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摘要：构造了名为 +,-./-012用于洪水模拟基于栅格的分布式水文模型 *通过假设土壤饱和水力
传导率随着深度的增加呈指数递减和地下水面平行于地表面，推导出了基本方程；介绍了植物及根

系截留、蒸散发、地下水补给、基流以及汇流的计算方法，并与 ,-./-012进行了比较 *采用因特网
提供的数字高程模型、土壤组成和土地覆盖等资料，选用流域面积 ) &$( 34! 的黄河支流 洛河卢氏

以上流域，应用两个模型进行了洪水模拟比较 *结果表明，在该流域 +,-./-012比 ,-./-012模
拟更好 *
关键词：+,-./-012模型；数字高程模型；黄河流域；,-./-012模型；分布式水文模型
中图分类号：.55% 文献标识码：6 文章编号：$"""!$’%"（!""#）"#!"#"’!")

,-./-012是 7898:等［$］$’&’年提出的一种半分布式水文模型 *该模型采用体现地形空间变化的地形
指数来反映径流运动的分布规律，根据重力排水、径流沿坡向运动的原理进行产流计算，采用类似等流时线

法进行汇流计算，在国内得到了较广泛的应用与研究［! ; #］*笔者借鉴其部分产流概念，构建了一种基于 01/
栅格和地形的分布式水文模型———+,-./-012（+<=>?@:>?,-.A<@BCD?7@E8> FD><GHGA=I@H /-012）*

图 ) 单元汇流带示意图
*+,-) ./0123 45 67+1 2475860720 9:09;

) !"#$%#&’(的构建

+,-./-012根据单流向法从 01/提取排水网络，建立栅格间的
拓扑关系，并将流域划分成单元汇流带，在此基础上进行逐栅格产流计

算；再采用 /JE3=:AJ4水流演算法将水流逐栅格演算至出口，得到出流
过程 *单元汇流带定义为汇向同一整段河道的栅格组成的汇流区域 *如
图 $所示，将流域划分成栅格（由 01/提取的流域本来就是由栅格组
成），图中流域有 )段河道，因此可以划分成 )个单元汇流带 *
) *) 基本假设与方程

+,-./-012采用了 ,-./-0125条假设中的 !个：土壤饱和水力
传导率随着深度的增加呈指数递减的关系；地下水面平行于地表面［(］，推导出了基本方程式（$）*该式反映了
单元汇流带平均土壤缺水量与单个栅格土壤缺水量之间的关系 *
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式中：+———消减系数，认为在单元汇流带内取值相同，可通过公式 + L（#, M#-）. $ 替换，其中#, 是饱和含水

率，#- 是凋萎含水率；*" #———单元栅格 # 的土壤表层饱和水力传导率；)———单元汇流带面积；)#———单元

栅格 # 的面积；&#———单元栅格 # 的集水面积；!!———单元汇流带平均土壤缺水量；!#———单元栅格 # 的土壤
缺水量 /将 ’" #

作为参数，则

’" # % 0沙#
’"沙 #

1 0黏#
’"黏 #

1 0壤#
’"壤 #
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式中，!沙"
，!黏"
和 !壤"
分别指单元栅格 " 的土壤中沙土、黏土和壤土的组成质量分数 #

图 ! "#$栅格垂向分层及水分运动概化图
%&’(! )*+,*&-&.,*&/0 /- "#$ ’+&12 ,01

3+/-&45 /- 6,*5+ 7/85750*

9 #! 产流计算
!"#$%#&’(的产汇流计算都以栅格为基础 )栅格在垂向分

*层：植被及根系截留层、土壤非饱和层和土壤饱和层（图 +）)
,( 植被及根系截留 # !"#$%#&’(利用卫星遥感图像得到

栅格的土地覆盖类型，假设在具有相同土地覆盖类型的栅格上，

参数 $%,-.（植被及根系最大截留量）取值相等 #而 "#$%#&’(
中 $%,-.在单元流域相同值 #进入土壤的净雨 !/ "（ &）由式（+）
计算：

!/ "（ &）’ ,-.｛/，（!"（ &）( $ 01 "（ &））｝ （+）

式中，$ 01 "
（ &）为单元栅格 " 上 & 时段的植被及根系截留层缺

水量 #
:( 蒸散发计算 #在 !"#$%#&’(中，蒸散发计算分两层：植

被及根系截留层和土壤非饱和层 #蒸散发先发生在植被及根系截留层，当该层水分蒸发完后，土壤非饱和层
将会有蒸散发损失 #计算公式为
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式中：)+"
（ &）———单元栅格 " 上 & 时段的实测器皿蒸发量；!，"———参数；$31 "

（ &）———单元栅格 " 上 & 时段的
土壤非饱和层蓄水量；."（ &）———单元栅格 " 上 & 时段的土壤缺水量 #

1( 土壤非饱和层重力排水，即地下水补给 #通过计算单元汇流带内每个栅格的地下水补给和地下水出
流量就可以计算出单元汇流带的平均土壤缺水量 #!"#$%#&’(非饱和层重力排水公式为
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式中，&1 是时间参数 #
5( 土壤饱和层出流，即基流 #!"#$%#&’(采用公式（6）计算每个栅格的基流 /,"（ &），而 "#$%#&’(采用

图 ; 基于网格的$<2=&0’<7
洪水演算法简图

%&’(; )=5*.> /- ’+&1?:,251
$<2=&0’<7 -4//1 +/<*&0’ 75*>/1

公式（7）计算单元流域总基流 2,（ &）#
/,"（ &）’ 3/ "

8(!.（ &）4 58(# （6）

2,（ &）’ 63/8(
!.（ &）4 58(# （7）

式中：/,"（ &）———单元栅格 " 在 & 时段的基流；6———计算单元流域面积 #
- ( 饱和坡面流 #当 ."（ &）9 /时，土壤达到饱和，地表将产生饱和坡面

流 ."（ &） #
9 #; 汇流演算

!"#$%#&’(根据 &:法［7］计算出每个栅格的出流方向，生成排水网络
并建立栅格演算次序矩阵，利用 %3;<=>?3,法逐栅格演算至流域出口 #图 *
所示区域由 6个栅格组成，*，,，7 水流都流入 1，出流量分别为 2*，2, 和

27 #根据 %3;<=>?3,法式（:），可以计算出 *，,，7 到 1 的流量 28*，28, 和 287 #
则 1 的出流量21 为28*，28,，287 与 1 栅格自身产流量21/

之和（式（@））#
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! 应 用 比 较

! !" 流域概况
选择黄河支流洛河卢氏以上流域为研究流域 !卢氏水文站控制面积 " #$% &’(，干流长 $") &’!流域西高

东低，高程为 *+% , (#"#’，属暖温带山地季风气候，年降水量为 +)) , $$))’’，并随地形高度增加而递增 !采
用美国地质调查局（-./.）提供的 *)0 1 *)0234数据提取卢氏站以上流域并划分单元汇流带 !图 "为该流域
土壤覆盖类型分布图（分辨率 *)0，来自 -./.），图 +为土壤成分分布图（分辨率 $5，来自 6788卫星）!采用石
门峪等 (#个雨量站的雨量资料以及卢氏水文站 $9:9，$99(和 ())*年的 *次洪水（次洪，时段长为 $ ;），对两
个模型进行应用比较 !表 $和表 (分别为 /<7=4723> 和 <7=4723>的参数值，表 *为两个模型模拟结果的
对比 !

图 # 洛河卢氏以上流域的土壤覆盖类型分布
$%&’# ()*+,-./0 1)2 -3 45/ 622/0 )0/)
-3 (675% 84)4%-* %* (6-5/ 9%./0 :)7%*

图 ; 洛河卢氏以上流域的土壤成分分布
$%&’; 8-%< ,-12-7%4%-* -3 45/ 622/0 )0/) -3

(675% 84)4%-* %* (6-5/ 9%./0 :)7%*

表 " =>?@A?BC(参数值
>)D</ " @)0)1/4/07 3-0 =>?@A?BC(

"#’?@树林 $’ "#’?@灌木 $’ "#’?@草地 $’ "#’?@不透水地 $’
%)黏土 $
（’(·;A $）

%)沙土 $
（’(·;A $）

%)壤土 $
（’(·;A $）

! " & ’ ( %) $ ;

)B)+ )B)" )B)( )B))$ *#) *9: *:+ ( $ )B)$ )B+ )B* $B$

表 ! >?@A?BC(参数值
>)D</ ! @)0)1/4/07 3-0 >?@A?BC(

&
%) $
（’(·;A $）

%) $ ; "#’?@ $’
*+, $
（’·;A $）

#, $
（’·;A $）

)B)$+ *:: $B$ )B)+ #))) %)))

! !! 结果比较
从表 * 可 见，在 洛 河 卢 氏 以 上 流 域，

/<7=4723>在径流深误差控制和峰现时差控制
方面比 <7=4723> 效果更好，在洪峰误差上与
<7=4723>相差不大 !总体上，/<7=4723> 在洛
河卢氏以上流域的洪水模拟上比 <7=4723>表现要好 !至于 /<7=4723>是否比 <7=4723>更优，需要进一
步的比较研究 !

表 E !个模型对 E次洪水模拟结果统计对比
>)D</ E 84)4%74%,)< ,5)0),4/0%74%,7 -3 450// -D7/0./+ )*+ 7%16<)4/+ 3<--+7 DF 45/ 4G- 1-+/<7

模型
洪水

起始时间

历时

C ;
面平均总

雨量 C ’’
实测径流

深 C ’’
实测洪峰 C
（’*·DA $）

洪峰相对

误差 C E
径流深相对

误差 C E
峰现时

差 C ;
确定性

系数

/<7=4723>

<7=4723>

$9:9)#):<): (#: %%B( (9B$ $$%) A 9B+ $+B+ ) )B9%
$99()9$*<)9 "+% $"+B# :)B( $"") A $(B) ()B) ) )B9)
())*)9)+<)# $*: ++B: ")B+ $(%) A (B9 $+B+ ) )B9"
$9:9)#):<): (#: %%B( (9B$ $$%) $B9 *9B( ) )B9)
$99()9$*<)9 "+% $"+B# :)B( $"") A $+B* A $:B) A $ )B:%
())*)9)+<)# $*: ++B: ")B+ $(%) (B9 (B+ ( )B9%
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! 结 语

!"#$%#&’(是基于 &’%栅格的一种以物理概念为依据、地形特征为基础、结构合理的分布式流域水文
模型，充分地结合了地形学和水力学方法，推导出了水流运动、产流计算公式，假设合理，物理概念明确 )从概
念上来看，!"#$%#&’(是对 "#$%#&’(的一种改进 )由于 !"#$%#&’(是按栅格依次汇流，因此可以得到河
道任一栅格上的流量过程 )该模型还可以应用于土壤侵蚀模拟、水质模拟等 )总之，!"#$%#&’(在洛河卢氏
以上流域的洪水模拟取得了较好的结果，证明其模型结构和参数的合理性 )为了进一步验证模型的适用性，
还需在具有不同的气候、地形和地质条件的流域中使用 )
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