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摘要:针对金沙江上游观测站点稀疏以及高寒山区复杂水文过程导致的径流模拟难题,提出一种融

合 ERA5-Land 再分析数据与观测降水的 VIC 模型模拟方案。 基于模拟结果,对比分析了遥感监测

与模型输出的积雪覆盖率,并讨论了流域融雪径流变化特征以及气温对融雪径流的影响。 结果表

明:仅采用观测降水构建的 VIC 模型较难模拟流域真实的径流过程,而采用融合数据可将时段径

流模拟的确定性系数在率定期和验证期分别提高至 0. 80 和 0. 74,相对误差降低至 20%以内;模型

输出的积雪覆盖率与遥感监测呈现良好的一致性,流域融雪径流年际变化稳定,年内差异较大,呈
现双峰特征,春季融雪径流与气温有较大的相关性。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

runoff
 

simulation
 

caused
 

by
 

the
 

sparse
 

observation
 

stations
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

and
 

the
 

complex
 

hydrological
 

processes
 

in
 

the
 

alpine
 

mountainous
 

areas,
 

a
 

VIC
 

model
 

simulation
 

scheme
 

based
 

on
 

fusion
 

of
 

ERA5-Land
 

reanalysis
 

data
 

and
 

observed
 

precipitation
 

was
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

simulation
 

results,
 

the
 

snow
 

coverage
 

rate
 

of
 

remote
 

sensing
 

monitoring
 

and
 

model
 

output
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

variation
 

characteristics
 

of
 

snowmelt
 

runoff
 

in
 

the
 

basin
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

snowmelt
 

runoff
 

were
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

VIC
 

model
 

constructed
 

only
 

by
 

observed
 

precipitation
 

is
 

difficult
 

to
 

simulate
 

the
 

real
 

runoff
 

process
 

of
 

the
 

basin,
 

while
 

the
 

certainty
 

coefficient
 

of
 

hourly
 

runoff
 

simulation
 

is
 

increased
 

to
 

0. 80
 

and
 

0. 74
 

respectively
 

in
 

the
 

calibration
 

period
 

and
 

validation
 

period
 

by
 

using
 

the
 

fusion
 

data,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

is
 

significantly
 

reduced
 

to
 

less
 

than
 

20
 

%.
 

The
 

output
 

snow
 

coverage
 

rate
 

of
 

the
 

model
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

remote
 

sensing
 

monitoring.
 

The
 

interannual
 

variation
 

of
 

snowmelt
 

runoff
 

in
 

the
 

basin
 

is
 

stable,
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

years
 

is
 

large,
 

showing
 

bimodal
 

characteristics.
 

There
 

is
 

a
 

large
 

correlation
 

between
 

snowmelt
 

runoff
 

and
 

temperature
 

in
 

spring.
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　 　 青藏高原作为多条重要河流发源地,被认为是

全球气候变化的关键调节区和响应区[1] 。 金沙江

上游位于青藏高原与横断山脉交界地区[2] ,该区域

不仅气候条件严酷、地形复杂多变,而且基础设施相

对滞后,致使观测站点分布稀疏,成为典型的缺资料

地区。 在高寒山区进行径流模拟时,必须综合考虑

积雪与融雪过程,其机理受多种外部环境和内部条

件的共同影响。 受限于气象观测资料的匮乏以及高

寒山区水文过程的特殊性,金沙江上游的水文模拟

与预报研究面临诸多挑战。
在缺资料地区进行水文模拟首先需要解决的问

题是如何获取精确可靠的降水数据[3] 。 再分析数

据可以提供高分辨率、空间覆盖完整的长序列降水

数据[4] ,对气象观测站点稀疏地区起到很好的补充

作用,有效地解决了缺资料地区降水数据来源的问

题[5] 。 在缺资料地区使用再分析数据代替观测数

据作为水文模型输入来进行水文模拟已经成为一种

重要的方法[6-7] ,近年来被广泛应用[8-14] 。 例如:唐
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豪等[15] 基于 ERA5-Land 再分析数据对西北缺资料

地区进行了径流模拟,模拟结果能反映实际的径流

变化情况,但对无降水事件存在低估;徐华亭等[1]

利用 ERA5-Land 再分析数据开展了青藏高原典型流

域的径流模拟研究,发现 ERA5-Land 再分析数据驱

动 VIC(variable
 

infiltration
 

capacity)模型在研究区适

用性较好,但是模型对洪峰的模拟精度还有待提高。
现有研究大多使用未校正的再分析数据,而再分析数

据在采集和处理过程上具有很大的不确定性,降水数

据输入的不确定性会进一步加大径流模拟的误差。
因此本文通过将再分析数据与观测降水进行融合以

提升数据精度[16-18] 。
由于高寒山区水文过程的特殊性,水文模型需

要准确刻画寒区水文要素[19] ,如积雪、融雪、冰川消

融、土壤冻融等[20] 。 董宁澎等[21] 构建了考虑融雪

产流和土壤冻融的新安江模型,提升了流域冰雪消

融期的水文模拟精度。 余文君等[22] 的研究表明基

于初始的 SWAT(soil
 

and
 

water
 

assessment
 

tool)模型

不能很好地反映高寒山区的融雪过程,在其基础上

与能量平衡模式的融雪模型耦合后,径流模拟精度

有所提高。 现有研究表明,传统的水文模型缺少对

积雪融雪的刻画过程,需要耦合融雪模块或与能量

平衡的融雪模型耦合。 VIC 模型不仅能同时考虑能

量和水量平衡,还能够精细刻画积雪、融雪、土壤冻

融等过程,在高寒山区有良好的适用性[23-26] 。
鉴于此,本文将融合数据输入 VIC 模型,对金

沙江上游流域进行径流模拟分析,并探讨气温变化

特征与融雪径流的相关关系,以期为高寒山区径流

模拟研究提供参考。

1　 研究区概况

金沙江上游位于青藏高原的东南部,地理位置

为 28° N ~ 32° N
 

、97° E ~ 100° E,地势西北高、东南

低[27] ,南北跨度较大。 该区域气温在南北方向上存

在差异,气温北低南高,北部地区多年平均气温为
-4. 9 ~ 7℃ ,南部地区为 12 ~ 15℃ 。 多年平均降水日

数为 100 ~ 170 天,岗拖以北地区多年平均降水量为

240 ~550 mm,雨季为 5—10 月,其降水量占全年的

90%以上,降雪是主要的降水形式,绝大部分地区日

降水量在 50 mm 以下。 本文以金沙江岗拖站以上流

域(以下简称“岗拖流域”)为研究区(图 1),研究区

内共有 6 个气象站,为典型的缺资料地区,整体呈现

北高南低的地形分布特征。

2　 数据来源与研究方法

2. 1　 数据来源

模型输入数据包括降水量、气温、气压、风速等,

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

降水数据来源于水利部信息中心,其余数据来源于

中国气象局国家气象信息中心( https: / / data. cma.
cn / )。 数字高程模型(digital

 

elevation
 

model,DEM)
数据来源于美国航天飞机雷达地形测绘任务所提供

的 SRTM1 数据集, 精度约 30 m。 土壤数据引用

Reynolds 等[28]发布的全球尺度 10 km 分辨率土壤数

据库。 植被数据采用美国国家航空航天局的 Terra
和 Aqua 卫星上的 MODIS 传感器提供的全球陆地覆

盖产品 MCD12Q1,该产品的时间分辨率为 1 a,空间

分辨率为 500 m。 再分析数据使用 ERA5-Land 再分

析数据集,该数据集由欧洲中期天气预报中心提供,
涵盖了从 1950 年至今的每小时高分辨率地表变量

信息,数据集的空间分辨率约为 9 km。 积雪面积遥

感产品来源于三江源国家公园积雪面积遥感产品数

据集(2000—2020 年),分辨率为 500 m。 通过一致

性分析的方法剔除异常值后,采用线性插值法补齐

缺失值,使用反距离加权插值法将上述数据插值到

VIC 模型 5 km 分辨率的网格中。
2. 2　 研究方法

2. 2. 1　 降水数据融合

由于研究区观测站点稀疏且空间分布不均,本
文使用 ERA5-Land 再分析数据作为气象驱动输入。
考虑到再分析数据存在系统误差和随机误差,因此

在使用前需要以观测降水作为依据,将再分析数据

与观测降水进行融合,对再分析数据的系统误差和

随机误差进行修正,构建融合降水空间场。
在修正随机误差前,选取研究区内 6 个气象站

作为观测站点订正再分析数据的系统误差。 气象站

与再分析数据网格的空间对应关系如图 2 所示。 每

月的系统误差订正系数为每个网格在该月的观测降

水与再分析数据的比值。 通过匹配观测站点与再分

析数据的月降水量来修正再分析数据的系统误差,
计算公式为

P′E,h = PE,hPS,m / PE,m (1)
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式中:P′E,h 为修正后时段降水量;PE,h 为再分析数据

时段降水量;PS,m 为观测站点月降水量;PE,m 为再分

析数据月降水量。

图 2　 再分析数据网格及气象站位置

Fig. 2　 Reanalysis
 

data
 

grid
 

and
 

meteorological
 

station
 

location

使用逐步订正法将系统误差订正后的再分析数

据再进行随机误差订正,该方法的基本思想是在确

定了观测数据和背景数据后,对给定影响半径内的

观测数据与背景数据之间的误差进行加权处理,从
而修正该区域分析场的误差。 将再分析数据作为背

景数据,观测降水作为观测数据,计算公式为

P i = E i + ∑
n

j = 1
w j(S j - E j) ∑

n

j = 1
w j (2)

其中 w j = (R2 - r j 2) / (R2 + r j 2)
式中:P i 为网格 i 的融合数据;E i 为网格 i 的背景数

据;S j 为测站 j 的观测数据;E j 为测站 j 的背景数据;
n 为给定影响半径内的站点数量;w j 为测站 j 的误

差权重,采用 Gressman 圆形函数计算;R 为影响半

径,为保证每个待分析网格在影响半径内至少包含

1 个观测站点,将其设定为 2. 25°;r j 为测站 j 到待分

析网格 i 之间的距离。
2. 2. 2　 VIC 模型

VIC 模型能够同时对水量和能量平衡进行模

拟,填补了传统水文模型对能量过程描述的空白,模
型的能量平衡计算主要考虑潜热通量、感热通量以

及地表热通量。 潜热通量反映裸土、植被蒸散发所

产生的能量变化;感热通量反映地表与大气之间的

温差所引发的热量传递过程;地表热通量反映土壤

各层温度与地表之间的差异,这种温差驱动了能量

的垂直传递。 潜热通量、感热通量以及地表热通量

由地表温度确定。 可以看出,地表温度作为核心变

量,在 3 个能量参数中起到了至关重要的桥梁作用。
在理想状态下, 地表覆盖的能量平衡表达式为

式(3),净辐射由式(4)计算。
Rn = H + ρwLeE + G

 

(3)

Rn = (1 - α)Rs + ε(RL - σT4
s ) (4)

式中:Rn 为净辐射;H 为感热通量;
 

ρw 为水的密度;
Le 为蒸发潜热;E 为植被蒸腾和裸土蒸发,ρwLeE 表

示潜热通量;G 为地表热通量;α 为植被覆盖的地表

反射率;Rs、RL 分别为向下的短波辐射和长波辐射;
ε 为比辐射率;σ 为 Stefan-Boltzmann 常数[24] ;Ts 为

地表温度。
VIC 模型能够考虑地形对径流过程的影响,基

于 DEM 将每个网格按照不同的高程划分为若干个

高程带。 这种划分允许模型更细致地模拟积雪的积

累和消融过程,尤其是在山区或高纬度地区,这些地

区的积雪覆盖和消融与高程密切相关。 通过设置

VIC 模型高程带的数量以及每个高程带的面积比

例、平均高程和降水比例,模型会计算每个高程带的

平均气温,通过将网格温度分配到每个高程带来实

现,对不同高程带的积雪融化过程更准确地模拟。
研究区内地形复杂多变,海拔差异显著。 因此,

在径流模拟中必须充分考虑地形对水文过程的影

响。 若用 5 km×5 km 网格进行计算,会导致流域下

垫面的特征过于均一化。 为了更好地反映地形特

征,尤其是山区地形变化对融雪过程的影响,需根据

高程将网格进一步细分[29] 。 本文将每个网格细分

成 4 个高程带,用于 VIC 模型积雪模块的运行。
2. 2. 3　 VIC 模型参数

VIC 模型中有 8 个主要参数,其含义及取值范

围见表 1。 其中, c 和 d0 一般分别取固定值 2 和

0. 1 m,其余 6 个水文参数根据研究区所处的位置、
气候 条 件 等 特 性 进 行 初 步 确 定, 最 后 通 过

Rosenbrock 参数优选算法[30]得到最优的参数值。
表 1　 VIC 模型主要参数及取值范围

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

VIC
 

model
 

and
 

value
 

ranges

参数 参数含义 取值范围

b 饱和容量曲线形状参数 0~ 0. 4
Dm 底层土壤 24 h 内产生基流的最大值 0~ 30 mm / d

Ds
基流在非线性增长发生时

占最大基流的比例
0. 001 ~ 1

c 基流非线性增长指数 1. 5 ~ 2. 5

Ws
基流在非线性增长发生时底层土壤
含水量与最大土壤含水量的比值

0 ~ 1

d0 第一层土壤厚度 0. 01~ 0. 5 m
d1 第二层土壤厚度 0. 1 ~ 1. 5 m
d2 第三层土壤厚度 0. 1 ~ 1. 5 m

2. 2. 4　 VIC 模型检验

利用相对误差和确定性系数对模型模拟结果进

行检验。 相对误差反映了模拟结果的总体精度,绝
对值越小意味着模拟精度越高。 确定性系数用于评

估径流过程模拟的效果,确定性系数越大,表明过程

拟合得越好,模拟的精度也就越高[25] 。
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3　 结果与分析

3. 1　 融合降水

选择 2016—2020 年为率定期,2021—2023 年

为验证期。 分别从率定期和验证期选取两场典型洪

水场次,率定期选取 2017 年 6 月 30 日至 7 月 25 日

(过程 1)和 2020 年 8 月 4 日至 8 月 16 日(过程 2),
验证期选取 2021 年 6 月 22 日至 7 月 9 日(过程 1)
和 2023 年 6 月 30 至 7 月 25 日(过程 2),对不同降

水数据源的空间分布特征进行分析。 图 3 为率定期

再分析数据、观测降水以及融合数据的降水量空间

分布,图 4 为验证期不同数据源的降水量空间分布。
由图 3 和图 4 可见,再分析数据的降水量空间分布

总体呈从北往南逐渐递增趋势;观测降水在流域内

空间的分布均匀,没有明显的暴雨中心,降水量集中

在 30 ~ 60 mm;融合数据的降水量空间分布总体趋势

与再分析数据一致,融合数据的降水量空间分布更

加合理。 统计率定期和验证期不同数据源的流域面

平均降水量 PAS,再分析数据的面平均降水量偏大,
而观测降水的面平均降水量偏小,融合数据修正了

再分析数据高估的问题。 综上所述,融合数据能够

结合再分析数据的空间分布特征,并且能够通过观

测降水修正再分析数据降水偏大的问题,从而提升

模型输入数据的精度,减少模型输入不确定性。

图 3　 率定期不同数据源的降水量空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

from
 

different
 

data
 

sources
 

in
 

calibration
 

period

对比 3 种数据源 2016—2023 年流域面平均降

水量年均值(图 5)发现,3 种数据源在岗拖流域的

年均降水量差异显著,年均降水量最高的为再分析

数据,最低的为观测降水,3 种数据源年际变化较为

平稳。 由不同数据源的流域面平均降水量季节分布

(图 6)可以看出,再分析数据在每个季节都存在降

水高估,观测降水则存在降水低估。 综上所述,再分

析数据在年尺度和季节尺度上都存在降水高估,而

图 4　 验证期不同数据源的降水量空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

from
 

different
 

data
 

sources
 

in
 

validation
 

period

图 5　 不同数据源的流域面平均降水量年均值

Fig. 5　 Annual
 

average
 

values
 

of
 

basin
 

surface
 

mean
 

precipitation
 

from
 

different
 

data
 

sources
 

图 6　 不同数据源的流域面平均降水量季节分布

Fig. 6　 Seasonal
 

distribution
 

of
 

basin
 

surface
 

mean
 

precipitation
 

from
 

different
 

data
 

sources

观测降水都存在降水低估,融合数据能够结合二者

降水特征,提升降水数据精度。
3. 2　 径流模拟

表 2 为再分析数据、观测降水和融合数据驱动

的 VIC 模型在岗拖流域径流模拟的评价指标。 由

表 2 可见,以观测降水和再分析数据驱动的 VIC 模

型在岗拖流域的径流模拟表现并不理想。 具体而

言,以这两种数据源为气象驱动构建的模型在时段

径流模拟中的确定性系数低于 0. 3,同时径流相对

误差的绝对值超过了 50%,这表明模型输出与实际

观测值之间存在显著偏差,难以模拟流域真实的径

流过程。 相较之下,采用融合数据作为气象输入的
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VIC 模型具有显著优势。 在模拟精度方面,径流模

拟结果在率定期和验证期的确定性系数分别提升至

0. 80 和 0. 74,相对误差的绝对值控制在 20%以内,
模拟精度较高。 这一结果表明在“岗拖流域”采用

融合数据作为模型输入具有较高的可行性,同时也

验证了所构建的 VIC 模型在该流域具有良好的适

用性。 另外,采用融合数据和观测降水驱动的 VIC
模型模拟结果呈现负偏差,即模拟流量低于实测流

量,而采用再分析数据的模拟结果呈现正偏差,这与

卫星同化算法对极端降水的处理差异有关。
表 2　 不同数据驱动的 VIC 模型径流模拟评价指标

Table
 

2　 Evaluation
 

indexes
 

of
 

runoff
 

simulation
 

of
 

VIC
 

model
 

driven
 

by
 

different
 

data

驱动数据 时段 相对误差 / % 确定性系数

再分析数据

观测降水

融合数据

率定期 117. 05 -1. 54
验证期 104. 12 -1. 49
率定期 -52. 26 0. 30
验证期 -61. 31 0. 04
率定期 -10. 64 0. 80
验证期 -6. 03 0. 74

图 7　 不同数据驱动的 VIC 模型径流模拟结果

Fig. 7　 Runoff
 

simulation
 

results
 

of
 

VIC
 

model
 

driven
 

by
 

different
 

data

图 8　 2019 年 7 月 15 日 18 时不同数据驱动的 VIC 模型模拟径流量空间分布

Fig. 8　 Spatial
 

distribution
 

of
 

runoff
 

simulated
 

by
 

VIC
 

model
 

driven
 

by
 

different
 

data
 

at
 

18:00
 

on
 

July
 

15,2019

图 7 为不同数据驱动的 VIC 模型径流模拟结

果。 由图 7 可见,融合数据驱动的 VIC 模型模拟效

果最好,而再分析数据和观测降水驱动的 VIC 模型

模拟流量与实测流量偏差较大。 以 2019 年 7 月

15 日 18 时的径流过程为例,对 3 种数据驱动的 VIC

模型模拟的径流量空间分布进行比较(图 8),可以

看出融合数据的径流量空间分布在量级上更为合

理,进一步验证了融合数据的优势。
3. 3　 积雪覆盖模拟

积雪覆盖率变化曲线描述了在积累和融化期间

雪盖面积逐渐变化的过程。 为了评估模拟效果,将
遥感技术监测到的积雪覆盖率与模型模拟的结果进

行对比分析,结果如图 9 所示。 由图 9 ( a) 可见,
2019 年遥感监测积雪年内变化明显,积雪过程主要

集中在 1—5 月、10—12 月。 其中,高原积雪覆盖率

在 3—5 月、11 月到次年 1 月期间达到最大,积雪峰

值出现在 4 月初。 模型模拟的结果从时间上看与遥

感监测的趋势一致,积雪过程主要集中在 1—6 月、
9—12 月。 遥感监测积雪覆盖率年均值为 0. 16,模
型模拟积雪覆盖率年均值为 0. 17, 相对误差为

5. 12%。 由图 9(b)可见,2020 年遥感监测积雪过程

与模型模拟结果一致,主要集中在 1—6 月,7 月到

次年 1 月为积雪消融时期。 遥感监测积雪覆盖率年

均值为 0. 15,模型模拟积雪覆盖率年均值为 0. 13,
相对误差为 14. 18%。 对比分析可知,VIC 模型模拟

的积雪覆盖率与遥感监测数据相比显示出较好的一

致性,VIC 模型在积雪模拟方面表现出良好的效果,
这主要得益于其在地形因素和能量平衡方面的精细

处理。
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图 9　 2019 年和 2020 年积雪覆盖率对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

snow
 

coverage
 

in
 

2019
 

and
 

2020

3. 4　 融雪径流模拟

融雪径流水文效应深刻影响地表径流和大气热

交换。 在能量平衡模式下,VIC 模型输出的总径流

包括降雨径流和融雪径流,通过设置模型输出变量

将融雪径流分割出来,分析融雪径流时间变化特征

以及气温对融雪径流的影响。
a.

 

年际变化。 分析“岗拖流域”2016—2023 年

融雪径流占流域总径流比例的年际变化, 发现

2016 年和 2017 年融雪径流占比分别为 15. 40%和

16. 26%,呈上升趋势。 2018 年融雪径流占比下降

到 11. 40%,成为研究时段内的最低点。 2019 年融

雪径流占比回升至 15. 87%,接近 2017 年的水平。
2020 年下降至 12. 81%,2021 年和 2022 年小幅度下

降,分别为 12. 53%和 12. 16%。 2023 年融雪径流占

比显著上升至 17. 12%。 总体来看,岗拖流域融雪

径流年际变化较为稳定,融雪径流占比为 10% ~
20%。

b.
 

年内变化。 分析“岗拖流域”2016—2023 年

融雪径流占流域总径流比例的年内变化,发现融雪

径流占比在不同月份之间存在显著差异,月尺度上

融雪径流占比呈现双峰特征。 融雪径流占比从 2 月

开始升高,5 月达到峰值,2 月融雪径流占比仅为

0. 22%,5 月达到 3. 81%。 整体趋势显示,5 月后开

始下降,9 月出现一个小高峰,之后逐渐减少。 Jiang
等[31]研究发现融雪径流随着气温升高而增加,在气

温和降水的共同影响下,河道流量减少,因而金沙江

上游流域融雪径流年内变化趋势明显,呈现双峰特

点,与本文结论一致。
c.

 

季节变化。 分析“岗拖流域”2016—2023 年

融雪径流的季节变化特征,发现春季的融雪径流占

比最高,达到 7. 12%,夏季为 2. 49%,相对较低,秋
季为 3. 81%,冬季最低,仅为 0. 77%。 总体来看,融
雪径流在春季的贡献率最大,秋季次之。 这一现象

在寒区融雪径流研究中得到了证实。 刘晓娇等[32]

在黄河源区的研究表明,春季融雪径流对河流的补

给作用显著,是该地区河流和地下水的重要补给来

源。 次旦央宗等[33] 在东北寒区白山流域的研究也

指出,春季融雪径流对河流流量的贡献率较高,对区

域地表水循环和水资源分配产生重要影响。
d.

 

气温对融雪径流的影响。 分析气温对春季

融雪径流的影响,结果见表 3。 由表 3 可见,春季融

雪径流与气温有较好的一致性,3 月气温开始回升,
积雪表面开始吸收热量,小部分积雪融化,形成少量

融雪径流;随着气温逐渐升高,为积雪大量融化提供

了充足的热量,融雪径流占比也逐渐增加,5 月达到

峰值。 这表明“岗拖流域”气温与春季融雪径流的

产生有显著的相关关系。
表 3　 春季月均气温与融雪径流占比

Table
 

3　 Monthly
 

average
 

temperature
 

and
 

snowmelt
 

runoff
 

ratio
 

in
 

spring
 

年份 月份 月均气温 / ℃ 融雪径流占比 / %

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

3 -8. 2 0. 57
4 -3. 5 3. 25
5 1. 4 5. 62
3 -9. 6 1. 77
4 -2. 8 2. 04
5 0. 7 5. 68
3 -8. 1 1. 66
4 -3. 0 1. 65
5 1. 3 1. 72
3 -10. 1 1. 57
4 -2. 8 1. 84
5 1. 2 3. 46
3 -8. 5 0. 92
4 -4. 5 2. 51
5 0. 1 3. 76
3 -7. 2 1. 83
4 -4. 4 1. 69
5 1. 2 3. 64
3 -5. 8 0. 03
4 -3. 3 0. 97
5 1. 9 3. 31
3 -8. 2 2. 88
4 -3. 6 1. 27
5 0. 3 3. 32

4　 结　 论

a.
 

融合数据能够结合再分析数据的空间分布

特征,并通过观测降水修正再分析数据偏大的问题,
从而提升模型输入数据的精度,提高模型模拟精度。
岗拖流域作为典型的缺资料地区,使用观测降水作

为气象驱动数据输入构建的 VIC 模型,较难模拟流

域真实的径流过程。 将融合数据作为气象驱动数据

可使 VIC 模型模拟精度得到显著提升。 在率定期

和验证期,时段径流模拟的确定性系数达到了 0. 80
和 0. 74。 这表明融合数据能显著提升 VIC 模型模
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拟结果,在岗拖流域具有较好的适用性。
b.

 

VIC 模型模拟的积雪覆盖率与遥感监测呈

现较好的一致性,VIC 模型在积雪模拟方面表现出

良好的效果,这主要得益于其在能量平衡及地形因

素等方面的精细处理。 岗拖流域融雪径流年际变化

稳定,融雪径流占比为 10% ~ 20%,年内变化较大,
呈现双峰特征。 季节变化上,融雪径流在春季占比

较大。 在春季,随着气温升高,积雪开始消融,融雪

径流与气温变化趋势一致,二者的相关性较为显著。
c.

 

VIC 模型对洪峰模拟的精度还有待提高,观
测降水与融合数据驱动的模型模拟洪峰流量低于实

测值,而再分析数据驱动的模拟结果则高于实测值,
这与卫星同化算法对极端降水的处理有关。 未来研

究可引入不同再分析数据或增加观测站点资料以优

化降水输入。 在春季,融合数据驱动的 VIC 模型模

拟的洪峰流量偏小,由于金沙江上游地区有部分冰

川覆盖,冰川融水在春季可为河流提供额外的水量,
而当前模型未能充分考虑这一因素。 未来可以将

VIC 模型与冰川模块耦合,以更全面地考虑冰川融

水的贡献,从而进一步提升该地区径流模拟的精度

和可靠性。
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