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摘要    论述了以 Volterra 泛函级数表达的流域降雨-径流非线性系统理论与概念性模拟方法. 
依据流域数值高程模型、遥感信息和单元水文过程, 提出了水文非线性系统理论的时变增益模型
(TVGM)和推广应用到流域时空变化模拟的分布式时变增益模型(DTVGM). 研究表明, 除了常用
的非线性系统分析方法之外, 从复杂水文关系研究中另辟蹊径, 提出一种简单关系的非线性系统
分析是完全有可能的. 时变增益水文模型的提出及其与一般性水文非线性系统的联系就是一个
例证. 水文非线性系统方法与分布式流域水文模拟结合的 DTVGM模型, 能够发挥水文系统方法
与分布式水文模拟方法相结合的优点, 探索环境变化下的流域水文模拟问题. 将 DTVGM分别应
用到河西走廊干旱地区的黑河流域和华北地区潮白河流域实例研究, 模拟了水文时空变化以及
陆面覆被变化与水文影响分析, 取得了较好的效果, 说明了其特色和应用价值.  
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水文学是地球系统科学的一个重要分支. 为了
研究流域水文水资源的变化和相关的环境问题, 水
文系统方法论得到了发展. 1973年,  Dooge出版了有
关水文系统的线性理论的专著[1]. 1988年, 美国Singh
主编了水文系统方面的丛书[2]. 2000 年, 黄河水利委
员会水文局组织翻译了Singh的另一部著作《水文系
统: 流域水文模拟》[3]. 国内葛守西[4]对水文线性系统

理论方法做了比较系统的研究. 在发展水文线性系
统理论的同时, 国内外许多水文学者也一直探索水

文系统的非线性问题[5~23]. 原因是实际的水文现象远
比线性系统描述的问题复杂. 目前, 尽管解决水文系
统非线性问题的普适性理论还没有完全被建立, 但
是, 这方面的试验研究、理论与方法研究一直在不断
地发展.  

例如, 早在 20世纪 60年代初,  Minshall [20]在一

个 1.093×105m2的天然实验流域上利用观测资料, 详
细地推求了 5 次雨强不同的洪水单位线明显变化规
律 . 以后Amorocho[5]等用多种途径作了检查 . Min-
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shall的资料已成为说明天然流域汇流存在非线性现
象的有力证据之一.  

1963 年, Amorocho [6]为了认识线性水文系统单

位线理论固有的误差和适用范围, 他基于非线性系
统Volterra方程, 定义了一个流域系统的线性度量函
数λ, 即 
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并利用实验室人工降雨设备, 研究了入流 x(t)分别为
阶跃函数、矩形输入和矩形序列输入三种情况下的流

量过程. 实验表明, 除洪水过程退水段尚符合线性关
系之外, 降雨与直接径流之间存在不可忽略的非线
性问题.  

                                            

1975年,  Singh[2]利用室内人工降水实验流域的

210 次观测资料, 对非线性运动波模型和线性系统理
论的Nash模型作了比较分析. 结果表明, 地表径流过
程具有高度的非线性, 而线性理论只能给出它的近
似解. 在预测径流过程线的比较中, 非线性模型优于
Nash线性模型.  

20世纪 80年代后, 随着水文信息技术手段的提
高, 水文非线性系统识别理论得到了应用与发展[7~19]. 
例如, 夏军提出了针对水文非线性复杂模型的系统
识别理论, 解决建立非线性模型的难点问题, 其中包
括水文非线性分析与系统识别原理, 水文非线性系统
可识别性理论及其判别的解析与准解析方法[15,16, 19].  

2004 年, 张士锋等[21]利用中国科学院地理科学

与资源研究所的室内人工降雨设备 , 在 2.77m×
7.63m不透水单坡和河槽上, 进行了不同下垫面条件
下的降雨径流关系的试验研究, 重点分析降雨径流
过程的驱动因子与非线性变化问题. 179 场次的实验
分析表明, 无论是降雨历时还是降雨强度都会影响
流域汇流的滞时. 在部分汇流条件下, 水文系统的非
线性十分明显, 线性系统理论的单位线方法必须进
行适当的非线性校正.  

1989~1995 年, 夏军参加爱尔兰国立大学戈尔威
学院(UCG)“国际河川径流预报”研讨班合作研究过
程中, 通过世界不同地区的 40 多个流域的实测水文
资料分析, 提出了与复杂非线性Volterra泛函模型相等

价的时变增益系统的简单关系1,2). 以后, 在此基础上
发展了一种时变增益的水文非线性系统模型(即Time 
Variant Gain Model, 简称为TVGM模型), 通过实际
检验, 其水文过程模拟的效率明显优于线性水文系
统模型[19, 23] .  

20世纪 90年代后, 由于研究人类活动和气候变
化影响下的需要, 流域水循环模拟已经从集总式扩
展到分布式系统. 分布式水文模型成为水文学发展
新的热点之一[24~28]. 分布式水文模型的开发不仅需
要单元水文物理机理的支撑, 而且需要获得大量的
流域空间分布数据信息和不同水文单元的集成工作. 
因此, 水文尺度以及非线性问题也成为分布式水文
模型应用中急需要研究与解决的关键问题. 目前, 国
内外开发的分布式水文模拟技术主要特点是将水文

物理模型或者概念性模型或系统模型与数字高程模

型(DEM)相结合, 通过地理信息系统(GIS)充分提取
流域重要水文特征参数信息, 如坡度、坡向、水沙运
移方向、汇流网络、流域界线等. 通过反映土地利用
/覆被变化(LUCC)的遥感信息(RS)和与单元水循环过
程的集成, 揭示流域下垫面变化和气候变化作用下
的流域水循环规律.  

当前国内外开发的流域分布式水文模型大体上

有 3种途径: 1) 分布式水文物理模型, 即在山坡水文
学基础上, 基于完全的水流运动物理方程和DEM信
息, 应用数值分析求解的水文物理模型, 如国外知名
的SHE模型[26]等; 2) 分布式概念性水文模型, 即通过
降雨分区或者在每一个网格单元(或子流域)上将现有
的概念性水文单元, 通过DEM分水系联系成整体的
水文模型 ,  如分布式的新安江模型 [ 2 7 ] 和国外的

SWAT(Soil and Water Assessment Tool)模型等[28]; 3) 
半分布式水文模型, 即基于DEM推求地形空间变化 

                          
1) Xia Jun. Nonlinear system approach. Research Report of the 3rd International Workshop of River Flow Forecasting. UCG, Ireland. 1989 
2) Xia Jun. Real-Time Rainfall-Runoff Forecasting by Time Variant Gain Models and Updating Approaches. Research Report of the 6th Interna-

tional Workshop on River Flow Forecasting. UCG, Ireland. 1995 
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信息, 利用地形指数模拟水文响应、水文输入仍然是
流域平均化的水文模型, 如TOPMODEL[24,25]. 第 1类
模型有比较好的物理基础, 在水文学理论发展方面
有重要意义. 但是, 面临的主要问题是: 现行的水文
物理模型主要基于小尺度山坡水文过程观测设计的, 
存在参数多和相互不独立等问题, 导致实际应用中
确定模型参数的困难与不确定性. 在推广到实际流
域时受到了相当的限制. 另外, 这类模型用于描述大
尺度水文过程存在一定的缺陷, 需要解决众所周知
的水文尺度问题. 第 2和第 3类分布式水文模型在实
际应用中发展较快. 但是多数是传统的水文概念性
模型方法, 如新安江模型等. TOPMODEL基于DEM
推求了地形指数的概率分布函数, 但是模型的实际
应用与集总式水文模型方法相当. 无论是新安江模
型还是TOPMODEL, 流域产流机制多半有“蓄满”或
“饱和”产流的假定, 较适合南方湿润地区. 在半干
旱、半湿润地区, 由于假定与实际存在明显差别, 需
要改进或探讨新的模型.  

21 世纪水文模拟新的挑战是如何解决发展中国
家由于资料条件限制和面对环境变化需求的流域水

文模拟问题. 例如, 2003年 7月在日本召开的第 23届
国际大地测量及地球物理学联合大会(IUGG), 国际
水文科学协会(IAHS)专门提出未来 10 年水文科学研
究的一个热点, 即针对发展中国家水文观测资料不
全甚至无测站流域的水文预测科学研究计划(即PUB
计划)[29]. 研究表明, 在资料条件有限和有不确定性
干扰的情况下, 水文系统理论方法似乎有更大的“弹
性”, 即对环境变化和资料不足的适应能力. 另一方
面, 分布式水文物理方法能够提供水文变化的物理
解释和对水文过程内在规律的认识. 因此, 加强水文
物理方法与水文系统理论方法的结合, 探索变化环
境下的水文系统非线性机理, 建立既有理论意义又
简便实用的分布式流域水文模型, 一直是水文学家
面对的重要课题.  

基于这样的背景, 本文提出一种试图将水文非
线性系统理论与水文物理方法结合的分布式水文模

型研究成果. 首先, 论述水文非线性系统与时变增益
水文模型(TVGM), 说明时变增益水文模型(TVGM)
与一般性水文非线性系统表达关系之间的内在联系. 

然后, 提出一种与流域 DEM 结合的分布式时变增益
水文模型(DTVGM)以及初步的应用与检验. 目的是
说明对流域水文系统非线性问题, 设法“从复杂关系
中找到一种简单关系”的研究是完全有可能, 时变增
益水文模型的提出及其与一般性水文非线性系统的

联系就是一个例证. 水文非线性系统方法与分布式
流域水文模拟结合, 将是适应环境变化条件下流域
分布式水文模拟的一种有效途径.  

1 水文非线性系统与时变增益模型(TVGM) 
在水文非线性系统理论及其数学模拟研究中 , 

有两种不同的方法. 一种是着眼于宏观从整体上考
察系统输入 -输出非线性关系的Volterra泛函级数 ,  
它是一种有普适性特点的非线性积分方程模型    
类[5~13,19],, 一般形式为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

 
0 1

  
2 1 2 1 2 1 2

  
1 1 1

d

 , ( ) d

, , d d ,

t

t t

t t
n n n

y t h h x t

h x t x t d

h x t x t

τ τ τ

τ τ τ τ τ τ

nτ τ τ τ τ

−∞

−∞ −∞

−∞ −∞

= + −

+ − − +

+ − −

∫

∫ ∫

∫ ∫ τ

    

(1) 
式中, x为系统输入(如降雨), y为系统输出(如径流); h1, 
h2, ⋯, hn分别称为一阶系统响应函数、二阶系统响应

函数, 以及n阶系统响应函数, 其阶数表示系统的非
线性程度; τ, τ i(i=1,2,⋯, n)为时间积分变量. 在这里, 
系统的核函数表达了系统的功能. 对于降雨-径流系
统, 核函数主要反映流域系统的基本特征和综合效
应.  

在实际应用时, 由于线性模型是水文系统的主
要部分, 可以认为二阶泛函级数已能充分反映地表
径流的非线性特性. 非线性水文系统模型可近似表
达式为 
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式中, h(τ )是线性系统响应函数; g(τ, σ)为非线性系统
二阶响应函数; L为记忆长度; τ, σ 为时间积分变量.  

另一种则是基于微观尺度描述单元系统质量守

衡与动力学过程的微分方程组模型. 流域水文系统
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的非线性微分方程一般表达式为[30,19]  
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(3) 
式中, S是单元水体调蓄量(m3); x为单元水体入流量
(m3/s); y是单元水体出流量(m3/s); am{·}是m阶入流率
的非线性系数; bn{·}为n阶出流率的非线性系数.  

需要指出, 尽管水文非线性系统的表达形式(1)
与(3)不同, 系统的关系比较复杂, 但是在一定条件下, 
二者之间也是可互为转换的.  

例如, 假定水文系统单元水体的蓄量 S与出流量
y有非线性幂函数关系, 简记为 
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式中, a是单元体蓄水参数; m为非线性调蓄参数. 进
一步将流域系统构想为集总入流的非线性梯级, 可
以从理论上推导出水文非线性微分模型(4)所对应的
Volterra非线性卷积参数模型, 即(2)式的系统表达关
系(理论证明见文献[13, 19]), 其中的线性与非线性系
统响应函数分别为 
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, K为纳希单位线模型的

调蓄参数. 对(5)式表达的概念性非线性水文模型, 系
统特征主要取决于参数(n, K, b).  

传统的水文非线性系统分析, 主要求解非线性
系统的响应函数或者参数集[7~16], 经常遇到非线性系
统求逆的“病态”、“可识别性”等问题. 在非线性

数学模型应用方面, 需要发展一些有效的水文非线
性系统识别技术与方法[19]. 由于非线性系统识别问
题的复杂性, 在一定程度上也限制了水文非线性理
论与方法的应用. 长期以来, 能否在复杂系统关系中
找到一种简单的关系, 成为水文非线性理论研究面
对的一个科学问题. 换句话说, 能否寻求一种简单的
系统关系, 它能够等价地模拟(2)式表达的复杂非线
性水文过程？ 

1989~1995 年, 夏军赴爱尔兰参加由 Nash 教授
等主持的“国际河川径流预报研讨班”, 利用中国以
及世界不同地区的水文资料, 开展了水文系统理论
方法的应用与比较研究. 通过大量实际资料分析, 发
现一种时变增益的系统关系, 以后逐步发展为一种
成为时变增益的水文非线性系统模型. 主要贡献是, 
利用爱尔兰国立大学收集的世界多个不同流域的水

文长序列资料分析, 发现水文时变增益因子并非常
数, 而是与土壤湿度有关系, 为时变增益因子. 一般
情况下, 水文时变增益因子, G(t), 与土壤湿度(例如
用土壤前期影响因子 API(t)近似)之间的简单关系可
以表达为 

 ,    (6) 2
1( ) ( )gG t g API t=

式中, g1 与g2是时变增益因子的有关参数; API(t)可采
用单一水库的线性系统模拟[13,14], 即: 
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式中, Ke是与流域蒸发和土壤性质有关的滞时参数.  
利用水文时变增益因子的系统概念, 可以建立

结构十分简单、仅有少量几个参数的时变增益水文非

线性概念性模型(TVGM), 其中:  
流域产流过程表达为 

 ( ) ( ) ( ),R t G t X t=     (8) 

式中, X(t)是 t时间的降水; R(t)是 t时间的径流.  
流域汇流过程可表达为 
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式中, U(τ)是系统的响应函数.  

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

1066 中国科学 D辑 地球科学 第 34卷 
 

 
式中, 1( ) ( ) ,H t U tτ α τ− = − 2 ( , )H t tσ τ− − = βU0(τ −σ) 

U(τ−σ); τ 和σ 都是时间积分变量; m为记忆长度.  

从理论上可以证明 , 基于(6)~(9)式简单关系的
水文系统模拟, 可以获得与复杂的 Volterra 非线性系
统响应模型(2)同构的系统关系.  (12)式的系统分析表明, 引入时变增益的概念, 

使得过去比较复杂的水文非线性系统模拟(Volterra非
线性泛函级数)能够用一种简单的水文系统概念性模
型(TVGM)实现, 二者之间有内在的联系. 夏军的进
一步研究还表明[22,23], 该模型容易实时校正作业, 也
容易扩展到非线性季节扰动的水文系统. 通过实际
资料检验, TVGM非线性模型预报效率要明显优于线
性水文系统方法(部分结果见表 1).   

譬如, 将(6)式做台劳级数展开, 仅取前两项, 有
近似的时变增益因子 
 ( ) ( ),G t API tα β= +    (10) 

式中, α 和β 是时变增益因子模型参数. 将(7)式代入
上式, 进一步再将(10)式代入(8)式,可以分析流域产
流的非线性过程关系, 即:  

 

0
0

( ) ( ) ( )
( ( )) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )d .
t

R t G t X t
API t X t

X t API t X t

X t U X X t

α β
α β

α β σ τ σ σ

=
= +
= +

= + −∫

  (11) 2  分布式时变增益水文模型(DTVGM) 

分布式时变增益水文模型(简记为DTVGM)是将
单元时变增益(TVGM)通过DEM/GIS拓广到流域分
布式水文模拟的一种新的系统分析途径. 它建立在
GIS/DEM的平台上, 通过GIS/RS和流域系统网格化
过程提取陆地表层空间变化面信息. 它结合蒸散发、
融雪等物理过程模拟, 在流域单元网格上进行非线
性地表水产流计算, 基于水量平衡方程和蓄泄方程
建立土壤水或(和)地下水产流模型. 它利用DEM提取
出的汇流网络进行分级网格汇流演算, 从而得到流
域水循环要素的时空分布特征以及流域出口断面的

流量过程[19, 31].  

最后, 将(11)式代入(9)式的流域系统响应关系, 得到
的是与沃Volterra非线性系统响应模型(2)式完全同构
的系统关系, 即:  

   

 

 0
 

 0
 

 0
 

 0
  

0 0  0
 

1 0
  

2 0  0

( ) ( ) ( )d

      ( ) ( )d

         ( ) ( ) ( )d

( ) ( )d

         ( ) ( ) ( ) ( )d

( ) ( )d

         ( , ) ( ) (

m

m

m

m

m

m

m

Y t U t R

U t X

U t API X

U t X

U t U t X X

H t X

H t t X X

τ

τ

τ τ τ

α τ τ τ

β τ τ τ τ

α τ τ τ

β σ τ σ τ

τ τ τ

σ τ σ

= −

= −

+ −

= −

+ − −

= −

+ − −

∫

∫

∫

∫

∫ ∫

∫

∫ ∫ )d ,τ τ

τ

(12) 
DTVGM由分布式输入数据处理、网格单元产流

模型以及分级网格汇流模型等多个部分组合而成 . 
它的特点是: 通过DEM网格化和气候-水文变量的空
间数据处理, 描述流域降水、气温、蒸发和下垫面覆
被空间分布的变化; 通过土壤湿度(描述土壤含水量 

表 1  时变增益水文非线性模型与线性模型的效率比较 
模型参数 率定期效率R2 预报期效率R2

类 别 流域名称 流域面积/km2 国家名称 
m Ke TRLM TVGM TRLM TVGM 

Bird Creek 2344 美国 10 20 59.24 87.67 −52.70 43.29 
A 

Wolombi 1580 澳大利亚 10 20 46.23 83.57 −13.37 36.70 
Kizu 1445 日本 10 20 80.00 87.96 67.41 75.17 
柴坪 2370 中国 40 40 56.68 75.12 61.63 77.37 B 
西川 3092 中国 10 20 71.95 87.54 53.91 74.75 

Nam Mune 104000 泰国 30 100 50.27 78.89 54.09 85.78 
大清江 61780 中国 10 20 70.12 83.96 70.62 78.31 
白河 15300 中国 10 20 79.28 84.34 82.96 88.60 

C 

杨县 23805 中国 10 20 72.44 87.11 61.26 80.04 

A, 水文资料有明显不一致性特点的代表性流域(模型率定期 6年, 预报检验期 4年); B, 代表性的中小流域; C, 代表性的大中流域. TRLM, 
总径流线性响应模型; TVGM, 时变增益模型 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 



 
 
 
 
 
 
第 11期 夏  军等: 水文非线性系统与分布式时变增益模型 1067 

 

 
大小的一个指标)这一重要物理量的变化将水文循环
中的产汇流过程联系在一起, 实现基于网格和河网
的流域分布式产汇流模拟, 其中产流发生在每个网
格上, 产流模型在垂直方向上可以划分为两层或者
多层. 以地表两层模式为例, 上层为地表产流(地表
水), 下层统称为壤中流. 流域的水源随海拔而变化.  

图 1 所示是应用到河西走廊黑河流域上游(流域
出口为莺落峡)的 DTVGM 模型结构. 其中, 高寒山
区的水源主要是由冰川和积雪融水补给, 而在中高
山带为融水和雨水混合补给水源, 到中低山带主要
为雨水补给. 汇流则通过划分“网格等级”的方法进
行概化的河流运动波过程联系起来. 由于DTVGM模
型组合的灵活性, 其模型结构可以针对实际研究对
象的区域特性和流域水文模拟的共性具体加以确定.  

 
图 1  黑河干流山区 DTVGM结构示意图 

 
DTVGM 模型的特色为水文系统理论与分布式

模型结合, 有明确的水文意义; 易于建立水文参数与
土地利用/覆被变化联系; 模型简单实用. DTVGM既
有分布式水文概念性模拟的特征, 同时具有水文系
统分析适应能力强的优点, 适宜水文资料信息不完

全或者有不确定性干扰条件下的分布式水文模拟与

分析, 研究降水变化和流域下垫面变化对水文时间
空间变化的影响.  

建立 DTVGM的基本思路是:  
(1)流域陆面数字信息及水文信息空间化    通

过流域GIS和数字高程模型(DEM)网格化平台以及气
温、降水空间插值或同化技术, 获取流域陆地表面单
元坡度、流向、水流路径、河流网络、流域边界、土

地覆被以及水文气象输入变量的空间变化信息. 其
中, 网格单元蒸发模拟涉及到蒸发能力和实际蒸发
的计算. 蒸发能力主要决定于可供蒸发的潜热. 在与

大气环流模型(GCMs)连接的水文模型中, 可依据气
温、湿度和太阳辐射资料, 利用Penman-Monteith方
法、Priestley-Taylor方法和Hargreaves方法加以估算[32]. 
实际蒸发的估算一方面决定于蒸发能力, 另一方面

受控于土壤湿度的大小. 通过研究与分析, 可以建立

实际蒸发Ea与蒸发能力Ep之间的联系
[31,32], 如 Ea

 ＝

Ep· f(S/W), 其中S为土壤湿度; W为饱和土壤湿度; 
f(S/W)是(S/W)的函数.  

(2) DTVGM的网格单元产流模拟    根据时变
增益非线性产流的概念, 网格单元地表水产流量为

2
1

g
dR g S P= ⋅ ⋅ , 式中Rd为地表产流, S为土壤湿度, P

为降水, g1 与g2是时变增益子模型参数. 进一步, 引
入无因次量S/W代替S, 时段第 i个网格产生的地表

径流可以表示为

t

( ) 2
d , 1 , ,

g
t i t i i t iR g S W P= ⋅ ⋅ , 式中Rdt,i

为网格地表产流量(mm), St,i为网格土壤湿度(mm), Wi

为网格的饱和土壤湿度, Pt,i为网格雨量(mm). 单元网
格的土壤水产流模型可基于水量平衡与动力调蓄的

关系求得 . 时段第 个网格的土壤水产流量

(mm)

t i

1, ,
, 2

t i t i
st i g

S S
R K + +

= ⋅ , 式中 和 分别表示t

和t+1时段的土壤湿度, 

tS 1tS +

gK 为土壤水出流系数. 网格

总产流量Rt,i即为地表水产流量Rdt,i与土壤水产流量

Rst,i之和, 即: , d ,t i t i st iR R R ,= + .  

(3) DTVGM流域汇流模拟    DTVGM采用分
级网格运动波汇流方法. 所谓分级网格汇流就是根

据DEM栅格来划分网格等级, 然后应用运动波汇流
模型[24,33]进行连续汇流演算. 定义流域出口断面网
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均值.  格为第 1 级, 根据每个网格的流向来判断网格等级. 

例如, 定义所有流入第 1级网格的网格为第 2级汇流
网格, 所有流入第 2级网格的网格为第 3级汇流网格, 
以此类推, 最后得到第N级网格.  

黑河干流山区流域面积为 10009 km2, 是黑河流
域的主要产流区. 建立分布式流域水文模型, 分析西
部内陆地区水资源的演变规律, 对于科学地配置水
资源、保护下游绿洲生态有重要意义. 由DEM提取出
的流域平均高程为 3670 m, 高程变化范围为 1737～
5010m. DTVGM水文模型计算网格尺度采用
500m× 500m, 整个流域被划分为 38277 个网格单元, 
汇流网格被划分为 456级. 考虑到该流域为高寒山区, 
DTVGM中采用物理模拟方法描述融雪径流过程[35]. 
需要说明, 黑河干流山区降水-径流时空变化比较剧
烈, 水文测站较少, 建立完全物理机理的分布式水文
模拟十分困难. 本文采用DTVGM的水文系统方法与
有物理基础的分布式水文模拟的结合, 比较好地克
服了这个问题. 应用该流域山区水文控制站莺落峡
1990~1995 年 6 年的实测资料进行分析和检验, 其中
1990~1992 资料建立模型, 1993~1995 年资料检验模
型. DTVGM的模拟效率和洪峰模拟相对误差结果见
表 2. 实际资料检验说明, 黑河干流山区水文日径流
过程模拟平均效率达 0.75 以上. 模拟与实测流量过
程线在趋势上吻合较好(如图 2 所示), 尤其是较大的
流量模拟精度很高.  

从径流形成的物理过程的观点看, 产流和汇流过
程是交替进行、难以彼此分割的整体. 因此, 本文

DTVGM模型中的产流和汇流实际上也并非两个完全
独立的过程. 在产流模型分析中, 实际上包括了简单
的山坡汇流过程, 即用不同的调蓄系数表达地表径流

和壤中流向河道的汇流, 当这些径流成分进入河道之
后, 都成为河道水流. 河道洪水演算有许多相当成熟

的水力学和水文学方法, DTVGM即采用运动波模型
进行汇流演算. 关于运动波模型中圣维南方程组的数

值解法有很多, 如有限差分方法[18]等. 目前, DTVGM
已经开发为水文模拟系统平台, 便于操作与应用.  

(4) DTVGM模型的应用    DTVGM分别应用
到西部干旱-半干旱地区的黑河干流山区流域和半湿
润的华北地区潮白河流域水文时空变化模拟, 以及
陆面覆被变化与水文影响分析的实例研究. 其中分
布式水文模型运行效果的主要评价指标是模型效率

系数(R2)、峰值模拟相对误差(∆Y%)和水量平衡系数
等. 模型效率系数定义为[34]

2 0

0

( ) ,FFR =
F
−  

式中 , 2
0

1 1

ˆ[ ( ) , [ ( ) ( )]
N N

k= k=
= Y k Y F = Y k Y kF −∑ ∑ 2]− ,  Y(k)是 

潮白河密云水库以上流域(以下简称潮白河流域)
总面积为 13846 km2, 是目前首都北京市惟一的地表
水源地. 但是, 20世纪 80年代以后入库径流明显减少, 
水资源短缺问题比较突出. 流域覆被变化以及人类
活动对水文变化的影响是目前迫切需要研究的问题 日径流量实测值, 日径流量计算值,ˆ( )Y k Y 日径流量 

 

图 2  黑河流域莺落峡站 1993年日径流过程模拟示意图 
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表 2  黑河干流山区 DTVGM模型效率与峰值误差比较 

日径流洪峰值/m3·s−1

年份 降雨/mm 实测年径流/mm 计算年径流/mm 模型效率系数 R2

实测值 模拟值 误差/% 
1990 346.4 158.23 166.23 0.80 485.0 479.5 1.1 
1991 249.9 127.39 117.62 0.71 205.0 138.7 32.3 
1992 332.0 132.09 150.01 0.79 233.0 264.5 13.5 
1993 391.1 180.10 172.54 0.79 378.0 377.1 0.25 
1994 278.6 140.39 137.81 0.73 242.0 225.2 6.9 
1995 304.8 147.87 152.65 0.69 305.0 293.1 7.76 

 

 

图 3  潮白河流域下会站 1990年日径流过程模拟结果 

之一. 针对这样的需求, 本文开发了流域分布式时变
增益水文模型(DTVGM). 由 DEM提取出的高程变化
范围为 130~2262 m, 计算网格大小采用 500 m× 500 
m, 潮白河流域被划分为 55444 个网格单元. 根据网
格流向来判断网格等级, 潮河划分为 298 级, 白河划
分为 398 级. DTVGM 初步的分析结果表明, 潮白河
流域分布式水文模拟的水量完全平衡(模拟总水量与
实测总水量的比值为 1.0); 日径流分布式流域水文模
拟的效率系数都在 0.75 以上(部分结果见图 3), 满足
水文模型应用的基本要求.  

进一步, 利用RS信息和DTVGM模型, 分析了该
流域陆面林地、草地、旱地等不同覆被与流域时变增

益因子G之间的关系. 思路是: 选取前期比较干旱的
流域场次降雨-径流过程, 由DTVGM模型计算空间
分布的时变增益因子G; 识别它与每个网格下垫面类
型(由 30m × 30m分辨率的TM图提供)之间的对应关
系. 由于不同覆被在流域空间分布是不同的,对应的
G值也是变化的, 直接建立相互的联系不容易. 但是, 
通过分析等于和大于某个G阈值水平下流域不同覆
被类型面积与它的总面积的比, 视其为发生该事件

空间随机变量, 采用累积频率(P)分析方法, 可识别
出反映流域增益因子G与不同覆被类型(林地、草地、
旱地等)的关系, 如图 4所示意. 结果表明: (1)不同土
地利用类型的产流特性参数G值频率分布曲线存在
差异性, 说明土地利用变化会对产流产生一定的影
响. (2) 图 4中旱地的G值频率分布曲线处于偏下的位
置, 而林地和草地处于偏上的位置, 说明在较干旱的
无雨期, 旱地土壤较干燥, 土壤下渗率增大, 产流较
困难; 林地和草地由于根系发育, 其土壤持水能力较
强, 所以相对旱地而言较湿润, 产流相对较容易; 旱
地与荒地的产流特性则比较相近. (3) 林地与草地对

应的空间G值统计曲线出现交叉, 说明流域不同覆被
类型对产流影响关系并不是固定的, 一定尺度条件
下也会发生变化. 实例中, 对于G0 < 0.0028情况, 林
地比草地容易产流. 但是, 在G0 > 0.0028情况下, 草
地中G值大于等于G0的概率高于林地.  

由于 DTVGM中的增益因子 G结构简单,概念比
较直观, 比较容易利用陆面遥感(RS)信息建立不同单
元陆面覆被特性与水文下渗特性之间变化的联系 , 
直接或间接估计土地利用/覆被变化不同条件对水文 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

1070 中国科学 D辑 地球科学 第 34卷 
 

 

 
图 4  潮白河流域覆被类型变化与水文产流时变增益 G之间的统计关系 

 
循环、流域产流特性的影响. 因此, 它在描述土地利
用/覆被变化对水文循环影响量化方面, 有比较好的
开发应用前景[36]. 目前, 正在开展这方面研究, 包括
基于单元模块蒸散发能量通量变化、土壤湿度变化与

土地利用/覆被变化之间联系的研究.  

3  结语 
(1) 水文系统的非线性是流域水文学研究的科学

难点问题之一, 其研究的理论与方法在不断发展, 是
地球系统科学和陆地水文水资源领域十分重要的前

沿课题.  
(2) 在水文非线性系统研究中, 有不同的数学模

拟途径. 一种是基于宏观整体上考察系统输入-输出
关系的 Volterra 非线性卷积方程模型, 具有一定的普
适性. 另一种是基于微观尺度描述单元系统质量守
衡与动力学过程的非线性微分方程组模型. 本文通
过水文非线性梯级系统分析理论的举例说明, 在一
定的条件下二者之间是可以相互转换的.  

(3) 尽管水文非线性系统分析比线性系统复杂得

多, 但是设法从系统分析的观点, 采用简单的方法来
研究复杂的水文问题是有可能的. 作者通过建立水
文非线性系统增益因子与流域土壤湿度之间的联系, 
提出简单结构的时变增益水文模型(TVGM), 使得过
去需要基于复杂非线性系统识别建立水文非线性模

型的问题, 能够采用一种结构简单、理论上“等价”
的水文概念性系统模拟, 具有参数少、效率高的特点. 

TVGM 模型研究的一个启示是: 除了采用经典的动
力学微分系统方法研究水文非线性问题, 探讨从水
文现象本身找规律的思维方法十分有意义. “从复杂
现象中找出简单关系”的研究, 将是水文非线性系统
理论与实践中值得在探索与发展的一种新的方法论.  

(4) 对于流域水文学问题, 由于需要考虑水文时
间和空间的变化与人类活动的影响, 水文系统的非
线性和不确定性更加突出. 本文在水文非线性系统
分析基础上, 进一步提出一种与流域 DEM 结合的分
布式时变增益水文模型. 目前在西部黑河流域和华
北潮白河流域的初步的应用与检验说明, 它不但有
比较好的模拟效果, 而且能够分析土地覆被变化与
水文系统产流之间的影响关系. 水文非线性系统方
法与分布式流域水文模拟结合, 将是一种适应变化
环境下流域分布式水文模拟有效的途径之一.  

(5)目前开发的流域时变增益水文模型和分布式
时变增益水文模型仍然需要在实践中进一步检验与

完善, 需要加强适应不同地区分布式地下水水文模
型的耦合研究与应用研究.  
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