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气候条件流域上的适用性研究
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摘　要 : 在阐述 TOPMODEL 基本原理的基础上 ,针对现行 TOPMODEL 地形指数计算方法、产流机制、

汇流方式 3个方面进行了改进 ,并将改进后的模型在小尺度湿润的子午河流域和中尺度半干旱的马莲河

流域进行了模拟测试。在模拟过程中 ,定量分析了模型模拟的各个水文过程变量 ,探讨和揭示了该模型在

不同尺度和不同气候条件流域上的适用能力。研究结果表明 ,改进后的 TOPMODEL 能够准确地表达实

际流域关键地形参数的空间分布特征 ,客观地描述流域水文过程的内在机理。该模型在小尺度湿润流域

测试效果较好 ,在中尺度半干旱流域虽然精度相对较低 ,但仍然能够模拟和解译大部分的水文机制。
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Application and Examination of Improved TOPMODEL in Two

Watersheds with Different Scales and Climatic Conditions
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Abstract : On t he basis of int roduction to t he basic theory of TO PMODEL and in view of topograp hic index

algorit hm , runoff generation mechanism , and flow confluence met hod utilized in t he current TOPMOD EL ,

we present an improved TOPMOD EL for overcoming several p roblems met in watershed hydrologic modeling

as current TO PMODEL is used. For investigating and examining t he applicability of the model in different

watershed scales and different climatic conditions , t he improved TOPMOD EL is applied and examined for

two different typical watersheds , namely the small2scale Ziwu River watershed in humid area and the medi2
um2scale Malian River watershed in semi2arid area , wit h t he research focus mainly on quantitative analyses of

t he hydrological p rocesses. The study indicates t hat t he imp roved TO PMODEL can accurately express the

spatial dist ribution characteristics of the important topograp hic parameters of real watershed and objectively

describe the inner mechanism of watershed hydrological p rocesses. The improved TO PMODEL gives rise to

bet ter testing result s in small2scale humid watershed. Though a relatively lower accuracy of simulation is ob2
tained in medium2sized semi2arid watershed , t he improved TO PMODEL can still simulate and interp ret t he

mo st mechanisms of hydrological p rocesses of t he watershed.

Keywords : topographic index; TOPMODEL ; runoff ; conflux; hydrological process; DEM

　　1979 年由 Beven 和 Kirkby 首次提出的 TOP2
MODEL (topography based hydrological model)是一个

以地形为基础的半分布式水文模型[1 ]。近 30 a来 ,该

模型在水文模拟、生态监测、气候变化、地球物理化学



等领域得到了广泛的应用与发展[2—4 ] ,并随着国内外

学者对该模型的研究和应用 ,该模型的理论和结构一

直在发展之中[5 ]。然而 ,目前国内外关于 TOPMOD2
EL的绝大部分研究还仅局限于几百平方米到几百平

方公里的小尺度流域 ,对几千平方公里到上万平方公

里的大中型流域的实际应用还很少[6—7 ]。同时 ,该模

型的模拟运用大多集中在湿润、半湿润地区 ,而对于半

干旱、甚至干旱地区的适应性实例研究并不多见。例

如在我国西北内陆干旱区 ,仅陈仁升[8 ]等在黑河流域

进行过 TOPMODEL的尝试性模拟和测试。

此外 ,在水文模型与陆面过程模式耦合研究领域 ,

由于 TOPMODEL较好地考虑了水文过程中地形对土

壤湿度分布、地表径流量、蒸散发大小及空间分布的影

响 ,所以有可能将其概念耦合到陆面模式中去。同时 ,

Warrach等[9 ]也指出 ,由于 TOPMODEL能够简单而定

量地刻画地形对次网格土壤含水量空间分布的影响 ,

而且需要率定的参数少 ,这就使得 TOPMODEL 与陆

面模式耦合的能力很可能要优于 VIC模型 ,这个结论

坚定了很多学者实现大尺度 TOPMODEL 概念模型与

陆面模式成功耦合的信心[10 ]。

因此 , TO PMODEL 在不同尺度和气候条件流域

上的表现如何 ,是一个值得深入研究和分析的关键问

题。拓宽 TOPMOD EL 研究区域的尺度范围 ,探讨

TOPMODEL 在不同气候条件下的适用能力 ,这不仅

对 TOPMODEL 本身模式的理论发展而且对陆面水

文过程的实际应用等都具有相当重要的科学价值。

1　改进型 TO PMOD EL 的模型构建

1. 1　TOPMODEL 基本原理

基于重力排水作用下径流沿坡向运动的原理 ,

TOPMODEL 采用数字地形信息来模拟水流的运动

趋势及径流产生的变动产流面积。它以水量平衡原

理和 Darcy定律为理论依据 ,以 3个重要假设为模型

简化的条件 ,充分考虑地形对产流源面积的形成和动

态变化的影响 ,有效地反映出流域饱和缺水量的空间

变化[ 1—4 ]。

TO PMODEL 对基于地形的基本产流原理为 :

(1) 首先在单元坡面上将土壤纵向分为非饱和层和

饱和层 ,其中非饱和层包括根带蓄水层 ,非饱和蓄水

层 ; (2) 降水在满足冠层截留 ,填洼等以后 ,进入非饱

和层 ,入渗的降水先对根带蓄水层进行补偿 ,多余的

降水将进入非饱和蓄水层 ,同时 ,贮存在该层土壤中

的水以一定的速率蒸发 ; (3) 在非饱和蓄水层中 ,一

部分水将通过土壤空隙进入饱和层 ,由于垂直排水和

流域内侧向水分运动 ,流域部分面积地下水位抬升至

地表面成为饱和面。TOPMOD EL 的地面产流只发

生在这种饱和地表面上 ,随着饱和面上降水过程的不

断变化 ,饱和源面积也不断变化 ,亦称变动产流面积。

在变动产流面积概念中 ,饱和坡面流将在土壤传导性

差 ,坡面平缓的饱和坡面上产生 ,而壤中流则在饱和

层的土壤中产生。

TOPMOD EL 模型主要通过计算流域的缺水量

来确定源面积的大小和位置 ,含水量的大小主要由地

形指数计算。计算中主要运用了水量平衡原理和

Darcy定律 ,并利用 3个重要假设对模型进行简化。

(1) 假设一 :流域存在一个稳定供水的饱和层面

积

(2) 假设二 :土壤的水力传导度与缺水深呈指数

递减关系

T i = T0 exp ( - D i / SZM) (1)

式中 : D———饱和缺水深度 ; T0 ———土壤饱和水力传

导度 ; SZM———模型参数 (土壤下渗率的衰减指数) ,

其物理意义相当于土壤剖面图中的有效深度 ;

(3) 假设三 :饱和面积上的水力梯度近似于表面

地形坡度 ,这个假设比较符合饱和地下水的实际情

况 ,但对于地表径流不适应 ,应将地表和地下径流分

开计算。由 Darcy定律 ,任意点地下径流可表示为

qi = T i tanβi = aj (2)

式中 : tanβi ———该点的地表坡度 ; T i ———土壤水力

传导率 ; qi ———单宽地下径流量 ; a———单位等值线

的汇水面积 ; j ———单位面积上的流量。

联立公式 (1)和 (2) ,可以得到

D i = - SZM×ln ( aj/ T0 tanβi ) (3)

D =
1
A
∑
i

A i〔- SZM×ln ( aj/ T0 tanβi )〕 (4)

通过假定 j和 T 0 在空间上均匀分布 ,由公式 (3)

和 (4) ,可得到如下方程

( D - D i ) / SZM = ln ( a/ tanβ) -λm (5)

式中 : D———流域的平均缺水深度 ; A i ———缺水深为

D i 时的面积 ; A ———全流域面积 ; ln ( a/ tanβ) ———地

形指数 ;λm ———地形指数均值。公式 (5)即为 TOP2
MOD EL 原理的核心方程。

1. 2　对现行 TOPMOD EL 的改进

现行的 TO PMODEL 虽然在流域地形特性和地

表水文过程之间建立了客观存在的重要关联 ,但在功

能上它仅仅局限于描述小尺度流域山坡水文特征 ,加

上其计算流程仍然存在一些与实际情况并不相符的

表达 ,因此直接将 TO PMODEL 在不同流域进行实

地测试的方法是不严谨的 ,其实验结果的可信度也不

高。本文首先对现行 TO PMODEL 的地形指数计算
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方法、产流机制、汇流方式 3个方面分别进行了改进 ,

然后将改进型 TOPMOD EL 在实际流域中进行验

证、分析 ,从而将 TO PMODEL 模型概念拓展到中尺

度半干旱流域中去 ,以探讨和揭示该模型在不同尺度

和不同气候条件流域上的适应性。

1. 2. 1 　地形指数计算方法改进 　地形指数 ln ( a/

tanβ)是流域径流源面积和地下水水位空间分布特征

的近似表征 ,是 TOPMOD EL 模拟计算的核心参数。

TOPMODEL 正是通过地形指数在现实的地形特征

信息与流域变源产流机制之间建立了重要的联系和

纽带。不同计算方法得到的地形指数空间分布将对

TOPMODEL 径流模拟产生影响 ,探寻更加符合水文

过程机理的地形指数计算方法具有重要的理论意义

和实际应用价值。

目前出现的地形指数的计算方法中使用最普遍的

是单流向算法 (SFD)和多流向算法 (MFD)。大量研究

表明 ,MFD的计算结果要比 SFD精确 ,得到的地形指

数空间分布也更能反映流域内 DEM栅格的水文相似

性。然而现行的多流向算法本身仍然存在很多缺陷 ,

有待进一步改良。因此 ,本文采用了雍斌和张万昌

等[11 ]提出的地形指数新算法 ,该方法对 Quinn等[12 ]于

1991年提出的多流向算法进行了以下 3点主要改进工

作 : (1) 利用几何锥面内切圆算法[13 ]对流动累积分配

中的有效等高线长度进行了精确计算 ,弥补了传统多

流向算法对有效等高线主观估计的缺陷[12 ,14 ]。主方向

上有效等高线权重确定为0. 577 ,对角方向为 0. 379 ;

(2) 改进了传统的地形指数中单位等高线汇流面积 a

的计算公式[15 ] ; (3) 增强了算法对异常栅格 (凸凹和

平坦区域栅格)的处理能力[16 ]。

上述多流向新算法仅从地形指数 DEM栅格计算

原理的角度对现行 MFD进行了改良 ,并没有考虑算法

应用到 TOPMODEL模型中可能遇到的技术问题。然

而在实际流域中 ,对于河道的栅格 ,其汇水面积包含了

河道两边坡面汇流面积以及该栅格以上的汇流面积 ,

如果不将河道部分栅格进行处理 ,将会增加流域的平

均地形指数及其高值部分的栅格数 ,从而使得地形指

数的分布函数发生变化。也就是说新算法没有考虑实

际应用中 ,河道对于地形指数的影响。本文则通过设

置上游累积积水面积α的上限值的方法来消除河道影

响 ,对于汇流面积大于该上限值的网格 , 在计算地形

指数时 , 汇流面积取该上限值。该上限值就是生成河

道的起始临界值 (channel initiation threshold ,CIT) ,汇

流面积大于该上限值的网格被定义为河道[17 ]。本文

对不同研究区进行地形指数的计算时 ,均以改进型多

流向算法为基础 ,同时剔除了河道影响。

1. 2. 2 　产流机制改进 　现行 TO PMODEL 采用集

总式的产流计算方法 ,认为地形指数相同的地方其水

文响应相同。计算时 ,把地形指数分成若干类 ,产流

计算都集中在地形指数类上 ,这种半分布式的模拟方

法忽视了地形指数空间分布的异质性 ,与实际情况不

能严格吻合。

在现行 TO PMODEL 原理的基础上 ,本文以 VC

为平台 ,构建了一个在栅格上计算产流的 TOP2
MOD EL 模型。该模型将地形参数的输入由原先的

地形指数分类值转换为每个栅格上的地形指数空间

分布 ,可以在每一个 D EM 栅格单元上进行产流计

算。改进后的基于栅格的 TO PMODE 模型产流计

算流程如图 1所示。

图 1　改进的 TOPMODEL产流计算流程图

1. 2. 3 　汇流方式改进 　在汇流方面 , TO PMODEL

通常采用等流时线的集总式汇流方法 ,这种汇流方式

认为 ,在某个时间段内流域内到达出水点的面积由流

域内任意点到出水点的距离所决定 ,这就假定了全流

域汇流速度是均定的[18 ]。然而 ,这样的假设与实际

是不完全相符的 ,因为单元栅格内地形坡度 ,粗糙度

等各不相同 ,这对汇流速度都将产生影响。

因此 ,本文采用了熊立华[ 19 ]等提出的经验公式

来计算每个栅格上净雨流经栅格所需要的时间 ,从而

考虑各个栅格坡度不同对流速产生的影响。也就是

说坡度越陡 ,水流流速越大 ,汇流时间越短 ;相反 ,坡

度越小 ,流速就越小 ,汇流时间就越长。其中 ,第 i个

栅格的汇流时间计算公式如下

t i =Δl/ ( a×slop b) (6)

式中 : a———参数 ,具有速度量纲 ; b———幂指数 ,反

应坡度对流速影响的大小。当 b = 0 时 ,相当于假设

全流域平均 ,与坡度无关。参数 a和 b的确定方法主

要有两种 ,一是通过水文学方法直接测定 ,另外一种

方法是通过水文学中的单位线理论来间接测定。通

常情况是采用水文学方法 ,利用人工或自动优选方法

率定参数值。
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计算得到每个栅格的汇流时间后 ,再根据生成的

时间 ,计算每个汇流路径上 ,各个栅格到出水口的总

汇流时间。其主要方法是根据流向文件 ,从出水口的

栅格出发 ,运用深度优先算法依次遍历每个栅格 ,直

到所有的栅格遍历完全。汇流栅格遍历算法如下 :

(1) 设出水口栅格汇流时间为 t1 =τ1 ; (2) 搜索出水

口周围的 8个栅格 ,对于属于流域范围内的栅格进行

第 3步处理 ; (3) 利用流向文件 ,判断周围 8 个栅格

中流入当前栅格的栅格 ,设该栅格为 i ,则第 i个栅格

的汇流时间为 : ti =τi + t j。其中 ti ,τi 分别为流入当

前栅格的栅格到出水点的汇流时间和该单个栅格的

汇流时间 , t j 为当前栅格到出水口的汇流时间。

2　研究区介绍及数据准备

本文用来实验验证的两个对比研究区为 :小尺度

湿润的子午河流域和中尺度半干旱的马莲河流域。

子午河流域位于汉江上游地区 ,控制站点为两河口水

文站 (33°16′N ,108°04′E) ,集水面积为 2 816 km2 ,海

拔范围为 360～2 960 m ,年平均气温为7. 7 ℃～15. 7

℃,年降水量为 730 ～1 230 mm。夏季温暖湿润 ,冬

季寒冷干燥。土壤类型主要有黄褐土、黄棕壤、山地

棕壤和水稻土。主要植被为华山松、油松和栎等乔木

树种。

马莲河流域位于陇东黄土高原 ,东邻北洛河 ,北

接苦水河 ,西北与清水河流域相邻 ,流域面积19 019

km2。流域深处大陆 ,为典型的半干旱气候 ,冬季干

旱少雨 ,夏季多暴雨。年降水量在 350～600 mm 之

间 ,主要集中于夏、秋汛期季节的 5—9 月 ,冬春季降

水稀少。流域内植被覆盖度低 ,水土流失严重 ,水文

上具有水少沙多的特性。

　　模型运行需要的相关数据。(1) 气象数据。主

要包括流域内的降水和蒸散发数据 ,子午河流域资料

来源于流域内各个气象站点 1981—1985年的实测日

步长数据 ;对于马莲河流域 ,由于半干旱区的降水相

对较少且空间分布不均匀 ,因此为了获取更精确的降

水数据。本文选用了该流域内的 83个降水站点和 7

个蒸发站点 1983—1984 年的实测日步长数据 ,气象

站点空间分布如图 3 所示。(2) 水文数据。子午河

流域来源于两河口水文站 1981—1985年的实测日步

长流量数据 ;而马莲河流域源于雨落坪水文站

1983—1984年的实测日步长流量数据。(3) 地形数

据。U SGS发布的 SR TM—DEM 数据 ,利用改进的

多流向算法计算地形指数空间分布 (图 2) 。

3　模型运行及其结果分析

本文中所构建的改进型 TO PMODEL 模型中 ,

涉及的需要率定参数包括 :土壤下渗率的衰减指数

SZM ,其物理意义相当于土壤坡面图中的有效深度

(m) ;土壤饱和水力传导度 T0 ( m2 / h ) ;根带土壤最

大的缺水量 SRmax ( m) ;根带土壤饱和缺水量初值

SR0 (m) 。对子午河流域和马莲河流域模拟 ,模型需

要率定的主要参数如表 1 所示 ,模拟结果如图 3 所

示 ,模拟过程中的水文过程变量分布见图 4。

表 1　子午河流域和马莲河流域参数率定结果

参 数 子午河流域率定值 马莲河流域率定值

SZM/ m 0. 007 8 0. 001 0

T0 / (m2 ·h - 1 ) 2. 250 0 5. 200 0

SRmax / m 0. 020 0 0. 001 6

SR0 / m 0. 001 8 0. 000 9

图 2　马莲河流域基本资料及地形指数计算结果
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图 3　子午河流域率定期模拟结果( a)及验证期模拟结果( b)

　　本文对模拟结果的评价主要采用 Nash 模型效

率系数 (确定性系数)来确定[20 ]。Nash 系数的定义

表达方式如下

R2 = I -
∑
n

i = 1
( Qobs ,i - Qsim ,i ) 2

∑
n

i = 1
( Qobs ,i - Qsim ,i ) 2

(7)

式中 : Qobs ,i ———实 测 流 量 ; Qsim ,i ———模 拟 流 量 ;

Qsim ,i ———实测流量均值 ; n———模拟的时段数。确定

性系数越接近于 1 ,表明模型效率越高。

从确定性系数来看 (图 3) ,在 1981—1983 年率

定期模型的效率达到了 77. 8 % ,用率定期参数在

1984—1985年对模型进行了验证 ,验证期的精度达

到了 68. 7 %。模拟结果表明 ,改进的 TOPMOD EL

模型总体上能够比较准确地捕捉洪峰出现的时间。

但是也有个例 ,如在率定期 1982 年 9 月出现了模拟

流量显示洪峰出现 ,而实测流量没有出现洪峰现象。

从降水的分布上来看 ,洪峰出现当天 ,有强降水现象

出现 (相对于当年状况 ,这是最强的一次降水) ,从模

型的计算上看 ,这有可能就是当天的洪峰。相似的状

况在验证期也有出现 ,1985 年 8 月出现实测数据有

洪峰而模拟结果没有出现洪峰的现象 ,并且降水数据

显示当天有较大量的降水。从洪峰的模拟量来看 ,率

定期模拟的洪峰偏小 ,而在验证期洪峰量都偏大。分

析原因可能是 1983年和 1985年降水量相对于其它

年份都比较少 ,1983年的降水分布相对集中 ,而 1985

年降水分布相对分散 ,模型计算时中存在预热调整

期 ,较长时段的干旱对土壤水量变化以及地下水位的

变化产生较大影响。同时 ,上述现象出现的原因还可

能是数据源本身存在不确定性 ,率定的参数在追求最

优化的过程中 ,存在着彼此削长的现象。

由图 4可见 ,模型将径流分为地表径流和地下径

流 ,降雨期间 ,流域产流以地表径流为主 ,在少雨期

间 ,主要是地下径流。地表径流通常起伏变化较大 ,

而地下径流则比较平稳 ,起伏不明显。在蒸散发的模

拟上 ,一般认为蒸散发会在降雨过后几天达到最大

值 ,因为降雨过后 ,土壤含水量增加 ,表层土壤可以提

供充足水分 ,实际蒸散发接近潜在蒸散发。从模拟的

图上看 ,这个与实际情况相符。流域土壤平均缺水深

是模型非常重要的一个动态参数 ,它控制着地表产流

的计算 ,并随着降雨量和蒸散发量的变化而变化 ,当

土壤的含水量超过平均缺水量时 ,多余的水文以地表

产流的形式流走 ,土壤饱和时 ,含水量稳定在一个水

平上 ,当降水量减少 ,蒸散发增加后 ,土壤含水量以一

定的速率逐渐减少。表 2 给出了模拟的各个水文过

程变量的分布 ,从各个变量的值来看 ,径流总量与蒸

散发总量之和与降水总量基本保持平衡 ,从一定程度

上验证了模型的水量平衡理论。

表 2　子午河流域 1981一 1983年模拟

　的各个水文过程变量值分布 m

项 目 地表径流 地下径流 蒸散发 降 水

模拟值 0. 972 0. 763 1. 312 3. 022

总 计 1. 735 1. 312 3. 022
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图 4　子午河流域 1981一 1983年连续日地表径流和地下径流模拟值 (a) ,

　　连续日降水量和日蒸散发模拟值 (b) , 土壤平均缺水深变化图 (c)

　　通过对马莲河流域率定期和验证期模拟 ,结果发

现其模拟效果一般 ,但是模型能够模拟和解译该流域

大部分的水文机制 ,能够反应流域的水文现象和过

程。率定期和验证期 ,在 4 月份之前 ,模型经历了较

长的一段干旱期 ,模拟效果较差 ,但是在进入夏汛期

后 ,模型总体模拟效果可以接受 ,能够基本抓住洪峰

出现时间 ,但是对于洪峰量的模拟上有所偏差。这可

能是由于随着流域面积的扩大 ,径流的非线性程度增

大 ,加密的降雨和蒸散观测站点数据计算结果仍与实

际有较大偏差。

同时 , TO PMODEL 所采用的蓄满产流方式对于

以超渗产流为主的干旱半干旱地区的流域水文过程

模拟的适应性不强 ,因而模拟的误差较大。

除此之外 ,资料显示 ,该地区在夏秋季节出现大

强度暴雨的频率大 ;人类活动频繁 ,工程建设和生产

活动中不合理用水 ,破坏了地下储水结构以及地表环

境 ,也同时破坏了区域水文平衡和水文循环 ,造成区

域水量损失 ,导致地下水位下降 ,井枯河干 ,这些都是

潜在原因[21 ]。

4　结 论

(1) 改进的 TOPMODEL能够准确表达实际流域关

键地形参数的空间分布差异 ,能客观地描述水文过程内

在机理 ,模型运行总体效果良好。模型从集总式计算拓

宽到基于栅格的分布式计算 ,模型的模拟次数显著增

加 ,但改进后的模型无论从理论上还是实际流域的测试

都表明这种改进有利于进行比较精确的产流计算。

(2) 将改进的 TOPMOD EL 分别在不同气候条

件 ,不同尺度的流域上进行了验证。在小尺度湿润区

子午河流域 ,模型总体模拟效果较好 ;在中尺度半干

旱区的马莲河流域 ,虽然总的模拟精度不是很高 ,但

是模型能够模拟和解译该流域大部分的水文机制。

改进型 TOPMOD EL 在中尺度半干旱流域的推广和

应用有利于将 TOPMODEL 概念模型运用到大尺度

陆面水文过程中去。本研究还表明 , TO PMODEL 所

采用的蓄满产流方式对于以超渗产流为主 ,植被覆盖

度较差的干旱半干旱地区的实际应用的效果不理想 ,

在今后研究中 ,需要进一步改进 TOPMOD EL 这种
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单一的产汇流机制 ,提高其在更大流域 ,更加复杂气

候条件下的模拟效果 ,促进 TO PMODEL 模型与陆

面过程模式的有效拟合。

(3) 改进的 TOPMODEL 的产汇流计算能够从

一定程度上反映流域水文过程的内在机理 ,但在实际

中 ,下垫面的植被分布 ,土地利用状况 ,地面粗糙度 ,

以及人类活动等 ,都对水文模拟产生重要影响。基于

GIS和 RS技术 ,分析探讨这些因素对陆面水文循环

过程的影响是分布式水文模型的发展目标之一 ,而本

文所构建的改进的 TOPMOD EL 为实现该目标提供

一个比较典型的研究平台。
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