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三门峡—小浪底区间分布式水文模型构建
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摘要：依据从 ,-.中提取的汇流网、水流路径长度和坡度等流域特征，建立了适合于黄河三门峡—
小浪底区间水文过程的松散耦合型分布式水文模型 +该模型用 /01203下渗曲线进行单元网格的产
流计算，用各产流单元的汇流时间和线性水库相结合的方法模拟洪水过程中的洪峰平移和坦化现

象 +对研究区域 %%场洪水过程的模拟结果显示，该模型基本上能将洪水总量、洪峰流量和峰现时间
的误差控制在许可误差内 +
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传统的流域水文模型用物理意义不十分明确的参数表示流域特征的空间分布不均一性，没有充分考虑模

型输入的空间分散性和不均匀性 +然而，近 !"年的研究都表明地表的不均一性对于水文过程的动力学因素是
很重要的［% 7 &］+分布式水文模型是构建在 ,8.（数字地形模型）或 ,-.（数字高程模型）基础之上的，是依据地形
资料寻求水文模拟物理基础（如产流单元、水系、汇流路径、集水面积等流域特征）的一种现代技术途径［#，$］+流
域分布式水文模型充分考虑流域下垫面空间分布不均对水文过程的影响 +相对于集总型模型而言，有物理基础
的分布式水文模型容易与气候模型嵌套，便于研究自然和气候变化对水文循环的影响；能及时地模拟人类活动

和下垫面因素变化对流域水文循环过程的影响，在研究流域下垫面变化影响和无资料地区应用方面具有独特

的优越性 +然而，在模型中如何考虑各种要素、各个参数的空间分布，是分布式水文模型研究所必须解决的问
题 +依据不同的信息手段和信息源处理不同参数的空间分布是分布式水文模型研究的必经之路 +

! 资 料

本文目前使用的日资料包括：%()6年、%())年、%()(年、%(*% 7 %(*$年、%(*(年共 ( 9的八里胡同、北段村
等 &&个雨量站的逐日降雨资料；三门峡、垣曲、赵礼庄 &个蒸发站的逐日蒸发资料；三门峡、小浪底、八里胡
同、垣曲 #个水文站 %()6年、%())年、%()(年、%(*% 7 %(*$年、%(*(年共 ( 9的逐日流量资料 +
次洪资料包括：八里胡同 %()6"*!%，%()6"*&%，%())")"*，%())"*")，%(*!"*"!，%(*&"("*，%(*#"*"$，%(*$"(%6

共 *场洪水；垣曲 %()6"*&%，%(*!"*"!，%(*!"*%#，%(*&"("*，%(*#"*"$，%(*$"(%6 共 6 场洪水；三门峡和小浪底
%()6"*!%，%()6"*&%，%())")"*，%())"*")，%()("*%&，%(*!"*"!，%(*!"*%#，%(*&"*"!，%(*&"("*，%(*#"*"$，%(*$"(%6
共 %%场洪水的逐时降雨、径流过程 +
地形资料为美国地球物理数据中心 %((( 年发布的全球陆地 % :;基础高程（’<0=9< >93? @3AB:C<0;A2A1

D9EA -<AF92C03，简称 ’>@D-）数据，’>@D-数据按经纬网描述高程的空间分布，其空间分辨率为 &"G（准 % :;）+

" 模型的建立
在三小间水文模型的建立过程中，根据三小间流量控制站的设置情况，将三小间划分为垣曲、八里胡同、

三门峡—垣曲—八里胡同—小浪底 &个水文分区，进行三小间产流机制和汇流规律的研究，分析水文模型参
数与地理信息的关系（其中垣曲和八里胡同为两个小的子流域）+根据上述研究区域的资料收集情况确定黄
河三门峡—小浪底区间分布式水文模型的结构和计算流程，共分为两步：第一步，建立分布式日模型，通过模
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图 ! 分布式水文模型结构图
"#$%! "&’()*+&, +- .#/0&#120). 34.&+5+$#6’5 (+.)5

拟小浪底、八里胡同、垣曲 ! 个
水文站的逐日实测径流确定日

模型参数；第二步，建立分布式

次洪模型，由所建日模型为其提

供前期土壤含水量等水文要素

的初始值，通过模拟 !个水文站
的洪水径流过程确定次洪参数，

进而建立合适的小浪底水库入

库洪水预报模型 "所建立的分布
式水文模型是以从 #$%中所提
取的流域特征为基础的，首先在

单元网格内进行产流计算，然后

根据 #$%所确定的各网格间的
关系进行汇流演算 "模型的计算
流程图如图 &所示 "
7 "! 流域特征提取
本文采用 #’法［(］进行各网格的流向判断，对于洼地的处理则采用以主干河道数字化［)］为主、填平为辅

的河网提取法，通过自建的流域特征工具软件进行流域特征提取 "其中主干河道数字化依据的是 & * +,- ---
的天然水系图 "图 +所示为由 #$%所提取的三门峡—小浪底区间的水系和流量站控制区域图，图 !为垣曲
站所控制的虚拟河网，即汇流网 "

图 7 三门峡—小浪底区间数字水系和区域划分
"#$%7 8#$#0’5 *’0)& /4/0)( ’9. /216’063()90/ +- /02.#). ’&)’

图 : 垣曲子流域虚拟河网
"#$%: ;#&02’5 &#<)& 9)0*+&, +- =2’9>2 /216’063)()90

7 "7 产流计算
在湿润和半湿润地区，或者在植被覆盖良好的区域，由于下垫面和植物腐质层对降雨的下渗能力很大，

容易产生蓄满产流；而在比较干旱的地区，特别是在黄土覆盖的区域，由于下渗能力受土质的影响，可能会小

于雨强，并且土层往往很厚，基本不可能蓄满，在这种情况下就比较容易产生超渗产流 "但是对于一个地区而
言，蓄满产流和超渗产流并没有明显的界限，并且在不同的时间、不同的情况下可能会有不同的产流模式交

替发生，在进行流域产流计算时只考虑占主导地位的产流模式 "黄河三门峡至小浪底的流域区间多为丘陵山
区，地势陡峭，较大暴雨多集中在 )月中旬到 ’月中旬，洪峰形状多较尖瘦，故使用超渗产流模式建立水文模
型，用下渗公式计算土壤下渗率 !，然后依据超渗理论进行产流计算 "
本文采用的下渗公式为霍尔顿（./01/2）公式

! " !# $（ !- % !#）3% &’ （&）
式中：!-———最大下渗能力；!#———稳定下渗率；&———下渗系数 (
因为下渗能力又是土壤含水率的函数，土壤含水率与下渗能力有关：
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而在实际计算中利用土壤含水量求下渗能力更为方便，故将式（$）与式（#）联合，消除时间项，得到下渗
能力与土壤含水率的函数关系 %计算方法为：如果净雨 & % !，那么土壤含水量按（&）式消退 %

!#’$ " !#’(!(!!$)*（!#( !)*+） +#’$ " ! （&）
式中：)*———蒸散发能力；!)*+———残余水分含量 %如果 & , !，可根据下渗能力与土壤含水量的关系通过积
分求得实际下渗量，并进而求得产流量和时段末土壤含水量 %如果 &" $# - $，实际下渗量 , % &，+ % !，!# - $

% !# - & %如果 & , $#，实际下渗量
, " $- (（’( . ( $）.($（ $# ( $-） （.）

+ " & ( , !#’$ " !# ’ , （/）
如果 $# , & , $# - $，# - / 时刻（! 0 / 0 $）的下渗率为

$# ’ / " $- ’（ $! ( $-）’( .（ # ’ /） " & （1）

那么可得 / " $
. 2+［（ $# ( $-）0（& ( $-）］ （3）

实际下渗量 , "!
# ’ /

#
&" # ’!

# ’$

# ’ /
$" # " &/ ’ $-（$ ( /）( ’( . ( ’( ./

. （ $! ( $-）’( .# "

&/ ’ $-（$ ( /）(（’( . ( ’( ./）.($（ $# ( $-） （4）
则 + % & 5 ,，!# - $ % !# - , %
由此可计算出各个网格不同时段的产流深，进而计算它们对河网的入流 %

! %" 汇流演算
本文利用单元网格上水流的汇集时间进行汇流演算，其理论依据是等流时线法，通过计算水流从各网格

中心点沿汇流网（即虚拟河网）流至河道或流域出口断面的汇流时间确定各栅格的径流过程 6由于使用的
789的分辨率约为 $ :)，且河道汇流对下游径流过程的影响较大，故在计算过程中对坡地汇流与河道汇流
分别进行计算 6在流域特征提取的过程中，将适用坡地汇流的网格与适用河道汇流的网格区分开来，使用不
同的速度常数 12 计算汇流时间以区分坡地和河道对水流速度的影响 6在演算过程中通过分别计算水流从各
个网格中心点至河道（对坡地汇流中的网格而言）或流域出口断面（对位于河道上的网格而言）的汇流时间来

模拟洪水滞时 6同时，使用线性水库来模拟洪峰平移过程中的坦化现象 6
汇流时间的计算，即水流由网格中心点至河道或流域出口断面的平移时间按式（;）计算：

#- " 3 0 2 " 3 0（124$ 0#） （;）
式中：3———该段河道的水流路径长；4———该段河道的坡度；2———水流速度；12———速度常数，它包含了糙

率、水力半径等因素对水流的影响 %

" 模拟结果与分析
利用上述模型对三门峡—小浪底区间 $$场洪水的水文过程进行了模拟（时间步长为 $ <），表 $为三门

峡—小浪底区间次洪模拟的统计结果；图 .为小浪底站 $;31!4#$次洪水的出口断面径流过程线 %
表 # 三门峡—小浪底区间次洪模拟结果统计

$%&’( # )*+,’%-(. /(0,’-0 12/ 0(3(/%’ 1’22.0 *

#
###

4 )%4+(45*%67*%2’%48.* %/(%

洪号
总量误差

0 5
峰量误差

0 5
峰现时间

推迟（时段）
洪号

总量误差

0 5
峰量误差

0 5
峰现时间

## 推迟（时段）

##$;31!4#$ !(3$ 5 !(#; 5 $ $;4#!4$. 5 $($/ /(3/ $

##$;31!4&$ !(4; !(.$ 5 . $;4&!4!# /($& &(3! &

##$;33!3!4 5 $(/$ #(.4 & $;4&!;!4 5 .(// 4(41 5 &

##$;33!4!3 5 &(./ 5 $$(1. . $;4.!4!/ $(#. 5 !(.& /

##$;3;!4$& !(;$ $(/3 5 # $;4/!;$1 .(!; 5 &(11 &
$;4#!4!# 5 $($# !(// 5 $

由计算结果可以看出，模型对洪水量的把握是比较好的，但对峰现时间的把握并不令人满意 %由于模拟
中使用的是研究区域内雨量站的实测降水资料，每个网格上的降水均由此插值而来，这样的资料来源并不能充
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图 ! 小浪底站 "#$%&’("次洪水过程线
)*+,! -./01+0234 15 5611/ 71,"#$%&’(" 28 9*2162:+/*

分考虑降水的空间分布，尤其是每场降水暴雨中心的时

空变化，甚至会错过暴雨中心的信息 ,每场降水的暴雨
中心对于次洪峰现时间的影响是非常大的，它将直接导

致洪峰出现时间的改变，并可能影响洪量的计算 ,

! 结 论

分布式水文模型的发展使水文学研究的信息源扩

展到气象、地形、植被、土壤等领域，人们开始利用这些

信息研究大气—植被—土壤中水文循环的物理动力学

过程和能量交换过程，期望深入、全面、彻底地研究水

文循环的物理机制、水文过程对各种信息的响应等 !目
前的任何一种水文模型，即便是具有物理基础的紧密耦合型分布式水文模型［!］，都没有摆脱根据实测径流过

程调试部分甚至全部参数的经验性方法［"］；并且对大部分区域而言，由于资料种类和序列长度的限制，分布

式模型的建立和调试仍然需要使用站点的历史实测资料，如降水等 !因此，在建立水文模型的过程中，不仅要
研究水文过程的物理机制，还要研究对离散站点资料的处理，以便尽可能详尽地考虑各种信息的时空分布对

水文响应的影响 !
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