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摘要 :针对黄河流域气候变化与人类活动对流域水资源量的变化影响问题 ,建立了一大尺度分布式时变增益水

文模型 (D TV GM) . D TV GM 是系统论与物理机制相结合的水文模型. 它能够在一定程度上解决无资料 (缺资

料)地区的水文问题 ( PUB) . 模型主要分为自然情况下产流与人类活动影响两大模块.
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A distributed time2variant gain model applied to Yellow River
( I) : Model theories and structures
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Abstract : According to t he impact of climate changes and human activities on t he flow regimes in t he

Yellow River , a dist ributed time2variant gain model (D TV GM) is developed. The large2scale D TV GM

is a mont hly water balance model and it is based on systems theory and p hysical mechanism. It can solve

some hydrologic p roblems on p redictions in ungauged basins ( PUB) . It has two sub2modules , nat ural

runoff module and human activities module.
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　　全球气候变化 ,人类活动的影响 ,变化环境下

的水资源形成与演化规律已经是现代水科学研究

的热点问题. 由于社会经济发展 , 水资源问题愈来

愈突出 , 给水文科学研究提出新的挑战.

分布式降雨径流模型是水文科学发展的前沿

和方向 ,从 20 世纪 70 年代提出以来 ,已经有了长

足的发展. 它主要研究四种不同类型的问题 ,即 :径

流模拟 ;模拟人类活动 (如森林砍伐 ,抽取地下水和

灌溉)对径流的影响 ;水质和土壤侵蚀模拟 ;水文过

程物理机理的研究. 分布式模型在国外有经典的网

格尺度计算的 SH E、MIKE - SH E 模型[1 ] 、Top2

model [ 2 ] 、划分子流域计算的 SWA T[3 ] 模型、大尺

度网格的 V IC 模型 ,这些模型各自有自己的优缺

点 ,如网格计算的模型应用于实测数据详实 ,面积

在几十 km2 的小流域的结果还是很好的.

黄河是中国的第二大河. 然而 ,根据黄河下游

山东段水文观测资料统计 , 黄河自 1972 年出现自

然断流现象到 2002 年的 31 a 间 ,共有 20 a 出现断
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流[4 ] . 尤其是进入 20 世纪 90 年代后 ,每年断流的

天数直线上升 ,最多的 1997 年达到了 226 d. 要解

决黄河面临的严重水问题 ,首先必须研究如下问

题 :如何量化气候变化与人类活动对水循环水资源

的变化及影响 ,这也是近代水科学面临的主要科学

问题. 黄河的水问题研究不再是找其中的典型流域

就能够研究清楚 ,还需要从黄河全流域的角度来研

究分析其水循环.

黄河是一条沙多水少的河流 ,人类活动影响非

常剧烈 ,大量的水保工程、水库的修建几乎完全改

变了黄河的天然降雨产流规律. 另外黄河流域的上

游水文资料很少 ,存在显著的 PUB 问题 ,现有的分

布式水文模型应用于黄河流域都无法得到很好的

结果 ,模拟精度不高. 本文针对黄河流域的特色 ,以

及时变增益分布式模型的优点 ,建立了黄河流域时

变增益分布式水循环模型. 该模型目的是通过模拟

水循环的过程 ,量化气候变化与人类活动影响对流

域水资源的影响. 面对如此复杂的黄河 ,本文试图

解决以下问题 :

(1) 传统意义上的分布式模型是纯物理机制

的模型. 纯物理机制的模型复杂度很高 ,所以模拟

精度很难提高. 在黄河月分布式模型中采取了系统

理论与物理机制结合的方法. 在每个单元中引入了

时变增益产流模型的系统理论[ 5 ,6 ] ,这样发挥了分

布式模型的优势又降低了模型的复杂度.

(2) 黄河流域的水保过程是黄河流域水资源

减少的主要原因之一 ,在黄河分布式时变增益模型

中建立了覆被耗水模型 ,通过流域中梯田、林地、草

地、坝地等土地类型的面积来模拟水保工程的减水

作用[ 6 ] .

(3) 黄河中游人类活动影响作用约占来水量

减少的 57 % ,其中很大一部分是农业的耗水[7 ] . 耕

地的面积、作物的类型等因素是农业用水量的主导

因素 ,综合考虑这些因素后 , 在黄河分布式时变增

益模型中建立了农业耗水模型 ,通过模拟能够得出

每个子流域的农业逐月耗水量.

(4) 在黄河分布式时变增益模型中加入了水

库调度模块 ,根据水库的调度规程及来水情况对其

进行模拟. 黄河干流主要的超大型水库考虑了龙羊

峡、刘家峡及三门峡水库 ,水库对黄河流域的影响

很大 ,主要作用是对黄河源头区的产水在年内进行

了重新分配 ,对黄河的减水影响相对较小.

1 　模型介绍

在黄河月分布式模型中 ,采取的是小子流域产

流 ,河道汇流的整体结构. 模型的原始数据需要降

雨、流量、气温、蒸散发能力、土地利用、D EM、工农

业用水、水保工程面积、水库位置、水库特征库容、

水库电厂参数等. 进行基本的资料整理后 ,通过三

级分区将流域化整为零. 对一个大流域进行分区 ,

划分小子流域的方法进行计算是符合实际 ,也是一

种解决问题的有效方法[8 ] . 功能分区的作用在于可

以将具有相同功能的部分进行综合考虑 ,减少冗余

计算量. 但它又可以发挥分布式模型的优点 ,给出

流域在面上的空间信息. 此模型主要分为自然情况

下产流模块与人类活动影响两大模块.

1 . 1 　自然情况下产流模块

1. 1. 1 　融雪模型

黄河流域的源头存在一片高寒山区 ,冬季降雪

要到春季才能融化 ,所以研究黄河问题必须考虑到

融雪问题. 融雪模型借鉴日尺度模型中“度日因子

模型”[9 ]的概念 ,提出如下月融雪模型 :

SM = M F ·
Tsnow + Tmax

2
- Tmlt ,

或者 SM = M F ·( Tav - Tmlt ) (1)

式中 : SM 为融雪水量 , mm/ mon ; M F 为融雪率 ,

mm/ ℃·mon - 1 ,随季节变化 ; Tsnow 为雪盖表面气

温 , ℃; Tmax 为月最高气温 , ℃; Tmlt 为融雪临界气

温 , ℃; Tav为月平均气温 , ℃.

1 . 1 . 2 　时变增益产流模型

黄河流域属于半干旱半湿润地区 ,降雨产流以

超渗产流为主 ,降雨产流关系是非线性的. 为了从

系统理论抓住其非线性的本质 ,本文采用了基于时

变增益水文非线性系统模型 ( Time Variant Gain

Model ,简记为 TV GM) . 它的概念是 :降雨径流的

系统关系是非线性的 ,其中重要的贡献是产流过程

中土壤湿度 (即土壤含水量) 不同所引起的产流量

变化. 时变增益非线性系统模型 ( TV GM) 通过时

变增益因子的引入 ,可以描述水文循环系统的输入

和输出之间的非线性关系 ,其产流机制非常简单 ,

避免了 Richard 方程等物理机制带来的繁琐计算 ,

却能够获得与一般 Volterra 泛函级数相同的系统

模拟结果.

用“落地雨量”表示上述落地雨和融雪出水之

和 ,子流域产生的地表径流可以表示为

11
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RS = g1 ·
A W

A W C

g2

·P (2)

式中 : A W 表示时段初的土壤湿度 ; A W C是饱和土

壤湿度 ; P 是降雨 ; g1与 g2是时变增益因子的有关

参数 , (0 < g1 < 1 ,1 < g2 ) 其中 g1为土壤饱和后径

流系数 , g2为土壤水影响系数 ; .

具体的时变增益模型介绍请见参考文献[5 ]和

[10 ].

1 . 1 . 3 　蒸散发耦合模型

蒸散发分为潜在蒸散发与实际蒸散发 ,本文的

潜在蒸散发采用蒸发站实测的资料. 实际蒸散发采

用考虑土壤湿度的 Bagrov 降雨蒸散发模型.

Bagrov 降雨蒸散发模型[11 ] 认为降水 P、实际

蒸散发 E Ta 、潜在蒸散发 E Tp 存在如下的关系 :

d ET a

d P
= 1 -

ET a

ETp

N

(3)

其中 , N 为反映土壤类型及土地利用类型的参数 ,

该方程经过处理可以求得数字解.

d
ET a

ETp
= 1 -

ET a

ETp

N

·d
P

E Tp
(4)

　　在 N 一定的情况下 ,可以得到
E Ta

E Tp
与 P

E Tp
的

关系.
P

E Tp
可以由实际观测资料得到 , N 可由地表

及土壤情况确定 ,则可以计算出实际蒸散发. 不难

看出该模型中忽略了前期降雨量的影响 ,即没有考

虑土壤湿度的影响. 而在实际降雨产流中 ,土壤湿

度的影响是非常大的. 所以在做黄河月分布式模型

中考虑了土壤湿度的影响 ,采用了改进的 Bagrov

降雨蒸散发模型.

ET a
E T p

= f
A W

A W C
, KE TBagrov (5)

ET a
E T p

= (1 - KA W ) ·KE TBogrov + KA W · A W
A W C

(6)

式中 : K E TBagrov为 Bagrov 模型计算出来的实际蒸

散与潜在蒸散的比值 ,代表了计算时段内降雨对蒸

散的贡献 ;当 f ( A W/ A W C , K E TBagrov ) > 1 时 ,取

为 1 , KA W 为权重系数.

1 . 1 . 4 　土壤水产流模型

土壤水产流是土壤湿度、实际蒸发与壤中流相

互影响作用的结果[12 ] . 通过水量平衡可以得到下

式 :

A W t+1 = Pt - RS t - ET a t + 1 -
Kr
2

·

A W t 1 +
Kr
2

(7)

RS S t = Kr ·A W t = Kr ·A W t + A W t+1

2
(8)

式中 :A W t和 A W t + 1分别表示 t 时段初和 t 时段末

( t + 1 时段初) 的土壤湿度 ; Kr 为土壤水出流系

数 ; RS S t是壤中径流. 要注意的是 A W t + 1必须满足

0 ≤A W t + 1 ≤A W C , A W C是饱和土湿.

1 . 1 . 5 　子流域总产流

子流域总产流量即为地表水产流量与土壤水

产流量之和 ,也就是 :

R = RS + RS S (9)

式中 : R , RS , RS S 分别表示子流域总产流量、地表

水产流量和土壤水产流量 , mm.

1 . 2 　人类活动影响模块

以上产流模块主要是自然情况下的降雨产流

过程 ,即不考虑土地利用、覆被变化与人类活动的

影响 ,应用于人类活动影响较少的流域是可行的 ,

但在人类活动影响剧烈的区域是不合理的 ,所以必

须对其进行改进. 下面将具体分析人类活动的

影响. 　　　

1 . 2 . 1 　水保工程耗水模型

人类为了满足自己的生存要求 ,总是在不断地

征服自然、改造自然、甚至破坏自然 ,受到自然的惩

罚后开始保护自然. 这些都完全改变了天然的降雨

产流模式. 此处将考虑覆被变化与水保工程的

影响. 　　

一般我们能够得到的覆被变化资料是不同覆

被的面积. 从土地利用图上能够得到的覆被类型是

25 种 ,一般综合考虑其中主要的 5 种类型 ,分别是

耕地、林地、草地、水域、沙漠. 人类修建的水保工程

主要有梯田、林地、草地、淤堤坝等. 不同的覆被类

型其对降雨产流的影响能力是不同的 ,定义每种覆

被的影响能力为γi (γi′) ,其表示的意义是若某流域

的覆被只有一种类型 ,且覆盖度为 100 %时 ,流域

单位产流 (或降雨) 被减少的量. 假设实际减少的量

同流域的覆盖度成正比. 则以上自然情况下产流模

型计算的产流就变为

R′= R (1 - ∑
n

i = 1

γi S i

S
) (10)

式中 :S i 为植被面积 ; S 为子流域总面积 ; R′为经

过截留后的的产流 ; i 为不同的覆被类型 ; n 为覆被

类型总数 ;γi 为表示对产流的影响能力.
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或将以上模型降雨转换为经过影响后的实际

降水 :

P′= (1 - ∑
n

i = 1

γi′S i

S
) ·P (11)

式中 ,γi′表示对降雨的影响能力.

据统计发现γi (γi′) 在不同时期是不同的 ,如在

枯水期可能会等于 1 ,而在汛期相对要小一点. 对

于不同的雨强γi (γi′) 是不同的 ,一般随着雨强的增

大而减小. 所以γi (γi′) 是雨强、降水历时、土壤湿度

(前期降雨) 的函数 (定性分析见图 1) .

γi = f ( I , t , A w ) (12)

图 1 　γi (γi′)同雨强关系图

　　I 为雨强 ; t 为降雨历时 ; A w 为土壤湿度.

在黄河分布式时变增益模型中 ,考虑到模型的

复杂度及实现的可行性 ,本文针对不同的植被类

型 ,每个月给出不同的值.

受植被影响而损失的水量主要是产生了无效

的蒸散发 ,在模型中将这部分水量补充到蒸散发

中. 则实际蒸散发变为

ET a′= ET a + R′- R (13)

1 . 2 . 2 　人类用水模型

人类用水主要包括农业用水、工业用水、生活

用水等. 在干旱半干旱地区人类的用水占水资源的

比重越来越大、甚至是全部的水资源. 尤其是农业

用水 ,大面积的漫灌造成河流的断流. 在分布式水

文模型中必须要考虑这部分的影响.

人类用水中以农业用水为主. 农业灌溉用水由

灌溉的面积及作物的种类决定 ,本文中考虑到可行

性与实用性 ,采用下式模拟农业用水.

Ir =αjβS 1 / S (14)

式中 :αj 为农业耗水不同月的分配 ,由灌溉时期确

定 ( j = 1 , 2 , ⋯, 12) ;β为农业的单位面积年耗水

量 , mm ,由作物的类型及灌溉方式确定 ,一般有实

测资料 ; S1 为耕地面积 ;αj 、β理论上是随时间变化

的 ,并且气候、人类需求、以及先进的灌溉技术使用

都将改变其值. 在短时间内αj 、β变化不是很大.

农业用水除了部分回归到了流域中 ,大部分还

是被蒸散发消耗. 此处的β是扣除了灌溉回归后的

农业耗水 , 该部分水量在模型中最终加到蒸散

发中. 　　

除了农业用水 ,流域中的工业用水、生活用水

的比重较小 ,在模型中进行综合考虑 ,加入 W (表

示工业、生活用水) 项. W 是工业产值 I n、人口总数

Po、城乡、工矿、居民用地面积 S5的函数即 :

W = f ( In , Po , S5 ) (15)

　　W 随着工业产值、人类生活水平的提高是快

速增大 ,所以其影响程度也越来越大.

考虑人类用水后的产流量变为

R″= R′- αjβS 1 / S - W (16)

　　则实际蒸散发变为

ET a′= ET a + R″- R (17)

1. 2. 3 　水库调度模型

人类为了防洪 ,减少洪涝灾害的损失 ,在河道

上大量的修筑水库 ,水库主要作用是防洪、发电. 水

库在水文循环中的主要作用是改变水量的时空分

配 ,对水量的变化影响相对较小.

在流域中 ,考虑水库必须从上游到下游逐级的

计算 ,单个水库的调度如图 2.

水库的入流可以由库区的降雨径流模拟得到.

针对每个时段的调度主要考虑以下几个方面 :

图 2 　单个水库调度图

(1) 水库的死库容 :保证水库不能低于死库容

运行 ;

(2) 水库的汛限水位 :水库汛期蓄水一般不能

超过汛限水位运行 ;

(3) 生态需水最小流量 :水库的出流要保证最

小生态需水流量 ;

(4) 发电效益最大化 :在满足防洪要求后充分

考虑到发电的效益.

在黄河分布式时变增益模型中具体调度方案

如下 :

汛期 (一般 4～10 月) :

(1) 若水库水位在汛限水位与死水位之间 ,出
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库流量等于机组满发流量 ,相对入库水量不足的水

量则由水库补充 ,直至水库到死水位 ,多余的水量

存入水库中直至水库蓄至汛限水位 ;

(2) 若水库水位大于汛限水位 ,需要进行优化

计算 ,到设计洪水位后出库等于入库 ;

(3) 若水库水位小于死水位时 ,当入库流量大

于等于机组满发流量时 ,出库流量等于机组满发流

量 ,多余的水存入水库中 ,当入库流量小于机组满

发流量时 ,出库等于入库.

非汛期 :

(1) 若水库水位在正常蓄水位与死水位之间 ,

水库按照生态需水最小流量出库 ,相对入库水量不

足的水由水库补充 ,多余的水存入水库中 ;

(2) 若水库水位大于正常蓄水位 ,出库等于

入库 ; 　　

(3) 若水库水位小于死水位 ,入库流量小于生

态需水最小流量 ,出库等于入库 ,若入库流量大于等

于生态需水最小流量 ,出库等于生态需水最小流量.

对于流域中的多级水库 ,优先考虑上游水库 ,

在计算下游入库时 ,不仅要考虑库区的产水 ,同时

考虑上游水库库容的调蓄作用 ,调度过程参考

图 3. 　　

图 3 　梯级水库调度图

1 . 3 　模型整体框架

模型整体流程图见图 4、5[8 ] :

图 4 　模型整体流程图

2 　结束语

黄河流域面积大 ,主河道成“几”字形状 ,由于

水土的流失 ,流域中有上万条沟壑. 黄河流域受人

类活动影响非常剧烈. 由于水库的大量修建与农业

用水 ,人类已经基本控制了黄河的流量. 建立分布

式模型有很大的难度. 本文采用了系统理论与物理

图 5 　模型计算流程图

机制结合的方法 ,建立了黄河流域分布式时变增益

水文模型. 该模型在子流域中进行产流计算. 并且

考虑到了土地利用及覆被变化对流域降水产流的

影响. 由于人类活动的影响 ,流域中的降雨产流情

况已经有了很大的变化 ,该模型通过对水保工程、

人类用水、水库的建模 ,模拟了人类活动的影响.

分布式模型的最大优点在于其能够模拟空间

变异性 ,它可以划分到网格或子流域上进行计算.

正因为其划分得过细 ,则在应用中带来了很多的问

题 ,如计算量过大 ,输入误差累积导致计算结果误

差过大. 关于黄河流域时变增益分布式水文模型的

应用将在后续文章中详细介绍.
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