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1 引言

气候变化改变着全球水文循环的现状， 直接影响

到降水、蒸发、径流、土壤湿度等水循环要素的时空分

布，引起水资源在时间和空间上的重新分配 [1]，尤其是

近年来，与气候变化相关的全球洪涝、干旱等极端水文

事件频繁发生 [2]，对水资源管理系统及社会经济系统

起到深远的影响。因此，发展和完善大尺度分布式陆面

水文耦合模式，并用之开展流域陆面水文过程的模拟，
深入了解流域水循环各环节的相互作用及其对陆表能

量和水分过程的影响机制， 进而探讨气候变化背景下

陆面水文循环的演变特征及其未来变化预估， 已成为

现阶段气候变化研究的前沿和热点[3-5]。
珠江流域位于我国东南， 流域降水受季风系统影

响显著，呈现出显著的季节差异及年际、年代际变化特

征。 珠江流域面积 45 369km2,由西江、北江、东江和珠

江三角洲诸河等 4 个水系组成，径流年内分配极不均，
汛期 4～9 月约占年径流总量的 80%,夏季（6~8 月）则

占年径流量的 50%以上。 研究表明，珠江流域 20 世纪

80 年代中期以后进入偏暖期，气温明显上升 [6]；20 世

纪 90 年代以来，珠江流域水文情势变化复杂，洪旱灾

害频发[7]。 而基于水文模型对珠江流域水文过程开展

模拟研究，近年来也有不少工作，包括从新安江、NAM
等集总式模型发展，以及 TOPMODEL、VIC、 EasyDHM
等具有物理基础的分布式水文模型[8-10]。 但总体而言，
上述模式均为水文模型， 对陆面地表与大气间能量平

衡的模拟相对较为薄弱[11]。
进一步揭示地表、 土壤及地下水文过程与气候之

间的相互作用，发展陆面-水文耦合模式，并实现与气

候模式的耦合， 已成为现阶段气候与水文学科交叉研

究的前沿[4]。 国际上也发展了诸多可较好考虑陆面过

程与水文水循环过程的陆面水文耦合模式[12-13]。 其中，
Yang 等 [14]发展了一个适合于淮河流域的陆面水文模

式，较好地考虑了陆面植被、土壤和积雪层的水分、能

量和动量过程，有机融合了地表水、地下水、土壤水及

河流湖泊地表水体等各个水文过程环节，其水量平衡、
能量平衡及水文过程的模拟效果已在淮河流域得到

了验证[15]。 本研究拟在 Yang 等[16]发展的陆面水文耦合
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模式的基础上，结合珠江流域的水文地质等观测资料，
更新模式参数库，实现该模式珠江流域的移植，建成适

合于珠江流域的大尺度陆面水文耦合模式， 并通过长

时间流域数值试验， 系统测试该模式对珠江流域水文

水循环过程的模拟能力。

2 珠江流域陆面水文耦合模式的建立

2.1 陆面水文耦合模式框架

基于 Yang 等[16]研发的陆面水文耦合模式，本研究

中的珠江流域陆面水文耦合模式包括大尺度陆面模式

LXS(Land surface Transfer Model)、细网格分布式水文

模式 HMS(Hydrologic Model System)以及两个模 块 间

的耦合。 其中陆面模式 LSX 包括 2 层植被模块（树木

和草地）、3 层 积 雪 模 块 和 6 层 土 壤 模 块 （累 积 厚 度

4.25m）， 详细的模式介绍可参见文献 [17]; 水文模型

HMS 包括地表水模块、土壤水模块、地下水模块及地

下水与河流、湖泊相互作用模块。
对于珠江流域陆面水文耦合模式， 其陆面和水文

模块均采用 20km 网格， 其中陆面模式 LSX 计算地表

能量平衡，将得到的产流、蒸散发和深层入渗量，土壤

含水量等赋值到水文模块中， 由水文模块模拟河道流

量、地下水位、河流湖泊与包气带的交换量、河流湖泊

与地下水的交换量，以及湖泊深度等。耦合模式通过土

壤和地下水界面的水分通量实现上述土壤水和地下水

分量模式的耦合（如图 1 所示）。

2.2 耦合模式参数设置

耦合系统建立所需要的参数主要包括地表高程、

植被类型、土壤质地、水文地质参数等陆面、水文分量

模式所需要模式特征参数。
耦合模式中的陆面土壤模块共分为 6 层， 从上到

下每层的厚度为 0.05, 0.10, 0.20, 0.40, 1.0, 2.5m，累

计厚度为 4.25m。 土壤质地数据包括 6 层砂土含量和

粘土含量数据，原始数据源是 Webb 等 [18]整理的一个

标 准 化 全 球 土 壤 质 地 和 水 利 参 数 数 据 库 ， 根 据

GENESIS 大气环流模式中的 2×2°土壤质地数据库采

用距离权重方法差值得到[17]。植被参数采用 Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR)全 球 30s
的植被数据，通过投影转换成 Lambert 等面积投影，再

升尺度到 20km，得到亚洲区域的植被类型数据库。
水 文 模 式 HMS 中 的 参 数 主 要 由 USGS

HYDRO1K 数据集整理得到。 HYDRO1K 全球水文数

据 集 采 用 美 国 USGU 地 球 资 源 观 测 系 统 数 据 中 心

(EROS Data Center) 与联合国环境计划———全球资源

信息中心（UNEP/GRID）联合制作的全球数字地 形 高

程模型数据库，包括高程、累积流、坡度等，该数据水平

分辨率为 1000m，DEM 精度为 30m。 利用该数据集可

导出模式初始所需的高程偏差、 流域划分。 而河道深

度、 河湖水面初始高程等参数则由该数据处理得出假

设值，根据累积流量和假设产流量（0.5mm/d），计算河

道深度初始值， 同时假设河道水位均为河道深度的

70%，经长系列模拟运算推出河湖水面初始高程。
模式中的土壤分类参考联合国粮农组织 (FAO)和

维也纳国际应用系统研究所 (IIASA)构建的世界和谐

土壤数据库(HWSD)，其中中国境内数据参考 1∶100 万

全国土壤资料[19]。 水力传导度及孔隙度等水文参数同

时参考 USGS30s 土壤质地数据当中不同类型土壤的

特性值整理得出。
2.3 模式气象驱动数据及模拟试验设计

为系统检验耦合模式对珠江流域水文过程的模拟

能力， 本研究利用该模式进行 1962~2006 年总共 45a
的模拟试验，耦合模式中陆面、水文模式的分辨率均取

为 20km，其中水文模块积分步长为 24h，陆面模块积

分步长为 30min， 所需的气象驱动场为半小时的驱动

资料。
模拟试验中 所 需 要 的 近 地 表 风 速、比 湿、气 压 、

辐射通量等均采用美国 NCEP/NCAR 再分析资料 [20]。
降水资料为美国国家气 候 预 测 中 心（CPC）提 供 的 东

亚地区逐日降水格点资料 [21]， 空间分辨率为 0.5°×
0.5°，该资料经随机函数方法解集生 成 逐 小 时 资 料，

图 1 珠江流域陆面水文耦合模式结构框图
Fig.1 The structure of the coupled land surface-hydrological model

Snow

Vegetation

River

Deep unsaturated zone

Groundwater

朱永楠等：珠江流域大尺度陆面水文耦合模式的构建及应用 15



第35卷水 文

而 后 通 过 双 线 性 差 值 得 到 20km 分 辨 率 数 据。 地 表

气温资料为 1961~2009 年中国区域均一化逐日历史

气温资料集（CN05） [22]， 空间分辨率为 0.5°×0.5°，在

对资料进行时间解集过程中，首先利用全球 3h 一次

的普林斯顿地表气温资料 [23]以考虑合理的温度日变

化过程， 而后再利用线性插值法得到半小时一次的

气温资料， 并用双线性插值法将资料分辨率处理至

20km。
本研究利用模式对 1963~2006 年共 44a 的模拟结

果与流域水文站观测流量进行比较分析， 其中观测站

点分别选取西江干流的梧州站、 北江干流的石角站及

东江干流的博罗站（见图 2）。 并选用 WBI 河道水量平

衡系数、Nash-Sutcliffe 效率系数（NSI）、Pearson 相关系

数（PMC）以及 IOA 指标分辨检验模型模拟流量对流

域水量平衡过程、观测流量峰值、时间相关度以及两组

序列的相似度[15]。

3 模拟结果分析

3.1 流域年水量平衡模拟

在一定时段内， 任一区域或水体水量的收入和支

出等于时段内地面需水量的变化， 平衡的基本原理是

质量守恒定律[24]。 水量平衡是构建流域水文的基础，也

是衡量模式模拟结果合理性的指标之一。 对于陆面水

文模式而言， 研究流域内水循环各分量的平衡误差记

为 ΔW，则 ΔW 可表示为：
ΔW=P-E-R-D-ΔSm-ΔSn（1）

式中：P 为降水量；E 为地表蒸散发量；R 为产流量；D
为土壤底层排水量；ΔSm 为单位时间内土壤含水量变

化；ΔSn 为单位时间内地表积雪的变化量。
图 3 给出了珠江流域 1963~2006 年共 44a 模式模

拟的水循环各个分量的年平均结果， 由于珠江流域气

候温和，流域中 ΔS 主要体现为土壤含水量的变化。 从

图可见， 水循环的各个分量均呈现出一定的年际变化

特征，但年土壤含水量的变化相对而言较小，趋近于

0； 地表蒸散发量与产流量随降水呈显著的年际变化，
多雨年地表蒸散发量、产流量随之增加，少雨年则相对

减少。图中各年的降水量与其余分量之和基本相等，多

年平均误差 ΔW 为 0.03mm/d，说明耦合模型对流域水

量平衡模拟具有良好的模拟能力。

蒸发量是水循环过程中最难测量的变量之一，陆

面蒸散过程与植物生态生理过程、 土壤环境及微气象

的特征密切相关，不同方法估算的陆面蒸散量也存在

较大差异 [25]。本研究中模式的蒸散发是采用空气动力

学方法计算而得到的， 模式模拟的珠江流域多年平

均蒸散发为 639mm,与李修仓 [26]通过建立实际蒸散发

模型估算的珠江流域实际年平均蒸散发 660mm 结果

相近。
模式综合考虑了超渗产流和蓄满产流的机制，模

拟产流主要集中在夏季，与降水过程一致，多年平均产

流量为 930mm，多年平均产流系数为 0.49,与近年来中

国水资源公报[27]结果相一致。
3.2 流量模拟性能评估

本节主要考察陆面水文耦合模式对珠江流域梧州

站、石角站及博罗站流量的模拟能力，为此首先在表 1
给出了模式中梧州站、 石角站及博罗站所代表的集水

面积，以及与实测集水面积的比较。 从表中可以发现，
耦合模式中集水面积与实际集水面积相当接近， 误差

在 1%~4%之间，说明模式能很好地刻画出珠江流域的

河网及水系分布特征。

图 2 珠江流域地形、流域内主要水文控制站位置及其集水面积
Fig.2 The hydrological stations and

their catchment area in the Pearl River basin

图 3 珠江流域 1963～2006 年逐年流域水量平衡模拟结果，
Fig.3 The water balance simulation results for the Pearl River basin
from 1963 to 2006. Note: R represents the runoff; D represents drainage;
E represents evaporation; ΔS represents the sum of soil moisture
content and snow variation; P represents precipitation (unit: mm/a)
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表 1 同时给出了模式对梧州站、 石角站及博罗站

模拟的水量平衡系数（WBI）、效率系数（NSI）、相关系

数（PMC）以 及 相 似 度（IOA）。 同 时 我 们 在 图 4 给 出

1963～2006 年珠江代表水文站月平均降雨量、 模式模

拟的逐月流量以及与实测月平均流量的比较。
从图 4 可见，珠江流域冬季雨量较少，夏季雨量充

沛，同时还存在显著的年际变化特征。对应的流域观测

流量体现为冬季为枯水期，夏季为丰水期，与流域降水

存在显著的对应关系。 比较模式模拟的月平均流量可

以发现， 模式很好地模拟出观测月平均流量的季节和

年际变化特征。

结合表 1 的结果可以发现，对梧州站、石角站及博

罗站的月平均流量而言，模式模拟的 WBI 水量平衡系

数均接近 1，在梧州、博罗站为 1.0，在石角站为 1.06；
Pearson 相关系数均高于 0.84，在梧州、博罗站为 0.84，
在石角站为 0.87。而对于相似度指标 IOA，模式在梧州

站、石角站及博罗站 3 个站点模拟的数值均高于 0.91，
上述结果表明模式对各水文控制站点的流量模拟与观

测较为一致， 模拟与观测结果之间具有相当高的相关

性及相似度。
从表 1 中还可以发现， 模式对反映流量峰值模拟

能力的纳什效率系数（NSI）的模拟结果相对偏低，其中

梧 州 和 石 角 模 式 模 拟 的 NSI 效 率 系 数 分 别 为 0.7、
0.74，而模拟的东江博罗站的 NSI 效率系数仅为 0.62，
显然本文研制的陆面水文耦合模式对珠江流域流量峰

值的模拟能力相对较弱， 这表明现有的珠江流域陆面

水文耦合模式还有待改进，包括模式的产流过程、模式

关键陆面水文参数的进一步率定等。

4 总结与思考

本研究以珠江流域为研究对象， 通过构建数字流

域，更新了陆面水文模式所需的下垫面参数数据库，建

立了基于 LSX 陆面过程模式及 HMS 水文模式的珠江

流域大尺度陆面水文耦合模式系统； 并利用 NCEP 再

分析资料、 观测气温和降水资料， 模拟了珠江流域

1963～2006 年共 44a 水文水循环过程， 通过与实测流

量比较， 考察了陆面水文耦合模型对珠江流域水循环

各分量的模拟性能。分析结果表明，本文构建的大尺度

陆面水文耦合模式对珠江流域年平均地表蒸散发量、
产流量、 土壤底层排水量等水循环分量均具有较好的

模拟能力， 多年平均水分平衡的误差仅为 0.03mm/d；
对珠江流域 3 个水文站（梧州、石角、博罗）流量的模拟

结果表明， 模式模拟的三个站点水量平衡系数（WBI）
均接近 1，pearson 相关系数均高于 0.84，IOA 相似度系

数均高于 0.9，表明该陆面水文耦合模型在珠江流域具

有很高的精度和准确性；模式对梧州、石角、博罗站的

表1 耦合模式对珠江流域1963～2006年主要站点逐月水文过程的模拟结果评估
Table1 Evaluation of the monthly simulated stream flow by CLHMS from 1963 to 2006

水文站
实际集水面积

/103km2

模式集水面积

/103km2

误差

/%
WBI NSI PMC IOA

梧州 327.00 322.80 -1 1.00 0.70 0.84 0.91

石角 38.36 38.80 1 1.06 0.74 0.87 0.92

博罗 25.33 24.40 -4 1.00 0.62 0.84 0.91

图 4 珠江流域 1963～2006 年模拟流量和实测流量的逐月序列对比图
Fig.4 Comparison of the monthly simulated flow and observed flow
from 1963 to 2006 at (a) Wuzhou，(b) Shijiao and (c)Boluo starion
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NSI 效率系数分别为 0.7、0.74、0.62， 表明模式在流量

峰值的模拟能力还有待提高。
极端水文过程的研究已经成为现阶段水文水循环

研究的重要前沿问题。 本研究表明现有的珠江流域陆

面水文耦合对流域极端水文过程的模拟还存在较为显

著的不足， 除了该模式对地表产流等水文过程的描述

还有待改进和完善外， 另外一个方面还可归因于现有

的模式未能充分考虑人类活动影响的缘故。众所周知，
珠江流域人类活动频繁，大型水库、人工取水等对河道

流量（特别是流量峰值）的影响较大，尤其是对于人类

活动影响相对较大的东江流域。此外，在本文研究中模

式分辨率取为 20km 网格， 较低的耦合模式分辨率可

能也是造成模式模拟偏差的原因之一， 尤其是对于面

积较小的东江子流域而言。因此构建具有更高分辨率、
可考虑人类活动影响的珠江流域陆面水文耦合模式，
并应用于珠江流域极端水文水循环过程的模拟研究，
是今后需要进一步加强的工作。
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Development of Large Scale Coupled Land Surface
and Hydrologic Model System and Its Application in Pearl River Basin

ZHU Yongnan1,2, LIN Zhaohui2, HAO Zhenchun1,3

(1.College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. ICCES, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China;

3. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 201198, China)

Abstract：In this paper, we updated the digital watershed data set of a coupled land surface and hydrologic model system (CLHMS)
for the Pearl River Basin. The water cycle process of the Pearl River Basin during 1963-2006 was simulated using CLHMS. We
evaluated the simulation ability of each water cycle component with the measured stream flow. The results show reasonable inter -
annual responses of dominant water cycle components and good skills in simulating the monthly river flow of main stream. The wa -
ter balance indexes (WBI) are close to 1, the Pearson correlation coefficient (PMC) are above 0.84,the IOA similarity coefficient are
above 0.9, the skill of peak flow simulation still need to be improved.
Key words: coupled land surface and hydrologic model system; Pearl River Basin; hydrological process simulation; water cycle
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Study on Flood Season Staging and Flood Grading for Lower Reaches of Muwenhe River

SONG Yunfeng1, ZHANG Chunxia1, DIAO Yanfang2, ZHANG Qinghua2

（1. Taian Hydrology Bureau of Shandong Province, Taian 271000，China; 2. College of Water Conservancy and Civil Engineering,
Shandong Agricultural University, Taian 271018，China）

Abstract： In order to implement dynamic control of water storage buildings in the lower reaches of the Muwenhe River in flood
season, the fuzzy analysis method was applied to make the flood season staging based on the daily rainfall data from the three
rainfall stations of Fanjiazhen, Beiwang and Dawenkou from 1980 to 2011. Meanwhile, the return period method was used to
determine the flood grading on the basis of the annual maximum peak discharge data from the Beiwang station.
Key words： flood season staging; flood grading; fuzzy analysis method
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