
第 42 卷第 4 期
2014 年 7 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 42 No. 4
Jul. 2014

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2014. 04. 001

摇 摇 收稿日期: 2013 10 28
基金项目: 国家自然科学基金(41130639, 51179045, 41201028);水利部公益性行业专项(201301068)
作者简介: 李致家(1962—),男,山西运城人,教授,博士,主要从事水文预报与流域模型研究。 E鄄mail:zjlihohai@ 163. com

流域分块对汇流参数的影响

李致家,李兰茹,黄鹏年,李巧玲

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 选择屯溪、东湾及王快流域为典型流域,挑选合适的目标函数,采用单纯形法率定参数,研究

流域分块对新安江模型 SM、CS、CI 及 CG 等参数的影响。 结果表明,随着流域分块数增加:降雨资

料均化程度减小,SM 呈增大趋势,CS 呈减小趋势,CI 及 CG 基本保持不变;洪量、洪峰合格数及确定

性系数均呈增大趋势,当子流域面积小于 1 000 km2 时模拟精度大幅度改善。
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Effect of watershed subdivision on confluence parameter
LI Zhijia, LI Lanru, HUANG Pengnian, LI Qiaoling

(College of Hydrology and Water Resources, Hohai Univercity, Nanjing 210098, China)

Abstract: In this study, we took the Tunxi, Dongwan, and Wangkuai watersheds as typical watersheds and studied
the effect of watershed subdivision on the Xin爷 anjiang model爷 s parameters, including SM, CS, CI, and CG . We
used the simplex algorithm with suitable objective functions to calibrate the parameters of the model. The results of
the study show that, with the increase of the number of watershed subdivisions, the homogenization degree of
rainfall data decreases, SM has an increasing trend, CS has a decreasing trend, and CI and CG remain invariant.
The number of qualified flood volume and flood peaks and the deterministic coefficient show an increasing trend
with the increase of the number of watershed subdivisions. When the area of the sub鄄watershed is less than
1 000 km2, the simulation accuracy improves significantly.

Key words: Xin爷 anjiang model; watershed subdivision; confluence parameter; simplex algorithm; objective
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流域水文模型是流域水旱灾害防治及水资源开发管理的有力工具[1],模型是否适用,取决于模型结构

能否反映流域的水文规律以及模型参数能否反映流域的水文特征。 流域水文现象十分复杂,现有的技术并

不能将每一环节探测清楚,因此,水文模型只是对水文现象的抽象与概化,模型参数只能反映有关影响因素

对流域径流形成过程的平均作用。
流域面上存在着降雨分布的不均匀性、下垫面性质的不均匀性及河网性质的不均匀性等特性。 为了考

虑这些不均匀性,常将计算流域划分为多块单元流域,在每块单元流域内分别进行降雨鄄径流计算。 流域分

块数目不同,对不均匀性的处理也就不同,有关影响因素对径流形成过程的平均作用也不同,模型参数也需

相应做出改变。
对于流域水文要素空间分布不均匀的问题,国外习惯采用空间正交网格的处理方法,国内则习惯采用流

域分块加以处理。 因此,研究流域分块对模型模拟的影响,具有重大的现实意义及科研价值。
流域分块方法很早就被提出,但其对模型模拟的影响并没有被透彻了解。 近几年有关研究有了新的进

展。 Zhang 等[2]利用 HEC鄄HMS 模型研究流域分块,认为在一定范围内流域分块数目对模型的模拟精度影响
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有限,对河槽参数影响较大;Aouissi 等[3] 采用 SWAT 模型研究流域分块,认为雨量输入对水文模拟影响很
大,流域分块若不改变雨量输入,则对模拟结果几乎没有影响;Tripathe 等[4] 从水量平衡的角度研究流域分

块,采用 SWAT 模型,发现流域分块虽然对出口断面径流模拟影响不大,但对模型内部各个模块,如蒸发、下
渗、侧漏等影响较大。 此外,还有 Kumar 等[5]、邱临静等[6]、李曼曼等[7]也对流域分块提出了自己的看法。

笔者采用新安江模型研究流域分块。 为使流域分块研究具有客观性,减少手工调试主观因素的影响,采
用单纯形算法,并讨论目标函数对参数优化的影响,选择了合适的目标函数。

本研究选择湿润地区的屯溪流域、半湿润半干旱地区的东湾及王快流域,研究流域分块对汇流参数的

影响。

1摇 研究区域和资料

屯溪流域位于钱塘江干流源头区,流域面积 2670 km2。 钱塘江流域临近中国东南沿海,位于亚热带季风

气候区,年平均气温 17 益,冬季盛行西北风,天气晴冷干燥;夏季多东南风,气温高,光照强,空气湿润;春秋

两季气旋活动频繁,冷暖变化大。 春季及初夏多锋面雨,夏秋之际多台风,季风环流的方向与主要山脉走向

基本正交,山脉起着阻滞北方寒流和台风的作用。 年平均降水量 1 600 mm,其中 4—6 月多雨,降水量占全年

降水量的 50% ,易发生洪涝灾害;7—9 月降水量占全年降水量的 20% ,旱灾频繁。 河川径流年内、年际变化

较大。
东湾流域位于伊河河源地区,111毅E ~ 112毅E、33郾 5毅N ~ 34郾 5N 之间,以东湾水文站作为流域控制出口,

流域面积 2 856 km2。 流域地势西高东低,上游林地面积大,属大陆性季风气候区。 降水量的分布极不均匀,
年降水量在 500 ~ 1 100 mm 之间,且随地形高度的增加而递增,因而山地为多雨区,河谷及附近丘陵为少雨

区。 降水年际变化较大,年最大降水量是年最小降水量的 2 倍左右,且年内分配极为不均,每年 7—9 月的降

水量占年降水总量的 50%以上。
王快水库位于河北省曲阳县郑家庄西、大清河水系沙河上游,控制流域面积 3370 km2,有流域内 13 个雨

量站的雨量资料,多年平均降雨量为 595郾 1mm,多集中在 7—9 月。 上游一般为深山区,北部海拔约700 m,主
要河道纵坡平均为 0郾 53% ,河床呈 V 形,两岸皆为岩石,几乎无台地,河床覆盖物为大块石和砂砾。 中游为

浅山区,河床纵坡为 0郾 25% ,河谷较开阔,一般河宽为 500 m 左右,河道较顺直,呈复式河床,覆盖物为砂砾

石,河床冲淤变化较大。 下游大部分为片麻岩,风化严重,土质一般为砂砾土和砂壤土,土层较薄,最厚土层

不超过 1 m,植被较差。

2摇 研 究 方 法

2郾 1摇 新安江模型

新安江模型是由河海大学水文系水文预报教研室在赵人俊教授的带领下研制,并逐步完善起来的一个
降雨径流模型[8鄄9]。 其结构设计为分散型的,分为蒸散发计算、产流计算、分水源计算和汇流计算 4 个层级结

构。 目前该模型在国内洪水预报中得到了广泛的应用。
2郾 2摇 优化方法

单纯形调优法[10鄄13]对于求解变量不多的问题是很有用的,本研究变量最多 4 个,并且鉴于单纯形法收
敛速度快、结构简单[14],本文采用单纯形法对模型参数进行率定,利用经验方法得到模型参数初始值(各分

块相同)。
选用两类目标函数,如式(1)与式(2)所示。 在多目标优化问题中存在平衡最优解[15鄄16],即各个目标保

持等权重,并且多目标等权重优化在优化问题中经常被采用。 本文尝试取式(1)和式(2)等权重相加,作为

目标函数,效果良好。

G = 移
n

t = 1
[(qo( t)) 0郾 5 - (qs( t)) 0郾 5] 2 (1)

DC = 1 -
移

n

t = 1
[qo( t) - qs( t)] 2

移
n

t = 1
[qo( t) - 軃qo] 2

(2)
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式中:G冥冥目标函数值;qo( t)冥冥t 时刻实测流量,m3 / s;qs( t)冥冥t 时刻模拟流量,m3 / s;軃qo冥冥实测流量均

值,m3 / s;n冥冥资料系列长度;DC冥冥确定性系数。

3摇 结果和讨论

3郾 1摇 分水源参数变化

实际降雨是不均匀的。 若降雨不均匀造成了部分流域产流,其产生的径流量与平均雨量相同的均匀降

雨所产生的径流量是不相等的。 若水文模型参数取值相同、初值相同,则流域分块所模拟的径流量要大于不

分块所模拟的径流量。
新安江模型 SM 值受资料均化影响显著,体现在降雨资料时段均化上就是时段越短 SM 越大,因为时段

越短越不容易产生地表径流。 其不但决定了地表径流的多少,影响洪峰形态,而且对地表径流与地下径流的

比重起了决定性作用。 这里研究空间均化对新安江模型 SM 值的影响。
将同时优化 SM、CS 定为方案 1,同时优化 SM、CS 和 CI 定为方案 2,同时优化 SM、CS 和 CG 定为方案 3,同

时优化 SM、CS、CI 和 CG 定为方案 4,应用于屯溪、东湾与王快流域,观察流域分块对 SM 的影响(图 1)。

图 1摇 流域分块变化对 SM 的影响

Fig. 1摇 Effect of variation of watershed subdivision on SM

流域分块数增加,新安江模型模拟径流量增加,若 SM 值不变,则地表径流量相应地增加,模拟时段内洪

峰、洪量偏大。 因此,需相应增大 SM 值,合理调整水源比例,不使地表径流量因分块变化而变化。
3郾 2摇 汇流参数变化

本次研究各单元流域及各单元河段取同一参数,因此参数并不代表子流域下垫面特征,而是流域平

均值。
对于汇流而言,流域分块数变化主要体现在单元流域调蓄能力变化及马斯京根法分段演算分段数的变

化。 例如,流域分块数减小,子流域合并,则单元流域面积增大,河网调蓄能力增强,马斯京根法计算河段数

减小。 如东湾流域:分 2 块时子流域以下到流域出口的河段数分别是 4 和 0,总数为 4;不分块时河段数为 0,
没有河道洪水演算。 因此,子流域合并就是把部分马斯京根汇流演算并入到子流域坡地汇流及河网汇流中,
这必然引发相关参数的变化。

河道汇流演算相当于梯级水库串联,是串联计算;每块单元流域在全流域出口的流量过程线性叠加,则
是并联计算。 子流域合并,可以理解为串联数与并联数同时减少。 从串联角度看,若子流域河道洪水演算入

流量固定,各河段马斯京根法参数统一且固定不变,则河段数减少,河槽调蓄作用也将减少,减少程度与河段

数减少数目有关;从并联角度看,若全流域时段产流总量不变,则子流域合并,并联数目减少,调蓄作用也减

少,减少程度与子流域权重变化及河段减少数目有关。 但由前所述,流域分块变化,则模型产流量必然发生

变化。 因产流量变化,则 SM 值和水源比例发生变化,因而流域分块对汇流的影响较复杂,需实际验证。
将方案 1 ~ 4 应用于屯溪、东湾与王快流域,观察流域分块对汇流参数的影响,结果见图 2 ~ 7。
a. 屯溪流域。 由图 2 ~ 3 可以看出:方案 1 时,CS 值随流域分块数的增加而减小;方案 2 时,CS 值随分

块数的增多,其基本呈减小趋势,分块数为 7 时突然增大,CI 值较稳定(与分块数关系不大);方案 4 时,CS 值

优化后的结果幅度变化不大,CI 值优化结果变化幅度较大且没有规律,CG 值优化结果随分块数的增多而急

剧下降。 综上可见,随着分块数的增多,洪量、洪峰合格数及确定性系数大多呈增长趋势,伴有波动,偶有

例外。
b. 东湾流域。 由图 4 和图 5 可以看出:方案 2 时,参数变化同屯溪流域;方案 3 时,CS 值随分块数的增
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图 2摇 参数值随分块数的变化(屯溪流域)
Fig. 2摇 Variation of parameter with number of subdivisions (Tunxi watershed)

图 3摇 合格数随分块数的变化(屯溪流域)
Fig. 3摇 Variation of qualified amount with number of subdivisions (Tunxi watershed)

多而减小,CG 随分块数的增多而增大,至 8 块时突然变小;方案 4 时,参数波动较大,规律性不强。 随分块数

的增多,洪量、洪峰合格数及确定性系数大多呈增长趋势,伴有波动。

图 4摇 参数值随分块数的变化(东湾流域)
Fig. 4摇 Variation of parameter with number of subdivisions (Dongwan watershed)

c. 王快流域。 从图 6 和图 7 可以看出:方案 2 时,CS 值随分块数的增加呈减小趋势,随后趋于稳定,为
0郾 85 ~ 0郾 86,CI 值比较稳定,CS 值基本在 0郾 95 ~ 0郾 96 范围;方案 3 时,CS 值随分块数的增加先减小后增大,
CG 值较稳定,约为 0郾 997;方案 4 时,CS 值随分块数的增加先减小后增大,CI 值随分块数的增加先增大后减

小,CG 值较稳定,基本在 0郾 997 ~ 0郾 998 范围。 综上所述,随分块数的增多,洪量、洪峰合格数及确定性系数

大多呈增长趋势,伴有波动。

4摇 结摇 摇 论

a. 不同目标函数对参数优化的结果不同,其中式(1)与式(2)加权所得目标函数的优化参数稳定,结果

最优。
b. 当参数维数较低时,单纯形法是高效、稳健的优化算法。 改变流域分块数,通过单纯形法自动优化,

可以得到符合物理意义的参数值,并能看出参数的变化规律。 同时优化参数 SM、CS 与 CI 效果较好;CG 可通
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图 5摇 合格数随分块数的变化(东湾流域)
Fig. 5摇 Variation of qualified amount with number of subdivisions (Dongwan watershed)

图 6摇 参数值随分块数的变化(王快流域)
Fig. 6摇 Variation of parameter with number of subdivisions (Wangkuai watershed)

图 7摇 合格数随分块数的变化(王快流域)
Fig. 7摇 Variation of qualified amount with number of subdivisions(Wangkuai watershed)

过分析退水曲线推求而出,不必参与参数率定。
c. 流域分块数变化引发降雨输入变化,导致模型产流量变化。 流域分块数少,则降雨资料均化程度高,

相同参数下模型产流量少;反之亦然。 因此,模型分块数变化,产流及分水源参数必然发生变化,具体到新安

江模型就是参数 SM 发生变化。 本文结果表明,流域分块数增加,SM 增大。
d. 流域分块数变化,引发汇流串并联数目变化。 串联数指马斯京根分段连续演算河段数目,并联数指

子流域数目。 经本研究验证,流域分块数增加,CS 值呈减小趋势,CG 及 CI 值保持稳定。
e. 随着流域分块数增加,屯溪、东湾及王快流域的洪量、洪峰合格数及确定性系数都呈增长趋势,说明

3 000 km2左右的流域当分块数小于雨量站数时,无论是在湿润流域还是在半湿润及半干旱流域,分块数增加

能够提高模拟精度。 屯溪、东湾及王快流域分块数从 1 增加到 3 时,模拟精度明显改善;分块数大于 3 时模

拟精度有改善但不明显。 分块数等于 3 时,子流域面积约 1000 km2,这也说明流域分块子流域面积不宜大于

1 000 km2,这样才有较好的模拟效果。
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