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摘要：基于数字流域平台，将遥感技术获取的土地利用和地表覆盖$ -.栅格信息与数字高程模型数
据进行空间配准，由此直接提取新安江模型参数 !"#（不透水面积比），并通过构建林地面积比与新
安江模型参数 $"（土壤自由水蓄水容量）的关系间接确定各子流域的 $" 值 ,汉江褒河流域 !*场
洪水实例研究表明：采用半分布式水文模型，$/场洪水的确定性系数增大，!!场洪峰流量相对误差
显著降低；$" 对洪峰流量的影响要比对确定性系数的影响大 ,
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地物覆盖影响流域产汇流机制［$］，要研究土地利用变化对水文过程的响应，就必须研究水文过程的物理

机制，建立可以描述模型输入、参数和水文过程的空间变异性的模型，通过下垫面的自然地理条件直接或间

接地确定参数，借助遥感信息将相关参数从有资料地区推广到无资料地区 ,

! 数字水系的构建
覆盖汉江褒河流域的栅格 345数据取自美国国家地球物理数据中心提供的全球陆地$ -.基础高程数

据，空间分辨率为 #"6 ,应用数字高程流域水系模型 34375［!，#］（3898:;< 4<=>;:8?@ 3A;8@;9= 7=:B?A- 5?C=<）自动
提取流域分水线，并生成栅格型水系及其空间拓扑关系，为洪水过程模拟提供数字流域平台 ,

" 土地利用与地表覆盖信息的提取

" ,! 空间配准
中国土地利用与地表覆盖$ -.栅格数据由 D5遥感信息解译而成［*］，其空间分辨率为$ -.，每一层面的

任一栅格数值为在该栅格范围内某一种土地利用类型实际面积占$ -.!面积的百分比 ,
由于 345数据的空间分辨率（#"6）与土地利用栅格数据的分辨率（$ -.）不同，为了提取研究流域的下垫

面土地利用与地表覆盖数据，就必须使这 !种数据空间配准且尺度相匹配 ,因此，先从全国土地利用与地表
覆盖的水系层面中取出汉江流域黄家港以上流域的水系；再利用软件 4E32F G52HG74选取控制整个汉江流
域的水系图上的特征点，将土地利用的水系（分辨率为$ -.）与 34375生成的水系（分辨率为 #"6）进行特征
点的空间配准，将土地利用的水系图校正到与 345生成的水系基本吻合（见图 $）；然后取出与水系层相同
范围的各类土地利用栅格数据，按同样的方法将各类土地利用的栅格图校正过来，并把校正后的各类土地利

用栅格数据文件导出来 ,
" ," 不透水面积比和林地面积比的计算
不透水面积比 !"# 是指各子流域内不透水面积（包括河渠、湖泊、水库坑塘、城镇用地）占子流域面积的

比例 ,林地面积比 % 是指各子流域内林地面积（包括灌木林、有林地、疏林地、其他林地）占子流域面积的比
例 , !"# 和 % 的值从中国土地利用与地表覆盖$ -.栅格数据中直接提取 ,
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图 ! 土地利用与土地覆盖中的水系（深色）与 "#$生成的水系（浅色）的空间配准
%&’(! )*&+,-./0+ 12.3304 30567*8（-74+ 4&30/）6&52 4.3+ 9/0 .3+ 4.3+ 17:0* ;.5120+ /<.5&.44=

6&52 520 +&’&5.4 *&:0* 30567*8（52&3 4&30/）’030*.50+ -= "#">$

? 数字水文模型的构建

.( 新安江模型是一个适用于湿润、半湿润地区的降雨径流模型［!］，又称蓄满产流模型 "褒河流域 #$%& ’
#$%!年年平均雨量为 $(&)$**，属湿润地区，符合新安江模型的应用条件 "因此，首先在 +,+-.生成的子流
域单元面积上应用新安江三水源模型建立降雨径流模型，然后根据 +,+-.生成的河网与子流域的拓扑关
系并应用马斯京根法构建汇流模型，最后利用汇流模型构建研究流域的数字水文模型 "

-( 以此水文模型模拟水文过程，先选用 #$%& ’ #$%!年褒河流域马道站控制断面以上的 #(个雨量站的
日雨量、江口站的日蒸发量、马道站的日流量进行日模型计算，再在这 #(个雨量站的降雨摘录表、马道站的
洪水要素摘录表中选取大、中、小不同量级的 /0场洪水过程进行次洪模拟 "
? "! 研究区概况
褒河是汉江上游陕西省境内的一条支流，位于北纬 (()/1 ’ (0)!1、东经 #&2)!1 ’ #&3)!1，海拔高度 03& ’

(0&%*，地形较为复杂（见图 /）"马道站（东经 #&31、北纬 ((1/24）控制流域面积(0#! 5*/ "图 (所示为 +,+-.
生成的流域、水系和 //个子流域 "

图 @ 褒河流域三维立体图
%&’(@ ?!" ;.< 7A 520 B.720 1.512;035

图 ? 子流域划分及雨量站分布（数字为子流域编码）
%&’(? C.*5&5&73 7A /9-1.512;035/ .3+ +&/5*&-95&73 7A

*.&3,’.9’0 /5.5&73/（A&’9*0/ *0<*0/035 /9-1.512;035 17+0/）
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! !" 模型算法
本研究采用传统集总水文模型和半分布式水文模型 "种不同的模型 !
传统集总水文模型将各子流域内雨量站的实测值作为该子流域的雨量输入（没有雨量站的子流域移用

邻近雨量站实测资料），模型参数率定采用客观优选方法［#］，无论日模型还是次洪模型，所有子流域都取均一

参数 !对于次洪模型，所有场次的洪水都率定出一组均一的参数，只是每场洪水的初始条件由日模型给定 !
半分布式水文模型与传统集总水文模型的不同之处是，每个子流域内的 !" 和 #"$ 均根据土地利用与

地表覆盖数据取不同的值 !这是半分布式水文模型的优点 !
! !! 参数率定

"种方法除了 !" 和 #"$ 参数确定方法不同外，其他参数率定方法均相同，因此仅介绍 !" 的确定方法 !
壤中流主要产自浅层，浅层土质主要决定于植被条件［$］!流域平均自由水蓄水容量 !" 对地面径流产生

的多少起决定性作用，其值与模型计算时间步长有关 ! !" 与林地率有较好的相关关系，在土壤透水性相似
的情况下，林地面积比（%）大，根系形成的土壤孔隙率就大；土壤孔隙率大，表层土所蓄自由水量就大，洪水
过程就肥胖［%］!
利用 %个流域的样本数据（其中 $个取自文献［&，’(］，’个取自褒河流域）建立了一元线性回归方程 !"

) *(+,% - #+%（相关系数 & ) (+%$）!由此方程可根据各子流域的林地面积比求出各子流域的 !" 值（见表
’）!若子流域的林地面积比为 (，则 !" 取为 ".//!这种情形仅存在于第 %子流域 !

表 # 褒河流域各子流域的 !"值
$%&’( # !" )*+ (%,- ./&,%0,-1(20 *) 0-( 3%*-( ,%0,-1(20

子流域编号 " . * , # $ % & ’( ’’ ’" ’. ’* ’, ’# ’$ ’% ’& "( "’ ""

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

4 计算结果及分析
表 "为用 "种方法模拟 "*场洪水所得出的确定性系数与洪峰流量相对误差计算结果 !从表 "可以看

出，采用半分布式水文模型进行模拟，洪水确定性系数明显增大，原来洪峰偏低的现象大为改善 !确定性系数
增大较明显的主要是中小量级洪水，而洪峰流量相对误差降低则是普遍现象 !具体而言：（0）"*场洪水的确
定性系数中，增大的有 ’,场，不变的有 ,场，降低的有 *场；（1）"*场洪水的径流总量相对误差中，明显降低
（降低幅度大于 "2）的有 $场，基本不变（降低幅度小于 "2）的有 ’’场，变大的有 #场；（3）.(个洪峰流量相
对误差中，显著降低的有 ""个，几乎不变的有 *个，变大的有 *个；（4）.(个洪峰峰现时间绝对误差中，变小
的有 %个，不变的有 ’#个，变大的有 #个 !
总体看来，子流域 !" 参数的分布式设定对洪水过程的模拟有显著影响 !在所有场次的洪水中，"种方

法模拟的结果均在误差范围内，半分布式水文模型径流总量的模拟结果要略好于传统集总水文模型模拟的

结果，但优势不很明显 !虽然半分布式水文模型峰现时间的模拟效果要略好于传统集总水文模型的模拟效
果，但 "种方法模拟的结果均不特别理想 !这主要是由于降雨摘录表中大部分记录时间过长（# 5）造成的 !
从图 *可以看出，复式洪水前后 "个洪峰值均有所提高，后一个峰值偏低，但半分布式水文模型模拟的

结果更接近实测值 !计算结果表明：传统集总水文模型模拟的后一个峰的峰现时间要滞后一个时段，而半分
布式水文模型模拟的峰现时间与实测峰现时间一致；传统集总水文模型模拟的径流量相对误差为 (+*,2，
半分布式水文模型模拟的径流量相对误差为 - (+.*2，误差有所降低；传统集总水文模型模拟的确定性系数
为 (+%$，半分布式水文模型模拟的确定性系数为 (+&.，精度提高了 #2 !

5 小 结

%6 本文从物理成因角度研究模型部分参数，并基于土地利用与地表覆盖遥感信息将新安江模型参数
!" 和 #"$ 离散到每一个子流域 ’具体做法是：建立土地利用信息与模型参数 !" 的相关关系；直接由土地
利用信息提取模型参数 #"$ ’这样做不仅使模型参数物理意义更强，而且可依据下垫面信息将相关参数推广
到无实测水文资料的区域 ’从模拟结果来看，半分布式水文模型的参数子流域离散法优于传统集总水文模型
的参数全流域均一化法 ’

..’第 ."卷第 "期 姜红梅，等 基于土地利用与地表覆盖遥感信息的洪水过程模拟



表 ! !"场洪水的确定性系数 !"与洪峰流量相对误差!统计
#$%&’ ! ()*+$,-.)/ %’01’’/ 2)*+30’4 ,’.3&0. )5 4’0’,*-/-.0-2 2)’55-2-’/0

$/4 ,’&$0-6’ ’,,), )5 5&))4 +’$7 4-.28$,9’ 5), !" 5&))4 ’6’/0.

洪水编号
洪峰流量

!（!"·#$ %）

传统集总

水文模型 "#&

半分布式

水文模型 "#’
"#’ $ "#&

传统集总水

文模型!& ! $
半分布式水文

模型!’ ! $
（ !& $ !’ ）! $

())* ")+) ),-. ),-( ),)* $ ".,%. $ *-,.* (,/0
())"
（复式）

/-/
/+/ ),-% ),-/ ),)0 -,()

$ %/,/(
),.*

$ %",*0
-,%(
*,"0

())0 .+" ),(- ),(( ),)% $ %(,() ),). %(,-0
())/ -%) ),(( ),(. $ ),)* $ "),/) $ *",(/ .,./
(%)% /.( ),(0 ),+% ),)- $ ),)- $ ),)- ),))
(%)* %//) ),() ),(% ),)% $ ),.) ),%- ),0"

(%)"
（复式）

"*))
"0+)
/(%)

),.- ),.- )
$ *%,).
$ .,*0
$ 0/,("

$ %",*.
$ ),%0
$ 0",-+

-,()
.,%)
*,)0

(%)0
（复式）

%%%)
%*.) ),(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
（复式）

.)*

.." ),(- ),+" ),). $ %*,.-
$ "%,(+

),"/
$ %-,*-

%*,"*
%0,.*

(/)0 *%% ),+% ),(/ $ ),). ),)0 ",+/ $ ",+%
(/)/
（双峰）

".-
"-0 ),.% ),.. ),)/ $ -,/*

),00
*,(0

$ %,)-
0,.(

$ ),."
注：（1）洪峰流量相对误差为负值则表示计算值比实测值小；（2）*种方法比较项中的负值表示精度降低、误差变大 3

图 " 马道站 :";"次洪水过程线
<-9=" >)3,&? 4-.28$,9’ 8?4,)9,$+8 5), @)=:";" 5&))4 ’6’/0
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!" 半分布式水文模型可以探究土地利用变化等人类活动对水循环过程的影响，定位分析人类活动对其
所在子流域水循环的影响，定量分析某个子流域上土地利用变化对整个流域水文过程的影响 !在充分利用土
地利用与地表覆盖数据，考虑流域空间变异性并使参数在流域内尽可能离散化的基础上构建分布式水文模

型，是提高洪水预报精度的一条有效途径 !
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MX!第 XJ卷第 J期 姜红梅，等 基于土地利用与地表覆盖遥感信息的洪水过程模拟




