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考虑植被根系深度动态变化的 VIC 径流模拟模型

张摇 珂1,2,3,4,5,戴摇 钰1,2,刘林鑫1,2,牛杰帆1,2,毕可心1,李志琳1,2

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学水灾害防御全国重点实验室,江苏 南京摇 210098;
3. 河海大学长江保护与绿色发展研究院,江苏 南京摇 210024; 4. 中国气象局水文气象重点开放实验室,

江苏 南京摇 210024; 5. 水利部水利大数据重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:为了提高干旱半干旱地区植被变化影响下的水文模型模拟精度,结合植物根系的垂直分布与

气候、土壤条件,提出了基于流域气象和土壤性质等下垫面特征的流域根系平均深度估算方法,以
黄土高原地区无定河流域为例,构建了考虑植被根系深度动态变化的可变下渗容量(VIC)径流模

拟模型(VIC鄄DR 模型)。 将该模型径流模拟结果与有汇流演算的 VIC 模型(VIC鄄R 模型)结果进行

比较。 结果表明:与 VIC鄄R 模型相比,VIC鄄DR 模型模拟精度显著提高,VIC鄄DR 模型对无定河流域

月尺度、日尺度径流量模拟结果的纳什效率系数分别提高了 10. 6%和 8. 7% ,相对误差分别下降了

15. 4%和 5. 1% ,与实测值相关系数均大于 0. 6;VIC鄄DR 模型的模拟结果符合流域实际情况,模型

适用性良好。
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Abstract: In order to improve the simulation accuracy of the hydrological model under the influence of vegetation change in
arid and semi鄄arid areas, combing with the vertical distribution of plant roots and climate and soil conditions, a method for
estimating average root depth in a basin based on underlying surface characteristics such as basin meteorology and soil
properties was proposed. With the Wuding River Basin in Loess Plateau region used as an example, a variable infiltration
capacity (VIC) model for runoff simulation, considering dynamic changes of vegetation root depth, named VIC鄄DR model,
was constructed. The runoff simulation results of the VIC鄄DR model were compared with those of the original VIC model
with the confluence checking computation, named VIC鄄R model. The results show that, compared with the VIC鄄R model,
the simulation accuracy of the VIC鄄DR model was significantly improved. The Nash鄄sutcliffe efficiency coefficient of the
monthly and daily runoff simulation results of the VIC鄄DR model increased by 10. 6% and 8. 7% , respectively, the relative
error decreased by 15. 4% and 5. 1% , respectively, and the correlation coefficients between the simulated runoff and
measured runoff at monthly scale and daily scale were greater than 0. 6. The simulation results of the VIC鄄DR model accord
with the actual situation of the basin, and the model has high applicability.
Key words: VIC model; dynamic vegetation root parameters; runoff simulation; Wuding River Basin

摇 摇 径流模拟与预报是流域水资源管理和防洪调度

中至关重要的一环[1],高精度、快速准确的模拟结

果可以缩短防灾减灾决策时间,提升防灾救灾效率,
大幅度减少灾害损失和人员伤亡。 作为实现径流预

报的重要工具[2鄄4],水文模型较为精准地刻画了流域

产汇流过程。 植被作为下垫面的重要特征之一[5],
通过改变叶面气孔变化和根系吸水能力直接影响流

域蒸腾和土壤渗透过程,植被根系则可以增强土壤

持水能力,影响潜水蒸发和植物蒸腾过程,进而影响

流域产流。

·82·



可 变 下 渗 容 量 模 型 ( variable infiltration
capacity,VIC)是加州大学伯克利分校、华盛顿大学

和普林斯顿大学在 Wood 等思想影响下,共同研发

的网格化空间大尺度分布式水文模型[6鄄7]。 目前已

有一系列考虑植被影响的径流模拟研究,如 Zhou
等[8]开展了基于中分辨率成像光谱仪的动态植被

参数研究,发现相比静态植被参数,使用考虑动态植

被参数的 VIC 模型进行模拟,可以有效改善峰值流

量低估现象,使得径流模拟和蒸散发模拟结果更准

确;陆桂华等[9]运用多元逐步回归方法分析了 VIC
模型中各水文参数与气候、土壤、植被等下垫面因子

之间的关系,得到了适用于中国南方地区的 VIC 模

型水文参数网格化公式;王慧等[10] 由叶面积指数与

植被覆盖指数的不同组合方案获取模型输入所需的

最佳动态植被参数,模拟出一套适用于全国的土壤

含水量产品;Fitter[11] 通过一系列实验和野外观察,
量化了根的季节性生长速率以及土壤质地和降水对

根构型的影响;Weaver[12]分别在砂质和黏质土壤中

种植星海木兰植株,结果发现在黏质土壤中星海木

兰的根系增殖量大于砂质土壤,此外,还观察到不同

季节降水积累对根系生长的影响存在明显差异;
Sivandran 等[13]以干旱半干旱地区为研究区域,探讨

了土壤质地对降雨分配和植被生长的影响,发现该

地区植被生长受土壤水分可用性限制。
现有植被变化研究多从地表植被覆盖类型变化

角度出发分析地表植被变化对径流的影响,而忽略

了植被根系的作用。 现有 VIC 模型中,其植被参数

输入仅考虑土地覆盖类型占比的变化,默认每种类

型植被根区中各层根所占的比例为固定值,不存在

年际变化和空间变化。 而实际上,植被根系受土壤

质地、水分、结构乃至流域气候等多种因素影响,存在

时空异质性,进而影响水文模型模拟精度。 在退耕还

林、还草、治沟造地等生态工程大背景下,开展动态植

被参数研究具有现实意义,考虑动态根系的径流模拟

能更好地反映流域实际产汇流过程,提高模型的模拟

精度。 为此,本文以黄土高原地区的无定河流域为实

例,构建考虑植被根系深度动态变化的 VIC 径流模拟

模型(VIC鄄DR 模型),基于植被根系与气象、土壤属性

的关系,开展植被根系对 VIC 模型径流模拟的影响研

究,以期为改进径流模拟提供一种途径。

1摇 研究区概况及数据来源

1. 1摇 研究区概况

无定河位于黄河中游河口镇至龙门区间内,是
黄河的一级支流,河流全长 491 km。 无定河发源于

陕西省榆林市定边县白于山北麓,上由西北向东南

方向,沿途纳榆溪河、芦河、大理河、淮宁河等支

流[14],后经白家川水文站往南流经约 30 km,于清涧

县注入黄河,流域面积约为 3. 03 万 km2。 本文以白

家川水文站(37毅14忆N,110毅25忆E)为流域控制出口

(图 1),选取无定河流域白家川水文站以上区域为

研究对象。 无定河流域位于黄土高原北部,地带性

强,地形起伏较大。 流域内地貌类型主要以风沙滩

区为主,占比 50% 以上;黄土丘陵沟壑区次之。 流

域地处东部季风区与西北干旱半干旱区的过渡地

带,属温带大陆性气候,气温、降水变化大,年平均气

温为 7. 8 ~ 9. 6益,多年平均降水量约为 397 mm。 降

水季节性、空间差异显著,呈现出东南部降水多,西
北部降水少,7—10 月降水量远高于其他月份,且多

为短历时强降水。 流域内土质疏松,土地利用类型

多为草地、耕地和未利用地,植被类型以低矮草类和

灌木为主。

图 1摇 无定河流域概况

Fig. 1摇 Overview of the Wuding River Basin

1. 2摇 数据来源及预处理

1. 2. 1摇 气象数据

降水、最高气温、最低气温和风速等气象数据资

料均来自中国气象数据网(https: / / www. data. cma.
cn / )的中国地面气候资料日值数据集(V3. 0),时间

范围为 1980—2016 年,时间尺度为日尺度。 从中选

取了无定河流域周边气象站点的数据资料,采用反

距离权重法插值 10 km 网格数据,并对少量缺失数

据进行线性插补。
潜在蒸散发数据选用王亚琴等[15]制作的《黄河

流域上中游地区月尺度 8 km 网格气象数据集

(1980—2015 年)》,通过双线性插值法获取研究区

月尺度 10 km 潜在蒸散发网格数据,进而求得日平

均潜在蒸散发。
1. 2. 2摇 下垫面数据

采用的下垫面数据包含高程数据、土壤数据和

植被数据。 其中,DEM 数字高程数据来自地理空间

数据云( http: / / www. gscloud. cn / ),空间分辨率为

90 m,利用 ArcGIS 将数据重采样至 10 km 模型分辨
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率,最终得到覆盖无定河流域的网格数为 812 个。
DEM 数字高程数据用于获取流域特征,提取流域汇

流信息,制备汇流输入文件。
植被数据使用马里兰大学发布的全球 1 km 分

辨率土地覆盖类型数据集 ( UMD 1km) [16],依据

UMD 1 km 土地覆盖分类标准将土地覆盖类型分为

14 类,对网格内的植被类型分类统计,计算各类型

植被在网格中的面积占比。 植被根系在土壤中的深

度、叶面积指数、反照率、结构阻抗等植被参数则参

考美国陆面数据同化系统(https: / / ldas. gsfc. nasa.
gov / nldas / vegetation鄄parameters)进行标定。

土壤数据来源于国家青藏高原科学数据中心

(http: / / data. tpdc. ac. cn / zh鄄hans / )世界土壤数据库

(harmonized world soil database,HWSD)的土壤数据

集(v1. 2),该数据集包含了不同类型的土壤质地、
土壤理化性质(如土壤中砂粒、粉粒、黏粒相对密

度、土壤容积等)。 从 HWSD 提取无定河流域土壤

特征信息后,将其空间分辨率升尺度到 10 km。 另

一部分土壤数据,包括有效田间持水量、饱和导水

率、凋萎含水量等均基于 HWSD 提供的土壤质地数

据和美国农业部土壤类型分类标准[17] 确定,参数如

表 1 所示。
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 1摇 土壤参数 单位:cm3 / cm3

摇 摇 摇 摇 Table 1摇 Soil parameters unit: cm3 / cm3

土壤类型 田间持水量 凋萎含水量 有效孔隙率

砂土 0. 08 0. 03 0. 43
粉砂土 0. 28 0. 08 0. 52

砂质壤土 0. 21 0. 09 0. 40
粉砂壤土 0. 32 0. 12 0. 46

壤土 0. 29 0. 14 0. 43
砂质黏壤土 0. 27 0. 17 0. 39
粉砂黏壤土 0. 36 0. 21 0. 48

黏壤土 0. 34 0. 21 0. 46
壤质黏土 0. 15 0. 06 0. 42
砂质黏土 0. 31 0. 23 0. 41
粉砂黏土 0. 37 0. 25 0. 49

黏土 0. 36 0. 27 0. 47

1. 2. 3摇 实测流量数据

从水文年鉴、黄河流域水文资料获取白家川水

文站实测逐月平均流量和逐日平均流量数据,对模

型参数进行率定,并验证模拟结果,数据时间段为

1980—1989 年。

2摇 研究方法

2. 1摇 有汇流演算的 VIC 模型

VIC 模型考虑了土壤 植被 大气之间的物理过

程,实现了对三者水热状态变化和水热传输的综合

描述,可同时进行水文循环过程中水量平衡和能量

平衡模拟,也可独立模拟水量平衡。 模型在模拟蒸

散发过程中全面考虑了植被覆盖层产生的冠层截

流、植被蒸腾和裸地蒸发等因素。 植被的蒸散发量

由该植被的潜在蒸散发、空气动力学阻抗、地表蒸发

阻抗和叶面气孔阻抗等计算得到[18];裸地蒸发则主

要基于地形、入渗和土壤特征的影响变化直接计算。
在产流计算方面,采用 ARNO 模型描述下层土壤基

流的非线性特征[19鄄20] 以及地表径流和基流两种径

流成分的参数化过程;以气象数据为驱动,综合考虑

了土壤、地形高程、植被覆盖的空间异质性,将下渗、
蒸散发和产流过程网格化;基于 Richards 方程和

Darcy 定律描述土壤水运输及能量变化过程,每个

网格都遵循水量平衡和能量平衡。 在汇流计算方

面,基于 VIC 产流模块输出的地表径流、基流、降水

等网格化数据,结合 Lohmann 等[21鄄22] 开发的独立汇

流 Routing 模型模拟流域汇流过程。 VIC 模型和

Routing 模型构成了有汇流演算的 VIC 模型(VIC鄄R
模型)。
2. 2摇 VIC鄄DR 模型

植被根系可以通过增强土壤持水能力、截留等

影响潜水蒸发、植被蒸腾过程[23鄄24],进而影响流域

产汇流。 现有 VIC 模型植被参数中的根系相关数

据主要基于流域土地覆盖类型和来自陆面数据同化

系统数据的固定值,忽略了植被根系的空间异质性。
为了弥补这一不足,提高 VIC 模型径流模拟精度,
本文在现有 VIC 模型计算植被蒸腾过程中引入动

态植被根系平均深度参数,构建 VIC鄄DR 模型,基于

植被根系在各层土壤区域内呈线性分布这一假

设[25],根据植被参数中的根系平均深度和不同类型

植被在各层土壤中的根系分配比例,模拟计算各土

壤层中根系的分布情况,更准确地反映不同植被覆

盖情况下流域实际蒸散发情况,进而提高模型模拟

精度。
本文 采 用 Preti 等[26鄄28] 提 出 的 RPDM ( root

profile distribution model),利用水文、土壤学和地上

植被信息评估根系剖面。 该模型将植物根系的垂直

分布与当地气候和土壤条件相联系,已成功应用于

意大利中部[26]、西北部[27] 乃至全球的植被根系研

究[28]中,并被证明是有效评估根系面积和平均深度

的方法。
植被根系平均深度指一定范围内所有植物根部

离地表面的平均距离,具体计算公式为

b = a
n( sfc - sw)(1 - 姿a / Tp)

(1)

式中:b 为植被根系平均深度; a 为生长期平均降雨

事件强度[29],即生长期内平均降雨强度与生长期内
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降雨场次的比值,通过日降水量时间序列计算生长

期内发生的所有降雨事件的强度,计算结果为

1. 35 ~ 2. 40 mm /场;n、sfc、sw 分别为土壤有效孔隙

度、田间持水量、凋萎含水量,主要参考美国农业部

土壤类型分类标准和 HWSD 提供的土壤质地数据

确定[30];姿 为降雨发生的频率,即生长期内降雨场

次与生长期总天数的比值,本文取值为 0. 145 场 / d;
Tp 为生长期的日平均潜在蒸散发,本文网格取值介

于 2. 21 ~ 3. 35 mm / d。 本文设定植被生长期为每年

的 3—10 月[31],不包括植被休眠期(7 月和 8 月)。
2. 3摇 模拟评价指标

SCE鄄UA(shuffled complex evolution鄄UA)自动优

化算法可以用于寻找最优解,而人工试错法可以帮

助确定合适的参数初值,从而加快算法的收敛速度。
为保证模型率定的准确性和模拟效率,本文将 SCE鄄
UA 自动优化算法与人工试错法相结合,率定 VIC
模型参数。 先使用人工试错法调整参数的初值,将
其作为 SCE鄄UA 算法的初始解,然后使用 SCE鄄UA
算法进行优化,使模型输出与实际观测数据之间的

误差最小。 在 SCE鄄UA 算法迭代过程中,根据需要

适当调整人工试错法所确定的参数初值,以确保算

法的收敛效果。
采用纳什效率系数(NSE)、相对误差(RE)、相

关系数 ( r)、平均绝对误差 (MAE)、均方根误差

(RMSE)等指标评估径流模拟结果[32]。 其中,NSE
反映模型模拟的整体效果;RE 反映误差的相对大

小,适用于非平稳序列的模拟比较;r 是回归模式中

反映两个变量相关程度的统计指标,可综合评价模

拟结果[33];RMSE 和 MAE 均侧重于评价序列总体

的误差情况,两者一般对评价序列中极大或极小误

差反应敏感。

3摇 结果与分析

3. 1摇 根系平均深度

依据 1980—1989 年无定河流域土壤性质和气

象数据,利用 RPDM 反演出流域根系平均深度,结
果如图 2 所示,流域根系平均深度为 0. 50 ~ 2. 23 m,
整体根系平均深度约为 1. 36 m。 受年均降水量少、
气温偏低等气候因素影响,无定河流域内多为耐受

性较强的灌木和低矮草类。 Kleidon[34] 基于植被以

最佳方式适应其环境的假设,应用地表 植被耦合模

拟模型,估算得到全球尺度的根系平均深度值,其
中,灌木根系平均深度为 0. 95 ~ 1. 86 m,草地根系平

均深度为 0. 51 ~ 1 m。 据相关研究[35鄄36],无定河流

域黄土地区草地根系平均深度一般在0 ~ 1 m、灌木

根系平均深度一般在 1 ~ 2 m,与本文计算结果相

近,说明根系计算公式在无定河流域计算结果合理。

图 2摇 无定河流域根系平均深度

Fig. 2摇 Average root depth distribution in the
Wuding River Basin

图 3摇 不同土壤类型根系平均深度

Fig. 3摇 Average root depth in different soil types

为避免异常值的影响,将反演得到的根系平均

深度与同时段流域土壤类型相关联,通过绘制箱形

图给出数据离散分布情况,验证反演结果的准确性。
如图 3 所示,砂土中植被根系平均深度为 1. 50 ~
2. 23 m,远高于其他土壤类型;而黏壤土中植被根系

平均深度最小,为 0. 59 ~ 0. 64 m。 李荣磊等[37]通过

对比试验发现,相较于壤土,砂土中的大孔隙数量多

且孔隙连通性密度高,更有利于植被根系生长。 从

整体看,本文反演的根系平均深度表现为砂土最大,
壤土次之,黏土最小,符合前人研究得到的不同土壤

类型根系平均深度变化规律。 此外,土壤紧实度越

低越有利于根系生长,如贾立华等[38] 研究了不同质

地土壤(砂土、壤土、黏土)对花生根系生长、分布的

影响,发现砂土有助于根系向深层土壤生长,黏土中

根系多为上层分布,壤土对花生根系生长、分布的影

响介于黏土和砂土之间。 结合图 3 可知,剔除样本

数据点偏少的黏壤土,反演得到的根系平均深度由

大到小依次为砂土、砂质壤土、壤质砂土、砂质黏壤

土、壤土、黏土,符合土壤紧实度对于植物生长的抑

制作用,进一步验证了反演结果的合理性。
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3. 2摇 参数率定

VIC 模型的土壤参数可以分为两部分,一部分

与流域土壤性质关系紧密,可以基于刘谦等[39鄄40] 研

究结果确定;另一部分土壤参数(表 2)则与流域产

汇流关系密切,考虑到流域产流的不确定性与复杂

程度,这些参数无法直接确定,需要进行模型率定。
可变下渗曲线指数 B 越大,下渗水量越小,模拟的

洪峰值越大。 非线性基流发生时,其流速与最大流

速之比 Ds、基流最大流速 vsmax以及第三层土壤厚度

d3对流域产汇流影响相似[41],这 3 个参数值越大,
冬季枯水期的流量越大。 土壤含水量与饱和含水量

的比例 Ws越大,土壤含水量越高,降雨更有可能渗

入土壤,而不是立即形成地表径流,这种增加的入渗

会导致更多的水分被存储在土壤中,进而延迟地表

径流的形成和洪峰的出现时间。 第二层土壤厚度

d2对产流量的影响较为显著,d2 值越大,蒸散发越

大,产流量越小。 本文将 SCE鄄UA 算法与人工试错

法结合,基于无定河流域白家川水文站实测数据进

行径流模拟(图 4),选用 1980—1981 年为模型预热

期,1982—1987 年为模型率定期,1988—1989 年为

模型验证期,得到部分土壤参数最优值,如表 2
所示。

表 2摇 部分土壤参数最优值及其取值范围

Table 2摇 Optimum values of some soil parameters and their value ranges

土壤参数 B Ds vsmax / (mm / d) Ws d2 / m d3 / m

取值范围 0. 001 ~ 1 0. 010 ~ 1 0. 1 ~ 30 0. 20 ~ 1 0. 10 ~ 5 2. 00 ~ 30
月尺度最优值 0. 096 0. 116 5. 5 0. 60 0. 81 1. 07
日尺度最优值 0. 083 0. 102 7. 0 0. 53 2. 60 2. 34

表 3摇 不同阶段径流模拟结果评价

Table 3摇 Evaluation of runoff simulation results at different stages

时段 模型
NSE RE / % MAE / (m3 / s) RMSE / (m3 / s) r

月尺度 日尺度 月尺度 日尺度 月尺度 日尺度 月尺度 日尺度 月尺度 日尺度

预热期

率定期

验证期

1980—1989 年

VIC鄄R 0. 68 0. 53 6. 76 16. 26 6. 46 13. 26 7. 26 14. 62 0. 75 0. 71
VIC鄄DR 0. 71 0. 60 5. 10 14. 86 5. 02 10. 69 6. 69 13. 23 0. 77 0. 73
VIC鄄R 0. 62 0. 45 7. 53 17. 87 5. 89 12. 58 7. 27 20. 58 0. 79 0. 63
VIC鄄DR 0. 68 0. 51 5. 65 16. 31 5. 44 12. 14 6. 64 19. 51 0. 84 0. 68
VIC鄄R 0. 70 0. 52 8. 18 16. 57 7. 93 15. 19 8. 98 22. 60 0. 93 0. 74
VIC鄄DR 0. 78 0. 56 6. 68 15. 76 6. 82 14. 92 7. 63 22. 23 0. 96 0. 75
VIC鄄R 0. 66 0. 48 7. 12 17. 22 6. 41 13. 24 7. 61 19. 80 0. 82 0. 68
VIC鄄DR 0. 73 0. 52 6. 04 16. 35 5. 63 12. 41 6. 75 18. 79 0. 86 0. 71

3. 3摇 模拟结果比较

从表 3 可以看出,VIC鄄R 和 VIC鄄DR 模型的月平

均径流模拟精度均优于日平均径流模拟。 月尺度模

拟方面,VIC鄄DR 模型相较于 VIC鄄R 模型,NSE 在率

定期和验证期分别提高了 9. 7% 和 11. 4% ;日尺度

模拟方面,NSE 在率定期和验证期则分别提高了

13. 3%和7. 7% ;RE、MAE 和 RMSE 变化虽不显著,

图 4摇 无定河流域月平均径流量模拟结果

Fig. 4摇 Average monthly runoff simulation results in the
Wuding River Basin

但考虑动态植被根系参数后,均存在减小趋势。
图 5 为不同时间尺度下两模型对无定河流域

1980—1989 年径流模拟结果。 从图 5 可以看出,两
模型对无定河流域整体模拟效果较好,日、月平均径

流变化趋势与实测流量变化过程基本一致。 相较于

VIC鄄R 模型,VIC鄄DR 模型改善了峰值低估现象。 从

相关系数对日、月尺度两模型径流模拟的检验结果

来看,VIC鄄R、VIC鄄DR 模型在日、月尺度下的相关系

数均高于 0. 6,模拟结果符合流域实际情况,模型适

用性良好。 对比图 5( a)和( b)模拟结果,VIC鄄DR
模型模拟的月平均径流量与水文站实测径流量的相

关系数提高至 0. 86;NSE 提高了 10. 6% ,RE 下降了

15. 4% 。 对比图 5( c)和( d)模拟结果,VIC鄄DR 模

型模拟的日平均径流量与水文站实测径流量的相关

系数提高到 0. 71;NSE 提高了 8. 7% ,RE 下降了

5. 1% 。 综上所述,VIC鄄DR 模型相对于 VIC鄄R 模型

适用性更强,且精度有所提高。
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图 5摇 无定河流域 1980—1989 年不同尺度平均径流模拟结果

Fig. 5摇 Simulation results of average runoff on different
scales in the Wuding River Basin from 1980 to 1989

4摇 结摇 语

本文利用水文、土壤学和地上植被信息评估根

系剖面,将植物根系垂直分布与当地气候和土壤条

件联系起来,基于无定河流域气象、下垫面等数据反

演出无定河流域根系平均深度数据。 在 VIC 模型

中引入动态植被根系平均深度参数,构建了考虑植

被根系深度动态变化的 VIC鄄DR 模型,并与 VIC鄄R
模型径流模拟结果进行比较。 结果表明,VIC鄄DR 模

型对无定河流域月尺度、日尺度径流量模拟结果的

纳什效率系数分别提高了 10. 6% 和 8. 7% ,相对误

差分别下降了 15. 4% 和 5. 1% 。 VIC鄄DR 模型改善

了峰值低估现象,模型模拟精度显著提高,在径流模

拟方面更具优势。
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