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天山西部山区 V IC模型的应用

高  瑞,穆振侠

(新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052)

摘要: 为能够更好地指导高寒山区融雪径流模拟研究与洪水预报方面的工作,以天山西部山区的喀什河流域为研究

区, 根据研究区内 1990年- 2000年内的水文气象数据、CFSR 再分析数据、DEM、土壤及植被等数据, 借助构建的

V IC 模型进行径流模拟研究。根据模拟结果, 可以看出: ( 1)气象资料匮乏区可以将 CFSR 再分析数据作为数据源,

但此数据与实际情况存在一定偏差,需进行相应修正; ( 2)本研究以优选水文站降水数据作为 CFSR 再分析数据修

正依据, 以水文站所在 CFSR 再分析数据网格为标准,通过与其他 CFSR网格降水数据建立相关关系进行 CFSR 异

常数据剔除的方法是可行的; ( 3)构建的 V IC 模型在本研究区具有一定的适用性, 且模型参数取用较合理; ( 4)率定

期内, 月尺度下模型效率系数和多年径流相对误差分别为 01 80 和 41 7% , 日尺度下分别为 01 64 和 31 3% ; 而在验证

期内, 月尺度下模型效率系数和多年径流相对误差分别为 01 84 和 141 5% ,日尺度下分别为 01 70 和 131 1%。

关键词: V IC 模型; CFSR 再分析数据;天山西部山区; 融雪径流
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Application of VIC Model in Western Tianshan Mountains

GA O Rui, M U Zhen2x ia

( College of Water Conser v ancy and Civil Engineer ing , X inj iang A g ricultur al Univer sity , Ur umqi 830052, China)

Abstract: T o guide the studies on sno wmelt runo ff simulatio n and flo od forecast in a lpine r egions, in this paper , w e to ok the

Kashi River basin in Western T ianshan M ounta ins as the study ar ea, and built a VIC mo del to conduct runoff simulat ion study

based o n t he hydro2meteor olo gical data, CFSR r eanalysis data, DEM , soil and veg etation data o f the study ar ea dur ing 1990 to

2000. It w as fo und that: ( 1) CFSR reanalysis data can be used as a data so ur ce in ar eas lacking meteor olog ical data, but they

should be calibr ated as they dev iate fr om the real situation. ( 2) It is feasible to r emo ve CFSR abno rmal data by using the pre2

cipitat ion data of an appro priate hydro log ical station as the basis on which CF SR r eanalysis dat a ar e calibr ated, taking the CFSR

reanaly sis data gr id o f the hy dr olog ical statio n as the st andard, and establishing its cor relat ions w ith other CFSR gr ids. ( 3) T he

established V IC mo del had certain applicability in the study area, and the parameter s in this mo del w ere r easo nable. ( 4) In the

calibrat ion per io d, the r elative err or s o f model efficiency coefficient and mult i2year runoff w ere 01 80 and 41 7% respect ively o n

the monthly scale, and 01 64 and 31 3% r espectiv ely on t he daily scale. In the verificatio n per iod, the relative err or s of model effi2

ciency coefficient and multi2y ea r runoff w ere 0. 84 and 141 5% r espectiv ely on the mo nthly scale, and 01 70 and 131 1% r espec2

tively on the daily scale.

Key words: VIC model; CFSR r eanalysis data; W ester n T ianshan M ountains; sno wmelt runoff
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  高寒山区所特有的冰川、积雪及冻土不仅是气

候变化的敏感指示剂、重要的水资源[ 1] ,也是生态环

境变化的脆弱区域, 易受人类活动与气候变化的影

响。由于冰川、积雪消融规律及冻土的冻融过程受

多种外界与自身因素的复杂影响,加之这一区域实

测资料获取受限,因此人们对这一区域水文循环规

律、气候变化影响等的认识有限,还不能清晰的合理

刻画与再现相应的水文变化过程。另外, 近年来受

气候变化的影响,极端水文事件频现,且其强度越来

越大[ 224] ,给所在区域带来了较大的经济损失。在此

背景下,利用水文模型仿真流域下垫面概况及模拟

并预测未来情景下径流变化的特点, 已经成为预防

水文灾害行之有效的重要途径之一。

目前,国内外学者利用能量平衡和经验公式等

方法
[ 5]
针对融雪融冰方面做了大量的研究, 并取得

了一定的成果。但是考虑到融雪融冰过程的复杂性

及外界因素的干扰, 对受到相关影响的水文过程认

识的尚且不够充分。在天山西部山区, 有学者使用

改进了的新安江模型 [ 6]和 SWAT 模型[ 729] 分别模拟

了此地区的水文过程, 但忽略了冻土对水文过程的

影响; 在新疆乌鲁木齐河源区[ 10] 和玛纳斯河流

域[ 11] ,部分学者借助 SRM 模型在仅考虑了融雪这

一影响因素的情况下对径流进行了模拟研究。由于

各个区域的土壤质地具有差异性,产流机制有所不

同,目前进行水文过程研究的模型多从蓄满产流或

超渗产流单一的产流机制来进行水文过程的研

究
[ 12]

,与实际情况可能存在一定的差异。考虑到

VIC 模型以混合产流作为产流机制 [ 13] ,能够较好地

反映流域的实际情况, 在模拟产汇流过程中考虑到

了冰川、融雪和冻土因素的影响,该模型又在三江源

地区[ 14] 、拉萨河流域[ 15] 、阿克苏河流域 [ 16]及昆马利

克河流域[ 17] 均具有较好的适用性, 但还未在天山西

部山区应用,本文遂尝试在天山西部山区构建 V IC

模型并对其水文过程进行研究,讨论模型在此地区

的适用性。

1  研究区概况及数据

1. 1  研究区概况

喀什河流域位于伊犁河谷东北部, 北临天山山

脉的博罗科努山和依连哈比尔尕山, 南接天山支脉

阿吾拉勒山;其地理坐标范围为 81b47c- 84b56c, 北

纬 43b37c- 44b13c,整个流域面积约为9 541 km2 ; 河

谷大致呈东西走向,东高西低, 两岸大致平行, 致使

从西边方向来的湿气能够长驱直入,并在中、高山区

滞留,山区年降水量在 700 mm 以上
[ 18]
。流域海拔

在1 364~ 4 584 m[ 9] 的范围内; 3 660 m[ 5] 以上几乎

为永久性积雪区, 冰川面积达 4211 6 km2 [ 18]。受当

地气候及下垫面的影响,喀什河径流补给项来自冰

川积雪消融、降雨及地下水。研究区水系图见图 1。

图 1  喀什河流域水文气象站点分布
Fig. 1  Dist ribut ion of hydro2meteorological stat ions in Kashi River basin

1. 2  数据来源

VIC模型的构建需要的数据有气象数据、

DEM 数据、土壤数据和植被数据, 数据主要来源

如下所述。

( 1)水文气象数据:收集喀什河流域内的三个实

测水文、气象站点及周边气象站 1990年- 2000 年

逐日的水文与气象资料。其中,乌拉斯台为水文站,

尼勒克和伊宁站为气象站,吉林台为遥测站。

( 2) DEM 数据: 采用全球 90 m @ 90 m 分辨率

的 SRT M 数据( w w w . cgiar2csi. org ) , 借助 A rcGIS

平台重采样为 01 025b@ 01 025b分辨率的网格。

( 3)土壤数据:土壤数据来自 Land2Atmosphere

Interact ion Research Gro up at Beijing Normal U ni2
versity ( ht tp: / / g lobalchang e. bnu. edu. cn/ hom e)

所提供的全球及国内 30秒弧的土壤数据产品。

( 4)植被数据:植被数据来自马里兰大学 1998

年制作的全球 1 km @ 1 km 分辨率的地表覆盖类型

数据,该数据共包含 14类地表覆盖物( ht tp: / / glcf.

umd. edu/ data/ landcov er/ )。

( 5) CFSR再分析数据:因研究流域内实测站点

较少,且主要分布在流域下游。模型的构建缺乏数

据的支持,所以需要借助数据拓展源来完成模型的

构建。因此,本文以 CFSR再分析数据为拓展源
[ 19]
进

行模型的构建。CFSR再分析数据 ( http: / / global2
w eather. tamu. edu/ ) 的空间分辨 率为 01 312b @

01 312b,时间分辨率为日。CFSR网格分布见图 1。

2  模型简介

Variable Inf ilt ration Capacity,简称V IC。该模

型是由华盛顿大学、加利福尼亚大学伯克利分校及

普林斯顿大学的研究人员基于 SVA TS( soil vegeta2
t io n atm ospher ic t ransfer schem es) 的思想构建的
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大尺度分布式水文模型。该模型可对水循环过程中

的水量平衡进行模拟计算,得到每个网格内的水文

要素, 如径流、蒸发等, 再经汇流模型以得到流域

出口的流量过程。该模型不仅能够模拟水循环过

程中的水量平衡, 还能够进行能量平衡的模拟, 在

水文模型发展过程中弥补了对能量过程描述的不

足。VIC模型将流域划分为若干个网格, 每个网

格都遵循能量平衡和水量平衡原理进行水文气象

过程的模拟,如网格内可以模拟得到土壤层蒸发、植

被散发、侧向热通量、感热通量、长短波辐射、地表径

流和基流等。   

3  模型的构建

3. 1  气象驱动数据的建立

受到气象站点个数及其分布不均匀的限制, 本

文需要借助 CFSR再分析数据进行气象驱动数据的

构建。从乌拉斯台与吉林台两个实测站点中选择与

CFSR再分析数据相关性较好的作为 CFSR再分析

数据的代表站,并以此站点数据为依据, 通过 CFSR

网格之间的关系修正 CFSR再分析数据。

( 1)代表站的选择。

考虑到 CFSR降水数据与实际情况存在较大的

差异,因此需要从实测站点中选择较好的代表站作为

依据对其进行修正。利用乌拉斯台和吉林台的月降

水数据分别与CFSR月降水数据进行相关性分析 [20] ,

可以得到乌拉斯台与 CFSR的相关性好于吉林台站

的,见表 1。在乌拉斯台和 CFSR 月降水数据之间

的 21个相关系数中低于 01 60的有 3个, 余下的 18

个相关系数均大于 01 70, 因此选择乌拉斯台站的降

水资料作为 CFSR降水数据修正的依据。

表 1 各 CF SR网格与实测站点相关系数( r )表

T ab . 1  C or relat ion coef ficient ( r) of each CFSR g rid w ith each observat ion station

C FS R网格编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

吉林台 0. 67 0. 67 0. 64 0. 82 0. 81 0. 81 0. 81 0. 81 0. 80 0. 77 0. 68

乌拉斯台 0. 74 0. 75 0. 72 0. 85 0. 85 0. 84 0. 84 0. 84 0. 84 0. 80 0. 71

C FS R网格编号 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

吉林台 0. 79 0. 78 0. 77 0. 70 0. 54 0. 32 0. 28 0. 75 0. 73 0. 72

乌拉斯台 0. 83 0. 82 0. 81 0. 76 0. 59 0. 35 0. 30 0. 77 0. 73 0. 72

  ( 2) CFSR网格的筛选。

尽管研究区内 CFSR降水数据与实际降水的整

体趋势存在一致性, 但仍有部分网格较实际情况存

在较大差异,因此需要把存在较大差异的网格剔除。

本研究以乌拉斯台水文站所在 CFSR网格数据为依

据,建立与其他 CFSR网格的降水数据的相关关系

(表 2) ,以相关系数大于 01 6为标准, 进行异常 CF2
SR网格降水数据的剔除。

表 2  乌拉斯台所在 CFSR网格的月降水

与其他 CF SR网格月降水相关系数( r )表

Tab. 2  Correlat ion coef f icient ( r ) between the m on thly

pr ecipitat ion of U lastaycs CFSR grid an d other C FS R grids

10 1 2 3 4 5 6 7 8 9

相关系数 0. 87 0. 82 0. 81 0. 80 0. 70 0. 76 0. 82 0. 89 0. 96

10 11 12 13 14 15 19 20 21

相关系数 0. 96 0. 66 0. 74 0. 79 0. 77 0. 39 0. 33 0. 32

 注: 10 号网格即乌拉斯台站所在的CFSR网格。

( 3)其他气象要素的准备。

通过 CFSR 再分析数据与实测数据的对比,

CFSR再分析数据中的日最高气温、日最低气温及

日平均风速与实际情况偏差较小,本研究未对其进

行修正,直接应用于模型的构建。

3. 2  其它参数文件的构建
( 1)土壤参数。

根据研究需要与实际情况, 本文将土壤分为三

层, 其中上表层为 01 091 m, 第二层与第三层均为

21 205 m,并以此对相关土壤参数进行计算。

( 2)植被参数。

模型植被参数由两部分组成: 网格植被类型参

数和植被参数库。其中网格植被类型参数是基于

马里兰大学全球 1 km 的土地覆盖数据构建的, 包

括了植被类型数目、比例和根系分布。植被参数

库包含了所有植被类型的相关参数, 如各种植被

类型的最小气孔阻力、叶面积指数和短波辐射率

等, 其中叶面积指数来自 2000年到 2010年的多年

月平均值。

4  模型检验

本研究以多年径流相对误差 Er 和效率系数Ec

为目标函数(公式如下)来评价模型模拟效果。多年

平均径流量相对误差反映了总量的精度,相对误差

的绝对值越小,模拟精度越好。效率系数反映径流

过程模拟效果的好坏, 确定性系数越大,过程拟合的
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就越好,模拟的精度也就越高。

E r= (�Qc - �Q o) /�Qo @ 100 ( 1)

Ec= 1- E i ( Qi, c - Q i, o )
2
/ E i ( Qi, o- �Qo )

2
( 2)

式中: �Q c 和�Q o 分别为模拟和实测的多年平均径流

深( m m) ; Q i, c和 Q i, o分别为模拟和实测的径流系列

值( m m)。

5  结果及分析

本研究以 1990年的数据作为模型的预热期;

1991年- 1996作为模型的率定期; 1997 年- 2000

作为模型的验证期。从日时间尺度与月时间尺度上

分别构建 VIC模型, 不同时间尺度下径流模拟结果

见图 2,所率定出的对应水文参数如表 3所示,模型

在不同时间尺度、不同阶段下的效率系数与多年径

流相对误差见表 4。

从月径流模拟过程图 2( a)可以明显看出,模拟

与实测值的变化趋势具有较好的一致性,并且径流

与降水的峰谷变化趋势较为一致, 模拟径流枯水期

较实测径流值偏低, 最大径流出现时间与实测峰值

出现时间一致但在量上存在一定的差异,总体来说

模拟效果较为理想。模型率定期效率系数与多年径

流相对误差分别为 01 80和 41 7% ,验证期效率系数

和多年径流相对误差分别为 01 84 和 141 5%, 说明

月时间尺度下模型模拟效果较好(表 4)。

图 2  日尺度与月尺度径流过程模拟图
Fig. 2  Diagram of s imulated runof f on daily and m onthly scales

表 3 两种时间尺度下率定参数结果
Tab. 3  Parameter result s after calib rat ion on daily an d month ly s cales

参数 月尺度模拟 日尺度模拟

Ds_max 14. 250 9. 375

Ds 0. 001 0. 010

W s 0. 600 0. 500

d3 1. 730 1. 600

d2 0. 100 0. 100

B 0. 400 0. 225

表 4 V IC 模型模拟效果

Tab. 4  Sim ulation effect of VIC model

率定期 验证期

Ec Er ( % ) E c E r ( % )

日尺度 0. 64 3. 3 0. 70 13. 1

月尺度 0. 80 4. 7 0. 84 14. 5

  从日径流模拟过程图 2( b)可以看出, 模拟与实

测值的变化趋势较一致, 并且径流与降水的峰谷变

化趋势也一致; 径流低值模拟较好,高值存在一定的

差异,总体来说模拟效果较好。模型率定期内效率

系数和多年径流相对误差分别为 01 64和 31 3%; 验

证期内的效率系数和多年径流相对误差分别为

01 70和 131 1% ,说明日时间尺度下模型模拟效果较

好(表 4)。

总的来看,两种时间尺度下 VIC 模型均在天山

西部山区具有较好的表现, 说明 VIC模型在天山西

部山区具有一定的适用性, 模型在构建过程采用

CFSR再分析数据作为拓展源是可行的, 且所构建

的模型在调试过程中所采用或确定的参数较为合

理。但所构建的模型局部时间段内模拟径流值与实

测径流值之间存在一定的差异, 究其原因可能存在

于以下几个方面:

( 1)由于研究区实测气象数据较少,以 CFSR再

分析数据为气象数据拓展源,尽管可以使用,但还是

与实际值存在一定的偏差;

( 2)模型构建过程中对冰川、冻土及融雪因素的

考虑不够充分,参数值的设置依据不够合理。有些

参数无法借助实测手段获取, 只能根据其意义在合

理的范围内取值, 可能与实际情况存在一定偏差。

6  结论

本文以天山西部山区的喀什河流域为典型研究

区, 根据所在区域的实际情况、地理特征、植被情况,

并综合考虑研究区冰川、积雪与冻土因素构建了

VIC模型,总体可以看出:

( 1)考虑到研究区的数据资料较为匮乏, 选用

CFSR再分析数据作为气象数据拓展源是可行的;
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通过优选出的乌拉斯台站点作为 CFSR再分析降水

数据的修正依据是可行的; 以乌拉斯台水文站所在

的 CFSR网格的降水为标准, 与流域内其他网格的

CFSR降水数据建立相关关系进行异常 CFSR 降水

数据的剔除是可行的;

( 2)基于天山西部山区实际的混合产流方式、土

壤下垫面和植被覆盖的实际情况,并综合考虑了冰

川、积雪与冻土因素构建的 VIC模型具有一定的适

用性,且模型构建过程中所采用的参数较为合理;

( 3)分别以日、月为时间分辨率进行径流模拟,

总体来看模拟径流变化趋势与实测径流变化趋势一

致。在模型率定期内, 月时间尺度下模型效率系数

和多年径流相对误差分别为 01 80和 41 7%, 日时间

尺度下分别为 01 64 和 31 3% ; 而在模型验证期内,

月时间尺度下模型效率系数和多年径流相对误差分

别为 01 84和 141 5%, 日时间尺度下分别为 01 70 和

131 1%。

从模拟的结果来看, 尽管 V IC 模型在天山西部

山区具有较好的适用性, 但模拟径流值与实测径流

值之间仍然存在一定的误差, 该误差可能来自两个

方面:一是 CFSR再分析数据的代表性不足, 并且修

正过后的 CFSR降水与实际降水仍存在一定的偏

差;二是模型中有些参数值的设置与实际情况存在

一定的偏差。在今后的研究中,如果能找到精度更

好地气象数据, 并充分考虑研究区的实际情况进而

对模型相关参数进行设置, 模型模拟精度可能会进

一步提高, 以期更好地指导所在区域融雪径流模拟

研究与洪水预报方面的工作。
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