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摘要：为了更好地模拟流域水文循环过程，解决科学研究以及工程实际问题，提出分布式架构水文

模型 #该模型结构具有分布式特征，水文特征单元概念的引入是模型的精华所在，使得该模型在计
算时可以根据流域特征和实际需要采用最合适的模块组合，综合运用已有模型的优秀成果，同时又

很好地支持了对某些水文特征单元精确化、理论化的研究 #分布式架构水文模型相较于其他水文模
型具有更多的优点，是对未来分布式水文模型发展的一种探索 #
关键词：分布式架构；水文模型；水文特征单元；水文计算单元
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流域水文模型是模拟流域水文过程和认识流域水文规律的途径和重要手段，是流域产汇流计算、洪水分

析与预报以及水资源优化配置与调度等水文分析计算的重要方法，一直是水文学和水资源领域的重要基础

研究课题［!］#分布式流域水文模型最基本的特征是根据流域各处气象信息（如降水）和下垫面特性（如地形、
土壤、植被、土地利用）要素信息的不同，将流域划分为若干小单元，在每一个单元上用一组参数反映其流域

特征，具有从机理上考虑降雨和下垫面条件空间分布不均匀对流域降雨径流形成影响的功能 #因此分布式流
域水文模型有望尽可能真实地模拟流域产汇流过程的空间变化，已成为流域水文模型一个新的发展方向［.］#
近年来，随着计算机、遥感和地理信息系统等信息技术的发展，人们比较容易获取流域的空间变化信息（如地

形、土壤和植被类型等）［$］，分布式物理模型取得了很大的进展，国内外出现了许多不同类型的分布式物理模

型，如 456［0!/］，7896 456［’］，85:7［&］，:54;7［%］等 #同时分布式概念模型对流域水循环过程进行不同程度的
概化描述，具有结构简单、参数少、易率定、模拟预报结果一般能满足要求等优点，也得到了不同程度的发展，

如基于新安江模型的分布式水文模型［-］和 4<1=模型［!"］等 #
一直以来，水文学家们希望通过水文模型了解流域水循环过程的时空分布特征，但是目前水文模型还存

在着很多问题 #一方面，传统的集总式模型和分布式概念模型对流域水循环过程（尤其是产流过程）进行不同
程度的概化描述，对流域非均匀性问题考虑得不完善，因此存在着空间分布成果表现不足等问题；另一方面，

分布式物理模型尽管取得了很大的进展，国内外出现了许多不同类型的模型，但该类模型多数结构复杂，需

要率定参数多，对缺乏资料地区难以运用，而且模拟结果并没有达到理想的效果 #分布式物理模型、分布式概
念模型以及集总式模型目前存在问题的解决方法有赖于水文行业和相关领域对水文过程认知水平的提高，

显然不能一蹴而就，且不可能有一个统一模式的模型来解决目前流域水循环问题 #因此如何在现有的认知水
平和科学条件下，更好地结合各类模型，发挥各类模型的优点，是流域水文模型研究的重要方面 #
在借鉴分布式流域水文模型的建模原理、模型结构以及模拟方法等成果的基础上，并结合多年的科研实

践经验，本文提出了分布式架构水文模型 #该模型模拟的对象是考虑人类活动影响的流域水循环系统；模型
结构具有分布式的特点，考虑降雨和下垫面条件空间分布不均匀对流域降雨径流形成的影响；水文特征单元

概念的引入使得模型在计算时可以根据流域特征和实际需要采用最合适的模块组合；水文计算单元对水文

特征单元进一步离散，反映流域地形、地貌、下垫面和气象因素的空间变异性 #该模型的提出，希望可以对分
布式水文模型的发展提供有价值的探索 #
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! 模 拟 对 象
分布式架构水文模型属于流域水文模型的范畴，模拟的对象为水文循环过程 !在水循环的不同阶段，水

的表现形式不同，迁移与转化规律不同；即使在同一地区，阶段不同，其迁移与转化规律也不相同；此外在陆面

上的不同地区，其产汇流规律也是不相同的 !因此，分布式架构水文模型采用分解的手段来描述复杂的水文循
环过程 !
对于整个水文循环，根据水分运行过程中媒介的不同，分为大气水分迁移和陆地水流运动 "个过程，这

"个过程在垂向和横向上可以进一步详细划分，形成垂向和横向水循环过程，分别如图 #和图 "所示 !

图 ! 垂向水循环示意图
"#$% ! &’()#*+, -./(0,0$#*+, *.*,’

图 1 横向水循环示意图
"#$% 1 20(#304)+, -./(0,0$#*+, *.*,’

垂向水循环过程在垂向上对水文循环过程进一步细分，其中大气水分迁移可以继续分为高空和低空 "
层的水分迁移过程；陆地水流运动可继续分为地表、土壤和地下 $层的水流运动 !横向水循环过程在横向上
对水文循环过程进一步细分，其中水分在空中的迁移与转化过程相对来说运行规律单一，所处的介质也是一

致的，因此将大气水分迁移作为一个整体 !而陆地水分迁移在陆面的转化过程中，主要受陆面的地形、地貌及
下垫面植被等影响，因此根据河系形态、水流状态、地貌特征等，可以将其分解为 %个部分：上游山丘区、中游
平原河网区、下游感潮河网区和海洋区 !需要指出的是横向水循环过程分解为上游山丘区、中游平原河网区、
下游感潮河网区及海洋区是一种概念化的划分，在一个流域内并非截然区分开，也不完全按照这样的次序出

现，有时候是相互交替存在的，这个要根据具体的流域特征来划分 !
分布式架构水文模型模拟的对象是考虑人类活动影响的流域水循环系统，除了模拟天然的水循环过程

外，还必须模拟人类活动的影响，包括人工建筑物运行调度、引排水信息等，因此模型结构中必须将这些因素

完整考虑在内，而且有效地组织起来 !

1 模 型 结 构
分布式架构水文模型借鉴现有优秀的分布式模型的模块化结构来模拟整个流域水循环过程，对于垂向

水循环过程采用分层模拟，目前主要关注陆面水流运动过程，不模拟水分在大气中的迁移和转化，直接使用

气象模型或者实际测量得到降雨和降雪资料作为模型的输入资料 !未来如果要将大气水分迁移和陆地水流
运动联合起来模拟，建立陆 气耦合的模型，可以在该模型基础上进一步扩充 !对于横向水循环过程采用分块
模拟，划分为上游山丘区、中游平原河网区和下游感潮河网区，目前暂时不模拟海洋区的水流运动，模型的结

构如图 $所示 !在上游山丘区、中游平原河网区和下游感潮河网区 $个不同的区域，根据流域产汇流机理不
同可以划分为很多不同的“水文特征单元”!水文特征单元概念的提出是该模型结构的精华所在，模型在水文
特征单元内可以采用不同的模拟方法，既可以采用概念性的公式，也可以采用严格物理意义的方程描述 !水
文特征单元之间耦合起来完整地描述了整个流域的陆面水文循环过程 !在水文特征单元内部可以根据需要
进一步划分为水文计算单元来考虑下垫面以及降雨的空间不均匀性 !模型中所有过程的描述都采用与水文
过程的时间尺度最相宜的时间步长，并且当某个过程的时间步长与邻近过程不一致时，均可进行调整 !
分布式架构水文模型结构考虑了蒸散发、植物截留、融雪径流、坡面流和河网流、土壤非饱和流、饱和地下

水、地表和地下水交换等水文过程，用模块化的结构比较完整地描述了整个水文循环过程 !在陆面上利用“马赛
克”土地的分类方式，考虑不同下垫面水流的产流、汇流过程，并且还考虑了闸坝等人工建筑物的影响 !在流域
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图 ! 分布式架构水文模型结构示意图
"#$% ! &’()*’)(+ ,- .#/’(#0)’+. 12.(,3,$#*43 5,.+3

面上通过模拟水流运动和水量平衡描述人类活动对整个水文循环的影响，模拟了较完整的流域水循环系统 %

! 水文特征单元
分布式架构水文模型“水文特征单元”概念的引入是该模型结构的精华所在，使得该模型结构区别于其

他模型结构，且大大优于其他模型结构 !流域水文过程根据水流在下垫面运行的不同阶段，可以分解为 "个
过程：产流过程与汇流过程 !而新的概念———水文特征单元可以表述为：流域产汇流机理相同的水文地理区
域 !水文特征单元可以再分为产流型水文特征单元、汇流型水文特征单元以及混合型水文特征单元 !如在产
流过程中，下垫面植被类型不同，影响蒸散发的规律是不同的，可以将一种种类的下垫面植被区域称之为一

类水文特征单元 !又如河道中水流运动规律与行洪区中水流演进规律是不同的，因此可以分为两类水文特征
单元：河道特征单元与行洪区特征单元 !
在流域水循环的垂直方向与水平方向上，在流域水循环过程的不同阶段、不同区域上，流域的产汇流规

律是不尽相同的，因此本文提出了水文特征单元的概念，它与传统划分水文单元的概念是不同的 !水文特征
单元是为了反映流域产汇流机制的不同而将流域在空间三维立体上进行划分的单元 !不同的水文特征单元
产汇流机理不同，可在单元内采用不同的模块组合和不同的模拟方法；而水文单元是为了反映流域地形、地

貌、下垫面和气象因素的空间变异性而将流域进行离散的单元 !水文特征单元里可以继续划分水文单元（称
之为水文计算单元），来反映参数的空间变化 !在进行水文单元划分时要考虑模型离散尺度的影响，选取合适
的离散尺度 !

4% 产流规律空间分布 !影响产流的主要因素是气象因素和下垫面情况 !气象条件一方面控制降水量的
多少，即直接影响模型的输入；另一方面通过蒸散发影响模型的产流量，不同下垫面蒸散发量不相同，因此蒸

散发量除了和气象条件有关外，还与下垫面状况有关 !由此可见，产流过程主要作用在垂向方面（图 #），因此
在进行产流水文特征单元的划分时应重点考虑下垫面影响因素 !

0% 汇流规律分布 !汇流规律在地表、壤中与地下以及它们之间是不相同的，地表中的河道、湖泊、水库及
行蓄洪区等水流运动规律也各不相同 !在坡面地表产汇流方面，上游山丘区下垫面由于人类活动较少，下垫
面在年内的变化较小，且子流域可以由一个出口断面控制，相对比较简单；而在中下游平原河网区，由于人类

活动影响频繁，下垫面在年内变化较大，且平原区的子流域没有一个严格的子流域出口断面控制，可能有多

个流域出口断面，因此平原区产汇流问题的复杂性决定了不能采用与上游山丘区相同的水流循环规律来描

述 !壤中流问题也具有多种复杂性，如喀斯特区多大孔隙流问题等 !产汇流规律的不同决定了在这些区域内
部不能使用相同的方法来描述 !
根据引进的水文特征单元的概念，结合图 $所示的分布式架构水文模型结构，将整个流域分解为如表 #

所示的几大类水文特征单元，并且这些类型的水文特征单元可以随着研究的逐步深入进一步增加 !
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表 ! 流域主要水文特征单元组成

"#$%& ! ’&()*+,-+./ .0 1#+/ 234*.%.5+)#% 0&#-6*& 6/+-(

名称 类型
产汇流机理

考虑因素

模型离散尺度

时间尺度 空间尺度

所属垂向

循环层

所属横向

循环分区

冠层截留区 产流型 树木、灌木等类型
小时为佳，最

多到天

按照实际的种类分布即可，不再

划分计算单元
冠层截留

上游山丘区、中游

平原河网区、下游

感潮河网区

融雪区 产流型
常年积雪区、多年平

均气温
! "

按照实际的种类分布即可，不再

划分计算单元
分层融雪 上游山丘区

山丘区坡面

产流型

汇流型

产汇流型

自然子流域或自然集

水区域、下垫面分布、

土地利用类型
! # $% &

以时间尺度对应的流程长作为

空间尺度，并结合下垫面分布进

行水文计算单元剖分

地表产汇流、

壤中流运动、

饱和地下水

运动

上游山丘区、中游

平原河网区

山丘区河道 汇流型
在河道中以水流流态

作为主要考虑因素
! &

以时间尺度对应的在河道中流

程长作为空间尺度，按照此尺度

进行河道断面划分

地表产汇流
上游山丘区、中游

平原河网区

平原区坡面

产流型

汇流型

产汇流型

自然子流域或自然集

水区域、下垫面分布、

土地利用类型
! # $% &

以时间尺度对应的流程长作为

空间尺度，也可以按照下垫面空

间分布划分水文计算单元

地表产汇流、

壤中流运动、

饱和地下水

运动

中游平原河网区、

下游感潮河网区

平原区河道 汇流型
在河道中水流流态作

为主要考虑因素
’ # ()*+,

时间尺度对应的在河道中流程

长作为空间尺度，按照此尺度进

行河道断面划分，一般取 ’)) *
# ’ -*

地表产汇流
中游平原河网区、

下游感潮河网区

湖泊、水

库、行蓄洪

区、圩区

汇流型 天然特征 ’ # ()*+,

根据模型计算情况划分，如采用

二维算法，其尺度在 ’) * # ! -*
间，若采用的是零维，则不需要

划分网格

地表产汇流

上游山丘区、中游

平原河网区、下游

感潮河网区

闸坝工程 汇流型 工程类型

与相连的水

文特征单元

的时间尺度

相同

与工程的尺度相当 地表产汇流

上游山丘区、中游

平原河网区、下游

感潮河网区

不饱和

土壤水

运动区

产流型
地表面以下饱和地下

水以上的区域
! &

根据地下土壤特征进行网格

剖分
壤中流运动

上游山丘区、中游

平原河网区、下游

感潮河网区

喀斯特区 汇流型
喀斯特地区大孔隙流

及地下暗河区域
! &

以时间尺度对应的在大孔隙区

域的流程长作为空间尺度，并据

此进行水文计算单元的剖分

壤中流运动 上游山丘区

饱和地下

水运动区
汇流型

按地下水埋深进行分

类，分为深层地下水

单元、浅层地下水单

元

! # () "
根据地下岩层的分布进行网格

剖分

饱和地下水

运动

上游山丘区、中游

平原河网区、下游

感潮河网区

通过引进水文特征单元的概念，将整个流域水循环的各个阶段、各个区域从三维结构上进行了分解，将

整个流域概化为各种类型水文特征单元组成的耦合体，并在此基础上针对每一类水文特征单元采用最合适

的模型算法进行求解，在对每一类水文特征单元的求解过程中，可以根据具体要求选择合适的模型离散时空

尺度，将水文特征单元进一步剖分为水文计算单元进行模型计算 .
本文提出的水文特征单元分类并不是唯一的分类，随着研究的深入及对流域水循环机理的进一步认识，

水文特征单元可进一步细分 .且随着研究区域的扩大，还可增加水文特征单元类型，如大气水分的迁移与转
化单元及海洋水循环区域单元等类型 .

7 水文计算单元
分布式架构水文模型在水文特征单元进行模型计算时涉及水文计算单元的概念 .水文计算单元概念等

同水文单元的概念，但它是对水文特征单元的离散而不是对流域的离散 .水文特征单元的离散方法即水文计
算单元的表现形式主要有 (种：网格、山坡和子流域，这与水文单元相同 .还有很多其他离散方法，如水文响
应单元 /01（&2"34546+785 39:;4,:9 <,+=）等［!!］.如在山丘区采用新安江模型，整个山丘区就是一个水文特征单
元，对山丘区进行子流域划分，那么各个子流域就是水文计算单元；在平原区，可以有河道一维特征单元、河

道二维特征单元、湖泊零维特征单元、湖泊二维特征单元、堰闸特征单元、坡面特征单元等 .在水文特征单元
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内部可以进一步细分区域，这些区域就是水文计算单元，例如，对于河道一维特征单元来说，断面就是水文计

算单元；对于河道二维特征单元来说，网格就是水文计算单元 !

! 模型的构建
当流域的水文特征单元以及相应的求解模型选定后，就可以根据模型的结构构建具体流域的分布式架

构水文模型 !分布式架构水文模型的构建实质上就是水文特征单元耦合 !水文特征单元耦合时主要考虑各特
征单元交界面上的水量交换问题 !某些特征单元交界面上的水量交换，在某一时间段是单向的或者变化的时
间尺度较大，可以采用显式连接方式进行耦合，如垂向分层之间以降雨、蒸散发及下渗作为特征单元界面的

交换方式时，可以采用显式连接的耦合方式，即产流型单元间、产流与汇流单元间可以采用显式连接的耦合

方式 !但对于汇流单元间的耦合，在同一垂向层中，由于特征单元间的界面水量交换频繁，且交换水量的时间

图 " 分布式架构水文模型各特征单元信息交换示意图
#$%& " ’()*+,-.$*( /012-(%/ -,*(% 234+*5*%$1-5 )/-.6+/ 6($.7

*) 4$7.+$86./4 234+*5*%$1-5 ,*4/5

尺度小（尤其是地表层的特征单元间的耦合，如中下游

区域的平原区河道单元、湖泊行蓄洪区单元、闸坝单元

间的耦合），必须采用隐式耦合的方式 !对于不同垂向
分层汇流特征单元间的耦合，由于地下水运行的时间

尺度较大，且其交换一般在同一时间是单向的，在现有

的认知尺度下，可采用显式连接的耦合方式 !分布式架
构水文模型特征单元间的信息交换如图 " 所示 !图 "
所示的各水文特征单元选择的模型以及求解算法可参

考文献［#$!#%］!
由于水文特征单元的求解模型可以根据需要采用

最合适的模型，可以是局部分布式的，也可以是集总式

的，可以是概念性模型，也可以是物理基础的动力学模

型，甚至可以是黑箱子的统计相关模型 !本文所介绍的
分布式架构水文模型，实际上是一个混合型的模型，能

够吸收已有模型成果，同时又很好地支持了对某些水

文特征单元精确化、理论化的模型研究 !分布式架构水
文模型实际上引进了水文模型库的概念，水文特征单

元间的有效耦合实际上是不同模型库间的耦合 !分布
式架构水文模型参数率定、软件系统构建以及数据流设计等详细介绍可参考文献［#%］!

9 结 语
分布式架构水文模型提出了水文特征单元的概念，可以有效地运用现有流域水文模型的优秀成果，有效

地解决实际工程问题，是对分布式水文模型未来发展的一种探索 !该模型与其他模型相比较具有以下优点：
（&）能够吸收多种模型结构（集总式、分布式）、多种类型（黑箱、概念、物理基础、地形因素）的模型；（’）可以根
据实际需要采用多种类型求解方法，多种离散尺度；（(）模型参数多数具有物理意义，能够根据下垫面信息率
定；（)）模型模拟的对象是考虑人类活动影响的流域水循环系统，对于人类活动影响频繁的区域，模型的适用
性更强；（*）具有强大的可扩展能力，不仅能够吸收其他优秀模型研究成果，而且研究区域在时间和空间尺度
上都能进一步扩展 !但该模型模拟时涉及一些概念性的模型、经验关系，甚至是黑箱模型，尽管目前可以取得
很好的模拟结果，但是这只是对流域未知规律的概化处理，未来应进一步加强水文规律的探索 !目前该模型
主要模拟的尺度为中尺度即流域尺度，未来需要将模拟尺度向上、向下发展，建立多尺度水文模型，并且要与

气候模型结合开发大气水文双向耦合模型系统，更加真实模拟流域水循环过程，满足实践和科研的需要 !
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