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摘要:
 

为提高半湿润半干旱地区洪水预报精度,针对其产流特点,结合水文气象、土壤地形和植被

地貌等指标,通过优选判别指标、层次权重评估、滚动修正聚类等方法建立网格层次聚类产流模式

判别(GRGI)方法。 黄河中游千阳流域的实例验证结果表明:GRGI 方法能够精确地识别千阳流域

蓄满、超渗产流模式的时空分布,千阳流域整体以蓄满网格为主,占比在 70%以上;与 Grid-XAJ 和

Grid-GA 模型相比,基于产流判别规则改进 Grid-XAJ-SIDE 模型的径流深误差、洪峰误差及峰现时

差合格率分别提高约 12%、35%、12%。
关键词:半湿润半干旱地区;蓄满产流;超渗产流;产流模式识别;Grid-XAJ-SIDE 模型;过程精细化
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

flood
 

forecasting
 

in
 

semi-humid
 

and
 

semi-arid
 

regions,
 

the
 

runoff
 

generation
 

characteristics
 

of
 

these
 

regions
 

were
 

analyzed,
 

as
 

well
 

as
 

indexes
 

such
 

as
 

hydrometeorology,
 

soil
 

and
 

topography,
 

and
 

vegetation
 

landcover.
 

The
 

grid
 

hierarchical-clustering
 

runoff
 

generation
 

pattern
 

identification
 

method
 

(abbreviated
 

as
 

GRGI)
 

was
 

established
 

through
 

the
 

optimization
 

of
 

identification
 

indexes,
 

hierarchical
 

weight
 

evaluation,
 

and
 

rolling
 

correction
 

clustering.
 

Case
 

verification
 

results
 

of
 

the
 

Qianyang
 

Watershed
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

show
 

that
 

the
 

GRGI
 

method
 

can
 

accurately
 

identify
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

of
 

the
 

saturation-excess
 

and
 

infiltration-excess
 

runoff
 

generation
 

modes
 

in
 

the
 

Qianyang
 

Watershed,
 

with
 

the
 

saturation-
excess

 

pattern
 

grid
 

dominating,
 

accounting
 

for
 

more
 

than
 

70%
 

of
 

the
 

total.
 

Compared
 

with
 

those
 

of
 

the
 

Grid-XAJ
 

and
 

Grid-GA
 

models,
 

the
 

qualified
 

rates
 

of
 

runoff
 

depth
 

error,
 

peak
 

flow
 

error,
 

and
 

peak
 

time
 

difference
 

of
 

the
 

Grid-XAJ-SIDE
 

model
 

improved
 

based
 

on
 

runoff
 

generation
 

identification
 

rules
 

are
 

increased
 

by
 

about
 

12%,
 

35%,
 

and
 

12%,
 

respectively.
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洪涝灾害是我国最为多发的自然灾害之一,而北方半湿润半干旱地区尤为突出,该区域的洪涝灾害不仅

强度大、频次高,且影响范围广,由此酿成的经济损失难以估量[1-2] 。 基于水文模型的洪水预报是减少洪涝灾

害损失最行之有效的非工程措施[3-5] ,然而在半湿润半干旱地区,几乎没有一个水文模型能取得满意的模拟

效果[6-8] 。 目前,湿润地区的预报精度已经达到 80%以上,而半湿润半干旱地区整体预报精度不高,尤其在

中小河流,只有 40% ~ 50%,难以满足洪水预警预报的需求[9] 。
半湿润半干旱地区洪水预报困难的问题从 20 世纪 80 年代开始困扰至今。 早期学者们认为半湿润半干

旱地区的下垫面空间异质性强,导致土壤的下渗能力空间分布不均,国内外学者们围绕下渗理论开展了大量

研究,并以此来构建相应的洪水模型,如 Green-Ampt 入渗模型[10] 、陕北模型[11] 、双超模型[12] 等。 然而,在半

湿润半干旱地区复杂的下垫面情况和变化多端的降水条件下,流域经常出现蓄满产流和超渗产流交替主导、
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相互交织的现象[13] 。 当降雨强度大于土壤下渗率或土壤蓄满后,形成的地面径流能够沿坡面河网快速到达

流域出口,形成快速涨落的洪水形态;当土壤的下渗能力大,降雨补充土壤缺水后,会形成一定比例的壤中流

和地下径流,在土壤的调蓄作用下,这部分径流呈现缓涨缓落的形态;当土壤下渗能力小或土壤缺水量大时,
无法产生地下径流。 因此,以蓄满产流为主导的洪水往往会产生较多的壤中流和地下径流,洪水形态缓涨缓

落且呈现偏态;以超渗产流为主导的洪水以地面径流为主,基本没有或有少量的地下径流,洪水过程陡涨陡

落,形态对称性较好。 在半湿润半干旱地区,完全蓄满或超渗的洪水数量很少,多数洪水形态,既有陡涨陡落

的洪峰过程,又有缓慢的退水过程,前者是由降雨强度大于下渗能力产生的超渗地表径流,后者是部分地区

土壤补充至田间持水量产生了饱和地表径流、壤中流或地下径流,说明超渗产流和蓄满产流在该地区的洪水

中均有发生。 单一产流模型无法准确描述这一复杂产流现象,因此需要对产流模拟进行综合考虑:如增加超

渗的新安江模型[14] 、蓄满 超渗兼容模型[15] 、VIC-3L 模型[16] 、垂向混合产流模型[17] 、TOKASIDE-D 模型[18] 、
地表地下人工双调蓄 GXAJ-DAR 模型[19]等。 虽然学者们一直致力于解决半湿润半干旱地区洪水预报困难

的问题,但仍没有形成类似蓄满产流或超渗产流这样明晰的理论。 因此,有必要深入研究半湿润半干旱地区

复杂产流规律和水文模型。
本文基于前人研究,针对半湿润半干旱地区水文和下垫面特点,结合水文气象、土壤地形和植被地貌等

指标因子,在网格尺度上,通过优选判别指标、层次权重评估、滚动修正聚类等方法建立网格层次聚类产流模

式判别(grid
 

hierarchical-clustering
 

runoff
 

generation
 

pattern
 

identification
 

method,GRGI)方法,并在黄河中游典

型流域———千阳流域进行验证。

1　 产流模式空间分布判别方法

1. 1　 产流模式判别规则

每场降雨发生前,流域的初始产流模式均不一样,降雨发生时,在降雨和土壤含水量的作用下,产流模式会

发生变化。 基于此,本文将流域的产流模式判别分为两种情况:降雨发生前的初始状态、洪水期的动态变化。
a.

 

降雨发生前的初始状态。 依据流域下垫面的地形、土壤、植被等分布确定流域蓄满和超渗的初始空

间分布;依据流域前期土壤含水量对初始空间分布进行调整,即土壤含水量达到田间持水量的调整为蓄满状

态,小于毛管断裂含水量的调整为超渗状态。
b.

 

洪水期的动态变化。 降雨发生时期,以降雨强度和土壤含水量两个指标共同判定:首先判断土壤含

水量的状态,当土壤含水量达到田间持水量全部转换为蓄满网格;其次当降雨强度大于下渗能力时,蓄满转

换为超渗,否则下渗量用于补充土壤缺水量,蓄超状态不变。 降雨结束后退水阶段,以土壤含水量作为判断

指标:土壤含水量达到田间持水量时,超渗转换为蓄满;小于毛管断裂含水量时,蓄满转为超渗;土壤含水量

介于两者之间的产流状态不变。
1. 2　 网格尺度初始产流模式判别方法

流域的实际产流过程十分精细复杂,对于特定流域,降雨特性及下垫面条件的时空变化可能导致径流形

成过程具有多样性,复杂多变的产流模式很难用简单的指标进行量化[20-21] ,因此有必要开展网格尺度的产

流模式精细判别研究。 本文在已有产流模式变化特征研究的基础上,建立 GRGI 方法对网格尺度初始产流

模式进行判别。
1. 2. 1　 初始指标优化筛选

水文气象指标包括前期累计净雨量、前期土壤含水量、前期累计蒸散发等;土壤地形指标包括土壤类型、
饱和导水率、孔隙度和坡度等;植被地貌指标包括土地利用类型、植被覆盖度、土地裸露指数、地形湿度指数、
归一化植被指数、叶面积指数等。 由于影响产流模式的指标数量较多,采用相关分析法分别计算各指标与洪

水径流量、洪峰量的相关系数,剔除相似指标,然后依据专家经验,选择相关系数 0. 75 以上的指标作为产流

模式判别指标,结果见表 1。
1. 2. 2　 指标权重确定

确定指标权重的方法较多,其中层次分析法的精度较高,既可定性分析又能定量分析,且在很多领域中

都有较好的应用。 因此,本文采用层次分析法确定各指标的权重,主要步骤为:①构建层次体系;②构建各个

指标间的判断矩阵;③求解权重并进行重要性排序(方根法);④一致性检验。
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表 1　 产流模式判别指标及判别依据

Table
 

1　 Identification
 

indicators
 

and
 

rationale
 

for
 

runoff
 

generation
 

modes

指标类型 指标 指标含义 判别依据

水文气象

土壤地形

植被地貌

前期累计净雨量 标准化处理的洪水发生前 15 d 累计净雨量, 局部降雨集中区域(前期累计净雨量大于 0. 75)
为易蓄满区域

前期土壤含水量 标准化处理的洪水发生前 15 d 土壤含水量 大于 0. 75 为易蓄满区域

土壤类型
主要包括砂土、壤砂土、砂壤土、粉砂土、壤土、砂
黏壤土、粉壤土、黏壤土、黏土

砂土、壤土类为易蓄满区域,黏土类为易超渗区域

饱和导水率
土壤的入渗能力及产生径流的潜力,越易入渗,
径流潜力越高

中等以上入渗能力(饱和导水率大于 14 mm / h)为
易蓄满区域

坡度 坡面的垂直高度和路程的比值 小于或等于 5°为易蓄满区域

土地利用类型 重分类为水域、森林、草地、耕地及裸土等 5 种
水域、森林为易蓄满区域,草地、耕地及裸土为易
超渗区域

植被覆盖度 森林面积占土地总面积之比 小于或等于 40%为易超渗区域

地形湿度指数 地形和土壤特性对土壤水分布的影响 小于或等于 5 为易超渗区域

　 　 注:前期累计净雨量、前期土壤含水量采用最大最小法进行标准化处理。

1. 2. 3　 产流模式综合判别

根据表 1 的判别依据对产流模式进行初步判别,其中蓄满属性标记“1”,超渗属性标记“0”,再利用各指

标权重计算网格蓄超产流模式综合判别指标(式(1)),进而全面综合地考量所有指标在判别过程中的作用,
确保分析的完整性与系统性。 在权重的影响下,可有效放大某些关键指标的影响力。

C1 = ∑
m

k = 1
wk

sk
sk,max

(1)

式中:C1 为每个网格的产流模式综合判别指标;wk 为指标 k 的权重;sk 为指标 k 标准化取值;sk,max 为指标 k
标准化的最大值;m 为指标个数。

采用滚动修正聚类分析法对产流模式判别指标进行聚类,逐步逼近修正综合判别指标的阈值,进而采用

该阈值进行最终的产流模式判别,具体步骤如下。
a.

 

选取待分类判别指标的 80%数据作为样本集为 X,20%数据作为验证集,X 为:
X = {xik | i = 1,2,…,n;k = 1,2,…,n} (2)

式中:xik 为第 i 个洪水事件指标 k 的特征值。
b.

 

采用最大最小法对指标标准化处理,消除不同指标间物理量纲的差异性,得到新的样本集 X′。
c.

 

根据贴进度法,采用海明距离公式计算相似系数 h 以表征样本集中元素的接近程度,h 越接近 1,表
示对应指标的特征值越相似,建立样本集中元素的模糊关系矩阵 R= (hij) n×n:

hij = 1 - 1
m∑

m

k = 1
x′ik -x′jk 　 　 ( i,j = 1,2,…,n) (3)

　 　 d.
 

设单指标的阈值集合为{x1,x2,…,xn},令最大值 x1 = 1. 0,x2 = 0. 95,依次等差对阈值集合赋值。 将 R
的所有元素降序排列,选取 x1,将所有等于 x1 的元素归为一类,记为 A,不等于 x1 的归为另一类,记为 A′;选
取 x2,在 A′中采用第 1 步的方法再分类,依此类推直到将样本集中的所有元素进行聚类。

e.
 

聚类结束后,采用式(1)计算综合判别指标,根据指标分类结果,即可获得分类结果的综合判别指标

阈值。 分别采用综合判别指标阈值、聚类分析法对验证集进行分类,并对比分析两种分类方法的结果。 如果

两种结果误差在 10%以内,则表明聚类分析法推求的综合阈值可行,否则调整单指标的阈值集合,重复步骤

d ~ e,重新聚类计算综合阈值,直至两种结果误差在 10%以内。
根据产流模式综合判别指标阈值对流域所有网格的产流模式初始状态进行判别。

2　 实例验证

2. 1　 研究流域及数据

千阳流域位于陕西省,隶属黄河中游千河水系,控制站为千阳水文站,控制流域面积 2 935 km2 (图 1)。
千阳流域属半湿润半干旱气候,多年平均降水量为 696 mm,多年平均径流量 3. 705 亿 m3。 流域地形沟壑纵

横,上游为土石山区,森林茂密,植被良好;中下游为黄土高原沟垒区,地表覆盖较差。 2008 年千阳水文站附

03
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图 1　 千阳流域地形水系分布

Fig. 1　 Terrain
 

and
 

water
 

system
 

distribution
 

in
 

the
 

Qianyang
 

Watershed

近修建橡胶坝,流域上游有段家峡水库,此后流域拦洪效

率增强,洪水频次降低。
下垫面数据包括:数字高程地图( DEM)、土壤类型、

土地利用类型、植被覆盖度等。 DEM 来自国家地理空间

数据云(SRTMDEM 数据产品),分辨率为 90 m。 土壤类

型数据来自 HWSD 世界土壤数据集,分辨率为 1 km,由上

(0 ~ 30 cm)、下(30 ~ 100 cm)两层土壤数据组成。 土地利

用类型数据来自国家基础地理信息中心(GlobeLand30 数

据),分辨率为 30 m。 植被覆盖度数据采用归一化植被指

数(NDVI)表示,来自国家地理空间数据云( MYD13A1 植

被指数产品),分辨率为 500 m。 水文气象资料包括:
2010—2018 年降水量、蒸发及断面流量数据,来自陕西省

水文局和黄河水利委员会水文局提供的摘录数据。
根据 DEM 提取千阳流域边界和流域范围内的土壤类型、土地利用数据。 经统计,千阳流域的土壤类型

以壤土为主,上层土壤、下层土壤中壤土占比分别为 86. 2%和 59. 9%,如图 2(a)所示。 上层土壤除壤土外,
多为粉壤土或壤砂土,下渗率较高;下层土壤的黏壤土占比增加,土壤下渗率较低,出现了弱不透水层,上渗

下堵是产生壤中流的天然条件。 由图 2(b) (图例中土地利用类型后括号中数字为面积占比)可知,千阳流

域的土地利用类型主要为森林和耕地,占比分别为 58. 8%和 31. 8%,森林主要分布在流域西侧,耕地集中在

流域中下游以及分散在流域东北区域。

图 2　 千阳流域上层土壤类型和土地利用类型分布

Fig. 2　 Upper
 

layer
 

soil
 

type
 

and
 

land
 

use
 

type
 

distribution
 

in
 

the
 

Qianyang
 

Watershed

2. 2　 产流模式初始分布

依据层次分析法指标间的重要度,对水文气象、土壤地形、植被地貌 3 个层级的各指标进行相互比较,得
到各层指标间的比较判断矩阵见表 2 ~ 5,并根据方根法求解各指标的权重以及一致性检验指标,结果见

表 6。

表 2　 准则层判断矩阵

Table
 

2　 Judgment
 

matrix
 

of
 

criterion
 

layer

指标 水文气象 土壤地形 植被地貌

水文气象 1 1 / 2 1 / 2
土壤地形 2 1 4
植被地貌 2 1 / 4 1

表 3　 水文气象指标判断矩阵

Table
 

3　 Judgment
 

matrix
 

of
 

hydrometeorological
 

indicators

指标 前期累计净雨量 前期土壤含水量

前期累计净雨量 1 2
前期土壤含水量 1 / 2 1

多层指标权重叠加后,产流模式判别指标按权重从大到小依次为:前期土壤含水量、植被覆盖度、前期累

计净雨量、地形湿度指数、坡度、土地利用类型、饱和传导度、土壤类型。 将研究流域所有洪水的水文气象、
土壤地形、植被地貌等数据进行标准化后,通过滚动修正聚类分析法,计算得到产流模式的综合指标阈

值,为 0. 632。
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表 4　 土壤地形指标判断矩阵

Table
 

4　 Judgment
 

matrix
 

of
 

soil
 

and
 

terrain
 

indicators

指标 土壤类型 饱和导水率 坡度

土壤类型 1 2 3
饱和导水率 1 / 2 1 3

坡度 1 / 3 1 / 3 1

表 5　 植被地貌指标判断矩阵
Table

 

5　 Judgment
 

matrix
 

of
 

vegetation
 

and
 

geomorphology
 

indicators
指标 土地利用类型 植被覆盖度 地形湿度指数

土地利用类型 1 2 3

植被覆盖度 1 / 2 1 1 / 3

地形湿度指数 1 / 3 3 1

表 6　 各指标权重以及一致性检验

Table
 

6　 Weights
 

of
 

indicators
 

and
 

consistency
 

tests

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重 综合权重 一致性检验

水文气象 0. 474

土壤地形 0. 149

植被地貌 0. 376

前期累计净雨量 0. 333 0. 158
前期土壤含水量 0. 667 0. 316

土壤类型 0. 157 0. 023
饱和导水率 0. 249 0. 037

坡度 0. 594 0. 089
土地利用类型 0. 163 0. 061
植被覆盖度 0. 540 0. 203

地形湿度指数 0. 297 0. 112

0. 043<0. 1

0. 033<0. 1

0. 061<0. 1

图 3　 千阳流域典型场次洪水的初始产流模式分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

initial
 

runoff
 

generation
 

modes
 

for
 

typical
 

floods
 

in
 

the
 

Qianyang
 

Watershed

千阳流域的产流模式判别后的初始分布如图 3 所

示。 整体来看,千阳流域的初始超渗网格面积占比为

0 ~ 31. 18%,以蓄满网格为主。 从典型洪水的蓄超分

布可知,QY-20180707、QY-20130720 洪水事件的前期

土壤含水量较大,整个流域基本处于蓄满状态,其超渗

网格面积占比分别为 0. 02%和 3. 25%。 QY-20100721
洪水的初始超渗网格面积占比为 24. 99%,与其相似

占比的洪水有 7 场(18% ~ 27%之间),相应的蓄超空

间分布亦类似。 相比其他洪水,QY-20150811 洪水事

件的超渗网格面积占比较高,为 31. 18%,就空间分布

来看,主要由中游北部的局部聚集的超渗网格造成。
2. 3　 验证分析

为验证蓄超时空组合的产流模式判别规则,以 Grid-XAJ 模型为对象进行改进研究,在 Grid-XAJ 模型产

流模块中添加超渗模块,结合产流模式时空动态判定规则,对洪水过程中的产流模式进行动态识别和调整计

算,构建蓄超时空动态组合的网格新安江( Grid-XAJ-SIDE)模型,模型详细结构及介绍,见文献[22]。 Grid-
XAJ 模型、Grid-GA 模型、Grid-XAJ-SIDE 模型分别代表蓄满、超渗、蓄超兼存 3 种产流模式。 为比较 3 种不同

产流模式模型的应用效果,将其分别应用于千阳流域 2010—2018 年的洪水事件进行参数率定、洪水模拟和

对比分析(2010—2014 年率定,2015—2018 年验证)。 另外,选择径流深误差合格率、洪峰误差合格率、峰现

时差合格率和 Nash-Sutcliffe 系数等 4 个指标对各模型的模拟结果进行综合评价。 半湿润半干旱地区的洪水

峰高时短,因而更加关注洪峰的模拟情况,本文评价将以洪峰误差合格率与峰现时差合格率为主要评价指

标,径流深误差合格率为次要评价指标,Nash-Sutcliffe 系数为参考指标。
2. 3. 1　 模型参数率定

Grid-XAJ-SIDE 模型的参数确定方法:①参数空间估算,网格张力水蓄水容量(WM )、土壤湿润锋处土壤

吸力(SF)等参数均采用 Grid-XAJ 和 Grid-GA 模型的参数估计方法进行估算[23] ,此类参数估算后不再进行

率定;②人工经验优选,蒸散发折算系数(K)、深层蒸散发系数(C)等参数采取集总式考虑,根据流域实测水

文资料,采用人工优选法在经验取值范围内进行率定。 在 Grid-XAJ-SIDE 模型率定中,产流模式转化过程

中,模型状态参数(累积下渗量、土壤含水量等)也随之实时调整或更新,以保证计算连续性和水量平衡。
为更清晰地反映模型改进前后的效果,千阳流域 3 个模型的人工率定参数基本保持一致(表 7),仅
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Grid-GA 模型的河网消退系数 Cs 相较于其他两个模型偏小,主要是因为超渗产流在千阳流域的计算产流量

偏小,较小的 Cs 可以减小河网的调蓄作用,增大模拟洪峰。
表 7　 千阳流域各模型参数率定值

Table
 

7　 Calibrated
 

parameter
 

values
 

of
 

different
 

models
 

in
 

the
 

Qianyang
 

Watershed

模型 K C Fm / mm Ci Cg Cs Ke Xe Lag / h

Grid-XAJ 1. 05 0. 08 0. 7 0. 9 0. 93 0. 025 0. 48 1
Grid-XAJ-SIDE 1. 05 0. 08 1 000 0. 7 0. 9 0. 93 0. 025 0. 48 1

Grid-GA 1. 05 1 000 0. 81 0. 025 0. 48 1
　 　 注:Fm 为最大累积下渗量;Ci 为壤中流消退系数;Cg 为地下径流消退系数;Ke 、Xe 为河道马斯京根汇流参数;Lag 为滞后时间。

2. 3. 2　 洪水模拟结果

由图 4 可知,3 个模型的洪水径流深模拟,合格率分别为 38. 8%、50. 0%和 50. 0%,说明 3 个模型对千阳

流域的径流量模拟精度一般,主要原因是 2008 年千阳水文站上游修建了一座橡胶拦水坝,影响了天然径流

规律,尤其是小洪水被拦蓄后,其模拟洪水总会出现被高估的趋势。 在洪峰误差方面,Grid-XAJ-SIDE 模型的

模拟结果最好,洪峰误差的均值和中值线均接近 0,且合格率为 75. 0%,相比于 Grid-XAJ 模型和 Grid-GA 模

型的合格率有明显提高,这与产流模式动态识别密切相关。 在峰现时差方面,相比单一产流模型,Grid-XAJ-
SIDE 模型合格率提升至 75. 0%,且峰现时差分布最窄,说明模型对洪峰出现时间的控制效果得到改善。
3 个模型的 Nash-Sutciffe 系数一般,模拟最好的 Grid-XAJ-SIDE 模型也只有 3 个洪水事件的 Nash-Sutciffe 系

数大于 0. 5。 综上,Grid-XAJ-SIDE 模型明显提升了洪水模拟精度,侧面反映其对产流模拟适应力增强。

注:图中红色字体的百分数为该指标的合格率。

图 4　 千阳流域 3 个模型评价指标结果

Fig. 4　 Results
 

of
 

three
 

model
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

the
 

Qianyang
 

Watershed

2. 3. 3　 典型洪水分析

选择千阳流域典型洪水事件 QY-20100721 进行详细分析。 由图 5 可知,QY-20100721 洪水事件的洪峰

约 2 000 m3 / s,属于量级较大的双峰洪水,降水量大(261 mm)且空间分布均匀。 虽然 Grid-XAJ-SIDE 和 Grid-
GA 模型的模拟过程线接近,但前者模拟的洪峰和形状过程更接近实测洪水;Grid-XAJ 模型在主峰阶段的模

拟洪水偏低,在随后的次峰模拟较好。
根据前期影响雨量计算结果可知,QY-20100721 平均前期影响雨量约为 120 mm,平均饱和度 0. 67,初始

蓄满网格占比为 73. 5%。 由图 5(b) (c)可知,流域的蓄满超渗网格动态变化如下:①超渗网格快速增加:
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图 5　 千阳流域 QY-20100721 洪水过程及其蓄超网格时空动态变化过程

Fig. 5　 Process
 

for
 

QY-20100721
 

flood
 

event
 

and
 

its
 

spatial
 

and
 

temporal
 

dynamic
 

SE-IE
 

change
 

in
 

the
 

Qianyang
 

Watershed

2010-07-22T15:00—21:00,流域降雨空间分布较为均匀,全流域超渗网格大面积增加,在 21:00 达到了

84. 53%,尤其是 18:00—19:00 的 1 h 内,发生了大强度的全流域降雨(平均降雨强度大于 10 mm / h,单点最

大强度为 35. 6 mm / h),使得流域的超渗网格面积占比急速增加至 81. 31%;②蓄满网格增加:2010-07-22
T22:00—2010-07-24T18:00,随着降水的累积,超渗网格缺水量得到补充,发生超渗转蓄满,超渗网格面积占

比相比初始状态减少约 25%,直至 2010-07-24T18:00 流域所有网格均为蓄满状态。 由图 5(c)可知,河道网

格包气带较薄,蓄满速度快,最先完成超渗向蓄满的转换。
根据 QY-20100721 洪水事件的蓄超时空动态变化过程剖析不同模型表现优劣的内在成因。 QY-

20100721 洪水发生前期,土壤缺水量较大,无论降雨强度大与否,Grid-XAJ 模型计算时仍需先补充土壤缺水

后发生产流,因而在主峰的模拟洪水偏低;而 Grid-GA 模型在大强度降雨下,可以先产生超渗地表径流,模拟

出快速涨落的洪水过程。 随着降雨进行,土壤缺水量补充完毕,Grid-XAJ 模型开始产流,从而较好地模拟出

后续的洪水过程,相反 Grid-GA 模型在小强度降雨的模拟效果不如 Grid-XAJ 模型,是因为 Grid-GA 模型假定

土壤是半无限土柱,即不会达到蓄满状态,入渗到土壤中降雨不会再产流。 Grid-XAJ-SIDE 模型在结合两种

产流模式后,优化了 Grid-GA 在后半段洪水模拟的缺陷。 Grid-XAJ-SIDE 模型中即使是超渗产流主导的网

格,当下渗量补充土壤含水量达到蓄满状态后,超渗网格可以转换为蓄满网格,在蓄满产流的作用下,土壤中

的蓄水量会产生壤中流和地下径流,因而在后期更接近实测退水过程。

3　 结　 论

a.
 

在综合考虑水文气象、土壤地形和植被地貌等因子后,基于网格的层次聚类产流模式判别方法能够

较精确地识别出千阳流域蓄满产流和超渗产流的空间分布,整体以蓄满网格为主,占比在 70%以上,划分结

果与流域实际下垫面特点接近,能够有效地反映出流域内不同下垫面特征空间变化的特点。
b.

 

基于长序列历史洪水模拟,对千阳流域蓄满、超渗产流模式划分结果进行检验,与单一产流洪水模拟

结果相比,采用改进后的 Grid-XAJ-SIDE 模型的径流深误差、洪峰误差及峰现时差合格率分别提高约 12%、
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35%、12%,模型产流计算更加精细。 蓄超判别方法可以展现两种产流模式交替出现以及相互转换的过程,
在结合两种产流模式的优点后,既实现了径流量的增加,也保证了洪水峰值和出现的时间,扩大了栅格新安

江模型在半湿润半干旱地区洪水模拟的适应范围。
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