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摘要：针对水文过程对降雨、土壤、植被、地形等参数的空间变化十分敏感且具有很强的时空变异

性的特点，应用基于物理机制的分布式水文模型系统模拟太湖流域典型丘陵区的次降雨事件水文

响应过程 #该模型耦合了垂直方向的水流运动（土壤水、河道 地下水水量交换）与水平方向的水流
运动（坡面流、河道汇流、地下水流）过程 #在产流模块中分别采用了经验的 BCB曲线数方法和具有
物理机制的 4D<<,6E7FG方法 #结果表明，模型能较好地模拟研究区域降雨事件的水文响应过程，
4D<<,6E7FG方法的模拟结果优于 BCB曲线数方法的模拟结果 #
关键词：分布式水文模型；水文模拟；4D<<,6E7FG方法；BCB曲线数方法；丘陵区；太湖流域
中图分类号：H$$$#! 文献标志码：E 文章编号：!"""!!-%"（."!.）"!!""!-!"/

!$%&’$()&*+ ,-+’./.0$12/ %$3)/2&$.4 5.’ 2 &-6$12/ ,$//- 72&*’%,*+ $4 82$,) 92%$4
:;<= >$40!，.，?@ A,.40B(.!，.，>@ C$4.，$，/

（! ! "#$$%&% #’ ()*+#$#&) ,-* .,/%+ 0%1#2+3%1，(#4,5 6-57%+15/)，8,-95-& .!""-%，"45-,；
. ! :/,/% ;%) <,=#+,/#+) #’ ()*+#$#&)>.,/%+ 0%1#2+3%1 ,-* ()*+,2$53 ?-&5-%%+5-&，

(#4,5 6-57%+15/)，8,-95-& .!""-%，"45-,；
$ ! ()*+#$#&) ,-* .,/%+ 0%1#2+3%1 @%A,+/B%-/，8,-95-& ()*+,2$53 0%1%,+34 C-1/5/2/%，8,-95-& .!"".-，"45-,；

/ ! 0%1%,+34 "%-/%+ ’#+ "$5B,/% "4,-&%，D5-51/+) #’ .,/%+ 0%1#2+3%1 #’
/4% E%#A$%’1 0%A2=$53 #’ "45-,，8,-95-& .!"".-，"45-,）

D(%&’21&：IJADK9K>*:89 FDK:<++<+ 8D< +<,+*G*L< GK G;< +F8G*89 L8D*8G*K, KM ;JADK9K>*:89 F8D87<G<D+，*,:9@A*,> D8*,M899，+K*9，
L<><G8G*K,，8,A 98,AMKD7+ *, N8G<D+;<A+，8,A +;KN +*>,*M*:8,G +F8G*89 8,A G<7FKD89 L8D*8G*K, # E::KDA*,> GK G;<+<
M<8G@D<+，8 A*+GD*O@G<A ;JADK9K>*:89 7KA<9 O8+<A K, F;J+*:89 7<:;8,*+7+ N8+ @+<A GK +*7@98G< G;< ;JADK9K>*:89 D<+FK,+< KM
G;< D8*,M899 <L<,G+ *, 8 GJF*:89 ;*99J N8G<D+;<A *, G;< 38*;@ 18+*, # 3;< M9KN 7KL<7<,G+ *, G;< L<DG*:89 A*D<:G*K,（G;< +K*9
N8G<D，8,A N8G<D <=:;8,>< O<GN<<, :;8,,<9 N8G<D 8,A >DK@,AN8G<D）8,A *, G;< ;KD*PK,G89 A*D<:G*K,（G;< KL<D98,A M9KN，
:K,:<,GD8G<A M9KN KM D*L<D :;8,,<9+，8,A >DK@,AN8G<D M9KN）N<D< :K@F9<A OJ G;< 7KA<9 # 3;< BCB :@DL< ,@7O<D 7<G;KA
8,A G;< F;J+*:89 7<:;8,*+76O8+<A 4D<<,6E7FG 7<G;KA N<D< 8FF9*<A *, G;< D@,KMM ><,<D8G*K, 7KA<# 3;< D<+@9G+ +;KN G;8G
G;< 7KA<9 :8, N<99 +*7@98G< G;< ;JADK9K>*:89 D<+FK,+< KM G;< D8*,M899 <L<,G+ *, G;< +G@AJ 8D<8 8,A G;< 4D<<,6E7FG 7<G;KA
;8+ O<GG<D +*7@98G*K, D<+@9G+ G;8, G;< BCB :@DL< ,@7O<D 7<G;KA#

E*- 7.’+%：A*+GD*O@G<A ;JADK9K>*:89 7KA<9；;JADK9K>*:89 +*7@98G*K,；4D<<,6E7FG 7<G;KA；BCB :@DL< ,@7O<D 7<G;KA；
;*99J 8D<8；38*;@ 18+*,

水文模型已经成为研究水文循环机理以及进行水资源管理不可缺少的工具［!!$］，分布式水文模型充分利
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用 !"技术，能够考虑水文变量与水文响应的空间分布［#!$］，获得流域各研究变量的空间分布信息［%!&］’尽管分
布式水文模型相对于集总式水文模型在模拟结果精度上提高并非十分明显，但是其对于认识水文循环的物

理机理，研究人类活动对水文循环的影响，阐释水资源的形成与演变过程有着不可替代的作用［()!(!］’
本文针对太湖流域典型丘陵实验区梅林流域，应用分布式水文模型系统（*+"），耦合坡面径流、壤中径

流、地下径流及河道水流过程，考虑水流在各个过程中的运动［()，(!］，验证分布式水文模型模拟小尺度水文过

程的适用性，并比较了 ,-../01234方法与 "5"曲线数方法在梅林流域的模拟结果 ’

! 分布式水文模型系统
分布式水文模型系统（*+"）具有 #个计算模块，分别为产汇流模块（6*+）、土壤水文模块（"*+）、地下

水水文模块（,*+）和地表水地下水交互模块（5,7）［$，(!］’
6*+中具有 8种计算降雨下渗量的模式，一种是 "5"曲线数方法（式（(）），另一种是具有物理机制的

,-../01234方法（式（8））’坡面汇流与河道汇流过程分别采用动力波与马斯京根!康吉算法进行计算 ’

! "
（# $ %9）8
# $ %9 & ’ （(）

式中：!———产生的地表径流量，22；’———持水能力，22；#———降水量，22；%9———初始截留水量，22 (

) " * ( & +,( )- （8）

式中：)———下渗能力，22 : 2;/；.———入渗时间，2;/；*———饱和渗透系数，22 : 2;/；+———土壤湿润前后毛管
压力差；,———土壤湿润前后土壤含水率差；-———累积下渗量，22 (

"*+根据一维理查德方程计算土壤水垂向通量；,*+使用二元偏微分方程描述非稳态的二维潜水运动
规律；5,7通过达西定律模拟河流与地下水之间的水量交换过程 ’

" 模 型 应 用

图 ! 梅林流域 #$%图
&’() ! #$% *+ %,’-’. /01,234,5

" ’! 研究区域
梅林流域位于宜兴市东南（!(<8)=>，((&<$(=?），流域边界清楚，面积
为 $%@$ A28 ’该流域距离太湖约 & B2，为典型的太湖流域低山丘陵区 ’
流域位于北亚热带南缘海洋季风气候区，受季风环流控制，全区气候

温和湿润，四季分明，雨量充沛，光照充足 ’多年平均降雨量 ((&C22’梅林
流域属于构造剥蚀残丘区，山坡较缓，坡度 $< D ($<，高程为 ! D #% 2，土壤
类型为红黄壤和水稻土 ’梅林流域以农业耕作为主，农业种植占流域面积
的 EC@8F ’
在流域出口处修建矩形薄壁堰，并在堰上安装水位自动监测仪，利用

薄壁堰流量公式计算出口断面的流量过程 ’梅林流域安装有翻斗式雨量
计，因研究流域较小，忽略雨量在梅林流域内的空间变化，认为梅林流域

各处的雨量都能用该雨量计测得的雨量来代表 ’

" ’" 输入数据处理
地形特征是影响水文响应最重要的因素之一，对于具有物理机制的分布式水文模型来说，建立研究区域的

数字高程模型（G?+），得到流域特征参数是十分重要的 ’综合梅林流域 ( H())))的地形图与测得的 #8E个高程
点数据，生成梅林流域的 G?+’考虑到对地形的描述能力以及模型的计算要求，G?+栅格采用 $2 I $2的分辨
率 ’
对梅林流域内土地利用、植被覆盖以及土壤情况逐项进行调查，并数字化为模型可输入的栅格文件，栅

格分辨率与 G?+保持一致，为 $2 I $2’
" ’6 模型率定
模型中的大多参数具有物理意义，可以通过野外观测数据直接确定，其他参数采用试错法进行率定，在

参数取值范围内调整参数值来优化模拟结果，如水力参数（*）的确定 ’选取梅林流域不同季节的 #场降雨事
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件用于模型率定，模拟时间步长为 !"#$%表 &所示为率定期不同产流模式下模型系统的模拟相对误差与确
定性系数 %

表 ! 率定期分布式水文模型系统次洪过程模拟结果
"#$%& ! ’%(() *+,-%#.+(/ 0&*-%.* (1 )+*.0+$-.&)
23)0(%(4+5 ,()&% *3*.&, )-0+/4 5#%+$0#.+(/

6&0+() +/ 7&+%+/ 8#.&0*2&)

计算模式 相对误差 ’ ( 确定性系数

)*++$,-"./方法 !01 2031
454曲线数方法 607 2088

率定结果表明，模拟流量过程线与观测流量值拟

合良好，率定后的分布式水文模型与其参数集能够用

来模拟梅林流域的水文响应过程 %

9 :0&&/;<,6.与 =>=曲线数方法分析

9:4的降雨下渗模拟采用 454曲线数方法和
)*++$,-"./方法，这 7 种计算模式是目前降雨产流模

图 ? ?种产流模式下梅林流域 ?@@A!@B!!!—
!C次降雨事件模拟结果

’+4D ? =+,-%#.+(/ 0&*-%.* (1 0#+/1#%% &E&/.* +/
7&+%+/ 8#.&0*2&) 10(, =&6&.&,$&0 !! .( !C，

?@@A +/ .F( 0-/(11 4&/&0#.+(/ ,()&*

拟研究中较为成熟及常用的方法 % 454曲线数方法需
要的流域资料较少，计算结构较为简单 % )*++$,-"./方
法根据达西定律发展而来，具有一定的物理基础，对输

入资料要求较高，需要流域的土壤资料与土壤水力特

性 %图 7 所示为梅林流域某一场次降雨事件的模拟
结果 %
本次降雨事件开始于 722; 年 3 月 && 日，持续了

17 <，降水总量为 7= ""，雨强较小且时程分布较为均
匀，因而流域出口流量过程线涨落较缓 %模型较好地模
拟了本次降雨事件的水文响应过程，可以看出 )*++$,
-"./方法比 454曲线数方法模拟的流量过程总体更
为精确，涨水段与落水段 7种方法的模拟精度相差不
大，但对于峰值的模拟 )*++$,-"./方法要优于 454曲
线数方法，后者模拟值较小，且峰现时间早于实际峰值

出现时间 %对于其他 1场次降雨事件的模拟也可得出
同样的结论 %对于面积较小的梅林流域，在资料满足条
件的前提下，具有物理机制的 )*++$,-"./方法在模拟
降雨下渗量方面是具有优势的 %

C 结 论

水文循环各环节的模拟对于进一步理解水文过程间的相互作用是十分必要的，能够为水资源规划与管

理提供更加坚实的科学基础 %本文中的分布式水文模型耦合了水流在地表、河道、土壤中的运动过程，并用于
实验区梅林流域的水文模拟，这种多过程耦合的分布式模拟方法能够更加真实地模拟水文响应，提高了对产

流过程的描述能力 %对于梅林流域，产流模拟采用 )*++$,-"./方法和 454曲线数方法均取得了较好的模拟结
果，但 )*++$,-"./方法模拟精度更高 %在梅林流域，超蓄产流是地表径流产生的主要机制，特别是在降雨事
件过程中饱和面积的扩张引起的产流，如何在水文模型中反映这种小尺度的水文响应过程需要进一步研究 %
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