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山坡蓄量动力学理论及其在水文模拟中的应用前景
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摘　要:山坡地貌特征 , 即山坡地形曲率的敛散 、凹凸等性质 ,是影响土壤含水量 、产流面积空间分布的重要地形

控制因子。山坡蓄量动力学理论(Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ-ｓｔｏｒａｇｅｄｙｎａｍｉｃｓ)是一种融合地貌特征的山坡水文模拟方法。 其引入宽

度函数和土壤厚度函数的概念 ,建立基于土壤蓄水能力的一维山坡蓄量动力学方程 ,这是采用低维方法描述山坡复

杂三维结构的水文响应的一种简化方法, 大大降低了模型的复杂程度。该理论解决流域水文模拟的尺度和参数化问

题的潜力已经得到重视 ,但仍需开展尺度效应研究 ,通过野外观测事实和大量理论分析成果为此项研究提供支撑。
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　　我国受山洪灾害威胁的山丘区面积约为 463×
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,约占我国陆地面积的 48%,区内共有人口

约 5.56亿 ,占全国总人口的 44.2%。由于山区面

积比重大 ,人口多 ,因此山洪造成的灾害损失往往十

分严重 ,给山区国民经济的持续发展造成严重影响 。

近年来 ,大江大河防洪标准逐步得到提高 ,而山区小

流域防洪标准目前还比较低 ,短期内难以大幅提高 。

为此 , 《全国山洪灾害防治规划 》将 “初步建成山洪

灾害重点防治区以预报 、预警等非工程措施为主与

工程措施相结合的防灾减灾体系 ”作为近期 (2010

年)规划目标 。因此 ,认识和理解山坡水动力过程 ,

深入研究山区小流域产汇流机制 ,建立预测山洪的

水文模拟方法 ,显然具有重要的理论和现实意义。

研究表明:在山丘区 ,经由坡地进入河道的水量

占总量的 95%
[ 1]
,山坡水文过程在水文循环中占据

重要地位。影响山坡产流的重要地貌特征包括:坡

形 、尺寸(坡长和坡度)等
[ 2]
,这里坡形指山坡垂向

和水平曲率 (ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｐｌａｎｆｏｒｍ ｃｕｒｖａ-

ｔｕｒｅ),即山坡的收敛 、发散 、凹和凸等特征 。早期的

实验研究
[ 3-5]
和数学模拟研究

[ 6, 7]
(尽管仅停留在

理论分析上)已经证明 ,山坡地貌特征对于其土壤

含水量 、产流面积空间分布等来说是重要的地形控

制因子。因此 ,融合地貌特征的山坡水文模拟研究

具有重要的水文学 、地貌学及水土保持等多方面的

意义 。

1　概述

地貌特征对水文过程的重要影响已为人们所认

识 ,在山坡水文模型(ｈｉｌｌｓｌｏｐｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ)中

有不同程度的体现 。这里按照流域计算单元的离散

形式将山坡水文模型划分为以下 4类。

1.单元网格型模型 , 如 ＳＨＥ模型
[ 8]
。该类模

型采用栅格型的空间离散方式 ,这是一种显式的考

虑地形空间变化的方法 ,为众多模型所采用
[ 2]
。

2.规则山坡单元型模型。此类模型将流域概

化为河道及规则形状的山坡单元。如ＫＩＮＥＲＯＳ模

型
[ 9, 10]
中山坡单元为具有特征长度 、宽度和坡度的



矩形平面(ｐｌａｎｅ)。杨大文等在所建立的ＧＢＨＭ模

型中根据汇流路径划分汇流网带 ,在每一个汇流网

带上 ,将流带进一步等分为若干相同的对称矩形坡

面
[ 11]
。

在以上两类模型中 ,山坡尺寸通常被显式的考

虑 ,而坡形因素则被忽略或隐式表达。模型为了能

更有效的反映山坡地形起伏和山坡实际的形状 ,

ＤＥＭ分辨率需要足够的细致。Ｇｒａｙｓｏｎ等认为将这

种流域自然下垫面的径流概化为平坦表面流(ｓｈｅｅｔ

ｆｌｏｗ)的做法是缺乏物理基础的
[ 12]
。更为重要的

是 ,两类模型中均存在参数化和尺度问题 ,计算网格

尺度细化与其参数确定是相关联的一对矛盾 ,也是

目前水文研究的难点 ,解决此问题需引入新的理论

方法。

3.基于假想山坡单元的模型。显式考虑山坡

地貌特征 (尤指坡形)的水文模拟研究可追溯到

1960ｓ
[ 13, 14]

,但当时的研究针对的是高度几何概化

的山坡 ,如平坡或者采用几何模型函数生成的 “假

想山坡(ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓ)”。这些研究具有理

论上的意义 ,但缺乏实际地形的代表性 ,更难推广到

流域尺度的研究 。

4.基于自然山坡单元的模型。地貌特征被显

式考虑 ,代表性模型如ＩＨＤＭ模型
[ 15]
、ＣＡＴＦＬＯＷ模

型
[ 16]
等。此类模型一般采用经典的土壤水动力方

程 ———Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程描述山坡径流过程 ,但由于其

高度的非线性 ,即便对于小尺度问题 ,仍然要求解大

规模的方程系统
[ 17]
。此外 ,Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程需要大量

的土壤水力学参数 ,这在流域尺度也是很难获取的 。

问题在于:能否建立低维或简化的方程来描述复杂

三维结构下的山坡水文系统的水动力过程 ?

关于上述问题 ,在过去的十几年间 ,已经取得了

一定的研究进展。Ｓａｌｖｕｃｃｉ等采用统计动力学方法

模拟了平坡 、收敛和发散型山坡饱和与非饱和带土

壤水运动
[ 18]
,但此方法的不适合模拟山坡降雨径流

过程。Ｒｅｇｇｉａｎｉ等对局部方程在时间和空间上均

化 ,得到代表性单元流域(ＲＥＷ)尺度上描述主要水

文过程的闭合的常微分方程组
[ 19]
。随后这一理论

得以发展 ,如田富强等对模型结构进行了扩展 ,并研

制了ＴＨＭｏｄｅｌ
[ 20]
。

与Ｒｅｇｇｉａｎｉ流域均化的思想不同 , 由 Ｆａｎ等

人
[ 21]
首先提出的并经 Ｔｒｏｃｈ等人

[ 17, 22, 23]
不断发展

起来的山坡蓄量动力学理论(Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ-ｓｔｏｒａｇｅｄｙ-

ｎａｍｉｃｓ)采用低维动力方程描述复杂三维结构下的

山坡水动力过程 ,该理论提供了一种融合地貌特征

的山坡水文模拟方法 ,是构建新的无资料山区小流

域分布式水文模型的理论基础 ,为解决水文模拟中

的尺度扩展(Ｕｐｓｃａｌｉｎｇ)问题指出了新方向
[ 21]
,而基

于流域山坡地貌特征的水文模拟尺度效应研究 ,是

将山坡蓄量动力学理论应用于流域尺度水文模拟的

急待解决的关键问题之一。

2　山坡蓄量动力学理论及方法

山坡是构成流域的基本单元 ,由河道连接起来 ,

按照与河道联结的方式 ,可以划分为两大类:源头坡

(Ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ)和边坡(Ｓｉｄｅｓｌｏｐｅｓ)。源头坡顾名思义

是河道源头的汇水区 ,而边坡则是河道两侧的汇水

区。近年发展起来的山坡蓄量动力学理论 ,其特点

在于有效融合了山坡地形地貌的三维结构 ,即山坡

地形几何曲率的敛散 、凹凸等性质 ,并且其采用的是

低维简化的方法。具体做法是引入宽度函数的概念

将三维结构的山坡单元概化为一维剖面 ,引入沿剖

面的土壤厚度函数 ,建立基于土壤蓄水能力的一维

山坡蓄量动力学方程。这是考虑山坡复杂三维结构

的一种简化方法 ,同时降低了模型的复杂程度 。这

有利于推求描述山坡水文过程与地貌特征关系的解

析关系 ,有助于深入理解山坡水动力学机制 ,并使得

此理论未来应用到流域尺度成为可能。Ｔｒｏｃｈ等人

认为该理论将为解决流域水文模拟的尺度和参数化

问题提供理论基础
[ 24]
,但仍需开展尺度效应研究 ,

通过野外观测事实和大量理论分析成果为其提供支

撑。

2.1　山坡地形几何曲率的空间变异及分析方法

陆地水文循环受下垫面地形地貌条件控制 ,是

流域尤其无资料流域进行水文模拟的关键。山坡几

何曲率指山坡投影方向收敛 、平 、发散及剖面方向的

凹 、直 、凸等属性 ,图 1给出了 9种基本的山坡类型 ,

这 9中基本的山坡类型为三种水平形状(收敛 、平 、

发散)和三种垂向剖面曲率(凹 、直 、凸)的组合 , #1

山坡可称为收敛型凹坡 , #5称为平直型山坡 , #9则

被称为发散型凸坡。一般说来 ,源头山坡多为收敛

型山坡 ,而边坡多为发散型山坡 。由于流域内水流

往往汇聚于出口一点 ,因此通常认为流域整体上是

收敛的。与此相反 ,一项关于流域尺度山坡宽度函

数的研究表明流域整体上是发散的
[ 2]
,分析显示流

域内多数山坡确是发散的 ,但是如果考虑河网水系 ,

整个流域又是收敛的 ,这主要是河网水系所属的单

元是强烈收敛的。
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图 1　九种基本的山坡类型 [ 22]

Ｆｉｇ.1　Ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｎｉｎｅｂａｓｉｃｔｙｐｅｏｆｈｉｌｌｓｌｏｐｅ[ 22]

地形曲率是控制山坡及流域水文响应的直接影

响因素 ,而水文模型中没有直接考虑这一要素 。原

因主要是缺乏切实可靠的数学理论定性定量描述地

形曲率的特征 ,目前主要采用如下公式计算地形曲

率
[ 25]

ｃｐ=
ｆｘｘｆ

2
ｘ+2ｆｘｙｆｘｆｙ+ｆｙｙｆ

2
ｙ

(ｆ
2
ｘ+ｆ

2
ｙ)(ｆ

2
ｘ+ｆ

2
ｙ+1)

3/2 (1)

ｃｃ=
ｆｘｘｆ

2
ｘ-2ｆｘｙｆｘｆｙ+ｆｙｙｆ

2
ｘ

(ｆ
2
ｘ+ｆ

2
ｙ)

3 /2 (2)

式中　ｃｐ,ｃｃ分别描述地形的凹凸 、敛散等性质 ,ｆ为

地形函数的一 、二阶偏导数 ,ｃｐ为正(负)代表地形

剖面曲率为凹(凸)的 ,ｃｃ为正(负)代表地形水平曲

率为收敛(发散)的。

在山坡蓄量动力学模型中 ,除了需要定义山坡

表面地形曲率 ,还需要给出山坡基岩曲率 ,以定义山

坡土壤蓄水能力 。在模型中 ,描述山坡曲率的参数

分别为宽度函数和土壤厚度函数。山坡宽度函数与

水流路径长度密切相关 ,因此水流路径长度对于定

义模型中宽度函数具有重要意义 。一般认为 ,山坡

宽度函数沿程分布等价于水流路径长度出现的频率

分布 ,即水流路径概率密度函数。土壤厚度函数则

与多种因素有关 ,如岩石母质 、气候和地形甚至生物

条件等等 ,需要实地勘测或模型模拟得到 。

2.2　山坡蓄量动力学数学理论

尽管山坡地貌特征的水文响应研究可以追溯到

1960ｓ,但如何采用低维简化方法描述复杂山坡水文

过程一直困扰水文学家。Ｆａｎ等引入了山坡土壤蓄

水能力Ｓｃ(ｘ)的概念
[ 21]

Ｓｃ(ｘ)=ｗ(ｘ)ｄ(ｘ)ε (3)

式中　ｗ(ｘ)为山坡宽度函数 ,ｄ(ｘ)为剖面方向土壤

厚度函数 , ε为土壤有效孔隙率 。如图 2所示 ,其假

定山坡降雨强度Ｎ(ｔ)均匀分布 ,并且直接补给土壤

饱和带 ,不考虑非饱和带的影响 ,依据水量平衡方程

和运动波近似的动量方程建立了山坡土壤蓄量运动

波方程 ,并成功推导出了适用于复杂山坡的次表层

流(ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗ)运动波方程解析解。其连续方

程如下

ａ(ｘ)
 Ｓ
 ｘ
+
 Ｓ
 ｔ
=Ｎ(ｔ)ｗ(ｘ) (4)

式中　Ｓ为山坡土壤实际蓄量 ,Ｎ(ｔ)为降雨强度 ,ａ

(ｘ)=-Ｋ×ｉ/ε,其中 Ｋ为土壤饱和导水率 ,ｉ为坡

度。在其数学模型中 ,他们引入土壤蓄水量以取代

水头高度 ,将三维结构的山坡概化为一维的剖面 ,并

应用此一维蓄量运动波方程解析解研究山坡土壤水

运动规律 。

基于 Ｆａｎ等
[ 21]
的理论 ,Ｔｒｏｃｈ等推导了更加通

用的山坡蓄量运动波方程(ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ-ｓｔｏｒａｇｅｋｉｎｅｍａｔ-

ｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ,ｈｓＫＷ)解析解 ,还给出了 9种不同

地貌结构特征的山坡特征响应函数 (见图 1)
[ 22]
。

由于运动波理论不能反映水分的扩散效应 ,因此导

致其仅适合应用于有一定坡度即重力作用远大于扩

散作用的山坡 。为了在模拟中考虑山坡水分扩散作

用 ,Ｔｒｏｃｈ等建立了复杂山坡次表层流山坡蓄量

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程 (Ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ-ｓｔｏｒａｇｅＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑｅｑｕａ-

ｔｉｏｎ,ｈｓＢ),见式(5),并给出此方程简化及线性化的

表达式
[ 17]
。此模型理论适用于土层较薄 、土壤透水

性强且不考虑非饱和带滞水效应 、土壤水力参数均

一且水流近似平行于山坡基岩 ,这些条件一般在湿

润地区易于满足 。式(5)为山坡蓄量 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方

程(ｈｉｌｌｓｌｏｐｅ-ｓｔｏｒａｇｅＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑｅｑｕａｔｉｏｎ, ｈｓＢ),其适

用于图 2右图所示山坡水文过程 ,如下
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ｗ
 ｗ
 ｘ

+Ｋｓｉｎｉ
 Ｓ
 ｘ
+εＮ(ｔ)ｗ(ｘ)

(5)

通过采用数值方法求解式(5),并将其结果与

简化及线性化的方程对比 ,作者得出结论:山坡土壤

水动力过程很大程度上依赖于山坡的水平形状及基

岩坡度(及垂向曲率),收敛型山坡排水速度远小于

发散型山坡 。进一步分析显示 ,当坡度 <5%时 ,近

似解的模拟误差均较大 ,不能反映复杂地貌结构山

坡的次表层流水动力特性;而坡度 >30%时 ,近似解

(如ｈｓＫＷ等)的模拟结果与ｈｓＢ模拟的结果相近 。
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图 2　收敛型凸坡三维结构及其一维剖面蓄水示意图 [ 17]

Ｆｉｇ.2　Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｈｉｌｌｓｌｏｐｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇａｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄａｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｏｎｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｌｌｓｌｏｐｅａｑｕｉｆｅｒ[ 17]

Ｐａｎｉｃｏｎｉ等将 3ＤＲｉｃｈａｒｄｓ方程与ｈｓＢ方程数值解结

果进行了对比实验 ,总体上模拟结果精度较高 ,而收

敛型山坡的模拟结果要好一些 ,垂向曲率对模拟结

果的影响要远远小于山坡水平形状因子
[ 23]
。通过

Ｔｒｏｃｈ等
[ 17, 22]

、Ｐａｎｉｃｏｎｉ等
[ 23]
以及 Ｈｉｌｂｅｒｔｓ等

[ 26]
的

研究奠定山坡蓄量动力学相关研究的理论基础 ,为

后续的理论发展和应用指明了方向。

2.3　山坡地形几何曲率的水文响应研究

蓄量动力学理论采用降维的方式处理山坡复杂

的几何曲率 ,并应用于山坡土壤水动力模拟 ,这为研

究地形几何曲率的水文响应问题提供了有效工具 。

Ｔｒｏｃｈ等人
[ 17, 22]

和 Ｐａｎｉｃｏｎｉ等
[ 23]
的研究已经证明 ,

坡度 >30%或发散型的山坡中水流受重力作用更加

突出 ,而模拟坡度 <5%或收敛型山坡的水流过程

时 ,扩散作用不能忽视 。相对简化的数学方法使得

求解 、推求其方程解析解成为可能 ,而后者有助于深

入理解山坡土壤水动力过程。基于线性化的山坡土

壤蓄量对流 -扩散方程所推导出的解析解 , Ｂｅｒｎｅ

等给出其无因次特征响应函数式 ,提出了次表层流

相似度参数即山坡 Ｐéｃｌｅｔ数 (ｈｉｌｌｓｌｏｐｅＰéｃｌｅｔｎｕｍ-

ｂｅｒ),旨在表达地貌特征与山坡水文响应的关系 ,揭

示山坡水文过程机理
[ 27]

Ｐｅ=
ＵＬ
2Ｋ
=
Ｌ
2ｐＤ
ｔａｎｉ-

ａＬ
2

(6)

Ｋ=
ｋｐＤｃｏｓｉ
ε

(7)

Ｕ=
ｋｓｉｎｉ
ε
-ａＫ (8)

式中　ｋ为土壤饱和导水率 ,Ｄ为土壤厚度 ,ｐ为线

性化参数 ,ａ为宽度函数指数常数。为了验证山坡

Ｐéｃｌｅｔ数对实际流域山坡水文响应的意义 ,Ｌｙｏｎ等

将其应用于实际流域山坡尺度水文响应研究 ,理论

值与观测值的较好的匹配表明了Ｐéｃｌｅｔ数对描述湿

润地区山坡水文响应的重要意义 ,同时作者认为其

提供了一种尺度扩展了方法
[ 28]
。

3　在流域水文模拟中的应用前景

正如山坡Ｐéｃｌｅｔ数所揭示的 ,山坡地貌特征对

其水文响应具有控制作用。山坡蓄量动力学理论为

在流域水文模型中考虑地貌特征提供了一种低维方

法 ,将为解决尺度扩展问题提供了崭新的方法
[ 24]
,

在流域水文模拟研究中有着广泛的应用前景 。

首先 ,山坡蓄量动力学理论为分布式水文模型

建模提供了新的理论基础及技术途径。如果说 , 20

世纪 60年代末和 70年代初兴起的山坡水文学研究

推动了其后 30ａ间水文模型发展的话
[ 29]
,山坡蓄

量动力学理论作为山坡水文学研究的最新的成果 ,

将给未来流域水文模型研究提供新的理论方法。这

主要体现在水文模型中流域的离散方式 、空间信息

的融合和组织 、数学模型的建模和求解方式等等 。

其次 ,山坡蓄量动力学理论为分布式水文模型

尺度扩展提供了方法。目前 ,基于Ｆｒｅｅｚｅ和 Ｈａｒｌａｎ

(1969 ,简称ＦＨ69)“蓝本 ”的物理性流域水文模型

得到了广泛应用 ,但尺度问题仍然是分布式水文模

型建模所需面对的关键问题。对尺度问题的解决成

为限制ＦＨ69类型分布式水文模型发展的瓶颈 ,需

要新的理论基础和技术途径支撑未来流域水文模型

的发展
[ 30, 31]

。蓄量动力理论采用低维方法描述山

坡地貌结构的空间特征 ,这为流域水文模拟尺度扩

展提供了新的途径方法 。其针对自然山坡单元建立

水文模型 ,而非规则的三角网格或正交网格等虚拟

的空间单元 ,使得尺度扩展具有物理依据和基础 。
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第三 ,山坡蓄量动力学理论为水文模型参数化

提供了方法 。蓄量动力学理论采用 “地貌特征参数

函数化 ”的概念 ,即引入山坡宽度函数 、土壤厚度函

数等描述山坡地貌特征的空间结构 ,并在方程中以

参数的形式表现 。这种参数函数化的方式使得该理

论有效的融合了地貌特征空间信息 ,便于推求方程

解析解 ,为深入理解山坡水文过程提供了条件 ,为水

文模型参数化提供了可行的途径。

4　存在问题

Ｔｒｏｃｈ等人建立的山坡蓄量动力学理论有助于

我们理解山坡水动力过程
[ 32]
,但将其方法应用于流

域尺度上仍然需要在理论和方法上不断完善 ,其在

解决尺度扩展和参数化问题上的重要意义有待进一

步分析验证 ,具体包括:

基于山坡单元的地貌特征的数学描述 。Ｆａｎ等

(1998)提出了自然山坡提取的理论构想 ,但仅停留

在一般性描述 ,未给出详细的步骤及实施方法
[ 21]
。

目前 ,多数基于自然山坡单元的分布式模型在提取

山坡单元时多采用 ＧＩＳ工具与手工结合的方式

(“ｏｎ-ｓｃｒｅｅｎ”方法),例如 ＣＡＴＦＬＯＷ模型。从原理

上讲自然山坡并不像子流域一样存在清晰的边界 ,

这是目前自动提取自然山坡单元的最大困难所

在
[ 2]
。但问题在于 ,如何通过引入合适的山坡宽度

函数和土壤厚度函数等将山坡的三维空间结构有效

的概化为一维的剖面 ,即将三维水流问题转化为一

维问题 。

山坡蓄量动力学理论假定不发生坡面流并且不

考虑土壤非饱和带对饱和带过程的影响。因此 ,建

立流域尺度水文模拟模型首先需要完善模型理论 ,

建立与描述山坡饱和带动力过程一致的融合山坡地

貌特征的坡面流与土壤非饱和带过程的数学模拟方

法 。

山坡尺度变化与其参数化的水文模拟效应分

析 。山坡蓄量动力学理论在有效融合地貌特征方面

已经证明了其理论的先进性。但该理论对土壤性

质 、植被等下垫面因素等空间变异性的描述能力仍

然需要进一步提高 ,即参数函数化理论有待进一步

完善和拓展 。

此外 ,基于山坡蓄量动力学理论的水文尺度效

应研究也需要流域空间上多尺度的验证。野外观测

一直是山坡水文研究的重要环节 ,山坡水流路径 、饱

和带与非饱和带的交互影响机理 、山坡土壤孔隙结

构及其水文效应等问题需要实验观测来进一步揭

示。此外 ,需要进一步加强山坡和流域水文过程的

观测 ,以验证数学物理理论在流域实际地形及土壤

条件下的应用效果 。
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