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摘要：针对 =>=模型存在的空间描述能力有限等问题，使用概念性源汇（+<?@;A3B<3+*,C）汇流方法，
替换原有的无因次单位线汇流方法，建立基于栅格的分布式 =>=模型，并引入 .个参数对 =>=模型
的径流量计算方法进行修正 #选择黄河中游八里胡同水文站控制小流域检验了模型 #检验结果表
明：建立的分布式 =>=模型不仅较好地再现了 1场典型洪水的径流过程，还能给出分布式径流深等
数据供空间分析参考；改进后的参数确定方法使得 =>=模型的 >D值既能反映区域间类似下垫面
组合之间的差异和土壤初始含水量对产流的影响，又无需利用大量的观测资料重新对其进行率定，

可供无资料地区的水文模拟参考 #
关键词：=>=模型；分布式；参数确定；黄河中游
中图分类号：E$$$F! 文献标志码：G 文章编号：!"""!!-%"（."!.）"!!"!"/!"1

!&’()&*+(,- .//0&1.(&23 24 $%$ 52-,0 (2 4022- ’&5+0.(&23 &3
5&--0, ),.16,’ 24 7,0028 9&:,)

;# ;& !，<=>? @&.A6+!，B=" C6,3A16+3!，;#D <,3A*&3.

（! ! "#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, -’.+*/*0’12$#%+ 3%4*5+6%4 $7. -’.+$5/86 97087%%+870，
-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 .!""-%，?:87$；

. ! -’.+*/*086$/ @5+%$5 *, -%8/*70>8$70 A+*<876%，-$+)87 !1"""!，?:87$）

=*’().1(：H, <@IA@ B< +<6JA B9A K@<L6A4 B95B B9A =>= 4<IA6 95+ 6*4*BAI ;5K5L*6*BM <N +K5B*56 IA+;@*KB*<, <N 85BA@ ;M;6A+，
5 O@*I3L5+AI I*+B@*L?BAI =>= 4<IA6 85+ A+B5L6*+9AI ?+*,O B9A ;<,;AKB?56 +<?@;A3B<3+*,C @<?B*,O 56O<@*B94 *,+BA5I <N B9A
<@*O*,56 I*4A,+*<,6A++ ?,*B 9MI@<O@5K9 @<?B*,O 4AB9<I# P9A @?,<NN ;56;?65B*<, 4AB9<I ?+*,O B9A =>= 4<IA6 85+ 4<I*N*AI
LM *,B@<I?;*,O B8< K5@54ABA@+ *,B< B9A 4<IA6 # G +4566 L5+*, ;<,B@<66AI LM B9A 056*9?B<,O 9MI@<6<O*;56 +B5B*<, *, B9A
4*II6A @A5;9A+ <N B9A QA66<8 R*JA@ 85+ +A6A;BAI N<@ 4<IA6 JA@*N*;5B*<, # P9A @A+?6B+ +9<8 B95B B9A A+B5L6*+9AI I*+B@*L?BAI
=>= 4<IA6 ;5, ,<B <,6M @AK@<I?;A B9A @?,<NN K@<;A++A+ <N N*JA BMK*;56 N6<<I AJA,B+，L?B ;5, K@<J*IA B9A I5B5 +?;9 5+ B9A
I*+B@*L?BAI @?,<NN IAKB9 N<@ +K5B*56 5,56M+*+ # S+*,O B9A *4K@<JAI 4AB9<I N<@ K5@54ABA@ IABA@4*,5B*<,，B9A >D J56?A *, B9A
=>= 4<IA6 ;5, @AN6A;B B9A *,N6?A,;A+ <N B9A I*NNA@A,;A+ <N ?,IA@6M*,O +?@N5;A+ LAB8AA, @AO*<,+ 5,I B9A *,*B*56 +<*6 85BA@
;<,BA,B <, @?,<NN OA,A@5B*<,，8*B9<?B ?+*,O 5 65@OA 54<?,B <N <L+A@JAI I5B5 N<@ @A3;56*L@5B*<, # P9*+ K@<J*IA+ @ANA@A,;A+ N<@
9MI@<6<O*;56 +*4?65B*<, *, B9A @AO*<,+ 8*B9<?B 9MI@<6<O*;56 I5B5 #

E,F 82)-’：=>= 4<IA6；I*+B@*L?BAI；K5@54ABA@ IABA@4*,5B*<,；4*II6A @A5;9A+ <N QA66<8 R*JA@

流域地表特性的不均一性和气象条件的时空变化都会对水文过程产生影响，并影响到水文模型的模拟

结果 #近些年来，出现了大量以 TH=和遥感等技术手段为基础考虑下垫面的空间分布不均一性对水文过程产
生影响的研究 #研究内容涉及蒸散发［!］、植被截留［.］、下渗［$］、径流量［/］和汇流过程［1］等多个方面 #分布式水
文模型中对下垫面分布不均一性的考虑也主要集中在地形、地表覆被 (土地利用方式和土壤类型几个方面 #
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其中地形的影响主要体现在初始土壤含水量和流域汇流特性的空间分布上，地表覆被的影响主要在蒸散发

和植被截留计算中考虑，而土地利用方式和土壤类型的影响则更多地体现在下渗和产流量的计算中 !基于以
上各方面的研究，出现了一些以这些物理理论为基础的分布式水文模型，如 "#$模型［%］、"&’(模型［)!*］等 !
但由于资料、技术等因素的制约，这些以物理机制为基础的分布式水文模型的应用也受到了相当程度的限

制 !因此，在基于物理基础的分布式水文模型尚未发展成熟和现有科学技术水平的制约下，要在水文模型中
考虑下垫面时空变化对产汇流特性的影响，还需要走一条介于物理机制和集总式水文模型之间的道路 !为考
虑地表覆被类型和土壤类型的空间分布对水文过程的影响，笔者选择基于植被和土壤类型确定参数的 "+"
模型来进行空间分布式的流域水文模拟研究 !

! 集总式 "#"模型简介

"+"模型最初是由美国土壤保持局（,! "! "-./ +-0123456.-0 "234.72）针对小流域洪水设计而开发的［8］，是
在土壤保持工程和防洪工程的设计中发展起来的径流和洪峰流量估算方法，后来又演变出许多不同的形式 !
它只有一个参数：曲线数值（79342 09:;23，通常称之为 +<值），该参数随土壤、地表覆被、土地利用种类及方
式而不同，在不同的洪水事件中，+<的取值还受前期土壤含水量的影响 !因此，"+"模型又称 "+"=+<法，该
模型的应用重点集中在 +<值的选取上，模型制作者以美国的自然地理状况和水文气象条件为基础，经过大
量的数理统计和成因分析得到了一套完整的根据下垫面条件确定 +<值的方法，并给出了不同条件下相应
的 +<参考值 !由于 "+"方法具有广泛的资料基础，并在应用中考虑了物理特性，在美国和欧洲一些国家得
到了较为广泛的应用 !

"+"模型的产流公式为
! "（ # $ #5）> %（ # $ #5 & ’） （?）

式中：!———产流深；#———降水；’———最大潜在降水损失，即降水与径流之间可能的最大差值；#5———降水
的初期损失，包括地面洼地蓄水、植物截流、下渗和蒸发 (初期损失项 #5是变化的，表现前期降水对此刻降水
初始损失的影响，模型制作者根据美国农业集水区的资料和经验公式近似确定

#5 " @A>’ （>）

这种近似关系，在不同情形下可能发生改变，如在城市区不透水面和透水面的组合可能减小初期损失，

而如果不透水面是一个洼地，可以蓄积一部分径流，就有可能增加初期损失 (如果不用该经验关系，就必须根
据降雨!径流资料对每一种下垫面条件，建立新的 #5与 ’ 或 +<的关系 (

’ 通过径流曲线数 +<与土壤和流域覆被条件建立关系，计算公式为
’ " >BC@@ % )* $ >BC （D）

式中 )* 为径流曲线数 +< (
)* 表示不同条件对产流的影响，确定 )* 的主要因素是土壤的水文分组、覆被类型和覆盖情况、水文条

件以及前期径流条件 (确定其值需要覆被类型和覆被情况、土壤以及前期径流条件 D组数据，不同的组合对
应不同的 )*

［?@!??］(
"+"模型的产流计算方程不包含时间因素，不能考虑降雨历时或强度的作用，因此由以上方法直接计算

的径流量为 ?场降水的径流总量 !当将该产流公式用于估算 ?次暴雨的逐时径流过程时，需用每个时段末的
累积降雨求相应的累积径流量，相邻时段的累积径流量相减，就可得每个时段的径流量［?>］!

"+"方法中，洪峰流量和峰现时间由净雨历时 +，按三角形过程线由经验公式近似推求［?>］!在汇流计算
中，模型制作者采用一条统一的无因次单位线来计算径流输出过程，该无因次单位线由洪峰流量和峰现时间

推导［?@］!

$ 分布式 "#"模型的建立

"+"模型多用于计算小流域设计洪水，其参数 +<虽然随下垫面状况、前期水文条件等的变化而取值不
同，但在传统的流域计算中多对不同下垫面的 +<值加权平均，计算流域平均的 +<值［?>］，进而进行流域的
径流量和流域出口过程线估算 !然而，对于分布式水文模拟而言，地表覆被、土壤、前期水文条件等的空间分
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布不均匀性将直接表现在径流量的空间分布上，如果利用 !"!模型进行产流量计算，则可以直接应用 #$!和
%!所提供的下垫面资料来考虑下垫面的空间分布特性 &
但是，!"!模型是在美国各种下垫面条件下开发制作的，如果移用到我国，必然存在一个参数的重新率

定和经验公式的调整问题 &关于 !"!模型的移用，国内外已有不少研究 &其中有一种方法是放弃 "’值，直接
确定初损和流域当时的可能滞留量，并代入径流量计算公式中参与计算［()!(*］，但对于分布式水文模拟和实

测资料不足的地区这种方法并不适用，也失去了 !"!模型本身的优势 &
为在分布式水文模拟中应用 !"!模型，并使其不失考虑下垫面分类的优势，只有保持 "’的作用，对模

型参数进行重新确定 &移用中参数的确定方法有 +类：一是针对各地区的特点和不同的地表覆被、土壤组合
重新率定 "’值［(,!(-］&如果将其应用于集总式模型，可以将 "’作为流域平均参数进行调试和率定；但若将其
应用到分布式水文模拟中，则需要寻求各种具有单一下垫面组合的小流域，根据实测径流量反推 "’值，由
于下垫面特征的空间变异性，要在天然流域中寻找这样的小流域率定参数并大范围移用并非易事 &另外一种
就是对径流量计算公式进行修正［(.!(/］，包括对 !0和 " 的修正 #对初损的修正方法往往是将 !0 1 23+$ 修改为
!0 1 %$，% 随着不同地区的自然地理情况和水文条件的差异而变化，可通过参数率定确定其值；对径流量的
修正则通过一个相关关系实现，将 !"!模型计算的数据与实测数据之间的比值作为参数，采用一次反馈的方
法，找出该比值与降雨量的关系，从而对应用 !"!方法产生的误差进行修正 #
参数跨地区移用的根本问题在于下垫面和气候条件的变化，而在 !"!模型中能够表现这些因素影响的关

键之处在于参数 "’和降雨初损 !0，"’表现了地表覆被、土壤等下垫面情况的一般产流条件，而初损 !0 与最大
潜在损失的比例 %更多地体现了下垫面的产流速度，如适用超渗产流模式的地区的初损比例可能要小于适用
蓄满产流的地区 #将适用于美国地理状况和气候条件的 !"!模型应用到我国，必须对这 +个参数进行调整 #同
时为了能够反映径流量空间变化和最大限度地利用已有条件和研究成果，本文引入 +个参数对 !"!模型的径
流量计算方法进行调整，它们就是初损比例 %和 "’的系统偏差系数 & #那么，径流量的计算公式就变为

" ’（ ! ( %$）+ )［ ! *（( ( %）$］ （*）
$ ’ +,*22 )（&+,）( +,* （,）

这 +个参数可在模型建立过程中通过率定参数来确定 &
!"!模型采用无因次单位线进行汇流计算，是针对流域计算而设计的，在以栅格为基本单元的分布式汇

流计算中并不一定适用 &对于尺度较大的栅格可以将每个基本单元都作为汇流单元求其单位线、计算出流过
程，全流域的汇流过程则根据这些基本单元的出流过程和单元间的上下游关系，采用分布式的汇流架构计

算；但对于尺度较小的栅格，根据 !"!汇流方法计算每个栅格的单位线就不合适了，分布式的汇流需求也使
单位线不能发挥作用 &但无论栅格尺度大小，栅格间的分布式汇流演算都是必不可少的 &因此舍弃 !"!模型
本身的汇流计算方法，采用分布式的概念性汇流方法［(4］：河道和水库相结合的方法，在用河道（即水流路径

上的汇流时间）描述洪水的平移过程的同时，用线性水库模拟洪水汇集过程中的坦化现象 &

图 ! 研究区域位置（深色区域）
"#$% ! &’()*#’+ ’, -*./0 )12)
（3#$34#$3*2/ 50 /)16 (’4’1）

7 应 用 实 例
选取黄河流域三门峡—小浪底区间上八里胡同水文站

所控制的小流域为研究对象（图 (），以上述方法建立分布
式水文模型 &研究区域基本上为土石山区，特点是地势陡
峻、土层较薄、植被良好、径流系数较大，利于产流 &研究中
所用到的资料包括：八里胡同站的次洪摘录资料（共 ,场洪
水）；区域内雨量站的降水摘录资料；)25空间分辨率的 678
以及区域内的植被和土壤类型分布图 &
为避免针对不同的植被和土壤类型重新率定 "’值，

研究中首先根据区域内的植被和土壤类型确定初始的 "’
值（图 +（0）所示为 "’值的空间分布），然后通过 "’的系统
偏差系数 & 来对研究区域内的 "’值进行整体调整，即避免了利用大量资料重新率定 "’值，又能考虑下垫
面对径流量空间分布的影响 &以 (4.-2/+(次洪水为例，图 +（9）所示为利用泰森多边形所求得的区域内降水
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量的空间分布，图 !（"）所示则为利用上述模型计算出的径流深的空间分布 #由图 !可见，径流深的空间分布
不仅体现了降水量的空间分布不均匀性，也在一定程度上表现了下垫面的空间变异性对径流量计算的影响 #

图 ! "#$%&’!"次洪水的计算结果
()*+ ! ,-./0.-123 4250.15 674 6.773 28291 "#$%&’!"

此外，由于参数 $%与前期土壤含水量紧密相关，原 &$&’$%法中根据前期降水将前期土壤湿度划分为
干、中、湿 (类，(种情形下的 $%值存在一定的相关关系 #但将该模型移用到研究区域时，由于气候和地理条
件的变化，这个判断土壤干湿的标准也必定会发生变化 #本文将前期土壤湿度对径流量的影响表现在 $%的
系统偏差修正系数 ! 上 #对该参数的率定结果进行分析（如表 )所示，表中 ! 值所对应的径流总量相对误差
小于 * )+），发现该参数与前期降雨量存在一定的相关性，可根据前期降水量对 ! 初步确定 (种取值，分别
对应于干、中、湿 (种情况，其取值范围应该分别在 ),)-，),..，),-/附近 #以这 (种取值分别计算上述洪水的
径流量（表 !），径流量相对误差仍在许可范围之内（ 0 !1+）#

表 ! 确定 !值时的计算径流量误差
:-;.2 ! <2.-1)82 244745 76 /-./0.-123 409766

=>29 32124?)9)9* ! 8-.025

洪号 ! 径流量相对误差 2 +

)34/15!) ),)- 6 )),!
)34/15() ),.. -,4
)3441514 ),-/ 1,5
)35.151- ),)- )(,1
)35-13)/ ),.. 6 .,5

表 " 对应 @场洪水的 !值和前期降水
:-;.2 " ! 8-.025 -93 -912/23291
A42/)A)1-1)795 )9 6)82 6.773 282915

洪号 ! 前 )1 7降水 2 88 前 ( 7降水 2 88

)34/15!) ),)4 (),/ )(,)
)34/15() ),.! )(5,5 .),1
)3441514 ),-/ !!5,( 1
)35.151- ),). -4,( 1,/
)35-13)/ ),./ 3!,. 4-,-

以上分析说明，系统偏差修正系数 ! 与原文献中 $%值随前期土湿情况的变化存在相似性，即亦可在对
历史洪水进行分析的基础上，根据前期降水量或前期土壤含水量估算其值，为洪水预报服务 #

B 结 论

分布式水文模拟需要考虑地表覆被、土地利用、土壤、地形等下垫面条件的空间变化，传统的概念性水文

模型不易达到这样的要求，而以物理机制为基础的分布式物理模型则需要大量的资料和复杂的计算，在大流

域应用时其精度也受到很大的限制 #传统的 &$&模型虽然是经验性集总式水文模型，但是考虑了土地利用、
土壤分类等对水文循环的影响，并且具有成熟的参数体系 #这是其他传统水文模型所不具备的巨大优势，因
此可将 &$&模型的计算方法和参数进行合理调整，用于分布式水文计算 #本文以原有确定 $%值的方法为基
础，通过引入 $%值系统偏差修正系数 ! 和降水初期损失占最大潜在损失的比例" 这 !个系数，来考虑研究
区域与模型建立区之间的下垫面特性和气候特性的差异，对径流量计算方法进行了合理的修正，达到参数移

用的目的，又不失 &$&模型自身的优势 #
由于资料的限制，本文还没有建立准确的前期土壤湿度的判断标准，不同前期土壤湿度下的 ! 值也缺

乏足够的算例和证明等 #但是仅有的算例也足以说明本文方法是合理的，具有进一步研究和在分布式水文模
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拟中应用的价值 !
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