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3 种水文模型在淮河息县流域洪水模拟中的比较
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摘要: 选用新安江模型、TOPMODEL 模型和 SWAT 模型这 3 种具有代表性的水文模型,对淮河息县

流域洪水过程进行模拟,并对它们的模型结构、汇流方法和模拟结果进行比较。 结果表明:新安江

模型和 TOPMODEL 模型模拟结果略好于 SWAT 模型,说明结构复杂、考虑全面的分布式模型在洪

水模拟中结果不一定最优;SWAT 模型的最大优点不在于洪水模拟,而在于其考虑因素全面,适合

做各种条件下的水文变化研究;这 3 种模型各有优缺点,下一步可以考虑如何采用集合预报的方法

取长补短,提高模拟精度。
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Comparison of three hydrological models in
flood simulation for Xixian Basin of Huaihe River
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Abstract: Three representative hydrological models, the Xin爷 anjiang, TOPMODEL, and SWAT models, were
used to simulate the flood processes in the Xixian Basin of the Huaihe River. The structures, confluence methods,
and simulated results of the three models were compared. The results show that the simulated results of the Xin爷
anjiang model and TOPMODEL were slightly better than those of the SWAT model, indicating that distributed
hydrological models with complex structures and full considerations do not always have optimal results in flood
simulation. The greatest advantage of the SWAT model is not that it can perform flood simulation, but that it takes
various factors into full consideration and it is applicable to hydrological change research under various conditions.
The three models have their relative merits, and, thus, we can consider in further study how to make the best of the
both sides through ensemble prediction to enhance the simulated precisions.
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流域水文模型作为一种数学模型,它从定量上分析流域出口断面流量过程线形成的全部过程[1鄄2]。 传统

流域水文模型大多数是集总式概念性模型。 分布式水文模型从提出至今经过近 40 a 的发展,逐渐显示出了

它的理论意义和具有挑战性的应用价值[3鄄4]。 在当前条件下,大部分的分布式模型采用概念性模型的方法,
只是模型参数是分布式的。 大多数分布式水文模型的一个显著特点是同 DEM 相结合,TOPMODEL 就是在

DEM 基础上建立的最具代表性的模型[5鄄6]。 常见的分布式水文模型主要有 SHE 模型、TOPKAPI 模型[7鄄9]、
SWAT 模型[10]等。 本文根据流域水文模型的发展过程,选用3 种具有代表性的水文模型:新安江模型、
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TOPMODEL 模型和 SWAT 模型,对淮河息县流域进行洪水模拟,比较这 3 种模型在该流域的适用性及特点。
这 3 种模型分别代表了概念性模型、半分布式模型和分布式模型。

1摇 模 型 简 介

1973 年赵人俊[11]建立了国内第一个完整的流域水文模型———新安江模型,它是目前国内应用最广泛

的流域水文模型之一,是一种分散参数的概念性模型。 三水源新安江模型蒸散发计算采用三层模型;产流计

算采用蓄满产流模型;用自由蓄水库结构将总径流划分为地表径流、壤中流和地下径流;流域汇流计算采用

线性水库;河道汇流采用马斯京根分段连续演算或滞后演算法。 1979 年,Beven 等[5]提出了以变源产流为基

础的 TOPMODEL 模型。 该模型主要借助地形指数 ln(a / tan茁)来描述和解释径流趋势以及下垫面的空间变

化对流域水文循环过程的影响。 基于重力作用导致径流沿坡向运动的原理,模拟了径流产生的变动产流面

积,尤其是地表或地下饱和水源面积的变动。 该模型结构简单,参数较少。 SWAT 模型是由美国农业部开发

的流域尺度分布式模型,可用来模拟预测在具有多种土壤类型、土地利用和管理条件的复杂大流域中,土地

管理措施对水、沙、化学物质等的长期影响。 SWAT 模型是基于物理过程的模拟模型,其主要输入要素包括

气象、水文、土壤特性、植被覆盖、化学物质和土地利用情况等,计算效率较高,可以模拟和研究长期的变化

过程。

2摇 应用与比较

图 1摇 息县流域水系示意图

Fig. 1摇 Sketch map of stream network of
Xixian Basin

2郾 1摇 流域简介

息县以上流域位于河南省南部,居淮河上游。 息县水文站

控制面积 10190 km2,干流河长 250 km,主要的支流有浉河、竹竿

河和清水河,在浉河和竹竿河支流小潢河上分别建有南湾(集水

面积 1 058 km2)和石山口(集水面积 306 km2)2 座大型水库,扣
除 2 座大型水库后息县以上的集水面积为 8 826 km2,其中南湾

水库多年平均年入库水量约占息县水文站多年平均年来水量的

10% (图 1)。 息县水文站断面一般宽 700 ~ 800 m,最大测流断

面宽2 470 m,最大水深 10郾 50 m。
该流域处于北亚热带和暖温带,在气候上具有过渡特征。

汛期降雨受季风影响,一般每年四五月份雨量开始逐渐增多,随
着江淮流域进入梅雨季节,6 月上中旬汛期开始。 多年平均年

降雨量 1 060 mm,其中 50%左右的降雨集中在汛期(6—9 月),
多年平均气温在 14 ~ 16 益之间。 流域内地形呈现西高东低趋势,高程范围在 15 ~ 982 m 之间,平均高程

142 m。 流域辖区的中山区、低山区、丘陵区主要土壤类型为黄棕壤土类,土体有明显的黏化过程,呈酸性或

微酸性,生长有松、衫等针叶和阔叶林,以及漆树、油桐、油茶等经济林木。 在中山、低山、岗丘及河谷等各种

地貌类型的农田主要种植稻、麦、油菜等农作物。
2郾 2摇 资料情况及处理

流域的数字高程数据资料可从美国国家航空航天局(NASA)提供的 30 m 精度 ASTER 全球数字高程模

型获得[12],从美国马里兰大学(UMD)网站可以下载全球相当于 1 km 尺度的土地利用网格资料[13],从 NASA
的全球土地资料同化系统(GLDAS)中可以获取相当于 10 km 尺度的土壤类型资料[14],由 DEM 采用 GIS 软

件可以提取息县以上流域模拟水系及流域边界。 淮河息县以上流域的地形和 DEM 模拟生成的水系、土地利

用和土壤类型分别见图 2 ~ 4。
根据流域内的测站分布情况,搜集了桐柏、黄岗、大坡岭等 13 个雨量站 1985—2006 年的雨量资料、息县

水文站的流量资料以及 2 座水库的出库流量资料,时段长为 1 h,同时转化为以日为时段的资料;搜集了信

阳、驻马店、固始气象站 1951—2007 年以日为时段的各种气象资料,包括日最高和最低气温、降水、风速、湿
度、日照时数等,资料站点的分布情况如图 5 所示。

873



第 5 期 邓摇 鹏,等摇 3 种水文模型在淮河息县流域洪水模拟中的比较

图 2摇 息县流域 DEM 及模拟水系

Fig. 2摇 DEM and drainage network of Xixian Basin
图 3摇 息县流域土地利用分布

Fig. 3摇 Land use of Xixian Basin

图 4摇 息县流域土壤类型分布

Fig. 4摇 Soil types of Xixian Basin
图 5摇 息县流域资料站点分布

Fig. 5摇 Gauge stations of Xixian Basin

2郾 3摇 应用

新安江模型、TOPMODEL 模型及 SWAT 模型的应用中,都是利用 1985—1997 年的资料进行模型参数率

定,用 1998—2006 年的资料进行参数检验。 新安江模型的应用中,根据雨量站的分布采用泰森多边形法将

流域分为 13 个子流域,计算每个子流域的产流及汇流,再用马斯京根法进行河道汇流计算,演算到流域出

口,同时将水库出流也演算至流域出口并叠加,得到流域出口的流量过程。
TOPMODEL 模型应用中,划分子流域的方法以及水库出流的处理方法与新安江模型应用的方法相同。

计算每个子流域的地形指数分布曲线,进而计算产流过程,子流域的汇流计算采用基于地形的等流时线法。
SWAT 模型应用中,使用的是最新的 ArcSWAT2009[15]。 按水系分布情况将流域划分为23 个子流域,每

个子流域再按土地利用状况、土壤特性以及坡度划分为若干个水文响应单元(HRU)。 对率定期资料进行参

数敏感性分析,并对主要的敏感性参数进行自动率定,将率定好的 SWAT 模型再应用于检验期资料。 对各

场洪水模拟计算结果特征值比较如表 1 所示,洪水模拟与实测过程线比较如图 6 所示。
2郾 4摇 比较与讨论

2郾 4郾 1摇 模型结构比较

在产流计算中,新安江模型采用的是经验性的蓄水容量曲线来分配水量,从而得到产流量。 TOPMODEL
模型采用的是地形指数曲线来模拟变动的饱和区从而得到产流量。 新安江模型和 TOPMODEL 模型在模拟

饱和区水量的方法上具有相似性,并且蓄水容量曲线与地形指数曲线在原理上具有相通性[16鄄17]。 所不同的

是,地形指数曲线可以根据地形关系计算得到,具有一定的物理基础,而蓄水容量曲线参数需要人为率

定[18],因而 TOPMODEL 模型作为一种半分布式模型,结合了地形信息,所需率定的参数比新安江模型少,是
TOPMODEL 模型的优点之一。 TOPMODEL 模型按照地下水面深在空间上的分布及变化判断出源面积,并将

壤中流和饱和坡面流分别计算,最后汇总到流域总径流中。与此相反,新安江模型是先计算出总径流量,然
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表 1摇 洪水模拟特征值比较

Table 1摇 Comparison of characteristic values for simulation of floods

洪水
起始时间

总雨量 /
mm

实测
洪量 /
亿 m3

洪量相对误差 / %
新安江
模型

TOPMODEL
模型

SWAT
模型

实测
洪峰 /

(m3· s-1)

洪峰相对误差 / % 确定性系数

新安江
模型

TOPMODEL
模型

SWAT
模型

新安江
模型

TOPMODEL
模型

SWAT
模型

1985鄄05鄄01 126 5郾 75 -19郾 23 5郾 84 15郾 23 1 420 -13郾 20 -17郾 63 -18郾 32 0郾 75 0郾 88 0郾 77
1986鄄05鄄10 282 7郾 13 7郾 15 14郾 11 10郾 22 1 570 -13郾 50 -17郾 52 -12郾 36 0郾 86 0郾 85 0郾 81
1987鄄05鄄24 129 5郾 60 -19郾 08 -6郾 31 -1郾 36 1 940 -10郾 80 -6郾 75 9郾 33 0郾 9 0郾 95 0郾 85
1987鄄06鄄23 233 12郾 45 0郾 99 3郾 76 -5郾 33 3 420 12郾 00 12郾 25 8郾 22 0郾 95 0郾 94 0郾 84
1987鄄08鄄01 119 6郾 33 4郾 51 3郾 77 2郾 65 2 980 17郾 60 1郾 12 18郾 41 0郾 97 0郾 93 0郾 89
1987鄄08鄄12 313 24郾 60 -10郾 82 3郾 41 12郾 36 4 640 2郾 06 14郾 39 12郾 50 0郾 95 0郾 96 0郾 91
1988鄄08鄄27 101 3郾 04 13郾 89 7郾 54 9郾 22 1 570 15郾 30 1郾 27 -8郾 22 0郾 82 0郾 91 0郾 86
1989鄄05鄄01 247 10郾 40 -15郾 33 -5郾 77 2郾 33 5 000 -17郾 12 -9郾 78 8郾 00 0郾 94 0郾 98 0郾 91
1989鄄06鄄16 378 20郾 10 4郾 65 13郾 13 10郾 32 4 100 -13郾 30 -16郾 51 -14郾 23 0郾 95 0郾 91 0郾 84
1990鄄07鄄15 100 2郾 64 12郾 35 8郾 03 2郾 66 1 060 0郾 50 -1郾 90 5郾 98 0郾 85 0郾 92 0郾 81
1991鄄05鄄17 211 9郾 06 -19郾 88 -1郾 75 -18郾 60 1 670 -18郾 40 0郾 35 -8郾 14 0郾 72 0郾 89 0郾 79
1991鄄05鄄18 366 19郾 36 -16郾 10 19郾 79 -9郾 33 5 060 -18郾 10 -11郾 26 -12郾 88 0郾 86 0郾 93 0郾 76
1991鄄06鄄24 140 6郾 55 7郾 05 6郾 47 -1郾 36 2 960 18郾 50 -0郾 64 17郾 98 0郾 92 0郾 97 0郾 85
1991鄄08鄄02 167 9郾 46 -3郾 11 18郾 19 5郾 96 3 510 -10郾 20 -6郾 59 0郾 39 0郾 96 0郾 95 0郾 91
1995鄄04鄄01 369 8郾 56 6郾 79 -13郾 92 4郾 39 2 300 18郾 50 2郾 70 13郾 77 0郾 69 0郾 87 0郾 72
1996鄄05鄄12 537 25郾 30 -13郾 75 -5郾 34 12郾 69 4 450 -18郾 29 -19郾 68 10郾 70 0郾 93 0郾 93 0郾 89
1998鄄05鄄07 73 5郾 72 -14郾 15 -9郾 88 -12郾 63 2 000 -11郾 50 -18郾 93 -7郾 23 0郾 74 0郾 88 0郾 73
1998鄄05鄄30 63 4郾 06 -7郾 30 -3郾 26 -1郾 20 1 010 19郾 40 -2郾 89 17郾 25 0郾 74 0郾 89 0郾 78
1998鄄06鄄27 207 8郾 06 0郾 57 18郾 51 10郾 33 2 050 3郾 92 12郾 52 9郾 76 0郾 93 0郾 89 0郾 86
1998鄄07鄄11 454 28郾 07 0郾 22 -5郾 44 9郾 63 4 800 0郾 87 1郾 60 -1郾 25 0郾 81 0郾 96 0郾 82
2000鄄06鄄09 415 18郾 23 3郾 35 12郾 92 -0郾 33 2 720 -12郾 20 -6郾 88 -18郾 23 0郾 9 0郾 95 0郾 88
2003鄄06鄄20 359 18郾 30 -12郾 05 10郾 42 -9郾 65 3 900 -16郾 90 -1郾 29 -12郾 33 0郾 72 0郾 89 0郾 75
2003鄄07鄄15 124 10郾 49 -15郾 48 -8郾 59 0郾 39 3 600 -14郾 14 -8郾 23 2郾 78 0郾 93 0郾 96 0郾 92
2005鄄05鄄25 877 44郾 08 -1郾 86 19郾 36 1郾 29 5 900 -1郾 89 12郾 27 -3郾 71 0郾 93 0郾 93 0郾 89

图 6摇 洪水模拟与实测过程线比较

Fig. 6摇 Comparison of simulated and observed flood processes
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后通过自由水蓄水库结构划分成地表径流、壤中流和地下径流,以供接下来的汇流计算。 它们的产流计算模

式都可以看作是蓄满产流,但是 TOPMODEL 模型可以具体分析流域产流面积的位置和分布,而新安江模型

只是将整个流域的产流过程用一条蓄水容量曲线来描述。
TOPMODEL 模型作为一种半分布式模型,以地形指数值来反映流域各点的水文属性,地形指数值相同

或相似的点可以归为同类流域区域,并将其作为计算单元。 SWAT 模型是以 HRU 为计算单元,SWAT 模型

的 HRU 分配考虑因素比 TOPMODEL 模型多,包括土地利用、土壤属性、坡度等,所以与 TOPMODEL 模型相

比, SWAT 模型是一种综合考虑流域各种信息的分布式水文模型,其结构和参数比 TOPMODEL 模型及新安

江模型要复杂很多。
2郾 4郾 2摇 汇流方法比较

汇流计算方法对模拟结果起着重要影响。 新安江模型根据已划分好的 3 种水源,采用线性水库的概念

分别进行汇流计算,得到计算单元的径流过程,这是一种概念性的方法,各种汇流参数需要人为率定。
TOPMODEL 模型则是根据以地形为基础的等流时线法进行汇流,与新安江模型相比,它结合了地形信息去

考虑汇流过程,率定参数少,并且结合了一定的实际物理意义。 SWAT 模型的汇流方法采用水力学计算方

法,这也是大部分代表前沿性分布式水文模型应当研究和采取的汇流计算方法。 这 3 种模型的汇流计算方

法也代表了从简单到复杂、从经验关系到物理过程的这样一种发展趋势。
2郾 4郾 3摇 应用结果比较

新安江模型作为一种分散参数的概念性模型,采用划分子流域的方法考虑下垫面的不均匀性,其模拟结

果很好。 TOPMODEL 模型在洪水模拟中设置了针对每场洪水都可调试的植被根系层初始水含量参数,模拟

结果很好,并且其参数少、结构简单,特别适用于湿润地区[19鄄21]。 SWAT 模型作为分布式模型,充分考虑了流

域的各种下垫面信息,并且尽量根据物理基础去描述水流运动及其变化规律,可以得到较好的结果,但是其

结果比新安江模型和 TOPMODEL 模型结果略差。 以上结果从图 6 亦可见一斑。 分布式水文模型尽管结构

复杂、考虑全面,但对于河道断面的洪水预报而言,其应用效果不一定比传统概念性或半分布式水文模型好。
产生这种现象的一个原因可能是分布式模型考虑因素众多,反而将各种误差叠加放大了,而结构简单的概念

性模型或半分布式模型反而在误差积累问题上更具优势[22]。 然而分布式水文模型代表了模型研究的前沿

方向,它为深入仔细地探求水文运动及其变化规律打下基础,并且通过分布式模型可以研究某些具体要素对

水文循环及其运动规律的影响,做到了水文模型模拟的精细化。

3摇 结摇 摇 语

本文将具有代表性的 3 种水文模型应用于淮河息县流域的洪水过程模拟中,得到较好的结果。 这 3 种

模型也代表了水文模型从简单到复杂、从概念性到具有物理基础、从集总式到分布式的发展过程。 在结果比

较中发现新安江模型和 TOPMODEL 模型结果好于 SWAT 模型,说明在洪水过程模拟中,结构复杂、考虑全面

的分布式模型的模拟结果并不一定优于传统的概念性或半分布式模型。 然而分布式模型的最大优点不在于

洪水过程模拟,而是其做到了模拟过程的精细化,考虑因素更加全面,代表了水文模型发展的前沿方向。 例

如在当前各种气候变化或覆被变化对水文过程影响的研究中,SWAT 模型可以作为各种因素对水文过程变

化研究的工具,也可以对其他各种要素如泥沙运动、河道化学物质的变化过程进行模拟。 而新安江模型和

TOPMODEL 模型的结构简单、参数较少、应用方便,对洪水过程模拟的结果精度较高,得到广泛的应用。
这 3 种模型各有自己的优缺点,因而可以考虑如何采用集合预报的方法取长补短,提高模拟精度。 例如

美国国家海洋和大气管理局(NOAA)在对北美径流的模拟和预测中,采用多种模型模拟结果取均值的方法

进行集合预报。 这里也可考虑根据模型特点及应用流域特征,采用加权方法对模拟结果进行优化集合,相关

方法有待于进一步研究。
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