.01, 0），利用两种方法汇流演算结果精度对比详

见表 2。
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图 1 线性插值转换河槽汇流曲线出现“均化”现象：a. 原 6h 河槽汇流

曲线；b. 线性分段内插拟合 S 累积曲线；c. 转换后 3h 河槽汇流曲线

Fig.1 The“mean value”phenomenon of the channel routing curve

converted by linear interpolation
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图 3 石佛站模拟与实测结果对比

a. 马斯京根法; b. 河槽汇流曲线; c. 不考虑基流时河槽汇流曲线

模拟结果; d. 考虑下渗的河槽汇流曲线模拟结果

Fig.3 Comparison between the simulated and observed results at the

Shifo station

(a. Muskingum method; b. channel routing curve method; c. channel

routing curve without considering base flow; d. channel routing curve

method considering infiltration)
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就河道汇流而言， 由马斯京根法推求的河槽汇流

曲线与马斯京根法是一脉相承的， 其区别在于河槽汇

流曲线仅考虑后期来水的演算， 本身没有考虑河道中

的底水，而马斯京根法则不存在这个问题；因而，河槽

汇流曲线更适用于前期河道较干燥， 后期来水的情况

（这种情况在北方河流常见， 非汛期缺水甚至断流，汛

期来水陡涨陡落）。 在不考虑基流，进行陡涨陡落洪水

演算情况下， 河槽汇流曲线与马斯京根法的效果是相

当的 （见图 3a-3b， 模拟时间为 2012 年 7 月 21 日 8
时~2012 年 8 月 10 日 8 时）； 一旦河道本身存较大基

流，应用河槽汇流曲线进行河道演算必须考虑底水 [4]，
否则计算结果偏小，在计算过程的早期阶段，这种偏差

尤为明显 （见图 3c， 模拟时间为 2013 年 7 月 10 日 8
时~2013 年 7 月 14 日 1 时）。 一般在实际洪水预报中，
建议在实时预报前采用“预热期”模拟，预热期的时间

跨度至少要大于河槽汇流曲线本身的时间跨度 （建议

2~3 倍曲线时间跨度以上），这样可以避免因底水造成

的影响。
4.2 关于下渗模拟

河槽汇流曲线的灵活性在于其可以根据实际情况

调整曲线上的值，使得曲线的水量不平衡（即曲线值总

和小于 1，存在水量损失），从而模拟河道的下渗，而基

于水量平衡的河道演算方法不具备这种能力。 以石佛

站为例，汛期初期，河道较干，河道下渗较大，到了汛

期中后期，经历多次降水及河流汇流后，河道下渗趋

于稳定，甚至几乎没有下渗；因而，单纯应用马斯京根

法等水量平衡法进行汇流演算，往往会出现前期洪峰

模拟偏大，后期模拟相对较好的情况。 根据这一特点，
采用河槽汇流曲线进行河道演算时，尤其是在汛期初

期时，可通过减小曲线值模拟河道下渗，提高演算精

度 （图 3d， 模拟时间为 2012 年 7 月 21 日 8 时~2012
年 8 月 10 日 8 时）。 图 3d 中可以看出，调整后曲线在

前期洪水模拟中精度明显提高，但后期如果继续考虑

下渗，模拟精度反而下降（后期河道饱和，更适合水量

平衡演算），因而，河槽汇流曲线在使用中需考虑汇流

演算的时机，不同的时期可以采用不同下渗程度的河

图 2 三次样条差值后修正 S 曲线与不修正 S 曲线结果对比：

a. 不修正 S 累积曲线; b. 不修正 S 累积曲线得到的转换后河槽汇流曲线; c. 修正 S 累积曲线; d. 修正 S 累积曲线得到的转换后河槽汇流曲线

Fig.2 Comparison between the revised S accumulation curve and non-revised S accumulation curve after cubic spline interpolation

表2 石佛站汇流演算结果确定系数对比

Table2 Comparison of the Nash–Sutcliffe efficiency
coefficients of the flow routing results at the Shifo station

时间 马斯京根 河槽汇流曲线

2011-7-1~2011-8-30 0.914 0.915

2012-7-1~2012-8-30 0.954 0.954

2013-6-1~2013-8-20 0.712 0.713

平均 0.860 0.861
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图 4 落宝滩南站“96.8”模拟与实测洪水（含张坊）

Fig.4 The simulated and observed results of flood “96.8” in the

south Luobaotan station (including Zhangfang)

表4 石佛站汛期首场洪峰实测与模拟峰现时间

Table4 The first gauged and simulated flood peak
appearance time during flood season at the Shifo station

年份
实测洪峰
/m3·s-1

曲线未调整 曲线调整

模拟洪峰
/m3·s-1

相对误差
/%

模拟洪峰
/m3·s-1

相对误差
/%

2000 22.6 39.7 75.7 24.8 9.7

2001 133.0 217.6 63.6 135.8 2.1

2004 9.4 16.0 70.2 10.0 6.4

2011 170.0 234.0 37.6 146.1 -14.1

2012 225.0 339.5 50.9 212.0 -5.8

2013 28.7 49.8 73.5 31.1 8.4
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表3 石佛站汛期首场洪峰模拟精度对比

Table3 The simulation accuracy of the first flood peak
values during flood season at the Shifo station

年份 实测峰现时间 模拟峰现时间 时差

2011 7-26 8:00 7-26 6:00 -2

2012 7-22 21:00 7-22 18:00 -3

2013 7-3 8:00 7-2 22:00 -10

槽汇流曲线进行河道演算，这种多方案的选择方式，使

其应用更加灵活。
以石佛站历年汛期首场洪水洪峰为例， 由于前期

河道干旱， 若汛期首场洪峰模拟没有考虑下渗等损失

量，预报经常偏大，通过计算石佛站历年汛期首场洪峰

实测值与模拟值的比值平均为 0.624，进而调整河槽汇

流曲线上的值（由于通常“预热期”较长，所以只需同倍

比缩小曲线上所有值），可以更好地模拟久旱后汛期首

场洪水洪峰。 如表 3 所示， 将河槽汇流曲线上的值均

按 0.624 同倍比缩小， 久旱后汛期首场洪水洪峰模拟

精度有明显提高。

4.3 关于滞后模拟

河槽汇流曲线可以通过“平移”增加河道演算的推

移作用， 从而反映因下垫面变化或由于前期河道干旱

引起的洪水滞后现象。
以石佛站为例，由于前期河道干旱，利用马斯京

根法推求的河槽汇流曲线模拟， 汛期首场洪峰的计

算峰现时间常先于实测峰现时间出现（见表 4），若将

河 槽 汇 流曲线值“平移”滞后 2~3h，整体模拟精度将

有所提高。

4.4 关于流量分配模拟

流量分配模拟常用于“根状”河段或是闸坝调节河

段。 具体为：将河槽汇流曲线时段数定义为 1，即只有

1 个曲线值，曲线值取值范围（0，1），可模拟各分叉河

道的流量分配过程，原则是各分叉河道的分流比例值

总和为 1， 即各分叉河道的河槽汇流曲线上的值取值

总和为 1。
以大清河支流南北拒马河为例，上游流量经张坊

站分流至南拒马河落宝滩南站及北拒马河落宝滩北

站，根据经验，南北拒马河遭遇大洪水时流量分配比

例大致为 4:6， 两河段的河槽汇流曲线分别定义为 1
个时段的曲线，即 0.4 和 0.6，即可模拟大洪水时南北

拒马河的流量分配过程 ,图 4 为“96.8”洪水南拒马河

落宝滩南站模拟与实测（含张坊）结果。

4.5 关于时段转换模拟

河槽汇流曲线的另一灵活性在于其可以通过时

段转换，满足不同计算时段的要求，这一点非常适合

缺乏高时间分辨率水文资料地区。
以石佛站为例，通过河段稳定流传播时间 k=3，流

量比重因子 x=0.297，河道分段数 mp=4，求得 3h 的河

槽汇流曲线（0, 0.06, 0.25, 0.41, 0.19, 0.06, 0.02, 0.01, 0），
通 过 三 次 样 条 插 值 获 得 1h S 曲 线 为 （0, 0, 0,
0.00888889, 0.0311111, 0.06, 0.112593, 0.200741, 0.31,
0.431111, 0.566667, 0.72, 0.835926, 0.885185, 0.91,
0.937407, 0.96037, 0.97, 0.975185, 0.984815, 0.99,
0.992222, 0.996667, 1）； 转换后的 1h 河槽汇流曲线为

（0, 0, 0.01, 0 .02, 0.03, 0.05, 0.09, 0.11, 0.12, 0.14,
0.15, 0.12, 0.05, 0.02, 0.03, 0.02, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01,
0）。 基于转换后的河槽汇流曲线模拟 2011~2013 年汛

期 洪 水 过 程 确 定 系 数 分 别 为 :2011 年 0.899，2012 年

0.937，2013 年 0.717，平 均 为 0.851，接 近 于 马 斯 京 根

法推求的 1h 河槽汇流曲线模拟精度。 可见，通过时段

转换，河槽汇流曲线的应用是满足精度要求的。
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Application of Channel Routing CurveMethod in Hydrological Forecasting for
Medium- and Small-sized Rivers in Northern Part of China

YANG Bang， LIU Yujing， AN Huijing

(Hydrology Bureau of Haihe River Water Conservancy Commission，MWR， Tianjin 300170， China)

Abstract: As a “black box”channel routing method, the channel routing curve has the feature of simple in principal and flexible using. The
application results in this paper show that:① If the base flow is ignored, the routing accuracy of the precipitously fluctuant flood using the channel
routing curve deduced by the Muskingum method is the same with the Muskingum method itself. ② It can simulate the channel infiltration
effectively and improve the precision of the simulation by adjusting the value of the channel routing curve.③ The curve can simulate the flood lag
phenomenon and the discharge distribution process.④ It can effectively avoid the "mean value" phenomenon of the converted channel routing
curve that applying cubic spline interpolation to fit the S accumulation curve in time conversion of the channel routing curve, also it is necessary
to revise the“special”situation of convex and concave shape in curve fitting to guarantee the rationality of the S accumulation curve.
Key words: channel routing curve; Muskingum; channel routing; cubic spline interpolation; unit hydrograph

5 结语

作为一种“黑箱”河道演算方法，河槽汇流曲线具

有原理简单，应用灵活的特点，可以较好地模拟河道的

推移坦化过程， 通过曲线值的调整可以模拟河道的下

渗，进行河道分流演算，通过时段转换，满足不同演算

方案时段要求。应用研究结果表明：①通过马斯京根法

推求的河槽汇流曲线在不考虑基流， 进行陡涨陡落洪

水演算情况下，与马斯京根法的效果是相当的，若河道

本身存较大基流， 应用河槽汇流曲线进行演算时必须

考虑底水。②通过调整河槽汇流曲线上的值，可以有效

地模拟汛期初期的河道下渗，提高模拟精度，相比马斯

京根等水量平衡演算方法优势明显， 但在使用过程中

需把握好汇流演算的时机。 ③曲线可模拟洪水滞后现

象及流量分配过程，使用较为灵活。④河槽汇流曲线时

段转换中， 应用三次样条插值拟合 S 累积曲线可以有

效地避免转换的河槽汇流曲线出现时段值 “均化”现

象， 同时， 需要对拟合过程中出现的凸形与凹形的

“特 殊”情 况 进 行 修 正，以 保 证 拟 合 S 累 积 曲 线 的 合

理性。
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