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摘要： 基于 ＧＩＳ与 ＤＥＭ技术，构建基于 Ｈｏｌｔａｎ产流的分布式水文模型（Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型）。 模型以

栅格为计算单元，栅格产流采用基于 Ｈｏｌｔａｎ 下渗方法的超渗产流计算，坡面汇流和河道汇流均采

用逐栅格的一维扩散波水流演算模型模拟。 将 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型、陕北模型与新安江模型应用于半

干旱的沁河孔家坡流域。 结果表明，Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型、陕北模型的模拟效果好于新安江模型，Ｇｒｉｄ⁃
Ｈｏｌｔａｎ模型洪峰模拟效果更好。
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维扩散波；沁河孔家坡流域
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水文过程的非线性与相互间作用，导致水文现象具有高度时空变异性［１］。 流域下垫面的空间差异性分

布特征成为影响流域降雨⁃径流预报精度的重要因素。 随着现代地理信息系统（ＧＩＳ）技术、数字高程模型

（ＤＥＭ）技术、遥感（ＲＳ）技术的快速发展，分布式水文模型以能够借助 ＧＩＳ 技术、遥感与遥测等空间信息描

述水文过程的机理与模拟流域的降雨⁃径流响应［２⁃３］，与雷达、卫星估测降水［４］、数值天气预报降水［５⁃７］结合进

行洪水预报，延长洪水预报预见期，成为水文模型的发展趋势与研究前沿［８⁃９］。
目前，基于水文循环的动力学机制的分布式水文物理模型由于模型输入与参数化方案的复杂性、计算资源

消耗大，在流域洪水模拟与预报中应用较少，并且模型模拟与预报精度往往不高［８］。 而且，任何一个分布式水

文模型都只是在一定程度上反映了流域内的空间多样性与水文过程的物理机制，物理性模型只是相对于概念
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性模型而言，并没有“完全”的分布式物理模型。 考虑到洪水模拟与预报特点，以及概念性模型的简单高效，国
内外学者开始在分布式水文模型中融入概念性模型的优点，构建用于洪水预报的概念性与物理性相结合的分

布式水文模型。 美国天气局水文办公室（Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｅｒｖｉｃｅ，Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）组织的 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ（ＤＭＩＰ）项目研究结论也

支持这一观点，并指出［１０］：率定过的分布式水文模型洪水预报效果优于或者至少相当于集总式水文模型；用于

洪水预报的分布式水文模型，应采用概念性的降雨径流模型与基于物理机制的分布式汇流模型。 概念性降雨⁃
径流模型是在大量的野外试验基础上建立起来的，符合水文过程的内在客观物理规律，具有一定的物理基础，
并且结构简单、输入项少，易进行模型率定，常常可以获得较高的降雨⁃径流模拟与预报精度。 概念性降雨⁃径流

模型都经过了大量的实例验证，积累了丰富的应用经验，在此基础上进一步融入分布式手段加强对降雨、地貌

特征、土壤类型和植被覆盖等因素空间变异性的描述，可以集两者之所长，促进分布式水文模型的进一步发

展［８］。 ＨＬ⁃ＲＭＳ模型［１１］、ＴＯＰＫＡＰＩ 模型［１２］、ＢＴＯＰＭＣ 模型［１３］、Ｇｒｉｄ⁃Ｘｉｎａｎｊｉａｎｇ 模型［１４⁃１５］等分布式水文模型都

属于此类模型，其描述的产流机制大都反映的是蓄满产流［１２⁃１５］，适用于我国的湿润与半湿润地区洪水模拟与预

报。 在我国北方半干旱与干旱地区，流域产流中还存在较大比例的超渗产流。 为了提高在干旱半干旱流域的

洪水模拟与预报能力，本文结合 ＧＩＳ、ＲＳ和 ＤＥＭ技术，以 ＤＥＭ栅格为流域计算单元，根据超渗产流理论，每个

计算单元内产流计算采用概念性的 Ｈｏｌｔａｎ下渗模型；考虑栅格之间的水量交换以及河道排水网络的影响，采用

逐栅格的一维扩散波模型进行流域坡面与河道的分布式汇流，形成分布式水文模型（Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模型）。 将该

模型、陕北模型以及新安江模型应用于半干旱地区沁河孔家坡站以上流域水文过程模拟并对比分析研究，以探

讨模型的洪水模拟与预报性能。

１　 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模型

Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型将每个栅格作为一个计算单元处理，同一栅格内假设空间分布均匀，只考虑水文要素在

栅格间的变化。 模型通过计算出每个栅格垂直方向上的蒸散发、产流量，得到逐个栅格的产流量。 栅格汇流

演算时，考虑河道栅格与坡面栅格 ２种类型，若为河道栅格，则其地表径流和地下径流按比例汇入。 模型的

坡面汇流与河道汇流均采用逐栅格的一维扩散波水流演算法，这样就可以得到整个流域出口断面的水文

过程。
１􀆰 １　 产流模型

１􀆰 １􀆰 １　 植被冠层截留计算

不同下垫面土地覆盖类型对植被冠层截留的降水量有明显差别，分布式水文模型考虑了流域下垫面土

地覆盖的空间变化，体现分布式模型的优势。 本研究的植被冠层截留计算采用文献［１６］提出的方法：利用

美国地质调查局提供的 ３０″×３０″下垫面流域 １７类土地覆盖数据，简化为林地、草地、耕地与水面，通过建立土

壤覆盖类型与参数植被最大截留量 Ｓｒ ｍａｘ之间的关系，可以得到每个栅格的 Ｓｒ ｍａｘ。 进入土壤的净雨量 Ｐｅｉ（ ｔ）
由式（１）计算：

Ｐｅｉ（ ｔ） ＝ ｍａｘ｛０，［Ｐ ｉ（ ｔ） － Ｓｒｉ（ ｔ）］｝ （１）
式中 Ｐ ｉ（ ｔ）———单元栅格 ｉ 上 ｔ 时刻的降雨量；Ｓｒｉ（ ｔ）———单元栅格 ｉ 上 ｔ 时刻的植被截留缺水量。
１􀆰 １􀆰 ２　 河道降水处理

河道降水指的是直接降落到实际流域河道里、不参加坡面产汇流计算的降水量。 在分布式水文模型进

行洪水模拟与预报中，如不考虑河道降水往往会导致洪水预报的峰值偏小、峰现时间滞后，影响流域出口控

制断面的洪水过程，尤其在河网密度较发达地区或当降雨强度较大时，河道降水的影响更不能忽视。 在

Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型中，增加了对河道降水的考虑，把河道降水直接与河道栅格产流量叠加进行基于一维扩散波

演算模型的河道水流演算。
单元栅格河道降水可表示为

Ｐｃ ＝
ＬｃＷｃ
Ａｃ
（Ｐ － Ｐｃ） （２）

式中：Ｐｃ———时段内栅格内非河道植被冠层截留量，ｍｍ；Ｌｃ———河道长度，ｍ；Ｗｃ———河道断面最大过水面积

所对应的水面宽，ｍ；Ａｃ———栅格单元的面积，ｍ２；Ｐ———时段降雨量，ｍｍ。

１４３
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１􀆰 １􀆰 ３　 蒸散发计算

与湿润半湿润流域相比，干旱半干旱流域表层土壤较薄，缺水量较大，流域植被覆盖相对较少，因此

Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型中考虑植被及根系截留层蒸散发量 Ｅａｉ（ ｔ）和土壤层蒸散发量 Ｅｂｉ（ ｔ）。 Ｅａｉ（ ｔ）可由式（３）
计算［１６］：

Ｅａｉ（ ｔ） ＝ Ｅｐｉ（ ｔ） １ －
Ｓｒｉ（ ｔ）
Ｓｒ ｍａｘ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ

{ } （３）

式中：Ｅｐｉ（ ｔ）———单元栅格 ｉ 上 ｔ 时段的蒸散发能力；ρ———植被及根系截留层蒸散发控制指数。
Ｅｂｉ（ ｔ）可由式（４）计算：

Ｅｂｉ（ ｔ） ＝ Ｅｐｉ（ ｔ） １ －
Ｓｕｚｉ（ ｔ）

Ｓｕｚ ｉ（ ｔ） ＋ Ｄｉ（ ｔ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

υ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

式中：Ｓｕｚ ｉ（ ｔ）———单元栅格 ｉ 上 ｔ 时段的土壤层蓄水量；Ｄｉ（ ｔ）———单元栅格 ｉ 上 ｔ 时段的土壤层缺水量；
υ———土壤层蒸散发控制指数。
１􀆰 １􀆰 ４　 Ｈｏｌｔａｎ产流计算

模型产流结构中，下渗过程是流域降雨径流过程的重要组成部分，决定了流域坡面流的形成。 本文选取

Ｈｏｌｔａｎ下渗模型：
ｆ ＝ α（Ｆｐ － θ） δ ＋ ｆｃ ＝ αＤδ ＋ ｆｃ （５）

式中：ｆ———下渗率；ＦＰ———土壤根系层的蓄水能力，相当于田间持水量；θ———土壤层蓄水量；ｆｃ———稳定下渗

率；Ｄ———土壤根系层的蓄水能力与土壤层蓄水量之差，α、δ———Ｈｏｌｔａｎ下渗模型待求的系数。
单元栅格 ｉ 上 ｔ 时段内地表产流量 ＲＳｉ的计算式如下：

ＲＳｉ ＝ （Ｐ ｉ － ｆｉ） ｔ　 　 Ｐ ｉ ≥ ｆｉ （６）
ＲＳｉ ＝ ０ Ｐ ｉ ＜ ｆｉ （７）

　 　 本文对地下产流量 ＲＩｉ的计算主要是基于基流的考虑［１７］：
ＲＩｉ ＝ Ｒ０ｉｅｘｐ（ － ａｔｍ） （８）

式中：Ｒ０ｉ———ｔ＝ ０时单元栅格 ｉ 上的平均径流量；ａ、ｍ———常数。
对于非河道栅格，栅格产流量由地表径流与地下径流组成；对于河道栅格，栅格产流量主要由地表径流、

地下径流以及栅格河道降水组成。
１􀆰 ２　 一维扩散波汇流模型

Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型采用一维扩散波水流演算模型进行逐栅格分布式汇流计算。 对于坡面栅格，假定其存

在一个“虚拟河道”，地表径流与地下径流汇入虚拟河道进行河道水流演算；对于含河道栅格，地表径流、地
下径流与河道降水汇入河道进行水流演算。 水流演算采用一维扩散波模型。
１􀆰 ２􀆰 １　 坡面汇流

Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型的坡面水流运动利用一维扩散波方程组来描述：

􀆟ｈｓ
􀆟ｔ

＋
􀆟（ｕｓｈｓ）
􀆟ｘ

＝ ｑｓ

􀆟ｈｓ
􀆟ｘ

＝ Ｓｏ － Ｓｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）

式中：ｈｓ———坡面水流的水深，ｍ；ｔ———时间，ｓ；ｕｓ———坡面水流的平均流速，ｍ ／ ｓ；ｑｓ———单位时间内所计算

的坡面径流深，ｍ ／ ｓ；ｘ———流径长度，ｍ；Ｓｏ———沿出流方向的地表坡度；Ｓｆ———沿出流方向的地表摩阻比降。
在进行栅格间汇流演算时，式（９）需要在每个栅格单元上进行离散，其中的连续性方程为

􀆟ｈｓ
􀆟ｔ

＝ １
Ａｃ
［Ｑｓｕｐ ＋ Ｑｓ － Ｑｓｏｕｔ］ （１０）

式中：Ｑｓｕｐ———上游栅格入流量，ｍ３ ／ ｓ；Ｑｓ———栅格单元的地表径流流量，ｍ３ ／ ｓ；Ｑｓｏｕｔ———栅格单元的地表径流

出流量，ｍ３ ／ ｓ。
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本研究对扩散波方程组的求解采用 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ隐式差分格式［１８］。
１􀆰 ２􀆰 ２　 河道汇流

河道水流运动的一维扩散波方程组为

􀆟Ａｃｈ
􀆟ｔ

＋
􀆟Ｑｃｈ
􀆟ｘ

＝ ｑｌ

􀆟Ａｃｈ
􀆟ｘ

＝ Ｓｏｃ － Ｓｆｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

式中：Ａｃｈ———河道断面的过水面积，ｍ２；Ｑｃｈ———河道流量，ｍ３ ／ ｓ；ｑｌ———单宽旁侧入流，ｍ２ ／ ｓ；ｈｃｈ———河道水

流深度，ｍ；Ｓｏｃ———河道坡度；Ｓｆｃ———河道摩阻比降。
同样，对于湍流而言，有［１９⁃２０］：

Ｑｃｈ ＝
１
ｎｃ

Ｓｆｃ ＡｃｈＲ２ ／ ３

其中 Ｒ＝
Ａｃｈ
χ

式中：ｎｃ———河道的曼宁糙率系数；Ｒ———水力半径，ｍ； χ———湿周，ｍ。

２　 模 型 应 用

２􀆰 １　 流域介绍

选取黄河一级支流沁河流域的孔家坡水文站控制流域作为模型应用验证流域。 沁河流域位于黄河流域中游，
是黄河三花间的两大支流之一，发源于山西省沁源县，干流河道全长 ４８５ ｋｍ，地域横跨山西、河南两省，其中山西境

内流域面积为１２３０４ｋｍ２，占沁河流域面积 ９０％。 流域内年降水分布不均，主要在 ６—９月，占全年降水量的 ６８％左

右，降水量年际变化大，属于半干旱流域。 孔家坡流域位于山西省境内，流域面积１４５４ｋｍ２，流域内含有孔家坡水文

站、赤石桥雨量站和郭道雨量站，该流域属于受人类活动影响较小的自然流域。
沁河流域历史上发生过多次大洪水。 历史调查最大洪水洪峰流量为１４ ０００ ｍ３ ／ ｓ，１９４９ 年中华人民共和

国建立以来的最大洪水出现在 １９８２ 年，下游武陟站洪峰流域达到４ １３０ ｍ３ ／ ｓ。 沁河流域约占小花间无工程

控制区面积的一半左右，对黄河干流防洪有一定的影响。 本研究所选的孔家坡流域 １９５８—２００１ 年间发生

１０次洪水，其中 １９９３年的洪水最大，洪峰流量达到２ ０７０ ｍ３ ／ ｓ。
２􀆰 ２　 主要数据及来源

本研究 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型使用的水文数据摘自《中华人民共和国水文年鉴：山西省沁河水文资料（１９５８—
２００１年）》，ＤＥＭ数据来自于美国地质调查局（ＵＳＧＳ）提供的全球 ３０″×３０″分辨率的 ＤＥＭ 数据［２２］（图 １），提
取孔家坡流域水系（图 ２，提取阈值为３０ ｋｍ２）。 流域下垫面覆盖数据采用美国地质调查局提供的全球

３０″×３０″土地覆盖数据［２３］。

图 １　 基于 ＤＥＭ 的流域单元栅格流向

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌｓ ｉｎ
Ｋｏｎｇｊｉａｐｏ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭ

　 　
图 ２　 孔家坡流域水系概化

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｋｏｎｇｊｉａｐｏ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

３４３



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４卷

２􀆰 ３　 模型参数

Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型中，共有 ７个参数。 本研究在沁河孔家坡流域参数的取值范围如下： Ｓ ｒｍａｘ ＝ ０􀆰 ０２（林
地）、０􀆰 ０１（耕地）、０􀆰 ０１（草地），ρ ＝ ２􀆰 ０，υ ＝ １􀆰 ０，Ｈｏｌｔａｎ 下渗系数 α ＝ ０􀆰 ５１，δ ＝ ０􀆰 ３６，ｆｃ ＝ ８􀆰 ６，ｎｃ ＝ ０􀆰 １（林地）、
０􀆰 ０３５（耕地）、０􀆰 １７（草地）。
２􀆰 ４　 模型应用与分析

选取 １９５８—２００１年间 １０场孔家坡流域汛期的典型洪水，时间步长取为 １ ｈ，用 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型、陕北模

型、新安江模型等 ３个模型对其进行洪水模拟，其中前 ７ 场洪水数据用来率定模型参数，后 ３ 场洪水数据用

来检验模型。 根据本研究使用的 ＤＥＭ 与下垫面覆盖数据的分辨率（３０″×３０″），孔家坡流域划分为２ ３０９个
３０″×３０″的网格计算单元（图 １），流域降水资料采用反距离权重法插值到网格计算单元。 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模型的

产流参数主要通过流域出口断面的流量过程来率定，因此模型产流参数在全流域采用的同一套参数，其参数

图 ３　 孔家坡流域下垫面覆盖情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｋｏｎｇｊｉａｐｏ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

率定主要采用基于参数物理意义的人工率定方法。
Ｓｒ ｍａｘ根据美国地质调查局提供的全球 ３０″×３０″土地覆

盖数据得到的 ４ 种下垫面覆盖（林地、水面、耕地、草
地）分别率定，扩散波汇流模型采用分布式参数，即每

个栅格汇流糙率 ｎｃ根据文献［２４］提供的根据美国地质

调查局提供的全球 ３０″×３０″土地覆盖数据得到的 ４ 种

下垫面覆盖（林地、水面、耕地、草地）糙率取值方推求

（孔家坡流域下垫面土地覆盖分布情况见图 ３）。 流域

初始状态初值根据新安江模型日模型结果推求。 产流

参数率定结果为： ρ ＝ ２􀆰 ０，υ ＝ １􀆰 ０，ｆｃ ＝ ８􀆰 ６ ｍｍ ／ ｈ， α ＝
０􀆰 ５１，δ ＝ ０􀆰 ３６。 表 １ 为 ３ 个模型次洪模拟结果特征

值。 从表 １ 可以看出：Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模型与陕北模型模

拟精度相近，效果较好，新安江模型模拟效果较差；
Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型在洪峰误差控制和径流深误差控制上

好于其他模型，这也证明了 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型理论与应用的合理性和

可靠性。
表 １　 ３ 个水文模型在孔家坡流域洪水模拟特征值对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｉｎ Ｋｏｎｇｊｉａｐｏ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

序号
洪水

起始日期
累积降水量 ／

ｍｍ
实测洪峰流量 ／
（ｍ３·ｓ－１）

径流量相对误差 ／ ％ 洪峰相对误差 ／ ％ 峰现时差 ／ ｈ 确定性系数

Ｇ Ｓ Ｘ Ｇ Ｓ Ｘ Ｇ Ｓ Ｘ Ｇ Ｓ Ｘ

１ １９５８⁃０８⁃０２ ２８􀆰 ９ ２８０ －１０􀆰 ８ －９􀆰 ７ －２９􀆰 ２ －１３􀆰 ９ －２０􀆰 ３ －３０􀆰 １ －１ －１ －２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ３２
２ １９６４⁃０７⁃１３ ２８􀆰 ５ ２６４ －５􀆰 ６ ６􀆰 ７ ３６􀆰 ４ －７􀆰 １ －１４􀆰 ９ －２４􀆰 ５ －１ －２ －３ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ４２
３ １９７５⁃０７⁃２５ ６８􀆰 ６ ２０５ １２􀆰 ４ １５􀆰 ７ ３５􀆰 ９ －１０􀆰 ９ －２０􀆰 ３ －２１􀆰 ３ －１ －１ ０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ３３
４ １９８１⁃０８⁃１５ ８２􀆰 ７ ３８０ １４􀆰 １ １１􀆰 ３ ４１􀆰 ５ －１１􀆰 ７ －１３􀆰 １ －３３􀆰 ２ １ １ －３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ３４
５ １９８２⁃０８⁃０１ ７２􀆰 １ ２１４ １８􀆰 ９ ２０􀆰 ８ ３０􀆰 ２ －８􀆰 ６ －１２􀆰 ７ －２３􀆰 ４ ０ －１ －１ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５５
６ １９８５⁃０９⁃１３ １１６􀆰 ３ １ ０２６ －９􀆰 ６ －１７􀆰 ２ －２７􀆰 ８ ５􀆰 ３ －１３􀆰 ２ －５４􀆰 ３ ０ －１ －５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ０７
７ １９８８⁃０８⁃１３ ７９􀆰 ９ ６１３ －１７􀆰 ３ －１３􀆰 ３ －４３􀆰 ５ －１３􀆰 ４ １７ －５８􀆰 １ －１ １ －２ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７２ －０􀆰 １３
８ １９９３⁃０８⁃０３ １４７􀆰 ５ ２ ０７０ －８􀆰 ７ －８􀆰 ９ －４８􀆰 ５ ５􀆰 ３ －１１􀆰 ２ －７９􀆰 ２ ０ １ －４ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８７ －０􀆰 ２８
９ １９９６⁃０８⁃０４ ５９􀆰 ３ ２６９ １３􀆰 ８ ９􀆰 ５ ２９􀆰 ８ １７􀆰 ２ １１􀆰 １ ２１􀆰 ６ －１ －２ １ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ５２
１０ ２００１⁃０７⁃２６ ５０􀆰 １ ３９０ ３４􀆰 ５ ３３􀆰 １ ２３􀆰 ５ １５􀆰 ２ １２􀆰 ９ ２２􀆰 ３ －１ －１ －２ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ５７

　 注：Ｇ代表 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型， Ｓ代表陕北模型，Ｘ代表新安江模型。

经过分析可以看出 ３个水文模型在孔家坡流域洪水模拟中的优劣，总结如下：（ａ）从洪峰来看，Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ
模型与陕北模型在 １０场洪水模拟上效果明显好于新安江模型。 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模型的洪峰相对误差平均值达到

１０􀆰 ９％，陕北模型的洪峰相对误差平均值达到 １４􀆰 ７％，而新安江模型的洪峰相对误差平均值为 ３６􀆰 ３％，这也证明

了流域中存在一定比例的超渗产流，基于蓄满产流的新安江模型在流域的洪峰模拟上效果较差，满足不了洪水

预报的要求。 （ｂ）从洪量来看，Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模型与陕北模型模拟效果基本相同，洪量相对误差平均值均为

１４􀆰 ６％，说明 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型的合理性。 （ｃ）从峰现时间及过程线拟合程度上来看，Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模型模拟误差

４４３
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明显好于陕北模型与新安江模型，这充分体现出分布式水文模型的优点，即在产汇流中考虑到半湿润地区下垫

面空间分布的不均匀性。 （ｄ）１０场洪水，２００１年的洪水模拟中，Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模型和陕北模型模拟效果均不好，
径流量误差分别达到 ３４􀆰 ５％和 ３３􀆰 １％。 究其原因，一方面半干旱流域产汇流机理比较复杂，目前国内外也难有

完备的理论体系和成熟的洪水预报模型［２５］，本研究是基于相对比较简单的 Ｈｏｌｔａｎ 产流模型，还有进一步改进

的空间；另一方面本研究由于资料原因，所选的洪水样本只有 １０场，相对较少，据此率定出来参数的普适性还

需要进一步提升。 另外，研究半干旱流域产汇流时，计算时间步长一般要小于或等于 ３０ ｍｉｎ，本研究由于资料

原因计算时间步长取为 １ ｈ，对于超渗产流稍显较大，也是影响洪水模拟精度的原因之一。
Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型和陕北模型在半干旱孔家坡流域均取得较为理想的模拟效果，相比而言，Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模

型在洪峰误差控制上效果更好一些，主要原因是 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型充分考虑到了半干旱地区下垫面的空间变

异性和半干旱流域存在一定的超渗产流。 其次，半湿润半干旱的洪水过程多为暴涨暴落。 研究结果表明：
Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型退水较快，原因在于孔家坡流域存在一定的地下水，这是模型需要进一步完善的地方。 新安

江模型虽然在洪水整体模拟上效果不好，但在退水过程表现较好，这是因为新安江模型是三水源模型，模型考虑了

地下水。 要提高新安江模型在半干旱流域的模拟精度，可改进模型的产流方案，如增加超渗产流的新安江模型［１６］。

３　 结　 　 语

本研究针对半干旱地区的产汇流特性，结合 ＧＩＳ、ＲＳ 和 ＤＥＭ技术，在 Ｈｏｌｔａｎ 产流理论的基础上以 ＤＥＭ
栅格为流域计算单元，并考虑栅格之间的水量交换以及河道排水网络的影响，采用一维扩散波模型进行汇流

计算，形成基于 Ｈｏｌｔａｎ产流的栅格型分布式水文模型（Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型）。 通过 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型、陕北模型、
新安江模型在半干旱孔家坡流域应用来看，将该水文模型与陕北模型应用于半干旱地区沁河孔家坡站以上

流域水文过程模拟并对比分析，结果表明 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模型与陕北模型均能取得较高的模拟精度，新安江模

型模拟精度较差。 笔者认为，针对半干旱及干旱流域水文过程的复杂性，仍存在需要进一步的研究：
ａ． Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型是基于概念性产流模型与分布式汇流模型的栅格型超渗产流水文模型，其对于半干

旱流域的陡涨陡落洪水过程，特别是洪水模拟精度较好。 但与新安江模型相比，在洪水退水过程模拟不理

想，这是因为三水源新安江模型较好地考虑了流域的地下水过程，而 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模型缺少对地下水过程的

完备考虑。 另外，Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ模型产流机制是单一的超渗产流，在我国半湿润半干旱地区大部分都是蓄满与

超渗共存，模型中还应该加入蓄满产流模块，采用蓄满超渗混合产流方式改进模型产流方案，如先蓄满后超

渗模型、先超渗后蓄满模型以及在新安江模型蓄满产流基础上增加超渗产流的产流模型［２６⁃２７］，这样才能与

实际情况更相符，特别是在新安江模型蓄满产流基础上增加超渗产流的产流模型，可以弥补 Ｇｒｉｄ⁃Ｈｏｌｔａｎ 模

型在流域地下水过程模拟的缺陷。
ｂ． 近年来，由于气候变化和人类活动的双重作用改变了流域下垫面水文产汇流特性，特别是流域对洪

水的调蓄能力会有一定的变化，这对流域水文模型的率定与检验提出新的考验。 已经有研究表明，在我国北

方流域下垫面变化对洪峰影响比对径流深的影响要大［２８］。 因此，如何在分布式水文模型的构建与验证中综

合考虑下垫面变化的影响，是模型下一步应用发展要解决的问题。
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