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 前  言

   本书是作者根据多年教学经验, 并结合全国高等学校给水排水

专业最新教学大纲编写的。教材从水循环、河川径流的形成过程、水

文资料的收集与整理、水文统计的基本概念及水文计算原理与方法

入手,详细阐述了设计年径流量、设计洪水径流与设计枯水径流的推

算方法,同时, 对从降雨径流的形成到暴雨洪峰流量的推算等多方面

进行了详细的阐述, 在此基础上, 增加引入了各地暴雨强度的经验

公式。

与其他教材相比,本教材内容新颖, 知识面广, 与工程实际结合

较紧密。书中融入了最新的研究成果, 以及相关学科的最新知识。

引入目前著名的三峡工程、南水北调工程作为径流调节的实际例证。

从水文资料的收集到降雨径流的分析,都有最新的、独到的内容。

本书由向文英编著。编写过程中参考了大量的相关教材和最新

的研究成果,以及有关院校、科研单位的技术资料,在此一并致谢。

由于水平有限,书中难免有缺点、错误, 恳切希望广大读者批评

指正。

编 者

2003 年 5 月
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第 1 章

 绪  论

 

1 g. 1 我国水资源概况

水是人类赖以生存和从事生产不可缺少的物质, 广义水资源包

括海洋、地下水、冰川、湖泊、土壤水、河川径流、大气水等在内的各种

水体,在全球范围内总量约为 1. 45× 10
15

m
3
。狭义概念水资源则是

指逐年可以恢复更新的那一部分淡水量, 除去海水、冰川、深层高矿

化地下水后,这部分水量约为 4. 7× 10
13

m
3
, 约占总量的 0. 003%。

我国水资源丰富,淡水资源总量仅次于巴西、前苏联、加拿大、美

国、印度尼西亚, 居世界第 6 位, 但人均占有量很低, 约为 2 420 m
3
,

相当于世界人均占有量的 1 /4. 8。全国多年平均降水量约 6. 007 6×

10
1 2

m
3
。全国河川多年平均径流总量约 2. 638× 10

12
m

3
, 地下水资

源补给量约 7 . 718× 10
11

m
3
, 两者之和为 3. 409 8× 10

12
m

3
, 扣除重复

水量 6. 888× 10
11

m
3
, 则全国多年平均水资源总量为 2. 721× 10

12

m
3
, 相当于 284 mm水深。我国淡水资源不仅人均量小, 时空分布也

很不均匀。东南地区年降水量高的可达 1 600 mm, 西北地区只有

500 mm左右, 甚至有的地区不到 200 mm。长江流域和长江以南地

区径流量占全国 82% , 耕地却只占全国的 38% ;黄、淮、海河三大流

域径流量占全国的 66% , 而耕地只占全国的 40% ;且外流河水系占

95 . 8% , 内陆河水系仅占 4 . 2%。我国各地降水量年际差别也很悬

殊,丰水年与枯水年降水量之比, 南方地区为 1. 5 ～3 倍,北方地区为

3 ～6 倍;降水量在年内差别也很大, 大部分地区全年 60% ～80% 的

降水量集中在夏秋季 3 ～4 个月内。因而, 在我国北方地区水资源缺

乏更为突出。

随着人类经济活动和生产的迅速发展,水污染日益严重, 并危及

到水资源与经济的进一步协调发展,我国已展开了一场治理水源污

染的热潮,对水文现象的研究也将更有助于全面、有效地治理水源

污染。
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1. 2 工程水文学的研究对象及其作用

水体以一定形态存在于自然界中, 并不断地相互转换形成循环往复的水体运动,如大气中

的水蒸气、地面上的江河、湖泊、沼泽、海洋和地下水体, 各种水体都有自己的特性和变化规律。

水文学则是研究地球上各种水体变化规律的一门科学, 它研究各种水体的存在、循环和分布,

并涉及到水体的物理、化学特性以及它们对环境的作用,与生物的关系。水文学是地球物理学

的一个分支。广义的水文学可分为地表水文学、水文气象学与水文地质学。水文气象学研究

大气中水汽运动的规律;水文地质学则是研究地下不同形态水的运动规律。地表水文学分为

陆地水文学、海洋水文学两大类。陆地水文学根据研究对象不同, 又分为河川水文学、湖泊水

文学、沼泽水文学、冰川水文学、河口水文学,根据研究内容不同分为水文测验学、水文地理学、

普通水文学、工程水文学。

水文测验学主要研究水文资料的收集、量测和成果整编的手段、方法以及布设水文站网的

理论等;水文地理学根据自然地理因素与水文特征之间的相互关系,研究水文现象的地区性分

布与变化的规律;普通水文学研究自然界中各种水体的水文特征、基本变化规律以及相互依存

的一般性问题。

工程水文学则是研究流域内规划、设计、施工、运营、管理各种与工程有关的水文问题, 其

主要内容为水文计算与水文预报。如水利工程、给排水工程、灌溉工程、交通桥梁工程、航道工

程设计所需的水文特征值的计算, 并涉及水文分析的基本原理与方法,水文情势的长期性预报

等等。

在水利工程、取水工程、灌溉工程中, 工程规模的大小取决于河水流量的大小。河水流量

估算过大, 将使工程规模设计过大,造成不必要的浪费;反之, 估算过小则达不到设计要求, 不

能充分利用水利资源, 无法发挥工程效益。例如, 以地表水为水源的取水工程, 水源设计供水

量的大小与水源取水条件的状况将直接由水文条件给定。如流量、水位、泥沙、冰凌的状况。

排水工程中, 雨水的排泄、洪水的防御, 其设计暴雨、洪水的大小直接决定于水文资料的收集、

分析与计算。工程在规划、设计期间, 对河流洪水量的估算直接关系到工程规模和投资的大

小;在施工期间,施工期设计洪水的估算则关系到工程的安全性与经济性;运营管理期间,根据

水文预报进行径流调节, 充分利用水库的调节功能,拦蓄洪水、变害为利,确保工程本身的安全

性和下游人民的生命与财产安全。工程水文学对在流域内规划、设计、施工、运营、管理各种水

工程, 具有极其重要的意义。

1. 3 水文现象的特点与水文学的研究方法

1 . 3 . 1 水文现象的基本规律

蒸发、降水、地下径流、地面径流统称水文现象。水文现象具有周期性、随机性、地区性与

2
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相似性等特点。

1 )水文现象的周期性与随机性

众所周知, 河流每年都重复着洪水期、枯水期的周期性交替变化的过程。以冰雪为河源的

河流具有以日为周期的水量变化, 产生这种现象的根本原因在于地球绕太阳的公转与自转。

当流域上降落一场暴雨, 流域内的河流就会出现一次洪水。其暴雨强度、历时、笼罩面积的大

小直接决定本次洪水的大小。暴雨与洪水存在着必然的因果联系, 这些水文现象存在着某种

确定性的必然规律, 并周期性显现其规律性,这就是水文现象的周期性, 但这种周期性规律决

不是一成不变的。

受各流域气象条件、地理条件、生态与水土保持状况的影响, 流域内不同年份的降雨量、径

流量各不相同, 某些年份可能为丰水年,某些年份可能为枯水年或平水年。与此同时, 各年份

中最大洪峰流量、最枯径流量出现的时间、大小也各不相同, 流量过程线也完全不同。长期的

水文观测发现, 特大洪水流量与特小枯水流量出现的频率较低,中等洪水、枯水的频率较大, 虽

多年平均的年径流量基本趋于一稳定数值, 但各年的年径流量均不相同。水文现象就是这样

不断地随时间、地点发生变化,这种现象称水文现象的随机性。水文现象的这种随机性决定了

水文学的基本研究方法———数理统计法。

2 )水文现象的相似性与特殊性

水文现象的周期性规律决定了水文现象的相似性。与此同时, 水文现象的随机性也决定

了水文现象必然具有特殊性。

如果两流域或地区气象条件、地理位置、自然地理条件等相似, 则两地水文现象在一定程

度上存在着相似性。如, 同一地区不同河流,若汛期、枯水期相似,则径流的变化过程也具有相

似性。当某一水文站缺少某时段的水文资料时, 可选用具有相似性的水文站作为参证站,以弥

补资料的不足。

当然, 不同地区、不同流域各自处于不同的地理位置, 具有不同的气象条件及下垫面条件,

因而各自的水文现象决不会完全相同, 而是具有其本身独特的规律性。例如,山区河流与平原

河流、沿海与内陆河流、北方与南方河流, 其径流变化规律各异。因而,实际工程中, 不同地区、

不同流域、不同河段都需设置水文站长期观测河流的水位、流量、泥沙、流速等水文特征值的变

化, 以便全面分析、计算水文参数, 最终总结出水文现象的变化规律,为工程规划提供准确的设

计依据。

1 . 3 . 2 工程水文学的研究方法

根据水文现象的特点, 按工程不同要求,对水文现象的分析、研究必须以实测水文资料为

依据, 水文学的研究方法可以分为以下 3 种:

1 )成因分析法

水文现象与其影响因素之间必然存在着某种确定性关系, 依靠这种关系从某水文现象的

观测资料和相关因素试验资料的分析研究中, 可以建立水文现象与其影响因素之间的定量关

系, 从而达到预测未来水文现象的目的。这一方法为一理想方法, 称为成因分析法, 它是人们

正在探索的方向。然而由于水文现象的影响因素较多且错综复杂, 其形成机理人们还不完全

3
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清楚或不能做定量的计算, 因而成因分析法主要用于水文现象的基本分析和水文预报。

2 )数理统计法

水文现象的随机性特点决定了必须以概率理论为基础, 运用数理统计方法,对实测水文资

料系列进行分析计算, 求得水文现象特征值的统计规律, 从而得出工程规划、设计所需的水文

特征值, 并根据这一规律预测未来的水文特征值的变化范围。水文计算中广泛使用这种方法,

预估某些水文特征值的概率与分布, 推求一定的设计频率标准下的设计值。

3 )地理综合法

水文现象在各地区、各流域具有相似性与特殊性,其主要原因是受各地区自然地理条件综

合因素的影响, 水文现象的变化在地区分布上呈现一定的规律性。这种地区性规律可以用地

区性经验公式来反映水文特征值的变化与分布。若与地形图结合, 可绘制水文特征值的等值

线图。如, 多年平均年径流量等值线图、暴雨洪峰流量地区性经验公式等。利用这些等值线图

或经验公式, 可以查得实测资料短缺地区的水文特征值。这一方法揭示了水文现象在各流域、

各地区的分布规律性。

以上 3 种方法, 相辅相成,互相补充。在实际工程中, 结合工程实际、地区特点, 综合分析、

合理选用, 互为校核,尽可能收集较多的实测长系列资料, 选用合理方法精确计算,为工程提供

准确的水文分析成果。
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第 2 章

 水循环与河川径流的形成

 

2 �. 1 水循环与水量平衡

2. 1. 1 水循环

受太阳的辐射,地球上的水蒸发成为水蒸气, 被移动的气流团输

送、上升, 在适宜的条件下遇冷凝结形成雨云, 受地球引力作用下降

落至地面。部分雨水经地面渗入地下,形成地下径流, 其余部分经地

面汇入河槽,形成地面径流。在整个运动过程中, 不断产生蒸发、降

水、地面径流、地下径流过程,这种循环往复的水体运动称为水循环,

如图 2. 1。水循环可以是从海面蒸发, 降水至陆地, 分别由地下、地

面径流经河流汇入海洋, 这种海陆间的水体循环称大循环。当海面

蒸发再降水至海面,或陆地上的水体蒸发再降水到陆地, 这种局部水

体的循环称小循环。在整个循环过程中, 降水的形式有降雨、降雪、

降霰、降雹 4 种形式。南方以降雨为主, 北方则多以降雪为主。蒸发

的水体来源有:海洋蒸发、陆地上水面蒸发、地面蒸发、叶面蒸发、截

留蒸发等 5 种形式。其中, 叶面蒸发是指从植物叶孔中逸出水汽的

现象;截留蒸发是指未降落到地面而被植物截留的降水的重新蒸发;

地面蒸发则是指土壤孔隙中的水体产生的蒸发。

总之,蒸发是降水的根本来源, 降水则是径流的源泉。径流分为

两种形式:地面径流、地下径流。降落到地面上的雨水, 一部分渗入

土壤,经入渗、渗透运动形成地下径流, 另一部分经坡面漫流汇入河

槽,形成河槽集流即地面径流。地面径流是水体在地面上的流动现

象,包括坡面漫流和河槽集流两个过程;地下径流是水体在地下含水

层内的流动现象。

以上所述的蒸发、降水、地面径流、地下径流统称为水文现象。
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图 2. 1 水循环示意图

2 . 1 . 2 水量平衡

水体的循环过程密切关系着人类的发展, 它使得人类生活、生产中不可缺少的水资源具有

可再生性。水体的循环途径、强弱,决定了各地区、各流域水资源的地区分布与时程分布。与

此同时, 人类通过农业措施、水利措施( 水库的径流调节) 等对水循环产生影响。

从长期来看, 水循环中的水量变化满足物质的不灭定理。蒸发量、降水量与径流量满足质

量守恒原理, 即从多年看,水循环处于动态的平衡状态, 自然界中的水分总量为一个常数。对

某一流域一定时段内, 流域流入与流出的水量之差应等于该流域该时段的蓄水量的变化。就

整个地球而言, 可以写出以下两个等式:

海洋多年平均水量平衡方程为:

Xs = Z s - Y ( 2. 1)

  陆地的多年平均水量平衡方程为:

X0 = Z0 + Y ( 2. 2)

  将以上两式合并, 得全球水量平衡方程:

Xs + X0 = Zs + Z0 ( 2. 3)

式中 Xs , X0———海洋、陆地的多年平均降水量, Xs = 4. 58× 10
5

km
3
, X0 = 1. 19× 10

5
km

3
;

Z s , Z0———海洋、陆地的多年平均蒸发量, Z s = 5. 05× 10
5

km
3
, Z0 = 0. 72× 10

5
km

3
;

Y———多年平均的入海径流量, km
3
。

由上可知, 对于整个地球而言,多年平均的降水量等于多年平均的蒸发量。

对某一流域或地区, 水量平衡与流域内的蓄水有关。流域内的水库、湖泊对该流域的水量

起到调节作用。当某一闭合流域, 地面分水线与地下分水线重合,则该时段内流域蒸发、降水、

径流、蓄水满足如下的水量平衡方程:

X = Z + Y + ΔU ( 2. 4)

式中 X———该时段流域内的降水量;

Z———该时段流域内的蒸发量;
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Y———该时段流域内的径流量;

ΔU———该时段流域内的蓄水量,为该时段末蓄水量减去时段初蓄水量, ΔU = U2 - U1。

对于多年平均流域蓄水量 ΔU0 = 0, 则流域多年平均水量平衡方程变为:

X0 = Z 0 + Y0 ( 2. 5)

  等式两边同时除以 X0 , 得:

Z0 / X0 + Y0 / X0 = 1 ( 2. 6)

式中 X0———流域多年平均的降水量;

Z 0———流域多年平均的蒸发量;

Y0———流域多年平均的径流量;

Y0 / X0———多年平均的径流系数;

Z 0 / X0———多年平均的蒸发系数。

2. 2 河流、流域与分水线

2 . 2 . 1 河流

地面上的降水, 除了蒸发、下渗、蓄水外,全部沿河流到达海洋。河流是水循环的一条重要

途径。

降落到地面上的雨水, 在重力作用下由高处向低处流去,首先沿坡面漫流汇入小溪、小沟,

再汇入河槽, 形成河槽集流,也称河川径流。河槽内具有一定能量的水体一方面冲刷河槽, 搬

运泥沙, 改变河槽面貌;另一方面, 河槽的形状又决定了河水的流动方向与流动状态。

1 )河谷与河槽

水流流经地形低洼、狭长、弯曲、底部纵向倾斜的凹地称为河谷。河谷的底部河床称为谷。

河谷的横断面形状由于地质构造的不同而各有差异, 一般可分为峡谷、宽谷、阶地 3 种类型, 如

图 2. 2 所示。

图 2. 2 河谷示意图

谷的最下部称为谷底, 谷底最深处的连线称为溪线或中泓线。谷底被河水占据的部分称

为河床或河槽。枯水期河水通过的部分称基本河槽或主槽, 洪水期河水泛滥通过的部分称为

滩地。河水与河槽相互作用, 相互制约。

2 )河流的分段

天然河流按照河谷、河槽冲刷或淤积的程度, 以及河水在相应河段的流速、流量变化等特
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点, 可分为河源、上游、中游、下游、河口 5 段。

( 1 )河源:河流的发源地称为河源。河源可以是冰川、融雪、地下水 ( 泉水 ) , 还可以是沼

泽、湖泊。河源不是一点一线,而是呈面状分布。

( 2 )上游:河流的上游连接河源,具有较高的位置势能,在重力作用下向下流去, 受河谷地

形影响, 水流湍急,落差大, 冲刷强烈,奔驰于深山峡谷之中, 常常出现瀑布、急滩。

( 3 )中游:随着河槽地势渐趋缓和,两岸逐渐开阔, 河面增宽, 水面比降减缓;小溪、小沟等

水流汇入河槽, 河中流量渐增,水流流速渐缓。

( 4 )下游:河流的下游与河口相连。河流与河槽的相互作用,使得河流的下游河槽淤积严

重, 河流进入冲刷平原,沙洲连绵不断, 河面宽度急增,流速小, 流量大,水面比降平缓。

( 5) 河口:河流的终点。河流最终注入海洋、湖泊或其他河流。沙漠中的河流, 因河槽内

渗透运动强烈, 河流没有出口,经一定流程后河水消失, 由地面径流转入地下径流,这种河流称

为瞎尾河。在一般情况下, 河口比河源明显,河口处断面突然扩大, 水流流速骤减,河水挟带的

泥沙大量沉积在这一带, 从而形成河口三角洲或沙洲。

3 )干流、支流与水系

对于一条发育完整的河流, 当直接汇入海洋或内陆湖泊时称为干流。汇入干流的河流称

为干流的一级支流, 汇入一级支流的河流称为二级支流。由干流与支流构成的一个脉络相通

的河流系统, 称为河系或水系。由小溪、小沟、支流、干流组成的水流系统也称为河网。

水系通常用干流的名称来称呼它, 如长江水系、黄河水系、珠江水系等。但在研究某一支

流或某一地区的问题时, 也可用支流的名称来称呼它,如湘江水系、洞庭湖水系等。

4 )河流的基本特征

( 1 )河流的基本特征一般可用河长、弯曲系数、河流断面、比降来表示。

河源到河口的流程长称为河长。测定河流的长度通常是在河道地形图上量取河道中泓线

的长度。中泓线亦称溪线, 即河槽中水深最大点的连线,如图 2. 3 所示。地形图中河长的量取

方法有 3 种:细线法、曲线计法、两脚规法。

图 2. 3 河流等水深线图

细线法即用一根细线, 沿着中泓线的弯曲形状直接量取,然后按地形图比例换算为实际河

长。这种方法适于粗略估算, 且适于河流弯曲度不大的河道。曲线计法是用一种特制曲线计,

沿着图上河流的中泓线滚动, 根据记录的转数可得河长。这种方法的缺点与细线法相同,优点

在于量测速度快。两脚规法则是用两脚规沿河流中泓线逐段量取, 累加求得。地形图的比例

愈大, 两脚规开距愈小,测量精度愈高。在 1∶ 50 000及 1∶100 000的地形图上, 两脚规的开距
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一般可取1～2 mm。

河流的弯曲程度可以用弯曲系数表示。弯曲系数为河长与河源到河口的直线距离之比。

河流弯曲程度直接影响到河流水力特性, 如水位、流速、流态、冲刷与淤积变化等。

弯曲河流中, 受柯氏力与离心惯性力作用使得凸岸水深较浅,凹岸水深较深。同时在横断

面上形成二次流动, 水面流速较大,由凸岸流向凹岸,使得凹岸受到冲刷;水底流速较小, 由凹

岸流向凸岸, 凸岸河床产生泥沙淤积,如图 2. 4 所示。在取水工程中,取水口位置的选取,既要

考虑有足够的水深, 又必须考虑取水建筑物不被冲刷破坏的安全性。因此,取水口位置宜选在

水深较大的凹岸, 同时又要避开冲刷最利害的顶冲点。

图 2. 4 弯曲河流横断面图

河流上、下游两断面无论水面或水底总存在一定的高差,单位长度上的水面高差称为该河

段的水面比降, 以 J 表示;单位长度上的河底高差称为河道底坡, 以 i表示。水面比降与河道

底坡统称纵比降。计算公式如下:

J =
H1 - H2

l
( 2. 7)

i =
Z 1 - Z 2

l
( 2. 8)

式中 J———河流 1、2 断面间的水面纵比降, % ;

i———河流 1、2断面间的底坡, % ;

H1 , H2———河流 1、2 断面的水面高程, mm;

Z 1 , Z2———河流 1、2 断面的河底高程, mm。

( 2 )山区河流与平原河流的一般特性。山区河流其河谷断面往往呈 V形或 U形, 河面狭

窄、两岸谷坡陡峻,坡面呈直线或曲线, 如图 2. 5 所示。在平面形态上急弯、卡口比比皆是。两

岸和河心常有巨石突出, 岸线极不规则,急滩深潭, 上下交错,且常呈台阶状。在高差变化较大

处往往形成跌水甚至瀑布。但因山区河流的河底由岩石组成, 侵蚀缓慢,河道基本稳定。

图 2. 5 山区河流河谷示意图

由于以上特点, 山区河流纵比降大,汇流时间短, 流速大, 水位及流量变幅大, 洪水涨落迅

速、猛烈,如图 2. 6。较大的山区河流的洪水流量往往为枯水流量的百倍或数百倍, 甚至更大,
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最大流速可达 6 ～8 m /s。山区河流含沙量随地区不同而不同, 岩石风化不严重、植被较好的

地区, 含沙量小;相反, 岩石风化严重、植被较差地区,不但含沙量大,且山洪暴发时,易形成泥

石流。

图 2. 6 山区河流水位过程线 图 2. 7 平原河流河谷、河漫滩示意图

平原河流因河谷地势平坦, 经多年的冲积过程, 一般冲积层较厚, 常达数百米, 甚至数千

米, 河谷宽阔,多为发育完全的河漫、河谷,如图 2. 7 所示。枯水期河水通过的部分为河道的主

河槽, 洪水期河水漫过的部分为河漫滩,河漫滩以后的谷坡易形成阶地。河漫滩上的土壤极为

松散, 随着主河槽的摆动或河流改道,河漫滩随之消失或形成新的河漫滩。

平原河流平面形态上总是弯弯曲曲的。主河槽中, 由于水流与河床相互作用,不断发生冲

淤变化, 从而形成各种淤积体,如图 2. 8 所示。其中紧靠河岸,洪水期淹没、枯水期裸露部分的

河漫滩称为边滩;连接上、下边滩的水下沙埂称为浅滩;位于江心, 位置较高的沙滩称为江心

洲, 较低的沙滩称为江心滩,沙滩中比较狭长与水流斜交的称为沙嘴。这些淤积体可统为称沙

丘, 它们随水流的运动、变化而不断变化和发展。

图 2. 8 河流主槽中各种淤积体示意图

平原河流的水文条件与山区河流差异较大。平原河流坡面平缓, 纵比降小, 一般在

1 /1 000 ～1 /10 000 以下, 流域汇流时间长, 洪水涨落平缓, 持续时间长, 洪水与枯水流量的比

值较小。尽管平原河流流量较大, 但因河面宽阔,水位变幅小( 超过 10 m的更小) , 流速小 ( 一

般不超过 2 ～3 m /s) , 河流中泥沙逐渐淤积,沙洲连绵不绝, 断面复杂。
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图 2. 9 平原河流水位过程线

2 . 2 . 2 流域与分水线

1 )流域与分水线

降落到地面上的雨水, 被高地山岭分隔而汇集到不同的河流中, 经河槽集流, 最终由河口

流出。这些汇集水流的区域, 称为该河流的流域 ( 或汇水区 ) , 如图 2. 10 所示。分隔水流的高

地、山岭的山脊线( 最高点的连线) 称为分水线(或分水岭) , 如图 2. 11 所示。分水线即流域的

分界线。如秦岭是黄河与长江的分水线, 秦岭以北降水产生的径流汇入黄河,秦岭以南的降水

产生的径流汇入长江。同样, 地下径流也存在地下分水线。在我国大多数地区,地面分水线与

地下分水线基本重合, 这些流域称闭合流域,但在我国四川、云南、贵州、广西一带,石灰岩溶洞

发达, 这类岩溶地区地下暗河成潜动伏流状态, 通常地下分水线与地面分水线不重合, 这些流

域称非闭合流域。

图 2. 10 流域示意图             图 2. 11 流域分水线示意图

对于非闭合流域, 应按地面分水线与地下分水线, 分别计算流域水量。对于大中型流域,

按地面分水线划分, 流域所产生并补给相邻流域的水量比流域总量要小得多, 可以忽略不计,

因此可以用地面集水区域来计算流域水量。另一方面, 在岩溶地区,当地下径流补给邻近流域

的水量较大时, 则必须由水文地质勘察仔细确定地面及地下集水区域,以免发生较大误差。

2 )流域面积

流域分水线所包围的面积, 称为流域面积, 单位为 km
2
。对某项具体工程而言, 流域面积

应根据具体工程选用的河段位置确定, 如在取水工程中可选用取水口断面以上的集水区域计

算流域面积;水文站的流域面积取水文站的测量断面以上的集水区域包围的面积。
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第 2 章 水循环与河川径流的形成



流域面积的大小, 决定着河流径流量的多少, 汇流的时间长短。在相同的自然地理条件

下, 随着流域面积的增加,径流量增加, 汇流时间越长;流域面积减少, 径流量减小,汇流时间越

短, 洪水涨落较为急促。然而,流域面积越大对径流的调节作用也越大。

流域的几何形状也决定着汇流时间的长短。流域平均坡度越小, 汇流时间越长。另外, 流

域的地理位置、地质条件、平均高程也直接影响到流域内的降水、蒸发、径流的大小。

2. 3 河川径流的形成及主要影响因素

流域内的降水, 一部分形成地面径流, 一部分渗入地表土壤, 在含水层内形成地下径流。

地面径流和地下径流汇集到河槽中, 从而形成河川径流。河川径流是陆地上重要的水文现象,

是水循环和水量平衡的基本要素, 是引起河流、湖泊、沼泽等陆地水体水情变化的直接原因, 它

是大自然生态环境中最活跃的因素。

2 . 3 . 1 河川径流的形成过程

河川径流的形成过程包括从流域内的降水至水体流出河口断面之间的整个过程, 如图

2 . 12所示。地面径流的形成过程可概括为 4 个阶段。

图 2. 12 径流形成过程示意图

1 )流域内降水

在我国绝大多数地区( 除新疆、青海等地的部分地区) ,降水主要以降雨为主,流域内的径

流由降雨形成。受当地气象条件变化影响, 在流域内的降雨可能是均匀分布, 笼罩全流域, 也

可能是在流域内的局部地区, 不均匀分布,还有时在局部地区形成暴雨中心, 并向某方向移动。

总之, 流域内的降雨是径流形成的重要环节。

2 )流域内的蓄渗

降落至陆地上的雨水, 首先被流域内的植物截流,随后, 落到地面上的雨水部分渗入土壤,

部分被蓄留在坡面的坑洼地。由植物截流、入渗、填洼的整个过程称为流域内的蓄渗过程。这

部分雨水不产生地面径流, 对降雨径流而言, 称为损失。随着土壤中水分逐渐趋于饱和, 渗透

趋于稳定入渗, 暴雨强度逐渐加大并超过下渗强度, 开始在坡面上产生细小水流, 大小坑洼逐
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