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摘要：利用具有物理机制的 ?@AA,5B6CD下渗方法并考虑降雨间歇土壤含水量再分配计算栅格内产
流；同时考虑河道排水网络的水量交换，采用逐栅格的 EF+G*,:F65HF,:A演算法进行汇流，构建了基
于栅格的分布式超渗产流水文模型（?@*I5?B模型）#同时还建立了基于子流域的 ?@AA,5B6CD水文
模型、以及增加超渗产流机制的新安江模型 #将这 $个模型以及新安江模型应用于半湿润的沂河高
里流域，结果表明，0个水文模型均能很好地进行水文过程的模拟，证明所构建的模型结构合理 #
关键词：分布式水文模型；数字高程模型；新安江模型；?@AA,5B6CD 模型；水量再分配；超渗产流；
?1J；高里流域
中图分类号：K$$$#. 文献标识码：B 文章编号：!"""!!-%"（."!"）".!"!.$!"’

近年来，随着地理信息、遥感等空间测量技术的迅速发展，出现了一些典型的基于 ?1J和 L4E的分布式
和半分布式水文模型［!!-］#如李致家等［/!%］在新安江模型基础上，提出了基于栅格的新安江模型 #基于 L4E的分
布式水文模型以其充分考虑水文要素和各种参数空间变化的特点成为水文模型的发展趋势 #现在比较成熟的
分布式水文模型，如 3MKNBK1模型、3MKEML4O模型与基于栅格的新安江模型，其产流机制往往反映的是蓄满
产流机制，对存在一定比例超渗产流的半干旱半湿润或者干旱流域洪水模拟精度存在一定的影响 #因此，有必
要建立能够反映半干旱半湿润地区产流机制的分布式水文模型，以提高流域水文模拟及洪水预报的精度 #
本文结合 ?1J和 L4E技术，构建了基于栅格和 ?@AA,5B6CD下渗方法的分布式超渗产流水文模型（?@*I5

?B模型）#模型在 L4E的基础上，提取了水文模拟所需要的流域特征，对模型进行栅格化；利用具有物理机
制的 ?@AA,5B6CD下渗方法计算栅格内产流，并考虑降雨间歇土壤含水率的变化以及河道排水网络的水量交
换，采用逐栅格的 EF+G*,:F65HF,:A演算法进行汇流 #基于 ?@AA,5B6CD下渗方法，建立基于子流域的 ?@AA,5
B6CD分布式水文模型（简称基于子流域的 ?B模型），模型中加入了下渗能力曲线来考虑半干旱半湿润流域
下垫面的空间变异性 #由于 ?@AA,5B6CD下渗方法具有一定的物理机制，笔者选择其作为计算超渗产流模块
加入新安江模型，建立增加超渗产流机制的新安江模型 #将 ?@*I5?B模型、基于子流域的 ?B模型、增加超渗
产流机制的新安江模型和新安江模型应用于半湿润地区沂河高里流域水文过程模拟并对比分析研究，以探

讨所构建模型结构的合理性 #

$ %&’()%*模型的构建
构建 ?@*I5?B模型，必须首先根据 L4E资料提取相关流域信息，即 L4E预处理、流向确定、水系生成及

流域提取等一系列过程 #然后由处理后的 L4E和流向构建一个栅格演算次序矩阵 #
+, 在集水面积矩阵基础上，搜索出最大集水面积的栅格点（即流域出口），并赋值为当前计算次序 !（ !

P !）"
-, 累加 !（! P ! Q !），按照顺时针方向（从正北方邻点开始）依次扫描所有前一赋值点周围 %个邻点，如

果邻点流入前赋值点，则赋值该邻点当前计算次序 ! "
., 重复步骤 R直到没有栅格可以赋值 "
(, 将得到的计算次序矩阵倒排序，依次类推，就可得到栅格演算次序矩阵 # ?@*I5?B模型将每一个栅格
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作为一个计算单元处理，进行蒸散发量计算、产流计算、汇流计算，得到每 !个栅格的产流量和地表、地下 "
种水源 #在进行栅格演算时，如果当前栅格有河道存在，属于河道栅格，则其地表径流和壤中流将有部分汇入
河道中 #在汇流过程中，地表径流、壤中流以及河道流量都采用逐栅格的 $%&’()*%+,-%)*.演算法［/!0］计算，这
样就可以得到整个流域出口断面的流量 #
! #! 模型产流机制

12(3,14模型的每个栅格在垂直方向上分为 5层：植被及根系截留层、土壤饱和层、土壤非饱和层和基岩
层，水分只在上 6层运动 #
! 7! #! 植被截留
由于整个流域土地覆盖类型变化很大，为了充分考虑下垫面的空间变化，需要流域的土地覆盖资料 #本

文利用美国地质调查局提供的 819:卫星遥感图像获得流域的土地覆盖数据 # 819:将全球土地覆盖类型分
为 !;类，为了模型参数选取的方便，笔者将 !;类土壤覆盖类型简化合并为 5类：树林、灌木林、草地（含作物
地）和不透水地 !通过建立土壤覆盖类型与参数植被最大截留量 " 2 +<=之间关系，就可以得到空间上每个栅格

的 " 2 +<= !进入土壤的净雨量 #. $（ %）由公式（!）计算：
#. $（ %）& +<=｛>，［#$（ %）’ " 2 $（ %）］｝ （!）

式中：#$（ %）——— $ 栅格 % 时刻的降雨量；" 2 $（ %）——— $ 栅格 % 时刻的植被截留缺水量 !
!7!7" 蒸散发量计算
在 12(3,14模型中，蒸散发量计算垂直方向上分为 "层：植被及根系截留层蒸散发量 (< $（ %）计算、土壤

层蒸散发量 (?$（ %）计算 !

(< $（ %）& (@$（ %）! ’
" 2 $（ %）
" 2 +<=

( )
$

[ ]! （"）

(?$（ %）& (@$（ %）! ’
"%A $（ %）

"%A $（ %）) *$（ %( )）[ ]" （6）

式中：(@$（ %）———单元栅格 $ 上 % 时刻的蒸散发能力；!———植被及根系截留层蒸散发控制指数；"———土壤
层蒸散发控制指数；*$（ %）———单元栅格 $ 上 % 时刻的土壤层缺水量；"%A $（ %）———单元栅格 $ 上 % 时刻的土壤
层蓄水量 !
!7!76 土壤入渗及对 12..),4+@B下渗方法的改进
模型产流结构中的下渗过程是流域降雨径流过程的重要组成部分，决定了流域坡面流的形成 !本文选取的

12..),4+@B下渗方法，也称为活塞置换模型，是 !C!!年 12..)等根据毛管理论提出的近似积水模型 !虽然形式简
单，但物理概念明晰，其特征参数与土壤物理特征间的关系建立方便，而且计算结果也很精确 !其计算方程为［!>］

+ & 3,
3 % & -D ! )

（#& ’#>）" E[ ],
（5）

, & -D % ’ " E（#& ’#>）F) ! ) ,
" E（#& ’#>

( )） （G）

式中：+———入渗率；,———累积入渗量；-D———有效水力传导度；%———时间；" E———湿润峰面处土壤吸力；

#&———饱和含水率；#>———初始含水率 !
12..),4+@B下渗方法是基于连续降雨的条件，但是在实际的生产应用中，降雨过程不一定都是连续进行

的 #所以 12..),4+@B下渗方法往往因为没有考虑降雨间歇期土壤含水率的变化，因而在降雨间歇期后没有
能够很好地模拟下渗 #本文在假定一个矩形的土壤水分分布图的情况下，利用非饱和达西定律计算降雨间隙
期土壤含水率的再分配，以改进 12..),4+@B下渗方法［!!］：

3#
3 % & !

, .H ’ -$ ’ -> )
-D" E #$，# )( >( )[ ],

（/）

其中 -$ & -D
#$ ’#"
#& ’#"

式中：.H———降雨间歇期的降雨强度；-$———在初始含水率#$ 条件下土壤的不饱和水力传导度；->———在含

水率#>条件下土壤的不饱和水力传导度；" E（#$，#>）———含水率在#$ 和#>之间的湿润峰面处土壤吸力，用式
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（!）通过缩放 "#$$%&’()*下渗方法中湿润峰面处土壤吸力参数 ! +来求值：

! +（!"，!,）# ! +
"-$. %#

, &"-$. %#
"

. &"-$. %#( )
"

（!）

其中 " #!" &!!
!/ &!!

式中：#———0#112/&31#$4［.5］中的气孔形状指数；!"——— " 时刻土壤含水率；!!———剩余含水率 ’由此可得下一
个降雨时刻的土壤初始含水率!(,，即

!(, #!, $ 6!
6 )")

式中") 为相邻 5次降雨的间隔时间 ’
表 ! "#$%&"’模型参数取值

()*+, ! -)+$*#).,% #,/0+./ 12 3)#)4,.,#/ 21# "#$%&"’ 41%,+

土壤类型
*7 %
（8(·9: .）

! + % 8(
!/ %

（8(-·8(: -）

!!%
（8(-·8(: -）

#

黏土 ,;,- -.;<- ,;=!> ,;,,? ,;.<>
砂土 ..;!@ =;?> ,;=-! ,;,5, ,;<?=
壤土 ,;-= @;@? ,;=-< ,;,-> ,;>>-

"#A6&"’模型各参数取值见表 .，表 . 中 *7，

! +和!/ 均取自美国农业部土壤质地分类的

"#$$%&’()*下渗方法参数值 ’
.;.;= 基流和坡面流
在 "#A6&"’模型中，采用线性水库基流模型

用于连续土壤水计算模型 ’当净雨量 +$ 大于下

渗率 , 时，地表将产生坡面流 -7，即

-7 #（+$ & ,）.) （@）
式中 .) 为计算的时间步长 ’
! ’5 模型汇流机制
汇流过程可分为河道栅格和非河道栅格汇流 ’对于河道栅格，经过产流机制计算，就可得到当前栅格地

表径流量 -7和地下径流量 - B，然后可算出汇入河道流量以及当前时段的河道入流量 -3 ’
-3" # .)（-7 $ -B） （?）

-3 # -3" $ -3B （.,）
式中 .)———-7 和 - B 汇入河道的比例；-3"———地表和地下径流汇入河道流量；-3B———上游栅格河道出

流量 ’
对于非河道栅格，根据 C@［<］法计算出每个栅格的出流方向，生成排水网络并建立栅格演算次序矩阵，利

用 DE/2A%FE(&3E%F$演算法逐栅格演算至流域出口，具体见文献［<］’

5 基于子流域的 "’模型与增加超渗产流机制的新安江模型的建立

5 G! 基于子流域的 "’模型
本文结合 "B7技术，构建基于子流域的 "’模型 G利用 ’#8FA/软件将所研究流域按自然边界划分成若干

子流域，考虑到半干旱半湿润流域下垫面空间分布的不均匀性，采用加入流域下渗能力分布曲线的 "#$$%&’()*
方法进行子流域的产流计算 G采用滞后线性水库模型进行河网汇流计算，河道汇流计算采用马斯京根法 G
5 G5 增加超渗产流机制的新安江模型
山坡水文学的理论，丰富和完善了产流机制，其中最大的贡献之一是提供了变动产流面积和壤中流的概

念［!］G根据山坡水文学的理论，地表径流有超渗坡面流和坡面流；由于土层沿垂向的水力传导度不同，一般从上
到下逐渐减少，当上层的供水率大于下层的下渗率时，在界面上会形成积水，从而产生壤中流 G在新安江模型的
蓄满产流计算中，考虑了变动产流面积上的饱和坡面流、壤中流及地下径流，但是对于不产流面积上的产流情

况没有考虑 G实际上对于半干旱半湿润流域以及湿润流域久旱之后的第一次洪水，常有超渗产流发生 G在模型
中不考虑这部分产流量会造成模拟系统的偏差 G而在半干旱半湿润流域，植被较差，土层很薄，有部分陡峭的山
区很容易发生超渗产流和形成超渗坡面流 G鉴于此，有必要对新安江模型［?］进行改进，在新安江模型中增加一
个超渗产流模型，使得新安江模型除了适用于湿润流域之外，也适用于有超渗产流的半干旱半湿润流域 G
李致家等［!］在新安江模型中的不产流面积上增加霍顿产流机制，以对其进行改进 G下渗能力的计算有水

文分析法和下渗模型法，其中后者较为通用 G由于 "#$$%&’()*下渗方法简洁易用，而且具有一定的物理基
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础，本文选用基于 !"##$%&’()下渗方法的产流机制 *

! 模 型 应 用

! *" 流域介绍
沂河位于沂沭泗水系东北部，发源于鲁山南，地势西北高，向东南部平原倾斜，高程在 +, - . //0 ’之间 *

河道长 12,3+ 4’*沂河流域属温带季风区大陆性气候，多年平均降雨量 25/’’，汛期降雨量 6.6’’，约占年降
雨量的 ,+7 *

图 " 高里流域
#$%& " ’()*$ +(,$-

选取沂河临沂以上高里流域为研究区域，位于北纬 5+3128 - 5+3+58，
东经 ..28 - ..23+58区域之间；集水面积为 ++1 4’1；流域内共 5个雨量站 *
根据美国地质调查局（9:!:）提供的全球 5/; < 5/;的 =>?数据提取水系
并划分子流域（见图 .，阈值 5// 4’1）*土地覆盖数据采用美国地质调查局
提供的 5/; < 5/;全球土地覆盖图像，并合成 0种类型 *利用 @A&&卫星提
供的 .8 < .8全球土壤成分图像，得到高里流域的土壤成分分布图 *
! *. 模型应用比较
选取 .B,. - .BB6年间 .1场高里流域汛期的典型洪水，时间步长取为

1C，用 0个模型对其进行洪水模拟，其中 2场用来率定模型的参数，0场用
来检验 *表 1为 0个模型次洪模拟结果特征值 *从表 1可以看出，0个模型
模拟的精度基本一致，!"DE%!&模型在洪峰误差控制和径流深误差控制上稍好于其他模型，这也证明了 !"DE%
!&模型理论的合理性和可靠性 *

表 . /个模型次洪模拟结果特征值统计
0(+*1 . 23(3$,3$4(* 45(6(4316$,3$4, )7 ,14)-8(69 7*))8, ,$:;*(318 +9 / :)81*,

洪 号
洪峰相对误差 F 7 径流深相对误差 F 7 峰现时差 F C 确定性系数

!!& !& G HG !!& !& G HG !!& !& G HG !!& !& G HG
.B,./2/B/1 03.1 ,30/ 035/ 035/ I ./3./ I .53B/ I .B3,/ I .B3,/ / / / / /3B. /3B. /3B. /3B.
.B,5/,1,11 53B1 0+3B6 .+32/ .+3,/ I .035/ .63B/ I .+3B/ I .63// . I 0 I 5 I 5 /3B. /30+ /325 /325
.B,0/2.111 I ..35/ 51310 5130/ 5130/ I ./3B/ .+35, .13,B .13,2 / / / / /3B5 /3B1 /3B/ /3B/
.B,+/,15./ .B3B, I .530/ I ,3B/ I +36/ I .535/ I 513+/ I 553B/ I 053,/ / / / / /322 /35, /35/ /3.1
.B2//61B.0 I /31. .+36, +3B/ +3+/ I ..3B/ I .23B/ I .135/ I .53// / I . / / /3B/ /32, /3B/ /3B/
.B2+/,5//1 /301 .132, .B32/ .B3,/ /3.6 I .03./ B3,5 ,365 . 1 5 5 /32+ /352 /3+6 /3+5
.B2+/B/0.6 I .13./ .032B .13./ ..3,/ I .+3./ I .630/ I +30/ I ,36B / / / / /32B /320 /3B1 /3B1
.BB//2.0/6 I .35, 51356 5030/ 5030/ .+3,. I 131, .63B, 23., / / / / /325 /3B. /3B. /3B/
.BB./,1111 I .236/ 1/316 1+3,/ 1+36/ I .,32/ .1300 11306 1/351 / / / / /320 /3,2 /3,+ /3,.
.BB5/2/511 /3,. I 230/ I .23+0 I 63B1 I .13++ .320 I 036+ 5325 / / / / /3B1 /3B. /3B/ /3B.
.BB+/211/1 I .235/ .,3B2 .13./ B3+/ ,36/ I 1,3B/ I ..30/ I .+3./ / / / / /32+ /3,2 /3B5 /3B.
.BB6/2/611 .30. .1320 I .536/ +3B/ I .63// I B35+ I 0351 .+316 . I 5 I 1 I 1 /3B /32+ /3B0 /32B

注：!!&为 !"DE%!&模型；!&为基于子流域的 !&模型；G为新安江模型；HG为增加超渗产流机制的新安江模型 *

图 . 洪号 "<<!=>=!..的洪水模拟过程
#$%& . ?)81*$-% )7 7*))8 @;:+16"<<!=>=!.. $- ’()*$ +(,$-

经过分析可以看出，0个模型各有优势，究其原
因，可能有以下几个方面：（J）从洪峰来看，增加超渗
产流机制的新安江模型在 .B,+/,15./，.B2+/,5//1，
.B2+/B/0.6，.BB./,1111，.BB+/211/1和 .B6/2/611次
洪水中的模拟效果好于新安江模型，可以看出增加

超渗产流的新安江模型模拟精度较高，也证明了流

域中存在一定的超渗产流 * !"DE%!&模型、基于子流
域的 !&模型与增加超渗产流机制的新安江模型模
拟效果相当，证明了 !"##$%&’()下渗方法适用于半
湿润流域 * 图 1 是高里流域 .B2//61B.0 次和
.BB5/2/511次洪水 0 个模型的模拟过程线 *从图 1
可以看出，!"DE%!&模型退水较快，这也说明了半湿
润地区存在一定的地下水 *（K）从径流深来看，0 个
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模型模拟效果基本相近，说明所建模型结构是合理的 !（"）从峰现时间及过程线拟合程度上来看，#个模型各
有优势，其中，$%&’($)模型模拟误差明显好于其他 *个模型，这充分体现出分布式水文模型的优点，即在产
汇流中考虑半湿润地区下垫面空间分布的不均匀性 !
! !! 模型分析

"# 模型结构 ! #个模型在沂河高里流域取得较好的模拟效果 ! $%&’($)模型与新安江模型相比在洪峰误
差控制上模拟效果稍好一些，主要原因在于 $%&’($)模型充分考虑到了半湿润地区下垫面的空间变异性和
半干旱半湿润地区存在一定的超渗产流 !但是 $%&’($)模型毕竟是比较简单的分布式水文模型，只考虑了含
有河道栅格的水量交换，并没有考虑流域内不含河道栅格之间的水量交换，关于这一方面国外已经有一些研

究［+,!+*］!其次，研究半湿润地区产汇流机制资料的时间步长应小于 -./ 0，笔者认为这也是没有完全体现所建
立的分布式水文模型优势的原因之一 !从图 ,可以看出，$%&’($)模型退水较快，这是因为沂河高里流域存在
一定的地下水，这也是下一步 $%&’($)模型需要完善的地方 !新安江模型模拟的效果也比较好，其原因主要
是干旱、半干旱及半湿润地区植被较差，耕作土壤层较薄，一般形成的洪水和特大洪水降雨强度大，表层土壤

容易板结，阻碍进一步的下渗；另外，本文选取的时间步长为 , 0，这使得流域内一些地方在这个时段内已经
达到了稳定入渗［+#］!同样是基于子流域的模型，$)模型模拟效果虽然与新安江模型及增加超渗产流机制
的新安江模型相似，但没有这 ,个模型模拟效果好，其原因是新安江模型和增加超渗产流机制的新安江模型
都是三水源模型，相对于基于子流域的 $)模型分水源细，这说明高里流域存在一定的地下水 !而对于新安
江模型和超渗产流机制的新安江模型，模型模拟效果大致相同，这也说明超渗产流模型更加满足半湿润地区

洪水模拟的要求，证明了改进模型结构的合理性 !并且增加超渗产流机制的新安江模型从一定程度上扩大了
新安江模型的适用范围，可以完全用于湿润和半干旱半湿润地区，理论上也可以用于干旱地区 !

$# 模型参数 !本文所构建的 $%&’($)模型，结合了遥感与 $12技术：利用美国地质调查局提供的全球土
地覆盖类型图来提取研究区域的土地覆盖信息，通过土地覆盖类型与参数 " % 345建立关系来反映 " % 345的空

间分布；同时，还采用了 67))卫星提供的全球土壤成分图像来提取研究区域的土壤成分图，并通过土壤成
分来反映 $%889()3:;下渗参数饱和水力传导度的空间分布 !与概念性的新安江模型相比有一定的物理基
础 !在 $%&’($)模型中能否加入一些栅格间参数和子流域间参数的优化，是下一步要研究的问题 !增加超渗
产流机制的新安江模型在新安江模型的基础上增加了参数，如何在各种流域情况下率定参数是需要进一步

解决的问题 !
%# 模型资料 !从另一个角度可以看出概念性水文模型对资料的要求相对于分布式水文模型要低很多，

具有资料易于获取、成本低、效率高等优点 !但随着地理信息、遥感等空间技术的迅猛发展，使得分布式水文
模型对资料的要求愈加容易满足，所以能够较好地考虑到时空分布的不均匀性并具有明确物理基础的分布

式水文模型将成为新一代实用性的水文模型 !

& 结 论

本文在 $%889()3:;下渗理论的基础上，以栅格为计算单元，构建了基于栅格的分布式超渗产流水文模
型———$%&’($)模型 !模型考虑了降雨间歇期土壤表层含水率的变化 !同时，运用流域下渗能力分布曲线考虑
流域下垫面空间分布的不均匀性，建立了基于子流域的 $)模型；并以新安江模型为基础，在模型的不产流
面积上进行以 $%889()3:;下渗理论为基础的超渗产流计算，建立增加超渗产流机制的新安江模型 !从高里
流域的应用来看，$%&’($)模型和增加超渗产流机制的新安江模型均能获得较高的模拟精度 !
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