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摘要：为了分析淮河流域洪水过程空间分布的季节变化特征，提高对典型洪水过程的认识，以

@ABB $02.卫星降水数据为驱动资料，利用分布式陆面!水文模型（CDE4FBD）模拟淮河流域典型洪
水年（以 .""$年为例）的流量过程 #结果表明：@ABB $02.卫星数据能够较好地反映淮河流域降水
的时空分布；CDE4FBD模型对流量时间变化过程的模拟精度较高；逐月流量空间分布给出了流域
洪水过程的季节变化特征，准确反映了流量从南向北推进进而消退的空间演变过程 #分布式水文模
型对流量空间分布的模拟预测有助于流域洪水事件的预警与管理 #
关键词：分布式水文模型；流量；空间分布；卫星降水数据；淮河流域
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水文模型是研究水循环过程及其相互作用的重要工具 #自 ."世纪 %"年代以来，具有物理基础的分布式
水文模型逐步发展起来［!!’］，对模型参数初始化和气象驱动数据提出了更高的时空精度要求 #目前地理信息
系统（UJD）、全球卫星定位系统（UGD）和遥感（AD）技术为分布式水文模型提供了高精度的下垫面数据 #对于
一个大尺度流域或区域，传统的降雨站点观测资料在一定程度上制约着分布式水文模型的推广应用［&!%］#雷
达作为一种有力的降水探测手段，随着其技术与订正方法的提高，能够获取区域以至全球降雨的高分辨率时

空四维分布，已广泛应用于天气、气候和水文等领域 #
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本文利用分布式陆面!水文模型（!"#$%&"）［’］，选择淮河流域为研究对象，验证热带降雨观测计划
（()*+,-./ ).,01.// 23.45),06 2,44,*0，78&&）［9:］卫星雷达降水数据产品的质量，分析流域河道径流空间分布的季
节变化特征 ;

! 研 究 区 域
淮河流域地处我国东部南北典型气候过渡带，流域面积 <= 万 >2< ;淮河流域气候温和，年平均气温为

99 ? 9@A，多年平均降水量约为 BBB22;淮河，古称淮水，“出南阳平氏桐柏大彳复山”［99］，在三江营入长江，全
长约 9::: >2;境内人口密度高，日照时间长，光热资源充足，气候温和，是国家重要的商品粮棉油基地 ;由于
特殊的地形和地理位置，淮河流域历史上洪水干旱灾害事件频繁，年内亦经常出现旱涝交替或南涝北旱现

象，严重威胁着流域工农业经济的可持续发展 ;

" 模型与数据

" ;! 模型结构
收集亚洲区域的 CD&、植被、土壤等基础参数数据以及常规气象观测资料和大气模式再分析资料等，在

亚洲区域建立分布式陆面!水文模型［9<］;该模型系统集成了粗网格（约 9EB=FG）陆面模式和细网格（9: >2）分
布式水文模型（%&"）［’］;陆面模式计算地表能量平衡，将得到的产流、蒸散发和深层入渗量通过降尺度方法
解集到水文细网格；细网格分布式水文模型 %&"包括地表水动力模块（7%&）、土壤水模块（"%&）、地下水模
块（H%&）和河流 I湖泊!地下水相互作用模块（JHK）等各个水文物理环节 ; !"#$%&"模型系统采用基于土壤含
水量的尺度转换方法进行模型间连接［’］，该方法以细网格土壤含水量的时空动态变化为权重因子，充分考虑

了水文细网格空间非均匀性的影响，实现了粗网格陆面模式和细网格分布式水文模型空间升尺度和降尺度

的有效转换 ;
" ;" #$%%卫星降水数据

78&&计划由美国国家宇航局（LM"M）和日本国家宇航局（NM#M）联合发起 ;本文采用 78&& OPQ< R@卫
星雷达降水产品，OPQ<算法结合了多种高质量的降水评估算法，并对地球同步红外观测系统获得的红外辐
射资料进行了校准 ;

表 ! 淮河流域 "&&’年逐日降雨的观测序列与
#$%%序列统计比较

#()*+ ! ,-./(012-3 -4 -)2+05+6 0(134(** (36 #$%% 0(134(** (7
6(1*8 29(*+ 13 :;(1<+ =(213 13 "&&’

降雨序列
平均值 I
（22·ST 9）

标准差 I
（22·ST 9）

最大 9 S
雨量 I 22

最大 F S
雨量 I 22

观测降水 OEO< @E=: FOE9 <:FEF
78&&降水 OEQ< @EFQ Q=E’ 9’QE<

淮河流域站点观测降水和 78&& OPQ< 卫星
降水数据逐日序列统计结果（表 9）表明：<::O年
78&&卫星降水总量误差为 OU，能够反映流域的
降水量；78&&降水序列和站点降水数据的离散
程度相近，体现了降水时间分布的高度非均匀性 ;
同时，< 组数据的最大 9 S 降水量误差不超过
@22；流域内最大 F S降水量、78&&数据和站点
观测相比同样具有很好的一致性 ; < 组序列相关
性较高，逐日降水累积曲线的相关系数达到 :E’’以上 ;

’ 流量模拟结果

’ ;! 时间序列
蚌埠站流量过程线表明：由 78&& OPQ< R@ 降水数据得到的流量过程与观测降水得到的流量过程

（9’’B—<::O年）基本一致［9O］; < 组模拟流量序列的相关系数为 :EB’，观测降水模拟流量的多年平均值为
9<9BE’2O I 4，78&&卫星降水的多年平均流量为 9 9@9E< 2O I 4，与前者相比仅相差 T QE=U，模拟结果精度相
当 ;与实测流量相比，78&&卫星降水得到的模拟结果同样具有较高精度，9’’B—<::O年的相关系数 V&J为
:EBQ，效率系数为 :E@’，站点观测降水模拟结果 9’’B—<::O 年的相关系数 V&J为 :EBB，效率系数为 :E=< ;
78&&降水模拟流量的水量平衡系数为 9E<Q，站点观测降水模拟结果的水量平衡系数为 9EO: ;
’ ;" 流量空间分布的季节变化
图 9给出了淮河流域典型洪水年份 <::O年 9—9<月的月平均流量的空间分布，关注区域集中在洪泽湖
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及其以上淮河干流周围地区 !其中细实线表示河流或湖泊（洪泽湖）范围，干流北部 "条主要支流从西往东分
别是颍河和涡河，图中右下角粗实线是流域边界线 !

图 ! 淮河流域 "##$年逐月模拟流量空间变化
%&’( ! )*+,&+- .&/,0&12,&34 35 634,7-8 /&62-+,9. /,09+65-3: &4 ;2+&79 <+/&4 &4 "##$

从图 #可知："$$%年 #—%月淮河流域流量较小，河道网格的流量均小于 &$$ ’% ( )；径流主要集中在淮河
干流王家坝以下河段和个别支流下游 !从 *月份开始，流域大部分区域的流量开始增加，大多数干流河段流
量大于 &$$’% ( )，对应于降水过程 *月雨量开始增大 !与 *月相比，淮河流域 &月和 +月流量总体平稳，流域
西南部山区径流量开始增大 !

&%第 #期 杨传国，等 淮河流域典型洪水年流量空间分布的季节特征



!""#年 $月，淮河流域发生了严重的洪涝灾害，干流大多数河道的月平均流量大于 ! """ %# & ’，各个主要
支流的河道流量显著增加，流量大于 #"%# & ’的河网密度达到全年最高，流域西南部尤为明显 ( )月整个流域
的流量均有所回落，但仍然大于 !"""%# & ’，流域西南部流量减少明显；*月淮河流域的流量有所增加，但洪水
空间分布形态显著不同，流量高值区主要集中在干流及以北地区的洪河、颍河和涡河等支流水系 ( $—*月淮
河流域干流及支流洪水过程的上述演变是该年份主雨带由南往北推进过程的水文响应 (

+"月淮河流域洪水仍然维持在高位，干流多处河段流量超过 ! """ %# & ’，是该月上旬降水过程和流域前
期洪水退水过程的共同作用结果 ( ++月和 +!月流域降水量较小，在前期洪水的影响下，干流和各条支流仍
保持一定的流量，但均已明显减小 ( +!月网格流量的空间分布已小于该年 ,月的流量分布 (淮河流域 !""#年
汛期特大洪水逐渐消退 (

! 结 论

-.// #0,!卫星降水数据能够较好地反映淮河流域降水的时空分布，分布式陆面!水文模型对流量时间
变化过程的模拟精度较高，模拟流量在流域内的空间分布合理，流量逐月平均值空间分布准确反映了流量的

季节变化特征 (该模型明确给出了洪水过程中河道洪水风险较大网格的空间分布，时间分辨率可小于 + 1，有
助于流域汛期调度规划和防洪预警 (同时，河道流量等陆面水文要素的时空变化体现了淮河流域旱涝极端事
件的高度非均匀性，对于全方位反映洪水干旱事件的时空演化过程具有重要意义 (分布式水文模型对流量空
间分布的模拟预测有助于流域洪水事件的预警与管理 (
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