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摘要：根据分布式模型和新安江模型的最新理论，建立了基于栅格的分布式新安江水文模型，该模

型能够考虑网格之间的水量交换 *将建立的模型用于钱塘江支流密赛流域的洪水模拟计算，并与新
安江模型的计算结果进行比较，可以看出，基于栅格的分布式新安江水文模型可以很好地应用于该

流域进行洪水模拟，其模拟精度于原新安江模型的精度相当 *
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从 !"世纪 +"年代开始，特别是基于半物理基础的水文模型 896:9;<=的出现［)!!］，使分布式水文模型
成为研究的热点 * 896>76?模型是在 896:9;<=模型基础上发展起来的有代表性的分布式水文模型［$］，随
后是 @8969:A模型［’］，而 ,896:9;<=模型是以 896:9;<=模型和 @8969:A模型为基础的基于每个网格
进行产流计算的分布式水文模型［&］*理论上，896:9;<=模型和新安江模型都是蓄满产流机制，适用于湿润
和半湿润地区 *最近一些研究表明，虽然单点产流的原理是霍尔顿机制，但由于流域内降雨、下垫面分布不均
匀以及水流的横向运动，因此单元流域的产流机制属于蓄满产流［#］*有学者采用新安江、896:9;<=和 B<A
这 $个适用于湿润地区的模型对半干旱的海河流域进行模拟，结果差别不大，说明在目前资料的情况下，蓄
满产流一类的模型可以扩展到半干旱地区［%］*新安江模型是一个半分布式的概念性模型，在中国的洪水预报
中得到了广泛的应用［+!(］，因此研究栅格化的新安江模型具有一定的现实意义 *本文在数字高程模型 ;<:的
基础上，提取了水文模拟所需要的流域特征，然后对新安江模型进行栅格化，建立了基于栅格的分布式新安

江水文模型（,-./01.2324.325模型）*将该模型与新安江模型应用于湿润地区的钱塘江支流密赛流域进行洪水
模拟计算，取得了比较满意的结果 *

! 基于网格的新安江模型构建

! *! 新安江模型
新安江模型是一个分散参数的概念性模型 *对于较大流域，根据流域下垫面的水文、地理情况将其分为

若干个单元面积，将每个单元面积预报的流量过程演算到流域出口，然后叠加起来即为整个流域的预报流量

过程 *三水源新安江模型由 ’个模块组成，分别为蒸散发计算、产流量计算、分水源计算、汇流计算［+!(］*
! *" #$%&’(%)*)+%*),模型
构建 ,-./01.2324.325模型，必须先根据 ;<:资料提取相关的流域信息，即经过 ;<:预处理、流向确定、

水系生成及流域提取等一系列过程，然后由处理后的 ;<:和流向构建一个栅格演算次序矩阵：（3）在集水面
积矩阵的基础上，搜索出具有最大集水面积的栅格点（即流域出口），并赋值为当前计算次序 !（! C )）*（D）累
加 !（! C ! E )），按照顺时针方向（从正北方邻点开始）依次扫描所有前一赋值点周围的 +个邻点 *如果邻点
流入前赋值点，则赋值该邻点当前计算次序 ! *（F）重复步骤（D）直到没有栅格可以赋值 *（/）将得到的计算次
序矩阵倒排序，即将最大值与最小值交换，依此类推，得到栅格演算次序矩阵 *
以 ;<:为基础，在 ,-./01.2324.325模型计算中，将每一个栅格作为一个子流域处理，蒸散发计算、产流量

计算、分水源计算均采用新安江模型的计算方法，分别采用 $层蒸散发模型、蓄满产流模型及自由水蓄水库
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结构进行水源划分，可得到每一个栅格的产流量和地表、壤中、地下 !种水源 "然后根据栅格演算次序矩阵，
将每一个栅格上的地表径流、壤中流按照 #$%&’()$*法［+,］逐栅格演算至流域的出口，地下径流则采用新安
江模型中线性水库的方法演算至流域出口 "在进行栅格演算时，如果当前栅格的土壤含水量未达到饱和，则
上游栅格的产流量首先补充当前栅格的土壤含水量；如果当前栅格有河道存在，属于河道栅格，则地表径流、

壤中流将有部分汇入河道中 "

图 ! 非饱和河道栅格示意图
"#$%! &’()*+ ,- . /01.)/2.)(3 *+.00(4 $2#3

在 -.’/01’(2(3’2()模型中，只考虑地表径流、壤中流对河
道和土壤含水量有贡献，汇流也是如此 !地表径流、壤中流与
地下径流分别采用 4 种方法计算 !如图 + 所示，当前栅格为
一河道栅格，土壤含水量属于非饱和状态 !图中 " 为栅格实
际降雨量；# 为蒸发量；$ 为土壤实际蓄水量；$%&为土壤蓄
水能力；’$( ’(

为上游栅格地表径流、壤中流的出流量，即当前

栅格地表径流、壤中流的入流量；’) ’(
为上游栅格河道出流

量；’* ’(
为上游栅格地下径流的出流量，即当前栅格地下径流

的入流量；’)%)
为地表径流、壤中流汇入河道流量；’$(5$6

为当

前栅格地表径流、壤中流出流量；’)5$6
为当前栅格河道出流

量；’*5$6
为当前栅格地下径流出流量 !
对于非饱和的栅格，将 ’$( ’(

与降雨 " 叠加后用新安江模型的方法进行产流计算：

" ’( + " , ’$( ’(
! 78-9 . *:.;2 （+）

式中：" ’(———用于计算的雨量值；-9———计算时段；*:.;2———栅格的面积 !

图 5 6/1’#0$/7逐栅格演算法
"#$%5 82#39),9$2#3 2,/)#0$

,- 6/1’#0$/7 7()+,3

经过产流计算后，就可得到当前栅格地表径流量 ’$ 与地下径流

量’(，然后可算出汇入河道流量以及当前时段的河道入流量 ’) !
’)%)

+（’$ , ’(）/0 （4）

’) + ’)%)
, ’) ’(

（!）

式中 /0 为’$ 与’( 汇入河道的比例 !
在汇流过程中，地表径流、壤中流以及河道流量都采用 #$%&’()$*

逐栅格演算法 !下面以非河道栅格为例 !
图 4所示区域由 8个非河道栅格组成，其中 1，2，3 栅格水流都流

入 /，出流量分别为 ’1，’2 和’3，由 #$%&’()$*法（式（<））演算到 / 得
’&1，’&2 和’&3 !则 / 出流量’/ 为’&1，’&2，’&3 及自身产流量 ’/,

之和（式

（=））：
’4,+

5 ,+ + )+’4
5 , )4’4,+

5 , )!’4
5,+ （<）

)+ + ,7=!6 7 89
（+ 7 8）9 , ,7=!6 )4 + 89 , ,7=!6

（+ 7 8）9 , ,7=!6 )! +（+ 7 8）9 7 ,7=!6
（+ 7 8）9 , ,7=!6

式中：9———洪水传播速度；8———#$%&’()$*法的权重系数 !
’/（ 6）+ ’&1（ 6）, ’&2（ 6）, ’&3（ 6）, ’/,

（ 6） （=）

5 研究流域及资料概况
密赛流域面积 >?> &*4，有 8个雨量站，+个蒸发站 "该流域皆系温湿山丘区，雨量丰沛，植被良好 "年雨量

为 +=,, @ 4,,,**，年径流系数为 ,7> @ ,7A "每年 < @ 8月的梅雨期为该地区的主要雨季，降雨量可达全年的
8,B以上 "采用 +?A+ @ +?A>年汛期 +8次洪水进行洪水模拟，计算时段 + C"
本文采用的 9D#数据来自于美国地质调查局（EF-F）-GHIH!, 公共域免费提供的 !,J K !,J的 9D#数

据［A］"采用 -LF提取水系和划分子流域 "图 ! 为密赛流域示意图及其雨量站的位置，图 < 为密赛流域的水
系图 "
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图 ! 密赛流域水系
"#$%! &’()*+ ,- .#/(. 0()1,.’

,- 2#34# 54)*+6(0)

图 7 密赛流域示意图
"#$%7 &’()*+ ,- 2#34# 54)*+6(0)

7 模型率定、检验和与比较
对于密赛流域，分别采用新安江模型及 !"#$%&#’(’)#(’*模型进行洪水模拟，表 +为 ,个模型模拟后的相

关特征值比较 -该表是按实测洪峰从大到小排列的 -图 .为 ,次洪水的模拟过程线 -
表 8 9个模型模拟结果特征值统计对比

:4;<( 8 5,6=4.#3,0 ,- 3#6><4)(? .(3><)3 ,- )1, 6,?(<3

洪号 起始时间
实测洪峰流

量 /（01·23 +）

实测径

流深 / 00

洪峰相对误差 / 4 径流深相对误差 / 4 峰现时差 / 5 确定性系数

!%& & !%& & !%& & !%& &

1 +671!8.!,79,: +7,8 +;7<. 3 ,<. 3 =<; +7<6 +1<6 3 , 3 , 8<76 8<61
, +67,!8;!+6987 +;.8 +6=<. ;<8 3 :<7 +:<6 ++<6 + 3 + 8<77 8<6,
. +671!8;!+69,: +:,8 +=.<, 3 7<. 3 ;<6 :<6 =<. + 8 8<6. 8<6.
+; +677!8;!,89,: +:,8 +.:<+ +<6 +<6 :<. +1<6 3 + 3 + 8<6; 8<61
+. +67=!8;!,898; +1=8 ,7;<6 +<: 3 8<6 =<7 ;<: + 3 + 8<6+ 8<76
++ +67;!8.!+6987 +,:8 +8:<1 =<; 7<= =<; +6<8 , 8 8<6+ 8<6,
: +671!8;!+19,: 6:, ==<= :<6 ,<= +,<; +=<1 8 8 8<7: 8<7;
; +67:!8:!8,9+; =6. +1,<; 3 1<6 3 6<, +<6 1<8 + 8 8<67 8<6=
6 +67.!8.!8:987 =:. ;1<7 3 6<; 3 ;<6 3 :<7 7<+ + 8 8<61 8<76
+8 +67.!8=!81987 167 ;,<: 3 +7<8 3 +7<8 1<1 +.<8 = . 8<6, 8<6+
+ +67,!8:!8,9++ 1:. ;:<6 3 +8<8 3 8<7 3 .<; =<6 3 + 3 1 8<6. 8<77
7 +67:!8;!8=987 ,7= :1<; 3 1<; 3 6<6 :<+ +,<= 8 3 , 8<76 8<76
= +67:!8.!+,987 ,=6 =.<7 +7<, 6<7 6<: +;<+ + 3 + 8<7 8<7+
+1 +67=!8:!,.987 ,=+<: ::<1 3 +,<, 3 +=<1 3 ++<7 8<7 , + 8<6= 8<6;
+, +67;!8=!8:987 ,;;<= :6<. 3 ,,<: 3 ,.<1 :<. ,8<: 8 3 1 8<6+ 8<71
+: +67=!8.!,;987 ,8= 17<: +7<. +,<; 1<6 +,<; , + 8<=7 8<71
均值 6<1 7<6 =<. ++<= +<: +<1 8<6+ 8<68

注：!%&为 !"#$%&#’(’)#(’*模型，&为新安江模型 -洪峰相对误差、径流深相对误差和峰现时差的均值指其绝对值的均值 -

由表 +可以看出，!"#$%&#’(’)#(’*模型能很好地模拟密赛流域的每次洪水，很好控制洪峰、径流深及峰现
时间，也能得到较高的确定性系数 -只有第 +,场洪水的洪峰误差超过 ,84，不符合水情预报标准 -可以看出，
新安江模型对第 +,场洪水的模拟也不够好 -比较而言，!"#$%&#’(’)#(’*模型能够得到更高的模拟精度 -造成
这种结果的原因可能有 1种：（(）资料误差；（>）人类活动与水利工程的影响；（?）模型结构 -

! 结 语

!"#$%&#’(’)#(’*模型是将新安江模型计算栅格化，并考虑了每一栅格之前的水量交换以及河道排水网络
的影响 -从密赛流域的应用来看，!"#$%&#’(’)#(’*模型能够得到较高的模拟精度 -随着数字技术的飞速发展，
以每一个栅格为基础的分布式水文模型不仅可以得到流域出口断面的流量过程，也可以得到流域内每一个

栅格的水文过程，如 !"#$%&#’(’)#(’*模型 -
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图 ! 密赛流域 "#$%!&’和 "#$(!&)洪水过程线
*+,-! .+/012345 265 7894:;45 <1775 =>5:7,:2?=9 7< @+92+ A23B=/463 <7: C064 7< "#$% 265 D?:+1 7< "#$(
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