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摘 　要 : 半干旱半湿润地区径流预报皆有超持与超渗的产流特征 ,是水文预报中的难点问题 ,而其中壤中

流的计算又是关键 ,直接关系到模拟的精度。在分析“双超”模型、新安江等产流模型基础上 ,注意到壤中

流可能产生于非饱和土壤及流域空间产流差异的实际 ,借鉴各模型处理壤中流的优点 ,用系统模型的思

想 ,对半干旱半湿润地区的壤中流计算模式进行了改进。从实际模拟效果看 ,改进后的壤中流计算模拟精

度大为提高。改进后的计算方法不仅适用于“双超”模型 ,同时也适用于其它类似模型。
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Abstract : Runoff forecast in t he semi2arid and semi - humid region is characterized by t he excess holding and

excess runoff . The calculation of subsurface flow is t he key to solve t he problem because it is directly associ2
ated wit h simulation accuracy. Based on the analysis of t he“double excess”model , t he Xinanjiang model ,

and so on , this st udy finds t hat subsurface flow maybe occur in unsaturated soil and is induced by spatial

difference of runoff generation. By referring to t he advantages of subsurface flow model , a calculation modle

for subsurface flow in t he semi2arid and semi2humid region is developed using t he t hought of system model .

The accuracy of developed calculation model for subsurface flow is t hen improved by measured dada. The

comp utational method is not only applied to t he“double excess”model , but also ot her similar models.

Keywords : subsurface flow;“double excess”model ; runoff generation in unsaturated soil

　　半干旱半湿润地区降雨时空分布不均 ,流域下垫

面条件复杂 ,局部产汇流现象普遍 ,因而产汇流计算

的难度较大。这是这类地区水文模型难以取得较好

发展的客观原因。近年来对半干旱半湿润地区水文

模拟的研究成果不断出现 ,有河北雨洪模型 ,山西的

“双超”(超持、超渗) 模型 ,蓄满 —超渗兼容产流等水

文模型等[1 - 4 ] 。虽然其形式各样 ,但是 ,研究者们都

有一个共同的认识 :在半干旱半湿润地区 ,超渗产流

方式和蓄满产流方式并存 ,在某些类型降雨和某些地

类、植被、地形等条件下 ,径流成分中以超渗雨为主 ,

某些条件下以蓄满产流为主 ,也可能某些条件下两种

产流方式都有[5 - 7 ] 。

“双超”模型在模拟壤中流和地下径流时 ,将土壤

包气带自上而下依水分变化剧烈程度分为剧变层、渐

变层、相对稳定层和稳定层。分别用底、侧开有出水

孔的 4 层串联填土容器 (水箱) 予以模拟。容器内的

土壤水可以有毛管水和自由水两种形态。入渗首先

补充上层容器的毛管水 ,满足土壤持水能力 (超持)后

出现自由水 ,同时底侧孔开始排水。底孔出流补充下

层容器毛管水后补充自由水。侧孔出流即壤中流。

以此类推至最后一层。最下层底孔出流即地下径流。

当水箱的某一层满足毛管水蓄水容量后 ,出现自由水



的情况下 ,该层总排水量是在水量平衡方程和线性蓄

泄方程理论的基础上推导出来的 ,然后再根据总的排

水量按一定的出流比例来计算壤中流和向下层的补

给量。“双超”模型的结构设计和计算方法[8 —9 ] ,试图

尽量从径流产生的微观物理机制出发 ,去寻求模拟壤

中流的最佳途径 ,提高模拟的精度。从实际模拟的效

果来看 ,这种模拟方法并不是十分理想 ,尤其是对于

壤中流成分较大的洪水场次 ,模拟的壤中流过程对总

的模拟精度影响较大 ,并且 ,对同一年份不同场次或

是相邻年份的洪水场次 ,模型参数变动会比较大 ,也

就是说模型的稳定性不好。分析发现造成这种结果

的原因可能有如下几方面 : (1) 实际壤中流并非严格

产生于饱和土壤中 ,而是产生于饱和非饱和土壤 ,是

一种介于饱和与非饱和土壤之间的情况 ,所以模型在

假设土壤饱和基础上推导出来的排水系数与实际不

符 ; (2) 这种计算方法忽略了一个很重要的因素 ———

流域土壤特性的不均匀性。即流域内每一个土壤微

元的田间持水率和饱和持水率是不同的这一事实。

因此流域内不同的点 ,其产生壤中流的能力是不同

的 ;原“双超”模型的计算方法忽略这一点 ,意味着就

假设了流域内每一个土壤微元产生壤中流的能力是

均一的 ,这显然是原“双超”模型的一个缺陷 ; (3) 从

系统建模的角度来看 ,数学模型是客观对象数量上的

一种概化方式 ,它与物理行为机制有联系但又有本质

区别 ,洪水预报科学需要预报的是宏观变化不是微观

变化 ,所以这就要求在建模时要从宏观上去考虑影响

模拟结果的主要因素 ,构建一种能客观反映实际物理

现象规律但是又不拘泥于具体细节的物理数学方法 ,

只有这样才能达到建模的真正目的 ,使模型能够更加

稳定地运行 ,并且也只有这样才能有效地提高模型运

行的结果精度。

1 　改进的壤中流计算模型

在充分研究新安江模型、萨克拉门托模型和河北

模型等模型 ,计算壤中流和地下径流方法的基础上 ,

借鉴原“双超”模型在计算地表径流时的独有特点 ,提

出了壤中流模拟方法。首先作如下假定 :

(1) 壤中流和地下径流产生于地表以下一定深

度内 ,且将此深度依照新安江模型的分法在理论上分

为 3 层 ,如图 1 所示。图中每一层深 hi ,其入渗量为

Fi ,壤中流的产流量为 R i , ( i = 1 , 2 , 3) , F4 为最下层

(第 3 层) 补给地下径流的量。

　　(2) 流域由无数个微分土柱组成 ,每一微分土柱

的横截面积无穷小 ,这样对某一微分土柱内的某一层

而言 ,它的土壤含水量的特性就可视为是均一的。

图 1 　壤中流概化图

(3) 对流域的每一层而言 ,每个微分土柱含水量

的特性都不同 ,即田间持水量 Hc 与饱和含水量 Hs

都不相同。

(4) 对某一个微分土柱而言 ,层与层之间的土壤

含水量的特性也不同。

(5) 对流域的某一层而言 ,都有一个饱和含水量

的最大值 Hsmax 。假定该层饱和含水量的最大值

Hsmax与该层田间持水量的最大值 Hcmax十分接近 ,可

以认为近似相等。

在此假定下 ,对某一计算土层 ,把流域上每一个

微分土柱的田间持水量 Hci 与该层的流域内饱和含

水量的最大值 Hsmaxi 之比记为 V i , 则存在最小值

(V imin ,记为 y0 (1 > y0 > 0) ,最大值为 1 (见图 2) 。

图 2 　相对土壤含水量与其相对面积的关系

令 y = V i ,给定 y 的分布形式如下

β( y) =

0

1 -
1 - y
1 - y0

α

, y0 ≤ y
(1)

式中 :β( y) ———代表着田间持水量与饱和持水量之
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比 V i小于某一 y 值时所对应的面积与总面积的比

值 ,即该土层相对含水量为 y 时壤中流产流面积与

总面积的比值 ;α———曲线的分布指数。

若假设流域总面积为 A ,时刻初流域第 i 计算土

层的平均土湿为 H 1 ,至该时刻末 ,上层向该层的入

渗量大小为 Fi ,平均蒸发量为 Ei 。

设 yi = ( H1 + Fi - Ei ) / Hsmax ,代入 (1) 式 ,所得β

( y) A 则是代表着流域内土壤含水量 H = ( H1 + Fi -

Ei)大于田间持水量 Hc 的面积。这部分面积上土壤含

水量除满足毛管水外还会产生自由水 ,其大小为 S ;〔1

-β( y)〕A 面积上由于土壤含水率小于田间持水率 ,所

以土壤水全部以毛管水形式存在 ,不会产生自由水。

由 (1) 式可得 1 - β( y) ,并对其在 (0 , y) 上积分 ,

可得反映流域内毛管水含量的计算公式

η( y) =

y , y ≤y0 时

η2 (1) -
1 - y0

α+ 1
1 - y

(1 - y0 )

α+ 1

η2 (1) , y ≥1 时

, y0 ≤y ≤1 时 (2)

η(1) = y0 + 1 - y0 / (α+ 1) (3)

整个流域上第 i 层毛管水的蓄量为

W i = Hsmax ×η( y i ) (4)

则其自由水的蓄量 S i 为

S i = ( H1 + Fi - Ei ) - W i (5)

相应的壤中流 R i 和向下层排水量 F i + 1为

R i =δi ×S i (6)

Fi+1 = (1 - δi ) ×S i (7)

式中 :δi ———i 层的侧排系数。

则该时段末的土湿 H2 为

H2 = H1 + Fi - Ei - R i - Fi+1 (8)

　　y 分布曲线及壤中流的计算方法是针对某一层

而言的 ,在实际应用时 ,可以是每一土层都有一种 y

分布曲线 ,但是这样就会造成参数过多 ,调试起来困

难的问题 ,因此可以假设每一土层都有相同的 y 分

布曲线 ,这种假设在下面的实例中被证明是可行的。

2 　算例验证

文峪河流域位于山西省中西部暖温带半湿润地

区 ,属大陆性气候。降水主要受季风控制 ,地形对降

水量的垂向分布影响较大。降水量主要集中在 6 —9

月 ,其中 7 —8 月份最大 ,约占年雨量的 70 %左右。

多年平均年降水量在 550～700 mm 之间。关帝山周

边地区最大 ,在 700 mm 以上。降水量年际变化剧

烈 ,在丰水年可以达到 800～900 mm ,枯水年只有

300～400 mm。

岔口站以上流域面积为 492 km2 ,共有 5 个雨量

站 ,其主要山峰为有关帝山 ,海拔 2 830 m ,山上森林

覆盖茂密 ,山峰挺拔 ,植被覆盖层较厚 ,因此其产流方

式以蓄满或超持为主 ,径流中壤中流和地下径流占绝

对优势 ,地表径流甚微 ,但不排除个别高强度暴雨产

生的洪水场次中地表径流的造峰作用。

从岔口站 1960 年以后资料中挑选 12 场较大洪

水 ,其中 ,10 场洪水用于模型参数的率定 ,另外两场

洪水分别用改进前后的模型进行模拟 ,以检验改进后

的壤中流模拟的效果。计算时段取 1 h。模型参数

取值如表 1 所示。

表 2 列出 1969 年 7 月和 1985 年 9 月两场典型

洪水在壤中流计算方法修改前后的预报图形和精度

评定结果。

表 1 　模型产流参数率定结果

时间段 模 型 y0 α δ

220725 —220729
修改前 0 . 1 0. 40

修改后 0 . 1 0 . 7 0. 20

220908 —220915
修改前 0 . 1 0. 03

修改后 0 . 1 0 . 1 0. 06

　　注 :表中 y0 为临界雨强因子 ; α为地下自由水产流能力流域分

配指数 ; δ为侧孔排泄系数 (假定每一层δi 相同) 。

表 2 　改进前后预报结果评价表

时间段 模 型
洪 量/ 104 m3 洪峰值/ (m3 ·s - 1 ) 峰 现 时 间

实 测 模 拟 误差 实 测 模 拟 误差 实 测 模 拟 误差

确定

系数

220725 —

220729

修改前 1732. 336 1732. 336 9 % 341 335. 2 - 2 % 0727 4 :48 0727 5 :00 0. 2 h 0. 75

修改后 1732. 336 1705. 727 - 2 % 341 346. 6 2 % 0727 4 :48 0727 5 :00 0. 2 h 0. 77

220908 —

220915

修改前 2712. 544 2735. 594 1 % 69. 9 74. 9 7 % 0910 12 :00 0910 18 :00 6. 0 h 0. 70

修改后 2712. 544 2799. 769 3 % 69. 9 74. 0 6 % 0910 12 :00 0910 18 :00 6. 0 h 0. 91
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3 　结果分析

上面所列的两个洪水过程 ,第一个洪水过程中 ,

壤中流大约占总径流成分的 70 % ,第二个洪水过程

中 ,壤中流要占到 90 %以上 ,对于这样以壤中流为主

的洪水过程 ,壤中流模拟的精度直接决定着最后洪水

过程线模拟的精度 ,所以 ,这两个洪水过程对于检验

壤中流计算方法很有意义。

从模拟结果看 ,第一场洪水的预报过程 ,在修改

前 ,它的起涨部分预报的量值偏大 ,回落部分预报的

量值偏小 ,这两部分的偏差都是由于壤中流的预报计

算误差引起的 ;修改后 ,预报过程在这两部分的模拟

精度有明显的改善。第二场洪水的预报过程 ,在修改

前 ,虽然总体上和实测的过程线吻合 ,但是在某一时

段内总是偏大或偏小于实测值 ,尤其是在第二个洪峰

后的回落部分 ,预报值偏小更是严重 ;修改后 ,模拟的

过程明显要好于修改以前的模拟。从表中的预报精

度来看 ,除峰现时间外 ,对于洪峰总量和洪峰值的预

报误差都有减小 ,确定性系数也有很大提高。

4 　结 论

(1) 改进后的壤中流计算方法 ,考虑了流域内各

点产流能力的不同 ,结构简单 ,物理概念明确清晰 ,特

别是 y 分布函数的构想 ,巧妙地反映了流域毛管水

容量分布对产生自由水的影响 ,为计算壤中流提供了

很好的数学构架。可以说 ,改进后的计算方法从系统

论的角度出发 ,牢牢抓住影响产流的主要因子 ,从宏

观的方向构建了水文模型计算壤中流的一种新思路。

(2) 改进后的壤中流计算方法在文峪河流域的

应用 ,初步显示出该方法的优点 ,同时也说明该方法

的可行性和合理性。

(3) 改进后的壤中流计算方法是一个独立模型

块 ,在这里是和“双超”模型相结合 ,同时它也可以和

河北等模型相结合。

(4) 这种计算方法还有待在更多流域内使用和

检验 ,以便对其进一步的完善 ,更好地解决壤中流模

拟的问题。
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