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摘要：为了提高分布式 1234536模型的计算精度，用数值分析的方法对模型非线性水库方程进行
求解 #通过分析得出非线性水库方程的一般格式，运用四阶龙格库塔算法建立求解数值解的递推关
系式，并且通过变步长链提高算法的效率，保证递推关系式的收敛和稳定 #利用变步长的四阶龙格
库塔算法在 ! 78网格精度下对布柳河流域进行洪水模拟，模型率定期和检验期的确定性系数分别
达到了 "9-"%和 "9-!. #
关键词：1234536模型；龙格库塔；布柳河；洪水模拟
中图分类号：3$$%#. 文献标识码：5 文章编号：!"""!!-%"（.""-）".!"!0%!"/

1234536模型是一个以物理概念为基础的分布式流域水文模型 #模型自 !--0年提出至今经过了一系列
的发展 #最新的 1234536模型对壤中流计算进行了调整，增加了土壤水深层渗漏以及其他模块［!!.］# 1234536
模型可以利用数字高程图（:;<）、土壤分布图、土地利用图等信息识别模型结构和参数 #模型假定土壤及地
表网格内侧向水流运动可用运动波模型来模拟，将建立在空间点上的假设在一定的空间尺度上进行积分，从

而把初始的微分方程转变为非线性水库方程 #
最新的 1234536模型中非线性水库方程采用基于适当近似的解析法求解 #该方法对指数项用二次方程

近似，二次方程的系数通过最小二乘法得到，从而将复杂的指数方程转化为低阶方程并得到解析解 #但该方
法在对指数项的近似中有明显的舍入误差，并且二次方程系数也难以确定 #为了提高模型的计算精度，本文
采用变步长的四阶龙格库塔算法求解 1234536模型方程，并将该算法应用于布柳河流域 #

( 模型基本原理

1234536模型的流域特性参数、降水和水文响应的空间分布在水平方向用正交网格系统（:;<的方网
格），在垂直方向用各网格所对应的水平土柱进行模拟 #每个网格均是体现模型物理特性（质量平衡和动量平
衡）的 !个计算节点 #根据相邻网格的最小能量原理，将活动网格与周边 /个相邻网格联系起来，并假定活动
网格只能与 !个下游网格相联系，但可以从其他 $个网格接受上游来水 #在上层非饱和区有：
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式中：!!———网格单元内的上层蓄水量；"———时间；$>———降水入渗；%———网格大小；’?@———地面径流输
入；’?+———壤中侧向入流；$A———深层渗漏；)!———局地传导系数；!+———反映上层土壤透水特性的指数 *与
壤中径流的模拟相似，应用曼宁阻力定律，近似用运动波方程来描述水在地面上和河道中任一处水平方向上

的运动，将偏微分运动波方程积分到网格尺度上，就能分别得到结构相似的非线性水库方程：
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式中：!!，!"———地面和河道水库蓄水量；"!———地面径流深；""———旁侧入流；##"———上游河道径流输入；

$———河道断面宽度；%!，%"———与曼宁公式有关的系数 &模型具体介绍见有关文献［$!%］&

! 数 值 解 法

&’()*(+模型中非线性水库方程可以写成一般格式：
,!
, ’ ( ) * +!, （-）

式中 ! 满足利普希茨条件（./01"2/34 "56,/3/56），从理论上可以保证其初值问题 !（ ’!）7 !!的解存在并且唯一 &
对式（-）离散化，采用经典的四阶龙格库塔算法建立求解数值解的递推公式：
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式中：/———步长，可以证明其截断误差为 1（/;）；)，+———常数 &
单从每一步看，步长越小，截断误差就越小，但随着步长的缩小，在一定求解范围内所要完成的步数就增

加 &步数的增加不但引起计算量的增大，而且可能导致舍入误差的严重积累［<!=］&考察式（;），从节点 ’- 出发，

先以 / 为步长求出一个近似值，记为 !（/）
- > 8 &然后将步长折半，即取

/
:为步长从 ’- 跨 :步到 ’- > 8，再求得 8个

近似值 !（/ 2:）
- > 8 &这样，通过检查折半前后 :次计算结果的偏差! 7 !（/ 2:）

- > 8 ? !（/）
- > 8 来判定所选的步长是否合

适 &具体地说，分为以下 :种情况处理：
"# 对于给定的精度"，如果! @"，反复将步长折半进行计算，直至! A"为止，取最终得到的 !（/ 2:）

- > 8 作为

结果；

$# 如果! A"，反复将步长加倍，直至! @"为止，这时再将步长折半一次，得到所要结果 &
从表面上看，变步长的方法为了选择步长，每一步的计算量增加了，但该方法保证了递推式的收敛和稳定 &

% 应 用

图 & 布柳河流域主要水系
’()# & *"(+ ,-($.,"-(/0 12
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% && 流域概况
布柳河流域位于珠江流域西江水系的中上游，流域集水面积 $ $8! BC: D

流域辖区属于副热带季风气候区，冬季受蒙古冷高压控制，干燥少雨；夏季受

热带气团、东南季风和西南季风交替或同时影响，雨量充沛 D流域多年平均降
雨量 88=$CCD降雨年内分配不均，年降雨量主要集中在 ; E 8!月，约占全年
总降雨量的 <$F D布柳河流域主要水系见图 8 D
% D! 资料情况及其处理
流域的数字高程、土壤类型、土地利用资料可以从因特网上获取［8!!8:］，

见图 : D根据研究流域内测站分布情况，选用加尤、新化等 9个雨量站和平腊
水文站 :!!8 E :!!$年汛期资料进行模型参数的率定，时段为 82，网格尺度为
8 BCD采用 :!!- E :!!9年汛期资料进行模型检验 D从因特网上获取的土地利
用资料年份与率定、检验年份相匹配 D利用泰森多边形法进行降雨量插值，将

点雨量资料扩展到流域面上 D由于气温资料难以获得，本文采用与流域临近的天峨水文站观测水面蒸发资料
用于蒸散发模块的计算 D
% D% 模型参数率定与检验
理论上，具有明确物理意义的参数值不需要率定，可直接量测得到 D然而，由于量测值是基于量测点获得

的，面上代表性不够，加之有些参数时空变化幅度较大，难以通过实测来确定，因而实际应用中仍需要参数率

定 &&’()*(+模型率定期和检验期的确定性系数分别为 !G=!<和 !G=8:，主要产汇流参数分别见表 8、表 : &表
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中!!"#为水平方向饱和导水率，!!$#为垂直方向饱和导水率，" % 为田间持水量，" & 为残存含水量，"! 为饱和含
水量，!’为渗漏指数，# 为土壤厚度，$(为地表曼宁糙率系数，$)为河床曼宁糙率系数 % *+,-.,/模型率定、
检验计算流量与实测流量过程对比见图 0 %

图 ! 流量模拟过程线
"#$% ! &’()*$)+,-. */ (#.0-+)$1 .#234+5#*6

图 7 布柳河流域 89:、土壤类型及土地利用情况
"#$% 7 89:，.*#4 5’,1 +6( 4+6( 3.1 */ ;34#3 <#=1) >+51).-1(

表 ? @ABCDBE模型主要产流参数
@+F41 ? :+#6 ,+)+2151). */ )36*// $161)+5#*6 #6 @ABCDBE 2*(14

土壤类型 !!"# &（#1 2 34·!2 #） !!$# &（#1 2 54·!2 #） " % 2 "& "! 2 "& !! !’ # &4

黏壤土 6789 976: 170#9 17609 973 9171 1701
黏土 ;7;0 6769 17953 170;3 973 937; 1791

G 结 语

表 7 @ABCDBE模型主要汇流参数
@+F41 7 :+#6 ,+)+2151). */ /4*> 0*60165)+5#*6

#6 @ABCDBE 2*(14

植被类型
$( &

（42 # <0·!2 #）

=>&?"@A&
河流等级

$) &
（42 # <0·!2 #）

常绿针叶林 17611 ! 171911
常绿阔叶林 17611 " 171#31
阔叶落叶林 17011 # 171#11
混合林 17931 $ 171131
林地 17911
林地草地 17#31
草地 17183
农田 171;3

本文采用变步长的四阶龙格库塔算法求解分布式

*+,-.,/模型中的非线性水库方程，对布柳河流域进行洪水
模拟，模型计算结果获得了较高的确定性系数 B相对于基于适
当近似的解析法，该算法不需要对方程中复杂的指数项进行

近似计算，减小了计算结构带来的误差 B变步长方法的使用提
高了计算速度，同时保证了递推关系式的收敛和稳定 B分布式
水文模型一般会存在很多微分方程，对方程的有效求解也是

决定模型成功应用的重要因素 B对于不存在指数项的方程，数
值解法中往往采用差分算法 B本文中 *+,-.,/模型的非线性
水库方程含有指数项，采用四阶龙格库塔算法更为合理并且

有较高精度，这为含有指数项方程的 *+,-.,/模型数值求解
提供了 #个方法和算例 B
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