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内容提要

本书论述了径流形成的物理过程和产汇流分析计算的原理。产流部分全面地归纳了国内外产流

理论的发展，对产流机制的辩证关系和产流面积的变化作了论证；洪水演算部分系统地介绍了洪水波

的分类、特点，提出了线性扩散波模型的实用解法和线性运动波数值扩散的应用；流域汇流部分详细

地讨论了其物理本质，总结了概念性流域汇流模型的结构特点，对地下水汇流和非线性问题也作了

论述。
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径流形成原理是研究降雨径流形成机理，寻求流域产、汇流计算方法，

为水文学的应用如：水资源开发利用与保护、水文预报、水文设计等提供理

论依据的水文学分支学科，又称产汇流理论。它主要以土壤水动力学、热

力学、明渠水力学、渗流力学、径流实验技术等为基础，属于动力水文学的

范畴。其研究对象主要是水 土 植系统中的水文循环和流域径流循环，所

研究的主要课题———降雨径流形成规律及计算，是水文学中最重要和最基

本的课题之一，不仅有广泛的实际应用价值，而且有重要的学术意义。

２０世纪７０年代末，为适应水文科学的发展和生产实际的需要，河海大

学率先在国内开设“径流形成原理”课程，并由于维忠教授和作者合编了国

内第一本教材。本书是在上述工作基础上，结合成人高等教育特点和多年

教学经验，由作者重新编写而成的。本书还包括了作者多年来部分科学研

究成果。

全书共分七章和四个附录。第一章说明径流形成的物理过程、研究对

象和基本研究方法，是本书绪论。第二章介绍产流过程中涉及到的各水文

要素即植物截留、填洼、土壤水运动、下渗、蒸发等的物理基础和定量分析

计算方法。第三章论述产流的物理条件，全面介绍霍顿（Ｈｏｒｔｏｎ）产流理论

和以邓恩（Ｄｕｎｎｅ）为代表的近代山坡水文学产流理论。第四章讨论流域产

流过程及分析计算原理，重点讨论产流面积的变化及描述方法。第五章、

第六章和第七章旨在系统地阐明汇流理论及计算模型。在阐述洪水演算

和坡面水流时，以圣维南（Ｓｔ．Ｖｅｎａｎｔ）方程组或其简化、近似形式作为分析

与求解的基础；在阐述流域汇流时，主要以水质点运动学为基础；对流域汇
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流研究中的概念性模型、系统分析方法、地下水汇流和非线性问题也作了

介绍。附录Ａ和Ｂ是为没有系统学过拉普拉斯（Ｌａｐｌａｃｅ）变换和数理方程

的读者写的，目的在于方便这些读者的自学。

本书第一版于１９９１年出版，这次再版，除了对发现的印刷错误作了订

正外，对部分内容作了修改，并增加了Ｃ和Ｄ两个附录，目的是试图用较简

洁的篇幅对径流形成原理的研究方法论、面临的新机遇和当前应加强研究

的若干领域作较系统的介绍，以便为读者进一步学习和研究径流形成原理

提供一些启发和思路。

于维忠教授审阅了本书第一版书稿，提出了宝贵的意见。河海大学成

人教育学院十分关心本书的出版。我愿借本书再版的机会，谨向他们致以

诚挚的谢意。

芮孝芳

２００４年５月１日于河海大学
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　径流形成

由流域上降水所形成的、沿着流域地面和地下向河流、湖泊、水库、洼地等流动的水流称
为径流。从降水到达地面至水流流出流域出口断面的整个物理过程就是径流形成过程。
径流是引起河流、湖泊、水库等水体水文情势变化的直接原因。径流情势的变化与

水资源开发利用、水害防治和生态环境的保护密切相关。因此，径流形成的研究具有广
泛的科学和实际意义。
本章作为全书的绪论，将概要地介绍径流形成的物理过程、研究对象和基本研究

方法。

１．１　径流形成现象

对任一闭合流域，一场具有相当数量和足够强度的降水，都要形成一条与之相对应
的流域出口断面流量过程线（图１ １）。如果将流域出口断面流量过程与相应的降水
过程作一比较，则可以发现两者之间有下列明显的差异：

图１ １　滁河胡庄流域（Ｆ＝８２．１ｋｍ２）１９８０年８月

降雨（Ｐ）和流量（Ｑ）过程线
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（１）次降水量不等于次洪径流量，后者总是小于前者。
（２）两种过程线的形状不同。降水过程变化急速而不规则，流量过程则比较平缓

光滑。
（３）流量过程的起始时间，以及洪峰、重心等出现的时间都要比降水滞后一段

时间。
（４）流量过程的总历时要比降水历时长得多。
以上四方面的差异，每个流域都存在。只是随着流域面积的大小、流域下垫面的情

况、流域所处的气候条件和降水特征不同，这种差异的量级有所不同而已。
流域上的降水过程转变为流域出口断面流量过程时，为什么会在数量上和形态上

出现这些差异呢？它们之间遵循什么规律呢？这就是本书所要探讨的基本问题。

１．２　径流形成过程

径流形成过程是一个复杂而连续的物理过程。它始于降水过程，终于流域出口断
面流量过程。１９４２年赫伊特（Ｗ．Ｇ．Ｈｏｙｔ）曾称此为径流循环。赫伊特认为，径流形成
过程可以划分为五个阶段：

（１）无雨期。指降水出现之前的干旱期。流域上无径流产生，河槽处于低水期，主
要靠地下水补给。

（２）初雨期。其特征是除槽面降水产生微量径流外，流域中的降水，主要耗于植物
截留、下渗、填洼和蒸散发等。

（３）变强度降雨继续期。流域上的植物截留和填洼得到满足，可能产生超渗雨形
成地面径流。当包气带含水量达到田间持水量后，还可形成地下径流。

（４）继续降雨直到全部天然蓄量满足的时期。这时下渗率接近于通过包气带的地
下径流率，地下径流量加大、加快。

（５）雨止期。流域上的滞蓄量和河网中的槽蓄量开始消退，河流水位下降，蒸发和
散发活跃，直到河流中水位恢复到起始状态为止。这一般需要很长时间。
赫伊特对径流形成过程的描述虽然比较简单，但不能把径流形成这样一个连续的

物理过程确切地表达出来。另一种描述径流形成过程的方式如图１ ２所示。椐此框
图，可把径流形成过程划分为下列几个相互联系的子过程。

１．降水过程
从径流形成的角度看，降水过程是大气向流域的供水过程，是径流形成的必要条

件。降水的特征及其时空分布虽然与径流形成有密切关系，但关于降水形成机制的研
究却是气象学的任务。

２．流域蓄渗过程
这是在降水开始以后，发生在流域坡地上的水文过程（参见图１ ３）。最初一段时

间内的降雨，除小部分降落在河槽水面上的降雨（Ｃ）直接参与径流形成外，大部分降雨
并不立刻产生径流，而是消耗于植物截留（Ｉｎ）、下渗（ｆ）、填洼（Ｄ）和蒸散发（Ｅ＋ＥＴ）。
植物截留量一般不大，它最终将被蒸发耗尽。地面下渗发生在降雨期间和雨止后地面
尚有积水的地方。下渗能力在空间上和时间上都是变化的。降雨初期下渗能力较大，

　　 ←
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图１ ２　径流形成过程框图

图１ ３　流域蓄渗过程

随着降雨的继续，它呈递减变化，最终趋近于一稳定值。在降雨过程中，当降雨强度小
于地面下渗能力时，雨水将全部渗入土壤中。当降雨强度大于地面下渗能力时，超过下
渗能力的降雨形成地面积水，其余部分降雨渗入土壤中。在流域洼陷处产生的积水暂

第１章　
→

径流形成
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时停蓄在其中。其他地方的积水沿坡面流动填充近处的洼陷。洼陷中的水分最终将耗
于蒸散发和下渗。随着降雨的继续，满足填洼的地方开始产生地面径流。因此，地面径
流的产生是有先有后的。渗入土壤中的水分一部分要耗于蒸散发，一部分使包气带含
水量不断增加。在那些包气带含水量已达到田间持水量的地方，在一定条件下，水分将
沿着坡度方向产生侧向流动，形成壤中水径流或地下水径流。当包气带含水量达到饱
和含水量时，则具备了形成饱和地面径流的条件。
在流域蓄渗阶段，通常把不产生径流的那部分降水称为损失量，它包括植物截留

量、填洼量及土壤中的持水量，这些水分最终将耗于流域蒸散发。而把降水量与损失量
之差值称为径流量或产流量或净雨量，它包括地面径流、壤中水径流和地下水径流等。

３．坡地汇流过程
传统上曾将坡地汇流过程称为坡面漫流或坡面汇流过程。显然，这是仅针对地面

径流汇流而言的。事实上，正如在蓄渗过程中所讲的，在一场降雨过程中不仅可能有地
面径流产生，而且还可能有壤中水径流和地下水径流产生。因此，坡地上的水流现象不
仅仅发生在坡地表面，而且可能在坡地的垂直剖面上的不同深度处发生，如图１ ４所
示。所以称为坡地汇流过程较为恰当。由此可知，此处所谓坡地汇流包括坡面漫流
（Ｒｓ）、壤中水汇流（Ｒｓｓ）和地下水汇流（Ｒｇ）等。

图１ ４　坡地汇流过程

坡面漫流开始于坡面产生积水后，并随地面径流的大量产生而发展。在坡面漫流
过程中，一方面要直接接受降雨补给，一方面又要继续耗于下渗和蒸散发。因此，地面
径流的产流过程与坡面漫流过程，一般是难以截然分开的，它们互相交织在一起。
壤中水径流和地下水径流也要沿坡地汇流，分别称为壤中水汇流和地下水汇流。

不过在坡地上发生壤中水汇流和地下水汇流的条件与坡面漫流不同。后者始于地面积
水出现之后；前者则始于界面以上包气带含水量达到田间持水量之时。它们之间的另
一个区别是坡面漫流是一种沿着坡地地面流动的水流，属明渠水流；而壤中水汇流和地
下水汇流都是发生在土壤孔隙中的水流运动，属于渗流。因此，它们的流速和流程都会
有较大的差异。
对一次具体的洪水而言，并不一定同时存在坡面漫流、壤中水汇流和地下水汇流。

有的只有坡面漫流，而无壤中水汇流和地下水汇流；有的则反之，有壤中水汇流或地下
水汇流，而无坡面漫流。当然三种水流同时出现的情况在有些地方也是常见的。
降雨产生的径流，经过坡地汇流阶段后即注入河网，开始了径流形成过程的最后一

　　 ←
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个阶段———河网汇流过程。

４．河网汇流过程
河网汇流是指各种径流成分经坡地汇流注入河网后，以洪水波的形式沿着河槽向

流域出口断面汇集的水流过程（图１ ５）。来自坡地的地面水流、壤中水水流和地下水
水流，先汇入附近的小河流或沟溪，再汇入更大的河流，最后汇集至流域出口断面，形成
流域出口断面流量过程线。
至此，流域上一次降雨的径流形成过程即告结束。当本次降雨形成的径流全部通

过流域出口断面后，河槽中的水位和流量就恢复到原先状态。
将径流形成过程划分为几个子过程来加以描述，只是为了便于对现象的认识和研

究，而并不意味着可以把径流形成过程机械地分割开来。

图１ ５　河网汇流过程

从动力学的观点看，上述径流形成过程实际上是水分在不同的流域下垫面上及不
同的介质中，在各种力作用下，沿着不同方向运行和发展的水流运动过程（图１ ２）。
这种水分运行大体上可划分为垂直运行和侧向运行两类。垂向的水分运行包括降水、
植物截留、填洼、下渗和蒸散发等。侧向的水分运动包括坡面漫流、壤中水汇流、地下水
汇流和河网汇流等。这些水分的不断运动和相互作用构成了径流形成的全部水分运行
过程。

１．３　径流形成的研究对象

众所周知，水文学的主要研究对象是水文循环。自然界的水文循环可分为全球水
文循环、流域水文循环和水 土（壤）植（物）系统水文循环三种尺度。显然，流域水文循
环和水 土 植系统水文循环才是径流形成所着重研究的对象（图１ ６）。
水 土 植系统探讨的问题是：降水进入这个系统以后是否被蒸散发，是否下渗到

土中补充土壤水，是否形成地面径流、壤中水径流、地下水径流或其他径流成分。在这
个循环中，土壤本身的作用力场是研究的核心。因为它几乎对其中所发生的一切水文
现象，如蒸散发、下渗和径流形成等，都产生决定性的影响。因此，只有首先弄清这些力
的作用，才能理解该循环中各种状态的转换和定量关系。同时，这也是人们认识水文学
与生态环境之间关系的关键所在。
流域水文循环着重探讨流域上一场降雨所形成的地面、地下等径流成分是如何汇

集至流域出口断面形成其流量过程的。近代水文学在讨论这个问题时，还需要同时考
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图１ ６　流域及水 土壤 植物系统中的水循环

① 分水岭；② 地下水面；③ 非饱和带；④ 饱和带；⑤ 高山积雪；

⑥ 冰川；⑦ 壤中流；⑧ 下渗；⑨ 湖泊；⑩ 河槽

虑生物和人类活动对其数量和质量等方面性状的影响。对流域水文循环产生重要影响
的是流域本身的特性，诸如流域的土壤、岩石、植被、地形、地貌、形状、大小等。如果流
域中土壤的下渗能力很低，则大部分降水将形成地面径流。如果在一个流域中，既有储
水能力强的含水层，又有渗透性良好的土壤，那么地下径流可成为其主要的径流成分。
在喀斯特溶洞强烈发育的地区，如果洞穴之间相互联系良好并被水充满，那么它所形成
的径流过程就可能与地面径流过程相似。植被对流域径流的形成反复产生影响：首
先，它通过巨大的表面积以截留的形式储存一部分降水；其次，它通过根系活动提高了
土壤的下渗率，增加了土壤水分的蒸发。在植被茂密的地方，截留和蒸发都比较大。因
此，大气近地层中水蒸气的含量显然会比具有同种土壤但植被稀疏的地方大。坡度大
的流域，由于降雨所形成的地面径流不要很长时间就可到达流域出口断面，因此流量过
程线涨落陡峻，甚至与降雨过程比较相似。流域形状对流量过程的影响也很大（图１
７），在狭长形的流域内，由于各地产生的径流先后到达出口断面，因此流量过程线比较
平缓，而在扇形流域条件下，各地形成的径流几乎同时到达，因此会得出陡峻的流量过
程线。河网以多种方式对径流性状发生作用。河网稠密且坡度大的流域可以迅速产生
径流，而在坡度小时，由于大量水分储存在河网中，又会使流量过程线变得平缓。因此，
在流域水文循环的研究中，应当把流域土壤、岩石、植被、地形、地貌、形状、大小及河网
的作用作为一个主要方面来考虑。
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图１ ７　流域形状对流域出口断面流量过程线的影响

Ｆ１＝Ｆ２＝Ｆ３　∫Ｑ１（ｔ）ｄｔ＝∫Ｑ２（ｔ）ｄｔ＝∫Ｑ３（ｔ）ｄｔ

１．４　径流形成的研究方法

认识任何一个物理现象并揭露其规律的一般程序是：从感性认识到理性认识，从
定性研究到定量研究，从单项分析到综合分析；采用的研究手段是观测、对比、假设、推
理和验证。研究径流形成过程也不例外。因此，径流形成的研究方法可以归纳如下：

１．实验研究
实验研究可根据实验的目的，通过不同的方式来进行。一般可分为原型观测和物

理模型实验两类。前者属于野外实验，如考察实验流域、径流试验小区和建立水库、湖
泊实验站等；后者属于室内实验，如下渗实验室、坡面漫流实验室中的实验等。实验可
对单项因素进行，也可进行综合实验。对径流形成过程中某个要素如蒸发、下渗、坡面
漫流等，或某个环节如壤中水径流形成机制、地面径流形成机制、河网洪水波运动等进
行专门性研究即属于单项实验。而水利化、城市化、植树造林等对径流形成的影响，以
及对一个小区径流形成全过程的探讨，则属于综合性实验。
径流实验研究是人们认识和揭示径流形成规律及其影响因素的基础，历来受到水

文学家的重视。尤其是１９６０年以来，生产实际和理论发展的需要，进一步促进了径流
实验研究的开展，而近现代科学技术的新成就又为有效地进行径流实验研究提供了有
利条件。

２．理论分析
理论分析就是基于自然界普遍存在的物理规律，对径流形成过程进行定量的探讨。

因此，数学和物理学是从理论上探求径流形成规律的主要工具。目前，人们对土壤水运
动、明渠不恒定流运动等已有了严格的数学描述和求解方法，这就为下渗、土壤蒸发、地
下水汇流、坡面漫流和河道洪水波运动的理论研究提供了坚实的基础。但由于径流形
成现象本身的复杂性和人们对它认识的局限性，以及数学和物理学发展上的限制，要完
全采用理论推断方法来探讨径流形成规律显然还存在严重困难。虽然这样，理论分析
的途径仍旧吸引着水文学家为之努力奋斗。
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３．概念性模拟
基于一定的物理成因概念，对现象加以适当的概化，并进行数学模拟，以求得对现

象发展规律的定量描述的研究途径称为概念性模拟。由此不难看出，当人们尚不能用
数理工具对径流形成过程进行严格的描述时，使用概念性模拟的研究途径是很有必要
的。但应当指出，概念性模拟的研究途径与上述理论推断的研究途径是难以截然分开
的，因为当概念性模拟中的某些假设和概念被实践证明是正确了的时候，概念性模拟的
途径也就成为理论推断的途径了。
世界是无限的，人们的认识能力也是无限的。在径流形成研究中，人们从实验研究

中得到对现象的外部认识和基本量测，又通过理论分析和概念性模拟逐步上升到对现
象内在规律的认识，得出对现象的数学描述或数学模拟，并对现象的未来发展进行预
测，然后再用实验来验证或修改已得出的数学描述或数学模拟。实践—理论—再实践，
这样一次又一次地不重复的循环上升，就把人们对径流形成的研究引向纵深。

复习思考题

１．什么叫径流？它与年径流、月径流、旬径流以及当地径流有何区别？

２．任选一个流域，绘出一、二次洪水的降雨过程和相应的出口断面流量过程对照
图，定量地说明两者之间的差异。

３．什么叫径流形成过程？它包括哪些子过程？试用框图表示径流形成过程。

４．从动力学的角度看，径流形成过程包括哪些水分运行过程？

５．径流形成的研究对象和基本研究方法是什么？各研究方法之间的相互关系
怎样？
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　产流要素

由第１章可知，流域蓄渗过程即为流域产流过程。因此流域蓄渗过程中所涉及到
的水文要素可统称为产流要素。它包括植物截留、填洼、下渗和蒸散发等。
本章将紧紧抓住水 土 植系统水文循环这一线索来讨论产流要素，关键是探讨土

壤水分的保持、储存和输移规律。从理论上说，弄清了这个问题，下渗和蒸散发物理规
律的揭示和分析计算就容易解决了。

２．１　植物截留

植物截留是指雨水在植物枝叶表面吸着力、承托力和水分重力、表面张力等作用下
储存于植物枝叶表面的现象。降雨初期，雨滴降落在植物枝叶上被枝叶表面所截留。
在降雨过程中，截留不断增加，直至满足截留容量（又称最大截留量）。植物枝叶截留的
水分，当水滴重量超过表面张力时，便落至地面。截留过程延续于整个降雨过程。积蓄
在枝叶上的水分不断地被新的雨滴所更替。雨止后截留水量最终耗于蒸发。
影响植物截留的因素可分为两类：一类是植物本身的特征，如树种、树龄、林冠厚

度、茂密度等；另一类是气象、气候因素，如降雨量、降雨强度、气温、风和前期枝叶湿度
等。对一个流域而言，还有植被的分布及植被度等影响因素。以上第一类因素实际上
反映了植物的截留容量，而第二类因素则决定了实际的截留量。
对不同的树种，枝叶的茂密度是不同的。茂密度大的植物截留量也大。茂密度也

与树龄有关。树木自幼年至壮年的生长过程中，枝叶越来越密。而由壮年至老年期又
出现自然的稀疏过程。有的观测结果表明，树龄在３０～４０年的植物，林冠截留量为
最大。
降水量及其强度对植物截留也有显著影响。图２ １是实测的云杉和榉的截留量

与降雨量的关系图，于此可见降水量对植物截留的影响。至于植物截留与降雨强度的
关系，则由人工降雨实验得知有如下几个特点：

（１）降雨初期，雨水全部截留于枝叶表面，截留量与降雨强度（ｉ）无关。
（２）对给定的稳定降雨强度，有一个与之对应的最大稳定截留量（ｓｓ）。
（３）随着降雨强度的增加，ｓｓ也增大，最后趋于一常数值，即植物截留容量（ｓｍ）。
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霍顿（Ｒ．Ｅ．Ｈｏｒｔｏｎ）曾指出，降雨强度对ｓｓ与ｓｍ 之间关系的影响可用指数函数表
示，即

ｓｓ ＝ｓｍ（１－ｅ－αｉ） （２ １）

式中　α为经验常数。
风也是影响植物截留的重要因素。但风的影响有两种截然不同的情况：一是因风

吹摇动枝叶减少了截留量；另一是因风吹增加蒸发量而增加截留量。这两种相反的效
果表明，截留净量的增加或减少要具体情况具体分析。
比较常用的推求流域植物截留量的方法如下：雨后的植物截留量可分为两部分，

即植物枝叶的截留容量和降雨期间的蒸发量，故有

Ｖ ＝ｓｍ＋ωＥＴＲ （２ ２）

式中　Ｖ 为流域平均截留量；ｓｍ 为截留容量；ω为植被度；Ｅ为蒸发率；ＴＲ 为降雨历时。

图２ １　云杉和榉的截留损失
夏季：① 云杉；② 榉　　全年：③ 云杉；④ 榉

式（２ ２）仅适用于一场暴雨的情况，而且必须满足雨量大于植物截留容量与蒸发
量之和。如果雨量小于截留容量，该式不适用，此时可按霍顿概念，把式（２ ２）改为

Ｖ ＝ （ｓｍ＋ωＥＴＲ）（１－ｅ－ｋｐ） （２ ３）

式中　ｐ为降雨量；ｋ为经验常数，可按下述概念求定，因为微雨时截留量大体上等于
降雨量，所以当雨量近于零时，ｄＶ／ｄｐ＝１。据此可由式（２ ３）导得

ｋ＝ １
ｓｍ＋ωＥＴＲ

（２ ４）

由式（２ ３）表示的植物截留量、降雨量和降雨历时之间的关系如图２ ２所示。
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