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摘 要 �在 � ���� � � � 模型原理及其特点的基础上
,

结合塔里木河内陆河流域地区的水文特点
,

考虑冰雪融水量

对产汇流的影响
,

构建
�

�� � �� ��� �� 子模块
,

并与 � � ���� � �模型松散藕合
,

即通过改进模型把高纬度冰雪

区从流域中区别开来
,

在一定程度上反映地区流域的异质性
,

推进该模型向分布式水文模拟的发展
,

以完善 � ��
�

��� �� 模型
。

把模型应用于清水河流域
,

对原模型
、

改进模型
、

实测值的两两比较分析
�

整体分析
,

模拟结果走型

匹配较好
,

但由于在高强度降雨情况下
,

超渗地面径流对洪峰贡献很大
,

而 � � ��� � �� 模型基于变源产流面积理

论
,

没有充分考虑超渗地面径流
,

主洪峰的计算洪峰径流量明显小于实测洪峰流量 � 改进模型的模拟效率系数 ����
�

�� �� � 为 �
�

� ��
,

效率系数结果提高度不是令人满意
,

仅提高了 �
�

� ��
,

但其春冬季节细微表现证实改进模型的有效

性
�

此外
,

采用的 � �� 数据及模拟时段步长分别为 ��� � � ��� � 和 日
,

有效的模拟结果也为今后进一步拓展

� � ��� � � � 模型在塔里木河流域地区的应用提供了有益的研究经验
。
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1 引 言

TOP M OD EI
J(压ven和 K irkb尹

’〕于 ]979 年提出)是一

种变源面积概念性水文模型
,

自提出以来
,

已在水文领域获

得了广泛的应用〔2一司
.

T O P M O D E L 被称为是一个以地形为基础的基于物理

意义的半分布式流域水文模型
,

其物理意义在于其参数是可

以在模拟流城地区侧t 的
,

它的半分布式在于它通过地形指

数来对流城的异质性进行描述和利用
,

但同时它的参数又把

整个流城看作同质性对待(即流域采用同样的参数)
。

该模

型的主要特征是利用地貌指数ln( a/ tan b) 来反映流域水文

现象
,

特别是径流运动的分布规律
.
模型结构简单优选参数

少
、

物理概念明确
。

前述联护M O D E L 的特点使它在集总式

和分布式流城水文模型之间起到了承上启下的作用t0]
。

在中国西北内陆河流域
,

概念性集总模型的应用较少
,

主要集中于山区产流
、

汇流过程的模拟;又由于寒区水文过

程
、

冰川水文过程
、

冻土水文过程和干早区水文过程具有自

己独特的特点
,

同湿润地区
、

半干旱地区等平原区的水文过

程不同.所以
,

常用的模型
二
t a
nk 模型

、

新安江模型和 H B V

棋型等在内陆河流城应用过程中都须经改进
,

以适应内陆河

水文过程的特点
.
而 T O PM OI 犯L 模型有结构简单

,

易于实

现
,

模型所需资料较少等特点
。

其经过近 40 a 的发展
,

在世

界各地得到了广泛的应用
,

在中国北部及西北部也有个别尝

试
,

取得了一些研究成果
,

但在中国西北塔里木河内陆河流

域的应用才刚起步
,

本文的目的在于
:(1) 尝试 T O p M O旧佗L

在塔里木河流域地区时间及空间尺度的扩展应用;(2) 根据

塔里木河流城径流产生属于雨雪水特点
,

对 TO P州[C 比旧L 模

型进行改进
,

栩合构建雨雪融水t 计算模块
,

并把改进的模

型应用于清水河流域
。

这一目的是把 TO PM O D E L 模型向

分布式推进
,

即雪水和雨水水t 的异质性在模型中得到体

现;(3 )两两对比分析改进模型模拟结果
,

分析其有效性
.

2 关于 T O P M O D E L 理论

2
.
1 TO PM O DI 几的产流机翻

在所有的概念性模型中
,

要确认两部分
,

第一部分反映

土城的水t 平衡
,

也就是径流产生;第二部分反映径流运动

过程
,

即汇流过程
。

其中土城的水t 平衡(产流)代表了模型

的特点
,

是棋型的重要部分
。

第二部分汇流部分又可以分成

两个阶段
:
坡面汇流和河道汇流

. T O PM O D E L 对地表和地

下产汇流都进行考虑
,

其理论基础是变动产流面积概念
.
流

城降水满足冠层截留和坟洼等初损以后
,

下渗进人土城包气

带
.
随着降水的持续或者侧向补给(研究对象是栅格单元)

,

包气带的含水t 逐渐达到田间持水量
,

多余的水分有一部分

以重力水的形式
,

通过大空晾直接进人饱和地下水层
,

形成

地下径流
。

而另一部分水在流域面积地下水位抬升至地表

面成为饱和面流
。

地表产流只发生在这种饱和地表面积或

者叫做源面积上
,

所有落在饱和源面积上的雨水都将形成直

接径流
,

而且集中在地下水埋深较浅的地方
。

在整个降水过

程中
,

源面积是不断变化的
.
流域源面积的位置受流域地形

和土城水力特性两个因素的影响
。

饱和面积的土壤水力传

导性差
、

坡面平缓
,

一般位于河道附近
。

随着下渗的持续
,

饱

和面积向河道两边的坡面延伸
.
这种延伸同时受到来自山

坡上部的非饱和壤中流的影响
.
所以

,

在一定意义上
,

变动

产流面积可看作河道系统的延伸
。

2

.

2 T O P M O D E L 的尺度问砚

尺度问题一直是水文研究的热点问题
。

天然流域无论

从其本身的自然属性还是从研究角度都可以分成若干层次
:

可以分成整体流域
、

子流域
、

栅格等若干单元体系
,

构成一种

多重的
、

套合的尺度结构
,

显然
,

这种尺度上的蛋变(规模)变

化到一定程度后必然会发生质变
,

结果表现在不同尺度上起

主导作用的变量是不同的
,

更全面的说
,

不同尺度有不同的

变量
,

所以流域的降雨径流效应是多重尺度化效应的综合结

果
。

径流的非线性程度随流域面积的增大而减弱的现象正

是这种多重尺度化效应变化的体现
。

在 TC尸M O 心E l
碑

模型

中(包括分布式水文模型)
,

栅格 D E M 的精度大小
,

代表了

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 T O PM O C屯L 的模拟产生影响
,

这已被许多研究所证实
.

就 T O PM O D E L 模型而言
,

D E M 精度的变化一方面影响了

姗格区域水文异质性的均一化程度
,

另一方面也形响了地面

粗糙度从而影响地形坡度
。

这种尺度影响也可以从另外角

度描述
:
即水文响应单元太大容易导致水文过程物理机制信

息的丧失
,

水文响应单元太小则将会增加时空数据的数量
,

加大不必要的工作t [10 一 13j
.

2
.
3 模型甚本假设和甚本方程

首先
,

T O P M O D E L 模型假设水力传导常数等具有物理

意义的参数在整个流域是一致的
,

这一假设使模型能够避免

客观土坡
、

植被等流域的分布式信息
,

而集中精力分析和利

用地形指数这一核心概念
。

其次
,

T O P M [C O E L 主要是借助

于地貌指数 ln( a/ tan b) 来描述和解释径流趋势和由于重力

排水作用径流沿坡向的运动[l2 〕
。

饱和地下水水面距流域土城表面深度的计算是 T O P
-

M O D E L 产流运算模块的重点
,

有以下 3 个假设
:

第一个假设是该水层中的坡中流始终处于稳定状态
,

即

任何地方的单位过水宽度的坡中流流t , 等于上游来水

量
,

即qi ~ R
· a ‘。

式中
:R

—
流域产流速率

,

假定在全流

域均匀分布峥
—

单宽积水面积
.

第二个假设就是饱和地下水的水力坡度 dH /d l 由地表

局部坡度 tan
b来近似

。

根据达西定律
,

坡中流单宽流盆 .

又可表示为q
‘
~ Ti

·

tan

b ( 3)

。

式中
:
不一

一点 i处的土坡

导水率
。

第三个假设就是土坡导水率是缺水深 乙 的负指数函

数
,

即 工一 T0
·

e

xP ( 一 各
/愉)

。

式中
:
T0 一一

一

饱和导水率;

S侧
—

非饱和区最大蓄(缺)水深度
。

由以上 3个假设即可归结到地貌指数 ln( a/ ta n b)
。

2

.

4 胜 , 径旅模块甚本方程

2
.
4
.
1 积t 及盖面积分布

在高纬度地区或高山带
,

冰雪融水是河流的重要补给水

源
,

降雪
、

积雪和雪冻融过程是流域水文的重要特性
。

因此
,

高寒区流域水文除了一般流域水文涉及的问题之外
,

还播要
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特别考虑如下一些与温度和冰雪有关问题
。

降雨与降雪的分辨是首要解决的问题
。

在山区
,

由于温

度的垂直分带性
,

不同高程上的温度不同
,

一场降水在较低

的地方可能以液态降水的形式出现
,

在较高的地方可能以固

态降水的形式出现
。

同一场降水
,

可能在一个地方为降雨
,

而在另一个地方为降雪
。

本文根据不同气温条件确定时段内的降雪量
。

不同气温条件计算 t时段降雪量 尸m (t )

ta。 。一 土全
:a。 众

式中
:tan 断

-

一当前单元格到第 i个流向的最远端单元格

连线的坡度
。

因此
,

在每一个流向上的贡献面积 A 可如下计算
:

a
tallb L 艺 tan 阮

矛一 1

a

t a n b

A

~
几n - 一

.

7

‘

- 一T) Ta L艺 tan 阮
‘一 1

于与1( t) = Ta ( T < 肠 (l )
M

‘
A t

an 阮

刃 tan 阮
P (t) T < 肠

0尸X价

。

概
、rJleses‘|

l

时段内积雪量为
:

S (t) = S (t一 l ) + 凡 (t) (2)

式中
:
Ta

,

不卜
~

一降雪临界温度
;5( t一 1)
—

前期积雪量
。

2

.

4

.

2 融雪水童

(l) 融雪产流关键是融雪速率及融雪量的估计
。

当融雪

条件满足时
,

积雪开始融化
,

这时重要的是要估计融雪强度

或速率
,

以及在一定时段内的融雪量
,

以便确定流域水文的

输人过程和对此输人的响应
。

融雪强度和融雪量取决于积

雪的状态和融雪的热量平衡条件
。

此外
,

在高寒地区
,

冻土

状态影响水分在土壤中的运动
,

对流域水文过程也有影响
。

融雪量的计算可以有多种方法
,

这里根据资料情况
,

采

用经验的度日法
,

其基本公式为
:

当 ‘
> t0 时

,

扒= J d了
·

(t
, 一与) (3)

当 :
‘

镇与 时
,

P

‘

= o

式中
:与

—
开始融雪的温度 ;dd 了

一一一日融雪量
,

即每天每

摄氏度正气温的融雪量
。

(2 )冰川融水产流处理类似于融雪产流
,

笔者在平均气

温 t与冰川年消融a 的关系模式的基础上应用度日法
。

a
= 1

.

3 3 ( 9

.

6 6 +
t
)

2
·

肠
( 4 )

当:
‘

>
0 时

,

九 = 妞了
·

‘ (5 )

式中
:d以关一一度日系数 ;

(3 )蒸发是径流形成的削减因家
,

关键是在潜在蒸发能

力的基础上转化为实际蒸发量
:

e‘
= e0 一 0

.
15e0 d (从 一 月七) (6)

式中
:e0 ,

H

。

—
监测站点的潜在蒸发能力 和高程;。

。 ,

从
—

第 i个栅格点的蒸发量和高程
。

2

.

4

.

3 地形指数计算方程

地形指数是 T OP M O
D EL 模型运行所需要数据源的重

要组成部分
,

为计算每个单元格的地形指数
,

首先要计算该

单元格的产流面积
,

然后计算该单元格的坡度
。

模型假定在

所有的方向上
,

水分传输几率相同
,

产流计算仅考虑向下游

方向的径流[“一
‘5
]
。

2

.

5 模型结构

2
.
5
.
1 触雪子模块结构(图 1)

DDD EMMMMM 调用子模块块

温温度
、

降水
、

燕发发

单单元元

TTT O PM O D EEE

圈 1 子模型结构简圈

2
.
5
.
2 T O PM O D E L 模型结构(图 2)

流流
}}}

城城 lll
参参 ...
数数 lll
初初 }}}
值值 lll

时时段单元产流流

..
一 A

贝鱿有 :a ~ 二井
.

讲止上J

式中
:

一
可能流向的数目;毛

—
垂直于流向的有效廓线

长度 ;A

—
上源面积

。

L =

GS
/[

1 + ( 2)

‘邝〕
,

G

—
DEM分辨率 。

圈 2 T O P M O D E L 模型结构简圈

3 地形指数计算

TO PM D DEL 模型中重要的输人数据是流域地形指数

的分布统计值和地形指数分布图
。

为得到地形指数分布统

计数值和地形指数分布图
,

本文选用软件模块 T O P M O D EL
D l

,

M
A
几al ys is fo

r in d
o w s〔

1.]
。

该模块现已扩展到 500 x 500

矩阵
,

采用的是多流向算法
,

其有三大功能
:
计算流域或子流

域的地形指数的分布
、

自动填洼处理
、

流域识别
。
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4 模型运行

4
.
1 模型运行益体流域数据要求

自K ei th 决ve n用 Fo rt ra
n IV 编写出第一个 T O PM O仆

EL概念模型模块以来
,

T O P M O D E L 模型模块一直在不断

的补充和完善
,

不断趋向于人性化
. T m ed 970l wi nd ow s版

本由兰开斯特大学环境与生物科学研究所开发
。

这个版本

让使用者更方便检验模型假设的合理性及适应性
.
软件的

三大功能
:
径流预侧

、

敏感性分析
、

及 M onte ca rl 。模拟发生

器
,

在可视化的基础上让使用者更容易理解模型的运行过

程
,

并和 G IS 软件结合进一步进行分析
。

4

.

2 桩型参傲

模型共有 5个参数
:m (单位

:m )为指数传导函数(退水

曲线)的参数
,

Ln
( 肠)( 单位

:
耐/h) 为当土壤刚达到饱和状态

时土坡有效传导毕的自然对数
;
sRw
~ (单位

:m )为植被截

留
、

燕肠所设水库的最大蓄水能力;5R
ini t( 单位

:m )为根层

初始土坡水分亏缺;Ch Ve l(单位
:
m/ h) 为与流域径流长度/

面积或河网宽度成比例关系的一个有效地表径流速率
。

4

.

3 胜. 子徽块与 TO P M O D EL 模型信息通讯链接

由 G IS 软件 ERI 田巧 伽认G IN E 8
.
5 的属性表单导出

D EM 数据调人 段用topm 记el 模块进行运算
,

翰出结果写人

介帅团el 主程序所浦文件 H
ydrO logi ca lIn Pu

t
玩ta fil

e水文

圈 3 D E M 傲据提取流城水系(清水河流域)

数据文件
,

运行主程序
。

5 清水河千流山区出山径流模拟分析

5
.
1 ‘本情况

地处西北干早区的清水河是新获塔里木河流域九大子

流城开都河流域中的内陆河流
.
其源出天山中部海拔 4 365

m 的哈依都他乌西南龙
,

该河流水文站为克尔古提水文站
,

洲站以上集水面积 1 016 k m
Z ,

流城形状似一把张开的扇子
,

河道长 60 kn l
。

最大年径流t l
.
77 亿时

。

清水河山区流城

山势高
,

坡度大
,

气候
、

植被
、

土壤有明显的垂直分带性
。

随

着海拔的升高
,

气沮不断降低
. 3 850 m 以上的高山区 日均

气沮在 O℃以下
,

被积霄和冰川砚盖
.

清水河有冰川 22 条
,

冰川面积 5
.
64 km Z

,

冰川储量

0
.
14 2亿时

。

山地河谷的年平均气温
,

自上而下变化一 3
.
5

~ 2
.
5℃

。

平均 温 度随高程的递减率变化范围为 0
.
4

℃ /l oo m ~ 0
.
6℃ /l oo m

。

清水河山区流域的年降水量为

112
.
5 m m 。

流域内固态和液态降水共存
,

其降水形式受制

于气温及气温垂直递减率〔
’7〕

。

流域平均蒸发能力为2 750
.
7

~

,

蒸发能力的分布主要受气温影响
.

5
.
2 模型数据输入

表 1 原模拟与改进模拟参数对比

原模拟 改进模拟

M 0
.
0(X) 86 0

.
00085

In (t0 ) 8
.
9 9

.
5

S R猫~ 0
,

0
00

3 2 0

.

(X)
0 3 1

〔访 、乍1 6 8 4 5 6 9 2 4

S R i
陀
it 0

.
0
(X)

6 9 0
.

00
0 7 1

e
f 6 d

e n c
y 0

.
6 8 7 0

.
7 3 8

S S E 8
.
6 l E 一8 8

.
5 4 E 一 8

S L E 79
.
136 79

.
133

S L E/
n 0

.
216 8 0

.
2 107

SA E 0
.
004 0

.
00 4

口

玩t d 970 1软件要求模拟序列长度不得多于 2 3X)
,

地形指

数级别增盈小于 30
,

时间延迟 25 个坐标单位以下
,

1犯M 的行

数
、

列数均小于姗
。

清水河山区流域集水面积 1 016 知俨
,

】工M 分辨率为翔 mx溯 叭 , 1 爪哎刃曰
口

模型时间步长为

刁对
,

受清水河干流山区流域观测资料的限制
,

本次模拟分别以

1
984 年 36 5 d的日数据基础为模型输人

.

清水河干流山区流域 DE M 为 109 行
、

1 12 列
.
将上述

信息输人仃rM9
703 模块中

,

该模块生成 D EM 图像
,

并对伪

负地形进行填充(图 4a)
。

由生成的 D EM 确定的流域面积

为 983
.
8 Ia rn Z

,

这与流域实际面积仅相差 32
.
2 kn12

。

根据填

充后的 D E M
,

模块生成地形指数分布数值
。

生成的最小地

形指数为 5
.
106 9 ,

最大为 25
.
402 9 ,

平均值为 15
.
127 4 . 图

4b 为生成的地形指数的统计分布曲线
,

从该图可以看出
,

清

水河流域的地形比较复杂
。

图 5 为地形指数的爪积频率曲

线
,

统计得 60 % 地形指数小于 10
。

5

.

3 模拟结果分析

图 5给出了流域出口断面(克尔古提水文站)19 84 年实

侧径流和原模拟径流
、

改进模拟径流的两两相互比较
。

从图

中看出
,

模拟结果整体走型匹配较好
,

但小型洪峰曲线吻合

不是很密切
,

虽然模型模拟的过程与实侧的洪水过程拟合得

比较理想
,

但主洪峰的计算洪峰径流t 明显小于实侧洪峰流

t
。

经过分析认为
:
高强度降雨情况

,

超渗地面径流对洪峰

贡献很大
,

而 T O PM O D EL 模型基于变源产流面积理论
,

没

有充分考虑超渗地面径流
,

所 以会出现上面的情况
。

另外
,

从模拟效果图可以
.
看出

,

尽管流量整体走型匹配较好
,

但是
,

主峰明显小于实侧值
,

而时间吻合很密切;同时
,

次峰峰值模

拟较好
,

而时间又明显有错位现象
,

这原因在于
:
一方面输人

数据源本身的不确定性
,

通过模型的计算必然会反映到结果

中
,

另一方面模型的 5 个参数中
,

在追求总体最优化过程中
,

径流滞时与峰值之间存在一定的互相削长关系
。

总体看
,

在 5 月份以后
,

模型模拟结果趋势变好
。

形成
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模型拓展及改进 18 7

这种模拟结果的主要原因还是模型 1)E M 分辨率有些低
,

模

型又要求时段调试期
。

如果有较长的资料序列
,

那么
,

模型

0
.
08 r

经过较长时间的调整后
,

并且提高分辨率的 D E M
,

能模拟出

更好的结果
。

l

,

0 入

择卞撼年决司

0
.
07

0
一

0 6

0

.

0 5

0

.

0 4

0

.

0 3

0

.

0 2

0

.

0 1

0

0

.

6

0

.

5

0

.

4

0

.

3

0

.

2

0

.

1

0

裸余银把粱裂

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

地形指数 In(
alt anb)

图 4a 地形指数分布曲线

综合分析表 1 和图 5
,

原模型的模拟效率系数 effi ci en cy

为 0
.
687 ,

改进模型的模拟效率系数 effieien ey 为 0
.
738 ,

效

率系数结果提高度不是令人满意
,

因为仅提高了 0
.
051

,

但

是
,

我们不能简单地片面分析这一个指标
。

从模型 自身来分

析
,

模型可以通过调整参数值来提高模拟效率系数
。

在本研

究中就可以通过提高 1n( 勒)参数(见图 6) 至 50 来进一步提

高其效率系数
,

然而T O PM O D E L 是基于物理概念的水文模

型
,

如果参数脱离了物理意义的范围值
,

其结果是假拟合(或

者是纯数学惫义的拟和)
,

因此
,

关键是要分析
,

改进模型是

否反映了客观的水文现象和过程
。

仔细分析图 5
,

在原模型

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

地形指数 I
n
(a/tanb)

图 4b 地形指数累积曲线

和改进模型在整体较为吻合的基础上
,

还可 以看出
,

二者之

间的区别
:3~ 5 月份

,

改进模型较原模型模拟值有几个小

峰
,

这反映进人春季后
,

温度上升
,

冰雪开始融化
,

即使降水

较少
,

产流峰值也可能出现
。

而原模型由于是建立在全流域

参数一致性的基础上
,

只能通过降水来反映产流的输人过

程;分析后面时段
,

也可以发现一些线索来反映子模块所起

的作用(尽管
,

在图中表现的很细微)
:n 月份之后

,

改进模

型的模拟值较原模型小
,

尤其是在小峰值中更有体现
。

这说

明径流产生进人冬季后
,

高纬度区的降水并不能马上产流
,

而是以冰雪的形式蓄存
,

原模型是不能反映这过程的
。

2 5 r 卜

— 原模拟
· ·

… 实测 — 改进模拟
·

·

… 实洲 ~ 20
.

—
原模拟

· ·

… 改进模拟

0 50 100 150 200 250 300 350

日

: 15 卜 卜
.

日 1 11于【

奋 10 卜 ,
} l

:
6

瑞
_
l 一一一- 拱取抓 \~ ~ 一

5 卜 一一一一丁n 钾飞、几L:
哭 二

~

0 匕一一‘一

一
050100150200250300350

日

0气
曰
0弓
�
0气
�nU几飞�,‘

2
口
1.,1

户s
·

伯�初璐

弓曰n�呢��n�尸J
O

凡jff�,�,山,‘1
�

户:飞�喇鹅

0 50 100 150 200 250 300 350

日

6 小 结

圈 5 模拟结果与实侧径流值两两比较
0.73 r

0一挂,
.
600卜。u。�0妇目

通过上述分析
,

可以得出以下几条结论
:

(1)对 D E M 分辨率为 300 m X 300 m
,

流域面积 1 000

k m Z的中国西北干早区内陆河用 To
pm ed el 模型进行模拟

,

从棋拟效果看
,

还是可行的
。

To

p m
ed el 模型在清水河山区

流城棋拟运用打破了模型参数集总的限制
,

为研究流域的实

际水文过程提供了一种思路[18
·
‘, 〕

。

本文将模型所要求的

D E M 分辨率降低成 1/ 6
,

时间步长以日为基础
,

仍能模拟出

相对较好的结果
,

在清水河流域海拔高程落差大的背景下
,

一方面说明在地形起伏变化大的区域
,

使用地形指数这种地

形因子能够很好体现产汇流特点和概化水文效应的有效参

数化过程
,

更能突出地形指数对模拟结果的影响[z0 一川
.
另

一方面说明该模型的原理和结构合理
,

模型宜加以推广
。

· , .

(z)
本文结合塔里木河地区冰雪补给河流的特点

,

对原

巾朗娜砚幻曰
J
模型松散藕合了 Sub to pm odel 模块

。

模拟结

0.65 ‘~ ~ ~ ~ ~ J . - ~ -
se
J ~
.
~ - - - 占~ - ~ . ~ J - -

1 3 0 4 6 5 5 7 5

In
(‘)

圈 6 in 《肠 )参数敏感性曲线

果(从效率系数指标来说)虽然不是很满意
,

但是
,

通过分析
,

可以得出其有效性的结论
。

该子模块实质上是把 T O P
~

M O D E L 模型向分布式水文模型推进
:
考虑了冰雪产水t 对

产汇流的影响
,

即把高纬度冰雪区从流城中区别开来
,

从而

在一定程度上反映了流域的异质性
,

这正是分布式水文棋型
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的目标追求
。

(3 ) 尽管取得了上述一些研究成果
,

但也存在一些问题
。

例如在改进模型中
,

效率系数提高为什么这么小? 夏季突发

高温带来的冰雪融化过程在模拟结果图没有表现出来
,

是因

为冰雪融水绝对童相对总水t 太少? 还是因为模型系统或

数据源的不确定性抵消了这一影响? 还有待进一步研究
。

“)由于受资料的限制
,

本文对流域的土壤
、

植被等下垫

面性质没有考虑和分析
,

这是不足之处
。

目前
,

国外研究
,

已

开始通过大t 的流域模拟数据来研究 TO P M O D E L 模型参

数与下垫面土城
、

土地类型
、

植被等的线性回归关系
.
在以

后的研究中
,

应把这些因素通过 GIS 技术整合到 T O PM O公

EL 模型中
.
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