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摘要：传统的水电厂、变电站设计洪水计算方法都是以经验公式或推理公式为基础建立的简单计算法，计算结

果的正确率都较低。采用 ＭＩＫＥＳＨＥ分布式水文模型，结合 ＧＩＳ与 ＲＳ技术，对贵州喀斯特地貌区的六硐河甲

茶水电站进行了洪峰流量计算，并与其他模型方法的计算结果进行了比较。结果表明，在洪峰计算中，ＭＩＫＥ

ＳＨＥ模型具有模拟结果更加精确、详细等独特优势，且适用于喀斯特地貌区。该模型的成功使用为今后类似

地区的洪峰计算奠定了坚实的基础。
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　　目前对于大中型流域，如果具有足够的实测流量
或暴雨资料，其洪峰计算主要采用水文统计法（直接

法）利用实测流量或通过成因分析（间接法）推求设计

洪水；如果缺乏实测流量资料，多采用经验公式法计

算。而对于小流域而言，由于经常缺少实测径流资料，

洪峰计算常根据暴雨资料利用经验公式间接推求。随

着现代信息技术的不断发展，水文模型在洪峰计算中

获得了较为广泛的应用。分布式水文模型与传统模型

相比，可以在一定程度上解决无资料或缺资料地区的

水文模拟问题，具有相对准确、详细、实际等优势，因此

获得了长足的发展。

分布式水文模型通过将研究区域划分为大量的基

本单元（如栅格网、不规则三角网等）来考虑各种水文

响应影响因素的空间分布，并以 ＧＩＳ、ＲＳ、雷达等空间
分布的信息为数据源。分布式水文模型包括概念性分

布式水文模型和基于物理过程的分布式水文模型两

类。概念性分布式水文模型结构较为松散，即假设各

子流域或子单元的水文响应是相互独立的，整个流域

的水文响应就是将各子流域或子单元的水文响应叠加

计算得到的，如 ＳＷＡＴ模型。基于物理过程的分布式
水文模型结构是紧密耦合的，即采用一组微分方程及

其求解条件构成的定解问题描述流域的产汇流规律，

如 ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型、ＭＩＫＥＳＨＥ模型等。分布式水文
模型之所以能够得到迅猛发展，是与数字高程模型

（ＤＥＭ）、地理信息系统（ＧＩＳ）和遥感（ＲＳ）等技术的支
撑和发展分不开的，这些技术促使分布式水文模型突

破了瓶颈限制
［１－４］

。

１　分布式水文模型 ＭＩＫＥＳＨＥ简介

１．１　模型原理
ＭＩＫＥＳＨＥ模型是一种典型的、定量的、分布式

的、基于物理过程的水文模型，被广泛应用于单一的土

壤类型（或子流域不同土壤类型）流域的水文模拟研

究。ＭＩＫＥＳＨＥ拥有一整套先进而灵活的模拟水文过
程的处理工具，可以对水文循环中蒸散发、地表径流、

明渠流、非饱和流和地下水流及各过程间的相互作用

进行模拟，模型的核心模块 ＭＩＫＥ－ＳＨＥＷＭ（水流运
动模块）能够较为准确地描述研究区的水分运动过

程。该模型通过将流域划分成网格之后，再在垂直方

向上将每个网格划分成若干个的水平层，在水平方向

上用正交的长方形网格来表示，然后输入流域的下垫

面属性及降水等数据即可模拟出流域的水文响应过
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程。

１．２　模型研究现状
ＭＩＫＥＳＨＥ模型是由以丹麦水利研究所为主的 ３

个欧洲组织于２０世纪８０年代共同开发的综合流域模
拟软件，目前在水文、环境、生态、气象等各个领域都得

到了广泛的测试和验证，特别是在欧洲的一些流域，在

流域水流运动规律的模拟、流域水资源的规划与管理、

洪水预报、污染物扩散模拟、土地利用变化的影响、流

域生态环境评价与保护等各个领域的应用都非常广泛

且成熟。国内对于 ＭＩＫＥＳＨＥ模型的研究尚处于起步
阶段，２００９年，中科院新疆所黄粤等将 ＭＩＫＥＳＨＥ模
型应用于干旱区资料稀缺流域日径流过程模拟，证明

了在资料相对缺少的条件下构建具有完备物理基础的

流域分布式水文模型是可行的
［５］
。２０１０年，王盛萍，

张志强等研究了 ＭＩＫＥＳＨＥ在中国黄土高原区域侵蚀
产沙模拟的适用性，将 ＭＩＫＥＳＨＥ与修正后土壤侵蚀
模型 ＭＵＳＬＥ耦合，对黄土高原小流域侵蚀产沙进行
了模拟，获得较好的结果

［６－７］
。

２　模型应用

２．１　甲茶水电站概况
六硐河甲茶水电站位于贵州省六硐河支流新桥河

三级支流红水河上，距离下游平湖水文站 ２４．３ｋｍ，距
平塘县县城直线距离约 ２４ｋｍ，公路里程约 ６０ｋｍ，交
通条件较为便利。六硐河全长２０６ｋｍ，流域面积３４８２
ｋｍ２，其中贵州境内全长 １６０．９ｋｍ（含界河段）。甲茶
水电站以发电为主，水库正常蓄水位 ６６５ｍ，死水位
６３５ｍ，正常蓄水位库容４．３３亿 ｍ３，调节库容 １．５２亿
ｍ３，属年调节水库。电站装机容量 ２００ＭＷ（２×１００
ＭＷ），多年平均发电量６．９９６亿 ｋＷ·ｈ。

２．２　洪峰计算方法
本次研究对甲茶水电站的交通位置、影响流域、水

库洪水设计值等进行了资料收集，找到了同流域、距离

最近的水文站———平湖水文站，可以运用该水文站及

其涉及的雨量站实测资料推算出该流域洪峰。采用

ＤＨＩ公司２００９版的 ＭＩＫＥＳＨＥ分布式水文模型软件，
基于 ＧＩＳ和 ＲＳ技术，利用六硐河水系图、雨量站、水
文站多年实测数据以及研究区域 ＤＥＭ、土地利用分布
图等资料，对甲茶水电站影响流域的水文过程、洪峰流

量进行水文模拟，并通过对模拟结果和其他水文模型

作对比、分析，探讨更能适用于水电厂、变电站设计洪

水计算的方法，以及计算设计洪水时可能存在的问题，

为电厂、变电站设计洪水的研究及防洪决策支持系统

提供理论支撑。

２．３　模型构建与模拟

２．３．１　模块选择
ＭＩＫＥＳＨＥ对降雨径流过程的描述可以分成以下

几个模块：① 截留／蒸发（ＥＴ）；② 坡面流（ＯＬ）和河道
流（ＯＣ）；③ 不饱和带（ＵＺ）；④ 饱和带（ＳＺ）；⑤ 融雪
（ＳＭ）；⑥ 含水层和河道的水量交换（ＥＸ）。

在 ＭＩＫＥＳＨＥ中，可以根据水文过程的描述需要
以及流域相关数据的收集程度选择不同的模块组合。

本次研究针对的是喀斯特流域设计洪峰的计算，因此

将选用除融雪模块（ＳＭ）以外的所有模块。

２．３．２　水文资料处理
ＭＩＫＥＳＨＥ模型可以直接导入 ＧＩＳ的数字高程地

形作为流域地形资料，以反映流域下垫面的空间差异

性。用 ＡＲＣＧＩＳ将 ＤＥＭ自动提取的．ｓｈｐ格式流域边
界转换成 ＡＳＣＩＩ的数据格式，在 ＭＩＫＥＺＥＲＯ中将数据
转换成．ｄｆｓ２格式的栅格数据作为模型模拟的范围。
为了提高模拟精度，本次研究所用地形资料，选用 ３０
ｍ×３０ｍ分辨率的 ＤＥＭ资料。

为提高模拟精度，采用泰森多边形法对雨量站进

行空间划分，将收集到的研究区内平湖、兔场、沙寨、凯

口和墨冲 ５个雨量站的降雨量作为内部格网的降雨
量，将 ＧＩＳ提取的泰森多边形．ｓｈｐ格式数据导入
ＭＩＫＥＳＨＥ。

２．３．３　截留／蒸发（ＥＴ）
在 ＭＩＫＥＳＨＥ截留蒸发计算模块中，主要采用

Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ－Ｊｅｎｓｅｎ模型和简化两层 －水量蒸散发模块
（２－ＬａｙｅｒｓＵＺ／ＥＴ）来进行流域蒸发量的计算。蒸散
发计算主要使用气候条件及植被类型、植被密度等数

据来预测总的蒸散发以及净降雨，主要由植物冠层对

降雨的截留、植物冠层降落到土壤层的水量、植物冠层

和土壤表面的蒸发、根系的吸收作用等因素决定。本

文选用两层蒸散发 －水量平衡模型来计算蒸散发量。

２．３．４　坡面流（ＯＬ）和河道流（ＯＣ）
（１）坡面汇流。坡面汇流采用 ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ方程

的二维扩散波近似方程进行模拟，并用有限差分求解

方程。这个模块的设置比较简单，仅仅涉及到 ３个参
数：曼宁系数 Ｍ、地表最大贮水深和初始水深。① 曼
宁系数 Ｍ是曼宁糙率系数 ｎ的倒数，反映了阻力的特
征，与地表的粗糙程度密切相关。喀斯特地区由于岩

溶裂隙发育，坡度越大，糙率系数也越大。因此，可根

据喀斯特各地貌平均坡度间的关系，推断不同土地利

用和地貌组合下的曼宁系数 Ｍ。② 地表最大贮水深
表示坡面产流的临界水深，当水深大于该值时开始产

７２
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流。在模型模拟过程中，可以利用这一限制条件，对结

果进行调整。③ 初始水深是流域坡面初始的贮水深，
是坡面流计算的重要参数，对扩散波近似方程求解有

重要影响，设置不当可能导致计算结果无法收敛，模型

参数将初始水深值设置为０。
（２）河道汇流。ＭＩＫＥＳＨＥ模型对流域水文过程

的模拟并不包括河道汇流模块，必须与同为 ＤＨＩ开发
的河道水动力汇流模块 ＭＩＫＥ１１进行耦合，并通过
“河道链接”与 ＭＩＫＥＳＨＥ中的 ＤＥＭ进行预处理，将
坡面汇流、壤中流和地下水流和河道水运动关联起来，

最终汇流到流域出口断面。

２．３．５　不饱和带（ＵＺ）水流模拟
模型采用两层水量平衡法进行不饱和带水流模

拟，这种方法只考虑水流在垂直方向上的运动，即蒸散

发和土壤下渗。根据土壤分类资料，使用 ＳＰＡＷ软件
中的 ＳｏｉｌＷａｔｅｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ模块来计算模型中需要
的土壤物理属性数据。

２．３．６　饱和带（ＳＺ）水流模拟
水库处于岩溶发育区，地表水大量转化为地下水，

因此地下径流所占的比重较大，一般可占年径流量的

２５％ ～３０％，最高可达 ４０％。根据喀斯特流域管道
水、裂隙水发育的特点，降雨形成的地表径流迅速下渗

进入地下储水空间，因此，本次研究采用线性水库方

法，将地下水存储空间概化为水库，对饱和带水运动进

行模拟。

２．３．７　参数率定
ＭＩＫＥＳＨＥ模型参数均具有物理意义，所以一般

情况下，只需要根据实际情况输入相关参数，或者按照

地区差异性作一定程度上的微调。但是，这种方式必

须以大量的数据资料作为基础，然而目前由于技术手

段的限制并不能够完全得到模拟所需的所有资料。在

此情况下，只能以经验或试验得出的值作为参数初值，

根据模拟的结果进行参数校正。本次研究采用人工试

错的方法对 ＭＩＫＥＳＨＥ分布式水文模型的参数进行率
定，并对率定结果进行分析，寻找 ＭＩＫＥＳＨＥ分布式水
文模型合适喀斯特流域的参数并探求喀斯特流域水文

运动的规律。具体参数率定结果如下。

（１）蒸散发（ＥＴ）模块。

Ｃ１ ０．３
Ｃ２ ０．２
Ｃ３ ２０ｍｍ／ｄ
Ｃｉｎｔ ０．０５ｍｍ
Ａｒｏｏｔ ０．２５Ｌ／ｍ

（２）坡面流（ＯＬ）模块。

曼宁系数 ２０～４５ｍ１／３／ｓ
地面持水量 ５０ｍｍ
初始水深 ０ｍ

　　（３）非饱和带（ＵＺ）模块。

黄棕壤 ４．６５ｅ－６ｍ／ｓ
黄壤 ８．７８ｅ－７ｍ／ｓ
石灰土 ３．３７ｅ－６ｍ／ｓ
水稻土 ４．７３ｅ－６ｍ／ｓ

　　（４）饱和带（ＳＺ）模块。

壤中流水库 　给水度 ０．１
　初始水深 ５ｍ
　水库深 ５ｍ
　门槛水深 ５ｍ
　壤中流时间常数 ５ｄ
　渗漏时间常数 ４０ｄ

基流水库 　给水度 ０．２
　基流时间常量 ３６５ｄ
　反馈水量系数 ０．１
　初始水深 ２０ｍ
　门槛水深 ２０ｍ
　水库深度 ２０ｍ

　　（５）河道汇流模块。河床糙率为３５ｍ１／３／ｓ。

２．４　结果分析
经过应用与检验，ＭＩＫＥＳＨＥ模型模拟过程与实

测流量过程基本能够吻合（见图 １，２），确定性在 ０．７
以上（见表 ２）。按照《水文情报预报规范》的相关规
定，达到乙级预报精度。由此可知，ＭＩＫＥＳＨＥ模型在
该研究区内的中长期水文预报应用中可以达到很好的

效果，能够较为准确地模拟出整个水文过程，从 ＭＩＫＥ
ＳＨＥ模型流域模拟洪水值可推求甲茶电厂所处流域
的洪水值。普及分布式水文模型 ＭＩＫＥＳＨＥ在贵州地
区水电厂、变电站设计洪水中的应用，是今后电力水文

方向大势所趋，在湿润区、干旱区或资料稀缺地区较多

相关研究的成功，凸显出了 ＭＩＫＥＳＨＥ模型在暴雨、洪
峰计算中具有更加详细、精准等独特优势。

图 １　２００７年径流模拟过程

８２
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表 ３　典型水文模型对比

模型 原理 优点 缺点

ＳＷＡＴ模型 ＳＷＡＴ模拟流域水文过程中水循环的陆面部分（即产流和坡面
汇流部分）和水面部分（即河道汇流部分）。前者控制着每个子

流域内主河道的水、沙、营养物质和化学物质等的输入量；后者

决定水、沙等物质从河网向流域出口的输移运动。整个水分循

环系统遵循水量平衡规律

① 具有很强的物理概念，适用于具有不同土壤类型与管理条件
的复杂大流域，在结构上考虑了融雪和冻土对水文循环的影响，

较适合资料缺乏的西北寒区；② 输入参数简单，计算效率高；③
计算时段以日或月计，较适用于长时段的分布式水文过程

① 模型所需数据难以获得，且精确度不高；② 模拟精度不高

ＳＷＭＭ模型 ＳＷＭＭ模型是一个动态的降水 －径流模拟模型，主要用于模拟
城市某一单一降水事件或长期的水量和水质模拟。其径流模块

综合处理各子流域所发生的降水、径流和污染负荷。其汇流模

块则通过管网、渠道、蓄水和处理设施、水泵、调节闸等进行水量

传输

① 模型可以跟踪模拟不同时间步长任意时刻每个子流域所产

生径流的水质和水量，以及每个管道和河道中水的流量、水深及

水质等情况；② 充分考虑了各种物理过程及其影响因素；③ 水

量模拟精度高，简便易学，兼用性好，可以与其他模型连接使用

① 模型数据难以获得；② 模型适用性较差；③ 模拟结果不够准

确

ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型
ＴＯＰＭＯＤＥＬ是一个基于地形的半分布式模型，利用易于获取的
地形信息（如地形指数 、土壤 －地形指数等）来描述流域产流及
源面积的变化与分布，简化流域降水径流过程的模拟。其理论

基础为变动源面积，通过土壤含水量来确定源面积的大小和位

置。含水量的计算方程基础是连续方程和达西定律

① 对实际水文过程的模拟更贴切，尤其是对包气带（不饱和带）

水分的运动及浅层地下水动态的模拟；② 考虑了下垫面地形的

空间变异性对水文响应的影响，并实现了产流面积的空间可视

化；③ 与地理信息系统相结合，易于实现数据的更新，能够实时

反映现实下垫面的变化；④ 模型结构简单、优选参数少、物理概

念明确、模拟精度高

① 对水文要素的空间变异性及水文单元的相互联系有些考虑

不足；② 模型的网格并没有实际意义；③ 模拟结果会出现不同

参数相同结果的可能；④ 对地下水的模拟不准确

ＭＩＫＥＳＨＥ模型 ＭＩＫＥＳＨＥ是典型的基于物理过程的分布式水文模型，能够模
拟水循环陆面过程中主要的水文过程包括水量、水质及沉积物

输移。该模型可以对水文循环中蒸散发、地表径流、非饱和流、

地下水流和明渠流及各过程间的相互作用进行模拟

① 模型较为灵活、便利，用户可根据既有的对现实流域的概念

直观地建立模型；② ＭＩＫＥＳＨＥ构建模型框架时可以以相互独
立的时空尺度对各主要水文过程进行模拟运算；③ 模型有效耦

合了地表水和地下水，以及环境与生态变化；④ 模型应用范围

广泛，适用性良好

① 模型对流域的物理特性数据精度要求高；② 在模型参数确

定方面存在一定的难题；③ 模型算法效益不高，计算速度待提

高

图 ２　２００８年洪水径流模拟过程

表 ２　模拟值与实测值对比评价

项目 时间 确定性系数

率定期 ２００６年５～１０月 ０．７２１６
验证期 ２００７年５～１０月 ０．７１４０

２００８年５～１０月 ０．７２４０

３　ＭＩＫＥＳＨＥ模型优势

几种典型的分布式水文模型 ＳＷＡＴ模型、ＳＷＭＭ

模型、ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型与 ＭＩＫＥＳＨＥ模型各自优缺点
的比较结果如表３。
　　本次研究凸显出了 ＭＩＫＥＳＨＥ模型的高度灵活
性、操作的简单性与应用范围的广泛性等特点。除此

之外，本研究还需要模拟地表与地下水间的相互关系

与转化，因此使得 ＭＩＫＥＳＨＥ模型能够有效耦合地下
水与地表水的无可比拟的优势得到了充分发挥，使本

次模拟结果更加准确、合理。

４　结 语

本文结合喀斯特流域地貌、土地利用类型、植被、

土壤等独特的下垫面因素，运用 ＧＩＳ等手段，将分布式
水文模型 ＭＩＫＥＳＨＥ引入资料稀缺、空间异质性较大
的喀斯特地区，结合研究区的数字高程模型、土地利

用、土壤类型、水文气象等资料，通过对模型相关参数

的率定和调整，建立了适合喀斯特流域的分布式水文

模型。ＭＩＫＥＳＨＥ模型与其他模型相比，具有高度灵
活性、操作简单、应用范围广泛等特点，除此之外，

ＭＩＫＥＳＨＥ还可以模拟地表与地下水间的相互关系与
转化，能够较为精准地模拟整个水文过程，这就为今后

类似的研究奠定了坚实的基础。
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