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摘要：提出一个描述流域单元地表特征的指数，该指数由 12342567 的地形指数（18）和 9:9 的径

流曲线数（:;）组成 #以黄河中游的洛河流域为研究区，应用遥感和地理信息系统技术构建了水分

响应指数（<=8），在分析其地学意义的基础上，提取了流域的水分响应单元（<=>）#应用 12342567
率定了模型参数，建立了 <=8 和单元特征与主要模型参数的统计关系 #利用该关系反演的参数验

证流域的径流模拟，取得了较好的效果 #试验结果表明，该指数可以用于流域的空间离散和水文模

型参数的区域化分析，为资料缺乏地区的水文模型参数移用提供了新的方法 #
关键词：水文响应指数；参数区域化；12342567；缺资料地区；遥感技术

中图分类号：3."% 文献标识码：? 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"/!"/$-!"’

流域径流过程的时空分布是数字流域的重要内容 #为满足代表流域气象和下垫面条件空间异质性的要

求，需要进行流域的空间离散 #分布式水文模型采用格网或水分响应单元（<=>）等方法进行空间离散和径流

模拟 #但格网方法人为割裂了地表特征的空间连续性，而 <=> 则缺乏有效的单元提取方法和单元地理特征

描述方法 #同时，大多数资料缺乏地区的径流模拟需要移用有资料流域率定后的模型参数，但移用基于相似

性原理的参数缺乏有效的参考指标 #因此，探讨定量、合理的空间离散方法，研究单元地理特征描述方法，建

立水文模型参数与地理特征间的关系，减少参数移用的不确定性成为当前模型参数区域化领域的重要课题，

也是提取和表达流域信息、构建数字流域的需要 #
本文以洛河流域为例，综合考虑流域下垫面形态结构和物质组成，采用 12342567 的地形指数（18）和

9:9 模型的径流曲线数（:;）构建水分响应指数（<=8）#在分析 <=8 地学意义的基础上，采用 <=8 结合归一化

植被指数（;5@8）在子流域上提取 <=>，建立单元的 <=8 和单元特征与 12342567 参数的关系，并用验证流

域实测数据检验反演参数的可靠性 #

) 研究区与数据

本文研究区为黄河中游的洛河流域，包括 % 个水文站和 ’% 个雨量站，水文数据系列从 ." 世纪 %" 年代

表 ) 研究区 )*+, - .,,, 年土地利用变化情况监测

$/012 ) 34/562 78 1/59 :;2 <5 ;=:9> /?2/ 8?7@ )*+, =7 .,,,

年代
土地利用率 ! "

耕地 林地 草地 建筑物 水体 未利用地 总数

." 世纪 %" 年代 ./A%/ ./A&/ 0"A&’ "A.& !A". ’A$/ !""

." 世纪 -" 年代 .&A0- .%A/" $0A"! !A0. !A%& ’A&! !""
.""" 年后 .’A$$ $!A’& .%A%’ $A-& .A$$ ’A%0 !""

到 .! 世纪初 #该流域多年平均降水量为

&." BB，其中 ’/C 的降水集中在 ’ D -
月 #流域面积约 !! """ EB.，流域内地貌、

土壤和土地利用形式多样 # 各类要素的

组合形成不同的产汇流单元 # 收集的流

域各类数据如图 ! 所示，其中土地利用

变化情况通过陆地卫星数据分类得到

（表 !），各期分类的总体精度为 %/C以上 #

第 $& 卷第 / 期

.""- 年 - 月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

FGHI,JK GL <GMJ* >,*NOI+*PQ（;JPHIJK 9R*O,RO+）
@GK# $& ;G# /
9OS# .""-



图 ! 研究流域下垫面相关的数据

"#$% ! &’(’ )* +,-./01#,$ 2+/*’3. #, 2(+-1 4’2#,

5 678 构建与分析

5 !! 678 构建

流域下垫面的特征决定流域单元对降水输入的响应 !流域下垫面的特征可从两方面描述：流域形态结构

和物质组成特征 ! "#$%#&’( 采用地形指数的空间分布来反映流域水分亏缺的空间分布，并假定流域内具有

同一地形指数的区域具有水文相似性，但较少考虑单元的物质组成特征 ! )* 值在 +)+ 模型中是用于描述降

雨!径流关系的参数，反映了流域下垫面单元的产流能力 ! )* 值受到多方面因素影响，土壤类型以及地表土

地利用覆盖状况是 )* 值 , 个决定性参数 !本文采用改进的多流向法计算地形指数，并在综合分析流域土地

利用类型、土壤质地特征和土壤前期湿润条件下，确定适用于所研究流域的 )* 值，具体的过程参见有关文

献［-!,］!
根据 "#$%#&’( 模型中 ". 和 +)+ 模型中 )* 值的物理意义，构建单元的水分响应指数 /0.!该指数不仅

充分考虑了土地利用类型、土壤类型、植被覆盖等对水文循环的影响，同时还考虑了地形的影响 !水分响应指

数的计算方法如下［,!1］：

!/0. !（!".!)*）" （-）

式中：!/0.———水分响应指数；!".———地形指数；"———经验指数，与区域水热条件有关 " 本文"取 - # , " 研究

区流域 ". 值，)* 值和 /0. 值的计算结果如图 , 所示 "

图 5 洛河流域 98 值，:; 值和 678 值分布

"#$% ! &#2(/#4+(#), )* ()<)$/’<=#3 #,-.>，3+/?. ,+@4./ ’,- 678 #, A+)=. 7#?./ 4’2#,
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! !! "#$ 地学意义分析

"#$ 是一个量纲为 % 的指数，其作用在于定量描述流域的地理特征，提取 "#&，并为水文模型参数资料

缺乏地区移用提供定量依据 !对比图 % ’ ( 可见，"#$ 与地形和土地覆盖等地理特征具有较强的一致性 !如城

市区域具有较高的 "#$ 值，而覆盖良好的山区则具有较低值，从而反映了单元产流特征 !为了进一步分析

"#$ 的地学意义，建立了 "#$ 与流域主要地表特征参数的关系，如图 ( 所示 !由图 ( 可见，"#& 的地表特征参

数与 "#$ 具有良好的相关关系 !其中，"#$ 与 )*+$ 的相关系数接近 ,-.，与地表蒸散发量的相关系数达到

,-/0 ! 统计分析表明，"#$ 可以较好地反映地表的蓄水或产流能力 !

图 % "#$ 与地表参数关系

&’() % #*+,-’./01’2 3*-4**/ "#$ ,/5 (*.(6,21’7,+ 2,6,8*-*60

! !% 流域水分响应单元提取

对于结构复杂的流域，每个子流域内部也存在着多种土地利用方式和土壤类型的组合，并具有对降水的

不同水文响应 !利用 "#$，强调植被对单元产流的影响，利用空间分析方法对 "#$ 和 +$（植被指数）进行叠加

分析，并统计分析新生成的多边形的属性特性 !按照确定的地理指标，对叠置后产生的具有不同属性的多边

形进行重新分类或分级，其过程和 "#& 分布如图 1 所示 !

图 9 "#: 形成过程与分布

&’() 9 &.68’/( 26.7*00 ,/5 5’0-6’3;-’./ .< 1=56.+.(’7,+ 6*02./0* ;/’-0

! !9 >?@A?BCD 参数率定与检验

采用试错法率定 23453*67 模型参数 !由于该研究区只设 8 个流量站，因此，本文首先利用 9, 场次洪水

资料率定出每个流量站控制的子流域参数，然后统计每个子流域和 "#& 的 "#$ 均值 !对于不在流量站控制

范围内的子流域或 "#&，采用平均方法求得各单元的模型参数 !
以洛河流域内的灵口子流域为检验流域，流域参数包括离散化后得到的 / 个 "#& 和率定后的参数 ! %,

场洪水的洪峰流量、峰现时间误差的统计如表9所示 !由表9可见，%,场洪水洪峰流量的平均模拟相对误差
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表 ! 验证阶段洪峰流量相对误差，峰现时间误差

"#$%& ! ’&%#()*& &++,+- ,. /&#0 .%,,1 1)-23#+4&
#51 ()6& #( *#%)1#(),5 -(#4&

洪号

模拟

洪峰流量

!!" "（!#·$% &）

实测 # 时

洪峰流量

!!’ "（!#·$% &）

洪峰流量

相对误差

$% " &

峰现时

误差

$# " (
)**+*& )&*,-. +/*,&# % / ’01 *
)-*/-1 +.*,#- )*),&# ),#1 % &
)#*+-1 &)-*,*/ &+-*,/- % 0,++ % -
)#*)&/ .0*,/. .-*,/+ % +,&- *
).*1*) )&*,-* ))*,#- +,1/ 2 &
)0*1&- &0**,-. &.-*,#+ % 0,/- % &
))*0&1 #.&*,*0 #0-*,&1 #,&- 2 #
)1*+&* &#0*,+& &#**,-# % #,)) 2 &
1)*)*. )0*,&/ 1-*,.+ +,/# 2 &
11*+-1 & #*&,-. &#/&,#) .,.& *
均值 & #*.,#1 &#&&,-0 *,-0 *,-

只有 *,-0&，最大误差为 ),.&，且具有较高的确定

性 ’因此，率定的单元模型参数具有较高的可靠性 ’
为了得到各水文响应单元的模型参数值，首先应判

断出与所求单元 345 值最接近的 - 个子流域，然后以这

-个子流域或 346参数的平均值作为 346 的参数值 7由
此可求出每个 346的模型参数［.］’

7 模型参数的区域化方法与验证

89$:’;9 等［0］将参数区域化归纳为 # 种方法：空间

近似，地学推理和统计方法 ’其中，将模型参数与流域

特征相关是一种广泛应用的方法 ’该方法基于相似性

原理，采用相似性准则，将率定的模型参数移用到资料

缺乏地区 ’研究［/］（包括回归方法和人工神经网络方法

等）已经证实该方法的可行性［+］’但上述研究通常使用单个流域变量或它们的组合与模型参数建立统计关

系［)!&-］’由于单变量不能完全表达模型参数的内涵，这样变量的组合会失去地学意义，因此，对流域特征的描

述必须建立在 346 的基础上，以减小空间异质性的影响 7 同时，还需具备描述径流形成的能力 7 本文应用

345 分析单元尺度上的地学特征与模型参数的关系以及参数区域化的方法 ’
7 ’8 9’: 与 ";<=;>?@ 参数 ! 和 %5"* 关系

<=>?=@AB 模型中的参数 ( 是指土壤下渗率呈指数衰减的速率 ’它与土壤下渗率成正比 ’对于高植被

覆盖的地区，345 值相对较小，有利于土壤的下渗；对于城镇地区，由于不透水面面积增大，容易形成产流，

345 值也相对较大 ’ ;C)* 为土壤刚达到饱和时有效下渗率自然对数的流域均值 ’该参数较为敏感，一般为 0
D &* ’在实际工作中，很难通过试验获得点的 ;C)* 值 ’利用每个 346 的边界矢量图对 345 分布图进行掩模，

从而得到每个 346 的平均 345，并与单元模型参数 ( 和 ;C)* 进行相关分析，反演得到的结果如图 0 所示 ’

图 A 参数 !，%5"B 与 9’: 关系

C)4D A ’&%#(),5-3)/ #6,54 !，%5"B #51 9’:

土壤下渗率参数 ( 与 345 值呈对数衰减关系，相关系数 *- E *,+) ’究其原因，345 大的地方多为植被覆

盖率较低，土壤下渗率相对较小，而 ( 与下渗率成正比，故其土壤下渗率参数较小；通常有植被的地区，植物

根系改良土壤的作用使土壤孔隙状况明显改善，从而增加了下渗速度和下渗量 ’从图 0 还可以看出，;C)* 随

着 345 的增加而呈线性减少，其相关系数 *- E *,+- ’究其原因，主要是由于 345 的增大，其产流能力也相应

增大，从而增加饱和坡面流在产流机制中的比率，使得洪峰值偏大 ’
7 ’! 单元植被参数与 ";<=;>?@ 参数 #$6#E和 #$* 关系

+*!9F为根带最 大 蓄 水 能 力 指 标，与 植 被 的 覆 盖 率 和 土 壤 质 地 有 关 ’ 根 带 土 壤 饱 和 缺 水 量 +** 是

<=>?=@AB 模型中表征蒸散发的 & 个参数 7利用遥感数据计算 G@H5 值和植被覆盖率，并分别建立回归关系，

得到回归关系和反演的 +*!9F分布图，如图 / 所示 ’
由图 /（9）可见，+*!9F与植被覆盖率有显著的关系，随着植被覆盖率的增大而增大，二者呈线性增长关

系，相关系数 *- E *,)* ’这表明，植被覆盖率大的地区植被茂盛，腐殖质厚，则根系形成的土壤孔隙大，故根

带最大蓄水能力也较大 ’由图 /（9）可知，洛河流域卢氏水文站以上流域的 +*!9F相对较大，主要是由于该地
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图 ! 反演参数 !""#$和 !"% 的空间分布

&’() ! *+#,’#- .’/,0’12,’34 35 1#67 +#0#"8,80/ !""#$ #4. !"%

区植被覆盖率较大，故其根带最大蓄水能力较大 )而卢氏下游地区多为城镇，植被覆盖率较低，城镇不透水面

面积增大，从而蓄水能力偏低 !
根带土壤饱和缺水量 "#! 是 "#$%#&’( 模型中表征蒸散发的 ) 个参数 *在 "#$%#&’( 模型中饱和面上

水分以完全蒸发能力蒸发 !在其他参数相同的情况下，"#! 随着蒸散发的增大而减小 !许多研究表明，植被蒸

散发与 +&,- 呈强烈的正相关，随着 +&,- 值的增大而增大 !因此，"#! 会随着 +&,- 的增大而减少，二者成对

数递减关系，其相关系数 #. / !012，其空间分布见图 3（4）!
9 !9 反演模型参数的验证

表 9 验证长水子流域反演参数与

人工率定参数的差值

:#1-8 9 ;’55808468/ 35 6#-’10#,8. #4. .80’<8.
+#0#"8,80/ 530 =>#4(/>2’ /21?1#/’4

$ "#567 #% 89&! "#!

!0!!: ; !0!!2 )!! ; !02< !0!!!:

为了验证反演模型参数在资料缺乏地区的可靠性，将人

工率定的参数作为真值 !将上述用相关关系反演出的模型参

数值与人工率定的参数值进行对比分析，考察参数值本身的

误差和由模型模拟出的结果误差 !选取长水子流域作为验证

流域，该流域内分别设有 = 个雨量站 !利用上述统计关系反演

的模型参数与人工率定参数的差值见表 > !由表 > 可见，反演

模型参数的相对误差在人工率定参数均值的 )!’ 之内，因此，参数反演的结果是可靠的 !将人工率定参数组

中的 $，89&!，"#567，"#! 由反演参数替代，对长水子流域进行模拟计算 !表 : 为长水流域 < 次洪水模拟误差

统计结果 !
表 @ 验证长水子流域径流模拟误差

:#1-8 @ A0030/ 35 024355 /’"2-#,’34 ’4 ,8/,’4( =>#4(/>2’ /21?1#/’4

洪号
人工率定的模型参数对应的模拟结果 反演模型参数替代后的模拟结果

确定性系数 洪峰相对误差 ( ’ !) ( ? 确定性系数 洪峰相对误差 ( ’ !) ( ?

<.!1>) !0<2:) ; <031 ; . !0<3)= ; =0!: ; )
<>!1.= !0<)2! )!0<. @ ) !0<!1= )!0.) @ .
<>)!!> !0=!)> ; :03) ! !0=)!3 ; >0=: ; )
<2!=). !01=3> ; ).03: @ ) !01=!< ; ))023 !
<2!=): !011=: ))0>< ; > !013<) ).02. ; :
<1!.)2 !0<1.> <0=) ! !0<<)> <013 @ )
<<!2)= !0<<)1 ; <0=< @ . !0<312 ; )!0.< !
<=!1)! !0<!:2 )!0<> ; > !0<!1= )!0<! ; >
均值 !0<><! !0<< ; !02 !0<>1! !0=> ; !012

注：!) 中 @ 代表模拟洪峰提前，; 代表滞后 !

由表 : 可见，. 组模型参数模拟的结果十分接近，确定性系数都在 !0<> 以上 !试验结果表明，本文提出的

模型参数区域化方法是可靠的，可以应用于无资料地区 !

@ 结 语

研究结果表明，AB- 具有一定的地学意义，可作为描述器刻画流域单元的地学特征，并可用于提取 ABC*
根据洛河流域的试验结果，AB- 结合遥感技术还可以用于 "#$%#&’( 关键参数的区域化分析 *这不仅有助于

流域的空间离散化方法的研究，参数区域化的统计分析也有助于资料缺乏地区径流时空模拟和水资源精细
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化管理 !
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