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摘要!流域平均坡长是侧向流和汇流时间计算的重要参数!其会影响地表径流的计算'应用
3Y*2#$$@

和
*GI/

5C9V-03>;#

集成的
*53Y*2

模型!对黑河干流上游山区流域莺落峡出山口径流进行模拟!发现其计算的流域平

均坡长存在较大误差!进而影响到模拟结果'利用子流域内已知的平均坡度和平均坡长建立回归方程!计算各子流

域的平均坡长!替换
*53Y*2

计算的不合理值!在保持其他参数不变的情况下!模拟的月径流纳什系数从
$;J$

提

高到
$;=@

!模拟结果得到显著提高'敏感性分析结果和径流曲线数%

!C#

&的分析也间接验证了流域平均坡长修正

方法的可行性'在修正流域平均坡长后!对
*53Y*2

模型的其他参数
!C#

等进行优化!模拟的月径流的纳什系

数达到
$;N!

!表明本文建议的流域平均坡长计算方法是可以应用到实际的干旱区黑河流域并取得较好模拟效果'

关键词!黑河流域"平均坡长"

3Y*2

"敏感性分析

#$%

(

!$8>=#"

*

3O8%8!$"=8#$!#8$$$"!

!

"

前言

3Y*2

+

!

,

%

36C7BDUYBR9G*HH9HHA9DR2667

&!

水土评价工具模型是美国农业部开发的具有物理

基础的流域尺度分布式流域水文模型!可以模拟地

表径流)融雪径流等多种物理过程'

*53Y*2

和

*GI3Y*2

是
3Y*2

模型以
*GI5C9V-03

和
*GI/

-03

为平台的图形化界面!为
3Y*2

模型提供了数

据可视化和空间分析等功能'本文采用了

3Y*2#$$@

和
*GI5C9V>8#

集成的
*53Y*2

对

黑河干流上游山区流域进行模拟分析'

目前!

3Y*2

模型在国内外流域的水文过程模

拟方面有广泛的应用!取得不少成功的案例+

#@

,

!然

而
3Y*2

模型在移植到干旱等类型的地区时发现

了一些不足之处'例如!考虑到
3Y*2

对地下水

动态模拟的不足!

+W67#828

将
3Y*2

模型和

1&̀ ,+&Y

模型耦合!改善了
3Y*2

模型地下水

和地表交互过程的模拟+

J

,

"

.I]KBGUR7#828

发现了

在低山区流域应用
3Y*2<<8#

壤中流估算偏低的

问题!发展了适合于低山区的
3Y*2/-

模型+

=

,

"

*K77#828

在
(6I]

T

山区流域应用中发现融雪径流

的模拟问题!指出通过参数率定可以使
3Y*2

模

型模拟的融雪径流效果得到一定提高+

N

,

'

3Y*2

模型在西北干旱区典型流域黑河流域也有相关的

应用!王中根等在介绍
3Y*2

模型基础上进行了

黑河流域上游的径流模拟+

<

,

"秦耀民等用
3Y*2

模型在黑河流域不同土地利用情景进行非点源污

染研究!探讨了黑河流域土地利用与非点源污染关

系等+

!$

,

"黄清华和张万昌在黑河山区流域应用

3Y*2

模型进行了
!!

年的月径流模拟!月平均径

流模拟效率系数为
$8NN

!认为
3Y*2

模型可以较

可靠地模拟黑河山区流域月径流!同时认为在该区

融雪径流和地下径流参数是精确
3Y*2

模拟的关

键+

!!

,

"然而在山区流域!魏国等报告了
*53Y*2

不能准确计算流域平均坡长!从而影响了径流的模

拟!探讨了两种从
.̀1

模型中提取流域平均坡长

的方法!以替代
*53Y*2

计算的原平均坡长!第



一种以流域河网密度的分析方法!从
.̀1

中提取

满足地貌定律的河网!计算河网密度从而得到流域

平均坡长"第二种是基于经验分析的提取方法+

!#

,

'

*53Y*2

在黑河上游山区流域的应用也存在同样

的坡长计算问题!但采用魏国等的方法!计算得出

的流域平均坡长在
!$$$A

左右!根据专家经验!不

符合黑河山区的实际情况'

本文以黑河上游山区流域为例!应用
*53Y*2

模型模拟莺落峡出山口
!<<$ #$$<

年月径流量!探

讨了
*53Y*2

模型计算中的流域平均坡长不符合

实际的问题!进行了修正!并通过试验分析!验证了该

修正方法在黑河山区流域应用中的可用性'

#

"

研究区概况和数据准备

&C(

"

研究区概况

黑河流域位于河西走廊中段!是我国西北地区

第二大内陆河!流域范围介于东经
<Jf"#m

"

!$#f$$m.

)

北纬
>=f"!m

"

"#f"#m)

之间!东面以山丹大黄山为

界!西面以嘉峪关的黑山为界!南以祁连县境内的

托赖南山为分水岭!北抵额济纳旗境内的居延海

%中蒙边境&'黑河流域垂直地带性地貌景观十分

鲜明!流域水文地理及水文地质条件十分复杂'

本文研究范围为黑河上游山区流域!流域位置

如图
!

所示!流域出口是莺落峡水文站!流域面积

约为
!$$$$]A

#

!河道长
>$>]A

!源头为冰川'上

游海拔
#J$$

"

>#$$A

的地区年平均气温
#8$

"

!8@e

!年降水量在
#$$AA

以上!最高达
=$$AA

!相

对湿度约
J$S

!蒸发量约
=$$AA

"海拔
!J$$

"

#

>$$A

的地区气候冷凉!是农业向牧业过渡地带'

该地区降水量由东向西递减!雪线高度由东向西逐

渐升高!水资源主要来源于祁连山区的降水和冰雪

融化'上游山区植被属温带山地森林草原'主要

土类有寒漠土)高山草甸土)高山灌丛草甸土)高山

草原土)亚高山草甸土)亚高山草原土等'

&C&

"

数据分析处理

本文的
.̀1

来源于
<$A

空间分辨率的
3(21

%

3KWRR79(BUBG26

Q

6

E

GB

Q

K

T

1CHHC6D

&数据'水文)

气象站数据!土地利用数据来源于中国西部环境与

生态科学数据中心%
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&'水文站有扎马什克)祁连)莺落峡
>

个站点

%图
!

&!采用
!<<$

年
!

月
#$$<

年
!#

月的日观测

图
!

"

黑河上游山区流域地理位置及气象水文站点分布图

,C

E

8!

"
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Q
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E
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K

T

UG676

E
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QQ
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%

M(?

&

径流和降雨量数据"气象站有张掖)野牛沟)祁连)

俄博和托勒
@

个站点%图
!

&!采用
!<<$

年
!

月

#$$<

年
!#

月的日观测数据!包括温度%日均最高*

最低气温&)太阳辐射)风速和相对湿度'为了提高

3Y*2

模型气象发生器模拟精度!在流域内部选择

了不同高度的点!作为补插的雨量站点%图
!

&!根据

校正系数和高程值计算这些站点的雨量数据+

!>

,

!具

体方法是根据已有站点多年平均雨量值和站点海

拔高度进行回归分析!建立雨量和海拔的线性回归

模型!求得不同高度的雨量校正系数'土地利用为

#$$$

年全国土地利用图剪裁得到"土壤图为第二次

全国土壤调查制作的
!^!$$

万土壤图'土壤颗

分)含水量)容重)有机质)导水系数等基本属性数

据是
#$!$

年
N

月
<

月通过野外采样试验和室内分

析获得'考虑到模型计算中的面积计算!全部空间

数据投影转换为北京
@"

平面坐标系!横轴墨卡托

投影'

黑河上游山区自
#$$$

年以后兴建水库!流域

主出口莺落峡的观测数据受水库蓄水等因素影响!

不代表自然径流'本文采用系统水文模型+

!"

,的方

法!利用上游的祁连和扎马什克两站的自然流量和

附近的雨量站还原莺落峡站的
#$$$ #$$<

年的逐

日自然径流量'回归公式见式%
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其中!

S

是自然流量%
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莺落峡)扎马什克)祁连三个站!

R

为时间%天&!

U

莺

落峡站所控区域%图
!

)图
#

中的
4

区域&的平均降

水%

AA

&'

8

!

N

!

,

为系数'

I

!

/

!

2

为最大回溯时

间步长!根据回归精度要求确定'平均降水利用附

近
@

个雨量站%大野口)康乐)扎马什克)祁连山)莺

落峡&降水乘以权重计算'权重由泰森多边形给出

%如图
#

&'

图
#

"

莺落峡出口自然流量还原的泰森加权方案

,C

E

8#

"

2KC9HH9DV9C

E

KCD

E

HIK9A9F6GRK9F76VG9HR6GBRC6D

BRRK9\CD

E

7W6XCB6WR79R

>

"

流域平均坡长的修正

按照定义!流域平均坡长是流域内分水岭到最

近汇水点的平均坡面距离!是描述流域地形地貌特

征的基本地理参数'在黑河上游山区流域
*53/

Y*2

模拟过程中!发现计算的流域平均坡长比实

际情况明显偏小!而流域平均坡长会影响汇流时

间)侧向流和水土流失等!从而影响了径流模拟的

效果'

!'(

"

*YMZ*,

模型参数设定

根据子流域间的空间组合关系!以及对模拟精

度的影响+

!@

,

!将上游集水区面积阈值设置为

!$$$KB

!划分了
">

个子流域%图
>

&"土壤类型%图
"

%

B

&&面积阈值设置为
!$S

!土地利用%图
"

%

:

&&面

积阈值设置为
@S

!共划分了
#@J

个水文响应单元'

图
"B

土壤类型对应的属性是野外调查所测'莺落

峡站为流域的总出口!模拟的时间段为
!<<$ #$$<

年'

图
>

"

子流域划分图

,C

E

;>

"

3W::BHCDU97CD9BRC6D6FRK9HRWU

T

:BHCD

图
"

"

土壤类型图%

B

&和土地利用图%

:

&

,C

E

;"

"
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TQ

9AB

Q

%

B

&
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Q

%

:

&
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T

:BHCD

!'&

"

*YMZ*,

模型流域平均坡长计算与修正

本文为排除人为参数设置对模拟结果的影响!

使用
*53Y*2

模型默认参数组作为控制组!对黑

河上游山区流域的月径流量进行模拟!模拟期
!<<$

#$$<

年计算的
)3.

%纳什系数&为
$;J$

!模拟值与

观测值对比如图
@

所示!峰值明显偏大!说明模拟

的地表径流量偏大"

> @

月的模拟值偏小!即枯水

期径流量偏小'其中!

> @

月份的模拟偏差可能是

>"

!

期 余文君 等(黑河山区流域平均坡长的计算与径流模拟
"""



由于
3Y*2

不能充分考虑融雪径流导致'总体表

明模拟结果较差'

 

图
@

"

!<<$ #$$<

年莺落峡月径流量模拟值与观测值对比
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E

;@
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表
(

"

流域平均坡长修正前后对比"

@

#

,-.'(

"

$B2

1

24-DD

>

=-D=HD-?05-60B-

1

07D3

A

0D04

1

?97-45

=3BB0=?053407E3B=3@

A

-B2734

"

@

#

子流域

编号

*53Y*2

计算流域

平均坡长

修正后

流域

平均坡长

子流域

编号

*53Y*2

计算流域

平均坡长

修正后

流域平均

坡长
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查看输入参数发现!利用
*53Y*2

模块计算

的子流域平均坡长大部分等于
$;$@A

%表
!

&'结

合野外实际调查知识!显然计算得到的平均坡长不

能代表山区流域的实际情况'

从
*53Y*2

代码可知!

*53Y*2

模块流域

平均坡长是根据坡度进行计算'当坡度在%

$

!

#

&范

围内!最大流域平均坡长就等于
"$$FR

"当坡度大于

#@

!流域平均坡长被强制为
$;$@A

%表
#

&'这种计

算在
3Y*2

模型多数应用的平缓地形是合适的!

但在山区流域可能产生较大问题'

表
&

"

*YMZ*,

模型流域平均坡长计算方法!

"来自
*YMZ*,

源码#

,-.'&

"

*D

1

3B2?9@H705?3=-D=HD-?0-60B-

1

07D3

A

0D04

1

?924?90

*YMZ*,@350D

'
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平均坡长 计算方法
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流域平均坡长对径流的影响

*53Y*2

模型中流域平均坡长参与流域汇流

时间)地下水侧向流和水土流失的计算!而汇流时

间和地下水侧向流直接影响地表径流的计算!进而

影响到径流量的模拟'

汇流时间的计算如式%
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式中!

#
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为汇流时间"

5

+2

A

为子流域平均坡长"

/

为曼

宁系数"

+2

A

为流域平均坡度'

从计算公式可以看出流域平均坡长和坡度共

同决定汇流时间!而汇流时间直接影响地表径流

量!因此流域平均坡长与地表径流呈负相关'

汇入主河道的侧向流计算公式如下(

S

28#

$

%

SV

28#

(

S

28#+#=@

!

;

1

!

&

!

%

!

1

9X

Q

1

!

""

28

+ ,

?

&

%

>

&

""

地 球 信 息 科 学 学 报
"""""""""""""""""""

#$!#

年



""

28

?

$

!$9"

!

5

B;22

&

+8#

!

IJ

%

"

&

式中!

S
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为贡献主河道的侧向流量"

SV

28#

为子流域

产生的侧向流量"

S
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为存贮的侧向流量"
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为侧向流时间"

5

B;22

为水文响应单元的平均坡

长!默认值为子流域平均坡长"

&

+8#

!

IJ

为土壤饱和导

水系数'

从计算公式%

>

&%
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&可以看出流域平均坡长和

土壤饱和导水系数共同决定侧向流量!流域平均坡

长过小!计算的侧向流过大!则会导致基流计算误

差!因此流域平均坡长影响地表径流!呈负相关'
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流域坡长修正方法及模拟结果

根据
+CA

和
[CA

的工作+

!J

,

!使用在山区流域

测量的水文响应单元坡长!计算水文响应单元对应

的平均坡度!根据指数关系建立坡度与平均坡长的

关系!得到关系式%
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式中!

H

为子流域平均坡长"

J

为子流域平均坡度'

式%

@

&相关系数为
$9<==

!是显著相关的'

在
*53Y*2

模型划分子流域后!根据子流域

平均坡度代入式%

@

&计算修正的流域平均坡长!以

替换
*53Y*2

模型生成的子流域属性表里的字

段
3++

%流域平均坡长&值'由于缺少黑河山区子

流域平均坡度的实际测量数据!本文采用使用
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&对子流域平均坡度进行计算!

修正后的流域平均坡长见表
!

'部分原坡长等于

$;$@A

%如子流域
!>

)

!=

等&被修正为合适的平均

坡长!部分由于子流域平均坡度过小%如子流域
!

)

J

等&!用最小值
!$A

坡长修正'根据
*53Y*2

模

型流域平均坡长对计算过程和结果的影响!坡长值

偏小时!计算的汇流时间和侧向流偏大!模拟的径

流结果对比实际测量结果明显偏大!结合黑河上游

山区流域出山口流量!当计算的坡长小于
!$A

时!

设定坡长为
!$A

!经过模拟结果对比分析是可行

的'

应用修正后的流域平均坡长!其他参数继续使

用
*53Y*2

模型默认参数!对黑河上游山区流域

的月径流再次进行模拟'模拟期
!<<$ #$$<

年效

率系数提升为
$;=@

'观测值和模拟值对比如图
J

所示!峰值明显较图
@

合理'这可以解释为!因流

域平均坡长的修正!侧向流量减小!汇流时间增大!

进而地表径流量减少!径流的模拟值更接近观测

值'这从一个方面说明平均坡长的修正是合适的'

注意到效率系数仍然不高!尤其是枯水期模拟较

差'这是因为此次模拟只修正了流域平均坡长!其

他参数未进行优化'枯水期的模拟取决于融雪径

流和基流的模拟!需要对融雪径流和地下水参数再

进行调整'

图
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"

流域平均坡长修正后%其他参数为
3Y*2

模型默认

设置&

!<<$ #$$<

年莺落峡月径流观测值

与模拟值对比
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敏感性分析

对流域平均坡长修正前后的两次模拟进行敏

感性分析!部分结果如表
>

所示'尽管以上讨论表

明流域平均坡长对径流模拟有显著影响!但从表中

看到!两次敏感性分析得到的流域平均坡长%

05W

0GEE0C

&的敏感排序都很低'这是由
*53Y*2

模型的敏感性分析模块的计算方式决定!即每次参

数的调整范围很都小!而流域平均坡长的变化范围

却很大'如表
!

所示!修正后的流域平均坡长最大

增大了
#$$

倍'然而!如公式%
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&显示!流域平

均坡长和土壤导水系数%
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&

&)流域平均坡度

%

05RU*

&共同影响着汇流时间和侧向流量'对比

的修正前后模拟!

0R5
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&

和
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的敏感度从
>

和
"

分别下降到了
!>

和
!!

!流域平均坡长修正后

0R5

1

&

和
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不再是主要的敏感性因子!说明

流域平均坡长对汇流时间和侧向流量的影响反馈

给了土壤导水系数和流域平均坡度'

0R5
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&

和

05RU*

变得不敏感!也间接说明了修正后的流域

平均坡长能够较好反映实际情况'
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表
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敏感性分析部分结果
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参数 修正前排序 修正后排序
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径流曲线系数的优化及模拟结果分析

表
>

表明无论在流域平均坡长修正前后!参数

!C#

%径流曲线数&都是很敏感的参数'

*53Y*2

模型默认的
!C#

值是根据土地利用类型和土壤水

分计算的'当应用在山区流域!

!C#

值应当进行调

整!文献+
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,提供了根据流域平均坡度修正
!C#

值的方法!公式如下(
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式中!

!C#V

为
0OD"

模型数据库提供的默认径流

曲线数"

!C#

为修正后的径流曲线数"

5

+2

A

为流域平

均坡长'

从式%

J

&%

=

&可以看出!根据坡度调整后的

!C#

值比原径流曲线数%

!C#V

&要大'

!C#

与地表

径流呈正相关!这意味着调整后的地表径流也应当

变大'然而考察图
@

%坡长未修正情况&!地表径流

%表现在峰值&的模拟值比观测值大!

!C#

的调整将

使得模拟值的误差进一步增大!这明显是不合适

的'相反的图
J

%坡长修正情况&的峰值模拟小于观

测值!当
!C#

值调整后!模拟精度可以进一步提

高'这也说明了修正后的流域平均坡长是比较合

适的'

相对
!C#

值的其余敏感度较高的参数!如表
>

所示的
*0!R

%土壤蒸发补偿系数&)
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DO!

%土

壤可利用水量&等!参照黑河上游山区流域土壤物

理性质!使用手动试错法优化除平均坡长以外的其

他参数'优化后率定期
!<<$ !<<<

年月径流模拟

值与观测值对比如图
=

所示!

).3k$;N!

"验证期

#$$$ #$$<

年对比如图
N

所示!

)3.k$;N@

'模拟

结果较为真实反映了该流域的水文过程!说明在流

域平均坡长修正的基础上!再进行其他参数的优化

可进一步提高模拟精度'

图
=

和图
N

发现!每年春季
> @

月模拟的径流

值均偏小!这是因受春汛期间冰雪融化对径流产生

补给!而
3Y*2

模型融雪的计算方法较为简单!不

能较好地模拟融雪径流'这也表明!在祁连山区的

3Y*2

应用!需要对融雪模块进行改进'

图
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"

参数优化后
!<<$ #$$$

年莺落峡月径流

模拟值与观测值对比
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参数优化后
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年莺落峡月径流

模拟值与观测值对比
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结论

本文应用
*53Y*2

模型模拟黑河上游山区

流域
!<<$ #$$<

年的月径流量!其中!

*53Y*2

模型计算的流域平均坡长存在明显问题'流域平

均坡长是分布式水文模型的重要参数!影响侧向流

和汇流时间!最终影响了地表径流'在山区应用

中!需要对流域平均坡长进行修正'
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针对这个问题!本文使用了一种流域平均坡长

的修正方法!使模拟结果得到显著提高'同时敏感

性分析结果和径流曲线系数的分析也表明修正后

的流域平均坡长是比较适合山区流域的'在修正

流域平均坡长的基础上!利用手动试错法!对

3Y*2

模型的其余敏感参数进行优化!黑河流域上

游月径流模拟可以达到较好的结果'

本文的模拟也表明!

3Y*2

模型对于研究区融

雪期
> @

月份的模拟结果较差!是由于
3Y*2

模

型对于融雪径流的简单处理不够造成'后期工作

有必要结合如
3)2M.(1

)

,*332

等物理过程的

积雪模块!对
3Y*2

模型的融雪模块进行改进!以

提高融雪期的径流模拟精度'
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