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三峡库区张家冲小流域降雨－径流模拟
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摘　要：以三峡库区的张家冲小流域为例，对降雨—径流过程进行模拟，以期为库区小流域水土流失和非

点源污染过程研究提供借鉴，并为控制三峡库区的水土流失和非点源污染，保障库区的水资源安全，缓解

日趋严重的环境压力提供科学支撑。首先以研究区的水文、气温观测资料以及数字高程模型为基础，利用

半分布式水文模型 ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型对日径流进行模拟，选用 Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数、均方根误差

ＲＭＳＥ以及相关系数ｒ作为目标函数。模拟结果表明，研究区径流的模拟值与实测值变化趋势较为一致；

丰水期的模拟精度和拟合效果都优于枯水期，且差异较大；依据《水文情报预报规范》ＳＬ２５０—２０００，确定该

区丰水期的模拟精度为丙级，枯水期在丙级以下。研究发现，ＴＯＰＭＯＤＥＬ比较适用研究区丰水期的日径

流模拟，不适用于枯水期的日径流模拟。
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　　三峡工程是迄今世界上最大的水利水电枢纽工
程，具有防洪、发电、航运、供水等综合效益，水库水资
源安全至关重要。随着经济的发展、人口的增加和城
市化进程的加快，库区的水土流失和水体污染程度加
重，不仅影响到三峡工程的效益和使用寿命，对库区及
其下游的水环境甚至整个生态环境都造成了巨大压

力，对库区的水土流失和水体污染展开研究显得十分

紧迫。无论在流域侵蚀产沙过程中，还是在污染物运
移过程中，水的动力作用都是主要影响因素。所以，在
以流域为尺度进行水土流失和面源污染的研究时，降
雨—径流过程是研究的热点之一。
水文模型是研究水文自然规律和解决水文实践

课题的重要工具，目前普遍使用的是流域尺度的水文
模型。近年来，分布式流域水文模型的研究发展得到



广泛关注，但受到技术和资料等原因的制约，分布式
水文模型的推广应用还比较困难。目前在三峡库区
做出的水文模型相关研究并不多，已有的研究主要集
中在非点源污染模拟，如吴磊［１］，许其功等［２］，和流域
侵蚀产沙方面，如余炜敏［３］，张海斌［４］等，针对流域径
流模拟的研究较少。
本文基于 ＡＲＣＧＩＳ平台，利用 ＴＯＰＭＯＤＥＬ模

型对三峡库区张家冲小流域的降雨—径流变化过程
进行模拟，以期为库区小流域水土流失和非点源污染
过程研究提供借鉴，并为控制三峡库区的水土流失和
非点源污染，保障库区的水资源安全，缓解日趋严重
的环境压力提供科学支撑。

１　流域概况及数据准备

１．１　流域概况
张家冲位于湖北省宜昌市秭归县茅坪镇西南部，

距秭归新县城８．５ｋｍ，距三峡大坝５ｋｍ，其地理位置
为东经 １１０°５７′２０″，北纬 ３０°４６′５１″，流域 总 面 积

１．５８ｋｍ２。流域内有３条支流经瓮桥沟汇集流入茅坪河。

张家冲小流域属山地丘陵地貌，四周高，中间低。

下部较为平缓，中上部坡度较陡，流域特征为典型的
闭合小流域。气候属亚热带大陆性季风气候，温和湿
润，雨量充沛，四季分明。流域内的两大主要生态环
境问题是水土流失及非点源污染。农业非点源污染
是区内水质污染主要原因。流域内水土流失类型主
要为水力侵蚀、重力侵蚀，且以面蚀为主。据调查，张
家冲流域２００３年水土流失面积０．９７ｋｍ２，占土地总
面积的６０％，其中轻度流失２４．１ｈｍ２，占流失总面积
的２４．８％；中度流失４９．５ｈｍ２，占５０．９％；强度流失

８．０ｈｍ２，占８．２％；极强度流失１５．６ｈｍ２，占１６％，

土壤侵蚀总量达到６　７０５ｔ／ａ，水土流失十分严重［４］。

１．２　数据来源与方法
本文的模拟研究用到的数据包括：张家冲小流域

２００７年全年的逐日降雨、径流观测资料。为准确观测
流域的径流过程，在流域出口处设置矩形堰，在矩形堰
的监测断面设置水位自动监测仪，实时记录水位变
化，根据水位—流量关系曲线查得流域出口的流量；
气温资料因研究区２００７年缺测，采用距张家冲东北
部约５．８ｋｍ处的三斗坪自动监测站全年的逐日最
高、最低及平均气温观测资料代替；研究区的ＤＥＭ，
利用ＡｒｃＧＩＳ对地形图等高线进行矢量化后生成。

２　研究区降雨－径流特征

通过对２００７年的降雨、径流数据进行统计分析，

研究区的降雨具有以下特点。（１）年内变化较大，７
月降雨量最多，总量为２８８．０ｍｍ，占全年降雨总量
的２３．１％；（２）枯水期的降雨以小雨为主，中雨、大
雨多发生在丰水期，暴雨仅在丰水期发生（表１）；（３）

６，７月的降雨强度较高，呈现出多峰或双峰型曲线。

表１　２００７年流域枯水期和丰水期的降雨强度分布

降雨强度
等 级

枯水期降雨／ｄ

１—４月 ９—１２月

丰 水 期
降雨／ｄ

５—８月

小 雨 ２６　 ２４　 ３０
中 雨 ７　 ３　 １４
大 雨 ２　 ３　 ７
暴 雨 ０　 ０　 ２

合 计 ３５　 ５３　 ３０

研究区２００７年总径流量为７５４　０３２．１ｍ３，年内
分配不均，与降雨的年内分配相对应（图１）。流域山
势比较陡峭，流域面积较小，出现流量陡涨陡落的现
象。对月降雨量和月径流量进行回归分析，丰水期降
雨和径流的相关性最高，相关系数ｒ为０．９９２　７。枯水
期９—１２月的相关性次之，１—４月的相关性最次。

图１　２００７年张家冲小流域降雨－径流分布

３　ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型模拟研究

３．１　ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型概述

Ｂｅｖｅｎ和Ｋｉｒｋｂｙ（１９７９年）提出的ＴＯＰＭＯＤＥＬ
（ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｂａｓｅｄ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ）模型是目前
研究地形条件对降雨—径流过程影响的水文模型中
应用最为广泛的。它是一个以地形为基础的半分布
式流域水文模型，其显著特点是利用易于获取的地形
信息（如地形指数、土壤地形指数等）来描述流域产流
及源面积的变化与分布，在集总式和分布式流域水文
模型之间起到了承上启下的作用［５］。

该模型最初用于模拟英国山区小流域降雨—径
流［６］。它具有结构简单，优选参数少，物理概念明确，

模拟精度高，易于与ＧＩＳ相结合等特点，不但适合于
坡地集水区，还能用于无资料或资料缺乏流域的产汇
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流估算。无论在径流、泥沙、水质的模拟研究中，还是
在气候、土地植被变化研究和水资源管理等领域都具
有很好的应用前景。

３．２　模型输入资料
模型参数校正需要提供的资料除计算时段内的

降雨、径流观测资料，还需要流域的地形指数空间分
布和频率分布、潜在蒸散发量和水流长度分级信息，
其中地形指数的计算是模型计算的重点。

３．２．１　地形指数计算　根据地形指数的定义，由网
格单元的上坡汇水面积和网格尺度计算单宽集水面

积ａ，由ＤＥＭ提取坡度β，然后可以得到每一个网格
单元的地形指数ｌｎ（ａ／ｔａｎβ）。将网格单元的地形指
数看作是随机变量，经过统计分析可得到地形指数的
频率分布［７］。选取用于研究区地形指数计算的ＤＥＭ
分辨率为２０ｍ。由于流域出口处地形较平坦，存在
坡度为０的网格单元。这些网格往往会影响到地形
指数的统计特征，因此本文将它们的坡度用周围相邻
单元坡度中的最小值代替［８］。研究区的地形指数在

２．９１～１９．８９，沿河道两侧地形指数较大，地形指数分
布曲线见图２—３。

图２　张家冲小流域地形指数分布曲线

图３　张家冲小流域等流时线及累计面积－距离曲线

３．２．２　潜在蒸散发量计算　本文采用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ
法对其进行估算。Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方法是在美国西北部
较干旱的气候条件下建立的，仅需要每日最高、最低
和平均气温，其基本公式为［９］：

ＥＴ０＝０．００２３（Ｔｍｅａｎ＋１７．８）（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）０．５　Ｒａ
式中：ＥＴ０———潜在蒸散量（ｍｍ／ｄ）；Ｒａ———外空辐
射〔ＭＪ／（ｍ２·ｄ）〕；Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，Ｔｍｅａｎ———最高、最低、
平均气温（℃）。

３．２．３　等流时线生成　等流时线是一种经典的流域
汇流曲线，一般假设流速在整个流域均匀分布，汇流
时间主要由净雨到达流域出口断面的距离确定。本
文在提取了张家冲小流域的水流长度基础上，划出了

５条等流时线用于汇流计算，流域等流时线累计面
积—距离曲线见图３。

３．３　模拟结果

３．３．１　参数率定　该模型需要率定的参数共有５
个。（１）ｍ 为土壤非饱和层的最大蓄水容量（ｍ）；
（２）ｌｎ（Ｔ０）为土壤饱和导水率的自然对数（ｍｍ／ｈ）；
（３）ＳＲｍａｘ为土壤植被根系层的最大容水量（ｍ）；
（４）ＳＲｉｎｉｔ为植被根系层的初始缺水量（ｍ）；（５）ＣｈＶｅｌ
为主河道汇流的有效速率（ｍ／ｈ）。
模型参数的率定一般应遵循两个原则：（１）模拟

时段内的流量误差尽可能小；（２）模拟流量和实测
流量的拟合程度尽可能大。本文选取目标函数为

Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数［１０－１４］、模拟和实测径流量
的相关系数ｒ［１１］和均方根误差ＲＭＳＥ［１５］对模型的有
效性进行判定，判定的结果对模型能否适用于研究区
的实际预测非常重要。

３．３．２　模拟结果　本文采用人工试错法对模型参数
进行率定，参数率定的结果为：（１）ｍ＝０．００１　５；
（２）ｌｎ（Ｔ０）＝０．４；（３）ＳＲｍａｘ＝０．００１　４；（４）ＳＲｉｎｉｔ＝
０；（５）ＣｈＶｅｌ＝３　５００。模拟的径流过程如图４所示，模
拟值与实测值的变化趋势大体一致。全年、枯水期和
丰水期３个时段的模拟精度如表２所示。

图４　ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型径流模拟过程

表２　不同时段的径流模拟精度

目 标
函 数
时段／月 Ｎａｓｈ

—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ
效率系数

均方根误
差ＲＭＳＥ

相 关
系数ｒ

精 度
等 级

全 年 １—１２　 ０．６１８　５　 ０．０３３　８　 ０．７３７　４ 丙
丰水期 ５—８　 ０．６６５　３　 ０．０５１　５　 ０．７３５　４ 丙

枯水期
９—１２　 ０．１２１　９　 ０．０１６　６　 ０．６６７　４ 丙以下

１—４　 ０．３０７　４　 ０．０２２　１　 ０．３７８　６ 丙以下

以《水文情报预报规范》ＳＬ２５０—２０００［１６］作为参
考，以Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数（确定性系数）对模
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型的模拟精度进行评定，评定结果见表２。模型对不
同时期的日径流模拟精度差异较大，丰水期的模拟精
度等级为丙级，而枯水期的精度等级在丙级以下。

３．４　结果分析
如表２所示，丰水期的 Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系

数显著高于枯水期，相关系数ｒ也比枯水期高，说明
模型丰水期的日径流模拟精度显著高于枯水期的模

拟精度，丰水期的拟合结果也优于枯水期的拟合结
果。５—８月的丰水期是流域降雨较充沛的时期，在
雨季流域的土壤比较湿润。而１—４月和９—１２月的
枯水期期间，流域降雨量较少，流域本身比较干燥，因
此模型相对比较适合湿润地区或湿润气候条件下的

径流模拟。

ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型模拟误差的原因可能存在于
以下几方面。

（１）资料误差。降雨、蒸发、径流等模型输入资
料测量结果的准确性对模拟结果十分重要。本文采
用替代的气温资料和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ经验公式推求的潜
在蒸散发量和实际值的差异对模拟结果会有一定程

度的影响。
（２）模型结构。水文模型是对实际水文过程的

概化，没有任何一种水文模型能够准确地将水文过程
的每个细节刻画清楚。ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型对实际流
域和水文过程的简化也必然会给模拟结果带来系统

误差，从而影响模拟的精度。这主要体现在３个方
面，一是模型单一的产流机制；二是模型参数的集总
程度；三是模型建立的假定条件。

（３）人类活动的影响。人类活动如农业灌溉、坡
改梯、修建水渠塘堰等，会改变流域下垫面与河道的
天然情况，进而影响流域的产汇流过程。

４　结 论
（１）利用半分布式水文模型ＴＯＰＭＯＤＥＬ对三

峡库区张家冲小流域进行日径流模拟研究是可行的。
（２）模型对研究区丰水期和枯水期的日径流模

拟精度差异明显，依据《水文情报预报规范》ＳＬ２５０—

２０００，ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型对研究区丰水期的日径流模
拟精度为丙级，枯水期的模拟精度在丙级以下。

（３）模拟误差主要受输入计算资料误差、模型结
构和人类活动等方面的影响。

（４）ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型比较适用研究区丰水期

的日径流模拟，不适用于枯水期的日径流模拟。
由于缺乏研究区长时间序列的降雨、径流资料，

文中仅对径流模拟过程进行了校准，无法对径流量进
行验证，因此，率定的模型参数在应用于相似地区的
时候存在一定的风险性。还有，采用人工试错法得到
的模型参数并不一定是最优解。
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