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摘要：利用多期土地覆盖数据，采用参数区域化方法，建立了 >?@A模型主要参数与下垫面特征的
关系。结果表明，采用下垫面变化后新的模型参数得到的径流模拟精度普遍高于人工试错法，且下

垫面变化最大的年份（!--/—!--&年）径流模拟的 !,+ B "C&-$，". B "C%!"，与人工调试结果（!,+ B
"C’$-，". B "C’0!）相比，精度明显提高，模拟的径流过程更接近实测径流过程。
关键词：>?@A模型；径流模拟；土地覆被变化；模型参数区域化；黄河源区
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水循环不仅受降水时空分布特征的影响，还受下垫面、人类活动等因素影响。随着土地利用 (土地覆盖
变化（UV11）成为全球变化的研究热点，UV11水文效应的研究也日益活跃。近年来，UV11的水文效应研究，
通常在水文模型的参数中考虑土地利用 (土地覆盖因素，参数率定和验证后，按设定的变化情景进行径流过
程预测［!!.］。李昱等［$］应用 >?@A模型对逊毕拉河流域进行径流模拟，并设定土地利用情景预测土地利用变
化对径流量的影响；梁小军等［0］用紫坪铺水文站与沙坝水文站的实测流量数据对 >?@A模型进行校准和验
证，利用率定好的参数模拟岷江上游流域在不同干旱情景下的水文响应特征；王云琦等［/］采用 DWT>模型对
AIE,G流域进行径流模拟，并分析流域蒸散量和产流量对土地利用和气候变化的敏感性；高超等［’］将不同的
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土地覆盖情景输入 !"#$%模型，建立巢湖流域降水径流关系，分析土地覆盖变化对径流量的影响；陈引珍
等［&］用 ’()*模型结合土地利用影像资料分析土地覆盖变化对清港河流域径流的影像；陈莹等［+］应用 !,-$
!.’模型模拟分析太湖上游西苕溪流域未来土地利用 /覆盖变化对不同重现期暴雨下洪水过程的影响。应
该指出的是，上述研究都假定模型参数不随时间而变化，导致验证期模型的模拟精度通常低于率定期的模拟

精度。由于下垫面变化必然导致模型参数的变化，基于参数时不变的径流模拟及预测将增加预测的不确定

性。因此，考虑模型参数的时变效应对于变化条件下的径流过程模拟与预测具有重要意义。

笔者以黄河源区为研究区，利用多期土地覆盖类型图，采用参数区域化方法建立了 ’()* 模型主要参数与
下垫面特征之间的关系。将参数区域化方法得到土地覆盖变化后的模型参数应用于 01&&—01&1年、01+2—
01+&年、0112—011&年日径流模拟，并比较分析参数区域化方法和人工试错法在日径流模拟中的应用效果。

表 ! 研究区各年代土地利用类型面积
"#$%& ! ’(&# )* +#(,)-. %#/0 -.& 123&. ,/ .1-02 #(&# ,/ 0,**&(&/1 2&#(.

土地利用类型
现状面积 / 345

01&&年 01+2年 0112年
耕 地 旱 地 025 5&6 527

林 地
有林地
灌木林

0706
&5+8

059+
&622

0001
90+7

草 地
高覆盖草地
中覆盖草地
低覆盖草地

75+12
7869&
5+588

5+789
77&6+
78061

0+179
7519+
88822

水 域

湖 泊
河 流
河滩地
冰 川

02&5
065&
2&9
051

0217
0607
2&5
008

0226
0660
287
12

城乡居民点 城 镇 1 05 0&

未利用地

荒 漠
裸 地
沙 地
沼 泽

2155
7&99
0961
8685

26&5
7+0+
0207
8087

2797
2579
0256
7789

! 研究区与数据

!4! 研究区概况
黄河源区指黄河唐乃亥水文站以上集水区域（图 0），流域面积为 05:57万 345。黄河源区位于青藏高原

东北部，地势西高东低，地貌形式复杂多样。受西南季风影响，年降水量为 526 ; &2644，降水年内变化较大，
主要集中在 9—1月。

图 ! 黄河源区水系及水文、气象站点
5,67 ! 820()%)6,9#% #/0 :&1&)()%)6,9#% .1#1,)/. ,/ .)-(9& (&6,)/ )* ;&%%)< =,+&(

!4> 数据与预处理
研究区的土地覆盖数据分别为 01&&年、

01+2年和 0112 年陆地卫星解译数据，其中
01&&年土地覆盖图用于空间离散化建模、径
流模拟和参数区域化研究，01+2年和0112年
土地覆盖图用于参数区域化结果验证。由

土地覆盖图得到各年代土地利用类型面积

（表 0）［1］。由表 0 可见，01&&—0112 年间黄
河源区的草地面积总体没有变化，但其中高

覆盖草地、林地面积明显减少，而低覆盖草

地、裸地面积明显增加。

%,.数据来自美国地质调查局分辨率
为 0 666 4的 %,.数据，土壤数据来自中国
科学院南京土壤研究所提供的 0 <0666666土
壤类型图。利用%,.数据将研究区域划分
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为 !"个子流域，将其与流域土地覆盖类型图和土壤类型图进行叠置分析和重分类，构建 #$%&模型的相关
参数。气象数据中降水资料采用克里金法插补到每个子流域。

! "#$%模型及其参数率定

!&’ "#$%模型
#$%&模型是一种典型的具有较强物理机制的半分布式流域水文模型［’(］，其对水文过程的模拟分为

!个部分：陆面水文循环模块和汇流演算模块。
#$%&模型对陆面水文循环过程的模拟基于土壤层的水量平衡公式：

!$)
" !$(

#!
$

$ " ’
（%*+, & ’-./0）& (+ & )-112 & ’34 （’）

式中：!$)
———最终的土壤含水量，55；!$(

———土壤初始含水量，55；*———时间，*；%*+,———第 $ 天降水量，

55；’-./0———第 $ 天地表径流，55；(+———第 $ 天蒸发量，55；)-112———第 $ 天存在于土壤剖面底层的渗透
量和侧流量，55；’34———第 $ 天的地下水含量，55。

#$%&模型默认初始土壤含水量为零。笔者设定 ! +的模拟前期，用于演算初始土壤含水量。降水数据
采用克里金法插值到每个子流域。地表径流采用 #6#方法计算。潜在蒸散发采用 7185+89:;8)1<)=法计算。
河道汇流部分采用马斯京根法计算。

!&! 模型参数率定
#$%&模型中参数很多，准确确定每个参数值非常困难。因此，首先利用 #$%&模型自带的敏感性分析

模块确定对模型影响较大的几个参数，参数率定时主要考虑这些较敏感参数值的变化。

利用玛多、达日、玛曲、唐乃亥 >个水文站 ’?@@—’?@?年日径流资料对黄河源区日径流进行模拟，采用 ’?"A—
’?"@年和 ’??A—’??@年唐乃亥径流资料对模拟结果进行验证。选用线性回归系数（%!）和效率系数（(8-）评估模型

在率定期和验证期的模拟结果。唐乃亥水文站自动率定和人工调试的径流模拟精度结果见表 !。

表 ! 唐乃亥水文站参数自动率定与人工调试的径流模拟结果
%()*+ ! ,-./00 123-*(42/. 5+1-*41 /0 (-4/3(426 6(*2)5(42/. (.7

3(.-(* (78-143+.4 (4 %(.9.(2:(2 ;<75/*/926(* "4(42/.

率定及验证期

资料时段

参数自动率定结果 参数人工调试结果

(8- %! (8- %!

率定期（’?@@—’?@?年） (BC?" (B"’" (B@>" (B@A@
验证期（’?"A—’?"@年） (B("( (BC@> (B@?D (B">D
验证期（’??A—’??@年） (BCD? (BC>’

由表 ! 可见，参数自动率定与人
工调试的径流模拟结果在率定期精度

相当，但在验证期（’?"A—’?"@ 年）参
数自动率定结果很差（ (8- 仅为

(B("(），而人工调试的参数在验证期
结果较好，表明自动率定的参数在黄

河源区适用性较差，人工调试的参数

图 ! ’==>—’==?年唐乃亥日径流模拟结果
@29A ! ,+1-*41 /0 7(2*< 5-./00 123-*(42/. (4 %(.9.(2:(2

;<75/*/926(* "4(42/. 05/3 ’==> 4/ ’==?

具有较好的适用性。但参数人工调试结果中验证期

（’??A—’??@ 年）唐乃亥日径流模拟（图 !）效果并不
好。起涨流量偏低，峰值偏大，模拟过程滞后于实际过

程，这种状况在退水段尤为明显。究其原因是下垫面

随时间发生了变化，离率定期时间越长，其变化越大，

参数的有效性越差。由于下垫面变化对于模型的影响

主要体现在参数上，因此必须考虑参数的时变性，建立

模型参数与下垫面变化信息之间的关系。

B 参数区域化

E+-);F+等［’’］将参数区域化归纳为 D种方法：空间近似法、地学推理法和统计法。其中，将模型参数与流
域特征相关的空间近似法是一种广泛应用的方法。该方法基于相似性原理，采用相似性准则建立模型参数

值与流域下垫面信息的关系，将率定的模型参数移用到资料缺乏地区。研究（包括回归方法和人工神经网络

方法等）已经证实该方法的可行性［’!!’D］。张友静等［’>］根据 &G7:GHIJ的地形指数（&K）和 #6#模型的径流曲
线数（6L）构建了水文响应指数（MNK），建立了 MNK和单元特征与主要模型参数的统计关系，利用该关系反演
的参数验证流域的径流模拟，取得了较好的效果。M.8*1O=+［’A］等将模型参数与流域特征相关构建参数区域
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化方程，模拟了内卡河流域 !种土地利用情景下的洪峰流量。笔者利用 "#$$年、"#%&年及 "##&年黄河源区
的土地覆盖图提取各时期的下垫面信息，并用 "#$$年的下垫面信息与模型参数建立参数区域化方程，利用
该关系和 "#%&年、"##&年的下垫面信息得到下垫面变化后的新模型参数，用于径流模拟，反映了模型参数的
时变性。

!"# 下垫面信息提取
下垫面是指流域地表各类覆盖物所组成的、能影响水量平衡和水文过程的综合体。地表岩石、土壤植被

和水域等各类要素及其组合特征对流域产汇流具有深刻影响。下垫面信息一般包括子流域的形态特征信息

和物质组成信息（如土壤类型和土地利用信息）。

$% 子流域形态特征信息。子流域形态特征信息主要考虑子流域面积形状、海拔和坡度，其中坡度 ! 分
为 !类：!!&"，&" ’ !!"("和 ! ) "("。

&% 土壤类型信息。土壤类型信息根据表层土壤的饱和下渗率由大到小可以分为 *，+，,，-共 .类水文
学组。

’% 土地利用信息。黄河源区土地利用类型以草地为主，笔者将土地利用信息分为 "&类，包括高覆盖草
地、中覆盖草地、低覆盖草地、有林地、灌木林等，其中各类草地年际变化显著，因此参数区域化重点考虑各类

草地变化对参数的影响。

!"( 参数区域化方程构建
根据参数敏感性分析结果，考虑 #*/01*2 +3

（基流!因子）、#452 -6/*7
（地下水滞后系数，8）、#9:/2 ;

（土壤

饱和下渗率，<<·=2 "）、#9:/2 *5,
（土壤有效导水率，><·><2 "）和 #,?@（径流曲线数，条）&个敏感性较高的参

数。其中 #,?@、#9:/2 ;
和 #9:/2 *5,

影响快速径流，#*/01*2 +3
和 #452 -6/*7

影响慢速径流。#,?@的大小与土壤

渗透性、土地覆盖 $利用和前期土壤湿润程度有关，在降水不变时产流能力较大的单元 #,?@值一般也较大；

#9:/2 ;
反映土壤的饱和渗透性能，该值越大土壤渗透性越好，地表径流随该值增大而降低；#9:/ 2*5,

能够反映

土壤达到田间持水量时植物根系可吸收的水量，随着该系数的降低，土壤蓄水能力降低，地表径流随之增

加；#*/01*2 +3
反映地下水对径流补给变化的响应，该值增大能增加地下水径流量；#452 -6/*7

影响退水时间，

该值越大退水时间越长。利用 9099软件进行 "#$$—"#$#年径流模拟参数与下垫面信息的相关性分析，选
取与参数相关性高的下垫面特征信息，并设定高程因子（高程因子 A（最高海拔 2最低海拔）$平均海拔）表达
子流域形态特征对模型参数的影响。考虑各年代土地利用类型变化幅度较大的主要为高覆盖草地和低覆盖

草地，因此参数区域化在土地利用类型方面主要考虑高覆盖草地和低覆盖草地的变化情况。

分析得到的参数与下垫面信息的相关关系结果见表 !，下垫面因子间的相关性见表 .。
表 ! 人工调试参数与下垫面信息的相关关系

)$&*+ ! ,+*$-./012.3 &+-4++0 5$06$**7 $8961-+8 3$:$5+-+:1 $08 608+:*7.0; 16:<$’+ ’2$:$’-+:.1-.’1

相关参数 #*/01*2 +3 #452 -6/*7 #9:/2 ; #9:/2 *5, #,?@

高程因子 (B#!!"" 2 (B$.$"" (B("# (B(#! 2 (B$!$""
坡度（ ) "("） (B$%""" 2 (B$!("" (B((@ (B"@ (B#"&""
水文学组 , 2 (BC(."" (BC"("" 2 (B"@ 2 (B@"# (B$.C""
高覆盖草地 (B@!! 2 (B!#%" (B&##"" (BC%("" 2 (B"%(
低覆盖草地 2 (B&&@"" (BC$%"" 2 (B&$@"" 2 (BC$@"" 2 (B&!.""
河 滩 地 (B("( (B(.. 2 (B.##"" 2 (B.((" 2 (B(!!

"表示通过 (B(&显著性检验，""表示通过 (B("显著性检验。

由表 !可见，主要下垫面特征对模型参数的作用方式、影响大小各不相同。下垫面因子间具有很好的相
关性（见表 .），如高程因子和坡度间具有显著相关性，因此建立模型参数与下垫面因子间的关系时可以只考
虑 "种因子对参数的影响。经分析，最终得到各参数与下垫面因子的回归方程：

#*/01*2+3 % (B"%!&" ’ @B@.(&& ( "(’! ) (B""$ （@）

#452-6/*7 % ’ @CB@$&&" ) (B##@&& ) #(B@!. （!）

#9:/2; % "B&%"&. ’ !B"#"&C ) C#B@%% （.）

#9:/2*5, % @B###&. ( "(’! ’ .B!CC&C ( "(’! ) (B(#$ （&）
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表 ! 下垫面因子间的相关性
"#$%& ! ’())&%#*+(, $&*-&&, .,/&)%0+,1 2.)3#4& 45#)#4*&)+2*+42

相关因子 高程因子 坡度（ ! "#!） 水文学组 $ 高覆盖草地 低覆盖草地 河滩地

高程因子 " #%&&’!! ( #%))*! #%#+) ( #%’,*! #%#-’
坡度（ ! "#!） #%&&’!! " ( #%&""!! #%#.* ( #%)*&! #%#’+
水文学组 $ ( #%))*! ( #%&""!! " ( #%*," #%.).!! #%"")
高覆盖草地 #%#+) #%#.* ( #%*," " ( #%&&&!! #%#*+
低覆盖草地 ( #%’,*! ( #%)*&! #%.).!! ( #%&&&!! " #%"’*
河 滩 地 #%#-’ #%#’+ #%"") #%#*+ #%"’* "

图 6 7899年各参数区域化结果与人工调试结果相关关系
:+1; 6 ’())&%#*+(, $&*-&&, <#)#=&*&) )&1+(,#%+>#*+(, #,/ =#,.#% #/?.2*=&,* +, 7899

!表示通过 #%#.显著性检验，!!表示通过 #%#"显著性检验。

"$/* # #%--.$* % #%""-$. & -"%+&’ （-）
式中：$"———高程因子的大小；$*，$’，$)，$.，$-———第 ’类坡度、水文学组 $、高覆盖草地、低覆盖草地和河滩
地在子流域中的面积比例。

由式（*）0（-）可以看出，相对高程越大则地下水出流越快、地下径流出流系数增大、"12341( 56
增大，而地

下水滞留时间缩短，因此 "78( 9:21;
随相对高程的增大而减小；草地覆盖度小，土壤水分条件差，地下径流量

少，地下水滞后时间长，因此低覆盖草地的面积比例越大则 "12341( 56
越小、"78( 9:21;

越大；草地覆盖度高，土

壤水分条件好，"<=2( >
和 "<=2( 18$

也较大，因此高覆盖草地的面积比例增大时，"<=2( >
和 "<=2( 18$

也变大。

坡度大，汇流速度快，入渗量少，产流量大，因此第 ’类坡度的面积比例越大则 "$/*值也越大；草地越多，截留

量越大，地表产流量越小，故低覆盖草地的面积比例越大则 "$/*值越小。

6@6 参数区域化结果
由各参数与下垫面因子的回归方程，结合 ",&&年的下垫面信息，得到 ",&&年各参数的区域化结果，与

人工调试的参数结果建立相关关系，如图 ’所示。由图 ’可见，各参数的区域化结果与人工调试的结果具有
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图 ! "##$—"##%年唐乃亥日径流模拟结果
&’() ! *+,-./, 01 23’.4 5-6011 ,’7-.3/’06 3/

836(63’93’ :4250.0(’;3. </3/’06 1507 "##$ /0 "##%

良好的相关性，其中，!!"#$!% &’
的参数区域化结果与人

工调试的结果相关系数达到 ()*++，!,-"% .
和 !/01的也

接近 ()*。分析表明，参数区域化结果能较好地代表
人工调试的参数结果，可以用于模型参数的率定。

! 结果与分析
提取各时期的下垫面信息并将其代入已建立的参

数区域化方程，得到各时期新的模型参数，分别模拟

+*22—+*2* 年、+*34—+*32 年和 +**4—+**2 年（见
图 5）唐乃亥水文站的日径流，与参数人工调试的径流
模拟精度结果见表 4。

表 $ 唐乃亥日径流人工率定结果与
参数区域化结果比较

83=.+ $ >07?35’,06 01 736-3. 32@-,/7+6/ 362
?3537+/+5 5+(’063.’A3/’06 01 23’.4 5-6011 3/

836(63’93’ :4250.0(’;3. </3/’06

时 间
参数人工率定结果 参数区域化方法结果

"67 #1 "67 #1

+*22—+*2*年 ()253 ()242 ()23( ()238
+*34—+*32年 ()2*9 ()359 ()391 ()345
+**4—+**2年 ()89* ()85+ ()2*9 ()3+(

由表 4 可见，采用参数区域化方法模
拟结果精度比人工率定参数有所提高，特

别是下垫面变化大的年份（+**4—+**2
年），"67提高了 ()+45，#1 提高了 ()+8*，精
度提高较大。从水文过程线来看，参数区

域化方法的模拟径流过程线与实测径流过

程线吻合得更好（图 1、图 5），峰值和退水
段得到明显改善。但依然存在起涨流量偏

低的情况，究其原因，模型中没有考虑冻土

和融雪也许是其主要因素。

$ 结 语

以黄河源区为研究区域，比较了参数区域化方法与人工调试法在同一时期的径流模拟效果。结果表明，

利用参数区域化方法得到的模型参数进行径流模拟，其模拟精度普遍高于人工试错法，且下垫面变化越大精

度越高。通过土地覆盖的变化反映模型参数的时变性，构建了模型参数与下垫面特征的桥梁，得到的径流模

拟过程更接近实测径流过程。研究结果对气候变化下径流过程的模拟与预测具有实际的应用意义。
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