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摘 要: 应用 Green ) Ampt修正方程及运动波方程, 构建了天然降雨条件下的黄土区均匀坡面水文预报

模型, 并利用野外天然降雨径流实测资料进行了验证。结果表明 ,总径流量预报相对误差在 20%以下, 预

报径流过程与实测径流过程吻合很好,坡面水文模型可以较好地模拟黄土地区天然降雨条件下的均匀坡

面水文过程。同时也指出,应深入研究复杂坡面上的水文预报模型,进一步完善黄土区坡面水文模型。
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Hydrological Model of Uniform Hillslope in Loess Region

HUANG Xin-hui, WANG Zhan-li, T IAN Feng-xia

( State K ey L aboratory of Soil Erosion and Dry land Farming on the Loess Plateau , Institute of Soil and Water Conser vation,

Chinese A cademy of Science and M inistry of Water Resour ces , Yangling D istr ict 712100, S haanx i Province , China)

Abstract: Applying modified Green- Ampt equat ion and kinemat ic w ave equation and using observed rainfall and

runoff data, hydrology model of uniform loess hillslope was built up and validated. Results show ed that relative ef-

for of runoff volume w as under 20% and predicted runoff hydrograph accorded well w ith observed runoff hydro-

g raph, w hich means that hydrology model on loess hillslope brought out by this thesis can be used in simulating hy-

drology processes produced by natural rain on uniform loess hillslope. At the same t ime, it w as pointed out that hy-

drology predict ion model of complicated hillslope should be studied and that hydrolog y model of loess hillslope

should be improved.
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  水文模型是在揭示水文过程的基础上, 建立的

能描述降雨在各种影响因子作用下的入渗、产流和汇

流全过程的基于水动力学机制的数学模型。通过建

立和使用水文模型, 不仅能正确评价在各种客观条件

存在和作用下一个地区的水资源数量及其动态特征,

而且也能科学地进行区域水资源的合理保护和利用

规划。另外坡面水文模型的建立是研发坡面侵蚀模

型的前期工作,因此,黄土地区坡面水文模型的研究

具有重要的实践和理论意义, 将能为该区坡面土壤侵

蚀物理模型研发提供重要的基础。本文工作旨在建立

基于天然变雨强条件下的黄土区均匀坡面水文模型,

为进一步研发黄土区坡面侵蚀模型奠定基础。

1  模型结构

1. 1  入渗计算
我国黄土地区土质疏松,质地细而均匀,土层深

厚,饱气带平均厚约 50 m 左右,具有独特的土壤入渗

性质, 并使坡面径流形成一种有别于蓄满产流的超渗

产流。充分考虑黄土地区土壤特征及其入渗过程的

特点, 优选具在良好物理基础、计算相对简单的

Green ) Ampt修正方程[ 1 ) 3] , 描述黄土地区坡面非稳

定降雨强度条件下入渗的过程。对每一个时段,按时

段初、时段末是否有积水可分以下 4种情况: ( 1) 时

段初无积水, 时段末也无积水; ( 2) 时段初无积水,

时段末有积水; ( 3) 时段初有积水, 时段末有积水;

( 4) 时段初有积水, 时段末无积水。

前 2种情况的判别用指标 Cu , Cu为负时, 发生第

( 1) 种情况; Cu 为正则发生第( 2)2种情况。Cu 表达式

如下:

Cu = R i - V i- 1-
K s 7Hd
ri - K s

( 1)

式中: R ) ) ) 为累积降雨量( m) ; r ) ) ) 为降雨强度

( m/ s) ; V ) ) ) 为累积净雨量( m ) ; K s ) ) ) 为饱和导

水率 ( m/ s) ; 7 ) ) ) 为湿润锋平均基质吸力 ( m) ;



Hd ) ) ) 为饱和含水量与初始含水量的差值; i ) ) ) 为

时间序列下标。

后2种情况的判别用指标 Cp , Cp为正时,发生第

(3) 种情况; Cp 为负则发生第(4) 种情况。Cp 表达式

如下:

Cp = R i - F ip - V i- 1 (2)

式中: F ip ) ) ) 时段初有积水, 并假设时段末也有积

水求得的时段入渗量( m)。

对于第(1) 种情况, 时段初无积水, 时段末也无

积水, 表明降雨强度未达到土壤的入渗能力, 故入渗

率和累积入渗量表达如下:

f i = r i (3)

式中: f ) ) ) 入渗率( m/ s)。

F i = R i (4)

第(2) 种情况,时段初无积水, 时段末有积水, 表

明这一时段上有积水和无积水 2种状态出现,则首先

要确定积水发生时间 tp :

t p =
K s 7Hd
r i - K s

- R i- 1+ V i- 1
1
r i

+ t i- 1 (5)

  由 tp 则可知开始积水时刻累积降雨量R tp ,本时

段上无积水阶段的时间换算为积水情况下的虚拟时

间 ts 为:

ts =

R tp - V i- 1- 7Hd ln 1 +
R tp - V i- 1

7Hd
K s

(6)

计算出 tp及t s后,本时段末累积入渗量用以下公

式计算:

K sT = F i - 7Hd ln 1 +
F i

7Hd
(7)

T = t i - t p + ts (8)

入渗率用时段平均值来表示:

f i =
F i - F i- 1

t i - t i- 1
(9)

对于第(3) 种情况, 时段初有积水, 时段末有积

水,表明此时段完全在积水的状态下入渗, 用以下公

式计算入渗率和累积入渗量:

f i =
F i - F i- 1

t i - t i- 1
( 10)

K st i = F i - 7Hdln 1+
F i

7Hd
( 11)

第(4) 种情况,时段初有积水, 时段末无积水。表

明此时段已不产生净雨, 时段入渗率及累积入渗量表

达如下:

f i =
F i - F i- 1

t i - t i- 1
( 12)

F i = R i - V i- 1 (13)

1. 2  净雨计算

降雨经植被截留及到达地表后经下渗、填洼、蒸

发等[ 4] 损失后,剩下的部分产生为径流。净雨计算就

是研究降雨扣除植物截留、补充土壤缺水量、填洼、蒸

发等损失,转化为产流过程的计算方法。考虑在黄土

高原地区坡面暴雨产流过程中,一般暴雨历时不长且

土壤干燥,降雨损失以植物截留和入渗为主, 蒸发蒸

腾和填洼损失量一般很少, 可以忽略不计。因此裸露

地上主要考虑的降雨损失计算为入渗损失。

适应于黄土高原特殊条件的净雨量的计算主要

取决于降雨强度和入渗能力的比较。开始产流后至降

雨停止前,当降雨强度大于入渗能力时, 净雨量为降

雨量扣除入渗量及截留量之差;当降雨强度小于等于

入渗能力时,净雨量为零。用数学公式描述如下:

V i = 0   当 t < tp1 或 t > D r

V i = R i - F i  当 r i > f i 且 tp1 < t < D r

V i = V i- 1   当 r i < f i 且 tp1 < t < D r

(14)

净雨率取时段平均值:

v i =
V i - V i- 1

t i - t i- 1
(15)

式中: v ) ) ) 净雨率( m/ s) ; t p1 ) ) ) 第一次开始积水

时间( s) ; D r ) ) ) 降雨历时( s)。

1. 3  汇流计算

降雨经入渗等损失后形成的净雨,必然要在重力

等的作用下沿坡面倾斜方向由上向下流动、汇集, 这

种由坡面各处向坡面底端断面汇集的过程就是坡面

汇流。坡面汇流演算就是研究如何对净雨沿坡面的汇

集过程进行科学描述, 以实现对坡面径流过程的认

识。由于受地形特征、地面糙率、侵蚀形态、净雨动态

过程等影响,坡面汇流形成的地表径流各种水文要素

都具有不同的时空动态变化特征,研究建立坡面水文

模型的最终目标就是要实现对这些水文特征动态变

化的预报。目前具有一定物理基础的模拟坡面汇流方

法
[ 5]

,一是应用有限元法, 将坡面水流分单元进行计

算,求出各单元的水深、流量等水力要素随时间变化

的情况,经合成后得到坡面总水流水力要素的变化过

程;另一方法是推求圣维南方程的差分解或近似解析

解,直接求得坡面各点水力要素的变化过程。前者适

合处理边界比较复杂的问题, 但计算工作量较大; 后

者计算相对简单,但只适用于初始和边界条件比较简

单的一维问题。本文应用简化的圣维南方程即运动波

方程进行均匀坡面汇流计算。

运动波方程常表达如下:
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5 h
5 t

+
5q
5 x

= v ( 16)

q = ah
m

=
1
n
S
0. 5
0 h

5/ 3
= CS

0. 5
0 h

3/ 2
( 17)

式中: q ) ) ) 单宽流量(m3/ ms) ; A) ) ) 水深流量系

数; m ) ) ) 流量水深指数; n ) ) ) 曼宁糙率系数

( s/ m1/ 3
) ; C ) ) ) 谢才系数(m1/ 2/ s)。

初始条件和边界条件是:

h ( t , 0) = h(0, x ) = 0 ( 18)

在给定的边界条件(18) 下, 用特征线方法解方

程(16) 和(17)。特征线方法是在 t - x 特征平面上将

(16) 和(17) 转换为简单的常微分方程的方法。水深

和距离沿特征线 c( t , x ) 的方程为
[ 6]

:

dh
dt

= u ( t ) ( 19)

dx
dt

= amh ( t )
m- 1

( 20)

特征线方程(20) 在时间 ) 距离平面上定义了一

簇点, 而方程式(19) 计算了这些点的水深值。上述特

征方程积分得到:

h = h1 + Q
t
2

t
1

u ( w )dw ( 21)

x = x 1 + amQ
t
2

t
1

h( w )
m- 1dw ( 22)

解(21) 得到某一时间的水深, 然后解(22) 得到

这一水深在坡面上的位置。如果要得到坡底端的水位

过程线, ( 22) 中的距离就是坡长。(21) 解出的水深代

入(17) 就可解出单宽流量。为了避免计算时间的无

限长,规定当演算径流量达到总净雨量的 95% 或者

计算流量达到洪峰流量的 10% 时停止对演算。

2  模型验证

选取黄土高原中北部的子洲地区作为模型验证

的典型地区,采用子洲径流实验站团山沟 3号径流场

观测资料进行参数率定与模型验证。

2. 1  模型参数确定

由/ 1960年新庄人工降雨法土壤含水量实测成
果表0实测结果得出该区表层 20 cm影响土层土壤平

均容重为 1. 36 g/ cm3,并根据有关文献确定饱和导水

率为 4. 59mm/ h[ 7) 8] ,饱和含水量为 44. 2% [ 8 ) 9] , 薄

层水流曼宁糙率为 0. 034 s/ m1/ 3[ 7, 10]。

入渗公式中, 湿润锋面平均基质吸力 7 是一个

较难确定的参数。对同一土壤湿润锋平均基质吸力随

含水量变化较小, 可设为定值[ 4, 11]。选取 7场降雨资

料输入模型,假设一系列湿润锋平均基质吸力值, 计

算得到相应的一系列径流总量。分别做出湿润锋平均

基质吸力参数与径流总量之间的关系图,发现湿润锋

平均基质吸力与径流总量二者近似成直线关系,二者

之间的关系式可统一表达为下式, 并通过相关分析,

分别确定出 7场降雨条件下的 a, b值:

V = a - b7 (23)

式中: V ) ) ) 径流总量( mm) ; 7 ) ) ) 湿润锋平均基

质吸力( mm) ; a, b ) ) ) 回归系数。

表 1 降雨情况及基质吸力计算值

时 间
总历时/

min

降雨总

量/ mm

径流总

量/ mm

雨前土壤

含水量/

%

计算基质

吸力值/

mm

19670821 156 9. 9 0. 4 13. 1 168

19670826 150 26. 4 7. 8 12. 9 273

19680719 49 7. 6 0. 5 9. 8 97

19680813 55 8. 5 0. 2 8. 3 119

19690512 61 14. 4 1. 8 19. 4 224

19690714 158 7. 1 1 5. 8 118

19690720 35 10. 3 1. 8 5. 9 138

平均值 ) ) ) ) 162

  分别将各场降雨的实测径流总量代入式( 23)可

得各场降雨条件下 7 个湿润锋平均基质吸力值(表

1) ,再求取其平均值,即得该地区湿润锋平均基质吸

力值( 162mm)。

2. 2  模型检验
选取了研究区具有不同特征的 7次有产流发生

的降雨事件进行计算和分析, 7 次降雨过程图如图

1 ) 4所示。

  输入所定参数及降雨过程数据, 计算径流总量,
并与实际径流总量比较结果如表 2。在对径流总量

进行模拟的基础上,对均匀坡坡面底端的径流过程进

一步模拟, 模拟结果如图 5 ) 8所示。

图 1  630826 降雨过程
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图 2 630714降雨过程

图 3 640802降雨过程

表 2  径流总量比较

降 雨

编 号

计算径流

量/ mm

实测径流

量/ mm

绝对误

差/ %

相对误

差/ %

相对误差

绝对值/ %

630826 8. 86 11. 00 - 2. 14 - 19. 45 19. 45

640714 3. 85 3. 70 0. 15 4. 05 4. 05

640802 13. 17 15. 00 - 1. 83 12. 20 12. 20

660815 22. 18 22. 10 0. 08 0. 36 0. 36

平均值 ) ) 0. 80 1. 45 23. 59

  由表 2可以看出,对 4次降雨产生的总径流量进

行模拟,预报效果较好,相对误差在 20%以下。从图

5 ) 8可以看出, 模型对径流率随时间变化特别是径

流率随时间变化的趋势模拟很准确,模型模拟的径流

过程与实测径流过程吻合很好。

3  结  论

本文从坡面入渗及产汇流物理过程入手, 应用

Green ) Ampt修正方程及运动波方程,构建了天然降

雨条件下的黄土区均匀坡面水文预报模型。主要验

证结果表明,对 4次降雨产生的总径流量预报效果较

好,相对误差在 20%以下;模型对径流率随时间变化

过程模拟结果与实测过程吻合很好。但模型是在均

匀坡面条件下进行模拟的,需要进一步研究侵蚀形态

及地形带来的的复杂坡面上水文预报模型。细沟侵

蚀、浅沟侵蚀等侵蚀形态是黄土区坡面的重要侵蚀形

态,其存在对坡面水文过程有重大影响, 今后坡面水

文模型应填补基于侵蚀形态的黄土区坡面水文模型

的研究空白,进一步完善黄土区坡面水文模型。

图 4  660815 降雨过程

图 5  630826 径流过程模拟结果

图 6  630714 径流过程模拟结果
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图 7 640802 径流过程模拟结果

图 8 660815 径流过程模拟结果
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林昌虎   郑粉莉   郑新民   侯庆春   赵世伟   赵克钰   项元和   党廷辉

崔  鹏   崔中兴   常庆瑞   曹明明   黄占斌   景  可   程积民   董治宝

蒋定生   谢永生   焦菊英   雷廷武   蔡崇法   穆兴民   上官周平
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