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摘要:
 

为提升水文模型结构对流域产汇流时空异质特征的适配能力,改善传统固定结构模型在不

同流域的适用性局限,系统阐述了基于灵活架构理论的
 

SuperflexPy
 

建模框架基本原理,以重庆綦

江流域为研究区,构建了分散式流域水文模型,通过
 

18
 

种水文过程元件组合方案开展对比试验,
定量评估不同模型结构的日径流模拟效果。 结果表明:基于

 

SuperflexPy
 

构建的分散式水文模型可

较好地模拟流域控制断面日径流过程;不同元件组合的模拟结果存在显著差异,能够有效识别并反

映径流形成过程中的关键水文环节;SuperflexPy
 

采用面向对象范式实现水文元件模块化封装,通过

模拟单元、节点与网络分层组织概化流域拓扑结构,可灵活组配不同产汇流过程,具备较强的流域

适应性,能较好刻画流域产汇流时空异质性。
关键词:水文模型;灵活架构;SuperflexPy;綦江流域
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

adaptability
 

of
 

hydrological
 

model
 

structures
 

to
 

the
 

spatiotemporal
 

heterogeneous
 

characteristics
 

of
 

catchment
 

runoff
 

generation
 

and
 

routing
 

and
 

improve
 

the
 

applicability
 

limitations
 

of
 

traditional
 

fixed-structure
 

models
 

in
 

different
 

catchments,
 

the
 

fundamental
 

principles
 

of
 

the
 

SuperflexPy
 

modeling
 

framework
 

based
 

on
 

the
 

flexible
 

architecture
 

theory
 

were
 

systematically
 

elaborated.
 

By
 

taking
 

the
 

Qijiang
 

River
 

Basin
 

in
 

Chongqing
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

a
 

semi-distributed
 

catchment
 

hydrological
 

model
 

was
 

constructed.
 

A
 

comparative
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

through
 

18
 

assembly
 

schemes
 

of
 

hydrological
 

process
 

elements,
 

and
 

the
 

daily
 

runoff
 

simulation
 

effects
 

of
 

different
 

model
 

structures
 

were
 

quantitatively
 

evaluated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

semi-distributed
 

hydrological
 

model
 

constructed
 

based
 

on
 

SuperflexPy
 

can
 

effectively
 

simulate
 

the
 

daily
 

runoff
 

processes
 

at
 

catchment
 

control
 

sections;
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

element
 

assembly
 

schemes
 

show
 

significant
 

differences,
 

which
 

can
 

effectively
 

identify
 

and
 

reflect
 

the
 

key
 

hydrological
 

links
 

in
 

the
 

runoff
 

formation
 

process;
 

SuperflexPy
 

adopts
 

an
 

object-oriented
 

paradigm
 

to
 

achieve
 

the
 

modular
 

encapsulation
 

of
 

hydrological
 

elements
 

and
 

generalizes
 

the
 

catchment
 

topological
 

structure
 

through
 

the
 

hierarchical
 

organization
 

of
 

simulation
 

units,
 

nodes,
 

and
 

networks.
 

It
 

can
 

flexibly
 

assemble
 

different
 

runoff
 

generation
 

and
 

routing
 

processes,
 

possesses
 

strong
 

catchment
 

adaptability,
 

and
 

can
 

well
 

depict
 

the
 

spatiotemporal
 

heterogeneity
 

of
 

catchment
 

runoff
 

generation
 

and
 

routing.
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概念性水文模型是流域水文模拟与洪水预报最常用的计算工具。 受流域下垫面、气候及水文特性空间

异质性影响,不同产汇流机制的物理概化方式形成了种类繁多的概念性水文模型。 目前尚无单一固定结构

的概念性水文模型能够通用于各类流域。 在实际洪水预报方案构建中,模型结构选择仍存在较强不确定性,
是制约洪水预报精度提升的关键难点之一[1] 。 在当前技术条件下,采用一种通用的固定结构水文模型模拟

不同气候、地理、下垫面特征的流域产汇流过程还难以实现[2-3] 。 水文模型灵活架构理论[4] 认为,模型结构



第 3 期 王文鹏,等　 基于 SuperflexPy 的流域水文模型构建方法

应当由模型各个元件机动组合而成,针对特定流域的产汇流特征,可通过灵活增减或替换水文模型元件,构
建适配流域特性的个性化模型结构。 基于灵活架构理论,现有研究已提出了实用的水文模型构建方法[5] 。
其中,FUSE

 

框架以
 

PRMS、SACRAMENTO、TOPMODEL、ARNO / VIC
 

为原型,将产流过程概化为上层非饱和

带与下层饱和带土壤水分的蒸散发、下渗、蓄存及运移等子过程;在各子过程内部,通过兼容并适配上述
 

4 种模型的本构方程与控制方程,最终形成 79
 

种模型结构组合;借助 MOPEX
 

数据集中
 

2
 

个典型试验流域,
验证了模型结构优化对提升水文模拟精度的重要作用[6] 。 Superflex 框架[7] 对模型结构拆分得更精细,它按

水文响应功能函数解析模型元件,并提供了开源 Python 工具包 SuperflexPy[8] 允许用户根据实际需求扩展和

定制模型元件。 赵铜铁钢等[9]率先建立了基于
 

Superflex
 

框架的新安江模型定制元件,并支持与其他概念性

水文模型元件的组配。
面向智慧水利发展需求,新一代洪水预报系统建模框架应能充分利用网格或子流域尺度土壤、土地利用

类型、植被等影响洪水预报精度的下垫面信息,智能配置产流、汇流等元件,模拟产汇流过程[10-11] 。 目前灵

活架构理论在国内的研究和应用已取得了初步成果。 理论研究方面:Huang 等[12] 提出了地形曲线数与地形

指数相结合(CN-TI)的流域主导产流模式划分方法;刘玉环等[13-14]将 CN-TI 法与水文模型相结合,在子流域

尺度发展出了蓄满、超渗、蓄超产流模式的空间组合模型(SCMs);刘玉环等[15-16]依据降雨和土壤含水量动态

识别网格尺度的主导产流模式,提出了基于蓄满超渗时空动态组合的 TOKAISIDE 模型和网格新安江模型。
建模应用方面:基于组件技术的模型管理方式[17] 、面向对象的模型服务封装方法[18] 、基于云工作流的模型

搭建与并行调度技术[19] ,已逐渐推广应用于水利业务系统,为水文模型元件组配提供了可实现的软件技术

路径。
依据 Superflex 框架组配水文模型,是在水文响应功能函数的粒度上开展模型适配原理和方法研究,对

于进一步研究建立适用于我国洪水预报业务的水文模型灵活架构具有很好的借鉴意义。 本文系统阐释了

SuperflexPy 建模框架的基本原理,以重庆綦江流域为研究区,选取 M4[20] 、HYMOD[21] 、GR4J[22-23] 模型搭建分

散式水文模型,并开展模型元件的组配试验,以期为实现流域水文模型的自适应配置提供技术参考。

图 1　 Superflex 建模框架通用元件

Fig. 1　 Generic
 

elements
 

of
 

Superflex
 

modeling
 

framework

1　 SuperflexPy 基本原理

1. 1　 Superflex 建模框架的通用元件

SuperflexPy 是用 Python 编程语言实现的 Superflex 建模框架。 Superflex 将流域水文过程概化为水量分

配、蓄泄、传输过程的有机组合,分别采用水箱、滞后函数和连接件 3 类通用元件表征上述水文过程

(图 1) [7] 。 图
 

1 中 I 为输入通量;O 为输出通量;S 为水箱蓄量状态;θ 为水箱蓄泄参数;w 为滞后函数的权

重;I1 ~
 

In 为 n 个输入通量;O1 ~
 

On 为 n 个输出通量;E 为损失通量;Oover-Thr 为超过阈值的输出通量;Ounder-Thr

为低于阈值的输出通量;lag 为输入量对输出量有明显影响的最长滞后时间。 水箱用于描述水量的分配和蓄

泄过程,可用于模拟土壤水、地下水、积雪融水等动态变化;滞后函数对通量做卷积计算,可用于刻画坡面和

河网汇流通量的推移和坦化;连接件用于通量的合并与拆分。 连接件既可以将原通量直接拆分,也可以从原

通量中扣除损失,将余量流向下一个计算单元,比如从降水中扣减蒸散发等损失形成净雨的计算过程,还可

9
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以依据门槛将原通量进行拆解,比如模拟超渗产流机制。
1. 2　 流域拓扑结构的概化

针对实际流域构建水文模型可采用分散式和分布式两种拓扑结构,以考虑降雨空间分布不均匀性和下

垫面条件变异性对流域产汇流的影响。 分散式结构将流域划分成互不嵌套、不相交叉的若干个子流域,使得

每个子流域降雨空间分布基本均匀,然后对每个子流域使用水文模型反映下垫面变异对产流的影响,再通过

河网汇流,将各子流域的输出汇集成流域出口断面流量过程[24-25] 。 分布式结构则进一步将子流域剖分成若

干个网格单元,使每个单元内的下垫面条件基本一致,进而为各单元配置与其下垫面条件相适应的模型结构

及参数;单元之间依循地形、地貌和水系特征形成汇流联系,直至流域出口。
SuperflexPy 框架采用了分散式结构,同时允许将子流域分解成若干单元,但是它要求每个单元之间不能

发生水力联系,子流域内部的各个单元为平级关系。 各单元流域出口的流量过程独立地进行出口以下河道

汇流计算,得到各单元流域在子流域出口的流量过程,再将以上过程线性叠加作为子流域出口流量过程。 类

似地,各子流域出口流量亦是独立演算至全流域出口,再做线性叠加,组成全流域出口的流量过程。
用于组建流域拓扑结构的 SuperflexPy 构件有 4 个层级:元件、单元、节点和网络[8] 。 元件是最基础的构

件,用于表征流域水文循环和水流运动的某个子过程;单元由多个元件相连组成,可以模仿集总式水文模型

的结构来搭配元件,以模拟单元流域的水文过程;节点可视作子流域出口,连接了多个并行单元,起到将单元

出流汇集到子流域出口的作用;网络可看作子流域的拓扑关系,通过连接多个节点,将子流域出流汇集到全

流域出口。
1. 3　 概念性水文模型的定制元件

概念性水文模型是将流域产汇流现象概化为若干个子过程,对每个子过程采用统计曲线、数学方程、逻
辑关系等方式表达水量变化和能量转化,形成若干个计算单元,再将这些计算单元按物理关联集成计算系

统。 从灵活建模的观点考察各种概念性水文模型的区别,主要体现在以下 3 个方面:将流域产汇流现象拆解

为子过程的方式不同;对同一子过程采用了不同的数学表达方式;对同一数学表达使用的数值解法有区别。
如果想通过改造几种固定结构的水文模型适配一种新的模型结构,要求各模型必须有相同的子过程,并且对

子过程的输入输出有一致的定义[26] ,这个条件并不容易满足。
SuperflexPy 从最基础的元件层级起步构建流域水文模型,通过元件或多个元件组合表征某个子过程,再

将元件组配成单元构件便可以模拟单元流域的产汇流现象。 该方法从数学逻辑上来看,对于不同水文子过

程,只要采用类型相同且输入输出定义一致的元件,即可通过元件替换,为目标流域组配适宜的模型结构。
元件的输入输出是指单位时段内流入流出元件的水量或能量的累积量,记为通量,通量是相邻元件联系的桥

梁;元件储存的水量和能量随时间而变,记为状态变量。 要计算元件的输出通量和状态变量需定义两类方

程:①本构方程,用于描述元件系统在当前状态下系统输出对输入的响应关系;②控制方程,用于描述系统状

态在单位时段的改变量。 若元件不改变流域状态就不必包含状态变量,也不用定义控制方程。
SuperflexPy 基于面向对象编程范式封装了通用元件类的属性和方法,利用面向对象的继承性和多态性

自定义元件的通量与本构方程、状态变量与控制方程,从而将具体的概念性水文模型分解成元件,形成一批

最基础的模型构件。 本文以日尺度水文模型 GR4J 为例,说明定制元件的构建思路,其他概念性水文模型可

以借鉴该例,制定个性化的 SuperflexPy 元件。 GR 系列模型结构简单且具有较高的日径流模拟精度,已在我

国南方湿润地区得到了初步应用[27-29] 。 GR4J 模型结构主要由截留、 产流、 汇流 3 个子阶段组成[22]

(图 2(a)):①截留阶段根据流域面降雨强度 P、潜在蒸散发能力 E,确定有效降雨强度 Pn 和剩余蒸散发能

力 En;②产流阶段通过 Pn 和 En 计算产流水箱补给强度 Ps 和实际蒸散发强度 Es;总产流强度 Pr 由水箱出

流强度 QUR 和剩余有效降雨强度(Pn -Ps)构成;③汇流阶段将 Pr 按固定比例 9 ∶ 1 分为两组径流成分:90%
径流成分由单位线函数 1(U1)演算,经汇流水箱二次调节后,出流强度记为 QRR;10%径流成分采用单位线

函数 2(U2)演算,直接汇集到流域出口,出流强度记为 Qd;对非闭合流域,两组径流成分都要扣减地下水交

换强度 QRF;④流域总出流强度 Q 为 QRR 与 Qd 之和。
SuperflexPy 采用单元构件模仿 GR4J 模型结构,单元构件共分为 7 层,由 6 个定制连接元件和 3 个通用

连接件组成(图 2(b))。 第 1 层是模拟截留作用的水箱,通过比较 P 和 E 的数值大小计算 Pn 和 En,不含状

态变量。 第 2 层是模拟产流作用的水箱,水箱蓄量 SUR 为状态变量。 SuperflexPy 支持采用微分形式的状态

01
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图 2　 GR4J 模型及 SuperflexPy 建模框架下 GR4J 模型的结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

GR4J
 

model
 

and
 

its
 

configuration
 

under
 

SuperflexPy
 

modeling
 

framework

控制方程,目的是实现模型数学方程与数值解法的分离,使能通过数值解法控制状态变量的求解误差和计算

效率[23,30-31] 。 微分形式的状态控制方程及初始条件,构成了微分方程的初值问题,可用数值法求解状态变量

在不同时刻的取值(式(1))。 控制方程的左侧为状态变量的微分,右侧是依据水量平衡原理推导出的多个

通量组成的算式。 进一步根据模型原理逐一确定右侧通量与状态变量的关系式,即本构方程,就可以形成状

态微分方程的完整表达,见表 1[23] 。 采用微分方程求解产流水箱状态时,通量 Ps、Es、QUR 都与状态变量 SUR

同步随时间演变,不能将它们分开独立求解,即仅依据时段初或时段末的状态值计算通量,也就是说上述通

量计算都应当在产流水箱元件内部与状态变量一并求解完成。 第 3 层是通量拆分件,属于通用连接件,无需

自定义,只要规定通量 Pr 拆分后流向哪个元件,确定拆分比例即可。 第 4 层是模拟两条单位线的滞后函数,
作用是将两个径流成分通量分别与相应的单位线做卷积计算。 第 5 层包括汇流水箱和通量透过件;汇流水

箱的蓄量 SRR 为状态变量,可参考产流水箱的思路推导 SRR 的状态控制方程;通量透过件也是一种通用连接

件,不对通量做任何计算,仅起到连接跨层元件并传递通量的作用。 第 6 层是通量合并件,亦属于通用连接

件,作用是将出自两个上层元件的 3 项通量,依次指派给下层元件。 最后一层的通量组合件是定制元件,它
先从单位线 UH2 出流中扣减地下水交换强度,再与汇流水箱出流叠加,形成输出量,即流域总出流强度 Q。
定制元件共包含了 2 个状态变量和 13 个通量,具体定义见表 1。

控制方程 　
dSUR

dt
=Ps -Es -QUR

初始条件 　 SUR =SUR,t0

ü

þ

ý

ïï

ïï

⇒SUR,t1
=SUR,t0

+ ∫t 1

t0
dSUR =SUR,t1

(1)

式中:SUR,t0
为时段初的产流水箱蓄量;SUR,t1

为时段末的产流水箱蓄量。
1. 4　 SuperflexPy 模型的参数率定

SuperflexPy 没有参数率定功能。 SPOTPY( statistical
 

parameter
 

optimization
 

tool)是一款专门用于模型参

数率定、不确定性分析和敏感性分析的开源 Python 工具包。 SPOTPY 执行模型参数寻优的流程(图 3)与水

文模型参数率定的通用流程类似,其特点主要是实现了模型计算与参数寻优算法的解耦,囊括了 8 种参数率

定和不确定性分析算法、8 种先验分布可供参数随机采样、11 种目标函数,且支持并行计算[32] 。

11
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表 1　 SuperflexPy 建模框架下 GR4J 模型定制元件的数学表达

Table
 

1　 Mathematical
 

expressions
 

of
 

customized
 

elements
 

of
 

GR4J
 

model
 

under
 

SuperflexPy
 

modeling
 

framework

通用元件 定制元件 通量 本构方程 状态量 控制方程

水箱

滞后函数

连接件

截留滤箱

产流水箱

汇流水箱

U1

U2

通量组合件

P
E
Pn

 Pn = max{P - E,0}
 

En
 En = max{E - P,0}

 

Es
 Es = En 2

SUR

X1
-

SUR

X1
( )

2

[ ]
 

Ps Ps = Pn 1 -
SUR

X1
( )

2

[ ]
 

QUR
 QUR = 4

9( )
4 1

4X4
1
S5

UR
 

Pr Pr = QUR +Pn -Ps

QRR
 QRR =

S5
RR

4X4
3

 

QRF
 QRF = X2

SRR

X3
( )

3. 5

QU1
 QU1

= ∑
X4

τ = 0
0. 9Pr(τ)U1( t - τ)

QU2
 QU2

= ∑
2X4

τ = 0
0. 1Pr(τ)U2( t - τ)

Q
 Q = QRR + max{0,QU2

-QRF }
 

产流水箱蓄量 SUR
 

dSUR

dt
= Ps -Es -QUR

汇流水箱蓄量 SRR
 

dSRR

dt
= QU1

-QRR -QRF

注:S2 步允许替换灵活组配的任意模型,双线箭头表示该步骤允许并行计算。

图 3　 SPOTPY 参数寻优流程

Fig. 3　 Parameter
 

optimization
 

process
 

of
 

SPOTPY

　 　 SPOTPY 提供了名为“spotpy_model”的标准接口,接口下属 5 个方法,包括:类初始化(__init__)、提取待

解参数值 ( parameters)、 调取模型计算结果 ( simulation )、 提取评价依据 ( evaluation )、 设置目标函数
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(objectivefunction)。 调用方只要编码实现了以上 5 个方法,就可以生成 spotpy_model 类的实例对象,执行参

数寻优的程序,完成确定模型参数的任务。 对于使用 SuperflexPy 灵活组配的模型而言,将模型待求解参数

的取值编码写入“parameters”方法,将调用模型计算及生成流域出口断面流量序列的程序写入“ simulation”
方法,将提取流域出口断面实测流量序列的编码写入“ evaluation”方法,就实现了 SuperflexPy 与 SPOTPY 的

集成。

图 4　 綦江流域水系与雨水情站网分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

river
 

system
 

and
 

rainfall
 

and
 

hydrological
 

station
 

network
 

in
 

the
 

Qijiang
 

River
 

Basin

2　 实例分析

2. 1　 研究区概况

綦江是长江上游干流南岸一级支流,发源于贵州

省桐梓县北大娄山系,由南向北于江津区注入长江。
綦江 地 势 南 高 北 低, 河 长 约 220 km, 流 域 面 积

5 566 km2,属亚热带湿润季风气候区,降雨集中于 5—
9 月,多年平均降水量 1 040 mm, 最大年降 水 量

1 350 mm,最小年降水量 750 mm。
綦江 流 域 共 设 有

 

47
 

个 雨 量 站, 站 网 密 度

118 km2
 

/ 站,4 座水文站为东溪、 石角、 羊市、 五岔

(图 4)。 获取水文整编资料为 2010—2019 年雨水情

连续日数据,羊市站设立较晚,日径流资料长度为

2016—2019 年。
2. 2　 流域水文模型构建

对綦江流域拓扑结构概化如下:以水文控制站为流域出口节点,按照水系流向自源头而下,将流域划分

为 4 个子流域区间,即石角以上区间、东溪以上区间、东溪与石角至羊市区间、羊市至五岔区间。 本次建模方案

在子流域内仅设一个水文响应单元,如需进一步研究可以根据下垫面空间变异性对子流域做更精细的单元流

域划分[33-34] 。 石角以上区间与东溪以上区间独立地进行产汇流计算,出流经河道汇流演算至羊市节点做线性

叠加,再会同羊市区间出流向五岔节点做河道汇流演算,最后与五岔区间出流叠加后组成出口断面流量。
依据 SuperflexPy 建模框架,将綦江流域水文模型概化为由 4 个节点构成的网络。 区间节点之间的汇流

演算和流量叠加计算由网络构件完成,节点之间的河道汇流演算用滞后函数元件模拟,节点内设唯一单元,
单元内由模拟单元流域产汇流过程的若干个计算元件组成(图 5)。 本次建模采用 GR4J 模型结构模拟单元

流域的日径流过程。

图 5　 基于 Superflex 建模的綦江流域拓扑结构

Fig. 5　 Topological
 

structure
 

of
 

the
 

Qijiang
 

River
 

Basin
 

based
 

on
 

Superflex
 

modeling

模型参数率定按照水系流向逐级进行,先率定石角以上区间、东溪以上区间的模型参数;再以石角以上

区间、东溪以上区间模拟出流过程为上边界入流,用东溪与石角至羊市区间面雨量为输入,以羊市站实测日

径流为模型输出依据,率定东溪与石角至羊市区间模型参数;最后以东溪与石角至羊市区间模拟出流过程为

上边界入流,用羊市至五岔区间面雨量为输入,依据五岔站实测日径流,率定五岔区间模型参数。
在石角以上区间、东溪以上区间、羊市至五岔区间取

 

2010—2016 年为模型率定期,2017—2019 年为模
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型检验期;在东溪与石角至羊市区间取 2016—2018 年为模型率定期,2019 年为模型检验期。 采用参数寻优

算法 SCE-UA,以纳什效率系数(NSE)为目标函数率定模型参数。

图 6　 M4、HYMOD、GR4J 模型元件组配方案

Fig. 6　 Element
 

assembly
 

schemes
 

of
 

M4,
 

HYMOD,
 

and
 

GR4J
 

models

2. 3　 模型元件组配方案

Superflex 提供了从元件级组配流域水文模型的计算工具。 结合具体流域的气候条件与下垫面特性适配

模型结构的基本思路如下[35-36] :①流域特征信号提取,即提取能够反映流域气候与下垫面条件空间变异性

的特征量,如降水中的降雪占比、固结不透水层面积占比等,以及反映流域出流响应的特征量,如年平均径流

量、基流指数等,这些特征量称为“信号”;②流域出流响应的控制信号分析,即通过相关分析、建模经验等提

出控制流域出流特征的关键信号;③提出模型结构的原假设和备择假设,即依据控制信号选择相应的模型元

件,使模型能够模拟特定的水文过程,或者依据控制信号划分单元流域,使模型在不同单元流域的参数取值

差异能够反映控制信号的空间变异性;④验证模型结构假设,即依据实测数据比较两类假设下的模型精度,
用实例反证接受或拒绝原假设,得出适宜的模型结构。 例如,Dal

 

Molin 等[37]对瑞士图尔河流域的研究表明:
固结不透水层面积与基流指数有较强的相关性,据此将每个区间按照固结不透水层面积占比的高低划分为

两类单元,分开率定汇流水箱元件的参数,反映基流贡献的差异,得到的日径流模拟精度要优于依据土地利

用类型划分单元的方法。
为简要说明不同元件组配模型的差异,以 GR4J 模型为綦江流域水文过程的原型,提出原假设:①截留

作用影响水量平衡;②有未经包气带调蓄的直接径流产出(Pn -Ps );③流域不封闭,有地下水交换量QRF 产

生。 为验证该假设,采用另外两种概念性水文模型 M4 和 HYMOD 元件,组建备择假设的模型。 M4 和

HYMOD 都不包含截留元件;产流部分都只采用了一个模拟土壤包气带产流作用的水箱元件;汇流部分都不

考虑地下水交换量,M4 用一个幂函数水箱元件模拟汇流过程,HYMOD 将径流分为地表和地下两部分,分别

用串联线性水库和单个线性水库模拟汇流过程。 将 M4、HYMOD、GR4J 模型元件自由组配,共形成 18 种模

型结构(图 6),其中 Smax 为产流水箱容量,β 为产流水箱产流指数,Ce 为产流水箱产流系数,k、k1 ~ k3、kLZ 为
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汇流水箱退水系数,α 为汇流水箱退水指数,SUZ 为产流水箱状态变量,SFR、SCR1、SCR2、SCR3、SLZ 为汇流水箱状

态量,QCR1 ~QCR3 依次为 1 ~ 3 层高流速水箱出流量,QLZ 为低流速水箱出流量。 以五岔站为出口构建集总式

水文模型,比较不同元件组配方案的精度。
2. 4　 结果与分析

2. 4. 1　 径流模拟效果

由图 7 可知,模型能较好地模拟各断面日径流过程。 流域出口断面五岔站的 NSE 在率定期为
 

0. 88,验
证期为 0. 85;其余断面 NSE 在率定期为

 

0. 81 ~ 0. 87,验证期为 0. 78 ~ 0. 85。 模型参数在 4 个子流域区间呈

现出一定的空间分布规律,产流水箱容量 X1、汇流水箱容量 X3 以及地下水交换系数 X2 整体上均为从上游向

下游递减;单位线汇流时间 X4 由上游向下游递增。 此外, X2 取正值说明流域有不闭合产生的地下水交换问

题,具体表现为地下水对径流有补给作用。

图 7　 水文站实测与模拟日径流过程比较

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

daily
 

runoff
 

processes
 

at
 

hydrological
 

control
 

stations

图 8　 灵活组配模型的 NSE
Fig. 8　 NSE

 

values
 

of
 

flexibly
 

assembled
 

models

2. 4. 2　 元件组配效果

灵活组配 18 种模型结构模拟五岔站日径流过

程的 NSE 如图 8 所示。 考虑截留元件的模型精度

仅稍优于未考虑情景,率定期有无截留元件的各模

型结构 NSE 均值均为 0. 71,验证期 NSE 均值从无

截留元件的 0. 64 略增至有截留元件的 0. 65;产流

部分,率定期采用 M4 产流元件的模型 NSE 均值为

0. 73,优于 GR4J(0. 72)和 HYMOD(0. 69),验证期

采用 HYMOD 产流元件的模型 NSE 均值为 0. 67,
优于 GR4J(0. 65) 和 M4(0. 62);汇流部分,采用

GR4J 汇流元件的模型精度,率定期为 0. 87,验证期

为 0. 80,都要明显高于 HYMOD(0. 66 与 0. 59)和

M4(0. 61 与 0. 54)。 由此可见,所提原假设①和③
都可接受,但可以拒绝原假设②,对綦江流域产流

部分只要考虑包气带产流作用便可以取得不错的
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径流模拟效果,最适配的模型结构为 GR4J 原型搭配 HYMOD 或 M4 的产流元件。 进一步以 2016 年五岔站

日径流过程为例,观察汇流元件对日径流过程的影响。 由图 9 可见,GR4J 径流过程峰值都要明显高于

HYMOD 和 M4,说明 GR4J 考虑地下水对径流的补给起了作用。 需要说明的是,GR4J 和 HYMOD 汇流元件

的参数数量都要多于 M4,容易取得较好的径流模拟效果。 更严格的元件组配差异分析建议在参数数量一致

的条件下进行。

图 9　 灵活组配模型模拟的 2016 年五岔站日径流过程

Fig. 9　 Daily
 

runoff
 

processes
 

at
 

Wucha
 

Station
 

in
 

2016
 

simulated
 

by
 

flexibly
 

assembled
 

models

3　 结　 语

基于
 

SuperflexPy
 

在綦江流域构建的分散式流域水文模型可较好地模拟流域水文站控制断面的日径流

过程。 利用
 

SuperflexPy 可灵活替换模型元件的特点,构建并对比分析了
 

18
 

种不同组配方案对模拟结果的

影响差异,揭示了控制綦江流域日径流形成的关键水文过程。 SuperflexPy
 

采用面向对象编程范式进行封装,
支持用户自定义概念性水文模型元件,具有较强的模块化与扩展性。 未来研究可结合我国长期水文观测实

践与区域产汇流特征,进一步优化模型模块的灵活组配方式,研发更贴合我国流域实际的水文模型,持续提

升径流模拟精度。 同时,鉴于该工具现有内置元件尚难以全面满足复杂水文过程的模拟需求,建议拓展集成

主流产汇流模块,包括蓄满产流(如新安江模型)、超渗产流(如
 

Green-Ampt
 

模型)等产流机制,以及二水源、
三水源等分水源计算模块,以增强模型适用性与模拟能力。
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