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Abstract 
In order to improve the accuracy of flood forecasting and reduce the economic loss caused by flash flood, 
the distributed time variant gain (DTVGM) model, Xin’anjiang and TOPMODEL models were applied to 
the Baishahe basin. Observed data from 2009 to 2013 were selected for calibration and validation of dif-
ferent models. The simulation results in both calibration and validation periods were compared and 
analyzed, and the applicability of the different models in the Baishahe basin was discussed. The simula-
tion results of the average flood peak errors of the DTVGM model, Xin’anjiang model, TOPMODEL model 
are 16.93%, 54.00%, 23.20%, and the runoff depth errors are 21.28%, 36.69%, 12.68% in turn. The 
Xin’anjiang model has poor simulation results and the worst applicability in the basin. The TOPMODEL 
model has better simulation results than the Xin’anjiang model, but the flood peak error is still relatively 
large. The DTVGM model has the best simulation effect and the best applicability. It can meet the basic 
requirements of flood forecasting and could be used for flash flood forecasting in this area. 
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摘  要 

为提高白沙河流域山洪预警预报精度，减少山洪灾害在该区域造成的经济损失，本文将分布式时变增益模型、
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新安江模型、TOPMODEL模型应用于山洪模拟中，选取该流域2009~2013年的实测洪水资料进行模型的率定

和验证，比较分析场次洪水在率定期和验证期的模拟结果，探究三种模型在白沙河流域的适用性。结果表明：

分布式时变增益模型、新安江模型以及TOPMODEL模型模拟结果的平均洪峰误差分别为16.93%、54.00%、

23.20%，径流深误差分别为21.28%、36.69%、12.68%。新安江模型模拟效果不佳，适用性最差；TOPMODEL
模型模拟结果比新安江模型模拟结果要好，但洪峰误差依然相对偏大；分布式时变增益模型的模拟效果最好，

适用性最强，能够满足洪水预报的基本要求，可用于在该区域进行山洪预警预报。 
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1. 引言 

山洪灾害是指在山区由于降雨、融雪等引起的包括洪水、泥石流和滑坡等灾害[1]。山洪灾害季节性强、来

势猛、破坏大，往往集中在小区域，给我国造成巨大的经济损失和人员伤亡。21 世纪以来，我国每年有一千人

左右因山洪而死亡[2]。因此，山洪灾害是我国在防洪减灾方面必须重点考虑的对象。2016 年国家防总第一次全

体会议再次强调，山洪灾害防治投资少、见效快，要进一步加大建设力度[3]。因为山洪形成机理复杂，国内在

非工程措施上仍然处于探索阶段，特别是在山洪的灾害预测预报方面和应急响应上，无法满足实际的需求，总

体上尚不能从救灾转变为预防。寻求能在不同地区灵活适用的山洪模拟模型，是山洪灾害预防的重要目标，更

是山洪预警的核心工作。因此一些水文模型也在国内各山区流域被试验或者初步应用于模拟山洪，并取得了一

定成果。常用的山洪水文模型包括新安江模型、TOPMODEL 模型、分布式时变增益模型(DTVGM)、HEC-HMS
模型等；如余文君在黑河山区对 SWAT 模型进行改进和应用，效率系数由 0.60 提高至 0.86 [4]；穆艾塔尔·赛

地等在乌鲁木齐山区流域应用了 HEC-HMS 模型，各场次洪水确定性系数在 0.67~0.87 之间[5]；孟天翔在辽宁

海阳河流域使用 Mike Flood 模型进行山洪数值模拟，率定期、检验期的效率系数大于 0.77 [6]；高瑞、穆振侠在

天山西部山区建立了 VIC 模型，模拟的月尺度效率系数达到了 0.80，日尺度效率系数达到了 0.64 [7]；崔伟财使

用 TOPMODEL 模型在白沙河流域进行了洪水预报模拟，率定期和检验期的预报合格率均大于 60%，平均确定

性系数大于 0.62 [8]；夏军等在黄河无定河流域分别建立起了月、日、时尺度的 DTVGM 模型，除小时模型模拟

效果较差效率系数仅为 0.53 以上之外，无论是月尺度模型还是日尺度模型，最终效果都不错[9]。 
除了对单一水文模型的研究外，国内学者也比较了不同模型间结果的差异，因为不同水文模型在水文循环

中考虑的侧重点不同，会造成模拟结果间有差异[10] [11]。王婕等使用了新安江模型、TOPMODEL 模型、人工

神经网络模型在沿渡河进行模拟，模拟结果表明新安江模型适用性最好[12]；张汉辰等从原理和应用两方面比较

了 CASC2D 模型和新安江模型的差异[13]；李娟芳等人探究了 HEC-HMS 模型和 TOPMODEL 模型的特征及差

异，结果表明 HEC-HMS 在半干旱区适应性更好[14]；王思媛等比较了 HBV 模型和新安江模型在黄河源区应用

效果，发现 GA 算法率定下的新安江模型模拟效果优于 HBV 模型[15]；刘松等比较了新安江模型、辽宁西部非

饱和产流模型和时变增益模型在干旱半干旱地区的模拟效果，发现考虑降雨强度的时变增益模型模拟效果最优

[16]；黄艳等以官山河为例比较了新安江模型、TOPMODEL 模型、改进的 SCS 模型在山洪模拟中的效果，发现

TOPMODEL 模型在洪峰模拟上效果好，改进的 SCS 模型在洪量上模拟效果好[17]。白沙河流域是典型的西南山
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区小流域，是岷江上游左岸一级支流，水能资源丰富，供水量足且径流年际变化较稳定，水质也较为清澈，为

成都市的水源之一。近年来，白沙河中游河段深溪沟、庙坝区域频繁暴发暴雨山洪灾害，大量泥沙淤堵河道、

淹没住房，并中断成都的饮用水源，造成了重大人员伤亡和经济损失。因此，探究能够适用于白沙河流域山洪

模拟的水文模型十分关键。 
本文将分布式时变增益模型(DTVGM)、新安江模型和 TOPMODEL 模型在白沙河流域进行场次洪水模拟，

通过对比分析不同模型模拟结果，探究不同模型的适用性，选取模拟效果最好的模型用于该流域今后的预警预

报，为有效提高该流域的山洪预警预报精度提供支持。 

2. 流域概况 

白沙河位于灌县(即四川省成都市都江堰市)，源头在虹口乡，全长 49.3 km，所在经纬度为 103˚33'E~103˚43'E，
31˚01'N~31˚22'N，全流域处于四川盆地。白沙河流域面积为 368.5 km²，流域海拔在 741~4420 m 区间内，高程

变化大，相对高差达到了 3983 m，植被垂直带谱明显，植被的覆盖面积占全流域面积的 96.52%。 
白沙河流域内共有 3 个雨量站(杨柳坪站、大火地站和虹口站)，其中杨柳坪站也是位于流域出口的水文站，

利用泰森多边形权重加权求和作为全流域的降雨量。在 ArcMap 上进行泰森多边形分割，分别确定三个雨量站

的权重系数分别为大火地站 73.93%，虹口站 20.65%以及杨柳坪站 5.42%。具体站点位置参见图 1。从水文年鉴

中的《长江流域水文资料》获取到白沙河流域 2009~2013 年逐日降雨径流蒸发以及洪水摘录表的场次洪水资料，

并从中选取 14 场洪水资料进行场次洪水模拟。 
 

 
Figure 1. Elevation map and water system map of Baishahe basin 
图 1. 白沙河流域高程分布图和水系图 
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3. 研究方法 

3.1. DTVGM 模型 

DTVGM 模型是一个将分布式水文模型和非线性系统理论相结合的水文模型，由夏军于 1989-1995 年间提

出，并逐渐和遥感信息技术结合，发展为 DTVGM 模型[18] [19]。该模型通过考虑土壤含水量对于产流量的影

响，以简单的降雨径流非线性关系等价模拟了 Volterra 泛函数表达的复杂非线性水文过程[20]。每一个子流域的

地表径流可以表示为： 
2

1· ·
gAWRS g P

AWC
 =  
 

                                      (1) 

式中：AW 表示时段初的土壤湿度；AWC 是饱和土壤湿度；g1 与 g2 是识别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可以参考文献[21]和[22]。 

3.2. 新安江模型 

新安江模型始建于 1973 年，最早由河海大学赵人俊教授提出，并改进发展成为三水源以及其他多水源的模

型[23] [24]。该模型多应用于湿润地区与半湿润地区的水文预报和水文设计，主要包括四部分：蒸散发计算、产

流计算、水源划分以及汇流计算。新安江模型的核心是蓄水容量曲线[25]，借助蓄水容量曲线，考虑了土壤蓄水

量在流域空间分布的不均匀性。 

3.3. TOPMODEL 模型 

TOPMODEL 模型是一个基于地形的有一定物理机制的半分布式水文模型，其利用地形指数 ln(a/tanβ)或地

形-土壤指数 ln(a/T tanβ) (a = 单位等高线长度的排水面积、tanβ = 地表坡度、T = 导水系数)来反映流域水文现

象，尤其是径流运动的分布规律[26]。 

3.4. 误差评定标准 

根据《水文情报预报规范》，为评价模型模拟效果，选取洪峰相对误差、峰现时间误差、径流深相对误差

等作为评价指标[27]。 

4. 模拟结果及对比分析 

本文利用DTVGM模型、新安江模型以及TOPMODEL模型对白沙河流域2009~2013年14场洪水进行模拟，

其中前 8 场作为率定期，后 6 场作为检验期，选取 SCE-UA 算法进行参数率定，模拟结果如表 1 所示。 
从洪峰误差来看，DTVGM 模型总体的洪峰模拟平均误差为 16.93%，合格率为 64.29%；新安江模型总体的

洪峰模拟平均误差为 54%，合格率仅 42.86%；TOPMODEL 模型总体的洪峰模拟平均误差为 23.20%，合格率为

50.00%。从洪峰误差的角度来看，DTVGM 模型和 TOPMODEL 模型的模拟效果相对较好，新安江模型模拟的

效果相对较差。从峰现时差来看，DTVGM 模型总体的峰现时差合格率达到 85.71%；新安江模型总体的峰现时

差合格率达到 92.86%；TOPMODEL 模型总体的峰现时差合格率为 78.57%。DTVGM 模型与新安江模型在峰现

时间上的模拟效果都较好，合格率都大于 80%，而 TOPMODEL 模型的峰现时差模拟相对较差。从径流深误差

来看，DTVGM 模型总体的径流深平均误差为 21.28%，合格率达到 50%；新安江模型总体的径流平均误差为 36.69，
合格率仅为 28.57%；TOPMODEL 模型总体的径流深平均误差为 12.68，合格率为 64.29%。TOPMODEL 模型在

径流深上的模拟效果要优于 DTVGM 模型和新安江模型在径流深上的模拟效果。 
DTVGM 模型、新安江模型、TOPMODEL 模型在白沙河流域进行山洪模拟的典型洪水过程线的结果参见图

2~5。图 2 洪号“20100819”典型洪水模拟过程中，实测流量过程线为双峰洪水，DTVGM 模型、新安江模型、
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TOPMODEL 模型模拟的过程也均为双峰洪水，但模拟流量都偏小。图 3 洪号“20110821”典型洪水模拟过程中，

新安江模型和 TOPMODEL 模型对降雨产流的反应较为敏感，导致模拟出来的洪水过程为双峰与实测洪水过程

线有所偏差；DTVGM 模型模拟的洪水过程线与实测洪水过程线拟合较好，模拟的洪峰流量略有偏大，但仍在

许可误差范围内。图 4 洪号“20120818”典型洪水模拟过程中，DTVGM 模型、新安江模型和 TOPMODEL 模

型模拟的洪水过程线与实测洪水过程线的线型比较接近，模拟效果较好。图 5 洪号“20130725”典型洪水模拟

过程中，DTVGM 模型模拟的洪水过程线与新安江模型模拟和 TOPMODEL 模型模拟的洪水过程线相比，和实

测洪水过程线拟合程度更高，洪峰流量最为接近。 
综合对比分析 DTVGM 模型、新安江模型、TOPMODEL 模型的模拟结果，当将适用于南方湿润地区的新

安江模型应用到山区小流域进行山洪模拟时效果并不是很好，因为新安江模型的产流机制是蓄满产流，而在复

杂地形条件的山区小流域中，蓄满产流可能不是主要的产流机制。此外新安江模型是集总式模型，在进行山区

小流域山洪模拟应用时，无法反应地形地貌等条件的空间异质性的特点，导致其在白沙河流域的山洪模拟效果

不好。分布式时变增益非线性模型(DTVGM)和 TOPMODEL 模型在白沙河流域的山洪模拟结果相对较好，其中

DTVGM 模型在洪峰和峰现时差上的模拟效果要优于 TOPMODEL 模型，TOPMODEL 模型在径流深上的模拟效

果要优于 DTVGM 模型。TOPMODEL 模型作为半分布式水文模型，通过地形指数来反映流域的地形变化有利

于它在复杂的山区小流域进行模拟。DTVGM 模型作为分布式水文模型，既有分布式水文概念性模拟的特征，

同时也具有水文系统分析适应能力强的优点，能够在水文资料信息不完全或者有不确定性的干扰条件下，获得

比较好的模拟效果。 
 
Table 1. Flood simulation results in Baishahe basin 
表 1. 白沙河流域洪水模拟结果 

次洪编号 
洪峰误差(%) 峰现时差(h) 径流深误差(%) 

DTVGM XAJ TOPMODEL DTVGM XAJ TOPMODEL DTVGM XAJ TOPMODEL 

率定期 

20090826 4.62 54.13 −22.99 3 −2 5 23.33 21.06 −31.03 

20100814 29.82 −32.39 99.94 −1 −1 6 −27.22 −21.63 35.61 

20100819 −20.68 −53.45 33.47 −2 −1 −2 −20.48 −35.84 9.86 

20100909 8.30 −12.56 5.82 2 0 2 −0.18 −22.26 −8.82 

20110707 −9.43 40.94 8.10 1 2 1 −4.28 48.39 2.68 

20110704 −47.15 139.86 20.48 −1 −3 −3 −35.60 31.36 −13.73 

20110706 6.39 5.29 7.30 15 11 11 −1.15 0.71 −21.39 

20110821 5.91 10.12 16.99 1 1 1 3.01 58.74 −13.28 

检验期 

20120727 −43.82 255.22 −21.70 12 1 0 34.13 65.86 −26.47 

20120818 12.87 −25.39 20.69 −1 0 0 −18.81 67.68 5.90 

20130709 5.64 −12.64 19.38 0 1 1 −16.98 39.31 9.34 

20130710 3.98 −39.04 21.79 1 −2 −3 −37.10 27.03 6.93 

20130711 −24.86 −19.88 15.07 −1 0 −1 −56.32 49.95 −17.80 

20130725 −13.51 −55.04 11.08 0 1 0 19.28 23.85 −9.63 

平均值 16.93 54.00 23.20 — — — 21.28 36.69 12.68 

合格率 64.29 42.86 50.00 85.71 92.86 78.57 50.00 28.57 64.29 

注：表中 DTVGM 表示分布式时变增益非线性模型，XAJ 表示新安江模型，TOPMODEL 表示 TOPMODEL 模型；洪峰误差和径流深误差大于 0 表

示模拟值比实测值大，小于 0 表示模拟值比实测值小；峰现时差大于 0 表示滞后，小于 0 表示提前。 
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5. 结论与讨论 

1) DTVGM 模型、新安江模型、TOPMODEL 模型三种模型在白沙河流域的模拟效果最优的为 DTVGM 模

型，其次为 TOPMODEL 模型。DTVGM 模型在白沙河流域的山洪模拟中适用性较好，率定期和检验期的场次

洪水平均洪峰误差仅为 16.93%，平均径流深误差仅为 21.28%，峰现时间合格率为 85.71%，可以较好地模拟该

流域的洪水过程，可用于该流域的山洪预警预报。 
2) 白沙河流域高程为 741~4420 m，高程差变化较大，DTVGM 模型和 TOPMODEL 模型为分布或半分布式

模型，在模拟过程中考虑到了地形变化的因素，且模拟结果相对较好，说明在进行山区小流域的模拟过程中，

能够将地形因素考虑进去的水文模型能够更好地进行山洪模拟。 
 

 
Figure 2. Simulation results of typical flood “20100819” 
图 2. 洪号为“20100819”的典型场次洪水的模拟结果 

 

 
Figure 3. Simulation results of typical flood “20110821” 
图 3. 洪号为“20110821”的典型场次洪水的模拟结果 
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Figure 4. Simulation results of typical flood “20120818” 
图 4. 洪号为“20120818”的典型场次洪水的模拟结果 

 

 
Figure 5. Simulation results of typical flood “20130725” 
图 5. 洪号为“20130725”的典型场次洪水的模拟结果 

 

3) 白沙河流域的雨量站布设平均密度为 120 km2/个，根据《水文站网规划技术导则》，雨量站控制流域面

积不能超过 60 km2，山洪频发区不大于 30 km2 [28]，同时由于山区小流域降雨的空间变异极强，导致雨量站未

能够准确监测到部分场次降雨，使得 DTVGM 模型、新安江模型、TOPMODEL 模型在部分场次洪水的模拟过

程中洪峰和径流深误差均较大。若想进一步提高该流域山洪预警预报精度，可适当增设雨量站，以便获得更多

降雨资料用于预警预报。同时可以考虑将遥感、雷达测雨等技术手段与地面监测降雨结合起来，使得降雨资料

更具有代表性从而来提高模型模拟精度。 
4) DTVGM 模型模拟结果较好，新安江模型和 TOPMODEL 模型效果相对一般。这可能是由于山区小流域

产汇流机制较为复杂，白沙河流域产流机制可能不是单一的蓄满产流或者超渗产流。而新安江模型和

TOPMODEL 模型的产流机制均为蓄满产流，DTVGM 模型无明确的产流机制，为系统性的黑箱子模型，反而更
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加贴合山区小流域的实际情况。因此，若想进一步提高山洪预警预报精度，可通过实验和野外观测的方式弄清

楚山区小流域复杂的产汇流机制，以便进一步提高模型模拟精度。 
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