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摘　要　无资料或资料缺乏地区的流域径流模拟是水文学研究中的一个重要的课题。提出了应用

地理信息系统分析流域的地理信息参数, 进行降雨径流模拟的水文模型。该模型中, 产流计算采

用美国水土保持局 ( SCS) 的径流曲线数法, 流域汇流则采用经本文作者改进的三角形单位线。着

重阐述了利用地理信息系统, 从流域的地理信息中分析和确定模型参数, 还简要介绍了该模型在

爱尔兰 Dodder 河上的应用情况。
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1　问题的提出

传统的流域水文模型在过去的二三十年里得到了长足的发展, 在生产实践中, 也得到了

广泛的应用。然而, 往往需要一定长度的观测资料去识别模型参数。因此, 在无资料地区或

资料缺乏地区, 概念性流域水文模型的应用受到了很大的限制。

随着计算机科学的发展, 80年代以来, 应用于不同平台、面向不同用户的各种地理信息

系统 ( GIS) 逐步开发完善并越来越广泛地得到应用。GIS 是一种具有空间数据存贮、编辑、

分析和显示物理数据对应的空间位置及其属性等方面的数据管理和处理功能, 并附有较强分

析和计算工具的计算机软件系统。其应用使得利用流域的地形、地貌、土壤覆盖、植被分布

等地理信息来分析和确定模型的参数, 以及在无资料地区进行水文模拟分析成为可能。

2　模型和计算方法

2. 1　产流计算——SCS径流曲线数方法

产流计算模型采用美国水土保持局( SCS)的径流曲线数 ( Runo ff Curv e Number )方法 [ 1] ,

即一次降水过程的径流量 R 可由下式计算:

R =
( P - I a)

2

P - I a + S
( 1)
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式中　R 为总径流量, mm; P 为总降水量, mm ; I a为初始土壤吸附量, mm, 是土壤类型和

前期土壤含水量的函数; S 为土壤蓄水能力, mm。

根据SCS 的经验[ 1] , I a可以近似地表达为

Ia = 0. 2× S ( 2)

　　因此式 ( 1) 可写为

R =
( P - 0. 2S) 2

P + 0. 8S
( 3)

　　并定义土壤的最大蓄水能力为

S =
25 400
CN

- 254 ( 4)

式中　CN 即为 SCS的无量纲的 “径流曲线数”, 它是土壤类型及其分布、土地利用和前期土

壤湿度的函数 [ 2]。

2. 2　单元坡面汇流计算——SCS单位线及其改进

原 SCS单位线是一个三角形的单位线 (如图 1 ( a) 所示) , 即单位线由降雨开始到洪峰

出现的时间 T p、单位线峰值 qp 和单位线底宽 T B 确定, 并定义 T p 由下式计算:

T p = T L +
D
2

( 5)

式中　T L 为降雨过程重心至洪峰的滞后时间; D 为降雨有效时段长。美国陆军工程师兵团

( U SACE) 提出了一种从地理参数计算 T L 的方法[ 3]

T L = a
L �L ca

S t

b

( 6)

式中　L 为主河道长度, km; L ca为主河道上离流域重心点最近的一点到流域出口处的河道长

度, km , 该参数反映了流域的形状对单位线的影响; S t 为主河道的平均坡度; a和 b 均为模

型参数。本文采用 U SACE 的推荐值: a= 0. 655, b= 0. 38。

周文德教授在研究大量流量单位线的基础上, 认为峰现时间 T p 和单位线底宽 T B 之间有

着密切的关系, 并建议使用经验公式 [ 2] :

T B = 2. 67T p ( 7)

　　因此, 根据水量平衡, 在面积为 A ( km 2) 的流域单元上, 均匀降 1mm 的有效雨量, 产

生径流过程的洪峰值 qp 可由下式计算:

qp =
2× A

3. 6× 2. 67× T p
( 8)

　　SCS 单位线在峰后仅有一个坡度, 为了考虑不同径流成分汇流速度快慢的影响, 本文对

SCS加以改进, 即峰后段考虑两个不同的坡度 (见图 1 ( b) )。T 1为快速径流 (地表径流和壤

中流) 的汇流终止点, 其后则为地下径流汇流的退水段。T 1所对应的单位线流量为 q1, T 1到

单位线终止点的时距为 T 2 , 底宽则为 T B= T P+ T 1+ T 2。

　　分析不同土壤、植被和人类活动影响下的 CN 数值表, 可以发现: � CN 值在 30～100之

间变化; � 在同样的人类活动影响下, 在高下渗率地区, 即地下水较丰的地区, CN 值较小,

而 T 1、q1 和T 2亦与地下水的丰盈和汇流速度的大小有关, 也是土壤、植被等下垫面条件的函
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图 1 ( a) S CS 三角形单位线

Fig. 1( a) . T riangular Unit Hydrog r aph o f the SCS

图 1( b) 改进后的单位线

F ig . 1( b) . Revised Unit Hydrog raph of T his Study

数。因此, 可以建立这些参数与 CN 的关系。经分析, 在本研究中采用下列关系式:

T 1 =
CN
100
× 1. 67T p ( 9)

q1 = [ 1 -
CN
100

] × qp ( 10)

　　根据水量平衡可推求出:

T 2 =
1. 67× T p

1 - CN / 100
-
( 2 - CN / 100) ( CN / 100) 1. 67T p

1 - CN / 100
( 11)

　　关于河道汇流计算, 本研究中采用孔奇—马斯京根法。该模型的参数均可由河道的水力

特性确定, 而不要求长序列的实测资料, 方法详见参考文献 [ 4]。

3　应用地理信息系统分析确定模型参数

地理信息系统 (本研究应用 ARC/ INFO工作站 7. 01版) 提供了很强的空间分析能力和

计算工具, 上述模型中的有关参数, 均可由流域的地理信息分析确定。

( 1) 产流参数CN 的确定　在 SCS产流计算方法 (式 4和式5) 中, 径流曲线数 CN 是唯

一的待定参数, 它是土壤水文分组 (将各种土壤, 根据下渗和蓄水能力大小等特性分为 4个

组[ 2] )、土地利用和前期影响雨量的函数, 文献 [ 1] 和 [ 2] 均给出 CN 的数值表。在本次研

究中, 应用 GIS将土壤类型及分布、流域的子流域边界及土地利用等电子数字地图叠加, 生

成一个新的电子数字地图, 在这个新的电子数字地图上, 每一个不规则多边形上只有一种土

壤类型和一种土地利用分类, 由程序控制自动检索出每一个不规则多边形上给定的土壤类型

和土地利用条件下的 CN 值。在实际应用中, 需根据前 15 d累积降水量的大小, 对查算的CN

进行修正[ 2]。每一个子流域上的 CN 值则由各不规则多边形上的 CN 值用面积加权平均法计

算。

( 2) 汇流参数的确定　汇流模型 (式 ( 5) 和式 ( 6) ) 中, L、L ca、S t 均可根据各自定义,

应用GIS 从各子流域水系和数字高程等电子数字地图中直接分析计算得到。

4　个例研究

本模型在爱尔兰 Dodder 流域应用, 取得了令人满意的成果。
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4. 1　流域概况

图 2　Dodder 流域水系图

F ig . 2. Riv er netw o rk in the Dodder Water shed

Dodder 流域面积 113 km
2 , 上游为较陡

的山区, 深层多为泥炭或岩石, 表层多为岩

石、砾石或森林、杂草、灌木等。中下游较

为平坦。中游多为放牧的草地, 下游为其首

都都柏林的郊区, 多工业区、公园等。流域

面积虽然不大, 但为都柏林市的工农业和生

活用水的主要水源, 水质污染问题亦越来越

突出。因此, Dodder 河的水量及水质计算和

预测受到当地政府的高度重视。流域内共有

8个雨量站, 多年平均雨量为 1 423 mm , 为

湿润地区。

4. 2　模型参数

根据水系、下垫面条件和雨量站的分

布, 将Dodder 流域分为 5个单元面积, 如图

2所示。在参数估计过程中, 主要用的电子数

字地图共 7种, 见表 1。

表 1　应用的主要电子数字地图及类型

Table 1. Used covemge

序号 图名 描述 类型

1 Bas in 流域边界图 A rc

2 Sub-B 子流域边界图 A rc

3 Raingau ge 雨量站分布图 Point

4 Topograph 等高线分布图 A rc

5 River 水系图 A rc

6 Landuse 土地利用及分类 Polygon

7 Soils 土壤类型及分布图 Polygon

表 2列出应用 GIS分析确定的模型参数值。

表 2　估计的模型参数值

Table 2. Estimated model Parameters

子流域号
面积
/ km2 L /m L ca/ m St CN q1 T 1/h T 2/ h

Ⅰ 11. 8 7 633 3 503 0. 02764 64. 6 0. 11 16. 4 65. 6

Ⅱ 22. 5 8 996 5 269 0. 03691 78. 9 0. 22 17. 7 84. 9

Ⅲ 28. 0 9 221 4 682 0. 04447 82. 2 0. 29 18. 3 103. 5

Ⅳ 35. 8 11 284 5 170 0. 00620 76. 8 0. 34 19. 1 100. 5

Ⅴ 15. 2 6 815 3 789 0. 01981 77. 4 0. 15 17. 2 77. 1

　　注: 表中 CN 值未经前期影响雨量修正。

4. 3　模型精度及分析

用 1993年和 1994年的资料, 应用上述模型和参数值模拟计算, 两年的模型效率系数

( R
2
) 分别为 82. 1%和 89. 0%。从过程拟合情况来看, 对于洪水和中水部分拟合较好, 低水

部分模拟过程偏低 (图 3)。分析认为是由于本模型中总径流量未进行水源划分, 只是在单位
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线中加一个坡度来考虑不同径流成分汇流速度快慢的问题, 这种考虑可能是不够的。此外, 参

数 q1 , T 1和 T 2 的确定亦需进一步研究。

图 3　Dodder 流域 1993, 1994 年模拟和实测过程线

F ig . 3. Simulated and observ ed hydrog raph of year s 1993 and 1994 in the Dodder Watershed

5　结　　语

( 1) 本文提出的应用 GIS 从流域的地理信息中分析确定模型参数, 进行流域径流模拟的

方法, 不需要大量的实测资料识别模型参数, 是解决无资料地区或资料缺乏地区的径流模拟

的一种有意义的尝试。该模型在Dodder 流域的应用, 其模拟成果具有一定的精度, 表明可以

应用于无资料或资料缺乏地区的径流模拟。可以预言, 该类方法将在水文预报和区域水资源

的评估等方面得到广阔的应用。

( 2) 需要指出的是, 该模型成果与概念性物理模型 ( SMAR) 的成果 [ 5]比较, 其模拟精度

后者高于前者, 这是由于概念性模型有较强的物理基础, 并从长序列的历史数据中得到了大

量的信息。在一般流域, 若有足够长的较好的资料序列, 概念性物理模型一般可以得到较高

的模拟精度。因此, 在有资料的地区, 仍应以概念性模型应用为主。

( 3) 该模型尚无水源划分结构, 使得低水部分拟合精度不高, 这是需要进一步改进之处。
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Study on Runoff Modeling in Non-Data Watershed

Using Geo-Referenced Data

Zhang Jianyun and He Hui

(W ater R esour ces Inf ormation Center , Ministry of W ater R esour ces, Beij ing 100761)

Abstract: T he runoff modeling in the w atersheds w here there is lack of hydro logi-

cal data is an impo rtant and dif f icult pro lbem in Hydro log y. In this art icle, one hy-

dro logical model w hich can be used to model runo ff in a w atershed only using its

geo-referenced data based on a Geog raphical Info rmat ion System was presented. In

this model, the Runo ff Cur ve Number method of SCS ( Soil Conser vation Service o f

American ) w as used to calculate the gener ated runoff volume in a sto rm, and one r e-

vised unit hydrogr aph w as pr opo sed based on the t riangular shape unit hydrog raph

of SCS and used to r oute the runo ff into discharg e at the out let o f the w atershed. In

this paper , how to determine parameter values using geo-referenced data o f the wa-

tershed w as discussed, and finally , the applicat ion of the model in the Dodder w ater-

shed o f Ireland w as int roduced as a case study.

Key words : geog raphical informat ion system ; runo ff modeling;

runo ff cur ve number.
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