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新一代水文模拟系统的流域嵌套式强化观测方案设计

) ) ) 以新安江水文水资源实验站改建项目为例

张  健1
,高  云2

( 1. 太湖流域管理局水文局,上海 200000; 2.河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室, 南京 210098)

摘要: 气候变化和高强度的人类活动对水文循环及其时空演变规律产生了重要影响,原有研究成果已不能真实反映现

代条件下的水文变化规律。作为概念性模型的代表,新安江模型已不能适应变化环境下流域综合水文要素的模拟,

因此有大量应用基础研究工作亟需加强。为解决这一难题,文章以新安江水文水资源实验站改建项目为例,阐述嵌

套式强化观测流域设计方案的应用,在原有设施基础上, 嵌套增建了原型小流域及坡地水文综合要素观测场、嵌套

式强化观测流域、水文综合实验与分析测试中心及远程接收中心。结果表明该设计方案能够有效的提升数据资源

类型及涵盖面 ,为发展新一代水文模型系统提供数据支撑, 为建设流域大气- 水文- 生态综合模型提供科学依据。
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Application of a basin2nested enhanced observation scheme

) ) ) A case study on Xincan river water resources experiment station

ZH ANG Jian1 , GAO Yun2

(1. T aihu River Bas in Management Bur eau , S hanghai 200000, China;

2. State K ey L aborator y of H ydrology2Water Res our ces and H ydraulic Engineer ing , Nanj ing 210098, China)

Abstract: limate change and intense human act ivit ies have an impo rtant impact on hydro lo gical cy cle and its spatial and t em po ral

ev olut ion. T he prev ious research r esult s can no longer truly reflect the hydro lo gical changes in modern circumstances. As the

representat ive o f conceptual models, the X incan r iver model is no longer suitable for the simulation of the comprehensiv e hydro2

log ical elements in the basin, so a lo t o f basic r esear ch w ork needs to be streng thened. To solve t his problem, this paper takes the

water resources experiment stat ion o f X incan r iver as an example, and expounds t he application of the basin2nested enhanced ob2

serv ation scheme in practice. Based on the o rig inal facilities, an integ rated observ ation field fo r proto type basin and slope land

hydrolog y, a nested enhanced obser vation basin, a center fo r comprehensive hydro lo gical experiment, analysis and testing, and a

remote r eceiving center w ill be new ly nested. Result s show that the scheme can effect ively increase data r esour ce t ypes and ex2

pand coverage, prov ide data fo r both the development o f a new2gener ation hydrolog ic model sy stem and t he constr uction of an

atmospher ic2hydrolog ical2eco log ical int eg r ated model.

Key words:nested; basin design; hydr olog ical and w ater resources experiment station; hydro log ical model; water r esour ces man2

agement
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  新安江模型是我国自主研发的水文模型, 得到

国际水文机构和水文专业人士的认可, 被广泛应用

于国内外水文预报的科研实践中。然而, 随着近二

十年以来气候变化和流域内高强度的人类活动, 水

文循环及其时空演变规律受到深远影响, 传统的新

安江模型, 已不能完全适应变化环境下流域综合水

文要素的模拟, 还需要进一步发展和完善
[ 125]
。同

时, 2011年, 中共中央、国务院出台5关于加快水利

改革发展的决定6, 明确提出要强化水文支撑, 加强

水文基础设施建设, 2013年新安江流域生态环境保

护也上升到国家战略层面。但是目前新安江水文实

验站的实验能力与新安江流域水资源与水生态保护

国家战略要求差距较大, 气候变化和人类活动对水

文循环要素影响日渐加剧,作为概念性模型的代表,

传统新安江模型已不能适应变化环境下流域综合水

文要素的模拟
[ 628]
。

基于以上原因, 存在大量应用基础研究工作亟

需加强,主要表现在:水文观测站网布设与调整需加

强研究;水文信息采集的自动化水平、新仪器、新设

备的自主研发能力需提高等; 气候变化和人类活动

强烈影响条件下的南方湿润地区水文学、流域水生

态水文学、实验水文学、水文气象各监测要素之间的

耦合和综合性分析等均需进一步加强研究[ 9214]。

因此, 进行嵌套式设计, 结合传统站点观测、遥

感、大气模式再分析及数据同化系统技术
[ 15220]

,是发

展新时期流域多尺度全要素水文过程模型的必然要

求。本文试通过分析新安江水文实验站嵌套式流域

强化改建设计方案, 介绍新一代水文实验站的建设

方向,以期对未来揭示变化环境下南方湿润地区流

域水文及伴生过程的变化规律,发展新一代流域大

气- 水文- 生态综合模型提供必要的数据基础。

1  新安江水文水资源实验站概况

新安江发源于黄山市休宁县六股尖, 隶属于钱

塘江水系, 地跨皖浙两省,为钱塘江之正源, 是浙江

省最大的入境河流。流域总面积12 1511 2 km
2
, 经

富春江、钱塘江在杭州湾入东海。新安江水文实验

站是全国首批启动的/十二五0期间规划建设的 3个

水文站之一,是河海大学第一个省部级野外实验站。

现有的月潭、新亭、屯溪水文站分别设立于 1958 年

12月、1970年 12月和 1950年 6月, 在此基础上建

立了水文水资源基本规律实验平台, 由土壤水分运

动参数及其溶质运移模拟系统组成, 可进行水文循

环过程中水文基本要素的实验研究, 积累了大量翔

实可靠的水文基础数据。

然而由于建站时间久远,仪器老化严重,实验研

究多为田间或点尺度的强化观测,尺度小、不足以反

映水文过程在不同尺度上的变异和联系,尤其缺乏

对/径流场- 小流域- 中尺度流域- 区域0等多尺度

嵌套式水文全要素的研究;同时,流域位于浙江、安

徽交界, 流域内溪流纵横, 流域水系结构复杂, 水文

控制站数量较少, 难以全面揭示入库径流及污染负

荷的时空变化规律, 导致对入库水量的估算精度不

高, 服务流域水资源管理红线监督和考核的科学水

平有待提高, 实验研究基础与实验技术手段上都无

法满足当前经济社会发展、气候变化和人类活动影

响对水文科学研究提出的新要求。

因此,改建新安江水文综合实验站, 建设/径流场

- 小流域- 中尺度流域- 区域0等多尺度嵌套式水文

全要素观测系统就成了刻不容缓的要求,同时也是系

统开展变化环境下产汇流机制,建立流域多尺度全要

素水文模型,以及提高服务新安江流域、太湖流域以

及长三角经济发达地区流域水安全的重要保障。

2  嵌套式水文全要素观测方案设计

新安江实验站改建项目总体方案见图 1, 目前

改建项目以/点- 面0结合、/大- 中- 小0三级嵌套

流域强化观测为主线,以新安江模型理论方法为核

心品牌, 在进行流域植被分布情况调查和土壤特性

分析的基础上,建设一个原型小流域及坡地水文综

合要素观测场(溪口镇中和村)、一个嵌套式强化观

测流域(屯溪以上)、一个水文综合实验与分析测试

中心(黄山市甘棠镇)以及一个远程接收中心, 构成

一个以探索变化环境下流域水文水资源规律为目标

的更为完善的新安江水文实验站, 研究变化环境下

不同尺度流域水循环与物质(泥沙、污染物、生物)耦

合机制, 发展新时期流域水文全要素过程模型, 其流

域布局见图 2。

图 1 新安江实验站建设项目总体方案
Fig. 1  Overall sch eme for th e Xincan River experim ent

s tat ion const ruction project

2. 1  原型小流域及坡地水文综合要素观测场
观测场布局见图 3,拟建设 2个地形、坡度和形
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图 2 嵌套流域布局
Fig. 2  Layout of th e nes ted bas in

状不同的对比小流域( M 1和 M2)实验场, 面积分别

为 01 35 km2 和 01 19 km2 ,以原型小流域为强化观

测单元, 建设阵列雨量站 1 处, 雨量站、墒情站 20

个,地下水位观测井 15个,流量监测量水堰 4处, 并

在对应的地下水位观测井和量水堰布设 19 个水样

监测点, 开展流域产流、产污、产沙、水生态及汇流机

理综合实验。

在以上两个小流域实验场内,设计不同典型下垫

面条件的天然坡面径流实验场 2处(建设面积 5 000

m
2
,每个坡面规格为梯形构造,两底分别为 65 m、35

m) ,建设土壤水 FDR观测阵列各 1处,建设壤中流、

地表径流嵌套测流池各 1处,开展坡面降雨径流实

验,研究不同坡面的地表与壤中流过程; 同时设计坡

面人工降雨径流场 2处(建设面积 240 m2 , 其中设计

降雨面积为 200 m2 ,每个坡面 5 m@ 20 m= 100 m2 ) ,

安装人工模拟降雨系统和地面径流监测配套系统设

备 1套,为了更好得应对模拟降雨时的要求,在以上

设计内容基础上新建提水泵站、蓄水池和输水管道

1套, 建设土壤水 FDR 观测阵列各 1 处, 地下水观

测井各 4处, 研究垂向土壤不同深度的水分、地下水

文过程, 以及各个环节的相互作用机制。

图 3 原型小流域及坡地水文综合要素观测场布局
Fig. 3  Th e layout of the integrated observat ion f ield for prototype basin and slope land hydrology

2. 2  嵌套式强化观测流域

根据项目建设目标, 屯溪以上嵌套式强化观测

流域按大小嵌套不同面积布设不同密度的雨量站

点,呈村以上流域现有 4个雨量遥测站, 增加 8个雨

量遥测站; 呈村至月潭区间现有 4个雨量遥测站, 增

加 9个雨量遥测站; 新亭以上流域现有 4个雨量遥

测站, 增加 4个雨量遥测站;月潭、新亭至屯溪区间

现有 10个雨量遥测站,增加 9个雨量遥测站, 合计

新增 30个雨量遥测站;在月潭水库增设 1个水面蒸

发要素监测站, 1个气象监测站;在流域有代表性的

测点增设 10个墒情观测站和 10 个地下水位监测

站;恢复呈村水文站 1个,在原型小流域附近的中和

村新建 1个水文断面, 各安装 1套 H2ADCP。具体

嵌套式强化流域站网布局见图 4。

图 4  嵌套式强化观测流域站网布设
Fig. 4  Th e lay ou t of the s tat ions netw ork in the nested

enhanced ob ser vat ion b as in
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2. 3  水文综合实验与分析测试中心

建设水文综合实验与分析测试中心, 对小流

域进行精细化监测分析, 对水分和污染要素在土

壤中迁移转化进行水质和同位素监测分析。水文

综合实验与分析测试中心拟建于安徽省黄山市甘

棠镇河海大学黄山培训中心, 主要由土壤分析室、

样品预处理室、水质检测实验室、流域生态学实验

室组成,配备液态水和水汽同位素分析仪、土壤要

素分析仪、实时荧光定量基因扩增 PCR仪等 50台

套仪器设备。

2. 4  远程接收中心
远程数据接收中心拟建于安徽省黄山市甘棠镇

河海大学黄山培训中心, 数据共享形式如图 5所示。

拟架构流域水循环及相关信息一体化的采集与传输

网络系统, 建立数据库, 配套应用软件系统, 实现实

验站野外监测数据的接收、处理、存储、应用、共享等

功能,充分发挥实验站的价值。

图 5  数据共享结构示意

Fig. 5  Schem at ic diagram of data sharing st ructu re

3  结论

在已有设施的基础上, 通过嵌套流域的强化原

型实验,揭示变化环境下南方湿润地区流域水文及

伴生过程的变化规律, 结合传统站点观测、遥感、大

气模式再分析及数据同化系统技术, 发展新时期流

域多尺度全要素水文过程模型,以新安江模型理论

方法为核心,以现代陆面过程模型和流域水文模型

为框架,发展新一代水文模型系统,建设流域大气-

水文- 生态综合模型, 对于水文事业的发展具有重

要意义。同时, 整个嵌套结构的各节点均利用无线

网络进行连接, 实现了采集、上传、分析的自动化和

智能化,是未来水文水资源实验站发展的必由之路。

希望在本实验站的嵌套式强化观测流域设计方案的

实际应用, 能够为解决精确多尺度水文模型的建立,

提供一定的实际经验。
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