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摘要: 常用的概念性水文模型, 能够很好地模拟水文时间变化过程, 但没有考虑水文变量

和水文参数的空间变化与空间不均匀性。随着空间数据的获取手段的增多以及空间离散

技术的发展, 考虑水文参数和水文变量空间变化的分布式水文模型得到了极大的发展。本

文详细介绍了分布式流域水文模型中用到的几种不同计算域离散方法, 并讨论了河道汇

流模型中常用到的有结构网格和无结构离散网格。地理信息系统技术对计算域离散有辅

助作用, 其有利于无结构离散网格的自动生成和交互修改, 并可结合遥感技术, 使水文模

型能获取精确的空间分布的水文参数和水文变量。
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1　引言

水文模型注重于模拟流动水体的时间过程以及地表地下水体中物质输移过程[1 ]。其能

够很成功地模拟流体的时间动态变化过程, 因此, 对于任何一个水文模型, 得到成百上千

计算步骤的模拟结果是很寻常的; 但在已有的水文模型中, 计算域的空间离散一般很简单,

只将计算域离散成为数不多的子计算域, 每一个子计算域的性质被假定为均一的。由于流

域水文过程中的空间分异性和复杂性, 使得水文研究人员至今还不能采用数学物理方程来

描述径流形成过程中的每一子过程, 在产流、汇流等环节上仍然主要借助于概念性水文模

型、水量平衡方程或经验公式。

现有的概念性流域水文模型在结构上与实际水文空间分散性和不均匀性输入是不匹配

的。流域降水是分散地、不均匀地降落在流域地面上, 各点产生的径流流至同一出口断面,

它具有分散性输入和集中性输出的特点。在实际应用中考虑这一问题时, 几乎无一例外地

采用划分单元面积的方法, 在该单元面积上采用集中输入和集中输出的流域水文模型, 最

后将各单元线性叠加成出口断面的流量。这种处理方法是不合理的, 如各单元雨量的空间

变化、参数不同、产流机制有别、汇流过程不满足线性叠加原理等问题都未考虑。因此, 采
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用数学物理偏微分方程结构, 反映水文变量与参数空间变化的分布式流域水动力学模型进

行水文产汇流研究是十分必要的[2～ 4 ]。在分布式水文模型中, 考虑了降雨的空间变化, 计算

区域的空间分异, 如土壤与地形的空间分布, 这与以前的概念模型有了很大的差别[5 ]。从技

术上讲, 要构成分布式水文模型的框架并不难, 关键问题为水文单元划分、空间参数确定、

如产汇流机制确定和应用于实际流域的有效模拟算法实现。

2　地理信息系统与遥感的作用

地理信息系统技术和遥感已成为较成熟的工具并常用于水文中。在传统应用中遥感数

据和 G IS 分析结果均是作为水文模型的输入数据。遥感和G IS 既单独又可联合用于水文模

型之中, 在联合使用时, 一个有效而又复杂的方法是将遥感数据处理、G IS 分析、数据库操

作及模型集成在一个统一的分析系统中。

地理信息系统是一个采集、存储、分析和显示具有空间位置信息的计算机系统, 是处

理和分析地理数据的通用技术, 也是地球科学研究的极其重要的技术工具。它包含若干软

件工具, 用于输入、编辑、显示空间型和非空间型的地理数据; 利用数据库管理系统有效

地存储和管理多源的、海量的地理数据, 可以进行各种查询、检索、统计; 同时它还具有

很强的分析功能, 包括地理信息系统中特定意义的空间分析, 如空间数据的叠加分析、缓

冲区分析、网络分析、地形分析等[6 ]。

G IS 中用于空间数据及非空间属性数据的获取、存储、分析和显示的功能已非常成熟,

并促使 G IS 和环境模型能更好地集成[7, 8 ]。影响河道变化的复杂因素对数据获取提出了很

高的要求, 而这是常规方法所不能满足的。G IS 可提供精确而有效的数据支持, 提取和处理

功能, 并有能力处理不同源的数据: 地图、航空照片, 遥感影像和研究区的监测和实测数

据资料。

其在水文模型中以下几方面能发挥重要作用: ① 空间数据管理; ② 由基础数据层生成

新数据层。例如, 用地形数据计算坡度、坡向、汇流路径, 利用水系计算河网密度等工作,

没有 G IS 的支持是十分困难的; ③ 为模型参数的自动获取提供可能。流域水文模型大多是

空间分布式模型, 其求解往往需要大量的空间参数, 常规方法获取这些参数是极其烦琐的,

利用 G IS 的数据采集及其空间分析能力, 可以方便地生成这些参数。另外, G IS 与遥感相

结合更为流域水文模型提供大量常规方法无法得到的信息[9 ]。如从遥感数据中提取研究区

的土地利用图, 然后根据土地利用图得到各计算网格的糙率系数等; ④ 为水文建模提供技

术支持。水文模型的求解往往采用有限差分、有限元等数值解法, 求解时要将研究区剖分

成规则格网或不规则格网, 这与 G IS 采用栅格数据结构和不规则三角网管理空间数据的方

式非常相似。另外, G IS 中有不少格网自动生成算法可用于生成水文模型中的计算网格[10 ];

⑤ G IS 有利于分析计算的过程及结果可视化表达。

遥感正经历着从描述性研究向定量研究转变, 在流域离散的过程中, 一般要考虑流域

的背景情况, 如流域地形、水系分布、交通路网、水利工程分布、土地利用分布等因素, 而

遥感技术可提供精确的背景观测数据[11, 12 ] , 主要是地形数据和土地利用分布数据。同时, 计

算域离散之后, 遥感技术有助于水文参数和水文变量的自动获取。例如, 遥感技术可为离

散网格提供高程数据。模拟计算需要的网格糙率系数, 与土地利用分布有极大的关系, 遥
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感技术恰好可提供精确且实时的土地利用变化监测数据。

3　流域单元与流域离散

在水文模型中, 最常见的方法是将流域视为一个集总系统, 即在整个流域中, 属性是

空间平均的, 并且不考虑地形的影响和水文网络的分布。在集总模型中, 空间特征被概化

为零维的空间对象。当水文模型需要更详细的空间信息时, 集总系统发展为集总连接系统,

其中整个计算流域被划分为若干个子流域, 每个子流域为一集总系统并且由河网系统连接

在一起。

随着计算能力强大的计算机的出现, 当前水文模型研究工作的重点已放在建立能更好

地反映研究对象物理力学规律的物理模型上。这就有必要将流域离散成更小的网格单元并

得到更多离散子域。这种分布式模型考虑了流域参数的空间分异特性。完全的分布式模型

可能是降雨径流模型的发展方向[13 ]。当今有不少分布式模型正在开发和使用中, 其中包括

SH E 模型[14 ]、H ydro tel 模型[15 ]、U SGS 降雨径流模型[16 ] , SLU R P 模型[17 ]和W A T FLOOD

洪水预报系统[18 ]以及 TO PM OD EL 模型[2 ]。

一个面状单元可多大程度地表达实际空间?不管用于离散计算域的面状单元多么小, 单

元内必定存在空间不均匀性, 这是因为: ① 当被离散的空间对象为多边形, 多边形的边界

会穿过格网空间, 所生成的格网则由属性不同的多个空间对象组成, 造成网格属性的空间

分异, 行政单元的空间离散就易引起这种结果。② 被离散的对象具有连续变化的空间属性,

离散之后, 在离散网格边界处形成人为间断。③ 离散对象为离散数据, 此时整个空间只有

为数不多的离散数据, 则这些离散点的属性被用来表达为一定空间范围内的空间属性会产

生一定的误差[19 ]。

流域离散的基本原理多种多样。W ood 等在 1988 年推荐的一种方法是将流域离散成典

型单元面积 (rep resen ta t ive elem en ta l areas, R EA ) [3 ]。R EA 被定义为流域内的面状单元,

当离散单元小至一定程度, 单元内水文特征可看作是均一的。这种离散方法用于SH E 模型

中, w ood 等在 1990 认为该模型是完全的分布式物理模型[20 ]。由 F reeze (1974) 所完成的

早期工作中[21 ] , SH E 模型用有限差方法对描述地表和地下径流的微分方程组进行联解。模

型计算的复杂性使参数调试非常困难, 而且Ja in (1992) 发现模型参数与野外观测值相关关

系不好[22 ]。

另一种离散方法为水文响应单元方法 (hydro logica l respon se un it, HRU )。流域被划

分为具有相似水文特性的区域, 如相同的土地覆盖、坡度坡向等。K ite 和 Kouw en (1992)

特别提到其计算单元应建立在H ydro tel 系统中的格网单元系统、或U SGS 模型中的子流域

系统、或 SRM 模型中的高程分带概念的基础上[23 ]。在这些软件中, HRU 会产生明显的水

文响应, 单元位置只对水流流程有影响[24 ]。

土壤和水资源分析工具 (So il and W ater A nalyt ica l Too ls, SW A T ) 用于预测管理气候

和植被变化、水库调度、地下水利用、水分传输等对大流域水体中沉积物和化学成分的影

响。该模型将大的流域细分成性质相似的小区域, 然后分析各小区域与整体的相互作用和

相互影响, 各个小区域是通过数据的聚类分析得到, 用聚类方法从地图中消去小的或无关

的地理特征, 将详细的信息聚类成概化的值, 使整个流域概化成性质相近的子流域。输入
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信息来自文件、数据库、G IS 数据库。特定的信息可单独为每个小区域或整个流域输入。

SW A T öGRA SS 软件接口程序[25, 26 ]可从高程、土地利用、土壤类型和地下水文数据中为

SW A T 获取空间分布参数。

Kouw en 等在 1993 年描述了一种用于方格格网模型中的群体响应单元 (grouped

respon se un it, GRU ) [27 ]。GRU 是一组具有相同土地覆盖的区域, 一个方格格网可有许多

不同的 GRU。将不同 GRU 产生的径流量相加, 然后汇流到河流中[23 ]。例如, 两个GRU 内

各种土地类型及其比例一样, 降雨及初始条件一样, 则不管其土地覆盖如何分布, 它们将

产生相同的产流量。K ite 和 Kouw en 在 1992 年得出结论, 与集总模型比较, 基于土地覆盖、

以 GRU 方法离散计算域的半分布式流域水文模型能更好地进行调参和验证[23, 28 ]。

在 SLU R P 模型中[17 ] , 将流域离散成被称为聚合模拟区 (aggregated sim u la t ion areas,

A SA ) 的单元。一个A SA 并不是性质均一的区域, 而是一个性质差别相对较小的区域。例

如, 土地覆盖可从分辨率小至 10 米的卫星上观测到, 使用这么小分辨率的点数据构建大尺

度流域水文模型既不可行, 也是不必要的。因此点群则聚合成更适合于模拟的小区域。这

些A SA 并不一定为正方形、长方形或其他规则形状区域, 并且其形状常基于流域网络形

状。对A SA 的基本要求为A SA 内的土地覆盖分布和高程已知, 且其产流量所汇入河段已

知。在模拟计算时, 流域内的河流系统应详细到一定程度, 使每个A SA 都能与流域出口相

连。

TO PM OD EL 可进行流域径流预报及估算流域内土壤含水量空间分布模式, 模型所需

输入数据为实测的降雨与蒸发过程数据以及流域的地形数据。模型中至少需估算四类流域

参数, 用以描述流域的产流特征。这些参数是用径流来调试的。模型中虽然不直接需要土

壤分布信息, 但在估算地下水位和土壤含水量时需要土壤信息。蒸发量的正确估算对模型

结果影响非常大。模型需要高分辨率的D EM 数据, 且模拟区不存在落水洞等水文地貌类

型。

4　河道汇流模型中的计算域离散

在河道汇流模型中, 网格、算法和边界处理对模拟实际水流运动同样重要。提高精度

和分辨细部特征主要靠离散网格的合理布置和适当加密, 而模型计算量已越来越不成为模

型的限制因素。建网基本要求是: 符合流动特点; 易于建立; 比较光滑和规则; 满足精度

和计算稳定性要求; 便于组成节约、高效的数据结构; 必要时可随时依解的梯度作适当的

调整[29 ]。计算域可用有结构网格和无结构网格进行离散 (图 1)。

411　有结构网格 (FDM 网格)

最常使用的有结构网格是矩形网格 (图 1a) , 尽管计算域不一定是矩形。在有结构网格

中, 容易确定格子间的邻接关系, 也利于用差商逼近导数。每个格子的边长比与相邻格子

间边长比要满足一定限制, 以保证精度。在计算边界层时可使用拉长的格子, 但需进行坐

标变换处理。矩形网格便于组织数据结构, 程序设计简单, 适于各种算法, 处理效率较高。

主要缺点是把计算域概化成锯齿形边界, 陆地边界附近出现虚假的曲折水流, 难以处理边

界上的奇点 (尤其是内凹点) , 边界附近解的误差较大。

贴体曲线网格为有结构的不规则网格 (图 1b) , 可更好地拟合计算域边界; 但贴体曲线
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网格往往只能对几何形状简单的计算域建立离散网格。当研究区形状复杂时可将研究域剖

分为相对简单的子域后再分别建网, 这时需要解决研究区子域之间网格的连接与数值解的

协调。

(a)、 (b) 有结构网格　 (c)、 (d) 无结构网格

图 1　河道汇流模型离散网格

F ig11　T he computational m esh of the flood rou ting model

　
412　无结构网格

常用于离散计算域的无结构网格有不规则三角形网和不规则四边形网格 (图 1c) , 目前

倾向于多用凸四边形, 这是因为: 用显式差分格式时, 时间步长可比三角形网格所用者为

大; 节点数相同时三角形网格的格子和边的数目为四边形网格的两倍甚至多倍, 因而计算

量大; 拉长的三角形上一阶差分方法的精度和稳定性很差; 四边形网格的解较好, 且二阶

粘性项较易处理。两者可混合使用, 以四边形为主体, 以三角形为补充, 后者用在局部地

形巨变、粗细网格过渡及曲折边界处。无结构网格的优点是: 与边界及水下地形拟合较好,

利于边界条件的实现; 便于控制网格密度, 易于修改和进行适应性调整; 建网比曲线网格

容易, 大型三角网可用程序自动生成。缺点是: 格网排列不规则, 需建立适当的数据结构

来检索格子间的邻接关系, 占用内存多, 可达有结构网格的几倍; 间接寻址费时, 解的精

度较低; 隐格式的求解必须用迭代法, 效率较低; 粘性项处理麻烦, 数值解后处理工作量

较大。

无结构网和有结构网格也可结合使用, 在模拟河流等浅水流时, 计算域内部可按流网

建立有结构四边形网格, 边界不规则部分镶以三角形 (图 1d)。如三角形按前者的行或列布

置, 且将三角形处理为某一条边长度为零的四边形, 仍可按有结构网处理。

413　特殊类型的网格

对计算域的离散除用有结构网格和无结构网格外, 还可采用如下几种特殊形式的网格

对计算域进行离散。

① 在为迅速扩宽或收缩的水体近似按流网布置四边形网格时, 可以由一个有悬挂式节

点 (以边中点为节点的) 四边形过渡为两个较小四边形。这样, 可尽量避免出现三角形和

形状偏斜的四边形。计算时要注意保持该特殊边两侧的通量平衡。

② 网格密度 (空间步长) 宜与解的空间梯度相适应 (对浅水流, 要与水下地形及水面

间断相适应) , 这样, 既可提高精度, 又能显著减少计算量。采用密度渐变的网格, 当步长

突变会大大降低解的精度; 采用局部加密网格时, 界面处的计算要防止数值波的反射或折

射。也可在全局粗网的某个局部区域上, 覆盖另一较密的网格 (多重网格法)。后者利用粗

网计算所提供结果作为边界条件来计算流场细部特征, 并对粗网上的解产生反馈, 但此时
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要注意两者时空步长的配合。

③ 根据情况变化自动调整网格, 建立适应性网格。一是几何适应性, 如在生成网格和

存在动边界时根据域的几何形状作出调整。二是解适应性, 在求解过程中不断根据数值解

重新分布节点和局部增减节点。常用的探查方法, 一是用外插法分析截断误差与网格尺寸

的关系, 并根据误差选择网格尺寸; 二是估算解的局部梯度, 不断加密运动间断邻近区域

的网格。随着计算机技术的发展, 今后提高精度的主要途径是局部适应性加密网格, 而不

是调整算法, 要求格式紧凑, 网格间信息传递量要小。

5　结语

现有的流域水文模型在结构上与实际水文空间分散性和不均匀性输入是不匹配的。流

域降水是分散地、不均匀地降落在流域地面上, 各点产生的径流流至同一出口断面, 它具

有分散性输入和集中性输出的特点。在已有的水文模型中, 计算域的空间离散一般很简单。

随着计算能力强大的计算机的出现以及空间数据收集技术的发展, 当前水文模型研究工作

的重点已放在建立能更好地反映研究对象物理力学规律的物理模型上。这就有必要将流域

离散成更小的网格单元并得到更多离散子域。这种分布式模型考虑了流域参数的分布式特

性。

用于分布式模型中的离散方法很多, 常用的有典型单元面积 (R EA )、水文响应单元方

法 (HRU )、群体响应单元 (GRU ) 方法、聚合模拟单元 (A SA ) 方法; 在土壤和水资源

分析工具包中 (SW A T ) , 将大的流域细分成性质相似的小区域, 然后分析各小区域与整体

的相互作用和相互影响, 各个小区域是通过数据的聚类分析得到, 用聚类方法从地图中消

去小的或无关的地理特征, 将详细的信息聚类成概化的值, 使整个流域概化成性质相近的

子流域。在 TO PM OD EL 中, 地表径流的计算是根据可变的饱和含水区, 在饱和带内, 地

下径流用简单的指数方程来计算得到。在河道汇流模型中, 主要用有结构网格和无结构网

格对计算域进行离散。根据模型算法要求, 有时必须用特殊网格对计算域进行离散。对于

所有类型的离散网格, G IS 都有助于网格的自动生成以及网格内水文参数和水文变量的自

动获取。
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The Com puta tiona l D oma in D iscretion for Hydrolog ica l M odel

W AN Hong2tao 1, 2, ZHOU Cheng2hu2, W AN Q ing2

(11 Inst itu te of R emo te Sensing A pp licat ions, CA S, Beijing　100101, Ch ina;

21 Inst itu te of Geograph ic Sciences and N atural R esources R esearch, CA S, Beijing　100101, Ch ina)

Abstract: In the lumped hydro logica l model the tempo ral hydro logica l p rocess can be sim u2
la ted very w ell w ith no concern to the spat ia l d ist ribu t ion and spat ia l varia t ion of the hy2
dro logica l variab le and hydro logica l param eters. W ith the increase of the spat ia l data and

the developm en t of spat ia l d iscret ion techno logy, the dist ribu ted hydro logica l model, in

w h ich the spat ia l d ist ribu t ion is concerned, is the research focu s in the recen t years. In

th is paper the discret ion m ethod, w h ich is u sed to discrete the compu ta t ional dom ain of the

dist ribu ted hydro logica l model and flood rou t ing model, is d iscu ssed in deta il. In the dis2
t ribu ted ra infa ll2runoff models there are severa l compu ta t ional dom ain discret ion m ethods,

such as rep resen ta t ive elem en ta l areas, o r R EA ; hydro logica l respon se un it, o r HRU ;

grouped respon se un it, o r GRU ; and aggregated sim u la t ion areas, o r A SA. In the runoff

rou t ing model, the compu ta t ional dom ain can be discreted in to st ructu red m esh and un2
st ructu red m esh. T he structu red m esh can be regu lar m esh and irregu lar m esh. In addi2
t ion, w e also elucidate the ro le of Geograph ica l Info rm at ion System techno logy and R e2
mo te Sen sing in the hydro logica l model and its compu ta t ional dom ain discret ion. G IS tech2
no logy can be u sed to genera te and adju st the irregu lar and un structu red m esh fo r the com 2
pu ta t ional dom ain. In addit ion, R S can p rovide the info rm at ion of relief m ap and landu se

m ap. Based on the G IS and R S, som e necessary hydro logica l param eters can be derived

from the relief m ap and landu se m ap.

Key words: Geograph ica l Info rm at ion System ; Basin hydro logica l model; D iscret ion

m ethod; Compu ta t ional dom ain; D ist ribu ted hydro logica l model
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