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摘要：分析改进的 ;<=>?=@ 模型的结构组成，并对模块计算做出相应调整 #以地理信息系统技术为

支撑，基于数字高程模型的数据构建数字流域平台，根据土壤、植被类型等资料建立属性数据库，结

合空间水文气象资料，将改进的 ;<=>?=@ 模型应用于半湿润的洛河上游卢氏流域的洪水预报，并

进行分析评价 #应用实例表明，改进的 ;<=>?=@ 模型结构合理，在洪水预报应用中能取得较好的效

果，具有一定的适用性 #
关键词：;<=>?=@ 模型；分布式流域水文模型；洪水预报；数字高程；地理信息系统

中图分类号：=$$$ 文献标志码：? 文章编号：!"""!!-%"（."!!）".!"!$!!"’

随着遥感、地理信息系统和计算机技术的发展，具有物理概念，能充分考虑降雨、地形、植被、土壤等要素

空间变异性的分布式水文模型的研究方法和应用层次不断得到改进和提高 #分布式水文模型不仅可以深入

反映水文循环在不同时间和空间尺度上的演变规律和过程，而且能为综合解决实践中各种与水循环紧密相

关的问题提供一个更加有效的框架和平台 # AB0 模型［!］是第一个具有代表性的分布式水文物理模型，此后，

研究者们先后建立了很多分布式水文模型并在实际中得到应用 #其中，;:C*,* 提出的 ;<=>?=@ 模型［.!$］是一

个以物理概念为基础、具有相对较少参数的全分布式降雨径流模型，主要采用将水动力学方法和流域地形相

结合的思想，假设土壤及地表网格内侧向水流运动可用运动波模型来模拟，将建立在空间点上的假设在一定

空间尺度上进行积分，转变初始微分方程为 $ 个串联的“结构相似的”非线性水库微分方程，分别描述土壤层

的水流、饱和或不透水层的陆面径流以及河道水流过程，从而得到整个流域的水文过程特性，模型参数都具

有一定的物理意义 #
目前，国外 ;<=>?=@ 模型研究较多，国内相对较少 #原始 ;<=>?=@ 模型主要用来模拟蒸散发、地表径流、

河川径流等水文过程［/］#本文根据 ;<=>?=@ 模型的原理和方法，增加了植物截流、降水下渗、河道径流等计

算模块，并对蒸散发和降水下渗计算模块进行相应调整 # 以半湿润的洛河上游卢氏流域为例应用改进的

;<=>?=@ 模型进行洪水预报，并进行分析评价 #

$ 改进的 %"&’(&# 模型结构和方法

图 $ 改进的 %"&’(&# 模型模块组成

)*+, $ -./0123 .4 *567.82/ %"&’(&# 5./21

改进的 ;<=>?=@ 模型假设壤中流、坡面流和河道水

流均可用运动波来描述，从而将降雨!径流与降雨演化过

程转化为 $ 个结构上相似的非线性水库微分方程，分别

模拟壤中流、坡面流和河道水流这 $ 个基本的水文过程 #
模型采用基于网格的空间分析方法，流域特性参数、降水

和水文响应的空间分布在水平方向上用正交网格系统，在

垂直方向上用各网格对应的水平土柱进行模拟，每个 D0E
网格单元都可能包含所有的水文过程 #模型可描述如植物

截留、蒸散发、融雪、下渗、壤中流、地表径流、地下水流以及

河道水流等主要的水文过程 #模型结构见图 !#
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对于深层径流，由于水通过含水层上方厚厚的土壤时垂直运移的响应时间很长，可以假设它在含水层中

的水平运动几乎是稳定的，即使在流域有较大的洪水时也无太大变化 !虽然深层径流对出流量没有太大的影

响，模型仍然考虑了水向深层土壤的渗透 !
! !! 植物截留量

模型利用气象数据和植被参数模拟植物截留量和净降水量 !用以下简单的经验方程计算植物的最大截

留量［"］：

!" #
!#$$%"
%#

（%）

式中：!"——— " 时段植物截留量；!#———年最大植物截流量；$$———地面植被覆盖率；%"——— " 时段植物叶面

积指数；%#———年最大叶面积指数 &
植物的实际截留量 !& 取决于降水、植物截流量和植物表面的缺水量，即：

!& # ’()｛’ *，!"，!$｝ （+）

其中 !$ # !$# ( !$（ " (!"）

式中：’ *———实际接受的降水量；!$———植物表面的缺水量；!$#———植物表面的年最大纳水量；!$（ " ,!"）———

" ,!" 时段植物表面的截水量；!"———计算时段长 &
落到地表的净雨量

’)* # ’ * ( $$!&

! &" 蒸散发量

-.)’&)/01)*.(*2 公式常用来计算蒸散发量，并且在许多分布式水文模型中得到了应用，如 345 模型，

64370 模型等 !由于风速、湿度、净辐射等气象资料的限制，89-:;-< 模型采用 821=)*2>&(*. 公式［?］计算月平

均潜在蒸散发量：

*+#’ # #@"AA
,-!.-
%+ %#

"+-( )/
0

（A）

其中 / # #
%+

- # %

"+- 1[ ]" %@"%B 0 # #@BC+AC 2 %DC+ 3 %#(" / ( DD% 3 %#(D /+ 2 ?D" 3 %#(C /A

式中：*+#’———月平均潜在蒸散发量；"+-———第 - 月的平均气温；,-———第 - 月的天数；!.-———第 - 月的日最

大可能日照时数的平均值；/———821=)*2>&(*. 热量指数；0———/ 的 B 级函数 &
作为实际土壤含水量的一个函数，要对潜在蒸散发量进行修正，得到实际蒸散发量：

*+& # *+#4 1（!"E） （4 $!"E）

*+& # *+# （4 5!"E
{ ）

（B）

式中：*+&——— " ,!" 时段实际蒸散发量；*+#——— " ,!" 时段相关蒸散发量；4———实际土壤含水量；"E———

饱和土壤含水量；!———饱和水体积的百分比 &
! &# 融积雪量

基于数据资料的限制，改进的 89-:;-< 模型的融积雪模块通过建立在气温测量基础上的辐射估计来计

算 !实际应用中，融积雪模块输入是降水、气温及蒸散发模块中用到的辐射近似值 !计算步骤与 345 模型采

用的方法［D］类似：（&）估计 650 网格（分布式水文模型）或冰雪带（集总式模型）上的净辐射；（F）判断降水是

降雨还是降雪；（$）建立在无融雪假设上的水量和能量收支的估计；（G）根据 +DA: 时的总水量，比较总有效能

量和冰雪状态下的能量；（.）计算由过剩能量产生的融雪水，并更新水量和能量收支 !
! !$ 下渗量

改进的 89-:;-< 模型假设土壤达到饱和之前，所有的降水量都被土壤吸收，当上层的土壤含水量超过

蓄水能力时开始渗透 !将上层土壤层的下渗量看做是土壤含水量的一个函数，则

’= # 6EH4#I［（"E ("=）%7］(#I （"）

式中：’ =———下渗水量；6EH———土壤垂直饱和水力传导率；"E———饱和土壤含水量；"=———剩余土壤含水量；

%———表层土壤厚度；7———单元格长度；#I———土壤类型指数 &
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! !" 壤中流

土壤中某一点的水流可用运动波模型近似模拟 !假设各散点能集合为一个有限维的普通单元，在有物理

意义参数的基础上将原始的微分方程转化为一个非线性水库微分方程，根据水量平衡原理求得计算时段内

各单元的平均壤中流 !然后，通过土壤水量平衡计算出各时间步长内的蓄满产流量，即

!""
! # $［（ %#& ’ ($% ’ ($&）) %’&］)

*"

&!&
"!&

" （(）

其中 *" $ +,&)*#+"-［（#& )#,）
!& +!&］

式中：""———单元格内上层土壤蓄水量；%#———降水下渗率；%’———下层土壤渗透率；($%———计算单元以上贡

献区域流入计算单元的地表径流量；($&———计算单元以上贡献区域流入计算单元的壤中流量；*"———局地

传导系数；,&)———上层土壤的水平饱和水力传导率；"———地面坡度；!&———上层土壤导水率指数 !
! !# 地表径流量

地表径流过程的模拟与壤中流相似，即按运动学方法用曼宁公式近似模拟动量方程 !按土壤水计算方法

类推 !假设一个单元网格内地表径流深度不变，并对每一无特殊情况的单元网格在纵向上将地表水流的动量

方程整合成一个非线性水库方程［-］，即：

!".
! # $ ..&/ )

*.&
&/!.

"!.. （0）

其中 *. $ *#+ "
/"- /.

式中：".———单元格内地表水量；..———由土壤水量平衡原理计算出的蓄满产流量；*.———地表径流曼宁系

数；/.———地表径流曼宁糙率系数；!.———地表径流曼宁指数，等于 1 - 2 !
! !$ 河道径流量

按运动学方法、用曼宁公式近似模型动量方程，对假设有树形结构，且河道有着矩形断面的河网同样适

用 !在这种假设情况下，河道表面宽度不是一个定值，假设它沿着河道至流域出口断面是不断增加的 !基于这

些假设条件，对于无特殊情况的河道径流可得到如下非线性水库方程：

!"3
! # $（ .3&0 ’ 1$3）)

*30
（&0）!3

"!33 （4）

其中 *3 $ 2." -/ - /3

式中："3———一般河道内蓄水量；0———矩形河道宽度，考虑地形的变化，假定其随着流域面积的增加而增

加；1$
3———上游河道入流量；.3———侧向流入河道的流量，包括地表与地下入流；*3———河道径流曼宁系数；

2.———河底坡度，假设与地面坡度一致；/3———河道曼宁糙率系数；!3———河道径流曼宁指数，等于 1 - 2 !

% 实 例 应 用

% !! 流域概况

本文以洛河卢氏水文站以上流域为模型试验流域 5该流域位于洛河上游段，卢氏水文站控制面积约为

-0"( 67/，占整个洛河流域总面积的 /18左右，干流长 "4. 675地势同整个伊洛河流域一样，西高东低 5该流

域多年平均降雨量为 (.. 9 4..775降雨量年际变化较大，年内分配极不均匀 5暴雨主要发生在 0 月和 4 月，

降雨量约占年降雨总量的 248 5洛河流域洪水主要由暴雨形成，具有涨落陡、洪峰高、历时短等特点 5较大的

洪水集中在 0 月和 4 月，洪水的峰型取决于暴雨的时程分配 5
% 5% 模型应用

模型计算所需要的数据包括地形数据、土壤测量数据、植被及土地利用数据、叶面积指数数据和水文气

象数据等，其中地形、土壤和植被等资料是从 :+*;,+;* 上免费获取的 5原始的 <=> 通过美国联邦地质调查局

（?@A@）提供的 ABCDC2. 公共域［4］的服务获取相当于 " 67 尺度的 <=> 网格资料，网格内地形参数可根据

<=> 计算 5
运用美国 =@E:（环境系统研究所）的 F,3GH;I 软件进行流域水文特征信息提取，构建数字水系 5应用 <=>

资料提取水系时，采用“河道烧录”技术，对 <=> 进行局部修正，使数字水系经过的栅格普遍下沉，以更好地
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模拟河流的主要河道，提高 !"# 的可用性和模型输入的精度 $“河道烧录”前后的数字化真实水系和 !"# 提

取的水系对比见图 % $

图 ! “河道烧录”前后数字化真实水系与 "#$ 提取水系对比

%&’( ! )&*+, -.-/+0- 1+23,+ 456 42/+, ,&*+, 74/8 94,*&5’

模型采用世界数字土壤地图以及 &!’()# 里的土壤特性数据［*］$土壤特性如多孔性、饱和水力传导率由

每一种土壤类型推求得到 $ 土壤水特性，即持水能力特性与不饱 和 水 力 传 导 率 之 间 的 关 系，可 用 +,-
./-0123/- 方程描述，参数可从相关数据集里获得 $最初上层土壤深度根据 45)’67"8&) 数字土壤地图估计 $
植被类型数据可从 68.8 全球土地覆盖特性数据库里获得空间分辨率是 9 :; 的数据资料［9<］$基于 68.8 分

级，卢氏以上流域的植被类型分为 * 类，包括旱地及牧草地、灌溉农地及牧草地、农牧混合地、农林混合地、灌

木地、草原等 $研究区域的土壤类型和植被类型分布见图 = $

图 : 卢氏以上流域的土壤与植被类型分布

%&’( : "&-/,&1;/&35 32 -3&< 456 *+’+/4/&35 /.7+- &5 =;-8& )&*+, 14-&5

根据流域的测站分布情况，选取 9> 个资料比较齐全的雨量站，采用距离反比加权平均法对流域进行降

雨网格化处理，得到各网格的面平均降雨量 $受气温资料限制，采用卢氏水文站的逐时气温数据，根据温度梯

度法将温度分配到各基础 !"# 网格上进行蒸散发计算 $采用卢氏水文站 9**?—%<<@ 年时段为 9 2 的 @ 场实

测次洪流量数据进行模型率定，用 % 场实测次洪流量数据进行模型检验 $
! $: 结果分析

改进 A)BC5BD 模型初始参数值由相关文献中获得 $某些土壤参数（如饱和土壤含水量、剩余土壤含水

量、田间持水量、饱和土壤水力传导率）根据 68!5 土壤质地分级索引，参照 .E//-’5;F3 下渗模型使用的

68!5 参数表以及 +D& 模型［99!9%］使用的土壤参数表得到 $ 各植被类型对应的地表径流曼宁糙率系数从

G/HI/-3 和 J0K/E 以及 J"&!9 中估计得到 $河道曼宁糙率系数则参考文献［9=!9L］按照 83E,2M/E［9N］河道分级估

计 $下渗参数由土壤类型与植被类型分布图估计 $
尽管改进 A)BC5BD 模型是基于物理概念的，但因地形、土壤特性与植被分布的不确定性，依然需要对模

型进行率定 $模型的率定，主要依赖于基于物理背景估出的参数值的适度变化，采用试错法对这些参数进行

微调 $其中土壤厚度减小，意味着土壤蓄水能力减弱，会造成地表径流量和洪峰流量增大；土壤饱和水力传导

率减小，意味着土壤排水能力减弱，同样会造成表径流量和洪峰流量增大 $经在试错过程中分析，这 % 个参数
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对产流过程影响较大，是较为敏感的参数 !
模型采用的主要产汇流参数率定值见表 " 和表 #，模型率定及检验统计见表 $ !

表 ! 改进 "#$%&$’ 模型采用的主要产流参数率定值

"()*+ ! ,(*-).(/+0 1(*2+3 45 6(-7 .27455 8-+*0 9(.(6+/+.3 54. -69.41+0 "#$%&$’ 640+*

%&’ 土壤

类型
()*& 土壤分类 !+ ,!- !. ,!- "+ "/ !+0 "（"1 , 23·+, "） !+4 "（"1 , 53·+, "） # "3

67897#9 粉砂黏土 1:;#$ 1:$1$ #:2 #$:< <:"= ;:"1 1:;2
678>7#9 黏壤土 1:$=1 1:#51 #:2 "<:2 "#:51 ?:$2 1:;1
89#<7#@ 砂质黏壤土 1:$$1 1:#"1 #:2 "5:# ?:?5 $:$; ":#1

表 : 改进 "#$%&$’ 模型率定及检验统计

"()*+ : ;/(/-3/-<(* .+32*/3 45 <(*-).(/+0 (70 <=+<>
<=(.(</+.-3/-< 1(*2+3 54. -69.41+0 "#$%&$’ 640+*

类型 洪号
降水总

量 A 33
蒸发总

量 A 33
确定性

系数

洪峰相对

误差 A B
洪量相对

误差 A B
峰现时间

误差 A 0

模
型
率
定

模型

检验

"==?1="51; $#:?= <:?# 1:<1 , <:2 , ";:5 1
"==<12#"11 2#:12 5:<? 1:5" "?:? "<:; "
"==<1<";1; 2#:?" "#:< 1:<? , ";:# , "5:$ ;
#11#1?1="# "#:52 5:; 1:<$ , "=:1 =:# "
#11$15"2"# ;1:?; #1:=5 1:52 , "?:# "<:$ 1
#11$1<#=11 "?=:?2 "":25 1:<5 =:? , "#:2 1
#11;1=#=#1 2$:=2 $:== 1:5= , "5:2 <:5 "
"==<1<1="# ##:<$ "1:"= 1:<? , =:< ":" #
#11515#<1# "2$:;# "?:$1 1:=" #:= , ?:= , #

表 ? 改进 "#$%&$’ 模型采用的主要汇流参数率定值

"()*+ ? ,(*-).(/+0 1(*2+3 45 6(-7 <475*2+7<+
9(.(6+/+.3 54. -69.41+0 "#$%&$’ 640+*

植被类型
$1 "

（3, " A$·+, "）
)C-D0E>-

河道分级

$9 "
（3, " A$·+, "）

旱田及牧草地 1:1< ! 1:121
灌溉农地及牧草地 1:"1 " 1:1;1

农牧混合地 1:"# # 1:1$2
农林混合地 1:"2 $ 1:1$1

牧草地 1:"$ % 1:1$1
灌木地 1:"; & 1:1#2
草 原 1:""

非永久性阔叶林 1:#1
混交林 1:"=

从表 $ 可以看出，模型率定期内的次洪确定性系数均在 1:5 以上，其中有 ; 场次洪确定性系数在 1:< 以

上，但有几场次洪的洪峰和洪量的相对误差虽在允许范围之内，但率定效果并不是很好，"==<1<";1; 次洪的

峰现时间出现较大的误差 ! 模型在验证期内的确定性系数均在 1:< 以上，洪峰和洪量相对误差精度较好，

#11515#<1# 次洪的确定性系数达到了 1:= 以上，但峰现时间有一定的误差 !由此可以看出，改进的 F’GH&G6
模型在洛河卢氏以上流域的应用效果基本令人满意 !

: 结 语

改进的 F’GH&G6 模型是一个以物理概念为基础的分布式流域水文模型，模型参数物理意义明确，与尺

度无关，初始值可根据公共资源网上获得的数字高程数据，土壤、植被等信息直接估计，在数据精度有所改善

的情况下，能较好地应用于洪水预报作业 !对于半湿润的洛河上游卢氏流域，改进的 F’GH&G6 模型在洪水预

报应用中具有一定精度，但模型对其他区域的适用性需要进一步论证和检验 !
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