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摘　要：洪涝灾害损失评估是防洪减灾科学决策的基础，其中洪水淹没分析是准确提取洪水淹没范围、水深及历时等灾

情信息的关键。洪水淹没分析主要采用数字高程模型数据，由于犇犈犕的格网分辨率与高程精度有限，常出现异常的洼

地或平地，导致难以可靠地计算每个格网点处的流向，而传统方法采用统一高程的洼地填平处理又使得容易出现洪水演

进过程中复杂起伏地形水面爬坡以及平坦地形水位断流的问题，为此提出顾及流速和淹没时间的自适应逐点水位修正

算法，即在犇犈犕坡面流模拟的基础上，根据洪水水流特性、地形、边界变化、水流速度、水深变化以及淹没点的淹没时间，

计算水位修正值，对洪水演进过程中每个格网点的水位进行修正，采用多种地貌类型的犇犈犕数据进行试验，证明洪水演

进的淹没范围、水深及历时的实时计算结果准确可靠，可为快速评估灾害损失与防洪决策服务提供更为科学的依据。

关键词：洪水淹没；数字高程模型；洼地；水位自适应修正；水面爬坡；水位自阻断流
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１　引　言

洪水淹没分析是准确提取洪水淹没范围、水

深及历时等灾情信息的关键，作为灾前洪水预警

预报和灾中洪水灾害评估的技术支持，在防洪抢

险、救灾、减灾辅助决策过程中发挥着重要的作

用。洪水淹没分析的实质是分析计算给定水位

下，洪水在地理空间上的蔓延过程及淹没范围、淹

没水深和造成的受灾程度。虽然严密的水文—水

动力方法能够准确计算洪水淹没范围［１３］，但是由

于水文水力学模型建模复杂，且受计算条件、数据

观测与采集手段的限制，其实用性有限。针对灾

害应急响应过程中灾情快速评估的需求以及数据

不完备的情况，利用数字地形分析技术进行洪水

淹没分析因其原理简单及数据需求低的特点，而

成为普遍采用的方法［４１１］。数字地形分析结果的
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可靠性和准确性主要受ＤＥＭ 格网分辨率以及高

程精度等的限制，比如由于高程异常导致伪洼地

（图１）和平地的出现，而水流在洼地区域的不连

续性以及在平地区域的不确定性、随意性使得格

网点处水流流向的判定出现不确定性，因此对洼

地的处理成为 ＤＥＭ 水文分析的焦点问题之

一［１２］。传统的洪水淹没分析方法对洼地一般采

用统一高程进行填洼处理［１２１５］，反而造成许多相

邻格网点具有相同高程，产生洪水流向新的不确

定性［１６２０］。为此，在对ＤＥＭ 上某一点进行流向

追踪时，常采用其前向节点水位减去一个修正值

作为参考水位的水位修正方法，该方法中水位修

正值是依据地形高程值的变化率确定的。当整个

地形的变化率基本恒定时，可以依据地形高程的

整体变化率计算得到一个恒定的水位修正值。但

是由于真实地形起伏导致高程变化率并非是一个

恒定值，所以恒定水位修正值方法在实际使用过

程中存在两个主要缺陷，即在高程变化率较大的

区域将出现水面爬坡现象（图２）；以及在变化率

较小的区域就会因为衰减太快而出现自阻断流现

象，难以找到一个合适的恒定水位修正值。

图１　洼地产生剖面图图解：由ＤＥＭ高程值估算过小

或过大产生的洼地
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图２　自然水面与爬坡水面对比（自然水面局部水

平，爬坡水面效果是水面边缘往坡上延伸，致

边缘水位高于内侧水位）
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针对上述问题，依据洪水演进规律，本文提出

自适应逐点水位修正算法，在充分考虑水流速度

和淹没时间的基础上计算水位修正值，克服恒定

水位修正值带来的爬坡和断流现象，在此基础上

确保准确计算洪水淹没范围、水深和洪水历时等

模拟结果。

２　自适应逐点水位修正的种子点蔓延算法

２．１　淹没分析算法流程

洪水淹没分析的基本算法之一是种子点蔓

延算法。种子点蔓延是指在区域选定种子点，

赋予特定的属性和作用规则，然后沿“四向连通

区域”或“八向连通区域”蔓延扩散，将该属性和

作用规则扩展到整个区域。利用种子点蔓延算

法进行淹没分析，就是按给定水位条件，求取符

合数据采集分析精度，且具有连通关联分布的

点的集合，该集合计算得到连续平面就是要估

算的淹没区范围，而满足水位条件，但与种子点

不具备连通关联性的其他连续平面，将不能进

入集合区内。该方法的主要特点是能充分考虑

到“流通”淹没的情形，即洪水只能淹没它能流

到的地方，较适合因上游来水（例如决堤）、洼地

溢出水（例如局部暴雨引起的暴涨洪水向四周

扩散）引起的淹没分析。传统的种子点蔓延分

析方法中，洪水淹没过程仅考虑地形起伏，对淹

没区内所有淹没点的水位采取同一值，并未考

虑洪水的蔓延与扩散是与流速和淹没时间密切

相关的，洪水淹没分析结果可靠性低。

如图３所示，顾及洪水淹没的实际情况，本文

方法的起始淹没点位置一般选在蓄滞洪区入口或

者堤防溃决口处邻近的网格内，以该网格为种子

点向外遍历其８邻域网格，将满足淹没条件的网

格存入淹没缓存区，并不断迭代计算，直至获取整

个淹没区范围。其中，网格淹没判断的条件为：

① 是否与已淹没网格相邻；② 网格平均高程是

否低于当前种子点修正后的水位。在种子点向外

扩散过程中，如果对淹没区内所有的网格进行扩

散计算，会降低洪水演进计算的效率，因此，本算

法对淹没区边界网格和淹没区域内部网格采用不

同的处理策略：对于淹没区的边界网格，将其视为

新的种子点，进行新一轮的扩散计算；对于淹没区

内部的网格，则在自适应水位修正的基础上，计算

更新该网格的水深、历时等信息。

７４５
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图３　洪水淹没分析流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　逐点水位修正

上述方法的核心是自适应的逐点水位修正。

为了实现逐点水位修正，本文提出拟合洪水水位

值的“体积法”（图４），其基本思想是：根据洪水由

高向低流动的重力特性和地形起伏情况，用洪水

水量（由于漫堤或溃口流进城区或蓄滞洪区的洪

水水量）与洪水淹没范围内总水量体积相等的原

理来模拟洪水淹没范围［２１２６］。

理论上，洪水水面是一个沿地形起伏的复杂

曲面，很难直接求得洪水水面的解析值，为了便于

分析，一般需要对水面进行近似和简化。本文采

用离散的方法将洪水淹没区离散为与栅格ＤＥＭ

对应的规则格网。对于任意第犻行、第犼列已被

淹没的格网，流入该格网的洪水水量犠（犻，犼）是以

该格网水位犺犻，（ ）犼 与高程犺ＤＥＭ之差为高度，以格

网当前水位表面为底面的柱体的容积，其中被淹

格网的水面面积就简化为该格网在犡犗犢面上投

影的矩形面积

８４５
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犠（犻，犼）＝犇
２
ｒ 犺犻，（ ）犼 －犺［ ］ＤＥＭ （１）

式中，犠（犻，犼）标识时段流入该格网洪水水量；犇ｒ为

ＤＥＭ格网间距；犺犻，（ ）犼 为当前格网的洪水水位；

犺ＤＥＭ为当前格网的地面高程；犻、犼为格网行列号。

图４　逐点水位修正示意图（对每个ＤＥＭ格网点，选取一个

修正邻域，考虑到水流速度和当前水位高度进行水位

修正）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓｃｏｒ

ｒｅｃｔｅｄａｔｅａｃｈｇｒｉｄｉｎＤＥＭ ｗｉｔｈａｓｐｅｃｉｆｉｃｎｅｉｇｈ

ｂｏｕｒｈｏｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｔｓｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｌｏｗ）

自然地表水流总是由高处向低处流动，又总

是沿着坡度最陡的方向流动，高程落差越大的地

方，时段内流入的水量就越大。依据这个规律，假

定在淹没Δ狋内流入网格（犻，犼）内的洪水量和上游

来水水位犺０ 与当前格网的水位犺犻，（ ）犼 之差、上

游来水流速狏以及格网淹没时间Δ狋成正比，另外

考虑到下游流出的水量、流域蒸散发、地表渗透、

降雨等对洪水水量的影响，本算法中引入一未知

系数μ作为衰减量，可推得经验公式如下

犠（犻，犼）＝μ狏犇ｒ 犺０－犺（犻，犼［ ］）Δ狋 （２）

式中，Δ狋为洪水淹没时间。

因此，由式（１）代入式（２）推导可得出，在Δ狋

内，淹没格网内的洪水增长高度为

Δ犺＝
犠（犻，犼）

犇２ｒ
＝μ
狏
犇ｒ
犺０－ （）［ ］犺狋 Δ狋 （３）

最后，根据洪水淹没规律，假设在洪水淹没的初

始时刻（即淹没时间为０时），格网的水位值同ＤＥＭ

高程犺ＤＥＭ相等（即水深为０）；且假设在有限时间

犜犺
０
内，淹没格网的水位将上涨至源头设置的初始

水位犺０。则各网格的水位 （）犺狋 是以下方程的解

（）犺狋 ＝∫μ
狏
犇ｒ
犺０－ （）［ ］犺狋 ｄ狋

（）犺狋 狋＝０ ＝犺ＤＥＭ

（）犺狋 狋＝犜犺
０
＝犺

烍

烌

烎０

（４）

式中，ＤＥＭ高程犺ＤＥＭ、初始水位犺０ 都是已知量；狏

为上游来水流速，即在一次洪水过程中某一时段

通过漫堤或溃口水流向外流动的速度，流域离散

后的不同计算单元流速可以通过水文或水力

学［２１２５］方法求解或通过不同水文观测站的流速

观测值插值求解。由于式（４）包含两个边界条件，

因此可以整理为二次微分方程来求解，令式中λ＝

μ
狏
犇ｒ
，则其解为

（）犺狋 ＝

犺０ｅ
λ犜０－犺ＤＥＭ－ 犺０－犺（ ）ＤＥＭ ｅ

λ（犜０－狋
）

－１＋ｅλ犜０
　狋∈ ０，犜［ ］０

犺０　　　　　　　　　　　　　　狋∈ 犜０，＋∞（ ）
烅

烄

烆

（５）

为了验证式（４）的可靠性，本文选用某一格网

并设定该格网不同的犺ＤＥＭ、初始水位犺０、洪水流

速狏值，进行了相关测试，对不同流速狏下某一格

网水位随淹没时间变化的状况进行了验证。结果

表明，在狋∈ ０，犜犺［ ］
０
内，设定格网的水位是时间

的连续函数，并且水位上涨速度在狋＝０时最快，

而在狋＝犜犺
０
时停止上涨。

３　试验与分析

３．１　试验数据

本文选用格网间距为５ｍ的丘陵和复杂山地两

种地貌类型的ＤＥＭ数据进行了试验，如图５所示。

９４５
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表１所列为试验数据的基本描述信息，由表中的高

程和坡度信息可得出：丘陵低区起伏平缓，绝对高程

在０～５００ｍ之间，部分区域地形起伏小，可用于检

验水位自阻断流的问题，部分低洼地区可用于验证

因洼地导致的水面不连续性问题的处理；复杂山区

地形复杂，可用于验证水面爬坡问题的处理。

图５　试验数据（图中标注位置为起始淹没点）

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ（ｓｏｕｒｃｅｐｏｉｎｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ

ｏｎｅａｃｈａｒｅａ）

表１　不同类型犇犈犕的基本描述信息

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊犇犈犕狊

ＤＥＭ类型 丘陵 山地

最大高程／ｍ ２８８．５ ４５４．５

最小高程／ｍ ７９．６ ３３．４

最大坡度／（°） ３６．３ ５１．５

最小坡度／（°） ０．４ ０．９

平均坡度／（°） １４．１ ３５．５

ＤＥＭ规模 １９８０３×１９９０２ １９８０３×１９９０２

３．２　试验结果

３．２．１　试验１：传统方法与本文方法的洪水淹没
效果对比

　　试验１利用表１中的试验数据，分别采用传

统方法和本文方法进行了对比，对比效果见图６。

图６（ａ）所示的洪水淹没区边缘会出现较为明显

的水面爬坡现象，而在同一位置下，采用逐点水位

修正的洪水淹没分析方法则明显改善了这一问

题，水深分布符合自然规律。图６（ｃ）所示普通种

子点蔓延算法在丘陵地形中起伏平缓区域（例如

湖面和道路路面等高程起伏较小的区域）会出现

明显的水位自阻断流现象，采用逐点水位修正的

洪水淹没分析方法则明显地改善了这一问题。

图６　淹没效果对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

３．２．２　试验２：丘陵地区淹没分析结果
试验２，采用表１中丘陵地区的ＤＥＭ，进行了

２ｈ的洪水演进模拟。试验结果（图７）表明，当洪

水从源点开始，在ＤＥＭ起伏较缓的区域进行演进

时，淹没范围内没有出现因为地势过于平坦造成水

位自阻断流的现象；水面平缓连续，没有出现因为

水流在洼地区域的不连续性和在平地区域的不确

定和随意性导致水面不连续的问题。分析对比狋

时刻的历时图和水深分布图（图８）可得出，淹没区

域的水深值是渐变过渡，且淹没范围内任意格网点

的水深值与淹没时间对应，淹没时间长的格网点水

深值大，淹没时间短格网点水深值小。在洪水蔓延

过程中，在已淹没的地形平坦区域，由于引入了自

适应逐点水位修正，水位会随淹没时间、流速自适

应增长，避免传统水位纠正方法中因全局改正值引

起的自阻断流现象。当洪水演进到洼地中时，洼地

中的水面会模拟现实水面平缓上升，直至水位高度

高于洼地边缘，符合实际洪水蔓延的水流过程。

图７　丘陵地区淹没效果图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｏｄｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｈｉｌｌｙａｒｅａ
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图８　丘陵地区淹没历时图和水深分布图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｏｄｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｍａｐｉｎｈｉｌｌｙａｒｅａ

图９　复杂山区淹没效果图

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ

３．２．３　试验３：复杂山区淹没分析结果
试验３，采用表１中复杂山区类型的ＤＥＭ，

进行了３ｈ的洪水演进模拟。试验结果（图９、

图１０）表明，当洪水从起淹点开始，在复杂山区

ＤＥＭ数据上进行演进时，ＤＥＭ 上水深分布是渐

变过渡，水面平缓连续，与格网点的淹没时间对

应，被淹没的边缘点淹没时间最短，水深最低，接

近为０。由于各网格的水深是淹没时间正相关的

连续函数，随着淹没时间连续自然增长，水面边缘

点水位不会因为陡然加入一个比较大的修正值导

致水位突增而出现水面爬坡的现象。

为了验证水深与淹没时间之间的正相关关系，

试验３基于狋时刻复杂山区洪水淹没历时图和水

深分布图统计获取的水深和历时分段直方图信息，

进行了淹没水深和历时之间的定量分析，具体如

图１０所示。图１０（ｃ）的横轴“历时水深比例”以０

至１代表历时从０至最大历时狋ｍａｘ之间的分布和水

深从０到最大水深犺ｍａｘ之间的分布；左纵轴“网格

统计数目”代表对应水深或历时下统计的网格数

目；右纵轴“网格统计比例”表示网格统计数目与总

网格数之比。为了定量分析水深与历时之间的关

系，本文从洪水淹没历时图１０（ａ）上统计获取不同

水深值分段区间内对应的网格个数，从水深分布

图１０（ｂ）统计获取不同历时值分段区间内对应的

网格个数，并将统计的网格数目以直方图的形式显

示于图１０（ｃ）中。其中，折线“历时比率”和“水深比

率”表示水深和历时不同取值范围内网格数目累加

值与总网格数目的比值。由图１０（ｃ）中水深与历时

的直方图分布可知，淹没深度和历时基本成正相关

关系，只是在分段区间“０．５～０．６５”以及“０．７５～

０．９５”之处水深和历时网格统计数目差异较大，这

是因为ＤＥＭ 上存在洼地造成的，由２．３节的公

式（４）、（５）可知，当洪水演进到洼地区域时，水位差

较大，淹没深度会较快速的上涨，导致在较短的淹

没时间内达到较大的水深。

图１０　复杂山区淹没历时图和水深分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｏｄｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｍａｐｉｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ

４　结　论

本文针对洪水演进过程中复杂起伏地形水面

爬坡以及平坦地形水位断流的问题，提出了顾及

流速和淹没时间的自适应逐点水位修正算法。采

用不同地貌类型的ＤＥＭ 数据进行方法验证，试

验结果表明：本文方法在种子点蔓延算法的基础

上，对各淹没网格的水位进行自适应纠正，有效地

解决了传统方法中的水面爬坡、水位断流和水面

不连续等问题，提高了洪水淹没范围、水深和洪水

历时等模拟结果的可靠性，为洪涝灾害的预警分

析和精准评估提供了更加准确的信息。特别的，

山地和丘陵地区两个 ＤＥＭ 数据文件大小均为

１．５１ＧＢ，数据量大，洪水演进的动态模拟都能保

持每秒３５帧以上的速率，证明本文算法是高效实

用的。由于洪涝过程复杂，具有动态不确定性特

征，已有洪涝灾害模拟模型难以综合考虑复杂环

境中的下渗蒸散发、地下径流、地表径流、融雪径

流等众多水文过程，导致对洪涝灾害的模拟、评

１５５
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估、预测以及应急响应决策的可靠性不高。因此，

为了提高模拟可靠性，进一步的研究将考虑多源

来水以及实时观测数据动态接入情况下的水位修

正方法，通过实时观测信息与洪涝过程模拟之间

的快速／相互检验与修正，达到提高模拟可靠性的

目的，从而提升多源传感器信息在突发事件应急

响应和环境监测高效分析等方面的分析与应用

能力。
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