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摘要: 基于D EM 的分布式水文模型是现代水文学同高科技 (如计算机技术、3S技术等)

相结合的产物, 是研究变化环境下水文循环与水资源演化规律的理想工具, 代表了水文模

型的最新发展方向。从D EM 的特性出发, 本文探讨并总结了分布式水文模型的特点、建

模思路和模型基本结构框图。在流域离散化方面, 重点介绍了分布式水文模型常用的三种

单元划分方法; 最后, 针对分布式水文模型构建问题, 从“输入模块”、“单元水文模型”、

“河网汇流模型”三方面, 阐述了分布式水文模型微结构构建方法。
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水文模型始终是水文科学研究的重要手段与方法之一[1, 2 ]。21世纪以来水资源危机日

益突出, 为了深入探讨自然变化和人类活动影响下的水文循环与水资源演化规律, 逐步发

展起来“基于D EM 的分布式水文模型”, 成为当今水文学界研究的热点[3, 6 ]。

回顾水文模型的发展历史, 不难发现分布式水文模型并不是一个新的概念。早在 20世

纪 70年代, 国外就开始了分布式水文数学模型的研究[4 ] , 1969年 F reeze和H arlan 发表了

《一个具有物理基础数值模拟的水文响应模型的蓝图》的文章。目前代表性的模型有: SH E

模型、 IHDM 模型、SW A T 模型等[5, 6 ]。

我国在分布式水文模型的研制方面则起步较晚, 目前还没有比较成熟或者得到国际上

普遍认可的分布式水文模型。同时国外的模型也不太适用于中国的国情, 许多模型在具体

引用时还存在很多的问题[7, 8 ]。因此, 我们急需在借鉴国外先进模型的基础上, 利用现代科

学技术 (尤其是计算机和“3S”技术) , 研制适合我们国情的分布式水文模型。

1　基于D EM 分布式水文模型的特点

“3S”技术的引进, 为水文科学注入了新的血液[9 ]。目前水文模拟技术趋向于将水文模

型与地理信息系统 (G IS) 集成, 以便充分利用G IS在数据管理、空间分析及可视性方面的

功能。而数字高程模型 (D EM ) 是构成 G IS的基础数据, 利用D EM 可以提取流域的许多
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重要水文特征参数, 如坡度、坡向、水沙运移方向、汇流网络、流域界线等[10 ]。因此, 基

于D EM 的分布式水文模型是现代水文模拟技术发展的必然趋势。

111　D EM 的简介

数字高程模型D EM (D igita l E levat ion M odel) 是由美国麻省理工学院Chaires L.

M iller 教授于 1956年提出来的, 其目的是用摄影测量或其他技术手段获得地形数据, 在满

足一定精度的条件下, 用离散数字的形式在计算机中进行表示, 并用数字计算的方式进行

各种分析。D EM 作为地理信息系统的基础数据, 已在测绘、地质、土木工程、水利、建筑

等许多领域得到广泛应用[11 ]。

由于用数字形式表达地形表面, D EM 具有如下显著特点: ①容易以多种形式显示地形

信息。产生多种比例尺的地形图、纵横断面图和立体图。② 精度不会损失。③ 容易实现自

动化和实时化。总之, D EM 具有便于存储、更新、传播、自动化和多比例尺特性, 使其特

别适合于各种定量分析与三维建模。

112　基于D EM 的分布式水文模型的特点

基于D EM 的分布式水文模型, 通过D EM 可提取大量的陆地表面形态信息, 这些信息

包含流域网格单元的坡度、坡向以及单元之间的关系等[12 ]。同时根据一定的算法可以确定

出地表水流路径、河流网络和流域的边界 (见图 1)。在D EM 所划分的流域单元上建立水

文模型, 模拟流域单元内土壤—植被—大气 (SVA T ) 系统中水的运动, 并考虑单元之间水

平方向的联系, 进行地表水和地下水的演算。

概括起来, 基于D EM 的分布式水文模型具有以下特色: ① 具有物理基础, 描述水文

循环的时空变化过程。② 由于其分布式特点, 能够与GCM 嵌套, 研究自然变化和气候变

化对水文循环的影响。③ 能及时地模拟出人类活动或下垫面因素的变化对流域水文循环过

程的影响[13 ]。

2　分布式水文模型的建模思路与基本结构

211　分布式水文模型的建模思路

目前, 分布式水文模型主要有两种建模思路: ① 应用数值分析来建立相邻网格单元之

间的时空关系, 如 SH E 模型等。该类模型水文物理动力学机制突出, 也是人们常指的具有

物理基础的分布式水文模型。但它结构比较复杂、计算繁琐, 当前还很难适用于较大的流

域。② 在每一个网格单元 (或子流域) 上应用传统的概念性模型来推求净雨, 再进行汇流

演算, 最后求得出口断面流量, 如 SW A T 模型等。该类模型结构与计算过程都比较简单,

适用于较大的流域。

另外, 还有一类模型 (如, TO PM OD EL 等) 基于D EM 推求地形空间变化信息, 利用

地形信息 [如地形指数 ln (ΑötanΒ) ] 模拟水文响应的特性, 最后用统计方法求得流域总出

口断面流量。由于它考虑了流域下垫面的空间分布对水文过程的影响, 同时模型的总体构

架属于集总式[14 ] , 因此, 也有人称该类模型为半分布式水文模型。

212　模型的基本结构

分布式水文模型虽然有不同的建模思路, 但模型的基本结构却大同小异。模型所涉及

的水文物理过程主要包括降水、植被截留、蒸散发、融雪、下渗、地表径流和地下径流, 各
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图 1　 (a) 流域D EM 三维图; (b) 基于D EM 的河网生成图; (c) 基于D EM 的子流域划分图

F ig11　 (a) 3- D w atershed m ap based on D EM ; (b) Steam netw o rk from D EM ;

(c) D ivision of basin based on D EM

部分的联系如图 2所示。

3　分布式水文模型的单元划分方法

为了反映流域下垫面因素 (如地形、土壤类型、植被覆盖等) 和气象因素 (如降水、气

温、辐射等) 的空间分布对流域水文循环的影响, 以及人类活动和气候变化对流域径流过

程的干扰, 同时也为了更好地与D EM 和遥感 (R S) 相结合, 分布式水文模型一般在水平

方向上将研究流域划分成若干子单元 (子单元也可进一步细分) , 在每一个水文单元上垂向

又可分为冠层、非饱和水土壤层与饱和水土壤层。

目前, 流域离散的方法主要有三种: 单元网格 (grid)、山坡 (h illslop ) 或自然子流域

(subw atershed)。
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图 2　基于D EM 的流域分布式水文模型的典型结构框图

F ig12　T he typ ical structu re of distribu ted hydro logical model based on D EM

　

311　基于单元网格 (gr id) 的划分

基于栅格D EM 将研究区域 (或流域) 划分为若干个大小相同的矩形网格, 是分布式水

文模型比较常见的做法。该种划分方法视研究区的不同, 又可细分为两类: 一类是对于较

小的实验场或小流域 (几百平方公里以内) , 直接用D EM 网格划分。每个网格的大小一般

为 30m×30 m 或 50 m×50 m 等。该类方法在一些小尺度分布式水文物理模型 (如 SH E 模

型等) 中比较流行。另一类是针对几十万到几百万平方公里的大流域, 如一些大尺度的分

布式水文模型, 通常将研究区划分为 1 km×1 km 或更大的网格。每个网格单元根据D EM

分辨率和模型精度要求, 又可分为更小的网格。

312　基于山坡 (h illslop) 的划分

将分布式水文模型的最小计算单元落脚于一个矩形坡面, 是分布式水文模型中关于流

域离散的又一种常用方法。首先, 根据D EM 进行河网和子流域的提取。然后, 基于等流时

线的概念, 将子流域分为若干条汇流网带。在每一个汇流网带上, 围绕河道划分出若干个

矩形坡面 (见图 3)。在每个矩形坡面上, 根据山坡水文学原理建立单元水文模型, 进行坡

面产汇流计算。最后, 进行河网汇流演算[15 ]。

313　基于自然子流域 (subwa tershed) 的划分

将研究流域按自然子流域的形状进行离散,也是分布式水文模型中常用的做法之一。目

前D EM 能够自动、快速地进行河网的提取和子流域的划分。自然子流域作为分布式水文模
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型的计算单元, 最大好处是单元内和单元之间的水文过程十分清晰, 而且单元水文模型很

容易引进传统水文模型, 从而简化计算, 缩短模型开发时间。当然子流域还可以根据需要

进行更细的划分。如图 4所示, 先将流域分为 9个自然子流域, 对于较大的子流域 (如子

流域②) 又可分成 8个较小的子流域。根据实际需要子流域χσ还可分为 7个更小的子流域。

以上探讨了分布式水文模型中三种主要的流域离散化方法, 当然水文单元的划分不局

限于此。也可以是上述三种的组合, 如自然子流域和单元网格相结合的方法等。

图 3　基于山坡的流域划分示意图 (引自杨大文, 2001)

F ig13　Sketch m ap show ing h illslope discret izat ion (D aw en Yang, 2001)

图 4　基于自然子流域的流域划分示意图

F ig14　Sketch m ap show ing subw atershed discret izat ion

4　分布式水文模型的微结构

411　分布式输入模块

分布式水文模型的输入数据主要包括降水、气温、辐射 (气象因素) 和土壤、植被

(下垫面因素)。有关土壤和植被的分布式数据主要利用遥感技术获得。有关降水、气温和
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辐射的分布式数据需要建立相应的模型进行处理。

图 5　降水空间插值示意图

F ig. 5　Sketch m ap show ing p recip ita t ion

space in terpo lat ion

41111　降水分布模型

当流域内有三个以上雨量测站时, 降水分

布模型可以通过空间插值方法生成任一个单元

的降水数据 (见图 5)。关于降水的空间插值方

法, 常见的有: 线性空间插值法、距离倒数加权

法、最小曲率法、三角剖分线性插值法、克立格

法 (k rig ing)、趋势面拟合、最小邻域法等等。其

中克立格法在插值过程中能够反映空间场的各

向异性, 并充分利用数据点之间的空间相关性,

结果比较理想。图 6是用克立格法绘制的降水

空间分布图。此外, 考虑高程影响的降水三维空间插值模型也开始出现。雷达测雨技术的

发展也为获取降水空间分布数据提供了一种有效的手段。

图 6　降水空间分布图

F ig16　P recip ita t ion space distribu tion m ap

　

图 7　气温分布模型

F ig17　A ir temperatu re distribu tion model

　

41112　气温分布模型

当只有一个测站时, 模型将通过环境温度下降率 (平均- 0165℃ö100m ) 进行计算; 当

有两个测站时, 模型将执行线性插值; 当有三个测站时, 模型进行线性回归计算。具体计

算模式如图 7所示。

41113　太阳辐射模型

常用的太阳辐射模型由三部分组成: ① 宇宙太阳辐射 (L ee, 1978) ; ② 云层衰减

(B lack, 1956) ; ③ 冠层衰减 (Ro ss and Toom ing, 1968 and M on teith , 1973) :

I = I 0 ×
　

Z sec (Z )
a × co s (B )

û←Ex tra terrest ia l→û
× (018 - 0134C - 0146C 2)

û←C loud →û
× e- Χ×L A Iöco s (Z )

û←Canopy →û
(1)

式中　I——单元地表接收的太阳辐射, W öm 2; I 0——太阳常数, W öm 2。Z a——大气混浊

性 (太阳辐射沿天顶路径的可传送性) ; Z——太阳天顶角 (°) ; B ——地表反射率 (°) ; C——

云量覆盖因子系数 (云占天空的比值) ; L A I——叶面指数; Χ——冠层衰减系数, 取值 0121

～ 016, 依赖于冠层结构和太阳高度。
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412　单元水文模型

单元水文模型是分布式水文模型的核心部分 (见图 2) , 内部结构由冠层截留模型、地

表水模型、土壤水模型和地下水模型等构成, 所涉及到的水文过程有植物截留、蒸散发、下

渗、融雪、地表径流、壤中流和地下径流等。根据流域单元划分的方式和建模的目的, 单

元水文模型有两种主要的构造方法[16 ]:

一种数学物理模型, 用数学物理方法对水文现象进行模拟, 依据物理学质量、动量与

能量守恒定律以及产汇流的特性, 推导出描述地表径流和地下径流的微分方程组。由于流

域下垫面情况非常复杂, 产流与汇流交织发生, 目前, 建立这样复杂的水文数学物理方程

还比较困难, 也难应用到复杂的大流域。

另一种概念性模型, 利用一些简单的物理概念对复杂的水文物理过程进行概化。在传

统的集总式水文模型中, 该种方法应用十分广泛。它能够大大地简化计算量, 提高模型的

适应能力。目前, 针对大流域的分布式水文模型的单元水文模拟多采用概念性模型。

41211　冠层截留

在有植被覆盖的水文单元上, 冠层是同大气接触的第一个层面, 它主要有截留和蒸散

发的功能。冠层的截留能力和蒸散发能力与植被的种类和生长时段有关。目前, 水文模型

很少考虑冠层内部水的水平传输, 冠层水的平衡只涉及到垂向水的运动[17 ]。

41212　蒸散发

陆地上年降水量的 62%通过蒸散发返回大气。在蒸散发计算中, 首先需要确定蒸散能

力 (或潜在蒸发) (E T 0)。关于 E T 0 的计算, 可以采用经验公式法、微气象学方法 (如能

量平衡法, 空气动力学法, 能量平衡- 空气动力学法和涡度相关技术等) 和遥感法[18 ]。其

中, 利用卫星遥感并结合模式模拟研究非均匀陆面上的蒸散发是一个新的趋势, 该项技术

在我国刚刚起步。比较常用的传统计算方法有 4种: ① Penm an- M on tieth 公式 (M on tieth,

1965) , 输入的资料为辐射、气温、风速和相对湿度。② P riest ley- T aylo r公式 (1972) , 输

入的资料为辐射和气温。③ H argreaves and Sam an i公式 (1985) , 输入的资料仅为气温。

④ Jen sen and H aise公式 (1963) , 输入的资料为辐射和气温。

41213　融雪

在寒区往往需要考虑融雪的影响,目前融雪计算多采用比较简单的度—日模型 (D egree

- D ay M odel) , 计算如下:

M s ( t) = D f × [T ( t) - T b ] (2)

式中　M s ( t) —— t时段融雪率, m ös; D f——度—日模型因子, 取值 3×10- 4～ 6×10- 4

(m ö℃ös) , 需要进行校检; T ( t) —— t时段的温度,℃; T b——开始融雪时的气温,℃。

41214　地表径流

在第一类分布式水文模型中, 地表径流的模拟多采用圣维南方程组。具体的模拟可以

采用运动波或扩散波两种方法。目前, 运动波模拟方法 (Calver &W ood, 1995; K ite, 1995;

Sm ith et a l, 1995; Chen 1996) 用得较多, 扩散波模拟方法 (R efsgaard & Sto rm , 1995;

W ang & H jelm felt, 1998) 能够改善平原区的径流模拟效果。在第二类分布式水文模型中,

地表径流的模拟多采用类似马斯京根模型的方法。

41215　下渗

下渗不仅直接决定地面径流量的大小, 同时也影响土壤水分的增长, 以及表层流与地
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下径流的形成。影响下渗的因素很多, 主要有: 土壤因素 (包括土壤均质性、土壤质地和

孔隙率等)、土壤初始含水率、地表结皮 (表土结皮能减少入渗量达 80%左右, M o rre,

1982)、降雨因素 (包括雨型、降雨强度等) 和下垫面因素 (包括植被、坡度、坡向、耕作

措施等)。实际下渗率的计算受外部供水率的控制, 计算公式如下:

f = m in{f p , r} (3)

式中　f ——实际下渗率; f p——下渗能力 (或下渗容量) ; r——外部供水率。

目前,关于下渗能力的计算方法很多,通常可以用以下几种方法:①考斯加柯夫 (Ko st i2
akov, 1931) 公式; ②霍顿 (Ho rton, 1932) 公式; ③非利普 (Ph ilip , 1957) 公式; ④ 格林—

安普特 (Green- Amp t, 1911) 公式。

41216　非饱和土壤水

非饱和土壤层又称包气带, 是土壤水分剧烈变化的土壤带。非饱和土壤含水量直接影

响到蒸发、下渗, 并决定了降雨中产生径流 (地表径流、壤中流和地下径流) 的比例, 把

降雨、下渗、蒸发及径流等水文要素在径流形成过程中有机地联系起来。

目前, 关于非饱和土壤水运动的模拟可以采用基于R echards方程组的复杂方法, 也可

以采用简单的水量平衡方法。

41217　地下径流

地下径流一般作为河流的基流而存在, 对于地下径流的模拟可以采用简单的线性水库

方法; 也可以利用圣维南连续方程和达西定律完成, 计算公式如下:

5 h
5 t

+
5 q
5 l

= rg (4)

f g = D
5 H
5 l

= D S 0 +
5 h
5 l

(5)

式中　h——地下水深度, m ; q——为单宽流量, m 2ös; rg——垂直净入流量, m ös; l——

坡面长度, m ; D ——非饱和土壤水力传导率, m ös; S 0——地表坡度; f g——土壤水分通

量, m ös。

413　河网汇流模型

在第一类分布式水文模型中, 河网汇流演算模拟多采用一维河流模型, 同地表径流类

似采用动力波方法, 河流水的运动由以下方程组决定。

5A
5 t

+
5Q
5 l

= I s (6)

S f = S 0 (7)

A = ΑQ Β (8)

其中Α=
np

2
3

S 0

3
5

,　　Β =
3
5

式中　A ——过水断面, m 2; Q——出流量, m 3ös; S f——摩阻坡度; S 0——河道坡降; n——

地表曼宁糙率系数; l——坡面长度, m ; I s——单位长度河段入流量, m 2ös。

在第二类分布式水文模型中, 多采用类似马斯京根模型的方法。式 (9) 是变动存储系

数模型 (引自 SW A T )。

Q out, 2 = S C õ q in, ave + (1 - S C ) õ qout, l (9)
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式中　qout, 1——时段初出流量, m 3ös; qout, 2——时段末出流量, m 3ös; q in, ave——平均入流量,

m 3ös; S C——存储系数。

5　结语

基于D EM 的分布式水文模型代表了水文模型的发展方向。虽然, 经过近 30年的研究,

分布式水文模型仍处于初级阶段。目前, 单纯就模拟与预报结果而言, 分布式水文模型并

不比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循环物理过程越来

越接近客观世界。在研究人类活动和自然变化对区域水循环时空过程的影响, 研究区域水

资源生成与演变规律方面, 具有独特的优势。这一切源于与G IS和R S的有机结合, 源于对

海量的气象和下垫面数据的利用与处理。

分布式水文模型的基本结构和一般构建方法在前文中进行了探讨与总结。从当前状况

来看, 很多分布式水文模型在产汇流理论方面并不先进。许多模型的区别, 仅在于计算的

技巧和简化的处理上。而有些简化仅仅为了计算上的方便, 缺乏理论依据。具有更强的物

理机制应是分布式水文模型的显著特点, 而不是形式上的分布式。为了使分布式水文模型

具有实用性, 计算时间和数据存储的问题, 必须加以重视。
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M ethods of Con structing D istr ibuted Hydrolog ica l

M odel Based on D EM

W AN G Zhong2gen1, L IU Chang2m ing1, ZUO Q i2t ing2, L iu Q ing2e3
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Ch ina; 3. H ydrau lic and E lectric Engineering D epartm ent of W uhan U niversity, W uhan　430072 Ch ina)

Abstract: R esen t advances in remo te sen sing, geograph ic info rm at ion system s, and com 2
pu ter techno logy m ake the u se of d ist ribu ted hydro logica l model, based on dig ita l elevat ion

model (D EM ) , an at t ract ive app roach o r too l to studying hydro logica l p rocesses and evo2
lu t ion law s of w ater resou rces under changing environm en t. Bu t d ist ribu ted hydro logica l

model is no t perfect compared w ith lumped hydro logica l model. In o rder to p romo te its de2
velopm en t, based on D EM , th is paper d iscu sses and sum s up the characterist ics of d is2
t ribu ted hydro logica l model, then p robes in to tw o m ain w ays and m ean s of con struct ing

dist ribu ted hydro logica l model. O ne w ay is like SH E model, ano ther is like SW A T model.

A lthough dist ribu ted hydro logica l models can be m ade in differen t w ays, the p rim ary

structu re of the model is qu ite sim ilar. A typ ica l st ructu re of D EM based dist ribu ted hy2
dro logica l model is p rovided in th is paper. To bet ter study the impact of the changing envi2
ronm en t on hydro logica l p rocesses, a w atershed m u st be divided in to subun its. T h is paper

exp ressly discu sses the th ree mo st common techn iques u sed to discret ize a w atershed,

w h ich are respect ively grid cell d iscret iza t ion, rep resen ta t ive h illslope discret iza t ion and

subw atershed discret iza t ion. In the final, as to the p rob lem of con struct ing model, the

m ethods of bu ild ing the componen ts of the dist ribu ted hydro logica l model is set fo rth from

th ree aspects: inpu t modu le, un it hydro logy model and river rou t ing model. A b rief com 2
m en t on the cu rren t d ist ribu ted hydro logica l model research and som e advice are given in

the conclu sion. A ll these w ill p rovide a gu idance fo r m ak ing dist ribu ted hydro logica l model

based on D EM.

Key words: d ist ribu ted hydro logica l model; d ig ita l elevat ion model; w atershed discret iza2
t ion; un it hydro logy model; river rou t ing model
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