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摘要：在以冰雪融水雨水混合补给为主的流域中，产流空间分布的不均匀性十分突出 ’为此，建议一
种基于数字高程模型（)*+）和地理信息系统（,-.）的网格式空间分布水文模型 ’该模型可在分别考
虑不同网格的热量和水分状态的基础上计算产流和汇流，并在乌鲁木齐河山区流域上得到应用，取

得了良好效果 ’
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西北山区的径流分析及模拟是西北水资源评价及规划管理中的一项基础性工作 ’由于西北地区资料十
分匮乏，传统的经验水文分析方法很难取得良好效果 ’一种较为有效的途径是在有实测水文资料的地区分析
水文规律，建立水文模型，再推广应用于无实测水文资料的地区 ’然而，传统的水文模型主要依赖雨量站实测
降水和水文站实测流量，把整个流域水文过程作为集总过程来处理，基本上不考虑流域特性和水文变量的空

间分布 ’对于以冰雪融水和雨水混合补给为主的西北山区流域，由于热状态空间分布的不均匀，带来降水类
型、水分状态和产流过程的不均匀，使这种集总型的模型不能给出满意的模拟成果，十分需要考虑空间不均

匀性而建立分布式的水文模型 ’
近年来，快速发展的地理信息系统（,-.）逐渐成熟实用，数字地理信息产品逐渐增多，例如，低分辨率的

数字高程模型（)*+）已成为网上免费提供的信息产品 ’在 )*+基础上开发的数据处理软件也日渐普及 ’在
这种情况下，开发分布式水文模型已具备条件［#］，且具有实际推广应用的可能性 ’本文以我国西北山区冰雪
雨水混合补给河流的径流过程为对象，以乌鲁木齐河为试验流域，研究并建议了一种分布式水文模型 ’

! 冰雪水文特点
在高纬度地区或高山带，例如我国的东北、华北、西北地区及青藏高原，气候寒冷，融雪及融冰是河流的

重要补给水源，降雪、积雪及冰雪冻融过程是流域水文的重要特性 ’水文过程中冰雪的介入，使流域水文过程
同时受水量平衡和热量平衡的控制，热量或温度成为必须考虑的水文因素 ’
高山及寒区流域水文除了一般流域水文涉及的问题之外，还需要特别考虑如下一些与温度和冰雪有关

的基本问题 ’
"# 降雨与降雪的分辨 ’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 ’降雨可以立即进入土壤或产生径流；而降雪则视地面温度而定，可能立即融
化，与降雨发生同样的过程，也可能冻结，形成积雪，待融雪条件满足时融化 ’雨雪的差别造成降水进入流域
水文循环过程的差别 ’

$# 积雪与融雪的判断 ’降雪如果不能立即融化，就形成积雪 ’积雪在什么条件下融化，决定于流域积雪
的热状态和热量平衡，这是冰雪水文需要解决的另一个问题 ’

%# 积雪量的估计 ’如果积雪没有达到融化的条件，则积雪储存在流域内，积雪形成一个特定的蓄水体 ’
这个蓄水体对流域水文过程起着一定的调蓄作用，其蓄量即积雪量的估计是流域水量平衡的重要组成 ’
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!" 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入过程和对此输入的响应 !融雪强度和融雪量决定
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
程也有显著影响 !在高山地区，冰川分布较多的地方，还需要考虑冰川融化对流量的补给，而冰川的融化不仅
与温度条件有关，还与冰川表面的积雪状态有关 !
从上述分析可知，西北山区冰雪融水和雨水混合补给的特性使流域水文过程具有如下特点：气温在水文

过程中起着重要的作用；高程决定着气温、降水、蒸发等主要水文因素的分布；流域面上产流类型的不均匀分

布，除与高程有关外，还与有无冰川积雪覆盖有关 !这些特点要求在水文过程的模拟中采用分布式的水文模
型，即考虑流域内不同空间位置上的不同情况，采用不同的计算方法、不同的参数、不同的输入变量等 !

# 分布式水文模型结构
分布式模型按空间分布的要素、尺度和分布的方式而有所不同，根据需要和可能来选定 !对冰雪融水和

雨水混合补给的西北山区径流，主要拟根据数字高程模型将流域空间网格化，根据气温高程分布规律考虑每

个网格上不同的气温，基于气温分别考虑降雪、融雪、融冰等过程，按网格考虑产流，以及基于数字高程考虑

汇流过程 !模型结构如图 "所示 !其要点为：
$" 根据全球数字高程模型（#$%$&’( )(*+’&$,- .,/*(，以下简称 #).）和本流域的数字化流域边界，摘取本

流域的 #).；
%" 根据本流域的 #).和数字化的河道，生成本流域的河网系统；
&" 根据站点（或其他形式）的气温资料和气温 0高程关系，得每个网格点上的气温；
!" 根据站点（或其他形式）的降水资料和降水 0高程关系，包括系统误差修正关系，得到网格点上的降水；
’" 根据网格降水和气温，分辨每个网格上降水中的降雪量和降雨量；
( " 根据网格气温和积雪，推算积雪水量，如果网格为冰川网格，则根据气温推算融冰水量；
)" 根据网格气温和蒸发 0气温关系，推算网格蒸发能力；
*" 根据降雨和（或）冰雪融水及蒸发能力，进行网格产流计算；
+ " 网格产流量进入河网汇流系统，进行汇流计算；
, " 最后，得流域出口断面处的流量过程 !其中产流和汇流基本按新安江模型计算［1］!

图 - 分布式冰雪融水雨水混合模型结构
.+)"- /+012+%31’! *4!2565)+&$6 75!’6 0123&132’ (52 $2’$0 03886’7’91’! :+1* 7’61’! 095: $9! )6$&+’2 :$1’2 $9! 2$+9($66

; 主要计算方法
模型中主要计算问题包括：生成河网系统；确定网格温度；确定网格降雨和降雪量；确定网格积雪或融

雪、融冰水量；确定网格蒸发能力；计算网格产流；计算流域汇流 !下面分别简要介绍本模型所采用的计算方
法 !
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! !" 基于 #$%的流域特性提取
"#$用地面上某些点的高程数字来表达地形的模型，即用数字来描述地形的模型 !通常有 % 种形式：

（&）格点式（’()"*+&,-. "#$）；（+）三角形式（/)0*"#$）；（1）等高线式（230/34(*+&,-. "#$）!由 "#$可得出
高程的拟合面 !进而求出坡度、坡向、流向、流域边界、河网等流域水系特征，得到每个网格的汇流属性 ! "#$
的应用为分布式水文模型的实现开辟了途径 !由于遥感测量常用经纬网格，因此，格点式的 "#$被广泛使
用，也为本模型所采用 !
! !& 网格温度分布的确定
在冰雪融水和雨水混合模型中，温度是和降水同样重要的模型输入变量 !如何根据少数测站上的温度资

料估计流域中各网格点上的温度，是模型需要解决的问题 !
气象观测表明，气温随高程变化，最通常的情况是气温随高程线性递减，即

!5 " !6 #!（$5 # $6）

式中：!6，!5———高程 $6，$5上的气温；!———气温随高程的递减率，是模型中的重要参数 %根据这种线性关
系，可由测站 !&’ 气温和测站高程$&’，按各网格的高程 $( 估算各网格的气温 !( %
! !! 降雨和降雪的划分
在山区，往往雨量站观测到的降水形式不足以代表流域的情况 %分布式的模型需要判断每个网格上的降

水形式 %最简单的判断依据是温度，当气温低于某个临界值 !) 时，降水为雪，高于 !) 为雨 %
! !’ 雨雪量的推求
测站降水量 *&’存在量测误差，需进行修正 %降雨量修正系数 +,和降雪量修正系数+)根据实验研究应取

不同值 %根据修正后的测站降水量，推求临界降雪高程 $)（温度等于临界降雪温度 !)的高程）上的降雪量 *)，

然后由 *) 推求每个网格上的雨雪量 *( %一般情况下，考虑降雪量随高程递增 %
! !( 融雪量的推求
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 !度*日法的基本公式为

当 !( - 7时， ./ " //0 1 !(
当 !( ! 7时， ./ " 7
式中：./———一日的融雪量；//0———度日系数，即每天每摄氏度正气温的融雪量 %度日系数在积雪消融期不
是常数，初期小，而后递增 %这主要是因为初期积雪的冷储量较大，融雪水在下层再次冻结，并且初期积雪量
大，雪层的持水能力也大 %
在有冰川存在的网格上，当冰面无积雪覆盖时，考虑冰的消融 !

! !) 产流计算
在冰雪融水补给径流的山区，由于气温低，蒸发能力低，干旱系数不大，径流系数不小，属于半湿润甚至

湿润区 !例如乌鲁木齐河山区流域，年降水量为 859::，年径流量为 5%; ::，径流系数大于 7 ! 8，且很少发生
短历时大强度的暴雨，可以判断，发生超渗产流的几率很小，尤其对缓慢融化的冰雪水产流来讲，更不可能超

渗 !另外，冻土的存在，将减小土壤蓄水容量，更易满足蓄满产流的条件 !因此，产流计算可采用蓄满产流模
型，即新安江流域水文模型的产流部分 !
产流计算按网格进行 !降雨量（或冰雪融水量）和蒸发能力是产流模型的重要输入 !网格的降雨或冰雪融

水量按照上面介绍的方法进行计算 !网格上蒸发能力的计算可根据资料条件采用不同的方法 !在本模型中，
每个网格上的气温都有估计值，可建立蒸发能力与气温的简单经验关系，由网格上的气温估计网格上的蒸发

能力 !当网格的降雨量（冰雪融水量）和蒸发能力都获得时，产流的计算，包括分水源和坡地汇流计算，与一般
流域相同 !
! !* 汇流计算
在完成上述计算步骤后，得到每个网格上的进入河道的入流过程 !将所有网格进入河道的过程，按网格

汇流顺序，采用河道汇流模型进行演算，至流域出口断面，得流域的出流流量过程 !河道汇流模型可以根据模
型的时间步长和资料条件来选定 !

’ 参 数 估 计
上述模型中的主要参数有 %类：
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!" 融雪参数：包括气温高程递减率，降雪临界温度，降雪观测修正系数，降雪高程修正系数以及融雪系
数等 !

#" 产流参数：包括土壤张力水蓄水容量，土壤自由水蓄水容量，蓄水容量曲线指数，壤中流系数，地下水
系数，坡地汇流系数以及蒸发模型中的参数等 !

$" 河网汇流参数：包括河道形态系数或糙率系数，视所采用模型而定 !上述参数除了新安江流域水文模
型中的一般参数外，对分布式冰雪融水模型来讲，主要的是与融雪有关的参数 !
根据经验，气温递减率一般为 " !#$ % & ’""(左右，具体流域应根据当地资料确定 !降雪临界温度一般取

为 " %，但临界温度存在季节性变化，冬季高而夏季低，主要是因为积温的影响 !在临界温度上下一定的变幅
范围内，可能降雨和降雪形式同时存在，应按一定比例分配 !降雪量修正系数和降雨量修正系数可根据实验
来确定 !

% 模型在乌鲁木齐河山区流域上的应用
乌鲁木齐河位于新疆天山山脉北坡中段，全长 )’* ! + ,(，集水面积 * #-* ,()，英雄桥水文站为乌鲁木齐

河山区流域控制站，英雄桥以上干流河长 $) !- ,(，流域面积 .)* ,()，为本研究的区域 !
乌鲁木齐河山区流域山势高，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，气温不断

降低 ! +#""(以上的高山区日均气温在 "%以下，大部分被积雪和冰川覆盖，冰川面积 +/ !.$,()，占流域面积

的 * !’0 !山地河谷的年平均气温，自上而下变化于 1 $! $ 2 ’ ! + % !年均温度随高程的递减率平均为 " ! * % &
’""(!
乌鲁木齐河山区流域的年降水量为 $)#((!降水量沿高程的变化明显，但并非单调增加 !最大降水量带

位于 ’.""(左右的中山带和 *"""(左右的冰川粒雪盆 !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 !
流域平均水面蒸发量估计值为 $)’ !-((，蒸发能力的分布主要受气温影响，气温随高程递减，蒸发能力

也随高程递减 !
山区流域的干旱指数（年蒸发能力与年降水量之比）均在 ) !$以下，且大多小于 ) !"，按一般标准，乌鲁木

齐河山区流域属于半湿润区 !
乌鲁木齐河山区流域多年平均年径流量（英雄桥 ’.$- 2 ’.-/年）)$+ ! # ((，河源区天山试验站的多年平

均年径流量在 *""((以上，其中 ’号冰川甚至高达 #""((，反映出径流沿高程有增加的趋势 !这一方面是受
降水沿高程变化的影响，更主要的是受温度沿高程降低，引起蒸发能力降低的影响 !
由于流域特性明显的垂直分带性，以及由此影响的降水形式、蒸发能力和径流的明显的垂直变化［+］，建

立基于高程分布的冰雪融水雨水模型就十分必要 !
用上述分布式模型对乌鲁木齐河山区流域 ’./. 2 ’.-/年共 .年的实测降雨径流过程进行了模拟，取得

了较好结果 !

& 结 论

乌鲁木齐河山区径流机制复杂，其中受地形起伏影响十分明显，降水、气温、蒸发均有随高程变化的趋

势 !以高程为基础的分布式模型能较好地考虑高程的影响，本文中虽然许多参数的计算经验性还较强，但已
明显提高了模拟的精度 !
利用网格化的数字高程模型和数字分析技术，能自动提取流域特性，为分布式水文模型的实现开辟了途

径 !网格化的分布式模型又为进一步利用数字化的遥感信息创造了条件，若能从遥感资料中提取冰雪、气温、
植被等分布信息，可更好地模拟流域水文分布状况 !
上述分布式模型由于可以利用若干空间分布信息，减轻了对传统水文资料的依赖程度，在西北广大无实

测水文资料地区的水文水资源计算方面有广阔的应用前景 !

本文研究得到日本长冈科学技术大学陆 日交教授的合作和指导，在此表示感谢 !
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河海大学 AOOA年度“长江学者”候选人分别来校讲学

今年 C月以来，河海大学“长江学者”讲座教授候选人邵建富、诸颂平，特聘教授候选人张幼宽以及法国
核废料管理局苏坤博士、美国学者葛社民博士、加拿大学者郭毅平博士等分别来校讲学，与相关学科交流 0在
校期间，校长姜弘道教授、副校长兼研究生院院长张长宽教授、校长助理兼研究生院常务副院长徐卫亚教授

等分别与来访的各位教授、博士座谈 0这些“长江学者”候选人以及其他学者来校讲学，对促进河海大学学科
建设及科技创新将起到推动作用 0

（摘自《河海研究生教育与学科建设通讯》AOOA年第 A期）
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