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摘要: 以WBM/ WTM( Water ba lance model/ Wat er tr ansport model)模型为基础, 以遥感反演的月降水和月蒸发为

主要数据源, 开发了基于遥感的分布式水量平衡与传输模型 ( Remote sensing based Water balance/ Water tr anspor t

model, RSWB/ WTM)。利用 2002 年- 2007年的 TRMM 卫星的降水数据与 2004 年- 2008 年基于遥感反演的蒸

散发数据, 用该模型模拟了白洋淀流域阜平、中唐梅、紫荆关三个水文站的实际径流, 对模型的模拟精度进行了评

价。三个站的效率系数均大于 01 54, 其中中唐梅和紫荆关站的效率系数大于 01 62。从 R2 来看, 三个站分别是

01 56、01 64 和 01 64。白洋淀流域水库、塘坝对实际径流的干扰较大, 进而影响到了模型的模拟精度。另外, 遥感反

演降水与蒸发存在的不确定性也是影响模拟效率的原因之一。建立的完全以遥感为数据源的分布式水文模拟模型

将为基于遥感的水资源评价提供新的技术手段。
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Simulation of actual runoff using remote sensing driven distributed hydrological model
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Abstract: In this paper, w e developed a rem ote sensing driven distr ibuted w ater balance and w ater tr anspo r t model( RSWB/

WT M ) based on WBM/ WTM ( Water balance model/ Water tr anspo rt model) model. U sing precipitation and evapo rtr anspi2

r ation data ret riev ed from remo te sensing, the m onthly discharg e o f th ree hydro lo g ical stations( Fuping , Zhong tangmei and

Zijing guan) in Baiyangdian Reg ion w as simula ted. Then the accuracy o f the mode l w as evaluated using Nash and Sutcliffe

model efficiency coefficient s( E( NS) ) and R2 . T he E ( N S) for a ll stations w e re above 01 5 4, among w hich Zhong tangmai

and Z ijingguan w ere lar ger than 0 . 62 . T he R2 w e re 01 56, 01 64 and 01 6 4 fo r Fuping , Zhong tangmei and Z ijing guan, r e2

spectiv ely. In r ecent year s, human activ ities had affected the natur al w a ter balance in Baiy angdian la rg ely , thus the accur acy

of the m odel w a s m uch influenced. It is also affected by the quality of the rem ote sensing retr iev ed data. I t is hoped tha t our

RSWB/WT M m odel and its application in Baiyangdian Region can pro vide a useful too l for the w ater resource assessm ent

based on remo te sensing dat a.

Key words: remote sensing ; precipit ation; ev apo rtr anspir ation; distr ibut ed hydro lo gical model; actual runo ff; Baiyangdian Reg ion

  分布式水文模型的出现为研究变化环境下水循

环相关问题提供了强有力的工具[ 1]。分布式水文模

拟需要高时空分辨率的输入数据、验证数据和参数,

而这些数据利用传统的观测方法难以获取, 这极大
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地制约了分布式水文模型的发展 [ 223]。遥感技术的

出现与不断发展为满足分布式水文模拟数据需求、

开展空间校正和验证提供了可能。与传统的以点为

单元的数据获取方法相比, 遥感可以在一定周期范

围内不断地获取栅格单元的地表信息, 提高了数据

的时空分辨率。同时,遥感覆盖范围广, 能够获取无

人可及的偏远地区以及观测站点稀少区域的资料。

数字化的栅格遥感数据与许多分布式流域水文模型

的数据格式的一致性, 更是为分布式流域水文模型

建模和参数的率定提供了有力的数据支持
[ 425]
。遥

感开始用于分布式水文模拟主要是提供水文过程相

关的地表参数, 如土地利用/土地覆被、积雪、植被指

数等
[ 6211]
。目前较多的研究集中于基于遥感来反演

蒸散发过程 [ 9, 12214]。而研究利用遥感反演的水文变

量,如降水、蒸发,进行水文模拟的研究则不多
[ 3, 15]
。

本文将以白洋淀流域为研究区, 以遥感反演的

降水、蒸散发以及土地利用/土地覆被、土壤类型数

据为主要输入数据, 通过构建月尺度分布式水文模

型,来模拟流域的月水文过程。在本研究中, 模型的

气候驱动因子将完全来源于遥感数据, 避免由于气

象站点稀疏而造成的空间数据质量不稳定问题。另

外,在用水的退水也回到流域出口的前提条件下, 本

研究根据遥感的降水和实际蒸发可以直接模拟流域

出口实际径流, 进而直接考虑了下垫面变化对径流

的影响。而普通水文模型的重点是模拟天然径流,

然后在此基础上结合社会用水来计算实际径流。当

然,遥感产品本身也存在很大的不确定性和偏差, 这

也限制了其在分布式水文模拟中的应用。因此, 在

使用遥感产品之前须对其质量进行检验, 对精度进

行控制。

1  模型的构建

1. 1  模型结构
月水量模拟是水资源评价的重要基础。遥感反

演月尺度降水和蒸发技术的不断成熟, 为基于遥感

的月尺度分布式水文模型的研究提供了数据基础。

本文以 WBM /WTM ( Water balance model/ Water

tr ansport model) [ 16217] 模型为基础, 结合现有数据,

建立了基于遥感的水量平衡与水量传输模型( Re2

mote sensing based Water balance/ Water tr ansport

model, RSWB/ WTM )。该模型属于完全分布式水

文模型,即逐个单元网格模拟水文循环过程, 主要由

水量平衡模型和水量传输模型两部分构成, 其模型

结构见图 1。

图 1  RSWB/WTM 模型结构

Fig. 1  Model st ructu re of RSWB/ WTM

1. 2  水量平衡模型

水量平衡模型描述的是栅格产流的过程, 输入

项包括基于网格的降水、蒸发数据以及土壤类型和

植被等下垫面信息,最后计算得到土壤含水量( SM)

和单元格的产流量( RO)。

土壤含水量主要由降水(包括降雨和融雪)和蒸

发数据决定。在较湿润的月份,降水大于实际蒸发,

土壤含水量最大能达到田间持水量( FC) , FC 则取

决于土壤类型和根系深度;在较干旱的月份,降水小

于实际蒸发, 土壤含水量是不断减小的。其计算方

法如下:

dSM/ dt= P r - ET  SM < FC (1)

dSM/ dt= 0  SM= FC (2)

式中: SM 为土壤含水量( mm ) ; P r 为降雨量( mm/

month) ; ET 为实际蒸发量( mm/ month) ; FC 为土

壤的田间持水量( mm)。

当土壤含水量达到饱和状态,即等于田间持水量

时,多余的降水才会形成地表径流。定义单元格上的

净雨量为X r ( mm/ month) ,计算公式分别如下:

X r = P r - ET - dSM / dt  P r \ET , SM< FC

(3)

X r = P r - ET  P r \ET , SM= FC (4)

X r = 0  P r< E (5)

单元格上的净雨量在当月不可能完全转换为产

流量,必有一部分存储在单元格内。单元格的降雨

产流量计算如下:

dD r / dt= (1- C) X r- BD r (6)

ROr = CX r + BD r (7)

式中: D r 为单元格的存储降雨量( mm) ; ROr 为单元

格降水产流量( mm/ month) ;C和 B为待率定系数。

1. 3  水量传输模型
水量传输模型完全基于格网计算,描述栅格之

间的汇流过程。利用水量平衡模型计算得到的单元

格产流量,结合 DEM 产生的汇流网络, 获取任意出

口断面单位时间的水量。

每个网格都被看作一个存储水量的单元, 水在
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流出之前在单元格内都有一定的滞留时间( t ) , 现在

对所有网格定义一个标准的水量传输系数 K ( t21)。
对于单个网格来说, 流量计算如下:

dS c / dt= ( E
n

1
Qu )Qd + Q g ( 8)

Qd= K S c ( 9)

Qg= A (ROr + ROs) / 1000 (10)

式中: S c 为 t 时刻单元栅格内的河道存储量( m3 ) ;

K 为向下游的水量传输系数( 1/ month) ; A 为网格

的面积( m2 ) ; n为流入当前栅格的相邻栅格数目;

Qu 为上游河道的来水量( m3 / month) ; Q d 为从网格

向下游输出的河道出流量( m
3
/ month) ; Q g 为单元

格自身产生的地表径流量( m3 / month)。

式( 8) - 式( 10)建立了一个有关联的微分方程,

本文在求解 S c 时采用的是欧拉方法
[ 18] 。

2  数据描述与数据处理

2. 1  研究区介绍
白洋淀流域是指白洋淀及其以上呈扇型分布的

大清河 8条支流的集水区。白洋淀流域位于海河流

域中部,地跨晋、冀、京三省市, 位于 113b39cE- 116b

20cE, 38b23cN - 40b09cN 之间, 流域面积约 3 @ 10
4

km
2
, 见图 2。其上游支流主要发源于西部太行山

脉,自西北向东南汇入白洋淀见图 2。

图 2  白洋淀流域基础地理图

Fig. 2  Geographic informat ion in Baiyangdian Basin

2. 2  数字高程模型与河网建立
数字高程模型( Digital Elevat ion Model, DEM )

是分布式水文模拟研制和开发的基础, 它决定了栅

格之间的拓扑关系, 进而影响流域栅格之间的汇流。

本文使用的数字高程模型来源于全球 30弧秒高程

数据集( Global 30 Ar c2Second Elevation Dataset ,

GT OPO30) ( http: / / eros. usg s. g ov/ # Find_Data/

Pr oducts_and_Data_Available/ GTOPO30)。由于

白洋淀流域下游主要以平原为主, 完全基于数字高

程模型很难获取准确的河网信息。另外,近些年大

量水利工程的建设使得平原区河道改变较大。因

此, 本文在进行基于 DEM 的汇流网络提取之前对

DEM 进行预处理。首先利用 T M 影像对研究区河

网进行了解译,建立河网图层; 然后, 以河网图层为

基础,利用 ArcGIS软件的 A rc Hydr o模型对 DEM

进行重建( Recondit ioning) [ 19] ,见图 3。

图 3 DEM 数据重建( a)原始 DEM, ( b)重建后的 DEM

Fig. 3  Recondit ion ing of DEM data( a) Original DEM

( b ) Recondit ioned DEM

2. 3  植被与土壤数据
植被与土壤数据是控制分布式水文模型参数空

间化的基础数据。在本研究中, 土壤数据主要用于

空间化参数孔隙度( m3 / m3 ) ,植被数据用于空间化

参数植被根系深度( mm )。以上两个参数是获取土

壤田间持水量的重要参数。本文使用的植被数据来

自 U SGS MODIS 产品数据集 ( ht tps: / / lpdaac.

usg s. g ov/ lpdaac/ products/ modis_pr oducts_table/

land_cover/ yearly_ l3_g lobal_ 500_m/ mcd12q1)的

土地覆被产品类型 1, 即分类方法采用 IGBP 全球植

被分类方案。植被的相关属性数据来自 Liu and

Smedt ( 2004) [ 20] 。土壤栅格数据及其属性数据来源

于地球系统科学数据共享平台 ( ht tp: / / w dcrr e.

g eodata. cn)。

2. 4  基于遥感反演的降水与蒸发数据
降水和蒸发是栅格水量平衡的重要输入数据。

本文应用的降水数据来自 NASA 的 T RMM 卫星

月降水产品( ht tp: / / trmm. g sfc. nasa. g ov/ ) , 并在

海河流域进行了订正, 时间序列为 2002- 2007, 空

间分辨率为 25 km @ 25 km。蒸发数据来源于中科

院遥感应用研究所农业生态遥感研究室的月蒸发遥

感产品[ 21222] ,时间序列为 2004- 2008, 空间分辨率

为 1 km @ 1 km。蒸发数据的计算过程和验证详见

吴炳方等( 2008)
[ 21]
与熊隽等( 2008)

[ 22]
。为了实现
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数据空间分辨率的一致, 将降水数据重采样成

1 km @ 1 km。

3  结果与讨论

由于白洋淀流域大多数河流下游时常出现季节

性干枯,本文选择了上游的阜平站、中唐梅站和紫荆

关站对 2004年- 2007 年的月水量进行了模拟, 并

与观测数据进行了对比。

首先利用保定气象站的降雨数据与保定气象站

所在网格的遥感反演降水数据进行了对比(图 4) ,

从中可以看出 2004年- 2006年间遥感反演降水与

观测降水吻和较好, 而在 2003年和 2007年相差较

大。因此, 本文选择 2004年- 2006 为模型的校验

时间段(图 5)。模拟精度采用 Nash 模型效率系数

E和复相关系数R
2
来评价

[ 23]
。

从图 5和表 1可以看出, 三个水文站中, 阜平站

2004年- 2006时间段内的效率系数和 R
2
分别为

01 54和 01 56,较中唐梅和紫荆关两站的效率系数和
R

2 低。后两者效率系数和 R
2 均大于 01 62。依据

Ander sen et al( 2002) [ 15] 对模型精度的评价标准, 效

率系数大于 01 6属于可以接受的范围。模型在中唐

梅与紫荆关站的模拟精度是满足需要的。

表 1  白洋淀主要站点模拟精度
Tab . 1  Simulation precision of hydrologic stat ions in Baiyangdian Basin

站点 时间段 E R2

阜平 2004- 2006 0. 54 0. 56

中唐梅 2004- 2006 0. 63 0. 64

紫荆关 2004- 2006 0. 62 0. 64

图 4 保定站降水与遥感反演降水对比

Fig. 4  Comparison of measured precipitat ion and ret rieval

precipitat ion by r emote sensing in Baoding Station

白洋淀流域人类活动密集, 剧烈地改变着自然

的水文循环过程。本文虽然选择大型水库的上游水

文站点进行模型精度评价, 以求尽量避免人类生产

生活对水文循环的影响。但上游广泛分布的塘坝等

图 5  白洋淀主要水文站点降水、降水蒸发差值与水文过程线及模拟观测水量散点图
a 为阜平站、b 为中唐梅站, c为紫荆关站,其中 1 为过程线图, 2为散点图

Fig. 5  Precipitat ion, s ubt ract ion b etw een precipitat ion and evaporat ion, and hydrograph in Fuping s tat ion( a1) , Zhongtangmei stat ion( a2)

and Zijin gguan stat io( a3) , and th eir scat ter diag rams b etw een observed and simulated w ater volume( c1, c2, an d c3)

水体对水文循环仍然存在较大的影响。图 6是通过

google earth标示的坑坝和水塘见图 6。这些水体

的存在改变了水循环的产汇流过程, 进而对模型的

模拟效率产生影响。

遥感具有很强的时空分辨率,但同时由于大气

气溶胶、云层的干扰,使得数据质量存在的很大的不

确定性,这种不确定性会增大反演产品的质量的不

确定性。因此, 我们认为遥感反演产品的不确定性

是影响模型精度的另一个重要因素。

图 6  白洋淀流域上游主要小坝等水体的分布

(白色标注是小坝等水体)

Fig. 6  Small dams in th e upper reaches of Baiyangdian Basin

( marked in w hite)
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4  结论与展望

遥感技术的出现和发展使得水资源研究能够获

取传统站点观测所难以获取的空间水循环相关信

息,克服了由于空间变异而造成的评价误差。以遥

感为数据源,发展完全基于网格的分布式水文模型,

将是全球变化水文学以及无观测资料区水文学研究

的重要工具。本文以 WBM/ WTM (Water balance

model/ Water tr ansport model)模型为基础, 以遥感

反演的月降水和月蒸发为主要数据源, 开发了基于

遥感的分布式水量平衡与水量传输模型( Remo te

sensing based Water balance/ Water t ransport mod2
el, RSWB/WTM )。利用 2002 年 - 2007 年 的

TRMM 卫星的降水数据与 2004 年- 2008年基于

遥感反演的蒸散发数据, 模型在白洋淀流域得到了

应用,取得了较好的模拟效果。

遥感以其较高的空间分辨率,不仅为水文模型

提供高分辨率的输入数据, 同时也是进行分布式水

文模型空间验证的重要工具, 比如土壤湿度的空间

验证等。由于云等因素的干扰,单纯基于遥感的水

文要素反演也存在误差和不确定性。因此, 我们认

为,遥感、站点观测与分布式水文模型三者的数据同

化与互验证将是基于遥感的分布式水文模拟的重要

研究方向。
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