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摘 要：暴雨山洪灾害突发性强、破坏性大、预测难度高，其预报是水文学及水动力学面临的重大科学问

题。深入理解暴雨山洪响应机理是准确预测山洪灾害的关键。暴雨山洪通常发生在资料较为匮乏的小

流域，给适用于较大流域的水文模型应用带来了挑战；而暴雨山洪完整水动力学方法对历史资料需求

低，充分考虑了暴雨山洪形成与演化的物理机制，能够准确地描述降雨-产汇流-沟道洪水演进的全过

程，减小了暴雨山洪预报的不确定性。首先比较了应用水文学方法和水动力学方法模拟暴雨山洪的优

缺点；其次，详细梳理了暴雨山洪水动力学模拟的关键技术，特别是结合暴雨山洪非规则坡面流动的特

点，总结概括了浅水动力学控制方程离散中的地形源项和阻力源项处理方法；系统探究了暴雨山洪水动

力学关键物理影响因子（降雨、下渗、阻力等）作用规律及其定量化方法；最后，展望了暴雨山洪水动力学

模型精度、计算效率、应用领域等发展方向。
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0 引言

山洪一般是指发生在山丘区小流域，由短时强降

雨引起的突发性、暴涨暴落的地表径流。我国山丘区

面积占国土面积约2/3，是世界上山洪灾害最严重的国

家之一。暴雨山洪还常常诱发滑坡、泥石流等次生灾

害；加之极端降水事件频发和人类活动的增多，进一

步加剧了山洪灾害带来的危害[1-3]。近年来，我国大江

大河防洪体系建设取得了很大成就，而对中小流域投

入相对较少，导致山洪灾害问题凸显，已成为造成生

命损失的主要洪水灾害类型。因此，暴雨山洪研究成

为目前的研究重点和热点。

山洪灾害突发性强，预测和预防难度大，其形成

主要受降雨、前期土壤含水量、地形地貌等影响。暴

雨山洪物理过程复杂，包括水流下渗、坡面产流、坡面

汇流和沟道洪水传播，是复杂的非线性过程。深入理

解暴雨作用下山洪机理是准确预测山洪灾害的关键，

同时也是水文学及水动力学面临的重大科学问题。

而我国对山洪灾害形成机理的认识有限，缺乏成熟计

算临界雨量方法，导致山洪预测预报精度不高。因

此，深入研究山洪灾害形成机理，提出有效的山洪灾

害风险评估方法具有重要的研究价值。

目前广泛应用洪水灾害预报方法主要包括水文

学方法和水动力学方法。水文学方法主要有黑箱式、

集总式（如API[4]、新安江[5]）和分布式水文模型[6]。黑箱

式模型一般依据经验关系，不考虑水流本身的运动机

理。集总式模型不考虑水流运动的空间差异。分布

式模型主要采用简化的运动波和扩散波模型，在河道

汇流中采用一维河网水动力学模型或马斯京根法。

水文模型所需资料较少，应用相对简单，在资料丰富
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地区预报能满足要求[7-9]。但在资料稀缺，或者流域下

垫面变化剧烈时预报能力较差，也难以真实反映暴雨

山洪的物理过程；而其参数的物理意义不明确，也存

在异参同效的问题。完整水动力学方法在暴雨山洪

研究中，实现了模拟降雨－产流－汇流－沟道洪水演

进的全过程，能提供洪水淹没范围、淹没水深、小流域

出口断面流量等信息[10]。由于水动力学方法反映暴雨

山洪形成与演化的物理过程，相关模型参数意义明

确，在暴雨山洪研究中具有很好的前景。本文首先梳

理了暴雨山洪水动力学模型的关键技术，总结概括了

浅水动力学控制方程离散中的地形源项和阻力源项

处理方法；系统探究了模型构建基础资料与关键参数

的确定方法；然后针对暴雨山洪水动力学模型的应用

进行探讨；最后展望了暴雨山洪水动力学模型的发展

方向。

1 暴雨山洪水动力学模型

1.1 控制方程

暴雨山洪水流控制方程是建立在流体力学基本

守恒律基础上的二维浅水动力学控制方程，包括质量

守恒方程和动量守恒方程。考虑降雨和土壤入渗的

影响，完整水动力学模型基本控制方程组如下：

考虑降雨与下渗对水量守恒的影响，水流连续方程：

∂h∂t + ∂( )hu
∂x + ∂( )hv

∂y = r - f （1）
由于降雨和下渗对水流动量的影响基本可以忽

略，运动方程为：

∂( )hu
∂t + ∂∂x[ ]hu2 + 0.5gh2 + ∂∂y ( )huv = -gh∂z∂x - τbx

ρ
（2）

∂( )hv
∂t + ∂∂x ( )huv + ∂∂y [ ]hv2 + 0.5gh2 = -gh∂z∂x - τby

ρ
（3）

式中：h=水深；（v，v）=（x，y）方向流速分量；g为重力加

速度；z=地表高程；r=降雨强度，在暴雨山洪水动力学

模型中，降雨强度应该考虑植被截流、蒸发等因素的

影响；f=入渗强度；ρ=水的密度；（τbx，τby）=（x，y）方向的

床面阻力。

根据模型的简化程度，坡面水流动力学模型分为

动力波模型、扩散波模型和运动波模型。运动波模型

忽略惯性力和压力项的影响，将水力坡度近似等价于

地形底坡。扩散波模型不考虑惯性项的影响。分布

式模型如HEC-HMS模型采用了扩散波模型；也有部

分模型如马斯京根法采用了运动波模型。完整水动

力学模型普遍适用于坡面水流中复杂的流动现象，其

中运动波和扩散波是其两种特殊形式。Rousseau等[11]

验证了在简单的坡面形态时，运动波模型具有较好的

模拟能力；但在有地形间断或者空间差异显著情况

下，完整的水动力学模型更好。Haider等[12]研究表明，

采用简化的扩散波模型难以准确描述非规则地形上

的水流运动，并且计算时间长。显示格式的完整水动

力学模型受 CFL（Courant-Friedrichs-Lewy）线性稳定

条件的限制，时间步长与网格精度的关系为Δt~Δx-1，

而扩散波模型则为Δt~Δx-2[13]；加之扩散波模型计算效

率的降低随着计算网格精度的提高更为显著。因此，

从模型精度和计算时间上，完整水动力学模型优于简

化的扩散波模型。

1.2 模型封闭

由于控制方程组并不封闭，需要引入额外的本构

关系才能够实现封闭，主要为床面阻力计算。山丘区

地形复杂，坡面比降一般在 0.1% ~ 20%之间，地表植

被覆盖较广。因此，水流阻力规律与一般明渠水流有

很大的差别。由于目前尚无成熟的坡面阻力公式，一

般沿用明渠水流的阻力公式，主要有曼宁公式和达

西-威斯巴哈公式[14-15]；后者在早期应用较多，近年来

曼宁糙率研究较为丰富，前者应用较为广泛。因此推

荐使用曼宁公式；设曼宁糙率系数为 n ，则床面阻力

表达式为：

τbx = ρgn2qx q2
x + q2

y /h7/3，τby = ρgn2qy q2
x + q2

y /h7/3（4）
式中：qx=（hu）和qy=（hv）分别是x和y方向的单宽流量。

1.3 数值格式

暴雨山洪水动力学模型的数值格式与溃坝水流

模型较为类似，但与一般河道洪水或溃坝水流具有显

著差异；后者淹没区域局限于河道或洪漫滩且水深相

对较大（通常为米级），而流域内坡面在降雨时一般是

湿的。一方面，坡面流水深常在毫米或者厘米级，导

致大部分传统河道洪水演进数值模型不适用。由于

降雨过程具有间歇性，坡面时干时湿，模拟区域干湿

边界处于快速变化中，因此，需要准确处理干湿边

界。同时，坡面流水深很小，从公式（4）可以看出，不

合理的离散格式可能导致大流速出现，或者由于计算

机精度引起误差。另一方面，天然流域坡面一般强非

规则，存在较多的地形间断，这对地形源项的处理提

出了较高要求。总之，暴雨山洪模型的数值格式比一

般河道洪水模型数值格式要求更高。
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通过梳理暴雨山洪模型的数值格式，早期暴雨山

洪水动力学模型采用了有限差分方法 [14，16]，但大多数

为有限体积法[17-20]。有限差分方法在坡面水流模拟时

容易出现数值失稳，由于要求整个区域处于湿润状

态，也不考虑下渗的非恒定性[14]。因此，在坡面水流模

拟时很少采用。而有限体积法可以保证水量守恒，在

溃坝洪水演进过程中应用广泛。同时，具有激波捕捉

的有限体积数值格式采用Godunov类型的有限体积

法，黎曼算子计算通量，TVD（total variation diminishing
schemes）格进行变量重构的限制 [20]，广泛应用在溃坝

洪水中。而坡面水流地形坡度大且强不规则，需要具

有激波捕捉的数值格式。因此，坡面流模拟较大程度

地沿用了溃坝洪水模型的数值格式。

1.3.1 地形源项离散

地形源项离散影响数值格式稳定和计算结果的

精确性。为了保证陡坡和强不规则地形上的浅水流

动不产生非物理流速，需要正确地处理地形源项[21-28]，

其方法主要分为静水重构[25]和表面重构[23，29]。静水重

构模型只能满足静水平衡特征，很难模拟离散时可能

出现的水跌。Xia等[29]提出了表面重构方法；但该格式

只为一阶精度，且会出现非物理小幅振荡[30]。因此，处

理地形源项的问题还未解决。表 1以一维情况为例，

总结了静水重构和表面重构的主要计算步骤。

1.3.2 阻力源项

在阻力源项方面，如果采用隐式格式离散，可能

超过计算机的存储和计算精度。而且阻力的不合理

离散也会造成数值振荡；所以主要采用显示格式、半

隐格式和隐式格式。代表有 Liang等 [31]的半隐格式。

Cao等[18]通过对控制方程最大特征值的雅克比矩阵进

行分析，得到了一阶龙格库塔显示格式的时间步长限

制条件，从而保证阻力源项离散的稳定性。Xia等 [29]

和Hou等[32]提出了阻力源项全隐式离散格式，通过对

坡面水流达到局部均匀流的时间分析，发现在水深很

小时，水流能够在一个时间步长内达到平衡状态，该

时间远小于由柯朗条件限定的时间步长；现有的半隐

格式会低估流速，因此提出了求解隐式阻力离散方程

的代数根方法，实现隐式求解。隐式阻力离散方法避

免了许多传统模型中需要人为给定 10-4m量级的水

深[11]，或当水深小于临界水深时采用不同模式计算[33]，

以及额外方法带来的水量与动量的误差，使干湿转换

处理变得十分方便[34]。全隐格式较好地解决了阻力源

项的离散问题，使得小水深条件下的坡面流速度计算

更加准确。

1.4 模型高效运算方法

由于暴雨山洪水动力学模型主要为显格式，其

时间步长受制于线性稳定条件较小。与传统水文模

型相比，暴雨山洪水动力学模型对发生在复杂地形

和大范围流域的暴雨山洪过程计算耗时长。故需要

通过改进模型算法和采用并行计算提高模型计算效

率。改进模型算法主要包括改进模型网格和时间步

长等。暴雨山洪水动力学模型的计算时间由网格尺

寸、网格数量和时间步长决定。网格尺寸大小主要

由局部复杂地形和水流流态决定；对于变化较缓的

区域，采用较粗的网格不会影响到模型整体精度，可

以采用非均匀网格 [35]或四叉树网格减少网格数量。

另外，暴雨山洪水动力学模型通常将整个计算区域

最小的时间步长作为整体时间步长，导致计算效率

降低。可以采用单元局部时间步长技术 [36]减少通量

和源项的计算次数，从而节约计算时间。

目前通过改进模型算法提高计算效率的暴雨山

洪水动力学模型还较少。借鉴 CPU（Central Process⁃
ing Unit）和 GPU（Graphical processing units）加速方法

改造现有模型可以提高计算效率。在CPU上实现并

行加速，主要方法有共享内存式和分布内存式。现有

水动力学模型常采用 OpenMP（pen multi-processing）
技术实现共享内存式的多线程加速方法，但加速效果

有限 [35]。另外，也可以采用MPI（message passing inter⁃
face）技术实现分布内存式方法对模型进行加速，如采

用OpenMP算法对自编 Fortran程序进行加速改造 [37]，

采用 8线程能够加速 5~6倍左右[35]。对于 200km2左右

的小流域采用30m矩形网格剖分，可以在1h内模拟完

表1 静水重构和表面重构的主要步骤

Table1 Main steps of hydrostatic reconstruction and stage
reconstruction

静水重构

ηL =ηi,ηR =ηi + 1
hL = hi,hR = hi + 1
qL = qi,qR = qi + 1
uL = qL /hL,uR = qR /hR

zf =max( )ηL - hL,ηR - hR

hL =max( )0.0,ηL - zf
hR =max( )0.0,ηR - zf
qL = uLhL,qR = uRhR

η表面重构

zi + 1/2 - = zi + riψi∇zi,zi + 1/2 = zi + 1 + ri + 1ψi + 1∇zi + 1
δz = zi + 1/2 - zi + 1/2 -

ηL =ηi +max[ ]0,min( )zi + 1 - zi - δz,ηi + 1 -ηi

ηR =ηi + 1 + max[ ]0,min( )zi - zi + 1 + δz,ηi -ηi + 1

zf =max( )ηL - hi,ηR - hi + 1

hL =max( )0,ηL - zf ,hR =max( )0,ηR - zf
qL = uihi,qR = ui + 1hi + 1

注：其中η为水位，L和R分别代表界面左右两边，r和ψ分别为单位向

量和梯度函数。
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成6h山洪降雨-产汇流全过程。另外一类比较可行的

方法为图形显卡加速，在GPUs上采用Nvidia CUDA等

加速技术，使用图形显卡进行并行计算，费用相对较

低且能够实现高达10~100倍左右的加速，在暴雨山洪

水动力学模型已有运用[38]。

2 模型构建和关键参数确定

暴雨山洪水动力学模型精度不仅决定于数值格

式的精度，还取决于模型输入资料和参数。输入资料

主要包括地形、降雨条件、土壤渗流特性等，但这些资

料具有不确定性[39]。其中地形资料是地表水流运动的

边界；一般地形数据分辨率越高，计算精度越高。目

前可以获取 0.1 m分辨率的高精度地形数据[36]。但由

于其计算单元多，计算时间步长小，会导致计算时间

成倍增加。现有流域山洪水动力学模拟采用的最细

网格尺寸为10 m，最大网格尺寸为200 m；30 m精度的

地形数据可以满足山洪水动力学预报需求。

面雨量最为关键的输入条件之一，与流域洪水密

切相关，准确把握面雨量的分布规律也是提高模型精

度的关键。一般通过点雨量插值计算得到面雨量，但

当前全球雨量站分布密度差异很大，例如，美国密西

西比流域内一个面积为21.3 km2的小流域有31个雨量

站[41]，而在我国很多超过 100 km2的小流域只有 7个雨

量站[20]。不同的降雨空间插值方法也有一定影响；常

见的插值方法有流域算术平均法、泰森多边形法、克

里金法等[42-43]。随着遥感、雷达技术的发展，非传统观

测手段逐渐受到专家学者关注，即利用遥感地信平

台，以卫星估测降雨数据结合气象站降雨观测数据，

通过地理统计方法、水文模型等有效融合估算流域面

雨量，甚至建立数据管理、分析显示一体化的面雨量

系统，该系统已在部分发达国家实现业务化运行，但

我国面雨量系统建设亟待发展 [44-46]。此外，由于暴雨

山洪降雨时间短，一般不考虑其蒸发对径流过程产生

影响；但要考虑冠层对降雨的截留，一般在4～34 mm；

而洼地截留洼地可通过地形进行表现，能够真实反映

洼地对水量以及汇流过程的影响[47]。

2.1 土壤渗流特性

2.1.1 主要下渗模型

土壤下渗是暴雨山洪中的重要过程，主要跟降

雨、土壤特性、初始土湿和边界条件有关；产流模式主

要有超渗产流和蓄满产流。暴雨山洪水动力学模型

中采用方程（1），通过降雨量与下渗量之间的差值反

映混合产流。当降雨量大于下渗量时产流，小于时则

不产流。常用的下渗模型主要分为基于物理意义的

模型，半经验模型和经验模型；其中基于物理意义的

代表模型有Green-Ampt模型 [48]，Philip模型 [49]、Smith-
Parlange 入渗公式 [50]等。半经验模型包括 Horton 模

型 [51]，Singh-Yu模型 [52]等。经验模型包括Kostiakov模
型[53]，Collis-George模型[54]等。经验模型参数物理意义

不明确，但形式简单，计算方便，基础资料需求少，应

用较为广泛。物理模型意义明确，但难以确定部分参

数。因此，理论模型和经验模型均存在局限性。Mor⁃
bidelli等[55]表明Green-Ampt公式由于简单，物理意义

明确，被广泛采用。在暴雨山洪动力学模型中也多采

用该模型计算入渗强度，定量描述入渗对流域产、汇

流的影响。Green-Ampt公式针对各种复杂条件下的

下渗情况，具有各种扩展型式[56]，能够用于变雨强条件

下非均质土壤的入渗研究，在暴雨山洪中广泛采用，

但需要注意湿润锋出的吸力参数的确定[57]。

2.1.2 土壤水力特性

土壤特性决定了稳定入渗强度和土壤孔隙率。

一般而言，土壤孔隙率由野外实测资料确定，但获取

困难，而且测点有限。在无实测资料时，土壤孔隙率

根据产流下垫面情况、邻近区域有关资料或国际通用

土壤类型推荐孔隙率取值决定[58]；其中稳定入渗强度

由流域特征确定，也可以参考土性分类估算表 [59]；

Green-Ampt公式的土壤特性也可以参考[60]。

2.1.3 初始土壤含水量

初始土壤含水量（或前期土壤含水量）对干旱半

干旱地区产汇流过程有重要影响，一般通过实测资料

或计算得到。通过求解包含下渗、蒸发水量平衡在内

的控制方程组，得到的初始含水量是较准确的计算方

法，但该方法需要大量输入条件，其中部分资料难以

获取。Martina等[61]提出了简化处理方法，考虑三种不

同的初始土壤体积含水量，分别为饱和含水量（孔隙

率）的 1/3，2/3和 1.0，即 θi/θs=1/3、2/3和 1.0，分别对应

于前期土壤干、半干（平均）和湿润情况。虽然结果存

在一定误差，但应用于实测资料不足时也能够取得较

满意结果。

2.2 地表阻力

地表阻力与产汇流地貌类型和土地利用情况有

关。由于流域内不同区域的土地利用情况、地表植被

覆盖不同，对水流的阻力存在差异；反映在计算结果

上为水动力过程的差异，对坡面水流汇流时间和汇入

11
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沟道水流量有影响，从而对沟道洪水产生影响。关于

植被覆盖、土壤特性、坡度等对坡面水流阻力均有影

响 [62-66]。在暴雨山洪水动力学模型中，阻力影响主要

体现在阻力参数取值上，一般分区域给定阻力参数

值。由于曼宁糙率公式取值经验丰富，故一般采用曼

宁糙率公式计算阻力。

3 暴雨山洪水动力学模型的应用

完整水动力学暴雨山洪模型应用在多个小流域

洪水模拟中。例如Huang等人应用暴雨山洪水动力学

模型，对山西冷口流域场次暴雨的产汇流及沟道洪水

演进开展了模拟[20]，并分析了糙率、前期土湿、饱和下

渗率等参数对不同量级洪水的影响；验证了洪水流量

越大，参数的影响越小 [67]。魏永强等 [38]对湖南宝盖寺

流域场次洪水过程进行模拟，并与水文模型结果进行

了比较；指出尽管水动力学模型参数具有明确的物理

意义，但其计算量特别大，参数优化效率较低，应用在

实际暴雨山洪预警预报中较为少见[68]。现有的暴雨山

洪水动力学模型的应用主要体现在：一为替换现有水

文模型中运动波、扩散波等水文模型参数；如 Bellos
and Tsakiris计算了 15分钟和 30分钟单位线[69-70]。Cea
and Fraga分析了缺资料流域的洪水风险频率[71]。另一

方面，应用暴雨山洪动力学模型，制定了湿润地区[18]和

半湿润地区[72]的山洪预警指标（临界降雨量），并对系

列设计降雨量、前期土壤含水量组合进行模拟[73]，通过

提取流域内每个计算单元的水流信息（水深、流速）计

算灾害指标，得到临界降雨量。该方法不局限于流域

出口断面的水位、流量，同时给出流域内临界降雨量

的空间分布，较传统水文学方法更加精细化，针对性

更强[74-75]。

4 结论和展望

完整水动力学方法，能够模拟从降雨-下渗-坡
面水流-汇流到河道洪水演进全过程，具有一定的物

理基础，且参数较少，在山洪灾害预报预警方面具有

广泛的应用前景。通过对现有文献梳理分析得出下

结论：

（1）暴雨山洪流动具有强非规则地形、水流运

动复杂、坡面薄层水流等特征，需要特别注意地形

离散和阻力源项离散，才能保证模型的精度。现有

的暴雨山洪水动力学模型的数值格式基本能够满

足需求。

（2）在模型输入条件与参数确定方面，对于小流

域而言，30 m精度地形基本能够平衡精度和计算效

率；降雨资料和土壤渗流特性可采用现有的分布式水

文模型的相应成果，地表阻力采用常见的曼宁公式及

下垫面经验取值可以得到较为满意的结果。

（3）暴雨山洪水动力学模型除了应用于小流域场

次暴雨山洪模拟外，还可以替代水文模型中简化水动

力学模型来计算水文参数，也可以进一步用于山洪预

警指标的确定。

为了更好地促进暴雨山洪水动力学模型的发

展，使其应用到更广泛的领域中，还需要进一步提升

暴雨山洪动力学模型本身的预测精度，提高暴雨山

洪完整水动力学模型的计算效率，以及与其他学科

交叉融合，拓展暴雨山洪模型应用场景。随着暴雨

山洪完整水动力学模型的不断进步，预期将来可以

逐渐应用到暴雨山洪预警预报实际作业，还能够与

其他学科交叉融合，拓展到城市内涝 [36]、泥石流、坡

面侵蚀、山洪沟道水沙运动 [76]和农业面源污染输移

等方面研究中。
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