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水文学及水资源专业 

 

研究生 何思为    指导教师 梁旭教授、南卓铜研究员 

 

摘要 

 

黑河是我国第二大内陆河流，在维持其流域内及附近的生态、农业、工业、

畜牧业及其他一些经济活动发挥着重要作用。上游属于高寒山区流域，伴随着

积雪、冻土、冰川等的冻融，水热过程的空间和时间差异很大，但是又是其产

流区，因此研究上游山区的水热过程具有重要意义。大尺度水文陆面过程模型

可以帮助人们深入地认识流域的水文循环和能量交换过程，从而为流域的合理

利用及预报提供有力的证据。VIC 模型是一个广泛应用的水文、陆面过程模型，

在参与陆面参数化方案比较项目（Project for Intercomparison of Land-surface 

Parameterization Schemes, PILPS）的各个比较项目中，表现出不错的模拟能力，

属于北美陆面数据同化系统（North American Land Data Assimilation System, 

NLDAS）中四个模型之一。 

使用模型模拟，精度是 重要的问题，这一方面和模型的结构、参数率定

直接相关，另一方面也和驱动数据精度直接相关。目前，国内公开发布的覆盖

黑河流域上游的高精度陆面过程驱动数据有两套，即“中国区域高时空分辨率

地面气象要素驱动数据集”（简称 ITP 数据）和“黑河流域 2000~2012 年大气驱

动数据集”（简称 WRF 数据），但是对这两套数据集的精度仍然没有学者进行比

较研究，因此本文首先对这两套数据集的精度进行了评价。气象数据受多种因

素综合作用，其数据时间序列也包含多种信息，一方面，数据序列的变化趋势，
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分布，数量大小可以作为数据准确性评价的一个角度，另一方面，数据序列包

含其生成系统信息的多少也可以作为评价数据准确性的一个角度。本文采用统

计、小波变换和多尺度熵三种方法对两套数据集从变化趋势、变化幅度、时间

分布、不同的时域和频域、数据序列包含其生成系统信息的多少等多个方面进

行了评价。本文的比较项目是降水和气温。 

由于两套数据集空间分辨率不同，在比较之前，首先采用 MicroMet 模型对

ITP 数据进行插值，使其空间分辨率和 WRF 数据的空间分辨率一致，都为 5km

×5km，然后采用三种方法进行比较。 

1）不论是降水数据还是气温数据，ITP 和 WRF 与观测数据的相关系数差别

不大，尤其是气温，相关系数都很高，统计方法显示 WRF 降水数据在日、月尺

度上精度均低于 ITP。相比较在日尺度上的精度，ITP、WRF 降水和气温数据在

月尺度上精度明显提高。 

2）经过小波变换之后可以看出，ITP、WRF 降水气温数据主要部分和观测

数据主要部分的差别小于细节部分，并且 ITP 的精度高于 WRF，这和采用统计

方法得到的结论一致。 

3）多尺度熵方法能从数据反映的系统的复杂性的角度来对数据的精度进行

评价，在本文中其评价结果与统计方法及小波分析方法相反，这说明具有物理

机制的模型能够比简单的数据融合方法更好地把握自然系统的规律，较为准确

的描述系统的复杂性。 

本文采用日尺度 ITP 数据，以 0.1°的空间分辨率模拟了黑河流域上游水文

循环和能量交换过程，通过对水文和能量要素时间及空间分布的分析和比较，

探讨了黑河流域上游水热过程及 VIC 模型在山区流域应用存在的不足。有以下

主要结论： 

1）模型的模拟结果显示，通过参数优化，VIC 模型能够很好的模拟黑河流

域出山口的径流过程，在日尺度上 Nash-Sutcliffe 系数能达到 0.7，蒸散发的结果

验证显示模型对蒸散发模拟趋势上基本吻合，但是对土壤水分在土层内的分配

并不准确，和实际相比，年内变化幅度偏小，在夏季，对表层和上层土壤水分

模拟偏低，在冬季，对表层和上层土壤水分模拟偏高。 

2）从水分通量各个变量年平均值的空间分布可以看出，黑河流域上游蒸散
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发占降水的主要部分。径流系数 大为 0.406， 小为 0.027，整个区域的平均

径流系数为 0.162，因此以出山口径流为目标函数的变量进行模型参数标定时即

使结果精度很高，但这并不能保证其他水分和能量过程模拟的准确性。 

3）模拟结果显示，在黑河流域上游能量组份中，潜热通量占主要部分，感

热通量次之，土壤热通量 小。除去终年积雪区，感热通量在空间分布比较均

匀，但是潜热通量则受到比较多的因素影响，空间分布变化较大。 

 

关键词：VIC 模型，黑河流域上游，水文要素，ITP 数据，WRF 数据 
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Meteorological forcing data evaluation and water heat 

processes simulation over the upstream area of the Heihe 

River basin 

 
Hydrology and Water Resources 

 

Student: Siwei He  Supervisors: Dr. Xu Liang, Dr. Zhuotong Nan 

 

Abstract 

 

The Heihe River (literally meaning black river), as being the second largest 

inland river in China, plays an important role in sustaining ecological, agricultural, 

industrial, stock farming, and other economic activities within its watershed (HRB). 

The spatial and temporal distributions of water and heat processes in HRB upstream 

area vary drastically, since this region is characterized by high altitude, permafrost 

underlain, mountains, and snow coverage. The upstream area is the runoff-yield 

region of HRB and  it would be significant for a good understand of water and heat 

processes in this area. Macroscale hydrological or land surface models help people 

deeply understand hydrological cycle and energy exchange processes of a basin, and 

provide guides to basin management authorities on rational development or scenario 

forecasting. The VIC model is an extensively used model, with a good performance 

as presented in the project for Intercomparison of Land-surface Parameterization 

Schemes, and also has been coupled in the NLDAS (North American Land Data 

Assimilation System). 

The simulation accuracy is mostly concerned when one model was run for a 

basin. Model mechanism and model calibration have influences on the accuracy; 
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meanwhile, forcing data also remarkably impact the modeling accuracy. At present, 

there are two open published data sets avaible in China covering the HRB upstream 

area. They are “China Meteorological Forcing Dataset” (hereafter ITP) produced by 

data merging techniques, and “the atmospheric forcing data from 2000 to 2012 in the 

Heihe river basin” (hereafter WRF) generated by running the WRF model, 

respectively. Although they are extensively used in HRB studies as forcing data for a 

land surface model, their accuracies remain unclear. In this paper, the accuracies of 

these two data sets were evaluated through a set of metrics. As meteorological data 

were results of many factors, a lot of information was contained in its time series. The 

trend, distribution, and magnitude of time series can be used to evaluate accuracy as 

conventional evaluation studies did. However, more information can be discovered by 

using advanced data processing techniques such as wavelet and multiscale entropy.  

This paper combined statistical metrics, wavelet transformation, and multiscale 

entropy method to jointly assess accuracy of two forcing data sets. The better forcing 

data set will be used in following simulation study. Since these two data sets have 

different spatial resolution, ITP data were downscaled from 0.1 degree to 5km via 

MicroMet model. After this, three types of methods were used to evaluate accuracy of 

WRF and ITP datasets. 

1) The statistics method showed that for both precipitation and air temperature, 

the differences in Person correlation coefficients are small, especially air temperature 

with a coefficient of approximate 1. In comparison to the daily scale, accuracies of 

ITP and WRF precipitation and air temperature data in monthly scale have significant 

improvements. Also, this statistics method presented a better accuracy of ITP over 

WRF. 

2) Using wavelet transformation, it showed that a good agreement between 

principal components of ITP and WRF for both precipitation and air temperature 

while a larger difference in detailed components. Also, the wavelet method suggested 

better accuracy of ITP than WRF, which is coincident with the result with the 

statistics method. 
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3) Multiscale entropy method can assess accuracy from the angle of system 

complexity. Its application showed that ITP precipitation time series are less 

sufficient in representing the internal law than that of WRF. . Thus we draw a 

conclusion that physical model derived dataset, like WRF, has advantage in 

representing natural principles than other data processing techniques, such as data 

merging.  

With a daily time step and 0.1 degree spatial resolution, ITP data was then 

selected as meteorological forcing data to VIC model, which was applied to the HRB 

upstream area. Through analyzing temporal and spatial patterns of hydrologic 

characteristics and energy budget, water and heat processes in the study area as well 

as limitations of the VIC model in a mountainous region were discussed. Main 

conclusions are as followings. 

1) The results confirm that VIC model can well simulate runoff in an cold and 

alpine area, with a Nash-Sutcliffe coefficient up to 0.7 on a daily scale. The simulated 

evapotranspiration fits with observation in trend. However, there are certain biases in 

soil moisture simulation. In general, VIC model underestimates soil moisture of the 

top and upper layers, and in winter, oppositely, it overestimated soil moisture of those 

layers. 

2) In terms of the spatial distribution of annual mean water fluxes in the HRB 

upstream area, it can conclude that evapotranspiration consumed most part of 

incoming precipitation, and soil moisture and runoff are in the second and third 

places. Maximum runoff ratio in the HRB upstream is 0.406, minimum 0.027, and 

mean runoff ratio 0.162. This implies although we can achieve a good discharge 

simulation by setting discharge as the unique objective function, it does not mean the 

simulation presents all water and heat processes well enough. 

3) The simulation suggested latent heat flux occupies largest part of the energy 

budget, while sensible heat flux and ground heat flux follow. Except for the perennial 

snow covered region, sensible heat flux distribution is relative uniform while latent 

heat flux distribution varies remarkably. 
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Keywords: VIC, Heihe River Basin (HRB), cold and alpine area, hydrologic 

characteristics, ITP, WRF



 

1 

 

目  录 

1  绪论 .......................................................................................................................... 1 

1.1  研究背景及意义 ......................................................................................... 1 

1.2  国内外研究现状 ......................................................................................... 2 

1.2.1  黑河流域水文陆面过程模型研究现状 .................................................................. 2 

1.2.2  VIC 模型研究现状 ................................................................................................. 5 

1.3  研究的主要内容和论文结构 ..................................................................... 7 

1.3.1  研究的主要内容 ..................................................................................................... 7 

1.3.2  论文结构 ................................................................................................................. 8 

2  研究区及数据 ........................................................................................................ 10 

2.1  研究区简介 ............................................................................................... 10 

2.2  气象驱动数据集 ....................................................................................... 11 

2.2.1  WRF 数据 ............................................................................................................... 11 

2.2.2  ITP 数据 ................................................................................................................ 12 

2.3  径流 ........................................................................................................... 12 

2.4  验证数据 ................................................................................................... 14 

2.4.1  阿柔冻融观测站 ................................................................................................... 15 

2.4.2  冰沟寒区水文气象观测站 ................................................................................... 15 

2.4.3  大冬树垭口积雪观测站 ....................................................................................... 15 

2.5  小结 ........................................................................................................... 16 

3  气象驱动数据精度评判 ........................................................................................ 17 

3.1  精度评判方法 ........................................................................................... 18 

3.1.1  统计方法 ............................................................................................................... 18 

3.1.2  小波分析方法 ....................................................................................................... 19 



 

2 

 

3.1.3  多尺度熵方法 ....................................................................................................... 21 

3.1.4  小结 ....................................................................................................................... 22 

3.2  数据处理 ................................................................................................... 22 

3.2.1  MicroMet 插值 ...................................................................................................... 23 

3.3  数据精度评判 ........................................................................................... 26 

3.3.1  逐日评判 ............................................................................................................... 26 

3.3.2  逐月评判 ............................................................................................................... 29 

3.3.3  多尺度熵方法 ....................................................................................................... 31 

3.4  讨论 ........................................................................................................... 33 

3.5  小结 ........................................................................................................... 35 

4  VIC 模型及数据准备 ........................................................................................... 36 

4.1  VIC 模型简介 ........................................................................................... 36 

4.1.1  概述 ....................................................................................................................... 36 

4.1.2  水量平衡 ............................................................................................................... 37 

4.1.3  能量平衡 ............................................................................................................... 39 

4.1.4  积雪模型 ............................................................................................................... 40 

4.1.5  冻土算法 ............................................................................................................... 41 

4.2  输入数据 ................................................................................................... 41 

4.2.1  气象数据 ............................................................................................................... 41 

4.2.2  土壤数据 ............................................................................................................... 42 

4.2.3  植被数据 ............................................................................................................... 43 

4.2.4  高程数据 ............................................................................................................... 47 

4.2.5  汇流数据 ............................................................................................................... 47 

4.3  优化算法 ................................................................................................... 48 

4.4  小结 ........................................................................................................... 49 

5  模拟结果分析 ........................................................................................................ 50 

5.1  参数率定结果 ........................................................................................... 50 



 

3 

 

5.2  水量平衡分析 ........................................................................................... 51 

5.2.1  径流 ....................................................................................................................... 51 

5.2.2  蒸散发 ................................................................................................................... 53 

5.2.3  土壤水分 ............................................................................................................... 53 

5.2.4  水通量空间分布 ................................................................................................... 58 

5.3  能量平衡分析 ........................................................................................... 60 

5.3.1  辐射与地温 ........................................................................................................... 60 

5.3.2  热通量 ................................................................................................................... 67 

5.4  讨论 ........................................................................................................... 70 

5.5  小结 ........................................................................................................... 71 

6  结论与展望 ............................................................................................................ 72 

6.1  结论 ........................................................................................................... 72 

6.2  不足 ........................................................................................................... 73 

6.3  展望 ........................................................................................................... 73 

参考文献 .................................................................................................................... 75 

科研活动 .................................................................................................................... 84 

声  明 ........................................................................................................................ 85 

致  谢 ........................................................................................................................ 86 



 

1 

 



                                      四川大学硕士学位论文                                        

1 

 

1 绪论 

1.1 研究背景及意义 

水是人类赖以生存的自然资源。在当今经济快速发展，人口不断增加的时

代，稳定而可持续的水资源供给是社会平稳发展的重要基础。正如文献[1]所说，

许多对国家及人类具有重要意义大江大河的起源均为山区。日益增长的优化水

资源管理的需求需要人们比较清楚地了解山区流域及其动态。 

高寒山区流域的主要特点是伴随着积雪、冻土、冰川等的冻融，其水热过

程的空间和时间差异大，同时，相比较低海拔地区，由于人类难以进入及仪器

维护困难，高寒山区气象和径流数据资料往往比较缺乏，因此，高寒地区的水

文过程是一个很有挑战的研究。黑河流域是我国第二大内陆河流，流经青海省

的祁连县，甘肃省的肃南、山丹、民乐、张掖、临泽、高台、金塔和内蒙古自

治区的额济纳旗，在维持其流域内及附近的生态、农业、工业、畜牧业及其他

一些经济活动发挥着重要作用。据 2010 年统计[2]，流域内人口 197.3 万人。其

上游是典型的高海拔寒冷山区，积雪融雪、土壤冻融、冰川融化是流域内重要

的自然现象，同时，其上游是黑河流域的径流形成区，出山口莺落峡以上的径

流量占全流域天然水量的 88%。近年来，黑河流域成为研究的焦点，国家自然

科学基金委员会也启动了重大研究计划“黑河流域生态-水文过程集成研究”，目

前，黑河流域的研究虽然仍存在种种困难，但是相对其其他山区流域，黑河在

观测资料及研究程度上均处于优势[3-4]。借助于大尺度水文陆面过程模型，可

以使人们了解黑河流域上游的水文循环和能量交换过程、机理，从而对中下游

合理配置水资源，维持生态系统稳定等诸多方面有益，具有很好的社会意义。 

陆面过程模型包括地面上的热力过程（包括辐射及热交换过程）、动量交换

过程（如摩擦及植被的阻抗等）、水文过程（包括降水、蒸发、蒸腾及径流等）、

地表与大气之间的物质交换过程，以及地表以下的热量和水分输送过程[5-6] ，

因此能够帮助人们很好的认识流域水文循环及能量交换过程。VIC (Variable 

Infiltration Capacity)模型[7-14]是一个广泛应用的水文、陆面过程模型，从开发形



                                      四川大学硕士学位论文                                        

2 

 

成到经过后来不断的修正更新，其应用范围已经涉及水文水资源管理、陆面和

大气交换研究、及气候变化等多个方面。经过持续的补充和发展，VIC 模型在

科研及应用中既是一个水文模型，当和大气环流模式耦合时，又是一个陆面过

程模型，经过在很多不同流域、不同尺度下广泛的测试，模拟结果表现良好[15]，

同时，VIC 模型在陆面参数化方案比较项目(Project for Intercomparison of Land 

Surface Parameterization Schemes, PILPS)中，各个方面也表现良好[16-18]，VIC

模型的应用和研究主要包括：土壤水分模拟[19]，径流预报[20]，气候变化影响

分析[21-22]，以及土地利用变化影响分析[23]等。 

作为一个半分布式的大尺度水文模型，VIC 模型在一个格网内既遵守水量

平衡，又满足能量平衡，并且假设网格是均一，平坦，对于大尺度网格(>1km)

而言，这个假设在平坦地区适用，但是其是否在山区流域适用，是一个值得研

究的问题。山区流域地形复杂，VIC 引入对次网格的考虑以提高在复杂地形区

域的模拟。对次网格的影响，VIC 模型主要用统计的方法描述，包括下面几个

方面：1）在网格内考虑不同植被类型；2）考虑网格内土壤特性变化；3）考虑

网格内高程变化对降雨和气温的影响；4）在网格内采用概率分布函数来描述降

雨分布的不均匀性；5）考虑网格内产流区域的变化，同时包含超渗产流和蓄满

产流。 

VIC 模型目前的结构通过对上述几个方面的网格内变化考虑了次网格效应

对模拟结果的影响，但是对另外一些过程并没有考虑次网格影响，比如辐射，

所以无法通过其结构简单地判断 VIC 模型是否适用于山区流域。从而，有必要

将 VIC 模型在山区流域进行应用，将其模拟结果和实际观测进行比较，进而得

出一些结论，来评价 VIC 模型没有考虑一些物理量网格内分布不均匀的结构是

否会对模拟结果有影响，影响有多大的问题。 

1.2 国内外研究现状 

本文涉及两方面的内容，即和黑河流域和 VIC 模型，因此国内外研究现状

部分将从这两个方面来回顾。 

1.2.1 黑河流域水文陆面过程模型研究现状 

现代水文模型出现于应用水文学的兴起阶段，20 世纪初至 60 年代以来，世
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界范围的大规模工程建设促进的工程水文学的发展和成熟[24]，这一时期的降雨

径流模拟技术也初步形成，像 Sherman 的单位线法[25]和 Nash 的瞬时单位线[26]

等，但这些模型大都采用降雨径流应答，即经验性的“黑箱”模型（black-box 

model）分析方法。20 世纪 60-80 年代，随着科学技术的进步，进入流域水文模

型即概念集总式(Conceptual model & Lumped model)“灰箱”模型的开发阶段，

代表性模型如 Stanford 模型[27]、Tank 模型[28]、新安江模型[29]等。20 世纪 80

年代中期以来，随着计算机技术、地理信息系统和遥感技术的发展，考虑水文

变量空间变异性的分布流域水文模型的研究受到重视，世界各地的水文工作者

开发了许多分布式或半分布式流域水文模型，如 VIC 模型。 

近年来，黑河流域成为研究的焦点，也是流域尺度上开展模型研究 丰富

的地区[30]，国家自然科学基金委员会重大研究计划“黑河流域生态-水文过程

集成研究”的启动更是有力的推动的该区域的研究进程。在黑河流域水文模型

研究中，可以按照概念模型、半分布模型、分布式水文模型来分类。 

其中概念性模型包括康尔泗等[31-32]根据 HBV 水文模型的基本原理，建立

了西北干旱地区内陆河出山径流概念性水文模型，该模型反映了我国西部山区

流域的径流形成特征，将山区流域划分为冰雪冻土带和植被带来分别模拟径流

形成和汇流过程。在月尺度上，对黑河祁连山北坡流域进行了模拟，表明该模

型对年径流量和月分配的预报具有较好精度。何思为等[33]总结了新安江、

Topmodel、HBV、和 Sacramento 四个概念性水文模型在黑河流域上游的模型结

果，指出概念性水文模型对研究区的径流过程都有较好的模拟效果，但是对土

壤水分、蒸散发等水文要素只能描述其变化趋势，难以定量描述。 

陈仁升等 [34]将基于土壤含水量和地形指出的概念性分布参数模型

Topmodel 应用到黑河山区流域，设定的时间分辨率分别为日和月。日径流模拟

结果表明，DEM 分辨率较粗时，土壤含水量的调整前较长，之后模拟效果较好，

月尺度上的模拟效果较好，但是总体还是受 DEM 分辨率较粗的影响。王建和李

硕[35]将融雪径流模型 SRM 应用到黑河流域，模拟了气温上升情形下融雪径流

的变化，指出在气温上升的情形下，积雪的融雪期在时间上将提前，同时，春

季融雪径流量将呈现显著的增加趋势。 

有以下几个分布式水文模型在黑河开展了应用。夏军等[36]结合黑河流域的
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实际资料条件，提出一种新的分布式水文模型，即分布式时变增益水循环模型

(DTVGM)，并且耦合了融雪径流模型。该模型既有分布式水文概念性模拟的特

征，同时具有水文系统分析适应能力强的优点，模拟结果显示能够较好的满足

水资源管理的要求。贾仰文等[37-39]从水循环的物理机制着手，在考虑人工侧

枝循环的基础上，开发了黑河流域水循环系统的分布式模拟模型 WEP-HeiHe，

将模型应用于出山径流预报以及山前小河流径流和地下水测渗量的模拟与预

报，结果表明，模型能够系统表征流域水循环和水收支各要素的时空分异，在

黑河上游，年平均蒸散发占年均降雨的 63%，径流占 37%，融雪径流占所有径

流的 19%，其中 41%作为直接径流，地下水储量并无明显改变。同时，还分析

了涵养林及退耕还牧对出山径流及中游水量的影响。黄清华和张万昌[40]利用

SWAT 模型对黑河干流山区流域出山径流进行了模拟，通过对模拟结果的分析指

出浅层蓄水层回归因子、海拔高度带的划分对地下径流和融雪径流过程有重要

的影响，也说明该模型能够较好地模拟黑河流域高海拔山区多水源径流的水文

过程，月平均出山径流效率系数达到 0.88。余文君[41]将具有物理机制的融雪径

流计算方法的 FASST 模型的集成到 SWAT 模型，指出集成后的 SWAT 模型的模

拟精度得到显著提高，能更好的反映黑河山区复杂地理环境融雪期的融雪径流

过程。周剑等[42]利用 MMS 模型库中与降水径流相关的模块，综合各种产流机

理，结合寒区产流的特点，对 PRMS 模型进行了改进。将模拟结果与上游出山

径流对比，发现改进的 PRMS 能够吻合上游的产汇流过程，而且可以对径流的

组份进行分析计算。陈仁升等[43-45]基于土壤水热连续方程将流域产流、入渗

和蒸散发过程融合起来，构建了一个内陆河高寒山区流域分布式水热耦合模型

DWHC，并且设计了与中尺度大气模式 MM5 的嵌套接口。以黑河流域出山径流

作为对比，以日为时间步长，探讨了流域的水量平衡，分析了水量平衡因子的

时空分布，模拟结果与野外实际调查结果基本一致，也符合对寒区流域水文循

环过程的定性认识。 

随着研究的深入，数据的积累，在黑河流域上游应用陆面过程模型模拟也

逐渐增多。陈浩等[46]利用 Noah 和黑河上游两个站点的水热过程进行了模拟，

指出模型对地温模拟较好，但是对土壤水分模型偏差较大。田伟[5]将地下水模

型和陆面过程模型耦合起来，在黑河流域中游进行了验证，指出地下水—陆面
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过程耦合模型能够有效改进地表能量和水量循环的模拟。 

1.2.2 VIC 模型研究现状 

VIC 模型从开始发展至今，已经参与了一些大型的项目(比如 PIPLS, 

NLDAS)，在一些大的流域上经过了验证。在 PILPS 中，VIC 模型计算得到的水

分通量和能量通量与其他 15 个模型在 Arkansas-Red 流域 [16-17, 47]和

Torne–Kalix 河流域[48]进行了比较。在 NLDAS 中，VIC 模型和 Noah、SAC、

Mosaic 三个模型进行了验证比较，验证的物理量包括径流和水量收支平衡[49]、

土壤水分和地表温度[50]、能量收支、积雪和积雪量，这次比较虽然没有进行参

数标定，但是也揭示了模型各自的一些特点。 

国内外关于 VIC 模型的研究很多，根据已经发表的文章统计，截止 2009 年

6 月，VIC 模型已经被全世界引用 1700 多次[51]，其中有的工作是对 VIC 模型

的改进，有的工作是对 VIC 模型的验证。 

其中涉及对 VIC 模型进行完善和改进的主要有如下工作。为了提高在寒区

的模拟效果，Cherkauer et al [13]在 VIC 模型中加入了冻土和积雪模型，之后在

密西西比河上游两个小流域进行了验证，结果显示，修正后的 VIC 模型模拟的

积雪量、土壤液态水含量及冻融锋面均比较合理，同时根据模拟的径流反映出

加入冻土算法减少了冬春时融雪的下渗，提高了快速径流的响应。但是，快速

径流响应提高的幅度在两个流域均偏小。文献[52]又进一步补充了 1）当冠层有

积雪时，冠层的能量平衡和陆面的能量平衡分别独立计算；2）参数化土壤冻融

状态和积雪分布对土壤水分和土壤能量流通的影响的方法；3）当局部积雪覆盖

时，平流运动对积雪覆盖的影响。通过以上三个方面的补充，使得 VIC 模型能

够研究寒区陆——气之间的相互作用及气候变化对高纬度地区水文过程的影

响。Liang et al [12]提出了一种在陆面过程模型中，对地表水和地下水相互动态

影响的一种参数化方案，并将该参数化方案加入 VIC 模型(VIC-ground)，在

Pennsylvania 的两个小流域进行检验，结果表明，VIC-ground 能够正确的模拟研

究区地下水位的日动态变化，此外，该参数化方案对水量收支组成的划分有明

显的影响，会导致深层土壤增多，浅层和表层土壤水含量较少，地表径流减少，

基流增加，蒸散发较少。Liang 和 Xie[11]考虑次网格内土壤异质性对水分下渗的

影响，将超渗产流和蓄满产量两个过程均加入到 VIC 模型里面，经过数值试验
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及实际流域的比较发现，如果不包含超渗产流，模型将会明显低估地表径流，

高估地下径流和土壤含水量，同时，加入超渗产流后，模型对土壤水分曲线分

布的敏感度降低。Zhao et al [53]耦合了一个冰川融化模型在 VIC 里面，并在阿

克苏流域的应用，得出该方案改善了其在寒区冰川流域的水文过程模拟结果。 

在 VIC 模型的验证和比较方面，Xia et al[54]依据寒区陆面过程实验(CLPX)

的观测数据，比较了 SSiB, Noah, VIC, CLM3, SNTHERM 五个模型对积雪的模拟

效果，指出这五个模型都能捕捉到积雪覆盖动态变化的主要特点，但是对积雪

积累和消融的描述存在明显的不同。其中 VIC 的表现是：能够真实的再现雪密

度，虽然包含了含水量和再冻结的影响包括在其物理机制中，但模拟径流和观

测在时间上仍不能匹配。Li et al [55]在 Rio Grande 河流域上游利用 VIC 模型同

化后的数据和区域气候模式对 NCEP-NCAR 气象数据降尺度后的结果进行了比

较。Meng et al [56]根据土壤气候分析网络观测站点(SCAN)提供的数据，比较了

VIC, DSSAT, CWB 三个模型对土壤水分的模拟效果，结果显示 VIC 和 DSSAT

能够精确的描述土壤水含量的年内变化和对天气条件的干湿响应，但是不能精

确描述表层土壤的实际水含量，还有，模型对土壤水分的模拟随着年份和地点

均变化很大，敏感性分析表明，各个模型的敏感性更多的由气候变化而不是土

壤特性控制。文献[57-58]评价了 Noah, MOSAIC, SAC, VIC 四个模型在 NLDAS

中对冷季过程的模拟效果，其中主要包括积雪容量和雪水当量两个方面。结果

显示四个模型都能合理的模拟出局部范围内积雪的空间和季节动态变化，但是

Noah 和 MOSAIC 均低估了积雪量，VIC 高估了积雪量，而 SAC 基本上没有偏

差，不过模型在局部范围内的模拟偏差随着地理位置和高程变化，在美国西北

部高海拔地区，偏差明显增大，这可能主要是由于气象驱动数据或者雪线边界

误差，不同模型之间对积雪量模拟结果不同在一点程度上是由于对次网格变化

描述的不同和对积雪量参数化方案的不同导致。四个模型对 大年雪水当量的

模拟均显著偏低，这一方面是由于 NLDAS 的降水数据不准确，因为通过对 VIC

模型的实验显示对雪水当量的很多偏差可以通过修正降水来去除，另一方面是

由于 NLDAS 的气温数据在冬天偏低，在春夏偏高，因为气温不准确会导致将降

雨和降雪划分不准确。Su et al [59]把整个北极地区划分为 12 个区域，对 VIC 模

型进行了研究，以研究该模型对北极地区各种水文过程的描述能力，并且为该
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地区的水文气候提供一个一致的基准。在研究过程中，作者使用各个流域出口

观测径流、卫星观测的积雪容量、湖面结冰和消融时间、站点观测夏季 大活

动层厚度等多个水文变量评价模拟效果，结果显示，VIC 模型能够模拟北极地

区的这些水文过程。Wu et al [60]利用 VIC 模型，以 30km×30km 的分辨率模拟

了整个中国地区 35 年(1971-2005)的日土壤含水量，根据 28 个观测站点的比较，

该模型在验证期和标定期均表现良好，尤其是的湿润和半湿润地区，模拟得到

的表层 1m 的土壤含水量和已知的中国地区土壤含水量相互吻合。Zhu et al [61]

首先介绍了 Mexican 地区一套能够作为陆面过程模型驱动数据的数据集，然后

利用 VIC 模型计算了地表水量和能量通量，指出模拟得到的径流和观测能够较

好匹配，并且把模拟得到的结果和 NARR 数据进行了比较，得出模拟得到的向

下短波辐射偏小，尤其是在夏天，但是模拟得到的净辐射偏大，其原因是 1）

VIC 模型在计算长波辐射和日均气温及日气温变化范围有关，2)VIC 和 NARR

数据对陆面过程参数化的方案不同。Hurkmans et al [62]在 Rhine 河地区比较了简

单的水量平衡模型 STREAM 和 VIC 模型对径流模拟的准确性，比较发现，在标

定期，STREAM 的效率系数较高，但是验证期，其效率系数迅速下降，低于 VIC，

从而可以得出 VIC 模型对参数标定的依赖较少，更稳定。此外，VIC 模型模拟

的年蒸发也更接近蒸渗仪结果。Lakshmi et al [63]利用 VIC-2L 在 King's Creek 流

域研究了蒸发在时间和空间上的变化，得出其能够预测蒸发的日变化及降雨后

通量的变化。 

1.3 研究的主要内容和论文结构 

1.3.1 研究的主要内容 

本文在总结前人研究的基础上，对黑河流域上游的水分循环和能量交换过

程进行模拟，研究其在该区域的特征，并就大尺度水文陆面过程模型 VIC 在山

区流域的模拟效果进行研究。驱动数据的精度直接影响模型模拟效果，正如文

献[64]所说，无论模型对陆面过程的描述、边界条件、及初始条件如何精确，如

果驱动数据不准确，模型不会产生准确的结果。因此，本文的一个重要内容是

对“中国区域高时空分辨率地面气象要素驱动数据集”（简称 ITP 数据）和“黑

河流域 2000~2012 年大气驱动数据集”（简称 WRF 数据）两个陆面过程驱动数
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据集精度的比较。接着，选取精度较高的数据集作为模型的驱动数据，采用 0.1°

分辨率的气象驱动数据对黑河流域上游 2000~2009 年间的水文循环和能量交换

过程进行模拟，并结合观测数据对模型模拟得到的土壤温度、土壤水分、蒸散

发、积雪厚度、径流等进行对比分析，全面评价 VIC 模型在山区流域的适用性

和不足，模拟和揭示上游山区的水热特征。 

论文的总体技术路线设计如图 1-1 所示。 

1.3.2 论文结构 

依据研究内容，本文共分为 5 章，分别对相应的研究内容进行描述。 

第一章，绪论；主要揭示论文的研究意义、国内外的研究现状和研究的主

要内容。 

第二章，研究区及数据；主要介绍研究区地理位置、水文气候条件及本文

用的观测数据。 

第三章，气象驱动数据精度评判；主要介绍对 ITP 和 WRF 两个不同来源的

数据集精度的评判，其中运用多种手段对数据从不同的方面进行了精度评判。 

第四章，VIC 模型及数据准备；主要介绍 VIC 模型及本研究的配置，如土

壤、植被数据的准备、汇流数据的准备及标定、验证等。 

第五章，结果分析；主要对 VIC 模型模拟结果进行全面的比较和分析，讨

论黑河流域上游水文循环和能量交换的特点，并对模拟结果的不足进行分析。 

第六章，结论和展望；总结本文所做工作及得出的结论和不足，并对今后

的工作作出展望。 
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...... 径流 积雪厚度
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站点观
测数据

分析与讨论

结论
 

图 1-1 技术路线图 
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2 研究区及数据 

2.1 研究区简介 

黑河是河西走廊三大内陆河之一，发源青海省祁连县与甘肃省肃南裕固族

自治县之间分水岭，流域介于 98°00′E~101°30′E，38°N~40°N 之间，西起嘉峪关，

以黑山为界分别与石羊河流域和疏勒河流域相邻，东至山丹定羌庙，以大黄山

为界，南以托莱南山为分水岭与疏勒河上游和大通河上游相邻，北边位于中蒙

边界，涉及青海、甘肃、内蒙古三省（自治区），流域面积约 14.3 万 km2，干流

全长 821km，是我国第二大内陆河。出山口莺落峡以上为上游，河道长 303km，

河道两岸山高谷深，植被较好，多年平均气温不足 2℃，年降水量 350mm，是

黑河流域的产流区。莺落峡至正义峡为中游，河道长 185km，两岸地势平坦，

光热资源充足，但年降水量仅有 140mm，多年平均气温 6~8℃，年潜在蒸发能

力达 1410mm，并且人工绿洲面积较大，是黑河流域的主要用水区。正义峡为以

下为下游，河道长 333km，除河流沿岸和居延海三角洲以外，大部分为沙漠戈

壁，年降水量只有 47mm，多年平均气温在 8~10℃左右，年潜在蒸发能力高达

2250mm，干旱指数达 47.5，属于极端干旱区，是黑河流域生态环境需要保护和

恢复的地区[36]。 

本文研究区域为黑河流域主要产流区——干流山区流域（如图 2-1）。该区

域是典型的山区流域，积雪融雪、土壤冻融、冰川融化是流域内重要的自然现

象。从 90mSRTM DEM 数据可以得到上游流域海拔范围为 1668~5005m，流域

面积为 10009 km2。 



                                      四川大学硕士学位论文                                        

11 

 

 
图 2-1 黑河流域位置及上游附近站点分布图 

2.2 气象驱动数据集 

2.2.1 WRF 数据 

“黑河流域 2000-2012 年大气驱动数据集”（简称 WRF 数据），是指利用区

域 气 候 模 式 Weather Research and Forecasting Model (WRF, 

http://wrf-model.org/index.php)在该区域模拟得到的气象数据。该模式是一个中尺

度天气预报模式，其在黑河流域气象数据的模拟工作总结在文献[65]，模拟过程

中的主要的物理过程参数设置如表 2-1 所示。 
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表 2-1 WRF 模式物理过程配置方案[65] 

物理

过程 

水平

维数 

时间

间隔 

微物理

过程 

积云方

案 
PBL 

辐射

方案 

陆面

过程 

初始场和

边界条件 

投影

方式 

参数

配置 

100×1

20 
30sec 

Lin et al

方案 

Kain-Fr

itsch 

YSU

方案 

Dudhi

a 方案

Noah 

LSM

NCEP/FN

L 

Lamb

ert 

WRF 数据的空间分辨率为 5km×5km，时间分辨率为 1 小时， 包含的气候

要素有：降水、气温、辐射、湿度、气压、和风速。 

2.2.2 ITP 数据 

本文 ITP 数据全称为“中国区域高时空分辨率地面气象要素驱动数据集” 

[66-67]，是中国科学院青藏高原研究所阳坤及其团队开发的一套近地面气象与

环境要素再分析数据集。该数据集是以国际上现有的 Princeton 再分析资料、

GLDAS 资料、GEWEX-SRB 辐射资料，以及 TRMM 降水资料为背景场，融

合了中国气象局（CMA）常规气象观测数据制作而成。其时间分辨率为 3 小时，

水平空间分辨率 0.1°，包含近地面气温、近地面气压、近地面空气比湿、近地

面全风速、地面向下短波辐射、地面向下长波辐射、地面降水率，共 7 个要素

（变量）。可以在寒区旱区科学数据中心(http://westdc.westgis.ac.cn/)免费下载到

该数据集。 

2.3 径流 

自 2000 年后，黑河流域上游出山口莺落峡以上建立了许多水库（如图 2-2 

黑河上游水库图 2-2），为了使用流域出口径流量作为模型校准的观测数据，需

要获得自然条件下的径流过程线，也就是需要进行径流还原，以消除水库的影

响。文献[68]参考胡兴林等人[69]的方法，使用 2000 年前莺落峡站径流记录作为

方程的因变量，以上游未受影响地区的径流记录，即札马什克和祁连山站的径

流记录，以及流域出口所控制流域上的平均降雨量为自变量，用逐步回归的方

法建立了回归方程，利用 1990~2009 年 20 年的观测资料还原了 2000 年以后的

出山口径流量，结果如图 2-3、图 2-4。其在 1990~1999 年间，各年误差总是在

-50~50 m3/s 的范围内，说明回归效果良好。 
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图 2-2 黑河上游水库 

 

图 2-3 1990~1999 年间，还原和观测结果比较[68] 
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图 2-4 2000~2009 年间，还原径流和观测结果比较[68] 

2.4 验证数据 

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所遥感与地理信息科学研究室以西部

行动计划项目“黑河流域遥感－地面观测同步试验与综合模拟平台建设”为主

要依托，在黑河上中游开展了一系列的科学野外观测，建立了多个气象水文通

量观测站点，整理后的观测数据均上传至中国西部环境与生态科学数据中心

（http://westdc.westgis.ac.cn/）。在黑河流域上游，有三个观测站，分别是阿柔冻

融观测站、冰沟寒区水文气象观测站、大冬树垭口积雪观测站（如图 2-5，图 

2-6），具体介绍如下。 

 

图 2-5 黑河上游水文气象通量观测站点及位置 
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图 2-6 观测站点实际景观，依次为阿柔、冰沟、大冬树垭口 

2.4.1 阿柔冻融观测站 

阿柔冻融观测站位于青海省祁连县中东部地区的阿柔乡草大板村瓦王滩牧

场，试验场周围地势相对平坦开阔，自东南向西北略有倾斜下降，南北两侧约

3km 外是连绵的山丘和高山。观测点的经纬度为(100.467°E，38.05°N)，海拔

高度为 3032.8m。瓦王滩牧场是当地牧民的牧场，夏季牧草长势良好，植被高度

在 20-30cm 之间，种类单一。在该站点同时有自动气象站和涡动观测，观测项

目有：大气风温湿梯度观测（2m &10 m）、气压、降水、辐射四分量、多层土壤

温湿度及土壤热通量和涡动相关通量观测。 

2.4.2 冰沟寒区水文气象观测站 

该站点是典型高山草甸（河滩地），站点位于青海省祁连县南部，黑河上游

冰沟子流域的河谷谷地内，东西两侧是连绵的山丘和高山，场地四周相对较为

平坦，地表为稀疏草地和河床碎石的混合。观测点的经纬度为（100.217°E，

38.06°N，)，海拔高度为 3472m。观测项目有：大气风温湿梯度观测（2m & 10 

m）、气压、降水、辐射四分量、多层土壤温湿度及土壤热通量。 

2.4.3 大冬树垭口积雪观测站 

该站点位于青海省祁连县南部地区，观测场建在黑河上游大冬树山垭口东

侧的高地上，试验场周围地势相对平坦开阔，自东南向西北略有倾斜下降，大

冬树山垭口的地表由高寒草甸和块石构成，秋、冬、春季常被积雪覆盖，是一

个比较理想的积雪观测站。观测点的经纬度为（38.017°N，100.233°E），海拔

高度为 4146.8m，观测项目有：大气风温湿梯度观测（2m & 10m）、气压、雨雪

量计雪深、辐射四分量、多层土壤温湿度及土壤热通量。 

三个站点验证数据的时间范围及土壤温度、湿度观测深度如表 2-2 所示。 
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表 2-2 验证数据列表 

 自动气象站数据区间 涡动观测数据区间 雪深
土壤温湿观

测深度 

土壤热流

观测深度

阿柔 

2008/01/01~2009/04/06 

2009/04/14~2009/12/26 

2009/12/28~2009/12/31 

2008/06/06~2009/11/25

2010/01/01~2010/11/3
无 

0.1m,0.2m, 

0.4m,0.8m, 

1.2m,1.6m 

0.05m, 

0.15m 

冰沟 
2008/03/17~2009/01/21 

2009/02/04~2009/08/26 
无 无 

0.05m,0.1m

,0.2.m0.4m, 

0.8m,1.2m 

0.05m, 

0.15m 

大冬

树垭

口 

2007/11/01~2007/12/19 

2007/12/22~2008/03/21 

2008/03/24~2009/05/23 

2009/05/30~2009/07/17 

无 有 

0.05m,0.1m

,0.2m,0.4m, 

0.8m,1.2m 

0.05m, 

0.15m 

2.5 小结 

本章主要介绍了研究区的地理位置、水文气候条件，并介绍了国内覆盖研

究区的两套高分辨率气象驱动数据集。同时说明了受到水库影响的径流过程还

原方法， 后，对在黑河流域上游内三个气象观测站点及可利用数据进行了介

绍。 
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3 气象驱动数据精度评判 

流域水文过程受土壤、大气、生物等多种因素影响，利用陆面过程模型进

行模拟是一种研究流域水文过程的有效手段，陆面过程模型需要的气象驱动数

据一般包括：气温、降水、气压、风场、辐射、和空气湿度，相比较平坦地区，

在山区流域运用陆面过程模型进行水文过程模拟的 大挑战在于数据，气象和

径流资料的不足极大地制约着山区流域的水文模拟[1]。目前解决气象数据不足

的问题主要采取的方法有：空间插值、直接使用再分析资料、动力降尺度方法、

统计降尺度方法、和多元信息融合五种[70]。这五种方法各有特点，已有研究表

明[71-74]，不同方法，甚至同一方法得到的数据在不同的区域准确性存在较大

差别。 

目前，国内公开发布的覆盖黑河流域上游的高精度陆面过程驱动数据有两

套，即“中国区域高时空分辨率地面气象要素驱动数据集”（简称 ITP 数据）和

“黑河流域 2000~2012 年大气驱动数据集”（简称 WRF 数据），WRF 数据通过

WRF 模式产生。WRF 模式是一用来进行实际预报和大气研究的中尺度天气预报

系统[75]，关于其数据的准确性已经较多研究[76-78]，Argueso et al[76]研究指出，

WRF 虽然存在误差，尤其在春季，但能够合理的模拟西班牙降雨的时间和空间

分布，可以作为一个有效的工具来获得高分辨率的气象数据，Caldwell et al[77]

研究指出在加利福尼亚 WRF 对迎风坡的降雨模拟偏高，但是对气温模拟比较准

确，Zhang et al[78] 研究指出在美国太平洋西北地区 WRF 高气温数据在春夏

季节偏低，在秋冬季节偏高，降雨数据在冬春季节有较大偏差。WRF 模式在黑

河流域也有应用[79]，潘小多[65, 80]指出，在黑河流域，WRF 模式得到的气温、

气压和相对湿度都比较可信，降雨数据与观测差别较大。ITP 数据是融合多种数

据源， 近公布的一套陆面过程驱动数据，专门针对我国，具有分辨率高，时

间序列长的特点[66-67]。文献[64] 指出，无论模型对陆面过程的描述、边界条

件、及初始条件如何精确，如果驱动数据不准确，模型不会产生准确的结果。

因此，在使用之前对数据的可靠性进行一个全面的评价是很有必要的，但是目

前没有对这两套数据在黑河流域上游地区的准确性进行评判。 



                                      四川大学硕士学位论文                                        

18 

 

3.1 精度评判方法 

陆面过程模型气象驱动数据包括的变量不止一个，限于观测资料等条件，

对所有变量进行精度评判难度很大，现有文献对气象数据的精度评判主要是针

对降雨。文献[81]把 TMPA 降雨数据和巴厘岛（印尼）三个站点的观测降雨数据

分别进行了日、月两种不同尺度的精度评判，该文献采用统计分析的方法，以

相关系数、平均偏差、均方根误差、和平均绝对误差为指标，研究发现在月尺

度上两来源数据相似关系很好，但是在日尺度上相似关系较差，并指出 TMPA

数据在一定程度，特别是月尺度上，可以代替站点观测数据。文献[72]采用一个

标定的分布式水文模型，分别以不同的降雨数据作为输入，通过对模型模拟径

流过程的精度评判，反映了在科布堡(Fort Cobb) 流域 NEXRAD 降雨、TMPA 降

雨、PERSIANN-CCS 降雨、和雨量站观测降雨的准确性。文献[71]采用三种不

同的空间度量指标：科恩 Kappa 系数、预测质量指数(FQI)、和基于位移的预测

质量度量(FQM)对 NEXRAD和 NLDAS 降雨数据在 Ohio 河流域一个子流域的时

尺度和日尺度在空间上的准确性进行了评价，指出这两来源数据相差很大，并

分析了造成差异的可能原因。 

由于气象数据受到多种因素的影响，因此其时间序列过程是一个复杂的过

程，正如文献[71]指出，采用单一的方面不能充分地、合理地评价及揭示气象数

据的特点和规律。因此在评价时需要从多个方面，更多的揭示数据规律，将传

统统计指标和其他一些方法结合，对数据进行精度评判。本文用三种不同的方

法从三个不同的侧面对前面数据精度进行评判。 

3.1.1 统计方法 

前面提到的相关系数、平均偏差等，这些指标属于传统的统计指标，它们虽

然简单，但是能够比较直观的揭示数据的变化趋势，分布等特点。统计方法有

多种统计指标可以表示观测数据和待验证数据之间的关系，本文选用水文模型

上常用检验模型模拟效果的指标，Nash-Sutcliffe 效率系数（NSE）作为一个统计

指标，描述观测数据和待验证数据之间的接近程度，另外选取相关系数（PCC）

来作为另外一个统计指标，具体计算公式如下：  
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其中， obsQ 表示观测值， simQ 表示模拟值（本文指 ITP 数据或者 WRF 数据），Q

表示平均值， i表示时间，从 1, 2, ... , N  

3.1.2 小波分析方法 

由于能够清楚的描述非平稳时间序列的时间和空间上的局部特性[82]，小波

分析是一种对时间序列进行分析的有效的方法，目前在水文学及地球科学上有

广泛的应用[83]。文献[84]研究了基于小波分析的不同时间尺度下水文时间序列

复杂性判断的影响因素，文献[85]以厄尔尼诺海面温度数据为例，详细的描述了

小波分析在地球科学时间序列数据分析中应用的步骤及进行显著性检验的方

法。在模拟数据和观测数据的相似性比较中，如果能够引入小波分析，则基于

不同的空间尺度分析，可以比较原始数据在不同频率之上表现出的相似性[86]，

这样，较传统方法而言，就能揭示数据本身更多的信息。 

小波分析是对时间序列使用窗口分析技术，即用长时间窗口分析低频信息，

短时间窗口分析高频信息。小波分析把小波基函数 )(t 在做位移 后，再在不同

尺度 s 下对分析时间信号做内积。连续小波变换的公式如下[87]： 

 

dt
s

t
tx

s
sX WT )()(

1
),( *  

 
 ( 3) 

其中， )(tx 是要进行分析的信号， )(t 叫做母小波或者基函数， s 是尺度， 是

指位移， (*)表示复共轭。 

离散小波变换需要较少的计算时间和资源，较连续小波容易实现。离散小

波变换依次通过离散时域信号的低频和高频滤波来计算，本文在计算的时候选
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取层数为 4，小波函数选用 db4，原始数据就可以分解为 4 个细节层和一个主要

层。图 3-1 是一个对祁连站点的降水观测数据进行小波变换后的结果，Original

表示原始数据，a4 表示低频部分，d1,..., d4 表示高频部分。 

本文首先对数据序列进行小波变换，之后再在时域上对各个不同频域的数

据进行比较，以评判 ITP 数据和 WRF 数据在不同频域上的精度。在各个频域的

比较指标选择 Nash-Sutcliffe 效率系数（NSE）和相关系数（PCC）作为相似性

评价的指标。 

 
图 3-1 原始数据小波变换后的各个频率细节（小波函数 db4，层级 4） 
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3.1.3 多尺度熵方法 

熵，18 世纪 50 年代起源于热力学，18 世纪 70 年代由 Ludwig Boltzmann 引

入统计学，是一种对数据不确定性或者随机性（disorder）进行衡量的指标，通

常认为，不确定性越高，熵越大。由于传统的熵计算方法只能或者一个尺度的

熵信息，因此，当时间序列包含有多个时间或者空间尺度时，用传统的计算方

法就会导致得出错误的结论[88-90]。Madalena Costa et al 提出了多尺度熵方法[88, 

91]，其思想来源于两个方面，一方面是 Zhang et al[89, 92]提出的对物理系统产

生的时间序列考虑多个时间尺度所包含的信息的方法，另外一方面是样本熵

[93-94]的计算方法。Zhang et al 的方法用到了 shannon 熵的定义，因此需要大量

且没有或者几乎没有噪声的数据，在实际中难以应用，Costa et al 用样本熵算法

替换了 shannon 熵算法，样本熵是近似熵[95]的改进，属无偏估计。多尺度熵方

法是一种新的时间序列分析方法，既不基于随机性，也不基于确定性，而是通

过分析比较时间序列的复杂度来对时间序列的信息进行反映。目前，多尺度熵

方法在医学领域已经有广泛的应用[96-97]，也有学者对多尺度熵方法在水文变

量时间序列上进行了应用，如，文章[98]用多尺度熵方法对密西西比河流域

1873~2004 年间 131 年以来的日径流进行了分析，得出从 19 世纪 40 年代开始，

该流域由于受到土地利用和土地覆盖的变化复杂性降低，文章[99-100]利用多尺

度熵方法对中国两个流域的长序列径流进行了分析，研究了水库对径流的影响，

文章[101]对降雨用多尺度熵方法进行了分析。 

多尺度熵的计算包括两个步骤： 
（1） 对原始时间序列进行“粗粒化”（Coarse-graining）。 

原始时间序列 },...,,...,,{ 21 Ni xxxx ，其“粗粒化”的计算公式为： 

 








 /1,
1

1)1(

)( Njxy
j

ji
ij  

   ( 4) 

式中， 为尺度因子。当尺度因子等于 1 的时候，“粗粒化”后序列就是原始序

列。粗粒化后序列的长度等于原始序列的长度除以尺度因子。 
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图 3-2 “粗粒化”过程示意图[88] 

（2） 计算每一个“粗粒化”后时间序列的样本熵[94]： 
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式中， m
in 和 1m

in 表示在“粗”时间序列中与长度为m 和 1m 的模板在容差标准

r 内匹配的后续子序列个数。 

在计算样本熵时，模板长度m 和容差标准 r 的选择根据时间序列的长度选择

[102]，通常取m =2， r =（0.1~0.2）。容差= r ×SD，SD 是原始时间序列的标准

误差。在本文的计算中，选择m =2， r =0.15， =1~30。 

本文对 ITP、WRF 及观测数据采用多尺度熵方法获得每个数据序列在不同

的尺度下的样本熵值，然后通过比较样本熵值序列之间的相似性来判断原数据

序列所描述系统的相似性。用秩和假设检验来衡量相似性，即样本熵序列是否

来自于同一个系统。秩和检验是一种非参数统计检验方法，用来从两个非正态

总体中所得到的两个样本之间的比较，其零假设为两个样本来自于同一总体。 

3.1.4 小结 

统计方法、小波分析和多尺度熵在时间序列的分析与处理方面都有应用，

限于各自能够揭示数据的某一方面特点，本文同时采用这三个方法对黑河流域

上游现有的两套陆面过程模型气象驱动数据与站点观测值进行评判，来分析说

明这两套数据集在黑河上游的精度及特点。 

3.2 数据处理 

限于观测数据，对 WRF 和 ITP 两套数据集的精度进行评判的变量仅包括降
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水和气温。在数据评判观测站点选取时，本文选取了 6 个水文站，其中流域内 3

个，包括扎马什克、祁连、莺落峡，流域外 6 个，包括肃南、瓦房城、双树寺，

均有逐日降水观测数据，观测时间从 1990 年 1 月 1 日到 2009 年 12 月 31 日，

选取气象观测站 2 个，均在流域内，包括野牛沟和祁连，可获得的观测数据是

气温，时间从 2000 年 1 月 1 日到 2008 年 12 月 31 日。 

3.2.1 MicroMet 插值 

ITP 数据的空间分辨率为 0.1°，WRF 数据集的空间分辨率是 5km，本文后

面的数据评判需要建立在两套数据集分辨率均为 5km 的基础之上。为此，首先

利用 MicroMet 插值方法[103]对 ITP 数据进行插值降尺度处理，得到空间分辨率

为 5km 的 ITP 数据集。 

3.2.1.1 MicroMet 简介 

MicroMet 是一种复杂度适中，基于半物理理论的气象模型，主要用来为陆

面过程模型提供高分辨率的气象驱动数据[103]。一般而言，气温、相对湿度、

风速、风向、向下短波辐射、向下长波辐射、气压、降水这 8 个物理量是陆面

过程模型所需的驱动数据。为了在空间上获得这些驱动数据，MicroMet 假设气

温、相对湿度、风速、风向、降水 5 个变量中在研究区内每一个时间步长至少

有一个是已知的，这些数据主要是从气象站点获得。MicroMet 包含一个前处理

部分来分析气象数据，然后判断并修正可能的错误，同时对缺失数据进行补充。

为了获得分布式的气象数据场，利用 Barnes 目标分析法[104]完成空间插值，然

后用已知的气温—高程，风向—地形，湿度—云量，及辐射—云—地形之间的

关系对插值结果进行校正。 

3.2.1.2 插值流程  

ITP 数据集的数据以 netcdf 格式贮存，并且是全国区域，地理坐标系统，需

要先在数据集中提取黑河流域的数据，并进行格式和坐标转换。图 3-3 是从 ITP

数据开始到 MicroMet 进行插值，再到裁切、时区转换的完整过程。 
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ITPCAS数据集

格点数据序列
ITP_37.55_100.55.dat
srad_37.55_100.55.dat
lrad_37.55_100.55.dat
pres_37.55_100.55.dat

outfile_1.name

...

ITP_deg2met

模型输入数据01
met_ITP_2001.dat
met_ITP_2002.dat

...

模型输入数据02
met_srad_2001.dat
met_srad_2002.dat

...

模型输入数据03
met_lrad_2001.dat
met_lrad_2002.dat

...

模型输入数据04
met_pres_2001.dat
met_pres_2002.dat

...

模型输出数据
heihe_2001.itp
heihe_2002.itp

...

snowmodel_2001.par
snowmodel_2002.par

...

nc格式存储数据
heihe_2001.itp.nc
heihe_2002.itp.nc

...

裁切、时间尺度及时
区转换后，以nc格式

存储的数据
itp_Daily_BJ(00-10).nc

图 3-3 ITP 数据 MicroMet 插值流程图 

在该流程图中，方框内斜体表示函数名称，snowmodel_loop 指 MicroMet，

其余均是作者自己编写的 Fortran 代码。函数具体的功能见表 3-1。 
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表 3-1 函数功能列表 

函数名称 功能 

nc_read 
将 ITP 数据集中 nc 存储格式转换为文本形式，每个网格的数据存在同

一文本 

mk_mic_itp 
将文本形式的数据转换到模型输入数据，包括气温、降水、风速、湿

度 

mk_mic_srad 将文本形式的数据转换到模型输入数据，包括短波辐射 

mk_mic_lrad 将文本形式的数据转换到模型输入数据，包括长波辐射 

mk_mic_pres 将文本形式的数据转换到模型输入数据，包括气压 

snowmodel_loop MicroMet 模型，在原来基础上增加了循环读取数据功能 

extract 
将 MicroMet 模型得到的输出结果进行提取，并转换存储格式为 nc，

每年一个文件 

h2d_itp 
将 extract 得到的 nc 格式数据进行时间尺度、时区转换，所有年份存

在一个 nc 文件内 

使用 MicroMet 插值时，snowmodel_2001.par 等是参数配置文件，主要配置

参数如表 3-2 所示。本文用该模型对空间分辨率为 0.1°的 ITP 数据集（以下简

称 ITP-10）进行空间降尺度，生成了一套空间分辨率为 5km 的 ITP 数据集（以

下简称 ITP-5）。 
表 3-2 MicroMet 插值配置文件主要参数 

配置文件中名称 意义 

nx,ny 计算区域内网格的行数和列数 

deltax，deltay 计算区域网格纵向和横向分辨率(m) 

xmn,ymn 计算区域左下角坐标(m) 

dt 时间步长(s) 

iyear_init 起始年份 

imonth_init 起始月份 

iday_init 起始日 

xhour_init 起始时 

max_iter 总共输入的时间个数 

topo_ascii_fname DEM 文件及位置 

veg_ascii_fname 植被文件及位置 

snowtran_output_frame 输出文件及位置 

3.2.1.3 插值结果验证 

为了检验降尺度之后 ITP 数据集的精度有无显著变化，选取了黑河流域上
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游内的四个站点进行验证，由于观测资料限制，在这四个站点中有降水观测资

料的是：祁连、莺落峡和扎马什克，有气温观测的站点是祁连和野牛沟，观测

资料的 小时间分辨率为一日，分别评判了日尺度和月尺度上 ITP-10 和 ITP-5

数据集中与这四个站点对应的降水和气温。验证时选取的指标为 Nash-Sutcliffe

效率系数和相关系数，验证结果如下表所示。 
表 3-3 ITP-10 和 ITP-5 数据集比较（逐日，降水 2000-2009，气温 2000-2008） 

 祁连 

（降水） 

莺落峡 

（降水）

扎马什克

（降水）

祁连 

（气温）

野牛沟 

（气温） 

NSE5* 0.32 0.29 0.29 0.96 0.99 

NSE10 0.34 0.30 0.30 0.96 0.99 

PCC5 0.58 0.57 0.55 1.00 0.99 

PCC10 0.75 0.67 0.38 1.00 0.99 

* PCC10，NSE10表示 ITP-10 和观测数据的比较，PCC5，NSE5表示 ITP-5 和观测数据的比较。 
表 3-4 ITP-10 和 ITP-5 数据集比较（逐月，降水 2000-2009，气温 2000-2008） 

 祁连 

（降水） 

莺落峡 

（降水）

扎马什克 

（降水）

祁连 

（气温）

野牛沟 

（气温） 

NSE5* 0.96 0.78 0.73 0.97 0.97 

NSE10 0.94 0.74 0.76 0.97 1.00 

PCC5 0.99 0.90 0.95 1.00 1.00 

PCC10 0.99 0.92 0.96 1.00 1.00 

* PCC10，NSE10表示 ITP-10 和观测数据的比较，PCC5，NSE5表示 ITP-5 和观测数据的比较。 

从表 3-3 和表 3-4 可以看出，和观测数据比较，不论是 Nash-Sutcliffe 效率

系数还是相关系数，ITP-10 和 ITP-5 基本保持一致，从而说明采用 MicroMet 插

值并没有使得 ITP 数据集的精度有显著变化，这能保证本文后面的比较结果可

以从 ITP-5 数据集推广到 ITP-10 数据集。 

3.3 数据精度评判 

3.3.1 逐日评判 

WRF 数据和 ITP 数据的时间范围从 2000 年 1 月 1 日到 2010 年 12 月 31 日，

水文站点的降水观测数据截止于 2009 年 12 月 31 日，气象站点的气温观测资料

截止于 2008 年 12 月 31 日，因此在后面的数据评判中降水从 2000 年 1 月 1 日
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到 2009 年 12 月 31 日，气温从 2000 年 1 月 1 日到 2008 年 12 月 31 日。 

分别计算研究区内 6 个水文站和 2 个气象站的 ITP-5 数据、WRF 数据与观

测数据评判时的统计指标，如表 3-5 所示。 
表 3-5 WRF、ITP-5 与观测数据的统计方法评判结果（逐日） 

 祁连 

降水 

莺落峡 

降水 

扎马什克 

降水 

肃南 

降水 

瓦房城

降水 

双树寺

降水 

祁连 

气温 

野牛沟

气温 

NSEwrf* -0.66 -0.16 -0.97 -0.27 0.02 -0.13 0.94 0.93 

NSEitp 0.32 0.29 0.29 0.24 0.21 0.23 0.96 0.99 

PCCwrf 0.51 0.51 0.25 0.56 0.55 0.49 0.98 0.97 

PCCitp 0.58 0.57 0.55 0.56 0.46 0.51 1.00 1.00 

* PCCwrf，NSEwrf 表示 WRF 数据和观测数据的评判，PCCitp，NSEitp表示 ITP-5 数据和观测数据的评判。 

从表 3-5可以看出，在降水的评判中，ITP-5数据和观测数据的Nash-Sutcliffe

效率系数都明显高于 WRF 数据，ITP-5 数据和观测数据的相关系数也略高于

WRF 数据集，但是基本相当。从这两个统计指标来看，在所有站点降水的评判

中 WRF 数据的精度均低于 ITP-5 数据。在气温的评判中，可以看到在所有站点

WRF 数据和 ITP-5 数据与观测数据比较的两个统计指标均很高（＞0.9），并且

精度相当。 

对三个数据分别作小波变换（小波函数选用 db4，层级为 4），得到 1 个低

频时间序列和 4 个高频时间序列，分别把 ITP-5 数据和 WRF 数据的低频和高频

序列和观测数据对应的低频和高频部分比较，根据统计指标计算其相似程度，

计算结果如图 3-4。从图示结果可以看出，对降水数据而言，经过小波变换后的

低频和高频部分与观测数据比较得到的 Nash-Sutcliffe 效率系数和相关系数

ITP-5数据均高于WRF数据，反映出 ITP-5数据和观测数据的接近程度高于WRF

数据和观测数据。对气温数据而言，经过小波变换后，ITP-5 和 WRF 数据与观

测数据的低频部分基本一样，但是高频部分 ITP-5 数据和观测数据的评判结果显

示其指标高于 WRF 数据和观测数据的评判结果。 
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图 3-4 小波变换后 WRF、ITP-5 与观测数据对应层级比较（逐日，降水，▲表示 ITP，○

表示 WRF）（a）祁连，（b）莺落峡，（c）扎马什克，（d）双树寺，（e）肃南，（f）瓦房城 
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图 3-5 小波变换后 WRF、ITP-5 与观测数据对应层级比较（逐日，气温，▲表示 ITP，○

表示 WRF）（a）祁连，（b）野牛沟 

为了研究小波变换之后 ITP-5 和 WRF 数据主要部分和细节部分差别，本文

统计了各个站点 ITP-5 和 WRF 降水数据与观测值比较时主要部分统计指标之差

和细节部分统计指标之差的比率，具体计算： 

 
wrfiitpi

wrfitp
i dd

aa
ratio

,,

_


  ( 6) 

其中，i=1~4，表示小波变换后不同的层级，a 表示低频部分，包含主要信息，d

表示高频部分，包含细节信息。 
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对相关系数和 Nash-Sutcliffe 效率系数分别应用式(6)计算，结果如图 3-6。

图 3-6 中，纵坐标表示主要部分和四个细节部分比率，横坐标表示各个站点，

从 1-6 依次为祁连、莺落峡、扎马什克、肃南、瓦房城和双树寺，第一行（圆圈）

表示 ITP-5 和 WRF 与观测数据比较时相关系数之差的比率，第二行（星号）表

示 ITP-5 和 WRF 与观测数据比较时 Nash-Sutcliffe 效率系数之差的比率，图中两

条黑色虚线表示区间（-1,1），中间的黑色点线表示 0 值的位置，可以看出，相

关系数主要部分和次要部分的比率值分布比较随机，但是 Nash-Sutcliffe 效率系

数的分布有明显的规律，基本全部落在区间（0,1）之间，这说明 ITP 和 WRF

降水数据与观测数据主要部分的差别小于次要部分，且 ITP 降水数据的

Nash-Sutcliffe 效率系数要高于 WRF 降水数据。 
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图 3-6 小波变换后各个站点降水数据低频部分和高频部分之比（○表示 PCC，▲表示 NSE） 

3.3.2 逐月评判 

根据前面用两种方法在日尺度上对 WRF 和 ITP-5 数据集的评判，可以看到

ITP-5 数据集的精度高于 WRF 数据集，为了更多的了解这两套数据集的特点，

本文利用上述站点处的观测值对这两套数据集在月尺度上进行了进一步评判，

仍然选取 Nash-Sutcliffe 效率系数和相关系数作为统计指标进行比较，结果如表 

3-6 所示。 



                                      四川大学硕士学位论文                                        

30 

 

表 3-6 WRF、ITP-5 与观测数据的统计方法比较结果（逐月） 

 祁连 

降水 

莺落峡 

降水 

扎马什克 

降水 

肃南 

降水 

瓦房城

降水 

双树寺

降水 

祁连 

气温 

野牛沟

气温 

NSEwrf* 0.12 0.44 0.48 0.45 0.58 0.47 0.97 0.97 

NSEitp 0.96 0.78 0.77 0.73 0.73 0.81 0.95 0.99 

PCCwrf 0.85 0.78 0.86 0.82 0.83 0.81 0.99 0.99 

PCCitp 0.99 0.90 0.95 0.90 0.90 0.91 1.00 1.00 

* PCCwrf，NSEwrf 表示 WRF 数据和观测数据的比较，PCCitp，NSEitp表示 ITP-5 数据和观测数据的比较。 

从上表可以看出，相比较逐日评判结果，WRF 和 ITP-5 两套数据集的降水

数据在月尺度上两个统计指标明显提高。气温数据的两个统计指标也有提高，

但是由于在日尺度上其指标已经很高，故在月尺度上提高幅度有限。 

对 ITP-5 和 WRF 降水和气温数据进行小波变换，由于月尺度上数据比较整

齐，小波变换时层级的选择不能太多，经过比较，对降水数据小波变换层级选

择为 2，对气温数据小波变换层级选择为 1，图 3-8 是小波变换后 ITP-5 和 WRF

数据集和观测数据对应层级的比较结果。从图 3-8 可以看出，降水数据和气温

数据的主要部分都和观测值的主要部分接近，尤其是气温数据，两者基本一样，

但是细节部分差别较大，尤其是降水数据的 Nash-Sutcliffe 效率系数。从这个结

果可以得出，在月尺度上，ITP-5 数据在这些站点的精度高于 WRF 数据。 
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图 3-7 小波变换后的 WRF、ITP-5 与观测数据对应层级比较（逐月，降水，▲表示 ITP，○

表示 WRF）（a）祁连，（b）莺落峡，（c）扎马什克，（d）双树寺，（e）肃南，（f）瓦房城 
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图 3-8 小波变换后的 WRF、ITP-5 与观测数据对应层级比较（逐月，气温，▲表示 ITP，

○表示 WRF）（a）祁连，（b）野牛沟 

3.3.3 多尺度熵方法 

多尺度熵的方法能够衡量时间序列所代表的系统其复杂性，就 ITP 数据和

WRF 数据的降水、气温数据而言，其数据描述的复杂性和观测值描述的复杂性

越接近，则数据在该方面的质量就较高。表 3-5 列出的在黑河流域上游及附近

站点数据样本熵随时间尺度的变化如图 3-10 所示。 

可以看出，降水数据的样本熵随着尺度的增多一直在增大，在肃南、瓦房

城、双树寺，两个数据集的降水数据样本熵均和观测存在显著差异（p<0.05），

但是，相比较而言，WRF 要和观测接近一些。在莺落峡站，WRF 和观测数据显
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著性相似（p>0.05），在祁连和扎马什克站，两个数据集都和观测比较接近

（p<0.05），但是，WRF 和观测的接近程度更高一些。总之，从多尺度熵的角度

来看，在复杂性方面，WRF 数据比 ITP 数据更能代表黑河流域上游降水过程。

但是气温数据正好相反，其熵值随着尺度的增加一直在减小，并且 ITP 数据比

WRF 数据更接近。 
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图 3-9 样本熵随时间尺度的变化（降水），（a）祁连，（b）莺落峡，（c）扎马什克，（d）双

树寺，（e）肃南，（f）瓦房城 
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图 3-10 样本熵随时间尺度的变化（气温），（a）祁连，（b）野牛沟 

上面所示样本熵序列秩和检验之后其 p 值列表如下，p(wrf)表示在观测和

WRF 数据的样本熵序列在秩和检验时零假设，即来自同一个样本，成立的可能

性，p(itp)表示 ITP 和观测数据的样本熵序列在秩和检验中零假设成立的可能性。 
表 3-7 秩和检验 p 值列表 

 
祁连 

降水 

莺落峡 

降水 

扎马什克

降水 

双树寺

降水 

肃南

降水

瓦房城

降水 

祁连 

气温 

野牛沟 

气温 

p(itp) 0.539 0 0.228 0 0.01 0 0.251 0.673 

p(wrf) 0.853 0.171 0.63 0.014 0.006 0.014 0.003 0.001 

3.4 讨论 

从 WRF 降水数据与观测数据的统计方法比较结果（表 3-5，表 3-6）可以

看出，WRF 降水数据和观测降水的 Nash-Sutcliffe 效率系数很低，反映出 WRF

降水数据精度较低，但是它们之间的相关系数比较高，尤其是月尺度上，除去

莺落峡站之外都大于 0.8，这说明 WRF 降水数据能够在趋势变化上较好的描述

实际情况，但是在数量上差别较大。同时，通过比较，可以看到 WRF 数据在每

年 7~8 月多次出现高于观测很多的降水，这些降水事件会对大大降低

Nash-Sutcliffe 效率系数。 

ITP-5 降水数据与观测数据的统计方法评判结果（表 3-5，表 3-6）显示，

ITP-5 降水数据在日尺度、月尺度上精度均高于 WRF，这可能主要是因为 ITP

数据在生成的时候融合了国家气象站的观测值，这使得其精度大大提高。从其

统计指标的数量上可以看出，ITP-5 降水数据在趋势和数量上都能够比较好的和

实际观测吻合。 
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在气温数据的比较中（表 3-5，表 3-6），可以看到 WRF 和 ITP-5 都和观测

数据非常接近，两者的精度相当，也反映了 WRF 在黑河上游的气温数据准确度

高于降水数据。 

经过小波变换之后，数据分成主要部分和细节部分。从评判结果（图 3-4，

图 3-8）可以看出，ITP-5 降水数据的主要部分、细节部分和观测数据相比时统

计指标都高于 WRF，进一步根据差值比率图（图 3-6）发现 Nash-Sutcliffe 效率

系数的比率基本在区间（1,-1），这说明和观测数据相比，ITP-5 和 WRF 的降水

数据在主要部分的偏差要小于细节部分，比率值在 0 值线以上，因为在作图时

用 ITP-5 减去 WRF，这进一步反映了 ITP-5 降水数据比 WRF 降水数据更接近观

测。 

ITP-5 和 WRF 气温数据在经过小波变换后，和观测数据比较（图 3-4，图 

3-8），可以看到两不同来源数据主要部分重合，细节部分略有差异。本文评判的

这两个站点是 ITP-10 数据在制作过程中融合的全国气象站点，因此表现和观测

很接近，同时，评判结果也说明了 WRF 气温数据的精度很高，和直接采用统计

方法得到的结论一致。在月尺度上精度要高于日尺度，但是由于日尺度上气温

数据精度已经很高，在月尺度上提高幅度有限。 

但是采用多尺度熵的方法对降水数据评判得到的结果和统计方法及小波分

析方法差别较大，从表 3-7 可以看出，如果从 1~30 天不同尺度的样本熵来评价，

ITP 降水数据的精度基本上在所有的站点比 WRF 差，在祁连站的，ITP 融合了

该站点的观测，因此样本熵和观测比较接近，但仍然比 WRF 差。采用多尺度熵

方法对气温评判的结果和统计方法、小波方法的结论一样，但是我们并不能由

此得到 ITP 气温数据的精度高，这是因为这两个站点都是国家气象站，ITP 数据

融合了它们的观测值。WRF 气温数据数据的样本熵一直高于观测，由此我们得

到其反映的系统的复杂性高于真实的天气系统。 

在此，我们思考为什么多尺度熵方法的结论和统计方法及小波变换的方法

结论不一致？由于多尺度熵的方法是从数据反映的系统的复杂性的角度来对数

据的精度进行评价，它并不能衡量数据在数量大小上的差别，而统计方法和小

波变换方法正好相反，它们是从数量大小的角度来评价数据的精度。如果两列

数据不是完全重合，则多尺度熵方法就可能得出和统计方法及小波变换的方法
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相反的结论。WRF 降水数据是 WRF 模型模拟得到，具有一定的物理基础，这

些物理基础是人们在对降水系统复杂性认识的基础上总结得到的，因此，用多

尺度熵方法对其降水数据分析后得到其反映的系统复杂性和自然降水过程的系

统复杂性比较接近，但是 ITP 数据只是融合了多种数据源，并不受降水的动力

和热力条件约束，因此很难把握降水数据内在的规律。温度样本熵的变化规律

和白噪声有点类似（白噪声的样本熵见文献[88]），都是一个随着尺度增多熵值

下降的过程，但是在这里，WRF 模拟得到的气温数据代表的复杂性高于真实气

温数据。 

如果把降水、气温等数据用来驱动陆面过程模型，则应重点关注其数量上

的大小，而不是其内在的规律，所以本文在后续工作中选用 ITP 数据作为陆面

过程模型的驱动。 

3.5 小结 

本章首先介绍了黑河流域上游两套陆面过程模型气象驱动数据集，并较为

详细的描述了采用 MicroMet 模型将 ITP 数据从 0.1°降尺度到 5km 的基本流程。

然后采用多种手段，从不同的方面对数据的精度进行了评判，由于观测资料限

制，评判项目仅包括降水和气温两项。通过评判，可以比较客观的揭示这两套

数据中数据的特点。本文后面要利用陆面过程模型，因此，本章给后面的工作

奠定了很好的基础，使得后面可以合理的选取气象驱动数据集，减少选取数据

集时的不确定性和随意性。 
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4 VIC 模型及数据准备 

4.1 VIC 模型简介 

4.1.1 概述 

当初开发 VIC 模型[7-8, 15]主要是用来耦合在全球大气环流模式中的，目的

是用一个简单的方法来提高模式对水平分辨率和次网格内异质性的描述。VIC

模型主要的特点是[105]：（1）考虑次网格内降水和土壤特性的变化；（2）通过

考虑次网格空间变化，同时包含蓄满产流和超渗产流机理；（3）两种时间尺度

上（快和慢）的产流过程；（4）考虑地下水和地表水的相互作用及其对地表通

量和土壤水分；（5）考虑冻土和积雪过程；（6）考虑网格内多种植被种类。 

VIC 模型每一个网格都划分为 N+1 个覆盖种类块，其中 n=1，2，...，N 代

表 N 中不同的植被类型，n=N+1 代表裸土，对每一中植被，LAI、反射率、

小阻抗、建筑阻抗、粗糙长度、每层土壤内根含量百分数、位移长度等植被特

性需要指定。根据彭曼公式计算蒸散发，是净辐射和蒸汽压差的函数，所有的

实际蒸散发是植被冠层蒸腾和蒸发与裸土蒸发面积权重之和。和每一块植被对

应的是一个冠层层和多个（一般为 3 层）土壤层，冠层主要是截流，其截流模

型采用 BATS[106]参数化方案，即截流量是 LAI 的函数。表层两层土壤用来描

述土壤对透过冠层的降雨的动态响应，当第二层土壤水分含量大于第一层时，

可以向第一层层扩散，第二层中的重力水流到第三层，重力排水量的多少根据

Brooks-Corey 关系[107]确定的非饱和土壤的水力传导度来确定，一般而言，第

三层土壤只是表示土壤水分的季节变化，只有一个短期降雨使得上层土壤都达

到饱和时，它才会对这次降雨作出相应。从底层土壤流出的径流量根据 Arno 模

型[108]计算，通过蒸散发过程，植被根系可以促进水分向上迁移。在这个模型

里面，在网格内土壤特性是一致的，但是土壤水分的分布、下渗、土层之间水

分迁移、地表径流、地下径流等均是在网格内不同覆盖块的基础上计算的，然

后根据覆盖块的面积权重之和计算网格内热通量（潜热、感热、地热）、有效地

表温度、地表和地下径流。 
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4.1.2 水量平衡 

每一个时间步长，VIC 水量平衡方程如下， 
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 ( 7) 

式中，dS/dt, P, E, R 分别表示水储量变化、降水、蒸散发、和径流，在有植

被覆盖块，冠层截流的水量平衡是， 
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式中，Wi冠层截流量，Ec冠层蒸发量，Pt是透过冠层的雨量。 

4.1.2.1 蒸散发 

该模型考虑三种形式的蒸发，即冠层蒸发、植被蒸腾、裸土蒸发，网格内

的总蒸发根据各个覆盖块的面积权重之和计算： 
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式中，Cn 是第 n 种植被的面积百分数，CN+1 是裸土面积百分数。 

当有冠层截流时，冠层以 大值蒸发， 大冠层蒸发量按照下式计算， 
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其中，Wim是冠层 大截流量，=0.2*LAI，指数 2/3 是根据文献[109]的描述，建

筑阻抗 r0 是由于冠层和上方的湿度梯度变化引起，从植被参数库文件读入，空

气动力阻抗 rw描述蒸发表面水汽和热与冠层上面空气的交换[110-111]，Ep是根

据彭曼公式计算的潜在蒸散发。 

当降雨强度低于冠层蒸发速率时，冠层蒸发计算公式如下， 
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式中，f 是时间步长百分数，表示蒸发完截流水分所需要时间与时间步长之比，

计算公式如下， 
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冠层蒸腾量根据文献[112-113]计算，其主要公式如下， 
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式中，rc是冠层阻抗，其计算公式如下， 
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式中，r0c是 小冠层阻抗，从植被参数库文件读入，gT, gvpd, gPAR,和 gsm分别是

气温因子、蒸汽压差因子、光合有效辐射通量因子、和土壤水分因子，关于这

四个因子的详细描述可以参见文献[114] 

当冠层蒸发仅仅在时间步长内一段时间发生时，在该时段内的蒸腾作用由

两部分组成， 
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裸土蒸发只发生在表层薄层，当表层土壤饱和时，其以潜在蒸发量蒸发，

当非饱和时，根据 Arno 模型计算蒸发速率，土壤入渗率的空间异质性根据新安

江模型[29]的入渗曲线描述。 

4.1.2.2 土壤水分和径流 

VIC 模型使用变入渗曲线来描述产流的空间异质性，和蒸散发一样，网格

内总径流按照下面公式计算， 
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式中，Qd,n (mm)和 Qb,n (mm)分别表示第 n 中覆盖块的地表径流和地下径流。 

VIC 模型假设在上面两层土壤没有侧向流，因此土壤水分运动可以用一维

的 Richard 方程表示 
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其中，θ是土壤体积含水量，D(θ)是土壤水分扩散率(mm2 d-1)，K(θ)是水力传导

度(mm d-1)，z 是土壤深度(m)。 
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对底层土壤，根据一个大尺度流域水文过程经验公式，将侧向流和地下径

流集总一起作为基流，底层土壤内的水分迁移根据水平衡方程，并且考虑土层

之间的扩散， 
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 ( 18) 

由于顶层薄层持水能力很小，因此每个时间步长内对直接径流（地表径流）

是按照下面的公式计算整个上层（第 1 层和第 2 层）[8]， 
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对基流（地下径流）的计算按照 Arno 模型，如下式所示， 
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式中，Dm 是 大地下径流速率(mm d-1)，DS 是 大径流发生的面积比，WS是达

到 大土壤含水量的面积比，在临界点(WS θs)以下，基流退水曲线是线性的，在

临界点(WS θs)以上，基流退水曲线是非线性的。 

4.1.3 能量平衡 

在网格内，对每一种植被覆盖块，陆面过程的能量平衡过程可以按照如下

方程描述 

 GEHR vwn    ( 21) 

式中，Rn 是净辐射(W m-2)，H 是感热通量(W m-2)， Evw 是潜热通量(W m-2)，

G 是土壤热通量(W m-2)。净辐射是短波辐射和长波辐射之和，按照下式计算， 

 )()1( 4
sLSn TRRR    ( 22) 

式中，α是覆盖块的反射率，RS 是向下短波辐射(W m-2)，ε是覆盖块的表面发射

率，RL是向下长波辐射(W m-2)，σ是 Stefan-Boltzmann 常数(5.67×10-8 W m-2 K-4)。 

根据水量平衡是计算的蒸散发计算能量平衡中的潜热，而感热的计算按照
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下面公式计算， 

 )( as
h

pa TT
r

c
H 


 ( 23) 

其中，rh 是对热流的空气动力阻抗，Ts和 Ta 分别是地表温度和地表以上空气温

度。表层土壤的土壤热通量按照下式计算， 

 )( 1
1

TT
D

k
G S   ( 24) 

式中，k 是土壤热传导度(W m-1 K-1)，T1 是第一层和第二层之间的土壤温度(K)，

D1 是第一层土壤的厚度(m)，T1 的计算在文献[10]中有详细描述。 

当有积雪存在是，表面能量平衡的求解是在雪—空气交界面而不是土壤—

空气交界面，土壤热通量仍然计算，但是是从积雪层到土壤层的通量，积雪层

一般按照两层处理。 

4.1.4 积雪模型 

大尺度模型一般分辨率是 10~100km，这个尺度对于积雪模型来说太大，因

此积雪模型对网格内地形、土地覆盖、降雨的变化通过马赛克的方法进行描述，

即对每个网格划分了高程（积雪）带，每一个高程带独立计算，然后再根据面

积平均计算网格内的能量和物质流通及状态变量。 

4.1.4.1 积雪场的累积和消融 

VIC 模型把积雪场当做两层处理，与大气、森林冠层的能量交换仅仅发生

在上层，其能量平衡的表达式[115]如下， 

 mplSr
S

sw QQQQQ
dt

dWT
c   ( 25) 

式中，cs是冰的比热(J kg-1K-1)，ρw表示水的密度(kg m-3)，W 是水当量(mm)，Ts

是上层的气温(°C)，Qr是净辐射通量(W m-2)，Qs是感热通量(W m-2)，Ql是潜热

通量(W m-2)，Qp 是通过雨水或者积雪输送到积雪场的能量通量(W m-2)，Qm表示

由于液态水重新冻结或者在积雪融化过程中流出导致的能量变化(W m-2)。 

变形和新降雪都会导致积雪密度的变化，在该算法中，这两种作用引起的

压实过程均考虑了，积雪的反照率随着时间衰减。 
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4.1.4.2 积雪截流和冠层影响 

积雪截流算法主要用来描述分布式水文模型在空间尺度上的冠层截流、积

雪融化、和物质释放，在每个时间步长内，降雪被冠层截流达到 大截流能力，

冠层的积雪融化和地面积雪的融化算法一样。 

4.1.5 冻土算法 

VIC 模型考虑冻土算法[13-14, 52]来提高其在寒区的模拟能力，该算法对水

分迁移的考虑和前面水量平衡处一样，但是冻土的渗透性根据土层内的热通量

计算。在每个时间步长内，首先通过计算热通量来获得土柱内的冰含量，然后

根据冰含量计算水分通量。土柱内的热通量按照下式计算， 
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  ( 26) 

式中，k 是土壤导热系数(Wm-1K-1)，Cs是土壤体积热容量(J m-3K-1)，T 是土壤温

度(°C)，ρi是冰密度(kg m-3)，Lf 是融化潜热(J kg-1)，θi土壤内冰含量(m3 m-3)，t

是时间(s)，z 是深度(m)，式中 后一项只有在土壤冻结时才参与计算。 

4.2 输入数据 

VIC 模型运行需要一系列的数据，主要包括气象驱动数据、土壤数据、地

形数据、植被数据。本文用到的数据简述如下。 

4.2.1 气象数据 

VIC 模型可以采用日或者比日更小时间尺度的驱动数据。根据前面的评判

结果，ITP 数据精度高于 WRF 数据，因此本文采用 ITP 数据作为其驱动数据，

空间分辨率为 0.1 度，时间分辨率为 3 小时，由于原来时间是 UTC 时间，但是

观测记录均是北京时间，因此，在数据制备过程中有时区转换。 终驱动数据

的空间分辨率仍为 0.1 度，但是时间分辨率为 1 天，输入包括： 高气温、 低

气温、降水、风速。 
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图 4-1 驱动数据的多年平均降水（左，mm）和气温（右，℃） 

4.2.2 土壤数据 

土壤质地数据从寒区旱区科学数据中心获得1，空间分辨率为 1km，该数据

是刘超等[116]利用 SOLIM 模型，基于著名的土壤学 Jenny 方程，根据气候、生

物、地形、母质等环境因子等，在黑河流域已有土壤质地图、土壤剖面的基础

上，利用知识挖掘和模糊逻辑相结合的方法产生的，并融合了冰川、湖泊等专

题图内容。制图方法根据黑河流域六个生态分区的不同特点，上中下游分别采

用不同的制图方法。 

 

图 4-2 黑河流域上游土壤质地数据 

不同土壤质地对应的参数按照表 4-1 指定。 

                                                 
1 http://westdc.westgis.ac.cn/data/03f0754b-8ce3-40aa-ab69-b3167154082b（2013 年 4 月 26 日可用） 
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表 4-1 土壤参数表 

编

号 
中文名称 

英文

缩写 
B 

饱和含

水量 

导水系数

(mm/d) 

凋萎含水

量 

石英含

量 

体积密度

（kg/m3）

1 砂粘土 sc 13 0.41 285 0.23 0.52 1570 

2 粉粘土 sic 9.76 0.49 708 0.25 0.1 1350 

3 粉粘壤土 sicl 7.48 0.48 1096 0.21 0.1 1380 

4 粘土 c 12.28 0.47 763 0.27 0.25 1390 

5 砂粘壤土 scl 8.66 0.39 576 0.17 0.6 1600 

6 粘壤土 cl 8.02 0.46 424 0.21 0.35 1430 

7 粉土 si 3.05 0.52 2061 0.08 0.1 1280 

8 粉壤土 sil 3.79 0.46 950 0.12 0.25 1420 

9 壤土 l 5.3 0.43 472 0.14 0.4 1490 

10 砂土 s 4.1 0.43 9218 0.03 0.92 1490 

11 壤砂土 ls 3.99 0.43 2608 0.06 0.82 1520 

12 砂壤土 sl 4.84 0.4 1257 0.09 0.6 1570 

土壤参数文件包含的参数包括入渗曲线参数、非线性基流发生的比例、基

流 大流速、基流曲线指数、Campbell 方程指数/32、饱和水力传导度/3、水分

扩散参数/3、初始含水量/3、高程、土层厚度/3、平均温度、热衰减深度、泡点

压力/3、石英含量/3、土层体积密度/3、土壤密度/3、时区、临界含水量/3、凋萎

含水量/3、裸土表面粗糙度、积雪表面粗糙度、平均年降雨量、土层残余水分/3. 

4.2.3 植被数据 

植被数据也是从寒区旱区科学数据中心获得3，该数据是对《1：100 万中国

植被图集》黑河流域部分的数字化，《1:1,000,000 中国植被图集》是由著名植被

生态学家侯学煜院士主编[117]，由中国科学院有关研究所、有关部委和各省区

有关部门、高等院校等 53 个单位 250 多位专家共同编制。它是根据半个世纪以

来全国各地开展植被调查所积累的丰富的第一手资料，并利用航空遥感和卫星

影像等现代技术所获得的材料以及有关地质学、土壤学和气候学 新的研究成

果编制而成。它详细反映了我国 11 个植被类型组、54 个植被型的 796 个群系和

                                                 
2 “/3”表示每层土壤需要分别指定。 

3 http://westdc.westgis.ac.cn/data/2368aa82-c1be-4f0f-b4ef-391a6f0c4e8c（2013 年 4 月 26 日可用） 
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亚群系植被单位的分布状况、水平地带性和垂直地带性分布规律，同时反映了

我国 2000 多个植物优势种、主要农作物和经济作物的实际分布状况及优势种与

土壤和地面地质的密切关系。该图集属于现实植被图图种，反映我国植被近期

的质量状况。 

VIC 可以在一个网格内存在多种植被，因此本文植被数据分辨率是 0.01 度，

然后使用 MATLAB 代码统计 0.1 度的网格内各种植被所占的比例。 

 

图 4-3 黑河流域上游植被类型数据 

每种植被的特征参数需要准备在一个文件中，这些植被参数根据三种不同

来源的资料确定，即 1 ） Noah LSMd 的网站提供的植被特征参数

(http://www.ral.ucar.edu/research/land/technology/lsm.php) ， 2 ） VIC-BGC 网站

(http://hydrology.princeton.edu/~justin/research/vic_bgc/veg.html)，3）根据 Wen et 

al[105]的工作。 终确定的参数如下一系列表格所示。 

不同植被不随时间改变的参数如表 4-2 所示。 
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表 4-2 植被参数 

植被类型 
有无

冠层

建筑阻抗

(s/m) 

小气孔

阻抗(s/m)

风速测量

高度（m）
RGL

辐射衰

减因子

风速衰

减因子 

枝干比

例 

常绿针叶林 1 60 250 50 30 0.5 0.5 0.2 

常绿阔叶林 1 60 250 50 30 0.5 0.5 0.2 

落叶针叶林 1 60 125 50 30 0.5 0.5 0.2 

落叶阔叶林 1 60 125 50 30 0.5 0.5 0.2 

林地 1 25 125 50 50 0.5 0.5 0.2 

浓密灌丛 0 3 135 5 75 0.5 0.5 0.2 

稀疏灌丛 0 2.5 135 5 75 0.5 0.5 0.2 

木本草原 0 3 125 5 75 0.5 0.5 0.2 

草原 0 2 120 5 100 0.5 0.5 0.2 

农田 0 2 120 5 100 0.5 0.5 0.2 

混合植被 1 60 125 50 50 0.5 0.5 0.2 

不同植被每月 LAI 变化如表 4-3 所示。 
表 4-3 每月 LAI 值 

植被类型 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6月 7 月 8月 9 月
10

月 

11

月 

12

月 

常绿针叶林 3.4 3.4 3.5 3.7 4 4.4 4.4 4.3 4.2 3.7 3.5 3.4

常绿阔叶林 3.4 3.4 3.5 3.7 4 4.4 4.4 4.3 4.2 3.7 3.5 3.4

落叶针叶林 1.68 1.52 1.68 2.9 4.9 5 5 4.6 3.44 3.04 2.16 2 

落叶阔叶林 1.68 1.52 1.68 2.9 4.9 5 5 4.6 3.44 3.04 2.16 2 

林地 1.68 1.52 1.68 2.9 4.9 5 5 4.6 3.44 3.04 2.16 2 

浓密灌丛 2 2.25 2.95 3.85 3.75 3.5 3.55 3.2 3.3 2.85 2.6 2.2

稀疏灌丛 2 2.25 2.95 3.85 3.75 3.5 3.55 3.2 3.3 2.85 2.6 2.2

木本草原 2 2.25 2.95 3.85 3.75 3.5 3.55 3.2 3.3 2.85 2.6 2.2

草原 2 2.25 2.95 3.85 3.75 3.5 3.55 3.2 3.3 2.85 2.6 2.2

农田 0.05 0.02 0.05 0.25 1.5 3 4.5 5 2.5 0.5 0.05 0.02

混合植被 1.68 1.52 1.68 2.9 4.9 5 5 4.6 3.44 3.04 2.16 2 

不同植被每月反照率变化如表 4-4 所示。 
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表 4-4 每月反射率值 

植被类型 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月
10

月 

11

月 

12

月 

常绿针叶林 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

常绿阔叶林 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

落叶针叶林 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

落叶阔叶林 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

林地 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

浓密灌丛 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19

稀疏灌丛 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19

木本草原 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19

草原 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

农田 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1

混合植被 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

不同植被每月粗糙长度变化如表 4-5 所示。 
表 4-5 粗糙长度月变化 

植被类型 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月
10

月 

11

月 

12

月 

常绿针叶林 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48

常绿阔叶林 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48

落叶针叶林 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23

落叶阔叶林 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23

林地 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23

浓密灌丛 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

稀疏灌丛 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

木本草原 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

草原 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07

农田 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.12 0.19 0.22 0.22 0.01 0.01

混合植被 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23

不同植被每月零平面位移高度变化如表 4-6 所示。 
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表 4-6 零平面位移高度变化 

植被类型 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月
10

月 

11

月 

12

月 

常绿针叶林 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04

常绿阔叶林 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04

落叶针叶林 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7

落叶阔叶林 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7

林地 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7

浓密灌丛 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

稀疏灌丛 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

木本草原 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

草原 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

农田 0.03 0.03 0.03 0.03 0.07 0.34 0.67 1.01 1.17 1.17 0.03 0.03

混合植被 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7

4.2.4 高程数据 

本文在模拟中使用了积雪模型，因此需要输入高程带参数，根据网站提供

的代码（elevband.c），准备高分辨率的高程数据，就可以获得高程带的输入文件，

本文使用的高精度高程数据的分辨率是 0.001 度，网格分辨率是 0.1 度，每个网

格内划分了 5 个高程带。 

4.2.5 汇流数据 

模型模拟的地表径流和地下径流均在网格内，如果要把这些径流转换到流

域出口和观测进行比较，就需要有汇流算法进行汇流计算，目前，耦合在 VIC

模型的主要是 Lohmann et al[118-119]的汇流算法，该算法河网的确定根据 D8 算

法[120]实现，在模型运行的大尺度网格上直接使用 D8 算法有三个明显的缺点

[121]：1）网格内的径流只能在一个方向上流出，在网格比较大时，和实际差别

比较大；2）产生的河网可能会和实际差别很大；3）河道长度可能缩短或者显

著增长，进而影响汇流过程。Guo et al[121]提出了一种多流向的汇流计算方法，

容许一个网格内流出的径流有多个流向，采用高分辨率的高程数据作为输入，

同时引入了一个河流弯曲系数，解决了空间尺度变化对汇流结果的影响。Wen et 

al[105]在此基础上对该方法进行了改进，使用统计方法计算河网流程长度的直方

图，使得该汇流算法不但不受空间尺度变化的影响，也不受时间尺度变化的影
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响。 

4.3 优化算法 

在本文中，采用洗牌复形演化算法[122](Shuffled Complex Evolution, SCE)

对 6 个 VIC 模型和 2 个汇流算法的参数进行优化。SCE 算法是为了解决一些局

部搜索算法在水文模型参数自动标定过程常常因为陷入局部极值区而很难收敛

于全局极值区的困难而设计的，在水文模型参数估计的研究和实践中获得了广

泛的应用[123-125]。SCE 算法发展了下山形单纯形法，采用多个单纯形并行的

搜索解空间，这样就有助于克服下山单纯形算法可能会收敛于局部 小的缺点。

SCE 算法的主要流程如下（图 4-4）： 

（1）算法初始化。确定算法参数，包括复形个数 p 和复形内点的个数 m。 

（2）在解空间内，随机的采 s 个样本点，计算每一个点 xi的目标函数值 fi。 

（3）根据计算得到的目标函数值，对(xi, fi)按照升序排序，并存储于缓冲区

内。 

（4）将缓冲区划分 p 个复形中，每一个复形包含 m 个点。 

（5）根据竞争复形演化算法，对每一个复形进行独立的演化计算。 

（6）将所有复形内的点放回到缓冲区中，然后根据目标函数值再进行升序

排列。 

（7）收敛判断，如果满足收敛条件，则算法终止，否则回到步骤（4）。 
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图 4-4 SCE 计算流程[126] 

4.4 小结 

本章首先比较概括地介绍了 VIC 模型及其一些主要的计算方法，然后详细

的介绍了 VIC 模型输入数据的来源及制备方法，并且也较为详细的介绍了在模

型参数率定时候优化算法的主要计算过程。通过本章，完成 VIC 模型的所有配

置及所需数据的准备。 
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5 模拟结果分析 

5.1 参数率定结果 

首先，使用 SCE 优化算法，以出山口径流的 Nash-sutcliffe 系数为目标函数

对模型进行了参数标定，标定期为 2000/01/01~2006/12/21 ，验证期为

2007/01/01~2009/12/31，时间步长为每天，空间分辨率为 0.1 度，标定期前两年

作为预热期，标定期目标函数值为 0.68，验证期目标函数值为 0.72，具体参数

及标定值如表 5-1 所示。 
表 5-1 优化参数及物理意义 

参数 范围 标定值 物理意义 

b 0.0001~0.4 0.2575 VIC 曲线的形态函数，描述流域内土壤异质性 

Ds 0.0001~1 0.0124 非线性基流发生时 Dmax 的比重系数 

Dmax 1~30 28.5727 基流的 大流速 

Ws 0.0001~1 0.4277 非线性基流发生时 Wc 的比重系数 

d1(m) 0.1~1 0.4253 上层土壤厚度 

d2(m) 0.3~3 2.2596 下层土壤厚度 

K 1~10 3.066 瞬时单位线汇流参数 

m 1~10 2.3653 瞬时单位线汇流参数 

在计算中涉及流域的网格，即图 5-1 所示的有效网格，总共 153 个。 

 

图 5-1 研究区网格划分 
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5.2 水量平衡分析 

陆面过程的水平衡方程可以表示为， 

 REP
t

S





 ( 27) 

式中，S, P, E, R 分别表示地表水储量、降水、蒸散发、和径流。S 包括地表各种

不同形式的水储量，主要包括土壤水、地下水、冠层储水和雪水当量，蒸散发

包括植被蒸腾、冠层截流蒸发、裸土蒸发、积雪升华、和凝结，径流包括地表

径流和地下径流。 

5.2.1 径流 

研究区出口径流模拟效果如下图，该结果的统计指标如表 5-2 所示。 

 

 
图 5-2 标定期（上）和验证期（下）模拟径流和观测径流的比较 
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从上面的模拟结果可以看出以下现象： 

（1）模型能够很好地模拟出径流过程的涨落变化及退水过程。 

（2）对径流过程中出现的特大峰值模拟不好。其主要原因可能有两方面，

一是参数率定的时候特大值出现的频率较低，因而标定得到的参数很难模拟得

出特大值的情况，另外一个是由于驱动数据精度的限制，对特大次降水量难以

代表，从而很难得到和事件观测很匹配的峰值模拟结果。 

（3）从每年的 11 月到次年的 3 月，对径流的模拟结果偏高，在每年的 4

月到 6 月，径流会出现较大幅度的上升，这在模拟结果中没有体现出来。 

（4）从统计指标中的的相对偏差（表 5-2）可以看出，标定期和验证期对

径流的模拟都偏低。 
表 5-2 出山口径流模拟指标 

 NSE DRMS DLOW Bias PCC 

标定期 0.68 0.266 0.248 -0.102 0.844 

验证期 0.72 0.271 0.201 -0.032 0.850 

表 5-2 中各个指标主要参考文章[124]，NSE 是 Nash-sutcliffe 系数，PCC 是

相关系数，其计算公式在 3.1.1 给出，DRMS 表示均方根误差，主要反映对较大

径流的拟合能力，DLOW 是对变量取对数之后的均方根误差，主要反映模型对

枯水期的模拟能力，Bias 表示相对偏差，他们的计算公式分别如下， 
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从表 5-2 的相对偏差计算结果可以看出，标定期和验证期模拟径流比实际

观测径流都略微偏小，这主要是由于观测径流峰值模拟偏小造成。 
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5.2.2 蒸散发 

参考文献[127]，按照下式，将阿柔站点涡动观测的潜热换算成蒸散发，和

模拟进行比较，见图 5-3。 

 360024E 
L

Lh
p  ( 31) 

式中，Ep 表示蒸散发（mm/day），Lh 表示潜热通量（W/m2），L 表示水的汽化

潜热，取 2.26×106J/kg。 

 

图 5-3 阿柔站点蒸散发模拟与观测比较 

从图 5-3 可以看出，在阿柔站点，模拟得到的蒸散发波动比较剧烈，并且

在降雨充沛的时候蒸散发很大，而观测得到的蒸散发波动较小，并且日 大蒸

发不超过 5mm，两者相比，趋势上基本一致，但是从九月中旬至来年 1 月，模

型对蒸散发的模拟偏差较大。 

5.2.3 土壤水分 

在本文中，VIC 模型三个土层的厚度分别是 0.1m，0.43m，2.25m（如图 5-4），

模拟得到各个土层的平均含水量，而观测的仅仅是某一深度一点的含水量，无

法直接进行对应的比较。为了进行直观的比较，本文根据观测的土壤含水量数

据计算出每月含水量的剖面图（图 5-5、图 5-6、图 5-7），并将模拟值（以△

表示）在剖面图上表示出来，以便对模型的模拟结果进行直观的检验。在剖面

图中，每一点观测值还画出了其标准偏差。 
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图 5-4 模型土层划分和观测深度示意图（实线表示模型，虚线表示观测） 

从剖面图可以看出，模拟对冰沟站土壤水分的模拟效果 好，基本能够吻

合观测土壤水分的变化及大小，但是在阿柔和大冬树垭口，模型对底层土壤的

含水量描述比较准确，对表层和上层土壤含水量难以准确描述，主要表现为在

降雨少的月份对表层和上层土壤水分模拟偏高，在降雨丰沛的月份，对表层和

上层土壤水分模拟偏低。并且可以发现，模型模拟的土壤水分含量基本一直保

持了上层>表层>底层，这只有在降水稀少的月份合理。在大冬树垭口地区，模

型在 1~4 月份，12 月份对上层土壤含水量的模拟都明显高于观测含水量，这是

因为在土壤温度低于 0°时候，土壤水会冻结，但是仪器只能观测到未冻水，在

本文中，并没有开启冻土算法，因此土壤中不会出现冻结水，这就导致模拟值

高于观测值。 

在阿柔地区，观测显示5~10月表层和上层土壤水分含量比较高，尤其是0.1m

处的观测，土壤含水量竟然达到 0.5，这可能是由于表层土壤植被根系的作用导

致其饱和含水量增大。 

从观测可以看出冰沟站土壤含水量比较低，这是因为该地区土壤主要为河

滩及碎石，持水能力差，而模型模拟值在 1~3 月，11~12 月对表层土壤的含水量

模拟结果偏高。 
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图 5-5 阿柔观测土壤水分与模拟比较（2008 年 1 月~2008 年 12 月） 
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图 5-6 冰沟观测土壤水分与模拟比较（2008 年 4 月~2009 年 3 月） 
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图 5-7 大冬树垭口观测土壤水分与模拟比较（2008 年 1 月~2008 年 12 月） 
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5.2.4 水通量空间分布 

这部分总结地表水平衡中不同变量的时间和空间变化，如蒸散发、土壤水

分等，图 5-8 给出了这些变量年平均值（2002~2009 年）的空间分布。 

在黑河流域上游祁连山区，降水从东向西递减，现对水通量空间分布中几

个特殊区域进行分析： 

（1）在黑河上游出山口区域 A（约 100.2°E，38.8°N），降水较少，但是

气温较高，蒸散发能力强，所以土壤水分含量很低，径流量很小，径流系数也

很小，但是由于降雨量有限，因此实际蒸散量发并不高。 

（2）在区域 B（约 99.6°E，38.7°N），径流系数较大，这是因为该区域

降水较多，但是气温较低，因而蒸散发较少，从而使得径流和土壤水分含量较

高。 

（3）在区域 C（约 100.6°E，38.3°N），径流 多，径流系数很大，其原

因从图 5-8 可以分析得到，该区域年降水量大，但是年平均气温很低，降水以

雪的形式存在，并且年蒸散发量很低，导致土壤水分和径流量增多。 

（4）在区域 D（约 100.2°E，38.0°N），降水量较多，但是蒸散发量很低，

土壤水分含量也较低，径流量和径流系数也很低，这是因为该区域气温较低，

海拔很高，导致降水基本以降雪形式存在，并且难以融化，从而形成积雪（图 

5-11）。 
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图 5-8 水通量要素空间分布 

2002~2009 年的数据计算，黑河流域上游的平均径流系数为 16.2%，从径流
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的要素分布（图 5-9）可以看出，在黑河流域上游，地下径流占径流的主要部分。 
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图 5-9 径流两种组份的空间分布 

模拟结果显示 2002~2009 黑河流域上游各个地区年平均降雪在 16~243mm，

年平均融雪在 5~225mm，图 5-10 给出了降雪及融雪的年平均值空间分布，该图

可以看出，区域（100.5°~100.6°E，38.3°N）年降雪量比较大，年融雪也很

大，其径流系数很大（图 5-8），在区域（100.1°~100.4°，30.0°N），年降雪

量也比较高，但是年融雪量很小，因此常年积雪（图 5-11）。 
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图 5-10 年平均降雪和融雪的空间分布 

依据文献[19]，认为月平均雪水当量大于 10mm 时该地区被积雪覆盖，从雪

水当量随时间空间分布的变化图（图 5-11）可以看出，积雪覆盖面积从 1 月~4

月一直在减少，但是在 5 月~8 月积雪覆盖区域又有少许增加，这是因为在 1~4

月，降水稀少，新雪累积很少甚至没有累积，5~8 月，降水增多，虽然此时气温

升高，大部分以降水以雨的形式存在，但仍有部分区域以降雪的形式存在，出

现了新雪的累积。9~11 月份，气温转低，降水也减少，但是降水主要以降雪的

形式存在，因此积雪覆盖面积又开始增加，12 月份降水稀少，但是温度很低，

因此积雪覆盖面积比 11 月份稍微减少。 
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图 5-11 黑河流域上游雪水当量空间分布随时间的变化 

5.3 能量平衡分析 

5.3.1 辐射与地温 

5.3.1.1 辐射 

地表净辐射可以根据下式计算， 

 
4)1( sldsn TRRR    ( 32) 

式中，Rn 和 Rld 分别表示向下短波辐射和长波辐射，Ts有效地表温度，α是地表

反照率，ε是热发射率，σ是 Stefan-Boltzmann 常数。 

2002~2009 年间上式中各个变量年平均在空间的分布如图 5-12 所示。向下
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净长波辐射在空间的分布和地表温度一致，从净辐射的空间分布来看，在黑河

流域上游出山口（~100.2°E，38.8°N），短波辐射强度较大，反照率很小，因

此该区域年平均净辐射也大。由于积雪的反照率很大，尤其是新雪，远远高于

裸土或者其他植被，所以在年降雪量大的地区反照率也高，如区域（~100.6°E，

38.3°N）、区域（~88.9°E，38.3°N）、区域（99.6°E，38.3°N）、区域（99.7°

E，38.7°N）、区域（88.9°E，39.1°N），反照率大会导致净辐射量变小。从反

照率空间分布图上可以看出，黑河流域上游年平均反照率比较大， 低也要 0.25

（干燥土壤的反照率 0.25 左右，森林的反照率 0.1 左右），这主要是黑河流域上

游降雪较多（图 5-11），从而导致年平均反照率上升。 
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图 5-12 辐射相关变量的空间分布 

上面研究了辐射相关的物理量的空间分布，接下来，进一步研究其随时间

的变化。选取上述空间分布分析中提到的两个区域，即区域（~100.6°E，38.3°

N，图 5-13）和流域出口区域（~100.2°E，38.8°N，），作出 2002~2009 年间各

个变量的月平均值，来研究其随时间变化规律。 

在区域（~100.6°E，38.3°N），1~5 月份，短波辐射、长波辐射基本保持

不变，净辐射也保持不变，由于旧积雪，反照率一直很高，并且 3 月份后又有

新降雪产生，导致反照率进一步变大，6~8 月份，气温高于积雪融化临界温度，

因此降雪量减少，积雪融化，反照率降低，短波辐射、长波辐射均增加，而温

度在 0 度左右，因此净辐射变大，9 月份，气温转冷，降雪增多，反照率又增大，

10 月份以后，降水减少，积雪由新雪变为旧雪，反照率又降低至旧雪左右，短
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波和长波辐射变小，温度变低，净辐射也减小。 
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图 5-13 网格（100.6E, 38.3N）辐射相关变量年内变化 

在区域（100.2°E，38.8°N），净辐射高于区域（100.6°E，38.3°N）很

多，该区域降水量比较少，温度高于上一区域，所以年降雪很少，故一年内反

照率变化幅度较小。 
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图 5-14 区域（100.2°E，38.8°N）辐射相关变量年内变化 

5.3.1.2 土壤温度 

土壤温度在土壤内能量交换中有重要作用，同时对水的存在形式，即冻结

与否有着重要的影响。下面用三个站点观测到的土壤温度和模拟土壤温度比较，

来对模拟的计算结果进行一个分析，分析方法和土壤水分的一样，首先做出土

壤温度剖面图。 
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阿柔的土壤温度剖面图（图 5-15）显示，模型模拟得到的各个土层的温度

和实际差别比较大，均偏低，图 5-16 显示对冰沟的土壤温度也低估，在大冬树

垭口站（图 5-7），模型对 2008 年 1~2 月份的土壤温度模拟精度比较高，3~9 月，

模型模拟得到的土壤温度比实际观测偏大，尤其是底层土壤温度，偏大更为明

显，10~12 月，模拟土层温度低于观测。 
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图 5-15 阿柔站观测和模拟土壤温度剖面图（2008/01~2008/12） 
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图 5-16 冰沟模拟与观测土壤温度剖面图（2008/04~2009/03） 
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图 5-17 大冬树垭口模拟土壤温度（2008/1~2008/12） 
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5.3.2 热通量 

陆面过程模型的一个重要作用是能够把净辐射划分为潜热、感热、和土壤

热通量[16]。潜热通量是水在相变的时候消耗的能量，感热通量主要表示大气和

地表的能量交换，当地表气温高于大气温度时，能量会从地表传向大气，此时

感热通量为正值，反之，能量从大气传向地表，感热通量为负。而土壤热通量

主要表示土层内能量的交换，可正可负，正值表示能量向下传播，负值表示能

量向上传播。 

5.3.2.1 潜热通量 

通过蒸散发和潜热的关系，VIC 模型将能量平衡和水量平衡联系起来，根

据前面的计算，黑河流域上游平均径流系数为 16.2%，因此，蒸散发在黑河流域

上游的能量和水量循环中占有重要地位，下面首先来分析蒸散发。 
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图 5-18 年平均蒸散发及潜热通量的空间分布 

从上图可以看出，黑河流域上游蒸散发空间分布基本与降水的空间分布（见

图 5-8）基本一致，这反映了在该地区蒸散发是水量限制而不是能量限制。与降

水分布不一致的是区域（~100.2°E，38.1°N）及附近的区域，该区域包含大冬

树垭口积雪观测站，常年积雪，因此蒸散发偏低。从蒸散发的组成成分来看，

植被蒸散发占主要部分，在这其中，冠层截流导致的蒸发比植被蒸腾更多，相

对而言，裸土蒸发占的比重很小，在裸土蒸发中，区域（~100.2°E，38.1°~38.0°

N）显著高于其他区域，这是因为该区域的植被类型是参考图 2-6 的景观输入，

因此，蒸散发的各个组份的组成和模型输入数据时植被图的关系相当密切。从
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动力阻抗的空间分布可以看出，在空气动力阻抗高的地区，冠层蒸发一般比较

小，但是在气温很高，潜在蒸散发大的区域，即使动力阻抗比较大，冠层蒸发

仍然比较大，如区域（100.6°E，38.1°N）。 

为了研究潜热通量的时间变化，选取两个区域，本文选取区域（100.2°E，

38.0°N）和区域（100.1°E，38.0°N），选取这两个区域是因为其蒸发分别以

裸土蒸发和植被蒸散发为主，计算多年（2002~2009）月均值（如图 5-19），比

较潜热的时间变化规律。从图 5-19 可以看到，在两个区域，潜热的变化规律基

本一致，第一个区域（100.2°E，38.0°N）以裸土蒸发为主，冠层蒸发和植被

蒸腾都很小，而第二个区域正好相反，这两中不同机理的蒸散发随时间的变化

趋势一致，都在 7 月份达到 大值，这也进一步说明了上面的结论，即该地区

的蒸散发是水量限制而不是能量限制。 
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图 5-19 潜热年内变化，第一行是区域（100.2°E，38.0°N），第二行是区域（100.1°E，

38.0°N） 

5.3.2.2 感热通量 

感热通量在空间的分布如图 5-20 所示，可以看出，感热通量在空间分布基

本和地表温度（见图 5-12）一致，地表温度高的区域感热通量高，但是在区域

（100.1°~100.4°E，38.0°N），感热通量异常高，根据张添等[128]的研究，感

热通量对地表反照率很敏感，而该区域恰好为终年积雪区（图 5-11），反照率高

于其他区域。感热通量为负值，表示在湍流运动中，大气向地面传输能量。 
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图 5-20 感热通量、土壤热通量、和潜热通量的空间分布 

为了研究感热通量随着时间的变化规律，选取区域（100.2°E，38.0°N）

和区域（98.9°E，38.3°N），作出 2002~2009 年月平均感热通量，如图 5-21。

区域（100.2°E，38.0°N）代表感热通量空间分布中年平均值很大的区域，区

域（98.9°E，38.3°N）代表感热通量空间分布中年平均值为负的区域。可以看

出，区域（100.2°E，38.0°N）的感热通量一直为正值，但是其地表温度低于

空气温度，这是因为该地区常年积雪，地表反照率很大，导致其感热通量一直

为正值，在区域（98.9°E，38.3°N），由于地表温度低于大气温度，因此感热

通量一年内基本一直为负值。 
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图 5-21 感热通量随时间的变化，(a)和(b)是区域(100.2°E，38.0°N)的感热通量和温度，

(c)和(d)是区域(98.9°E，38.3°N)的感热通量和温度 

5.3.2.3 土壤热通量 

土壤热通量表示土层内热量的交换，当土层上层温度高于土层下层温度时，

热量向下传导，土壤热通量为正值，反之，土壤热通量为负值，图 5-20 给出了

2002~2009 年间土壤热通量均值的空间分布，可以看出，相对感热通量和潜热通

量而言，土壤热通量的年均值波动幅度很小。文章[16]提到，根据研究[129-130]，

在相同的净辐射下，土壤热通量在植被茂盛的地区比植被植被稀疏区或者裸土

区小，这个现象在本文的模拟结果中也可以发现。区域(100.2°E，38.0°N)和

区域(100.1°E，38.0°N)净辐射基本相同(见图 5-12)，但是区域(100.2°E，38.0°

N)植被稀疏，覆盖面积<10%，而模拟得到的土壤热通量明显高于区域(100.1°E，

38.0°N)，这与前人的研究结论一致。 
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图 5-22 土壤热通量随时间的变化，(a)和(b)是区域(100.2°E，38.0°N)的土壤热通量和温度，

(c)和(d)是区域(100.1°E，38.0°N)的土壤热通量和温度 

图 5-22 是土壤热通量随时间的变化关系图，从改图可以看出，虽然两个区

域土壤温度的变化趋势及大小基本一致，但是在裸土区域，土壤热通量的变化

幅度比较大，区域(100.1°E，38.0°N)在 6~8 月份净辐射大(图 5-13，图 5-14)，

土壤热通量也比较大。 

5.4 讨论 

通过对径流的分析可以看出（图 5-2），模型能够很好的模拟黑河流域上游

的径流过程，但是每年 4~6 月的融雪径流模拟欠佳，一个可能导致模型低估融

雪径流的原因是模型没有输入积雪分布及厚度的相关数据，而是从没有积雪开

始累积，由于在短时间内累积的积雪量远远低于实际情形，因此产生的融雪径

流有限。在土壤水分的比较中，由于模拟值是一定厚度内土壤水分含量的平均

值，但是观测值是不同深度的点值（图 5-4），因此本文将观测值以土壤水分剖

面的形式表示，然后把模拟值标在其中（图 5-5、图 5-6 和图 5-7），这样就可

以减少比较中的不确定性。模型对表层和上层土壤水分的模拟结果较差，文献

[131]指出，植被盖度对土壤饱和含水量影响很大，这也改变土壤的体积密度，

而在本文输入土壤参数的时候，并没有考虑植被根系对土壤体积密度的影响，

导致土壤的饱和含水量也低于实际区域，比如在阿柔地区（图 5-15），降水丰沛

月份平均土壤含水量有的高达 0.56，并且大部分在 0.5 以上，本文土壤参数表（表 

4-1）中只有粉土的饱和土壤含水量高于 0.5。此外，从土壤水分剖面图还可以发

现，模型模拟得到的土壤含水量波动明显小于实际观测，在其他模型的模拟中

也有类似情况，比如 Noah LSM[46]，根据文献[132-133]，这是由于表层土壤高

有机质含量造成的，但是 VIC 模型目前没有考虑有机质对其表层的影响。从水

平衡式（27）中各个变量的空间分布（图 5-8）可以看出，黑河流域上游蒸发占

降水的比率 大，在黑河流域上游，径流系数 大为 0.406， 小为 0.027，多
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年平均径流系数为 0.162，这符合西北干旱半干地区内陆河的主要特点。从模型

模拟的径流各个组份来看（图 5-9），虽然地表径流在降雨时会大于地下径流很

多，但是从年内平均情况来看，地下径流对总径流的贡献仍然大于地表径流。 

净辐射受到短波辐射、长波辐射、地表温度及反照率多个因素的影响，而

上述各个变量又会受到其他诸多因素的影响，比如短波辐射会受到大气、云层、

地形等多个因素的影响，因此净辐射的计算是一个很复杂的过程。反照率的一

个主要影响因素是积雪，新雪的反照率可以达到 0.8 左右，从图 5-12 可以看出，

年平均反照率的空间分布和年平均降雪量的空间分布基本一致，并且图 5-13 和

图 5-14也从时间分布的角度反映出了积雪对反照率的影响。在计算短波辐射时，

地形因素是影响其大小的一个重要因素，高程、坡度、坡向及阴影可以对某一

地区的辐射量产生明显的影响，进而会对土壤热量、能量平衡、水量平衡等生

物物理过程产生间接或者直接的影响[134]，但是 VIC 模型目前在计算短波辐射

时并没有考虑坡度和坡向对辐射的影响，因此，在后面的工作中有必要检验坡

度坡向对辐射计算的影响。 

潜热通量根据蒸散发计算，包括裸土蒸发、冠层蒸发和植被蒸腾，各项组

份年平均值的空间分布如图 5-18 所示，从植被分布图（图 4-3）可以看出黑河

流域上游基本被植全部被植被覆盖，因此裸土蒸发很小，从模型模拟的结果来

看，年平均冠层截流蒸发要高于植被蒸腾，潜热通量年内变化和蒸散发一致，

在温度高的月份较大。感热通量存在部分明显高值区域，这是因为该区域积雪

较多，反照率很大，水分蒸发很小，潜热通量比较小，从而导致感热通量很高，

除去异常区域，年平均感热通量在空间的分布和潜热通量基本一致，但是年平

均土壤热通量的空间分布基本和感热、潜热相反（图 5-20），土壤热通量占能量

的比例很小，并在一年有正有负（图 5-22），因此年平均值很小。 

5.5 小结 

本章系统的分析了 VIC 模型在黑河流域上游的模拟结果，详细的比较了它

们的时空分布，并和观测作了对比，并且也讨论了模拟结果中部分变量误差较

大和模拟结果不确定性的来源。  
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6 结论与展望 

6.1 结论 

大尺度陆面过程水文模型能够模拟研究区的水分交换和能量交换过程，是

对流域进行深入研究，了解其水文循环过程及陆气能量交换过程的重要手段，

由于主要采用物理过程对流域水文循环和能量交换进行描述，一般而言，大尺

度陆面过程水文模型对资料的要求比概念性水文模型苛刻很多。由于观测资料

有限，很多研究都是采用插值或者降尺度的方法间接地获得研究区的数据资料，

然后驱动模型。由于这些方法的不确定性及其他诸多原因，这些研究基本没有

公开他们的驱动数据，本文首先采用多种手段对国内公开的覆盖黑河流域上游

的两套陆面过程模型气象驱动数据集进行了精度评价。然后，选择精度较高的

数据集来驱动 VIC 模型，通过对模拟结果时空分布的分析和比较，说明该模型

在黑河山区流域的适用性。 

综合上述工作，本文主要结论有： 

1）不论是降水数据还是气温数据，ITP 和 WRF 与观测数据的相关系数差别

不大，尤其是气温，相关系数都很高，统计方法显示 WRF 降水数据在日、月尺

度上精度均低于 ITP。相比较在日尺度上的精度，ITP 和 WRF 降水和气温数据

在月尺度上精度明显提高。 

2）经过小波变换之后可以看出，ITP、WRF 降水气温数据主要部分和观测

数据的差别小于细节部分，并且 ITP 的精度高于 WRF，这和采用统计方法得到

的结论一致。 

3）多尺度熵方法能从数据反映的系统的复杂性的角度来对数据的精度进行

评价，因此在本文中其评价结果与统计方法及小波分析方法相反，这说明，像

WRF 这种具有物理机制的模型能够比简单的数据融合等方法更好的把握自然系

统的规律，较为准确的描述系统的复杂性。 

4）模型的模拟结果显示，通过参数优化，VIC 模型能够很好的模拟黑河流

域出山口的径流过程，其日 Nash-sutcliffe 系数能达到 0.7，对蒸散发的模拟在趋
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势上基本吻合，但是对土壤水分在土层内的分配并不准确，和实际相比，年内

变化幅度偏小，在夏季，对表层和上层土壤水分模拟偏低，在冬季，对表层和

上层土壤水分模拟偏高。从水分通量各个变量年平均值的空间分布可以看出，

黑河流域上游蒸散发占降水的主要部分。径流系数 大为 0.406， 小为 0.027，

整个区域的平均径流系数为 0.162。模型对积雪的空间分布模拟结果较好。 

5）模拟结果显示，在黑河流域上游能量组份中，潜热通量占主要部分，感

热通量次之，土壤热通量 小。除去终年积雪区，感热通量在空间分布比较均

匀，但是潜热通量则受到比较多的因素影响，空间分布变化较大。 

6.2 不足 

本文首先对两套不同来源的数据集进行了比较，然后用大尺度陆面过程模

型 VIC 对黑河流域上游的水文循环和能量交换进行了模型，虽然已有初步结果，

但是还存在不足，总结如下。 

1）在对两套数据精度进行评判时，只进行了观测站点的比较，并没有对数

据在研究区面上的特点及分布进行研究，由于观测点有限，对陆面过程模型驱

动数据面上的分布情况进行一个研究比较是很重要的内容。 

2）在对模型模拟结果进行分析时候，变量随时间的变化主要是采用取代表

性点的办法，这在一定程度上并不能完全反映整个研究区内该变量的时间变化。 

3）在这次适用性验证中，没有使用冻土算法，该流域虽然冻土分布并不十

分广泛，但是会有部分冻土区的模拟造成误差。 

4）本文开题之初拟将遥感观测和模型模拟结果进行对比验证，但由于时间

限制，本文对这部分工作没有实现。 

6.3 展望 

VIC 模型是一个大尺度水文陆面过程模型，包含能量平衡和水量平衡，内

部模块包含积雪融化、冻土冻融等过程。通过本文的研究，能够促进以下几个

方面工作的发展： 

1）次网格对 VIC 模型辐射计算的影响评估。 

净辐射一方面和潜在蒸散发的计算有关，另一方面又和潜热、感热、和土

壤热通量的计算有关，因此辐射的计算在陆面过程中有重要的地位。 
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2）研究黑河流域上游冻土的分布及冻融锋面的变化。 

冻土对水分下渗有直接的影响，同时，它还影响热量在土壤中的传导，目

前，在黑河流域内的冻土调查较少，利用模型研究黑河流域上游冻土的分布及

变化，能够帮助人们更好地认识流域特征。 

3）研究气候变化情景或者外界政策干扰下黑河流域上游水分循环和能量交

换过程的变化。 

气候变化是全球关注的热点，科研工作者在努力探究气候变化下不同区域

的响应，同时，政府决策部门也想通过人为活动来促使流域、社会、经济向着

可持续的方向发展。如果模型能够很好的模拟过去的水文循环和能量交换，则

可以帮助人们很好的预测不同情景下流域的响应。 
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科研活动	
一、参与项目 

1. 基于高速 CCD 摄影的水气两相流光学特性测试研究（国家大学生创新计划

项目，主要完成人） 

项目编号：081070021 

2. 基于科学模型和三维游戏体验的黑河流域水土资源可持续发展决策支持系

统（863 计划，参研） 

项目编号：2008AA12Z205 

3. 地表过程建模环境和模型集成研究（中国科学院知识创新工程重要方向项

目，参研） 

项目编号：KZCX2-YW-Q10-1 

4. 服务于黑河流域集成管理的空间决策支持系统（国家自然科学基金重大研究

计划培育项目，参研） 

项目编号：91125006 

二、发表论文 

1. 何思为，邵建斌，陈刚等. 气泡成像机理及对图像测量的影响[C], 第九届全

国水动力学学术会议暨第二十二届全国水动力学研讨会. 2009. 中国 四川 

成都，p.466-472 

2. 何思为，南卓铜，王书功等. 四个概念性水文模型在黑河流域上游的应用与

比较分析[J], 水文，2012（3），p.13-18 

3. 何思为，南卓铜. 使用秩次集对方法预测地下水位动态变化[J], 四川大学学

报（工程科学版），2013（S1） 

三、参加会议 

1. 2009.8 参加四川大学承办的“第九届全国水动力学学术会议暨第二十二届全

国水动力学研讨会”，并作报告。 

2. 2011.4 参加武汉大学举办的“2011 全国水利专业研究生弘禹论坛”，并作报

告。 

3. 2011.8 参加中科院寒旱所、兰州大学、中科院新疆地理所承办的“第九届中

国水论坛” 。 
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本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工作及取得的

研究成果。据我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含

其它人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得四川大学或其它教育机

构的学位或证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡

献均已在论文中作了明确的说明并表示谢意。 

本学位论文成果是本人在四川大学读书期间在导师指导下取得的，论文成

果归四川大学所有，特此声明。 

 

 

 学生签名：            

 

 老师签名：            
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致	 	谢	
 

又到毕业时间了，在写这个致谢的时候不禁想起本科毕业论文的致谢，人

生能有几次这样的机会写致谢呢？三年前，我的本科毕业论文也是在中国科学

院寒区旱区环境与工程研究所南卓铜老师的指导下完成的，翻开本科毕业论文

的致谢，一切仍然历历在目。三年来，生活、学习上碰到过诸多问题，南老师

都能设身处地的想办法帮忙解决，很幸运能够碰到南老师这样一位好老师，教

给我做人、做事、做学问的道理和方法，在此，深深的谢谢南老师。第二位要

感谢的老师是梁旭老师，由于远在异国，指导颇为不便，但是每次和梁老师的

会面中，都能被她那谦虚低调的生活方式、敏锐的科研洞察力、以及严谨的治

学态度所熏陶。梁老师虽然很忙，但是对我碰到的一些困难都会想办法解决，

在此，谢谢梁老师。 

在寒旱所学习的时间里，也有诸多好友需要感谢，他们对我的帮助如下：

魏晓亮同学不厌其烦的解答我程序中碰到的问题，他把我领进了编程的大门，

侯玉婷、黄培培、张凌同学给我地理方面知识答疑解惑和学习指导，陈浩师兄

教我英语学习，并帮助我修改我的英文作文，同时给我分享人生经历，赵彦博

师兄给我计算机技术方面的指导和帮助，王旭峰师兄曾经指导我植被模型的学

习，感谢曹艳萍师姐。也感谢兰州大学周晓波、杨华磊、严海刚同学对我像老

朋友一样热情和坦率。在这个时代，当下年龄，大家可能都忙于拼搏自己的事

情，互相问候不多，但是，这种毫无利益关系的朋友之情或许是我们永远美好

且不褪色的回忆。 

也要感谢四川大学的老师和同学，感谢许唯临老师、梁川老师给我的帮助，

感谢周向阳师兄在我中途回学校之时帮忙解决住宿问题，感谢高速水力学栗帅、

白瑞迪、胡小禹、郑秋文、罗书靖同学的欢笑。由于我有很长一段时间在兰州

学习，这给水文系老师及骆红老师造成管理上的不便，在此，谢谢他们，还有

水文系的同学们，由于在外地，和他们我一直疏于交流，深表抱歉。 

其实，还有很多帮助我成长的人，有些甚至不知道姓名，因为成长是一个

积累，看到或者碰到的人和事都会给我的成长添砖加瓦，谢谢你们。 
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三年来，我不能给家里承担什么，看着父母逐年苍老的容颜，我亦是心里

愧疚，但是想着他们对我的期盼，我又倍添动力，“丝丝白发女儿债，历历深纹

岁月痕”，在此，祝愿家人及父母身体健康，平平安安。感谢你们无以言报的付

出！ 

三年来，我努力提升自己，虽然有不如意，但是一直无悔，并将一直努力。 

 

 

思为于四川大学水力学国重室大楼 

2013 年 4 月 27 日晚 


