
收稿日期：!""!!"#!$%
基金项目：国家重点基础研究发展规划（&’$计划）资助项目（!""%()$"&*"*）；国家自然科学基金资助项目（*"%’%"%+）

作者简介：王美荣（%&’’—），女，山东巨野人，硕士研究生，主要从事水文物理过程模拟研究 ,
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摘要：在数字流域平台构建的基础上，将雨量站的雨量信息与子流域单元进行空间匹配，避免了过

去以流域面平均雨量值作为水文模型输入的弊端；同时依据地形条件相似性原理，在分析流域内各

雨量站日雨量相关性的基础上，运用数字水文模型对传统雨量测站布设的合理性进行了探究 ,计算
结果表明：在地形条件复杂和没有雨量站的子流域单元内增设雨量站十分必要；水阳江流域内应用

%$个代表性最好的雨量站的日雨量模拟的日流量过程，与应用原先布设的 !+个雨量站模拟的结
果非常接近，但用这 %$个雨量站 % -雨量信息模拟次洪流量则不如 !+个雨量站的模拟效果好 ,
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近 %"年来，数字技术正促使一切科学技术领域发生一场深刻的变革，数字水文［%］时代应运而至，数字流
域［!］的诞生使数字水文模型［!］替代传统水文模型成为可能 ,水文站网规划［$］中流量站网规划是核心，而对于
一个中小流域而言，流域内与流量站配套的雨量站个数及其空间分布也是一个很关键的问题 ,

!"世纪 #"年代以来，我国常用的雨量站网规划方法为流域水文模型法［$］，其中模型的雨量输入是基于
配套雨量站所求得的面平均雨量值 ,方法是逐个增加配套雨量站的个数，然后求得雨量面平均值作为模型输
入，直到继续增加雨量站个数而模型的确定性系数基本不再增加为止 ,水文模型是对真实自然过程的概化表
达，将流域上不同的水文过程集总为均一的模型很难获得满意的模拟结果［*］，这样的信息输入很大程度上均

化了信息的空间差异性，而流域水文模型所追求的恰恰是考虑下垫面的空间变异性和水文信息的空间差异

性的物理模型，原有的技术手段基本做不到这一点，数字流域的诞生为此提供了可能 ,数字水文模型中，将流
域离散成较小的可以认为其特性相对均一的空间单元，在这样的条件下，水文模拟正朝着更贴近实际水文现

象的物理模型迈进［*］,
本文以长江下游水阳江流域为例，在数字流域平台上运用数字水文模型并考虑时间尺度因素的基础上

探究传统雨量站网空间布设的合理性 ,

! 数字流域的构建
选取水阳江流域作为研究对象 ,水阳江位于长江流域下游干流区，水文站宣城控制集水面积为

$*%" 01! ,选用空间分辨率为 $" 2的栅格型 345数据 ,该数据取自美国国家地球物理数据中心提供的全球陆
地 % 01基础高程 678)4（69:;<9 7<=> 8=?@0A9:1?B?C )<2? 49?D<BA:=）数据，所用高程数据的地理位置为东经 %%#E
F %!"E，北纬 $"E F $!E，345数据矩阵包含 !*"行、!*"列 ,所选水文资料是整个流域内 !+个测站 %&’’ F %&#%
年的逐日雨量资料以及宣城和沙埠两站的逐日蒸发资料 ,
基于 345数据，运用数字高程流域水系模型 343G5［H］（3AIAB<9 49?D<BA:= 3C<A=<I? G?BJ:C0 5:>?9），可以自

动将流域划分为任意个子流域单元，获得集水面积、河道长度、河网与子流域的拓扑关系 ,在运行 343G5
时，给定一个临界集水面积值和最小河道长，就会有一种子流域单元的划分 ,但在水阳江流域，最小河道长是
一个相对不敏感的因素，所以设定最小河道的长度不变，为 ! 01，然后改变临界集水面积值 ,研究发现，高程
落差较大的地方，流域子单元的划分对临界集水面积值比较敏感，最终将水阳江流域划分成 *&个子流域产
流单元 ,下列日模型和次洪模型计算均基于 *&个子流域进行 ,
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! 日雨量的相关性
图 !给出了水阳江流域水系和雨量站网的分布情况，"#!$ %&’集水面积上分布着 ’(个雨量站，平均 !"!

%&’就有一个雨量站，测站分布比较密集 )有研究［(］认为，雨量站量测到的雨量值与测站周围的地形环境有
着密切的关系，地形环境的要素包括坡度、坡向以及山谷的位置等 )经验证，地形环境相似的测站年降水量有
相当好的相关性 )对水阳江而言，日降水量的相关性也很好 )水阳江流域有 *个子流域内各有 ’个雨量站，其
他均为 !个雨量站 )同一子流域的雨量站日雨量的相关性相当好，! + $,-** . $,/"* )部分同一子流域和不同
子流域内雨量站日雨量的相关系数如图 ’和表 !所示 )

图 " 水阳江水系和雨量站分布
#$%&" ’()$*+,%-$+,% .$/01 ,023415 +,6

6$721$8)2$4, 49 1+$,:%+)%0 72+2$4,7

图 ! 庄村与甲路日雨量相关图
#$%&! ;+$<* =10>$=$2+2$4, >4110<+2$4,

802300, ?()+,%>), +,6 @$+<)

表 " 部分同一子流域或不同子流域内雨量站日雨量的相关系数
A+8<0 " B4110<+2$4, >4099$>$0,27 49 6+$<* 1+$,:%+)%0 6+2+ $, 7+C0 41 6$99010,2 7)8>+2>(C0,

!!! !!! !!!

27
!! !! !!

雨量站 相关系数 雨量站 相关系数 雨量站 相关系数 雨量站 相关系数

胡乐司与甲路 $,/"* 宣城与孙家埠 $,-#( 沙埠与港口湾 $,/!# 黄土坎与陶家!! !! !! $,-/*
庄村与甲路 $,/(" 宣城与黄渡 $,/!$ 沙埠与河沥溪 $,/"$ 方塘与孙家埠!! !! !! $,-’"
朱家桥与虹龙甸 $,-(0 狮桥与云梯 $,-** 方塘与刘村 $,--# 大联坞与和阳 $,/!#

D 计算结果分析
在水阳江上应用数字水文模型［#］，基于 ’(个雨量站的日雨量和 ’个蒸发站数据，没有雨量站的子流域

单元就近移用地形环境相似的其他子流域单元的雨量资料，经过参数优选，模拟流量过程 )
第 !步：减少同一子流域雨量站的个数，即全流域共有 ’!个雨量站 )蒸发的输入和参数均不变（以下分

析计算均只改变雨量信息的输入），结果发现，除 !/00年的确定性系数略有提高外，!/00 . !/-!年总的确定
性系数和其他 #年的确定性系数都减小了 )
第 ’步：云梯和狮桥所在的子流域及其周围地形比较复杂，但雨量站却稀少，并且同一子流域两测站的

日雨量相关性最差，所以在第 !步的基础上保留云梯站，结果 *年总的模型确定性系数和 "年的确定性系数
都比 ’(个测站时有所提高 )为比较起见，在第 !步的基础上分别保留具有 ’个雨量站的子流域内的另一个
雨量站，如表 ’所示 )由表 ’可知，模型确定性系数，’(个雨量站与 ’!个雨量站相比，均没有明显变化 )从这
一结果分析来看，狮桥和云梯测站周围没设雨量站的子流域应该增设雨量站 )

表 ! 不同雨量站情形下模型确定性系数比较
A+8<0 ! ;0201C$,$72$> >4099$>$0,27 49 6+$<* C460< 941 6$99010,2 1+$,:%+)%0 72+2$4,7

年份 ’(个测站 ’!个测站 保留云梯 保留和阳 保留黄渡 保留刘村 保留甲路

!/00 $,-($’- $,-0"*$ $,-(’*- $,-0’/( $,-0!0$ $,-0""0 $,-0’-0
!/0- $,0("$/ $,0**0" $,0*/"0 $,0*-0! $,0*//0 $,0**(" $,0*-*!
!/0/ $,-$-/- $,0(0*$ $,-’’"( $,0("0$ $,0*-## $,0(((* $,0("#’
!/-$ $,--"$( $,-0#!0 $,--’-# $,-0*0/ $,-0#/# $,-0#$0 $,-0*-#
!/-! $,--’/’ $,-0(#" $,--"$( $,-0((# $,-0(#’ $,-0(0" $,-0(-!

!/00 . !/-! $,-0"#! $,-0’’" $,-0#-’ $,-0’"/ $,-0!#! $,-0’!- $,-0’"/
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表 ! 不同雨量站数下的模型确定性系数比较
"#$%& ! ’&(&)*+,+-(+. ./&00+.+&,(- /0 1#+%2 */1&% 0/)

1+00&)&,( ,3*$&)- /0 )#+,45#35& -(#(+/,-

年份 !"个测站 !#个测站 !!个测站 $个测站

!$%% &’()"$& &’(")(& &’()%*& &’(&#$!
!$%( &’%%$"& &’%*("& &’%*)$) &’%+!("
!$%$ &’(""%( &’(!*%$ &’%%$"* &’%%#&(
!$(& &’((*#$ &’(("## &’(%+&& &’((#))
!$(! &’((&(* &’((&(" &’(%"#$ &’(+(+(

!$%% , !$(! &’(*$"( &’(*"$* &’(*#(% &’()"(%

第 "步：减少布站密度大的地方的雨量站个数，
其子流域单元的雨量信息用邻近子流域与其相关性

好的雨量站信息替代，考察模型的确定性系数变化

趋势 -本文对 #*个雨量站的日雨量进行了充分的相
关性分析，然后选出了其中 !"个代表性最好的雨量
站（包括宣城、新田、溪口、山门、沙埠、朱家桥、狮桥、

云梯、方塘、甲路、和阳、黄土坎及俞村）进行模拟计

算，结果与应用原先布设的 #*个雨量站信息模拟的
结果非常接近 -同时又选择了 !#个、!!个和 $个雨量
站进行比较，结果 !$%(年、!$%$年、!$(&年的模型确定性系数在 !"个测站时达到最高，如表 "所示 - !$%% ,
!$(!年总的模型确定性系数 !" 和 !$%$年的模型确定性系数 !" 如图 "、图 )所示 -

图 ! 不同雨量站数下 6788 9 67:6年模型确定性系数
;+5<! ’&(&)*+,+-(+. ./&00+.+&,(- /0 1#+%2 */1&% 0/) 1+00&)&,(

,3*$&)- /0 )#+,45#35& -(#(+/,- 0)/* 6788 (/ 67:6

图 = 不同雨量站数下 6787年模型确定性系数
;+5<= ’&(&)*+,+-(+. ./&00+.+&,(- /0 1#+%2 */1&%

0/) 1+00&)&,( ,3*$&)- /0 )#+,45#35& -(#(+/,- +, 6787

年径流相对误差反映总水量拟合情况，如表 )所示 - !$%% , !$(!年总径流误差随着雨量站数目的增加而
减少，但各个具体年份里径流相对误差变化不稳定 -这是因为，有的子流域移用其他子流域的降雨资料，而移
用会带来一定的误差 -

表 = 年径流总量相对误差统计

"#$%& = >(#(+-(+.- /0 )&%#(+?& &))/) /0 #,,3#% )3,/00 ./*@3(&1 #

年份 #*个测站 !"个测站 !#个测站 !!个测站 $个测站

!$%% "’#% !’+% *’#( *’(( %’!!
!$%( !!’+& !!’"% !!’%) !#’)# !!’"&
!$%$ )’#% )’+* "’&& )’+! )’)+
!$(& *’%! !!’$# +’$# (’%# $’"$
!$(! &’%# &’%% )’!( "’!# )’#)

!$%% , !$(! &’#! &’"$ #’*+ #’%! #’(#

为了进一步验证的需要，又选择两场洪水（%%&!和 (!&#）按上述思路进行洪水过程模拟计算 $日雨量相
关性好的两测站之间时雨量相关性减弱，如对应于 %%&!号洪水的各雨量站所测时雨量相关系数仅为 &’%+%
, &’$!&，如表 +所示 $表 +表明，模型确定性系数随雨量站数目的减少而降低，其降低幅度大于日模型情形 $

表 A 次洪模型确定性系数比较

"#$%& A ’&(&)*+,+-(+. ./&00+.+&,(- /0 B/3)%2 */1&% 0/) 0%//1 &?&,(-

洪水编号 #*个测站 !"个测站 !#个测站 !!个测站 $个测站

%%&! &’$+% &’$#% &’$&! &’($& &’((#
(!&# &’$$# &’$(! &’$+% &’$+! &’$"$

= 结 论

#< 水阳江流域各雨量站的日雨量在空间上具有很好的相关性，地形环境相似的雨量站日雨量信息基本

($! 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） #&&"年 "月



可以相互替代 !
!" 在地形条件复杂和没有雨量站的子流域中增设雨量站十分必要 !
#" 时间步长为 "# $（日模型）时，%&个站的模型确定性系数与 "’个站的非常接近；而时间步长为% $（次

模型）时，%&个站的就不如 "’个站的 !这说明，时间尺度越短，雨量信息的空间变异性就愈强；时间尺度越
长，雨量信息的空间变异性就愈弱 !
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