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摘要:
 

针对目前考虑融雪的概念性水文模型大多为集总式水文模型这一问题,以网格新安江模型

为基础,通过耦合融雪模块构建了考虑融雪和降雨径流过程的网格新安江模型( iRainSnowHydro 模

型),以金沙江上游梨园流域和澜沧江上游乌弄龙流域为典型流域进行日径流模拟,并与集总式融

雪径流模型(Hydromad 模型)进行对比分析。 结果表明:iRainSnowHydro 模型在梨园和乌弄龙流域

的日径流模拟效果均良好,率定期和验证期的决定系数和纳针效率系数均超过了 0. 85,百分比偏

差绝对值均小于 10%;iRainSnowHydro 模型的模拟性能优于 Hydromad 模型,且其分布式结构具有

显著优势。
关键词:融雪径流;网格新安江模型;径流模拟;高寒山区
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

most
 

conceptual
 

hydrological
 

models
 

considering
 

snowmelt
 

are
 

lumped
 

models,
 

a
 

gridded
 

Xin’
anjiang

 

model
 

considering
 

snowmelt
 

and
 

rainfall-runoff
 

processes
 

(iRainSnowHydro
 

model)
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

gridded
 

Xin’
anjiang

 

model
 

by
 

coupling
 

a
 

snowmelt
 

module.
 

Daily
 

runoff
 

simulations
 

were
 

conducted
 

taking
 

the
 

Liyuan
 

basin
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

and
 

the
 

Wunonglong
 

basin
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Lancang
 

River
 

as
 

typical
 

basins,
 

and
 

the
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

a
 

lumped
 

snowmelt
 

runoff
 

model
 

(Hydromad
 

model) .
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

iRainSnowHydro
 

model
 

exhibits
 

good
 

daily
 

runoff
 

simulation
 

performance
 

in
 

both
 

the
 

Liyuan
 

and
 

Wunonglong
 

basins,
 

with
 

R2 and
 

NSE
 

exceeding
 

0. 85
 

and
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

PBIAS
 

being
 

less
 

than
 

10%
 

in
 

the
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods.
 

The
 

simulation
 

performance
 

of
 

the
 

iRainSnowHydro
 

model
 

is
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

the
 

Hydromad
 

model,
 

and
 

its
 

distributed
 

structure
 

has
 

significant
 

advantages.
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高寒山区的融雪径流是下游地区的重要水源,尤其在春夏两季。 在全球气候变化的背景下,高寒山区的

融雪过程变得更加复杂,直接影响了流域内的水文过程。 在考虑融雪径流的基础上对高寒山区的径流进行

准确模拟与预测,可以为水资源管理与配置,生态保护与修复、旱涝灾害防治提供重要依据[1] 。 目前,许多

学者将不同的水文模型应用于高寒山区的径流模拟与预报,主要包括概念性模型、基于物理机制的水文模

型、数据驱动模型[2] 。 相比于后两者,概念性水文模型通常基于度日因子概念建立融雪与气温间的关系,具
有结构简单、数据需求低等特点,因此得到了广泛应用[3-4] ,例如:张海川等[5] 分别运用 HBV 模型和 SRM 模

型对新疆玛纳斯河流域的径流进行了模拟;田富强等[6]以雅鲁藏布江为研究区,采用 THREW 模型进行了径
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流模拟并解析了径流水源组成。 基于物理机制的水文模型通常基于能量平衡模拟融雪过程,典型代表有

SWAT 模型[7-8] ,VIC 模型[9-10]等,但这类模型建模所需资料较多且过程复杂[11] 。 近年来,伴随着计算机技术

的发展,人工神经网络[12] 、长短期记忆网络模型[13] 、支持向量机模型[14] 等数据驱动模型被用于提高径流模

拟与预测的准确性,然而数据驱动模型对建模过程描述不足,且模型效果与提供的数据量密切相关,在资料

短缺地区的局限性较大[15-16] 。 目前,考虑融雪的概念性水文模型大多为集总式模型,无法反映流域融雪 产

流 汇流过程的空间异质性。
新安江模型是在中国南方应用最广泛的概念性水文模型之一[17] ,基于该模型开发的全分布式水文模

型———网格新安江模型的结构已在多个湿润和半湿润流域得到了验证[18-19] 。 因此,本文在网格新安江模型

的基础上,通过耦合融雪模块构建了考虑融雪和降雨径流过程的网格新安江模型(iRainSnowHydro 模型),并
以金沙江上游梨园流域和澜沧江上游乌弄龙流域为典型流域进行日径流模拟,与集总式融雪径流模型

(Hydromad 模型)的模拟结果进行对比分析。

1　 研究方法

1. 1　 iRainSnowHydro 模型

iRainSnowHydro 模型将 SNOW-17 模型和网格新安江模型进行耦合:①根据气温计算降水形式为降雪的

概率,将降水划分为降雨和降雪;②基于气温和降雪量模拟雪层中的物理过程,包括雪层积累、雪 气交界面

的能量传输、雪层内部状态、液态水在雪层中的传输、土壤 积雪交界面处的热交换等,得到雪层的融雪液态

水出流量;③将经过植被冠层截留后的降雨量和融雪液态水出流量合计为网格新安江模型的输入,进行 3 层

蒸散发计算、产流与分水源计算、汇流计算,输出流量过程线。
a.

 

降水形式判别。 根据气温以概率方式判别是否会发生降雪比单一的气温阈值法更符合实际。 当气

温低于阈值时,降雪的概率为 1,当气温逐渐升高时,降雪的概率呈指数形式减小:

ps =
1 　 Tf < 28 °F

e
-

Tf
8 -3. 5( )5

　 Tf ≥ 28 °F{ (1)

式中:ps 为降雪的概率;Tf 为气温。
b.

 

雪层积累。 新雪的密度随气温的变化而变化,气温越低新降雪的密度越小。 SNOW-17 模型中用放

大系数调整未添加到现雪层中的新雪,主要用来弥补降雪观测、升华以及风吹雪导致的损失:
Pn = PpsSC (2)

式中:Pn 为新降雪水当量;P 为降水量;SC 为放大系数,用于调整雪量损失。
c.

 

雪 气交界面的能量传输。 SNOW-17 模型对积雪表层能量的交换按照是否融化来考虑,若积雪表层

融化,则还需细分为是否有降雨发生的情况,利用能量平衡原理计算积雪表层的能量传输过程,基本原理详

见文献[20-21]。
d.

 

雪层内部状态。 当积雪不能保持融雪水时,融雪水将会渗透形成径流;此时,液态水持水能力表

示为:
Wqx =PLWi (3)

式中:Wqx 为液态水容量;PL 为液态水持水量;Wi 为积雪水当量。 根据一系列经验推导的成熟方程[22] ,对超

出持水能力的融雪液态水进行滞后和衰减模拟相应的出流量 Rsnow。
e.

 

植被冠层截留计算。 在一场降雨中,时段内植被冠层截留量 Ica 的计算公式参见文献[23]。
f.

 

土壤蒸散发计算。 模型采用 3 层蒸散发模型考虑土壤湿度垂向分布作用[24] 。 当上层张力水蓄量

(WU)足够时,上层蒸散发 EU 为:
EU = KEp -Ica (4)

式中:K 为蒸散发折算系数;Ep 为实测水面蒸发。 当 WU 小于蒸散发能力且下层张力水蓄量(WL )足够时,下
层蒸散发 EL 为:

EL = (KEp -Ica -EU)
WL

WLM
(5)

2
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式中:WLM 为下层张力水容量。 当 WL 不足时,深层蒸散发 ED 为:
ED = C(KEp -Ica -EU) -EL (6)

式中:C 为深层蒸散发系数。 时段总蒸散发量 E 为:
E =EU +EL +ED (7)

　 　 g.
 

基产流与分水源计算。 基于融雪液态水出流计算及蒸散发计算,得到用于产流计算的净雨量 Pe:
Pe =Rsnow + P(1 -ps) -Ica - E (8)

模型采用蓄满产流机制,即时段产流量 R 可以表示为:

R =
0 　 Pe ≤ 0 或Pe + W ≤WM

Pe + W -WM 　 Pe + W > WM
{ (9)

式中:W 为网格的张力水蓄量;WM 为张力水蓄水容量,由网格的地形指数、土壤和植被属性确定。 根据网格

的自由水蓄水量(S)和自由水蓄水容量(SM),将 R 划分为地面径流 Rs、壤中流 R i 以及地下径流 Rg,具体公

式参见文献[25]。
h.

 

汇流计算。 模型采用网格 网格 Muskingum 汇流方法将各径流成分分别演算至流域出口,基本原理

详见文献[26-27]。 对于日径流模拟,模型采用线性水库法和滞后演算法计算流域的出流过程:
Qsi,t =Rsi,tU (10)

Qii,t =Qii,t -1C i +R ii,t(1 -C i)U (11)
Qgi,t =Qgi,t -1Cg +Rgi,t(1 -Cg)U (12)

QT,t +Lag
=QT,t +Lag-1Cch + ∑

k

i = 1
Qsi,t + ∑

k

i = 1
Qii,t + ∑

k

i = 1
Qgi,t( ) (1 -Cch) (13)

式中: Rsi,t 、 R ii,t 、 Rgi,t 分别为 t 时刻网格 i 产生的地面径流、壤中流和地下径流; Qsi,t 、 Qii,t 、 Qgi,t 分别为 t 时
刻网格 i 的地面径流、壤中流和地下径流相对应的出流量,作为网格 网格 Muskingum 汇流方法的输入;U 为

将径流深转化为流量的单位折算系数;C i、Cg、Cch 分别为壤中流,地下径流,河道径流的消退系数;Lag 为河网

图 1　 Hydromad 模型结构

Fig. 1　 Hydromad
 

model
 

structure

图 2　 研究区域地理位置及高程分布

Fig. 2　 Geographical
 

location
 

and
 

elevation
 

distribution
 

of
 

study
 

area

汇流滞时; QT,t +Lag
为 t+Lag 时刻流域出口的流量。

1. 2　 Hydromad 模型

本文基于 R 软件的 Hydromad 包实现流域湿度指数

(CWI)产流模块、融雪模块和线性汇流模块的耦合,得到的

Hydromad 模型是集成降雨 径流和融雪 径流模块的集总式

水文模型。 模型的核心计算过程包括土壤水计算( SMA)
模块和汇流模块。 SMA 模块将降水和气温转换为有效降

水量,即最终到达流域出口形成径流的那部分降水(包含

降雨和降雪)。 汇流模块将有效降水转换为流量,这涉及

定义洪峰响应时间和退水曲线的形状[28] 。 Hydromad 模型

结构如图 1 所示。

2　 实例验证

2. 1　 研究区概况

金沙江为长江上游,横跨青海、西藏、四川、云南等 4 省

(区),控制面积约为 50. 2 万 km2,占长江流域总面积的

26%。 澜沧江同样发源于唐古拉山脉,是国际河流澜沧江

湄公河的上游,流经青海、西藏、云南后出境,控制面积约为

16. 7 万 km2。 梨园流域位于金沙江上游,流域面积约为

21. 4 万 km2;乌弄龙流域位于澜沧江上游,流域面积约为

7. 6 万 km2;两个流域的地势均呈现西北高东南低的特点,
高程落差超过 4 km[29-30] 。 两个典型流域相邻,地理位置及

高程分布如图 2 所示。

3
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2. 2　 数据来源

梨园流域和乌弄龙流域的数据来源如下:DEM 数据来自地理空间数据云( https: / / www. gscloud. cn / ),
空间分辨率为 1 km;土壤数据来自全球土壤数据集( https: / / www. fao. org / soils-portal / soil-survey / soil-maps-
and-databases / harmonized-world-soil-database-v12 / en / ),空间分辨率为 1 km;土地利用来自中国多时期土地利

用遥感监测数据集(https: / / www. resdc. cn / ),空间分辨率为 1 km;气象数据(降水及气温)来自中国气象信

息中心(https: / / data. cma. cn / ),空间分辨率为 5 km;径流量数据来自梨园水电站和乌弄龙水电站的实测入

库流量;雪深数据来自中国雪深长时间序列数据集(https: / / data. tpdc. ac. cn / ),空间分辨率为 25 km。
2. 3　 模型参数率定及性能评价

本文采用 SCE-UA 算法对 iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型进行参数率定,并选取决定系数(R2 ),
纳什效率系数(NSE)和百分比偏差(PBIAS)作为模型模拟效果的评价指标[31-32] 。
2. 4　 典型流域下垫面分析

梨园流域和乌弄龙流域的上层土壤(0 ~ 30 cm)和下层土壤(30 ~ 100 cm)类型如图 3 所示,土地利用类型

如图 4 所示。 梨园流域的上层土壤主要为砂壤土和壤土,其中壤土主要分布在流域下游;下层土壤主要为水

域或无值区、黏壤土和壤土,其中黏壤土主要分布在流域下游,壤土主要分布在流域上游。 乌弄龙流域的上

层土壤同样以砂壤土和壤土为主,且壤土主要分布在流域中下游,下层土壤则以水域或无值区和黏壤土为

主。 梨园流域的土地利用类型主要为草地,其次是裸地和林地,其中裸地大多位于流域上游,林地大多位于

流域下游。 此外,水域主要集中在流域上游。 乌弄龙流域的土地利用类型主要为草地,其次是林地和裸地。
两个流域的耕地和城市用地占比之和均小于 1%,表明流域受人类活动影响较小。 综上,两个流域的土壤和

土地利用空间分布差异较大,采用分布式水文模型较集总式水文模型更加合理。

图 3　 典型流域土壤空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

soil
 

in
 

typical
 

basins

从中国雪深长时间序列数据集中获取梨园流域 2013 年 12 月 31 日、乌弄龙流域 2017 年 12 月 31 日的

网格雪深数据作为初始雪深数据,如图 5 所示。 梨园流域的积雪深度空间差异较大,流域中部地区较大,西
北地区和东南地区较小;乌弄龙流域的积雪深度呈现两边大中间小的空间分布,空间差异较梨园流域偏小。

图 4　 典型流域土地利用类型空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

typical
 

basins
图 5　 初始雪深数据

Fig. 5　 Initial
 

snow
 

depth
 

data
 

2. 5　 模拟效果评价与比较

对于梨园流域,基于 2014 年 1 月 1 日至 2023 年 7 月 31 日的历史逐日降水和气温数据,分别采用

iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型对径流进行模拟。 其中,两个模型均以 2014 年 1 月 1 日至 2015 年

4
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4 月 30 日为预热期,2015 年 5 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日为率定期,2021 年 1 月 1 日至 2023 年 7 月 31 日

为验证期。 对于乌弄龙流域,基于 2018 年 1 月 1 日至 2023 年 7 月 31 日的历史逐日降水和气温数据,分别

采用 iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型对径流进行模拟。 其中,两个模型均以 2018 年 1 月 1 日至

2019 年 4 月 30 日为预热期,2019 年 5 月 1 日至 2021 年 12 月 31 日为率定期,2022 年 1 月 1 日至 2023 年

7 月 31 日为验证期。 iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型对两个流域的模拟结果如图 6、表 1 所示。 由

图 6 和表 1 可知,iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型在梨园流域和乌弄龙流域均呈现了良好的模拟效

果,无论是率定期还是验证期,R2 和 NSE 均大于 0. 8,PBIAS 的绝对值均小于 10%。 此外,iRainSnowHydro 模

型对两个流域日径流量的整体模拟效果均优于 Hydromad 模型,且在梨园流域的优越性更为显著。

图 6　 iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型梨园流域和乌弄龙流域的模拟结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

iRainSnowHydro
 

model
 

and
 

Hydromad
 

model
 

in
 

Liyuan
 

and
 

Wunonglong
 

basins

表 1　 iRainSnowHydro 模型和 Hydromad 模型的性能评价指标

Table
 

1　 Performance
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

iRainSnowHydro
 

model
 

and
 

Hydromad
 

model

流域 模型
率定期 验证期

R2 NSE PBIAS / % R2 NSE PBIAS / %

梨园流域

乌弄龙流域

iRainSnowHydro 模型 0. 90 0. 89 -1. 80 0. 89 0. 85 3. 81
Hydromad 模型 0. 88 0. 88 -0. 69 0. 83 0. 82 -4. 56

iRainSnowHydro 模型 0. 90 0. 88 -4. 86 0. 86 0. 85 2. 46
Hydromad 模型 0. 87 0. 87 0. 87 0. 83 0. 81 -5. 79

以梨园流域为例,基于 iRainSnowHydro 模型得到 2017 年 3 月网格的融雪液态水出流量,如图 7 所示。
2017 年 3 月的融雪液态水出流量呈现显著的空间异质性,流域中部地区较大,西北地区和东南地区较小,和
雪深的分布规律基本一致。 相比于 Hydromad 模型,iRainSnowHydro 模型可以呈现任意时刻雪深,融雪液态

水出流量的空间分布。 吴南等[33]的研究表明,高山流域汛期的主导径流成分为降雨径流,非汛期则以河道

基流与融雪径流为主。 基于
 

iRainSnowHydro
 

模型对梨园流域不同季节径流组分的划分结果显示:春季融雪

径流占比最高,多年平均占比达
 

27. 04%;冬季融雪径流占比次之,但受冬季径流量偏小影响,其实际贡献可
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基本忽略;秋季融雪径流多年平均占比为
 

5. 55%,而夏季融雪径流占比均低于
 

2%。

图 7　 2017 年 3 月梨园流域网格融雪液态水出流量

Fig. 7　 Gridded
 

snowmelt
 

liquid
 

water
 

outflow
 

in
 

Liyuan
 

Basin
 

in
 

March
 

2017

3　 结　 语

iRainSnowHydro 模型在梨园流域和乌弄龙流域的日径

流模拟效果均良好,率定期和验证期的 R2 和 NSE 均超过

了 0. 85,PBIAS 绝对值均小于 10%。 iRainSnowHydro 模型

的模拟性能优于 Hydromad 模型,且其分布式的结构具有显

著优势,可以为我国高寒山区地径流预报提供技术支撑。
梨园流域春季融雪径流占比为四季中最大且相对稳定,多
年平均占比为 27. 04%,表明春季融雪径流的准确模拟和

预测对于水资源管理和旱涝灾害防治尤为重要。
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