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汾河上游流域分布式水文模型的构建
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摘 � 要: 根据汾河上游流域的水文特性, 采用以坡度、坡向为主要因素,按照集水区自然分水线划分子流域

的流域离散方法,将 SCS 产、汇流模型与马斯京根法结合用于计算该地区的径流过程, 建立了适于该地区,

基于流域尺度的次降雨 � 径流分布式水文模型。选用该地区的典型流域 � � � 岚河流域与分布式模型耦

合,进行模拟。经实测资料与模拟结果的分析比较, 结果表明,该模型具有一定的精度, 径流量合格率及汇

流合格率分别达到 70%和 80% , 且计算流量过程与实测流量过程吻合较好, 所建模型基本适用于该地区

的降雨 � 径流计算。
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Distributed Hydrological Model of Watersheds in

the Upper Reaches of the Fenhe River
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Abstract: T hr ough the analysis o f hydrolo gical char acterist ics of watersheds in the upper reaches of Fenhe

River, a dist ributed hydrolog ical model at a catchment scale w as const ructed. T he runoff yielding and sink

flow model of SCS and the M uskingum m ethod w ere first ly combined to deter mine discharge pro cess in the

ar ea. Mo reover, taking slope ang le and slope orientation as the main indexes, a w atershed w as div ided into

sub�catchments by natural draining divide. T o test accur acy o f this m odel, the catchm ent of the Lanhe River

in the area w as chosen as a typical catchment. Results show that calculated runo ff y ielding and sink flow ac�
count for 70% and 80% of the observ ed dada, respect ively, and simulated discharg e process is basical ly co in�
cident w ith obser ved discharge pro cess. The model is suitable to m odeling runo ff yielding and sink f low in the

ar ea.
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� � 汾河水库上游流域控制面积有 5 253. 36 km2 , 该

流域降雨的时空分布极不均匀,且下垫面条件如土壤

类型、植被形式、土地利用等存在很大差异,各次降雨

径流过程中由各部分区域所组成的洪水比例也各不

相同。采用集总式模型对其进行降雨径流预报,模拟

的精度难以满足要求。分布式水文模型在结构和参

数上具有空间分布的特点,能够进行流域的径流组成

分析; 可以计算流域河网中任一断面上游集水区内

的径流和流量过程; 能够在流域多个点上同时进行洪

水预报, 具有集总式水文模型所无法比拟的优

点
[ 1 � 5]
。由于水文模型是对一定时空尺度下水文原

型的一种抽象和概化,都具有特定(某种水文尺度)的

水文学机理 [ 6]。因此, 任何水文模型都只能适用一定

的应用范围。本文根据汾河上游流域的气象 、水文

条件, 选择合理的时空尺度和产汇流机制, 构建面向

GIS, RS 的半分布式水文模型, 旨在为汾河上游流域

的洪水预报提供依据。

汾河水库上游位于东经 111 21!� 112 27!, 北纬

37 51!� 38 59!之间,流域长 126 km, 宽 93 km, 流域

面积 5 253. 56 km
2
,依其流域地貌可划分为黄土丘陵

沟壑区、土石山区和河川阶地区 3大类型区。汾河水

库上游共有沟道 19 660条,其中 20 km 以上的沟道



21条, 20~ 10 km的沟道 49条, 10~ 5 km 的沟道 162

条, 5 km以下的沟道 19 428条。汾河上游现有岔上、

静乐、上静游3个水文站, 其中上静游水文站位于岚

河流域,控制面积 1 146 km
2
。由于流域地处半干旱

季风气候区,其降水有以下 3 大特征: 年内降水变化

大,最显著的特点是冬春少而夏秋多;大雨、暴雨多且

集中, 7 � 9月的平均降水量占年平均降水量的 62%;

年际降水变幅大。据 33 a 的资料统计, 严重干旱与

中等干旱的出现频率分别为 6%和 27%。可见,汾河

上游流域下垫面条件和降雨时空分布极不均匀。

1 � 模型的构建

流域降水径流过程包括产流和汇流两个环节,流

域汇流过程包括坡面汇流和河网汇流两个阶段。

1. 1 � 流域的离散
采用子流域法, 按照水文相似单元对流域进行离

散[ 7] ,即子流域是考虑地形为主要因素的水文相似单

元,每个水文相似单元有相似的坡度与坡向。具体方

法为:先对整个流域的干流以及各级支流进行识别,

然后按照支流集水区的自然分水线划分为若干个相

互不嵌套的 , 封闭的子流域。另外, 每个子流域再按

坡向分成阴坡、阳坡 2 个子单元分别进行模拟。这

样,整个流域就成为一个以子流域为节点,以河道为

节点间连线的网络, 而且每个子流域都具有封闭性。

1. 2 � 子流域产流计算

采用 SCS模型进行产流计算。由于该模型是次

降雨径流模型, 所以未考虑雨期蒸发量, SCS 模型的

产流计算公式如下

Q =
(P - 0. 2S) 2

P+ 0. 8S
, P ∀ 0. 2S

Q = 0, P < 0. 2S

(1)

式中: P � � � 次降雨量( mm) ; Q � � � 径流量( m m) ;

S � � � 流域当时的可能滞留量( m m)。S 值的变化幅

度可以很大,不便于取值。为解决这个问题,引入一个

无因次参数 CN, 称曲线数。

S = ( 25400/ CN) - 254 ( 2)

CN 是反映降雨前流域特征的一个综合参数, 它

与流域前期土壤湿润程度( AM C)、植被、土壤类型和

土地利用现状等有关。SCS 模型把前期土壤湿润程

度分为 3级: AM C #为干旱情况, AMC ∃为正常情
况, AM C %为湿润情况, 具体确定时以此次降雨前

5 d的降雨量为依据。

1. 3 � 子流域汇流计算

在 SCS 模型汇流计算中, 采用一条统一的无因

次单位线来计算径流输出过程。单位线的净雨时段

是变化的, 故不能给出各时段的无因次单位线纵标

值。因此, 在转绘此无因次单位线时必须十分准确。

通过对该无因次单位线的分析得到:单位线的底宽为

峰现时间的 5倍, 3/ 8的总径流量在洪峰前产生, 退

水反曲线点的出现时间约为峰现时间的 1. 7倍。如

果把此无因次单位线概化为三角形,则三角形的底长

为峰现时间的 8/ 3倍,其它特征不变。

模型用下述经验公式计算单位线洪峰流量

qp = 0. 278AQ/ t p ( 3)

式中: qp � � � 洪峰流量 ( m 3 / s) ; Q � � � 径流深

( mm) ; A � � � 流域面积 ( km2 ) ; t p � � � 峰现时间

( h)。

t p与汇流时间 tc ( h) 建立如下关系

t p = 2/ 3t c ( 4)

而 tc 是由滞时 L ( h) 通过以下公式来求得

tc = 5/ 3L ( 5)

L 的计算公式为

L =
l

0. 8
( S + 25. 4)

0. 7

7069. 7y
0. 5 ( 6)

式中: L � � � 滞时(即由净雨中心到洪峰出现时间的

时距, h) ; l � � � 水流长度( m) ; S � � � 流域的当时最

大可能滞留量( mm) ; y � � � 流域平均坡度的百分数

( %)。

由无因次单位线转化成的时段单位线,其单位净

雨是 25. 4 m m,净雨时段 D的大小用下式确定

D = 0. 133tc ( 7)

根据流域条件, 由上述诸公式可求得 qp , t p和 D,

用 qp 和 t p可将无因次单位线转化为有因次单位线。

再利用产流公式可求出每一时段 D 内的径流量

Q ( mm ) ,与单位线相乘 , 按叠加定理可得子流域出

流过程。

本模型采用 SCS 模型模拟子流域的出流过程

时,对于每个流域的阴坡和阳坡分别进行汇流计算,

然后在子流域出口叠加形成整个子流域的流量过程。

当每个子流域的汇流过程得出后, 按照&先合后演∋

的原则,采用马斯京根法演算出整个流域的出口流量

过程。&先合后演∋ 指的是根据子流域在河网中的出

流顺序,先把河网中同一断面上的子流域出流过程叠

加, 然后再演算至下一子流域的出口断面, 然后再与

其叠加,再演算, 以此类推,直至出口。

1. 4 � 模型中的河道演算
河道演算采用马斯京根法。马斯京根法的基本原

理是以水量平衡方程代替连续性方程和以槽蓄方程

代替的动量方程来描述的,即
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dW
dt

= I - Q

W = k(X I - (1 - X )Q)
(8)

式中: I � � � 研究河段的上游入流量; Q � � � 研究河

段的下游出流量; W � � � 该河段内的蓄水量 ; t � � �

等于在相应蓄水量 W 下稳定流状态的河段传播时

间; X � � � 流量比重因子,反映水 面曲线的形状和河

段调蓄作用的大小。

式(8) 的差分解为

Qt+ �t = C0 I t+ �t + C1I t + C2Qt (9)

式中: C0 =
- kX + 0. 5�t
k - kX + 0. 5�t

,

C1 =
kX + 0. 5�t

k - kX + 0. 5�t
, C2 =

k - kX - 0. 5�t
k - kX + 0. 5�t

1. 5 � 模型对降雨的处理

采用移植雨量站雨量的方法, 先用流域内各雨量

站对流域进行泰森多边形分割,然后求各子流域的形

心,用子流域的形心雨量来代表子流域的雨量。求形

心雨量时,定性地分析形心位置与&泰森多边形∋的位

置关系。如果形心靠近&泰森多边形∋的一条边,则以

这条边两侧的&泰森多边形∋内 2 个雨量站的雨量均

值来代表此形心的雨量; 如果形心靠近&泰森多边形∋

的一个顶点,则以这个顶点相邻的 3个&泰森多边形∋

内雨量站的雨量均值来代表此形心的雨量;否则用包

含此形心的&泰森多边形∋内雨量站的雨量来代表 此

形心的雨量。

2 � 岚河流域分布式水文过程模拟实例
验证

2. 1 � 研究区域及资料

岚河是汾河上游河段的一级支流, 在流域的出

口,有上静游水文站作为流域的控制测站。另外, 流

域内较均匀地分布着坪上、岚县、普明、闫家沟、白家

庄、楼子、草城、上静游 8个雨量站。岚河流域的降雨

量、降雨历时在流域内呈现出极大的空间不均匀性。

岚河流域的洪水由当地暴雨形成,洪水强度大, 流量

陡涨陡落,年际最大洪峰变化较大。

收集到的资料主要有:岚河流域 1∗ 50 000的地

形图,岚河流域的水系图、土壤类型图及土地利用图。

此外,还收集到岚河流域中 8个雨量站 1971 � 1987

年 15 a 的降雨资料(其中缺 1977年和 1986年的资

料) , 以及岚河流域出口控制测站这 15 a 的流量、水

位、流速资料。并从中选出 29场降雨 � 洪水资料对
模型进行验证。

2. 2 � 流域的离散与模拟

用岚河流域的水系图在其 1 ∗ 50 000 的地形图

上进行叠合,然后在 1∗ 50 000地形图上用上述方法

划分子流域,共划分了 28个子流域(如图 1)。将每

个子流域又划分为阴坡、阳坡 2个单元作为产流、汇

流的模拟单元,经过汇流模拟后, 在子流域的出口处

把 2个单元的流量叠加,之后再进行河道演算至整个

流域的出口。

从收集的资料中挑选出具有代表性的 29场降雨

过程, 然后用所提出的模型编制程序,对这 29场降雨

进行模拟与求解计算。

图 1� 岚河流域子流域划分图

2. 3 � 径流模拟结果与分析
为了分析模型的模拟精度, 对于径流量, 本文采

用水量平衡误差方法进行衡量,计算公式为

�R = Qc - Qo

式中: Q c � � � 模型计算的总径流量; Qo � � � 实测的
总径流量。

以| �R| + 2 mm 为其合格标准。经计算, 29 场

降雨中, 有 21 场降雨的模拟结果合格, 合格率为

70%。

对于次洪峰流量过程的模拟精度,本文采用相对

误差进行衡量。首先,选出径流量模拟结果合格的洪

水,然后对该洪水进行流量过程模拟, 并以下述 2 个

条件为其合格标准。

| Qpc - Qpo | / Qpo , 100 + 30%

| tpc - t po | / T , 100 + 20%

式中: Qpc � � � 计算的洪峰流量; Q po � � � 实测洪峰流

量; t pc � � � 计算峰现时间; tpo � � � 实测峰现时间;

T � � � 实测洪水历时。

经计算, 21场洪水中有 17场洪水的模拟结果合

格,合格率为 80%。部分模拟流量过程与实测流量

过程见图 2 � 4。
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图 2 � 710725# 洪水过程线

图 3 � 800827# 洪水过程线

图 4 � 820721# 洪水过程线

3 � 结 论

本文将 SCS模型和马斯京根法引入汾河上游流

域水文预测中,建立了半分布式水文模型。在进行流

域离散时, 考虑坡度、坡向为主要影响因子,按照自然

分水线把流域划分为由河网连结的面积较小的多子

流域。

从水文循环角度看,这样的子流域是封闭的水文

单元且面积较小, 适用于 SCS 模型。从模型在典型

流域的计算结果看,模型在产流计算方面的合格率达

到 70%, 在汇流计算方面的合格率达到 80%, 模型所

模拟的流域出口处洪水过程与实测的洪水过 程线有

较好的一致性。这些结果表明,本文所提出的流域分

布式水文模型在流域的离散,点雨量的处理,产、汇流

的计算及参数的确定上都较为合理,可以应用于研究

区及研究区以外的半干旱地区的中等尺度流域。
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