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基于土壤地形指数和下垫面
水文分区的流域模型参数率定
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摘要: 针对流域水文响应会受到地质、地形、地貌、植被、土壤等自然地理因素以及土地利用等下垫

面因素综合作用的特点,根据流域下垫面的地理特征进行水文响应分区。 借助遥感资料对流域下

垫面进行分类并获取土地覆盖 / 土地利用信息,结合流域土壤类型数据与地形指数推求流域的土壤

地形指数。 进一步地,利用遥感分类信息和土壤地形指数进行流域的水文分区,率定各个水文分区

SCS 模型的参数 CN 值并进行水文模拟,结果表明,屯溪流域 21 次和东湾流域 32 次洪水径流模拟

相对误差均比传统方法的小。
关键词: 土壤地形指数;SCS 模型参数;下垫面水文分区;遥感;屯溪流域;东湾流域

中图分类号:TP79;P343摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2015)03 0197 06

Parameter calibration for watershed hydrology model based on
soil topography index and hydrological partition of underlying surface
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Abstract: Because the hydrological response of watersheds is comprehensively affected by physical geographical
factors, such as geology, topography, landforms, vagetation, and soil, and underlying surface factors, such as land
use, hydrological partition was conducted based on the geographical characteristics of underlying surface of
watersheds. The underlying surface of watersheds was classified with remote sensing data and information on land
cover and land use was obtained. By combining data of watershed agrotype and the topography index, the soil
topography index was calculated. Furthermore, taking advantage of the remote sensing data and soil topography
index, hydrological partition was conducted, the parameter CN of the SCS model was calibrated in every
hydrological subregion, and hydrological simulation was conducted. The results showed that the relative error was
less with the proposed method than with the traditional method in 21 flood runoff simulations in the Tunxi Watershed
and 32 flood runoff simulations in the Dongwan Watershed.

Key words: soil topography index; SCS model parameter; hydrological partition of underlying surface; remote
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流域模型是模拟流域输出过程的数学模型,当前得到广泛应用的是有物理意义且根据系统输入、输出关

系确定模型参数的概念化模型。 从水流空间运动能力变化的角度,流域水文模型分为集中式和分布式模型。
分布式模型全面考虑降雨和下垫面的空间不均匀性对洪水造成的影响[1],需要大量时空分布数据的支持。
近年来,国内外研究者借助遥感技术提供的大量下垫面信息开展了许多研究工作[2鄄7],结果表明水文遥感方

法能提高径流估算精度和改善传统的水文模型结构与应用[8鄄9]。 此类研究重点关注景观类型与水文特征在
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大流域尺度上的相关性,很少从技术实现的角度探讨小流域尺度上水文模型的参数获取问题。 研究中,在通

过遥感影像获取关于流域下垫面土地利用情况后,还需要与流域地形数据和土壤分类数据相结合。 由于这

些不同来源数据的观测精度存在较大差异,如何将其统一到一个比例尺下并且进行叠加,以进行水文分区并

对流域模型参数进行率定成为亟须解决的问题。 本研究综合遥感土地覆盖、地面高程和土壤属性率定参数

并进行流域水文模拟,以期综合利用多源数据,探讨水文模型思路,提高流域水文模拟的精度。

1摇 研究区域和研究数据

屯溪流域在新安江流域上游,位于 118毅20忆E,29毅43忆N,地势西高东低,植被良好,年均降水量 1 600 mm,
年内、年际分配极不均匀;河川径流年内、年际变化较大,是典型的湿润区。 东湾流域位于黄河支流伊洛河上

游,属半湿润区,地处 111毅E ~ 112毅E、33毅N ~ 34郾 5毅N,地势西高东低,上游林地面积大,属大陆性季风气候区;
降水量分布极不均匀,山地多雨,河谷及附近丘陵少雨。

采用中国科学院南京土壤研究所提供的 1 颐 1 000 000 土壤属性数据[10鄄12]。 含 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 100 cm
厚度的美国制土壤砂粒(颗粒直径大于 0郾 05 mm)、土壤粉粒(直径范围 0郾 05 ~ 0郾 002 mm)、土壤黏粒(直径小

于 0郾 002 mm)含量和土壤饱和导水率信息。
采用 2003 年 SRTM(shuttle radar topography mission, 美国航天飞机于 2000 年 2 月 11—22 日用雷达测图

技术得到的数字地表高程模型)的 DEM(digital elevation model,分辨率 90 m),获取流域范围并计算流域的地

形指数。 屯溪流域 2013 年 10 月 Landsat 8 卫星 OLI 影像及东湾流域 2011 年 8 月 TM 影像,通过 FLAASH 校

正裁剪等预处理和决策树结合最大似然法分类,将下垫面分为森林、耕地、居民地、水体、裸岩、裸土共 6 类,
总精度分别为 88%和 93% ,见图 1。

图 1摇 研究区范围的 Landsat 影像

Fig. 1摇 Landsat images of study area

2摇 研 究 方 法

2郾 1摇 重要参数确定

2郾 1郾 1摇 地形指数

地形指数是一些以物理概念为基础的水文模型(如 TOPMODEL)的重要参数。 Beven 和 Kirkby 提出了

湿度指数(亦称地形指数)的概念[13],是从流域高程信息中提取地貌指数来研究流域水文机制,其计算公式

为 IT = ln(琢 / tan茁)(其中 IT 为地形指数,琢 为单位等高线长的上坡汇流面积,茁 为局部坡度角)。 TOPMODEL
模型是以计算地形指数及其分布为基础的,根据地形指数及流域平均土壤相对含水量即可简便地确定产流

区的空间分布及其动态变化,减少了模型参数个数和计算量[14]。 由于 TOPMODEL 的成功, 地形指数已被

广泛地应用于研究流域水文过程的空间不均匀性[15]。 D8 算法是 1984 年由 Callaghan 和 Mark 提出的[16],径
流仅流向周围 8 个邻域中最陡的单元,这种算法在 45毅或其倍数的方向上往往会产生平行径流;多流向算法

是 Quinn 等[17]于 1991 年提出对 D8 的改进算法,其将水流按照坡度的比例分配至相邻较低的单元上,当下

坡单元的主方向和对角方向上具有相同高程时,主方向得到的汇水面积将是对角方向的 1郾 4 倍。 在丘陵区

地形起伏平缓的小流域,D8(单流向法) 和多流向法计算出的地形指数的分布曲线大致相似。 所以,对于一

些仅需要湿度指数分布的水文模型来说,可用单流向法来代替多流向法。
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2郾 1郾 2摇 土壤地形指数

地形指数仅考虑地形对径流形成的影响,且假定土壤性状是均匀的。 事实上,土壤的导水性与土壤的颗

粒组成和成分密切相关。 为将土壤的空间差异考虑引入模型,本研究构建了考虑土壤空间差异的土壤地形

指数 SI,以便更真实地反映径流形成过程。 其公式如下:
SI = IT - lnT0 (1)

式中:T0———土壤深度与土壤饱和导水率之乘积。
因为土壤饱和导水率在 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 100 cm 深度上存在差异,需用分段函数计算 T0:

T0 =
DK0-20 摇 D 臆20 cm
K0-20 伊 20 + D20K20-100 摇 D >{ 20 cm

(2)

式中:D———土壤层厚度;K0-20———0 ~20 cm 土壤饱和导水率;K20-100———20 ~100 cm 土壤饱和导水率。
处理时,首先将矢量格式的土壤数据转换成网格大小为 1 000 m 的栅格数据,然后用同样为栅格数据类

型的 D8 方法计算的地形指数数据进行运算。
2郾 2摇 下垫面水文分区

利用流域土壤地形指数以及遥感影像的分类数据进行水文分区。 处理时,先对耕地、水体、裸土、裸岩、
居民地、林地这 6 类地物分别赋予 1 ~ 6 的属性值。 土壤地形指数也根据其数据范围进行重新分级,共 4 级,
其中屯溪流域分为:-4 ~ 0、0 ~ 4、4 ~ 8 和 8 ~ 12;东湾流域分为:-4 ~ -1、-1 ~ 2、2 ~ 5 和 5 ~ 8,组合起来进行

2 个流域的水文分区(表 1、表 2)。
表 1摇 屯溪流域水文分区

Table 1摇 Hydrological partition of Tunxi Watershed

SI 序号 类别 F / km2 SI 序号 类别 F / km2

-4 ~ 0

1 耕地 1
2 水体 1
3 裸土 17
4 裸岩 4

5 居民地 11
6 林地 146

4 ~ 8

13 耕地 8
14 水体 48
15 裸土 26
16 裸岩 55
17 居民地 83
18 林地 537

0 ~ 4

7 耕地 13

8 水体 42
9 裸土 51
10 裸岩 56
11 居民地 89
12 林地 1 130

8 ~ 12

19 耕地 5
20 水体 13
21 裸土 3
22 裸岩 12
23 居民地 13
24 林地 56

摇 摇 注:F 表示面积,以下同。

表 2摇 东湾流域水文分区

Table 2摇 Hydrological partition of Dongwan Watershed

SI 序号 类别 F / km2 SI 序号 类别 F / km2

-4 ~ -1

1 耕地 20
2 水体 9
3 裸土 59
4 居民地 41
5 林地 449

2 ~ 5

11 耕地 45
12 水体 13
13 裸土 139
14 居民地 81
15 林地 868

-1 ~ 2

6 耕地 29
7 水体 18
8 裸土 108
9 居民地 57
10 林地 933

5 ~ 8

16 耕地 1
17 水体 1
18 裸土 5
19 居民地 6
20 林地 10

2郾 3摇 模型参数率定

SCS 模型可客观反映土壤类型、土地利用方式及前期土壤含水量对降雨径流的影响,其显著特点是模型结

构简单、所需输入参数少,是一种较好的小型集水区径流计算方法[18]。 SCS 模型的水量平衡方程可表示为
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Q
P - Ia

=
Fw

S (3)

其中 Ia = 姿S摇 摇 摇 姿 = atp
式中:P———总降雨量,mm;Ia———截流、表层蓄水等初损值,mm;Fw———累积下渗量(不包括 Ia),mm;Q———
直接径流量,mm;S———当时可能最大滞留量,mm;a———Horton 常数;tp———降水时刻到地表径流形成的时

段。 姿 的取值范围为 0郾 1臆姿臆0郾 3。
为计算 S,引入土壤最大蓄水能力参数 CN。 CN 是无量纲参数,理论取值范围为 0 ~ 100,实践取值范围

为 40 ~ 98。 径流量取决于降雨量与降雨前集水区的土壤最大蓄水量,而土壤最大蓄水量又与集水区的土壤

质地、土地利用方式和降雨前的土壤湿润状况有关。 研究中将水体、建筑、裸岩归为不透水类,其余为透水

类,重新定义分区属性并对流域进行下垫面水文分区,率定 CN 值,结果见表 3。
表 3摇 两流域下垫面水文分区属性对应的 CN 值

Table 3摇 CN value corresponding to hydrological partition property of underlying surface of Tunxi and Dongwan watersheds

编号 透水性 SI
屯溪流域

F / km2 权重 CN
SI

东湾流域

F / km2 权重 CN

1 不透水 — 427 0郾 1764 100 — 226 0郾 078 1 100
2 透水 -4 ~ 0 164 0郾 067 8 45 -4 ~ -1 528 0郾 182 6 40
3 透水 0 ~ 4 1 194 0郾 493 4 50 -1 ~ 2 1 070 0郾 367 0 50
4 透水 4 ~ 8 571 0郾 236 0 65 2 ~ 5 1 052 0郾 363 8 60
5 透水 8 ~ 12 64 0郾 026 4 70 5 ~ 8 16 0郾 005 5 70

3摇 结果与分析

为比较,将屯溪流域和东湾流域内的土壤按成分组成情况分成砂土、沙壤土、壤土、黏土,统计出每类土

壤的面积。
通过查表对照土壤属性和土地利用状况,得到传统方法 CN 率定值(表 4)。

表 4摇 两流域传统方法 CN 值确定

Table 4摇 CN value of Tunxi and Dongwan watersheds obtained using traditional method

编号 透水性 土壤分类
屯溪流域 东湾流域

F / km2 权重 CN F / km2 权重 CN

1 不透水 — 337 0郾 128 921 100 342 0郾 117 445 100
2 透水 A 501 0郾 191 660 87 822 0郾 282 280 50
3 透水 B 399 0郾 152 640 87 707 0郾 242 788 50
4 透水 C 1 177 0郾 450 268 93 55 0郾 018 887 75
5 透水 D 200 0郾 076 511 80 986 0郾 338 599 50

分别对屯溪流域 1982—2002 年间 21 次和东湾流域 1961—2000 年间 32 次洪水资料率定参数 CN,进行

水文模拟,模拟时认为降雨量是降水量与前期含水量之和,R实 为实测的地表径流量,Q 为利用 SCS 模型计

算所得的地表径流量。 相对误差为两者之差与计算所得地表径流的比值[19]。 统计相对误差小于或等于

0郾 3 的比例,可对比其与传统 CN 模拟径流的误差。 结果表明:屯溪流域 21 场洪水中,本方案的合格率为

90郾 48% ,远高于传统方法计算的合格率(61郾 90% );东湾流域的 32 场洪水,本方案的合格率为 84郾 38% ,高
于传统方法计算的合格率(78郾 13% )。 以上结果说明考虑土壤地形指数的 CN 值对估计降水产生的地表径

流效果较好。 对于不合格的场次,误差大的原因可能还有降雨中心不同、前期土壤湿度差异以及微地貌复杂

程度等因素[20]。
由于资料的限制,土壤属性数据的比例尺为 1 颐 1 000 000,造成土壤信息较粗略,以及在与遥感影像和地

形数据叠合时空间分辨率偏粗的不足;同时,本次研究忽略了研究区的土地利用变化对水文响应的影响,如
果水文数据更丰富、更新,研究结果将更有实践意义;仅定性考虑 CN 值也有局限,因此对于 CN 值与土壤地

形指数、与前期土壤湿度和下垫面土地利用景观结构等的定量关系研究,是下一步研究的重点。 总之,综合

考虑降雨中心、土地利用、地形地貌、土壤属性等下垫面因素影响的分布式水文模型估测降雨径流将更具客

观性和稳定性。
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4摇 结摇 摇 语

利用遥感资料获得流域下垫面的地形地貌和土地覆盖 /土地利用信息,再结合流域土壤类型等属性数据,
进行流域下垫面响应分区和水文模型的参数率定,对比结果发现屯溪流域和东湾流域模拟的结果均优于传统

方法模拟的精度,说明本研究思路和方法具有一定的优越性。 另外,本研究是建立在忽略土地利用变化和前期

土壤湿度差异影响的基础上,如果能利用尺度范围更小的土壤类型等属性数据、明确模型的 CN 值与土壤地形

指数及土地利用景观结构的定量数学关系,将使本文思路、方法更具有明确的物理意义和实践应用价值。
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·简讯·

河海大学“堤坝工程安全与减灾冶
教育部长江学者创新团队通过结题验收

摇 摇 2015 年 5 月 15 日,受教育部科技司委托,河海大学组织专家召开“堤坝工程安全与减灾冶
教育部创新团队验收会。 专家组组长由浙江大学龚晓南院士担任,专家组成员包括天津大学

顾晓鲁教授、中国建筑科学研究院钱力航研究员、同济大学黄宏伟教授、北京航空航天大学姚

仰平教授、华中科技大学郑俊杰教授和东南大学洪振舜教授。 河海大学副校长唐洪武教授出

席会议,创新团队骨干成员参加了会议。
专家组听取了团队的总结汇报,现场考察了研究平台的建设情况,并进行了交流。 经过评

议,专家组对创新团队取得的成绩给予高度评价,一致认为团队已超额完成计划任务,创新成

果显著,发展潜力大。 同意通过结题验收,综合评议结果为优秀,并建议教育部对团队进行滚

动资助。
“堤坝工程安全与减灾冶教育部长江学者创新团队自 2011 年获批以来,以河海大学岩土

工程国家重点学科和岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室为依托,主要就高土石坝筑坝料

特性和坝体抗震分析,高速铁路、高速公路路堤变形机理及沉降控制和围海造地大面积超软地

基处理等方面开展了深入研究。 研究对完善粗粒土本构理论、提升软基处理机理分析和设计

理论水平具有很高的学术价值,同时也对水利、交通、围海造地等重大基础工程建设做出了重

要贡献,取得了显著的社会与经济效益。
(本刊编辑部供稿)
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