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摘!要)分布式水文模型核心之一是对流域的离散方法C基于地形分析和单位线概念($!&5利用面

积函数和宽度函数概化流域地形特性(将流域划分为一系列内部均一的流带和流条(形成均质坡面流

单元(使模型可用一维水份运动方程描述降水产流过程C模型在永定河流域的应用表明(其原理和效

率均较为满意C
关键词)$!&5#坡面流单元#流带#分布式水文模型

中图分类号!<666C. 文献标识码!(

!!流域地形特性是流域内最为重要的空间属性之
一(对流域内的产汇流过程起着决定性的作用C许
多模型都通过对流域内地形特性进行适当的描述以

获得令人满意的水文模拟结果*,+(如+*<5*)\[
以变源产流概念为基础(利用地形指数FA!!&KIA*"
反映下垫面的空间变化对流域水文循环过程的影响

及空间不均匀性*8+C+*<5*)\[模型结构简单(
优选参数少(计算耗时少(但它对水文要素的空间
变异性及水文单元的相互联系有些考虑不足*6+C
:&\模型则将流域栅格化(空间变量在各栅格内
相同(反映模型参数,降雨输入以及水文响应的空
间分布性C但为保证精度(栅格单元尺寸不能太
大(因此计算量大(在大尺度流域中难以应用*-+C
$!&5*/+ !$3EPEHG?EFE4W;!IL3N &WNHEFE4RQIF
5EN3F"模型则结合+*<5*)\[和:&\模型的优
势(相对于+*<5*)\[($!&5模型对水文要素
的空间变异性考虑更为完善(但是计算用时增加不
多#相对于 5"‘\:&\模型($!&5 模型的计算
耗时又大大减少C因此($!&5适合于大尺度流域
完整水文过程的模拟计算C

,!$!&5模型基本原理

ZbZ!流域地形特性的描述
!,"面积函数)如图,所示(首先定义S为距

离单元流域出口的流距($!&5 模型面积函数为
自单元流域出口至流带NS的累积面积对流距S的
微分)

?!S"(N?%
!S"
NS (?>

!S"*?%!S*NS"
NS

!,"

图,!$!&5模型的$流带 坡面%划分体系

SR4C,!SFEMRAK3HVIF;?RFFLFEG3LQ?3P3EJ$!&5

!!!8"宽度函数)在$!&5模型中(宽度函数定
义为在S位置处(流带NS中河段的分布情况(即
流带NS中河段的数目C数学描述如下)

C!S"(%
=

$(,
%$!S(,$PRA(,$PIZ" !8"

式中)$为河段编号#= 为该单元流域中河段的总
数#,$PRA和,$PIZ分别是第$个河段的上游端和下游
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端距离该单元流域出口的流距C函数%$定义如下!

%$"S#,$PRA#,$PIZ$(
,#,$PRA &S&,$PIZ
9#/
0

1 EK?3HMRL3
"6$

Zb!!流域划分体系

$!&5模型的%流带;坡面&划分体系如图,"I$
所示#在单元流域范围内#从源头到单元流域出口
的汇流路径被划分为若干流带#显然每个流带中又
包含着若干河段C假定在每一流带中#任一河段的
两边具有对称坡面#并且这些坡面几何相似"通过
坡长和倾角来表示$#那么每一流带可以用若干几
何相似的坡面来表示#每个这样的坡面就是一个坡
面流单元C

$!&5基于坡面流单元所构造的模型#是一
种具有物理意义的坡面响应模型C坡面流单元是垂
直河流方向的梯形土柱#各土柱上水分运动由地表
快速流运动’包括土壤水运动在内的:<(%系统和
地下水运动构成C如图,"=$所示#坡面通常简化为
倾斜平面#宽NS"流带的宽度$#倾角!"取流带中
各网格的最陡坡降的平均值$#坡长L计算如下!

L( ?"S$
8C"S$

"-$

式中!?"S$为面积函数(C"S$宽度函数C由上可
知#计算单元的几何特性可以用流距的一维形式描
述#即概化为S的单值函数C
ZbY!流域空间特性表达

",$降雨C根据泰森"+?R3LL3A$多边形原理!

:"S$(%
@

$(,
:$)":$"S$*%

@

$(,
":$"S$ "/$

式中!:"S$为流带内平均面雨量"PP$(@ 为流带
内雨量站泰森多边形切片的数目(:$ 为流带内第$
个雨量站泰森多边形切片的雨量值"PP$(":$"S$
为流带内第$个雨量站泰森多边形切片的面积
"P8$C

"8$土地利用和土壤类型分布C模型对土地利
用和土壤类型分布概化如下!对每个坡面流单元#
假设有%种土地利用和@ 种土壤类型#则两者的组
合共有%c@ 种情形C将坡面沿河道方向再一次离
散为若干相互平行的矩形#每个矩形代表流带内一
种土地利用和土壤类型的组合即流条#各流条面积
等于该流带中相应土地利用和土壤类型组合面积占

流带面积的比例C各矩形所产生的径流直接汇入单
元流域的主河道C在坡度’坡长’土地利用和土壤类
型等水文要素已知的情况下#每个坡面流单元的产
流模式可以认为是确定的+1,C

Zb%!产流模型
",$冠层截留C冠层截留能力的大小与植被覆

盖度和叶面指数成正比#对某一植被!

!QE"’$(39)TV)L?39 "1$
式中!!QE"’$为该植被在’时刻的截留能力"PP$(

39 为该植被一年中的最大截留能力"PP$(TV为该
植被的覆盖率(L?3"’$为该植被在’时刻的叶面指
数(L?39 为该植被一年中叶面指数的最大值C实
际的冠层截留量由降雨量和冠层潜在储水能力共同

决定C’时刻冠层潜在储水能力为!

!QN"’$(!QE"’$*!Q"’$ "0$
式中!!QE"’$为’时刻冠层的潜在储水能力(!Q"’$
为’时刻冠层的蓄水量"PP$C考虑到降水速率:
"’$#则在该Q’时段冠层的实际截留量3IQKTIF为!

3IQKTIF"’$(
:"’$Q’!!:"’$Q’2!QN"’$

!QN"’$!!:"’$Q’’!QN"’- $
"7$

!!"8$蒸散发C模型中的蒸散发计算考虑以下部
分!冠层’植被根系区’地表积水面和土壤表面C冠
层蒸发与地表蒸发#依据实际蓄水量按实际蒸发能
力计算(根系蒸发和土壤"裸土$表面蒸发#取决于
潜在蒸发能力#而且取决于土壤特性’土壤含水量
及地下水位C本模型中#将受植物根系分布影响的
土壤沿竖直方向离散为=: 层"本次计算中取=:k
,9$#分别计算每层的散发量C各类蒸发计算如下
式!
冠层的蒸发!

FQIAEGW"’$(
TVTQFG!!Q"’$3TVTQFGQ’
!Q"’$*Q’ !Q"’$&TVTQFGQ- ’

".$

!!地表积水面的蒸发!

FLTHJIQ3"’$(
FG",*TV$!L"’$3FG",*TV$Q’
!L"’$*Q’!L"’$&FG",*TV$Q- ’

",9$

!!植被根系区的散发!

FKH"’#B$( +TVTQFG,7,"JB$78"#B$L?3
"’$

L?39
",,$

!!土壤表面的蒸发!

FL"’$( +FG",*TV$*FLTHJIQ3"’$,78"#$",8$
式中!FQIAEGW为冠层的实际蒸发速率(FG 为潜在蒸
发速率"PP)?d,$(TQ 为作物系数(!Q"’$为’时
刻冠层的蓄水量"PP$(FL"’$为土壤表面的蒸发速
率"PP)?d,$(#为表层土壤的含水率(FKH"’#B$为

’时刻根系区第B层的散发速率(JB 为第B层的平
均深度(7,"JB$为根系分布函数(78"#B$为土壤水
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分函数!#B为第B层的土壤含水率C
"6#非饱和带土壤水运动C对于干旱半干旱或

者半湿润地区$土壤含水量很难达到蓄满产流的状
态$故土壤水运动中的水平分量可以忽略不计$只
对竖直方向的一维运动用2RQ?IHNL方程描述%

4#"K$’#
4’ (*4+E4K-

4"K$’# ",6#

式中%#为体积含水率!4"K$’#为 源汇项$例如%蒸
散发!K为自地表竖直向下的距离$取向下为正
"P#!+V为垂直方向的土壤水通量$以下式计算%

+V(*T"#$K#&4+
"##
4K *,’ ",-#

式中%T"#$K#为导水率!+"##为毛细水吸力"P#C
"-#地下水运动及其与河道的水量交换C根据

图,"=#所作简化$地下水运动可以简化为沿坡面
流动的一维运动$可用)IHQW公式模拟%

+$"’#(T4(
"G,*G8#
L)8

(;,-;8
8

",/#

式中%T4为潜水层的导水率"P(?d,#!L为坡长
"P#C
Zb[!汇流模型
鉴于坡面;河道系统中复杂的河网与坡面位置

确定的困难性$对径流演进模型进行了简化%假定
流带中的所有坡面产流都直接排入单元流域主河

道$则河网简化为主河道系统$在其中进行径流演
进C径流演进采用一维动力波模型的连续方程和动
力方程%
连续方程%

4&
4S-

4?H
4’ (+[

",1#

式中%S为河道顺着径流演进方向的距离"P#!’为
时间"L#!?H为河道的断面积"P8#!&为S 处的流
量"P6(Ld,#!+[ 为侧向入流"P6(Ld,(Pd,#$由
地表入流和地下入流两部分组成C
动力方程%

&( !
,)8
9

%08)6
(?H/)6 ",0#

式中%!9 为河床坡度!%曼宁系数!0为湿周"P#C

8!$!&5模型在永定河流域的应用

永定河是海河流域的一条三级河流$系官厅水
库的主要水源C本文应用试点区域为永定河官厅水
库入口以上流域$集水面积-,1.8aP8C该流域属
大陆性半干旱季风气候$十年九旱$春旱风大*夏
热多雹*秋水集中*冬季寒冷C多年平均降水不足

-99PP$其中,..9年降水--8PP$略丰于该流域
多年平均水平C
!bZ!数据准备
建立流域的水文模型需要包括)\5 图*土地

利用*土壤分类及等地理信息及相应参数$还包括
降水*蒸发等气象数据以及用于模型率定*校核和验
证的水文观测与还原资料等C本模型使用的基础数
据来源与特征如下%

",#)\5 图"图8I#C原始)\5 图精度为69
Pc69P网格$相当于,p/9999的地形图$来源
于国家测绘局C考虑到一般计算机的速度和其他可
利用的地理信息精度$本模型计算中利用69P精
度栅格生成流域河网$用合成后的,/9P精度栅格
分块计算+

"8#土地利用图"图8=#C采用中国科学院地理
所,p8/9999全国土地利用成果图$在国家土地利
用二级分类的基础上$结合研究区具体情况$对一
部分土地利用类型进行了合并$对耕地类型则扩展
三级分类C一共细分为,/种土地利用类型$可归结
为如下1大类%耕地*林地*草地*水域*居工地和未
利用土地C

"6#表层土壤类型图"图8Q#C表层土壤类型及
其水分特征参数$源于世界粮农组织和国际教科文
组织"S(*;’#\:%*#的全球表层土壤分类$原始
地图的比例尺为,p/999999C

"-#降水系列及其分布图"图8N#C降水资料来
源于水文年鉴$采用了永定河流域官厅水库以上共

,96个雨量站,..9年全年的逐日降水观测资料C并
根据汛期场次降水与日降水的统计关系$将日降水
分解到小时降水$模型计算以小时降水为基本时
长C

"/#蒸发系列及其分布图"图83#C蒸发数据来
源于国家气象中心气候资料中心$采用了与降水相
应的,..9年逐月观测资料$计算中按月内平均$分
配到日蒸发强度中C

"1#径流站点"图8J#C选取了永定河上游官厅
水库以上共,7个站作为模型率定*校核和检验的依
据$分布在研究区上*中*下游C由于本区域人类活
动剧烈$社会经济活动用水较多$故径流资料包括
了站点的实测资料和调查还原资料C
!b!!模型计算及结果分析
根据本模型基本原理$模型既可用于短历时降

水产流的洪水模拟$也可用于长历时降水产流的水
资源评价C后者则运用中$需要对原始观测数据进
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图8!永定河流域官厅以上基础资料

IC)\5!=C土地利用!QC表层土壤类型!NC雨量站及其分布!3C蒸发站及其分布!JC水文站分布

SR4C8!!ILRQNIKIPIGLEJUEA4NRA42RV3H!ILRA

图6!永定河流域上游水文站的日流量过程

SR4C6!+?3NIRFW?WNHE4HIG?LEJL3V3HIFNRLQ?IH434IT43LRAUEA4NRA42RV3H!ILRA

行还原分析C"还原#是水文统计的基础性工作之
一$其目的是将人类活动干扰后的水文过程还原到
纯"天然#过程C对于本研究区社会经济用水较大的
情况下$还原水量占水资源量的比例较大$不容忽
视C理论上讲$还原方法有降水径流模式法%蒸发
差值法和分项调查法$实践中常采用分项调查法进

行还原C一个水文站的实测水量与还原水量之和$
为该站控制区域的天然产流量C本文采用模型计算
结果与统计结果&实测@还原’进行比较$来校核天
然产流量计算结果的正确性C在永定河流域$由于
水库的拦蓄和调节以及人工取水的干扰$大多数水
文站的流量过程都不能反映其自然状态(0)$为避免
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表Z!主要水文站的天然水资源量计算值与实测d还原结果的比较

+I=F3!%EPGIHRLEAEJLRPTFIK3NAIKTHIFMIK3HH3LETHQ3LMRK?K?3LTPPIKREAEJE=L3HV3N

IANH3LKEH3NNIKIRAPIRANRLQ?IH434IT43L

位置 站名
,..9年水资源量!c,9-P6

实测量 还原量 实测@还原 计算量

相对误差

!g

上游 观音堂"二# ,6-1 76/ 8,7, 88,6 ,

柴沟堡 -0,9 ,-- -7/- --86 d.

兴和 180/ 9 180/ 10-/ 7

啕来庙"三# ,17- ,8- ,797 ,.1, 7

中下游 孤山"二# 8.99 ,1., -/., -16- ,

西朱庄 //78 ,0//1 86,67 89880 d,6

固定桥 .01/ 8799/ 60009 6/017 d/

册田水库 799/ 8./79 60/7/ 617.6 d8

石闸里 ,7,16 6.-8- /0/70 /9,-0 d,6

壶流河水库 87-, 870 6,87 8,.7 d69

钱家沙洼 766- -79. ,6,-6 .01- d81

响水堡 ,7610 ,6.07 686-/ -899- 69

$还原失真%的影响&本模型采用流域上游人类干扰
较小"还原量比例很小#的水文站作为模型率定站&
观察计算流量过程与实测资料的吻合情况C
图6是研究区8个上游站的计算与实测对照结

果&可以看出&虽然柴沟堡站和观音堂"二#站的部
分计算洪峰较实测洪峰滞后&但这两个上游水文站
径流过程的总趋势都吻合得较好&与表,对照&年
径流模拟精度较高&其它8个上游站精度也较为满
意C这反映出虽然人类活动对水文过程及实测水量
有一定影响&但用基于物理机制的水文模型&仍可
评价天然降水产流过程和水资源量C
表,列出了流域内主要水文站的天然水资源量

计算值与统计值的结果比较C可见&除了少部分水
文站因大水库调节而产生了较大相对误差外&大部
分水文站拟合的精度较好C

6!结论

$!&5模型是基于降水产流物理机制的分布
式水文模型&用于采用了单位线与地形特性结合的
离散方法&模型既计算用时少&便于在中尺度流域
应用&又可用于模拟流域天然径流过程&进而可进
行流域水资源评价和还原分析C模型在永定河官厅
水库以上流域应用表明&其模型特点和适应性得到
了良好的验证C
坡面流基本水文单元的应用&不但能够灵活有

效的反映人类活动对产流过程的干扰与影响&模型
参数具有明确的物理意义&而且大大减少了模型计
算量C永定河流域模拟面积-v,0c,9-aP8&按,/9
P分辨率,?步长,I模拟时段&计算时间不到6?
"%<’’<3AKRTP-8v1$#&这为该模型在大中尺度
流域的应用提供了可能C
由于该模型可以较好的模拟流域天然产流过

程&从而可以得到流域的天然水资源量&因此该模
型在流域水资源评价和还原分析中也有很好的应用
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