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基于流域蓄水容量曲线的流域

水文模型比较*
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摘要：利用栾川、王窑、岚河(黄河流域)及尚义(永定河)4个流域的遥测资料，对基于流域蓄

水容量曲线的新安江模型(英文简写为XAJ)、蓄满一超渗兼容模型(SISM)、垂向混合模型

(Ⅶ伽)、ARNO模型以及VIC模型进行了计算结果对比及模趔的比较讨论。结果表明：所研

究模型在半湿润地区模拟精度比较高，而在半干旱地区，虽然考虑了下渗能力分布不均匀性

的混合式模型使模拟结果有所提高，但仍然不很理想。3个不同的混合式模型反映了不同的

径流形成过程，兼容模型和垂向混合模型反映了流域上降雨强度与下渗强度、降雨量与土壤

蓄水量之问的辩证关系，丽VIc模型反映了在不同气候区、不同径流方式所占不同面积比例

的概念。

关键词：流域蓄水容量曲线流域水文模型蓄满产流超渗产流半干旱半湿润地区

1概述

流域水文模型已被广泛地用来模拟流域水文过程和评价各种不同因素对流

域水文过程的影响。随着对环境质量要求的进一步提高，流域水文模型的应用

也越来越大，而且也已成为水资源管理、水资源规划、设计等的重要手段。随着

电子计算机和对流域水文过程认识的不断提高和发展，描述流域水文物理过程

时空变化和计算的手段也进一步加强。自20世纪60年代Cmwford和Linsley提

出了斯坦福(简写为SWM，Stanford watershed Model)模型后，流域水文模型进入蓬

勃发展的时期，HEC一1模型、API水文模型、NAM模型、HBV模型、SACramento模

型、TOPMODEL、新安江模型、ARNO模型和VIC类模型等是这一时期的典型代
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表。所有这些模型在以后的研究和应用中也都有相当的发展。SWM现在发展

为HSPF，比原来的SWM更全面。TOPMODEL已经扩展到包括流域信息的增加、

流域水文物理过程的描述以及参数估计的提高。这些模型都是根据不同的发展

需要发展起来的。水文模型通常分为：(1)系统模型(即黑箱子模型)、(2)概念性

模型以及分布式物理模型三大类。尽管它们不能反映实际水文过程的空间分布

特性以及参数的难以确定，但目前应用较为广泛的模型多为系统模型和概念性

模型。

很多研究表明，实际流域中的径流是由多种不同的径流形成机制形成的。

蓄满产流和超渗产流是两种主要的降雨径流形成机制。超渗产流主要是由于降

雨强度超过流域上土壤的下渗强度而形成的，超渗产流多发生在降雨强度比较

大而相对土壤下渗能力小的地区。蓄满产流多发生在土壤的缺水量易满足的地

区。一般超渗产流多发生在于旱半干旱地区，而蓄满产流多发生在湿润半湿润

地区。由于流域上土壤具有高度的不均一性以及水文过程的复杂性，在模型研

究中都希望能描述流域的水文物理过程以及在什么地方产生径流，希望能克服

降雨径流模型中的缺点，不断地改进和完善模型，尤其是对于干旱半干旱地区。

目前，对陆地表面过程不均匀性问题的模拟应用最多的途径主要有两条：一

条是采用流域蓄水容量曲线，即国外所谓的可变下渗能力(Variable Infiltration

Capacity，ⅥC)模拟途径，这里的下渗能力被定义为流域内土壤的最大含水量，模

型参数通过优化确定，而不需要流域的地形数据，在参数优化过程中，土壤类型、

土层深度以及地下水位的分布间接影响着流域的水文过程。另一条途径是采用

地形信息即地貌指数来反映水位的统计分布以及对径流形成的影响：即

TOPMODEL，这一途径的另一特点是可以反映土壤水、地面饱和度以及径流生成

过程的空间分布。自新安江模型提出以后，为了反映流域土壤水空间分布的不

均匀性所引起的产流不均匀性问题，模型的核心，新安江模型流域蓄水容量曲线

的思想在国内外得到了广泛的应用，例如，蓄满一超渗兼容模型、垂向混合模型、

VIC模型和ARNO模型等。这些模型都用来模拟降雨径流形成过程的不同机

制。因此，本文选择新安江模型(列)、蓄满一超渗兼容模型(SISM)、垂向混合
模型(VMM)、VIC模型和ARNO模型进行比较分析和验证，并将这些模型应用在

中国北方的半干旱半湿润地区进行比较。

2流域水文模型

2．1新安江模型

新安江模型在国内湿润半湿润地区得到了广泛的应用。模型的产流部分采

用了蓄满产流的概念：在降雨过程中，直到包气带蓄水量达到田间持水量时才能
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产流。产流后，超渗部分为地面径流，下渗部分为地下径流。模型主要由四部分

组成，即蒸散发计算、蓄满产流计算、流域水源划分和汇流计算。蒸发计算采用

三层蒸发模型计算，壤中流和地下径流通过线性水库演算。模型的核心是按照

蓄满产流概念计算降雨产生的总径流，采用流域蓄水容量曲线(一般常用n次

抛物线)(见图1)考虑下垫面不均匀对产流面积变化的影响。表达形式为：

删一(t一最)“ (1)

式中：形为点蓄水容量，mm；IV'。为流域的最大点蓄水容量，mm；口为相对面积，

表示小于等于的面积占流域面积的比值；，l为经验性指数。

图1新安江模型产流示意图

2．2蓄满一超渗兼容模型

针对半干旱半湿润地区的产流特点，影响径流形成的主要是降雨强度、下渗

能力以及土壤含水量，雒文生等在新安江模型的基础上改进为蓄满一超渗兼容

模型。模型用流域的下渗曲线及流域下渗能力分配曲线为基础的超渗产流模

式，来考虑由于降雨强度超过下渗能力而产生的地面净雨(即形成地面径流的那

部分降雨)过程；用以流域蓄水容量曲线为基础的蓄满产流模式，来考虑由于土

壤含水量达到田间持水量后超蓄而产生的地下净雨(即形成地下径流的那部分

降雨，因为只有超过田间持水量的下渗部分才能形成地下径流)。该模型按照这

两种模式的产流原理，将两种产流方式有机地结合起来，形成了蓄满一超渗兼容

模型。模型的结构示意图见图2。

模型在原新安江模型的基础上，考虑了流域上由于降雨强度超过下渗强度

而产生的地面径流部分，流域下渗能力曲线采用具有霍顿(Horton)下渗公式，流

域时段下渗容量在流域上的分布曲线，根据经验选用次抛物线形，即：
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／，=1-(t一急)“ ㈤

式中：FtAt为某点的下渗容量，mm；FtmAt为％出(流域时段下渗容量)下流域上最
大的点下渗容量rtml；为经验性指数；为相对面积，表示小于等于的面积占流域

面积的比值。

图2兼容模型结构示意图

流域下渗能力曲线主要用来分析降雨空间分布均匀情况下超渗产流面积变

化问题。模型根据参变量之间位置关系的不同而有六种不同的情况，包含了流

域可能出现的各种产流情况。

图3垂向混合模型结构示意图

2．3垂向混合模型

垂向混合模型是包为民和王从良针对半干旱地区产流特点提出来的，模型

把超渗产流和蓄满产流垂向组合，如图3所示。降雨pe到达地面，首先通过空

间分布的下渗曲线，划分为地面径流和下渗水流，下渗的水流，在土壤缺水量大



329

的部分面积上，补充土壤含水量不产流，在缺水量小的流域面积上，补足土壤缺

水量后，产生地面以下的径流。

垂向混合产流计算，地面径流取决于雨强和前期土湿，当降雨强度满足雨强

和前期土湿的条件时，则为超渗产流方式。地面以下的径流，包含壤中流和地下

径流，取决于前期土湿和实际下渗水量，在下渗水量补足土壤缺水量的地方产

流，否则不产流，则为蓄满产流方式。模型首先判别时段降雨是否大于下渗量，

下渗的计算采用下渗曲线，即具有流域分布特征的忽略地面滞水深条件下的

Green—Ampt下渗曲线，地下径流的计算采用与新安江模型相同的概念来计算。
2．4 VIC模型

VIC(Variable Infiltration Capacity)可变下渗能力水文模型是Washington大学、

Berkeley大学以及Princeton大学共同研制的大尺度水文模型。VIC模型已经过

了多年的发展。最初提出的VIC一2L模型，考虑了下渗、蒸发、土壤湿度、径流产

生在计算区域内的变化，通过考虑土壤和降雨的次网格空间变异性来模拟蓄满

产流，由简单的双层特征土壤组成，用空间动力学的方法和层与层之间的水量交

换来表示地表潜热和感热通量，VIC一2L的下渗算法用可变下渗能力土壤的空

间分布特性来表示，模型允许不同种类的植被同时存在，在一个计算网格内分别

考虑裸地及不同的植被覆盖类型。VIC一2L模型反映土壤、植被、大气之间的水

热状态变化和水热传输。为了考虑表层土壤水动态的变化，且未考虑土层间土

壤水的扩散过程。于是将VIC一2L上层分出一个0．1 m的顶薄层，而成为3层，

称为VIC一3L，它允许层与层之间的土壤水的扩散。

Liang等发展了一种用来进行区域气候和GCM研究的新的地表径流参数化

方法，简称VIC模型，它可以在一个计算单元网格内动态地表示蓄满和超渗产流

机理，同时考虑了土壤和降雨空间分布不均匀性对蓄满和超渗产流的影响，模型

的结构见图4。在图4(a)中，P表示时段步长(At)内的总降雨量，降雨量被分成

蓄满产流量R．和超渗产流量R2以及下渗到土壤的总水量(△形)。在研究区域

内，蓄满产流的计算与新安江模型相同，用尺。表示，发生在初始饱和面积A，和

在时段内饱和的部分(A 7，一A；)内(见图4)，超渗产流(用尺2表示)发生在剩下的

面积1一A。上并且在整个超渗产流计算面积内重新分配，图4(a)中R2的实际

总量由图4(b)的R，来确定。

考虑土壤下渗率发生变化，导致在1一A。面积上发生超渗产流，和研究

区域土壤含水能力空间变化类似的概念，点的下渗能力也随空间变化，采取分配

形式为p的分布形式当参数B在取1时的一种特殊情况，即：

，=fz[1一(1一C)∥曰] (3)

式中：，和．厶分别为下渗能力和最大下渗能力；C为下渗能力小于或等于的面积
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多年平均降雨量522 mill。流域的平均海拔1 400 m。流域地貌属黄土沟壑区，植

被条件很差，水土流失严重。流域内地形西北高，东南低，平均海拔1 400 m，流

域平均宽度18 km。流域上多发生短历时、高强度暴雨，多年平均径流量0．407

亿m3，多年平均蒸发量1 087 rnnl。降雨多集中在7月和8月，降水量约占全年降

水量的47．8％，洪水多为峰高量小的陡涨陡落形洪水。2002年夏季洪水资料作

为模型参数率定期，计算时段为1小时。

3．3尚义流域

尚义流域位于河北省张家口市约75 km处，是海河流域永定河水系上游支

流鸳鸯河的一支流，属于高原丘陵区，流域面积18．5 km2。流域表面覆盖有较厚

的沙土、碎石，流域内约有80％开辟为耕地，流域年平均降水量为350～400 nlrll，

多年平均径流深为25 Inln，流域内75％一80％的年降雨集中在汛期。流域属于

半干旱地区。模型以1979～1983年的洪水资料作为模型参数的率定期，1984—

1985年为检验期，计算时段为20分钟。

3．4岚河流域

岚河位于山西境内，是汾河流域的一大支流，岚河出口上静游设立出口水文

站，集水面积1140 kmz，多年平均径流量0．71万m3，多年平均降水量523 nUTI，流

域年内降水分配极不均匀，6月至9月的降水量为占全年降水量的80％左右，汛

期主要集中在7、8月份，流域上多发生短历时、高强度暴雨。流域属于典型的内

陆半干旱地区。流域内地表植被稀少，系黄土山区，属于典型的黄土丘陵沟壑

区。1992．2000年汛期资料为模型参数率定期，2001～2003为检验期，计算时段

为l小时。

4模型率定和检验

模型的参数常通过历史资料来优选，本文主要采用自动优选法即基因法

(Genetic)、罗森布瑞克法(Rosenbrock)和单纯形法(Simplex)联合运用的方法来优

选模型中的参数，以基因法的优选结果作为参数初值，然后再用其他两种方法进

一步优选，以单纯形法最终的优选结果作为参数值。

模型评价和检验的标准采用Nash模型效率系数R2(确定性系数)以及径流

总量相对误差来评价模型模拟的精度。即：如(t一黜)⋯ ㈤

舾：(甓一1)×100 (5)
’-『“

式中：Q和O；分别为实测的和模拟的径流量；石。为实测径流量的平均值。
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尺2值越大，表示模型的精度越高。RE越接近于0，说明拟合的总精度越

高。

在计算过程中，兼容模型和混合模型的蒸散发、土壤含水量与新安江模型相

同，所有模型的地表径流和地下径流的汇流计算都采用Nash单位线和线性水库

演算。

5结果分析

5．1模拟结果

5个模型在4个不同的气候区域流域上的率定及检验结果分别见表l和

表2。从表l和表2可以看出来，在半湿润地区，模拟结果差别不大，模型模拟结

果基本可以反映流域上水文的降雨径流过程。在率定期，模型的效率系数都在

70％以上，而在检验期，效率系数除了垂向混合模型外，都在70％以上，兼容模

型和新安江模型，率定期和检验期效率系数都比较高。在王瑶流域模拟结果差

别不大。而在半干旱地区，即使包括考虑了流域上下渗能力分布不均匀的模型，

模拟结果不如在半湿润地区的模拟结果理想。

表1在不同气候流域上新安江模型、ARNO模型计算结果

新安江模型 ARNO模型
流域

率定期 检验期 率定期 检验期
名称

R2(％) RE(％) 酽(％) 皿(％) R2(％) RE(％) R2(％) RE(％)

栾川 83．1 0．1 77。4 6．3 77．2 O 72．7 17．1

王窑 92．1 2．4 86．1 0

尚义 71．9 —0．6 65．3 —12．3 71．4 0 69．0 一17．2

岚河 42．8 —0．2 38．1 —69．3 40．2 O 39．0 —49．4

表2在不同气候流域上蓄满一超渗兼容模型、垂向混合模型以及VIC模型计算结果

蓄满一超渗兼容模型 垂向混合模型 VIC模型

流域
率定期 检验期 率定期 检验期 率定期 检验期

名称

R2(％) 咫(％) R2(％) RE(％) R2(％) 魁(％) R2(％) 船(％) R2(％) RE(％) R2(％) 船(％)

栾川 85．3 一O．6 79．3 4．1 72．9 —4．9 69．2 20．5 82．4 一O．4 71．8 32．5

王窑 92．1 0
●—— J——

91．9 0 ●—— _—— 91．1 0 _——

尚义 78．2 1．1 69．4 一9．2 74．4 O 68．4 一18．3 72．6 0 67．O —14．4

岚河 51．7 O 50．6 —45．7 50．8 O 41．5 —51．8 47．2 0 44．8 —25．1

注：在王窑流域，因资料太短，故只考虑了率定过程，而无校核过程。
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岚河流域无论在率定期还是检验期，效率系数都比较低，两种产流方式都考

虑了的模型效率系数高于单一产流模型的效率系数，效率系数最大的模型是兼

容模型，无论是在率定期还是在检验期，效率系数可以达到50％。造成这一现

象一方面由于降雨的高强度和极端分布不均匀性，另一方面也在于在模型中如

何考虑这一自然过程。岚河流域上的降雨时空分布具有很大的不均匀性，如

1992年8月28日，上静游出口的流量在不到一个小时的时间内，流量从7．56

m3／s增加到238 m3／s，而流域上的降雨具有高强度和空间分布性，有的站降雨达

40．5 nlm，有的几乎没有降雨。降雨强度的空间分布不均匀性影响到了径流的

模拟。在干旱半干旱地区，由于植被稀少，超渗产流是流域上主要的径流形成机

制。尚义流域面积小，计算时段也比较小(20分钟为计算时段)，计算结果要比

岚河流域计算结果好，但仍然没有湿润半湿润地区的模拟结果好。

在半干旱地区，这种复杂的降雨径流关系并不仅仅是在模型中是否考虑了

下渗能力与土壤蓄水能力分布是否均匀的问题。一方面实测的雨洪资料中，降

雨分布均匀、均匀产流的资料很少，给对这些地区的产汇流现象的认识带来了很

大的困难，仍然没有对这些地区的降雨径流机制清晰的认识；另外资料的实时性

及模型与相应降雨径流资料的匹配性没有在模型中得到体现。

5．2模型结构及降雨径流过程

许多研究表明，土壤特性的空间分布不均匀性、前期土壤含水量、地形以及

降雨将会导致不同的径流形成过程。径流形成机制常常会在一个研究区域内或

不同时段产生，而各种产流方式在流域上的径流形成过程中并不是相互独立的，

忽略两种主要产流方式的任何一种或者不考虑土壤的空间不均匀性都会造成地

表径流的过高或者过低估计，同时也会直接造成土壤含水量计算的很大误差。

因此，正确地模拟地表径流对于合理表示陆面对气候的反馈是十分重要的。为

了更好地模拟流域上的径流形成过程，尤其是半干旱半湿润地区的径流形成过

程，许多研究者常将两种径流形成方式同时考虑在模型之中，以期能得到更精确

的模拟结果，把两种径流形成方式同时考虑到模型中的模型称为混合式模型，兼

容模型、垂向混合模型以及VIC模型都属于这类模型。而只有一种产流方式的

模型称为单一式模型，如文章中的新安江模型、ARNO模型。

所研究模型中的单一式模型其模拟原理是一样的，只是径流的划分不同，使

得土壤含蓄水量的计算不同，造成了模拟结果的一些差别。3个混合式模型有

不同的模型结构，两种径流形成方式在模型中具有不同的组合方式。图5一

图10即为3个混合式模型在降雨径流形成过程中不同径流成分在栾川流域

(1975年8月9日)以及尚义流域两场洪水过程中所占的比例。兼容模型和垂向

混合模型在栾川流域及尚义流域蓄满径流量模拟过程相同，反映了随着降雨的
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变化，蓄满产流量以及超渗产流量的变化过程。两模型在栾川流域的蓄满径流

过程相似，而超渗径流量不同，但反映了降雨强度大，超渗径流量大，而降雨强度

小，超渗径流量小的特点；超渗径流过程不同主要是由于两模型超渗径流模拟方

法不同以及模型参数的影响，兼容模型的超渗径流是采用Horton下渗公式以及

下渗能力分布曲线，而垂向混合模型采用的是具有流域分布特征的Green—Ampt

下渗曲线以及具有流域蓄满超渗的面积比例关系式。而在尚义流域的径流过程

两模型模拟结果相似，反映了降雨强度大时，超渗径流量大，而降雨强度小时，超

渗径流量小的变化过程，随着降雨时间的延长，土壤中的缺水量不断被补充，蓄

满产流量也在不断增加的径流形成特点。兼容模型和垂向混合模型的这一径流

模拟特点反映了两模型对于降雨强度与下渗强度、降雨量与土壤缺水量之间模

拟的辩证关系。

VIC模型在2个流域上有不同于前两个模型模拟的径流过程，在栾川流域，

径流中的主要成分是蓄满产流量，而超渗径流量的比例很小；在尚义流域，径流

中的主要成分是超渗径流量，而蓄满径流量很小。反映了在湿润地区，大部分面

积是蓄满产流区；而在半干旱地区，大部分面积上是超渗产流区，随着土壤含水

量的增加，流域上的蓄满产流面积不断增加的概念。VIC模型反映了不同径流

成分在不同气候区、不同径流成分所占面积比例的关系。3个混合式模型反映

了不同的径流形成过程。

时间(h)

圈5兼容模型没径流成分

过程图(栾川，1975)

6结论

时间(h)

图6垂向混合模型不同径流成分

过程图(栾JII。1975)
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经过上述对基于流域蓄水容量曲线的5个水文模型在4个半干旱半湿润地

区黄河以及永定河流域的应用检验以及模拟过程的分析比较，总结如下：

基于流域蓄水容量曲线的5个模型都有各自的特点，新安江模型和ARNO
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图7 VIC模型不同径流成分

过程图(栾川，1975)
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图8垂向混合模型不同径流成分

过程图(尚义。1975)

图9兼容模型不同径流成分 图10 BIC模型不同径流成分

过程图(尚义，820725) 过程图(尚义，820724)

模型仅仅考虑了蓄满产流机制，ARNO模型蓄满产流为地表径流，且在土壤水量

平衡中考虑了排水和渗透损失。而新安江模型认为蓄满产流形成的是总径流，

并将径流划分为地表径流、壤中流和地下径流。蓄满一超渗兼容模型、垂向混合

模型以及VIC模型考虑了两种径流形成机制。蓄满一超渗兼容模型认为蓄满和

超渗径流两种径流形成机制同时作用，且假定超渗径流的形成是在降雨强度大

于下渗强度，而蓄满产流是由于土壤含水量达到田间持水量后产生的。垂向混

合模型将蓄满和超渗两种产流机制垂向组合，且假定当降雨到达地面后，首先是

发生超渗产流，而下渗的水量补充土壤缺水量，地下径流在先蓄满的地方先产

流。而VIC模型认为由于土壤蓄水量和下渗能力的空间分布不均匀性，蓄满产

流和超渗产流同时发生在流域上的不同的位置，总径流是蓄满和超渗径流的总

和。

同样也可以发现，两种产流机制都考虑的混合式模型的模拟精度高于单一

式模型，包括文章中的ARNO模型和新安江模型。3个不同的混合式模型反映

了不同的径流形成机制和不同的径流形成过程。兼容模型和垂向混合模型反映

了流域上降雨强度与下渗强度、降雨量与土壤蓄水量之间的辩证关系，而VIC模

一吕g_删翟逝
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型反映了在不同气候区不同径流方式所占不同面积比例的概念。

流域上实际的降雨径流形成过程受到气候、地形、土壤特性、植被以及土地

的利用情况等的影响，土壤类型和特性以及降雨的时空分布不均匀性使得径流

形成过程很复杂，尤其是在干旱半干旱地区。Dunne(1978)也指出即使在一个特

殊的流域，径流形成的主要机理随着暴雨特性和前期条件的不同而不同。不同

的径流形成机理可能会在同一个流域同一时间或不同时间、同一地点或不同地

点发生。这些混合式模型都期望能模拟干旱半干旱地区的径流形成过程，然而

干旱半干旱地区比湿润地区敏感得多。因此，混合方式可以让我们探究干旱半

干旱地区的物理控制条件，也仍然需要我们花费精力通过研究流域或其他数据

来源研究更重要的符合实际的模型。

总之，对于径流模拟，在中国北方，尤其是对于半干旱地区，考虑了两种产流

机制的混合式模型：蓄满一超渗兼容模型、垂向混合模型以及VIC模型比仅考虑

蓄满产流机制的单一式模型：新安江模型和ARNO模型更适用。
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