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摘要:针对青藏高原产流机制复杂、水循环关键要素响应关系尚不明确的问题,提出了子流域尺度

变动产流模式识别方法。 基于 MODIS 卫星遥感产品和子流域主导产流模式划分结果,运用分布式

水文模型 iRainSnowHydro 开展了金沙江流域降雨 融雪径流模拟和水源分割,定量分析了直门达和石

鼓子流域径流组成的季节性变化特征以及降水与径流在不同响应时间下的自相关系数、偏自相关系

数和互相关系数。 结果表明:提出的方法可以有效识别金沙江各子流域的季节性主导产流模式,较准

确地模拟流域径流过程,纳什效率系数达到 0. 75;壤中流和地下径流是直门达和石鼓子流域主要的径

流组分,春、夏季地表径流占比显著提高,地表径流和基流的消退时间分别为 3~10、10~80 d。
关键词:变动产流模式;降雨 融雪径流模拟;水文响应;水源分割;金沙江流域
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Abstract:

 

A
 

sub
 

basin
 

scale
 

dynamic
 

runoff-generation
 

identification
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

complex
 

runoff
 

mechanism
 

and
 

unclear
 

response
 

relationships
 

of
 

key
 

water
 

cycle
 

elements
 

in
 

the
 

Qinghai
 

Tibet
 

Plateau.
 

Based
 

on
 

MODIS
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

products
 

and
 

the
 

classification
 

results
 

of
 

dominant
 

runoff-generation
 

modes
 

in
 

sub-basins,
 

the
 

distributed
 

hydrological
 

model
 

iRainSnowHydro
 

was
 

applied
 

for
 

rainfall-snowmelt
 

runoff
 

simulation
 

and
 

water
 

source
 

division.
 

Quantitative
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

seasonal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

composition
 

in
 

the
 

Zhimenda
 

and
 

Shigu
 

sub-basins,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

autocorrelation
 

coefficients,
 

partial
 

autocorrelation
 

coefficients,
 

and
 

cross-correlation
 

coefficients
 

of
 

precipitation
 

and
 

runoff
 

at
 

different
 

response
 

times.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

seasonal
 

dominant
 

runoff
 

patterns
 

in
 

each
 

sub-basin
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin,
 

accurately
 

simulate
 

the
 

runoff
 

process
 

of
 

the
 

basin,
 

and
 

achieve
 

a
 

Nash
 

efficiency
 

coefficient
 

of
 

0. 75.
 

Interflow
 

and
 

groundwater
 

are
 

identified
 

as
 

the
 

dominant
 

runoff
 

components
 

in
 

the
 

Zhimenda
 

and
 

Shigu
 

sub-basins,
 

while
 

the
 

proportion
 

of
 

surface
 

runoff
 

increases
 

significantly
 

during
 

spring
 

and
 

summer.
 

The
 

decay
 

time
 

of
 

surface
 

runoff
 

and
 

base
 

flow
 

is
 

3-10
 

and
 

10-80
 

d,
 

respectively.
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　 　 近年来,随着全球气候变化加剧[1-2]和青藏高原

环境的敏感性凸显[3] ,该区域的水文过程正经历显

著变化。 作为“亚洲水塔”,青藏高原的积雪资源变

化对下游地区的生态环境和水资源供给至关重

要[4] 。 大量积雪的融化极易引发融雪型洪水,尤其

与暴雨事件叠加时[5] ,将对人们生命财产安全构成
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严重威胁[6-7] 。 尽管已有诸多研究聚焦于青藏高原

水循环过程的模拟和分析[8-10] ,但由于该区域水循

环系统的复杂性,现有水文模型在准确捕捉不同季

节主导产流机制方面仍存在不足,对水循环关键要

素的响应规律尚不明晰[11] 。

图 1　 金沙江流域概况及子流域划分

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin
 

and
 

sub-basin
 

division

卫星遥感技术的发展为无资料地区的数据收集

和水文模型的构建提供了强有力的支持[12-13] 。 以

往寒区的融雪径流模拟一般基于单一的产流模式,
采用经验度日因子模型或能量平衡模型[14-16] 。 前

者通常将模型参数度日因子取为常数,虽然计算简

单,但仅适合于平均状态下的流域融雪径流模拟,不
能反映冰雪融化等物理过程在时空上的变化,存在

较高的不确定性[17] ;后者利用辐射数据计算能量收

支过程,模拟精度较高,但需要更为详细的积雪观测

数据,且参数率定较为复杂[18] 。 Zhou 等[19] 总结了

不同融雪模型的特点及计算方法,指出结合基于卫

星遥感的积雪产品有助于改进模型;Riboust 等[20]

在度日模型的基础上耦合了 MODIS 积雪面积产品

用于模型参数的率定和优化;Latif 等[21]则将 MODIS
积雪面积产品用于估计积雪变化趋势和径流模拟,
并区分积雪和冰川融水对径流的贡献。 近年来,随
着数据驱动方法的发展,机器学习模型被广泛引入

水文模拟[22-23] ,该方法能够有效捕捉降水、温度、积
雪等变量与径流响应之间的非线性关系,提升了模

型在复杂地形和多源数据融合条件下的适应性。 例

如:Liang 等[24]
 

比较了 4 种机器学习模型和 2 种水

文模型在开都河流域的日径流与极端径流事件方面

的表现,发现长短期记忆( long
 

short-term
 

memory,
LSTM)模型在数据稀缺区域中有潜力成为优选方

法;Wang 等[25] 基于雪盖遥感数据和大气再分析数

据,构建了随机森林(random
 

forest,RF)模型与人工

神经网络( artificial
 

neural
 

network,ANN) 模型的径

流模拟系统,有效模拟了高山无资料地区的水文径

流过程。 然而,对于气候复杂、下垫面空间异质性大

的青藏高原,单一的产流模式无法反映复杂真实的

水文过程[26-27] ,降雨产流伴随融雪过程增加了径流

组分的辨别难度,进一步制约了径流模拟的准确

性[28] 。 此外,关于青藏高原水循环关键要素的响应

规律也缺乏深入研究[29] 。 因此,开展青藏高原产流

模式时空动态变化分析,揭示水文响应规律,对于提

高气候变化背景下融雪径流模拟精度具有重要

意义。
本文基于 MODIS 遥感产品,以金沙江流域为研

究区,构建适用于寒区子流域尺度季节性主导产流

模式识别方法,运用 iRainSnowHydro 模型开展降

雨 融雪径流模拟并分析水循环关键要素在不同时

间尺度的响应关系,以期为提高寒区降雨 融雪径流

模拟的精度及了解其水文响应关系提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况
 

金沙江流域地处青藏高原和滇北高原,地理位

置 24°30′N ~ 29°15′N、98°40′E ~ 105°15′E,流域面积

50. 2 万 km2,约占长江流域面积的 1 / 4,地形复杂,
多为高山峡谷,上下游海拔落差大,水能资源丰富,
流域概况如图 1 ( a) 所示。 流域多年平均降水量

617 mm,多年平均流量 4 750 m3 / s,洪水由融雪(冰)
洪水和暴雨洪水组成,以暴雨洪水为主。 流域内植

被类型丰富,主要包括高山草甸、荒漠、灌木、森林

等。 土壤类型以砂壤土、壤土和黏壤土为主。 根据

金沙江流域内主要水文控制站的分布,将流域划分

为 13 个子流域,从上游到下游依次为:沱沱河以上、
沱沱河—直门达、直门达—岗拖、 岗拖—巴塘、 巴

塘—奔子栏、奔子栏—石鼓、 石鼓—金安桥、 金安

桥—攀枝花、甘孜以上、甘孜—道孚、道孚—雅江、雅
江—泸宁、泸宁—桐子林,如图 1(b)所示。
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1. 2　 数据来源

本文使用的 DEM 来源于美国国家海洋和大气管

理局(https: / / www. ngdc. noaa. gov / mgg / topo / gltiles.
html)

 

,分辨率为 1 km。 植被类型资料来源于全球

ESA
 

CCI 土 地 覆 盖 分 类 图 ( https: / / www. esa-
landcover-cci. org),空间分辨率为 300 m。 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。 气温和

降水数据来源于国家气象中心( https: / / data. cma.
cn / ),时间分辨率为 1 d,空间分辨率为 0. 05° ×
0. 05°。 积雪数据来源于中国积雪深度长时间序列

数据集[30] ,时间分辨率为 1 d,空间分辨率为 0. 25°×
0. 25°。 高亚洲逐日积雪覆盖度数据集通过 MODIS

 

C6 遥感数据( https: / / www. scidb. cn / en) 再估算得

到[31] ,该产品云覆盖像元数总体比例小于 10%,与
二值产品具体较强的时空一致性[32] ,满足青藏高原

地区逐日少云数据产品的研究需求。 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、气温和积雪数据的分辨

率统一至 0. 01°。

2　 研究方法

2. 1　 变动产流模式识别

流域的产流机制受气象因素和下垫面特征共同

影响。 气象因素包括降水量、气温、气压、风速、湿度

和辐射,其中降水量直接决定流域的干湿分区。 下

垫面特征包括地形、植被覆盖、土壤类型和土地利用

类型等,这些因素在时空分布上表现出显著的异质

性。 本文根据各子流域的气象条件和下垫面特征确

定子流域在不同季节的主导产流模式。 首先,结合

卫星遥感数据计算各子流域的多年月平均积雪覆盖

度(FSC),作为判定融雪过程时空变化的指标,其反

映了单一像元中积雪覆盖面积占像元面积的比例;
其次,利用径流曲线数(CN)和地形指数( IT )作为降

雨产流模式的判别指标,识别流域变动产流模式。
具体步骤为:

a.
 

计算积雪指数与积雪覆盖度。 结合 MODIS
版本 6 的遥感数据,利用积雪在可见光波段反射和

短波红外波段吸收的波谱特性来估算积雪指数[33] 。
 

本文利用 Landsat 数据
 

(分辨率为 30 m)对 MODIS
数据

 

(分辨率为 500 m) 进行空间聚合,统计每个

MODIS 像元内的积雪覆盖比例,作为积雪覆盖度的

地面实况参考值。 随后,基于该积雪覆盖度与对应

的 MODIS 中归一化差雪指数( normalized
 

difference
 

snow
 

index,NDSI)构建回归模型,确定积雪覆盖度

空间分辨率为 500 m,经验回归关系为

FSC,i = ( - 0. 01 + 1. 45IN,i) × 100 (1)
式中:FSC,i 为像元 i 的积雪覆盖度,取值范围为 0 ~
100;IN,i 为像元 i 的 NDSI 值。

b.
 

计算径流曲线数与地形指数。 径流曲线数

是 SCS-CN 模型中用来描述下垫面土壤和土地利用

特征的静态指标,反映了下垫面在一般湿度条件下

的下渗能力。 SCS-CN 模型基于水平衡方程,结合了

两个基本假设:①实际地表径流深与可能最大径流

深的比值等于实际入渗量与土壤潜在最大蓄水量之

比;②初损是土壤潜在最大蓄水量的一部分。 其中,
土壤潜在最大蓄水量通过经验公式由径流曲线数转

换得到。 在具体计算中,参照《土地利用现状分类》
对研究区的土地利用分类,充分考虑 0 ~ 30、30 ~
100 cm 土壤类型的差异,根据联合国粮食及农业组

织所制定的土壤类型分类标准进行 4 类土壤水文单

元识别,计算每个像元的径流曲线数,进而确定子流

域平均径流曲线数。 地形指数能够反映流域中径流

的积累趋势以及在重力作用下沿坡面移动的趋势,
是评估流域发生蓄满产流难易程度的重要指标之

一,计算公式为

IT = ln(A / tanβ) (2)
式中:A 为单宽集水面积;β 为地表坡度。

c.
 

确定主导产流模式判别标准。 流域的积雪

覆盖度越高,当温度达到一定阈值后,发生融雪径流

的可能性越大。 一般来说,靠近河道和水系的平缓

区域地形指数较大,土壤湿润,下渗能力强,以蓄满

产流为主;而在山顶、山脊或流域上游的陡峭区域,
地形指数较小,下渗能力较弱,容易发生超渗产流。
径流曲线数越大说明流域下垫面的下渗能力越低,
更容易发生超渗产流;径流曲线数越小说明下垫面

下渗能力更强,不易发生超渗产流。 因此,本文将

FSC > 1%作为判定子流域发生融雪过程的标准;将
CN≥70 的子流域初步划分为超渗产流主导型,CN <
70 的子流域则初步划分为蓄满产流主导型;将 IT <
10 且蓄满产流主导的子流域进一步调整为超渗产

流主导型,将 IT≥10 且超渗产流主导的子流域进一

步调整为蓄满产流主导型。
2. 2　 降雨 融雪径流模型

采用 分 布 式 一 体 化 降 雨 融 雪 径 流 模 型

iRainSnowHydro 进行径流模拟[34] ,该模型以栅格新

安江模型为基础[35-36] ,分模块计算三层蒸散发、水
源划分、产流以及汇流。 模型中的融雪模块采用地

表雪层水库的形式,在栅格尺度上定量计算新雪融

化和积雪消融的叠加水量,与模型模拟得到的降水

量一起构成有效降水量,参与后续产汇流计算。 其
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中,实际参与产流计算的时段水量计算公式为

Pe,t =P t(1 -rs,t) -Icum,t -Pch,t - ETt +Psa,t (3)
式中:Pe , t 为 t 时段实际参与产流计算的水量;P t 为

t 时段总降水量; rs,t 为 t 时段的降雪概率;Icum,t 为 t
时段的累积冠层截留量;Pch,t 为 t 时段的河道直接

降水量;ETt 为 t 时段的蒸散发量;Psa,t 为 t 时段的

融雪水量,其取值与雪层蓄水量、雪层蓄水容量、液
态水出流快慢等因素有关。

在 iRainSnowHydro 模型中,任意栅格单元内的

产流量均被划分为地表径流、壤中流及地下径流。
汇流模拟采用基于栅格的马斯京根汇流方法,将地

表径流、壤中流、地下径流以及河道水流分别演算至

流域出口。 模型结构如图 2 所示。

图 2　 iRainSnowHydro 模型结构

Fig. 2　 iRainSnowHydro
 

model
 

structure

在具体计算过程中,基于子流域季节性主导产

流模式识别结果,采用空间组合的方式灵活调用不

同的产流模型进行径流计算。 主导产流模式的识别

考虑了季节变化导致的产流机制转变,根据各子流

域当前季节判定的主导产流模式,动态选择相应的

产流计算方法。 具体而言,当主导产流模式为超渗

产流时,模型采用 Green-Ampt 公式进行产流计算。
假设栅格单元内降水强度与入渗能力在计算时段内

保持不变,若实际降水强度(包括降雨与融雪水)超

过地表初始入渗速率,则发生超渗产流,产流量通过

降水强度与入渗能力的差值计算得到;若降水强度

低于入渗能力,则不产生径流。 同时,根据 Green-
Ampt 公式动态更新入渗过程中的土壤含水状态。
当主导产流模式为蓄满产流时,根据栅格单元实际

土壤含水量是否达到田间持水量判断是否产流,土

壤含水量超过田间持水量时产生径流,否则降水首

先用于补充土壤水分,不产生径流。
在 iRainSnowHydro 模型参数确定方法上引入敏

感性分析步骤,采用 Morris 方法与 Sobol 方法[37] 对

模型参数进行系统敏感性筛查,识别关键控制参数

及其交互影响,从而指导后续率定过程。
2. 3　 水循环关键要素响应关系分析

为探讨径流在不同滞后阶数下的自相关特性,
识别其随时间变化的周期性特征,引入自相关系数

来量化径流序列的内在相关性[38] 。 自相关系数能

够揭示时间序列在不同滞后阶数下的相关性程度,
为径流序列中周期性行为的识别提供有力工具。

为了剔除径流序列中不同滞后阶数之间的间接

影响,进一步引入偏自相关系数[39] ,用于量化在排

除中间滞后效应后径流时间序列与其滞后值之间的

直接相关性。 偏自相关系数提供了更精确的自相关

度量,能够有效区分直接滞后影响与间接滞后影响,
从而为汇流计算中滞时参数的优化估计提供理论

支持。
考虑到降水作为外部驱动因子对径流过程的潜

在影响,引入互相关系数来衡量降水时间序列和径

流时间序列之间的相似性及相关性[40] 。 互相关系

数可用于探讨两个时间序列在不同滞后时间下的同

步性或滞后性关系,特别是在时间延迟影响下,评估

降水对径流变化的预测能力。 互相关系数取值范围

为-1 ~ 1,与自相关系数和偏自相关系数相似,系数

值接近 1 或-1 表示强正相关或强反相关。

图 3　 金沙江各子流域径流曲线数和地形指数分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

CN
 and

 

IT  in
 

sub-basins
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River

3　 结果与分析

3. 1　 子流域尺度变动产流模式识别

图 3 为金沙江各子流域径流曲线数和地形指数

平均值分布。 由图 3(a)可见,金沙江上游子流域的

径流曲线数较小,对应的产流模式为蓄满产流;巴塘

至石鼓段属于横断山区,流域狭窄,且位于金沙江纵

向河谷少雨区,年降水量小于 600 mm,为超渗产流

区,与径流曲线数计算结果一致;中下游子流域的径
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流曲线数较大,部分子流域 CN ≥70,例如金沙江流

域的东部、雅砻江的上游、甘孜以及道孚子流域,年
降水量小于 400,相对较干旱,其对应的产流模式为

超渗产流。 由图 3(b)可见,金沙江流域上游地形指

数大于中下游地区,即地形指数高值区出现在较为

陡峭的山脊。 整体上,金沙江流域的地形指数差异

不大,均大于 10。
图 4 为 2002—2016 年金沙江流域不同季节的

多年平均积雪覆盖度,其中春、夏、秋、冬季分别为

3—5 月、6—8 月、9—11 月、12 月至次年 2 月。 由

图 4 可见,金沙江流域的积雪覆盖度随季节呈规律

性变化。 春季流域出现明显的积雪消融现象;夏季

流域的积雪几乎融完,仅有个别地区还存在积雪;秋
季流域开始逐渐出现积雪过程;冬季流域积雪面积

达到最大。 从子流域的积雪空间分布来看,流域中

下游地区,特别是攀枝花和桐梓林子流域,在全年几

乎都没有积雪覆盖,这归因于这两个子流域纬度和

海拔相对较低、冬季气温相对较高,发生融雪径流的

可能性和占比较小。 对于其他子流域,在年内均会

发生不同程度的积雪累积和消融过程,且子流域纬

度越低,平均积雪覆盖程度越低,对应的积雪开始融

化时间较早,开始累积时间较晚。

图 4　 2002—2016 年金沙江流域不同季节的多年平均积雪覆盖度

Fig. 4　 Multi
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average
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of
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of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

Basin
 

from
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to
 

2016
 

图 5　 金沙江各子流域不同季节中的主导产流模式分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

dominant
 

runoff
 

patterns
 

in
 

different
 

seasons
 

in
 

sub-basins
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River

图 5 为金沙江各子流域不同季节中的主导产流

模式分布。 由图 5 可见,流域北部和南部以蓄满产

流为主导,而中西部及道孚子流域则以超渗产流为

主导。 春季,仅流域的东北部和中南部少部分区域

出现了融雪径流现象,源头区域因海拔较高、气温较

低,尚未发生融雪。 夏季,除流域南部的攀枝花和桐

梓林子流域外,其他子流域普遍存在融雪产流现象,
融雪对春、夏季的产流量有重要影响。 进入秋季和

冬季,因气温下降到低于积雪融化的阈值温度,整个

流域不再发生融雪径流,主导产流机制趋于单一。
此外,流域南部的攀枝花和桐梓林子流域全年均以

蓄满产流为主,这主要受其较低海拔的地理位置影

响。 总体来看,金沙江流域的产流模式在不同季节

呈现出显著的空间变化,尤其是在春、夏季,融雪对

流域中、北部地区的产流起到了显著的影响,而在

秋、冬两季,超渗与蓄满产流成为主导机制。 这种季

节性变化反映了金沙江流域对气候条件的高度敏感

性,特别是气温对降水类型以及积雪融化过程的控

制作用。
3. 2　 参数敏感性分析及径流模拟

目前,金沙江干流上已建成包括梨园水电站在

内共 8 座大型水电站,水电站的建设显著改变了径

流的时空分布规律。 梨园水电站是梯级水电站的龙

头水库,位于石鼓水文站下游。 因此,本文仅讨论石

鼓水文站以上集水区域(直门达子流域和石鼓子流

域)的天然径流模拟结果。 其中,直门达子流域以

蓄满产流和融雪径流过程为主导;石鼓子流域包含

蓄满产流、超渗产流及融雪径流过程。
图 6 为参数敏感性分析结果。 由图 6 可见,雪

层水库融化因子 kmlt 以及马斯京根地表径流参数
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Kes 对径流模拟结果具有最高的敏感性,无论是在一

阶敏感度还是总敏感度方面均表现出显著影响。 此

外,壤中流消退系数 CI、地表径流消退系数 CS、马斯

京根河道汇流参数 Kech 在产汇流模拟过程中也表现

出一定的敏感性;蒸散发折算系数 K 和地下径流消

退系数 CG 的敏感度较低。 总体而言,所有参数的

总 敏 感 度 远 大 于 一 阶 敏 感 度, 反 映 出

iRainSnowHydro 模型具有很强的参数交互效应,说
明积雪融化、产流、汇流过程都互相关联,符合水文

模拟中常见的强交互、多参数控制的特性。

图 6　 参数敏感性分析结果

Fig. 6　 Parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

results

选 取 2014—2017 年 作 为 率 定 期, 2018—
2020 年作为验证期,以纳什效率系数、皮尔逊相关

系数以及相对偏差量作为 iRainSnowHydro 模型径流

模拟结果的评价指标。 结果表明,率定期内,直门达

子流域的纳什效率系数为 0. 75,相关系数为 0. 88,
相对偏差量为 7. 93%;石鼓子流域的纳什效率系数

为 0. 85,相关系数为 0. 95,相对偏差量为-1. 07%,
模拟效果好。 验证期内,直门达子流域的纳什效率

系数为 0. 73, 相关系数为 0. 88, 相对偏差量为

7. 93%;石鼓子流域的纳什效率系数为 0. 81,相关系

数为 0. 96,相对偏差量为- 13. 68%,模拟效果与率

定期相近。 为进一步评估 iRainSnowHydro 模型在模

拟高径流量和低径流量及其发生概率方面的表现,
对径流值进行了对数转换处理,减小高径流量与低

径流量之间的差异,使得数据分布更加均匀,便于观

察不同径流区间的超越概率,图 7 为直门达和石鼓

子流域数据转换前后径流模拟结果的超越概率曲

线。 由图 7 可见,iRainSnowHydro 模型总体的径流

模拟效果较好,但在石鼓子流域的高径流量区间中

存在一定程度的高估,在低径流量区间存在一定程

度的低估,对直门达子流域的中低径流量区间存在

一定程度的低估。 产生偏差的原因可能源于模型结

构和参数率定对极端流量条件下的径流过程捕捉不

足以及输入数据可能存在的误差。
为进一步探讨直门达和石鼓两个子流域产流模

图 7　 直门达和石鼓子流域数据转换前后径流模拟

结果的超越概率曲线

Fig. 7　 Exceedance
 

probability
 

curves
 

of
 

runoff
 

simulation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

data
 

conversion
 

in
 

Zhimenda
 

and
 

Shigu
 

sub-basins

式的季节性变化特征,利用 iRainSnowHydro 模型模

拟了两个子流域的地表径流、壤中流以及地下径流,
结果如 8 图所示。 由图 8 可见,两子流域壤中流和

地下径流更占主导,而地表径流相对较少,但在冰雪

融化的春季或强降雨期间地表径流可能突增。 相较

于直门达子流域,石鼓子流域的地表径流过程在春、
夏季更为敏感,表明强降雨主导的产流机制占有一

定的比例,这也与石鼓子流域纬度更低、气温更高有

关。 在枯水期,直门达子流域的基流贡献率更高,表
现出更强的地下水补给能力。
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图 8　 直门达和石鼓子流域季节性径流组成

Fig. 8　 Seasonal
 

runoff
 

composition
 

in
 

the
 

Zhimenda
 

and
 

Shigu
 

sub-basins

3. 3　 水循环关键要素响应规律

图 9 为直门达和石鼓子流域不同时间尺度下的

降水、径流响应关系,图中长期响应指在更长时间尺

度(如月、季、年)上,降水对径流总量的累积影响,
受气候、土壤和下垫面变化等因素影响;短期响应指

降水后地表径流迅速增加,反映降水与径流之间短

图 9　 直门达和石鼓子流域不同时间尺度下的降水、径流响应关系

Fig. 9　 Precipitation-runoff
 

response
 

relationships
 

at
 

different
 

time
 

scales
 

in
 

the
 

Zhimenda
 

and
 

Shigu
 

sub-basins

时期内的关系, 受土地利用、 坡度影响显著。 由

图 9(a)(b)可见,直门达和石鼓子流域径流序列的

自相关系数呈规律性波动,其波峰波谷大致间隔

250 ~ 300 d,这表明两个子流域的径流具有年周期波

动特征。 两个子流域的径流过程可能受到了季节性

降雨和融雪的影响,例如冬季降雪累积、春季融雪加

剧径流或者汛期降雨等周期性变化。 同时,石鼓子

流域径流序列的自相关系数高于直门达子流域,表
明历史流量对当前流量的影响更为持久,这与石鼓

子流域的汇流时间更长、调蓄能力较强有关。 从长

期响应关系来看,直门达和石鼓子流域的降水与径

流的互相关系数也呈现周期性波动,变化与自相关

系数基本同步,这表明降水与径流序列之间存在长

期滞后效应,可能与地下水补给、土壤含水量变化等

因素有关,反映了降水对径流的影响不仅限于短期

的直接响应,还伴随着较长时间的延迟效应。 同时,
降水与径流的互相关系数序列的响应时间滞后于径

流的自相关系数序列,这反映出降水对径流的外部

驱动作用,这种影响通过下渗、产流和汇流 3 个阶段

进行作用,需要一定的响应时间。
由图 9(c) ( d)可见,短滞后时间(如 10 d)内,

直门达和石鼓子流域的降水与径流均具有较高的正

相关关系,表明降水事件,特别是降雨事件,会在短

时间内对地表径流过程产生显著影响。 石鼓子流域

的降水、径流互相关系数高于直门达子流域,也反映

出石鼓子流域更高的流域调蓄能力。 从短期响应规

律来看,金沙江两个典型流域的地表径流消退时间

为 3 ~ 10 d。 随着滞后时间的增加,两个子流域降水

与径流的相关性逐渐减弱,直到 80 d 左右,相关系

数趋近于 0,这可能反映了壤中流和地下径流的退

水过程需要较长时间,基流(壤中流和地下径流)的
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消退时间为 10 ~ 80 d。 该现象表明,降水对径流的

影响存在不同时间尺度的响应,初期是快速的地表

径流,而后期则更多与缓慢的壤中流和地下径流有

关。 同时,两个子流域径流序列的偏自相关系数均

在 3 d 出现负值,表明流量序列存在短期滞后的反

应。 例如,在某次降雨或融雪事件后,径流会迅速增

加,但由于滞后效应,径流可能在几天后出现反向调

整。 这种现象与流域的自然调节过程有关,一定程

度上反映了地表径流的消退速度。

4　 结　 语

本文针对典型寒区———金沙江流域,根据地形

指数、径流曲线数及积雪覆盖度构建了子流域季节

性主导产流模式识别方法,采用 iRainSnowHydro 模

型进行了降雨 融雪径流模拟,并分析了直门达和石

鼓两个子流域的水循环关键要素的响应规律。 结果

表明,子流域季节性主导产流模式的识别效果较好,
北部和南部子流域以蓄满产流为主导,而中西部及

道孚子流域则以超渗产流为主导。 iRainSnowHydro
模型可以较好地模拟金沙江各子流域的降雨 融雪

径流过程,但对高、低流量过程存在一定程度的偏

差,这可能源于输入数据和参数率定的不确定性。
金沙江流域的降水和径流存在以季和年为尺度的周

期性变化规律,壤中流和地下径流是直门达和石鼓

子流域的主要径流组成,地表径流相对较少,但在春

季积雪融化以及夏季降雨期间地表径流明显增加。
此外,径流对降水存在不同时间尺度的响应,时间越

短、流域面积越大,降水与径流的互相关系数越高。
降水对径流的影响通过下渗、产汇流等过程作用,并
与流域自然调蓄能力有关。 金沙江两个典型子流域

地表径流的消退时间为 3 ~ 10 d,基流(壤中流和地

下径流)的消退时间为 10 ~ 80 d。 考虑到高寒山区

积雪过程对产流具有显著影响,且不同地区积雪的

积累和融化时间存在显著差异,未来研究可引入积

雪物候分析方法,构建基于物候阶段的降雨 融雪径

流模拟。
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