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摘要:针对产汇流机理在点尺度物理方程与流域尺度模型应用不匹配的问题,选取南大洼实验流域

开展了 2017—2018 年降雨 径流原型实验,获取了总径流、分层径流、地下水位和土壤含水率等要

素数据。 在代表性单元流域(REW)理论框架下,基于质量守恒原理构建流域尺度守恒方程,建立

了分布式 REW 水文模型,并在嵌套流域结合新安江模型开展了径流过程分层模拟与验证。 结果

表明:REW 模型能够较好地再现汛期总径流变化过程,模拟结果与实测序列在变化趋势与量级上

基本一致,误差主要集中于强降雨阶段;基于五子区结构的分层径流模拟结果与实测值吻合良好,
地表径流、壤中流及地下径流均得到有效刻画;土壤含水率模拟值与实测值整体一致;基于 REW
模型的径流模拟方法可为小尺度流域水文过程模拟及机理分析提供新的技术路径。
关键词:径流实验;产汇流机理;REW 模型;嵌套流域;分层径流
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

mismatch
 

between
 

point-scale
 

physical
 

formulations
 

of
 

runoff
 

generation
 

and
 

concentration
 

and
 

their
 

application
 

at
 

the
 

watershed
 

scale,
 

a
 

prototype
 

rainfall-runoff
 

experiment
 

was
 

conducted
 

in
 

the
 

Nandawa
 

experimental
 

catchment
 

from
 

2017
 

to
 

2018.
 

Multi-source
 

observations,
 

including
 

total
 

runoff,
 

stratified
 

runoff
 

components,
 

groundwater
 

level,
 

and
 

soil
 

moisture,
 

were
 

collected.
 

Based
 

on
 

the
 

representative
 

elementary
 

watershed
 

( REW)
 

theory,
 

watershed-
scale

 

conservation
 

equations
 

were
 

derived
 

using
 

mass
 

conservation
 

principles,
 

and
 

a
 

distributed
 

REW
 

hydrological
 

model
 

was
 

developed.
 

Layered
 

runoff
 

simulations
 

and
 

validations
 

were
 

then
 

performed
 

in
 

the
 

nested
 

watershed
 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

Xin’anjiang
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

REW
 

model
 

effectively
 

reproduces
 

seasonal
 

runoff
 

dynamics,
 

with
 

good
 

agreement
 

between
 

simulated
 

and
 

observed
 

series
 

in
 

terms
 

of
 

both
 

trend
 

and
 

magnitude.
 

Errors
 

mainly
 

occur
 

during
 

extreme
 

rainfall
 

events.
 

The
 

layered
 

runoff
 

simulation
 

results
 

based
 

on
 

the
 

five-subzone
 

structure
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

observed
 

data,
 

effectively
 

capturing
 

surface
 

runoff,
 

interflow,
 

and
 

groundwater
 

runoff.
 

The
 

simulated
 

soil
 

moisture
 

content
 

is
 

generally
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

values.
 

The
 

runoff
 

simulation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

REW
 

model
 

provides
 

a
 

new
 

technical
 

pathway
 

for
 

hydrological
 

process
 

simulation
 

and
 

mechanism
 

analysis
 

in
 

small-scale
 

watersheds.
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　 　 产流与汇流过程是水文学研究的核心内容,直
接关系到水循环机理的揭示,也是流域水资源管理

的科学基础[1-2] 。 20 世纪提出的超渗产流与蓄满产

流理论,为现代产汇流机制的研究奠定了理论基

础[3-4] 。 实际观测表明,在同一降雨条件下流域内往

往并存多种产流模式,产流过程受气候、地形、土壤
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及下垫面等多个因子共同影响,表现出显著的非线

性和空间异质性,这仍是水文学研究中的重大挑

战[5-7] 。 深度学习模型并非“通用最优”,其相对优

势取决于流域尺度的水分环境与下垫面的组成及结

构特征,因而在不同水文 地表情境下呈现差异化表

现[8] 。 如何精细刻画产流机制、定量描述产流面积

的时空动态变化,已成为流域水文模型发展的关键

科学问题[9-10] 。
在汇流机制研究方面,学界通常采用圣维南方

程来刻画流域水体运动规律,并通过平均汇流时间

与汇流时间分布函数来反映水体在流域中的运移过

程[11] 。 尽管已有研究[12-14]采用卷积方法、经验函数

或概念性模型探讨汇流时间分布函数的特征,但这

些方法多依赖输入 输出关系,缺乏对流域内部物理

过程的显式表达,因而难以揭示真实的产汇流机制。
径流过程具有显著的尺度效应,小尺度实验揭示的

机理往往难以直接推广至大尺度流域模拟,因此如

何实现从点尺度到流域尺度的机制转换,已成为国

际水文研究的前沿与热点[15-20] 。
近年来,基于代表性单元流域(REW)理论的建

模方法为大尺度流域模拟提供了一种新的思路。 该

方法以守恒定律为基础建立流域尺度物理量守恒方

程, 为 分 布 式 水 文 模 型 的 发 展 提 供 了 理 论 框

架[21-22] 。 本文依托南大洼实验流域观测数据构建

了分布式 REW 水文模型,实现了对地表径流、壤中

流、地下径流及土壤水分过程的统一模拟与验证,并
通过多要素观测资料的综合检验,进一步评估了模

型在不同水文过程与不同流域尺度条件下的适用性

与稳定性,以期为解决点尺度物理规律与流域尺度

模型之间的尺度不匹配问题提供新的建模思路,同
时为复杂下垫面条件下的流域水文过程模拟与机制

分析提供方法支持。

1　 实验流域概况

南大洼实验流域是位于安徽省滁州市花山流域

内部的一处天然闭合小流域,面积为 7 897 m2,植被

类型为天然林地。 为便于水文过程观测,流域边界

采用混凝土密封至基岩,尽可能消除侧向渗漏影响。
通过 69 个钻孔的岩芯分析,确认流域基底为安山

岩,岩体结构完整,无明显裂隙或断层。 基岩以上第

四系沉积物厚度为 1 ~ 7 m,平均厚度为 2. 46 m,高差

为 12. 9 m,地面坡度为 6. 7% ~ 17. 1%,排水沟比降

为 6. 7%。 原排水沟改造为分层集水槽,用以测定

地面径流、壤中流和地下径流。
为深入认识水文现象并揭示其形成机理,本文

基于南大洼实验流域开展径流观测实验。 模型需要

输入水文、气象、地理等众多基础资料,其中水文要

素包括流量、水位、土壤含水量等,气象要素包括蒸

发量、降水量等,地理要素包括地理高程等数据。 水

文和气象资料可以通过设计、观测径流实验获取实

测数据,地理数据可通过数字高程模型(DEM)及相

关软件提取。 观测设备主要分为以下两类:
a.

 

水文要素观测设备。 南大洼实验流域内具

有分层径流观测系统,可分别观测地表径流、0 ~
50 cm 壤中流(早期为 0 ~ 30 cm)、50 ~ 100 cm 壤中流

以及总径流。 流域内布设了 34 套土壤水分剖面速

测仪和 30 个压力式水位计,分别监测土壤含水率和

地下水位动态。
b.

 

气象要素观测设备。 实验流域蒸发数据采

用邻近水文站实测蒸发资料。 为观测降水量,流域

内架设了 11 个林下雨量计和 131 个穿透雨集水器。
实验场自行设计和建造了一个面积为 8. 45 m ×
4. 05 m 的林下雨量站,能够更精确地测量穿透雨。

2　 研究方法

2. 1　 REW 理论框架与模型构建

传统分布式水文模型多基于连续介质力学方

程,但这些方程在微观尺度上的假设难以直接适用

于流域尺度的水文模拟。 为解决这一矛盾,Reggiani
等[22]将流域视为开放热力学系统,在宏观尺度上建

立了质量、动量、能量及熵的守恒方程,提出了 REW
理论框架。 该理论框架将流域划分为若干个 REW,
每个 REW 进一步细分为 5 个功能子区:非饱和子

区(u 区)、饱和子区( s 区)、蓄满产流子区( o 区)、
超渗产流子区( c 区)和主河道子区( r 区),各子区

之间通过质量、动量、能量和熵交换相互作用。 5 个

子区的面积随降雨、蒸散发、下渗等水文过程动态变

化[23] 。
在 REW 理论框架下,微观质点的物理量守恒

方程经时空均化处理后,升尺度为宏观常微分方程。
为实现方程闭合,需要建立流域水文本构关系。 几

何特征包括各子区面积比、u 区厚度、河网密度、主
河道几何参数等;物理特征则涉及下渗率、蒸散发

率、地下水回灌与毛管提升系数、超渗与饱和坡面

流、渗流、河道入出流、蒸发损失及地下水 河流补给

等。 通过建立几何与水文的关系,可为模型方程的

闭合与求解提供必要支撑。
本文建立了一系列描述流域产汇流机理的方

程,包括 REW
 

5 个子区的物理守恒方程和流域本构

关系,并由此构建了一个由 9 个状态变量及其对应

质量守恒方程(并结合动量约束)组成的流域尺度

分布式水文模型(以下简称“REW 模型”)。 各子区
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之间的产汇流形成分析见图 1。

图 1　 各子区产汇流机制与径流组成示意图

地表径流由超渗径流与蓄满径流组成,前者在

c 区产生并形成汇流流至 o 区,然后与后者汇聚共

同流入 r 区;降水过程中随着雨水下渗,地下水位抬

升,s 区范围不断扩大,该子区水分逐渐渗流至地表

o 区,形成壤中流汇入河道;部分地下水由 s 区侧向

补给河流,形成地下径流。
2. 2　 REW 模型参数率定与验证

REW 模型在模拟流域产汇流时基于模拟流域

的水文、气象、下垫面等特征将流域离散为若干个

REW 作为其基本计算单元,每个计算单元都必须包

含独立完整的河道、坡面等流域结构组成。 南大洼

实验流域实测数据序列较短,直接率定出的参数可

能存在不确定性。 为解决此问题,采用“嵌套流域”
的验证思路:先在自然地理条件相似且拥有长期水

文气象观测数据的上级流域———沙河集水库流域进

行模型参数率定与验证,再将参数应用于南大洼实

验流域,增强模型在实验流域模拟的准确性,并检验

模型在不同尺度上的适用性。

表 1　 南大洼实验流域和沙河集水库流域 REW 模型参数率定结果

流域
地下水回
灌提升
系数

与 u 区渗透系
数空间分布相
关的尺度系数

u 区蒸散
发系数

饱和坡面
流产流
系数

超渗坡面
流产流
系数

渗流系数 o 区相对面积计算系数

β1 β2 β3 α1 α2 α3

与毛管作用
相关的系数

南大洼 6. 42 0. 95 144 1. 33 1. 37 0. 08 0. 96 0. 13 9. 32 2. 27 16 0. 63
沙河集水库 6. 88 0. 95 154 1. 30 1. 32 0. 10 1. 12 0. 15 9. 45 2. 55 16 0. 70

2. 2. 1　 嵌套流域验证方案

沙河集水库流域(控制面积 300 km2 )是南大洼

实验流域的直接上级流域,两者属典型的内外嵌套

关系,在水文、气象、地形、土壤等自然条件上高度相

似,为参数移植提供了地理与物理基础。 沙河集水

库所用的降水、流量、蒸发等水文数据均来自《中华

人民共和国水文年鉴》,包含 2008—2018 年的长期

逐日平均降水量、逐日平均蒸发量序列。 以 2008—
2014 年数据作为模型率定期,2015—2018 年数据作

为模型验证期,采用纳什效率系数( NSE)作为模型

性能评价指标。

南大洼实验流域面积较小且地理特征均一,可
将其视为一个独立的代表性单元进行高精度水文过

程模拟。 模型输入数据为 2017—2018 年的实测降

雨、径流、土壤含水量和地下水位数据,蒸发数据采

用邻近站点逐日观测值等权重分配。 该模型可输出

总径流、地面径流、壤中流及土壤含水量等多种水文

要素,为揭示微观产汇流机制提供支持。
2. 2. 2　 参数率定结果与尺度效应分析

沙河集水库流域和南大洼实验流域的参数率定

结果见表 1,与南大洼实验流域的参数率定值相比,
尽管存在细微差异,但两个流域的 REW 模型参数

集整体表现出高度一致性。 沙河集水库流域的产流

系数略小而渗流系数略大,主要源于两个流域下垫

面的差异,沙河集水库流域的植被覆盖率相对较低,
导致其产流能力稍强、下渗能力稍弱。 参数率定结

果表明模型参数值在地理空间和水文气象特征相似

的嵌套流域中具有可移植性,揭示了 REW 模型参

数具有一定的尺度不变性,同时也印证了流域相似

性与水文模型参数之间存在紧密联系。

3　 结果与分析

3. 1　 总径流过程模拟检验

以南大洼实验流域 2017 年 5 月 24 日至 10 月

20 日为率定期,总径流深为 284. 24 mm;以 2018 年

5 月 3 日至 7 月 22 日为验证期, 总径流深为

236. 69 mm。 模拟 2017—2018 年汛期径流变化过程

并与观测序列进行对比,检验 REW 模型对降雨 径

流过程的再现能力。
根据径流过程模拟值与实测值对比 (图 2),

REW 模型能够较好地再现径流过程变化特征。 从

整体来看,模型模拟径流过程与实测值趋势基本一

致,模型在不同年份均能较好地再现实验流域尺度

径流量的变化趋势。 传统水文模型如新安江模型在

面积小于 1 km2 的微小流域中难以适用,而 REW 模

型在该尺度下表现出良好的适应性,显示出其在多

尺度模拟中的潜力。
在极端降雨年份,模拟误差相对较大,主要来源

包括:
a.

 

观测响应滞后与空间代表性不足。 由于实

验流域面积较小(小于 0. 01 km2 ),强降雨期间地表
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图 2　 2017 年和 2018 年南大洼实验流域模拟径流与实测径流对比

径流迅速形成,但分层集水系统存在物理滞后现象

(如壤中流汇集需时),导致观测峰值系统性地滞后

于模拟值约 1 ~ 3 h。 此外,11 个林下雨量计在暴雨

期间出现局部溅水与溢流现象,造成降雨输入低估

约 5% ~ 8%,进一步放大了径流模拟误差。
b.

 

模型结构机制。 REW 模型当前采用固定的

下渗参数,但在暴雨条件下,实际产流面积(包括超

渗产流子区与蓄满产流子区)会显著大于模型初始

设定的对应子区面积。 未来应引入降雨强度驱动的

下渗参数动态化方案,以提升极端条件下的输入精

度与模型响应能力。
3. 2　 分层径流计算检验

为分析流域产汇流过程及不同径流成分的组

成,本文基于南大洼实验流域 2018 年汛期逐日上午

8:00 的分层径流观测数据,分别采用地表径流深、
0 ~ 50 cm 土层壤中流径流深和地下水位对水文模型

进行检验,模拟结果如图 3 所示。 地表径流、壤中

流、地下水位的过程线与实测值的变化趋势一致。
在短时强降雨期间,模拟洪水过程线呈现尖瘦形态,
实测曲线则相对圆胖,峰值相对误差明显扩大。 模型

对强降雨条件下产流范围扩大及汇流加速的响应偏

于敏感,且采用固定参数,不能随降雨强度动态调整,
致使暴雨期峰值偏高、过程偏窄,是误差的主要来源。
3. 3　 土壤含水率计算检验

土壤水分在产汇流过程中具有关键作用,其空

间分布直接影响下渗、蒸散发及地表径流的分配比

例[24-27] 。 本文选用土壤含水率作为检验模型表现

优劣的第二道标准。 选取 2018 年汛期南大洼实验

流域中心位置测点 24 h 步长、0. 1 ~ 1. 5 m 深土壤体

积含水率的平均值作为实测参照序列。
图 4 对比了土壤含水率计算序列与实测序列。

对比曲线显示,模拟与实测土壤平均含水率在整个

汛期呈现“同升 同降”的变化特征,但形态与相位存

在明显差异:暴雨陡涨段,实测峰圆润,模拟峰尖锐

图 3　 2018 年南大洼实验流域分层径流模拟序列与

实测序列对比

且提前约半天;进入退水段后,模拟值下降更快,出
现持续性低估情况,直至下次降雨前才缓慢靠拢。
由此可直观判断,模型对土壤蓄水总量估计合理,但
入渗速率设定过快、退水导湿率偏大,造成暴雨期湿

度峰值高估、退水期湿度持续偏低的阶段性双向

偏差。
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图 4　 2018 年南大洼实验流域土壤含水率计算序列与

实测序列对比

4　 嵌套流域 REW 模型验证效果

4. 1　 日径流过程模拟及对比分析

采用 REW 模型对沙河集水库流域 2008—
2018 年的逐日径流过程进行模拟,并与三水源新安

江模型进行对比。 逐日径流过程模拟结果特征值如

表 2 所示。 沙河集水库流域在率定期 ( 2008—
2014 年)和验证期(2015—2018 年) 的模拟效果均

达到水文模拟精度评价的基本要求,表明 REW 模

型能够有效地应用于沙河集水库流域,为研究实验

流域尺度与水文物理机制的关系提供了可靠工具。
通过沙河集水库流域应用和检验,证明水文模型构

建合理且参数率定正确,反映出 REW 模型在湿润

地区小尺度天然流域应用效果较好。
表 2　 REW 模型与新安江模型径流模拟精度对比

年份
REW 模型 新安江模型

NSE 相对误差 / % NSE 相对误差 / %
2008 0. 780 -9. 37 0. 933 3. 40
2009 0. 652 37. 50 0. 785 36. 50
2010 0. 539

 

9. 15 0. 419 43. 50
2011 0. 622 26. 70 0. 785 16. 90
2012 0. 753 16. 00 0. 810 5. 23
2013 0. 595 28. 20 0. 750 15. 80
2014 0. 728 4. 30 0. 880 17. 30
2015 0. 742 -3. 10 0. 892 13. 20
2016 0. 699

 

9. 13 0. 813 43. 50
2017 0. 682 27. 90 0. 866 17. 80
2018 0. 502 -7. 15 0. 827 2. 56

4. 2　 分层径流过程模拟

对沙河集水库流域 2007—2018 年 13 场洪水过

程开展地表径流、壤中流和地下径流过程分层模拟。
以 161025 次和 170925 次洪水(图 5)为例分析洪水

分层径流时间变化过程线特征,结果显示:沙河集水

库流域壤中流一般发生在降雨初期,与降雨分配过

程相似,在持续降雨 下渗驱动下非饱和子区土壤含

水量达到饱和,地表发生蓄满产流现象,形成地表径

流。 长历时的降雨结束后,会形成曲线平缓的地下

径流。 部分洪水历时短、前期土壤湿度与地下水水

位偏低,其地下径流比重偏小。 沙河集水库流域出

流过程涨洪段主要以地表径流与壤中流为主体,退
水尾部以地下径流为主体。 各径流成分变化特征符

合流域水文过程变化规律。

图 5　 沙河集水库流域洪水过程分层径流小时模拟

5　 结　 论

a.
 

REW 模型模拟的各水文要素与实测数据总

体吻合,表明模型结构合理、参数稳定。 通过嵌套流

域参数移植验证,模型在不同尺度间仍具备较好的

模拟能力,表明其参数具有一定的尺度可移植性与

稳定性。
b.

 

基于 REW 模型实现了地表径流、壤中流及

地下径流的分层模拟。 地表径流由超渗产流与饱和

产流共同贡献,壤中流与地下水径流在不同子区之

间的水量交换过程得到合理刻画,土壤含水率模拟

与实测序列高度一致。
c.

 

REW 模型能够有效识别不同径流成分的贡

献机制,较好地刻画流域水分存储与运移过程。 模

型在小尺度流域具备良好适用性,为缓解水文模拟

中的尺度不匹配问题奠定了理论基础。
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