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摘要：研究山洪地质灾害过程，需进行水文分析研究，而利用 DEM 数据提取河网已经

成为水文分析研究中重要组成部分。同一流域采取不同集水面积阈值，会得到不同的河网

密度，从而影响水文过程的模拟结果。本文将以山洪地质灾害频发的贵州省望谟河流域为

研究区，基于 ArcGIS 平台对望谟河流域进行不同集水面积阈值下的河网进行提取，结合水

文模拟方法，分析不同条件下的水文过程变化规律。 
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1 引言 

河网是分布较密的交错纵横的河道所构成的水系。对于河网的提取始终是研究地形地

貌与水文模拟的重要过程。模拟变量的参数的选择对模拟结果会产生不同的影响，在提取

河网时，常常根据地形图勾绘出河网，该方法主观性较大，给数值模拟带来了不确定性。

河网的提取主要依据为集水面积阈值[1]。在众多集水面积阈值中如何确定最优的集水面积

阈值，目前研究方法中评价指标不同。在实际模拟中，仅考虑单一分维确定最优集水面积

过于简单, 实际流域地貌十分复杂,采用多重分形来刻画[2]。李丽[3]以水系分形维数等为评价

指标引入的电子水系为实际水系的参考标准。河网密度作为一个地区水系的重要指标，河

网密度越大，在一定程度上支流就越多，河网越密集。孔凡哲[4]将河网密度随着集水面积

阈值变化趋于平缓时取为最优集水面积阈值。其中，河网密度推求最佳阈值计算较为简便，

应用较广，且河网密度与推求区域内发生山洪灾害的可能性相关。因此，本研究采用集水

面积阈值与河网密度关系，把河网密度变化趋于稳定时对应的值作为最佳集水面积阈值，

探讨了不同阈值对推求径流过程的影响。 
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2 研究区概况 

采用贵州省望谟县望谟河流域为研究区。望谟河发源于望谟县打易，主河流长 74km，

主要支流为纳过河，纳坝河，纳朝河，松林河。整个望谟境内地势起伏较大，北部打易镇

跑马坪为望谟县境内最高处，海拔高达 1718m，昂武镇打乐河口为海拔最低处，仅 275m。

望谟属亚热带温湿季风气候，每年 6～8 月降雨量较多，年内降雨分配不均，汛期洪水流量

大，再加上由于当地植被覆盖率较低，上游地质结构较差，造成当地山洪灾害频发。在 2006

年 6 月，2008 年 5 月及 2011 年 6 月发生过大规模洪水。其中 2011 年洪水根据实测资料，

望谟河上游打易站实测最大 1h，6h，24h 降雨量高达 135.5mm，351.5mm，364.5mm，望

谟县城洪水重现期超过 200 年。由于该年暴雨属于典型的短时强降雨案例，对于不同方案

模拟进行比较可以呈现出较好的效果，本次研究选取该年暴雨进行模拟。 

3 基础数据 

水文降雨资料数据基于 2011 年打易站及望谟站洪水发生时实测降雨量，洪水调查分析

报告[5]确定实际洪峰流量。地形数据为 DEM 数据，基于 Arcgis10.1 提取地理信息。由于在

DEM 生成时产生的数据错误以及一些真实凹陷地形的存在，会对后面水流流向计算产生不

好的影响，事先对 DEM 数据进行填洼处理。最后通过 KW-GIUH 模型对于洪水流量过程

进行模拟。 

4 KW-GIUH 模型介绍 

运动波—地貌瞬时单位线模型（KW-GIUH 模型）利用径流在河网中的运行机制，配

合流域内各级序坡地流与渠流的径流运行时间，建立适用于无流量纪录地区的运动波—地

貌瞬时单位线。KW-GIUW 模型结构简单、计算程序稳定、以及所需计算时间短。该模型

在产流过程中没有考虑坡面产流过程，认为降落在坡面的雨滴全部为有效降雨，这对于本

次望谟短时强降雨模拟结果影响不大。 

应用 KW-GIUH 模型进行流域降雨径流模拟，其所需输入的模型参数包括有效降雨过

程以及通过 ArcGIS 处理得到的流域地理信息如集水区平均面积（km2）、河槽平均长度（km）、

坡地平均坡度、河槽平均坡度等；而模型的输出则为流域的直接径流过程。其中流域地理

信息通过 Arcgis10.1 提取得到，降雨资料依据实测数据推算。 
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5 集水面积阈值处理及选择 

集水面积阈值（CSA）又称河道临界支撑面积，其一般定义为支撑一条河道永久性存

在所需要的最小集水面积。随着集水面积阈值的改变，相应的水文特征发生变化。模拟通

过改变集水面积阈值，改变河网分级和提取，使河网密度发生变化，影响最后影响模拟结

果。本次阈值为 1000～15000 每隔 1000 选取一次阈值，共 15 组工况。将河网分级和河流

总长度提取出来，计算河网密度，其河网密度的计算公式为： V = L/A                                （1） 

式中：V 表示一定流域内的河网密度，L 表示该区域内所有的河流总长度，A 表示流

域面积。 

6 计算结果及分析 

望谟河流域面积为 190.077km2，图 1 为不同阈值条件下的河网图，图中河流曲线粗细

代表了河网的分级。由图可知随阈值不断增大，河网密集程度不断下降，分级级数也由四

级逐渐降为二级。 

在阈值 1000-15000 条件下等间隔提取河网，得到河流长度计算得出河网密度如表 1 所

示。将河网密度与集水面积阈值拟合曲线如图 2。 

 

表 1河网密度成果 

集水面积阈值（栅

格数） 

河流总长度

（km） 

河网密度

（km-1） 

集水面积阈值（栅

格数） 

河流总长度

（km） 

河网密度

（km-1） 

1000 197.82 1.04 9000 79.83 0.42 

2000 148.87 0.78 10000 76.45 0.40 

3000 121.76 0.64 11000 72.50 0.38 

4000 107.66 0.57 12000 69.65 0.37 

5000 99.60 0.52 13000 67.92 0.36 

6000 92.76 0.49 14000 65.80 0.35 

7000 87.43 0.46 15000 63.37 0.33 

8000 83.60 0.44 
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当阈值小于通过计算得出的最佳阈值时，会模拟出较大的洪峰流量，造成误差。尤其当阈

值过小时，会与实际河网不符，河网密度过大，导致模拟过程中汇流时间缩短，与实际流

量过程不符，对水文预报结果有不利影响。相比之下通过对不同阈值条件下模拟结果洪峰

流量进行处理得到的最佳阈值更为准确。 

7 小结 

本文在进行山洪灾害模拟过程中，基于不同阈值条件下提取出来的河网运用 KW-GIUH

模型进行径流模拟，通过模拟分析可得结果。 

(1)通过模拟结果发现，阈值较小时，起涨速度快，洪峰峰值高，退水速度快；阈值较

大时，起涨速度慢，洪峰峰值低，退水速度慢。洪峰峰值随径流过程进行相对规律性变化，

认为洪峰的数值在一定程度上可作为一次径流模拟的准确性的评价指标。 

(2)当阈值在一定范围内，当河网密度发生改变时，相应模拟结果较为相似，洪峰流量

趋于平缓，存在通过洪峰流量定量分析找到最优集水面积阈值的可能。 

(3)通过对模拟结果中洪峰曲线的模拟，发现原有通过方法得出最佳阈值误差较大。本

文对洪峰关于阈值的曲线进行拟合，得出变化率最小的点，认为该点为最佳阈值点。模拟

结果中与该点最为接近的点也呈现了与实际流量最为接近的模拟结果。 
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Abstract: To study the process of mountain torrent geological hazards, hydrological analysis is 

needed. Extracting river network from DEM data has become an important part of hydrological 

analysis. Different catchment area thresholds in the same basin will result in different river 

network densities, which will affect the simulation results of hydrological processes. In this paper, 

Wangmo River Basin in Guizhou Province, where mountain torrents frequently occur, is taken as 

the research area. Based on ArcGIS platform, the river network of Wangmo River Basin is 

extracted under different catchment area thresholds, and the hydrological process variation law 

under different conditions is analyzed with hydrological simulation method. 

 

Key words: Wangmo River; Threshold of catchmentare; River network density; Hydrological 

simulation method; Runoff analysis 
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