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基于 ＶＩＣ－３Ｌ模型的黑河上游流域径流模拟研究
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摘要：为解决我国西部地区气象水文站点稀少、分布不均匀的问题，并充分表达气象要素的空间差异性，利用

ＶＩＣ－３Ｌ模型对黑河上游山区流域进行了模拟研究，以检验该模型在干旱区较细网格尺度上的适用性和模型

参数移植以及改造的可能性。模型所需要的土壤参数和植被参数主要通过野外实测、土壤普查数据或根据有

关参考文献获得。模拟结果显示，在日、月尺度上的径流模拟变化趋势与实测径流除了在时间上有大约 ２～３

ｄ的滞后外，其他方面较为吻合，在丰水年日、月尺度上的径流模拟远好于同尺度上枯水年的模拟精度，说明

模型在研究区具有一定的适用性，但有待于进一步改进。
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　　用陆面过程模式或水文模型对我国西部流域水文
过程进行模拟，对于解决本地区的水资源问题具有重

要意义。但是由于气候条件等原因，陆面过程或水文

模型并不具有普适性。因此，选择一个适合于我国西

北干旱地区气象条件的陆面过程模式或水文模型成为

重要课题。

１　研究进展

水文模型的发展经历了一个集总式到分布式的过

程。集总式水文模型并不考虑地形、土壤、植被等地理

要素的空间和时间变化，而是把整个流域看成一个均

匀一致的整体，并把流域参数平均化后进行水文过程

和水循环的模拟，这种方法只代表了流域的平均自然

状况，没有考虑流域内部差异
［１］
。由于这种模型忽略

了地理要素的空间异质性和时间变化，因此它的模拟

结果并没有表达水文因子的空间特征。

１９６９年，Ｒ．Ａ．Ｆｒｅｅｚｅ和 Ｒ．Ｌ．Ｈａｒｌａｎ提出了分布
式水文模型的概念

［２］
。与传统的集总式水文模型不

同，分布式水文模型在水平方向上考虑模型输入参数

的空间分布特征，把下垫面划分为能够表达各种参数

空间异质性的网格或具有相同水文特征的响应单元，

在垂直方向上将土壤分层，充分表达了自然界的真实

状况，与集总式水文模型相比具有明显的优点。

ＶＩＣ－３Ｌ模型是一个目前应用比较广泛的分布式
水文模型，它首先由美国水文学家 Ｆ．Ｅ．Ｗｏｏｄ提出［３］

，

Ｘ．Ｄ．Ｌｉａｎｇ等完善了模型中有关水和能量平衡理论并
进一步把模型改造为 ＶＩＣ－２Ｌ模型［４－５］

。Ｘ．Ｄ．Ｌｉａｎｇ
等考虑了模型中降水的空间分布特征并提出了土壤湿

度和地表热通量的参数化方案，取得了良好的模拟结

果
［６－８］

。为了精确地表达土壤在垂直方向上对产流的

影响，对土壤划分的层数越来越多，模型也被改造为

ＶＩＣ－３Ｌ甚至 ＶＩＣ－ＮＬ模型。其中 ＶＩＣ－３Ｌ模型在
世界上很多地区均取得了良好的效果

［９－１４］
。ＰＩＬＰＳ项

目在美国 Ｒｅｄ－Ａｒｋａｎｓａｓ河流进行了多个水文模型的
比较，以检验各种模型的适用性，结果表明，ＶＩＣ－３Ｌ
模型在本地区的表现非常出色

［１５－１７］
。杨宏伟和谢正

辉采用有限元方法发展了地下水位的计算模块并与

ＶＩＣ－３Ｌ模型进行了耦合［１８］
，给出了模型地下水位的

动态表示。谢正辉等考虑 Ｈｏｒｔｏｎ和 Ｄｕｎｎｅ两种产流
机制，改进了 ＶＩＣ－３Ｌ模型并在淮河流域进行水文模
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拟
［１９－２０］

，模拟径流量与实测径流量非常吻合。

ＶＩＣ－３Ｌ模型的主要产流方式适合干旱地区超渗
产流的特点，并充分利用了 Ｈｏｒｔｏｎ下渗曲线理论来表
示土壤下渗能力的空间差异性。该模型是一个大尺度

水文模型，到目前为止，虽然在湿润地区有比较出色的

表现，但在干旱地区中小尺度流域更细网格上的模拟

研究比较少。基于以上原因，本研究选择 ＶＩＣ－３Ｌ模
型在我国西部干旱地区更细网格尺度上的黑河上游山

区流域进行模拟验证，检验模型在该研究区的适用性

和模型参数移植以及改造的可能性。这种尝试，对模

型在各种气候条件下的应用具有重要的理论意义。

２　研究区介绍

黑河上游山区流域面积为 １０００９ｋｍ２，属于干旱
半干旱地区，出山径流由莺落峡水文站（３８°４８″Ｎ，１００°
１１″Ｅ，１６７４ｍ）控制，流域海拔范围为１６７４～５１２０ｍ，
流域内有莺落峡、札马什克和祁连 ３个子流域及控制
站点（见图１）。根据多年资料统计，黑河上游山区流
域平均冰川覆盖面积 ５９ｋｍ２，冰川覆盖度 ０．５９％，冰
川储水量１３．８０８亿 ｍ３，径流量 １６．０５亿 ｍ３。森林主
要分布在中山地带，以青海云杉和祁连圆柏为主。灌

木和牧草分布在流域各处，主要为高寒植被。

图 １　 黑河上游山区流域示意

３　ＶＩＣ－３Ｌ模型框架

ＶＩＣ－３Ｌ模型主要考虑了大气 －植被 －土壤之间
的物理交换过程，反映它们之间的水热状态变化和水

热传输。模型把陆地表面分为多种地表覆盖类型，同

时每个网格在垂直方向上分为地表植被层以及３个土
壤层，其垂直和水平特性可以概化为如图 ２所示。地
表覆盖类型的主要参数有植被每月叶面积指数

（ＬＡＩ）、叶面气孔阻抗以及根系在不同层之间的分配
比例。第１层顶薄层反映土壤水分的动态变化，上层
（第１层和第 ２层）土壤用来反映土壤对降雨过程的
动态影响，下层土壤（第３层）用来刻画土壤含水量的
季节特性。根系在土壤层中的分布，取决于陆地覆盖

和土壤类型。同时，只有第１层土壤产生地表径流，第
３层土壤产生基流，中间层只有下渗过程。

图 ２　ＶＩＣ－３Ｌ模型概化示意

在地表径流产流过程中，ＶＩＣ－３Ｌ模型主要运用
了超渗和蓄满两种产流机制进行产流，利用 Ｈｏｒｔｏｎ下
渗曲线和土壤湿度面积分配曲线表达土壤下渗能力的

空间异质性对产流的影响。Ｈｏｒｔｏｎ下渗曲线理论认
为，当雨强小于下渗能力时，所有降雨都被土壤吸收；

大于下渗能力时，吸收率只能等于下渗能力，其余部分

就成为产流量。土壤把降水分为两部分，一部分成为

地表径流进入河道；另一部分进入土壤或者经过渗透

成为地下径流或经过地表蒸发重新进入大气（如图

３）。图３中，Ｐ为降水；Ｗ０为在降水前的土壤水；Ｑｄ为
地表径流；Ｉ０为在土壤饱和前的下渗能力；Ｉｍ为最大下
渗能力；Ａｓ为网格内的饱和面积比例。

ＶＩＣ－３Ｌ模型地表径流由公式（１）计算：

Ｑｄ ＝
Ｐ＋Ｗ０－Ｗ

ｍａｘ
０ 　　Ｉ０＋Ｐ≥ Ｉｍ

Ｐ＋Ｗ０－Ｗ
ｍａｘ
０ ［１－（１－

Ｉ０＋Ｐ
Ｉｍ
）
Ｉ＋β］　Ｉ０＋Ｐ≤ Ｉ{

ｍ

（１）
　　在上式中，下渗能力的空间分布由公式（２）确定：

Ｉ０ ＝Ｉｍ［１－（１－Ａｓ）
Ｉ／β］ （２）

式中，β为下渗曲线的形象参数；Ｗｍａｘ０ 为上层土壤的最
大含水量；其余参数和图３中一致 。

图 ３　 Ｈｏｒｔｏｎ下渗曲线理论示意

ＶＩＣ－３Ｌ模型的汇流方案采用单位线法和圣 －维
南方程方法，并在德国 Ｗｅｓｅｒ河上得到应用［２１－２３］

。由

于模型产流部分只在每个栅格上产生径流深，因此模

型汇流部分首先在栅格内采用单位线法把产流部分产

９３
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生的径流深汇到栅格单元的出口处，然后再采用圣 －
维南方程方法进行河网汇流，把径流汇到流域的出口

处，形成断面径流。

４　ＶＩＣ－３Ｌ水文模型输入数据和参数

４．１　气象数据空间内插
由于水循环模拟中的很多水文变量在时间和空间

上都具有高度的异质性，我国西部地区气象水文站点

比较稀少，分布不均匀。为了得到每个网格上的气象

输入数据，本文利用 ＰＲＩＳＭ空间内插方法分别对日降
水、日最高气温和日最低气温进行空间数字制图，进而

得到模型所需要的强迫气象数据。

ＰＲＩＳＭ空间内插方法由美国气象科学家 Ｃｈｒｉｓｔｏ
ｐｈｅｒＤａｌｙ提出［２４］

，这种方法认为，在一定的区域内控

制气象要素空间分布最主要的因素是高程。它以数字

高程模型（ＤＥＭ）为平台结合 ＧＩＳ空间插补技术，综合
考虑高程、距离、坡向、坡度等因子对气象要素的影响，

通过开窗技术对整个大区域进行线性插值，从而得到

气象要素的空间分布特征。赵登忠等曾研究了 ＰＲＩＳＭ
空间内插方法在黑河上游山区流域的适用性

［２５］
。

４．２　模型主要植被参数
模型主要输入的植被参数有：结构阻抗、最小气孔

阻抗、叶面积指数、反照率、粗糙度、零平面位移及根区

在每一层土壤所占的比例。这些参数主要根据 ＬＤＡＳ
（ＬａｎｄＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）来确定，部分参数通过
实际测量得到。ＬＤＡＳ中植被参数的确定分别参考了
ＩＧＢＰ、ＢＡＴＳ、ＮＣＡＲＬＳＭ、ＳｉＢ、ＳｉＢ２和 Ｍｏｓａｉｃ中的
参数。模型中需要在每种植被覆盖类型上标定不同的

植被参数，植被分类图根据甘肃省张掖市土地分类图

数字化得到。由于参数众多，本文就不再一一列出。

４．３　模型主要土壤参数
模型主要输入土壤参数和植被参数的处理相似，

需要对每一类土壤类型标定各种土壤参数。土壤分类

数据根据甘肃省张掖市土壤数字化分类图得到。由于

得到的土壤分类图分类太细，土壤参数不易获取，本文

根据一定的原则合并了其中几种土壤类别，成为 ９类
土壤。同时为便于模型的应用，把矢量数据格式的土

壤分类图层转换为栅格数据格式的土壤分类图，其空

间分辨率为１ｋｍ。选取每个网格内面积比例最大的
一类土壤及其对应的土壤参数，生成土壤参数文件，其

主要土壤参数如表 １所示，表中变量的标号为土壤层
数。土壤参数在模型中标定后就不再改动，如土壤饱

和水传导率 Ｋｓ（ｍｍ／ｄ）、土壤石英含量 Ｑ（％）、土壤容

重度 Ｓｄ（ｋｇ／ｍ
３
）及用于描述非饱和产流的指数 ｂ，只

有 Ｈｏｒｔｏｎ下渗曲线形象参数、每层土壤厚度、基流最
大流动速率、产生非线性基流的比例等几个参数作为

可调参数加以调节。这些参数的确定参考了 Ｃｏｓｂｙ
等、Ｒａｗｌｓ等的工作［２６－２７］

。

表 １　模型主要土壤参数

土壤

参数

灌淤

潮土

寒冻

钙土

寒冻

毡土

寒漠

土

寒毡

土

黑钙

土

灰褐

土

栗钙

土

潜育

土

Ｋｓ［１］ １４６２．４ １３４０ １２１５．６ ２３１６．２ １３１６．５ １６１６．８ １３９２．８ ２６９０ ２１２０
Ｋｓ［２］ １１８２．４ １４００ ２５６８．９ １５２６．４ １３１６．５ １１３９．２ １２３１．２ １２２．４ ３１２２．３
Ｋｓ［３］ １２１２ １３９０ ２５６．７ １０４．８ １４５３．４ １４３０．４ １１０．４ ３１４．４ ２５４．３
Ｑ［１］ ０．０２ ０．４３ ０．４１ ０．４２ ０．３５ ０．０２ ０．０７ ０．４１ ０．２１
Ｑ［２］ ０．０５ ０．４３ ０．４２ ０．４３ ０．３６ ０．０２ ０．２５ ０．３８ ０．２０
Ｑ［３］ ０．０７ ０．４３ ０．３６ ０．４０ ０．４０ ０．０４ ０．１１ ０．３３ ０．２５
Ｓｄ［１］ １２７０ １３４０ １２７０ １３４０ １４２０ １２３０ ２２０ １１４０ １１７０
Ｓｄ［２］ １３７０ １４００ １２７０ ９７０ １４３６ １１００ ２１０ １２５０ １１８２
Ｓｄ［３］ １５４０ １３９０ １１８０ １３８０ １３５２ １１８０ １４７０ １３００ １１５６

４．４　汇流模型参数
汇流模型参数包括河流网络、流域内部栅格流向、

单位线、网格贡献面积等。在汇流模型中，首先通过流

向文件中的栅格流向利用经验性单位线方法进行网格

汇流，然后再沿河道网络采用圣 －维南方程方法进行
河道汇流。本研究利用 ＤＥＭ数据通过 Ｒｉｖｅｒｔｏｏｌｓ软件
提取黑河上游山区流域的河流网络和栅格流向（如图

４），栅格流向表示了一个栅格的地表径流流向其周围
８个栅格的方向。

图 ４　 黑河上游山区流域的河网系统和栅格流向示意

５　结果与分析

模型经过产流和汇流过程产生流域出口断面径

流，同时模拟了径流深的空间分布特征。为了定量表

示模型的模拟效果，本研究采用 ＮＳＥ系数衡量实际测
量径流量和模拟径流量之间的差异。ＮＳＥ系数的计算

０４



　第 ８期 　　　赵登忠，等：基于 ＶＩＣ－３Ｌ模型的黑河上游流域径流模拟研究

式为
［２８］
：

ＮＳＥ＝１－

ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ－Ｑｍｏｄ）

２


ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ－Ｑｏｂｓ）

２

（３）

式中，ＮＳＥ为 Ｎａｓｈ系数，其值越接近于１，表明模拟的
结果越好；Ｑｏｂｓ为观测的径流量；Ｑｍｏｄ为模型模拟的径

流量；Ｑｏｂｓ为观测径流量的平均值。
经过模型参数的调节后，图 ５，６分别是黑河上游

山区流域在出山径流控制站点莺落峡水文站 １９９０～
１９９４年５ａ的日径流和月径流模拟结果。在这次模拟
中，模型可调参数 Ｈｏｒｔｏｎ下渗曲线形象参数、基流最
大流动速率、产生非线性基流面积的比例、非线性基流

发生最大土壤湿度面积的比例分别为 ０．０５，６．５，
０．００１，０．５。本次模拟日径流和月径流的 ＮＳＥ系数分
别为０．３１和０．４５。模拟结果表明，在日、月尺度上的
径流模拟变化趋势与实测径流除了在时间上有大约 ２
～３ｄ的滞后外，其他方面较为吻合，在丰水年日、月
尺度上的径流模拟远好于同尺度上枯水年的模拟精

度。月径流模拟结果的 ＮＳＥ系数达到０．４５，和实测径
流更加吻合。

图 ５　 莺落峡水文站日径流量实测值和模拟值比较

图 ６　 莺落峡水文站月径流量实测值和模拟值比较

模型在本研究区地表径流模拟的结果出现了 ２～
３ｄ的时间延迟，通过对输入气象数据和有关参数的
分析，其原因可能有以下几点：① 模型参数难以获取。
由于在对模型降水的空间分布特征、土壤湿度的空间

差异性、土壤属性参数和植被参数进行参数化时，考虑

的物理过程比较复杂。这种复杂性在详细地描述水文

物理过程的同时也为模型带来了不确定性，很多参数

难于精确地获取，只能利用经验公式计算得到或参考

有关文献。② 由于 ＶＩＣ－３Ｌ模型是一个大尺度的模
型，空间分辨率比较低，一般为 ０．２５°～３°，产流过程
中并没有考虑网格之间的侧向流。但在本研究中所使

用的 ＤＥＭ数据空间分辨率比较高，网格之间的侧向流
就需要考虑，否则就会对径流的产生有很大的高估或

低估。因此，如果在本地区使用 ＶＩＣ－３Ｌ模型，必须
在模型中加入网格间侧向流的部分，模型的模拟精度

可能会有所提高。③ 黑河上游山区流域内的水文气
象站点太少，３个气象站点数据可能是远远不够的。
因此，由于站点数据资料的限制，虽然研究中所采用的

ＰＲＩＳＭ空间内插方法取得了较好的效果，但是进一步
提高 ＰＲＩＳＭ空间内插模型内插气象要素的精度是非
常困难的。

６　结 论

本研究采用 ＶＩＣ－３Ｌ水文模型对我国西北干旱
地区黑河上游山区流域进行水文模拟，从模型运行过

程和模拟结果中可以得到以下结论：在日、月尺度上的

径流模拟变化趋势与实测径流，除了在时间上径流有

大约２～３ｄ的滞后外，其他方面较为吻合；在丰水年
日、月尺度上的径流模拟远好于同尺度上枯水年的模

拟精度，月径流模拟结果的 ＮＳＥ系数达到 ０．４５，说明
该模型在本研究区具有一定的适用性。但模型的总体

模拟效果还是并不令人满意，有待于对模型进一步改

进。
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