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摘要：根据新安江模型与一维扩散波模型理论，构建了基于栅格的新安江（@A*?3B*,’5,)*5,<）模型 #
该模型以 C2D 栅格为计算单元，将每个单元的产流量划分为地表径流、壤中流以及地下径流 $ 种

水源，最后再根据栅格间的汇流演算次序，利用扩散波汇流方法依次将各种水源演算至流域出口 #
模型在进行产汇流计算时，考虑了栅格之间的水量交换以及河道排水网络的影响 #以流域地貌特

征、土壤及植被类型等下垫面条件为基础，研究了模型参数的估计方法，并对其进行了验证 #将模型

用于安徽省屯溪流域的洪水模拟，取得了良好的应用效果 #
关键词：栅格型新安江模型；新安江模型；扩散波模型；参数估计；洪水模拟；屯溪流域
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基于栅格的分布式水文模型是目前水文研究的热点之一 # !-’- 年，QA;;R; 等［!］发表的“一个具有物理基

础数值模拟的水文响应模型的蓝图（QS’- 蓝图）”被认为是分布式水文模型研究的开始 #过去受制于技术的

限制，许多流域信息、特征不能及时准确地获得，地理信息无法及时准确地获得和使用，使得分布式水文模型

发展缓慢 #而数字高程模型（C2D）的出现为分布式水文模型的构建创造了条件，分布式水文模型取得了飞速

发展 #比较具有代表性的分布式和半分布式流域水文模型有 TS2［.］，NUEVGEW［$］和 NUEDUC2X［0］模型等 #随着

信息、遥感、计算机等技术的发展，基于 C2D 的分布式水文模型以其充分考虑水文要素和各种参数空间变化

的特点正成为水文模型的发展趋势，而新安江模型［1］作为一个半分布式的概念性模型，自研制以来，就得到

了广大学者的认同，在中国的洪水预报中也得到了广泛成功的应用，因此研究栅格型新安江模型具有一定的
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现实意义［!!"］#本研究利用 $%&，提取了水文模拟与参数估计所需要的流域地貌特征，并根据新安江模型与

扩散波模型理论，构建了栅格型新安江（’()*+,)-’.-/).-0）模型 #同时，本文结合土壤类型、植被覆盖及利用等

信息，对空间变化模型参数的估计方法进行了一定的研究与验证，并将 ’()*+,)-’.-/).-0 模型应用于安徽省屯

溪流域洪水模拟计算 #

! "#$%&’$(’)(*$)(+ 模型原理

’()*+,)-’.-/).-0 模型以流域内每个 $%& 栅格作为计算单元，并假设在栅格单元内的降雨和地貌特征、

土壤类型以及植被覆盖等下垫面条件空间分布均匀，模型只考虑各个要素在不同栅格之间的变异性 # ’()*+
,)-’.-/).-0 模型先计算出每个栅格单元的植被冠层截留量、河道降水量和蒸散发量，然后再计算出栅格单元

的产流量，并采用自由水蓄水库结构对其进行水源划分，即划分为地表径流、壤中流以及地下径流 1 种水源，

最后再根据栅格间的汇流演算次序，依次将各种水源演算至流域出口 #在进行次洪模型计算时，采用一维扩

散波模型，且假设在原来的坡地栅格内也存在一个“虚拟河道”，每个栅格单元的壤中流和地下径流直接流入

河道，采用河道汇流的计算方法，则栅格间的扩散波汇流演算只包括坡面汇流和河道汇流 2 种方式 #考虑到

日径流模拟时对汇流演算精度要求不高且时间步长较大，为了增加模型的运行效率，’()*+,)-’.-/).-0 模型采

用简便的线性水库法和滞后演算法进行栅格间汇流计算 #
! #! 植被冠层截留

植被冠层截留是指降雨在植被冠层表面的吸着力、承托力及水分重力、表面张力等作用下储存于其表面

的现象［3］!在一次降雨过程中，植被冠层对降雨的累积截留量［4］可表示为

"567 # $ 85%57.9 : & ;& ’<*

(567
%( )57.9 （:）

式中："567———植被冠层的累积截留量；$ 85———植被覆盖率；(567———累积降雨量；’<*———植被密度的校正因

子；%57.9———植被冠层的截留能力，即植被冠层的最大截留量 !
! !, 河道降水

假设在每一个河道栅格内，降雨分布均匀，河道形状不发生改变，则可以根据栅格单元内河道部分所占

的面积比例进行河道降水的计算 !河道降水 "5=可表示为

"5= #
)5=*5=(

+0(
（2）

式中：)5=———河道长度；*5=———河道断面最大过水面积所对应的水面宽；+0(———栅格单元的面积；(———时

段降雨量 !其中，)5=*5=表示河道所占面积 !对于流域内的坡地栅格，即使有“虚拟河道”存在，也不考虑河道

降水的影响，即在坡地栅格上 "5= > ? !
! !- 蒸散发

将每个栅格单元内的土壤分为上层、下层和深层 1 层，每一层对应的张力水蓄水容量分别为 *@&，*A&

和 *$& !在栅格单元实际蒸散发计算时，冠层截留量按蒸散发能力蒸发，当截留水量小于蒸散发能力时，则

采用 1 层蒸散发模型［:?］!
! !. 单元产流及分水源

土壤蓄满表示的是土壤含水量达到田间持水量，而不是饱和含水量 !新安江模型引进张力水蓄水容量分

布曲线来考虑土壤含水量面上分布不均的问题，而在 ’()*+,)-’.-/).-0 模型中，由流域地貌特征以及土壤、植

被等下垫面条件来确定任意一个栅格单元的张力水蓄水容量 *&，而在栅格单元内暂不考虑张力水含水量

分布不均的问题 !将计算时段内栅格单元的实测降雨先扣除相应时段的蒸散发、植被冠层截留、河道降水后，

再考虑上游入流是否补足当前单元的土壤含水量，即可得到实际用于产流计算的时段雨量 (; !当 (;!? 或

(; B *?!*& 时，, > ?；当 (; B *? C *& 时，, > (; B *? D *& !其中：, 为时段产流量；*? 为栅格单元实际

的张力水含量 !
在 ’()*+,)-’.-/).-0 模型中，任意栅格单元内的产流量 , 均被划分为 1 种水源：地面径流 ,E、壤中流 , )

和地下径流 ,0 !所需参数包括表层土自由水容量 %&、表层自由水含量对壤中流的出流系数 - )、表层自由水

含量对地下水的出流系数 -0 !
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! !" 汇流演算

!"#$%&#’’(’)#(’* 模型在进行短时段栅格间扩散波汇流演算时，假设任意栅格单元都由坡地和河道组成，

即原来的坡地栅格上也存在一个“虚拟河道”，地下径流与壤中流都直接汇入河道或“虚拟河道”中，因此栅格

间的汇流就由坡面汇流及河道汇流组成，均采用扩散波模型 !在模型进行产汇流计算时，考虑了栅格间的水

量交换问题以及河道排水网络的影响 !即：如果当前计算单元的土壤含水量处于未蓄满状态，则上游栅格的

入流量首先补充当前栅格的土壤含水量，直至其蓄满为止；如果当前栅格有河道存在，则地表径流的出流量

将先按一定的比例汇入河道，然后再汇至下游栅格 !
!"#$%&#’’(’)#(’* 模型的坡面水流以及河道水流运动均利用一维扩散波方程组来描述，在进行栅格间汇

流演算时，坡面水流运动方程需在每个栅格单元上进行离散，其中的连续性方程为

!"+

!# $ ,
%*-

［&+./ ’ &+ ( &+0.1］ （2）

式中："+———坡面水流的水深；#———时间；%*-———栅格单元的面积；&+———栅格单元的地表径流流量；

&+0.1———栅格单元的地表径流出流量；&+./———上游栅格入流量 !
本文采用基于两步 3(-40"5(-6 算法［,,!,7］的二阶显式有限差分格式进行坡面与河道水流扩散波方程组

的求解 !

图 ! 屯溪流域水系及站点分布

#$%& ! ’$()* +),-.*/ 0+1 1$2,*$34,$.+ .5
%04%$+% 2,0,$.+2 $+ 64+7$ 802$+

9 研究流域概况

选用湿润地区的屯溪流域作为研究流域 8该流域位于安徽

省境内皖南山区，流域面积为 7 9:7;< 657 8屯溪流域地势西高东

低，最大、最小以及平均海拔高程分别为,2:=5，,,9 5，2=> 5，相

对高差较大 8该流域雨量充沛，多年平均降雨量约为 , =>> 55，

降水在年内年际分配极不均匀，汛期内的降雨量一般占年总雨

量的 9>?以上 8屯溪流域内植被良好，主要包括常绿针叶林、落

叶阔叶林、混合林、森林地、林地草原、牧草地与作物地，土壤类

型主要为黏壤土 8本研究采用 @A!A 提供的精度为 , 65（2>B）的

CD3 高程数据提取了屯溪流域的地形地貌特征 8屯溪流域水系

及站点分布见图 , 8

: ;*$1<=$+’0+>$0+% 模型参数估计

: 8! 蒸散发参数

在湿润流域，平均的上、下层张力水容量一般可以取 7> 55 与 9> 55，而整个包气带张力水容量常以

,7>55作为估值［E，,>］8以此为基础，对与屯溪流域 )@3与 )F3的估计分别取 )@3">;,9<)3；)F3">;E)3 !
参数 * 与栅格单元的植被覆盖率有关，在植被密集地区可取 >;,=，因此可令 * G >;,= + H-，+ H-可通过相关公式

求得 !本研究暂未考虑蒸散发折算系数 , 在不同栅格单元的高程修正问题，而是认为它在流域内空间分布

均匀，因此该参数主要与测量水面蒸发所用的蒸发器有关 ! 对于国内普遍采用的 D!9>, 蒸发器而言，可取

,", !
: !9 产流及分水源参数

单元产流及分水源计算中 )3 与 -3
［,2］可表示为

)3 $（!I- (!J/）.( （K）

-3 $（!+ (!I-）.L （E）

式中：)3———栅格单元张力水蓄水容量；-3———栅格单元自由水蓄水容量；!+———饱和含水量；!I-———田间

持水量；!J/———凋萎含水量；.(———包气带厚度；.L———腐殖质土层厚度 !
式（K）与式（E）中的!+，!I-，!J/均可以根据栅格单元的土壤类型通过查土壤参数统计表获取，因此只要知

道每个栅格单元的 .( 与 .L 即可获得 )3 与 -3 在流域的空间分布 !在自然界中，影响包气带厚度的因素较

多，很难进行直接推求 ! .( 与 .L 可通过与地形指数及土壤类型对应的土壤水分常数进行估算，可假定地形
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指数大的地方包气带较薄而地形指数小的地方包气带较厚 !这与实际情况基本相符 !一般而言，在湿润地区

地形指数大的地方大多位于河道附近，而这些区域的地下水埋深较浅，包气带相对较薄；相反，地形指数小的

地方基本位于流域的上游山坡，远离河道，包气带相对较厚 !因此，可以假设流域上地形指数最大的栅格单元

对应的张力水蓄水容量最小，而地形指数最小的栅格单元对应的张力水蓄水容量最大 !图 ! 为估计的屯溪流

域包气带厚度以及腐殖质土厚度的空间分布 !

图 ! 屯溪流域土壤厚度分布

"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. (/#01-2’’ ,. ’,#3 #- 4+-5# 67’#-

" " 与 "# 这 ! 个参数属于并联参数，其和 " " $ "# 代表的是自由水出流的快慢，应与单元的土壤类型有

关，而自由水指的是饱和含水量与田间持水量之间那部分可以在重力作用下自由流动的水，因此可以将!%

与!&’作为衡量自由水出流快慢的指标 ! " " # "# 表示的是壤中流与地下径流的比，此比值可以通过!()来反

映［*+］!具体计算公式为

" " $ "# % !&’

!( )
%

&,’

" "
"#

% * $
!（* ’!()）

&










-

（.）

式中：&,’———自由水出流综合影响因子；&-———自由水出流校正系数，根据已有研究成果，在估计模型参数

时，可以取 &- / * ! &,’可直接通过新安江模型分水源中的结构性约束（" " $ "# / 012）［3］选取 !具体步骤是：先

给 &,’赋予一初值，然后根据每个栅格单元的土壤类型由土壤参数统计表和式（.）确定栅格单元对应的 " " $
"#，再统计出流域内所有栅格 " " $ "# 的均值并与 012 进行比较，由此对 &,’进行调整，使其尽量满足该结构

性约束 !
8 !8 汇流参数

当 4-"567"8’98:"98# 模型进行扩散波汇流演算时，模型参数的估计主要是基于流域地貌特征以及河道断

面信息 !其中，坡面汇流的曼宁糙率系数 (; 根据栅格单元的植被类型由植被参数统计表确定 !而每个栅格单

元河道（包括虚拟河道）汇流的曼宁糙率系数 (’
［*3］由下式进行计算：

(’ % (0),’
01!2!*’01000**

5 （2）

式中：*5———栅格单元的上游汇水面积，<=!；),’———河道坡度，可由 >?@ 提取得到；(0———系数，(0 可以由

流域出口点的糙率及坡度代入式（2）反算出 !地表径流汇入河道的比例也是在生成的研究流域水系基础上，

采用面积比例法进行计算［2］!在判断河道形状时，主要是根据流域内实测站点的断面数据，反演出每一栅格

单元的河道形状 !以屯溪流域为例，定义某一断面宽度指数"，考虑到随着上游汇水面积的增加，越到流域下

游其河道过水断面面积应该越大，且变化比较明显，因此可认为"在流域内应当是变化的，即河道断面的尺

寸是空间变化的 !根据流域内已有的实测断面资料分析，即可获得"的空间分布 !

9 应用结果分析

屯溪流域具有 *AB!—!00* 年以及 !00. 年的日降雨资料，有 +0 场洪水的时段降雨资料，屯溪出口站有对

应的流量资料 C本文将 *AB!—*AA3 年的日资料和对应的次洪资料用于模型参数的率定，剩余资料用于模型
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参数的检验，对于模型参数估计方法的验证采用率定期资料进行，对于屯溪流域降雨资料的空间插值采用距

离平方反比法 !
采用率定期内的资料对模型估计参数进行验证 !其中，日模型模拟的径流深以及洪峰相对误差的合格率

分别为 "##$和 %&$，平均相对误差水平分别为 ’(%$和 ")(*$，确定性系数的均值为 #(&" !次洪模型模拟的

径流深、洪峰相对误差以及峰现时差的合格率分别为 &"$，+,$和 ,’$，平均相对误差水平分别为 &("$，

"&(&$和 )() -，确定性系数的均值为 #(,% !图 ’ 为应用估计参数模拟的 ) 次洪水过程线比较 !

图 ! "#$%&’$(’)(*$)(+ 次洪模型估计参数模拟结果比较

,$+- ! ./01)#$2/( /3 425$0)54% 1)#)0454#2 /3 "#$%&’$(’)(*$)(+ 0/%46 3/# 36//%2

由估计参数的模拟结果可以看出，根据土壤、植被及地貌等下垫面条件估计出的 ./012304’5460547 日模型

参数值较为合理，对于屯溪流域率定期内的日径流模拟精度较高，因此直接将日模型的参数估值用于该流域

检验期内的日径流模拟，检验期内模拟的径流深与洪峰相对误差合格率均为 &"$，平均相对误差水平分别

为 "#("$和 %(#$，确定性系数的均值为 #(&# !对于 ./012304’5460547 次洪模型而言，需要率定检验的主要是

扩散波汇流方法中的坡面糙率系数 !-，率定方法选择人工试错法 !对于次洪模型中其他参数则不再进行率

定 !通过率定扩散波汇流方法的糙率系数，对于率定期内洪水而言，./012304’5460547 次洪模型模拟的径流深、

洪峰和峰现时间的平均相对误差水平分别为 %(%$，%(&$和 "(, -；合格率分别为 &*$，&*$和 &"$，确定性

系数的均值为 #(&" !对于检验期内洪水而言，./012304’5460547 次洪模型模拟的径流深、洪峰和峰现时间的平

均相对误差水平分别为 ,(#$，&(%$和 )(* -；合格率均为 &+$，确定性系数的均值为 #(&#，模拟结果较好 !图
+ 为应用率定参数模拟的 ) 次洪水过程线比较 !

图 7 "#$%&’$(’)(*$)(+ 次洪模型率定参数模拟结果比较

,$+- 7 ./01)#$2/( /3 8)6$9#)54% 1)#)0454#2 /3 "#$%&’$(’)(*$)(+ 0/%46 3/# 36//%2
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! 结 语

以新安江蓄满产流模型与一维扩散波汇流模型为基础，构建了适用于湿润流域的分布式 !"#$%&#’’

(’)#(’* 模型，并在模型进行产汇流计算时，考虑了栅格间的水量交换问题以及河道排水网络的影响 +根据流

域的地貌特征、土壤类型及植被覆盖等下垫面特性，对基于物理机制的模型参数估计方法进行了一定的研究

与验证 +从 !"#$%&#’’(’)#(’* 模型在屯溪流域的应用情况可以看出，模型的应用效果较好，模拟精度较高 +为了

使 !"#$%&#’’(’)#(’* 模型可以更好地应用于不同类型的流域，还应当加入超渗产流、融雪模型等其他水文过程

的计算方法，对于栅格间壤中流与地下径流的汇流演算方法也有待进一步改进 +为了使模型更好地用于缺乏

资料地区的洪水模拟及预报，还需要进一步加强对模型的应用研究，开展模型在其他流域以及与其他模型应

用的对比分析，同时也需要进一步完善模型参数的估计方法 +
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