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分布式流域水文模型研究中的几个问题 
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摘要：指出数值计算、GIS、雷达测雨和卫星云图等技术的进步为分布式流域水文模型的发展及实际 

应用提供 了条件．论述分布式流域水文模型的结构有概念性和具有物理基础之分，也有耦合式和非 

耦合式之分．为了确定分布式流域水文模型的参数，对现有几种建立产汇流参数与 自然地理因子之 

间的理论关系的途径进行了初步分析 ． 
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模拟并预测流域对气候输入所产生的水文响 

应，是科学水文学 和工程 水文学 的基本 问题 ．自 17 

世纪末建立了水文循环和流域水量平衡的基本概念 

后，流域对暴雨的响应 ，即产汇流问题 ，就成 为地表 

水文学的一个中心课题⋯1．长期以来，由于受科学技 

术发展水平的制约，水文学一般只能将流域作为一 

个整体，由流域的平均降雨量过程和平均状态参数 

来推求流域出口断面的流量过程．这种集总式流域 

水文模型虽然 对水文学 的发展 起到 了历 史性 的作 

用，但与实际流域的情况并不相符．因为不仅暴雨具 

有随时变化的空间分布，流域的土壤、植被、地形、地 

貌、地质、水文地质等条件在空间上也呈不均匀分 

布，人类活动的影响一般也是时空变化的，因此，将 

这种下垫面条件本不均匀的流域硬性地作为一个空 

间均化的整体来处理，显然只能提供流域产汇流过 

程空间均化的结果，因此，集总式流域水文模型的使 

用精度往往不能令人满意．分布式流域水文模型有 

望尽可能真实地模拟流域产汇流过程的空间变化， 

故已成为流域水文模型新的发展方向． 

1 模型的技术支撑 

分布式流域水文模型之所以能成为近年来具有 

吸引力的水文学研究热点之一，一是因为地理信息 

系统(GIS)技术的不断完善，使得描述下垫面因子复 

杂的空间分布有了强有力的工具；二是因为计算机 

技术和数值分析理论的进一步发展 ，为用数值方法 

求解描述复杂的流域产汇流过程的偏微分方程组奠 

定了基础；三是因为雷达测雨技术和卫星云图技术 

的进步，为提供降雨量实时空间分布创造了条件． 

GIS是一种在计算机硬件和软件支持下，基于 

系统工程和信息科学的理论，进行管理和综合分析 

具有空间分布性质的地理数据的系统．与流域产汇 

流有关的地理数据主要有地面高程和反映土壤、植 

被、地质、水文地质特性的参数等．其中以数字高程 

模型(DEM)最为有用，因 DEM不仅表达了地面高程 

的空间分布，而且据此可以自动生成流域水系和分 

水线、自动提取地形坡度和其它地貌参数．将 DEM 

与表达土壤、植被、地质、水文地质特性的参数的空 

间分布叠加在一起，还可以描述这些下垫面参数与 

地面高程之间的关系． 

描述流域产汇流过程的偏微分方程组一般是耦 

合的，至今没有解析解，数值解法也很困难，但近十 

多年来 情况 有 了变化，例如，据 文献 [1]报导， 

Goodrich和 Woolhiser在 1989年研制成功了演算超 

渗雨沿坡面流动的二维数值方法；同年，Brath等人 

使用表征河网水力几何学的比尺特性，研制成功了 

演算河 网中单一河道水流的一维数值方法；1991 

年，Paniconi等人提出了分布式流域水文模型中三维 

非饱和水流的非线性 Richards方程的数值解法 ．偏 

微分方程组的数值解法的前提是实施时、空离散化 

是与分布式流域水文模型的要求相一致的． 

传统的观测降雨量的方法是在流域上布设雨量 

站网，试图通过布设若干个固定点雨量的观测来推 

知降雨量的空间分布．由于降雨量的空间分布随时 
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都在变化 ，因此 ，雨量站网的布设 是很难适应这一情 

况的 ．测雨雷达和卫星云图可随时跟踪雨区范围、暴 

雨走向和降雨量的变化．从理论上可知，利用雷达气 

象方程可以求得流域上每个网格单元的暴雨强度， 

因而能直接给出降雨量的空间分布情况．测雨雷达 

和卫星云图作为一种能直接获取降雨量空间分布的 

测雨技术日益受到关注，但就 目前雷达气象学的发 

展水平 ，测雨雷达和卫 星云 图在探测雨 区范 围和暴 

雨走向上是比较可靠的，而对暴雨强度的定量不及 

地面雨量站精确，近期可采用雷达一雨量站网组合系 

统来获取降雨量的空间分布，即用测雨雷达或卫星 

云图来跟踪雨区范围和暴雨走向，而用地面雨量站 

来校正每个网格单元的降雨量 ． 

2 模型的结构 

分布式流域水文模型总是将一个流域划分成足 

够多的不嵌套的单元面积，以考虑流域降雨输入和 

下垫面条件客观上存在的空间分布不均匀性．划分 

单元面积的基本方法有 4种：①按雨量站控制面积 

划分；②按流域内自然分水线划分；③按有限差分法 

矩形网格划分；④按有限单元法剖分单元划分 ．由于 

流域被划分成足够多单元面积，故可认为其中任一 

单元面积的降雨输入和下垫面条件都呈空间均匀分 

布，因而可按空间分布的条件来分析每个单元面积 

的产汇流过程，然后再由各单元面积的分析结果确 

定整个流域的产汇流过程 ． 

按单元面积的产汇流过程的分析方法，可将分 

布式流域水文模型划分为概念性和具有物理基础两 

类．概念性模型通过一些概念性元素如“水库”、“渠 

道”等，来构成分布式流域水文模型，着重于产汇流 

过程的宏观表现，而不详细涉及产汇流物理机理 ．常 

见的概念性模型有 SAC模型、TANK模型和新安江 

模型等 2，事实上，这些模型的作者都认为自己的模 

型既可作为集 总式也 可作为分布式 的．具有物理基 

础的模型一般是在揭示产汇流物理机理的基础上， 

通过有关的物理定律如质量守恒定律、能量守恒定 

律等，导出描述产汇流过程的偏微分方程组，从而建 

立分布式流域水文模型．目前，从文献上可以查到的 

具有物理基础的分布式流域水文模型的例子有 SHE 

模型【3l、TOPOMODEL[ J和 DBSIN模型【5 J等． 

按由单元面积产汇流过程转变为整个流域产汇 

流过程的方法，可将分布式流域水文模型划分为非 

耦合式和耦合式两类 ．非耦合式的分布式流域水文 

模型假设流域中每个单元面积对流域总响应的贡献 

是相互独立的，因此，在分别求得各单元面积的贡献 

后，通过叠加就可得到流域的总响应 ．耦合式的分布 

式流域水文模型则考虑产汇流过程中各单元面积贡 

献之间的相互作用 ，为此，一般必须通过联立求解各 

单元面积产汇流过程的偏微分方程组，才能求得流 

域的总响应 ． 

概念性分布式水文模型大多是非耦合式的，而 

具有物理基础的分布式流域水文模型有些是耦合式 

的．概念性非耦合式的分布式流域水文模型，由于对 

产汇流机理作了较大的概化，故理论上不够完善，但 

求解计算比较简单．具有物理基础的耦合式的分布 

式流域水文模型，由于比较尊重产汇流的物理机理， 

故理论上较为完善，但求解复杂的偏微分方程组是 

比较 困难 的． 

3 模型的参数 

分布式流域水文模型包含的参数在空间上一般 

是不均匀分布，也就是说每个单元面积的产汇流参 

数一般是不相同的．由于每个单元面积不可能都具 

有实测水文气象资料，因此传统的主要依赖于实测 

水文气象资料率定模型参数的方法难以得到全面应 

用．这样 ，确定单元面积产汇流问题就转变成为缺乏 

水文气象资料情况下如何推求模型参数的问题 ． 

水文过程与流域下垫面尤其是流域地形地貌的 

相互作用是自然界客观存在的现象 ．虽然水文过程 

对流域地形地貌 的作 用十分缓慢 ，甚至 只有地质年 

代上的意义，但流域地形地貌的改变对水文过程的 

影响常常是比较快 速的 ．寻求 水文过程与流域地形 

地貌的相互作用及其定量关系，不仅是为了揭示科 

学 的真谛 ，而且是为 了找 出在缺乏水文气象资料情 

况下确定模型参数的方法． 

经过长期努力，水文学家和地貌学家发现，流域 

的产汇流过程除了受控于降雨特性外，与流域下垫 

面的地形、地貌、土壤、植被、地质、水文地质等特性 

有明显的因果关系．早在 2O世纪 3O～4o年代，水文 

学家就试图通过实测水文气象资料和流域地形地貌 

资料的分析，借助统计方法来寻求流域单位线的主 

要特性如单位线峰值、单位线滞时、单位线历时等， 

与流域地形地貌参数和降雨强度之间的经验关系， 

以解决缺乏水文气象资料情况下流域水文响应的推 

求问题．但由于这种经验关系缺乏严格的物理基础， 

所以不仅精度难以保证，而且不便于外延和移用． 

从理论上揭示水文过程与流域下垫面的因果关 

系是水文学家长期追求的 目标，直到 20世纪 7O年 

代末，这个问题才有了突破性的进展 ．例如，就流域 

汇流而言，现在至少有 3种理论可用来解释它与地 

形 地 貌 之 间 的 关 系 ：其 一 是 “粒 子 学 说 ”，它 由 

Rodriguez-Iturbe[6 J和 Cupta[7 J创立；其二是“扩散学 
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说”，它由 Rinaldo【 J创 立 ；其三是 “波 动学说 ”．根据 

“粒子学说”得出了若水滴之间存在着弱相互作用， 

则流域瞬时单位线与水滴的流域汇流时间的概率密 

度函数等价的结论．根据“扩散学说”得出的结论是 

流域汇流是地貌扩散与水动力扩散共同作用的结 

果．根据“波动学说”，净雨经过由坡面和河网组成的 

水道网传播就成为流域出口断面流量过程线 ．由于 

根据这些理论导出的流域水文响应与地形地貌参数 

有关 ，为区别计 ，称这样流域水文响应为地貌瞬时单 

位线(GIUH)．目前已形成 3类具有实用性的推求地 

貌瞬时单位线的基本途径 9：一是以 Horton—Stralhler 

河流分级理论 为基 础 ，应用统 计物理学 中处理大量 

“粒子”随机运 动宏 观表现 的方法来 建立【6．7 ；二是 

以水系生成的随机理论为基础，通过水系的链分布 

函数导出宽度函数的期望值来建立 ；三是通过分 

析将 Nash模型瞬时单位线改造成地貌瞬时单位 

线【l0]． 

地貌瞬时单位线的研究反过来又促进了定量地 

貌学的发展．目前已在河系拓扑、分形及随机模拟方 

面取得了一批重要的研究成果 ，例如揭示了河系分 

叉规律及河系、坡度、集水面积等分布规律，发现并 

解释了面积与河长之间的定量关系．随着 DEM技术 

的发展，人们已能方便地利用 DEM来 自动生成河系 

及流域形状，自动提取河系拓扑参数和流域地形地 

貌参数 ． 

水文学与地貌学 的交叉和相互渗透正在导致地 

貌水文学的兴起． 
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案合理 ，选用 的材料 、工艺先进 ，工序安排周密，技术 

关键明确等特点．20世纪 6o～70年代，江苏省内采 

用素混凝土反拱底板的工程较多，大部分都存在类 

似隐患，黄沙港闸反拱底板水下修补加固技术为江 

苏省同类型工程的加固走出了一条新路． 
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3．2 检测 

a．平面尺寸．营船港闸全部板桩施工结束，经 

施工单位和监理工程师共同检测，闸室底板、上游翼 

墙底板下板桩轴线偏差在 1～2 cm，高程偏差最大为 

2cm；下游翼墙底板下轴线偏差2～3cm，高程偏差最 

大在4cm，满足设计要求 ． 

b．接缝试水 ．在接头两侧各挖深度在 1．5ITI左 

右的坑，一侧注水，另一侧检查是否渗漏，若出现渗 

漏现象可凿除上部重浇或在两侧重注混凝土，本工 

程 36个接头基本无渗漏现象． 

4 结 语 

预制冲沉板桩是钢筋混凝土板桩施工的另一种 

方法，它具有接头少，防渗效果好，施工工期短，价格 

便宜等特点 ，主要适用于粉、砂性地基．本闸最大冲 

沉深度 7．5ITI，目前为江苏省冲沉最深的．估计冲沉 

深度可达到 10ITI左右，但板两侧 的倒塌范围会增 

加，起吊设备需加强． 
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