
1 引言

自 1969 年 Freeze 和 Harlan[1]发表了题为“一个具
有物理基础数值模拟的水文响应模型的蓝图” 的文章
以来， 分布式水文模型就以其明确物理意义的参数结
构和全面反映空间分异性的特点得到快速的发展和应

用。 目前， 应用较多的分布式水文模型主要有 TOP-
MODEL 模型、SWAT 模型和 SHE 模型等，并于不同气
候、 水文条件下流域的水文过程进行模拟。 随着 RS、
GIS、DEM等技术的快速发展， 基于 DEM 的分布式水
文模型在尺度问题和各要素耦合方面体现出明显的优

势[2]，使得分布式水文模型得到相应的改进和创新。 李
致家等[3]采用 GIS 地形分布技术和栅格技术，对 TOP-
MOLDEL、新安江模型进行改造，探讨了 GIS 技术的应
用和模型的适用性；M.C.Demirel[4]等将 SWAT 和人工
神经网络结合， 并在 Pracana 流域的进行模拟应用取
得较好结果；张东 [5]针对 SWAT 模型在中国寒旱区和
汉江湿润水文模拟中发现的问题进行改进， 并增加了

数据预处理模块，提高了 SWAT 的模型效率；康尔泗
等 [6]将常规的气象水文数据结合 GIS 技术，参照 HBV
模型的建模思路， 建立了一个适合西北干旱区内陆河
山区流域的日步长分布式径流模型。
但是总体来讲， 分布式水文模型多数还存在缺陷

和发展空间，非线性问题、尺度问题、唯一性问题、等效
性问题和不确定性问题 [7]是面临的主要问题。 目前国
内虽然出现了很多的分布式水文模型， 但基本上只适
用于某一特定流域或特定气候条件。 ESSI模型深入研
究动态产流机制， 提出新的基于渗蓄一体化思想的动
态产流机制，解决了传统水文模型对流域干旱、湿润气
候条件的依赖；充分耦合 RS、GIS、DEM 技术，在合理
建立产汇流机制基础上，通过模块搭配，提供了适用于
不同时空尺度、不同气候条件下的动态通用水文模型；
同时能够获取各分布式水文过程的时空动态分布，为
水资源的时空动态变化规律研究提供良好的模拟平

台。 由于模型良好的扩展性，ESSI 得到不断地研究和
发展[8-14]，并在汉江江口、黑河干流山区流域 [11]、雅鲁藏
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布江流域 [12]的不同气候条件下进行验证 ,并取得了较
为理想的结果。
淮河流域地处我国南北气候过渡带， 降水量年际

变化大，洪涝干旱现象频繁发生，加之近年的水环境污
染和闸坝的影响， 加大了淮河流域的水资源特性、水
文情势的研究。 本文将 ESSI 分布式水文模型应用到
淮河流域，分析其在气候条件复杂、水问题严重流域
的长时段降雨径流模拟精度，进一步验证模型的通用
性。 以淮河干流的小柳巷水文站为出水口，选择合理
的运行方案和参数， 将 ESSI 分布式水文模型在气候
条件复杂、水问题严重的流域进行长时段降雨径流精
度模拟。

2 材料与方法

2.1研究区概况
淮河流域地处我国东部， 介于长江和黄河两流域

之间，位于东经 111°55′～121°25′，北纬 30°55′～36°36′，
全长 1 000km，总落差约 1 100m。淮河流域地处我国南
北气候过渡带，淮河以北属暖温带区，淮河以南属北
亚热带区，年平均气温为 11～16℃，多年平均降水量约
为 888mm，降水量年内分布不均，洪涝旱灾频繁发。淮
河流域人口众多，人均水资源占有量较低，属于严重
缺水区，随着经济的快速发展，水资源和水环境问题
日益突出。
淮河干流到了下游出现分支，分三路下泄，文中将

流域出水口选取在中下游分支前的小柳巷站， 集水面
积为 12.4×104km2,研究区域如图 1 所示。

2.2 基础数据来源
ESSI 模型所需要的数据包括地形、土壤、植被等

参数数据和降雨、湿度等水文气象参数。 DEM 采用的
国际科学数据共享网提供的 90m 数字高程数据；整个
流域土壤类型较多，本文采用的 FAO（Food and Agri-
culture Organization，联合国粮食与农业组织）官方网
站（http://www.fao.org/index_en.htm）发布的土壤类型数
据，通过土壤参比得到对应的中国土壤系统分类 [13-14]

类型（见图 2），主要的土壤类型有潮土、水稻土、棕壤、
黄棕壤、褐土、粗骨土等，在中国土壤库查询得到各种
土壤属性建立土壤数据库；植被类型是由中国 1km 精
度的数字化土地利用、覆盖分类图提取而来，最终得到
整个流域内的土地利用类型有 18 种（见图 3），参考以
往 ESSI 模型和 SWAT 模型对植被参数的定义建立植
被参数数据库。 考虑到模型中采用的坐标系统和计算
量大小，对以上数据进行 UTM 投影（WGS84 坐标系，
第 50N分带）和重采样处理，空间分辨率为 1 000m。
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图 3 流域植被类型分布图
Fig.3 Spatial distribution of the vegetation types

图 1 研究区域示意图
Fig.1 Geographical location of the study area in the Huaihe River baisn

图 2 流域土壤类型分布图
Fig.2 Spatial distribution of the soil types
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表1 栅格通用产流类型表 [11]

Table1 General water yielding type in common grid surface [11]

气象数据选用气象数据共享网提供的中国地面气

候日值数据集，所需要素有：日 20 时-20 时降雨量、平
均气温、日最高气温、日最低气温、平均风速、平均相对
湿度、 日照时数。 以小柳巷站日均实测流量作为日降
雨—径流过程模拟基准数据，其中 2001~2004 年为参
数率定期、2006~2009 年为验模型证期 （其中 2005 年
部分气象站点的平均风速、平均相对湿度、日照时数数
据缺失，所以模型模拟中将 2005 年省略）。
2.3 ESSI模型简介

ESSI 模型 (infiltration Excess and Saturation ex-
cess Soil-water dynamic Integration model for hydrol-
ogy)是由张万昌教授和张东博士于 2006 年研制开发
的， 之后通过课题组不断地研究扩展而发展起来的的
通用分布式水文模型。 ESSI模型以栅格为水文模拟单
元，将大气－植被－土壤中的水文循环过程简化线性处
理，概化为 6 个相对独立的子过程：冠层截留、降水融
雪、潜在蒸散发、实际蒸散发、地表水下渗、土壤水再分
配，完整的构成了垂直方向上栅格水量的输入输出。
栅格产流分为地表径流、壤中流和地下径流 3类。

在地表径流计算中，ESSI 水文模型创新性的提出基于
栅格的渗蓄一体化动态产流机制， 充分了考虑降雨和
下垫面的时空变化， 摆脱了传统的产流计算方案对流
域气候条件的依赖性。由于降雨量和强度的变化，土壤
容重、含水量、包气带缺水量、下渗率等也相应的发生

改变， 这就决定了栅格产流的类型也是时空动态变化
性。下垫面特征由植被和土壤决定：位于地表上的植被
部分主要考虑植被对降雨量和雨强的影响 （包括冠层
截留、植被的蒸散发）；位于土壤中的植被部分主要考
虑对土壤水再分配的影响； 土壤参数主要考虑在降雨
作用下土壤含水量和下渗率对外部供水的调节。 综合
降雨和下垫面特征的影响，根据霍顿下渗理论、蓄满产
流理论和山坡水文学原理，ESSI 模型将栅格产流分为
8 种通用产流类型 [11]， 如表 1 所示。 利用 RS、GIS 和
DEM 技术得到的降雨和土壤水变动特征，确定任意时
刻栅格上各产流类型，计算得到地表径流量。根据水量
平衡原理，剩余水量就是壤中流和地下径流的总和，根
据土壤含水量与田间持水量的关系划分得到壤中流和

地下径流的比例。
计算出栅格的各径流分量后， 经过坡地和河道汇

流处理将水量汇集到流域出水口， 得到流域的流量过
程。 ESSI 模型中针对模拟的时间尺度特征， 设计了
Muskingum-Cunge（马斯京根－康吉法）、滞时演算法分
别用于次洪过程和长时段降雨~径流过程； 根据河道
汇流特征同时设计了河道分段马斯京根法。
2.4 精度评价方法
为检验 ESSI模型效率与模拟结果的精度，模型采

用确定性系数 NS、相关系数 R 和相对误差百分率 RE
来进行分析和评价，计算公式如下：

包气带土壤缺水情况 外界供水～包气带缺水对比
雨强～土壤

下渗率对比
产流方式 产流代号

D < 0
（前期土壤水已蓄满）

P – E < 0
（外部供水不够土壤蒸发，需要从前期土壤水中吸取）

I < FC 不产流 ①

I > FC 超渗产流 ②

P – E > 0
（外部供水满足土壤水蒸发，还有多余水分产生壤中流和地下径流）

I < FC 蓄满产流 ③

I > FC 超渗产流＋蓄满产流 ④

P – E < D
（外部供水不够土壤蒸发和满足土壤缺水，需要从前期土壤水中吸取）

I < FP 不产流 ⑤

I > FP 超渗产流 ⑥

P – E > D
（外部供水除了满足土壤水蒸发和土壤缺水量，还有多余水分产生壤中流

和地下径流）

I > FP 蓄满产流

超渗产流＋蓄满产流
⑦

⑧

D > 0
（前期土壤水未蓄满）

其中：D 表示土壤缺水量；P 表示到达地面的净雨；E 表示土壤实际蒸散发；I 表示雨强；FC 表示土壤表层稳定下渗率；FP 表示土壤表层时段下渗率。

陈志敏等：ESSI分布式水文模型在淮河流域的应用 19
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式中：Qobs,i 为实测流量系列 (m3·s-1)；Qsim,i 为模拟流

量系列 (m3·s-1)；Qobs 为实测流量系列的均值 (m3·s-1)；
Qsim 为模拟流量系列的均值 (m3·s-1)；n 为模拟的时
段数。

3 结果与讨论

3.1 模型率定期水文过程模拟和精度分析
利用研究区流域 2001～2004 年的水文、 气象资

料，经过多次率定得到模型研究区流域日降雨-径流
过程如图 4 所示， 可以看出模拟过程与实测过程基
本吻合，峰值出现时段一致。 但是模拟流量随降雨量
的变化更加明显，尤其是在降雨量较少的日期，模拟
的日径流量会随着降雨量的变化有明显波动， 但是
实测值相对比较平缓； 在降雨量较大的日期两者的
峰值比较一致。 这主要与淮河流域闸坝有关，在枯水
季节， 流域内进行大规模地提水灌溉， 人为干扰强

烈 ，流量过程的起伏变小 ，致使一些小的洪峰也消
失 [15]；在汛期为了防洪的需要，闸坝开放，所以对总径
流量影响不大。

将日模拟结果按月进行统计平均， 分别得到率定
期的逐月流量图、月平均流量图（如图 5）。 同日降雨-
径流过程相似， 率定得到的逐月流量与实测流量的峰
值出现基本一致，最大值都出现在 7月份，模拟水文过
程曲线的变化趋势要比实测的平缓。同时，月模拟值呈
现出季节性变化，在 11、12、1、2 月份，降雨量、实际流
量值比较小，模拟流量与实测值较接近或略偏小；3~6
月模拟的流量大于实测值， 但是在 7~10 月模拟值小
于实测流量。说明 ESSI模型对枯水期模拟流量与实测
值接近，在中水期大于实测值，但在丰水期的模拟值比
实测值小。

Q
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图 5 研究区流域率定期逐月流量(A)、月平均流量(B)与实测结果比较
Fig.5 Comparison between the observed and simulated results of the monthly rainfall-runoff simulation(A)

and monthly mean runoff simulation(B) for the Huaihe River basin during the calibration period

图 4 研究区流域率定期（2001～2004 年）
日降雨、径流模拟与实测结果比较

Fig.4 Comparison between the observed and simulated results
of the daily rainfall-runoff simulation for the Huaihe River

basin during the calibration period (2001~2004)
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表 2 给出了 ESSI 模型的评价精度结果，其中率
定期的日确定性系数达到 0.65， 相关性系数为
0.82。 随着时间尺度的增加， 模型的精确性也随之
提高 ，月 、年确定性系数分别达到 0.72、0.77，相关
性系数为 0.82、0.99； 率定期不同时间尺度的相对
误差都为负数且集中在-11.8%以下 ， 图 5 的描述
可看出这主要是由于模型在丰水期的模拟值要比

实测值要小的原因造成的而降雨量较大的数值对

误差的影响比重也较大，造成整体的相对误差呈现
负数。
3.2 模型验证期水文过程模拟和精度分析
为了验证模型在研究区流域的适应性， 采用与率

定期相同的模型运行方案和参数，以 2006~2009 年的
气象、水文数据进行验证，得到的日降雨-径流过程如
图 6所示。 同样，对日模拟结果按月进行统计平均，得
到验证期的逐月流量图、月平均流量图（如图 7），可以
看出验证期的日径流模拟、 月均模拟流分布规律同率
定期基本一致， 体现出所率定的参数在淮河流域中上

游有一定的代表性， 同时模型水文过程模拟有良好的
稳定性。

表 2中显示各时间尺度上验证期与率定期的确定
性系数和相关性系数基本接近。 具体来讲，验证期日、
月时间尺度上确定性系数为 0.61、0.71，较率定期有所
降低， 相对误差较率定期减小 3%。 这主要是由于
2009 年的模拟效果不理想引起的 ， 图 6 可以看出
2009 年的模拟径流量与实测过程差值较大， 据 2009
年淮河水资源公报显示，2009 年 7 月遭遇干旱， 对淮
河流域水量进行了人工调度，使实测值偏离了正常水
文径流过程。
总体来讲，ESSI 分布式水文模型在淮河中上游地

区具有良好的适用性，但仍存在不足和问题，经分析影
响精度原因主要有以下 3点：

（1）土壤属性参数影响着土壤对水量的调蓄作用，

图 7 研究区流域验证期逐月流量(A)、月平均流量(B)与实测结果比较
Fig.7 Comparison between the observed and simulated results of the monthly rainfall-runoff simulation(A) and monthly mean

runoff simulation(B) for the Huaihe River basin during the validation period

表2 淮河流域日、 月、 年降雨径流过程误差分析表
Table2 Error analysis of the long term

rainfall-runoff simulation model for the Huaihe River basin

2001~2004 率定期 2006~2009 验证期

NS R RE/% NS R RE/%

日 0.65 0.82 -11.8 0.61 0.81 -8.5

月 0.72 0.82 -11.5 0.71 0.87 -8.2

年 0.77 0.99 -11.8 0.78 0.98 -12.8

图 6 淮河流域验证期（2006~2009 年）日降雨、径流模拟与实测结果比较
Fig.6 Comparison between the observed and simulated results of

the daily rainfall-runoff simulation for the Huaihe River basin during
the validation period (2006~2009)
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Kilometers

是模型的重要参数之一。 本文用的是 FAO 发布的土
壤类型数据，土壤参比结果的精准度不确定。 另外由
于淮河流域面积较大， 出水口所在的小柳巷站集水
面积达到了 12.4×104km2， 整个流域内包含的土壤类
型较多， 相同的土壤类型在不同地区的土种类型分
布也不同， 仅棕壤一种类型在淮河流域就涉及到接
近 20 种土种， 本文选取的是面积最大的土种来代
表。 ESSI 模型中根据土壤的分层参数动态计算每一
层土壤对入渗水的调节， 由于选取的土种不同导致
土壤参数差异，土壤容重、下渗率、含水量等与实际
情况存在误差，最终影响到入渗水量的调蓄、土壤再
分配 [16]。 从模拟的结果来看 ,模型对降雨过程的响应
比较敏感， 主要原因是流域土壤水对水量的调节不
明显， 一个稍大的降雨过程就对应一个流量峰值过
程。 而在实际中土壤对入渗水量的调蓄作用，当降雨
量变化不大时，流量过程应该比较平稳。 土壤属性与
实际情况的接近程度决定着土壤对水量调节的真实

反映情况，因此，提高土壤参数的精度对模型模拟结
果有重要影响。

（2）闸坝对淮河流域自然水文情势的影响。 在整
个淮河流域上共建有各类水闸 5 427 座， 其中大、中
型水闸 600 多座，大中小型水库 5 378 座 [17]，总库容
303×108m3，占多年平均径流量的 51%。 河道上的闸
坝修建和修建对水循环、水量平衡及水文情势都有
重要影响 [18]，主要表现在径流总量、水质、特征径流
事件的规模、季节性以及变化的速率 [19]。 从径流模拟
与实测结果对比来看，实测径流要平缓很多，在非汛
期一些本应由较大降雨量引起的洪水过程消失，汛
期内的洪水历时要长。 闸坝对自然水文情势的影响
直接关系到水文站的径流量观测值，张勇军 [20]在淮河

流域 29 座评估闸坝的 1990~2000 年的流量进行研
究， 结果表明多年平均流域出口流量比无闸坝情况
下减少了 2%，非汛期减少了 5%，这与模型模拟出的
逐月流量与实测值相比的规律相同， 说明模型结果
的合理性。

（3）ESSI 模型长时段降雨～径流模拟中需要给定
日降雨时间长度，降雨的时长决定雨强的大小，对流域
的产流类型的分布和数量的计算有重要影响。 模型中
给出一个确定的日降雨时长， 这样就形成生了降雨时
间长度和汇流过程的均化作用， 但是在淮河流域这样
大尺度流域面积内降雨量和时间长短分布不均匀，弱
化了超渗产流量在整个栅格产流中的贡献 [22]，影响了

产流类型在栅格中的分布， 最终影响到径流模拟结果
的精度。
3.3 水文过程空间变化分析

ESSI 模型具有良好的可视化界面，能够同步输出
各水文中间变量，显示水文模拟中的时空变化规律，为
参数率定和判断水文结果提供了可靠的支持。 2002 年
7 月 24 日前后为一次较大的降雨过程，图 8 显示了这
一天的中间水文变量结果。

气象数据的空间离散选用的是反距离插值法，可
以看出得到的栅格面雨量呈现中心状态， 这与 IDW
插值方法的原理和已知点分布距离有关，距离越近权
重越大相应的降雨值越接近，造成已知点附近的插值
结果出现中心分布情况。 冠层截留与植被类型紧密相
关，淮河流域平原占到 2/3，以农田、耕地为主，散落分
布着落叶阔叶林和落叶针叶林；而在西南部的丘陵地
区植被相对稀疏， 对降雨的截留作用较小，ESSI 模型
中输出的图层中基本上反映出此规律。 蒸散发的分布
与降雨呈现出负相关性，降雨量越大的区域蒸散发越
小，这是因为蒸散发的计算采用互补相关法，地表空
气状态会直接影响潜在蒸散发，当降雨量大时空气湿
度大，同时降低土壤和植被的蒸散发作用，由于降雨
的分布出现中心分布导致蒸散发的相应的圆形板块

现象。
从地表径流与降雨量的空间分布来看， 两者呈

现出极高的正相关性； 地下径流与壤中径流在平原

图 8 淮河流域 2002 年 7 月 24 日水文子过程模拟结果空间分析
Fig.8 Spatial distribution of the different hydrological simulation

results for the Huaihe River basin on July 24, 2002
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地区的分布趋势一致， 但是在丘陵山区地带地下径
流的比例要高于壤中径流。 总量上来说，壤中径流量
较少，地表径流最多，地下径流在丘陵地区站的比重
较大。
在产流类型中，大部分处于前期土壤水蓄满状况，

主要是因为处于雨季且之前有过降雨。 超渗产流+蓄
满产流类型占主要部分， 在淮北和西南丘陵地区有不
产流类型，与降雨量较小和前期土壤水含量较少有关，
大部分补充到了地下径流中。 从土壤剖面含水量图来
看， 剖面含水量多少的分布与产流类型中的蓄满状况
分布极为接近，在降雨量较大的地方含水量高，说明外
部供水对土壤含水量的变化有重要的影响； 土层平均
含水量的分布要比剖面含水量分布均匀， 含水量较少
的地区呈带状分布，除了降雨因素，还与地形、土壤类
型有关，砂浆黑土、粗骨土对应的地带土层平均含水量
较低。
综上所述， 图 8所显示的不同水文子过程和模拟

结果的空间分布状况与淮河流域的客观规律相近，说
明 ESSI 模型在描述水文过程中间变量的动态时空分
布方面也具有较高的准确度。

4 结论

本文将 ESSI分布式水文模型应用到淮河流域，选
取小柳巷水文站为出水口， 利用实测水文资料对模型
进行率定和验证， 分别从时间尺度和空间尺度进行分
析，研究结论如下：

（1）分别对率定期和验证期的模拟结果与实测对
比得出， 两者的水文过程规律和个精度评价指标接
近，说明模型参数的代表性和模型良好的稳定性。 日
模拟水文径流过程与实测径流曲线基本吻合， 峰值
出现时段一致。 从月模拟流量和月平均模拟流量来
看，模拟的结果呈现季节变化，在 11、12、1、2 月枯水
时期模拟流量与实测值较接近或略偏小； 从 3~6 月
中水期模拟的流量要大于实测值，但是在 7~10 月丰
水期模拟值要小于实测流量。 不同时间尺度的精度
评价来看，日时间尺度上，模拟的流量确定性系数达
到 0.65， 相关性系数达到 0.81； 随着时间尺度的增
大，模拟的精度也提高，模拟的月、年径流量确定性
系数达到 0.72、0.78， 相关性系数达到 0.87、0.99；相
对误差率均为负值，说明模拟值小于实测值。 从精度
原因分析可以看出，除了模型本身的影响外，土壤参
数、植被参数都是决定模拟精度大小的主要因素；另

外淮河流域内建有大量的闸坝， 人为对水文情势的
干扰作用强烈， 这样的特殊性影响了模拟值与实测
值之间的准确度。

（2）从 2002 年 7 月 24 日的模拟蒸散发、冠层截
留 、径流量分配 、土壤含水量等变量的空间分布来
看 ， 模拟的空间分布形态与淮河流域的客观规律
相近， 表明 ESSI 模型对各水文过程具有合理的描
述和表达 ， 为水资源的时空动态变化规律研究提
供良好的模拟平台 ， 同时为参数率定和问题查找
提供便捷。
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Application of ESSI Distributed Hydrological Model in Huaihe River Basin

CHEN Zhimin1,2, ZHANG Wanchang2, YAN Chang-an1,2

(1. State Key Laboratory of Pollution Control ＆ Resources Reuse, School of Environment, Nanjing University,
Nanjing 210046, China; 2. Key Laboratory of Digital Earth Science, Institute of Remote Sensing and Digital Earth,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China)

Abstract: Applied the ESSI distributed hydrological model, the rainfall runoff in different time scales and the
spatial distributions were simulated and forested in the upper reaches of the Huaihe River above the Xiaoliuxi -
ang Station. By choosing suitable model scenario, model calibration parameters were achieved from calibration
period (2001~2004) and reused in validation the period from 2006 to 2009. It is found that the ESSI model
has good applicability and correctly describes the hydrological processes in the study area. Meanwhile, the spa -
tial distribution simulated from ESSI shows great conformity with the objective laws of basin, indicating ESSI
model has reasonable description and expression for the hydrological process. Above all, the ESSI model pro -
vides a good simulation platform for researching spatial and temporal distribution of water resources.
Key words： ESSI distributed hydrological model; rainfall -runoff simulation; hydrologic processs; spatial and
temporal distribution; Huaihe River Basin
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