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摘 要：分布式水文－土壤－植被模型（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＨｙｄｒｏｌｏｇｙＳｏｉｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＨＳＶＭ）是基于
栅格离散的分布式水文模型，对地表水热循环的各个过程能进行很精细地刻画，被广泛应用于世界各

地很多类型的流域的高时空分辨率的水文模拟，然而它在高寒山区的适用性并不清楚。基于３００ｍ数
字高程模型，应用ＤＨＳＶＭ模型对典型的高寒山区流域八宝河流域２００１－２００９年的水文过程展开模
拟，并采用流域出口祁连站的水文实测数据对模型进行了精度评价。参数敏感性分析表明，土壤横向

导水率、田间持水量和植被反照率等是该区域主要的敏感性参数。模型默认参数会高估高寒山区流域

的潜在蒸散发量，导致夏季径流量远小于观测值。通过参数率定，模型校准期（２００１－２００４）的模拟日
径流和月径流Ｎａｓｈ效率系数分别达到０．７２和０．８７；而模型验证期（２００５－２００９）分别为０．６０和０．７４。
结果表明，ＤＨＳＶＭ模型基本具备了模拟高寒山区流域降水 －径流过程的能力。然而，由于 ＤＨＳＶＭ
模型缺少对高寒山区流域土壤的冻融过程的刻画，春季径流的模拟精度明显受到影响，需要在将来重

点改进。

关键词：ＤＨＳＶＭ模型；高寒山区；八宝河流域；参数敏感性分析；径流模拟
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０　引言

水文模型是用数学语言和物理过程对水文现象

和过程进行概化的表述。结合地理信息系统

（ＧＩＳ）、遥感技术等方式获取的详细流域信息，分
布式水文模型被广泛应用于水文模拟预报、水资源

分配利用等领域。分布式水文 －土壤 －植被模型
（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＨｙｄｒｏｌｏｇｙＳｏｉｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＨＳ
ＶＭ）基于数字高程模型（ＤＥＭ）进行流域划分，细
致地模拟地形、植被、土壤等流域下垫面条件与水

文过程变化的关系［１］。ＤＨＳＶＭ在几米到数百米分
辨率的中小型流域上都有较成功的应用。Ｃｕａｒｔａｓ
等［２］讨论了 ＤＨＳＶＭ应用于不同空间尺度流域的
可靠性；Ｓａｆｅｅｑ等［３］利用ＤＨＳＶＭ模型探索了地下

水开采与地下水径流量的关系；Ａｌｖａｒｅｎｇａ等［４］分

析了森林覆盖率对 ＤＨＳＶＭ模型模拟结果的影响；
Ｌａｎ等［５］通过ＤＨＳＶＭ模型特有的道路模块分析了
道路对水文过程的影响。康丽莉等［６］在兰江河流

域运用ＤＨＳＶＭ模型，验证了模型在温暖湿润地区
的适用性；石超等［７］将ＤＨＳＶＭ模型应用于四川盆
地的平通河流域，并讨论了模型的误差原因。

高寒山区流域由于特殊的冰川冻土地貌以及植

被条件，其水文特征较其他流域有明显的差异。目

前很多水文模型如概念模型 ＨＢＶ［８］，半分布式模
型 ＴＯＰＭＯＤＥＬ［９］、ＳＲＭ［１０］模型，分布式模型
ＳＷＡＴ［１１］、ＤＬＢＲＭ［１２］、ＶＩＣ［１３］和 ＤＴＶＧＭ［１４］和陆
面过程模型如Ｎｏａｈ［１５］、ＮＣＡＲＬＳＭ［１６］均在具有鲜
明高寒山区流域特征的中国西北黑河流域上游有过
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应用或适用性研究［１７］。这些模型中，多数缺少对

高寒山区流域特有的过程如冰川／积雪融水、冻融
过程的表达，因此一些工作针对性地对现有模型进

行改进或者与其他模型集成以提高总体的模型能

力。Ｚｈａｎｇ等［１８］将 ＳＷＡＨ模型与水文模型 ＤＨＭ
集成，探索了高寒山区流域冻土及土壤温度对水文

过程的影响；Ｎｉｕ等［１９］讨论了ＣＬＭ２．０中冻土对积
雪融化和土壤含水量的影响；Ｇａｏ等［２０］改进了

ＮｏａｈＭＰ模型使之在青藏高原等高寒地区的模拟
能力进一步提高；阳勇等［２１－２２］对比了不同模型对

寒区冻土水热过程的模拟能力差异，并探讨了冻土

对流域水热过程的影响机制。

半分布式和分布式模型由于采用了空间剖分方

法（如子流域－水文响应单元），在复杂地形地貌上
能较好反应流域水文过程。理论上讲，基于网格离

散的全分布式水文模型如ＤＨＳＶＭ能够更好地表达
流域的空间异质性，然而此类模型在高寒山区流域

的适用性研究还相对较少。郝正纯等尝试性地将

ＤＨＳＶＭ应用于青海省的宝库河流域，初步验证了
模型在高寒山区流域的适用性，但模拟精度较低，

月尺度上的模拟流量与观测流量的拟合趋势不理

想［２３］。中国西北部的高寒山区流域有其独特的气

候和水文条件，高寒山区流域特有的冰川冻土等地

理环境对流域内的水文过程有很大影响。全分布式

水文模型在高寒山区流域的改进和应用是个有挑战

的工作。

本文利用ＤＨＳＶＭ模型对黑河流域上游的八宝
河流域进行水文过程模拟，通过参数敏感性分析和

参数率定对模型进行了校准，评价了 ＤＨＳＶＭ在高
寒山区流域进行水文模拟的适用性，并探讨了土壤

的季节性冻融对模型模拟结果的影响。

１ 模型与数据

１．１　ＤＨＳＶＭ模型
ＤＨＳＶＭ模型是一个基于数字高程模型

（ＤＥＭ）的分布式水文模型，它依据ＤＥＭ格网将流
域分割成若干个计算单元格，每个计算单元有各自

的坡度、植被、土壤类型以及经过的河道等信息。

在每一个时间步长内，模型对每个单元格的能量平

衡和质量平衡进行求解，模拟流域的水文过程。

ＤＨＳＶＭ模型包含七个模块：蒸散发模块、双
层地表积雪模块、冠层截雪和融化模块、不饱和土

壤水运动模块、饱和土壤水汇流模块、坡面汇流模

块以及河道汇流模块。ＤＨＳＶＭ模型的产流和汇流

计算基于ＤＥＭ进行，可以自定义模型计算的空间
步长，使模型可以在高时空分辨率下进行精细的水

文过程模拟计算。每个单元格的质量平衡如式（１）
所示：

ΔＳｓ１＋ΔＳｓ２＋… ＋ΔＳｓｎ＋ΔＳｉｏ＋ΔＳｉｕ＋ΔＷ
＝Ｐ－Ｅｉｏ－Ｅｉｕ－Ｅｔｏ－Ｅｔｕ－Ｅｓ－Ｐ２ （１）

式中：ΔＳｉｏ、ΔＳｉｕ分别表示植被上下冠层的存储水
量变化；ΔＳｓ１、ΔＳｓ２，…，ΔＳｓｎ表示各个土壤层的水
量变化（ｍ３）；ΔＷ表示积雪的变化量［１］（ｍ３），冠
层雪水量的积累和融化通过单层的能量和质量平衡

模型来模拟，地表积雪通过双层能量和质量平衡模

型来计算；Ｐ表示单元格降水量（ｍｍ）和从上游单
元格流入的水量（ｍ３），其中降水量由流域内的一
个或多个测站的观测值插值到每个单元格上，并与

其他变化量统一单位；ΔＥｉｏ、ΔＥｉｕ、Ｅｓ分别表示植
被上冠层、下冠层以及土壤层的蒸发量，Ｅｔｏ、Ｅｔｕ表
示植被上冠层、下冠层的蒸腾量（ｍ３），将地表植被
按照高度和类型分为两个冠层，利用双冠层蒸散发

模型［１］分别计算，土壤层蒸散发量根据改进的Ｐｅｎ
ｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式［２４－２５］计算；Ｐ２表示单元格流出
至下游单元格或河道的汇流（ｍ３）。

ＤＨＳＶＭ模型在每个单元格上的汇流由两部分
组成：地表径流和壤中流。在计算单元格地表径流

的时候，模型分别考虑了超渗产流、蓄满产流和返

回流三种产流方式，其中返回流是地下水位上升超

过地表后返回至地表的产流，包含土壤含水量饱和

后从土壤返回地表的流量，以及涵洞等人工地物返

回地表的流量。壤中流采用达西定律进行计算，将

土壤分为若干层，非饱和土壤层只存在垂直方向的

水量交换，饱和土壤层依据相邻单元格间的水力梯

度形成侧向的壤中流，直到被河道截流。具体过程

如图１所示。
河道汇流采用线性水库法，对河道整体进行汇

流的模拟［１］，如式（２）和（３）所示：

Ｉ（ｔ）－Ｏ（ｔ）＝ｄＳｄｔ （２）

Ｓ＝ＫＯ（ｔ） （３）

式中：Ｉ（ｔ）和Ｏ（ｔ）分别为河道在时间步长ｔ内的流
入量和流出量，Ｓ为河道的蓄水量，Ｋ代表蓄水量
常数，其物理意义为平均流域汇流时间。

１．２　研究区域
八宝河属于祁连山区黑河流域的东支，由东向

西汇入黑河主干流。八宝河全长约１０４．１ｋｍ，流域
面积约２４４８ｋｍ２，平均海拔约３５００ｍ，上下游高
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图１ ＤＨＳＶＭ模型的结构（总结自ＤＨＳＶＭ文档）
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙｓｏｉｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＤＨＳＶＭ）

程差超过２０００ｍ。八宝河流域（图２）位于我国西
北部高寒山区，是典型的大陆性气候控制的内流流

域。流域内日照时间充足，太阳辐射量大，气候干

旱。八宝河流域全年降水量约为４００ｍｍ，大部分
集中在夏季，每年１０月至次年４月可能出现降雪，
约占全年降水量的５％，使得河流流量呈现出明显
的季节性变化。流域内３６００ｍ海拔以下是季节性
冻土，３６００ｍ以上下伏多年冻土［２６］。冰川、积雪

融水、表面土壤的季节性冻融都影响了流域的水文

过程。而且随着气候持续变暖，多年冻土区的退化

图２ 八宝河流域位置

Ｆｉｇ．２ ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＢａｂａｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

也将影响到流域水文过程。干旱少雨的气候条件和

冰川冻土地理环境共同形成了八宝河流域独特的水

文特征。

１．３　数据准备
ＤＨＳＶＭ模型的输入数据包括ＤＥＭ、土壤类型

数据、土地利用类型数据、流向数据、土壤厚度数

据和流域掩膜数据等格网数据，以及河道数据、河

道格网数据、河流等级、气象驱动等数据。

八宝河流域的 ＤＥＭ（图 ２）来源于黑河流域
ＡＳＴＥＲＧｌｏｂａｌＤＥＭ数据集，重采样、转换投影后
得到八宝河流域的３００ｍ分辨率 ＤＥＭ数据，根据
此ＤＥＭ生成流向数据和流域掩膜文件。

气象数据来源于中国地面气候资料日值数据集

（Ｖ３．０）。八宝河流域内有一个气象观测站：祁连
站（编号５２６５７）。气象要素包括祁连站２００１－２００９
年逐日的气温、风速、湿度、长波辐射、短波辐射

和降水数据。我们将数据转换成３ｈ时间分辨率，
其中气温、风速、湿度、长波辐射、短波辐射采用

日均值，逐日降水数据平分至每个 ３ｈ时间单元
中。我们借助ＭｉｃｒｏＭｅｔ软件［２７］以祁连站的数据对

整个流域的单元格进行气象数据插值。ＭｉｃｒｏＭｅｔ
能较好体现高程对各个气象要素的影响。
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通过将黑河流域 １公里土地覆盖格网数据
集［２８］按照３００ｍ进行重采样得到八宝河流域的地
表土地利用类型数据（图 ３ａ）。流域内包含草地、
耕地、混合林、裸地、湿地和水域六种土地利用类

型，其中草地面积占全流域面积 ７８．４％，荒地占
１４．８％，湿地占２．８％，水域占３．６％，耕地和混合
林共占０．４％，分布面积较小，可以忽略。流域土
壤数据来自黑河流域土壤类型数据集［２９］（图３ｂ），
流域内有黏壤土（Ｃｌａｙｌｏａｍ）、砂壤土（Ｓａｎｄｙ

ｌｏａｍ）和壤土（Ｌｏａｍ）三种土壤类型，分别占流域总
面积的２．５％、３９．５％和５８％。

流域内的河道数据根据赵彦博等的方法［３０］生

成，河道的宽度、深度等属性参考历史资料和

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ卫星影像数据的进行赋值，根据卫星
影像显示的河道宽度及比例尺计算实际的河道宽

度。河流初始状态数据采用模型提供的代码生成，

河道曼宁系数设置为０．０３，侧向渗透系数设置为
０．０００１。

图３ 八宝河流域土壤类型（ａ）和土地利用类型（ｂ）分布
Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌ（ａ）ａｎｄｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ（ｂ）ｉｎｔｈｅＢａｂａｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１．４　模型调参与运行
因为分布式水文模型模拟结果受时空分辨率的

影响较大，我们综合考虑驱动数据和参数的精度，

对四个空间分辨率（５０ｍ、９０ｍ、２００ｍ、３００ｍ）和
两个时间分辨率（３ｈ、２４ｈ）进行测试，以选择合适
的时空间分辨率。

ＤＨＳＶＭ模型的参数主要包括三类：（１）全局
参数：包括流域空间属性、地表粗糙度、降水递减

率、温度递减率等参数；（２）植被参数：对植被冠
层截流和蒸散发有较大影响，主要有叶面积指数、

气动阻力、植被反照率等参数；（３）土壤参数：主
要影响不同类型土壤的蓄水量以及渗透、汇流速

率，主要有导水率、下渗系数、田间持水量等参数。

我们使用ＥＦＡＳＴ方法［３１］分析主要参数的敏感性。

ＥＦＡＳＴ方法是一种基于方差的全局参数敏感性分
析方法，该方法通过合适的搜索曲线在参数取值范

围内进行参数分布，从而建立参数之间的相互联

系，ＥＦＡＳＴ方法不仅可以得到单个参数独立作用
的敏感性，也可以得到各个参数之间相互作用的敏

感性。

八宝河流域植被稀疏，类型主要以草地为主，

植被参数相比较其他流域来说相对简单。我们重点

考虑了土壤参数中的横向导水率、最大下渗系数、

地表反照率、田间持水量、纵向导水率和曼宁系

数，以及植被参数中的叶面积指数和植被上下冠层

反照率等参数，进行敏感性分析。通过搜索曲线确

定９组共５８５个参数集合，对每个参数集合进行时
长为１ａ的模型模拟，并利用模拟结果分析参数的
独立敏感性以及与其他参数之间的关联性。

模型运行的初始状态根据当地当日的气象资料

等数据确定，土壤含水量、地表积雪量等无法通过

已有资料获取的初始运行状态变量，根据起始年模

型模拟的均值赋值。在模型进行正式模拟前，给予

适当的预热时间，以减少初始状态对模型不确定性

的影响。

最后利用Ｎａｓｈ系数对ＤＨＳＶＭ模型的日径流、
月径流模拟结果进行评估。Ｎａｓｈ效率系数模型
（ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）［３２］通常用来验
证水文模型模拟结果的精度，计算如公式４所示：

Ｅｎｓ＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ，ｉ－Ｑｓｉｍ，ｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ，ｉ－Ｑｏｂｓ）







２

（４）

式中：Ｑｏｂｓ，ｉ为观测径流量；Ｑｓｉｍ，ｉ为模拟径流量；Ｑｏｂｓ
为观测径流量的均值；Ｅｎｓ越接近１，表示模拟精度
越高，可信度高；越接近０，表示模拟结果接近观
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测值的平均水平，不能准确的反映变化趋势，峰谷

值误差较大。

２ 结果与讨论

２．１ 模型时空分辨率的选择

不同时空分辨率下八宝河流域的水文过程的模

拟结果如图４所示。在１００ｍ及更粗空间尺度上，

模型模拟精度与横向导水率有较大关系，在其他参

数不变的情况下，随着分辨率的提升，适当降低模

型的横向导水率，可以保持较高的模拟精度。当分

辨率提升到５０ｍ时，模拟径流量会远低于观测结
果，且难以通过参数调节改善模拟结果，表明现有

的数据情况无法支持该分辨率和更精细分辨率的

运行。

图４ ２００９年不同空间分辨率（ａ）和时间分辨率（ｂ）下的模拟结果
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｖａｒｙｉｎｇｓｐａｔｉａｌ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（ａ）ｉｎ２００９

在３００ｍ分辨率的空间精度下，对模型进行
２４ｈ和３ｈ不同时间分辨率的模拟（图４ｂ），３ｈ的
时间分辨率下，模型的模拟结果较好，而２４ｈ的时
间分辨率无法有效反应径流量的变化趋势，这是因

为ＤＨＳＶＭ内部的一些物理过程是在小时尺度上进
行描述，无法运行在日尺度上。因此经综合考虑，

我们采用了３００ｍ空间分辨率和３ｈ时间步长进行
计算。

２．２ 敏感性分析结果

参数敏感性分析结果如５所示，其中主敏感性
表示参数单独变化时的敏感性，总敏感性表示参数

与其他参数关联时的敏感性，纵坐标数值越高，表

示参数敏感性越高。结果表明在八宝河流域，土壤

参数中的土壤横向导水率、田间持水量对模型结果

影响较大；植被参数中的叶面积指数和反照率对模

图５ ＤＨＳＶＭ模型主要土壤和植被参数敏感性分析结果
Ｆｉｇ．５ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｉｎｓｏｉｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＤＨＳＶＭ

型结果影响较大。

敏感性参数的建议取值范围和率定后结果如表

１所示。其中Ｓｏｉｌ１～３分别表示黏壤土、壤土和砂

表１ 主要敏感参数取值范围和率定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｎｇｅｏｆｍａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

参数名称 单位 建议取值范围 率定取值

曼宁系数 － ０．００１～０．１５ ０．０３

最大下渗系数 ｍ·ｓ－１ １０－５～１０－２ １．２×１０－３

地表反照率 － ０～１ ０．１

纵向导水率 ｍ·ｓ－１ １０－５～１０－２ ２．１０×１０－３（Ｓｏｉｌ１）；３．３８×１０－３（Ｓｏｉｌ２）；５．２３×１０－２（Ｓｏｉｌ３）

植被反照率 － ０～１ ０．８（Ｖｅｇ２）；０．７５（Ｖｅｇ３）

叶面积指数 ｍ２·ｍ－２ ０．５～２２ ０．１（Ｖｅｇ２）；１．５（Ｖｅｇ３）

田间持水量 ｍ３·ｍ－３ ０．１８～０．４１ ０．２９（Ｓｏｉｌ１）；０．２３（Ｓｏｉｌ２）；０．２８（Ｓｏｉｌ３）

横向导水率 ｍ·ｓ－１ １０－５～１０－２ ２．１×１０－２（Ｓｏｉｌ１）；０．８×１０－３（Ｓｏｉｌ２）；６．２３×１０－２（Ｓｏｉｌ３）
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壤土。该区土地利用类型中，草地和荒地占到流域

总面积的９３％以上，该两类型是影响模型模拟的主
要因素，其他四种类型对模拟的精度影响不大，因

此表１中只展示草地（Ｖｅｇ３）和荒地（Ｖｅｇ２）的植
被反照率和叶面积指数月均值。其中叶面积指数率

定值低于建议取值范围下限，是因为高寒流域植被

状况往往较差。

２．３ 蒸散发估算参数的修正

图６是利用默认的参数和植被数据模拟的八宝
河的日径流量。可以发现在冬、春两季拟合结果较

好；夏季气温高、蒸散发量大的时期，模拟结果明

显小于观测结果，且模拟流量曲线随降水变化的起

伏趋势没有观测结果明显；秋季蒸散发量减小，此

时模拟流量比较接近观测流量，且符合降水变化的

趋势。

以２００９年的祁连站日径流量模拟结果为例（图
６），默认参数的模拟结果显示，模型６－８月有降
水时期的径流模拟结果远小于观测结果，且没有随

降水变化的起伏趋势，１－５月、１０－１２月，以及６
－８月无降水时期的模拟结果准确度较高，整体
Ｎａｓｈ系数只有０．３４。ＤＨＳＶＭ模型在无降水时期
的径流模拟结果比较准确，说明模型对基流的模拟

结果比较好，对降水引起的地表径流模拟结果

不好。

图６ 参数调整前后的２００９年祁连站日径流模拟对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｉｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｔｔｈｅ

ＱｉｌｉａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎ２００９ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

检查发现降水发生期的蒸散发量被严重高估。

我们通过调整各个植被类型的反照率和叶面积指

数，减少了潜在蒸散发量，发现在夏季有降水时期

的模拟结果明显改善，从而提高了参与地表汇流和

下渗的净降水量。调整后的２００９年径流模拟结果
显示，总蒸散发量比用默认参数的结果减少了

３２％，年均蒸散发量约为２６０ｍｍ，与阳勇等的估
算结果［３３］相近。总径流量上升了３９％，Ｎａｓｈ效率
系数提升到了０．７５，６－８月的模拟径流量明显提
升，整体变化趋势与降水的变化趋势相一致，在数

值上也可以相互匹配。我们利用调整后的参数进行

长时间的模拟，发现所有年份的日、月径流量的模

拟结果都得到较大改善，这说明在干旱区域，被模

型高估的潜在蒸散发量会严重影响ＤＨＳＶＭ模型的
模拟精度，必须加以参数校准。

ＤＨＳＶＭ模型采用的双层植被冠层模型，利用
Ｐｅｎｍａｎ公式［３４］计算潜在蒸散发量，当上冠层不存

在时，所有的潜在蒸散发量会全部分配给下冠层，

这会导致只有下冠层的区域计算出的蒸散发量会大

于实际蒸散发量。在ＤＨＳＶＭ模型的计算中，需要
先进行蒸散发量的计算，剩余的净降水量再进行汇

流计算，如果潜在蒸散发量过大，那么总降水量的

大部分会被分配给蒸散发量，使得参与汇流过程的

降水量少于实际情况。在夏季降水集中的时期，蒸

散发量过大会导致净降水量减少，河流总径流量小

于观测结果，且河流径流量随降水变化的趋势会变

得不明显。八宝河流域地处中国西北部，是典型的

干旱区内陆河流，夏季气温高，且地表植被稀疏，

流域内９３％的区域是草地和裸地，属于没有上冠层
的土地利用类型，其中草地的面积占比高达７８％。
自１９９４年起，黑河流域的潜在蒸散发量呈显著上
升趋势［３５］，但由于降水稀少且集中在夏季，实际蒸

散发量远小于潜在蒸散发量。由于ＤＨＳＶＭ模型特
殊的蒸散发计算方式，蒸散发量对最终径流量的影

响十分巨大。

２．４ 模拟结果

利用祁连山站２００１－２００４年的水文资料，对
横向导水率、田间持水量、叶面积指数、植被反照

率等单元格参数以及曼宁系数等河道系数进行了校

准，用２００５－２００９年祁连站观测流量对模拟结果
进行了验证。结果发现ＤＨＳＶＭ模型较为准确地模
拟出了八宝河流域流量变化（图７、图８）。率定期
日径流量Ｎａｓｈ系数达到０．７２，月径流量Ｎａｓｈ系数
达到０．８７，验证期日径流量 Ｎａｓｈ系数为０．６０，月
径流量Ｎａｓｈ系数为０．７４，模型对２００１－２００３年、
２００５－２００６年、２００９年的模拟结果比较好，２００４
年、２００７年以及２００８年的模拟精度相比于其他年
份较低，其中２００４年、２００７年夏季模拟径流量较
观测流量偏低，２００８年偏高，且模拟结果的径流与
降雨的变化趋势拟合良好，能够正确反映流域内水
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图７ 八宝河流域日径流量模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｉｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅ
ＢａｂａｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图８ 八宝河流域月径流量模拟结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｍｏｎｔｈｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅ
ＢａｂａｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

文过程与降水之间的响应关系。

对比模型模拟的日径流量（图７）与观测值，发
现模型在１１月至次年 ５月的模拟结果比较准确，
这几个月降水少，流域的径流量主要受地下水控

制，说明模型能很好地模拟地下水对河流的影响。

６－１０月的日模拟径流量随着降水量的变化呈现出
明显的波动，模拟结果能准确地反映降水对流域河

流径流量的影响，但模拟流量的峰值与实际观测结

果仍然存在一定的差异，植被土壤等参数和气象驱

动数据质量以及模型物理过程的表达都可能导致这

些模拟偏差。除了２００２－２００３年，其他年份４月
左右，气温从０℃以下回升到０℃以上之后的一段
时间，模拟结果都会比观测结果严重偏小，可能是

与模型不能有效表达浅层土壤的冻融过程有关。总

体来说，ＤＨＳＶＭ模型基本能准确模拟八宝河流域
的水文状况，说明ＤＨＳＶＭ模型在我国西北部高寒
山区流域，有较好的适用性。

模拟结果在春季和夏季多雨季节存在的一些误

差，与以下因素有关：（１）气象驱动数据不足以反
映流域的真实空间分布，八宝河流域只有一个气象

站点的数据依据高程插值到每个单元格，而且流域

地形地貌复杂，高差大，使得输入模型的气象要素

格网数据质量不够。（２）植被关键参数不能有效反

映该区时空上的变化，一方面受限于原始的植被数

据的质量，另一方面在９ａ的模拟过程中，植被参
数被假设为不随时间变化，而一些植被参数可能具

有季节和多年的变化。（３）土壤温度被设置为与地
表温度相同，没有考虑土壤温度与地表温度之间的

差异，无法有效表达土壤温度在季节和年际的动态

变化。（４）尽管 ＤＨＳＶＭ在积雪上有细致的考虑，
对高寒山区的冰川融水、土壤冻结融化过程缺少表

达能力，导致出现春季的模拟结果比观测结果偏小

的误差。

２．５ 季节性冻融影响分析

冻土通过影响土壤导水率、季节性冻融等方

式，影响着高寒流域内的水文过程［３６－３７］。八宝河

流域平均海拔３５００ｍ，最高海拔达到５０００ｍ左
右，年平均气温在－５℃左右，平均冻结概率０．５，
流域内分布有大面积的季节性冻土和多年冻土，在

海拔４６００ｍ以上区域存在冰川［２６，３８］。研究表明，

八宝河流域冻土的最大冻结面积出现在１月，４月
左右气温回升到０℃以上时，不冻结面积迅速增
大，至６、７月份，不冻结面积达到最大［３９］。在积

雪、冰川融水、冻土冻结和融化的过程中，八宝河

的水文过程也会受其影响发生变化［３６，４０－４１］，ＤＨＳ
ＶＭ模型对积雪有较为细致的考虑，但没有考虑到
冰川融水、土壤冻融过程对水文过程的影响，在这

些特殊的时间段，会影响到径流变化的模拟能力。

对比２００５－２００９年各年份日模拟径流量与观
测径流量（图９），发现每年３月末至５月初左右，
观测径流量都有一个明显的上升，但降雨量和模拟

径流量没有表现出相应的变化趋势。此时气温正好

从０℃以下开始回升到０℃以上，处于积雪、冻土
开始融化的时期，气温变化曲线表现出与径流量变

化曲线明显的相关性。图９表明，在气温升到０℃
之后的一段时间，观测径流量变化趋势与气温变化

趋势高度一致，这部分上升的径流来自积雪、冰川

融水、冻结土壤的融水等温度敏感的产流方式。八

宝河流域冬季降水稀少，只占全年降水量的５％左
右，对流域径流量的影响较少。Ｗａｎｇ等［４２］发现随

着气温上升，冻土活动层增加使得土壤蓄水量上

升，降水径流和基流也随之上升，同时冰川融化也

为流域带来了一定的径流量。这部分上升的径流量

与观测结果较为接近。而且模型内已经有计算积雪

融水的过程，模拟表明，积雪融水量只占总模拟径

流量的３％，不足以对径流量造成较大的影响。因
此我们认为，这部分的径流主要来自土壤的季节性
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图９ ２００５－２００９年３－５月径流量与温度对比
Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｅａｍｆｌｏｗａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭａｒｃｈｔｏＭａｙ，２００５－２００９

冻融过程。

ＤＨＳＶＭ模型充分考虑了降水和基流对径流量
的影响，可以将ＤＨＳＶＭ模型的模拟结果认为是只
考虑基流和降水情况下的径流量，３月末至５月的
观测径流量为基流、降水和季节性冻融累加后的径

流量，将此期间观测径流量减去模拟径流量，可以

估算出季节性冻融量，平均约为 ５３．２×１０６ｍ３·
ａ－１，占全年径流量的８．５％，与Ｚｈａｎｇ等［１８］利用冻

土模型计算出来的结果相近。这部分的径流量

ＤＨＳＶＭ模型无法有效模拟，对模拟精度造成很大
影响，属于模型本身缺陷导致的系统性误差，这表

明在高寒山区应用 ＤＨＳＶＭ，需要重点改进模型对
土壤春季融水的表达。

３ 结论

本文选择一个基于网格离散的分布式水文模型

ＤＨＳＶＭ模拟了典型高寒山区流域－祁连山区八宝
河流域２００１－２００９年的水文变化（时间分辨率３ｈ，
空间分辨率３００ｍ），探讨了 ＤＨＳＶＭ模型在干旱
区高寒山区流域的适用性，得到以下结论：

（１）ＤＨＳＶＭ模型在西北高寒山区流域有较好
的适用性，可以在较高的时空分辨率下实现精细的

水文过程模拟。高分辨率的模拟需要相应的高精度

驱动数据和参数支持，八宝河流域的数据现状适合

百米和小时尺度的模拟分辨率。经过参数率定，率

定期和验证期的日径流模拟的效率系数均在０．６以
上，月径流模拟的效率系数达０．７以上。

（２）模型默认参数会严重高估夏季蒸散发量，
导致模型对夏季径流量的模拟结果远低于观测结

果。横向导水率、田间持水量、叶面积指数和植被

反照率等参数是模型主要的敏感参数，对这些参数

进行率定可以显著提高ＤＨＳＶＭ在高寒山区流域水
文过程的模拟精度。

（３）ＤＨＳＶＭ模型低估了高寒山区流域的春季
（３月末－５月初）径流量，是因为其缺少对季节性
冻融的表达。春季土壤季节融水导致的径流量占全

年总径流量的８．５％左右，对模型模拟精度有较大
影响。

我们需要在ＤＨＳＶＭ中集成合适的冻土冻融过
程算法，进一步提高ＤＨＳＶＭ在高寒山区流域的水
文模拟能力。
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