
0 引言

流域水文模型通过对水文过程的概化描述袁 由一
定的结构和参数对流域上产生的某一场洪水径流过程

进行模拟并推求出口断面处的流量数据袁 是目前洪水
预报工作的重要工具[1]遥 依据模型对水文过程的描述角
度和概化程度袁 可将水文模型分为概念性水文模型和
基于物理基础的水文模型渊简称野水文物理模型冶冤等[2]遥
随着地理信息技术尧遥感技术及计算机科学地发展袁即
便在无资料或资料短缺地区袁 流域地理条件亦可以通
过数字高程模型渊DEM冤尧土地利用及土壤分类地图等
遥感影像获取袁 因此利用此类数据对流域下垫面条件
进行描述的分布式水文物理模型成为了水文预报领域

研究的一个新兴课题[3-4]遥 其中袁TOPKAPI降雨径流模
型便是此类基于物理基础的划分网格计算单元的分布

式水文模型[5]遥 TOPKAPI模型由意大利博洛尼亚大学
的 Ezio Todini渊埃齐奥托蒂尼冤教授于 1995年提出袁该
模型是根据降雨径流关系研究提出的一个基于物理基

础的分布式水文模型袁 目的在于发掘分布式水文模型

在洪水预报尧土地利用和环境影响评价和无资料地区
水文模拟计算中的应用潜力遥 该模型由蒸散发尧融雪尧
壤中流尧地表径流尧河道径流等模块组成袁将流域划分
为若干网格并将每一个网格作为一个计算单元袁每一
个计算单元水模拟计算中均体现了物理水文过程袁将
降雨径流过程转化成三个野结构上相似的冶非线性水
库方程遥 同传统的概念性水文模型相比袁TOPKAPI
模型充分考虑了下垫面条件在空间上分布的不均匀

性袁具有结构相对简单尧参数意义明确尧空间尺度弹
性大袁应用领域较为广泛等特点袁目前在意大利尧德
国尧西班牙尧中国等国家的实时洪水作业预报中得到
了运用遥Vischel等将 TOPKAPI模型用于南非利本贝
赫斯弗莱流域渊Liebenbergsvlei冤的土壤含水量估算袁得
出模型在土壤湿度估算方面具有良好表现的结论 [6]曰
Coccia等在分布式模型比较计划第二阶段渊Distributed
Model Intercomparison Project袁Phase 2袁DMIP 2冤计划中袁
将 TOPKAPI模型分别应用于美国内华达山脉的亚美
利加流域渊湿润地区流域冤和卡森流域渊高寒融雪地
区冤袁检验了 TOPKAPI模型在这两种流域的应用效果袁

摘 要院分布式物理水文模型是当前国际水文研究中的热点和难点问题袁是解决资料短缺流域水文预报
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的汇流方向概化尧产流模式单一尧水库调蓄影响等问题袁提出了基于地形运动和蓄满超渗产流模式的网
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结果表明袁由于融雪地区需要考虑的因素较多袁其模拟
效果稍逊于湿润流域[7]曰Sinclair在南非地区的 7 200个
地点进行了 2.5年的 TOPKAPI模型模拟工作袁建立了
土壤饱和指数与土壤属性之间的联系[8-9]遥 在实际应用
中发现袁TOPKAPI模型存在诸如由 DEM 推求的流水
方向概括性较高袁没有考虑地下水尧水库模拟计算等模
块袁产流模式单一仅考虑蓄满产流机制等不足之处袁在
半干旱尧干旱地区的应用效果不理想[10]遥基于上面的考
虑袁 本研究提出一个基于运动学方法和流域地形学相
结合的蓄满超渗产流机制的网格化分布式模型袁即
TOKASIDE - Topgraphic Kinematic Approximation and
Saturation -Infiltration Double Excess grid -based distrib
uted model遥 本文对 TOKASIDE模型的原理与结构尧主
要参数确定方法等进行描述袁 并给出了在湿润地区淮
河息县以上流域尧 半干旱地区黄河山陕区间大理河流
域洪水模拟中的应用实例遥
1 TOKASIDE模型原理与结构

TOKASIDE 是建立在 Todini尧Liu 等对 TOPKAPI
模型[11-12]早期研究工作的基础上袁进一步考虑地下水运
动尧 水库入流与调蓄计算等模块以及超渗产流机制袁并
改进水流网的八向汇流模式袁扩展了模型的实用性遥 图1
为模型主要结构袁主要包括蒸散发尧土壤水尧地表水尧地
下水尧河道水流和水库计算等 5个模块袁其中模型输入
以虚线框表示袁计算模块以实线框表示遥

TOKASIDE模型考虑到了不同土质及不同土壤湿
度下土壤垂直下渗能力随土壤含水量变化的特性袁以
及由此引发的降雨强度大于土壤下渗能力时产生的超

渗产流遥 在整个降雨过程中随着土壤含水量与降雨强
度的变化袁 超渗与蓄满机制可能在每一个计算单元网
格内交替发生[13]遥 TOKASIDE模型的地下水模块采用
了刘志雨提出的地下水径流计算方程 [11]袁用以模拟土
壤水在深层土壤中的运动袁 并当地下深层土壤饱和时
补给上层土壤水遥此外袁TOKASIDE模型采用八向汇流

模式袁在汇流路径的描述上贴近真实情况遥
1.1 蒸散发模块

蒸散发计算包括植物蒸散发和土壤蒸发计算两

部分遥 在有蒸发皿数据的条件下袁通过蒸发皿系数折
算袁估算潜在蒸散发量渊能力冤遥 在只有降水和气温资
料的情况下袁根据实际植物的类型和植物生长的不同
时期袁采用 Thornthwaite公式[14]计算蒸散发能力袁再根
据植物的湿润情况和覆盖率以及上层土壤的饱和情

况来计算实际蒸散发量[15]遥

1.2 地表产流模块

TOKASIDE模型采用蓄满产流与超渗产流相结合
的产流模式袁 并在原 TOPKAPI的基础上添加了地下
水模块遥TOKASIDE模型将土壤划分为三层袁分别为上
层非饱和区袁下层非饱和区与下层饱和区袁其中上层
非饱和区影响到蓄满与超渗地表产流袁并直接参与壤
中流的生成渊见图 2冤遥

在超渗产流计算中常用到的计算下渗量方法主

要有经验下渗计算方法以及基于物理机制的下渗方

法等袁其中应用最广的为格林安普特渊Green-Ampt冤公
式[16]遥该方法由格林与安普特共同提出袁旨在揭示下渗
的物理机制基础上较为精准的计算土壤水下渗过程遥
通过将该方法引入 TOKASIDE模型袁扣除蒸发后的净
雨同计算单元内实时土壤下渗能力进行对比袁超出下
渗能力部分则作为超渗水量滞留于地表参与地表径

流汇流计算遥 包为民等提出袁当地表水深较浅时袁考虑
到土壤含水量以及毛管水压力之间的关系袁并且忽略
地表水深对于下渗的影响袁Green-Ampt下渗公式可改
进为如下形式[17]院

f = fc渊1+KF冤 WV-V
WV 渊1冤

式中院KF为渗透系数袁代表了土壤下渗能力受土壤含
水量的影响曰WV 为计算单元网格内的最大蓄水容量袁
为土壤蓄水能力 兹与土壤厚度 L 及计算单元面积的

图 2 TOKASIDE模型产流机制
Fig.2 Flow generation mechanism of TOKASIDE model
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图 1 TOKASIDE模型主要结构
Fig.1 Main structure of TOKASIDE model

DEM水文气象数据 土壤分类地图 土地利用地图

蒸散发模块

地下水模块 水库模拟土壤水模块

地下径流 壤中流

地表水模块

地表径流 水库泄流

河道水流
出口断面流量

50



第3期
乘积曰V 为实际土壤含水量曰fc 为土壤饱和时的下渗能

力遥由公式可见袁土壤下渗能力随土壤含水量的上升而
减小袁并在蓄满时达到稳定下渗容量 fc遥
1.3 地表汇流模块

地表径流水量来源包括超渗产流模式下超过下渗

能力的净雨量尧 蓄满产流模式下土壤蓄满后的净雨量
以及上游计算单元的地表径流来水等部分遥 TOKA鄄
SIDE模型采用八向汇流模式渊见图 3冤袁在地表水尧土
壤水尧地下水和河道水汇流时考虑到东北尧东南尧西北
和西南方向的水运动遥 在存在河道的计算单元中认为
50%的地表径流进入河道袁 其余部分地表径流仍以地
表汇流模块进行演算遥 描述地表径流过程的方法与壤
中流相似袁 即按运动学方法用曼宁公式近似模拟动力
方程遥按土壤水计算方法类推袁假设某一单元网格内地
表径流深不变袁 对每一无特殊情况的单元网格在纵向
上将地表水流的动力方程整合成一个线性水库模型遥

1.4 地下径流模块

经由上层非饱和区的下渗土壤水在经由过渡层土

壤后渗透进入深层饱和区袁 目前只模拟单一无压含水
层的情况袁 并且假定地下饱和含水层间的深层地下水
运动都为水平运动袁 仅有来自下层非饱和区的下渗土
壤水和地下水旁侧入流被该部分接收[18]遥 当深层地下
水库蓄满时原本应进入该部分的下渗土壤水转而回充

上层土壤加入土壤水部分遥 地下径流的计算方式同壤
中流基本相同袁 同样认为横向水流符合连续性方程和
达西定律的联立描述遥

坠v3
坠t =渊q r+qh冤- Csh2 sb

X v3 渊2冤
式中院v3为地下水饱和含水层的含水量体积曰Csh2为下层土
壤在水平方向上的饱和水力传导度曰sb为不透水层坡度遥
1.5 水库模拟模块

TOKASIDE模型的水库计算方法采用陆玉忠尧刘

志雨[19]等提出的考虑水库调蓄的水库计算模块遥 该方
法对于属于水库的计算单元网格进行标识袁进入水库
网格的地表尧 壤中及地下水流相加作为水库的入库
流量遥 水库出库流量采用实际泄洪数据或者根据水
库调度规程推算的泄洪数据袁 则根据计算得到的入
库流量与实测或推算的泄洪流量扣除水库蒸散发即

可获得水库的蓄量袁进而通过水位蓄量关系曲线求得
水库水位遥

坠V r
坠t =渊Qf

r +pX2冤-Evp-Qo
r 渊3冤

式中院Vr 为水库蓄量体积曰Qf
r 为根据模型汇流计算

得到的周边网格入库流量曰Evp 为计算蒸散发水量袁
Qo

r为实测水库下泄流量遥
1.6 河道汇流模块

含有河道的计算单元中计算河道流量时考虑上

游来水流量与计算单元内经由坡面汇入河道的水量遥
假设河道为矩形断面袁断面宽度沿着河道至流域出口
是不断增加的遥 对于无特殊情况的河道袁水流非线性
水库模型可被描述成如下方程:

坠V c
坠t =渊rc+Qc

u冤- s0姨 渊sinr冤
23

2
23 n渊tanr冤

13 X
43

V
43

c 渊4冤

式中院V c为河道水的体积曰rc为计算单元中旁侧进入河

道的流量袁包括直接进入河道的地表径流以及通过土壤
进入的壤中流曰Qc

u为上游计算单元进入的河道流量曰
n为河底曼宁糙率袁 反应河底对于水流的阻碍作用大
小曰s0为计算单元间的坡度袁依据假定袁认为河道坡度等
同于计算单元之间的坡度 tan渊茁冤曰酌为河底边坡坡度遥
2 TOKASIDE模型所需的基本资料与参数确定
2.1 模型所需的基本资料和基本参数

在实际应用中袁TOKASIDE模型所需的基本资料
包括数字高程尧土壤类型尧植被类型尧降水以及气温等
气象资料遥 模型的主要输入及其格式见表 1遥
2.2 参数确定方法

理论上具有明确物理意义的参数值不需要率定袁
可直接量测得到遥 然而由于量测值是基于量测点获得
的袁面上代表性不够袁加之有些参数时空变化幅度较
大袁难以通过实测来确定袁因而实际应用中仍需要参
数率定遥 物理模型参数的率定原则为袁在实测或推导
值的基础上一定合理范围内调整袁以对模拟结果影响
较大的敏感参数优先遥 传统使用的方法为人工试错

图 3 TOPKAPI模型四向汇流路径渊左冤与TOKASIDE模型八向汇流法渊右冤
Fig.3 Four-direction confluence path of Topkapi model (left) and

eight-direction confluence method of TOKASIDE model (right)
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法袁 手工调整参数并计算模拟结果同实测结果之间的
差异遥然而这种方法较为依靠个人经验袁并且存在一定
的偶然性袁且效率较为低下遥 同时袁由于参数之间存在
互相关联性袁因此逐个参数调整时袁后调整的参数可能
会对已调整过的参数产生影响[20-22]遥 因此对整组参数
进行优化的自动率定算法成为目前较为流行的方法遥
常用的自动优化算法有 Rosenbrock法和单纯形渊Sim鄄
plex冤法等局部优化算法以及 SCE-UA渊Shuffle Complex
Evolution method冤全局优化算法等[23]遥

TOKASIDE模型的主要参数包括不同土壤的土壤
厚度 L尧土壤横向饱和水力传导度 ksh尧土壤纵向饱和
水力传导度 ksv尧下渗系数 KF袁不同地表植被的地表曼
宁系数 ns袁 以及不同河流分级的河道曼宁系数 nch袁其
中经试验得知主要敏感参数为土壤厚度 L尧 横向水力
传导度 ksh尧土壤饱和含水量尧植被地表曼宁系数 ns 与

河道曼宁系数 nch等渊见表 2冤遥 土壤的饱和传导率尧饱
和体积含水量等可参考 USDA用于 Green-Ampt下渗
模型中的土壤参数值[24]袁曼宁地面尧河道阻力系数 n可
参阅周文德先生 1988年主编的叶应用水文学曳一书袁
并采用洪峰与确定性系数作为目标函数在一定范围

内通过 SCE-UA算法[25]进行自动调整遥 流域的初始土
壤含水百分比会对流域内的前期洪水模拟结果造成

非常大的影响袁 在本次率定中采用预热模拟方法袁由
第一场洪水提前约一个月开始模拟通过自然蒸发调

节使得模拟的初始状态更加贴近真实情况遥 确定性系
数目标函数公式为院

Obj=1-NSE= 移n
i=1 渊Qsi

-Qoi
冤2

移n
i=1渊Qoi

-Q軍o 冤2 渊5冤
式中院1-NSE 代表纳什效率系数同数值 1 之间的差
值袁 其越小表明模拟结果越好曰Qs i

为 i时刻的模拟流
量袁Qoi

为 i时刻的实测流量曰Qo为实测流量在整个洪

水过程中的平均值遥
2.3 资料获取与数据处理

TOKASIDE模型建立的前期数据处理和流域文件
生成采用 ArcGIS工具箱结合自主开发的基于 Matlab
计算程序开发的 PreTKS模型预处理工具箱进行遥 所
需的信息数据格式均采用 asc格式的栅格地图袁 该格
式既可方便 ArcGIS中利用空间工具进行处理袁 也方
便 PreTKS模型预处理工具箱的读取遥 TOKASIDE模
型输入数据包括用于刻画流域下垫面条件的数字高

程模型 DEM尧土壤分类地图尧地表植被分类地图尧分类
对应的数据索引文件袁用于反映气候条件空间差异的
雨量站点和气象站点坐标袁以及作为气象条件输入的
降雨和气温数据等[26]遥其中 DEM数据可通过国际农业
研究磋商组织渊CGIAR冤进行的全球的航天飞机雷达
地形测绘使命渊Shuttle Radar Topography Mission, SRTM冤
网站上免费获得全球的 90m分辨率数字高程模型曰土
壤分类与地表植被利用地图可通过中国科学院地理科

学与资源研究所与资源环境科学数据中心的资源环境

数据云平台网站获取袁其空间分辨率均为 1 km遥 在模
型计算单元与输入地图分辨率不同时采用 ArcGIS的

表1 TOKASIDE模型主要输入变量及参数
Table1 Main input data of TOKASIDE model

主要输入变量及参数 格式 说明

降雨数据 基于站点的时间序列或栅格地图 产流的主要输入袁若为雨量站形式则需要雨量站的经纬度坐标
气温数据 基于站点的时间序列 包括计算时段气温及月平均气温袁用于潜在蒸散发袁需要气象站经纬度坐标
流域高程模型 栅格地图 用于提取流域范围与水系等基本信息袁以及根据坡度计算汇流方向等
土壤分类情况 栅格或矢量地图 用于描述下垫面土壤的分布情况

土壤参数 文本表格
用于存储不同种类土壤的具体参数袁包括土壤厚度袁水平及垂直饱和水力传导度袁饱
和含水量袁残余含水量等

土地利用分类 栅格或矢量地图 用于描述流域地表不同植被类型的分布情况

土地利用参数 文本表格
用于存储不同种类地表的具体参数袁如曼宁系数用于计算地表洪水波演算及植被蒸
发系数用于计算潜在蒸散发

表2 TOKASIDE模型主要率定范围参数表
Table2 Main parameters calibration range of TOKASIDE model
土壤厚度

L /m
壤土 砂壤土 黏土

1.3~1.8 0.4~1.1 0.8~1.6
横向饱和
水力传导度

ksh /10-6 m窑s-1
2.26~9.05 0.40~1.62 0.17~0.71

土壤饱和
含水量 WV 0.35~0.50 0.27~0.33 0.30~0.55
地表曼宁
系数 ns

农田 林地 混合林地 草地

0.06~0.25 0.20~0.35 0.12~0.27 0.06~0.25
河道曼宁
系数 nch

I II III IV V
0.05~0.30 0.02~0.15 0.02~0.15 0.02~0.15 0.02~0.15
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重采样工具袁 将空间栅格数据重采样为适配模型计算
单元空间分辨率的格式遥 土壤质地参数可由联合国粮
农组织渊FAO冤发布的全球土壤质地概要数据库渊Global
Soil Profile Database冤获取遥 下垫面的各物理参数通过
分布地图空间差值到每个计算单元网格上袁 用于在每
一个网格上计算完整的产汇流水文过程遥
3 TOKASIDE模型的应用

选取湿润地区淮河息县以上流域尧 半干旱地区黄
河山陕区间大理河流域为示范区袁将 TOKASIDE模型
分别应用于以上两个典型流域袁 并对模型的洪水模拟
预报效果进行分析遥
3.1 淮河息县以上流域应用

选取淮河上游王家坝以上地区息县流域作为湿润

地区研究对象遥王家坝流域位于河南省南部袁居淮河上
游袁 属季风气候袁 多年平均年降雨量 1 060mm袁 其中
50%左右的降雨集中在汛期袁 息县及潢川流域为其上
游河流发源地遥 息县水文站控制面积 10 190km2袁建有
南湾渊集水面积 1 058km2冤和石山口渊集水面积 306 km2冤
2座大型水库袁 扣除 2座大型水库后息县以上的集水
面积为 8 400km2遥息县地区高程范围为 37~963m袁东北
部地势较平坦袁西部尧西南及南部为山区地势较高遥 土
壤类型以黏壤土为主袁 兼有壤土沙壤土及黏土等土壤

类型遥 土地多为农田袁有少部分林地及混合林地遥
以 1h为计算步长建立模型袁 选取 2007~2014年

中站点资料较为齐备且洪量相对较大的 13场洪水用
作模型参数率定袁2015~2018年的 11场洪水检验模型
模拟效果袁降水与实测流量数据均通过线性插值处理
为 1h等时段长遥 指标选取径流深误差尧洪峰误差尧峰
现时间误差以及确定性系数袁参数率定结果见表 3遥由
表 4息县流域模拟结果统计表可以看出袁用于率定的

表3 息县流域模拟参数

Table3 Parameters of model in Xixian watershed

表4 息县流域模拟结果统计
Table4 Statistics of simulation results of Xixian watershed

参数 率定值 参考值 参数 率定值 参考值

L1 0.63 0.56 ns1 0.083 0.10
L2 0.93 0.56 ns2 0.075 0.10
L3 1.50 1.50 ns3 0.088 0.050
L4 0.62 1.50 ns4 0.050 0.050
L5 1.50 1.50 ns5 0.050 0.050

ksh1 7.21伊10-6 4.44伊10-6 ns6 0.050 0.050
ksh2 5.31伊10-7 7.21伊10-7 ksv1 8.56伊10-8 4.92伊10-8

ksh3 4.92伊10-6 4.92伊10-6 ksv2 8.56伊10-8 7.21伊10-8

ksh4 5.54伊10-6 3.64伊10-6 ksv3 4.44伊10-9 4.44伊10-9

ksh5 4.44伊10-7 4.44伊10-7 ksv4 4.22伊10-7 3.64伊10-8

nch1 0.073 0.08 ksv5 8.73伊10-8 8.73伊10-8

nch2 0.067 0.07 KF 19.15 -
nch3 0.036 0.06

洪水编号
实测径流深

/mm
模拟径流深

/mm
洪量相对误差

/%
实测洪峰

/ m3窑s-1
模拟洪峰

/ m3窑s-1
洪峰相对误差

/%
峰现时间误差

/h
确定性
系数

率定

2007062016 178.59 191.83 7.41 3981.58 3626.00 -8.93 0 0.90
2007071322 169.66 156.69 -7.65 4350.00 4353.55 0.08 -3 0.96
2008072006 106.67 130.50 22.35 3790.21 2722.43 -28.17 -1 0.81
2008081206 77.46 78.52 1.37 3260.00 1992.17 -38.89 5 0.77
2008082912 46.25 48.01 3.80 1910.00 1924.89 0.78 -4 0.88
2009081603 68.98 75.92 10.06 2070.00 1771.70 -14.41 -1 0.88
2010070200 177.37 214.20 19.76 3514.77 3070.16 -12.65 -4 0.89
2012082018 65.16 83.35 27.92 2032.82 2611.04 28.44 -3 0.71
2013071800 15.79 14.27 -9.64 392.47 396.40 1.00 2 0.85
2013082000 22.12 24.09 8.91 568.31 659.14 15.98 -3 0.68
2014082122 40.51 44.34 9.47 1070.00 1296.55 18.17 -2 0.91
2014091121 52.68 45.47 -13.69 830.92 709.87 -14.57 -4 0.82
2014092805 40.42 45.40 12.32 2025.11 1952.46 -3.59 1 0.90

验证

2015061420 94.34 100.63 6.66 1820.75 1773.57 -2.59 -3 0.87
2015071618 35.39 29.74 -15.97 567.14 636.02 12.15 -4 0.81
2015081418 21.41 21.37 -0.18 483.36 453.59 -6.16 2 0.90
2016061620 75.54 78.14 3.45 2006.76 2248.01 12.02 -6 0.63
2016071508 80.92 84.72 4.70 3250.00 3054.51 -6.02 2 0.93
2017070406 64.09 75.47 18.04 2150.00 1979.79 -7.92 1 0.78
2017083121 66.90 54.52 -18.50 921.79 923.72 0.21 3 0.77
2017092305 230.12 196.75 -14.50 2260.00 1745.91 -17.75 1 0.85
2018042202 45.36 50.69 11.73 1530.00 1462.67 -4.40 6 0.67
2018051704 43.95 33.48 -23.82 520.02 371.05 -28.65 0 0.72
2018072406 34.15 32.37 -5.21 683.00 671.69 -1.66 -4 0.77
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13场洪水中袁10场洪水洪量与洪峰误差均小于 20%袁
合格率 76.92%曰 用于检验的 11场洪水中袁10场洪水
洪峰与洪量误差均小于 20%袁合格率 90.91%袁检验结
果达到甲级预报方案遥

同原版 TOPKAPI模型相比袁TOKASIDE模型增加
的下渗曲线使得在不同时刻的土壤下渗量随土壤含水

量变化并在土壤蓄满后达到最小值袁从而如图 4所示缓
解原版 TOPKAPI模型中存在的洪水过程陡降现象[5袁27]遥

基于网格计算单元的 TOKASIDE 模型除了能够
给出流域出口断面的洪水过程外袁 还可如图 5即时输
出流域内任意网格的包括地表流量尧 土壤水状态等数
据袁在决策制定尧风险评估以及无资料地区预报预警等
领域均可适用遥

3.2 黄河山陕区间大理河流域应用

绥德县属温带大陆性半干旱气候袁 年平均降雨量
486mm袁年平均气温 9.7益袁境内河流全属黄河水系袁流
经的一级河流有黄河袁二级河流有无定河袁四级河流有
大理河尧淮宁河遥 绥德水文站控制面积 3 907km2袁高程

范围 878~1 699m袁其地形以山地为主袁呈西北较高东
南较低趋势袁土质以砂砾质壤土为主遥 以 1h为计算步
长建立模型袁选取 2010~2017年站点资料较为齐备且
洪量相对较大的 12场洪水资料袁其中 2010~2013年 7
场洪水资料用于模型参数率定袁2014~2017年 5场洪
水用于模型检验袁将收集的降水与实测流量数据线性
插值为 1h步长遥率定得到的参数如表 5所示遥可以看
到同息县流域参数相比袁在土壤厚度 L尧饱和水力传导
度 k 及曼宁糙率 n等参数方面并没有明显的差异袁而
KF值的差别较为明显渊19.15与 0.48冤袁这表明引入改
进型的格林安普特下渗机制后下渗系数 KF能够明显
控制湿润流域同半干旱流域间产流机制差异引起的

下渗量差别遥

绥德流域模拟统计结果如表 6所示遥 因流域气候
较干燥袁流域内土壤含水量长期较低袁使用原版 TOP鄄
KAPI模型进行模拟时出现洪量过低现象袁 需将前期
土壤含水量设定为不合物理规律的较高值遥 由表 6和
图 6可看出袁增加了超渗模块后的 TOKASIDE模型可
以在土壤尚未蓄满的情况下产生径流袁从而较好的进
行原本 TOPKAPI模型难以模拟的半干旱地区洪水过
程袁尤其是洪量较大的如 201707219 号洪水等袁不过
也存在部分洪水例如 2014062523号洪水模拟结果欠
佳袁洪峰洪量不足的情况袁分析其原因主要可归结为
以下院渊1冤超渗产流机制的产流计算依赖于基于土壤
分类地图获取的下渗参数遥对于下垫面分类不准确或
与实际状况出入较大的土壤分类会带来较大的误差曰
渊2冤半干旱地区降雨历时较短袁雨强变化大袁因此降雨
观测数据可能存在部分偏差曰渊3冤模型对于下渗量与土

表5 绥德流域模拟参数

Table5 Parameters of model in Suide watershed
参数 率定值 参考值 参数 率定值 参考值

L1 0.77 1.5 ns1 0.064 0.05
L2 1.15 1.5 ns2 0.043 0.05
L3 1.43 1.5 ns3 0.031 0.05

ksh1 3.26伊10-6 1.09伊10-6 ksv1 5.02伊10-6 1.09伊10-8

ksh2 5.06伊10-6 1.09伊10-6 ksv2 1.82伊10-6 1.09伊10-8

ksh3 6.73伊10-6 7.45伊10-6 ksv3 4.34伊10-6 7.45伊10-8

nch1 0.063 0.02 KF 0.48 -
nch2 0.050 0.02
nch3 0.040 0.06

图 5 息县流域 2008082912号洪水 8月 31日 9时流域土壤含水量
分布渊左冤与河道流量分布图渊右冤

Fig.5 Distribution of soil water content (left) and river flow distribution
(right) of flood no.2008082912 in Xixian basin at 9:00 on August 31

土壤饱和度High : 1
Low : 0.1673

河道流量 m3/sHigh : 1244.6
Low : 0.1

图 4 息县流域部分洪水模拟过程线

Fig.4 Flood simulation hydrograph in Xixian basin

5000
4000
3000
2000
1000

0

2000

1500

1000

500

0

2000

1500

1000

500

0

2000

1500

1000

500

0

息县流域 2007071322号洪水

息县流域 2008042202 号洪水息县流域 2015061420号洪水

0 100 200 300 400 500
历时 / h

0 50 100 150 200 250 300

历时 / h
0 100 200 300 400 500 600 700

历时 / h
0 100 200 300 400 500 600 700 800

历时 / h

实测
模拟

实测
模拟

实测
模拟

实测
模拟

息县流域 2008082912 号洪水

54



第3期

壤湿度的关系描述采用线性关系袁 这一关系可能还需
进一步的探讨遥
4 结论与展望

为能够进一步提高中小流域以及半干旱流域的水

文预报能力袁本文提出 TOKASIDE模型袁该模型在原
基于物理基础的分布式水文模型 TOPKAPI模型基础
之上添加了蓄满超渗产流时空组合以及地下水计算等

模块遥 该模型具有以下特点院渊1冤模型以物理机制为基
础袁在每一个网格计算单元上均体现完整的水文过程袁
实现了多点预报结果输出遥渊2冤大部分参数具有物理意
义袁且利用了流域地形特征和下垫面分布空间信息袁将
模型参数同实测地理信息建立关系袁 方面参数获取与

无资料地区的参数估算遥渊3冤采用蓄超组合的产流机
制袁提升了在半干旱流域的预报精度遥 目前本模型采
用的下渗能力刻画方法还相对简单袁有待进一步的改
进袁以及如何更加精细化的表达每个网格内的水文过
程空间差异还需要进一步的研究遥

在湿润地区淮河息县以上流域尧半干旱地区黄河
山陕区间大理河流域洪水模拟中的应用表明袁TOKA鄄
SIDE模型在保留原 TOPKAPI模型计算简单尧 参数具
有物理意义尧 划分网格计算单元提供多输出的优点
下袁通过将土壤下渗与土壤含水量建立关系实现了蓄
满与超渗产流机制的时间组合袁 在息县湿润流域缓
解了原模型中的洪水过程陡落现象袁 且相较蓄满产
流模式袁 超渗产流模式在绥德半干旱流域能够较好
的模拟部分洪水场次袁 对基于物理基础的分布式水
文模型在半干旱流域的预报具有积极意义袁在半干旱
流域山洪风险预警尧设计洪水计算等领域均有着较好
的应用前景遥
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洪水编号

实测径流深
/mm

模拟径流深
/mm

洪量相对误差
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图 6 绥德流域部分洪水模拟过程线

Fig.6 Flood simulation hydrograph in Suide basin
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