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摘　要：根据  HBV 水文模型的基本原理，建立了西北干旱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，将山区流域划分为高山冰雪冻土带和山区植被带

两个基本海拔景观带来对山区径流的形成和汇流过程进行模拟计算，以常规气象站的月气温和降

水量为模型的初始输入，模拟计算月出山径流量。应用该模型对河西走廊黑河祁连山北坡的山区

流域水量平衡进行了模拟计算，并对年径流和逐月分配进行了预报。结果表明，从枯水年到丰水

年，降水量、蒸发量、径流量和径流系数均增加，而冰川融水和积雪融水对出山径流的补给比重则减

少，这表明了冰雪融水对径流的具有调节作用。黑河山区流域径流系数远比干旱内流区的平均值

大，但要小于全国的平均径流系数。所提出的内陆河山区流域出山径流的模拟和预报模型对年径

流量和月分配的预报具有较好的精度，可用于黑河以及其他西北干旱区内陆河出山径流的预报，为

内陆河流域中下游的水资源分配和开发利用提供依据。
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　　内陆河流域水资源的合理开发利用和科学管理

要求我们对来年的出山径流量作出逐月预报，从而

为水资源的分配和生产布局提供水资源量的依据。

在国家“九五”重点科技攻关项目“西北地区水资源

合理开发利用与生态环境保护研究”中的“冰雪水

资源和出山口径流量变化及其趋势预测研究”中，

根据山区流域径流形成过程和特征，应用瑞典水文

气象研究所  HBV 概念性水文模型
［1］

的基本结构，设

计了在气候变化的条件下预测内陆河山区流域出山

径流可能变化趋势的模型［2］，称为内陆河山区流域

径流模型。该模型反映了我国西部山区流域的径流

形成特征，将山区流域分为高山冰雪冻土带和山区

植被带两个基本海拔景观带来对山区径流的形成和

汇流过程进行模拟计算，以常规气象站的月气温和

降水量为模型的初始输入，模拟计算出山径流量，从

而对代表性的内陆河流域出山径流在不同气候变化

情景条件下的可能变化趋势进行了预测
［2］

。现应

用该模型对河西走廊黑河莺落峡水文站控制山区流

域的逐月出山径流量进行预报研究。

1　模型结构

内陆河山区流域径流模型的基本结构如图 1 所

示
［2］

。模型的基本输入为常规气象站观测的降水

量和气温，输出为山区流域的蒸散发和出山径流量，

以月为时间步长。在每个基本海拔景观带内，降水、

气温和水量平衡又按海拔进行分布计算。

图 1 所示出山径流模拟计算的步骤如下：

（1）水量输入计算
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包括冰川融化、固液态降水的分离、雪的积累和

融化。冰川、积雪融化量和液态降水量合计为流域

的水量输入。在高山冰雪带表示为  WIH ，在山区植

被带表示为  WIV 。

（2）土壤湿度层的水量计算

应用  HBV 径流模型中土壤湿度层的概念
［1］

，将

表面和表面以下，多年冻土活动层或潜水面以上这

一层统称为土壤湿度层。高山冰雪冻土带土壤湿度

层的含水量表示为  SM  H ，山区植被带表示为  SM  V 。

土壤湿度储存的输出量为蒸发量。土壤湿度带径流

产生的临界含水量在高山冰雪冻土带为 Fc，在山区

植被带为 FC。

　　　　图 1　西北干旱区内陆河山区流域径流模型结构简图（根据  HBV 径流模型［1］设计，符号在文内解释）［2］

　 Fig.1　 Sketch  of the runoff m odel of the m ount  ainous w atersheds in the inland  river  basins o  f the arid area  of northw est 

 China （ designed  based  on  the principle of  HBV  m odel ［1］， sym  bols are  explained  in the text ）［2］

　　（3）径流计算

将土壤湿度层视为一个水库，则当其容量达到

Fc或 FC 时，有产水量 WH 或 WV。高山冰雪冻土带

和山区植被带的产水量 WH 和 WV 转化为流域的水

储存 WS。然后，通过一个以 HV 为出流系数的流域

集总响应函数，模拟计算出山径流量 Q。

（4）模型评价标准

模型模拟流量过程和观测流量过程的拟合程度

以评价标准 R2
来表示

［1］
：

R 2
＝

F 2
0 － F 2

F 2
0

（1）

　　 式中，

F 2
＝Σ

t

t＝0
（Q r（t）－Q C（t））

2
（2）

式中，Q r（t）为时间 t的观测流量，Q c（t）为时间 t的

模拟流量，τ为模拟时段长度。

F 2
0 ＝Σ

τ

t＝0
（Q r（t）－珚Q r）

2
（3）

式中，珚Q r 为时段τ观测流量的平均值。R 2
表示在多

大程度上模拟流量能表征实测流量，其最大值为 1，

表示模拟流量和实测流量完全吻合。

模型的输入为以月为时间步长的常规气象站的

气温和降水量，因此只要能预报出降水量和气温的

月分配，即可对出山月径流量进行预报。
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2　黑河山区流域

2.1　流域概况

以河西走廊黑河为例，对出山径流进行模拟计

算。进行径流计算的黑河山区流域由莺落峡水文站

（38°48＇N ，100°11＇E ）控制（表 1）。

黑河山区流域以海拔 3 600   m 为高山冰雪冻土

带和山区植被带的分界线。高山冰雪冻土带下垫面

主要由冰川、积雪、多年冻土和高山草甸等组成，而

山区植被带下垫面主要由草甸、灌丛和水源涵养林

等组成。黑河山区莺落峡水文站控制流域的高山冰

雪冻土带面积占流域面积的 59％。流域山区植被

带平均海拔为 3 142.3   m ，高山冰雪冻土带平均海

拔为 3 993.1   m ，流域平均海拔为 3 737.7   m 。

表 1　河西走廊祁连山区莺落峡水文站控制黑河山区流域

 Table  1　 The  Heihe m ountainous w atershed  cont  rolled  by   Yingluoxia hydrom  etric station  at t he

 Qilian  m ountains by  the  Heixi  Corridor 

水文站
海　拔

（m）

流域面积

（km 2）

冰川面积

（km 2）

冰川储水量

（108m 3）

冰川覆盖率

（％）

径流量

（108m 3）

冰川融水量

（108m 3）

冰川融水补给

（％）

莺落峡 1 674  10  009  59  13.808  0 .59  16.05  0.72 4.5 ①

　　　　①统计年限 1959 —1993 

2.2　径流丰、枯变化

作出莺落峡水文站 1944 —1999 年的年径流距

平时间序列（图 2），椐此，设年径流距平为 Q d

（％），又据图 2 所示的距平变化范围，将年径流量

分为以下几个组：

枯水年：　　　Q d≤－15.0％

偏枯年： －15.0％  ＜Q d ＜－5.0％

平水年： －5.0％≤Q d≤ ＋5.0％

偏丰年： 5.0％  ＜Q d ＜15.0％

丰水年： Q d≥15.0％

于是，可根据年径流的丰枯程度，将莺落峡水文站的

年径流时间序列分为不同的样本。

所划分的不同丰、枯年份分组如表 2 所示。将

每一枯水、偏枯、平水、偏丰和丰水年份组又分为两

个组，其中一组年份作为模型参数调试期，另一组年

份作为模型模拟检测期。这样，将内陆河山区流域

径流模型按不同的丰、枯年份进行调试和检测。

3　出山径流模拟计算

3.1　黑河山区流域降水量和气温

3.1.1　流域降水量和气温推求

根据分布在黑河山区流域及其附近的气象站和

水文站的观测资料，得出月气温和降水量的平均海

拔梯度（表 3）［2］
。由基本气象站的月平均气温和月

降水量，用海拔—面积分布来推求流域和各海拔带

的平均降水量。

3.1.2　降水观测误差修正

由常规气象站雨量观测器观测的降水量比实际

图 2　莺落峡水文站年径流深距平

 Fig.2　 Departure  of the yearly runoff depth at  the  Yingluoxia hydrom  etric station 
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表 2　黑河莺落峡水文站年径流序列丰、枯年份分组

 Table  2　 Groups of the yearly runoff series  div  ided  by  the different degree  of w et  and  dry  year  s both for  the 

 m odel calibration  and  for  the test at the  Yingl  uoxia hydrom  etric station  of the  Heihe  River 

分　组
年　　　　　　份

模型参数调试 模型检测

平均年径流深

（m m）

枯水年 1962  1970  1973  　 　 1979  1991  1992  　 　 121.4 

偏枯年 1956  1960  1961  1963  1968  1969  1974  1985  1994  199 7 141.5 

平水年
1957 

1978 

1965 

1980 

1966  1971  1977  1982 

1990 

1984 

1995 

1986 

1999 

1987 
　

158.9 

偏丰年 1959  1964  1967  1972  　 1975  1976  1988  　 　 168.8 

丰水年 1958  1981  1983  1989  　 1993  1996  1998  　 　 199.9 

降水量偏少，含有动力损失（风的影响）、蒸发损失

和湿润损失
［3］

。根据观测试验，分析降水观测系统

误差的修正值
［3］

，这里取固态降水量相乘修正系数

CfS ＝1.3 ，液态降水 CfL ＝1.1 作为模型初始值。

表 3　黑河山区流域月降水量和气温海拔梯度（以张掖气象

站为基本站，1959 —1992 年平均）［2］

 Table  3　 Altitude dependency  of m ean  m onthly p  recipitati-

 on  and  air tem  perature  in the  Heihe m ountainou s

 w atershed （ the   Zhangye  m eteorological station  is 

 taken  as  a base station ， averaged  from   1959   to 

1992 ）［2］

月份

张掖气象站（海拔 1 483.7   m ） 海拔梯度

降水量

（m m）

气温

（℃）

降水量①

（％ /100   m ）

气温

（℃ /100   m ）

1 1.4  －9.7  0.000  －0.43 

2 1.4  －5.7  0.000  －0.44 

3 4.0  2.0  0.025  －0.52 

4 5.1  9.6  0.059  －0.59 

5 13.0  15.5  0.108  －0.64 

6 21.1  19.3  0.123  －0.66 

7 27.6  21.3  0.131  －0.62 

8 28.8  20.3  0.094  －0.61 

9 16.8  14.5  0.090  －0.55 

10  4.7  6.9  0.064  －0.50 

11  2.3  －1.3  0.000  －0.53 

12  1.4  －8.0  0.000  －0.43 

年 127.6  7.1  0.097  －0.54 

　　①对张掖气象站降水量的百分比

3.1.3　固态降水分离

设固态降水和液态降水的临界气温分别为 TS

和 TL，日均气温为 T，日降水量 P 中固态降水为

Ps，则可近似表示为当 TE TL 时，Ps/P ＝0；当 TFTS 时，Ps/P  ＝100 ％；当 TS ＜ T ＜ T L 时，Ps/P ＝（TL

－T）/（T L－TS）
［1］。对于月平均气温和月降水量，

取 T S 作为固态降水和液态降水的临界气温。根据

野外观测
［5］

，本文中取 TS ＝2 ℃。对月降水量进行

固态降水分离，须考虑月平均最高气温 T m ax 和月平

均最低气温 T  m in 。分离方法如下：当 T SE T m ax 时 Ps/

P ＝1；当 T  m in ＜TS ＜T m ax 时，Ps/P  ＝（TS－T  m in ）/（T m ax －

T m in ）；当 TSF T m in 时，Ps/P  ＝0。这样分离出的固态降

水量，近似代表每个海拔高度带的月积雪水当量。

3.2　冰川和积雪融水量

山区植被带季节积雪融化量 SM 由下式计算：

 SM  ＝ DDF （M）*（ T  －  T 0） （4）

式中， DDF （M）为随季节和海拔而变化的度日因子

（ m m  / ℃/d ），M 为月份，T 为日均气温（℃），T0 为

融化的临界气温（℃）。

高山冰雪冻土带冰雪融化量 GM 由下式计算：

 GM  ＝ MF *  DDF （M）*（ T  －  T 0） （5）

式中，MF 为高山带随海拔而变化的冰雪融化系数。

公式（4）和（5）的表达式常用于日融化量的计算，而

MF 为冰川融化系数
［6，7］

，本项研究用于计算月融化

量，其式中变量取月平均值，度日因子和融化系数也

作了上述新的解释，而在计算中，将积雪融化和冰川

融化分别进行计算。在山区植被带，积雪融化主要

是春秋的季节积雪，该带海拔位置较低，气温较高，

积雪量又相对较少，积雪较易融化，因此积雪融化的

度日因子较小。在我国大陆性气候条件下发育的高

山冰雪冻土带，消融过程和山区植被带有所不同，这

里海拔高，气温较低，冰雪消融的能源主要是太阳辐

射［4］，因此，度日因子较大，而且随海拔增加较多。

根据在天山乌鲁木齐河源 1 号冰川消融的观测实验

研究，冰川消融热中净辐射平均占 85％［4］，根据观

测资料
［4，8］

，如取融化的临界气温 T0 ＝0.0℃，推算

出 6 ～8 月冰川融化的度日因子在海拔 3 750   m 平

均为10.8   m m  / ℃/d ，在冰川的平均海拔 4 006   m 处
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为 17.2   m m  / ℃/d 。由于高山带气温低，月平均气温

在 0℃以下时仍有融水产生，融化的临界气温可低

于 0℃，根据（4）式和（5）式，融化临界气温降低时，

产生相同融化量的度日因子相对减小。经模型调

试，在山区植被带取 T0 ＝0.0℃，这里 4 ～10 月消融

期度日因子随海拔和月份变化不大，取  DDF （M）＝

1.0℃，主要为春、秋季节积雪融化；在高山冰雪冻

土带消融期 5 ～9 月，融化的临界气温和度日因子均

随海拔和时间而变化，这是由于冰雪面的太阳辐射、

反射率和气温等冰雪消融条件的变化所致。高山冰

雪冻土带仍取  DDF （M）＝1.0℃。由于在高山冰川

分布的海拔范围内融化集中在夏季 6 ～8 月，在更高

海拔地带融化甚至集中在 7 月和 8 月，因此 MF 值

随海拔而增加，取值范围为 0.8℃F MF F 2.8  ℃，

而融化的临界气温取值为－3℃F T0F 0.0  ℃。

3.3　蒸发、土壤湿度和水储存变化计算

用高桥公式［9］计算月蒸发力［2］，用傅抱璞公

式
［10］

计算月陆面蒸发量
［2］

。

当流域的水量输入（冰川融水、积雪融水和雨

水）为 ΔW 时，土壤水储量的变化为 ΔW S，这时，有

如下关系式
［1］

：

ΔW S

ΔW
＝（

SM
FC）

β
（6）

式中，FC 为产生径流的土壤临界含水量，SM 为土壤

湿度，β为经验系数。（6）式将流域的水量输入 ΔW

转化为产生径流的水量储存 ΔW S，土壤含水量 SM

的损失为蒸发。Fc和 β据已有实验结果和模型调

试来决定，本项研究中取 β＝1.0 。SM 值可由 Fc或

FC 值减去当月的蒸发量求得。

3.4　模型检测

由于本项研究的目的在于预测气候变化条件下

出山径流的可能变化以及对出山径流进行模拟和预

报，在现有的认识水平上，其前提是以已知的流域产

流和汇流过程来研究其对气候变化条件的响应，因此

上述模型参数在进行径流变化趋势预测时要选择模

型参数调试期和检测期。先以模型参数调试期进行

模型参数调试，然后以模型检测期进行检测，看模型

在多大程度上能模拟出月径流量的年过程。模型评

价标准除用  HBV 模型的 R 2
标准外，还用一个相对误

差 RE， RE ＝（Q c（M）－Q r（M）/Q r（M），式中 Q c（M）

为 M 月的模拟径流量，Q r（M）为 M 月的观测径流量。

3.5　不同丰、枯年份出山径流模拟

3.5.1　模型参数变化特征

将高山冰雪冻土带的产流期定为 5 ～9 月，山区

植被带的产流期为 4 ～10 月。经模型调试，得到图

1 所示高山冰雪冻土带产流的土壤临界含水量 Fc

（m m）、山区植被带的临界含水量 Fc（m m）和流域的

出流系数 HV 对不同丰枯年份的数值（表 4）。

表 4 表示，流域的产流临界含水量在高山冰雪

冻土带和山区植被带均表现出在 5 ～9 月的产流期

从枯水年到丰水年的增加趋势。高山冰雪冻土带的

产流临界含水量 Fc受高山带积雪多少和多年冻土

活动层变化的影响，而山区植被带的产流临界含水

量 FC 受土壤层的贮水多少的影响。虽然 Fc和 FC

受不同因素的影响，但在高山冰雪冻土带和山区植

被带的值在不同丰、枯年份均比较接近。各丰枯年

份的流域出流系数 HV 在 11 月至次年 3 月很一致，

这些月份流域不产流，径流主要由产流期贮存的水

量经地下水调节形成，因此产流系数较小。4 月份

由于产生融雪径流而出流系数较大，但丰、枯年取值

相同。5 ～10 月流域出流系数受流域储存水量多少

和储水条件的影响，各月和各丰枯年份数值有所不

同，月径流由降雨和冰雪融水补给，流域汇流条件变

化较复杂，但出流系数仍表现出一定的枯水年较小

和从 5 ～10 月的增加趋势。

3.5.2　流域水量平衡特征

表 5 表示，从枯水年到丰水年，降水量、蒸发量、

径流量和径流系数均增加，而冰川融水和积雪融水

对出山径流的补给比重则减少，表现出高山冰雪融

水对出山径流的调节作用。内陆河流域山区流域是

水资源的形成区，降水量相对于山前地带较多，蒸发

量相对较小。表 5 的黑河山区流域水量平衡组成表

明，径流系数远比干旱内流区的平均值16.5％［11］

大，但要小于全国的平均径流系数42.0％［11］
。因

此，内陆河流域山区水资源形成区处于干旱区的大

背景条件下，水资源量是有限的。

3.5.3　径流模拟和检测

表 6 中，模型检测年为 20 年，其中模拟效果不

好，相对误差 RE 较大，模型评价标准 R 2
值较小的

有 6 年。于是，为评价模型的模拟效果，根据上述检

测结果，我们现定该模型的模拟可信度为 70％。

4　出山径流预报

4.1　莺落峡出山年径流和逐月分配预报

我们建立的内陆河山区流域出山径流模型较多

考虑了山区径流形成的物理过程，包括冰川融水径

流、融雪径流和雨水径流及其在高山冰雪冻土带和

山区植被带的产流和流域的汇流过程，而又以常规
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表 4　黑河山区流域不同丰枯年样本模型参数

 Table  4　 Param  eters  of the runoff m odeling  for  different degree  of dry  and  w et  years  in the  Hei  he m ountainous w atershed 

样
本
年

参

数

月　　　　　　　　份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  11  12 

枯 Fc 40  60  130  90  50 

水 FC 50  50  80  130  90  65  65 

年 HV 0.2 0.2 0.2 0.8 0.35  0 .35  0 .36  0 .45  0 .5 0.63  0 .2 0.2

偏 Fc 50  60  140  90  50 

枯 FC 50  60  90  140  90  65  50 

年 HV 0.2 0.2 0.2 0.8 0.45  0 .45  0 .4 0.46  0 .56  0 .63  0 .2 0.2

平 Fc 50  60  140  90  60 

水 FC 50  60  90  140  90  80  50 

年 HV 0.2 0.2 0.2 0.8 0.45  0 .45  0 .42  0 .5 0.68  0 .65  0 .2 0.2

偏 Fc 80  80  220  110  60 

丰 FC 50  80  80  220  110  60  60 

年 HV 0.2 0.2 0.2 0.8 0.45  0 .45  0 .45  0 .5 0.6 0.65  0 .2 0.2

丰 Fc 70  120  180  120  90 

水 FC 50  70  120  180  120  90  70 

年 HV 0.2 0.2 0.2 0.8 0.45  0 .45  0 .45  0 .48  0 .55  0 .58  0 .2 0.2

表 5　不同丰、枯年份黑河山区流域水量平衡特征
①

 Table  5　 W ater  balance  com  position  of the diff  erent degree  of w et  and  dry  years  in the  Heihe m o  untainous w atershed 

样本年
流域降水量

（m m）

流域蒸发量

（m m）

冰川融水补给

（％）

积雪融水补给

（％）

径流量

（m m）

径流系数

（％）

枯水年 364.8  250.8  10.7  35.8  114.0  31.3 

偏枯年 405.8  265.2  8 .1  35.7  140.6  34.6 

平水年 412.7  259.9  7 .7  34.2  152.8  37.0 

偏丰年 483.0  311.4  6 .7  34.3  171.6  35.5 

丰水年 534.4  328.8  5 .6  30.6  205.6  38.5 

　　　　①计算年份为表 2 中的模型调试年份。

气象站的月气温和降水量为基本输入。因此可用以

进行年径流以月为时间步长的长期预报尝试，以期

对内陆河水资源的合理配置、科学管理和开发利用

规划提供来年出山径流量的预报结果。由于模型是

以月气温和降水量为输入，我们首先要解决的是来

年气温和降水量的预报问题。

4.2　年气温、降水量和径流量的预报

预报未来只能是根据现在和过去的资料，因此，

我们需要找出年气温、降水量和径流量与过去年份

水文和气候资料的关系。应用多元回归和自回归方

法，经统计检验，得出了以下关系式。

（1）张掖气象站年平均气温（℃）

t（0 年）＝2.05  ＋0.72 * t（－1 年） （7）

式中：t（0 年）为当年的年平均气温，t（－1 年）为时

间滞后 1 年的年平均气温。统计样本为 1956 —
1996 年，相关系数  r＝0.63 ，通过 0.01 置信水平的

F 检验。

（2）张掖气象站年降水量（m m）

p（0 年） ＝ 746.49  － 0.43 * p（－ 1 春）－

0.77 * p（－1 夏）＋2.63 * p（－1 冬）＋4.15 * t（－

1 春）－ 19.21 * t（－1 夏）－ 15.86 * t（－1 秋）＋

13.74 * t（－1 冬）－0.13 * p（－2 春）－ 0.13 * p

（－2 夏）＋0.70 * p（－2 秋） （8）

式中：p（0 年）为当年的年降水量；p（－1 春）、p（－1

夏）和 p（－1 冬）为时间滞后 1 年的春季、夏季和冬

季的降水量；t（－1 春）、t（－1 夏）、t（－1 秋）和 t

（－1 冬）为时间滞后 1 年的春季、夏季、秋季和冬季

的日平均气温；p（－2 春）、p（－2 夏）和 p（－2 秋）

为时间滞后 2 年的春季、夏季和秋季的降水量。统

计样本为 1956 —1996 年，相关系数 r＝0.66，通过

0.05 置信水平的 F 检验。

（3）莺落峡年径流量（m m）
r（0 年） ＝127 .06  － 0 .74 * r（－ 1 春） －

0.13* r（－1 夏）＋0.428947 * r（－1 秋） ＋7.72*

r（－1 冬）－ 1.56* r（－2 春）－ 0.18* r（－2 夏）

－0.77* r（－2 秋）＋3.34* r（－2 冬） （9）
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表 6　黑河山区流域莺落峡水文站不同丰、枯年份径流模拟检测结果

 Table  6　 Test results of the runoff sim ulation  for  different degree  of w et  and  dry  years  at the  Yingluoxia 

 hydrom  etric station  of the  Heihe m ountainous  w atershed 

分

组

年

份

相　　对　　误　　差　　 RE 

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年
R 2

枯 1979  0.29  0.05  －0.03  0.06  －0.36  0.76  1.75  0.30  1 .21  1.26  0.04  0.02  0.7  －1.11 

水 1981  －0.14  －0.38  －0.40  －0.17  －0.54  －0.40  －0.32 －0.07  0.21  0.47  －0.04  －0.04  －0.18  0.7 

年 1992  0.06  －0.21  －0.31  0.37  －0.68  －0.29  0.02  0.1 0 －0.03  0.02  －0.10  －0.09  －0.07  0.88 

1969  0.10  －0.16  －0.05  0.17  －0.20  0.12  0.53  0.16 0.52  0.28  －0.02  －0.01  0.20  0.69 

偏 1974  0.29  －0.01  0.18  0.42  0.83  0.01  0.77  0.20  －0 .15  －0.06  －0.25  －0.13  0.22  0.52 

枯 1985  －0.24  －0.40  －0.19  0.18  －0.24  －0.01  －0.36  －0.19  －0.34  －0.20  －0.32  －0.23  －0.22  0.79 

年 1994  －0.07  －0.27  －0.08  0.54  0.26  0.71  －0.22  0.1 6 －0.01  0.04  －0.24  －0.17  0.08  0.76 

1997  －0.24  －0.28  －0.20  0.04  －0.14  －0.19  －0.23  －0.21  0.11  0.10  －0.12  0.04  －0.13  0.89 

1982  －0.32  －0.41  －0.16  －0.06  －0.15  0.43  －0.12  0 .48  0.36  －0.02  －0.19  －0.06  0.10  0.74 

平 1984  －0.32  －0.49  －0.24  －0.27  －0.44  －0.23  －0.36 0.19  0.91  －0.18  －0.14  －0.16  －0.14  0.72 

水 1986  －0.12  －0.36  －0.12  0.13  0.43  －0.43  0.06  0.0 5 0.87  0.22  －0.08  0.01  0.05  0.78 

年 1087  －0.17  －0.32  －0.09  0.23  －0.35  0.31  1.45  0.4 5 1.14  0.13  －0.05  －0.11  0.47  －0.14 

1990  －0.18  －0.35  －0.36  －0.05  －0.08  －0.09  0.94  0 .47  0.65  0.21  －0.10  －0.09  0.35  －0.22 

1995  0.08  －0.29  0.02  0.16  －0.03  －0.16  0.88  －0.1 2 0.15  0.03  －0.26  0.01  0.10  0.63 

偏 1975  －0.06  －0.20  －0.10  0.20  －0.33  －0.17  0.34  0.15  －0.77  －0.74  －0.33  －0.10  －0.18  0.54 

丰 1976  －0.11  －0.24  0.02  －0.14  －0.07  0.40  0.93  0.1 4 －0.04  －0.04  －0.12  0.00  0.24  0.34 

年 1988  －0.04  －0.33  －0.09  0.23  －0.18  0.51  0.35  －0.06  －0.06  －0.38  －0.32  －0.29  0.06  0.75 

丰 1993  0.55  0.60  0.15  0.27  －0.33  0.87  1.30  0.63  1.41  0.89  0.20  0.50  0.82  －1.06 

水 1996  0.32  0.36  0.19  －0.22  －0.26  0.25  0.95  0.05  0 .61  0.55  0.09  0.80  0.34  0.42 

年 1998  0.10  0.26  0.12  0.47  0.03  0.40  0.01  －0.27  －0 .21  －0.16  －0.20  0.24  －0.02  0.90 

式中：r（0 年）为当年的径流深；r（－1 春）、r（－1

夏）、r（－1 秋）和 r（－1 冬）为时间滞后 1 年的春

季、夏季、秋季和冬季的径流深；r（－2 春）、r（－2

夏）、r（－2 秋）和 r（－2 冬）为时间滞后 2 年的春

季、夏季、秋季和冬季的径流深。统计样本为

1944 —1996 年，相关系数 r＝0.61 ，通过 0.01 置信

水平的 F 检验。

4.3　年径流逐月分配预报

以 1997 、1998 和 1999 年作为预报年对莺落峡

水文站的年径流量和逐月分配进行预报试验。其步

骤如下：

（1）以（9）式预测莺落峡的来年径流量。

（2）根据预测的年径流量和历史丰、枯样本年

的年径流量确定来年的丰、枯程度。

（3）以（7）和（8）式预测张掖气象站来年的年

平均气温和年降水量。在历史有记录年的样本序列

中，找到与之接近或相等的年份，从而得到相应的逐

月气温和降水量。

（4）根据预测年径流量的丰枯程度，从已调试好

的相应丰、枯年模型参数，模拟来年的逐月径流量。

（5）与实测逐月径流量对照，确定预测效果。

表 7 列出了以观测逐月径流量比较的预报误

差。对 3 年的预测值的模拟相对误差 RE 值和模拟

评价标准 R 2
值表示预测的结果是较好的。

从图 3 看出，月径流的基本过程已预报出来，大

部分月份的预报结果相当好。因此，本项研究所提

出的内陆河山区流域出山径流的模拟和预报模型是

合理和可行的，可用于黑河出山径流的预报实践。

在实际运用中，不断加强山区水文过程的研究，提高

预报技能和精度，可为黑河流域和其他内陆河流域

表 7　黑河山区流域莺落峡水文站逐月径流预报误差

 Table  7　 Error  of the m onthly runoff forecast a  t the  Yingluoxia hydrom  etric station  of the  He  ihe m ountainous w atershed 

预
报

年
份

相　　对　　误　　差　　 RE 

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 年
R2

1997  －0.22  －0.26  －0.39  －0.40  －0.74  0.16  0.00  －0 .03  －0.11  0.27  －0.09  0.08  －0.11  0.85 

1998  －0.16  －0.28  －0.07  0.12  －0.06  －0.51  －0.14  －0.28  0.03  －0.34  －0.37  －0.26  －0.20  0.87 

1999  －0.07  －0.28  －0.21  0.05  0.46  －0.30  －0.29  －0 .10  0.55  0.03  －0.13  －0.10  －0.08  0.82 
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中下游的水资源分配和开发利用提供适时的水资源
量的预报方法和依据。

图 3　黑河莺落峡水文站年径流和月分配预报结果
 Fig.3　 Forecast results of the annualrunoff a  nd  its m onth-

 ly distribution  at  the   Yingluoxia hdrom  etric  sation 

 of the  Heihe m ountainous w atershed 

5　结　语

本文应用概念性水文模型模拟内陆河山区流域

不同丰水和枯水年份的径流产流和汇流过程，并结

合复回归模型预测的年气温、降水和径流量，预测来

年径流量的月分配，从而初步实现了对月径流量的

长期预报。对内陆河流域有限的水资源的合理开发

利用，要求对水资源进行科学管理和合理分配，这就

要求对出山月径流量进行长期预报。径流预报涉及

很多科学问题，而长期预报更是正在进行研究和探

讨的课题，特别是干旱区的内陆河流域，其气候、生

态、地形、水文和人类活动的相互作用形成了复杂的

水循环和水平衡系统，而涉及径流形成的物理过程

和许多不确定因素尚在研究中。因此，径流预报模

型正处在不断发展和完善中。本文提出的出山月径

流量的预报方法，在现有的认识水平上可对来年出

山水资源量的合理调配提供一定的决策依据。
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 APPLIC  ATIO  N OF A CONCEPTUAL HYDROLOGIC  AL M OD  EL  IN 
 THE RUNOFF  FORECAST  OF A M OUNTAIN  OUS W ATERSHE D
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（1.  Division  of Land- Water   Resources ， Cold  and   Arid   Regions  Environm entaland   Engin  eering   Research 

 Institute ， CAS ， Lanzhou 730000 ， China ；2.  State  Key   Laboratory of Frozen   Soil  Engineer  ing ， Cold  and   Arid 

 Regions  Environm entaland   Engineering   Resea  rch   Institute ， CAS ， Lanzhou 730000 ， China ）

 Abstract ： Based  on  the  basic principle ofthe   HBV  concept  ualhydrologicalm odel ， a hydrologicalm odelofthe 

 m ountainous watersheds in  the  arid  inland  are  a of  northw est   China  was  developed  by  the  autho  rs.  This m odel  re-

 flects the  characteristics  of the  runoffgene  ration  in  the  m ountainous watersheds ofw est  C  hina.  The  m odelsim ulates 

 the  runoff form ation  and  transform ation  proc  esses  of the  m ountainous w atersheds by  dividi  ng  the  w atersheds into tw o 

 basic altitude  zones ， the  high  m ountain  ice  and  snow  zone  and  the  m oun  tain  vegetation  zone.  Taking  the  m onthly 

 air tem  perature and  precipitation  of  the  stan  dard m eteorological  stations  as  the  forem  ost  inputs to  the  m odel ， the 

 m onthly runoff from  the  m ountainous w atershe  ds is then  sim ulated.  The  m odel is applied  to si  m ulate the  w ater  bal-

 ance  ofa m ountainous watershed  ofthe   Heihe   Ri  verbasin atthe  north flank  ofthe   Qilian  m ount  ains ， and  the  annu-

 al runoff and  its m onthly  distribution  is then  forecasted.  The  results indicate  that ， from  the  dry years to  the  w et 

 years ， all ofthe  precipitation ， evaporation ， runoffand  runoffcoefficientincrease ， butthe  alim entation  proportion  of 

 glacial m eltw ater  and  snow  m eltw ater  to  the  to  tal  runoff decrease.  Therefore ， the  ice  and  snow  m eltwater  plays  a 

 regulation  function  for  the  runoff.  In the  m ou  ntainous w atershed  of the   Heihe   River ， the  runoff coefficient is m uch 

 larger  than  that of the  whole arid  area ， but itis still less  than  the  average  value  over  the  whole country.  The  m odel 

 of runoff sim ulation  and  forecast  for  the  inla  nd  m ountainous  watersheds  applied  in  the  pres  ent study  shows rather 

 good  fitness  in  the  forecast  of the  annual runo  ff and  its m onthly distribution.  Therefore ， the  m odel can  be  used  for 

 the  runoff forecast  of the  m ountainous w aters  heds both  ofthe   Heihe   River and  other inland  ri  vers ofthe  arid  area  of 

 northw est   China.  And  this w ill serve  the  ratio  nal  allocation ， utilization  and  exploitation  of  w ater  resour  ces  in  the 

 m iddle and  down courses  of the  inland  river  bas  ins.

 Key  w ords ： Inland  rivers ； Mountainous runoff ； Conceptualhydrologicalm odel ； Forecast.
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