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摘　 要： 栅格新安江模型是在概念性新安江模型的理论基础上，以栅格为计算单元，结合地形地貌和下垫面特性构建出

来的水文模型． 在于桥水库流域上游的水平口流域应用栅格新安江模型，研究该地区洪水要素的空间变化以及洪水形成

过程，讨论洪水模拟效果来验证模型在半湿润地区的适用性． 选取水平口流域 １９７８ ２０１２ 年的洪水进行模型计算，模拟

结果较好地反映了流域产流面积的时空变化，且均达到乙级以上精度． 初步表明栅格新安江模型在半湿润地区有较好的

适用性．
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数字水文学和数字水文模型技术的发展得益于 ＤＥＭ ／ ＤＴＭ 技术的提出和遥感以及计算机等技术的发

展［１］ ． 通过 ＤＥＭ 地形数据可以便捷地提取出流域边界以及流域内的河网水系． 利用遥感地貌数据则能分析

出流域土壤植被的空间分布情况． 以单元水文理论为基础，流域空间数据作为支撑的基于 ＤＥＭ 的水文模型

是当前水文模型发展的方向，也是水文模拟技术研究的热点［２］ ． 基于 ＤＥＭ 的水文模型既能反映水文循环的

时空变化，也能模拟自然条件变化以及人类活动对水文循环过程的影响．
国内基于 ＤＥＭ 的水文模型研究很多［３⁃７］ ． 栅格新安江模型是基于 ＤＥＭ 水文模型的一种［８］ ． 栅格新安江

模型以栅格为计算单元，以三水源新安江模型为理论基础，以地形数据、植被覆盖和土壤类型作为参数空间

分析依据． 该模型在湿润地区有着理想的应用效果［９⁃１１］ ． 本文选取天津于桥水库流域上游的水平口流域作

为研究对象． 选取流域 １９７８ ２０１２ 年内的洪水做模拟预报研究，对模型结构参数率定以及洪水要素的空间

变化进行讨论，探究模型在半湿润地区的适用性．

∗ 国家自然科学基金项目（４１１３０６３９， ５１１７９０４５）、水利部公益项目（２０１５０１０２２，２０１３０１０６８）和淮河流域气象开放研

究基金项目（ＨＲＭ２０１４０４）联合资助． ２０１５ １０ ２９ 收稿；２０１５ １２ ０９ 收修改稿． 黄小祥（１９９２～ ），男，硕士研究

生；Ｅ⁃ｍａｉｌ：１２３９１２４９２５＠ ｑｑ．ｃｏｍ．
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１ 流域概况

１．１ 自然地理

水平口流域（图 １）面积 ７９９ ｋｍ２，主河道长 ６９．５ ｋｍ，平均坡度 １３．９％ ． 沙河是流域内干流，呈扇状． 河流

呈现季节性特征，上半支在汛期外基本呈干枯断流状态，下半支常年有水． 流域内大部分地处山区、半山区，
流域内海拔高度由北向南递减． 现有的森林植被都是天然次生林和人工林，主要分布在山地丘陵地区． 土壤

主要是潮褐土．

图 １ 水平口流域内水系及站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｕｉｐｉｎｇｋｏｕ Ｂａｓｉｎ

１．２ 水文气象

水平口属于暖温带半湿润大陆性季风气候． 流域内的雨量集中，雨热同季． 降水年内分布不均，夏季多

达 ６７％ ～７６％ ． 流域内的降水由北向南递减，多年平均降水为 ７００～７５０ ｍｍ．
１．３ 数据资料

雨量资料为 １９７８ ２０１２ 年间遵化等站的逐日降水量和降水量摘录；蒸发资料为水平口水文站 １９７８
２０１２ 年间逐日水面蒸发；实测日流量资料来自水平口水文站 １９７８ ２０１２ 年间逐日平均流量和年洪水水文

要素摘录． 水平口流域上游有大河局、般若院和上关 ３ 座水库，选取这些水库 １９７８ ２０１２ 年间的放水资料，
模型计算中作为入流处理．

本文使用由美国太空总署（ＮＡＳＡ）和国防部国家测绘局（ＮＩＭＡ）提供的 ９０ ｍ×９０ ｍ ＤＥＭ 数据，由美国

马里兰大学（ＵＭＤ）提供的全球 １ ｋｍ 精度的植被覆盖数据和由联合国粮农组织（ＦＡＯ）和维也纳国际应用系

统研究所（ＩＩＡＳＡ）构建的世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）提供的 １ ｋｍ 精度的土壤类型数据．

２ 栅格新安江模型

２．１ 原理

概念性新安江模型是根据湿润地区的产汇流规律总结提炼出来的流域水文模型． 该模型在我国的湿润

和半湿润地区广泛应用并取得成功在于其张力水蓄水容量以及自由水蓄水容量频率分布曲线的提出． 但是

这两条曲线没法直接反演到空间相关位置． 因此，将概念性新安江模型栅格化处理的关键是将概念性模型

的频率分布曲线对应到空间栅格点． 研究表明，流域的某些特征要素（如地形曲率等）具有空间频率分布． 这
为两条频率分布曲线的空间反演提供了基础．

栅格新安江模型选择地形指数来描述两种蓄水容量曲线的分布． 地形指数被普遍地用来描述地形和土

壤水空间分布的规律以及计算饱和汇流面积［１２］ ． 对比图 ２ 和图 ３，可以直观地看到河道附近地区的地形指
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数大多较大，这些区域的地下水埋深一般较浅，即缺水量较少；而在流域的上游以及距离河道较远的山坡地

区，地形指数的值比较小，一般缺水量较大． 这进一步说明了建立地形指数与相关土壤水含水层厚度函数关

系式的可行性．

图 ２ 水平口流域的高程

Ｆｉｇ．２ ＤＥＭ ｏｆ Ｓｈｕｉｐｉｎｇｋｏｕ Ｂａｓｉｎ
图 ３ 水平口流域的地形指数空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｓｈｕｉｐｉｎｇｋｏｕ Ｂａｓｉｎ

模型的计算是以栅格作为基本计算单元，并假设栅格内的水文特性以及地形地貌特征是一致的． 模型

的计算结构如图 ４ 所示，主要分为截留蒸散发计算、产流分水源计算以及汇流演算 ３ 个部分．

图 ４ 模型计算结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

２．２ 参数

模型中的产汇流参数 ＷＭ、ＳＭ、ＫＩ 和 ＫＧ 是需要获得空间分布的参数．
ＷＭ 和 ＳＭ 反映的是栅格单元土壤张力水和自由水的蓄水能力［１３］ ． 依据模型原理中的分析以及土壤水

的相关定义建立 ＷＭ 和 ＳＭ 的函数表达式：
ＷＭ ＝ （θｆｃ－θｗｐ）·Ｌａ·ＴＷＩ （１）
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ＳＭ＝（θｓ－θｆｃ）·Ｌｈ·ＴＷＩ （２）
式中，ＴＷＩ，即 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｗｅｔｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，地形指数． θｆｃ、θｗｐ 和 θｓ 是由栅格内土壤类型确定的土壤特征参

数［１４］ ，它们的空间分布是固定的． Ｌａ和 Ｌｈ分别表示缺水土壤层的厚度和腐殖质层的厚度，它们是通过地形指

数计算出来的．
ＫＧ 反映的是基岩和土壤的渗透性，ＫＩ 反映的是表层土的渗透性［１３］ ，均与栅格内的土壤类型有关，可以

借助土壤的空间分布关系来表示 ＫＧ 和 ＫＩ 的空间分布［１５］ ． ＫＧ 和 ＫＩ 是并联参数［１３］ ，满足式（３），其中 ＫＧ＋ＫＩ
代表出流的快慢，ＫＧ ／ ＫＩ 代表地下径流和壤中流的比． 模型率定计算过程中需要满足结构性约束 ＫＧ＋ＫＩ ＝
０．７． 符合实际意义，在每次率定计算后，都取所有栅格单元的 ＫＧ＋ＫＩ 均值与 ０．７ 做比较，再调整，使流域平均

ＫＧ＋ＫＩ 满足结构性约束．

ＫＧ ＋ ＫＩ ＝
θｓ

θｆｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＯＣ

ＫＩ
ＫＧ

＝
１ ＋ ２ １ － θｗｐ( )

ＲＯＣ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中，ＯＣ 为自由水出水综合影响因子，ＲＯＣ 为自由水出流校正系数．
而模型中汇流参数主要是集总参数． 汇流计算中，日模计算采用线性水库和滞后演算法，对应单元流域

出口栅格 ｔ 时刻出流为：

Ｑｔ＋Ｌａｇ ＝Ｑｔ＋Ｌａｇ·Ｃｓｃｈ＋ ∑
ｋ

ｊ＝ １
Ｑｔ

ｓ，ｊ＋∑
ｋ

ｊ＝ １
Ｑｔ

ｉ，ｊ＋∑
ｋ

ｊ＝ １
Ｑｔ

ｇ，ｊ( ) １－Ｃｓｃｈ( ) （４）

式中，Ｑｔ
ｓ，ｊ、Ｑｔ

ｉ ，ｊ、Ｑｔ
ｇ ，ｊ分别为单元流域内 ｊ 栅格 ｔ 时刻的地表、壤中和地下径流；Ｃｓｃｈ为河网消退系数；Ｌａｇ 为河

网汇流滞时．
Ｃｓｃｈ为线性水库与滞后演算法汇流参数［１３］ ，反映全流域河网的调蓄能力． Ｃｓｃｈ控制着洪水的坦化程度．
次洪模型采用基于栅格的马斯京根法将 ３ 种产流和河道水流演算到流域出口． 以地表径流为例，对应

栅格的 ｔ 时刻出流为：
Ｑｔ＋１

ｉ＋１ ＝∑
ｋ

Ｃ０·Ｑｔ
ｉ＋Ｃ１·Ｑｔ＋１

ｉ ＋Ｃ２·Ｑｔ
ｉ＋１( ) ｋ＋Ｑｔ＋１

ｓ，ｉ＋１ １－ｆｃｈ( ) （５）
式中，ｆｃｈ为栅格地表径流汇入河道的比例．

ｋｍ和 ｘｍ是马斯京根法的汇流参数［１３］ ． 模型中按照径流成分差异分为 ４ 组参数． ｋｍ反映的是栅格间的汇流时
间，根据文献［１６］，从河道、地表、壤中到地下，其取值大小依次减小． ｘｍ、ｋｍｉ、ｋｍｇ相对不敏感，主要调试 ｋｍｃｈ和 ｋｍｓ ．

３ 结果与分析

３．１ 参数率定

从模型预处理求算出的水平口流域 ＷＭ 和 ＳＭ 空间分布可以很直观地看出来，越靠近河道的地方，颜色

越深，表示特征蓄水容量越小（图 ５、６）．

图 ５ 水平口流域张力水蓄水容量空间分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｕｉｐｉｎｇｋｏｕ Ｂａｓｉｎ

图 ６ 水平口流域自由水蓄水容量空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｕｉｐｉｎｇｋｏｕ Ｂａｓｉｎ
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率定的模型参数如表 １ 所示．

表 １ 模型参数

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数意义 参数值

ＯＣ 自由水出流综合影响因子 ５
ＲＯＣ 自由水出流校正系数 ０．３
Ｃ 深层蒸散发折算系数 ０．２
Ｋ 蒸散发折算系数 １

ＬＵＭ 上层土张力水蓄水容量比例 ０．１６７
ＬＬＭ 下层土张力水蓄水容量比例 ０．５
ＬＤＭ 深层张力水蓄水容量比例 ０．３３３

日模汇流参数 ＣＧ 地下水消退系数 ０．９９８
ＣＩ 壤中流消退系数 ０．８７
Ｃｓｃｈ 河网消退系数 ０．８

次模汇流参数 ｋｍｃｈ 河道水流马斯京根法参数 ０．００１
ｘｍｃｈ ０．４５
ｋｍｓ 地表径流马斯京根法参数 ０．０１
ｘｍｓ ０．４５
ｋｍｉ 壤中流马斯京根法参数 ０．６
ｘｍｉ ０．３
ｋｍｇ 地下径流马斯京根法参数 １
ｘｍｇ ０

３．２ 模拟结果

选取 １９７８ ２０１２ 年间的 ９ 场典型洪水进行次洪模型模拟与预报，其中选定前 ８ 场洪水用来模拟率定次

洪模型参数，最后 １ 场用来检验，结果如表 ２ 所示．

表 ２ 次洪洪水模拟成果统计

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

洪水编号
实测径流深 ／

ｍｍ
计算径流深 ／

ｍｍ
径流深相对误差 ／

％
实测洪峰 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

计算洪峰 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

洪峰相对误差 ／
％

１９７８０７２４２２ １１７．１ １１８．２ １．０ ８８１ ８５６ －２．８
１９７８０８０８０８ ６７．０ ６１．０ －８．９ ７８０ ８０５ ３．３
１９７８０８２６１５ １２７．４ １２６．１ －１．１ １０５０ １０７０ ２．１
１９８４０８０９２０ １８．６ ２０．０ ７．６ ４５０ ４７７ ６．１
１９９４０７１２１５ ２３．３ ２７．１ １６．４ ３０２ ２９８ －１．３
１９９６０７２２１９ １０．８ １４．５ ３４．４ １８１ １７８ －１．４
１９９６０７２８０５ ３８．９ ４０．６ ４．３ ４５８ ４９９ ９．０
１９９６０８０２１７ ７６．７ ６２．４ －１８．５ ６８９ ６７２ －２．４
２０１２０７３０１３ １１１．０ １０１．０ －９．０ ２５２ ２３３ －７．５

　 　 根据 ＧＢ ／ Ｔ ２２４８２ ２００８《水文情报预报规范》可知：模型模拟结果中，水平口流域的 ８ 场洪水，径流深合

格率为 ８７．５％ ，洪峰合格率为 １００％ ． 预报检验的 １ 场洪水径流深和洪峰都合格． ９ 场次洪无论是径流深误差

还是径流量误差都达到了乙等精度要求． 总的来说模型对峰大量大的洪水模拟效果要好于峰量偏小的洪水

过程．
从检验期 ２０１２１０７３０１３ 号洪水模拟结果来看，仍有一定的误差，初步分析如下：模型流域的下垫面条件

如土壤、植被覆盖等随时间的变化没能显式地体现出来． 调研发现：随着该地区水资源形势的日益严峻，区
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域内的水利工程数量逐年增加． 同时，当地居民修建了大量的水窖和小型拦设施． 这些人类活动使得流域的

产流量减小，汇流时间变长，进而导致次洪模拟预报的洪峰峰值和洪量都偏小．
３．３ 产流面积变化分析

受流域下垫面的影响，随着降雨的时空变化，流域的产流面积不断变化． 对流域产流面积变化规律进行

研究和定量描述，对确定流域产流量有重要的意义． 传统的概念性新安江模型为分散性结构，受其根据经验

总结提出的蓄水容量分布曲线的局限性只能得出流域出口断面的流量过程，无法对流域面上具体点或区域

的水文过程进行反演和研究． 栅格新安江模型在概念性新安江模型的基础上，显式地构建了栅格单元上蓄

水容量与土壤类型、植被覆盖以及地形坡度等下垫面特征的关系，结合降水过程，能反映水文过程在时空尺

度上的变化．
选取 １９７８０８０８０８ 次洪水过程为例进行分析，本次洪水的降水空间分布基本均匀． 图 ７ 表示的是这场次

洪不同时刻空间各个栅格的蓄水状态，栅格值越接近 １ 表示栅格越接近蓄满的状态． 在降雨初期（图 ７ａ），流
域南部的地势较低的区域以及河道附近随着降雨过程的进行逐渐呈现蓄满的状态． 说明这片地区发生洪水

灾害的可能性较大，应该加强巡视． 随着降水过程的进行（图 ７ｂ），降水强度的增加，产流区域面积也在逐渐

变大，最后达到全流域最大的蓄满状态（图 ７ｃ），此时流域的东南大部分地区以及西北的部分地区达到蓄满

状态，发生洪灾的可能性较大． 通过图 ７ 可以直观地看出空间栅格不同时刻土壤的蓄水状态，这对流域内的

防洪减灾有一定的参考价值．

图 ７ １９７８０８０８０８ 号洪水降水径流模拟过程和不同时刻栅格蓄水状态空间分布
（ａ～ ｃ 表示随着降水的进行，流域逐渐蓄满的变化过程）

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． １９７８０８０８０８ Ｆｌｏｏｄ
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４ 结语

本文使用栅格新安江模型在于桥水库流域的水平口地区进行应用，模型较好地反映了产流面积的时空

变化，达到理想的计算精度． 初步验证了该模型在半湿润地区的适用性． 模型的结构和参数仍然需要进一步

的研究和调整来提高模型的适用性、体现流域内人类生活生产活动的影响． 总的来说，栅格新安江模型是水

文模型精细化发展的一种趋势，是传统水文模型理论与地理信息技术结合的产物，模型除对自身结构参数

进行研究调整外，还需与山坡水文学和地理信息技术研究的最新进展进行跟进．
致谢：感谢黄鹏年、钟栗、孙如飞师兄对本研究提供的帮助和宝贵建议．
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