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摘要:针对在寒区大尺度流域难以开展同位素示踪法水源解析、降雨 融雪径流模拟精度低、洪水遭

遇风险难以量化等问题,构建了分布式水文模型 iRainSnowHydro 对金沙江上游石鼓流域进行水源

分割和径流模拟。 基于降雨、融雪水源解析结果,结合实测流量数据,运用 Copula 函数分别构建二

维和三维联合分布,分别计算了雨、雪、洪组合事件的丰枯遭遇风险。 结果表明:iRainSnowHydro 模

型对金沙江上游的日径流模拟效果较好,纳什效率系数达 0. 8 以上;流域水源组成季节性差异显

著,春季融雪径流占比高,且稳定在(27±6)%;在二维联合分布中,雨、洪的丰枯同步遭遇风险最

大,为 56. 34%;在三维联合分布中,雨、雪、洪丰枯同步遭遇风险为 15. 39%,出现雨、雪、洪三碰头

的极端天气事件概率为 2. 55%。
关键词:寒区;降雨 融雪径流;水源解析;丰枯遭遇;iRainSnowHydro 模型;Copula 函数;金沙江上游
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

determining
 

water
 

source
 

composition
 

using
 

isotope
 

tracing
 

methods
 

in
 

large-scale
 

alpine
 

basins,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

low
 

accuracy
 

of
 

rainfall-snowmelt
 

runoff
 

simulations
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

quantifying
 

flood
 

risk
 

encounters,
 

a
 

distributed
 

hydrological
 

model,
 

iRainSnowHydro,
 

was
 

established
 

for
 

water
 

source
 

partitioning
 

and
 

runoff
 

simulation
 

in
 

the
 

Shigu
 

Basin
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River.
 

Based
 

on
 

the
 

division
 

results
 

of
 

rainfall
 

and
 

snowmelt
 

water,
 

combined
 

with
 

observed
 

flow
 

data,
 

the
 

Copula
 

function
 

was
 

used
 

to
 

construct
 

two-dimensional
 

and
 

three-dimensional
 

joint
 

distributions
 

to
 

calculate
 

the
 

encounter
 

risks
 

of
 

wet
 

and
 

dry
 

for
 

rain,
 

snow,
 

and
 

flood
 

combination
 

events.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

iRainSnowHydro
 

model
 

performs
 

well
 

in
 

simulating
 

daily
 

runoff
 

at
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River,
 

with
 

Nash
 

efficiency
 

coefficients
 

exceeding
 

0. 8.
 

There
 

are
 

significant
 

seasonal
 

differences
 

in
 

the
 

water
 

source
 

proportion,
 

with
 

snowmelt
 

water
 

in
 

spring
 

accounting
 

for
 

a
 

high
 

and
 

stable
 

proportion
 

of
 

( 27 ± 6)%.
 

In
 

the
 

two-dimensional
 

joint
 

distribution,
 

the
 

risk
 

of
 

synchronous
 

wet-dry
 

encounters
 

between
 

rainfall
 

and
 

streamflow
 

is
 

the
 

highest
 

at
 

56. 34%.
 

In
 

the
 

three-dimensional
 

joint
 

distribution,
 

the
 

risk
 

of
 

synchronous
 

wet-dry
 

encounters
 

for
 

rain-snow-flood
 

is
 

15. 39%,
 

and
 

the
 

probability
 

of
 

extreme
 

weather
 

events
 

involving
 

synchronous
 

occurrences
 

of
 

rain,
 

snow,
 

and
 

flood
 

is
 

2. 55%.
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　 　 融雪径流是高寒山区的重要水文过程[1] ,与地

区水资源可利用量和河川径流的时空分布规律有着

密切联系。 在全球变暖和人类活动的影响下,青藏

高原的水文循环系统的稳定性受到干扰[2-3] ,积雪融

化速度显著加快。 这种变化引发了一系列显著的水

文和气象现象,包括冰川面积减少[4] 、海平面上
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升[5] 、内陆湖泊扩张[6] 以及重大雪灾及洪涝事件频

发[7] 。 开展高寒山区的降雨 融雪径流模拟并进行

洪水风险评估[8-10] 对于降低寒区洪涝风险、维护水

安全具有重要意义。
水源解析是开展融雪型洪水风险评估的前提,

解析方法包括同位素示踪法[11] 和水文模型解析

法[12] 。 同位素示踪法可以根据雨雪同位素的丰度

进行雨雪的识别与分割,该方法通常依赖长系列

(多场次降雨)的监测数据和高精度测量仪器,然而

青藏高原环境恶劣,数据获取和样品采集困难,受试

验环境和设备制约,目前这种方法难以在青藏高原

进行应用。 分布式水文模型是研究复杂水文过程的

重要工具[13-15] ,可应用于青藏高原上有积雪覆盖的

流域。 青藏高原降雨产流和融雪过程均会发生,融
雪径流是径流组分中不可忽略的重要组成部分,影
响着径流的年内分配。 例如,积雪融化日期的提前

会导致春季和夏季的径流量减少,进而影响水资源

的可利用性和地下水的补给[16] 。 在青藏高原已有

的水源解析和融雪径流模拟研究中,Meng 等[17] 利

用可变下渗容量
 

(variable
 

infiltration
 

capacity,
 

VIC)
模型对青藏高原 6 个典型流域的地表水储量变化进

行了分析,认为水储量变化主要归因于降水和蒸散

的变化;田富强等[18]在雅鲁藏布江流域构建了基于

代表 性 单 元 流 域 的 分 布 式 水 文 模 型 THREW
 

(Tsinghua
 

representative
 

elementary
 

watershed),并进

行了不同水源主导的流量过程线子集的划分;徐华

亭等[19]以青藏高原尼洋河流域为例,评估了再分析

降水资料和 VIC 模型在缺资料地区径流模拟中的

适用性;张居嘉等[20] 使用融雪径流模型( snowmelt-
runoff

 

model,
 

SRM)对澜沧江上游春季融雪径流进

行模拟,结果良好。 有研究表明,1990—2020 年全

球共发生融雪洪水灾害 579 次,春季为融雪洪水灾

害高发期[7] 。 此外,相较于由温度升高引发的融雪

型洪水,雨雪混合型洪水的发生频率更高,破坏力更

大[21] ,亟须开展融雪洪水灾害的预警和风险评估。
然而,现阶段研究大多针对融雪洪水时空变化特征

及成因进行分析[22-23] ,鲜有研究关注流域暴雨、大
量融雪和洪水,即雨、雪、洪在同一时段内发生的联

合遭遇及其相关性变化。
鉴于此,本文采用青藏高原金沙江流域上游一

体化降雨 融雪径流模型 ( integrated
 

rainfall-runoff
 

and
 

snowmelt-runoff
 

simulation
 

hydrological
 

model,
iRainSnowHydro),利用地表雪层水库对融雪径流进

行模拟,解析降雨和融雪的水源组成,构建 Copula
函数的丰枯遭遇模型[24] ,研究金沙江上游汛期雨、
雪、洪三大致灾事件的遭遇风险,以期为流域防灾预

警提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

金沙江是长江上游河段,发源于青海省唐古拉

山脉主峰格拉丹东雪山,流域范围为 24°N ~ 36°N、
 

90°E ~ 105°E。 金沙江流域面积约 38. 75 万 km2,为
长江流域总面积的 26%。 流域地形复杂,主要以高

山和深谷为特征,上下游地区海拔差异显著。 河流

水系分布复杂,河流主要由降雨补给,辅以地下水和

融雪水。 本文以青藏高原金沙江石鼓站以上流域

(简称石鼓流域)为研究区(图 1),该流域位于青藏

高原东南部,覆盖面积为 21. 4 万 km2。 石鼓流域内

主要的土地覆盖类型为草地(58. 7%),其次为裸地

(22. 4%);主要土壤类型为砂质壤土。 石鼓流域属

于半湿润、半干旱气候,由于横断山脉的阻挡作用,
降水量相对较低,年平均气温为 1. 5℃ ,年平均降水

量为 452. 6 mm。 石鼓流域内的洪水主要由融雪洪

水和暴雨洪水引起,其中暴雨洪水最为常见。

图 1　 石鼓流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Shigu
 

Basin

1. 2　 数据来源

本文使用来自美国国家海洋和大气管理局的全

球 1 km 分辨率的 DEM 数据。 土壤类型数据来源于

世界土壤数据库( https: / / www. fao. org / soils-portal /
data-hub / soil-maps-and-databases / harmonized-world-
soil-database-v12 / en / ),分辨率为 1 km。 植被类型资

料来自全球 ESA
 

CCI 土地覆盖分类图 ( https: / /
www. esa-landcover-cci. org),空间分辨率为 300 m。
通过 ArcGIS 软件得到流域的基础下垫面信息,如流

向、累积汇水面积、坡度、坡向、地形指数等。 用于驱

动水文模型的气象数据(降水和气温)来自国家气

象中心(https: / / data. cma. cn / ),时间分辨率为 1 d,
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空间分辨率为 0. 05°×0. 05°。 积雪数据来自中国积

雪深度长时间序列数据集[25] ,时间分辨率为 1 d,空
间分辨率为 0. 25°×0. 25°。 石鼓站日径流数据摘录

自《中华人民共和国水文年鉴》。 研究中采用双线

性插值法将下垫面数据、气温和积雪数据统一至与

模型分辨率相匹配的空间分辨率,为 0. 01°×0. 01°。

2　 研究方法

2. 1　 iRainSnowHydro 模型

采用 iRainSnowHydro 模型进行石鼓流域的径流

模拟和水源解析,模型结构、参数和计算公式参见文

献[26-27]。 模型中基于地表雪层水库的融雪液态

水量包括由固态雪转为液态水后直接流出的水量以

及雪层水库中缓慢流动的液态水量。 地表雪层水库

的融雪液态水计算方法反映了雪层对液态水的调蓄

作用,需先计算新雪融化和积雪消融的叠加水量,再
与落在栅格计算单元上的降雨叠加,一并参与到后

续的产汇流计算中。 主要计算流程如图 2 所示。

图 2　 地表雪层水库概化图及主要计算流程

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

surface
 

snow
 

reservoir
 

and
 

main
 

calculation
 

process

2. 2　 Copula 函数

Copula 函数可以灵活联合不同类型的单变量分

布[28] ,目前已广泛应用于水文、海洋、气象等领域。
本文在运用 iRainSnowHydro 模型计算石鼓流域

2014—2020 年逐日降雨和融雪水量的基础上,选择

汛期(5—10 月)的逐日降雨、融雪水量以及流量作

为洪水致灾因子,运用 Copula 函数计算其丰枯遭遇

并进行风险评估。
2. 2. 1　 边际概率分布模型

构建 Copula 函数首先需要确定变量的边际分

布。 选择 5 种水文领域常见的单变量概率分布函

数,包括广义极值分布 ( generalized
 

extreme
 

value,
GEV)

 [29] 、韦伯分布 Weibull[30] 、正态分布 Normal、
广义帕累托分布( generalised

 

Pareto,GP)
 [31] 、P-Ⅲ

分布[32] ,分别对石鼓流域的降雨、融雪水量以及流

量序列进行概率分布拟合, 并采用 Kolmogorov-
Smirnov(K-S)检验进行合理优选。 K-S 检验基于累

积分布函数的最大差异来评估两个分布之间的差

异,先假设水文变量 x1、x2、…、xn 来自某个指定的

理论分布 F(x),而后根据序列数据计算经验累积分

布函数和 K-S 统计量,进而计算概率 P 值,若 P 值

大于显著性水平 α,则接受原假设,认为该水文变量

符合指定的理论分布。
2. 2. 2　 联合概率分布模型

在确定水文变量的边际分布后,通过在水文领

域广泛使用的 Archimedean 型 Copula 函数构造多维

联合分布函数。 对于随机变量 x1、x2、…、xn 的边际

分布 u1、u2、…、un 存在联合分布函数,使得:
F(x1,x2,…,xn) = C(u1,u2,…,un,θ) (1)

式中:F(x1,x2,…,xn)为多维联合分布函数;C(·)
为 Copula 函数;θ 为 Copula 函数的参数;n 为变量

数,本文取 2 或 3。 本文选取 Gumbel、Clayton 以及

Frank 函数分别构建二维(雨 雪、雨 洪、雪 洪)和三

维(雨 雪 洪)联合分布模型,表达式为

C(u1,u2,…,un) = exp
 

- ∑
n

i = 1
( - lnui) θ[ ]

1 / θ
{ }

 

(2)
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C(u1,u2,…,un) = 1 + ∑
n

i = 1
(u -θ

i - 1)[ ]
-1 / θ

(3)

C(u1,u2,…,un) = - 1
θ

ln
 

1 +
∏

n

i = 1
(e -θui - 1)

e -θ - 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)
　 　 拟合度检验采用普通最小二乘准则( ordinary

 

least
 

squares, OLS ) 以 及 赤 池 信 息 准 则 ( Akaike
 

information
 

criterion,AIC) 进行判断。 OLS 值越小,
说明 Copula 函数拟合效果越好;AIC 值越小,说明

Copula 函数拟合程度越高。
利用雨、雪、洪三碰头的联合概率来分析流域极

端天气发生的可能性,三维变量超越概率计算公

式为

F(X1,X2,X3) = P(x1 ≥X1,x2 ≥X2,x3 ≥X3) =
1 - u - v - w + C(u,v) + C(u,w) +

C(v,w) - C(u,v,w) (5)
式中:x1、x2、x3 分别为降雨、融雪水量、流量;X1、X2、
X3 为降雨、融雪水量、流量的阈值;F(X1,X2,X3 )为

x1、x2、x3 超越 X1,X2,X3 的联合超越概率函数;u、v、
w 分别为降雨、融雪水量、流量的边际分布函数。

3　 结果与分析

3. 1　 径流模拟及水源解析

石鼓流域内未修建大中型水利工程,天然径流

未受到强人类活动的影响。 选取 2014—2017 年、
2018—2020 年分别作为率定期和验证期,结合栅格

新安 江 模 型 敏 感 性 参 数 率 定 经 验[33] , 率 定

iRainSnowHydro 模型的参数。 利用纳什效率系数、
皮尔逊相关系数以及相对偏差量评价模型模拟

效果。
图 3 为率定期和验证期石鼓站降水量与径流模

拟结果。 由图 3 可见,石鼓站的降雨主要集中在汛

期 5—10 月。 率定期和验证期内,径流模拟结果的

纳什效率系数为 0. 85 和 0. 81,相关系数为 0. 95 和

0. 96,相对偏差量为-1. 07%和-13. 68%,模拟效果

较好。 从径流量过程线来看,模拟过程比较贴近实

测过程,特别在枯季,与实测过程很吻合;小部分径

流量模拟值偏高的情况主要出现在集中降雨过后,
如 2017 年 9 月中上旬以及 2020 年 7 月下旬,这两

段时间内降雨集中且量大,模拟值明显比实测值更

大;也存在极个别模拟值远小于实测值的情况,如
2018 年 11 月 15 日,实测径流量为 5 250 m3 / s,远超

历史最大值,在排除年鉴摘录错误、剔除周边可能来

水并结合当日降雨情况,推测造成该日实测流量过

大的可能原因是石鼓水文站上游规划在建的水电站

进行了放水活动。 上述结果表明, iRainSnowHydro
模型可用于石鼓流域降雨 融雪径流模拟及水源

解析。

图 3　 2014—2020 年石鼓站降水量与径流模拟结果

Fig. 3　 Precipitation
 

and
 

runoff
 

simulation
 

results
 

at
 

the
 

Shigu
 

Station
 

from
 

2014
 

to
 

2020

图 4 为 2014—2020 年石鼓流域不同季节水源

解析结果。 由图 4 可见,2014—2020 年石鼓流域春

季的融雪水量占比在四季中最高,且稳定在( 27 ±
6)%左右。 在夏季,因流域平均气温高,径流组成以

降雨径流占绝对主导地位;在秋季,尽管降雨径流仍

占据主要地位,但因青藏高原温度变化显著,易发生

少量积雪累积再消融的情况,融雪径流也是径流组

成中的一部分;在冬季,石鼓流域因其海拔相较于青

藏高原其他地区较低,平均温度相对较高,存在降水

过程,且降雨径流占主导。
3. 2　 雨、雪、洪联合遭遇及风险评估

对石鼓流域汛期降雨、融雪水量及流量系列的

边际分布函数进行拟合。 评价标准为:假设检验 H
值等于 0 表示接受原假设,H 值等于 1 表示拒绝该

假设;P 值越大、K-S 值越小表示拟合效果更优。 得

到降雨序列的最优拟合函数为 GEV 分布,融雪水量

序列的最优拟合函数为 Weibull 分布,流量序列的

最优拟合函数为 Weibull 分布,降雨、融雪水量和流

量序列的边际分布函数拟合效果如图 5 所示。 在此

基础上,采用 3 种 Copula 函数构建雨、雪、洪事件的

二维和三维联合分布模型,根据 OLS 和 AIC 准则进

行拟合优度检验,检验结果见表 1。 由表 1 可见,三
维联合分布 Frank 函数的拟合效果较好, R2 为

0. 946,OLS 值为 0. 069。 最终确定雨、雪、洪组合二

维、三维最优 Copula 函数表达式为

C雨 雪 = 1
2. 275

ln
 

1 + (e2. 275u - 1)(e2. 275v - 1)
e2. 275 - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(6)
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图 4　 2014—2020 年石鼓流域不同季节水源解析结果

Fig. 4　 Analysis
 

results
 

of
 

water
 

sources
 

in
 

different
 

seasons
 

of
 

the
 

Shigu
 

Basin
 

from
 

2014
 

to
 

2020

图 5　 降雨、融雪水量及流量序列边际分布函数拟合效果

Fig. 5　 Fitting
 

effect
 

of
 

marginal
 

distribution
 

functions
 

for
 

rainfall,
 

snowmelt,
 

and
 

flow
 

sequences

表 1　 雨、雪、洪组合二维、三维 Copula 函数拟合优度检验结果

Table
 

1　 Goodness
 

of
 

fit
 

test
 

results
 

of
 

two-dimensional
 

and
 

three-dimensional
 

Copula
 

functions
 

for
 

rain,
 

snow,
 

and
 

flood
 

combinations

组合
Gumbel Clayton Frank

AIC 值 OLS 值 AIC 值 OLS 值 AIC 值 OLS 值

雨 雪 -223. 796 7 0. 194 3 -223. 796 7 0. 194 3 -247. 166 1 0. 111 4
雨 洪 -292. 400 6 0. 037 9 -292. 400 6 0. 071 7 -293. 413 8 0. 037 0
雪 洪 -250. 677 3 0. 102 4 -250. 677 3 0. 102 4 -278. 991 5 0. 052 2

雨 雪 洪 -266. 736 3 0. 069 9 -8. 821 4 32. 460 3 -267. 253 1 0. 069 0

C雨 洪 = - 1
4. 325

ln
 

1 + (e -4. 325u - 1)(e -4. 325w - 1)
e -4. 325 - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(7)

C雪 洪 = 1
2. 714

ln
 

1 + (e2. 714v - 1)(e2. 714w - 1)
e2. 714 - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(8)

C雨 雪 洪 = 1
0.272

ln
 

1 + (e0.272u - 1)(e0.272v - 1)(e0.272w - 1)
e0.272 - 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(9)
　 　 图 6 为雨 雪 洪三维联合分布 Frank 函数拟合

效果,图 7 为三维空间中雨 雪 洪的联合分布切片。
由图 7 可见,随着雨量和雪量的增加,洪量也增加的
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情况下,联合分布概率有较大的增加趋势,反映了极

端气象条件下发生洪水的可能性会更高。

图 6　 雨 雪 洪三维 Frank 函数拟合效果

Fig. 6　 Fitting
 

effect
 

of
 

three-dimensional
 

Frank
 

function
 

for
 

rain,
 

snow,
 

and
 

flood

图 7　 三维空间中雨 雪 洪联合分布切片

Fig. 7　 Joint
 

distribution
 

slicing
 

of
 

rain,
 

snow,
 

and
 

flood
 

in
 

three-dimensional
 

space

表 2　 雨、雪、洪事件二维丰枯遭遇概率

Table
 

2　 Two-dimensional
 

probability
 

of
 

encountering
 

abundant
 

or
 

scarce
 

rain,
 

snow,
 

and
 

flood
 

events

组合
遭遇概率 / %

同丰 同平 同枯 丰 平 丰 枯 平 丰 平 枯 枯 丰 枯 平

雨 雪 2. 86 26. 41 2. 86 11. 79 10. 35 11. 79 11. 79 10. 35 11. 79
雨 洪 13. 51 29. 32 13. 51 10. 34 1. 15 10. 34 10. 34 1. 15 10. 34
雪 洪 2. 39 26. 95 2. 39 11. 52 11. 09 11. 52 11. 52 11. 09 11. 52

表 3　 雨、雪、洪事件三维丰枯遭遇概率

Table
 

3　 Three-dimensional
 

probability
 

of
 

encountering
 

abundant
 

or
 

scarce
 

rain,
 

snow,
 

and
 

flood
 

events

指标
遭遇概率 / %

雨丰 洪丰 雨丰 洪平 雨丰 洪枯 雨平 洪丰 雨平 洪平 雨平 洪枯 雨枯 洪丰 雨枯 洪平 雨枯 洪枯

雪丰 2. 55 0. 01 0. 55 0. 03 9. 55 1. 22 0. 01 1. 22 9. 32
雪平 1. 21 7. 18 2. 40 6. 99 11. 53 6. 24 2. 67 6. 24 2. 88
雪枯 9. 75 2. 40 0. 04 2. 67 6. 24 2. 88 0. 02 2. 88 1. 31

　 　 以 25%和 75%的出现频率作为降雨、融雪水量

以及流量分级标准的界限,将降雨、融雪水量和流量

划分为枯、平、丰 3 个等级。 参考 Wang 等[34]研究中

的丰枯遭遇公式,计算雨、雪、洪事件中二维和三维

丰枯遭遇概率,结果见表 2、表 3。 由表 2、表 3 可见,
在二维联合分布中,雨 洪的丰枯同步遭遇风险最

大,为 56. 34%,其中同平遭遇概率最高,雨 洪同丰

和同枯的遭遇概率相同;雨 雪的丰枯同步遭遇和

雪 洪丰枯同步遭遇相近。 丰枯异步遭遇风险中,
雨 雪以及雪 洪的丰枯异步遭遇概率均较大,雨 洪

事件中的雨丰洪枯或雨枯洪丰遭遇概率很小,这表

明降雨是影响流量大小的主要因素。 在三维联合分

布中,雨 雪 洪丰枯同步遭遇风险为 15. 39%,其中

同平遭遇风险最大为 11. 53%,同丰和同枯遭遇显

著小于同平遭遇,同丰为 2. 55%,同枯为 1. 31%。
三者的丰枯异步遭遇风险中,雨丰雪枯洪丰、雨平雪

丰洪平、雨枯雪丰洪枯以及雨丰雪平洪平的组合遭

遇风 险 较 大, 分 别 为 9. 75%、 9. 55%、 9. 32% 和

7. 18%,而雨丰雪丰洪平、雨枯雪丰洪丰、雨枯雪枯

洪丰以及雨丰雪丰洪枯的组合遭遇风险较小,分别

为 0. 01%、0. 01%、0. 02%和 0. 04%。 该结果表明在

降雨和融雪水量都较大的情况下,流域来水基本不

会偏枯,且在降雨很少的情况下,无论融雪水量有多

少,来水也基本不会偏丰。 从石鼓流域风险评估角

度出发,以融雪径流为主导而引发洪涝灾害的可能

性较小,降雨仍是汛期主要的需关注要素。 然而在

极端情况下,流域暴雨事件往往会加速积雪融化同

时伴有洪水,形成雨、雪、洪三碰头的情景,对此进行

风险评估和预报预警尤为重要。

4　 结　 语

本文运用 iRainSnowHydro 模型对金沙江上游石

鼓流域进行降雨 融雪径流模拟和水源解析,构建了

雨、雪、洪多维 Copula 联合遭遇分布模型,开展了洪

水风险评估。 iRainSnowHydro 模型能够较好地模拟

石鼓流域的降雨产流和融雪径流过程;石鼓流域水

源组成存在季节性差异,春季融雪径流占比在四季

中最高且相对稳定。 雨、雪、洪多维联合遭遇分布模

型能有效地识别汛期洪水主要影响要素,并定量求

解不同丰枯遭遇概率。 在二维联合遭遇中,雨 洪的

二维丰枯同步遭遇风险最大,为 56. 34%。 在三维

联合 遭 遇 中, 雨、 雪、 洪 丰 枯 同 步 遭 遇 风 险 为

15. 39%, 出 现 雨、 雪、 洪 三 碰 头 情 景 的 概 率 为
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2. 55%,值得关注和采取风险应对方案。
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