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摘要!基于水循环物理过程的分布式水文模型 的 研 究 和 应 用 已 经 成 为 当 前 水 文 学 研 究 的 热 点

之一(本文应用大尺度分布 式 水 文 模 型01*KL,M.M!选 择 黄 河 的 主 要 支 流 洛 河 卢 氏 以 上

流域进行实例研究(根据:<<$":<<=年的资料进行的模拟结果表明!模型可以反映流域蒸散

发的空间分布特征以及径 流 的 形 成 过 程(但 是 在 模 拟 的 径 流 值 与 实 测 值 之 间 还 有 一 些 差 异(
这种差别一方面是因为实际径流包含了 人 类 活 动 的 影 响!另 一 方 面!空 间 插 值 方 法 是 否 准 确

反映模型的输入量 &特别是降水’的空间分布特征也将影响模拟精度(
关!键!词"01*KL,M.M模型#N’O#分布式#卢氏流域

中图分类号"+"##!!文章编号":$$$9$;J;&!$$#’$#9$##%9$J

流域水文循环过程受气候)下垫面等多种因素的影响!在空间上表现出相当大的差异

性(作为对自然界复杂的水文循环过程的模拟!集总式水文模型 &/7>PCQO2QC3’忽略

了水文影响因子空间上的异质性!而以单一或集总的参数形式来表达流域的空间特征*:+(
从模型的应用过程看!集总式一般都需要模型率定)验证等步骤(应用率定所得的参数进

行水文模拟虽然可以达到一定的精度要求!但是由于模型中参数本身物理意义不甚明确!
因此参数值的选择具有一定的盲目性!很难推广使用(特别的!对于无水文历史观测资料

的地区!集总式 水 文 模 型 的 率 定 和 应 用 就 变 得 更 加 困 难(分 布 式 水 文 模 型 &N@GRH@S7RCQ
O2QC3’的提出!一方面是针对集总式水文模型中固有的缺陷!考虑了水文过程空间上的

异质性!并根据流域各处地形)土壤)植被)土地利用和降水等的不同!将流域划分为若

干个水文模拟单元!在每一个单元上用一组参数反映该部分的流域特性!参数具有较为明

确的物理意义!可以通过特定的手段予以测定(另一方面!在考虑气候变化与水文循环过

程的相互作用的研究中!建立与&.O耦合的陆地水文循环模型是其中一个重要内容(由

于&.O模型是基于网格的且具有明确的物理机制!因此!建立相应的具有物理机制的分

布式水文模型也就成为必然(
自THCCAC和,?H3?D于:<=<年提出分布式水文模型的概念以来!分布式水文模型有

了广泛的研究和应用*!+(在!$世纪%$)J$年代!由于受计算条件!数据观测与采集手段

的限制!分布式水文模型发展比较缓慢!远远落后于同时期的集总式模型(!$世纪<$年

代以后!集总式模型由于自身的局限性!几乎处于停滞状态*"+(而随着计算机)信息和通

讯技术的发展和普及!获取和描述流域下垫面空间分布信息的技术日渐完善!水文模拟技

术发生了巨大的 变 革!分 布 式 水 文 模 型 也 因 此 获 得 了 长 足 发 展!出 现 了 如0,’)K(+9
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O(N’/等一系列分布式水文模型(本文选择黄河流域内的典型流域,,,洛河卢氏以上流

域!在&-0的支持下!以01*KL,M.M模型为基础!模拟流域的水文循环过程(

:!01*KL,M.M模型

01*KL,M.M模型是由T7U7GB@>?4和 O?等人提出的!模型已经应用于/CD?河

流域以及江西的九莲山等流域*#+(它包括计算净雨量 &5CR)?@DV?33’的01*K模块)坡

面产流的,M.M模块以及流域汇流的)(WK-5&模块(模型的计算过程是在单元网格有

效降雨 以 及 坡 面 产 流 计 算 的 基 础 上!进 行 流 域 汇 流 计 算(从 模 型 的 结 构 上 看!

01*KL,M.M模型是属于松散耦合型大尺度的分布式水文模型(
在组成流域 模 型 的 三 大 模 块 中!01*K 模 块 用 于 模 拟 单 元 内 土 壤"植 被"大 气

&01*K’系统中水的运动!其核心是基于能量平衡的单元流域蒸散发计算!计算公式采

用+CD>?D9O2DR@CRB公式 &如 表:中 式:’(其 中 冠 层 阻 抗 的 估 算 是 基 于 辐 射 干 燥 指 数

!"#(认为最小冠层阻抗$%&’(和!"#之间存在线性关系!不同的下垫面类型所对应的线

性关系的斜率不一!即式中)取不同的值(由计算所得的单元网格的蒸散发!可计算出

单元网格上的净雨量*((
在01*K模块输出 的 基 础 上!,M.M模 块 用 以 模 拟 流 域 产 流 过 程 中 不 同 的 径 流 成

分(它将单元流域的径流组成概化为线性或非线性的水库 &如图:所示’(在,M.M模块

中!径流分为河道系统的直接径流)饱和区产生的地表径流以及地下基流"部分(

图:!,M.M模块的结构框图

T@E4:!0RH7IR7HC2V,M.MO2QC3

!!)(WK-5&模块是流域汇 流 演 算 部 分!
它是在等流时线概念的基础上进行汇流计算

的(其过程就是在确定各个单元到出口断面

的汇流路径后!在给定流域平均流速的情况

下!确定各个单元到出口断面 的 出 流 时 间!
以进行等流时线的分块叠加计算(

!!模型应用

!!本文选择洛河上游卢氏水文站以上流域

进行实例研究(研 究 区 地 理 坐 标 为:$<$#$X
"::$$:$X’!""$#;X""#$"$X5(流 域 面 积

#=!"U>!!河道长:<=4"U>(该区为典型的石山林区!上游以石山为主!下游有一部分土

石山(地势高峻!河沟密闭!坡陡石多!地形复杂!切割严重!土地贫瘠(大部分地区海

拔高度在:!$$"!$$$>之间!沿河有许多面积较小的河谷平原!宽度:$$$>左右!海拔

高度=$$":$$$>(西)南 山 区 及 崤 山 主 脉 多 为 砾 质 石 渣 土)土 薄 石 厚!土 层 仅 有:="
!$I>!石渣比例大!透水性好(森林草 坡 以 棕 壤)褐 土 为 主(天 然 植 被 较 好!林 木 覆 盖

率为"#4!Y!郁闭度为$4;"$4%!草本植物种类繁多!覆盖度中等(研究区地处亚热带

和暖温带的过渡地带!多年平均降水量为%!$>>!多年平均水面蒸发量为<==>>(从降

水的空间分布看!流域西北部较大!南部较小!而以洛河川最小(降水量年内分布不均!
一般集中在="<月!占全年降雨量的;;"=;Y!春秋次之!冬季最少!仅占"4#Y(受

江淮切变线的影响!区内夏秋常出现暴雨(
!"#!资料来源

应用01*KL,M.M模型进行分布式水文过程模拟需要的数据包括气温 &最高)最
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表#!$%&’()*+*模型的主要控制方程

’,-"#!./01203,4567,8091:9;8<5$%&’()*+*=9>54

模块 变量 单位 符号 计算公式 序号

0
1
*
K

蒸散发 >> + !+Z"
&!([,’\-**&.%[.)’-$/

"\#&:\$%-$/’
:

冠层阻抗 G-> $% $%Z$%&’(./&.%[.)’ !

最小冠层阻抗 G-> $%&’( $%&’(Z).!"# "

辐射干燥指数 [ !"# !"#Z$!(-$!* #

空气动力学阻抗 G-> $/ $/Z
:
0!1 :D&2[)234

’[#* +%4 :D&2[)23&
’[%* +%& ;

有效降雨 >> *( +DZ+[’ =

,
M
.
M

上层土壤蓄水量 >> 51 51&6’Z51&6[:’\*(&6’[*.&6’[71&6’ %

地下水量 >> 58 58&6’Z58&6[:’\71&6’[78&6’ J

地表水蓄量 >> 54 54&6’Z54&6[:’\*.&6’[74&6’

河道蓄水量 >> 59 59&6’Z59&6[:’\*.&6’[79&6’ :$

基流 >>-Q?8 78 58Z:87$4:8 ::

地表下渗 >>-Q?8 71 51Z:171 :!

地表径流 >>-Q?8 74 54Z:47$4=4 :"

河道直接径流 >>-Q?8 79 59Z:97$4=9 :#

总径流 >>-Q?8 76 76Z&:[9’&74\78’\979 :;

!注"表中控制方程其它参数的说明及其取值见表!!进一步的说明可参见文献 *#+(

低和平均’)降水)气压)相对湿度)风速)水汽压)日照时数等气象数据(此外!还必

须有N’O和土地利用等资料(调查表明!研究区域内现有"个常规气象观测站!""个雨

量站以及:个水文测站!即位于出口断面的卢氏水文站(流域内气象水文站的分布如图#
所示(本次研究所用的资料即来源于上述气象水文站点的观测资料 &:<<$":<<=’(此外!
还包括:]!;万N’O数据以及:]#$$万土壤类型):]:$$万土地利用数据(

!"!!单元划分

在传统集总式水文模型中!往往忽略流域下垫面 &如地形)土壤)植被覆盖等’的空

间变异性!而且几乎不考虑气象因素 &如降水)气温)辐射等’的空间分布对流域水文循

环的影响(在现代分布式水文模型中!对流域下垫面和气象因素的空间变异性的响应!一

图!!基于N’5单元网格汇流路径的确定

T@E4!!NCV@D@R@2D2VV32̂ H27R@DES?GCQ2DN’O

般是通过将流域离散成若干子单元 &子

单元也可进一步细分’的方式进行(目

前!基于N’O 的 流 域 离 散 化 主 要 方 法

有"网格 &EH@Q’)山坡 &B@33G32PC’)子

流 域 &G7Ŝ ?RCHGBCQ’)典 型 单 元 面 积

)’* &)CPHCGCDR?R@_C’3C>CDR?3*HC?’)
水文响应 单 元 ,)W &,8QH232E@I?3)C9
GP2DGCWD@R’)分 组 响 应 单 元 &)W
&&H27PCQ)CGP2DGCWD@R’)聚集模拟单

元*0* &*EEHCE?RCQ0@>73?R@2D*HC?’
以及水文 相 似 单 元 ,0W &,8QH232E@I?3
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0@>@3?HWD@R’等(除上述各种不同的水文单元划分方法外!实际应用中的单元划分也可

以不同方法的组合!如子流域和网格相结合等(

!!01*KL,M.M模型是基于网格单元的大尺度分布式模型(在现有的应用中!其网格

的大小从:U>‘:U>到:a‘:a都有(在本文的研究中!我们在:$$>‘:$$>的N’O基础

上!在相应的&-0工具的支持下!通过重分析 &)CEH@QQ@DE’生成:$U>‘:$U>大小的网

格!研究流域共分成;#个网格单元(具体如图!所示(

!"?!空间插值

如前所述!分布式水文模型的重要特点在于考虑了水文参数空间上的差异(然而在应

用这一类模型进行水文过程模拟时!由于观测资料的限制!通常不可能获得每个单元网格

上所有的水文参数(因此!利用现有的观测资料!进行空间插值!从而获得空间各单元上

所需的模型驱动数据就成为分布式水文模型应用的一个重要步骤(目前!降水)气温和辐

射等气象要素的空间分布信息主要通是通过各种空间插值模型获得的(
在本文的研究中!就输入的气象信息看!对气温)汽压)水汽压)风速)日照时数以

及相对湿度等!我们根据现有的"个气象站点的资料!采用泰森多边形的方法!对各单元

网格进行设定(就降水而言!则根据""个雨量站的资料用相同的方法进行插值(在模型

参数方面!则根据土地利用)土壤类型)植被覆盖和暴雨分布等信息!将流域分为林地)
草地和暴雨区"个单元类型(每个单元类型对应有一组不同的参数集(

!"@!汇流路径

应用等流时线的方法进行河网汇流计算!一个重要的步骤就是求各个网格单元到出口

断面的汇流路径长度(借助&-0的手段!在:$$>‘:$$>的N’O的基础上!我们可以提

取研究流域的河网结构如图!所示(在所得到的河网结构图上叠加单元划分的图层!就可

以进一步判断每个单元网格的流向!从而获得各个单元网格到出口断面的汇流路径及其长

度(进行汇流计算的另一个重要参数是流域的平均流速(在N’O的基础上!利用&-0手

图"!01*KL,M.M模型的图形用户界面

T@E4"!&H?PB@IWGCH-DRCHV?IC2VRBC01*KL,M.MO2QC3
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段!我们同样可以求得全流域的平均坡度!从而推求流域的平均流速(

!"A!模型运行

在完成上述的前处理工作之后!就可以开始应用01*KL,M.M模型进行流域日水

文过程模拟(由于原 模 型 是 基 于N(0的 运 行 程 序!为 简 化 模 型 操 作!我 们 利 用.\\
b7@3QCH=4$编写了专门的图形用户界面 &&W-’!如图"所示(界面在嵌入01*K),M9
.M和)(WK-5&等"个模块的同时!还创建了输入输出控制等功能(

"!结果讨论

根据现有的 资 料!应 用01*KL,M.M模 型!我 们 对 洛 河 卢 氏 以 上 流 域 的:<<$"
:<<=年的水文过程逐年进行了模拟(模型输出结果的主要包括蒸散发和各个不同的径流

成分(根据流域的下垫面特征 &土地利用)土壤等’!参考相关资料并结合模型调试!给

出模型中各参数的值如表!(
表!!模型主要参数及其取值

’,-"!!%,475:9;3,/,B585/:018<5$%&’()*+*=9>54

参数 含义 参数值

9 水域面积占全流域面积的百分比 $4$;

) $%&’(与!"#之间的相关系数 :"$&暴雨中心’!:;$&森林’!!;$&草地’

:8 地下非线性水库出流系数 =J%>><-:$BH:-:$

:9 河道线性水库出流系数 !>>!-;BH"-;

:4 上层土壤饱和区非线性出流系数 :$>>!-;BH"-;

:1 上层土壤非线性下渗系数 !:4%BH

图#!洛河卢氏以上流域多年平均降水与蒸散发空间分布 &:<<$":<<=年!>>’

T@E4#!0P?R@?3Q@GRH@S7R@2D2V?DD7?3?_CH?ECPHCI@P@R?R@2D?DQC_?P2RH?DGP@H?R@2D@D
RBC/7GB@S?G@D&:<<$":<<=!>>’

!!图#给出了:<<$":<<=年多年平均年蒸散发的空间分布特征(图中表明!流域的蒸

散发变化于!$$"=$$>>之间(从空间分布上看!表现出从东南向西北减 少 的 趋 势(比

较降水和蒸散发的空间分布特征 &图#’!可以看出两者空间上的分布并不完全一致!即

降水多的地方蒸散发并不一定特别强烈(这表明!流域蒸散发并不完全取决于降水!还受

下垫面如地形)植被)土壤等多种因素的影响(
图;给出了流域出口断面 &卢氏水文站’实测径流和模拟径流的比较(总体上看!模

拟径流和实测 径 流 以 及 降 水 过 程 都 有 较 好 的 对 应 关 系(在 一 些 年 份 &如:<<$):<<!)

:<<#):<<;和:<<=年’模 拟 径 流 值 与 实 测 径 流 值 较 为 接 近(而 在 其 它 年 份 &:<<:和

:<<"年’两者之间的差别较大(特别是:<<"年!模拟径流要大于实测径流(
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模拟结果和实测结果之间的这种差别一方面反映了模型参数和模型结构上和实际水文

过程的差距(由于缺乏相关的观测实验!模型参数值的确定主要参考国内外的研究经验加

以确定!其取值带有一定的主观性(特别地!由于缺乏和水文资料相配套的实时的下垫面

资料!模拟时段内所用的参数都取相同的值!这在一定程度上也影响了 模 拟 的 精 度(因

此!进一步分析模型参数与下垫面特征的关系!特别是通过遥感影像资料确定水文模型的

参数将是提高模型精度的一个重要手段!也是分布式水文模型发展的一个重要方向(

图;!出口断面模拟径流与实测径流比较 &:<<$年:月":<<=年:!月’

T@E4;!.2>P?H@G2DSCR̂CCDI?3I73?RCQ?DQ2SGCH_CQH7D2VVVH2>6?D7?H8:<<$R2NCIC>SCH:<<=

另一方面!模型输入信息的精度也是影响模拟结果的一个重 要 因 素(在 本 文 的 研 究

中!常规气象站点仅有"个!在准确地表征研究区内气象信息的空间分布特征方面有一定

的局限性(这在很大程度上影响水文过程的一个重 要 的 方 面,,,蒸 散 发 的 计 算 精 度(此

外!分布式水文模型对降水资料的要求也较高(输入的降水信息对结果有相当大的影响(
因为降水总量是否准确直接关系到模拟的结果是否符合水量平衡的要求!而降水的空间分

布则影响径流的过程和结构(因此!如何利用有限的观测站点的信息!通过空间插值的方

法获得研究域内各单元网格的信息已经成为当前分布式水文模型研究和应用中的一个重

点(而发展雷达测雨技术!直接获取降水的空间分布特征!进行分布式水文模拟则是当前

水文模拟领域探讨的一个热点话题(

#!小结

基于水循环物理过程的分布式水文模型的研究和应用已经成为当前水文学研究的热点

之一(本文应用大尺度分布式水文模型01*KL,M.M!选择黄河的主要支流洛河卢氏以

上流域进行实例 研 究(应 用.\\ b7@3QCH编 写 了 图 形 用 户 界 面!把01*KL,M.M中

01*K),M.M和)(WK-5&等"个模块集成到了一个统一的操作平台上(在&-0的支

持下!根据:<<$":<<=年的资料进行的模拟(结果表明!模型可以反映流域蒸散发的空

间分布特征以及径流的形成过程(但是在模拟的径流值与实测值之间还有一些差异(这种

差别一方面是由于模型参数和模型结构方面的不足#另一方面!模型输入信息 &特别是降

水’的准确性也将影响模拟精度(
分布式水文模型经过近"$年的发展!特别是近:$年来取得了很大的进展(但是!从

总体情况看!分布式水文模型还有待于进一步完善(首先!在模型真实性方面!由于水文

现象的复杂性!受测量技术的限制!一些水文过程和边界条件并不确知(因此!分布式水
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文模型都存在很多具有虚假性的假定!导致模型并不能再现真实的水文过程(其次!模型

的尺度问题上!由于参数值是在小尺度实验或观测的基础上确定的!小尺度上的参数如何

应用到大尺度的模拟中!即尺度转换的问题!是分布式水文模型必须进 一 步 考 虑 的(第

三!分布式水文模型对于驱动模型的水文气象资料提出了更高的要求(在现有站点观测的

条件下!为获得空间分布式的信息!有必要加强水文气象要素空间分布规律的研究!并探

求科学合理的空间插值方法(
目前!单纯地就模拟与预报结果而言!分布式水文模型并不比传统的集总式水文模型

有太多的优势(但是!分布式水文模型所揭示的水文物理过程越来越接近实况(特别是随

着)0和&-0技术进一步成熟与发展!分布式水文模型的优势将日益明显(探索遥感信息

与水文要素之间的关系!或者说是遥感信息的水文解译!从而建立基于遥感信息的分布式

水文模型将是未来模型研究的一个重要方向(

致谢!感谢日本人与自然研究所的福岛义宏教授"全球变化前沿研究系统的马燮铫博士在

模型理论与应用方面的支持和帮助#
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