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ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型在重庆市开县温泉

小流域径流模拟中的应用研究

张亚萍１　周国兵１　胡春梅１　张学文２

（１．重庆市气象台，４０１１４７；２．重庆市开县气象局）

提　要：以重庆市开县温泉流域（９８４ｋｍ
２）为研究区域，利用自动雨量站资料作为

ＴＯＰＭＯＤＥＬ（ＴＯＰｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＭＯＤＥＬ）降水径流模型的输入，以

０８：００ＢＳＴ观测的流域出口流量作为模型率定的依据，探讨了用小时面雨量和０８：００

流量资料和ＴＯＰＭＯＤＥＬ水文模型进行小流域流量模拟的可行性。结果表明，以

０８：００流量为依据对ＴＯＰＭＯＤＥＬ水文模型进行率定后，模型效率系数达到０．８７２。

结果表明，ＴＯＰＭＯＤＥＬ在所研究的流域基本上是适用的。此工作是自动雨量站资

料、天气雷达定量测量降水产品等用于小流域山洪预报的基础工作之一。
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引　言

我国幅员辽阔，山区面积约占全国的２／

３，几乎在我国所有的山地都有过山洪爆发的

记录［１］。小流域山洪是一种局地现象，往往

发生在几百公里以下的流域，响应时间在几

小时以内［２］。局地强降水是导致小流域山洪

最主要的因素［３５］，而地形陡峭、地表渗透性

差、土壤饱和、或者一些人为原因（如城市化、

火灾）等，都会导致一些山区流域对强降水的

响应非常迅速。建立有效的小流域山洪预警

机制和严密的群防群治体系是降低小流域山

洪风险最有效的方法。但是，由于小流域山

洪发生的时空尺度是传统的降水观测系统和

河流流量观测系统所无法监测的，从这个意

义上讲，小流域山洪预报是在强降水条件下

缺乏观测资料（包括雨量和流量）时的预报难

题。随着自动雨量站布设密度的增加以及新

一代天气雷达的建设，雨量观测资料的时空

密度已经大大提高［６７］。但是，在很多流域，

还只能得到一些定时的流量观测资料，如每

天０８：００ＢＳＴ（本文均采用北京时）的流域

出口流量资料。为了充分利用现有资料进行

小流域山洪预报，本文提出用自动雨量站小

时雨量资料作为ＴＯＰＭＯＤＥＬ（ＴＯＰｏｇｒａｐｈｙ

ｂａｓｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＭＯＤＥＬ）降水径流模型

的输入，以０８：００流量观测资料为模型率定

的依据，研究用自动雨量站测量的小时雨量

资料、０８：００的流量观测资料和 ＴＯＰＭＯＤ

ＥＬ水文模型进行小流域流量模拟的可行

性，从而为自动雨量站资料、天气雷达定量测

量降水产品等用于小流域山洪预报打下一定

基础。

１　犜犗犘犕犗犇犈犔降水径流模型

ＴＯＰＭＯＤＥＬ降水径流模型是由英国

里兹大学于１９７０年代开发
［８］，并不断得到发

展和完善的半分布式流域水文模型［９１０］，在

我国也有广泛的应用［１１１３］。变动产流面积概

念是ＴＯＰＭＯＤＥＬ的理论基础，即饱和地表

面积上形成的径流有两种方式：饱和坡面流

和壤中流。饱和坡面流是在土壤水力传导性

差、坡面平缓、坡形辐合的饱和坡面上形成

的。饱和坡面流包括饱和地表面上的直接径

流与回归流。近表层土壤水力传导度大以及

坡面重力梯度大时则形成壤中流。

ＴＯＰＭＯＤＥＬ认为，流域水文响应的分

布特性可以通过地形分布特征（地形指数）来

描述，从而可以预测集水区土壤缺水量分布。

该模型适合处理较小流域。其基本方程

为［１０］：
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式中犛犻 为点犻处的局地饱和缺水量，犛犪狏犲为

流域平均饱和缺水量，λ犻为地形指数，狀为流

域格点数，犿 为土壤饱和水力传导度随土壤

深度的衰减率，犪犻为点犻以上坡面汇水面积，

ｔｇβ犻为点犻处的地表坡度。式（１）表明流域

内任一点的饱和缺水量与流域平均饱和缺水

量和地形指数有关，地形指数值较大的面积

上首先容易达到饱和，产生饱和坡面流，这些

面积上地形辐合、坡面平缓、水平方向透水性

差，这些局部面积即为变动产流面积。

模型的５个输入参数为：土壤饱和水力

传导度随土壤深度的衰减率犿、地表土壤饱

和导水率犜０ 的自然对数值ｌｎ（犜０）（单位：ｍ
２

·ｈ－１）、根系层的最大蓄水量犛犚ｍａｘ（单位：

ｍ）、根系层的初始缺水量犛犚ｉｎｉｔ（单位：ｍ）和

流域内部表面流的汇流速度犆犺犞犲犾（单位：ｍ

·ｈ－１）。模型参数的寻优采用蒙特卡洛

（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法和人工调试相结合的办

法，模型率定的目标函数采用ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ
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模型效率系数犈
［１４］：
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其中，犙狉犻 是第犻个小时的参考流量，用于模

型率定时指实测流量，犙狊犻 是模型模拟的流

量，犙犪狏犵
狉为参考流量的平均值，狀为时间序

列长度。犈以１为最佳，越接近１越好。

ＴＯＰＭＯＤＥＬ模拟流域径流的过程如图

１所示。模拟之前首先划分流域边界，计算

流域面积，提取流域地形特征，包括地形指数

分布和河道出口距离面积分布。地形指数越

大的地方，越容易产流，地形指数分布可看成

是流域河道的另一种表现形式；河道出口距

离面积分布决定流域的汇流过程，ＴＯＰ

ＭＯＤＥＬ假定流域表面流的汇流速度为常

数，距离流域出口相同的格点上的产流同时

到达流域出口，距离相同格点具有的面积大

小控制流域出口的流量。对于确定的流域，

其地形指数分布和河道出口距离面积分布是

固定不变的。流域划分可以基于数字高程数

据，采用数字高程流域水系模型 ＤＥＤＮＭ

（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＤｒａｉｎａｇｅＮｅｔｗｏｒｋＭｏｄ

ｅｌ）
［１５］，又称ＴＯＰＡＺ（ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＰＡｒａｍｅ

ｔｅｒｉＺａｔｉｏｎ）作为数字地形分析工具进行流域

河 网水系识别和流域边界划分，并根据

 

 

 

 

图１　ＴＯＰＭＯＤＥＬ径流模拟流程

ＴＯＰＡＺ的输出结果计算河道出口距离面积

分布。地形指数计算可以采用多流向法［１６］。

　　在模拟径流时，把流域面雨量和蒸散发

时间序列输入ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型，可以得到

流域出口的流量序列。为了评价模拟结果的

优劣，可以将实测流量过程和模拟的流量过

程比较，计算目标函数，利用目标函数优化模

型参数。

２　资料来源

本文选择重庆市开县的温泉流域为研究

区域，图２ａ为该研究区域示意图。开县属川

东褶皱带，温泉流域位于大巴山南坡，境内地

势北高南低，海拔２００～２０００ｍ，个别山脊超

过２０００ｍ，最高点在白泉乡大垭口南面山巅，

为２６２６ｍ。多为石灰岩山地，山岭之间河谷

深切，相对高差达１０００ｍ以上。开县属亚热

带季风气候区，雨量充沛，多年平均降水量为

１３８５ｍｍ，多集中在５—９月。温泉流域属开

县小江流域的上游，为小江干流东河的北段，

发源于开县北泉乡钟鼓村，其中白泉以上平

均比降为１１５‰，白泉至温泉平均比降为

１０．６‰，出境口多年平均流量１０８ｍ３·ｓ－１。

到２０００年，温泉流域以上没有已经完工的小

（一）型以上的水库，预计２００８年将建成位于

和谦镇的土龙洞水库，为蓄水量１．４２亿 ｍ３

的大（二）型水库。

流域划分是基于１：５００００的数字高程数

据，采用数字高程流域水系模型ＤＥＤＮＭ 作

为数字地形分析工具进行流域河网水系识别

和流域边界划分。流域面积为９８４ｋｍ２，其中

布设了６个自动雨量站，雨量站分布密度为

每１６４ｋｍ２１个雨量站。图２ｂ为温泉流域的

河道距出口的距离面积分布，图２ｃ为地形指

数分布。最后，将雨量计资料计算得到的面

雨量、温泉流域出口流量、蒸发资料运用到

ＴＯＰＭＯＤＥＬ，就可以进行流量模拟。由于
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只有每天０８：００的温泉流域出口流量资料，

因此，本文在进行模型率定时，只使用０８：００

的流量资料进行模型率定。

本文所用雨量资料为图２ａ所示的６个

自动雨量站观测的小时雨量，时间段为２００７

年５月１日００：００至７月３１日２３：００，共

２２０８个时次。水文上往往基于地面雨量计

测值进行面雨量计算，如泰森多边形法是基

于雨量计位置和雨量计之间的距离将流域划

图２　（ａ）重庆市开县温泉流域的河网和自动

雨量站分布示意图 （图中粗实线为流域边界，

细实线为河网，黑色实心圆为流域出口，黑

色实心三角为自动雨量站）（ｂ）温泉流域

的河道距出口的距离面积分布

（ｃ）温泉流域的地形指数分布

分为多个多边形，围绕某一雨量计的多边形的

面积与流域总面积之比就是该雨量计测值在

流域面雨量中所占的权重。又如距离平方反

比法是将流域分成若干格点，格点上的降雨量

用邻近各雨量站的雨量资料作加权平均得到，

权重因子为格点到各雨量站距离平方的倒数，

雨量站到格点的距离犱越近，其权重１／犱２ 也

越大。流域面雨量可从各格点的降雨量得出。

由于泰森多边形法把各雨量站所控制的面积

在不同的降雨过程中都视作固定不变，因此，

本文采用较为灵活的距离平方反比法。将需

要进行面雨量计算的流域分成１ｋｍ×１ｋｍ大

小的格点，用距离平方反比法计算每个格点上

的降水量，流域上所有格点降水量之和除以流

域面积，就得到流域面雨量。

　　本文所用流量资料为２００７年５月１日

至７月３１日的每天０８：００的温泉流域出口

流量观测资料。由于没有小时蒸发资料，

ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型本身允许在无蒸发资料的

地区用其它地区的蒸发资料代替，因此，本文

所用蒸发资料参考了文献［１７］中的蒸发资

料，即对文献［１７］中的蒸发资料根据温度和

降水进行统计，然后将相同温度和降水的蒸

发数据用于本文的模拟。虽然文献［１７］中的

佛子岭流域位于安徽大别山区，与本文所研

究的流域相距较远，但该流域也是中纬度山

区流域，另外本文的主要目的是进行 ＴＯＰ

ＭＯＤＥＬ在温泉流域是否适用的研究，因此，

这样获取的蒸发资料对模型适用性研究的影

响不大。

３　流域径流模拟

图３为２００７年５月１日００：００至７月

３１日２３：００温泉流域小时出口流量模拟结

果。图４为２００７年５月１日至７月３１日的

０８：００实测流量、模拟流量和日雨量。模型

的效率系数为０．８７２，表明ＴＯＰＭＯＤＥＬ模
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型在温泉流域是适用的。模型率定的５个输

入参数为：犿＝０．０２、ｌｎ（犜０）＝０．０１ｍ
２·ｈ－１、

根系层的最大蓄水量犛犚ｍａｘ＝０．０５ｍ、根系层

的初始缺水量犛狉ｉｎｉｔ＝０ｍ和流域内部表面流

的汇流速度犆犺犞犲犾＝８０００ｍ·ｈ－１。汇流速

度大的原因可能是陡峭地形引起。

图３　２００７年５月１日００：００至７月３１日２３：００

温泉流域小时出口流量模拟

黑色细实线（上）为温泉流域小时降水量，黑色粗实

线（下）为ＴＯＰＭＯＤＥＬ模拟的温泉流域小时出口流量

图４　２００７年５月１日至７月３１日

的０８：００实测流量（下，黑色虚线）、模拟流量

（下，黑色粗实线）和日雨量（上，黑色细实线）

　　从图４可见，６月１８日０８：００的实测流

量为１６４０ｍ３·ｓ－１，模拟流量为２２７９ｍ３·

ｓ－１，洪峰相对误差达３９％。７月２０日０８：００

的实测流量为１６６０ｍ３·ｓ－１，模拟流量为

１６２１ｍ３·ｓ－１，洪峰相对误差为２．３％。为了

分析６月１８日０８：００和７月２０日０８：００的

实测流量很接近，而模拟流量相差很大的原

因，这里对两次洪峰前的降水进行分析。造

成６月１８日洪峰的前期降水为：６月１７日

０８：００的日降水量为１２．１ｍｍ，６月１８日

０８：００的日降水量为２０４．４ｍｍ，即６月１８日

前４８小时累积降水为２１６．５ｍｍ。７月２０日

洪峰的前期降水为：７月１８日０８：００的日降

水量为４４．６ｍｍ，７月１９日０８：００的日降水

量为７３．２ｍｍ，７月２０日０８：００的日降水量

为９１．１ｍｍ，即７月２０日前７２小时累积降

水为２０８．９ｍｍ。考虑到温泉流域面积较小，

降水径流响应时间较快，而且６月１８日的

前期累积降水比７月２０日的大，则６月１８

日的流量可能与７月２０日的接近，但６月

１８日的实测流量却远低于７月２０日的实测

流量。因此，一方面，模型的率定参数还需要

利用更多数据进行调整，另一方面，模拟结果

可能是合理的，但由于６月１７日之前降水较

少，有不少地方需要蓄水，从而到达出口的水

量减少。

由于２００６年重庆干旱，因此，模型率定

采用了２００７年的资料。但２００６年７月１日

０８：００在温泉流域仍有一次较明显的洪峰，

流域出口实测流量为６６７ｍ３·ｓ－１。利用文

中率定的模型参数和雨量计得到的面雨量，

对２００６年７月１日０８：００的模拟流量为

７４１．４ｍ３·ｓ－１，与实测流量相比，相对误差

为１１．２％。今后将积累更多的资料对模型

率定参数进行验证或调整。

４　小　结

本文以重庆市开县温泉流域（９８４ｋｍ２）

为研究区域，利用自动雨量站资料作为

ＴＯＰＭＯＤＥＬ 降 水径 流 模 型 的 输 入，以

０８：００观测的流域出口流量作为模型率定的

依据，探讨了用小时面雨量和０８：００流量资

料和ＴＯＰＭＯＤＥＬ水文模型进行小流域流

量模拟的可行性。结果表明：以０８：００流量

为依据对 ＴＯＰＭＯＤＥＬ水文模型进行率定

后，模型效率系数达到０．８７２，表明 ＴＯＰ

ＭＯＤＥＬ在所研究的流域基本上是适用的。
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由于本文采用的方法简单易行，资料容

易获得，同时，将水文模型用于小流域山洪预

报预警，是直接模拟出口流量，与使用临界雨

量比较，其给出的预警结果将更为直接。因

此，本文的工作是自动雨量站资料、天气雷达

定量测量降水产品等用于小流域山洪预报的

基础工作之一。
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