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湿润地区山区小流域水文模型应用与比较

李琼１，龚臖夫２，王洪心１，彭薇１，肖晒１

（１．宜昌市水文水资源勘测局，湖北 宜昌４４３０００；２．河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８）

摘要：将新安江模型、萨克拉门托模型及ＴＯＰＭＯＤＥＬ应用在３个不同的湿润地区山区小流域，将洪峰相对误差及

峰现时间误差作为预报精度主要评价指标，分析不同水文模型在各流域的精度及适用性。结果表明：在南阳河流

域，新安江模型略优于另外两种模型，但３种模型总体精度均不高；在雾渡河流域，新安江模型精度较高，萨克拉门

托模型次之，ＴＯＰＭＯＤＥＬ精度最低；茅坪河流域资料匮乏，仅有的６场洪水全部用于模型率定，３种模型均能达到

预报精度要求。综合比较后发现，新安江模型在３个研究流域预报精度最高。
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水预报主要包括水文模型与经验方案［２］，其中水文

模型包括了概念性模型和分布式物理模型。概念性

模型对流域水文过程进行不同程度的概化，尤其是

产流过程。通过经验公式或基于大量数据分析建立

降雨径流关系，具有一定的物理基础，模型结构简

单［３］，在生产应用中具有所需资料少、资料易于获

取、简单易行等优点［４］。分布式物理模型试图运用

数学物理方程表述流域水文过程，着重考虑下垫面

等条件的空间变异性，试图对水文过程进行更贴近

真实情况的描述［５］。分布式物理模型的缺点之一是

较概念性模型需要更多的输入资料，在实际应用中

工作量大大增加，有时却无法得到比概念性模型更

优的结果［６］，实用性不强。

湿润地区山区小流域具有降水分布不均匀，洪

水涨落迅速的特点，在此区域进行较为准确的洪水

预报就显得十分重要。目前在我国山区小流域，由

于各种自然条件与人为因素的限制［７］，可获得的流

域水文气象数据及下垫面资料不足以满足分布式物

理模型的要求，因此概念性模型在这些地区的应用

应当受到关注。

本文以新安江模型、萨克拉门托模型、ＴＯＰ

ＭＯＤＥＬ模型为例，分别应用于南阳河、雾渡河、茅坪

河流域，对比不同模型的应用结果，评析各个模型的

优缺点，为湿润地区山区小流域洪水预报提供参考。

１　流域概况

选取湖北省南阳水文站以上流域（简称南阳河流

域）、湖北省雾渡河水文站以上流域（简称雾渡河流

域）和湖北省茅坪河流域作为研究流域，３个流域都

位于湿润地区。流域位置及站点分布见图１。

图１　流域位置及站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

　　南阳河流域靠近神农架林区，流域面积６７２ｋｍ２，

流域平均高程２８６０ｍ。流域控制水文站为南阳

站，资料年限为２０１１—２０１８年。配套雨量站有５

个，分别是红花、九冲、南阳、神农坛和木鱼，红花、

九冲、南阳站资料年限为２０１１—２０１８年，神农坛站

资料年限为２０１３—２０１８年，木鱼站资料年限为

２０１６—２０１７年。

雾渡河流域面积５６６ｋｍ２，流域平均高程８８６ｍ。

流域控制水文站为雾渡河站（控制面积２０７ｋｍ２），

资料年限为２０１０—２０１８年。配套雨量站有５个，分

别是殷家坪、三岔、黄陵庙、坦荡河及雾渡河，资料年

限为２０１０—２０１８年。

茅坪河流域面积１２０ｋｍ２，流域平均高程６４７ｍ。

流域控制水文站为隧洞口站，资料年限为２０１０—

２０１８年。配套雨量站有４个，分别是桔颂、泗溪、

花桥、白沙驿，其中花桥和白沙驿资料年限为

２０１０—２０１８年，桔颂和泗溪的资料年限为２０１６—

２０１８年。

２　模型简介及参数率定

新安江模型是赵人俊［８］于１９８４年前后提出的概

念性模型，在我国湿润及半湿润地区具有较高的预报

精度，已得到广泛应用［９１１］。ＴＯＰＭＯＤＥＬ是Ｋｉｒｋｂｙ

等［１２］于１９７９年提出的半分布式概念模型。其需要

优选的参数少且物理意义明确，已得到广泛应

用［１３１４］。ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型的基础是变动源面积理

论 （ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｃｏｎｃｅｐｔ，ＶＳＡＣ），核心是地形

指数［１５］。２０世纪６０年代末到７０年代初，美国天气

局的Ｂｕｒｎａｓｈ等
［１６］通过改进斯坦福模型（ＳＷＭ）提出

萨克拉门托模型。模型的特点是上下两层土层中的

蓄水量被分为张力水和自由水，张力水可以正向补充

自由水，过程不可以逆向。萨克拉门托模型适用于湿

润流域、半湿润及半干旱流域［１７］。

在水文模型的参数率定中，自动优化算法，如单

纯形法［１８］和ＳＣＥＵＡ算法
［１９］等，可以快速稳定优

选参数，但是存在异参同效或陷入局部最优解的问

·２８·
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题。人工优选法可以通过专家经验保证优选参数值

的合理性，但又存在优选效率低的问题。本研究将

人工优选法和单纯形法相结合率定模型参数，可以

充分发挥两种方法的优点，克服两种方法的缺陷。

以新安江模型为例，参数可分为蒸散发、产流、分水

源及汇流等４类
［２０］。对于有明确物理意义且不敏

感的参数，可以根据流域性质及专家经验给定初值，

再人工优选。对于独立性强的敏感参数，如ＣＳ、

ＳＭ、ＣＩ等，使用单纯形法自动优选参数。各模型的

主要敏感参数及在研究区的率定值见表１。

表１　各模型主要参数及率定值

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

模型 参数 南阳河 雾渡河 茅坪河

新安江模型

蒸散发折算系数（犓ｃ） ０．２８ １．４０ ０．２５

自由水容量（ＳＭ） ２５．５ ５５．０ １８．０

河网水流消退系数（ＣＳ） ０．９１ ０．７６ ０．８０

萨克拉门托模型

上土层自由水容量（ＵＺＦＷＭ） ２５．５　 ３０．０　 ２０．０　

补给下层自由水的下渗水比例（ＰＦＲＥＥ） ０．２０ ０．３５ ０．２０

下层自由水不蒸发比例（ＲＳＥＲＶ） ０．３５ ０．３０ ０．３０

ＴＯＰＭＯＤＥＬ
非饱和区最大蓄水深（ＳＺＭ） 　０．０１６ 　０．０１８ 　０．０１２

植被根系区最大容水量（ＳＲＭＡＸ） ０．０１５ ０．０２０ ０．０３５

　　前期降水或土壤湿度对场次洪水模拟影响很

大。在新安江模型与萨克拉门托模型中，为了得到

较为准确的次洪初始土壤含水量，首先在每场洪水

前３０日进行日流量过程模拟，并以日模型提供的土

壤含水量作为次洪初始土壤含水量，日模型的初始

土壤含水量取最大蓄水容量的１／２。ＴＯＰＭＯＤＥＬ

通过植被根系层的初始含水量（ＳＲ０）表示初始土壤

湿度，地形指数相同的网格，植被根系层的ＳＲ０ 也

相同，同样通过连续的日流量模拟赋予每场次洪初

始的ＳＲ０。

３　模型应用比较

在大江大河的洪水预报中，通常将径流深相对

误差、洪峰相对误差和确定性系数作为预报精度的

评判标准。山区小河流流域面积小，调蓄能力差，涨

洪迅速，从洪水起涨到洪峰通常只需数小时。因此，

山区小河流洪水预报的目标与大江大河有显著区

别，通常更加关注洪峰及峰现时间的预报精度，次洪

径流深及确定性系数的预报精度要求相对较低［２１］。

根据《水文情报预报规范》，本研究选择洪峰相对误

差和峰现时间误差作为模型模拟评判标准，洪峰相

对误差小于２０％且洪峰出现时间误差小于３ｈ时认

为模拟合格。

３．１　南阳河流域模拟结果比较

通过ＤＥＭ将南阳河流域划分为３个自然子流

域，见图１（ａ），从南阳水文站２０１１—２０１８年径流资

料中选出２０场洪水进行计算，其中前１２场用作模

型率定，后８场用于模型验证，３种模型的模拟结果

见表２。

表２　南阳河流域模型模拟结果汇总

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓｉｎＮａｎｙａｎｇｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

评价指标
新安江

模型
ＴＯＰＭＯＤＥＬ

萨克拉门托

模型

洪峰

合格率／％

率定期

验证期

整体

５８

５０

５５

４２

５０

４５

６７

３８

５５

峰现时间

合格率／％

率定期

验证期

整体

７５

１００　

８５

５８

７５

６５

５８

５０

５５

径流深

合格率／％

率定期

验证期

整体

６７

７５

７０

５８

８７

７０

７５

３８

６０

平均确定

性系数

率定期

验证期

整体

０．６０

０．７５

０．６６

０．４７

０．６８

０．５６

０．７０

０．６６

０．６８

　　南阳河流域位于神农架山区，海拔较高，降雨空

间分布十分不均匀且雨量站稀疏，同一场次洪水中

不同雨量站的观测雨量甚至可以相差数倍。

由表２可以看出，在南阳河流域，新安江模型的

模拟效果最好。新安江模型的洪峰合格率、峰现时

间合格率在率定期与验证期均最高，同时，其率定期

与验证期的精度差异也最小。萨克拉门托模型各项

评价指标在率定期的精度都显著高于验证期，主要

原因可能是该模型参数较多，在率定期总能通过调

整参数达到较好的模拟效果，但同时意味着更容易

出现异参同效的现象，使符合率定期洪水特征的参

·３８·
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数在验证期效果较差。ＴＯＰＭＯＤＥＬ的产流机制也

为蓄满产流机制，但其洪峰模拟精度在３种模型中

最低，部分洪峰模拟偏大且洪水形状的模拟效果远

远不如前两个模型。

　　通过典型洪水来分析产生此现象的原因，各模

型模拟２０１１０６１７０１号洪水的洪水过程线见图２。

由图２可以看出，洪峰出现在第３２ｈ，新安江模型与

萨克拉门托模型的模拟洪峰相对误差均在２０％以

内，而ＴＯＰＭＯＤＥＬ的模拟洪峰明显偏大，相对误

差达到５９．３％。该场洪水从起涨到洪峰的过程摘

录于表３，可见该模型模拟的壤中流明显高于新安

江模型与萨克拉门托模型，说明ＴＯＰＭＯＤＥＬ洪峰

预报偏大的原因是壤中流偏大。从模型结构方面分

析壤中流偏大的原因，ＴＯＰＭＯＤＥＬ产流计算基于

３个假设，其中之一就是假设壤中流为流域平均地

下水埋深的负指数函数，随着持续降雨，流域地下水

面逐渐抬高接近地面，壤中流也随着增大。由于假

设为指数函数，不同地下水埋深处壤中流的变率也

不同，当地下水位较高时，壤中流变率较大，即较小

的地下水位抬高将导致较大的壤中流增加。在表３

中可以发现，南阳河流域的平均地下水埋深较浅，由

此导致模拟壤中流偏大。

图２　南阳河流域２０１１０６１７０１号洪水过程线

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｆｏｒＮｏ．２０１１０６１７０１

ｆｌｏｏｄｉｎＮａｎｙａｎｇｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

表３　３种模型关于南阳河流域２０１１０６１７０１号洪水的模拟与比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆＮｏ．２０１１０６１７０１ｆｌｏｏｄｉｎＮａｎｙａｎｇｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

时间／ｈ
面平均

雨量／ｍｍ

实测流量／

（ｍ３·ｓ１）

新安江模型 萨克拉门托模型 ＴＯＰＭＯＤＥＬ

预报流量／

（ｍ３·ｓ１）

壤中流／

ｍｍ

预报流量／

（ｍ３·ｓ１）

壤中流／

ｍｍ

预报流量／

（ｍ３·ｓ１）

平均地下水

埋深／ｍｍ

壤中流／

ｍｍ

２１ ３．９５ ４１．３ ３８．７ ０．４９ ４３．２ ０．６６ ６５．２ １２７．９３ ２．０２

２２ ４．１４ ５３．８ ６９．１ ０．５１ ４７．８ ０．７６ ９７．０ １２８．１２ ２．２９

２３ ４．４０ ７４．２ １４２．７ ０．５３ ７１．６ ０．８６ １３２．５ １２３．４８ ２．２６

２４ ３．７３ ９８．６ １９０．４ ０．５３ ８２．１ ０．９２ １７５．１ １２３．１７ ３．００

２５ ３．９６ １６５．３ ２１０．８ ０．５４ １０５．１ ０．９５ ２１７．８ １２１．７０ ３．０６

２６ １０．０１ ２３２．０ ２４７．８ ０．５８ １６２．６ ０．９６ ２６１．８ １１７．０９ ３．３５

２７ ６．１４ ２５９．５ ２６５．６ ０．５９ ２７１．５ ０．９６ ３１８．７ １１３．５７ ４．４４

２８ ５．６６ ２８７．０ ２８８．０ ０．５９ ３２５．４ ０．９６ ３９８．５ １１４．７１ ５．５０

２９ ６．１４ ２８７．０ ３２９．０ ０．５９ ３８８．４ ０．９６ ４８２．１ １１２．１０ ５．１３

３０ ２．１９ ３５９．０ ４１１．０ ０．５７ ４２１．７ ０．９６ ５７２．８ １１４．３６ ６．０１

３１ １．５７ ３９８．０ ４４９．２ ０．５６ ４１０．４ ０．９６ ６４６．５ １１８．２６ ５．２４

３２ １．１８ ４３７．０ ４９７．５ ０．５４ ３９５．８ ０．９６ ６８５．８ １２１．０４ ４．１３

３．２　雾渡河流域模拟结果比较

通过ＤＥＭ将雾渡河流域划分为２个自然子流

域，见图１（ｂ），从雾渡河水文站２００２—２０１８年径流

资料中选出２０场洪水进行计算，其中前１２场用作

模型率定，后８场用于模型验证，３种模型的模拟结

果见表４。

　　雾渡河流域洪水过程线基本都是缓涨缓落，从

过程线可以判断该流域的产流机制为蓄满产流。由

表４可以看出，在雾渡河流域，新安江模型的模拟效

果最好，萨克拉门托模型次之，ＴＯＰＭＯＤＥＬ最差。

新安江模型的洪峰合格率和峰现时间合格率在率定

期和验证期都远高于另外两个模型。萨克拉门托模

型在模拟洪峰较小的洪水时，会出现模拟洪水过程

线类似一条直线，洪峰模拟不出的现象，见图３，主

要原因是：该模型的张力水及自由水容量都是均匀

分布的，在降水不大的情况下，降雨量全部转化为上

层张力水，流域不产流；流域上层张力水蓄满之后，

降雨进入上层自由水库，由于下层土壤较为缺水，上

层自由水库下渗率较大，使其不易蓄满，地表径流不

易产生，无法准确模拟洪峰。新安江模型通过抛物

线型的张力水及自由水蓄水容量曲线考虑了张力水

及自由水蓄水容量不均匀的问题，使其在较小的降

雨条件下也能产生部分地表径流，能更好地模拟洪

峰较小的洪水。在２０１３０５２４２０号洪水中，萨克拉门

·４８·
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托模型上层自由水库仅在第２０时段蓄满，其他时段

均未蓄满，而新安江模型模拟的地表径流明显高于

萨克拉门托模型。ＴＯＰＭＯＤＥＬ产生的饱和坡面流

很少，导致其在部分小洪水中也无法模拟出洪峰，且

峰现时间误差巨大，基本无法应用在本流域。

表４　雾渡河流域模型模拟结果汇总

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓｉｎＷｕｄｕｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

评价指标
新安江

模型
ＴＯＰＭＯＤＥＬ

萨克拉门托

模型

洪峰

合格率／％

率定期

验证期

整体

８３　

７５　

８０　

５０　

３８　

４５　

４２

３８

４０

峰现时间

合格率／％

率定期

验证期

整体

８３　

１００　　

９０　

８　

１３　

１０　

５８

７５

６５

径流深

合格率／％

率定期

验证期

整体

７５　

８８　

８０　

２５　

６３　

４０　

４２

６３

５０

平均

确定性系数

率定期

验证期

整体

０．６１

０．７１

０．６５

－０．３２

－０．１４

－０．２５

０．４０

０．５７

０．４６

图３　雾渡河流域２０１３０５２４２０号洪水过程线

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｌｉｎｅｆｏｒＮｏ．２０１３０５２４２０

ｆｌｏｏｄｉｎＷｕｄｕｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３．３　茅坪河流域模拟结果比较

通过ＤＥＭ将茅坪河流域划分为２个自然子流

域，见图１（ｃ），由于流域内雨量站泗溪和桔颂站为

新建站，资料序列短，从隧洞口水文站２０１６—２０１８

年径流资料中选出６场洪水进行计算。由于洪水场

次太少，为保证模型率定的可靠性，将６场洪水全部

用于模型率定，３种模型的模拟结果见表５。

茅坪河流域上游为山地，下游为地势平缓的秭

归县城，下垫面受人类扰动较大。另外茅坪河直接

汇入三峡库区，汇入口为一段人造过水涵管，距离三

峡大坝坝体仅数公里。由表５可以看出，在茅坪河

流域，新安江模型的模拟效果最好，萨克拉门托模型

表５　茅坪河流域模型模拟结果汇总

Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓｉｎＭａｏｐｉｎｇｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

评价指标 新安江模型 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 萨克拉门托模型

洪峰合格率／％ ８３ ６７ ６７

峰现时间合格率／％ １００ ８３ １００

径流深合格率／％ １００ ５０ ８３

平均确定性系数 ０．７０ ０．１８ ０．６６

次之，ＴＯＰＭＯＤＥＬ最差，说明在下垫面受人类扰动

大的湿润地区，新安江模型较为适用。萨克拉门托

模型同样能较好地模拟峰现时间，但洪峰模拟效果

不如新安江模型。ＴＯＰＭＯＤＥＬ在计算饱和地下水

埋深时假设饱和壤中流的水力坡度ｄ犎／ｄ犾近似等

于坡面地形坡度ｔａｎβ。茅坪河流域紧邻三峡库区，

地下水埋深受到三峡库区的强烈干扰，可能导致此

假定不再成立，使模型计算饱和地下水埋深有较大

误差，直接导致饱和源面积的计算有较大误差，不能

较好地符合流域真实情况。

３．４　综合比较

综合比较３种模型在３个不同山区小流域的应

用结果可以看出，新安江模型的精度最高，萨克拉门

托模型次之，ＴＯＰＭＯＤＥＬ精度最差。将洪峰相对

误差及峰现时间误差均合格的洪水场次占洪水场次

的比称为模拟合格率，３个模型的模拟合格率见表

６。新安江模型除在南阳河流域外都达到较高的预

报精度要求（模拟合格率大于６０％，萨克拉门托模

型和ＴＯＰＭＯＤＥＬ仅在茅坪河流域达到较高的预

报精度，而ＴＯＰＭＯＤＥＬ在雾渡河流域模拟效果很

差，说明在降雨资料匮乏且降雨空间分布不均匀的

山区小流域，需要资料较少的概念性的新安江模型

最为适用。越复杂的模型，对输入资料的精度要求

就越高，在输入资料达不到模型要求时，考虑更多物

理过程的模型结构反而会引起更大的误差。

表６　模型在各流域模拟合格率

Ｔａｂ．６　Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ 单位：％

流域 新安江模型 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 萨克拉门托模型

南阳河 ４５ ３５ ４０

雾渡河 ７０ ５ ４０

茅坪河 ８３ ６７ ６７

４　结　论

本研究在湖北省宜昌市３个山区小流域分别应

用新安江模型、萨克拉门托模型及ＴＯＰＭＯＤＥＬ共

３种概念性水文模型，并将应用结果进行了比较。

·５８·
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在南阳河流域，新安江模型精度略高于另外两种模

型，但总的来说３种模型结果均不尽如人意。在茅

坪河流域，新安江模型精度最高，达到预报精度要

求，萨克拉门托模型次之，ＴＯＰＭＯＤＥＬ精度最低，

后两者均未达到预报精度要求。茅坪河由于降雨资

料序列短，洪水场次少，因此全部洪水场次用于模型

率定，新安江模型精度最高，萨克拉门托模型及

ＴＯＰＭＯＤＥＬ比新安江模型略低。不同的水文模型

从不同的角度概化了流域水文过程，具有不同的结

构，适用于不同的情况。研究者应该根据流域水文

气象条件及下垫面特点，选择适合该流域的水文模

型，而不能主观地判断某一模型的好坏。本研究经

综合比较后发现，在该地区新安江模型最为适用，模

拟精度普遍优于萨克拉门托模型及ＴＯＰＭＯＤＥＬ，

即在此地区进行洪水预报，应优先选用新安江模型。

另外，水文模型在山区小河流应用精度不如大江大

河，可能的原因是山区小流域雨量站数量少，建站

晚，资料匮乏，少数雨量站点观测数据通常无法准确

反映降雨空间分布的不均匀性。水文模型理论研究

仍然有许多困难，如降雨与下垫面的空间不均匀对

产汇流影响机理尚未明确等。这些都是山区小河流

水文预报亟待解决的问题。
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