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摘要：根据已有产流机制的研究结果，提出了当土壤含水量大于栅格蓄水容量时会产生径流的栅

格蓄水容量概念，以及通过栅格植被根系层深度和田间持水量计算流域内各点栅格蓄水容量的栅

格蓄水容量计算方法，并在充分考虑流域内植被类型、土壤类型和土壤水分参数对流域蓄水容量分

布影响的基础上，应用栅格垂向混合产流机制描述植被根系层的水量变化，从而避免了对复杂的土

壤水运动过程的直接描述 #甸子流域的应用结果表明，基于栅格垂向混合产流机制的分布式流域水
文模型对多年连续序列模拟的效率系数达到 "3&//，年均径流深误差为 !3!% 44，相对误差为
.3!%5 #此模拟结果对于寒旱区的水文过程模拟来说是可以接受的 #
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在水文过程模拟研究中，新安江模型与 896:9;<=模型得到了广泛的应用 #赵人俊［!］认为，当包气带土
壤含水量大于田间持水量时，所有降雨（减去同期的蒸散发）都将产流 # 2>?>,等［.!/］依据植被根系层深度提
出了最大蓄水容量概念，并认为土壤含水量大于最大蓄水容量时就会产流 #根据上述观点，本文首先提出了
当土壤含水量大于栅格蓄水容量时将会产生径流的栅格蓄水容量概念，以及通过栅格植被根系层深度和田

间持水量来计算流域内各点栅格蓄水容量的栅格蓄水容量计算方法，然后以老哈河源头甸子站以上流域为

例构建了水文模型 #该模型充分考虑了寒旱区的水文特性以及积雪融雪过程，采用双源蒸散发模型［0］，通过
常规气象观测资料直接计算寒旱区实际蒸散发量，即模型的驱动因子，并采用栅格垂直混合产流机制模拟该

流域的日时间尺度降水产流过程 #

$ 模 型 构 建
基于栅格垂向混合产流机制的分布式水文模型包括积雪融雪模块、冠层截模块、蒸散发模块、栅格垂向

混合产流模块和汇流模块 0个部分 #
$ #$ 积雪融雪的计算
能量平衡法能够很好地描述积雪融雪过程，但求解能量平衡方程所需的参数及数据不易获取，故本文采

用度日因子法［’!&］来模拟积雪融雪过程 #
$ #% 冠层截留量的计算
假定降雨首先滴落在冠层上，当冠层截留量达到最大截留能力 !4@A时，剩余的降雨穿过植被到达

地表［%］：
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式中：!" !!"，!"——— " !!" 和 " 时刻的冠层截留量；#"———!" 时段内的降水量；$———植被地表覆盖率；
% #———植被截留蒸发；#———!" 时段内的净雨量 &

! &" 蒸散发计算
与湿润地区不同，干旱半干旱地区的流域蒸散发量主要是由土壤的供水能力决定的［$］，因而不宜直接将

蒸发皿观测资料或计算的蒸散发能力作为水文模型的驱动因子 &本文采用 %&等［’］提出的双源蒸散发模型
直接计算植被、截留和土壤的实际蒸散发量，计算公式为
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式中：%(———植被实际蒸腾速率；% 1———截流蒸发速率；%3———土壤实际蒸发速率；()(———冠层获得的净辐

射；()3———土壤获得的净辐射；/———土壤热通量；!———饱和水汽压梯度；"———平均空气密度；**———空

气质量定压热容；$———空气湿度常数；#———蒸发潜热；. ./———潮湿冠层比例；,(———冠层总气孔阻抗；
,3———土壤表面阻抗；,,(———冠层总边界阻抗；,,3———土壤表面与冠层源汇高度间的空气动力学阻抗；

++———冠层源汇高度处的水汽压差 &

! &# 栅格垂向混合产流模型
栅格蓄水容量定义为植被根系深度与田间持水量的乘积，即

!( ’ .%0/ （4）
式中：!(———栅格蓄水容量；.%———田间持水量；0/———植被根系深度 &
在栅格垂向混合产流模型中，净雨量 # 首先通过简化的 5/66)789*:公式［-+"-;］划分为地表径流和实际下

渗量 $8 &当净雨量大于实际下渗量时，就会产生地表径流 (<：
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式中：$8———实际下渗量；$%———渗漏能力；$?———稳定入渗率；2@———土壤缺水量对下渗率影响的灵敏系

数；!+———土壤含水量 &
当实际下渗量与土壤含水量之和与植被蒸腾量和土壤蒸发量之差大于栅格蓄水容量时，就会产生壤中

流和地下径流 &壤中自由水蓄量的计算公式为
!< ’ $8 ) !+ - %? - %< - !( （$8 ) !+ - %? - %< - !( 3 +） （-+）

式中：!<———自由水蓄量；%?———植被蒸腾量；%<———土壤蒸发量 &
壤中流和地下径流通过壤中流出流系数和地下径流出流系数来划分：

(# ’ 2#!< （--）

(5 ’ 25!< （-;）

式中：( #———壤中流；(5———地下径流；2#———壤中流出流系数；25———地下径流出流系数 &
! &$ 汇流计算
地表径流直接汇入邻近下游河道；壤中流和地下径流分别通过线性水库汇入邻近下游河道；河道汇流计
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算采用分段马斯京根法 !

! 模 型 应 用

! !" 流域概况
老哈河流域属温带半干旱大陆性季风气候区，多年平均降水量 !"# $$左右，年降水主要集中在汛期（%

& ’月），汛期降水占全年 (#)以上 *由于受大陆季风性气候影响，该地区蒸发量较大，年平均陆地水面蒸发
量为 +%## & ,"##$$*甸子站位于老哈河流域上游，地理位置为东经 ++(-"#.，北纬 !+-,".，其集水区域位于流
域南端，设有 +#个雨量站和 /个蒸发站，集水面积 +%!/ 0$,，气温较低，多年平均降水量 ",#$$左右 *
! *! 基础资料
利用 123数据描述甸子站以上流域的地形分布 * 123数据来源于美国国家地球物理数据中心的全球 +

0$基础高程资料（456785 589: 69;<0=56$;>;? 78@; ;5;A8>=69，BCDE2），其分辨率为 /#F *甸子站以上流域栅格化后
的单元格共有 "%行 (+列，将原始 123进行填洼处理后，计算水流方向和集水面积，并确定流域边界 *
土地覆被资料采用美国马里兰大学的全球 + 0$土地覆被资料（G9=A;?@=>H 6I 38?H589:’@ 6I + 0$ 456785 589:

J6A;? :8>8，G31）* G31将全球划分为 +!种覆被类型，其分辨率为 + 0$*各种土地覆被类型需要确定的参数有
最小气孔阻抗、冠层反照率、粗糙高度、零平面位移、植被高度和最大叶面宽度等，根据陆面数据同化系统

（589: :8>8 8@@=$=58>=69 @H@>;$，C1KL）［+/］确定 *甸子站以上流域内共有 ’种覆被类型（图 +），各覆被类型根系深
度见表 + *其中，面积最大的耕地占流域面积的 /+M’()，林地草原占 ,!M’()，草地占 ,#M#%)，林地和常绿针
叶林分别占 ++M/")和 ’M(#)，其他 !种覆被类型面积所占的比例小于 +) *
土壤类型资料采用国际粮农组织（NKD）土壤图，分辨率为+0$*甸子站以上流域内共有/类土壤，如图,所示 *

图 " 甸子站以上流域覆被类型
#$%& " ’(%()*)$+, )-.(/ 0./)1(*2 +3 4$*,5$ /)*)$+,

图 ! 甸子站以上流域土壤类型
#$%& ! 6+$7 )-.(/ 0./)1(*2 +3 4$*,5$ /)*)$+,

表 " 各土地覆被类型根系深度［"8］

9*:7( " ;++) <(.)=/ +3 <$33(1(,) >$,</ +3 ?(%()*)$+, )-.(/［"8］

G31土地
覆被分类

常绿针

叶林

落叶阔

叶林
混合林 林地

林地

草原
密灌丛 灌丛 草地 耕地

根系深度 O $ +M# +M," +M+," #M’’P #M(P, #M%"+ #M"P( #MP" #MP"

气象资料来自中国气象局，收集的日气象数据主要包括平均气温、最高气温、最低气温、日照时数、平均

风速、平均水汽压和降水量等 *
! *8 模型参数率定
参数率定采用粒子群优化算法［+!］，率定结果见表 , *

表 ! 参数率定结果

9*:7( ! @*7$:1*)(< 1(/07)/ 3+1 ?*1$+0/ .*1*2()(1/

参数 ! "Q #N #R #B $R $B 蓄量常数 % S 流量比重因子

率定值 %M!P"/ %+M+,,! "M#+’, #M"+P( #M,’P( #M(#’P #M’’P" ,! #M!"

注：!为土壤干化参数；$R为壤中流消退系数；$B为地下径流消退系数 !
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! !" 日流量过程模拟
日径流过程模拟结果与实测结果比较见图 " !从图 "可以看出，模拟日径流过程与实测日径流过程吻合

较好 !

图 # 实测与模拟流量过程比较（$%&# ’ $%&%年）
()*+ # ,-./01)2-3 4567553 .5028159 039 2).8:0659 90):; 183-<< 7)6= 6).5（$%&# > $%&%）

表 # 模型模拟效率及误差
?04:5 # @).8:06)-3 5<<)A)53A; 039 511-12

-< =;91-:-*)A .-95:

时段 年份 效率系数
绝对误差 #

$$
相对误差 #

%

率定期

验证期

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

模型的模拟效率及误差见表 " !由表 "可见，在甸子
站以上流域日径流过程模拟中，模型的效率系数达到

)*(++，年均径流深误差为 &*&. $$，相对误差为 /*&.%，
日径流过程模拟取得了较高的模拟精度，验证期得到较

好验证 !在寒旱区水文过程模拟研究中，该模拟结果是可
以接受的 !

# 结 语

本文提出了栅格蓄水容量的概念及计算方法，在充

分考虑流域内覆被类型、土壤类型和土壤水分参数对流

域蓄水容量分布影响的基础上，应用栅格垂向混合产流

机制描述植被根系层的水量变化，从而避免了对复杂的土壤水运动过程的直接描述 !甸子站以上流域的应用
结果表明，基于栅格垂向混合产流机制的分布式流域水文模型对多年连续序列模拟的效率系数达到 )*(++，
年均径流深误差为 &*&.$$，相对误差为 /*&.% !此模拟结果对于寒旱区的水文过程模拟来说是可以接受
的 !这也表明基于栅格蓄水容量和栅格垂向混合产流机制构建分布式流域水文模型的方法是可行的 !
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

（邮发代号 KL!WN，.%NK!!!!U ? -X，CGG%!MMM!!ILM，双月刊）

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登河海大

学在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水力学

及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、环境工程、机械

工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有关专业的科技工作者

及大专院校师生阅读和参考 /
《河海大学学报（自然科学版）》创办于 !IJU年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工程技
术界和学术界有较大影响 /刊载的文章中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究
成果，部分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设计、

施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界赞

许，并获得中国高校精品科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀期

刊称号 /
《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，每期定价 !KTMM 元，全年 W 期共 UKTMM
元 /欢迎广大读者通过全国各地邮政局订阅或直接与编辑部联系 /
编辑部地址：K!MMIL 南京市西康路 !号
电话（传真）：MKJ!LNULWN"N
$P:146：RQYOOD/ 7@D/ 5>
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