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摘要：子流域划分是分布式水文模型构建的重要过程之一。对分布式水文模型子流域划分技术进行了综述，

简要介绍了 ＥａｓｙＤＨＭ（ＥａｓｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌ）模型及其子流域划分方法。选取第二松花江丰满

水库以上流域作为研究区域，使用１ｋｍ×１ｋｍ分辨率的数字高程（ＤＥＭ）及５０ｋｍ２集水面积阈值提取数字河

网，并按 ３种子流域划分配置对该区域进行划分。结果表明，子流域划分数越多，纳什效率系数越大，模拟效

果越好。
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１　研究背景

近些年来，随着地理信息系统（ＧＩＳ）和遥感（ＲＳ）
技术不断完善、计算机技术以及数值分析理论的进一

步发展，分布式水文气象信息和下垫面信息越来越丰

富、计算机运算能力快速提高，分布式水文模型的发展

十分迅速，出现了如 ＳＨＥ（ＳｙｓｔｅｍＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＥｕｒｏｐｅ
ａｎ）、ＴＯＰＭＯＤＥＬ （ＴＯＰ ＧｒａｐｈｙＢａｓｅｄ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ＭＯＤＥＬ）、ＳＷＡＴ（ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ）、
ＥａｓｙＤＨＭ（ＥａｓｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌ）等各种
模型。与传统的集总式水文模型相比，ＥａｓｙＤＨＭ模型
作为分布式水文模型之一，能够反映水文要素在空间

上的变化，并进行下垫面变化条件下的计算。特别是

它具有更多的模拟功能，把单一水量变化的模拟扩大

到对广泛水文水资源与生态环境问题的模拟，并可通

过尺度转换与大气环流模式耦合来预测全球变化对水

资源的影响，从而纳入全球变化水文研究的前沿。

不同的分布式水文模型，其反映下垫面和气象数

据空间变异的实现方法不同。目前，基于 ＤＥＭ构建的

分布式水文模型的计算单元主要有３种：单元网格、地
貌单元和自然子流域。另外，部分半分布式水文模型

采用分布函数的方法描述空间差异性。基于单元网格

构建的紧密耦合型分布式水文模型，如 ＳＨＥ模型及其
衍生模型，其优点是直接考虑各水文要素的相互作用

及其时空变异规律，物理概念清晰；缺点是计算负担

重、参数率定困难。基于地貌单元的分布式水文模型，

如 ＩＨＤＭ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙＤｉｒｓｔｒｉｂｕｔｅｄＭｏｄｅｌ）模型
等，其优点是易于精确表示地形特征，缺点是单元划分

工作量和计算量比较大。基于自然子流域建立的分布

式水文模型将每个自然子流域作为一个计算单元，最

大的优点是便于引进传统的集总式水文模型，充分利

用已有的大量研究成果和经验，节省模型开发时间。

半分布式水文模型也按照某种规则划分出基本计算单

元，但并不关心这些计算单元实际的空间位置，而是采

用分布函数描述产流的空间变异性。其优势在于既可

以把流域下垫面的某些影响水文响应的关键因子（如

土壤蓄水容量、地形、植被类型等）的空间变异性反映

出来，又不必像分布式模型那样引入过多的参数，且模
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型参数的确定也相对简单。每种方法都各有优缺点，

在实际应用中，经常根据流域特征及掌握的资料组合

使用以上方法。

在流域空间离散程度对分布式水文模型模拟结果

的影响方面，现在已取得一定成果。Ｊ．Ｃ．Ｂａｔｈｕｒｓｔ将
ＳＨＥ模型应用于威尔士中部 Ｗｙｅ流域，为使子单元具
有相对均一性，子流域单元面积不应超过流域总面积

的１％［１］
。Ｓ．Ｍａｍｉｌｌａｐａｌｌｉ等将ＳＷＡＴ模型应用于美国

Ｂｏｓｑｕｅ流域，发现离散程度越高、土壤和土地利用组
合数越多，模拟精度越高，但当超过某限值后，精度便

不能再提高
［２］
。Ｒ．Ｌ．Ｂｉｎｇｎｅｒ等将 ＳＷＡＴ模型应用于

美国 ＧｏｏｄｗｉｎＣｒｅｅｋ流域，发现只要子流域数量不低于
某限值，径流量受子流域数量影响不大

［３］
。Ｔ．Ｗ．

ＦｉｔｚＨｕｇｈ和 Ｄ．Ｓ．Ｍａｃｋａｙ将 ＳＷＡＴ模型应用于丹麦
ＰｈｅａｓａｎｔＢｒａｎｃｈ流域，发现径流和出口泥沙的模拟效
果受子流域大小影响较小

［４］
。Ｍ．Ｊｈａ等发现子流域数

对径流的模拟效果影响不大
［５］
。国内的郝芳华

［６］
、张

雪松等
［７］
分别以黄河下游支流卢氏流域和美国 Ｌａｋｅ

Ｆｏｒｋ流域为研究区，发现子流域的划分数目对流域产
流的敏感性较低，并且存在一定的子流域划分水平，当

子流域的数目超过２４时，对流域产流几乎无影响。
自然子流域作为分布式水文模型的计算单元时，

单元内和单元间的水文过程十分清晰、易于引进传统

水文模型、可以简化计算、缩短模型开发时间等，

ＥａｓｙＤＨＭ采用子流域的方法来表征下垫面及气候的
变化。ＥａｓｙＤＨＭ在数字高程模型（ＤＥＭ）基础上，根据
设定的最小汇水面积阈值提取数字河网；然后根据设

定的搜索支流数、搜索深度及汇水面积阈值进行子流

域划分。ＥａｓｙＤＨＭ的子流域划分是基于改进的 Ｐｆａｆ
ｓｔｅｔｔｅｒ法，可以对无分叉河道及人工建筑物进行自动
加密处理。本文重点研究 ＥａｓｙＤＨＭ的子流域划分对
模拟结果的影响。

２　资料与方法

２．１　研究区概况

本文选取的研究区域为第二松花江丰满水库以上

流域（图１），面积为４２８６６．０３ｋｍ２。该流域位于吉林
省中南部地区，分布在东经 １２５°１８′～１２８°４５′、北纬
４１°４０′～４４°０５′之间，东亚大陆边缘，属寒温带大陆季
风气候区。第二松花江有头、二道江两源。主源二道

江发源于长白山天池。头道江、二道江汇合后称为第

二松花江。第二松花江丰满以上河段沿程接纳的较大

支流有辉发河和拉法河。整个流域分布在长白山的西

北坡，高程自东南向西北递减，由河源处的 ２０００多米

降至丰满处的２００～５００ｍ。根据 ２０００年土地利用数
据，第二松花江丰满以上流域 ５０．８７％为有林地，
１５．８９％为农村居民点，７．７５％为疏林地，６．２７％为中
覆盖度草地。根据第二次全国土壤普查资料，第二松

花江丰满以上流域 ５６．７３％为壤土，１．１８％为沙质黏
土，４２．０９％为黏壤土。

本文选取流域内干支流８个控制性水文站点和 ３
个骨干水库参与模型的参数分区划分，其拓扑关系见

图２。各水文站所用观测数据为 １９６４年 ６～９月，数
据来源为松辽水利委员会（以下简称松辽委）。气象

数据来源于中国气象局提供的第二松花江丰满以上流

域及周边１５个气象站点观测资料，包括平均气温、最
高气温、最低气温、降水、日照时数、风速、相对湿度，观

测年份为１９５４～２００８年。另外，松辽委还提供了 １４０
个雨量站点的观测资料。流域内水文站、骨干水库和

气象站分布如图 ３所示。文中使用 ＤＥＭ精度为 １ｋｍ
×１ｋｍ。

图 １　第二松花江丰满以上流域

图 ２　各参数分区拓扑关系

２．２　ＥａｓｙＤＨＭ模型简介

２．２．１　子流域划分
ＥａｓｙＤＨＭ的子流域划分技术不仅可支持少支流
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图 ３　流域内水文气象站点分布

河网的编码，还可以支持多入口点、出口点的编码。对

于有水文站、水库等人工建筑物的河流，无论支流大小

都强制编码并进行自动加密。对于无分叉河段和狭长

子流域，则当汇水累计数达到设定阈值时自动加密。

（１）支持各种河网特征的 Ｐｆａｆｓｔｅｔｔｅｒ编码规则。
传统 Ｐｆａｆｓｔｅｔｔｅｒ规则只考虑了 ３条支流以上河道的编
码，见图 ４（ａ），而对 ３条及少于 ３条支流的河道不进
行编码处理，这可能导致最终划分出的子流域不均匀。

ＥａｓｙＤＨＭ模型的子流域划分技术对有支流的河道都
进行编码处理。若某河道有 ３条支流，则由下游到上
游的３条支流和４段河道编码分别依次为２，４，６和１，
３，５，７，见图４（ｂ）。若某河道有２条支流，则由下游到
上游的两条支流和 ３段河道编码分别依次为 ２，４和
１，３，５，见图４（ｃ）。若某河道只有 １条支流，则支流和
两段河道的编码分别依次为２和１，３，见图４（ｄ）。

图 ４　对于改进 Ｐｆａｆｓｔｅｔｔｅｒ规则的示意

（２）支持多出口点、入口点的 Ｐｆａｆｓｔｅｔｔｅｒ编码算
法。对于复杂流域或不完整流域，可能存在多个出口

点的情况，改进的 Ｐｆａｆｓｔｅｔｔｅｒ编码引入了“出口点位”
的概念。为编程方便，“出口点位”由多个非零数字组

成，位数为 ＮＯｕｔｌｅｔＬｅｎ。对于多出口点流域，首先对每个出
口点编码，然后再对每个出口点控制流域的河网按照

上一步骤中的编码方式进行编码，见图５。

图 ５　支持多出口点、入口点的改进 Ｐｆａｆｓｔｅｔｔｅｒ编码

为解决不完整（不闭合）流域的子流域划分，引入

了流域入口点的判读。在生成数字河网时，从下游依

次判读每个栅格的上游流入栅格，然后从当前栅格向

其上游栅格搜索。当上游某方向栅格为入口点时，该

方向停止搜索，同样也停止编码。

图５中给出了支持多出口点、入口点的 Ｐｆａｆｓｔｅｔｔｅｒ
编码概念图。该流域有２个入口点，ｍ（ｍ＝２６）个出
口点，根据前面的理论，ＮＯｕｔｌｅｔＬｅｎ可以设置为 ２。以 ２
号出口点为例，其 Ｐｆａｆｓｔｅｔｔｅｒ编码结果参见图５（ｂ）。

（３）无分叉河段与狭长子流域自动加密方法。在
采用改进的 Ｐｆａｆｓｔｅｔｔｅｒ编码河段后，循环检查所有河
段，若当前河段的出入口间汇水累计数超过给定的累

计数阈值，则将该河段拆分为２，３，４或５段，并在原本
编码的后面自下游到上游分别加上 １，３，５，７或 ９。最
后，搜索每个分段后的子河段的控制范围，并进行子

流域划分。

（４）考虑水库、水文站位置的子流域加密方法。
对于水库、水文站的处理，是将其位置定义为子流域的

出口点。首先搜索定位人工增加出口点所在的河段，

若该河段上水库或水文站数多于一个，则根据水库、水

文站数将该河段拆分为多段，并给各自河段进行编码

和子流域划分。

２．２．２　子流域内的产汇流计算
根据不同类型的土地利用单元，ＥａｓｙＤＨＭ分别对

其进行产流模拟，根据面积比例，将每类土地利用类型

的产流量再汇总，得出当前计算单元上的总产流。土

地利用单元有以下几种类型，即耕地，林地，草地，水

域，城乡、工矿、居民用地和未利用土地。实际模拟时

按是否是水域分为两大类，见图 ６。水域的产流模拟
较为简单，当气温高于融雪临界温度时，积雪全部融

化。在产流过程中，实际蒸发使用水面的潜在蒸发，除

去蒸发以后的净雨和融雪量全部产流。

对于其他５种非水域土地利用类型，各单元在垂
向上均划分为４层：植被冠层、地表层、土壤层和地下

７１
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图 ６　ＥａｓｙＤＨＭ模型产流概化（垂向结构）

水含水层，其中土壤层可根据实际情况划分为若干层。

在 ＥａｓｙＤＨＭ产流计算时，首先需要根据气温判断降水
形态为降雨还是降雪，若为降雪，则降雪蓄积于地面，

然后根据积雪温度是否高于融雪临界温度判断是否融

雪。若为降雨，则判断是否有融雪发生，并经过植被截

留过程，得出到达地表的净雨量。抵达地表的净雨，部

分发生地表入渗，超渗部分发生地表填洼继而蒸发或

形成地表径流。渗入土壤中的水部分蒸发，部分侧向

流动产生壤中流，部分垂向流动进入地下含水层。地

下含水层发生调蓄、蒸发及横向演进产生地下径流。

植被冠层、地表填洼、土壤水和地下水都会产生蒸发，

它们之和为实际蒸发。

ＥａｓｙＤＨＭ模型中，产流以子流域内部单元为基本
单元进行计算，汇流则以子流域主河段为单元计算。

河道汇流模型中基本控制方程均是圣维南方程组。

３　结果分析

使用５０ｋｍ２的集水面积阈值，生成河网水系栅格
图。为比较不同子流域划分对率定结果的影响，使用

支流个数和搜索深度分别为（０，１），（１，１），（４，１）３个
配置，进行子流域划分和率定。支流个数和搜索深度

为（０，１）、（１，１）和（４，１）时，可以分别划分出 ２７，１４２
和３２６个子流域，见图 ７，８。当子流域划分 ３２６个时，
６０～７０ｋｍ２范围内子流域最多，为 ２９个，全部子流域

平均面积为１３１．８６ｋｍ２；子流域划分 １４５个时，６０～７０

ｋｍ２范围内子流域最多，为 １２个，全部子流域平均面

积为２９６．３５ｋｍ２；子流域划分 ２７个时，５０～６０ｋｍ２范
围内子流域最多，为 ３个，全部子流域平均面积为
１５９５．７８ｋｍ２。

为分析在第二松花江丰满

以上全流域内子流域划分对率

定结果的影响，在参数率定时，

优化全流域通用最优参数，即，

全流域的实测数据均参与每一

个候选解的评价。全流域通用

最优参数识别方法为，根据参数

分区的拓扑关系（上下游关系），

对研究区域内的参数分区采用

当前解进行模型的产汇流计算。

在有上游分区模拟计算时，可以

按照需要选择读取上游计算的

模拟径流或者实测径流（本文选

用读取上游实测径流）。以流域

内参数分区评价目标函数值的

平均值作为评价目标函数值。

图 ７　子流域划分

本文采用纳什效率系数，评价每个参数分区的模

拟径流与实测径流的拟合效果，故所有参与计算的参

数分区的纳什效率系数的平均值为最终评价目标函数

值。参数率定技术采用的是 ＤＤＳ算法。该研究区域
内，因柳河和横道子两个分区无实测径流数据，故该两

个站点不参与评价。３种配置相应的模型率定结果见
表１。结果表明，除五道沟、蛟河和辉发城之外，其余
各站随着子流域划分数增多，纳什效率系数有所增加，

全流域纳什效率系数的平均值同样为增加趋势。对于

五道沟、蛟河和辉发城的变化情况，不排除由优化算法

随机性原因引起。总的来说，将第二松花江丰满以上
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图 ８　子流域面积频率分布

流域划分为２７～３２６个子流域时，随着子流域划分数
增多，纳什效率系数增大，模拟效果越好。

表 １　不同子流域划分数率定后的纳什效率系数

子流

域数

样子

哨
海龙

辉发

城
白山

五道

沟
红石 民立 蛟河 丰满 平均

２７ ０．７９ ０．５４ ０．９１ ０．６６ ０．８０ ０．９８ －１．１６０．５３ ０．８６ ０．５６
１４５ ０．８６ ０．６５ ０．８９ ０．８０ ０．８９ ０．９８ ０．０２ ０．５０ ０．８６ ０．７２
３２６ ０．８７ ０．７１ ０．８７ ０．８８ ０．８８ ０．９９ ０．４０ ０．５０ ０．８９ ０．７６

４　结 论

本文对 ＥａｓｙＤＨＭ中集成的子流域划分方法进行
了简要介绍，并以第二松花江丰满以上流域为研究区

域，分析了子流域划分对模型率定结果的影响。结果

表明，将４２８６６．０３ｋｍ２的研究区域划分为２７～３２６个
子流域时，随着子流域划分数增多，纳什效率系数增

大，模拟效果越好。故子流域划分对分布式水文模型

ＥａｓｙＤＨＭ率定结果有一定影响，在计算条件允许的条
件下，建议增加子流域划分数以提高模拟精度。
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