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摘　要 :基于国内外流域水文模型分类与特点 ,针对目前广泛研究与应用的分布式水文模型 ,总结并分析了国

内外现有模型的结构与机理 ,分析了模型在不同流域实践应用中的优越性以及存在的相关问题 ;展望了流域水

文模型的发展趋势 ,为流域机构相关工作人员开展污染防治、规划管理工作提供有力的参考依据。
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Abstract:Based on the characteristics and types of hydrologicalmodel, its app lied usages of the water resource model and sim2
ulation model for river basin issueswas analyzed aim ing at distributed hydrologicalmodelwhich was abroad studied and app lied p res2
ently. Advantages and disadvantages of these app lied models were also discussed. Finally, the direction of hydrological model was
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　　流域水文模型 ,是以流域为研究对象 ,对流域内

发生的降雨径流这一特定的水文过程进行数学模

拟 ,是进行流域水资源分析研究的基础。

目前流域水文模型主要有两种类型 :流域水文

模拟模型和流域水资源管理模型 ,其中流域水文模

拟模型又分为集总式和分布式模型。集总式模型用

空间参数的平均值计算整个流域。随着流域变量的

增加 ,模型预测的可信度和准确性下降 ,其缺点在于

不能对特定位置做出预测 ,因此会忽略一些重要的

潜在的环境问题。分布式流域水文模型是将流域划

分成若干个小的计算单元 ,清楚地考虑了流域下垫

面及水文过程的空间变化 ,它不仅能给出水文过程

的结果 ,而且能给出水文过程的动态变化 ,这对于水

文过程的进一步认识及提高水文预测的准确性具有

重要的意义。因而 ,深入开展分布式模型的研究显

得尤为重要。

1　流域集总式模型

集总式水文模型的框架主要是建立在流域水文

过程的概念性理解之上。在过去相当长的一个阶段

里 ,因为计算能力和观测数据的限制 ,人们应用集总

式的方法描述水文过程 ,发展了大量集总式水文模

型。如 USLE、HEC - 1、中国的新安江模型、WRAP、

W EAP模型、日本的水箱模型等。

1. 1　新安江模型

Xinan jiang model:创始于 60年代 ,是分散性模

型 , 它把全流域分成多个单元流域 , 在每一个单元

流域内 , 降水经过蒸散发的消耗后 , 以蓄满产流的

方式经产流量水源划分后对各单元流域进行产汇流

计算 , 得出单元流域的出口流量过程 ; 再进行出口

以下的河道洪水演算 , 把各个单元流域的出流过程

相加 , 就求得了流域的总出流过程。

·71·



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 32卷第 10期
2007年 10月

赵串串等·国内外流域水文模型应用进展
Vol132 No110

Oct. 2007

模型主要适应于湿润与半湿润地区 [ 1 ]
,其主要

特点是应用了蓄满产流与马斯京根汇流概念 , 有分

单元 , 分水源 , 分汇流阶段的特点 , 并且结构简单 ,

参数较少 , 各参数具有明确的物理意义 , 计算精度

较高 , 在国内外水文预报工作中有较好的应用。

1. 2　WRAP模型

W ater R ights Analysis Package
[ 2 - 3 ] (WRAP) ,为

广泛的水管理应用提供了灵活的分析能力。

水权分析包模型是将一个流域的自然水文和人

类水资源管理两方面的信息结合起来 ,把河流 /水

库 /使用系统的空间配置模拟为一组控制点 ,模拟

成果包括 :所有控制点调节流量和非专用流量的月

序列、水库蓄水量、水库净蒸发量、供水的引水和缺

水量、所生产的电量和短缺量 ,以及其他变量。

1. 3　W EAP模型

W ater Evaluation and Planning model (W EAP) ,

是由斯德哥尔摩环境署 ( SE I)研发的 ,是按照月水

资源平衡原理计算的 ,能够灵活适应各种用水单位

的发展需要。

模型在南非 O lifants河流域应用 [ 4 ]中 ,主要讨

论了 14个灌区 , 2个城市 , 16个矿区和 1个水库的

用水 ,对以上这些主要用水部门 ,再分别讨论以上

每个用户的用水效率、年用水量、月用水量的变化情

况等。应用结果说明 ,在流域没有太多水库的情形

下 ,用水部门和管理部门更依赖于流域水环境的流

速流量。为此 ,在极端水文现象经常出现的南非地

区 ,很难明确区别丰水年 ,平水年和枯水年这一概

念 ,很难预测流域未来的水文现象 ,限制了模型的广

泛应用。

2　流域分布式模型

与传统的集总式模型相比 ,分布式水文模型考虑

了流域内部各地理要素的空间异质性 ,能够反映水文

水资源要素在空间上的变化 ,能够进行下垫面变化条

件下的计算 ,特别是它具有更多的模拟功能 ,即能够

把单一水量变化的模拟扩大到广泛的水文水资源与

生态环境问题模拟 ,而这些是基于经验与黑箱方法的

集总式水文模型所难以实现的。最新发展的流域分

布式模型有 AGNPS、ANSW ERS、MATSALU、SWAT、

STREAM、SW IM等 ,各模型的特征如表 1所示。

表 1　分布式污染模拟模型

模型名称 主要研究对象
适用

规模

时间尺度

连续性
应用 流域离散化

AGNPS
评价和预测小流域农业非点源

污染
200km2的流域 不连续

国外以及

中国南方
任意划分小网格

ANSW ERS

农业典型小流域中次降雨条件

下的地表径流和土壤侵蚀量以

及污染物流失量

200km2的流域 不连续 欧洲平原 任意划分小网格

MATSALU
农业流域海湾地区的富营养化

管理
中尺度流域 连续 爱沙尼亚 据流域高程划分网格

SWAT 美国流域水量水质模拟 中尺度流域 连续 美国、德国 据流域高程划分网格

STREAM
水资源的分布以及供水情况管

理研究
大流域 连续

南亚和欧洲

多个流域
据流域高程划分网格

SW IM
中尺度流域气候和土地利用类

型变化对水质的影响分析
中尺度流域 连续

易北河流域

(流经中欧 )
据流域高程划分网格

TOPMODEL 湿润流域水文过程模拟 大流域 连续
英国山区、

美国东部
地形指数 ln ( a / tanβ)

GBHM2 大流域水文过程模拟 大流域 连续 亚洲地区
子流域面积函数和宽度

函数概化地形特性

2. 1　全分布式水文模拟模型

2. 1. 1　AGNPS模型

Agricultural Non - point Source[ 5 - 6 ] (AGNPS) ,

美国农业研究局与明尼苏达污染物防治局共同研制

出的计算机模拟模型。模型由水文、侵蚀、沉积和化

学传输四大模块组成 , 水文模块中采用径流曲线数
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( SCS curve number) 方法计算径流总量 ;侵蚀模块

采用改进的通用土壤流失方程计算土壤侵蚀量 ;泥

沙传输模块采用稳态的连续性方程模拟流失的土壤

在流域内的传输情况 , 并计算流域最终泥沙的输出

量。

AGNPS模型 [ 7 ]在意大利 A lpone流域的应用

中 ,评价了流域径流、土壤侵蚀以及由此引发的面源

污染问题 , A lpone流域 1992 - 1993年 20个径流事

件的模拟结果表明 ,观察结果与预测结果有一定线

行递减关系 ,而且径流事件观察结果的平均值与预

测平均值的差值是 0106; A lpone流域的侵蚀事件观

察结果的平均值与预测平均值的差值是 0126; A l2
pone流域 7个营养元素污染事件考察 ,结果表明 , N

和 P观察结果的平均值与预测平均值的差值是

01147和 01146。

AGNPS模型在中国的应用目前还只限于南方

地区 [ 8 ] ,这与中国南方地区人口密集 , 农业生产集

约化程度高 , 由此引起的湖泊富营养化程度严重等

特点有关。

AGNPS在应用中虽然取得较好的效果 ,但由于

它是单事件模型 , 在应用中有许多局限性 , 因此 20

世纪 90年代初 ,美国农业部自然资源保护局与农业

研究局转向开发连续模拟模型 - AnnAGNPS模型。

2. 1. 2　ANSW ERS模型

A real Nonpoint Source W atershed Environment

Response Simulation (ANSW ERS) ,最早是 20世纪

70年代针对欧洲平原地区研发的 ,是时间尺度上不

连续的空间分布模型。用于预报农业典型小流域中

次降雨条件下的地表径流和土壤侵蚀量以及污染物

流失量。但是 , 对于一些陡坡林地等特殊地类 , 模

型的模拟误差较大 , 其模拟精度还有待于进一步提

高。最初的 ANSW ERS模型只研究地表水文过程 ,

随后又被附加了侵蚀和泥沙运动过程以及 N , P营

养元素的运移过程。

ANSW ERS - 2000是 ANSW ERS模型 [ 9 ]的最新

版本 ,它是于 20世纪 90年代中期开发的连续性模

拟模型。在这个版本中 , 养分模块对入渗进行了校

正与改进 , 并加入了土壤湿度与植物生长部分 ,以

允许进行长期而连续的模拟。2000版本模拟了稳

定性有机态氮、活性有机态氮、硝态氮和氨态氮 4个

氮源和稳定性矿化磷、活性矿化磷、土壤有机态磷与

活性磷等四个磷源的转化与相互作用。

在 W atkinsville和 Georgia的两个流域 ,对模型

的连续性版本 ANSW ERS - 2000进行了检验 , 结果

表明模型在预报流域中径流、泥沙、NO3 - N、溶解性

NH4 - N、泥沙结合态 TKN以及溶解性 P的流失运

行良好。

以上介绍的 AGNPS和 ANSW ERS模型的局限

性在于 ,只能应用于约 200km
2的小流域模拟研究。

2. 1. 3　STREAM模型

Spatial Tools for R iver Basins and Environment

and Analysis of Management Op tions ( STREAM )用于

大流域水资源的分布以及供水情况管理研究 [ 10 ]。

流域管理空间分析工具的核心模块是 :基于 GIS的

降雨径流模型 , 其中降雨径流模型是最早 ( 1993 -

1994年 )为研究莱茵河流域而开发的 ,称为 RH INE2
FLOW模型 ,主要是评价气候变化对莱茵河流域水

文循环的影响。

流域管理空间分析工具 ,利用 GIS的栅格化命

令计算研究流域内每个格子的水资源平衡情况 ,用

数字高程模型 DEM计算水流方向 ,模型以月为时间

步长 ,温度和降雨最为主要输入参数 ,模拟出模拟年

月径流、地下水储藏量、融雪的变化量 ,能够模拟河

流的可供水量和河流对污染物的承纳能力 ,分析气

候变化、土地利用类型变化对流域水环境造成的影

响 ,以及河流纳污能力与河流动力学之间的相互作

用关系。

J. C. J. H. Aerts等人 [ 11 ] 应用基于 GIS的

STREAM 工具 ,在 Ganges, B rahmaputram, Meghna

( GBM ) 流域 ,利用 GIS将流域地图划分成 1391行 ,

600列的栅格 ,每个栅格大小为 200 m2 3 200m2 , 重

点讨论了干旱季节 (3, 4, 5月份 )土壤侵蚀的区域大

小和浓度分布 ,模型模拟结果分布在流域的一系列

单元格内 ,模拟结果与观察结果有很高的相关性。

这种分析工具在南亚和欧洲多个流域 (如 :贯

穿西欧的莱茵河、印度恒河等 )得到广泛成功的应

用。

2. 1. 4　SWAT模型

Soil and W ater A ssessment Tool ( SWAT) , 1994

年 ,美国农业部 (USDA )农业研究中心 (ARS)开发

的一种基于 GIS基础之上的、长时段的流域分布式

流域水文模型 ,该模型的发展经历了一系列流域模

型的改进 ,从最早被开发为流域尺度的 CREAMS模

型 ,到 SWRRB模型 ,结合 ROTO模型后 ,最后形成

了综合性的 SWAT模型。

SWAT模型近年来得到了快速的发展和应用 ,

SWAT模型 [ 12 ]能够利用遥感和地理信息系统提供

的空间信息模拟多种不同的水文物理化学过程 ,如

水量、水质、以及杀虫剂的输移与转化过程 ,可以用

于几千平方英里的流域盆地的水质水量模拟。

SWAT
[ 13 ]属于第二类分布式水文模型 ,模拟的

流域水文过程分为水循环的陆面部分 (即产流和坡
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面汇流部分 ) 和水循环的水面部分 (即河道汇流部

分 )。SWAT模型代表了美国的水文响应单元 ,通常

仅适合于美国的流域 ,应用于美国 18个主要流域。

SWAT模型在黑河流域的应用 ,说明该模型较适用

于中国西北寒区。

SWAT99. 2模型 [ 14 ]在德国一个中尺度流域的

应用说明 ,该模型在平原地区流域的径流模拟中 ,重

现性很差。基于这一问题的解决 ,开发了 SWAT - G

改良模型。

SWAT功能十分强大 , 还能够用来模拟和分析

水土流失、非点源污染、农业管理等问题 ,是一个十

分值得推广的综合性流域水文模型。

2. 1. 5　SW IM模型

Soil and W ater Intergated Model ( SW IM ) :是在

SWAT和 MATSALU模型的基础上开发的 , SW IM模

型保存 SWAT和 MATSALU模型的优势和特色 ,主

要目标是提供一种基于 GIS的综合水文和水质的中

尺度 (100 - 10000 km
2 )流域模型。与 SWAT模型相

比 , SW IM模型为日步长模型。

该模型 [ 15 ]集成了水文、植被、土壤侵蚀和 N元

素转移转化的动力学原理。其模块有来自 MATSA2
LU模型的三水平空间离散化和营养物 N素模拟模

块 ,有改良的 GRASS界面 ,有水文模块 ,有从属于

SWAT模型的河流演进模块。模型为中尺度流域的

N元素模拟提供了一种有效的方法.在易北河 (流经

中欧 )流域五个面积大小相差很大 (64 - 2504 km
2 )

的子流域开展了模型的可移植性研究 ,每个子流域

具有不同土壤、不同空间分辨率等条件 ,结果表明模

型对中尺度流域由于气候变化和土地利用类型变化

而引发的水质问题 ,有很强的分析能力。

2. 1. 6　LL模型

LL模型 ,武汉大学李兰教授于 1997年根据山

坡水文学原理和流域的界面理论 ,开发出 LL - Ⅰ分

布式降雨径流模型 ,在此基础上 ,增加雷达测雨、土

壤结构、土地利用等信息提出 LL - ⅡF分布式流域

水文模型。刘战友 [ 16 ]等人 ,将 LL - Ⅱ模型用于广

东增江流域 ,结果表明 ,该模型数值计算稳定 ,效果

良好 ,精度更高。

2. 2　半分布式水文模拟模型

2. 2. 1　TOPMODEL模型

TOPMODEL ( Topgraphy based hydrological mod2
el) 模型 ,是一种以数学方式表示水文循环过程的

基于物理过程的半分布式流域水文模型。模型基于

DEM推求地形指数来反映流域水文响应特性 ,体现

了降雨径流模拟的最新思想。

该模型结构明晰 ,参数较少且具有明确的物理

意义 ,不但适合于坡地集水区 ,还能用于无资料流域

的产汇流估算。模型最初是用来模拟英国山区降雨

径流的 [ 17 ]
,后来被广泛应用于美国东部、新西兰等

温湿地区 ,均显示了很好的模拟结果及可信的变源

产流贡献模拟。但是在中国 , TOPMODEL模型的应

用还处于初步研究的阶段。

2. 2. 2　GBHM2模型

GBHM2模型
[ 18 ]首先将整个流域逐级划分为若

干单元流域 ;然后利用面积函数和宽度函数概化流

域地形特性 ,将每个单元流域划分为一系列“流带

-坡面”单元。坡面流单元即是 GBHM2中的基本

计算单元。这样 ,一方面大大减少了计算单元的数

目 ,另一方面又能够充分反映土地利用类型等除地

形特性以外的流域空间特性。相对于 TOPMODEL

来说 , GBHM2对水文要素的空间变异性考虑更为完

善 ,但是计算用时增加不多。

GBHM2模型
[ 19 ]在黄河流域中的应用结果显

示 ,它能较好地模拟河道流量、实际蒸发和土壤水分

的空间分布及季节变化。将该模型扩展到包含灌溉

和水库调节等人工作用 ,它将为水资源管理提供有

力的辅助工具。

3　流域水资源综合管理模型

所谓流域水资源综合管理模型是将流域水环境

视为一个整体 ,把那些关系十分紧密 ,又有成熟工作

基础的流域模型结合起来 ,如土壤侵蚀模型、地表水

文模型 (处理坡面流和河槽流 )、陆面模型 (处理蒸

散发 )、地下水模型相互耦合 ,组成流域水资源综合

管理工具 ,在管理上统筹考虑 ,寻求整体最优的流域

水资源开发模型。

3. 1　WRM模型

W atershed Resource Management model
[ 20 ]

(WRM )是基于水文过程的、连续的、分布式参数模

型。模型同时考虑超渗径流和蓄满径流 ,超渗径流

指的是降雨强度大于地表下渗强度而产生的陆面

流 ,超渗径流在降雨强度大的地区 ,是计算径流产生

量的一个重要方面。蓄满径流是降雨在蓄满土层含

水后产生的径流 ,一般发生在降雨强度小的地区。

CC. Mbajiorgu
[ 21 ]将 WRM模型在加拿大两个

子流域 ( Curleyπs and Mayneπs of the Upper W ilmot

W atershed)中的应用 ,不仅准确模拟了流域的降雨、

径流过程 ,同时还模拟了土壤侵蚀和沉积物的转移

过程 ,模拟了流域管理和保护的全过程 ,模型的有效

性得到了很好的检验。

3. 2　M IKE BASIN

M IKE BASIN
[ 22 ]是应用于流域或区域的水资源
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综合规划和管理工具。软件基于 GIS平台 ,采用数学

模型技术解决流域的地表水产汇计算 ,地下水资源的

计算与评价 ,流域水环境状况分析等具体问题。模型

包含进行水库的优化调度 (单库、多库联调 )和对水力

资源进行模拟计算 ,对农业灌溉用水、城市工业、生活

供水进行计划调配等功能模块。该软件可对未来流

域复杂的水资源计算和多目标开发利用、水环境保

护、制定工程规划等专项研究提供有效工具。

M IKE BASIN通用性强 ,适于大、小流域和行政

区域各种复杂条件水资源问题研究。综合性强。可

进行水量、水质综合平衡研究 ,单库 ,多库联合优化

调度等多目标问题研究。

4　流域模型的发展趋势

流域所面临的人口、资源、环境与发展 ( PRED )

问题非常复杂 ,尤其是在人类活动对自然的影响力

大大超过自然影响力本身的现代社会 ,其所面临的

问题也比以往任何时期都更加严峻。对流域这样一

个复杂系统 ,尝试在半分布式水文模型开发应用的

基础上 ,建立集成的包含流域水量 -水质 -生态 -

经济 -管理模块的耦合模型 ,实现供水、污水处理、

水质保护、洪泛区管理、侵蚀控制、防治非点源污染、

保护湿地、农业灌排以及娱乐休闲等等的综合管理 ,

是流域水资源可持续利用管理的核心工具 [ 23 - 24 ] ,是

流域综合管理实践的迫切需求。
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