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基于再分析降水资料的青藏高原
典型流域径流模拟分析

徐华亭1,2,吴志勇2,3,陈瑞方1,孙昭敏2,3,代摇 斌1,张瀚文1,吴晓韬1,2

(1. 上海勘测设计研究院有限公司,上海摇 200335; 2. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098;
3. 河海大学水灾害防御全国重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:基于实测资料、中国区域地面气象要素驱动数据集(CMFD)和 ERA5鄄Land 再分析降水资料,
构建了青藏高原尼洋河更张站以上流域的可变下渗能力(VIC)模型,评估再分析降水资料和 VIC
模型在资料缺乏地区径流模拟中的适用性,并探究了 VIC 模型分辨率对径流模拟结果的影响。 结

果表明:在资料严重缺乏地区,基于实测资料的 VIC 模型难以反映径流的实际情况,而采用再分析

降水资料可以明显提升流域径流模拟精度;与基于 CMFD 再分析数据的 VIC 模型模拟结果相比,
基于 ERA5鄄Land 再分析数据的模型径流模拟精度更高,月径流模拟结果的纳什效率系数达到

0. 76,表明 ERA5鄄Land 再分析降水资料和 VIC 模型在研究区具有较好的适用性,但模型对洪峰模

拟结果的精度需要进一步提高;VIC 模型径流模拟精度随着其分辨率的提高有所提升,当模型分辨

率由 10 km 提高到 1 km 时,月径流模拟结果的纳什效率系数提高了 9. 1% ,相对误差减小了

16. 5% ;较高分辨率的 VIC 模型对峰现时间、洪峰流量模拟更准确,但是难以模拟退水过程。
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Runoff simulation analysis of typical watershed in Tibetan Plateau based on reanalysis precipitation data / / XU
Huating1,2, WU Zhiyong2,3, CHEN Ruifang1, SUN Zhaomin2,3, DAI Bin1, ZHANG Hanwen1, WU Xiaotao1,2(1. Shanghai
Investigation, Design & Research Institute, Co. , Ltd. , Shanghai 200335, China; 2. College of Hydrology and Water
Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: A variable infiltration capacity (VIC) model was constructed for the Nyang River above Gengzhang Station on
the Tibetan Plateau based on observed precipitation data and reanalysis precipitation data of China meteorological forcing
dataset (CMFD) and ERA5鄄Land. The applicability of reanalysis data and the VIC model in runoff simulation in data鄄
deficient areas was evaluated, and the influence of model resolution on runoff simulation results was explored. The results
indicate that, the VIC model based on observations is difficult to reflect actual runoff in the area seriously lacking
observations, while the use of reanalysis data can significantly improve the simulation accuracy. Runoff simulation with the
VIC model based on ERA5鄄Land reanalysis data has a higher accuracy than that based on CMFD reanalysis data, achieving
a Nash鄄Sutcliffe efficiency coefficient of 0. 76 for monthly runoff simulation results. This demonstrates the suitability of
ERA5鄄Land reanalysis data and the VIC model in runoff simulation in the study area. However, it is necessary to improve
the accuracy of peak flow simulation of the VIC model. It is also demonstrated that the runoff simulation accuracy of the VIC
model is improved with the increase of model resolution. When the VIC model resolution is increased from 10 km to 1 km,
the Nash鄄Sutcliffe efficiency coefficient for monthly runoff simulation results is increased by 9. 1% , and the relative error is
decreased by 16. 5% . The VIC model with higher resolution is more accurate to simulate the peak appearance time and
peak flow, but it is difficult to simulate backwater processes.
Key words: runoff simulation; VIC model; CMFD; ERA5鄄Land; Tibetan Plateau
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摇 摇 水文模型是开展流域水文模拟和预测的重要工

具[1鄄4],大量具有一定物理机制的水文模型已经应用

于资料稀缺地区径流模拟计算,如 SWAT(soil and
water assessment tool)模型[5鄄6]、基于模块化流域水循

环综合模拟系统(hydro鄄Informatic modeling system,
HIMS)构建的分布式水文模型[7]、融雪径流模型

(snowmelt鄄runoff model, SRM) [8鄄9] 和可变下渗能力

(variable infiltration capacity, VIC)模型[10鄄12] 等。 然

而,水文模型模拟的精度很大程度上依赖于作为模

型输入的降水资料的准确性。 青藏高原作为众多河

流发源地,是全球气候变化的驱动器和放大器,其地

表水文过程异常复杂[13鄄14],往往面临着水文气象站

点稀疏、实测资料不连续等问题,是典型的资料缺乏

地区,给水文模拟带来了极大的挑战[9],已经成为

国际水文水资源领域研究的前沿热点与难点之

一[9,15鄄16]。
2010 年以来,随着气象资料同化技术在数值预

报应用中的不断成熟,大气再分析资料已经成为一

种重要的测量和观测替代品[1,17]。 通常,再分析资

料将大量卫星资料和地面、高空等常规观测资料进

行同化,与传统实测资料相比,具有范围大、序列长、
精度高等特点[18]。 目前广泛使用的再分析资料有

气候预测系统再分析数据[19]、欧洲中期天气预报中

心再分析 ERA 数据[20]、日本 JRA鄄55 数据集[21] 和

中国 区 域 地 面 气 象 要 素 驱 动 数 据 集 ( China
meteorological forcing dataset, CMFD) [22] 等。 CMFD
是以国际现有的 Princeton 再分析资料、全球陆地数

据同化系统资料、全球能量与水循环实验 地表能量

收支辐射资料以及热带测雨任务卫星降水资料为背

景场,融合了中国气象局常规气象观测数据制作而

成[22],在 长 江 流 域 较 多 源 加 权 集 合 降 水 和

ERA5[23]、在新疆额尔齐斯河流域较 ERA鄄Interim 数

据[24]都具有较优的适用性,但其在青藏高原地区的

适用性存在时间和空间上的差异[25鄄26]。 ERA5鄄Land
是 ERA5 土地部分增强型全球数据集[27鄄29],空间分

辨率为 0. 1毅伊0. 1毅(约 9 km),时间分辨率为 1 h [29],
提供了 1950 年至今的水量和能量循环数据[30],拥
有完善的数据种类以及较长的时间序列,是目前精

度较高的数据集。 Wu 等[31] 研究表明,ERA5鄄Land
再分析数据不仅可以较好地再现青藏高原降水的年

内变化和时空格局,也可以较好地检测实际降水事

件,但其严重高估了降水量和降水频次。
用再分析资料代替实测资料作为水文模型输入

已经成为资料缺乏地区水文模拟的重要手段之

一[32]。 谭秋阳等[9] 基于 CMFD 在年楚河流域构建

SRM 模型,验证了 CMFD 再分析数据在资料缺乏地

区的适用性。 唐豪等[18] 在评估 ERA5鄄Land 再分析

数据准确性的基础上,将其作为 SWAT 模型的驱动

数据对玛纳斯河流域进行了径流模拟,结果表明

ERA5鄄Land 再分析数据可为西北缺乏实测气象资料

地区的径流模拟提供参考。 VIC 模型是一种基于土

壤植被大气迁移方案思路的大尺度半分布式水文模

型[33鄄34],可同时考虑陆 气间水分收支和能量收支平

衡过程,弥补了传统水文模型对能量过程描述的不

足。 VIC 模型主要特点之一是引入新安江模型蓄水

容量曲线的概念,描述土壤饱和含水量次网格分布

的不均匀性,并考虑多层土壤的水量平衡和能量平

衡。 与其他陆面水文模型相比,该模型能够反映土

壤蓄水能力的空间分布不均匀性、冠层湿部蒸发、叶
丛蒸腾、裸土蒸发和基流退水的非线性过程[35],是
对实际水文过程具有较强模拟能力的水文模型之

一,在不同流域、不同尺度下得到了广泛应用[36鄄40]。
Sun 等[41]基于 VIC 模型分析了 ERA5 数据在青藏高

原典型流域的潜在水文效用,但亟须探究不同再分

析资料和 VIC 模型在青藏高原的适用性。
本文将 CMFD、ERA5鄄Land 再分析降水资料与

不同分辨率 VIC 模型相结合,评估再分析数据和

VIC 模型在青藏高原典型流域径流模拟中的适用

性,探讨模型分辨率对径流模拟精度的影响。

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

尼洋河流域为雅鲁藏布江左岸一级支流,发源

于西藏自治区工布江达县,流域范围为 29毅28忆N ~
30毅30忆N、90毅10忆E ~ 94毅35忆E。 流域属高原温带半湿

润季风气候区,气候温和,小气候复杂多样,年温差

小,日温差大。 根据流域内及其周边两个气象站点

资料统计,该流域多年平均降水量为 716 mm,降水

量年际变化不大,年内分配不均,从东向西逐渐减

少,4 月下旬至 10 月中旬的雨季降水量占全年降水

量的 85% ,多年平均气温为 8. 5益。 流域地势西北

高、东南低,海拔高,干流落差为 2 080 m。 更张站为

尼洋河流域中游控制站,位于 29毅 43忆 59. 88义 N、
94毅4忆59. 88义E。 本文以青藏高原尼洋河更张站以上

流域(以下简称“更张流域冶)为研究区域(图 1),该
区域为典型资料缺乏地区,位于青藏高原南部,平均

海拔为 4 786 m,整体呈现四周高、中间低的地形分

布特征。
1. 2摇 数据来源

更张流域面积接近 1. 6 万 km2,流域内及其周

边仅有 2 个气象站点(图 1),实测气象资料较少,难
以满足该流域径流模拟对资料的要求。 本文使用的
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数据包括实测数据和 CMFD、ERA5鄄LAND 再分析

数据。

图 1摇 研究区概况

Fig. 1摇 Overview of study area

1. 2. 1摇 实测数据

实测数据包括中国气象数据网( https: / / data.
cma. cn / )提供的全国范围内844 个气象站降水、日
最高和最低气温。 地形资料为中国范围内100 m分

辨率的 DEM 资料。 植被数据为马里兰大学开发的

全球 1 km伊1 km 土壤覆盖数据[42]。 土壤数据来自

Reynolds 等[43]开发的 10 km伊10 km 土壤数据库。
1. 2. 2摇 再分析数据

再分析数据包括中国区域 CMFD 1999—2015
年逐日降水资料和中国区域 ERA5鄄Land 1980—
2020 年逐日降水资料。 采用距离反比插值法,将
CMFD 和 ERA5鄄Land 再分析降水资料插值到分辨率

为 10 km 的 VIC 模型网格中。

表 1摇 不同数据驱动的 VIC 模型参数优选结果

Table 1摇 Optimization results of VIC model parameters based on different forcing data

驱动数据 b Dm / mm DS WS c d0 / m d1 / m d2 / m

站点实测资料 0. 350 0 49. 718 8 0. 645 6 0. 04 2 0. 1 0. 101 9 0. 132 2
CMFD 再分析降水资料 0. 003 8 50. 000 0 0. 800 0 0. 04 2 0. 1 0. 101 9 0. 169 7

ERA5鄄Land 再分析降水资料 0. 346 9 47. 968 8 0. 645 6 0. 04 2 0. 1 0. 101 9 0. 132 2

2摇 模型构建

2. 1摇 VIC 模型

VIC 模型中的气候地理参数、植被参数和土壤参

数在构建模型中一般可直接标定,不再更改,但与产

流密切相关的水文参数需要根据流域实测水文资料

率定。 需要率定的参数包括饱和容量曲线形状参数

(b)、下层土壤最大日基流(Dm)、基流非线性增长时

其占下层土壤最大日基流的比例(DS)、基流非线性

增长时下层土壤含水量与最大土壤含水量的比值

(WS)、下渗曲线指数(c)和第一、二、三层土壤厚度

(d0、d1、d2),其中 c 和 d0一般分别取 2 和 0. 1 m。
本文分别采用实测资料和 CMFD、ERA5鄄Land

再分析降水资料构建更张流域空间分辨率为10 km
的 VIC 模型,对比分析资料缺乏地区不同气象驱动

数据在流域径流模拟中的合理性与适用性。
2. 2摇 汇流计算

传统大尺度分布式汇流模型多采用 D8 法对河

网进行划分,为改善这一方法存在的汇流路径不统

一、难以反映真实河道特征信息等问题,Lu 等[44] 提

出了基于网格与子流域融合单元的大尺度分布式精

细化汇流模型,该模型基于汇流累积量确定网格的

最大集水面积点,将其作为网格控制点,生成每个控

制点的集水面积和融合单元;同时考虑每个融合单

元内的调蓄作用,假设融合单元内降雨均匀分布,采
用运动波描述坡面汇流,运用单位线理论生成融合

单元响应函数,采用扩散波方法融合单元间的河道

汇流。

3摇 结果与分析

3. 1摇 不同数据驱动 VIC 模型模拟结果

VIC 模型参数优选以率定期(2000—2005 年)
流域出口模拟流量与实测流量相对误差最小和纳什

效率系数最大为原则,纳什效率系数体现了模拟流

量与实测流量的匹配程度, 相对误差体现了模拟流

量与实测流量的偏差情况。 基于 Rosenbrock 算法

与人工干预调参相结合的方法,在不同数据驱动下

均优选出一套模型参数, 用于验证期 ( 2010—
2015 年)的径流模拟,以分析参数在验证期的适用

性。 不同数据驱动的模型参数优选结果见表 1。 从

表 1可以看出, 采用现有两个站点实测资料和

ERA5鄄Land 再分析降水资料作为驱动数据得到的模

型优选参数基本相同,而采用 CMFD 再分析降水资

料作为驱动数据得到的模型参数 b 和 DS与其他驱

动数据模型差异较大。
不同数据驱动模型模拟结果误差统计见表 2。

从表 2 可以看出,采用现有两个气象站点实测资料

作为驱动数据的 VIC 模型在更张流域的模拟效果

最差,日、月径流模拟结果的纳什效率系数小于0. 1,
相对误差绝对值均超过 60% ,模型模拟径流误差过

大,难以反映径流的实际情况。
就纳什效率系数而言,相较于以两个站点实测

资料作为驱动数据的 VIC 模型,采用 CMFD 和

ERA5鄄Land 再分析数据,特别是以 ERA5鄄Land 再分

析数据作为气象驱动数据的 VIC 模型,其精度明显
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表 2摇 不同数据驱动的 VIC 模型径流模拟结果误差统计

Table 2摇 Runoff simulation errors of VIC model based
on different forcing data

驱动数据 时段

相对误差 / % 纳什效率系数

日径流
模拟

月径流
模拟

日径流
模拟

月径流
模拟

站点实测资料

CMFD 再分析
降水资料

ERA5鄄Land 再
分析降水资料

率定期 -69. 59 -69. 59 0. 096 0. 078
验证期 -60. 64 -60. 64 0. 017 0. 008
率定期 -53. 99 -53. 98 0. 40 0. 43
验证期 -64. 86 -64. 86 0. 22 0. 20
率定期 -18. 79 -18. 79 0. 69 0. 76
验证期 -17. 67 -17. 67 0. 72 0. 77

图 2摇 不同数据驱动的 VIC 模型模拟径流与实测径流时间序列

Fig. 2摇 Time series of observed and simulated runoff of VIC model based on different forcing data

提升。 采用 ERA5鄄Land 再分析数据驱动 VIC 模型

的径流模拟结果中,率定期和验证期日径流模拟结

果的纳什效率系数分别为 0. 69 和 0. 72,月径流模

拟结果的纳什效率系数分别为 0. 76 和 0. 77。 与更

张流域邻近流域研究结果[45]对比分析表明,在更张

流域采用 ERA5鄄Land 再分析数据作为模型气象驱

动数据是可行的,构建的 VIC 模型具有较好的适用

性。 就相对误差而言,与采用两个气象站点实测资

料的 VIC 模型相比,基于 CMFD 再分析数据的 VIC
模型径流模拟精度并没有明显提升,而基于 ERA5鄄
Land 再分析数据的 VIC 模型模拟结果相对误差的

绝对值减小到 20%之内。 可以看出,基于不同数据

驱动的 VIC 模型模拟结果的相对误差均为负数,表
明在更张流域采用 CMFD 和 ERA5鄄Land 再分析数

据的 VIC 模型径流模拟值低于实际值。
不同数据驱动的 VIC 模型模拟径流与实测径

流典型时间序列如图 2 所示。 从图 2 可以看出,基
于站点实测资料的 VIC 模型对径流的模拟效果最

差,基于 CMFD 再分析数据的 VIC 模型模拟效果稍

有改善,而基于 ERA5鄄Land 再分析数据的 VIC 模型

对径流过程模拟效果最好。 不同数据驱动的 VIC
模型模拟径流可以反映出流域径流随时间变化的特

征,对流域洪峰过程的模拟结果也表现出相同的规

律,但径流模拟值低于实际值。 此外,基于 ERA5鄄
Land 再分析数据的 VIC 模型在该流域虽然具有较

好的适用性,但对洪峰的模拟精度仍需提升。
3. 2摇 不同分辨率 VIC 模型模拟结果

在水文模拟中,高分辨率模型通常可以更好地

模拟区域水量平衡,反映区域水文参数的空间变异

性。 为了研究模型空间分辨率与洪峰模拟精度的关

系,本文基于 ERA5鄄Land 再分析数据,在研究流域

进一步构建了分辨率分别为 5 km 和 1 km 的 VIC 模

型。 不同分辨率模型优选参数和径流模拟误差分别

见表 3和表 4,可以看出不同分辨率模型优选参数相

似,但验证期模型模拟效果略优于率定期。 在不同

模型分辨率下,率定期和验证期日径流模拟结果的

纳什效率系数基本上达到了 0. 70,月径流模拟结果

的纳什效率系数都达到了 0. 76。 当 VIC 模型分辨

率为5 km和 1 km 时,日径流和月径流模拟结果的纳

什效率系数分别达到了 0. 74 和 0. 81;VIC 模型分辨

率为 5 km 时,日径流模拟结果的纳什效率系数最

高,达到了 0. 79;模型分辨率为 1 km 时,月径流模拟

结果的纳什效率系数最高,达到了 0. 84。 1 km 分辨

率模型日径流和月径模拟结果的纳什效率系数较

10 km分辨率模型分别提高了 9. 2%和 9. 1% 。 随着

模型分辨率的提高,模拟结果的相对误差绝对值逐
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表 3摇 不同分辨率 VIC 模型的优选参数

Table 3摇 Optimal parameters of VIC model with
different resolutions

模型分
辨率 / km b Dm / mm DS WS c d0 / m d1 / m d2 / m

10 0. 346 9 47. 968 8 0. 645 6 0. 04 2 0. 1 0. 101 9 0. 132 2
5 0. 348 7 50. 000 0 0. 786 2 0. 04 2 0. 1 0. 101 9 0. 165 0
1 0. 348 7 50. 000 0 0. 798 7 0. 04 2 0. 1 0. 101 9 0. 132 2

表 4摇 不同分辨率 VIC 模型的径流模拟效果

Table 4摇 Runoff simulation effect of VIC model with
different resolutions

模型分
辨率 / km 时段

相对误差 / % 纳什效率系数

日径流
模拟

月径流
模拟

日径流
模拟

月径流
模拟

10

5

1

率定期 -18. 49 -18. 49 0. 69 0. 76
验证期 -17. 34 -17. 34 0. 72 0. 77
率定期 -16. 57 -16. 57 0. 76 0. 81
验证期 -15. 37 -15. 37 0. 79 0. 83
率定期 -15. 31 -15. 31 0. 74 0. 83
验证期 -14. 48 -14. 48 0. 76 0. 84

渐减小。 当 VIC 模型分辨率从 10 km 提高到 1 km
时,率定期模拟结果相对误差绝对值由 18. 49% 减

小到 15. 31% ,验证期由 17. 34%减小到 14. 48% ,表

明随着模型分辨率的提高,模型模拟径流与实测流

量的偏差显著减小。
更张流域不同分辨率 VIC 模型模拟径流与实

测径流典型时间序列如图 3 所示。 从图 3 可以看

出,模拟径流的时程波动幅度随着模型分辨率的提

高而增大,即当 VIC 模型分辨率为 10 km 时,整体模

拟径流最平缓;当 VIC 模型分辨率为 1 km 时,整体

模拟径流波动最明显。 图 3(d)包含了径流洪峰过

程和退水过程,可以看出,1 km 分辨率模型能更好

地反映洪峰过程、峰值和峰现时间,其峰现时间模拟

结果与实际峰现时间一致,模拟的洪峰略高于实际

洪峰;5 km 分辨率模型模拟的峰现时间较实际峰现

时间推迟了 4 d,模拟的洪峰流量低于实际洪峰流

量;10 km 分辨率模型模拟的峰现时间较实际洪峰

时间推迟了 7 d,模拟的峰型较 1 km 和 5 km 分辨率

模型更为平坦。 VIC 模型分辨率越低,对枯水期以

及退水过程的模拟越准确,从图 3(d)可以看出,对
于实际退水过程,10 km 分辨率模型模拟的退水过

程与实际情况最为接近,而 1 km 分辨率模型模拟的

退水过程波动大,难以反映实际的退水情况。

图 3摇 不同分辨率 VIC 模型模拟径流与实测径流时间序列

Fig. 3摇 Time series of observed and simulated runoff of VIC model with different resolutions

4摇 结摇 论

a. 更张流域为典型资料缺乏地区,采用流域内

及周边稀疏气象站点实测资料作为气象驱动数据构

建的 VIC 模型,难以反映径流的真实情况。
b. 采用 CMFD、ERA5鄄Land 再分析降水资料作

为气象驱动数据构建更张流域 VIC 模型,模拟精度

有所提高,特别是基于 ERA5鄄Land 再分析数据的

VIC 模型,率定期和验证期月径流模拟结果的纳什

效率系数分别为 0. 76 和 0. 77,表明 ERA5鄄Land 再

分析降水资料和 VIC 模型在该流域具有较好的适

用性,但构建的 VIC 模型对洪峰的模拟精度仍需提

高,模型对峰值的模拟结果均小于实测洪峰流量。
c. 随着 VIC 模型分辨率提高,模拟效果有所提

升。 VIC 模型分辨率从 10 km 提高到 1 km 时,验证

期月径流模拟结果的纳什效率系数由 0. 77 提高到

了 0. 84,提高了 9. 1% ;相对误差绝对值由 17. 34%
减小到 14. 48% ,减小了 16. 5% 。 VIC 模型分辨率
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为 1 km 时,对峰现时间、洪峰流量模拟更准确,但难

以模拟退水过程。 VIC 模型分辨率为 10 km 时,对
枯水期和退水过程的模拟结果最理想。
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