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摘　 要: 【目的】 干旱区降水转化形成径流的过程复杂, 准确刻画和模拟降雨-洪水过程是区域水文

研究的重点。 【方法】 基于超渗-蓄满动态自适应转化建模思路, 以土壤田间持水量与下渗能力为阈

值, 采用 Green-Ampt 模型(GA)、 新安江模型(XAJ)以及考虑下垫面特性对汇流影响的 “网格水滴”
汇流方法(CW), 建立了基于超渗-蓄满动态转化的分布式降雨-径流模型(GA-XAJ-CW

 

Model, 简称

GX-CW 模型)。 以贺兰山东麓苏峪口沟流域为例, 选择 2013—2019 年的 10 场降水, 对模型进行率定

和验证, 并与分布式 Green-Ampt(Grid-GA)模型进行对比。 【结果】 结果显示: 考虑超渗-蓄满时空自

适应转化的 GX-CW 模型模拟效果更好。 模型率定期, 洪峰相对误差在 20%以内、 峰现时间误差在

1 h 以内占比为 80%, Nash 效率系数均在 0. 7 以上; 验证期模型效果较率定期有所下降, 洪峰相对误

差在 20%以内、 峰现时间误差在 1 h 以内占比为 60%, Nash 效率系数在 0. 7 以上占比为 60%。 【结

论】 GX-CW 模型整体效果较 Grid-GA 有明显改善, 降雨-产流过程解析更清楚, 在干旱区小流域山洪

模拟方面有较好的应用前景。
关键词: 超渗蓄满动态组合; 山洪预报; 干旱区; 网格水滴法; 分布式水文模型; 径流; 降雨; 数值

模拟
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Abstract:
 

[Objective]The
 

process
 

of
 

converting
 

precipitation
 

into
 

runoff
 

in
 

arid
 

regions
 

is
 

intricate,
 

and
 

accurately
 

characterizing
 

and
 

simulating
 

flood
 

process
 

triggered
 

by
 

rainfall
 

presents
 

a
 

significant
 

challenge
 

for
 

regional
 

hydrological
 

research. [Methods]A
 

distributed
 

rainfall-runoff
 

model,
 

designated
 

as
 

the
 

GA-XAJ-CW
 

model
 

( hereafter
 

referred
 

to
 

as
 

the
 

GX-CW
 

model),
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

adaptive
 

transformation
 

of
 

infiltration-excess
 

and
 

saturation-excess
 

runoff.
 

This
 

model
 

takes
 

soil
 

field
 

capacity
 

and
 

infiltration
 

capacity
 

as
 

discriminant
 

thresholds,
 

and
 

integrates
 

the
 

Green-Ampt
 

model
 

(GA),
 

the
 

Xin’anjiang
 

model
 

(XAJ),
 

and
 

a
 

confluence
 

method
  

based
 

on
 

grid
 

water
 

drops
 

( CW).
 

For
 

model
 

calibration
 

and
 

validation,
 

ten
 

precipitation
 

events
 

that
 

occurred
 

between
 

2013
 

and
 

2019
 

in
 

the
 

Suyukougou
 

watershed,
 

situated
 

at
 

the
 

eastern
 

foothills
 

of
 

the
 

Helan
 

Mountain,
 

were
 

selected.
 

The
 

distributed
 

Green-Ampt
 

( Grid-GA)
 

model
 

served
 

as
 

a
 

comparative
 

benchmark. [ Results] The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

GX-CW
 

model,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

adaptive
 

transformation
 

of
 

infiltration-excess
 

and
 

saturation-excess
 

runoff,
 

has
 

a
 

better
 

simulation
 

effect.
 

During
 

the
 

model
 

calibration
 

process,
 

80%
 

of
 

the
 

fields
 

exhibited
 

relative
 

flood
 

errors
 

within
 

20%
 

and
 

peak
 

timing
 

errors
 

within
 

1
 

hour,
 

with
 

all
 

achieving
 

a
 

Nash-Sutcliffe
 

Efficiency
 

(NSE)
 

exceeding
 

0. 7.
 

In
 

the
 

model
 

validation
 

phase,
 

the
 

performance
 

was
 

somewhat
 

diminished
 

compared
 

to
 

the
 

calibration
 

phase;
 

however,
 

60%
 

of
 

the
 

fields
 

still
 

maintained
 

relative
 

flood
 

errors
 

within
 

20%
 

and
 

peak
 

timing
 

errors
 

within
 

1
 

hour,
 

with
 

60%
 

achieving
 

a
 

NSE
 

above
 

0. 7.
[Conclusion] Overall,

 

the
 

GX-CW
 

model
 

demonstrated
 

significantly
 

superior
 

performance
 

compared
 

to
 

the
 

Grid-GA
 

model,
 

providing
 

enhanced
 

insights
 

into
 

rainfall-runoff
 

processes.
 

This
 

model
 

exhibits
 

promising
 

potential
 

for
 

simulating
 

flash
 

flood
 

events
 

in
 

small
 

catchments
 

in
 

arid
 

regions.
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0　 引　 言

　 　 干旱区暴雨洪水具有短历时、 强度大、 陡涨陡落

的特点[1] , 暴雨-洪水突发性强, 预测难度大[2] 。 研

究表明, 降雨时空分布不均性、 土壤含水量以及地

形、 植被等下垫面特性都对流域洪水形成及运动有较

大影响[1] 。 山区的地形、 地表覆盖的非连续性和异

质性导致区域内产流具有多源产流和局部产流特

征[3-4] 。 近年来, 随着干旱区荒漠化治理, 区域内植

被覆盖改变与土壤质地变化导致土壤保水能力与下渗

能力增强, 表层土壤下渗能力强弱变化大, 空间上常

出现蓄满和超渗产流同时发生的现象[5-8] 。 同时, 干

旱区流域的表层土壤一般较浅, 表层土壤的敏感性导

致在局地或强降雨的强迫下, 引起土壤含水量的显著

变化, 导致蓄满-超渗产流机制交替占优, 产流模式

极易在降雨过程中随时间动态变化[9] 。 而地形对于

产汇流过程的影响体现在坡度增大使得坡面单位面积

受雨量和雨水入渗势能梯度降低, 汇流速度提高, 汇

流时间变短, 从而导致坡面径流增大和累积入渗量减

小[4-11] 。 干旱区降雨与径流间表现出强烈的非线性关

系, 从而导致大多数水文模型难以描述该地区的产流

机制。
针对干旱区的气候地形条件及产流特点, 学者建

立或改进一些经典的水文模型用于该区域的洪水预

报, 从单一超渗产流模型, 如 SCS 模型[12] 、 陕北模

型[13] 、 大伙房模型[14] 、 GA-PIC 模型[15] 、 分布式

Green-Ampt 模型[16-17] , 到混合产流模型, 包括双超

模型[18] 、 垂向混合产流模型[19] 、 河北雨洪模型[20] 、
中国山洪水文模型[21] 等, 但这些改进后模型在计算

过程中仅用单一产流机制或混合产流机制代表整个

流域的产流分布。 不同流域、 不同区域和不同时段

的产流机制存在显著差异, 因此流域的产流机制存

在复杂性和变化性, 现有方法难以描述整个过程,
有学者提出主导性水文过程的概念, 这种情况下,
水文模型能否准确描述主导水文过程成为流域洪水

模拟的关键[22-23] 。
已有研究表明, 主导产流机制和影响因素会发生

动态变化, 干旱地区也常出现蓄满产流或超渗产流的

交替。 胡彩虹等[24] 综合水文学与数理统计等方法,
分析了孤山川流域下垫面条件变化对洪水特征和产流
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模式的响应规律, 结果表明, 孤山川流域洪水虽仍以

超渗产流为主, 但蓄满产流和混合产流发生的比例逐

年增加。 GAO 等[6] 在干旱区典型流域黑河上游比较

了 3 种模型结构: 集中式模型 FLEXL、 半分布式模

型 FLEXD 以及基于地形影响水文过程的概念模型

FLEXT, 结果表明, FLEXT 模型在流量历时曲线和典

型事件中的模拟效果均有提高, 地形驱动的模型结构

可以更真实地反映流域的异质性, 同时表明干旱区流

域的产流机制并非绝对的超渗产流。 李致家等[25-26]

认为, 不同地形与地表覆盖的影响下, 会导致流域产

流机制在空间分布上的差距, 可根据流域静态因子将

子流域划分为蓄满产流主导流域和超渗产流主导流

域, 分别采用新安江模型与河北雨洪模型计算不同产

流区的产流, 但这种产流计算仍为空间静态组合, 并

没有考虑降水过程中降雨强度、 土壤下渗能力、 土壤

含水量等产流的影响因子的变化, 因此忽略了产流模

式随时间的改变。 刘玉环等[27] 、 杜若愚等[7] 根据产

流模式随降雨强度、 土壤下渗能力、 土壤含水量的改

变而变化的思想, 分别基于 TOKASIDE
 

模型和网格

新安江(Grid-XAJ)模型, 构建了 TOKASIDE-D 模型与

基于蓄满超渗时空动态组合的网格新安江(Grid-XAJ-
SIDE)

 

模型, 并应用于半湿润与半干旱区流域。 但

TOKASIDE-D 模型对于未发生降雨时的网格产流模式

划分较为粗糙, Grid-XAJ-SIDE
 

模型在产流模式的动

态转化过程中考虑整层土壤的含水量, 两个模型直

　 　 　 　 　

接移用至干旱区均有所不足。
本文基于降水过程中降雨强度、 土壤下渗能力和

土壤 含 水 量 时 空 动 态 变 化 的 真 实 过 程, 借 鉴

TOKASIDE-D 模型与 Grid-XAJ-SIDE 模型中产流模式

随降水、 土壤条件等自适应调整的分布式建模思路,
利用分布式 Green-Ampt(Grid-GA)模型、 网格新安江

(Grid-XAJ)模型、 网格水滴汇流(CW)模型, 建立了

分布式的超渗-蓄满时空动态组合模型( GA-XAJ-CW
 

Model, 简称 GX-CW 模型), 将模型应用于贺兰山东

麓的苏峪口沟流域, 并与 Grid-GA 模型进行对比分

析, 探讨超渗-蓄满产流模式时空动态组合方法在干

旱区山洪模拟的效果。

1　 超渗-蓄满时空动态组合模型(GX-CW)

1. 1　 模型原理与结构

　 　 基于主导性水文过程的概念, 通过划分超渗或蓄

满网格, 结合新安江模型和 Green-Ampt 模型, 构建

超渗-蓄满时空动态组合模型[见图 1( a)]。 模型假

设基于分布式 Green-Ampt 模型与网格新安江模型假

设: (1)网格单元内降雨、 土壤性质、 土地利用等均

匀分布, 不存在下渗能力分布曲线, 每个网格内自由

水蓄水容量分布均匀; (2)每个网格的土壤垂向分布

均匀[7] 。
构建的 GX-CW 模型, 主要包含主导产流过程识

别、 产流计算、 汇流计算三个模块[见图 1(b)]。 识

　 　 　 　

图 1　 模型结构及实现过程

Fig. 1　 The
 

GX-CW
 

model
 

structure
 

and
 

its
 

implementation
 

process

702



晋婕妤, 等 / / 干旱区超渗-蓄满动态转化的分布式降雨径流模型研究

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 1期

别主导产流过程包含根据流域静态因子辨识初始主导

产流过程, 在产汇流计算过程中, 根据动态变化的流

域下垫面表层土壤含水量和下渗能力确定主导产流过

程。 产流包含超渗产流和蓄满产流两个计算模块, 二

者之间通过主导产流过程识别模块之间的联系。 产流

模块计算所得的网格产流量再通过汇流计算模块汇流

至流域出口栅格, 从而获得流域出口处的流量过程。
根据下垫面的空间变异性和降雨及土壤含水量的时空

变异性对流域产汇流的影响, 将水文响应与流域地形

地貌结合, 模型优化参数仅有 3 个, 更适用于缺少资

料的干旱区。
1. 1. 1　 主导产流模式识别

主导产流模式识别包括超蓄静态识别与超蓄动态

识别。
超蓄静态识别基于地形湿度指数 ( Topographic

 

Wetness
 

Index, TWI) 与径流曲线数 ( Curve
 

Number,
CN)划分流域的蓄满和超渗网格的初始空间分布, 主

要考虑了流域地形、 土壤、 植被等相对稳定的因素对

于产流模式的影响[26] 。
超蓄动态识别主要考虑降雨与土壤湿度特征对产

流模式的影响。 当降雨强度大于下渗能力时, 该网格

为超渗网格; 当网格的土壤含水量达到田间持水量

后, 该网格则为蓄满网格。 在干旱区, 包气带较厚但

表层土壤较为敏感, 产流模式极易在场次降雨中产生

变化[27] , 因此表层土壤含水量成为判断蓄超状态的

关键指标。
1. 1. 2　 超渗产流计算

对于超渗产流模式网格, 选择 Green-Ampt 下渗公

式计算网格内的下渗能力, 并考虑地形坡度对于下渗

能力的影响[11,28-29] 。 入渗量根据分层入渗逐层补充土

壤含水量。 同时认为土壤存在最大累积下渗深度, 当

累积下渗深度达到阈值时, 超出部分形成壤中流。
1. 1. 3　 蓄满产流计算

蓄满产流网格产流计算方法与新安江模型算法一

致[26] 。 设置为蓄满产流的网格下层及深层土壤可能

未达到田间持水量, 降雨仍需先分层补充土壤含水

量。 当整层土壤达到饱和时, 产生饱和地表径流。
1. 1. 4　 汇流计算

考虑土壤类型、 土地覆盖、 地表糙率等对汇流的

影响, 采用 “网格水滴” 方法进行汇流计算[30-31] 。
CW 汇流模型将流域范围内发生降雨并产流的网格看

作 “水滴”, “水滴” 在重力驱动和阻力影响下沿坡

度方向运动, 最终到达出口断面。 在模型构建时考虑

到地表径流、 壤中流、 地下径流的速度存在差异, 根

据相关试验研究表明, 地表径流流速约为壤中流流速

的 2 ~ 3 倍, 模型计算壤中流速度设置为地表径流流

速的 1 / 2, 地下径流考虑到其在岩石空隙中受到的阻

力较大, 故设置为地表径流的 1 / 2. 5[30] 。 CW 汇流模

型参数物理意义较为明确, 参数可以根据下垫面特征

提取, 故对缺资料区域具有一定适用性。
1. 2　 模型算法及计算流程

　 　 模型各模块及整体构建基于 Python 语言实现,
算法流程及各模块参数传递关系如图 1( b)所示, 各

模块计算方法如下。
1. 2. 1　 超蓄静态识别算法

首先根据径流曲线数进行分类[9,22-23] , 计算公

式为

g0 = 蓄满产流, CN < 60
g0 = 超渗产流, CN ≥ 60{ (1)

式中, CN 为径流曲线数; g0 表示初始产流机制。
再根据地形湿度指数进一步修正[9,22-23] , 地形湿

度指数 TWI 采用多流向法计算[9,22-23] , g 表示产流机

制, 公式为

g = 蓄满产流, g0 = 超渗产流 and
 

TWI > 25
g = 超渗产流, g0 = 蓄满产流 and

 

TWI < 7
g = g0, others

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
1. 2. 2　 超蓄动态识别转化

计算公式为

g( t) = 超渗产流, i( t) > f( t)
g( t) = 蓄满产流, i( t) ≤ f( t)

 

and
 

θt ≥ θf

g( t) = g( t - 1), i( t) ≤ f( t)
 

and
 

θt ≤ θf

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)
式中, θt 为表层土壤含水率; θf 为土壤田间持水量;
i( t) 为降雨强度 ( mm / h ); f( t) 为土壤下渗能力

(mm / h); g( t) 表示 t 时刻网格产流模式; g( t - 1) 为

t - 1 时刻网格产流模式。
1. 2. 3　 超渗产流

计算公式为

f( t) = Ks cosγ + ψΔθ
F( t)

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

r( t) =
0, i( t) ≤ f( t)
i( t) - f( t), i( t) > f( t){ (5)

F = Pe - r( t) × Δt (6)
式中, Ks 为饱和水力传导度(mm / h); ψ为湿润锋处的

土壤吸力( mm); Δθ 为饱和含水率和初始含水率之

差; f( t) 为累积下渗深度( mm); γ 为地形坡度; r( t)
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为产流强度(mm / h); F 为入渗量(mm); Pe 为时段降

雨量(mm); Δt 为时段长(h)。
1. 2. 4　 蓄满产流

计算公式为

R( t) =
0, Pe < 0

 

or
 

Pe + W0 ≤ WM

Pe + W0 - WM, Pe + W0 > WM
{

(7)
式中, R( t) 为时段产流量(mm); W0 为时段初土壤含

水量(mm); WM 为土壤最大蓄水容量(mm)。
模型中每个网格单元的 R( t) 均被划分为 3 种径

流成分即地表径流 Rs、 壤中流 R i 以及地下径流 Rg,
分水源计算时同样假设网格内自由水蓄水容量分布均

匀。 分水源计算公式为

R i = KIS (8)
Rg = KGS (9)

Rs =
0 R( t) + S ≤ SM

R( t) + S - SM R( t) + S > SM
{ (10)

式中, KI 为自由水含量对壤中流的出流系数; KG 为自

由水含量对地下径流的出流系数; S 为网格自由水含

量(mm); SM 为自由水蓄水容量(mm)。
1. 2. 5　 汇流计算

汇流速度分为两部分, 分别为坡面汇流速度与河

道汇流速度。
坡面流速公式为

vs = aS0. 5
s (11)

式中, vs 为坡面水流速度(m / s); a 为经验系数; Ss 为

沿水流方向的地表坡度。
河道汇流速度公式为

vr = αAβS0. 5
r (12)

式中, vr 为河道水流速度(m / s); α 为参数; β 为经验

指数(一般取值为 0. 3); A 为网格汇水面积( m2 ); Sr

为河道坡度。
汇流路径由地形决定, 汇流时间根据水滴汇流路

径与汇流速度计算, 所有网格的汇流时间组合, 得到

流域的汇流时间矩阵。 根据网格水滴汇流速度、 汇流

路径及时间矩阵, 将径流演算至流域出口。
1. 3　 模型参数

　 　 流域参数与下垫面的空间特性分布, 如土壤质

地、 土地利用、 高程等紧密相连。 GX-CW 模型集成

多个参数, 大部分参数通过流域下垫面特征、 新安江

模型参数空间分布估计方法以及洪水发生前流域的实

际情况获得。
CW 模型进行汇流演算时, 汇流参数包括 a 及

α。 其中参数 a 与土地利用类型有关, a 的大小影响

流域汇流速度, a 越大, 洪水汇流速度越快, 洪峰越

大, 峰现时间越早。 罗玉玲等[30-31] 在 CW 模型研究

中定义了一个空间分布均匀的坡面流速参数比例因子

μ, 该因子利用实测资料率定优化获得, 即任意网格

单元的流速经验系数 a 为

a = μa′ (13)
式中, a′ 为不同土地利用类型的网格对应的参考流

速[30](m / s)。
α 为反应河道糙率参数, 根据以往研究, 其计算

公式为[3-4]

α = n0Sr
0. 272A -0. 000

 

11 (14)
式中, n0 为河道流速计算系数, 由流域出口点 α 及

Sr 反算得到, 或由实测水位-流量关系反算得到, 当

出口点无实测资料时需要对 n0 进行率定。
K I 与 KG 为 Grid-XAJ 模型中划分三水源(地面径

流、 壤中流、 地下径流)的重要参数, K I 表示自由水

蓄水库中壤中流的出流能力, 反映了表层土壤的渗

透性和出流速度, KG 表示自由水蓄水库中地下径流

的出流能力, 反映了基岩和深层土壤的渗透性。 因

流域洪水退水时间小于 2 d, 通过固定结构性约束

K I + KG = 0. 8[9, 22-23] , 仅 3 个模型参数通过模型校

准获得, 表 1 为需要校准的参数名称及参数参

考值[9,22-23] 。

表 1　 模型校准参数及参数参考值

Table
 

1　 Model
 

calibration
 

parameters
 

and
 

reference
 

values
 

for
 

parameters
参数名称 参考值

壤中流出流系数 KI 0 ~ 0. 8
坡面流速参数比例因子 μ 0. 1 ~ 1. 0
河道流速计算系数 n0 0. 1 ~ 1. 0

2　 研究实例

　 　 选择贺兰山东麓苏峪口沟作为模型验证流域(见

图 2)。 贺兰山处于温带大陆性干旱气候与季风气候

分界线, 降水年际变化率大, 是宁夏极端降水多发

区, 24 h 降雨量大于 50 mm 的暴雨发生次数占全年的

80%以上[32] 。 苏峪口沟多为石质山区, 土壤以粉砂

壤土和壤质砂土为主, 表层土极薄, 覆盖深度约

40 cm, 植 被 覆 盖 度 低[33] 。 苏 峪 口 沟 流 域 面 积

50. 5 km2, 高程 1
 

362 ~ 3
 

421 m, 沟道长 13. 7 km。 流

域沟道坡度 4° ~ 10°, 沿沟道两侧山势陡峭, 平均坡

度大于 25°。 气候、 地形地貌、 土壤条件等均表现出

典型的干旱区特征。
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图 2　 苏峪口沟流域概况及站点分布

Fig. 2　 Overview
 

and
 

observation
 

site
 

distribution
 

map
 

of
 

Suyukougou
 

watershed

2. 1　 数据与资料

　 　 流域地形资料采用 ASTER
 

GDEM
 

30M 分辨率的

数字高程数据, 通过地理空间数据云 ( http: / /
www. gscloud. cn)下载。 土地利用资料与土壤资料为

通过国家冰川冻土沙漠科学数据中心 ( http: / /
www. ncdc. ac. cn)下载的中国 30 m 年度土地覆盖数据

集及其动态变化(1985—2022 年)数据集和世界土壤

数据库( HWSD) 的中国土壤数据集 ( v1. 1)。 降水、
径流等资料利用宁夏水文中心的实测站点数据, 站点

分布如图 2( c)所示。 2013—2019 年, 苏峪口沟小流

域共有 10 场暴雨洪水资料(见表 2)。
2. 2　 研究方案

　 　 构建超渗-蓄满时空动态组合模型( GX-CW 模

型)与 Grid-GA 模型耦合 CW 模型, 通过两个模型参
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　 　 　 　 表 2　 苏峪口沟 10 场降水-径流过程及特征

Table
 

2　 Characteristics
 

of
 

10
 

rainfall-runoff
 

events
 

in
 

Suyukougou
 

watershed.

洪　 号
降雨历时 /

h
最大雨强 /
mm·h-1

累积降雨量 /
mm·d-1

降雨
落区

洪水历时 /
h

洪峰流量 /
m3 ·s-1 洪峰形态

土壤前期
蓄水程度

20130722 9. 0 12. 4 22. 6(中雨) 全流域 4. 5 29. 2 陡涨陡落型 低

20130907 2. 5 12. 8 10(中雨) 中下游 2. 0 30. 9 陡涨缓落型 低

20140703 3. 0 17. 4 27. 2(大雨) 中　 游 2. 0 19. 4 陡涨缓落型 较　 低

20160817∗ 1. 5 42. 4 23(中雨) 全流域 3. 0 34. 7 陡涨陡落型 较　 低

20160821∗ 11. 0 78. 0 154. 8(大暴雨) 全流域 10. 0 434. 0 多峰型 较　 高

20170705∗ 13. 5 11. 8 31. 4(大雨) 全流域 12. 5 72. 7 陡涨缓落型 高

20170725 1. 5 73. 6 44. 6(大雨) 下　 游 3. 0 118. 0 陡涨陡落型 较　 高

20180719 2. 0 44. 4 45. 8(大雨) 中下游 2. 0 70. 7 陡涨缓落型 较　 高

20180722 10. 0 65. 6 260. 6(特大暴雨) 下　 游 12. 0 580. 0 多峰型 高

20190623∗ 8. 5 1. 3 9. 8(小雨) 下　 游 10. 0 9. 98 陡涨缓落型 较　 高

　 　 注: 表中∗场次为重点分析场次; 24h 累积降水量是四个站点中累积降水量最大的站点的累积降水量, 括号中为降雨量级, 降雨量级参考国
家气象局颁布的降水强度等级划分标准(内陆)。

图 3　 模型构建思路框架与对比研究方案

Fig. 3　 Model
 

framework
 

and
 

comparative
 

research
 

scheme

数率定、 精度验证及不同降雨类型对比分析及模型产

流过程机理分析, 验证模型在苏峪口流域的适用性

(见图 3)。
苏峪口沟流域位于干旱区, 洪水历时短、 涨落

快、 总径流深小但洪峰较大, 因此准确模拟洪峰更为

重要。 为评价模型的模拟效果, 采用洪峰相对误差

RQ、 峰现时间误差 ΔH(单位 h)、 确定性系数 DC 三

个指标进行评价。 在参数自动优化时, 为保证对山洪

洪峰的模拟效果, 综合考虑了多个目标函数[34] , 通

过给每个评价指标赋予不同的权重后累加作为目标函

数, 权重设置为 RQ ∶ ΔH ∶ DC 分别为2 ∶ 2 ∶ 1, 参数

优化选用的 SCE-UA 算法[35] 。
2. 3　 模型验证

　 　 以 2013—2016 年 5 场洪水为率定期, 2017—
2019 年 5 场洪水为验证期, 率定期仅有石灰窑、 磷

矿、 苏峪口 3 个雨量站, 验证期流域内有 4 个雨量

站, 率定期时间步长为 30 min, 验证期时间步长为

10 min。 将 GX-CW 模型和 Grid-GA 模型应用于苏峪
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　 　 　 　 表 3　 苏峪口沟流域各模型模拟结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

two
 

models
 

in
 

Suyukougou
 

watershed

时 期 场　 次
洪峰流量 / m3 ·s-1 洪峰相对误差 RQ / % 峰现时间误差 ΔH / h 确定性系数 DC

实测洪峰 GX-CW Grid-GA GX-CW Grid-GA GX-CW Grid-GA GX-CW Grid-GA

率
定
期

20130722

20130907

20140703

20160817

20160821

算术平均值

验
证
期

20170705

20170725

20180719

20180722

20190623

算术平均值

26. 78 25. 43 6. 37 -5. 02 -76. 10 0. 000 1. 500 0. 777 -0. 380

35. 25 24. 84 37. 17 -29. 51 +5. 45 0. 000 0. 000 0. 885 0. 694

15. 90 15. 95 15. 75 +0. 30 -0. 88 0. 000 0. 000 0. 912 0. 870

34. 70 36. 44 38. 46 +5. 02 +10. 85 0. 000 0. 000 0. 978 0. 905

434. 00 514. 37 346. 15 +18. 52 -20. 24 0. 000 0. 000 0. 842 0. 657

— — — — — — — 0. 879 0. 549

73. 69 71. 12 20. 59 -3. 5 -74. 8 +0. 167 -0. 500 0. 707 -0. 642

121. 43 87. 13 59. 72 -28. 2 -50. 8 -0. 167 -0. 333 0. 809 0. 150

69. 02 64. 80 33. 94 +6. 0 -50. 8 0. 333 -0. 833 0. 563 -0. 326

580. 00 194. 77 81. 03 -66. 4 -86. 0 -0. 333 -0. 333 0. 349 0. 097

9. 98 8. 19 0. 16 -17. 9 -98. 3 0. 000 -0. 333 0. 743 -0. 593

— — — — — — — 0. 572 -0. 263

　 　 注: 实测洪峰为时序插值后的值; 洪峰误差中 “ +” 表示模拟洪峰高于实测洪峰, “ -” 表示模拟洪峰低于实测洪峰; 峰现时间误差中 “ +”
表示模拟洪峰提前于实测洪峰, “ -” 表示模拟洪峰迟于实测洪峰。

口流域进行应用检验和对比分析, 网格单元划分为

100 m × 100 m。 模型参数优选后, KI 为 0. 59, μ 为

0. 90, n0 为 0. 42。 模型率定和验证结果如表 3 所列。
由表 3 可得: 洪峰模拟方面, 率定期 GX-CW 和

Grid-GA 模型洪峰相对误差最高分别为 29. 51% 与

76. 1%, 验证期分别为 66. 4% 与 98. 3%, 相比于

Grid-GA 模型, 考虑了蓄满产流机制的 GX-CW 在率

定期和验证期模拟效果更好。 峰现时间误差方面,
GX-CW 模型率定期最高 0. 0 h, 验证期最高 0. 333 h,
Grid-GA 模型率定期最高 1. 5 h, 验证期最高 0. 833 h,
均有显著改进。 确定性系数方面, GX-CW 模型(率定

期 0. 879, 验证期 0. 572)显著优于 Grid-GA 模型(率

定期 0. 549, 验证期-0. 263), GX-CW 模型确定性系

数比 Grid-GA 模型高, 说明该模型对洪水过程线形状

的模拟与观测值更接近。 两个模型模拟洪水过程效果

如图 4 所示。

3　 讨　 论

3. 1　 苏峪口沟流域产流特征

　 　 本研究模型的核心思想是计算单元的主导产流机

制是时空动态变化的, 模型的初始主导产流机制根据

CN 值与 TWI 值进行判定(见图 5), 其中 CN 值主要

反映一定湿度条件下的流域下垫面下渗能力, 通常

CN 值越大表示流域下渗能力越弱, 越容易发生超渗

产流; TWI 值反映流域上每点长期的土壤水分状况,
可以描述蓄满产流发生的难易程度, 地形指数大的区

域容易发生蓄满产流[9,22-23] 。 结合图 2( d)与图 5( a)
中可以得出, CN 值低的区域土地覆盖类型为林地,

土壤保水能力增强, 较易发生蓄满产流, CN 值高值

区主要分布在流域出口位置, 出口处为草地或裸地,
较易发生超渗产流。 结合图 2(a)与图(b)可知, TWI
高值区主要集中在河道或沟道等坡度较为平缓的区

域, 但最高值仅为 16. 7, 流域整体 TWI 值为较低水

平, 因此地形影响下, 流域更容易发生超渗产流。 由

以上分析可知, 在苏峪口沟流域, 根据静态因子分

布, 流域内林地覆盖区域以及地形较为平缓的区域有

较大可能发生蓄满产流, 坡面等地形陡峭区域仍以超

渗产流为主。
但流域产流不仅受地形、 植被、 土壤等因素影

响, 土壤含水量、 降雨量也会对其产生较大影响。 基

于模型降雨径流事件的模拟结果, 进一步分析

20160817 洪水的地表产流过程。 由图 6 可知, 流域

的前期土壤含水量高值分布在流域源头, 降雨高值区

分布在流域中下游, 主要降雨区域前期土壤较为干

燥; 产流量空间差异明显, 高值区面积较小, 集中分

布在中游沟道两侧, 结合图 5(c)可知, 主要产流区

域仍为超渗产流主导区。
3. 2　 干旱区不同降雨类型的模拟精度

　 　 利用表 2 中的 10 个降雨-径流场次, 对比两个模

型对于不同降雨类型诱发的洪水的模拟效果, 分析不

同产流机制的两个模型在研究区的适用性。
小雨产生的洪水过程 ( 20190623 洪水场次) ,

GX-CW 模型模拟洪水过程的 DC 值为 0. 743, 洪峰

过程基本吻合, 而单一产流机制的 Grid-GA 模型未

能模拟出径流过程, 表明 Grid-GA 模型对降雨强度、
降雨量级较小的场次模拟能力不足, 只考虑超渗产
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图 4　 苏峪口沟流域 10 场洪水模拟结果

Fig. 4　 The
 

model
 

simulation
 

results
 

of
 

10
 

floods
 

in
 

Suyukougou
 

watershed

流模式时, 若降雨强度未达到土壤下渗能力, 几乎

没有超渗地表径流产生。 GX-CW 模型同时考虑了蓄

满产流和超渗产流模式, 当降雨超过最大累积入渗

深度的下渗量时, 会形成壤中流, 因此对于前期土

壤蓄水程度较高的小雨产生的山洪过程模拟优于

Grid-GA 模型。

中雨产生的洪水过程 ( 20130722、 20130907 和

20160817 三个场次), 根据表 2 中 3 场洪水模拟结

果, 20160817 洪水场次两个模型模拟精度相当, 其

余两个场次 GX-CW 模型均略好于 Grid-GA 模型, 结

合表 1 中降雨特征与洪水特征分析, 在降雨量级、 前

期土壤蓄水程度基本一致的情况下, 降雨强度较大
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图 5　 流域产流静态影响因子与初始主导产流机制空间分布

Fig. 5　 The
 

spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

static
 

influence
 

factors
 

of
 

runoff
 

yield
 

and
 

the
 

initial
 

dominant
 

runoff
 

mechanism
 

of
 

the
 

basin

图 6　 20160817 洪水事件中前期土壤含水量、 降雨量以及产流量空间分布

Fig. 6　 The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

antecedent
 

soil
 

moisture,
 

rainfall
 

and
 

runoff
 

in
 

20160817
 

flood
 

event

时, 产流以超渗产流为主, 两个模型模拟精度相当;
降雨强度较小时, 考虑单一产流机制的 Grid-GA 模型

降雨损失大, 更多的降雨在模型模拟中入渗至土壤,
导致洪峰流量模拟小于实测值。

大雨 产 生 的 洪 水 过 程 ( 20140703、 20170705、
20170725 及 20180719), 其中 20140703 号洪水降雨

历时短、 土壤前期蓄水程度较低, 两个模型模拟结果

相当; 其余 3 场洪水发生前均经历过前期降雨, 因此

土壤蓄水程度较高, 其中 20180719 号洪水, 实测降

雨强度峰值出现在 07 ∶ 30, 而实测洪峰流量出现在

07 ∶ 24, 考虑数据测量时间分辨率的问题, 降雨径流

响应非常迅速, 在当前模型所选时间步长为 10 min
的前提下, 仅考虑超渗产流的 Grid-GA 模型难以模拟

洪峰峰现时间, 但 GX-CW 模型的蓄超动态转化机

制, 可以在土壤蓄满的前提下用初期较小雨强的降雨

产生流量, 从而提高模拟洪峰精度。
暴雨导致的山洪过程(20160821、 20180722 两场

次洪水), 两个模型的模拟精度较为相似, 且模拟结

果与实测结果基本一致, 相较于 Grid-GA 模型, GX-
CW 模型模拟的洪峰流量大小更接近。 20180722 洪水

过程, 两个模型均未能取得满意的模拟效果。 经过分

析, 将站点实测降水数据使用泰森多边形插值计算
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后, 流域在场次过程中面平均总降水量约 32. 86 mm,
而模拟较好的 GX-CW 模型也仅模拟洪水面平均总径

流深约 21. 75 mm, 但实测洪水过程面平均总径流深

约 68. 34 mm, 插值后的降水总量较实测洪水总径流

深少得多, 两个模型表现都不理想的原因可能是强降

水空间分布极度不均, 4 个雨量站降水值相差悬殊,
空间插值后并未能捕捉到流域完整降雨过程, 处理后

的降雨量较实际偏低所致。
为验证雨量数据的局限性为 20180722 场次山洪

模拟洪峰与实测差距较大的原因之一, 在原有雨量站

点数据的基础上, 增加了宁夏回族自治区气象局 4 个

站点的实测降雨数据, 以水文中心 4 个雨量站为雨量

站分布方案一, 水文中心与气象局共 8 个雨量站为雨

量站分布方案 2, 站点分布及不同雨量站方案下的泰

森多边形绘制结果如图 7 所示。

　 　 使用泰森多边形法将不同雨量站方案的雨量站降

水数据进行空间插值, 并使用 GX-CW 模型进行径流

模拟, 模拟结果如图 8 所示。 由图 8 可知, 雨量站分

布方案二作为降水数据输入的拟合效果较方案一有较

大提升, 特别是对洪峰的模拟。 根据宁夏官方通报,
20180722 场次洪水降雨中心发生在苏峪口滑雪场,
水文中心的雨量站并未捕捉到降雨中心, 但气象局位

于苏峪口滑雪场的雨量站较好捕捉了暴雨中心, 因此

加入了气象局的雨量站数据后, 洪峰模拟更好。 因此

证明, 雨量数据的局限性是造成 20180722 场次山洪

模拟洪峰与实测差距较大的原因之一。
3. 3　 干旱区不同条件下的网格产流机制变化

　 　 通过对雨量站所在网格内的降雨强度、 土壤含水

量、 下渗能力三个变量在蓄满超渗的转化过程中的变

化以阐释模型模拟中的蓄超转化机制。 表 4 为 4 个雨

　 　 　

图 7　 不同雨量站分布方案的泰森多边形绘制结果

Fig. 7　 The
 

results
 

of
 

Thiessen
 

polygon
 

drawing
 

of
 

different
 

rainfall
 

station
 

distribution
 

schemes

图 8　 不同方案的雨量站降水数据输入的洪水模拟结果

Fig. 8　 Flood
 

simulation
 

results
 

using
 

different
 

rainfall
 

station
 

data
 

schemes
 

as
 

input
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表 4　 雨量站所在网格下垫面参数

Table
 

4　 Underlying
 

surface
 

parameters
 

corresponding
 

to
 

the
 

rain
 

gauge
 

station
 

grid.

站　 点 坡度 / ( °) 土壤质地
类型

土地利用
类型

田间持水量 饱和含水量 凋萎含水量
饱和水力传

导效率 / mm·h-1

点将台 21. 33 粉砂壤土 林　 地 0. 330 0. 486 0. 133 6. 9

石灰窑 6. 59 壤质砂土 草　 地 0. 125 0. 401 0. 055 10. 9

磷　 矿 16. 59 粉砂壤土 草　 地 0. 330 0. 486 0. 133 6. 9

苏峪口 2. 14 壤质砂土 耕　 地 0. 125 0. 401 0. 055 10. 9

图 9　 20160821 号洪水蓄满和超渗网格动态分布

Fig. 9　 The
 

dynamic
 

distribution
 

of
 

saturation-excess
 

and
 

infiltration-excess
 

grids
 

of
 

20160821
 

flood
 

events

量站网格的下垫面参数。 四个雨量站所处网格恰好包

含苏峪口流域的不同下垫面组合, 且降水数据为实测

结果。
GX-CW 模型根据降雨与下渗能力、 土壤含水量

与田间持水量的关系动态调整网格产流方式。 选取四

场不同降雨类型的洪水(20190623 小雨、 20160817 中

雨、 20170705 大雨、 20160821 暴雨)来展示模型中蓄

超网格的动态变化及降雨、 下渗能力、 土壤含水量的

变化。 其中, 对于 20160821 的全流域暴雨, 通过绘

制蓄满和超渗网格的动态分布, 以及分析三个雨量站

网格的相关要素, 阐释了不同下垫面和降雨强度下蓄

超网格的变化。 另外, 所选场次均覆盖苏峪口站网

格, 对比分析了该网格在四场降水中要素的变化, 如

图 9—图 11 所示。
如图 9 所示, 20160821 暴雨洪水期间, 流域中

游网格从第 11 个时段起逐渐转变为蓄满网格, 而

上游和下游网格保持超渗状态。 根据图 8, 石灰窑

站所在网格土壤含水量在第 11 个时段已达田间持

水量, 且后续无强降雨超过下渗能力, 因此维持蓄

满状态。 磷矿站所在网格因土壤为粉砂壤土、 田间

持水量高, 始终未达蓄满。 苏峪口站网格自第 10
个时段蓄满, 但因遭遇强降雨, 雨强持续超过下渗
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图 10　 20160821 场次中雨量站所在网格产流机理动态变化过程

Fig. 10　 Dynamic
 

changes
 

in
 

the
 

runoff
 

generation
 

mechanism
 

of
 

the
 

grid
 

where
 

the
 

rain-gauge
 

station
 

located
 

of
 

20160821
 

flood
 

event

能力, 维持超渗产流。
分析 20190623、 20160817、 20170705 和 20160821 四

场洪 水, 发 现 两 个 模 型 的 模 拟 精 度 存 在 差 异。
20160817 和 20160821 两场洪水模拟效果相似, 因为

主要降雨期间网格均为超渗状态, 且以超渗产流为

主。 20160817 洪水过程中土壤未蓄满, 20160821 洪

水虽在第二次峰值时土壤已蓄满, 但雨强始终超过下

渗能力, 维持超渗状态。 相比之下, 20190623 和

20170705 两场洪水中, 苏峪口站网格在降雨初期即

蓄满, 转为蓄满产流。 Grid-GA 模型因只考虑超渗产

流, 未能模拟出洪峰流量, 而 GX-CW 模型则能动态

调整产流模式, 从超渗转为蓄满产流, 更准确地模拟

洪水过程。

4　 结　 论

　 　 本文在 Grid-GA 模型的基础上, 增加了主导产流

模式识别模块与蓄满产流模块, 构建基于蓄超时空动

态识别的分布式 GX-CW 模型, 并在苏峪口沟流域进
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图 11　 苏峪口雨量站所在网格产流要素在不同降雨场次中的变化

Fig. 11　 Variation
 

of
 

runoff
 

factors
 

in
 

different
 

rainfall
 

events
 

at
 

the
 

Suyukou
 

rainfall
 

station
 

grid

行试验应用。
(1)GX-CW 模型依据降雨强度与下渗能力、 土

壤含水量与田间持水量的关系, 动态调整产流模式,
并调用相应的计算方法, 实现超渗与蓄满产流的时空

识别。
(2)在苏峪口沟的应用中, GX-CW 模型的模拟

精度优于 Grid-GA 模型。 在土壤初始湿度低、 降雨强

度大的情况下, 两模型均表现良好; 然而, 在雨强

小、 降雨持续时间长、 土壤初始湿度高的情况下,
GX-CW 模型的模拟结果更准确。

(3)GX-CW 模型的超渗-蓄满时空动态识别机制

可以自适应不同降雨类型、 不同土壤前期条件的降雨

洪水过程, 根据降雨过程中的产流要素变化, 及时调

整产流模式, 对于气候显著变化的西北地区流域洪水

预报有积极意义。
GX-CW 模型的模拟精度较 Grid-GA 模型有显著

提高, 但因雨量站稀疏, 实测降雨数据难以准确代表

流域降雨分布, 影响模型结果。 未来研究我们将结合

天气雷达监测数据, 完善降雨时空分布信息; 此外我

们将探索干旱地区流域不同径流成分产生机制的时空

动态变化规律, 进一步揭示干旱地区洪水形成机理;
同时持续改进完善模型结构与原理, 引入更精细的空

间变异性描述方法, 提高模型真实性; 并将模型扩展

至不同类型和规模的流域, 与其他干旱区模型进行对

比研究, 更全面的分析 GX-CW 模型的性能。
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