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丘陵 平原 湿地复合区降雨径流数值模型

宫兴龙　付　强　王　斌　邢贞相　王　敏
（东北农业大学水利与建筑学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对丘陵 平原 湿地复合地区降雨径流数值模型较少、而已构建的模型对水文要素空间分布和湿地区水流

运动又反映不足，采用格子玻尔兹曼法和有限元法构建丘陵 平原 湿地复合区降雨径流数值模型。在模型构建过

程中将复合区分为地势起伏较大的上游丘陵区和下游地势变化较小的平原湿地区。上游丘陵区降雨采用距离平

方倒数法计算降雨空间分布、采用格子玻尔兹曼法建立非饱和区土壤水运动模型、利用达西公式建立饱和区水流

运动模型、利用格子玻尔兹曼法构建汇流数值模型，进而构建了上游区的降雨径流数值模型。平原湿地区采用基

于有限元四边形单元构建了水流运动数值模型。平原湿地区入口边界采用上游区降雨径流数值输出的流量过程，

平原湿地区出口边界采用基于格子玻尔兹曼法的汇流模型计算的水位过程。四边形单元有限元求解水流运动方

程实现了上、下游区的无缝连接，模型使用比较方便。以挠力河流域为研究对象进行了降雨径流和平坦区水流运

动模拟研究，模拟结果良好，说明模型较为可靠。

关键词：丘陵 平原 湿地复合区；降雨径流数值模型；格子玻尔兹曼法；有限元法

中图分类号：ＴＶ１３３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１１０１４２０８

收稿日期：２０１６ ０３ ２７　修回日期：２０１６ ０５ ２１
基金项目：国家自然科学基金项目（５１１０９０３６）、中国博士后科学基金项目（２０１３Ｍ５４１３３２）、黑龙江省博士后项目（ＬＢＨ Ｚ１２０４１）、黑龙江

省水利厅科研开发项目（２０１３１８）和东北农业大学科学研究基金项目（２０１２ＲＣＢ５７）
作者简介：宫兴龙（１９７８—），男，副教授，博士，主要从事流域水文模型及水流运动数值模型研究，Ｅｍａｉｌ：ｇｏｎｇｘｉｎｇｌｏｎｇ５１８８＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：王斌（１９７６—），男，副教授，博士，主要从事农业节水理论与技术、水文过程模拟研究，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｂｉｎ＠ｎｅａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｏｄｅｌｏｆＲａｉｎｆａｌｌＲｕｎｏｆｆｉｎＨｉｌｌｓ Ｐｌａｉｎ ＷｅｔｌａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄＡｒｅａ

ＧｏｎｇＸｉｎｇｌｏｎｇ　ＦｕＱｉａｎｇ　ＷａｎｇＢｉｎ　ＸｉｎｇＺｈｅｎｘｉａｎｇ　ＷａｎｇＭｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｉｎｈｉｌｌｓ ｐｌａｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄａｒｅａ，
ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｃａｎｎｏｔｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅｉｎｗｅｔｌａｎｄ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎ
ｈｉｌｌｓ ｐｌａｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄａｒｅａｂｙｕｓｉｎｇｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ（ＬＢＭ）ａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｗｈｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄａｒｅａｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｕｐｓｔｒｅａｍｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ
ｇｒｅａｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｐｌａｉｎｗｅｔｌａｎｄｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆ．Ｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｈｉｌｌｙ
ｒｅｇｉｏｎ，ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｉｌｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈＬＢＭ，ｗａｔｅｒｆｌｏｗｍｏｄｅｌｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈ
Ｄａｒｃｙｆｏｒｍｕｌａ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｕｎｏｆｆｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈＬＢＭ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ
ｕｐｓｔｒｅａｍｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｏｎｐｌａｉｎｗｅｔｌａｎｄｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｎｔｒｙｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｐｌａｉｎ
ｗｅｔｌａｎｄｕｓｅｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆｉｎｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ，ａｎｄｅｘｐｏｒｔｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌｉｎｐｌａｉｎｗｅｔｌａｎｄｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｘｐｏｒｔｗａｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈＬＢＭ．Ｔｈｅｆｌｏｗｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｓｅａｍｌｅｓｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍａｒｅａａｎｄｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍａｒｅａ，
ａｎｄｍａｄｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．Ｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆａｎｄｆｌｏｗｉｎｐｌａｉｎａｒｅａｗａｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｗｉｔｈｔｈｅＮａｏｌｉｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗａｓｇｏｏｄ，ｗｈｉｃｈ



ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｒｅｌｉａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｌｌｓ ｐｌａｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄａｒｅａ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｎｒａｉｎｆａｌｌｒｕｎｏｆｆ；ｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ

ｍｅｔｈｏｄ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

　　引言

已构建的水文模型在地势起伏较大的山区应用

效果普遍好于地势起伏不大的地区，特别是湿地区，

这些地区综合水文模型少，且应用效果不理想。松

花江流域处于我国东北地区，土地肥沃，幅员辽阔，

是我国重要的商品粮生产基地。松花江流域中下游

丘陵、平原、湿地、灌区交融区分布非常广泛，是我国

水稻的主产区。虽然这些地区水资源丰富，土地肥

沃，但随着气候变化，水田和旱田开垦度的不断扩

大，出现地下水水位下降、土壤退化、湿地面积萎缩、

水质退化、生态环境脆弱等问题
［１－３］

。对于这些问

题以往研究中多是进行丘陵、平原、湿地、灌区等单

方面的研究，简单记录降水、蒸散发、河流的出入流

进而计算湿地的水量平衡
［４－６］

，忽视了交融区复合

系统的复杂性特征，严重影响了成果的实用性
［７］
。

综合模拟湿地水文过程的模型还非常少，主要有

ＪＭＯＤＦＬＯＷ［８］
、ＷＥＴＬＡＮＤＳ［９］和 ＭＩＫＥＳＨＥ在欧洲

系统水文模型（ＳＨＥ）基础上开发的综合水文模
型

［１０］
，此类模型需要输入比较多的数据和参数，一

般流域难以找到这些数据
［１１］
。鉴于此，本文开发一

种参数容易率定并能清楚反映丘陵 平原 湿地复合

区的水流特点的降雨径流数值模型。此模型将丘陵

平原 湿地复合区分为地势变化较大的丘陵区（上

游区）和地形变化较小的平原湿地区（下游区）。上

游区 根 据 ＦＨ６９ 蓝 图 模 型［１２］
建 模 思 想 和

ＴＯＰＭＯＤＥＬ对土壤层的处理方法，采用 ＬＢＭ（格子
玻尔兹曼法）和达西定律等构建上游区降雨径流数

值模型。下游区采用有限元法构建平原湿地区水流

运动模型。其输入流量边界采用上游区降雨径流数

值输出的流量过程，平原湿地区出口水位采用基于

ＬＢＭ的汇流数值模型模拟出的水位过程。

１　格子玻尔兹曼法

２０世纪５０年代 Ｎｅｕｍａｎｎ提出了元胞自动机模
型，在此基础上，又发展了格子气自动机和 ＬＢＭ。
此模型一经提出就在计算水力学方面取得了广泛的

应用
［１３－１５］

。

ＬＢＭ法分布函数的方程为
ｆα（ｘ＋Δｔｅα，ｔ＋Δｔ）－ｆα（ｘ，ｔ）＝Ωα（ｆ（ｘ，ｔ））

（α＝０，１，…，ｂ） （１）
式中　ｆａ（）———沿 α方向的粒子速度分布函数

ｅα———粒子在 α方向的运动速度
ｂ———离散速度的个数
Ωα———α方向 ｘ处 ｔ时刻的碰撞改变量
Δｔ———时段长度

碰撞改变量近似为

Ωα（ｆ）＝－
１
τ
（ｆα（ｘ，ｅ，ｔ）－ｆ

ｅｑ
α（ｘ，ｅ，ｔ））

（０≤τ≤２） （２）
式中　τ———粒子分布函数趋于平衡态的时间，即驰

豫时间

ｆｅｑα（ｘ，ｅ，ｔ）———α方向ｘ处的平衡态分布函数
考虑源项 ｇα的作用，将式（１）、（２）改写为

ｆα（ｘ＋Δｔｅｉ，ｔ＋Δｔ）－ｆα（ｘ，ｔ）＝

－１
τ
（ｆα－ｆ

ｅｑ
α）＋ｇα（ｘ，ｔ）Δｔ （３）

２　汇流模拟

２１　坡面汇流
坡面流动采用运动波方程来描述，即
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 ＝０

（４）

式中　ｈ———水深
ｕ、ｖ———水平、垂直方向的流速
ｇ———重力加速度

当用式（４）描述坡面水流运动时，坡面水流的
流向是９个方向，每个运动方向的速度张量为

ｅα＝
（０，０） （α＝０

(
）

ｃｏｓ（α－１）π
４

， (ｓｉｎ （α－１）π) )４
（α＝１，２，…，８{ ）

（５）
二维九点速度模型所对应的平衡态分布函数为
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２２　河道汇流
河道水流运动常采用线性扩散波方程来描述河

道水流运动

Ｑ
ｔ
＋ｃｋ
Ｑ
ｘ
＝Ｄｋ

２Ｑ
ｘ２

（７）

式中　ｃｋ———波速　　Ｄｋ———扩散系数
Ｑ———河道流量

对式（７）求解可以采用三速模型或五速模型。
五速模型各方向的平衡态分布函数

［１６－１８］
为
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１
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其中 ＡＨ＝Ｑ　ＢＨ＝
ｃｋＱ
Ｃ０

ＣＨ＝
１
Ｃ２０
（ｃ２ｋＱ＋αＱ）

ＤＨ＝
１
Ｃ３０
（ｃ３ｋＱ＋３ｃｋαＱ）

ＥＨ＝
１
Ｃ [４
０

ｃ４ｋＱ－６αｃ
２
ｋＱ (＋ ２τ２－２τ＋ )１４ α２ ]Ｑ

式中　Ｃ０———流体粒子速度
在模拟流域水流运动时，流域边界的水流采用

反弹式处理。

３　土壤水运移模拟

非饱和层土壤水运动采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程，为

θ
ｔ
＝Ｄｆ

２θ
ｚ２
－Ｔθ
ｚ

（９）

其中 Ｔ＝Ｔ０ｅ
－Ｑｚ／ｍ

式中　Ｄｆ———非饱和土壤扩散系数
Ｔ———导水系数
Ｔ０———土壤饱和时的侧向导水率
ｍ———模型参数　　θ———土壤含水率
ｚ———饱和地下水水面距离流域表面的深度

应用 ＬＢＭ方法求解此方程，当速度模型选择三
速模型时，可得

ｆ１＋ｆ０＋ｆ２＝Ａ２＝θ

－Ｃ２ｆ１＋Ｃ２ｆ２＝Ｂ２＝０

Ｃ２２ｆ１＋Ｃ
２
２ｆ２＝Ｃ２＝ｋ（Ｄθ

{
）

（１０）

式中　Ｃ２———模型参数

这样即可求得３个方向的平衡态分布函数为

ｆ１＝
１
２Ｃ２２
（Ｃ２－Ｃ２Ｂ２）

ｆ０＝
１
Ｃ２２
（Ａ２Ｃ

２
２－Ｃ２）

ｆ２＝
１
２Ｃ２２
（Ｃ２＋Ｃ２Ｂ２













 ）

（１１）

４　基于有限元法的平原 湿地区水流运动模

拟模型

４１　平原 湿地水流运动方程

由于挠力河流域的平原 湿地区水流运动比较

平缓，因此采用平面二维非恒定流描述其运动规律。

控制方程为：

连续方程

Ｕ
ｘ
＋Ｖ
ｙ
＝０ （１２）

Ｘ方向运动方程

Ｕ
ｔ
＋Ｕ
ｈ
Ｕ
ｘ
＋Ｖ
ｈ
Ｕ
ｙ
＋ｇｈ

（ｈ＋ｚｂ）
ｘ (－ τｘｘ

ｘ
＋
τｘｙ
 )ｙ ＝０

（１３）
Ｙ方向运动方程

Ｖ
ｔ
＋Ｕ
ｈ
Ｖ
ｘ
＋Ｖ
ｈ
Ｖ
ｙ
＋ｇｈ

（ｈ＋ｚｂ）
ｙ (－ τｙｘ

ｘ
＋
τｙｙ
 )ｙ ＝０

（１４）
式中　Ｕ———Ｘ方向的单宽流量

Ｖ———Ｙ方向的单宽流量　　ｈ———水深
ρ———流体密度　　ｚｂ———河底高程

切应力 τ的计算公式
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τｘｘ τｘｙ
τｙｘ τ[ ]

ｙｙ
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２ｕ
ｘ

ｕ
ｙ
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ｘ

ｖ
ｘ
＋ｕ
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ｈｅ
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ｘ

Ｕ
ｙ
＋Ｖ
ｘ

Ｖ
ｘ
＋Ｕ
ｙ

２Ｖ












ｙ

（１５）

式中　μ———黏度
ｈｅ———有限元单元平均水深

４２　有限元求解
４２１　插值函数

采用四角形网格单元对研究区域离散，速度单

元采用四边形二次元、水位单元采用四边形线性单

元，插值函数采用 Ｕ＝∑
９

ｉ＝１
ＴＵｉ，Ｖ＝∑

９

ｉ＝１
ＴＵｉ，

ｈ＝∑
９

ｉ＝１
ｈｉφｉ，式中 和 φ均为插值函数。

４２２　加权余量方程
连续方程的加权余量方程为
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Ω

(φ ｕ
ｘ
＋ｖ
 )ｙ ｄｘｄｙ＝０ （１６）

运动方程的加权余量方程为

μ
Ω

[ ２ (ｘ ｕ )ｘ ＋
 (ｙ ｕｙ＋ｖ ) ]ｘ

ｄｘｄｙ－


Ω
ｈ
ｘ
ｄｘｄｙ＝０ （１７）

μ
Ω

[ 
 (ｙ ２ｖ )ｙ ＋

 (ｘ ｕｙ＋ｖ ) ]ｘ
ｄｘｄｙ－


Ω
ｈ
ｙ
ｄｘｄｙ＝０ （１８）

４３　有限元方程
对式（１６）、（１７）采用四边形单元有限元进行变

形可得
［１９－２２］

：

连续方程为

Ｂｅ１ｕ
ｅ
Ｉ＋Ｂ

ｅ
２ｖ
ｅ
Ｉ＝０ （１９）

Ｘ方向运动方程为
Ｇｅ１ｕ

ｅ
Ｉｕ
ｅ
Ｉ＋Ｇ

ｅ
２ｕ
ｅ
Ｉｖ
ｅ
Ｉ＋Ｄ

ｅ
１１ｕ

ｅ
Ｉ＋Ｄ

ｅ
１２ｕ

ｅ
Ｉ－Ｃ

ｅ
ＩＰ
ｅ
Ｉ＝－Ｆ

ｅ
１

（２０）
Ｙ方向运动方程为
Ｇｅ１ｕ

ｅ
Ｉｕ
ｅ
Ｉ＋Ｇ

ｅ
２ｕ
ｅ
Ｉｖ
ｅ
Ｉ＋Ｄ

ｅ
１１ｕ

ｅ
Ｉ＋Ｄ

ｅ
１２ｕ

ｅ
Ｉ－Ｃ

ｅ
ＩＰ
ｅ
Ｉ＝－Ｆ

ｅ
１

（２１）
式中 Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２、Ｄ１１、Ｄ２１、Ｄ１２、Ｄ２２、Ｃ１、Ｃ２、Ｆ１、Ｆ２
均为中间量。

５　计算实例及模型验证

５１　实例流域数据

本文实例为挠力河流域，发源于完达山脉勃利

县境内七里嘎山，为乌苏里江左岸的较大支流之一。

挠力河上游为山丘区，坡度较陡，中下游为平原区和

平洼区，流经的是三江平原腹地。挠力河多年平均

径流量为１９８亿 ｍ３，径流量年际变化大，丰水年和
枯水年交替出现。图１为水文年鉴上的挠力河流域
的水系图。图２为网格边长为 ３Ｓ的菜咀子水文站
上游集水区域 ＤＥＭ，集水面积为３６８９ｋｍ２。

图 １　挠力河流域区域位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＮａｏｌｉｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　
５２　流域模型构建分析

由流域特点和图 ３可知流域上游为山丘区，下

图 ２　挠力河流域 ＤＥＭ

Ｆｉｇ．２　ＤＥＭｏｆＮａｏｌｉｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　
游为平原湿地区如图３中的彩色区域所示。为了计
算方便，将上游区简化为 ８个子流域，见图 ４。这 ８
个子流域采用降雨径流数值模型模拟其水流运

动过程，此模型分为二维面雨量降雨模块、一维

蒸散发模块、一维非饱和带水分垂向运移模块、

二维坡面汇流模块、一维河流／渠道模块、二维饱
和壤中流／地下水模块。用此模型可模拟出平原
湿地区入口的流量过程。由此 ８个子流域的流
量过程作为平原湿地区的入口过程，利用基于

ＬＢＭ的汇流模型可以模拟出平原湿地区的出口
过程。在已知平原湿地区入流和出流过程的基

础上，利用基于有限元法构建的数值模型可模拟

出平原 湿地区的水流运动过程。

图 ３　湿地位置图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｏｆｗｅｔｌａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ
　

图 ４　平原 湿地区上游来水概化图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｏｆｕｐｌａｎｄｗａｔｅｒｏｆｗｅｔｌａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ
　
５３　模型校核及水文过程变量空间分布验证
５３１　模型初始值及参数

在构建丘陵区降雨径流数值模型时，参照

ＴＯＰＭＯＤＥＬ处理模型初始值的方法，即利用初始时
刻流域出口断面流量确定流域根系区初始土壤含水

率及非饱和带缺水量初始值。本文构建的降雨径流

数值模型参数有 ｍ、ｌｎＴ０、ＳＲＭ（根系区最大缺水
量）、Ｄｆ、Ｃ０、τ、ｆ、Ｄ、ｃｋ和 Ｄｋ等 １０个。平原 湿地区

基于有限元法的水流运动数值参数为 μ。
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５３２　参数率定
由于本流域内水文站较少，径流资料比较全的

只有保安、宝清、红旗岭等３个，因此在率定参数时，
上游区参数利用保安、宝清、红旗岭等３个水文站作
为率定站（图１）。率定参数以宝清水文站为例。其
控制面积的面雨量是由宝清、龙头、岚峰、宝密桥、中

华等 ５个雨量站按照距离倒数法计算（图 ４ａ）。
５个雨量站数据来源于年鉴。选用 １９７４—１９７７年
和１９８０—１９８１年等年份的 ４—１１月份洪水作为模
型率定期资料。洪水和蒸发数据也来源于年鉴。由

表１可以得出：径流相对误差小于 １０％；洪峰相对
误差除１４５８外，其余都小于 ４８０；决定系数大于
０６１２，因此模型参数合理。模型参数为：Ｃ０为网格

长度除以 １５ｓ；τ＝１４；ｆ＝００１５；Ｄｆ＝０９ｍ
２／ｍｉｎ；

ｍ＝００１２ｍ；ｌｎＴ０ ＝１３４、ＳＲＭ ＝００６ｍ；Ｄｋ ＝

４５４ｍ２／ｍｉｎ；ｃｋ＝２５６ｍ／ｓ。
由率定参数对宝清水文站发生的７场洪水进行

验证结果见表２。参加验证的 ７场次洪的径流相对
误差的绝对值为 ２７３～８３３，平均值为 ５５３；洪峰

流量拟合的绝对值为２４９～１０４７，平均值为 ５０１。
洪水过程线的决定系数为 ０６１２～０８９３，平均值为
０７４４，能较好再现流域实测流量过程、降雨空间分
布、非饱和带缺水量及壤中流空间分布。

保安和红旗岭站集水区域汇流模型的计算时段

Δｔ、Ｃ０、τ和 ｆ等 ４个参数与宝清站相同。保安站率

定参数 Ｄｆ＝０５ｍ
２／ｍｉｎ，ｍ＝００１６ｍ、ｌｎＴ０＝１６７、

ＳＲＭ ＝００７ｍ、Ｄｋ＝３９ｍ
２／ｍｉｎ、ｃｋ＝２５６ｍ／ｓ。红旗

岭站率定的参数 Ｄｆ＝０６ｍ
２／ｍｉｎ、ｍ＝００１４ｍ、ｌｎＴ０＝

１５７、ＳＲＭ＝００６５ｍ、Ｄｋ＝３９ｍ
２／ｍｉｎ、ｃｋ＝２５６ｍ／ｓ。

１号流域参数采用保安站率定的参数。２号流域采
用宝清站率定的参数。８号流域采用红旗岭站率定
的参数。上游区其余地区参数取保安、宝清和红旗

岭３站率定参数值的平均值。
５３３　降雨空间分布

在描述流域的降雨径流过程之前，必须先描述

降雨的空间分布（图 ５）。图 ５为次洪 ８７０６２６降雨
１２、３６、６０ｈ的降雨空间分布。从图５可以明显看出
降雨中心的情况，由图５ａ可以得出第１２小时降雨

表 １　宝清水文站汛期（４—１１月份）洪水模拟误差统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（Ａｐｒ．—Ｎｏｖ．）ａｔＢａｏｑｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

汛期年份
降雨量／

ｍｍ

实测径流量／

ｍｍ

计算径流量／

ｍｍ

径流量相对

误差／％

实测洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

计算洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

洪峰流量

相对误差／％

决定

系数

１９７４ ７６６４ ３０３５ ２８９１ ４７４ ２６９１ ２５６２ ４７９ ０７７２
１９７５ ３２６６ ６７１ ６１７ ８０５ ９０５ ８６３ ４６４ ０７８２
１９７６ ４５１８ ３３１ ２９８ ９９７ ５２２ ５０１ ４０２ ０６２１
１９７７ ３６９９ ２０４ ２２４ ９８０ １９２ ２２０ １４５８ ０６１２
１９８０ ７１７９ ８１１ ８５７ ５６７ ６１１ ６２０ １４７ ０７３４
１９８１ ７４２５ ３５８１ ３４６０ ３３８ ６２９１ ６４５１ ２５４ ０８９３

表 ２　宝清水文站次洪模拟误差统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｌｏｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｔＢａｏｑｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

洪号
降雨量／

ｍｍ

实测径流量／

ｍｍ

计算径流量／

ｍｍ

径流量相对

误差／％

实测洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

计算洪峰流量／

（ｍ３·ｓ－１）

洪峰流量

相对误差／％

决定

系数

８２０３２９ ４３４ ２６２ ２４２ ７６３ ４７１ ４３３ ８０７ ０６６５
８３０４２５ ２１０７ ４５１ ４８１ ６６５ １３８１ １３２０ ４４２ ０７６５
８４０４０１ ９７４ ３９４ ４１１ ４３１ ６３０ ６１２ ２８６ ０７８２
８５０４０５ ８０７ ４４０ ４５２ ２７３ ５２６ ５４５ ３６１ ０７２５
８６０８２５ １８７６ ２０４ ２２１ ８３３ ２７７ ３０６ １０４７ ０６７２
８７０６２６ １２９１ ９７０ ９３１ ４０９ ８８４ ８６２ ２４９ ０７４１
８９０７１４ １２２６ ９１８ ８７２ ４９９ １８８１ １９４１ ３１９ ０８５６

图 ５　降雨空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ
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中心位于流域的下部（按本文图中方位），集水区域

的上部降雨量比较小。在降雨 ３６ｈ后降雨集中于
流域出口，在６０ｈ上游降雨比较大。
５３４　根系区含水量空间分布

假定蒸发先在根系层，计算的缺水量见图 ６，其
中图６ａ表示次洪 ８７０６２６开始 １２ｈ根系层的缺水
量。已知降雨满足蒸发后剩余的水量向根系层渗

透，则降雨量大的地方，土壤含水量大，缺水量少。

由图５ａ可知，在次洪发生１２ｈ时流域上游有２个降
雨量少的区域，流域下部有１个降雨量大的区域，流
域出口降雨量比较大，因此可得流域上游降雨少的

地区缺水量比较大，流域下部缺水量较少，这在图６ａ

得到验证。从图５ｂ可得流域下游降雨量大于其他部
分，因此流域下游根系层缺水量减少如图６ｂ。随着降
雨量的持续（图５ｃ），缺水在继续减少（图６ｃ）。
５３５　非饱和带区缺水量空间分布

本模型将土壤分为根系层、非饱和层和饱和层。

图７为次洪 ８７０６２６在特定时间点的非饱和带缺水
量空间分布，从图 ７ａ～７ｃ中可以看出，河道上的缺
水量为零，越往流域的边缘即距离河道越远的地方

缺水量越大，这符合实际情况。当根系区土壤达到

饱和含水量之前非饱和带土壤缺水量（达到饱和含

水量的缺水量）基本不变，这在次洪发生 ６０ｈ时可
以看出，图７基本不变验证了这一事实。

图 ６　根系区缺水量空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｒｏｏｔｚｏｎｅ
　

图 ７　非饱和带缺水量变化图

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅ
　

５３６　地下径流空间分布
本文构建的模型将壤中流与地下径流合并，统

称为地下径流。由模型计算的次洪 ８７０７２６产生的
地面径流与地下径流空间分布，如图８和图９所示。
由图８可知，当次洪开始 １２ｈ和 ３６ｈ后，其地下径
流如图８ａ所示。从图可以看出河道周围的地下径
流比较大，远离河道的地方地下径流比较小，这与实

际情况正好相符。由图９也可以得出河道周围地表
径流较大，特别是流域出口流量是最大的。

图 ８　地下径流空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆ
　

５３７　湿地水流运动验证
在对挠力河流域地形地貌实地调查及 ＤＥＭ数

据分析后，确定该流域的湿地区域如图 ３彩色区域

图 ９　１２ｈ地面径流空间分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｉｎ１２ｈ
　
所示。由于图中湿地不连片且局部区域比较高，拟

采用四边形网格对湿地区进行离散。由于采用有限

元法计算时需用大量内存，为了减少占用内存，本文

采用的四边形网格长度为 ３０ｓ，离散后单元总数为
１１７２个，速度单元节点数为 ４９５８个，水位单元节
点数为１３０７个（图１１）。流体的黏度 μ取１０Ｐａ·ｓ。

利用降雨径流数值模型计算出湿地（图 ３）上游
处的 ８个流域的洪水过程如图 １０所示。以此洪水
作为湿地区域的入流，余下的边界部分采用壁面无

滑移假设（即速度为零）。为了验证湿地水流模拟

的情况，选用８７０６２６次洪的１号流域出现洪峰对应
的时刻（３３ｈ）、２号流域出现洪峰对应的时刻（５７ｈ）
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和上游洪峰减弱到与下游洪峰接近的时刻（１１９ｈ）
３个时刻进行模拟，模拟结果见图１１。从图 １１中可
以看出水流受到局部高地影响后水流运动方向发生

改变，呈现出２个主流方向，与图１中湿地区域的主
要河道有２条相符。但也看到除了主流湿地其他处
也存在水流，受到不同入流条件时，水流运动发生变

化。由图１０可得，在３３ｈ时１号流域的入流明显大
于其他流域的入流，这由图 １１ａ可以得到验证。而
在 ５７ｈ时，１号流域和 ２号流域的流量相同，由
图１１ｂ可以看出两入口处流速接近。在１１９ｈ时８号流
域的入流量接近１号和 ２号，这时发现湿地上游处
的流速与下游 ８号流域入口处的流速接近。从
　　　　

图１１ａ、１１ｂ可以分析出湿地左上侧入流量比较大，
对湿地水流运动影响比较显著。湿地出口处水流速

比较大，水流汇集。这些计算结果与实际相符，因此

该湿地模型可以模拟湿地水流运动。

图 １０　上游区 ８个流域的模拟洪水

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｏｄｏｆｅｉｇｈｔｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎ

ｕｐｓｔｒｅａｍａｒｅａ
　

图 １１　不同时刻湿地水流运动模拟

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｗｅｔｌａｎｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　

６　结论

（１）构建了基于 ＬＢＭ降雨径流数值模型，由宝
清站计算结果可见此模型计算精度比较高，说明了

构建的丘陵区降雨径流数值模型满足生产要求。率

参时先对挠力河流域的 ３个水文站进行参数率定，
再进行整个上游区参数率定，给大流域率定参数提

供了一种方法。

（２）采用二维非恒定流描述挠力河流域的湿地
区水流运动，利用有限元四边形单元法求解了平原

区水流运动规律。从文中的计算结果及图表可以看

出本文构建的模型精度较高，适用比较强。有限元

法单元采用四边形很好地与 ＤＥＭ数据进行了耦合。
（３）构建的模型最大限度利用了我国现有的日

步长降水量、流量、常规气象数据、ＤＥＭ数据等，可
以为描述反映丘陵区的水文循环过程和空间分布提

供方法。模型改进和发展需借助我国多部门观测的

气象、水文、土壤、土地利用／覆盖等高精度数据资
源，同时应开展流域地形地貌、湿地水位及水流等试

验，来进一步完善模型参数校核工作。

（４）构建的复合区降雨径流数值模型由于需要
计算水文要素空间分布和湿地区水位及流向，因此

在模拟时耗费内存巨大，计算时间比较长。
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