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摘要：基于全国小流域数据集，采用相关性分析和基于最小二乘法的多元回归非线性模型进行了小流域分布式单

位线的综合分析，并以全国 30个不同地形地貌类型区的中小流域为例开展了应用研究。研究表明：小流域不均

匀系数、加权平均坡度反映了小流域汇流非均质分布特性，小流域属性与单位线特征值（洪峰流量、汇流时间和

峰现时间）之间存在中度-强度相关关系；单位线洪峰流量、汇流时间和峰现时间最优公式型的均方根误差分别为

0.14 ~ 0.75 m3/s、3.16 ~ 7.21 min和 3.15 ~ 7.33 min，合格率分别为 86% ~ 100%、85% ~ 100%和 65% ~ 100%，相

关系数分别为 0.93 ~ 0.99、0.89 ~ 0.99和 0.83 ~ 0.98，构建的单位线特征值综合公式较好地反映了不同地形地貌类

型区洪水集中度和汇集时间的差异性。研究可为缺资料地区中小流域暴雨洪水分析计算和山洪早期预报预警提供

技术支撑。
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1 研究背景

单位线技术是应用水文学最有效的工具，方法应用简便、计算效率高［1-2］，已广泛用于我国流域

水文预报、水利工程设计等［3-4］。然而，流域降雨径流过程实质上是一个复杂的水文非线性系统，传

统单位线法一般将其概化为线性时不变系统［5-6］，忽略了净雨空间分布和下垫面空间异质性的影响，

此外，单位线汇流参数的确定大多依赖于实测暴雨洪水资料，限制了其在缺资料地区中小流域的应

用。流域地形地貌特征与降雨特性是影响小流域暴雨洪水过程的主要因子［7］，Maidment等［8］和郭良等［9-11］

基于数字高程模型探索流域水文响应与地形地貌、雨强间的非线性定量关系，提出了分布式单位线

法，认为流域内各点汇流时间的概率密度分布等价于瞬时单位线，实现了缺资料地区汇流计算，为

缺资料地区山洪预报预警提供了技术支撑。

我国中小流域暴雨洪水暴涨暴落、突发性强、历时短，洪水预警期较短，开展分布式单位线综

合分析，有助于实现缺资料地区山洪的早期快速预报预警。近年来，“3S”技术的发展促进了流域地

形地貌特征的高效准确获取，为辨识流域属性对小流域汇流过程的定量影响提供了数据基础［12］。流

域地形地貌属性一般可分为线性尺度测量指标和无因次特性指标两类［13］，常用于缺资料地区流域单

位线综合分析和汇流计算。已有研究中采用的流域属性指标多为流域面积、沟道长度、流域坡降等

参数，未考虑流域内部地形地貌空间分布异质性对汇流过程的影响，导致设计洪水估算不合理、洪

水预报预警精准度低等问题［14-16］。因此，需要进一步挖掘能定量描述小流域地形地貌空间差异的属性

参数，构建具有汇流成因的单位线综合公式，提高缺资料地区中小流域洪水预报预警的精准度和时

效性。本研究期望为缺资料地区中小流域暴雨洪水分析计算提供技术参考。
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2 全国小流域数据集

2010 年以来，中国水利水电科学研究院结合全国山洪灾害防治项目，基于 1∶5 万数字高程模

型、2.5 m分辨率数字正影像图、1∶5万数字线划图等高精度国家基础地理空间信息，构建了大范围

小流域精细划分和属性分析技术体系，将全国划分为 53万个小流域（平均面积 16 km2）和 378万条沟

道河流，形成了全国小流域数据集［9］，覆盖国土面积 868.67万 km2，为全国山洪灾害防御提供了海量

基础数据，为不同自然地理格局下暴雨山洪关键因子辨识量化提供依据，实现缺资料地区洪水预报

预警。全国小流域数据集主要包括 53万个小流域的 75项主要基础属性和分布式单位线组等。

2.1 小流域基础属性 小流域基础属性包括反映小流域形状、坡度、高程、汇流路径长度等常用属

性，如小流域面积、周长、形状系数、平均坡度、最长汇流路径长度及其比降、沟河长度及平均比

降等。通过分析小流域内部高程、汇流路径长度与集水面积间的关系，提出了小流域不均匀系数、

加权平均坡度等反映小流域汇流非均质性的参数。

小流域平均汇流路径长度为小流域内水滴由各网格点汇流至小流域出口的汇流路径平均值。以

小流域平均汇流路径长度与最长汇流路径长度一半的比值，反映小流域内水流流路分布的非均质

性，即小流域不均匀系数，计算公式如下：

C = 2L
Lm

（1）
式中：L为小流域平均汇流路径长度；Lm为小流域最长汇流路径长度；C为小流域不均匀系数。

对于小流域坡面而言，以各网格点上游集水面积占所有网格点集水面积之和的比例作为权重，

基于各点坡度计算小流域加权平均坡度。加权平均坡度通过小流域内各点集水面积的空间分布反映

小流域内地形分布对水流汇集的影响，平均坡度反映了小流域地形的平均起伏状态对水流汇集的影响。
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式中：S ′为小流域加权平均坡度； Sj 为小流域坡面网格点 j的坡度； i j 为坡面网格点 j的集水面积；n

为小流域坡面网格数。

全国小流域不均匀系数和加权平均坡度频数分布如图 1所示。全国 26.4%的小流域内各点汇流路

径分布趋于均匀分布，小流域流路质心与形心基本重合，小流域形状呈上下游对称（|C-1|≤0.05）；

73.6%的小流域流路分布较不均匀，其中，9.7%的小流域流路质心偏下游，水流汇集路径较短，较易

形成山洪（C<0.95），63.9%的小流域流路质心偏上游，水流汇集路径较长，洪水集中偏慢（C>1.05）。

以加权平均坡度与平均坡度之差进一步反映小流域坡度的非均质分布特性。全国约半数小流域坡面

上、下游坡度分布较为一致（ ||S ′ - S ≤0.05）；约 34.5%的小流域坡面上游地势陡峭、下游地势平缓，
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图 1 全国小流域不均匀系数及加权平均坡度频数分布
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小流域坡面侧剖面多呈“凹”型分布（S ′ - S <-0.05），坡面的侵蚀强度较大，易于形成山洪滑坡地质灾

害；其余小流域侧剖面多呈“凸”型分布（S ′ - S >0.05），坡面有利于排水，但水流冲刷作用也较强，

容易造成水土流失问题。

2.2 分布式单位线 应用 1∶5万 DEM和 2.5 m土地利用和植被类型信息数据，充分考虑流域下垫面空

间分布异质性，提出基于 DEM网格、考虑雨强影响汇流非线性特征的分布式单位线方法。在全国范

围内共提取了 53万个小流域 15组不同雨强（5 ~ 100 mm/h）、不同时段（10 ~ 60 min）的分布式单位线

组，使用不同地貌类型区 361个流域 1万多场暴雨洪水资料进行检验，93.4%的流域雨洪模拟精度较

高（即洪峰流量相对误差不超过 20%，峰现时间误差不超过 2 h），并已用于全国不同类型区中小流域

洪水模拟及预报预警［9，17-19］。

坡面流流速计算采用改进的 SCS 流速公式，综合考虑雨强、坡面地形对流域汇流非线性的影

响。基于 D8算法，统计流域各网格（25 m×25 m）的径流汇集路径及时间，如公式（3）所示。统计流域

内各网格的汇流时间场，得到流域汇流时间的概率密度分布和累计 S曲线，进一步考虑流域的调蓄作

用，即可得到小流域非线性分布式汇流单位线。

ì
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î

ïï

ïï

V = KS 0.5i 0.4

Tj =å
k = 1

Mj cLk

Vk

（3）

式中：V为水流速度；K为流速系数，主要反映土地利用特征对流速摩阻影响的经验参数；S为流域

内某网格沿着水流方向的坡降； i为无因次雨强；Tj为第 j个网格的汇流时间；Lk为第 k个网格的流路

长度；c为系数，c=1或 2 ；Mj为第 j个网格汇流路径上网格的数量。

以降雨量 30 mm、时段长 10 min的单位线为例（图 2），除去湖泊、沼泽和水库外，全国小流域单位

洪峰模数处于 0.01 ~ 0.51 m3/（s·km2）之间，平均值为 0.26 m3/（s·km2），四分位数为 0.18 m3/（s·km2）和

0.33 m3/（s·km2）；全国小流域汇流时间处于 0.5 ~ 2.0 h之间，平均值为 1.09 h，四分位数为 0.83 h和

1.33 h。各小流域差异明显，成果直观反映了不同地区小流域下垫面条件对洪水集中度和洪水汇集时

间的影响。
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注：图中采用降雨量为 30mm、历时为 10min的全国小流域分布式单位线。

图 2 全国小流域单位线洪峰模数、汇流时间频数分布

（a）洪峰模数 （b）汇流时间

2.3 典型流域 在全国选取 30个典型中小流域共 4610个小流域作为研究区，其基本信息如表 1所

示。典型流域面积为 755 ~ 5874 km2，平均流域面积为 2275 km2，分别包括 44 ~ 406个小流域，研究

区跨越三大阶梯，在高原、山地、丘陵、盆地和平原均有分布，地形地貌差异较大，平均高程为

128 ~ 5017 m，相对高差为 528 ~ 3327 m，平均坡度为 0.05 ~ 0.65；研究区分布在 19个水文亚区，涉及

丰平枯水带及多种水文情势特征；水系发育程度不一，对径流的调蓄能力不一，河网密度为 0.25 ~
0.41 km/km2，河网频度为 0.02 ~ 0.03 条/km2，发育系数为 2.32 ~ 21.16，水系不均匀系数为 0.05 ~
2.99。典型流域反映了我国自然地理空间特征的复杂性及差异性，部分典型流域的地形、水系和小流

域分布如图 3所示。
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图例
小流域河流
小流域边界

高程/m
高：754
低：85

（a）辰清河 （b）五龙河 （c）清水河

图例
小流域河流
小流域边界
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（d）伊河 （e）益曲 （f）昌曲

图例
小流域河流
小流域边界

高程/m
高：5229
低：3699

图例
小流域河流
小流域边界
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高：5263
低：3535

图例
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图 3 部分典型流域地形、水系及小流域分布

图例
小流域河流
小流域边界

高程/m
高高：：21752175
低低：：640640
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序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

流域名称

长干河

贡曲

佳芦河

小河

汤河

马滩河

亮江

富尔河

通道河

秋香江

鸭江

辰清河

昌曲

俄科河

清水河

尼木玛曲

九龙溪

益曲

岷江

比江

龙河

绵河

五龙河

遂川江

西溪河

官渡河

布柳河

琴江

伊河

新安江

面积/km2

755
940
1133
1138
1262
1442
1477
1501
1573
1680
1792
2069
2098
2109
2327
2384
2449
2582
2687
2720
2764
2773
2850
2886
2895
2945
2986
2999
3149
5874

小流域数

44
55
77
87
85
89
112
97
109
122
129
124
139
113
153
152
181
142
158
192
198
198
198
214
185
177
208
233
233
406

平均高程/m
3576
4950
1123
1746
977
1160
645
754
700
259
864
395
4389
4557
1418
5017
512
4587
3725
2635
1110
932
128
568
2597
1428
971
352
1013
430

相对高差/m
2813
1415
672
701
1906
1686
862
736
1524
1063
2079
528
1703
1404
1514
3326
884
1532
3061
3044
1829
1521
791
2047
3327
2724
1711
1172
1875
1662

平均坡度

0.62
0.34
0.38
0.30
0.34
0.63
0.38
0.19
0.43
0.38
0.40
0.05
0.32
0.24
0.33
0.37
0.36
0.27
0.51
0.49
0.48
0.32
0.11
0.43
0.46
0.65
0.50
0.37
0.37
0.44

水文亚区编码

H8
J1
B5
B5
B4
C1
D1
A5
D1
D3
E3
A2
J5
J5
G3
K2
D2
J1
J4
F2
E2
B4
B1
D2
J5
E2
E5
D3
C1
D2

地貌分区

青藏高原

青藏高原

北部高、中山平原盆地

北部高、中山平原盆地

东部低山平原

西南中高山地

西南中高山地

东部低山平原

西南中高山地

东南低、中山地

西南中高山地

东部低山平原

青藏高原

青藏高原

北部高、中山平原盆地

青藏高原

东南低、中山地

青藏高原

青藏高原

西南中高山地

西南中高山地

北部高、中山平原盆地

东部低山平原

东南低、中山地

西南中高山地

西南中高山地

西南中高山地

东南低、中山地

西南中高山地

东南低、中山地

表 1 典型流域基本信息统计
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3 典型流域单位线公式优选方法

采用 Pearson相关系数（r）分析流域属性与单位线特征值（即洪峰流量、汇流时间和峰现时间）之间

的线性相关性，以 |r|在 0.2~0.5之间为中度相关，以 |r|≥0.5为强相关。对相关系数进行显著性检验，

原假设（H0）为：r=0，显著性检验的统计值服从自由度为 n-2的 T分布。检验统计量计算公式为：

t = r n - 2
1 - r 2 ~T ( )n - 2 （4）

式中： t为统计量； r为相关系数；n为样本数；检验的显著性水平α取为 0.01，若计算统计量的显著

性水平 p<0.01，则拒绝原假设，说明流域属性与单位线特征值间存在显著的线性相关性。

我国中小流域产汇流非线性特质十分显著，采用基于最小二乘法的多元回归非线性模型识别分

布式单位线特征值与小流域属性间的定量关系。回归模型的一般形式如下：

X = kM1
n1M2

n2⋯Mi
ni （5）

式中：X为小流域单位线的特征值，如单位线洪峰流量、汇流时间和峰现时间；M为小流域属性，如

小流域面积、坡度、汇流路径长度等；i为所选小流域属性个数；k和 n分别为拟合系数和拟合指数。

优选最佳拟合公式型的目标函数为均方根误差（RMSE）最小，采用合格率（ST）和相关系数（r）进

一步评估拟合公式的优劣。RMSE、ST和 r的最优值分别为 0、100%和 1，各评估指标计算公式如下：

RMSE =
å
i = 1

N

( )Xo， i - Xs， i

2

N
（6）

ST = n
N

× 100% （7）

r =
å
i = 1

N

( )Xo， i - X̄o ( )Xs， i - X̄ s

å
i = 1

N

( )Xo， i - X̄o

2
å
i = 1

N

(( )Xs， i - X̄ s

2
（8）

式中：RMSE为均方根误差；ST为合格率； r为相关系数；X为分布式单位线的特征值，如洪峰流量

Qm，峰现时间 Tp和汇流时间 T；N为区域或流域内分布式单位线的总数；n为拟合的单位线特征值合

格的分布式单位线数，以单位线特征值的相对误差在±20%以内为合格，即
|| Xo - Xs

Xo
≤ 20% ；Xo， i为

区域或流域内第 i个分布式单位线的特征值；Xs， i为区域或流域内第 i个分布式单位线的拟合特征值；

X̄o 和 X̄ s 分别为区域或流域内分布式单位线特征值和拟合特征值的均值。

4 相关性分析及结果评估

4.1 相关性分析 小流域汇流过程受降雨特性影响较大，不同降雨强度下单位线过程变化显著，本

文主要以雨量为 30 mm、时段长为 10 min的分布式单位线为例进行单位线综合分析。结合小流域汇流

特性分析，选取的小流域属性包括小流域面积 A、最长汇流路径长度 Lm及其比降 J、平均汇流路径长

度 L、加权平均坡度 S ′ 、平均坡度 S、河段比降 Jr等。部分典型流域小流域属性与单位线特征值间的

相关系数绝对值分布如图 4所示。对于小流域单位线洪峰流量而言，其与所有典型流域小流域面积的

正相关性均较强（0.70≤r≤0.95，p<0.01），与所有典型流域小流域平均/最长汇流路径长度均存在中

度~强度正相关关系（0.22≤r≤0.86，p<0.01），与 37% ~ 73%的典型流域小流域最长汇流路径比降、

加权平均比降、平均比降、河段比降存在中度正相关关系（0.20≤r<0.50，p<0.01）。对于小流域单位

线汇流时间而言，其与所有典型流域小流域平均/最长汇流路径长度的正相关性均较强（0.81≤r≤
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—— 256



所选小流域属性主要表征了小流域的面积、比降、汇流路径长度等特性，小流域属性与分布式

单位线特征值之间存在显著的相关关系，具有汇流成因概念，但不同典型流域的部分属性与特征值

间的相关性不一，反映了流域下垫面的空间异质性对洪水集中度和汇集时间的影响。小流域面积表

征了小流域集水区域的大小，面积越大，形成的洪水量级越大，相应的洪峰流量也越大；小流域汇

流路径越长，水流由坡面和主河道汇集至小流域出口的时间越长，此外，小流域汇流路径长度与小

流域面积间存在显著的正相关关系（r=0.82，p<0.01），小流域单位面积汇流路径越大，小流域对洪水

的调蓄作用越大，洪峰流量的坦化现象越明显；河段比降、平均坡度、最长汇流路径比降等特征参

数表征了小流域地形的起伏状态，地形越陡峭，水流流速越快，对水流的汇集作用越强，在同一时

段内汇集至小流域出口的水流越多、时间越短。对于小流域内部的水流摩阻因素（如糙率）等，暂不

考虑，以经验关系中的综合系数来表征，可在后续研究中进一步细化该因素的影响。

综合已有相关研究成果［20-21］、小流域汇流特性分析和上述相关性分析，提出单位线特征值的拟合

公式型，如表 2、表 3所示。
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（a）小流域单位线洪峰流量 （b）小流域单位线汇流时间 （c）小流域单位线峰现时间
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图 4 部分典型流域相关系数分布

0.98，p<0.01），与所有典型流域小流域最长汇流路径比降均存在中度负相关关系（-0.81≤r≤-0.23，p<
0.01），与 17% ~ 25%的典型流域小流域加权平均比降、平均比降、河段比降存在中度负相关关系

（-0.50<r≤-0.20，p<0.01），此外，小流域单位线汇流时间与洪峰流量之间存在中度正相关关系（0.20≤
r≤0.64，p<0.01）。小流域单位线峰现时间与小流域属性间的相关关系与小流域单位线汇流时间类似。

序号

已有公式型

拟定公式型 1
拟定公式型 2
拟定公式型 3

公式型

Qm = kF b Lm
c J a

Qm = kF b Lm
c J ′a 0

Qm = kF b ( )CLm

c
J ′a1S ′a2

Qm = kF b ( )CLm

c
S ′a

序号

拟定公式型 4
拟定公式型 5
拟定公式型 6
拟定公式型 7

公式型

Qm = kF b Lm
c Jr a1S ′a2

Qm = kF b ( )CLm

c
J ′a1S a2

Qm = kF b ( )CLm

c
S a

Qm = kF b Lm
c Jr a1S a2

表 2 单位线洪峰流量拟定公式型

注：Qm为单位线洪峰流量，F、Lm、J、L、Jr、 J ′分别为小流域面积、最长汇流路径长度及其比降、平均汇流路径长度、河段

比降、改进河段比降，其中 J ′采用最小二乘法由河段各点的高程和河长确定，可均化局部的地形起伏变化。

序号

拟定公式型 1
拟定公式型 2
拟定公式型 3
拟定公式型 4

汇流时间公式型

T = kLm
c J a

T = kLm
c S ′a

T = k ( )CLm

c
J a

T = kLm
c J aQm

b

峰现时间公式型

Tp = kLm
c J a

Tp = kLm
c ( )F J

a

Tp = kLm
c L b J a

Tp = k ( )CLm

c
J a

表 3 单位线汇流时间和峰现时间拟定公式型

注：T和 Tp分别为单位线汇流时间和峰现时间，C为小流域不均匀系数，其余同上。

4.2 洪峰流量拟合评估 不同公式型拟合效果不一样，同一公式型在不同流域拟合效果也有差异。

各公式型的评估指标如图 5所示。总体而言，所有公式型的拟合效果均较好，均方根误差为 0.14 ~
0.86 m3/s，合格率为 73% ~ 100%，相关系数为 0.85 ~ 0.99。12个典型流域的最优公式型为拟定公式型 4，
即长干河、富尔河、辰清河、岷江、龙河、绵河、五龙河、遂川江、西溪河、布柳河、琴江和新安
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图 6 部分典型流域单位线洪峰流量最优公式型拟合散点图

注：虚线为 1∶1线，实线之间为拟合合格区间。
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注：横坐标轴“0”代表已有公式型，“1”—“7”代表拟合公式型 1—拟合公式型 7；箱体代表上、下四分位数，

箱体内黑线和黑圆点分别代表中位数和平均值，箱体外黑线代表最大值和最小值。

图 5 单位线洪峰流量不同公式型评估指标

（a）RMSE （b）ST （c）r
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江，主要分布在横断山脉、云贵高原以及太行山沿线等地貌复杂、地形多变的山区，相应的均方根

误差为 0.21 ~ 0.46 m3/s，合格率为 90% ~ 98%，相关系数为 0.93 ~ 0.98；其余 18个典型流域的最优公

式型为拟定公式型 7，即贡曲、佳芦河、小河、汤河、马滩河、亮江、通道河、秋香江、鸭江、昌

曲、俄科河、清水河、尼木玛曲、九龙溪、益曲、比江、官渡河和伊河，相应的均方根误差为 0.14 ~
0.75 m3/s，合格率为 86% ~ 100%，相关系数为 0.93 ~ 0.99。单位线洪峰流量与流域面积、最长汇流路

径长度、河段比降、流域（加权）平均坡度关系密切。小流域源短流急，将已有公式型中的最长汇流

路径比降指标细化为坡面和河段两部分，精细地反映了流域地形起伏状态对洪水集中度的影响，在

一定程度上提高了拟合精度。

相比于已有公式型，最优公式型的均方根误差减少了 0.01~ 0.08 m3/s，合格率基本一致，相关系

数提高了 0 ~ 0.03；相比于其他拟定公式型，最优公式型的均方根误差减少了 0 ~ 0.28 m3/s，合格率提

高了 0 ~ 20%，相关系数提高了 0 ~ 0.09。图 6为部分典型流域最优公式型的单位线洪峰流量拟合散点分

布，散点均围绕在 1∶1线周围，且大部分小流域散点落在合格范围内，各流域单位线洪峰流量与拟合值

吻合较好，构建的公式型和所选小流域属性能较好地反映不同地形地貌类型区洪水集中度的差异性。

4.3 汇流时间和峰现时间拟合评估 单位线汇流时间和峰现时间各公式型的评估指标如图 7所示。

对于单位线峰现时间而言，所有公式型的均方根误差为 3.15 ~ 8.46 min，合格率为 61% ~ 100%，相关

系数为 0.82 ~ 0.98。所有流域的最优拟合公式型均为拟定公式型 3，相应的均方根误差为 3.15 ~ 7.33 min，
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对于单位线汇流时间而言，所有公式型拟合的均方根误差为 3.16 ~ 9.91 min，合格率为 79% ~
100%，相关系数为 0.81 ~ 0.99。所有流域的最优拟合公式型为拟定公式型 4，相应的均方根误差为

3.16 ~ 7.21 min，合格率为 85% ~ 100%，相关系数为 0.89 ~ 0.99，单位线汇流时间与流域最长汇流路

径长度及其比降、单位线洪峰流量关系密切。相比于其他拟定公式型，所有典型流域最优公式型的

均方根误差减少了 0.02 ~ 3.29 min，合格率提高了 0 ~ 16%，相关系数提高了 0 ~ 0.09。图 8为部分典
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合格率为 65% ~ 100%，相关系数为 0.83 ~ 0.98，单位线峰现时间与流域最长汇流路径长度及其比

降、平均汇流路径长度关系密切。相比于其他拟定公式型，所有典型流域最优公式型的均方根误差

减少了 0 ~ 1.91 min，合格率变化了-6% ~ 9%，相关系数提高了 0 ~ 0.03。
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注：横坐标轴“1”—“4”代表拟合公式型 1—拟合公式型 4；箱体代表上、下四分位数，

箱体内黑线和黑圆点分别代表中位数和平均值，箱体外黑线代表最大值和最小值。

图 7 单位线汇流时间和峰现时间不同公式型评估指标
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注：虚线为 1∶1线，实线之间为拟合合格区间。

图 8 部分典型流域单位线汇流时间最优公式型拟合散点图
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型流域最优公式型的单位线汇流时间拟合散点分布，散点均围绕在 1∶1线周围，且大部分小流域散点

落在合格范围内，各流域单位线汇流时间与拟合值吻合较好，构建的公式型和所选小流域属性能较

好地反映不同地形地貌类型区的洪水汇集时间的差异性。总体而言，采用反映小流域汇流非均质分

布特性的流域地形地貌属性进行分布式单位线综合分析，具有汇流成因概念，避免了传统综合单位

线法普遍存在的主观性，拟合精度高，适于缺资料地区中小流域暴雨洪水计算［22］。

5 结论

本文以全国 30个不同地形地貌类型区的中小流域为典型流域，基于全国小流域数据集，采用相

关性分析和基于最小二乘法的多元回归非线性模型进行小流域分布式单位线的综合分析。主要结论

为：（1）小流域不均匀系数、加权平均坡度较好地反映了小流域汇流的非均质性，可用于分布式单位

线的综合分析。全国 73.6%的小流域流路分布较不均匀，其中 9.7%的小流域流路质心偏下游，水流

汇集路径较短，较易形成山洪；34.5%的小流域坡面侧剖面呈“凹”型分布，侵蚀强度较大，易于形成

山洪滑坡地质灾害，9.2%的小流域侧剖面呈“凸”型分布，坡面有利于排水，但水流冲刷作用也较

强，容易造成水土流失。（2）30个典型流域小流域单位线洪峰流量与小流域面积、平均/最长汇流路

径长度存在中度~强度正相关关系，与单位面积汇流路径长度存在负相关关系；单位线汇流时间、峰

现时间与小流域平均/最长汇流路径长度存在较强的正相关关系，与最长汇流路径比降存在中度负相

关关系，单位线汇流时间与洪峰流量存在中度正相关关系；其余属性与单位线特征值间的相关程度

不一。（3）12个典型流域小流域单位线洪峰流量拟合的最优公式型为 Qm = kF b Lm
c Jr a1S ′a2 ，即长干

河、富尔河、辰清河、岷江、龙河、绵河、五龙河、遂川江、西溪河、布柳河、琴江和新安江，其

余 18个典型流域的最优公式型为 Qm = kF b Lm
c Jr a1S a2 ，即贡曲、佳芦河、小河、汤河、马滩河、亮

江、通道河、秋香江、鸭江、昌曲、俄科河、清水河、尼木玛曲、九龙溪、益曲、比江、官渡河和

伊河；汇流时间和峰现时间的最优公式型分别为 T = kLm
c J aQm

b 和 Tp = kLm
c L b J a 。洪峰流量和汇流时

间的合格率均在 85%以上，相关系数在 0.90 以上，峰现时间的合格率和相关系数分别大于 65%和

0.80。（4）本文主要分析了降雨量为 30 mm、时段长为 10 min的分布式单位线，今后应进一步开展不

同雨强、时段长的分布式单位线的综合分析，继续开展小流域内部水流摩阻因素对小流域汇流特性

的影响量化研究，以进一步提高单位线综合分析的精度。
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Synthesis of national distributed unit hydrographs

GUO Liang1，2，ZHAI Xiaoyan1，2，LIU Ronghua1，2，LI Zhaohui1，2

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Research Center on Flood and Drought Disaster Reduction of the Ministry of Water Resources，Beijing 100038，China）

Abstract： On basis of the national small catchment dataset， the synthesis of distributed unit hydrographs
is carried out using correlation analysis and multiple regression nonlinear model in 30 small and medium
sized catchments with different topography and landforms across China. Results show that： the proposed non⁃
uniform coefficient and the weighted average slope can well represent the heterogeneous distribution of flood
concentration in small catchment， and there is a moderate to strong correlation between the small catch⁃
ment attributes and the characteristic values of distributed unit hydrographs（i.e.，peak flow rate， flood con⁃
centration time and peak flow occurrence time）； the optimal empirical formulas are derived for the peak
flow rate， flood concentration time and peak flow occurrence time， their root mean square errors are 0.14
m3/s~0.75 m3/s， 3.16 min~7.21 min and 3.15 min~7.33 min， respectively， their satisfied ratios are 86%~
100%， 85% ~100% and 65% ~100%， respectively， and their correlation coefficients are 0.93~0.99， 0.89~
0.99 and 0.83~0.98， respectively. The derived optimal empirical formulas perform well in reproducing the
flood concentration processes in catchments with various topography and landforms. This study is expected
to provide technical supports for storm and flood analysis and the early warning and forecasting of flash
flood in small and medium sized catchments in ungauged regions.
Keywords： distributed unit hydrograph； small catchment dataset； multiple regression nonlinear model；
small and medium sized catchments
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