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TOPMODEL地形指数的计算
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摘要：地形指数是T()PMODEL(topOgraphy indeX，也称湿润指数，we协esS index)中一个重要的输入参数，

它把流域饱和缺水量，变动产流面积的概念紧密联系起来。根据定义介绍了它的计算方法，解决了坡度为

零的栅格的处理以及河道造成的地形指数值偏大的问题。并以两河口流域(2818km2)分辨率为60m的数

字高程模型栅格网为例生成地形指数，配合相应的气象数据和水文资料，在TOPMODEL中进行了径流日

模拟，效率在70％左右。
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Calculation of Topography Index for the T10PMODEL
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Abstmct：TopOgraphy index(Ⅵ伦tness index)is a crucial kind of input data，which links the saturation deficit of a

basin with the conception of variable∞ntributing area．According to the definition of topography index，proce—

dures of calculating the indeX were presented．S01utions to problems of processing grids with zero slope degree and

expurgated deviations induced by the inv01vement of channels in computation were introduced．The index was de—

rived from the DEM of the Lianghekou Basin with a Solution of 60 m in this method，and then imported into 1、OP—

MODEL with a suitable data Set．The reSult of daily runoff simulation tums out to be acceptable with abOut 70％

prediction precision．

Kq啊ords：t01p019raphy index；，I’oPMODEL；DEM；Li粕曲ekou B嬲in

1、()P^嗄ODEL(toppgraphy based hydrolpgical

model)是一个以地形为基础的半分布式水文模型，由

Beven和Kirkby于1979年提出。其主要特征是利用

流域地貌指数(1n口／tan口)来反映水文现象、特别是径

流运动的分布规律[1|。该模型的特点是物理意义明

确，参数比较少，模型结果简单。

在模型提出后的20 a多时间里，TOPMODEL及

其理论在水文学领域得到了比较广泛的应用，并且随

着国内外学者对该模型的研究和应用，该模型的理论

及构造一直在改进和发展之中[2J。其中地形指数作

为TOPMODEL中一个至关重要的输入参数，也引起

了众多的关注。它最先是由Kirkby和WeymanL3j，

Beven等考虑到土壤传导率在空间上的异质性，而提

出了“土壤一地形指数”的概念，其表达形式为ln[以／

(T0tanp)]，在比较了地形指数成功指示饱和现象的

分布的各种研究之后，发现地形指数并非总是很好地

预报这种现象L4j。在地形指数计算方面，国外比较

系统的讨论见于Quinn等探讨了地形指数的生成和

使用的方法【5|，其它的学者大都探讨地形指数的意

义和改进。在国内，虽然TOPMODEL已经被接受和

使用，如刘清娥等把TOPMODEL与传统的模型作了

比较，并探讨了模型改进的可能_6j。陈仁升等在黑

河干流山区流域研究了使用较大分辨率的DEM生

成地形指数输入模型的可能性[7|。韩杰等研究了考

虑气象要素在空间上的分异的内插方法在模型中的

使用[8]。但是对地形指数的计算方法讨论比较少，
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仅孔凡哲等讨论了多流向算法计算地形指数的问

题l引。另一方面，尽管Beven等发布了一个地形指数

的计算软件，但这个软件对DEM的限制导致它在实

际应用中存在诸多不便。有鉴于此，本文试图从地形

指数的生成方法和步骤的角度进行探讨，希望有利于

模型的推广。

1模型的理论

TOPMODEL把土壤定义为3层，依次为：根系

层(rOOt zOne)、不饱和层(unstaturated zOne)，以及完

全饱和层(staturated zOne)。根系层被看做是一个水

库，反映地表植被截留水分的能力，表示用于蒸散发

的水量。当根系层蓄水达到上限时，水分将继续下渗

成为不饱和层和饱和层输入条件。当不饱和层含水

量达到饱和含水量时，土壤中的水以自由水的形态存

在，并在重力作用下运动。由于垂直排水以及流域内

侧向水分运动，一部分流域面积上的地下水水位被抬

高到地表成为饱和面，在这些面上会发生产流。而饱

和面在降水过程中是不断变化的，这就是TOPMOD+

EL变动产流的概念。

在满足模型三大假设的前提下，任意点i在地下

水水位之下深度z与流域平均地下水深度孑关系为：

z=2一专[1n兰％一们 (1)z
2

2—7 Lln五万一州 Ll，

式中：A——h(ai／ta蜗)的均值。式(1)是H)PM喊L
最为重要的方程。它把地形指数(topography index，

也称湿润指数，wetness index)与流域饱和缺水量、变

动产流面积的概念联系在了一起。

对于式(1)，在模型实现及一些文献中，在地下水

深为2i处用土壤缺水深Si来表达，其关系如下[10]：

Si=(臼。一占，)zi=V碡i (2)

式中：B——饱和土壤中的含水量；臼，——土壤中

剩余的含水量；％——被称为孔隙度(porosity)。由

此，式(2)就变成：

s=s一删n赢一万) (3)

式中：柳=％／厂，是一个相当敏感的参数。

由TOPMODEL的基本理论可见，壤中流和变动

饱和区的计算都直接只与地形指数相干，故正确计算

地形指数是保证模型模拟结果有效的一个重要基础。

2地形指数计算的2条途径

2．1从DEM生成地形指数

从DEM生成地形指数，一般有2种算法，即单

流向算法与多流向算法。多流向算法又有D。多流

向算法和D∞算法。D O。算法由Ta‰ton提出，认
为水滴有可能向邻近的8个栅格中的任意方向流去

而区别于D。多流向算法，它的水流方向的可能性是

无穷多的，故此得名。这种无穷可能的方向的得到，

是基于认为水流方向应该是毗邻各个栅格点下坡方

向的8个三角形中，坡度最陡的方向11卜“J。

、Ⅳblock提出了计算TOPMODEL中地形指数的

不同算法：单流向方向算法(Si．ngle flow direction)和

多流向方向算法(Multiple flow direction)，并且使用

不同的DEM数据，对不同的算法得到的均值和方差

进行比较，均值上单流向方向算法小于多流向方向算

法；方差上单流向方向算法大于多流向方向算法，若

用TOPMODEL比较水文特性空间形式的模拟值与

观测值的差异，多流向方向算法比单流向方向算法更

好地表示空间特性；若使用TOPMODEL进行流速与

流水量模拟时，这2种方法同样适用112 J。

考虑到本文中生成的DEM是使用TOPMODEL

进行流量模拟，以及单流向方向算法的简单性，本文

选择D。单流向方向算法。

2．2概念化估算

一些学者认为，模型关于地形与地下水之间的关

系的假设，无非是为了提供一个非线形的流域贡献面

积。为此，不通过DEM计算而概念化估计地形指数

的方法也被采纳，这些研究通过假设地形指数的y

分布来表达流域内的水文相似性[13_141。这种做法

的好处在于它对于物理实在的、简化的依赖性减弱

了，而它的弱点则在于引入了新的参数，其客观意义

被减弱【”J。

3研究区介绍以及数据准备

汉江上游地区位于秦岭南麓，是我国华中自然地

理区的组成部分，具有北亚热带落叶阔叶林与常绿叶

混交林一黄棕壤与黄褐土地带的自然综合特征。汉

江由西向东横贯该区，从白河县出境，在区内全长

610 km，流域面积为59 696 km2。流域内地貌条件复

杂，气候变化多样，垂直差异明显，很适合进行径流模

拟研究。本文选择位于汉江上游地区中部的两河口

流域为研究区，其地理位置为陕南的中部地区，控制

站点位于汉江支流子午河流域的两河口水文站(33。

16’N，108。04’E)，集水面积为2 816 km2。海拔范围

360～2 960m，平均气温变化在7．7℃～15．7℃之间，

常年降水变化在730～1 230 mm之间。土壤类型主

要有黄褐土、黄棕壤、山地棕壤和冲积土、水稻土。植

被可分为森林、野生植物和传统经济栽培作物，森林

主要树种为华山松、油松和栎等115_16|。





52 水土保持通报 第26卷

O．06

一O．05

． O．04

二o．03
蒯
煺O．02
州
O．0l

O

1 98lOl 198107 l 98201 】98207 19830l】98307

时间／d

图3Ⅱ)P]ⅥI)DEL在率定期的模拟结果

表1 1DPMoDEL在两河口率定期的参数值

参数 描述 单位 率定结果

棚 土壤孑L隙尺度 m O．0095

To 饱和导水率ln2／d 2．0000

SR一
根层最大缺水深 m 0．0200

墨。 塑星垫塑鱼垄量 翌 Q：!!!兰

6结论

地形指数作为TOPMODEL中一个重要的输入

参数，对于降水的响应是重要的。本文对坡度为零处

栅格的处理和对河道对地形指数的干扰的处理，从两

河口流域的模拟结果看，从率定期和校验期的精度来

看，都是可接受的，因而可推断这种对地形指数的处

理方法是可行的。然而令人遗憾的是，由于实际土壤

水分图不可获取，使得地形指数的计算结果不能够得

到直接的检验，只能够从模拟结果间接推断其合理

性。由于本文所采用的地形指数计算方法并没有考

虑到地表情况，如植被、土壤渗透率等的差异，今后的

工作，在于依据考虑地表的植被覆盖情况、土壤渗透

率等在空间分布上的差异，以期更好地表达自然界的

陆地水文过程。
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