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基于ＴＯＰＫＡＰＩ模型的湿润流域洪水模拟

徐杰１，李致家１，马亚楠１，胡友兵２

（１．河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８２；２．淮河水利委员会水文局（信息中心），安徽 蚌埠２３３００１）

摘要：为了研究分布式水文模型在湿润流域的应用效果，将基于物理的分布式ＴＯＰＫＡＰＩ模型应用到淮河上游息县

以上流域，模拟该区域２００７—２０１７年的１１场次洪水过程，分析模型的适用性。结果表明，ＴＯＰＫＡＰＩ模型在湿润流

域场次洪水模拟中精度尚可，但随着流域面积的增大，大坡岭、长台关、息县的平均纳什效率系数依次为０．５４、０．５、

０．２９，模拟精度有所下降；在合理范围内调整滞时，平均纳什效率系数最多提高０．２，在合理范围内调整河网蓄水消

退系数，平均纳什效率系数最多提高０．３，考虑滞后演算法的ＴＯＰＫＡＰＩ模型的平均纳什效率系数能达到０．７。分

析结果表明，合理采用滞后演算法的ＴＯＰＫＡＰＩ模型能有效用于湿润流域的洪水预报。

关键词：洪水模拟；ＴＯＰＫＡＰＩ模型；滞后演算法；模拟精度；淮河上游；嵌套流域
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　　流域水文模型的研究始于２０世纪５０年代，早 期主要依据传统产汇流理论和数理统计方法建立数
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学模型［１］。随着时间的推移，ＳＷＭ模型
［２］、水箱模

型［３］、ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ模型
［４］、新安江模型［１］等集总式模

型大量涌现。而随着计算机技术的进步，ＧＩＳ与ＲＳ

等技术的较快发展，相比于集总式模型而言，在描述

降雨和下垫面条件空间变异性上有很大优势的基于

物理机制的分布式水文模型［５］如ＳＨＥ
［６］、ＶＩＣ

［７］、

ＳＷＡＴ
［８］、ＣＡＳＣ２Ｄ

［９］、ＴＯＰＫＡＰＩ
［１０］等模型应运而

生，且在很多流域得到成功应用［１１１５］。分布式水文

模型结构复杂，但是模型参数具有较强的物理意义，

能够基于网格［１６］或ＤＥＭ
［１７１８］充分利用空间信息，

考虑模型输入空间变异性和单元间的水力联系，更

准确地描述水文过程的产汇流机理［１９２０］，描述水文

循环时空变化过程［２１］，分布式水文模型是流域水文

模型发展的必然趋势［２２］。

本文选取基于物理基础的分布式水文模型

ＴＯＰＫＡＰＩ，对淮河上游息县水文站以上流域（下称

息县流域）进行洪水模拟，分析流域面积对洪水预报

的影响，并引入滞后演算法对ＴＯＰＫＡＰＩ模型进行

改进，提高模型在湿润流域的模拟精度。

１　研究方法

１．１　ＴＯＰＫＡＰＩ模型

ＴＯＰＫＡＰＩ模型
［２３２４］是意大利ＥｚｉｏＴｏｄｉｎｉ教

授于１９９５年根据降雨径流模型提出的新的分布式

模型，考虑了蒸散发、融雪、壤中流、地表径流、河道

水流等水文过程模块［２５２７］。模型根据气象数据和植

被参数计算净降雨量；根据降雨和气温数据采用

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ公式计算蒸散发；根据降水、气温和

积雪资料模拟融积雪；以ＤＥＭ格网为计算单元，根

据流域地形地貌特征，应用三个串联的“结构上相

似”的非线性水库分别描述土壤层、地表、排水网的

水流运动规律。模型基于物理概念、结构相对简单、

参数相对较少。

１．２　滞后演算法

单元流域面积较大或流域坡面汇流及其复杂的

时候，需要考虑河道对水流运动的调蓄作用。滞后

演算法［２８］计算公式为

犙狋＝犆犚×犙狋－１＋（１－犆犚）犙犜狋－犜 （１）

式中：狋为计算时刻；犙为单元面积河网出流（ｍ３／ｓ）；

犙犜为单元面积河网入流（ｍ３／ｓ）；犜 为滞后时间

（ｈ）；犆犚为河网蓄水消退系数。

２　案例研究

２．１　研究区概况

息县流域［２９３０］位于河南省南部，居淮河上游，处

于北亚热带和暖温带，在气候上具有过渡特征，地形

呈现西高东低趋势，干流河长２５０ｋｍ。息县流域多

年平均年降雨量１０６０ｍｍ，降雨集中在汛期（６—９

月）。息县上游存在南湾和石山口两座大型水库，除

这两个水库之外，息县以上的集水面积为８８２６ｋｍ２，

息县上游长台关水文站集水面积３０２７ｋｍ２，长台关

上游大坡岭水文站集水面积１６４０ｋｍ２。息县流域

雨量站、气温站与水库等位置分布见图１。

图１　息县以上流域

Ｆｉｇ．１　ＵｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓａｂｏｖｅＸｉｘｉａｎｓｔａｔｉｏｎ

２．２　基础数据

ＴＯＰＫＡＰＩ模型所需的输入资料包括原始数字

高程资料、土壤类型、土地利用、水文气象资料等。

其中原始数字高程资料（图１）采用由美国太空总署

（ＮＡＳＡ）和国防部国家测绘局（ＮＩＭＡ）联合测量的

ＳＲＴＭ（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓｓｉｏｎ），选用

９０ｍ×９０ｍ精度ＤＥＭ，数据来源于中国科学院计

算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；土壤类型资料（图２（ａ））采用联

合国粮农组织（ＦＡＯ）和维也纳国际应用系统研究

所（ＩＩＡＳＡ）所构建的世界土壤数据库（ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ

ｗｏｒｌｄＳｏｉｌｄａｔａｂａｓｅｖｅｒｓｉｏｎ１．１）（ＨＷＳＤ），数据来

源于“黑河计划数据管理中心”（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．

ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）；土地利用资料（图２（ｂ））采用２０１５

年中国土地利用现状遥感监测数据库数据集，精度

１ｋｍ×１ｋｍ，数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）；气温资料采用

中国地面气候资料日值数据集（Ｖ３．０），数据来源于

中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）；雨量流量

水库出流量等数据来源于淮河水利委员会水文局，

时间尺度包含２００７—２０１７年的资料。

２．３　评价指标

本研究选取纳什效率系数（ＮＳＥ）、洪峰相对误

·９１·
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图２　息县流域土壤类型和土地利用类型

Ｆｉｇ．２　ＳｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＸｉｘｉａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

差（ＲＰＥ）、洪峰过程均方根误差（ＲＭＳＥＰ）作为评价

指标，分析模拟精度，分别表示为

ＮＳＥ＝１－∑
狀

犻＝１
（狇犿，犻－狇狊，犻）

２／∑
狀

犻＝１
（狇狊，犻－珔狇狊）

２ （２）

ＲＰＥ＝（狇犿ｍａｘ－狇狊ｍａｘ）／狇狊ｍａｘ×１００％ （３）

ＲＭＳＥＰ＝
１
犽
∑
犽

犻＝１
（狇犿，犻－狇狊，犻）（ ）２

１／２

（４）

式中：狀为资料序列长度；狇犿，犻为序列犻的模拟值

（ｍ３／ｓ）；狇狊，犻为序列犻的实测值（ｍ
３／ｓ）；珔狇狊为实测序

列均值（ｍ３／ｓ）；狇犿ｍａｘ为模拟洪峰值（ｍ
３／ｓ）；狇犿ｍａｘ为

模拟洪峰值（ｍ３／ｓ）；犽为洪峰流量过程序列长度。

ＮＳＥ用于描述单场洪水过程模拟序列与实测

序列之间偏差的大小，ＮＳＥ值越接近１，表明模拟序

列偏离实测序列的程度越小，模拟精度越高，对多场

洪水的 ＮＳＥ取平均，可得到平均纳什效率系数

ＭＮＳ；ＲＰＥ显示峰现时刻预报误差的大小，绝对值

越大，预报洪峰偏离实测洪峰的幅度越大，对多场洪

水的预报精度结果取绝对值的均值，可得到平均洪

峰相对误差绝对值ＭＲＰ；ＲＭＳＥＰ用于描述单场洪

水洪峰流量过程模拟序列与实测序列之间吻合程

度，ＲＭＳＥＰ值越接近０，模拟精度越高，对多场洪水

的ＲＭＳＥＰ取平均，可得到平均洪峰均方根误差

ＭＲＭ。

３　结果与分析

本文从２００７—２０１７年资料中挑选了大坡岭、长

台关和息县洪峰流量均较大的１１场次洪水（表１）

进行模拟分析，包括现有ＴＯＰＫＡＰＩ模型模拟效果

和考虑滞后演算法的ＴＯＰＫＡＰＩ模型模拟效果。

３．１　ＴＯＰＫＡＰＩ模型模拟结果

ＴＯＰＫＡＰＩ模型所需的饱水率θ狊、残水率θ狉、土

壤厚度犇、饱和水平渗透率犽狊犺、饱和垂直渗透率犽狊狏、

表１　嵌套流域场次洪水信息

Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｏｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅｓｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

场次 洪号
实测洪峰流量／（ｍ·ｓ１）

大坡岭 长台关 息县

１ ２００７０６２５０８ １４００ １５００ ３９７０

２ ２００７０７１３０８ １０３０ １６３０ ４３５０

３ ２００７０７１９０８ ７７３ ８０５ １３１０

４ ２００８０７１９０８ １６５０ ２５００ ３７１６

５ ２００８０８１００８ ６４１ ７３０ ３２６０

６ ２００９０８２３０８ １１３２ １４６９ ２０７７

７ ２０１００７１３０８ ２２８０ ２４８０ ３５１０

８ ２０１２０９０４０８ ９５８ １４１１ ２０１０

９ ２０１４０９２４０８ ２１００ ２０７０ １９８０

１０ ２０１５０６２３０８ ８１７ ９３８ １８１０

１１ ２０１７０９１８０８ ７１７ １１１０ ２２５９

坡面曼宁系数狀狅、河道曼宁系数狀犮等参数，均可由

土壤类型和土地利用性质来确定，理论上为确定值，

但是由于参数时空变化幅度大，需要在物理意义范

围内，进行参数率定。以ＲＰＥ较优为目标函数，采

用试错法进行参数微调得到了相对优的参数，流域

中主要土壤类型及土地利用对应的参数见表２。

图３为根据表２所示参数计算得的三个流域

ＮＳＥ和ＲＰＥ箱型图。从图上可知，三个流域ＲＰＥ

大多集中在±２０％之内，且ＲＰＥ均值接近０，因为

ＴＯＰＫＡＰＩ为蓄满产流机制，在息县嵌套流域模型

应用效果尚可，但存在一定程度的系统偏差；随着流

域面积的增加，ＲＰＥ分布没有明显的变化趋势；其

中大坡岭流域存在较为明显的异常点的原因是大坡

岭流域面积相对较小，实测洪峰流量值较小，容易导

致ＲＰＥ计算结果偏大；息县流域计算结果易偏大，

考虑是水库放水资料较少，采用的插值规则是按照

最近流量资料赋值直到下一个流量资料出现，入流

资料存在偏大的可能。但是从确定性系数角度来

说，随着流域面积的增加，ＮＳＥ有逐渐减小的趋势，大

·０２·
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坡岭ＮＳＥ多集中在０．５～０．９，ＭＮＳ为０．５４，长台关

ＮＳＥ多集中在０．４～０．８，ＭＮＳ为０．５，息县仅有４场

ＮＳＥ达到０．５以上，ＭＮＳ为０．２９。究其原因，是随

着流域面积的增加，河道调蓄作用愈加明显，实测流

量过程发生推移与坦化，ＴＯＰＫＡＰＩ模型响应提前，

导致洪水过程拟合效果较差，系统误差加大。参数

率定时，在产流结果相对准确的情况下，在合理范围

内调整坡面及河道糙率，虽然能够控制ＲＰＥ在一定

范围内，但是ＮＳＥ较低，所以需要考虑加入滞后演

算法以反映流域的调蓄作用。

表２　犜犗犘犓犃犘犐模型主要参数值

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅｓｏｆＴＯＰＫＡＰＩｍｏｄｅｌ

产流参数 坡面汇流参数 河道汇流参数

土壤类型 犽狊犺／（１０６ｍ·ｓ１） 犽狊狏／（１０９ｍ·ｓ１） θ狊 θ狉 犇／ｍ 土地利用性质 狀狅 河道分级 狀犮

ＡＴｃ １．１２ ２．１２ ０．４３８ ０．０７６ １．４ 旱地 ０．１０ １ ０．０７５

ＰＬｅ １．８２ ２．８２ ０．４６３ ０．０９７ １．５ 水田 ０．１０ ２ ０．０６５

ＣＭｄ １．３９ ３．３９ ０．４４２ ０．０７４ １．５ 林地 ０．１５ ３ ０．０５５

ＬＶｈ ２．８２ ２．８２ ０．４４３ ０．１４５ １．２ 农村居民点 ０．０８ ４ ０．０５

ＦＬｅ ３．８８ ３．８８ ０．４２６ ０．０６５ １．１ 灌木林 ０．１５ ５ ０．０４５

ＶＲｄ １．２０ １．２０ ０．４３４ ０．１８７ １．０ 疏林池 ０．１５ ６ ０．０４０

图３　嵌套流域犖犛犈和犚犘犈分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＳＥａｎｄＲＰＥｉｎｔｈｅｎｅｓｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

３．２　考虑滞后演算法的ＴＯＰＫＡＰＩ模型

滞后演算法包括两个参数，主要反映平移作用的

滞时犜和主要反映坦化作用的河网蓄水消退系数犆犚。

３．２．１　滞时犜对模拟结果的影响

图４为嵌套流域随着滞时的增加，ＭＮＳ的变化

趋势。由图可知，三个流域的 ＭＮＳ均为先增大后

减小，其中大坡岭在犜＝０时ＭＮＳ为０．４４，在犜＝４ｈ

时ＭＮＳ达到最大值０．６４，继续增大犜，ＭＮＳ下降；

长台关在犜＝０时 ＭＮＳ为０．３５，在犜＝８ｈ时，

ＭＮＳ达到最大值０．７６，息县在犜＝０时 ＭＮＳ为

０．１，在犜＝１６ｈ时，ＭＮＳ达到最大值０．６８。相比

于不考虑滞时，大坡岭、长台关、息县在合适犜时，

ＭＮＳ分别最高提高了０．２、０．４１、０．５８，说明在合理

范围内增加犜能够有效提高模拟结果精度；流域面

积越大，最优的犜值也越大。

３．２．２　河网蓄水消退系数ＣＲ对模拟结果

的影响

在不考虑滞后演算法时，嵌套流域ＲＰＥ结果均

图４　嵌套流域犕犖犛随犜的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＭＮＳｗｉｔｈ犜ｉｎｔｈｅｎｅｓｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

易偏高，所以为了使ＲＰＥ达到较优值，进行参数率

定时，选取的曼宁系数值偏高（表２）。此处由于开

始考虑滞后演算法的影响，需要对表２的曼宁系数

值进行修正。经过调试，在表２的基础上，将坡面曼

宁系数下调０．０１，河道曼宁系数下调０．００５。

图５为嵌套流域在新汇流参数下ＭＮＳ和ＭＲＰ

·１２·
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随着ＣＲ变化的变化。从图上可知，随着ＣＲ的增大，

三个流域的ＭＮＳ均为先增加后减小，ＭＲＰ均为先减

小后增大，即模拟效果随着ＣＲ的增大先提高，达到

一定值时效果下降，即在合理范围内增大ＣＲ能够有

效提高预报结果精度；流域面积越大，最优的ＣＲ值

也越大。从 ＭＮＳ角度看，其中大坡岭在ＣＲ＝０时

ＭＮＳ为０．４４，在ＣＲ＝０．８８２时 ＭＮＳ达到极大值

０．７４；长台关在ＣＲ＝０时 ＭＮＳ为０．３５，在ＣＲ＝

０．９１８时，ＭＮＳ达到极大值０．７７；息县在ＣＲ＝０时

ＭＮＳ为０．１，在ＣＲ＝０．９５９时，ＭＮＳ达到０．７６。若

以ＭＮＳ为目标函数，在ＣＲ最优时，大坡岭、长台关、

息县ＭＮＳ最高分别提高了０．３、０．４２、０．６６，但是大坡

岭对应的 ＭＲＰ减小３．４％、长台关、息县分别增加

１１．７％、６．７％，说明以ＭＮＳ为目标函数所得的最优

解不一定是以 ＭＲＰ为目标函数的最优解，参数率

定时建议采用多目标函数考虑模型适用性。

图５　嵌套流域犕犖犛和犕犚犘随犆犚的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆＭＮＳａｎｄＭＲＰｗｉｔｈＣＲｉｎｔｈｅｎｅｓｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

３．２．３　滞后演算法参数不确定性分析

图６为嵌套流域在不同犜、ＣＲ条件下，ＭＲＭ、

ＭＮＳ、ＭＲＰ的结果等值线，图６（ａ）为 ＭＲＭ；图６

（ｂ）为ＭＮＳ；图６（ｃ）为 ＭＲＰ；Ⅰ代表大坡岭，Ⅱ代

表长台关，Ⅲ代表息县。

从ＭＲＭ角度看，大坡岭较优参数中犜 介于

［０，１］，ＣＲ介于［０．７３，０．８３］，长台关犜介于［０，３］，

ＣＲ介于［０．８１，０．８７］，息县犜介于［４，７］，ＣＲ介于

［０．８８，０．９２］；从ＭＮＳ角度看，大坡岭较优参数中犜

介于［０，１］，ＣＲ介于［０．８，０．８５］，长台关犜 介于

［２，５］，ＣＲ介于［０．８，０．８９］，息县犜介于［２，７］，ＣＲ介

于［０．９，０．９６］；从 ＭＲＰ角度看，较优参数中大坡岭

ＣＲ应小于０．８７，长台关ＣＲ应小于０．９，息县ＣＲ应

小于０．９５；总体上，随着流域面积的增大，参数犜与

ＣＲ有增大的趋势；两者均为敏感参数；三个流域ＣＲ

较优参数范围不超过０．１，ＣＲ相比于Ｔ更加敏感。

考虑滞后演算法的ＴＯＰＫＡＰＩ模型中，大坡岭

犜取值０，ＣＲ取值０．８１，长台关犜取值３，ＣＲ取值

０．８３，息县犜取值５，ＣＲ取值０．９２，计算结果见图

７。其中图７的图例Ａ为ＴＯＰＫＡＰＩ模型计算结果，Ｂ

为考虑滞后演算法的ＴＯＰＫＡＰＩ模型计算结果。

从ＮＳＥ角度看，考虑滞后演算法的ＴＯＰＫＡＰＩ模

型在嵌套流域的应用效果均优于未考虑滞后演算

法的ＴＯＰＫＡＰＩ模型，大坡岭、长台关、息县 ＭＮＳ

依次为０．７１、０．７６、０．７４，考虑滞后演算法可以有

效减少异常点或者减小异常点数值，ＮＳＥ计算结

果分布更接近１；从ＲＰＥ角度看，考虑滞后演算法

的ＴＯＰＫＡＰＩ模型计算结果离散程度更低，一定程

度上减小了极大值出现的可能。总体来说，考虑滞

后演算法的ＴＯＰＫＡＰＩ模型具有更高的模拟精度。

４　结　论

本文以淮河上游的息县流域为例，探讨了

ＴＯＰＫＡＰＩ模型在湿润地区的应用效果，结果如下。

（１）ＴＯＰＫＡＰＩ为蓄满产流机制，在息县流域模

型应用效果尚可，但容易存在一定程度的系统偏差。

对息县上游嵌套流域进行模型计算表明，随着流域

尺寸的增加，大坡岭、长台关、息县的 ＭＮＳ依次为

０．５４、０．５、０．２９，模型计算结果变差，是因为模型中

缺少反映河网汇流的参数，导致随着流域尺寸的增

加，系统误差加大。

（２）仅加入滞时变量，模型结果精度提高，证明

原有计算结果确实存在一定系统误差，ＭＮＳ最多提

高０．２。加入河网蓄水消退系数进行考虑，随着河

网蓄水消退系数的增加，模型结果精度提高，ＭＮＳ

最多提高０．３，但超过某一阈值时，精度急剧下降。

采用不同目标函数求得的最优河网蓄水消退系数不

同，所以建议考虑参数率定时需要采用多目标函数。

·２２·
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图６　嵌套流域犕犚犕、犕犖犛、犕犚犘计算结果

Ｆｉｇ．６　ＮｅｓｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄＭＲＭ，ＭＮＳ，ＭＲＰｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图７　嵌套流域模型改进前后结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｎｅｓｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

　　（３）随着流域尺寸的增加，流域的滞时与河网蓄

水消退系数有增大的趋势，两者均为敏感参数，河网

蓄水消退系数更加敏感。合理采用滞后演算法的

ＴＯＰＫＡＰＩ模型ＭＮＳ能达到０．７，能有效用于湿润

流域的洪水预报。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　赵人俊．流域水文模拟———新安江模型与陕北模型

［Ｍ］．北京：水利电力出版社，１９８４：１１０．（ＺＨＡＯＲＪ．

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：Ｘｉｎ′ａｎｊｉａｎｇｍｏｄｅｌ

ａｎｄＳｈａｎｂｅｉｍｏｄｅｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ
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·科普知识·

蓝水与绿水的确切定义及其转化机制问题

Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋ最早提出“绿水”和“蓝水”的概念（Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋ，１９９５），但目前尚无统一的定义。刘

昌明院士认为：“绿水”是分子状态的水和受分子力约束的水分，包括气态水、土壤颗粒表面分子吸附

及其空隙束缚的水，在流域水循环中是由降水转化而来，转化的动力主要是热力作用和植物根系吸水

作用；“蓝水”是重力赋存和受重力作用而流动的液态水，主要是指由降水派生和补给的地表水和地下

水，是水利工程开发的主要水源，因此，人们也称其为“工程水资源”。由于“绿水”和“蓝水”之和源于

降水量，因此笔者认为流域降水量就是广义的淡水资源总量，而地表水加地下水减去重复量则应是

“蓝水”资源的总量，是水利工程的常规开发利用的对象。

———摘自刘昌明院士在第十七届中国水论坛的报告《中国生态文明建设与生态水关系认知的商

榷》，２０１９年１１月。

·５２·

徐杰，等　基于ＴＯＰＫＡＰＩ模型的湿润流域洪水模拟




