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一种通过地形指数提取流域自由水蓄水容量空间分布的方法∗

童冰星，姚　 成，李致家，黄小祥
（河海大学水文水资源学院，南京 ２１００９８）

摘　 要： 对于分布式水文模型而言，如何获得参数的空间分布是模型应用的重点和难点问题． 本文将分水源参数中的敏

感参数———自由水蓄水容量为研究对象． 建立地形指数与自由水蓄水容量的函数关系，以此提取流域内的自由水蓄水容

量空间分布． 最后利用本方法提取了陕西省陈河流域的自由水蓄水容量空间分布，并将之作为栅格型新安江模型的参数

进行洪水模拟演算． 应用结果表明本文提出的方法得到了理想的模拟结果． 该方法以物理规律为基础能较为准确地计算

出流域内自由水蓄水容量的空间分布，为分布式模型的发展奠定了坚实的基础．
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在水文模型的发展过程中［１⁃４］ ，１９７０ｓ 以来，分布式流域水文模型［５⁃１０］ 被相继提出，模型的结构与参数的

物理意义越来越明确． 通常，如果一个模型是建立在对于水文过程物理原理的理解上，并且水文过程能够控

制流域响应，那么它就可以被认为是基于物理的模型［１１⁃１２］ ．
随着遥感、地理信息以及数字流域等技术的发展，基于栅格数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，

ＤＥＭ）的分布式水文模型以其充分考虑降雨和下垫面条件空间变化的特点，已成为流域水文模型的发展趋

势［１３⁃１４］ ． 在分布式水文模型建模时，其主要难点在于如何获取模型参数的空间分布［１５⁃１９］ ． 石朋等在地形指数

的基础上将新安江模型中率定出的张力水蓄水容量曲线视为一种统计上的已知量，采用同比例的方法进行

分析［２０］ ． 在蓄水容量曲线和地形指数曲线上采样，选择同比例下的 Ｗｉ ／ Ｗｍｍ 与 Ｔｉ－Ｔｉｍｉｎ 点绘成线（图 １），
并进一步指出可以通过维布尔曲线来表现流域张力水蓄水容量与地形指数之间的关系，并给出了它们之间
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的函数方程，这样依据地形指数栅格就能求解出流域内张力水蓄水容量的分布．
新安江模型［２１⁃２３］在三水源划分中借鉴了山坡水文学的概念，引入了自由水蓄水库来解决水源划分的问

题，其自由水蓄水库的高度即为自由水蓄水容量（Ｓｍ）． 自由水蓄水容量是国内进行产流计算与水源划分中

关键的参数，而对于 Ｓｍ 而言，Ｓｍ ／ Ｓｍｍ 与 Ｔｉ－Ｔｉｍｉｎ 之间却没有表现出规则的曲线关系（图 ２）． 然而由邹亮

等在浙江湍口小流域所做的实验表明地形指数大的地方，汇流面积大，坡度平缓，通常土壤厚度大，且植被

茂盛［２４］ ． 而同时姜文军等的研究发现在土壤厚度、坡度、植被覆盖以及高程等各种因子中，土壤腐殖质厚度

与土壤厚度的联系最为紧密［２５］ ，且通常土壤腐殖质厚度大的地方自由水蓄水容量也大． 这就说明了地形指

数与自由水蓄水容量在物理机制上有着密不可分的联系．

图 １ 地形指数－张力水蓄水容量的对应关系
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图 ２ 地形指数－自由蓄水容量的对应关系
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１ 自由水蓄水容量的空间分布

流域汇流过程除了受控于降水特性外，还与流域下垫面的地形地貌条件存在着明显的因果关系，这为

用下垫面特征来推求水文模型参数提供了可能． 石朋等［２０］ 在探究地形指数同蓄水容量之间的定量关系时

发现流域张力水蓄水容量曲线与地形指数曲线之间服从位移量为零的对数维布尔分布曲线，其曲线的方

程为：
Ｗｉ

Ｗｍｍ
＝ ｅｘｐ － ｌｎ（Ｔｉ － Ｔｉｍｉｎ ＋ １）

α[ ] β{ } （１）

式中，Ｗｉ 是单个网格张力水蓄水容量，Ｗｍｍ 是流域最大张力水蓄水容量，Ｔｉ 为网格地形指数值，Ｔｉｍｉｎ 为流

域最小地形指数值，α 为反映网格大小的尺度参数，β 为形状参数．
在蓄满产流的概念中采用流域张力水蓄水容量曲线来考虑土壤缺水量分布不均的问题，对于闭合的流

域，流域张力水蓄水容量曲线采用抛物线形为宜，可以用公式（２）表示：

ａ ＝ １ － １ － Ｗｉ
Ｗｍｍ( )

ｂ
（２）

式中，ａ 是流域中小于等于 Ｗｉ 的面积比例，ｂ 为张力水蓄水容量曲线方次．
联立公式（１）与公式（２）可以求出流域地形指数曲线的函数方程式：

ｌｎ Ｔｉ － Ｔｉｍｉｎ ＋ １( ) ＝ α － ｌｎ １ － （１ － ａ） １ ／ ｂ[ ]{ } １ ／ β （３）
三水源水源划分时采用与流域张力水蓄水容量曲线相类似的方法来考虑流域内自由水蓄水容量分布

不均的问题，类似于公式（２），流域自由水蓄水容量公式为：

ａ ＝ １ － １ － Ｓｉ
Ｓｍｍ( )

ＥＸ

（４）

将公式（４）代入公式（５）中可以求解出地形指数与自由水蓄水容量之间的函数关系式为：



１２４０　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

１ － Ｓｉ
Ｓｍｍ

＝ １ － ｅｘｐ － １
α

ｌｎ Ｔｉ － Ｔｉｍｉｎ ＋ １( )[ ]
β

[ ]{ }
ｂ ／ ＥＸ

（５）

式中，Ｓｉ 是单个网格自由水蓄水容量，Ｓｍｍ 是流域最大自由水蓄水容量，ＥＸ 为自由水蓄水容量方次．
由公式（５）所给出的函数关系便可以由流域地形指数栅格得到流域自由水蓄水容量栅格，从而通过地

形指数提取流域自由水蓄水容量的空间分布．

２ 研究流域概况

本文选择陕西省陈河流域作为研究流域（图 ３）． 陈河流域面积 １４９０ ｋｍ２，地处秦岭北麓，为秦岭褶皱

带，上游大部分为高中山区，海拔高程 ７００～３５００ ｍ，山势雄伟峰谷相间，地形破碎，山坡多为凹凸坡，仅在分

水岭一带分布有直线坡． 流域内较大的河流有大莽河、板房子河、虎豹河、王家河，河系呈扇形排列． 该流域

位于北温带，属大陆性季风气候，多年平均降水量 ７００～９００ ｍｍ，河流水量主要系雨水补给，局部暴雨是发生

洪水的主要原因． 流域平均径流深度 １００～ ５００ ｍｍ，径流系数 ０．２ ～ ０．５，为相对较高产流区，侵蚀模数 １００ ～
２００ ｔ ／ ｋｍ２ ． 流域属暖温带落叶阔叶林及针阔混合林带，林相的垂直分布规律比较明显，流域森林覆盖率为

８２％ ． 流域在地质耕造上属北秦岭褶皱带，主要建造岩为变质混合岩类，花岗岩体也有零星分布． 土壤分布

由下到上有黄褐土、褐土、褐棕壤、高山草甸土． 由于母岩的风化，流域表层有沙性土壤分布［２６⁃２７］ ．

图 ３ 陈河流域 ＤＥＭ 图
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３ 算例

公式（５）的主要作用是用已知空间分布的地形指数来提取流域上自由水蓄水容量的空间分布． 在具体

的应用过程中，式中的 Ｔｉ－Ｔｉｍｉｎ 项可以通过流域 ＤＥＭ 计算得到． 在集总式模型率定出的流域蓄水容量曲线

与自由水蓄水容量曲线作为已知的条件下，Ｓｍｍ、ｂ 和 ＥＸ 均为已知量． 公式（５）中剩下的两个参数 α 与 β 可

以通过计算出的流域自由水蓄水容量曲线与已知的自由水蓄水容量曲线的拟合（图 ４）而率定出来．
本文利用从地理空间数据云下载的 ９０ ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据提取陈河流域的自由水蓄水容量空间分

布栅格，并结合陈河流域中 ２００３ ２０１２ 年间的 １７ 场洪水资料进行流域洪水模拟计算． 通过计算结果与实测

流量资料的比较来验证该方法是否实用、准确． 本文所选择的模型为栅格新安江模型［２４，２８⁃３０］ ，该模型将流域

划分为若干个小的栅格单元，在每一个栅格单元上借鉴新安江模型的方法利用蓄满产流模式进行产流计

算，计算出每个栅格的产流之后依照一定的汇流次序采用马斯京根法或者是水力学的方法逐栅格汇流到流

域出口位置． 栅格新安江模型可以把流域自由水蓄水容量栅格等栅格资料直接作为模型的输入． 　
将公式（５）与公式（１）计算得到的流域自由水蓄水容量分布栅格（图 ５）和张力水蓄水容量栅格作为栅

格新安江模型的输入参数． 对于其余分布式的参数如流域内的植被栅格，土壤覆盖栅格等采用地理信息系

统工具提取得到；对于集总式参数如河网蓄水消退系数（ＣＳ）和地下水消退系数（ＣＧ）等结合洪水资料率定

得到． 由此进行流域洪水演算，并将之与实测流量资料作比较（表 １）．
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图 ４ 计算与率定的自由水累计曲线比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

　
图 ５ 陈河流域自由水蓄水容量分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｅｎｈｅ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

表 １ 次洪模拟结果

Ｔａｂ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

洪水编号
降雨 ／
ｍｍ

实测径流 ／
ｍｍ

计算径流 ／
ｍｍ

径流深
误差 ／ ％

实测洪峰 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

计算洪峰 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

洪峰误差 ／
％

峰现时间
误差 ／ ｈ

确定性
系数

率定 ２００３０８２６２２ １４０．１０ ８９．３７ １０６．７２ １９．４１ ６２８ ７１３ １３．４６ １ ０．７５
２００３０９０３１９ ６８．１３ ６７．４７ ６１．８８ －８．２９ ７４０ ６５８ －１１．０６ －１ ０．９６
２０１１０８０３０１ ４４．２０ ３６．９１ ４２．５６ －５．６５ ３９０ ４３３ －１１．００ ０ ０．８８
２００５０７０１０６ ９４．００ ４０．５７ ３６．３０ ４．２７ ３７３ ３１０ １６．９０ －１ ０．８１
２０１００７２１０１ ８５．６２ ５３．６３ ６７．８４ ２６．５０ ６２３ ６３８ ２．４０ ０ ０．８２
２００６０９０３０８ ２７．３０ ２０．０１ ２１．３４ －１．３３ ３２８ ２６７ １８．５０ －２ ０．８１
２０１１０９１５２０ １２３．３３ １１０．３６ ８８．４２ －１９．８８ １２００ １１０２ －８．１７ －１ ０．８２
２００９０８１８１４ ５１．５０ ３９．０４ ３４．９７ ４．０７ ２６７ ２４５ ８．２０ －３ ０．７１
２０１００７１５０８ ４０．７０ １６．０５ １５．０５ ０．９９ １９８ １８３ ７．７０ －２ ０．９３

验证 ２００５０９２５２０ ２３２．３８ １７５．６４ ２０５．４３ １７．１４ １７４０ １６２４ －６．６９ ３ ０．６４
２０１００８１８２０ ７１．６３ ２９．２１ ３２．２４ ９．９９ ６４７ ６９７ ７．７４ －１ ０．６６
２０１００８２２１８ ５５．８９ ５２．５９ ６２．７５ １９．３３ ５８５ ５８２ －０．５３ －１ ０．９１
２００３０９１７１１ １００．５５ ７６．５２ ８６．０１ １２．４ ６９４ ７６７ １０．５５ －２ ０．８７
２０１１０９１００８ ６８．１６ ５７．６１ ６１．６１ ６．９３ ８６５ ７７０ －１０．９６ ２ ０．９３
２００８０７１９０９ ９７．４８ ２７．５３ ３１．８５ １５．６９ ６１８ ６０５ －２．０３ ３ ０．６２
２０１２０７０７２０ ６７．４０ ３３．０９ ３９．８９ －６．８１ ３８６ ３７４ ３．１０ －２ ０．８３
２０１２０８３０１３ １３３．７６ ８４．７５ ７４．２８ －１２．３４ １７１０ １４１７ －１７．１３ １ ０．９０

　 　 依据《水文情报预报规范》（ＧＢ ／ Ｔ ２２４８２ ２００８）的要求，在陈河流域 ２００３ ２０１２ 年间的 １７ 场洪水中，
用于率定的有 ９ 场洪水，用于验证的有 ８ 场洪水（表 １）．

用于率定的 ９ 场洪水中：８ 场洪水径流深相对误差＜２０％ ，平均模拟径流深相对误差为 １０．０４％ ；９ 场洪水

洪峰相对误差＜２０％ ，模拟洪峰合格率为 １００％ ，平均模拟洪峰相对误差为 １０．８２％ ；９ 场洪水的确定性系数＞
０．６，其中≥０．９ 的有 ２ 场；０．７≤确定性系数＜０．９ 的有 ７ 场．

用于验证的 ８ 场洪水中：８ 场洪水径流深相对误差＜２０％ ，平均模拟径流深相对误差为 １２．５７％ ；８ 场洪水洪

峰相对误差＜２０％ ，模拟洪峰合格率为 １００％ ，平均模拟洪峰相对误差为 ７．３４％ ；８ 场洪水的确定性系数＞０．６，其
中≥０．９ 的有 ３ 场，０．７≤确定性系数＜０．９ 的有 ２ 场．

对于用于验证计算的 ８ 场洪水，将栅格新安江模型计算的结果与传统的新安江模型计算的结果作比
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较，结果表明：采用了本文提取出来的自由水蓄水容量作为输入的栅格新安江模型计算出来的结果，无论是

在洪峰误差、峰现时间误差，还是在确定性系数方面整体上，均优于传统的新安江模型计算得到的结果（表
２）．

表 ２ 验证结果对比

Ｔａｂ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｉｄ⁃Ｘｉｎａｎｊｉａｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｘｉｎａｎｊｉａｎｇ ｍｏｄｅｌ

洪水编号
栅格新安江模型 新安江模型

洪峰误差 ／ ％ 峰现时间误差 ／ ｈ 确定性系数 洪峰误差 ／ ％ 峰现时间误差 ／ ｈ 确定性系数

２００５０９２５２０ －６．７ ３ ０．６４ １５．０ －４ ０．６３
２０１００８１８２０ ７．７ －１ ０．６６ １１．１ －３ ０．６８
２０１００８２２１８ －０．５ －１ ０．９１ ４．９ ２ ０．８９
２００３０９１７１１ １０．６ －２ ０．８７ １．２ ０ ０．８０
２０１１０９１００８ －１１．０ ２ ０．９３ １８．１ －３ ０．９０
２０１１０９１５２０ －２．０ ３ ０．６２ １３．３ １ ０．９５
２００８０７１９０９ ３．１ －２ ０．８３ １７．７ －２ ０．８２
２０１２０８３０１３ －１７．１ １ ０．９０ ３４．９ －４ ０．８０

　 　 由表 １、２ 以及图 ６ 可见，次洪模拟效果理想、准确． 本文所提出的方法可以合理可靠地计算出流域自由

水蓄水容量的空间分布．

图 ６ ２００３０９０３１９ 号洪水和 ２０１００８２２１８ 号洪水

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ３－９， ２００３ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ ２２－２７， ２０１０

４ 结论与展望

本文中所提出方法的核心思想是：通过确定每个栅格点上自由水蓄水容量与地形指数的函数关系，利
用已知空间分布的地形指数提取出自由水蓄水容量在流域上的空间分布．

验证本文中提出的公式时将本方法计算得到的自由水蓄水容量栅格作为栅格新安江模型的输入，计算

陈河流域 ２００３ ２０１２ 年间的 １７ 场洪水，在径流深、洪峰和峰现时间这 ３ 个方面与实测资料作比较之后发现

模拟结果准确，从而说明了本文所提出的方法实用有效，可以得到流域内自由水蓄水容量的合理分布，为栅

格水文模型的应用提供了一个可靠的输入条件．
但是，流域自由水蓄水容量空间分布的确定是关键，也是难点，本文提取自由水蓄水容量的空间分布的

方法也有不完善之处． 准确的模拟效果并不能够说明流域内每一个栅格单元上自由水蓄水容量参数取值的

准确性． 因此提取自由水蓄水容量的空间分布仍是一个值得进一步探讨与研究的问题．
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