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摘要：针对平原区下垫面多样变化和在分区内分布不均匀的特点，将平原区分解为水面、水田、旱地

与城镇建设用地 ,种下垫面，分别采用不同的产流模型，根据圩区内外不同的汇流特性，分别采用
不同的汇流处理模式 *以太湖流域为试验区进行检验，结果表明了该模拟方法的可行性和有效性 *
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随着水文学理论的不断发展和人们对流域产汇流过程认识的不断深入，流域产汇流的模拟从传统水文

学的集总式模拟发展到了利用（准）分布式模型进行模拟 *流域按照地形特点可分为山丘区和平原区，山丘区
除建有水库的可调控外，一般为无控制的天然流动；而对于平原区，地势平坦，河沟纵横交错，湖塘星罗棋布，

河道交织成网，水系复杂，洼地众多，一般都建圩保护和建闸控制，而且平原地区的水流运动受上游来水、当

地降雨、下游顶托（如干支流顶托、河口潮汐顶托、台风增水顶托等）和人类活动等综合影响，洪水运动情况复

杂，水流下泄不畅，常造成洪涝灾害，因此准确地模拟平原区产汇流就显得尤为重要［$］*
平原区的产汇流模拟与山丘区的产汇流模拟相比较而言，无论是在理论方面还是在技术方面都存在着

一些困难 *山丘区下垫面单一且稳定，而在平原区，下垫面是多样且变化的，特别是水田，水田在作物生长期
和非作物生长期属于不同类型的下垫面 *山丘区河网为树状河网，水流总是从上游断面汇集到下游断面，只
要知道下游控制断面的流量过程即可检验其产汇流模拟正确与否；而平原区河网为环状河网，通常为非封闭

多出口的系统，河道没有固定的流向，由于受测量技术与条件的限制，平原区产汇流模型的计算成果很难直

接检验 * 近年来，一些研究开始考虑降水、地表水、地下水和土壤水的相互转化，将地下水位作为检验产汇流
模型计算成果的指标，例如高建峰等［!］提出的五道沟地区“三水”转化水文模型，王发信等［&］提出的五道沟水

文模型等 *
平原区产汇流模拟分为产流与汇流两部分 *产流过程是指降雨经过扣损变成净雨，汇流过程是指净雨如

何汇集到出口控制断面或排入河网 *
由于暴雨具有随时间变化的空间分布，土壤、植被、地形、地貌、地质、水文地质等条件在空间上也呈不均

匀分布，人类活动的影响一般也是时空变化的，所以在进行模拟计算时要将计算区域划分为若干个分区 *在
平原地区，一般都建圩堤保护和建闸控制，支流河道水流受到人工控制 *当圩外河道水位不影响圩内防洪除
涝时，圩区的涵洞、闸门是敞开的，圩内外是连通的 *只有当圩外河道水位超过一定高程，影响圩内安全时，才
运用涵洞、闸门、泵站等控制建筑物，使圩内的水位维持在一定的适宜水位 *从调蓄水量角度来看，圩内外水
面的调蓄作用是不一样的，圩外水面随河道洪水位同涨同落，真正起到了调蓄洪水的作用 *圩内水面虽然亦
有一定幅度的变化，但这种变化幅度不大，对圩区的产水过程起到调蓄作用 *但在洪水来临前，圩内水位可能
已达适宜水位上限，对调蓄洪水作用不大 *这就是在平原区产汇流模型中重视并区分圩内与圩外的原因 *
本文针对平原区坡面产汇流特点，重点研究平原区坡面到周边河网的产汇流过程；根据不同下垫面采用

相应的产流模型，引入河网多边形的概念并研究了平原坡面汇流的分布式算法 *

! 平原区的产流模拟
由于不同下垫面具有不同的产流规律，产流必须分开进行计算 *下垫面对于数学模型中的产水量模拟十
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分重要，是产水量模拟计算中的基础资料 !但是在模拟计算过程中不能按照“全国土地利用现状”分类系统中
的分类［"］，把下垫面分得那样详细，因为那样详细的分类不仅资料难以取得，模型中也很难反映各种下垫面

之间的差别 !
为了计算方便并区分不同下垫面之间的差异，在模拟过程中把下垫面分成 "类：水面、水田、旱地和城镇

建设用地 !
! !! 水面产流模拟
水面产流模拟的产水量（净雨深）为时段内的降雨量与蒸发量之差［#!$］，即

!% " # $!% （&）

式中：#———时段内的降雨量；!%———时段内的净雨量；%———时段内的蒸发皿蒸发量；!———蒸发皿折算
系数 &
! &" 水田产流模拟
水田模拟从时间上可以分为以下几个阶段：

第 &个阶段是水稻生长期以前，该时期的产流规律与旱地的产流没有不同，因此直接采用三水源的新安
江模型进行计算 &
第 ’个阶段是秧田期，秧田以外的水田仍作旱地处理 &
秧田期分秧田泡田期和育秧期 &秧田泡田期所需水量由两部分组成，首先将土壤饱和，再建立一定的秧

田水深 &由于秧田期是渠系在一年中首次灌溉，渠系渗漏较大，秧田所占面积亦小，秧田下渗水量比较容易向
旁侧旱地渗流，因此秧田期灌渠水量损失较多 &
从灌渠或从田间下渗的水量中有一部分是回归到河网的，这部分水量不作为水量损失，对水量模型而

言，仅仅是过程分配问题，由于缺乏下渗后如何回归的资料和理论依据，因此在产汇流模型中忽略了回归的

时间过程，将此回归的部分作为水田的产水量 &
从灌渠或从田间下渗的水量中的另一部分是不回归的，这部分水量消耗于蒸发 &
第 (阶段是本田期，本田期分泡田期和各生长期 &从秧田期转到本田泡田期时，要注意水量平衡，设本田

期（除秧田外）饱和缺水量为 ’)，本田期（包括秧田在内）泡田所需水量为 ’*，故由秧田期转到本田泡田期所

需水量（没有包括渠系和田间下渗损失）为 ’) + ’* &
第 "阶段是搁田期，又称晒田期 &由本田期转到晒田期时，利用抽排等方式将水田的田间蓄水和土壤饱

和含水量与土壤蓄满时的含水量之间的差值水量排出 &这段时期水田是干的，土壤初始含水量为土壤蓄满时
的含水量，作物需水全部依靠土壤蓄水量，如果按需水系数计算则可能土壤含水量会越来越小，甚至于达到

零，这显然是不合理的 &因此假定土壤含水量达到一定下限时，水稻需水不能满足 &这种处理方法避免了搁田
期后大量用水的不合理现象 &
第 #阶段是成熟后期，与搁田期处理方式相同 &
第 $阶段是水稻生长期结束以后，水田土壤含水量由水田成熟后期计算所得的土壤含水量决定 &这以后

与旱地的产流模型没有不同 &
下面重点介绍作物生长期的水田产水等过程 &根据作物生长期的需水过程及水田适宜水深上、下限和耐

淹水深等因素，逐时段进行水量平衡计算，推求水田产水深 !,
［"］：
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其中 (’ " (& * # $"% $ + （(）

式中：(&，(’———时段初、末水田水深；(-———各生长期水稻耐淹水深；(.———各生长期水稻适宜水深上限；

(/———各生长期水稻适宜水深下限；"———水稻生长期的需水系数，即各生长期内水田需水量与同期蒸发皿
蒸发量的比值；+———水稻田日渗漏量 &
水稻田时段产水量计算取决于排灌原则 &排水量即产水量为正，灌溉水量为负 &
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对于一个流域或一个分区的水田，各生长期的起讫日期不可能相同，劳力和农田水利设施安排上亦不允

许 !一个分区内，田间水深亦不相同，不可能同时达到上限或同时达到下限水深 !因此将区域上水田水深分为
"!，""，"# #个等级，其中 "!为最小水深，"#为最大水深 !这里，如果 "! $ #%，灌溉水量为 $"!

&（"! ’ #(）% #，
在满足灌溉制度后，令 "! & #(；如果 "# ) #*，排水量为 $""

&（"# ’ #*）% #，在满足灌溉制度后，令 "# & #* !
区域上处于中间水深的水田，不论 ""是多少，均不灌不排 !由于灌溉或排水，每个时段需要重新排序 "!，""

和 "#的值 !
! !" 旱地产流模拟
在平原水网地区，水田比重较大的情况下，可以认为地下水位比较高，土壤含水量易于得到补充，采用 #

层蒸发模型的三水源新安江蓄满产流模型［+］!对于旱地灌溉的模拟，则设定一个门槛，在用新安江 #层蒸发
模型计算时，如果土壤含水量低于设定的门槛，旱地实施灌溉 !
! !# 城镇建设用地产流模拟
从产流角度将城镇建设用地下垫面分为透水层、具有填洼的不透水层和不具有填洼的不透水层 #类 !透

水层主要由城镇中的绿化地带组成，其特点是有植物生长，占城镇建设用地面积的比例为 &!；道路、屋顶等

为具有填洼的不透水层，具有坑洼或下水道管网等进行调蓄，占城镇建设用地面积的比例为 &"；不具有填洼

的不透水层占城镇建设用地面积的比例为 &# !城镇建设用地产流模型框图如图 !所示 !

图 ! 城镇建设用地产流模型
$%&’! ()*+,, -+./0 ,+1 02*. )3/ +, )142* 5+*361)56%+*

!,-,! 透水层产流模拟
透水层上的降雨经过植物截留、土壤蒸发的损失后产流 !在植物截留阶段，根据植物截留量逐时段进行

水量平衡计算，推求扣除植物截留后在透水层上的有效雨量 !计算公式为

’. (

)/" * )/0 )/" + )/0

1 1 , )/" , )/0

1 )/" ,
{

1
（-）

其中 )/" ( )/! - .2 （3）

且有 )/" (
)/0 )/" + )/0

1 )/" ,{ 1
（4）

式中：’ .———扣除植物截留后，在透水层上的有效雨量；)/0———透水层植物最大截留量；)/!，)/"———时段初、

末植物截留量；.2———有效降雨 !
降雨扣除植物截留降落在透水层上后，有效降雨采用 ’.，土壤蒸发采用土地蒸发能力，采用一层蒸发模

型计算其产流 $! !
!,-," 具有填洼的不透水层产流模拟
根据时段初、末的洼地拦蓄量逐时段进行水量平衡计算，推求具有填洼的不透水层的产流 !计算公式为

$" (

) 5" * ) 50 ) 5" + ) 50

1 1 , ) 5" , ) 50

1 ) 5" ,
{

1
（+）
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其中 ! !" " ! !# # $$ （%）

且有 ! !" "
! !& ! !" % ! !&

’ ! !" &{ ’
（(）

式中：’"———具有填洼的不透水层径流深；! !&———洼地最大拦蓄量；! !#，! !"———时段初、末洼地拦蓄量 (
#)*)+ 不具有填洼的不透水层产流模拟

’+ "
$$ $$! ’
’ $$ &{ ’

（#’）

式中 ’+为不具有填洼的不透水层径流深 (
城镇建设用地的总径流深为各种下垫面径流深的加权平均，即

’ " )#’# # )"’" # )+’+ （##）
式中 ’ 为城镇建设用地的总径流深 (

图 ! 河网多边形概化示意图
"#$%! &’(’)*+#,*-#.( ./

0.+1$.(*+ )#2’) (’-

! 平原区的坡面汇流模拟
为了研究平原区产流的河网分配，引入河网多边形的概念 ,河网多边

形是由概化河道构成的（图 "），多边形的产水量汇入周边河道，但是多边
形的产水量如何分配到周边河道，在没有微地形的情况下，需做假定 ,有
以下几种假定可供考虑和选择：（-）沿河长均匀分配；（.）根据距河道最短
距离分配；（/）以河道过水能力为权重分配；（0）以距离和河道过水能力为
权重分配 ,
为数值计算的需要，将计算区域划分网格，例如 # 12 3 # 12，利用此

网格将分区和下垫面信息栅格化 ,为了便于数值模拟计算，对于分区而
言，一个网格只有一个分区信息，而对于其他下垫面信息，一个网格可以

包括多种下垫面信息 ,因此，对于跨两个或更多个分区的网格，取权重最
大的分区作为该网格的分区；一个网格中的某种下垫面的面积可以小于

网格面积，但各种下垫面面积总和必须等于网格面积 ,
为了将降雨所产生的水量分配到计算的各河道以及考虑流域的调蓄，将河道多边形的产水量沿河长均

匀分配到周边河道［%!(］,此种处理方法假定水面、水田、旱地、城镇等下垫面在多边形内是均匀分布的 ,但实际
分布是不均匀的，例如在城市附近，城镇面积所占比重较大 ,为了更准确地模拟平原区汇流，反映分区内下垫
面的不均匀分布，利用地理信息系统提取所获得的下垫面的分布信息，把下垫面信息分配到概化河道 ,

图 3 河网多边形栅格化处理
"#$%3 &)#45 /.) 0.+1$.(*+ )#2’) (’-

图 +是由概化河道构成的多边形，多边形由河道 #，"，+，*，4构成，多边
形面积为 ) ,多边形的面积及其圩内、圩外各类下垫面面积，可以用其覆盖的
网格计算得到 ,
多边形所包含的面积只能分配到多边形周围概化河道 #，"，+，*及 4 ,多

边形中任一网格（图 +），需要明确它的产流流向哪一条河道，其灌溉需水量
又是取自于哪一条河道 ,在没有详细地形的情况下，假定该网格与其距离最
近的河道相联系，即取图中距离 * 最小的概化河道作为与该网格相联系的概
化河道，例如概化河道 4 ,即该网格的产水量流入与其相联系的概化河道 4，
该网格的灌溉需水量亦只能从概化河道 4引取 ,该网格与其他概化河道 #，

"，+，*无关 ,
仅把距离大小作为把网格与周围概化河道相联系的唯一依据，有时会产生不合理的结果，往往会出现一

条小河与很多网格相联系的情况，结果在洪水时，有太多的雨洪汇集到该条小河，来不及排泄而形成高水位；

或需要太多的灌溉水量而使得河道干涸 ,从模型计算的稳定性方面考虑，在分配中考虑河道过水能力，取综
合系数

’+5 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 +4卷



! ! "
#$!"#$ （%&）

式中：!———综合系数；#———过水面积，’&；$———水力半径，’；"———计算网格到概化河道的最小距离，’ %将
网格分配到多边形周边综合系数最小的那条概化河道，网格所属的下垫面亦随着网格的分配而归属于相应

的概化河道［%!］%
多边形当天的产水量经过地面汇流后才能进入周边河道，目前尚无成熟的理论和计算方法，因此采用经

验汇流曲线，可根据流域的降雨汇流特点选取合适的汇流系数，例如汇流系数为 !"(，!"(，!"&，即 % )的降雨
产流要经过 * )才能完全流入周边河道，产流的 (!&是当天流出的，另外 (!&是第 &天流出的，还有 &!&是
第 *天流出的 %非圩区的产水通过汇流单位线汇入河网后，圩外水面对整个河网的调蓄作用反映在产汇流模
型上 %对于圩区而言，其产水汇入圩内的河网后，由于圩内和圩外不连通，不能直接到达圩外，可通过堰闸或
泵站将其排到圩外的河网，受排涝模数的限制，超过排涝模数的水量将滞蓄于圩内河网 %

图 ! 太湖流域河网概化示意图
"#$%! &’()*+ ,- .#/(. 0() $(0(.12#31)#,0

,- 41#+5 61’( 718#0

9 算 例

选用太湖流域作为试验区对上述平原区产汇流模拟方法进

行检验 %太湖流域是长江右岸最下游的一个支流域，跨苏、浙、
皖、沪 *省 %市 %流域地势西高东低，南北略高，中部低洼，整体
呈周边高、中间低的蝶形，低山丘陵与湖泊水网面积各占流域总

面积的 % ’ #，其余 & ’ *为平原洼地，是典型的平原水网区 %根据地
形及水系特点，在数学模拟计算中，将整个太湖流域划分为山丘

区和平原区，全流域产流计算分成 &部分：一部分为平原区产流
计算，总共有 &#个水利分区，其中包括湖西 %! 个分区，采用平
原区产流模型计算；另一部分为山丘区产流计算，总共有浙西山

区的 %!个水利分区，采用三水源新安江模型计算 %太湖流域河
网概化如图 (所示 %

图 : ;<<<年太湖水位过程拟合
"#$%: =>?.,$.1@+ -,. 41#+5 61’(

,- ;<<<

以 &!!! 年的降雨和
蒸发作为输入条件，进行

产汇流计算，将产汇流模拟的计算结果纳入河网，进行全流域的水量

模拟计算，模型所采用的各参数值分别为：上层张力水容量 &! ’’、下
层张力水容量 #!’’、深层张力水容量 &! ’’、蓄水容量曲线指数 !"*、
深层蒸发系数 !"&、灌溉时土壤蓄水容量系数（旱地）!"(+、旱地灌溉日
灌溉水深 *’’、秧田与水田面积比 !"%&、灌溉渗漏系数（水田）!"%,、透
水层面积比（城镇）!"(+、具有填洼的不透水层面积比（城镇）!"*+、不具
有填洼的不透水层面积比（城镇）!"&、透水层植物最大截留量（城镇）
("&’’、洼地最大拦蓄量（城镇）%!!’’，太湖实测水位过程线和计算水
位过程线比较如图 +所示 %由图 +可以看出，&!!!年太湖水位全年期
拟合较好，计算水位过程线与实测水位过程线基本一致 %尤其是 + 月

下旬太湖实测水位达到全年最低值时，模拟计算水位与实测相比仅偏高 * -’，而这一时期是流域内水田灌溉
用水量相对集中的时期，太湖水位受水稻秧田泡田、双季稻以及水田灌溉用水过程的影响较大 %非汛期 %%月
和 %&月，太湖计算水位过程略为偏高 %

! 结 语

本文提出的平原区产汇流模拟方法，把平原区的下垫面分为水面、水田、旱地和城镇建设用地 (种类型，
并把水田的作物生长期和非作物生长期分为水田和旱地 &种不同的下垫面来考虑其整个过程的连续过渡，
反映了平原区下垫面多样变化的特点，实现了产流的分布式计算 %下垫面信息栅格化处理方法从根本上解决
了由于分区内各下垫面要素均匀分布假定所带来的误差，同时，随着获取的地理信息资料精度的不断提高，

%*#第 #期 王船海，等 平原区产汇流模拟



今后可在下垫面数字化信息处理方法的基础上实现汇流的分布式计算，提高模拟精度 !关于平原区产汇流模
拟的检验方法、从灌渠或从田间下渗的水量中的不回归部分的去向和量的大小、地表水与地下水间的转化等

问题，有待进一步研究 !
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