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流域水文模型研究的若干进展
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摘要: 计算机技术和一些交叉学科的发展, 给水文模拟的研究方法带来了根本性的变化。

文章阐述了分布式物理水文模型、地理信息系统 (G IS) 和遥感 (R S) 技术在流域模拟中

的应用等方面的进展。指出分布式模型具有良好的发展前景, 应用 G IS 的水文模型尽管有

诸多优点, 但并不能代表模型本身的高质量, 遥感资料还没有完全融入水文模型的结构

中, 给直接应用带来较大的困难。提出立足于产汇流机理研究, 建立基于 R S 和 G IS 的耦

合水文模型是研究的趋势, 尺度问题仍然是关注的焦点。
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1 引言

用数学的方法去描述和模拟水文循环的过程, 产生了水文模型的概念[1 ] , 水文模型的产

生是对水文循环规律研究的必然结果。水文模型在水资源开发利用、防洪减灾、水库、道

路、城市规划、面源污染评价、人类活动的流域响应等诸多方面得到了广泛的应用, 当今

的一些研究热点, 如生态环境需水、水资源可再生性等均需要水文模型的支持。流域水文

模型是在计算机技术和系统理论的发展中产生的, 20 世纪 60、70 年代是蓬勃发展的时期,

涌现出了大量的流域水文模型, Stanfo rd 流域模型 (SWM ) 、Sacram en to 模型、T ank 模型

、Bough ton 模型、前期降水指标 (A P I) 模型、新安江模型等是这一时期的典型代表[2 ]。其

后一段时期, 相对处于缓慢的发展阶段。随着计算机技术和一些交叉学科的发展, 流域水

文模拟的研究方法也开始产生了根本性的变化。流域水文模型研究的突出趋势主要反映在

计算机技术、空间技术、遥感技术等的应用方面, 分布式物理模型被广泛提出, 遥感

(R S)、地理信息系统 (G IS) 在水文模拟中的应用给传统的研究方法带来了创新。但由于受

到技术等原因的制约, 分布式模型目前的应用还较困难, 应用G IS 的水文模型尽管有诸多

优点, 但并不能代表模型本身的高质量, 遥感资料还没有完全融入水文模型的结构中。

2　分布式水文模型

流域水文模型根据不同的标准有多种分类[3 ] , 根据模型结构和参数的物理完善性, 目前
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常用的可分为概念性模型和分布式物理模型。概念性模型用概化的方法表达流域的水文过

程, 具有一定的物理基础, 也具有相当的经验性, 模型结构简单, 实用性强。分布式物理

模型的优点是模型的参数具有明确的物理意义, 可以通过连续方程和动力方程求解, 可以

更准确的描述水文过程, 具有很强的适应性。与概念性模型相比, 分布式水文模型用严格

的数学物理方程表述水文循环的各子过程, 参数和变量中充分考虑空间的变异性, 并着重

考虑不同单元间的水平联系, 对水量和能量过程均采用偏微分方程模拟。因此, 在模拟土

地利用、土地覆盖、水土流失变化的水文响应及面源污染、陆面过程、气候变化影响评价

等方面应用显出优势。参数一般不需要通过实测水文资料来率定, 解决了参数间的不独立

性和不确定性问题, 便于在无实测水文资料的地区推广应用。

自 1969 年 F reeze 和H arlan [4 ]第一次提出了关于分布式物理模型的概念, 分布式模型

开始得到快速发展。三个欧洲机构提出的 SH E 模型[5 ]是最早的分布式水文模型的代表。

SH E 模型考虑了截留、下渗、土壤蓄水量、蒸散发、地表径流、壤中流、地下径流、融雪

径流等水文过程。流域参数、降雨及水文响应的空间分布垂直方向用层表示, 水平方向用

方形网格表示。该模型的主要水文过程可由质量、动量和能量守恒偏微分方程的有限差分

表示, 也可由经验方程表示。模型有 18 个参数, 部分具有物理意义, 可由流域特征确定。

它的物理基础和计算的灵活性使它适用于多种资料条件, 在欧洲和其它地区得到了应用和

验证[6 ]。这期间还有一些考虑流域空间特性、输入、输出空间变化的分布式物理模型, 如,

CEQU EAU 模型[7 ] , 将流域分为方形网格, 输入所有网格的地形、地貌、雨量等特征, 对

每一个网格进行计算, 在水质模拟、防洪、水库设计等诸多方面有适用性; Su sa 流域模型[8 ]

强调地表水和地下水的合成, 除可模拟径流外, 还可以用于预测土地利用的水文效应; 还

有一些 SH E 模型的不同版本及 IHDM 模型[9 ]等。国内这方面的研究开展较晚, 但也进行了

有益的探索和研究。李兰等[10, 11 ]提出了一种分布式水文模型, 模型包括各小流域产流、汇

流、流域单宽入流和上游入流反演、河道洪水演进四个部分。水源分坡面流、壤中流和地

下径流, 考虑了产流随空间和时间变化的分布特征, 能计算产流的多种径流成分的物理过

程。将数学物理反问题与洪水预报结合, 给出了流域产流、河道汇流、水库洪水演进三个

动态分布预报耦合模型, 不仅可以用于分析降水径流规律, 还可以用于洪水预报。该模型

在丰满、龙河口和陆浑等水库流域得到应用[12 ]; 张建云等[13 ]建立了参数网格化的分布式月

径流模型, 并应用模型进行了华北、江淮流域的水资源动态模拟评估。

郭生练等[14 ]提出了一个基于D EM (D igita l E levat ion M odel) 的分布式流域水文物理模

型, 该模型将流域划分为网格单元, 详细描述了网格单元的截留、蒸散发、下渗、地表径

流、地下径流、融雪等水文物理过程, 在每一个网格上用地形高程来建立地表径流之间的

关系。模型的结构中, 植物截留过程引入了描述植物截留能力的物理参数- 植物蓄积容量;

流域的蒸散发主要考虑了太阳辐射、日云量、反射率、植物叶面指数、可供土壤水、大气

温度等因素; 用一维圣维南方程的运动波近似法模拟坡面水流运动, 用运动波模型模拟地

下径流。不同网格单元之间水流流向的确定是模型的关键, 该模型采用多流向法确定从较

高单元到相邻的较低单元的流量, 数学公式为:

f j→i = sp
j→iö∑sp

j→i (1)

其中 sj→i = (z j - z i) ö[ (x j - x i) 2 + (y j - y i) 2 ]1ö2 (2)
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式中　f j→i表示从 j 单元分配给 i 单元的流量部分; sj→i表示从 j 单元到 i 单元的方向坡度; p

是无量纲常数; z 为地面高程; x、y 为单元的平面直角坐标。将式 (2) 高程用土壤水水头

表示来计算地下径流的流量分配。模型作者应用美国缅因州BBMW 流域验证模型的结构

和精度[15 ] , 将流域划分为 30 m ×30 m 的网格单元, 选用了五场洪水。模型仅优化调整了一

个参数, 即下渗能力校正系数, 其它参数均可从基础资料中分析求得。计算得出, 模型的

效率系数平均值为 8512% , 水量守恒指数平均值为 0198, 与新安江模型的计算结果相比

(分别为 83148%、1110) , 精度略高。

3　G IS 在水文模型中的应用

G IS 是运用系统工程和信息科学的理论, 科学管理和综合分析具有空间内涵的地理数

据, 以提供对规划、管理、决策和研究所需信息的技术系统[16 ]。近年来, G IS 在水文模拟

中得到了广泛的应用。借助于 G IS 强大的空间数据分析处理功能, 水文模型的研究手段得

到了根本性的转变。G IS 不仅可以管理空间数据, 用于模型的输入、输出, 而且还可以将水

文模块植入G IS 系统, 用户只需要根据G IS 开发的界面操作, 不需要涉及水文模型的本身。

就目前的研究及应用看, G IS 与水文模型的结合主要表现为三种方式, 即 G IS 软件中嵌入

水文分析模块、水文模型软件中嵌入部分 G IS 工具 (松散型结合) 及相互耦合嵌套的形式

(紧密型结合)。

水文陆面模拟中, 地形是十分关键的因素, G IS 用于水文模拟, 可以用来获取、操作、

显示这些与模型有关的空间数据和所得的成果, 使模型进一步细化, 从而深入认识水文现

象的物理本质[17 ]。当今以数字地形模型 (D TM )、数字高程模型 (D EM ) 存储的地形信息,

为流域水系信息参数的自动化提取提供了可能[18 ]。通过 G IS 可以提取流域的基本特征, 包

括下垫面特征、水系、河网等, 并可以依据河网等级对流域进行任意的子流域的划分或者

进行网格化划分, 不仅可以与传统的概念性流域水文模型相结合, 管理提供基本的数据信

息, 并实现输入输出功能, 更重要的是为分布式的水文物理模型研制提供了平台。由G IS 可

以实现不同数据的可视化结合、数据转换, 并可以减少模型输入时的数据误差。G IS 在流域

水文模拟中得到广泛的应用, 出现了许多商业化的集成软件和专业软件。如 ESR I 提供的

H ydro 模块, 可以在A rcöinfo、A rcview 中直接调用; R S I提供的R iver Too ls, 目前发展到

2. 4 版本, 它的一个特点是可以处理很大的D EM 数据; Garb rech t J , M artzW. 的 TO PA Z

工具等, 这些工具在流域地形处理方面功能非常强大。还有一些基于G IS 的专业水文处理

软件, 如WM S (W atershed M odeling System ) 模型系统, 它是美国B righam Young 大学

环境模型研究实验室 (EM RL ) 开发的专业水文模拟处理软件, 提供水文模拟全过程的工具。

包括流域、子流域的自动生成、几何参数的计算、水文参数 (如汇流时间、降雨深等) 的

计算等, 并能实现模拟结果的可视化。WM S 可以使用矢量地图、D EM、T IN 等格式的数

据来进行地形分析和水文模拟。嵌入了多种传统的概念性水文模型, 包括H EC21、N FF、TR 2
20、TR 255、R ationalM ethod、H SPF 等, 根据自动提取的流域参数进行水文模拟, 可以用

于洪水预报、水库设计、城市规划等。

以地形空间变化为主要结构, 用地形信息模拟水文响应的 TO PM OD EL 概念提出后,

国外已有多方面的研究应用[19 ] , 国内也有较多的应用和研究报道。如, 郭方等[20 ]将 TO P2
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M OD EL 应用在淮河流域史河水系。任立良等[21, 22 ]建立了基于D EM 的数字流域水文模型,

该模型的基本结构是: 在流域栅格D EM 数据上, 应用数字高程流域水系模型 (D EDNM ) [23 ]

的原理和方法自动提取流域水系, 构建数字流域, 主要过程包括凹陷区的识别处理、平坦

部位水流流向设定、子流域集水单元勾划、河网生成、河网与子流域编码及河网拓扑关系

的建立; 然后对生成的每一集水子流域应用新安江模型建立产流模型, 再根据河网结构拓

扑关系, 采用分段马斯京根法, 建立数字河网汇流模型, 构成了数字水文模型, 并在淮河

史灌河流域进行了实例应用研究, 计算的黄泥庄站时流量过程和蒋集站日流量过程均能与

实测过程较好的拟合。

4　遥感水文模型

遥感 (R S) 技术是 20 世纪 60 年代以来发展起来的新兴边缘学科, 是一门先进的、实

用的探测技术[24 ]。在水循环领域, 作为一种信息源, 遥感技术可以提供土壤、植被、地质、

地貌、地形、土地利用和水系水体等许多有关下垫面条件的信息, 也可以获取降雨的空间

变化特征、估算区域蒸发、监测土壤水分等, 这些信息是确定产汇流特性和模型参数所必

需的。流域水文模拟的结果很大程度上依赖于输入数据, 而往往由于缺乏足够的、合适的

数据而不能很好的描述水文过程, 并且只有获得详细的地形、地质、土壤、植被和气候资

料, 对大范围流域气候变化和土地利用产生的水文影响研究才有可能。通过遥感技术, 能

够弥补传统监测资料的不足, 在无常规资料地区可能是唯一的数据源, 大大丰富了水文模

型的数据源。和传统的数据收集方法相比, 遥感技术获取数据的优点主要有: 面状数据, 无

需要再进行点面的转化; 直接获取或经转换后为数字化形式, 便于应用; 可提供相对高分

辨率的时间和空间信息; 可获取偏僻的无人可及的区域资料。

就目前的研究情况, 刘昌明等[25 ]将应用遥感信息的水文模型粗略的分成三类: 第一类

是遥感信息和地面同步实测资料的回归模型; 第二类是将遥感信息作为水文模型中参数的

输入与估计或者是调整水文模型结构后与具有空间特征的遥感资料相耦合的遥感水文模

型; 第三类是应用遥感资料的水量平衡模型。国外早期的研究主要是利用遥感资料提取流

域地物信息、估算水文模型的参数等, 如进行土壤分类、应用一些经验性的模型估算融雪

径流、估算损失参数等, 后期注意适应遥感信息的模型结构的改造和设计。国内也有这方

面的应用尝试, 主要集中在运用遥感资料获取流域水文模型的输入和率定有关的参数方面。

如王燕生[26 ]利用陆地卫星影像获取流域的下垫面资料, 将流域按植被和土壤、土地利用分

区, 并应用气象雷达探测雨区及相应的面雨量, 采用U SDA HL 水文模型, 进行了少冷河的

洪水预报研究; 魏文秋等[27 ]通过改进 SCS 模型并应用遥感资料确定模型的土地利用和土壤

类型, 以安徽城西径流试验站进行了实例研究, 结果表明产流模拟的精度是满意的; 徐雨

清等[28 ]应用 G IS 与R S 技术研究了黄土高原半干旱地区降雨径流关系问题, 应用G IS 提取

流域边界、水道、地形和下垫面特征, 应用卫星遥感 (NOAA AV HRR 卫星数据) 获取植

被和土地利用状况, 建立了流域多年平均径流量与降雨量、植被等因素的关系模型。

王腊春等[29 ]将遥感资料应用到新安江模型的参数提取。用泰森多边形将流域分块, 每

一个分块用双层新安江模型计算产流, 用遥感资料提取产流参数。其实质是根据SCS 模型

通过遥感资料确定CN (Cu rve N um ber) 值从而确定流域最大可能土壤蓄水量S。关系式为:
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R = (P - 012S ) 2ö(P + 018S ) (3)

S = 25400öN C - 254 (4)

式中　R 为径流量, mm ; P 为降雨量, mm。该模型应用L andsat TM 数字磁带和黑白航

空像片来分析研究区地表覆盖状况和辅助常规土壤图确定水文土壤类型, 从而确定每一个

分块面积上的CN 和 S 值。新安江模型的其它参数用常规优化方法获取。该模型在浙江溪

西流域 6 次洪水的产流计算结果, 计算值与实测值相对误差在- 615～ 813% 之间, 精度是

满意的。

5　结论

(1) 水文模型是在研究水文现象和水文规律中产生的, 并在不断的发展和完善。目前广

泛使用的绝大多数仍为概念性的水文模型, 既具有一定的物理基础, 又有良好的适用性, 在

水文模拟中发挥了巨大的作用, 但在越来越受水文界关注的尺度问题、生态水文过程、人

类活动及气候变化的水文响应等热点问题上缺乏有力的解决方案, 有待进一步的发展和完

善; 分布式物理水文模型有坚实的物理基础, 且具有反映流域响应的空间特征等诸多优点,

但目前存在资料输入、参数的尺度、能否反映产汇流机理及模型本身的算法等问题, 虽然

目前的技术水平还不足以解决诸多的问题, 在实用上受到较大的限制, 但是随着计算机技

术、遥感技术及其它交叉学科的发展, 分布式水文模型的发展前景光明, 是研究的趋势; 应

用中对水文模型的选择, 应该首先取决于要解决的问题和地区的实际资料情况, 并非是越

复杂的模型越能得出精确的结果, 有时候经验性的简单模型可能更能取得好的模拟效果。

(2) G IS 和R S 在水文循环领域的应用给水文模型的研究思路和技术方法带来了创新

和革命, 就目前的研究看, 商业化软件的开发是一种趋势。应用G IS 的水文模拟软件具有

友好的人机交互功能, 操作简单方便, 包装漂亮, 使用中不需要涉及水文模型的本身, 很

方便于实际的应用。但是, 这些优点并不能表示模型本身的高质量, 水文现象的复杂性决

定了水文模型很难通用, 这些模型不一定较好的反映了应用地区的产汇流特征, 在不同的

地区可能很难取得理想的模拟结果。而通常对模型的本身进行改进是非常困难的, 因为不

仅涉及到复杂的水文学知识, 关键还是因为涉及到软件系统的原代码问题, 对用户而言这

些代码通常是不公开的。遥感的影像解译也有专门的软件, 但是遥感资料还没有完全融入

水文模型的结构中, 直接应用还有很大的困难, 不断出现新的卫星系统的水文循环数据也

需要新的模型来分析和处理, 因此, 立足于产汇流机理研究, 运用新的技术方法, 不断改

进水文模型结构和水文模型创新十分必要。

(3) 建立基于G IS、R S 的耦合水文模型有着广阔的发展前景。R S 是G IS 的重要的数据

来源, G IS 是处理应用R S 数据的重要工具。G IS 与R S 的处理软件一般是相互独立的, 数

据的格式往往需要经过处理后才能匹配, 首先就需要对G IS 和R S 之间的信息进行复合处

理, 包括格式、坐标、投影、比例尺等, 这些数据源是确定水文模型的核心- 产汇流基本

结构的基础, 并为模型的进一步网格化和单元化提供支持; 其次还需要与传统的地面资料

匹配复合, 涉及到单元的划分、时间尺度的统一等, 因为传统的资料是验证模型的唯一途

径, 充分利用常规资料对保证模型的精度有着重要的作用; 最后, 需要与传统模型结构的

耦合, 也就是模型的结构既要考虑反映区域的产汇流机制, 又要考虑如何融入丰富的数据

5434 期　　　　　　　　　　　吴险峰 等: 流域水文模型研究的若干进展



源, 并使数据源与模型在尺度及参数结构上匹配, 获取数据的支持。这样能够极大的丰富

建模信息, 更好的反映产汇流特征。通过G IS、R S 与水文模型的集成, 建立结构上匹配、机

制上合理的耦合模型。图 1 是耦合模型的示意图, 核心就是将G IS、R S 的数据源与传统水

文模型的结构相匹配, 并运用 G IS 的功能模块经二次开发后实现模型的运行及输入输出。

(4) 尺度问题仍然是关注的热点。不同尺度的水文循环的机理是不相同的, 水文模型的

结构也就不尽相同, 如何考虑流域水文过程的时空不均匀性和变异性是尺度问题的关键, 影

响这种不均匀性和变异性的主要因素有流域的地形、植被覆盖、土壤及降雨、蒸发等气候

因素, 而采用新技术, 如 G IS、R S, 获取更多的信息源是水文模拟发展的一个趋势[30 ] , 由

于尺度问题的存在, 就涉及到这些信息源的时空分辨率的问题。因此, 对尺度问题的研究

图 1　R S、G IS 耦合的流域水文模型结构示意图

F ig11　 Illustra t ion of the w atershed hydro logical model soun led w ith R S and G IS

图 2　1∶25 万D EM 生成的板桥流域水系图

F ig12　D rainage netw o rk of Banqiao

basin generated by 1∶250 000 D EM

图 3　1∶100 万D EM 生成的板桥流域水系图

F ig13　D rainage netw o rk of Banqiao basin

generated by 1∶1 000 000 D EM
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可以确定采集信息源的分辨率, 如D EM 的空间分辨率、遥感数据源的时空分辨率等, 而分

辨率的不同直接影响着水文模拟的精度。图 2、图 3 为两种不同空间分辨率的D EM 生成的

同一流域的水系图, 该流域为径河流域马莲河的支流板桥流域, 面积 807 km 2, 河网水系的

生成采用 J 1Garb rech t、L 1M artz 的D EDNM 模型, 该模型的原理和方法文献 [ 21～ 23 ] 有

了详细的介绍。对这样一个流域尺度, 从形状看, 两种分辨率生成的河网水系与实际是一

致的, 但很明显看出分辨率高的D EM 的结果更精确, 具体到流域分块或网格化模拟中, 高

分辨率的将肯定具有精度高的模拟结果。不同的尺度对数据源的时空分辨率有不同的要求,

但就具体的一般流域尺度而言, 如果流域的时空不均匀性和变异性大, 对反映这些特性的

信息源的精度就有更高的要求, 这里又同时涉及到计算机的处理能力问题。由于水文变量

时空分布的不均匀性和水文过程转换的复杂性, 水文尺度问题和不同尺度之间水文信息转

换的研究还存在很多困难, 尺度问题还远未得到解决[31 ]。因此, 在现代流域模拟中, 无论

是从宏观综合还是微观研究, 尺度问题始终是关注和研究的焦点。
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Progress in W atershed Hydrolog ica l M odels
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Abstract: W ith the developm en t of compu ter techno logy and in tercro ss sub jects, the

m ethods of hydro logy sim u la t ion have great advances. T he rem arkab le t rends of w ater2
shed hydro logica l models are the research of physica lly d ist ribu ted based models and the

u se of Geography Info rm at ion System (G IS) and R emo te Sen sing (R S) techno logy. T he

hydro logica l model in tegra ted w ith G IS has m any advan tages, bu t it does no t m ean that

the model itself is w ith h igh quality. T he data arrived from R S is diff icu lt to u se in hydro2
log ica l model d irect ly. Study on m echan ism of runoff and stream flow has great fo reground

to bu ild hydro logica l model coup led w ith G IS and R S, and hydro logica l sca le p rob lem s

shou ld alw ays be paid at ten t ion to.

Key words: H ydro logica l model; physica lly d ist ribu ted based model; R S; G IS; Scales
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