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摘　要：［目的］为黑龙江省西部半干旱区季节性地表径流计算 提 供 科 学 的 方 法，并 推 求 该 区 雨 季 各 月 的

径流系数。［方法］基于对阿伦河流 域 下 垫 面 的 实 际 调 查，对 土 壤 垂 直 剖 面 模 型 化，利 用ＧＩＳ构 建 研 究 区

ＤＥＭ及河网，以运动波理论的基础方程 式 构 建 降 雨—径 流 计 算 方 法，以 对 观 测 流 量 的 数 值 模 拟 检 验 模 型

实用性。通过对２０１２和２０１３年５—１０月降 雨—径 流 计 算 结 果 的 分 析，分 别 推 求 了 各 月 径 流 量 和 径 流 系

数。［结果］模型计算精度可以达到误差基准允许的范围之内（＜０．０３）；７，８月的月径流系数在０．５以上，

计算时段内的径流量分别占各年总降水量的３４．２％和３４．７％。［结论］构建的降雨—径流数值模型，量化

了计算时期内各月的径流系数，适用于对研究区降雨—径流过程的计算。
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　　当前，在中国的很多地区，水资源已成为制约社

会经济发展和生态环境保护协调发展的一个主要障

碍［１－２］。如何实现对地区性水资源的 准 确 评 估，使 可

利用水资源有效保证经济社会的不断发展已成为一

个亟待解决的课题［３］。近年来，探求可准确计算流域

降雨—径流过程的数值计算方法，从而实现对流域水

资源的准确推求是国内外水科学研究领域许多研究

者致力的 课 题。基 于 地 形、地 质 等 流 域 实 际 物 理 条
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件，结合可描 述 水 文 过 程 的 数 学 方 程 式 构 建 数 值 模

型，从而实现对流域水资源的准确推求，已成为当前

国内外水文水资源研究领域的共识［４－６］。
黑龙江省西部半干旱区是中国重要的粮食生产

基地［７］，是中国典型的旱作农业区，旱灾一直是该地

区典型的自然灾害之一［８］。该地区属于寒温带半干

旱季风气候，降雨时空分布不均，冬季严寒少雪，春季

干旱，秋季雨量集中，不利于农业生产的开展［９－１０］。
本研究依托具有黑龙江省西部半干旱区典型气

候、水文及地形特征的阿伦河流域，构建分布式水文

模型，在检验模型实用性及计算精度的基础上，对研

究区降雨—径流过程进行计算并对结果进行解析，以
期为黑龙江省西部半干旱区季节性水资源的准确评

估及开发利用提供基础方法和数据，从而为该地区水

资源有效地支撑粮食生产服务，并为该地区水文模型

数值计算平台的构建提供借鉴方法。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

阿伦河流域（地理位置为东经１２２°０４′—１２４°０４′，
北纬４７°３７′—４８°４８′）发 源 于 内 蒙 古 自 治 区 境 内 大 兴

安岭东南麓，是嫩江右岸一级支流，中下游流经黑龙

江省齐齐哈尔市甘南县梅里斯区汇入嫩江。流域面

积６　２９７ｋｍ２，河 道 长 度３１８ｋｍ［１１－１２］，流 域 海 拔１５３
～１９８ｍ，地势 由 西 北 向 东 南 阶 梯 式 递 降，其 中 下 游

位于松嫩平原西部。地质构造属于大兴安岭新华夏

构造带，表层 为 第 四 系 覆 盖 层［１３］。阿 伦 河 流 域 处 于

中高纬度地区，属寒温带大陆性气候。多年平均气温

２．０～２．５℃，多年平均降水量约为４５０ｍｍ，年降水

分布不均，７，８月 降 水 量 占 全 年 降 水 总 量 的６０％左

右。年蒸发量超过１　０００ｍｍ，属于半干旱地区［１１－１３］。
流域冬季寒冷漫长，一般冻土期从当年的１１月至次

年４月。据钻孔调查，表层土主要成分是壤土（黑垆

土），其下是亚黏土及黏土层，底层为砂岩层。

１．２　水文观测

降雨 观 测 采 用 翻 倒 式 雨 量 计（７８５２Ｍ－Ｌ１０，φ１６５
ｍｍ×Ｈ２４０ｍｍ，地表径流流量采用水位计 （ＨＭ－９１０－
０２－３０９）。径流观 测 断 面（４８°１′２２″Ｎ，Ｓ１２３°３６′２８″Ｅ）的

上游集水面积为４　９９３ｋｍ２，占流域总面积的７９．３％，
自河源到 观 测 点 的 主 河 道 长２２９．２５ｋｍ。降 雨 观 测

地点为（４８°１′３１″Ｎ，１２３°３４′７″Ｅ）。水文数 据 的 观 测

自２０１２年初开始，由于外界不确定因素的影响，自观

测数据在时间序列上存在不同程度的缺失。基于选

取的流域尺度，对降雨—径流过程的计算需要多点数

据支撑。除了自观测水文数据，其他数据来源为阿伦

河流域那吉水文站（４８°５′４２″Ｎ，１２３°２８′８″Ｅ）的降雨资

料和黑龙江省甘南县气象局提供的降雨数据（数据类

型为多点平均）。对降雨—径流过程计算时，基于对

多源数据的综合分析，进行合理的选取及应用。如同

期发生全流 域 降 雨 时，取 多 点 时 间 序 列 雨 量 的 平 均

值；流域内发生区域性降雨时，结合流域数字高程模

型（ＤＥＭ）和河 网 上 各 分 布 式 小 流 域 的 具 体 位 置，使

降雨与流域空间位置对应，进行计算。观测的地表径

流水位数据转换为流量数据的方法为：通过横断测量

的方法，确定观测断面的形状，利用曼宁平均流速公

式，可以 将 观 测 时 段 内 的 水 位 数 据，转 换 成 流 量 数

据［１４］，作为基础数据，与模型计算（计算径流）结果进

行比较。

１．３　流域土壤垂直剖面模型化

基于对研究区地形及基本水文地质条件的调查

结果，对土壤垂直剖面的分层情况模型化，即构建自

地面开始至地下某一含水层的土壤垂直剖面模型，作
为承载雨水降落到地面后在垂直方向的运动载体，使
水的运动方式受下垫面实际物理条件的约束。以手

工结合简单机械钻孔（直 径５ｃｍ）的 方 式，对 流 域 内

多点的土壤垂直剖面分层情况进行调查，调查深度至

潜水含水层底面的弱透水层。基于钻孔调查并结合

对流域内现有多口潜水井的井深和水深季节性变动

的调查结果，筛 选 土 壤 垂 直 剖 面 分 层 结 构 的 特 征 参

数，构建的土壤垂直剖面模型如图１所示。模型由坡

面和河道构成，坡面区间自地面开始至潜水含水层底

部（砂岩层表面）被分成两层，第１层由壤土和亚黏土

构成，其厚度为５—１０ｍ，潜 水 含 水 层 位 于 第１层 的

下部。其下是 黏 土 层（第１个 弱 透 水 层），厚 度 超 过

２０ｍ，黏 土 层 的 下 部 是 第 一 承 压 含 水 层 和 砂 岩 层。
河道区间自 河 床 表 面 至 砂 岩 层 表 面 被 开 发 成１层。
坡面区间的潜水含水层自由水面在坡面下端与河道

径流相通，模型上各水流入和流出成分如图１所示。

１．４　降雨－径流计算模型构建

１．４．１　计算公式　运动波模型被广泛地应用于对降

雨—径流过程的计算［１５－１６］，该模型以物理性参数描述

流域以及水流运动过程，不但可以对地表径流进行准

确计算，而且可以通过达西公式描述和计算渗透以及

地下水径流过程［１７－１８］，所以，采用运动波理论的基础

方程式构建降雨—径流计算方法，以坡面为例，给出

计算公式如下：
地表径流连续方程式：

ｈ
ｔ＋

ｑ
ｘ＝ｒ－α

α＝ｆ１ （ｈ／Δｔ≥ｆ１）

α＝ｈ／Δｔ （ｈ／Δｔ＜ｆ１）

α＝０ （ｈ＝０）
烅
烄

烆 　　

（１）
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式中：ｄｔ———计算的时间步长为１ｓ（ｓ）；ｄｘ———水流

方向上 计 算 的 空 间 步 长 为１ｋｍ（ｋｍ）；ｈ———水 深

（ｍ）；ｑ———单 宽 流 量（ｍ２／ｓ）；ｒ———降 雨（ｍ／ｓ）；

ｆ１———第１层土壤平均渗 透 速 度（ｍ／ｓ）；α———为 引

入系数，用于表达在不同水深条件下第１层的实际入

渗速度。下同。

图１　土壤垂直剖面模型化示意图

曼宁平均流速公式：

ｑ＝１ｎｈＲ
（ｈ）

２
３Ｉ

１
２ （２）

式中：ｎ———糙率（ｓ·ｍ－１／３）；Ｒ———水力半径（ｍ）；

Ｉ———坡度。
在上述设定的时间步长ｄｔ和水流方向的空间步

长ｄｘ条 件 下，经 验 证，数 值 计 算 满 足 稳 定 计 算 的 条

件，即Ｕｍａｘｄｔ≤ｄｘ（Ｕｍａｘ为最大流速，ｍ／ｓ）。

渗透流（地下水）连续方程式（以第１层为例）：

λｈｔ＋
ｑ
ｘ＝ｆ１－ＥＴ－β

β＝ｆ２ （λｈ／Δｔ≥ｆ２）

β＝λｈ／Δｔ （λｈ／Δｔ＜ｆ２）

β＝０ （ｈ＝０）
烅

烄

烆 　 　

（３）

式中：λ———有 效 孔 隙 率；ｈ———地 下 水（潜 水）水 深

（ｍ）；ｑ———地下水单宽流量（ｍ２／ｓ）；ＥＴ———蒸散发

（ｍ／ｓ）；ｆ２———第２层平均渗透速度（ｍ／ｓ）；β———引

入参数，用于计算在不同潜水深条件下由第１层向第

２层的实际渗透速度（ｍ／ｓ）。
达西定律：

ｑ＝ｋ　Ｉｈ （４）

式中：ｋ———横向透水系数（ｍ／ｓ）；Ｉ———潜 水 含 水 层

坡降。
第２层用于地下水计算的公式与第１层采用的

公式相同，只是由于层号的不同导致部分参数脚标发

生变化；河道与坡面采用同一组方程式进行计算，只

是由于个别水流入或流出成分的变化导致公式在形

式上略有差别。

１．４．２　初 始 条 件 和 边 界 条 件　作 为 计 算 的 初 始 条

件，计算开始时刻，地表径流水深在各最末级分布式

小流域源点处被设为０，地下水的初始（边界）水深由

计算开始时刻的实际调查结果确定。垂直方向的边

界条件如第１层和第２层的渗透速度分别根据地表

径流和地下水的水深由公式（１）和公式（３）经过计算

确定，如公式（１）中的α等于水深（ｈｉ）与 计 算 时 间 步

长（ｄｔ）的比值（α＝ｈｉ／ｄｔ），当ｈｉ／ｄｔ＜ｆ１ 时，实际渗透

到第１层的速度为ｈｉ／ｄｔ（不等于ｆ１）。

１．４．３　计算参数　用于计算的主要参数通过实际调

查、实 验 以 及 利 用 流 域 数 字 高 程 模 型（ＤＥＭ）确 定。
例如：河道 和 坡 面 坡 度 利 用 ＤＥＭ 结 合 水 准 测 量 确

定；土层厚度以钻孔调查并参照现有潜水井实际条件

确定；表层土壤垂向渗透系数以及土壤孔隙率通过渗

透实验确定。因为同类参数随河网上各分布式小流

域的不同而有所差异，土壤水力学特性参数呈现出时

空变动的特性。另外，流域植被条件的季节性变化明

显，如在作物的生长期，地面几乎被作物覆盖，而作物

的蒸散发量也因生长期内气象条件和作物本身的生

物条件而有所不同，而在非作物生长期，超过５０％的

面积为裸地。由于地面植被季节性变化明显，导致蒸

散发 的 准 确 计 算 难 于 实 现，在 降 雨—径 流 过 程 计 算

时，引入一个损失系数近似地评价蒸散发（表１）。对

于第２层土壤的有效孔隙率、垂向渗透系数等难以利

用上述方法确定的参数，采用首先给这些未定参数赋

予合理的初值，通过模型海量计算考察数值模拟误差

的方法来确定［１９］。表１列出了模型主要参数的特征

值，即各参数处于相应的量级。

表１　主要计算参数特征值索引

参 数　　　　　
坡 面

第１层 第２层
河 道

糙 率／（ｓ·ｍ－１／３） ０．０８ — ０．０６
横向透水系数／（ｍ·ｓ－１） １．０×１０－５　２．５×１０－６　４．０×１０－６

垂向渗透系数／（ｍ·ｓ－１） ３．０×１０－６　４．０×１０－７　４．５×１０－７

层 厚／ｍ　 １０．０　 ２５．０　 ２５．０
水 深／ｍ　 ３．０ — —
有效孔隙率 ０．３５　 ０．２０　 ０．２０
损失系数／（ｍ·ｓ－１） １．０×１０－８ — —

２　结果及讨论

２．１　模型检验

２．１．１　数 值 模 拟　利 用 计 算 机 软 件Ｆｏｒｔｒａｎ开 发

计算程序（数值模型），通过对观测地表径流的数值模

拟来检验模型的实用性和计算精度。计算区域为地

表径流观测断面的上游集水区（面积４　９９３ｋｍ２），以
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该区域为依托对降雨—径流过程的计算结果，在尺度

上可以较充 分 地 反 应 阿 伦 河 流 域 的 地 表 径 流 特 征。
计算区域的河网基于该区的数字高程模型（ＤＥＭ）利

用ＧＩＳ中的 ＡｒｃＭａｐ生成（图２ａ），对河网分 割 后 再

集中化的 各 分 布 式 小 流 域 的 空 间 连 接 关 系 如 图２ｂ
所示。

图２　计算区域的河网及各小流域空间连接关系

　　对观测断面径流过程进行模拟，结 果（观 测 流 量

和计算结果的比较）如图３所 示。由 图３可 知，计 算

流量与观测值之间的拟合效果较好，在计算时段内二

者之间没有明显的差别，计算结果很好地再现了观测

径流发生的过程。

２．１．２　误差分析　采用式（５）作为误差判断的基准［２０－２１］，

该基准要求观测值与计算值之间的误差小于０．０３。

Ｅｒ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｑｏ（ｉ）－Ｑｃ（ｉ）
Ｑｏ｛ ｝ｐ

２

（５）

式中：Ｅｒ———误差；ｎ———计算次数；Ｑｏ（ｉ）———ｉ时刻

的观 测 流 量（ｍ３／ｓ）；Ｑｃ（ｉ）———ｉ时 刻 的 计 算 流 量

（ｍ３／ｓ）；Ｑｏｐ———计算时段内的最大观测流量（ｍ３／ｓ）。
对数值模拟结果进行误差分析，由误差计算结果

可知，２０１３年６月１１—１３日降雨—径流模拟结果的

误差为０．００７（图３ａ）；２０１３年７月１５—１８日模拟结

果的误差为０．０１（图３ｂ），其中，７月１５日１２时至７
月１６日６时长历时降雨事件发生期间降雨—径流过

程数值模拟的误差为０．０１８；对其他时段的降雨－径

流模拟结果进行随机误差计算，结果均在误差判断基

准允许的范围之内（＜０．０３）。由误差 分 析 的 结 果 可

知，本研究开发的分布式降雨—径流数值模型适用于

对阿伦河流域降雨—径流过程进行计算。

　　　　　　　　ａ　２０１３０６１１—２０１３０６１３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ　２０１３０７１５—２０１３０７１８
图３　降雨－径流数值模拟结果

２．２　结果及分析

研究流域所在地区自１１月至次年４月为冻土期

（包括冻融期），在此其间降水的形式 主 要 为 降 雪，没

有集中降雨发生。利用２０１２（降水量５２２ｍｍ），２０１３
（降水量６５１ｍｍ）年观测的降雨数据，通过模型计算

得到的降雨—径流 过 程 线 如 图４所 示。计 算 时 段 为

每年有集中降雨事件发生的５—１０月，涵盖研究区整

个雨季（６—９月）。因为计算时间步长为１ｓ，数据点

过密，流量计算结果以“日均值”、降雨数据以１ｄ序

列给出。
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根据雨量观测结果，２０１２和２０１３年计算时段内的

降雨量分别为４７６．２和６２２．９ｍｍ，分别占当年降雨总

量的９１．２％和９５．６％；对计算时段内各月径流结果进

行统计，并推求逐月径流系数，结果如表２所示。

图４　降雨－径流计算结果

表２　２０１２，２０１３年主要降雨期间各月径流系数

项 目　　
２０１２年

５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

２０１３年

５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

降雨量／ｍｍ　 ３６．６０　 ９１．２０　１３５．２０　 ５３．８０　１２０．８０　 ３８．６０　 ２２．１０　１８９．７０　２１８．３０　 ７７．６０　 ９０．７０　 ２４．５０

径流量／１０７　ｍ３　３．８２　 １１．５０　 ３７．７０　 ２０．６０　 １１．３０　 ４．１６　 ２．５４　 １．８１　 ５６．２０　 ２９．２０　 １６．６０　 ６．５８

径流系数 ０．２１　 ０．２５　 ０．５６　 ０．７７　 ０．１９　 ０．２２　 ０．２３　 ０．１９　 ０．５２　 ０．７５　 ０．３７　 ０．５４

　　由表２结 果 可 知，在 计 算 时 段 内，２０１２，２０１３年

５，６月径流系数较小，因为次降雨事件所产生的径流

量受降雨强度、降雨量及降雨历时等因子以及下垫面

条件（如植被、表层土壤含水率）的影响［２２］，该时期内

降雨事件 的 次 降 雨 量 不 大 且 雨 强 均 值 较 低，另 一 方

面，下垫面具有较强的入渗能力同时伴随较强烈的蒸

发也是导致该 时 期 径 流 系 数 较 小 的 原 因。７，８月 的

月径流系数较大，其值超过０．５，其中８月为最大，其

主要原因为２０１２和２０１３年 的７月 降 雨 量 都 为 当 年

最多，其前期降雨使土壤含水 量 增 高，随 着 降 雨 事 件

的持续发生，产生了较为集中 的 径 流 量；而８月 发 生

的降雨多为降 雨 量 相 对 集 中 的 降 雨 事 件，同 时，８月

阴雨天较多，空气湿度相对较 大 导 致 蒸 散 发 减 弱，从

而导致径流量相对 于 其 他 月 份 更 为 集 中。２０１２年９
和１０月径流系数较小，但２０１３年同期月径流系数相

对较大，其主要原因 是２０１２年 此 间 发 生 的 降 雨 多 为

次降雨量不大且雨 强 较 小 的 降 雨 事 件，而２０１３年 同

期发生了降雨量相对集中，雨 强 较 大 的 次 降 雨 事 件，

从而导致两年在该时段内径流系数有较大的差别。

基于 降 雨—径 流 数 值 计 算 结 果，可 以 推 求 出

２０１２和２０１３年５—１０月的径流量，分别占当年总降

雨量的３４．２％和３４．７％。２０１２和２０１３年５—１０月

的降雨 量 均 占 当 年 总 降 水 量 的９０％以 上，年 内 其 他

时间 的 降 雨（水）量 较 小，总 量 低 于 年 总 降 水 量 的

１０％，其间的径流形式主要为融雪径流且其占年总径

流量的份额 很 小，由 以 上 分 析 可 知，２０１２，２０１３年 的

年径流系数应略高于０．３４。

３　结 论

（１）本研 究 构 建 的 分 布 式 水 文 数 值 模 型 适 用 于

对阿伦河流域降雨—径流过程进行计算，其计算精度

可以达到误差基准允许的０．０３范围之内。
（２）基 于 模 型 计 算 结 果，分 别 推 求 了２０１２和

２０１３年５—１０月的径流量和径流系数，两年７，８月的

径流系数 在０．５以 上；５—１０月 的 径 流 量，分 别 占 当

年总降雨量的３４．２％和３４．７％。
研究结果期待为同 一 地 区 季 节 性 地 表 水 资 源 的

准确评估以及水文过程数值计算平台 的 构 建 提 供 基

础数据。
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