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TOPMODEL 模型研究进展与热点
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摘　要: TOPMODEL 是一种基于物理过程的半分布式水文模型, 该模型以计算地形指数的空间格局来反映流域

饱和缺水量的空间分布, 物理意义明确。介绍了 T OPMODEL 的原理, 以及地形指数的意义和计算方法, 讨论了

TOPM ODEL 与 GIS 集成,以及模型尺度等热点问题。
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Abstract: TOPMODEL is a semi-distr ibut ed physical model to simulat e the hydrolo gical pro cess. T he model makes use of

topogr aphic information and the spat ial distr ibution of topogr aphic index to r epresent the spatial v ar iability to contr ibuting of

w atershed sat ur ation deficit. The structure o f model is dist inct . It shows the T OPMODEL t heo r y, significat ion o f topog r aphic

index and the computing method. In the end, scale T OPMODEL and integ ra tion o f w ater shed hydro log ic model w ith

Geogr aphic Information System w ere discussed.
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　　水文模型在水资源开发利用、防洪减灾、水库、道路、城

市规划、面源污染评价、人类活动的流域响应等诸多方面得

到了广泛的应用, 当今的一些热点,如生态环境需水、水资源

可再生性等均需要水文模型的支持。Beven 和 Kirkby 与

1979 年开发的 T OPMODEL [1]是一种以数学方式表示水文

循环过程的基于物理过程的半分布式流域水文模型,该模型

结构明晰, 参数较少,且具有明确的物理意义。不但适合于坡

地集水区, 还能用于无资料流域的产汇流计算[ 5]。该模型经

过 20 多年的发展已被应用于各个方面,并不断发展改进, 反

映了降雨径流模拟的最新思想[ 2～4, 6]

1　TOPMODEL 模型的理论基础

变源面积理论是 TOPM ODEL 的理论基础[7]。该理论指

出, 流域上并不均匀产生地表径流, 地表径流仅仅产生于由

于降水使土壤达到饱和的一小部分流域面积上,这部分面积

称为饱和地表面积或源面积上, 一般位于河道附近。而且这

一源面积是在不断变化的, 因为流域源面积的空间位置受流

域地形、土壤水力特性和流域前期含水量等诸多因素控制。

当地下水向坡底运动时,地形平坦区域未饱和土壤逐渐达到

饱和,源面积不断向河道两边的坡面延伸。这种延伸同时受

到山坡上部非饱和壤中流的影响。因此, 在一定意义上,变源

面积可看作河道系统的延伸。该模型是根据水量平衡和

Darcy 定律推导而来,具体的推导过程在许多文献和优秀的

论文中都有详细的描述[ 1, 5, 11] ,本文不再赘述, 在此只给出一

些重要的理论公式。模型的基本公式为:

s= s-+ m(K- ln
A

tanB) ( 1)

式中: s——流域内任一一点的水分亏缺; s-——流域平均水

分亏缺; ln( A/ tanB)——该点的地形指数;m——参数;K——

流域地形指数的平均值。

在 TOPM ODEL 模式理论中, 常用饱和亏缺( saturation

deficit )值来决定流域中直接径流 ( direct flow )和回归流

( ret urn flow )的贡献[ 5, 11]。

土壤饱和亏( si)与土层深度( z i )和土壤含水量( $ i)的关

系为: s i= z i$Hi ( 2)

流域壤中流( subsurfa ce flow )为:
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Hs=
1
A∫l ( T it anBi ) e- f z idl ( 3)

式中: A ——面积; L ——河道长度; T——导水系数; f ——

与土壤有关的系数。TOPM ODEL 模拟流域的总产流为:

Ht= Hd+ Hr+ Hs ( 4)

即为直接径流、回归流和壤中流的和。

2　地形指数

地形指数是 TOPMODEL 的核心, 该模型充分考虑了

地形的空间变化, 以地形指数[ ln(A/ tanB) ]的空间分布来反

映流域水分亏缺的空间分布, 并假定流域内具有同一地形指

数的区域具有水文相似性[8] , 其中 A为流经坡面任一点处单

位等高线长度的汇流面积。tanB为该点处坡角[1]。该指数是

在准定长假定条件下, 根据动力波方程推导而得。物理意义

明确[ 11～13]。

地形指数与土壤水分的关系:

s i= m( ln
A

tan B- ln
k0
r
) ( 5)

式中: s i——土壤相对含水量; k0——土壤刚饱和时在局部坡

度处的地下水通量(通常假定不随空间变化 ) ; r——单位时

间单位面积的地下水补给率(假定 r 不随空间变化)。上式表

明地形指数与土壤相对含水量呈线性关系。

地形指数与产流区的关系:

ln
A

tan B=
si
m
-

s-

m
+ K ( 6)

式中: s-——流域平均土壤相对含水量, K——流域地形指数

的平均值。等式左边大于右边时即为 T OPMODEL 中的饱

和产流区。

3　地形指数的计算

目前广泛使用数字地形模型( DTM )或数字高程模型

( DEM )计算地形指数的空间分布[ 10, 12]。对于栅格 DEM 来讲

地形指数中的为上坡区域经过单位等高线长度汇集到单元格

网内的径流, 为局部坡角,该坡角可用来近似代替稳定状态下

的局部水力梯度[ 10]。对于任一流域, 只要给定合适的DEM 的

栅格单元, 就可以得到表征流域水文特性的地形指数。

计算地形指数的方法主要有两种, 单流向法和 Quinn 等

提出的多流向法[ 9, 13]。目前较为流行的是多流向法。无论那

种方法,在计算 ln( A/ tanB)都是分别计算 A和 tanB的值, 然

后得到值 ln(A/ t anB) [ 8]。计算 A时首先是对径流路径进行分

析, 从而确定进入网格单元的总上坡面积 A 及与流出单元

格网流向有效等高线长度 L ,然后计算上坡面积。对单一流

向方法的上坡面积则有:

A= A / L ( 7)

P 而由Quinn 等提出的 8 流向计算方法与单流向方法有所不

同, 他是将任一单元的累计上坡面积按坡度的比例分散地分

配给高程较低的相邻网格, 比例的取值按照流向决定, 图( 1)。

其中主方向取权重 0. 5, 对角线方向为0. 35[ 8]。对于这种取权

重的方法, Fr eeman [18] ,认为有不合理之处并提出了按指数分

配的方法。对坡角的计算, 对坡角的计算,单一流向方法和多

流向法也有所不同, 计算也应根据径流路径, 单一流向方法计

算坡角较简单,通常是假设有效等高线等于网格边长,坡角即

为顺坡方向最大者。而多流向的坡角要通过加权计算得到。多

流向方法,孔凡哲等认为, 该方法在计算 A和 B的值时存在一

些不合理的地方[ 8]。认为在计算下坡单元网格累计面积汇流

面积时, 应考虑欲计算 ln( A/ tanB)值的单元网格的面积,计算

A值应该用与流入单元网格流向垂直的等高线长度, 而不是

用与流出单元网格流向垂直的等高线长度。

图 1　水流的方向

4　研究热点

4. 1　尺度研究

尺度问题一直是水文学研究的热点问题[ 10, 14, 15]。每一个

流域系统均可划分为若干子流域,子流域又分为若干单元流

域,这样构成了一种多重套合的尺度结构, 而在不同尺度上,

水文特性的表现是不一致的, 所以流域的水文效应, 因是不

同尺度效应的综合结果。流域水文模型实际是利用离散模型

代表连续的水文系统。

在 T OPMODEL 中, 水文响应单元大小的不同将会对

地形指数产生影响,进而对 TOPM ODEL 的模拟结果产生

影响。因此,取多大的水文响应单元既不会使水文过程的细

部信息丧失 ,又不会因水文单元取的过小而增加时空信息,

影响模拟的效率。对于上述问题,国内外都有大量的研究。目

前许多研究认为, 理想的水文响应单元一般取在 50 m 以

内[9, 12, 13] ,运用 TOPMODEL 模拟效果较好。但有些研究者

也做了一些尝试[6] ,将 DTM 网格尺度拓宽到 500 m ,对淮河

流域进行了模拟研究, 研究表明, T OPMODEL 能够成功地

概化变动产流面积概念进行流域水文模拟, 并可取得较为理

想的模拟效果。此外,还有研究者做了 20～100 m 之间不同

尺度的对比研究[10] , 认为 T OPMODEL 对水文响应单元的

尺度有极高的敏感性, 同时栅格单元在 100～200 m 之间的

DEM 的信息有较大的变化。他们的研究还表明,由于栅格单

元尺度的变化对 TOPM ODEL 产生的影响可以用模型的再

参数化来补偿。以上研究表明,尺度对地形指数的分布极为

敏感, 因此, TOPMODEL 如何在不同尺度的网格单元上应

用,以及模型的再参数化等问题, 还需进一步探讨。

4. 2　TOPM ODEL 与 GIS 的集成

随着区域水资源的开发利用,积累了大量的环境监测基

础数据。如何利用现代计算机信息管理、信息可视化和地理

信息系统( GIS)等技术来组织处理庞大而复杂的信息、建立

技术先进、实用性强的信息分析系统, 使综合信息管理与分

析决策更简便、高速有效是水文系统模拟研究面临的要解决

(下转第 169 页)
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所以宜采用仰斜式挡墙。

4　结　语

( 1)简介了重力仰斜式挡墙的优越性,结合新的《建筑边坡

工程技术规范》,从理论和实践两个方面分析了它的可行性。

( 2)在重力式挡墙的几种形式中,仰斜式挡墙是最经济

的, 它可以有效的减少土压力,提高抗滑移,抗倾覆性。通常

可比俯斜式挡墙节省工程量 30%～60%左右。在场地条件、

地质条件、施工条件允许的情况下, 应优先考虑。

( 3)仰斜式挡墙在施工的时候存在墙后填土不容易夯实

的问题,施工难度相对其他几种形式要大些。同时仰斜角过

大还造成偏心矩不能满足要求的问题。所以在设计时, 仰斜

角度不宜过大。
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的问题[ 16]。从目前水文模型和 GIS 集成方法来看, 二者的集

成已经由相互独立或松散式的集成发展到了相对紧密的集

成阶段。如 Bo Huang 等[ 12]应用 ArcV iew 宏语言Avenue, 开

发了 AVTOP 模型系统, 实现了 TOPM ODEL 和 GIS 的完

全集成。使得包括数据输入、数据处理和组后的结果输出在

同一环境下完成, 大大提高了模型数据分析与决策的效率。

此外, 模型与 GIS 的集成的网络发布和 3D 显示也是集成研

究的一个热点。Bo Huang[ 17] 应用公共网关接口技术与

HT ML 语言实现了 TOPMODEL 模拟结果的网上发布和

3D 显示,使水文模型与 GIS 集成更进了一步。

值得一提的是, 以上这些集成未明确二者集成的基本时空

概念模型[8] ,因此都不算完全意义上的集成, 我们希望的集成模

式应该是在一种全新的多维时空概念框架下的无缝集成。而这

种集成方式目前还无法实现, 因此要实现TOPM ODEL 等水文

模型和GIS 的无缝集成还有一段路要走。
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