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基于分布式水文模型的水资源评价新方法
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摘要：为解决变化环境条件下水资源评价中的“还原失真”和“还原失效”问题，本文提出基于物理参数的分布式水

文模型用于变化环境下水资源评价方法的原理和假定，以及基于此原理利用上游测站流量进行模型参数率定和中

游测站进行验证(简称UCMV，Up-reach for Calibration and Mid．reach for Validation)的水资源评价新方法。以永定河山

区流域为实例，进行了不同时期下垫面的水资源评价。结果表明，流域1990年和2000年下垫面条件下多年平均地

表水资源量分别为10．799和9．892亿m3，后者相对于前者产流能力降低了8．0％，清楚地表现出下垫面变化对流域

产流能力的影响，也进一步证实了“还原失效”现象的存在以及基于物理分布式水文模型进行变化环境下的水资源

评价的有效性。
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l研究背景

通常情况下，水资源评价的基本方法是实测一还原法，一般包括还原和“还现”过程。一般情况下，

水文整编中的还原是将各类用水回加到实测系列中，完成历史实测下垫面条件下水资源评价中的第1

次还原过程；但是，对于人类剧烈活动、下垫面变化对水资源形成产生较大影响且破坏了径流系列一致

性的情况n]，水文还原还需将历史实测下垫面条件下经第一次还原计算后的天然径流系列修正到现状

下垫面条件下的径流系列，使其具有一致性，从而完成第2次还原过程，也或称之为“还现”过程。目前，

水文还原的方法有降雨径流模拟法、蒸发差值法和分项调查法，我国水文工作中常用的方法为分项调查

法。

在一些流域，由于高强度的人类活动，使得分项调查法中存在着“还原失真”与“还原失效”的问

题⋯。如图1所示，官厅水库天然入库河川径流量中的还原水量在20世纪80年代以后远远超过实测

水量，此时还原计算中的调查误差将极大影响评价结果，从而产生“还原失真’’问题，对应于传统方法中

的第一次还原过程；此外，当下垫面变化导致水文循环规律变化时，如草地改旱(农)地、旱坡地改旱梯田

等后，流域产流能力大为不同，此过程没有使用工程意义下的水资源(我国现行以天然河川径流量与不

重复地下水资源量之和计)，因而就“无水可还”，此时的“还原失真”更可能为“还原失效”，对应于第2次

还原过程。目前，第2次还原过程中采用的方法为引入修正系数进行修正。其值如何选取更为恰当，是

需要研究的问题。

自60年代以来，随着人们对产流理论的深入理解，集总型(概念性)水文模型慢慢发展起来。这种

模型开始主要用于洪水预报，1994年赵人俊首次使用这种模型(新安江模型)进行还原分析和水资源评

价陋】。由于这种模型参数的率定是通过对流域出口径流与流域面平均雨量和蒸发量的反演而推求的，
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图1官厅水库实测一还原入库河川径流量

是流域系统降水产流整体特性的综合反映，因此针对一个流域所率定的参数，仅能用于该流域参数率定

时的下垫面情况，当流域面积较大时，甚至只能适合于率定时的雨型，更无法进行下垫面变化的水文效

应分析。基于降水产流物理机制的分布式水文模型为此提供了一种可能。近年来，已有一些学者尝试

应用分布式水文模型进行了下垫面变化条件下的水资源评价‘3。1。下面将详细阐述分布式水文模型用

于水资源评价的原理、假定和进行率定的步骤和方法以及应用。

2分布式水文模型用于水资源评价的原理与假定

设流域可以无限细分，大流域由子流域组成，子流域由具有单一的下垫面条件即完全均质的下垫面

响应单元组成。当水文模型的描述对象从一个流域聚焦到水文响应单元时，基于降水产流原理的概念

性水文模型参数，在很大程度上就具有了物理参数属性；当水文模型的概念性假定进一步逼进真实的产

流过程时，就成为具有物理机制的水文模型。此时模型参数将仅是反映下垫面物理特性的参数，与降水

无关。这样一个均质响应单元无论出现在流域的什么位置，其参数均保持不变，具有同样的水文响应。

以水面为例，水面在水文模型中一般被视为不透水下垫面。当降水到水面时，直接产流，亦即形成

水资源，其降水产流系数为1。无论水面出现在流域哪个位置，降水强度多大，这个下垫面的水文参数

是不变的，即该下垫面的产流规律是不变的。再以基本不透水的混凝土路面为例，当降水的雨强很小且

历时不长时，水平放置的混凝土面不会产生径流，因其表面对少量降水有截留，而截留的水又很快被蒸

发；但是同样的降水，若加载在倾斜放置的混凝土面时，因其坡度增大而增加了水力梯度，减小了截留能

力，则很可能产生径流。这说明产流系数不仅与下垫面的质地有关，还与下垫面放置的角度有关。因

此，至少需要用两类参数才能描述此下垫面的产流特性，一类是下垫面的渗透性质，另一类是其放置的

坡度。

实际上，下垫面是影响水文过程的地表各类覆盖物的一个综合体，包括地质、地貌、植被和人工建筑

4个主要因素n】，简称要素。每个要素是一个有限集集合，如地质因素中就包括不同的土壤类型。在水

文模拟中，常常用一组独立不相关的物理参数来描述下垫面各类要素的水文特性，如地形坡度、土壤导

水率、饱和含水率、叶面指数等。有的要素可以用一个物理参数来描述，如地形要素可用坡度来描述；而

有的要素却需要多个参数，如土壤要素的水文特性至少要用饱和导水率、饱和含水率和凋萎含水率来描

述。所有要素中的某一种元素组合方式则可认为代表了一个均质的下垫面(即水文响应单元)，此时参

数的某个特定值或特定值组合，就表示了其代表要素的这个集合中某元素的水文特性。按前文所述，该

元素的水文特性参数仅与其物理性质有关，在任何其他的均质下垫面(元素组合)中都保持不变。

下垫面要素的物理参数值获取方法可以分为两类：一类是通过观测可以得到，如地形坡度、土地利

用类型和覆被；另一类是通过模型率定得到，如最大叶面指数、地表最大储水量等。这些参数值一旦率

定好，可在类似区域直接使用。

简而言之，一个流域的下垫面系统可认为是由一定数量的不同均质下垫面组合而成的，而流域内下
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垫面要素的元素组合变化就导致了流域下垫面系统的变化，但这种组合变化并不会改变下垫面要素集

合中这些元素本身的产流特性。因此，只要没有新的元素出现，就可以不重新率定模型而直接模拟变化

下垫面的水文特性，从而进行变化环境下的流域水资源评价。

3 UCMV率定方法

分布式水文模型输入主要为下垫面以及对应此下垫面时期的降雨和蒸发资料。下垫面数据主要来

自于调查或遥感获得的土地利用分布图以及土壤分布图。率定时应选取代表性和同步性较好时期的下

垫面及水文资料，不但地图精度要高，而且要有对应的降雨及蒸发系列。考虑到下垫面的变化，率定的

年份不能太长，要与下垫面形成的时期匹配。由于分布式水文模型输入参量是分布的，输出结果也是分

布的，率定时可不限于在流域出口一个测站，只要分布式模型及资料的分辨率足够高，就可以选择在流

域的任何适宜位置进行率定和检验。虽然采用分布式水文模型模拟进行水资源评价，在原理上克服了

“还原失真”和“还原失效”问题，但对于人类活动剧烈，水资源开发利用强度大的地区，其模型参数率定

所需的径流资料必须慎重考虑。应避免选择那些还原量比例较大的水文测站作为率定参考站。为此，

本文提出了变化环境条件下的分布式水文模型UCMV(Up．reach for Calibration and Mid．reach for Validation)

率定方法。其具体步骤如下：(1)选择流域上游人类干扰很小、水资源开发利用程度不高的若干个小流

域为基本小流域，选择其出口水文站为基本参照径流站；(2)以基本小流域和基本参照径流站为基础，结

合同期降水蒸发观测资料，率定基本小流域下垫面的各单个因子的物理参数；(3)将在基本小流域率定

出的单个因子物理参数作为全流域相同下垫面条件各单个因子的基本物理参数，在全流域使用，并以中

游人类干扰不太剧烈的若干小流域作为初步检验单元，修正参数；(4)应用率定的模型模拟全流域的降

水产流，计算评价同期的天然水资源量。

值得强调的是，在上述水资源评价新方法以及对应UCMV率定方法中，假设的流域中任一下垫面要

素中单一因子的物理参数在流域中不变。为保证其适用性，要求区域内参数空间不变假定的条件成立，

如具有较为相近的气候特征、植被特点以及耕种习惯等。

4应用实例——永定河山区流域不同下垫面条件下的地表水资源评价

4．1永定河流域概况研究区选在永定河流域官厅水库以上的集水区(不包括妫水河)。该区地处干旱

和湿润气候的过渡地带，流域面积4．17万km2，其中山区面积占80％以上。流域多年平均降水不足400

mln，年内分配很不均匀，80％左右集中在汛期。该区水资源缺乏，开发利用程度高达80％以上，同时受

地下水位下降、土地资源开发和人类活动等因素影响，下垫面变化剧烈。

4．2基础数据 包括：永定河山区流域DEM图(1：5万，图2(a))；表层土壤类型图(1：500万，图2(b))；

1990年和2000年土地利用图(1：25万，图2(C)、2(d))；1990．1992、2000—2001年的日降水、蒸发系列和

实测径流系列。其中降雨、蒸发系列用于模型降水产流模拟计算，径流系列则用于模型率定和校核。降

水、蒸发资料来自水文年鉴的103个雨量站以及国家气象中心的14个蒸发站，降水和蒸发站分布如图

2e、2f所示。此外，模型使用了1957—2000年共44年的日降水资料用以计算流域多年同系列的产流量，

评价地表水资源量。 ，

4．3模型及其率定与验证 本文改进了基于坡面流单元的GBHM分布式水文模型¨1，该模型基于分布

的物理参数，可用于变化环境条件下的水资源评价。根据UCMV方法，本文首先选取了1990年土地利

用作为模型参数率定的下垫面，对应103站1990。1992年降雨系列，同时选取上游5个流量站的径流资

料用于模型参数率定，选取中下游13个流量站用于模型参数初步验证，各水文站的分布见图3。表l列

出了与土地利用相关的主要水文物理参数，表2列出了模型在各水文断面的率定和检验的结果。其中

计算量为模型计算输出值，对应于同水文站的实测量与还原量。

考虑到流域有水库的调节和人类取水活动的影响，短时段的实测径流与天然径流过程必然存在不

一1 28】一
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图2永定河山区流域基础资料

表l不同土地利用类型的参数

水域0．00 0．0 0．0 1．0 0．0

城乡、工矿、居民用地0．20 5．0 0．5 1．0 5．0

鲞型旦圭丝 !：垫 !：! ．!：i ．． !：! i：!
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图3水文测站分布

一致，不宜用取短时段的纳什(Nash)系数评价模型模拟效果，故提出拟合度(年或更长时段模拟值与真

实值的比值)作为模型评价标准。

从表2可以看出，模型上游测站的率定结果良好，而且对于大部分中下游测站，其计算结果与统计

结果的总量偏差也在可接受范围以内。虽然部分还原量较小的中下游水文站其拟合度相对还原量较大

的水文站结果较差，但是考虑到这些站的实测量与还原量的累计之和(拟合度计算的基数)较小的缘故，

其结果是可以接受的。此外，给出了率定期模拟的几个上游水文站的日径流过程(图4(a))；为对比消

除水库调蓄的影响，也给出了流量累积过程(图4(b))。从图4可以看出模型能够较好地模拟天然径流

过程。

表2各水文断面水量计算结果比较(1999．1992平均) (单位：万o)

为比较不同年代下垫面变化的水文效应，同时也为进一步检验模型方法的适宜性和模型物理参数

的可靠性。应用1990年下垫面及同步资料率定的参数，模拟计算了2000年下垫面条件下2000—2001

年的降水产流过程，其结果如表3。考虑到流域众多水库的调节作用以及人类活动影响，模型率定和验

证结果仍在可接受范围。

4．4不同下垫面条件下的地表水资源评价应用构建好的模型对永定河官厅水库以上流域的降水产

流进行模拟计算和水资源评价。首先，对于1990年的土地利用下垫面，以1957—2000年的日降水系列

为输入，计算天然状态下的逐年产流量，得到永定河山区1957—2000年降水系列在1990年下垫面条件

～】283—
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图4部分水文站模拟流量与天然流量对比

下的地表水资源量为10．799亿m3。然后，仅改变下垫面，即用2000年的土地利用替换1990年土地利

用，重新计算1957—2000年日降水系列输入下的降水产流，得到相应的地表水资源量为9．892亿m3。

两个时期相比，流域多年平均产流量降低了0．91亿m3，产流能力降低了8．O％。

将两个不同时期下垫面各年对应的年降水产流值点绘后，得出如图5的不同时期下垫面条件下流

域降雨径流关系曲线。从图5可以看出，2000年下垫面的降水产流能力较1990年下垫面的能力有所减

小，如在399nun的流域多年平均降雨条件下，根据此降水产流关系计算可知，1990年下垫面流域产流为

9．31亿m3，而2000年下垫面的产流为8．45亿m3，减少了0．86亿m3，降低幅度为9．45％。
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图5永定河山区不同时期下垫面降水径流关系

·年地表水资源量1990

一年地表水资源量2000

—2000年下垫面降水产漉关系
⋯1990年下垫面降水产漉关系

表3部分水文断面水量计算结果比较(2000—2001平均) (单位：万m，)

5结论

随着人类活动日益加剧，传统的水资源评价方法会产生“还原失真”和“还原失效”两个问题，应用基

于物理参数的分布式水文模型的降雨径流模拟可以从机理上解释、模拟和解决这两个问题，从而为变化

一1284—

 万方数据



环境条件下的流域水资源评价探索了一条道路。对于下垫面变化剧烈条件下的水资源评价存在的年代

一致性、测站代表性和还原准确性问题，本文提出基于降水产流物理机制及其假设的UCMV率定及评价

方法。以永定河山区流域为例，采用基于坡面流的分布式水文模型对不同下垫面条件下官厅水库以上

流域多年平均地表水资源量进行了评价，结果表明，官厅水库以上流域1990年下垫面条件下多年平均

地表水资源量为10．799亿m3，2000年下垫面条件下多年平均产流量为9．892亿m3，产流减少了0．91亿

m3，产流能力降低了8．0％。这一结果清楚地表明以土地利用变化为主的下垫面变化对流域产流能力

的影响，“还原失效”现象存在。
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New approach for water resources assessment based on distributed hydrological model

WANG Zhong．jin91，YANG Fenl，ZHAO Jian．shil，HE Shah2

(1．乃拥—∽Umversity，且栅100084，China；2．Haihe River Water Conservancy
Commission，蜊n 300170，Ch／aa)

Abstract：The theory and basic assumption of distributed hydrological for water I℃sources assessment

under various environment is introduced to solve the problems of restoration distortion and restoration

invalidation in traditional method．A method，namely UCMV(up—reach for calibration and mid．reach for

validation)，based on parameter calibration by up—stream runoff station and verification by validation mid-

stream station is developed．As a case study，the water resources assessment for the Yongding River basin

under different undedying surfaces is carried out．The result shows that the average annual surface water

resources for underlying surface in 1990 is 1．080 billion m3．and is 0．989 billion矗in 2000，the

corresponding runoff generation ability reduction is 8。0％。It clearly indicates the effect of underlying

change on runoff generation ability．It also shows that the problems of restoration distortion and restoration

invalidation exists and the application of distributed hydrological model to assessment of the water

resources under changed environment is effective，

Key words：distributed hydrological model；water resources assessment；UCMV；underlying change；

Yongding River Basin
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