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CASC2D 模型与 GSSHA 模型在栾川流域的径流模拟

李致家,屈晨阳,黄鹏年,姚摇 成

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为研究半干旱半湿润流域复杂产流机制下不同模型结构对于径流模拟的影响,选取栾川流

域为研究对象,在采用相同的 DEM、土地覆盖以及土壤资料的前提下,利用基于超渗产流机制的

CASC2D 模型以及在其模型结构基础上改 Green鄄Ampt 方程为理查德方程计算下渗并增加地下水

径流的 GSSHA 模型对 1964—2000 年间的 8 场洪水进行径流模拟。 结果表明,GSSHA 模型在栾川

流域获得较好的模拟效果,除峰现时差外,GSSHA 模型在洪峰、径流深模拟以及确定性系数方面均

比 CASC2D 模型有较大提升。
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Simulation of runoff in Luanchuan Basin using CASC2D and GSSHA models

LI Zhijia,QU Chenyang,HUANG Pengnian,YAO Cheng
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:In order to investigate the influence of different model structures on runoff simulation in semi鄄arid and
semi鄄humid basins with complex runoff generation mechanisms,the CASC2D model and GSSHA model were used to
simulate eight flood events from 1964 to 2000 in the Luanchuan Basin using the same digital elevation model
(DEM) data,land cover data,and soil data. The CASC2D model is based on the excess鄄infiltration mechanism,and
the GSSHA model is based on the CASC2D model through addition of groundwater runoff and transformation of the
Green鄄Ampt equation into the Richards equation to calculate the infiltration. The runoff simulation results show that
the GSSHA model performs well in the Luanchuan Basin. Compared with the CASC2D model,the simulation of
flood peak,runoff depth,and the deterministic coefficient are highly improved by the GSSHA model except for peak
time error.

Key words: distributed hydrological model; CASC2D model; GSSHA model; semi鄄arid and semi鄄humid basin;
Richards equation; groundwater runoff; Luanchuan Basin

半干旱半湿润流域约占我国国土面积的 1 / 3[1],且主要位于北方地区。 与单纯的湿润或干旱流域相比,
半干旱半湿润流域的植被覆盖、地形等下垫面条件复杂,空间变异大,对于如何描述和模拟流域下垫面地理

和水文特征空间变化的研究不足。 此外,半干旱半湿润流域产流机制复杂,蓄满产流[2]与超渗产流并存,使
得半干旱半湿润流域的洪水预报研究成为水文学研究的难点问题。 在一个流域蓄满产流和超渗产流并存

的情况下,应用较为广泛的水文模型主要有增加超渗产流的新安江模型[3鄄4]、半湿润流域蓄满超渗空间组合

模型[5]、垂向混合产流模型[6]等,但是此类模型属于概念性模型,对降雨和下垫面条件空间分布不均匀给流

域径流造成的影响考虑不足。 随着地理信息技术以及遥感技术的发展,分布式水文模型逐渐显示出它的理
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论意义和具有挑战性的应用价值[7],可以体现水文过程、输入、边界条件以及流域几何特征的空间异质性[8]

的特点以应对半干旱半湿润流域的复杂情况。
笔者选取基于超渗产流机制的分布式水文模型 CASC2D 模型[9]及基于 CASC2D 模型改进的 GSSHA 模

型[10],将其应用于半干旱半湿润的栾川流域,研究在超渗模型结构中通过采用理查德方程以及添加地下水

径流的方法模拟半干旱半湿润流域的产汇流过程并与实际的流量过程进行比较,为半干旱半湿润流域防

洪、水资源管理、水土流失防治等问题的解决提供借鉴。

1摇 模 型 介 绍

1. 1摇 CASC2D 模型

CASC2D 模型为科罗拉多州大学的 P. Julien 教授开发的分布式水文模型,模型由 C 语言编写,以 DEM

为基础提取水系及划分计算栅格单元。 降雨扣除截留等初始损失后采用 Green鄄Ampt 方程[11] 计算每个栅格

单元的下渗率和累积下渗量。 模型采用霍顿坡面流机制,降雨强度大于下渗率时,栅格单元上积聚的雨量

向较低的栅格流动,并沿坡面汇集,经河网汇流到达流域出口断面[12]。

1. 1. 1摇 产流计算

在研究流域范围内利用雨量资料,采用基于距离平方倒数的降雨空间插值方法来估算整个流域的降雨

强度分布。
自然流域内往往存在植被覆盖区域,植物叶子表面张力吸附部分降雨使其未降落到地面,该部分雨量

不参与下渗计算。 在 CASC2D 模型的计算栅格中,降雨量首先要满足植物截留量,直到累积降雨量达到植物

截留量时才不扣除截留损失。 不同的土地覆盖情况下植被截留量也不同,需要通过不同的土地利用分类确

定截留系数。
CASC2D 模型采用 Green鄄Ampt 方程作为模型下渗计算的基础结构,对土壤下渗率和累积下渗量进行近

似计算。 考虑到下渗计算的空间差异性,模型对流域上的每一个栅格单元都计算相应的下渗率,涉及的计

算参数包括饱和土壤水力传导度、毛管水头和土壤缺水量等由每个栅格的土壤类型确定。
1. 1. 2摇 汇流计算

在 CASC2D 模型中,采用二维显式扩散波差分法来描述坡面汇流[13]。 坡面水流从高处向低处汇流至河

道,在水平面上流向分为 2 个方向,描述地面径流的控制方程采用的是基于圣维南的连续方程和动量方程,
利用这 2 个公式,运用显式有限差分扩散波法来计算地面径流。 河道汇流计算采用一维显式扩散波公式,水
流控制方程为一维明渠水流的连续方程,流量计算采用曼宁公式。
1. 2摇 GSSHA 模型

GSSHA(gridded surface / subsurface hydrologic analysis)模型全称为栅格化地表 /地下水文分析模型,是由

美国陆军工程研发中心的水文学家 Charles Downer 以及美国怀俄明大学 Fred Ogden 教授在 CASC2D 模型基

础上进行改进开发的基于物理基础的分布式水文模型。 与 CASC2D 模型类似,GSSHA 模型也是以 DEM 为

基础提取水系及划分计算栅格单元,降雨、植被截留计算方法也相同。 不同的是,考虑到土壤饱和与不饱和

并存的情况,在计算每个栅格单元的下渗率和累积下渗量时,GSSHA 模型采用的是理查德方程[14]。 此外,
GSSHA 模型还添加了 CASC2D 模型结构中没有的地下水径流计算,采用的是承压水非稳定流运动基本微分

方程,丰富了模型结构。 下面主要介绍 GSSHA 模型的改进部分。
1. 2. 1摇 产流计算

在超渗产流机制占主导地位的流域,Green鄄Ampt 方程计算简单,简化了下渗过程,且模拟结果可以达到

预期效果,但在产流机制较为复杂的流域,Green鄄Ampt 方程往往达不到预期的模拟精度。 包气带中土壤水

模拟是 GSSHA 模型的重要改进方面,为模拟包气带的水流运动情况,模型采用的是基于压力水头的理查德

方程解决包气带一维垂向下渗过程[15],公式为
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式中:C———比水容量;追———基模势,用毛管压力水头表示,cm;t———时间,h;z———垂直方向距离(向下为

正),cm;K———包气带水力传导度,cm / h;W———源汇项,cm / h。
由于 K 和 C 均是土壤含水量的函数,理查德方程是一个非线性微分方程。 模型将每个栅格单元的土柱

从地表开始离散化为 A、B、C 共 3 层;在计算下渗时,假设每一个时间步长内的 K(追)、C(追)均为常数。 方

程离散化在空间上采用的是二阶隐式中心差分,在时间上则是一阶隐式前向差分。 差分方程为
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式中:驻t———时间步长,h;驻z———土柱深度,cm;i———纵向指数,代表土柱纵向中心单元;i-1———中心单元的

上单元;i+1———中心单元的下单元;i-1 / 2———中心单元与上单元的边界;i+1 / 2———中心单元与下单元的边

界;n———时间指数,代表当前时间段;n+1———下一时间段。
为线性求解理查德方程,假设同一个计算时段内的 K 和 C 为常数,通过每一层土柱顶部的下渗率计算

公式为

f i -1 / 2 = K i -1 / (2 1 -
鬃i - 鬃i -1

驻zi -1 /
)

2
(3)

式中:f i-1 / 2———土柱顶部下渗率,cm / h;K i-1 / 2———土柱顶部水力传导度,cm / h;追i———土柱中心单元基模势,
cm;追i-1———土柱中心下单元基模势,cm;驻zi-1 / 2———边界土柱深度,cm。

当土壤含水量已知时, 鬃 的值可用土壤水分特征曲线确定,由此就可以计算出每一层土柱中的下渗率。
1. 2. 2摇 汇流计算

Pinder 和 Bredehoeft 通过计算机对地下水模拟得出二维非承压含水层地下水流控制方程[16]。 在

GSSHA 模型中,假设对角项可忽略,则方程可表示为

鄣
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鄣( )y = S 鄣h
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式中:x———纵向距离,cm;y———侧向距离,cm;Txx、Tyy———纵向与侧向导水系数,m2 / s;h———水头,m;S———
弹性储水系数;t———时间,s;W(x,y,t)———源汇项,m / s。

通过线性逐次超松弛迭代对式(4)进行五点隐式块中心有限差分[17],得到包含纵向与横向的二维地下

水流差分方程:
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式中:驻x———纵向离散空间增量,m;驻y———横向离散空间增量,m; j———横向指数,代表土柱横向中心

单元。
在模型的实际应用中,导水系数 T 由渗透系数 Kgw与含水层厚度 b 的乘积表示,水头由地下水高程 Ews代

替。 边界条件分为定水头条件及定流量条件。 在定水头边界条件下,选择有河道流经的栅格单元中河道水

面高程作为地下水模拟的特定水头边界条件;在定流量边界条件下,地下水与河道之间的流量交换利用达

西定律计算。
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2摇 流域概况及数据资料

选取栾川流域作为研究流域,栾川流域属于东湾流域的子流域,位于伊河河源地区,流域内有陶湾雨量

站及栾川水文站,流域面积约 340 km2。 该流域属温带大陆性季风气候区,季节差异显著。 多年平均降雨量

744 mm,降雨时间分布不均,主要集中在 7—9 月。 流域地势西高东低,上游森林覆盖率较高。 2 个模型采用

的数据来源相同,数字高程资料来自于美国地质调查局提供的 90 m伊90 m DEM 原始数据,土地利用数据来

自于美国马里兰大学的全球土地覆盖数据库(GLCF),采用的土壤资料为从中国科学院南京土壤研究所获

得的 1 颐 1 000 000 数字化土壤属性资料。 实测流量与实测雨量插值为 1 h 间隔,为了便于比较实测资料与模

型模拟结果,径流模拟时段间隔取 1 h。 模型模拟计算步长均为 6 s,为提高计算速度,模拟时将 DEM 转换为

500 m伊500 m 精度,并在此基础上提取水系(阈值 10 km2)。

3摇 结果与分析

CASC2D 模型的参数率定时首先大致确定参数范围,再采用人工试错法调试参数,模型的敏感参数一般

有饱和水力传导度、坡面糙率、毛管水头等。 流域的模型参数见表 1、表 2。

表1摇 栾川流域CASC2D模型土地利用参数值

Table 1摇 Land use parameter values of

CASC2D model in Luanchuan Basin

土地利用类型 坡面糙率 植物截留深 / mm

水摇 面 0. 10 0. 0
耕摇 地 0. 12 1. 4
草摇 地 0. 13 1. 7
针叶林 0. 15 2. 0
阔叶林 0. 23 2. 4
灌木林 0. 18 1. 9

针叶阔叶混交林 0. 20 2. 1

摇 摇 注:各类型土地的覆盖管理因数皆为 0. 06,

实践系数皆为 1。

表 2摇 栾川流域 CASC2D 模型土壤参数值

Table 2摇 Soil parameter values of CASC2D model in Luanchuan Basin

土壤类型
毛管水头 /

cm

饱和水力
传导度 /

(cm·h-1)

侵蚀
因数

土壤质量分数 / %

砂粒 粉粒 黏粒

壤摇 土 18 0. 80 0. 6 35 40 25

粉砂壤土 19 0. 91 0. 6 20 70 10

黏摇 土 12 0. 63 0. 6 60 20 20

砂质黏壤土 16 2. 06 0. 6 10 54 36

壤砂土 18 1. 75 0. 6 85 5 10

砂壤土 15 0. 90 0. 6 60 30 10

摇 摇 GSSHA 模型中由于理查德方程的计算过程中土壤参数较多,同时模型还涉及地下水计算,模型的模拟

参数较多。 首先根据 Rawls 等[18]的研究成果大致确定土壤参数的取值范围,在参数率定过程中使用模型自

带的 SCE 优化算法对模型参数进行率定,得到 GSSHA 模型的参数见表 3、表 4。

摇 表 3摇 栾川流域GSSHA模型土地利用参数值

Table 3摇 Land use parameter values of
GSSHA model in Luanchuan Basin

土地利用类型 坡面糙率 植物截留深 / mm

水摇 面 0. 10 0. 0

耕摇 地 0. 12 1. 4

草摇 地 0. 14 1. 6

针叶林 0. 15 2. 0

阔叶林 0. 17 2. 6

灌木林 0. 16 3. 0

针叶阔叶混交林 0. 16 2. 9

表 4摇 栾川流域 GSSHA 模型土壤类型参数值

Table 4摇 Soil parameter values of
GSSHA model in Luanchuan Basin

土壤类型
凋萎
系数

压力水头 /
cm

田间
持水量

地下水力
传导度 /
(cm·h-1)

饱和水力
传导度 /
(cm·h-1)

初始土壤
含水量

壤摇 土 0. 19 11. 00 0. 16 10. 25 3. 80 0. 14

粉砂壤土 0. 20 15. 00 0. 41 11. 21 2. 44 0. 15

黏摇 土 0. 20 20. 00 0. 46 13. 02 1. 64 0. 17

砂质黏壤土 0. 23 25. 00 0. 48 10. 16 1. 61 0. 19

壤砂土 0. 19 26. 00 0. 40 12. 36 2. 60 0. 20

砂壤土 0. 20 30. 00 0. 52 13. 78 2. 31 0. 22

摇 摇 选取 1964—2000 年之间的 8 场洪水进行分别模拟,其中前 5 场为率定期、后 3 场为验证期。 模拟结果

见表 5。 图 1 为栾川流域 1983100308 号洪水模拟结果。
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表 5摇 栾川流域 CASC2D 模型与 GSSHA 模型模拟结果

Table 5摇 Simulation results of CASC2D and GSSHA models in Luanchuan Basin

模拟期 洪摇 号
实测洪峰 /
(m3·s-1)

实测径
流深 / mm

洪峰相对误差 / % 径流深相对误差 / % 峰现时差 / h 确定性系数

C G C G C G C G

1964092206 132 91. 80 5. 6 -5. 6 17. 5 0. 4 5 4 0. 84 0. 87

率定期
1967071108 277 38. 85 5. 3 0. 4 -24. 4 -7. 5 0 1 0. 80 0. 94
1975080508 503 128. 85 12. 4 0. 4 2. 7 -37. 7 0 2 0. 82 0. 63
1981071408 374 62. 05 24. 7 10. 6 29. 8 -12. 3 3 5 0. 71 0. 79
1983100308 286 122. 90 7. 1 1. 7 34. 4 7. 0 1 1 0. 59 0. 88

1985091412 135 65. 03 -9. 8 -9. 7 -14. 5 -2. 5 0 1 0. 91 0. 92
验证期 1998081312 277 54. 09 -17. 2 1. 5 43. 0 1. 4 0 1 0. 72 0. 82

2000071220 308 47. 87 4. 8 0. 3 26. 7 -2. 9 1 0 0. 81 0. 89

摇 摇 注:C 代表 CASC2D 模型,G 代表 GSSHA 模型。

图 1摇 栾川流域 1983100308 洪水模拟结果

Fig. 1摇 Simulation results of Flood 1983100308 in Luanchuan Basin

摇 摇 从表 5 来看:(a)CASC2D 模型洪峰误差只有 1 场超过 20% ,合格率为 87. 5% ;GSSHA 模型的洪峰合格

率则达到了 100% 。 (b)CASC2D 模型的径流深模拟只有 3 场合格,合格率为 37. 5% ;GSSHA 模型径流深模

拟只有 1 场不合格,合格率为 87. 5% 。 (c)CASC2D 模型的峰现时间合格率为 87. 5% ,GSSHA 模型的峰现

时间合格率为 75% 。 (d)2 个模型的确定性系数均只有 1 场低于 0. 70,合格率均为 87. 5% 。 总体来看,在栾

川流域 GSSHA 模型的模拟效果优于 CASC2D 模型的模拟效果。
比较图 1 所示 2 个模型的模拟结果,对结果进行分析如下:
a. 从模拟整体效果上看,GSSHA 模型的模拟结果明显优于 CASC2D 模型。 CASC2D 模型的模拟流量过

程线呈现陡涨陡落的趋势,这是因为模型采用的是超渗产流机制,下渗公式为 Green鄄Ampt 方程,在模型结构

中没有考虑壤中流,前期降雨扣除截留损失之后主要形成地面径流经坡面及河网汇集到出口断面,汇集速

度快,汇流时由于忽略地下水使得落水阶段明显速度很快;GSSHA 模型考虑了壤中流,采用理查德方程计算

下渗,同时考虑了饱和与非饱和的情况,且在模型结构中增加了地下水径流,落水阶段与 CASC2D 模型相比

均趋于平缓,与实测流量过程线也更吻合。
b. 从洪峰模拟结果来看,GSSHA 模型优于 CASC2D 模型。 从径流深模拟结果来看,CASC2D 模型不合

格的 5 场洪水中有 4 场均为模拟结果偏小,这是由于模型没有考虑地下水径流。 与此相比,考虑了地下水径

流的 GSSHA 模型径流深模拟结果合格率则明显提高,8 场洪水中只有 1 场未合格。
c. 与 CASC2D 模型相比,GSSHA 模型的峰现时间模拟结果较差。 GSSHA 模型中影响峰现时间的主要参

数为河道糙率,为体现流域的实际情况,模型模拟过程中各个河段糙率均取不同值,且河道糙率同样对洪峰

流量有影响,减小峰现时差的同时可能会影响模拟洪峰值,使得峰现时间的模拟结果不理想。
d. GSSHA 模型虽然考虑了地下水径流,但是从图 1 中的 10 月 6 日 8:00 起可以明显看到退水速度有些
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加快,这可能是因为在模型计算地下水径流时需要输入流域的地下水位以及含水层高程数据,但由于实测

资料的限制,只获得流域中部分站点的地下水位资料,无法完全体现整个流域的地下水位以及含水层高程

的分布情况,这对整个流域的地下水模拟来说存在着一定不足。

4摇 结摇 摇 语

通过比较 2 个模型在栾川流域的模拟结果,发现 GSSHA 模型的模拟结果优于 CASC2D 模型。 相比于

CASC2D 模型单一的超渗产流机制以及 Green鄄Ampt 方程,GSSHA 模型采用理查德方程分层次计算下渗,并
在模型结构中添加地下水径流,使模型的产汇流机理更加完善。 研究结果表明 GSSHA 模型可以应用于半干

旱半湿润流域的径流模拟,基本满足流域洪水的预报要求。 但是由于计算时间的限制,模型采用了较低精

度的 DEM 数据,并且地下水资料的缺乏也无法完整体现流域的地下水分布情况,这些因素的存在降低了水

文模型的模拟精度,相信随着计算机技术、遥感、水文理论及观测技术的发展,复杂产流机制下的水文模型

研究还有很大的发展前景。
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