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基于犎犛犘犉模型的流域水文水质

模拟研究进展
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摘要：ＨＳＰＦ模型是基于ＢＡＳＩＮＳ平台的半分布式的综合水文模型，能够准确模拟流域水文水

质状况，并已在水资源和水环境领域中得到广泛的普及和应用．介绍了 ＨＳＰＦ模型对水文、泥沙

侵蚀及污染物的迁移模拟机理，对其在径流、污染物迁移、土地利用覆被变化及气候变化对流域

水文水质的影响等领域的最新进展进行了评述．初步探讨了完善 ＨＳＰＦ模型的研究方向，主要

包括加强污染物迁移转化机理、参数的不确定性及与多学科模拟模型整合等方面的研究．
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０　引　　言

近年来，由于气候变化、社会经济发展、农业产业发展及土地利用类型的改变，致使河流

湖泊等流域的水文水质发生了很大变化，引起了诸如富营养化、水体缺氧、生物多样性受损

等一系列环境问题［１３］，对居民生活用水和区域经济发展构成了严重威胁．因此，定量确定流

域径流量，流域内各类污染物的负荷及迁移转化规律是改善流域水环境并对其进行有效管

理的首要条件．

ＨＳＰＦ（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＳｉｍｕｌａｔｅＰｒｏｇｒａｍＦＯＲＴＲＡＮ），全称水文模拟模型，是由美国国

家环境保护局于１９８１年开发完成的．１９９８年，美国环保署又开发完成了一套基于ＧＩＳ技术

的整合式平台系统ＢＡＳＩＮＳ．该系统把 ＨＳＰＦ模型集成在具有强大空间数据存储和处理能

力的 Ａｒｃｖｉｅｗ上，为 ＨＳＰＦ自动提取模拟区域的地形地貌、土地利用、土壤植被、河流等数

据，以及非点源污染负荷的长时间连续模拟提供了方便［４］．发展至今，ＨＳＰＦ模型又集成了

ＨＳＰ、ＡＲＭ、ＮＰＳ等模块．它将常见的污染物和毒性有机物模拟纳入到模型中，能够实现多

种污染物地表、壤中流过程及蓄积、迁移、转化的综合模拟［５］．ＨＳＰＦ模型是半分布式综合性

流域模型的优秀代表．在国外已经被广泛应用于水、颗粒沉积物、营养盐、化学污染物、有机

物质和微生物等的模拟研究，在我国，由于缺乏大量基础数据，对 ＨＳＰＦ模型的研究还处于

起步阶段．

１　模型机理

ＨＳＰＦ模型将模拟地段分为透水地面、不透水地面、河流或完全混合型湖泊水库三部

分，其主模块包括透水地段水文水质模拟模块（ＰＥＲＬＮＤ）、不透水地段水文水质模拟模块

（ＩＭＰＬＮＤ）以及地表水体模拟模块（ＲＣＨＲＥＳ）
［６］．三大模块下按照功能又分为水文模块、

侵蚀模块和污染迁移转化模块等子模块［７］，可以实现对径流、颗粒沉积物、营养盐、化学污染

物、有机物质和微生物等的连续模拟．

１．１　水文过程模拟

ＨＳＰＦ模型水文模块在非点源模型中是最为完善的
［８］．它以ＳｔａｎｆｏｒｄⅣ 机理模型为基

础，将研究区域分为透水地面和不透水地面两种类型，针对不同地面水文过程进行模拟．模

型将研究区域自上而下分为树冠层、植被层和各土壤层（包括表层土壤、上土壤层、下土壤层

和地下水涵养层）．降水在这些垂直的存储层间进行分配．透水地面的模拟考虑降雨或降雪、

截留、地表填洼、渗透、蒸散发、地表径流、壤中流和地下水流等水文过程．降雨或降雪被地面

截留一部分，再扣除地表填洼、下渗、蒸发，最后形成地表径流．不透水地面的模拟考虑降雨

或降雪、截留、蒸散发、地表径流．降雨或降雪经扣除屋顶集水、沥青变湿及植被截留后形成

地表径流．降雨最终由地表径流、壤中流和地下水流进入河流．

１．２　泥沙侵蚀模拟

相比目前很多模型?用的通用土壤流失方程 （ＵＳＬＥ）
［９］，ＨＳＰＦ模型对泥沙侵蚀的模

拟更具有机理性．它将侵蚀过程分为雨滴溅蚀、径流冲刷和径流运移等若干子过程，分别对

其进行模拟．泥沙侵蚀模拟过程包括降雨对透水地面土壤的剥蚀，对不透水地面的冲刷以及

地表径流对泥沙的输移过程．用于模拟泥沙剥蚀和迁移过程的数学方程是基于 Ｍｅｙｅｒ和

Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ所提出的降雨对土壤表面侵蚀的算法．泥沙随水流的演进输移，ＨＳＰＦ模型采
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用 Ｔｏｆｆａｌｅｔｉ、ｃｏｌｌｂｙ或幂函数法以及临界切应力原理进行模拟．泥沙的传输按照泥沙粒径大

小，粉沙和粘粒的传输、沉降和冲刷根据临界剪切应力原理判断产生沉积或是冲刷，沙粒的

传输可以用Ｔｏｆｆａｌｅｔｉ、Ｃｏｌｌｂｙ或幂级数函数法来计算．

１．３　污染物迁移模拟

ＨＳＰＦ模型污染物迁移模块考虑了污染物在多种环境介质之间的迁移转化过程
［１０］，考

虑了污染物在土壤中的状态、含量，及其受到各种物理化学过程及生物过程的影响，可以模

拟输出ＢＯＤ、ＤＯ、营养物、农药和微生物等多种污染物负荷．尤其对氮的模拟，模型综合考

虑了溶解态，吸附态氮，有机氮和无机氮，氮素间的相互转化，以及氮素与环境介质间的迁移

等多个过程．

２　ＨＳＰＦ模型的适用性

ＨＳＰＦ模型结合了分布式流域水文模型和其它非分布式流域模型的一些优点，是一个

可以模拟流域内连续的水文过程以及水质变化过程的模型．①模型集成于ＢＡＳＩＮＳ系统平

台，实现了模拟区域地形地貌、土地利用、土壤植被、河流等数据的自动提取．与ＳＷＡＴ 模

型相比，它包含融雪模块，因此对冬季径流的模拟具有优势．②对于降雨径流，ＨＳＰＦ模型能

够将降水径流过程按某一尺度进行空间划分，对每一区域降雨、下渗等过程分别进行动态和

连续的模拟．③对于子流域，ＨＳＰＦ模型每个子流域间具有承接关系，并可根据不同需要调

整子流域水文响应单元大小．既实现了分布式模拟，又能减少计算冗余，同时避免了类似分

布式的结构假定函数与实际不符而造成的错误．④对于模拟尺度，ＨＳＰＦ模型主要用于农业

和城市混合型的不同时空尺度流域，能够模拟时间尺度为小时的产汇流过程．模型中 ＷＤ

ＭＵｔｉｌ软件可将现有气候气象数据进行衍生和扩充，延长了模拟时间序列．

３　研究进展

近几年，ＨＳＰＦ模型在流域降雨径流，污染物迁移转化，土地利用覆被及气候变化对流

域水文水质的影响上有较多应用．

３．１　径流

径流模拟是研究其它水文问题的基础，也是水文模拟研究中最基本最重要的一个环节．

ＨＳＰＦ模型能够按某一尺度进行空间划分，模拟动态连续的降雨径流过程．Ｋｏｕｒｇｉａｌａｓ等将

ＨＳＰＦ模型用于洪水频发的喀斯特地区 Ｋｏｉｌｉａｒｉｓ河的地表和地下水的径流模拟，模拟结果

较好［１１］．Ｈｓｕ比较了 ＨＳＰＦ模型和ＦＬＯ２Ｄ模型对洪峰流量和径流退水周期的模拟效果，

证明 ＨＳＰＦ模型模拟结果更好
［１２］．Ｌｅｅ等利用 ＨＳＰＦ模型模拟了小流域径流量和水质，推

荐用于水域管理［１３］．ＤｉａｚＲａｍｉｒｅｚ成功地将 ＨＳＰＦ模型应用于Ｌｕｘａｐａｌｌｉｌａ流域和 ＲｉｏＣａ

ｏｎｉｌｌａｓ集水区日流量模拟
［１４］．国内，薛亦峰应用 ＨＳＰＦ模型对潮河支流大阁河流域进行径

流量模拟，模拟流量多年相对误差为０．１７，Ｅｎｓ为０．８７，表明 ＨＳＰＦ模型对研究区流域长

期的连续径流量模拟具有较好的适用性［１５］．

径流与降雨事件密切相关，而降雨极具随机性，诸如气象数据的分散性，时间和空间分

辨率的不同，都会给模拟带来很大的不确定性，影响径流模拟的精度．ＤｉａｚＲａｍｉｒｅｚ
［１６］利用

ＨＳＰＦ模型评估了美国阿拉巴马州亚热带滨岸集水区３场降雨数据集对水文过程模拟的影

响．研究发现，降雨事件的高度空间变异性会使径流模拟结果产生很大的不确定性．
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程晓光［１７，１８］利用 ＨＳＰＦ模型对北京妫水河流域径流量进行了模拟，并对参数进行了不确定

性分析．发现不确定性范围与径流大小密切相关，径流愈大其不确定性范围愈大．为提高模

型预测结果准确性，需要对这些不确定性进行定量化研究和分析．将不同尺度、不同来源的

数据通过优化处理进行融合，构建具有多时空尺度、多分辨率和精度的输入数据集，是减少

模型输入不确定性的有效途径．

３．２　污染物迁移

通过模型模拟的方式对污染物迁移进行定量化研究，已成为当前进行流域非点源污染

研究的重要途径之一．ＨＳＰＦ模型能够实现３种沉积物和ＢＯＤ、ＤＯ、氮、磷、农药等多种污

染物的地表、壤中径流过程和蓄积、迁移、转化的综合模拟［１９］．Ａｋｔｅｒ将 ＨＳＰＦ模型应用于

评价泰国 Ｍｕｎ河流域不同土地利用对河流水质的影响．经ＲＩＤ校准模型参数，模型对径流

的模拟结果较好，研究结果表明农业用地和总氮呈现良好的线性相关性．Ｏｕｙａｎｇ用 ＨＳＰＦ

模型研究了美国佛罗里达州ＣｅｄａｒＯｒｔｅｇａ河流域排放到 ＬｏｗｅｒＳｔ．Ｊｏｈｎｓ河汞的负荷，为

流域研究汞污染提供了一个很好的案例［２０］．Ｊｅｏｎ将 ＨＳＰＦ模型用于 ＢＯＤ５的模拟，模拟误

差在可接受范围［２１］．Ｋｏｕｒｇｉａｌａｓ利用 ＨＳＰＦ模拟了洪水暴发时的流速及沉积物的输移负

荷，结果表明，当除草率增加时，洪水深水波随流量、流速和沉积物输移负荷增加而降低［２２］．

Ｔｓａｉ利用 ＨＳＰＦ模型模拟了山体滑坡造成沉积物输送到水库的比率
［２３］．Ｏｕｙａｎｇ利用

ＨＳＰＦ模型评价了密西西比河ＬｏｗｅｒＹａｚｏｏ河流域植树造林对输沙量和水流的影响，结果

表明森林面积的成倍增加将会使近似两倍水流量和输沙量减少［２４］．Ｐａｔｉｌ将 ＨＳＰＦ模型用

于美国路易斯安那州Ａｍｉｔｅ河流域硝态氮负荷的计算，结果表明，硝态氮负荷随着数据时

间尺度的增大而降低［２５］．Ｔｏｐａｌｏｖａ利用 ＨＳＰＦ模型模拟了河流沉积物中有机质的迁移过

程，结果表明总的脱氢酶、硝酸盐还原酶和磷酸酶的活性可以被用作水质管理和迁移率预测

的有效工具［２６］．国内，张恒将 ＨＳＰＦ模型与回归模型结合，对广东省东江流域中淡水河流域

的非点源负荷进行计算，研究结果显示，模型较好地再现了ＳＳ、ＣＯＤＣｒ、ＮＯ３
Ｎ 及 ＴＰ在

２０１０年内的通量随时间的变化过程
［２７］．李伟利用 ＨＳＰＦ模型对模型苕溪流域的水文、泥

沙、营养盐等非点源污染负荷进行了模拟［２８］．姚锡良构建研究流域的 ＨＳＰＦ模型模拟了圣

堂断面控制流域各非点源污染物的逐日过程，分析得出２０１０各类污染负荷单位产出量最高

的集中在耕地或建设用地，最少的为水域或荒地［２９］．

近几年，因流域水资源、水环境综合管理的需要，流域生物学指标评价越来越受到重视．

ＨＳＰＦ模型应用于流域微生物的模拟已有很多报道．Ｆｏｎｓｅｃａ等将 ＨＳＰＦ模型用于葡萄牙

莱利亚地区勒拿河流域点源及非点源污染对河水水质的影响，建议有必要改变废水管理措

施，以防止以粪大肠杆菌为主的污染物增加［３０］．Ｋｉｍ 等利用 ＨＳＰＦ模型研究了美国费吉尼

亚州 Ｈａｒｄｗａｒｅ河的日细菌负荷，模拟结果显示，细菌主要来自于家畜、野生动物的直接排

放以及土壤的渗透［３１］．Ｐｅｔｅｒｓｅｎ利用 ＨＳＰＦ模型对美国休斯顿布法罗湾大肠杆菌进行了模

拟，研究表明，径流在所有水流中携带细菌最多［３２］．Ｒｏｌｌｅ用 ＨＳＰＦ模型模拟了一个海岸的

粪大肠杆菌的迁移、污染来源及主要污染区域，结果表明，污染主要来自森林而不是养殖区，

这和以往的报道完全不同［３３］．Ｄｅｓａｉ利用 ＨＳＰＦ模型评价了细菌对德克萨斯州城市水体的

影响［３４］．

然而，模型对污染物迁移转化的模拟仍然比较粗略，尤其是细菌等微生物的迁移过程及

影响因素等需要有更深入及精确的研究．另外，由于流域非点源污染过程具有复杂性，单凭
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一个模型很难得到非点源污染各个过程理想的模拟结果．将各类流域模型耦合联用或对模

型进行二次开发将是发展趋势．Ｈｓｕ整合 ＨＳＰＦ模型和 ＴＲＩＧＲＳ模型预测了土壤侵蚀，浅

层滑坡时的产沙量，模拟结果良好［３５］．Ｃｉｏｕ将 ＨＳＰＦ模型与 ＣＥＱＵＡＬＷ２模型结合，模

拟了台湾一个水库２００２—２００３年污染物负荷，将结果用ＢＭＰｓ的优选和布置．在未来的发

展中，水质评价也将不仅仅局限于现有的小部分参数，如溶氧、营养盐浓度、农药和微生物

等［３６］．水质模拟将向更广的物理化学、生物学及形态学方向发展．

３．３　土地利用及覆被变化

ＨＳＰＦ模型能够根据需要设立不同土地利用覆被变化情景，评价其对水文水质的影响，

为流域管理提供决策依据．Ｌｉｕ等利用 ＨＳＰＦ模型模拟次集水区滨岸带土地利用变化对水

文水质的影响，结果表明６０、９０和１２０ｍ的滨岸林或湿地缓冲带可使年均流量降低０．２６％

～０．２８％，硝酸盐和亚硝酸盐负荷减少２．９％～６．１％，总磷减少３．２％～７．８％
［３７］．Ｄｕａｎ用

ＨＳＰＦ模拟了ＳａｉｎｔＬｏｕｉｓ湾土地利用变化对水文水质的影响，结果表明，林地减少和裸地

增加将导致土壤侵蚀加剧，径流泥沙输出量增大，水质恶化［３８］．Ｈｅ在区域发展的基础上设

立可能的城镇化情景．利用ＨＳＰＦ模型，模拟了美国上圣克拉拉河年径流量和丰水期流量

变化情况．结果表明，快速发展增加了年总径流量和丰水期流量，而降低了枯水期和丰水期

的基流和地下水补给［３９］．Ｆｅｒｒａｒｉ等利用 ＨＳＰＦ模型模拟矿区开矿增加对洪水的影响，结果

显示洪水规模呈线性增加趋势［４０］．Ｐｒａｓｋｉｅｖｉｃｚ等使用 ＨＳＰＦ模型设定了２种土地利用变

化情景模拟土地利用变化对水文、泥沙、营养盐输出的影响［４１］．Ｃｈｏ等将 ＨＳＰＦ 模型和

ＭＯＤＦＬＯＷ 结合，模拟了８种土地利用情景对河道径流和地下水位的影响
［４２］．

国内，白晓燕采用 ＨＳＰＦ模型模拟了东江流域１９８０、２０００和２００８年土地利用情景下

的径流过程，并识别了不同土地利用类型对水文效应的敏感性．结果表明，土地利用变化对

流域的洪水过程影响显著．耕地的减少和城镇用地的扩张使径流量增加，林地面积的增加使

径流量减少［４３］．何泓杰利用 ＨＳＰＦ水文模型对流溪河流域进行非点源污染负荷估算以及不

同时期土地利类型变化所造成的影响．结果表明，林地、草地和水域湿地的非点源污染负荷

贡献率最小，耕地和城乡建设用地贡献率最大［４４］．

未来，ＨＳＰＦ模型将模拟除气候变化、土地利用变化以外多种自然过程或人类活动对水

文、水质的影响．模型将从模拟单一土地利用变化或气候变化情景，扩展到复杂土地利用、多

种气候变化情景及组合，以解决更加综合的水环境问题．

３．４　气候变化

气候变化对水文过程影响显著，ＨＳＰＦ模型可对多种气候变化情景进行模拟，评价大气

ＣＯ２ 浓度变化、气候变化对植被、水文、污染物释放等的影响．Ｂｕｔｃｈｅｒ等利用 ＳＷＡＴ 和

ＨＳＰＦ模型研究了流域对气候变化的响应
［４５］．两个模型预测结果表明，随着气候变化，ＣＯ２

浓度升高，径流量增加．Ｇｎｃü利用 ＨＳＰＦ模拟了土耳其西部２１世纪前五十年气候变化对

河流流量、水库容量的影响［４６］．结果表明，气候变化将导致河流、水库及流域的降雨径流季

节变化更加显著．Ｔｏｎｇ设立了 ＬＭＲ流域到２０５０年５种气候变化情景，利用 ＨＳＰＦ模拟

了这些变化情景下河水流量和氮迁移过程．研究结果表明，气候变化将使ＬＭＲ流域流量和

总氮总磷浓度升高［４７］．Ｈｅ利用 ＨＳＰＦ模型对 ＵＳＪＲＷ 流域以积雪为主的５个源头流域气

候变化对水文系统的敏感性进行了分析．结果表明，ＵＳＪＲＷ 流域流量对气候变化最敏感．

即使降水没有变化，年总流量仍然会随着温度升高而下降１８％～２３％
［４８］．Ｋｉｍ将 ＨＳＰＦ模
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型应用于气候变化条件下流域水量水质的管理问题，将其应用于韩国城市水量大量消耗、水

质恶化的流域，模拟结果良好，为流域规划管理提供了依据［４９］．Ｔａｎｅｒ利用 ＨＳＰＦ 和

ＵＦＩＬＳ４模型模拟了气候变化对纽约 Ｏｎｏｎｄａｇａ湖集水区水文及热平衡的影响，模拟结果

显示，洪峰流量增加，将增大营养盐的输出［５０］．Ｌｏｐｅｚ等利用 ＨＳＰＦ模型对流域水文对气候

变化的敏感性，模拟了流量变化和输水率的变化［５１］．国内，邓晓宇使用 ＨＳＰＦ模型定量分析

了影响期气候变化和人类活动对信江流域径流的影响及其各自的贡献率．结果表明，气候变

化对径流的影响分量在６５．６％～８８．０％ 之间，人类活动对径流的影响分量在１２．０％～

３４．４％ 之间
［５２］．

由于现有的气象数据的严重不足，对气候变化预测在空间及时间尺度上进行降尺度，是

解决这一问题的有效办法．降尺度处理还可以提高模拟精度，从而改善模拟结果．Ｊｕｎ利用

加拿大全球耦合模型（ＣＧＣＭ３）和统计降尺度模型（ＳＤＳＭ）模拟出未来气象数据，再利用

ＨＳＰＦ模型模拟未来径流量和水质
［５３］．ＧＵＯ等通过 ＨａｄＣＭ３降尺度数据与 ＨＳＰＦ水文模

型耦合，探讨了未来气候变化情景下妫水河流域日最高、最低气温与降水量的变化情况．结

果表明，妫水河流域未来９０年的气温总体呈升高趋势，而降水量和地表流量呈减小趋势，

流域干旱加剧的可能性进一步加大［５４］．

４　展　　望

ＨＳＰＦ模型已经广泛应用于区域的水资源水环境模拟，并取得了精确的结果．未来，气

候变化、土地利用覆被变化等情景模拟以及非点源污染对流域水文水质的影响，以及地区水

资源、水环境综合管理问题解决仍将是研究的热点．在我国，随着实测数据的不断积累及数

据共享平台不断开放，水文水质的模拟将不再受到数据的限制，ＨＳＰＦ模型在我国的应用也

将更加广泛．

但从目前流域水文水质模拟的研究现状来看，ＨＳＰＦ模型若要在流域水文水质模拟上

有更大的突破，需要加强以下几方面的研究：①污染物迁移转化机理的研究．现有的模型依

赖于很多经验关系或近似假设来表达污染物在介质间的迁移过程，很多参数的随机性给模

型预测结果带来了不确定性，其中的某些方案或算法也仍然有改进和完善的空间．②参数的

敏感性及不确定性研究．由于模型所需的参数数量很大，对模拟过程参数进行敏感性分析及

对参数不确定性进行定量化研究，将对模型使用效率具有重要意义．③与多学科模拟模型整

合联用的研究．ＨＳＰＦ模型仅限于对均匀混合的河流、水库和一维水体模拟．因此对于复杂

流域或水体的模拟研究，需要将 ＨＳＰＦ模型与其它模型整合以解决更加综合的问题．
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