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摘要：为了探讨 1234模型在中国半湿润半干旱地区的适用性，依托 561软件平台，将模型应用于
中国伊河流域潭头以上地区，同时与新安江模型的同系列模拟结果进行了比较 #结果表明，研究流
域属于混合产流区，以蓄满产流为主的年份的模拟效果要好于以超渗产流为主的年份 #
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1234（+8*9 :,; <:=>? :++>++@>,= =889）模型是由美国农业部（A1B3）开发的流域尺度分布式模型，可用来模
拟预测在具有多种土壤类型、土地利用和管理条件的复杂大流域中土地管理措施对水、沙、化学物质等的长

期影响［!］# 1234模型的模拟时段可根据需要分为年、月、日 $种，但不能进行次洪模拟 #不同于采用回归方
程来描述输入输出变量间关系的传统模型，1234模型考虑了水情、土壤特性、地形、植被、土地管理措施等
方面的流域信息，并将这些信息与水循环、泥沙运动、氮循环等过程相结合 #由此可知，1234模型是具有一
定物理基础的水文模型 #
为了考虑流域内下垫面特性和气候因素空间分布的非均匀性，1234模型首先将整个研究流域细分为

若干个子流域，对每个子流域分别进行模拟计算，再将各子流域的模拟结果叠加在一起作为整个研究流域的

模拟结果 #子流域内的水文过程模拟可分为坡面水文循环过程模拟和河道水文循环过程模拟 .个部分 #前者
控制每个子流域内主河道水量、沉积物、氮和化学物质等的输入量，后者控制水、沙等物质从河网汇集到流域

出口的过程［.］#
为了探讨 1234模型在我国半湿润半干旱地区的适用性，本文将 1234模型应用于伊河流域潭头以上

地区，并将该模型的模拟结果与新安江模型的模拟结果进行了比较 #

( 模 型 应 用
( #( 流域概况
伊河发源于熊耳山南麓的栾川县，流经嵩县、伊川，穿伊阙而入洛阳，至偃师杨村注入洛水 #伊河全长

$’% C@，流域面积约 ’ !"" C@. #本文的研究区域为伊河河源地区，位于东经 !!!D E !!.D、北纬 $$F/D E $0F/D之
间，以潭头水文站作为流域控制出口，面积 !’-/ C@. #
伊河流域属于暖温带大陆型季风性气候区内的伏牛山北坡干旱气候区，冬季干燥寒冷，夏季潮湿炎热 #

年平均气温 !.G，!月平均气温 H "F%G，&月平均气温 .$F0G，大于或等于 !"G的年积温为 0 "$"F&G #年降
水量 &"" E -""@@，而 /"I左右的降水量集中在 & E -月 #年平均相对湿度 ’%I，无霜期 !-% ;左右，盛行西北
风 #流域内的气候水平地带性变化不大，垂直地带性却较明显，且地形复杂，导致了森林小气候的多样化 #
( #) 基础数据处理
研究区基础地形构建采用 JK33发布的 ! C@ L ! C@的 BMN栅格地图以及同精度的土地利用地图（来自

A151）和土壤图（来自 O3K）#因缺乏天气模拟器资料，故移用美国同纬度、同气候带、相近高程站点的资料 #
日降雨和径流资料采用流域内陶湾、栾川、庙子、白狮、河西、大清沟、潭头 &个站点 !-%" E !--"年共 !!:的降
雨资料以及潭头站同系列的实测流量资料 #
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图 ! 潭头以上伊河流域划分方案
"#$% ! &#’#(#)* (+,-.- )/ 0#,- 1#’-2

34(#* 56(72-4. 84*7)5

将资料输入 !"#$模型，按水系分布情况将研究流域划分
为 %&个子流域（图 %），每个子流域再按土地利用状况和土壤特
性划分为若干个水文响应单元（’()），并将 ’()作为模拟基本
单元 *蒸发计算采用 ’+,-,.+/.0法［1］，地表产流计算采用 !2!曲
线法，河道汇流计算采用变动存储系数法 *
! *9 参数率定

!"#$模型涉及的产汇流参数有 13多个，确定每个参数的
准确值十分困难，因此，根据相关文献［4!5］的做法，主要率定对流

域水量平衡和径流过程有较大影响的变量，而对于其他变量，只

进行微调或根据流域状况赋值 *
参数率定所遵循的原则是：先上游后下游；先调整水量平

衡，再调整过程；先调整地表径流，再调整土壤水、蒸发和地下

径流［&］*

表 ! :;<8模型部分参数值
843=- ! >4=#3247-? 6424.-7-2( )/ :;<8 .)?-=

6!27
（土壤蒸发补偿系数）

6827
（植物蒸腾补偿系数）

#98’#:;<
（基流"因子）

2’:=
（主河道曼宁系数）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3>&1 3>&5 53 3>35

2’:?
（主河道冲积层的有效水力传导度）

2=（径流曲线数）
@6!A <(!6 !8#! #B(9 #B(( <(!$

3>CD5 EF 5& E% EC F3 &D

@ 模拟结果及分析
@ *! 评判准则
选用相对误差（!）来评估模型在校准和验证过程中的模拟效果 "相对误差计算公式为

! #（$0 % $G）$%%
G & %33’ （%）

式中：!———模型模拟相对误差；$0———模拟流量；$G———实测流量 " ! H 3说明模型模拟值偏大，! I 3说明
模型模拟值偏小，! J 3说明模型模拟结果与实测值正好吻合 "
根据数据获取的完整性，选用 =+0KL!MNNOPQR.系数（(S0）来衡量模型模拟值与观测值之间的拟合度 "

(S0 # % % "
)

* # %
（$G % $0）[ ]D "

)

* # %
（$G % $+/-）

D （D）

式中：$+/-———实测平均流量；)———实测数据个数 "当 $G J $0 时，(S0 J %；当 (S0 I 3时，模型模拟值比实测
平均值的可信度更低 "
@ "@ 模拟结果

!"#$模型的模拟结果见表 D *为了检验其模拟效果，采用新安江模型进行同期对比模拟 *新安江模型的
模拟结果见表 1 *
限于篇幅，仅列出 %CFD年 &月 DF日到 C月 %4日的流量过程线（图 D）作为示例 *
由图 D可知，D个模型的模拟结果基本一致，即：新安江模型模拟得较好的年份，!"#$模型的模拟结果

也较好；而新安江模型模拟得不好的年份，!"#$的模拟结果也不甚理想 *从径流量来看，D个模型对丰水年
（如 %CF1年）的模拟效果要好于对枯水年（如 %CF&年）的模拟效果 *这样的结果与流域产流方式和模型的结
构有关 *伊河流域属于混合产流区，降雨的强度、水量和持续时间会对流域产流方式产生很大影响，而 !"#$
模型和新安江模型都采用蓄满产流机制，在以超渗产流为主的年份，模拟结果就不太理想 *
@ *9 :;<8模拟影响因素分析

4% 资料精度 *一般来说，若 T6@、土壤以及土地利用资料的精度较高，则模拟精度也较高，但输入数据的
精度与模拟结果的精度并不呈正比关系［E］* 2K+UPGN［F］的研究表明，T6@栅格大小对径流模拟结果没有影响，
而土壤图比例尺对!"#$模型的模拟结果有较大影响 *本研究采用的T6@、土地利用和土壤图的规格都为
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表 ! 新安江模型模拟结果
"#$%& ! ’()*%#+&, -&.*%+. /0 1(2’#23(#24 )/,&%

年份
计算总雨

量 !!!
计算蒸发

量 " !!
实测径流

量 "亿 !#
计算径流

量 "亿 !#
洪量相对

误差 ! "
#$%

&’() (&#*() +,&*)) ,*)#’, ,*&-&) #*./ )*(+
&’(& /(’*,) ,’(*)) #*)-./ #*&+,. .*// )*-’
&’(. (&.*,) ,’#*&) +*/)&& +*),+’ 0 ’*’& )*()
&’(# &))’*&) +/,*)) -*’(&, /*’+-+ 0 &.*(. )*(,
&’(, ’++*() +,/*() -*.-+( /*,+&’ 0 &&*#. )*(-
&’(+ (&,*,) +.+*+) +*+.’/ ,*--/# 0 &#*/. )*(#
&’(/ +,/*-) ,//*.) &*+&#& &*/+.& ’*&’ )*#(
&’(- -&/*() +&#*/) .*+’’( #*)##+ &/*/’ )*+)
&’(( -&.*.) ,’.*,) #*&+/( #*#(’’ -*#’ )*-+
&’(’ (.’*)) +’.*+) ,*,#(, #*-.#) 0 &/*&& )*/)
&’’) -,&*-) +,(*-) #*’+-# #*.&.. 0 &(*(. )*,,

表 5 ’67"模型模拟结果
"#$%& 5 ’()*%#+&, -&.*%+. /0 ’67" )/,&%

年份
计算总雨

量 !!!
计算蒸发

量 " !!
实测径流

量 "亿 !#
计算径流

量 "亿 !#
洪量相对

误差 ! "
#$%

&’() (#(*-# //,*/& ,*)#’, ,*)/.- )*+( )*(,
&’(& -.,*-) +-#*++ #*)-./ .*-(/+ 0 ’*#& )*-#
&’(. (#&*// +((*., +*/)&& ,*/)+. 0 &-*-( )*’&
&’(# &),#*/( +/.*,’ -*’(&, (*#++/ ,*/’ )*(’
&’(, ’’)*#/ +(+*#( -*.-+( -*#&-’ )*+( )*(,
&’(+ (#+*&/ +-)*&/ +*+.’/ +*,,(. 0 &*,- )*-’
&’(/ +-.*&+ +&.*&’ &*+&#& &*+’&( +*.) )*,&
&’(- -.-*,( +/.*#- .*+’’( .*(&-) (*#/ )*+&
&’(( -&’*(& ++#*-. #*&+/( .*-’/, 0 &&*,. )*-+
&’(’ (,+*#- +-’*.+ ,*,#(, ,*#/’) 0 &*+/ )*+)
&’’) -/-*,# ++’*/. #*’+-# ,*###( ’*+& )*#.

图 5 潭头以上伊河流域模拟径流与实测径流的比较
8(49 5 :/);#-(./2 $&+<&&2 .()*%#+&, #2, )&#.*-&, ,#(%= ,(.>?#-4&. /0 @(?& A(B&- $#.(2 *;.+-&#) "#2+/*

& 1! 2 & 1!，相对于研究流域的面积来说，精度或许有些低了 3
$9 基础数据库 3 4567模型备用的土地利用和土壤类型数据都来源于美国的统计资料，如果将该模型应

用于美国以外的其他地区，则需要根据研究区的土地利用和土壤类型另行建立数据库 3这样，在资料不足的
地区，要应用 4567模型就比较困难［’］3而如果采用移用美国统计数据库的方法，就有可能影响模拟精度 3

>9 流域特性 3本研究流域主要由 .条支流构成，其水文特性和对降雨的响应情况都有一定的差别 3而降
雨的空间分布，对洪峰和洪量的影响很大，但是 4567模型对降雨空间分布的处理不太理想［&)］，这会影响参
数识别 3另外，本研究流域气候水平地带性差别不大而垂直地带性差别明显，森林小气候呈现多样化 3而
4567模型对垂直地带性的描述比较笼统，反应不够精确 3

,9 参数 3 4567模型参数较多，要准确地确定出每个参数的值比较困难，因此率定时主要调整对流域水
量平衡和径流过程有较大影响的参数，其他参数则基本采用固定值，这也会影响模拟精度 3

! ’67"模型与新安江模型的比较
! 3C 计算单元划分

.种模型的相似之处是：首先在每一个计算单元上应用概念性模型来推求净雨，然后进行产汇流计算，
最后再通过洪水演算来求得流域的出口流量过程 3 .种模型的不同之处是：新安江模型通常以雨量站为中
心，按泰森多边形法划分计算单元，这种方法只考虑了降雨空间分布的不均匀性，而没有考虑流域特性 3
4567模型则综合多种资料（土地利用和土壤资料等），将流域划分为水文响应单元（89:），使水文响应单元
内的流域特性基本达到“各向同性”，这种方法能够减少由空间差异引起的模拟误差 3
! 35 产流计算模式
新安江模型的产流计算模式是“由总到分”，即先计算出总的产流量，然后再将其划分为地表径流、壤中
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流与地下径流；而 !"#$模型的产流计算模式是“由分到总”，即考虑从降雨到流域出流过程中水的运动变化
情况，直接计算各种径流成分，再得出总产流量，这种产流计算模式比较符合实际的物理过程 %
! %! 蒸发计算
新安江模型中的流域蒸散发能力是通过实测水面蒸发量乘以 !&，!’，!((个系数得到的［&&］"其中：!& 是

蒸发皿系数，通过 !&可以把蒸发皿数值换算成大水面数值；!’ 是陆面蒸发能力与水面蒸发能力之比，该系
数综合考虑了季节和植被等因素；!( 反映了蒸发站对全流域的代表性问题，主要显示高程的差别 "由于 !&
夏天约为 )*+，冬天约为 &，而 !’夏季为 &*( , &*-，冬季约为 &，因此 !& . !’!&，故只需考虑 !( "这样一来，植
被生长情况对蒸发的影响便被弱化了 "

!"#$模型注意到雨水下落过程中，冠层的截留作用会减少到达地面的水量，并减弱雨滴落地时对地面
的侵蚀能力，故将冠层蒸发项单独列出计算 %这一项对植被稀疏的地区来讲意义不大，而在植被茂盛的森林
或阔叶林区，冠层蒸发对蒸发总量具有重要影响 %因为计算时模型假设首先蒸发的是冠层截留的水量，只有
在冠层水量全部被蒸发后才会考虑其他的蒸发来源 %从本文的模拟结果来看，!"#$模型计算的实际蒸发量
略大于新安江模型计算的实际蒸发量，这应与研究流域较高的森林覆盖率有关 %

" 结 语

!"#$模型基于 #/01234的运行平台，功能强大，界面友好，是一种很好的流域管理工具 %虽然有关研究
表明，在干旱、湿润以及半干旱半湿润的气候条件下，!"#$ 模型的径流模拟结果都比较令人满意［&’］，但从本文
的模拟结果来看，在半干旱半湿润气候的混合产流区，!"#$ 模型对以超渗产流为主的径流模拟精度还较低 %
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43/3 0FINC/3H 42BJ BJFE3 FT BJ3 ]2G’CG^2CGU IFH3D % $J3 /3EKDBE EJF4 BJCB BJ3 EBKHP OCE2G O3DFGUE BF BJ3 I2\3H /KGFTT
U3G3/CB2FG C/3C，CGH BJ3 E2IKDCB3H N/302E2FG FT /KGFTTE KGH3/ BJ3 ECBK/CB3H EBF/CU3 2E J2UJ3/ BJCG BJCB KGH3/ BJ3 3\03EE
E33NCU3%

F2G H*315：!"#$ IFH3D；]2G’CG^2CGU IFH3D；/KGFTT E2IKDCB2FG；KNN3/ /3C0J3E FT A2J3 ;2L3/
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