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摘要: 我国中小河流域防洪标准普遍偏低, 急需加强洪水预报工作,特别是在站点稀少,资料匮乏的高寒山区,由融

雪产生的径流与由降水产生的径流难以区分,加大了洪水预报工作难度。SRM 融雪径流模型是专门解决这个问题

的水文模型, 它对于山区流域融雪径流预报和模拟研究起着非常重要的作用。基于 SRM 融雪径流模型, 以新疆地

区典型山区中小河流域奎屯河为例,通过 M ODIS 遥感数据提取流域积雪覆盖率, 并结合气象台站数据, 对研究区

进行水文模拟, 研究结果认为:融雪径流模型能够很好的模拟奎屯河流域的径流过程, 率定期与验证期 Nash 效率

系数都达到了 01 7以上, 说明融雪径流模型能够适用于奎屯河流域的洪水预报, 对高寒山区中小河流域防洪预警具

有一定的指导意义。
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Snowmelt runoff model applied in Kuitun River catchment for flood forecasting
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Abstract: The medium and small riv ers in China gener ally have low f lood contro l standards and urgent ly need st rengthened flo od

forecasting , especially in high2cold mountainous areas w ith insuff icient stations and data, w her e it is difficult to distinguish the

runo ff produced by snowmelt from that by pr ecipitation, w hich enhances the difficulty o f flood for ecasting . Snowmelt Runoff

Model ( SRM ) is a hydro lo gical model fo r simulat ing and for ecasting the snow melt r unof f in mountainous w atersheds. It play s

an impo rtant ro le in the study of mountainous w atersheds w ith snow melt and precipitation as the main runoff sources. Based on

SRM and taking Kuitun River as a typical case o f medium and small riv ers in high2co ld mountainous areas o f X injiang , w e simu2

lated the daily runo ff o f the catchment by ex tr act ing the snow cover r ate thr ough M ODIS remote sensing data and collecting me2
teo ro log ical data. The results show ed that the snow melt runoff model could w ell simulat e the runo ff pro cess of Kuitun River

catchment , and its Nash efficiency coefficients in both ca librat ion and validation periods exceeded 01 7, which means that the

snow melt runo ff model can be applied to flo od fo recasting in Kuit un River . The model has some guiding significance fo r the

flood prevent ion and early w arning in medium and small r iver catchments o f high2cold mountainous ar eas.

Key words: snow melt r uno ff model; MODIS remo te sensing data; Kuitun riv er catchment; flo od forecasting

  高山融雪是我国西北干旱地区径流的重要补给 来源,是地区绿洲农业和社会经济的重要支撑, 对当

#50#

 

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

地人们的生活和社会的发展有着决定性的影响 [ 122]。

然而在高山冰雪融水补给河川径流的同时, 也经常

伴随着冰川融雪洪水、冰雪崩和风吹雪等一系列灾

害的发生, 这些灾害严重威胁着当地居民的正常生

活以及重要国防干线的安全运营。特别是在中小河

流频繁出现的洪水灾害, 发生频率高, 形成过程复

杂,引起的破坏十分严重[ 3] 。针对我国中小河流洪

水问题,国家也出台了一系列解决此类洪水灾害问

题的政策法规[ 4] ,对于西北干旱地区中小河流的洪

水灾害的处理则存在着一定的不足, 对高寒山区河

流径流预报工作填补了此类地区中小河流防洪工作

的不足,提升了区域预警预告水平和洪水预报效率。

对于有积雪覆盖的流域进行径流预报, 积雪消

融模型非常重要,尤其在山区地貌中,冰雪对流域水

文过程的影响非常明显。解决此问题最常用的是

Mart inec建立的 SRM ( Snowmelt Runoff M odel)融

雪径流模型,此模型在山区河流模拟和预报融雪径

流的研究方面是最重要的水文模型, 同时也是国际

气象组织建议的研究高山雪盖流域径流模拟的模

型[ 5]。从历史研究中不难发现 SRM 模型已普遍应

用于全球诸多流域[ 6213] 。我国在 20世纪 80年代才

开始陆续对有融雪覆盖流域进行径流模拟研究, 如

冯学智等[ 14] 利用 SRM 模型对玛纳斯河肯斯瓦特水

文站春季逐日流量进行模拟, 取得了较高的精度。

马虹等[ 15]将 SRM 应用于天山西部巩乃斯河流域,

验证了该模型在我国西部内陆干旱地区的良好应用

前景。李宝林等 [ 16]重点对 SRM 模型的输入参数积

雪覆盖率进行研究, 通过遥感数据获得受云层影响

较小的长序列镶嵌影像雪盖消融曲线, 增大了模型

输入参数的精度。房世峰等[ 17] 建立了基于能量平

衡的栅格融雪模型、基于水量平衡的栅格产流模型

以及分布式栅格汇流模型,从而形成了一个完整的能

应用于实际业务的分布式融雪径流模型。李弘毅

等[ 18] 在应用模型时, 重点细化了退水系数的获取。

此外, 李晶 [19]、怀保娟 [20]、赵军[ 21] 等人均利用 SRM

融雪径流模型在西北典型干旱内陆河流域开展了一

系列的应用研究。可以看出 SRM 融雪径流模型在我

国西北干旱地区得到了充分的发展和广泛的应用。

本文以典型高寒山区中小河流奎屯河为例, 基

于地面实测水文站点与气象站点的观测数据以及

MODIS遥感数据, 利用 SRM 融雪径流模型对将军

庙水文站控制流域采用高程分带方式进行日流量径

流模拟, 同时利用遗传算法对模型参数进行率定,评

估其在奎屯河流域的模拟预测精度, 进一步说明融

雪径流模型在乏资料地区进行洪水预报的可行性,

进而为高寒山区中小河流的防洪措施提供准确可靠

根据。

1  研究区概况及数据来源

1. 1  研究区概况

奎屯河流域地理位置在新疆地区准葛尔盆地西

部, 源头位于依连哈比尔尕山北坡,东部与巴音沟河

相接,西部与托托河流域交壤,南部与喀什河流域毗

邻, 北部与玛依尔力山和扎伊尔山的分水岭相接,地

理坐标为东经 83b30c- 85b08c, 北纬 43b30c- 45b0c

之间。奎屯河上游共有冰川 209 条, 总面积 201

km2 ,约占集水面积的 101 3%。
本文所研究的区域为奎屯河流域的高寒山区范

围(本文称奎屯河) ,出山口控制站为将军庙水文站,

测站以上的河流长 71 km, 出口站控制的流域面积

为 1 945 km
2
,多年平均径流量 61 57亿 m

3
。研究区

冬夏分明,夏日酷热,冬日酷寒,全地区降水量少,蒸

发量大, 全年空气湿度都偏低, 且早晚温差比较大,

1 000~ 3 500 m 的山地区域年均气温为 4 e ,年降

水量 400~ 500 mm, 积雪厚 10~ 20 cm。奎屯河是

降水与高山融雪水混合补给的河流, 河川径流主要

受到降水、冰川消融和季节融雪水的影响。流域基

本情况如图 1所示。

图 1  奎屯河流域与高程分带
Fig. 1  Kuitun River catchment and elevat ion zoning
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1. 2  数据来源

1. 2. 1  DEM 数据

DEM 数据来源于 SRTMDEMU TM 90M 分辨

率数字高程数据产品, 空间分辨率为 90 m @ 90 m。

一般根据 DEM 数据, 每隔 500 m 左右对流域按高

程开展分带,每层分带内选取一根等高线,此等高线

需要平分其所属分带面积, 将等高线的高程作为此

分带的平均高程。本文基于奎屯河的特点, 将流域

按照高程的不同,总共分为 4个高程带, 具体分带情

况与信息见表 1和图 1。

表 1  奎屯河流域分带面积与平均高程
Tab . 1  Zoning area and average elevat ion of Kuitun River catchment

高程分带 高程范围/ m 平均高程/ m 分带面积/ km2 温度梯度( e )

A 1 184~ 2 400 2060. 15 250. 05 5. 79

B 2 400~ 3 200 2847. 79 647. 11 10. 91

C 3 200~ 3 900 3527. 93 834. 32 15. 33

D 3 900~ 4 832 4078. 62 168. 51 18. 91

1. 2. 2  气象水文数据

研究中所用雨量及径流数据为将军庙水文站

2006年 1月 1日至 2011年 12月 31日共 6年逐日

资料,来源于5中国水文年鉴内陆河流域(新疆卷) 6,

站点位于乌苏县独库公路 56 km 处。气象资料采

用邻近乌苏站观测资料, 来源于中国气象科学数据

共享服务网( ht tp: / / cdc. nmic. cn/ home. do)地面气

候资料日值数据集。

1. 2. 3  遥感数据

文中使用的 MODIS数据来源于美国冰雪数据

中心( Nat ional Snow and Ice Data Center)。MO2

DIS积雪产品共包括 6 类子产品
[ 22223]

, 分别为

MOD10A1、MOD10A 2、MOD10C1、MOD10C2、

MOD10 _ L2、MOD10L2G。本 文 采 用 的 是

MOD10A2产品数据, 是由连续 8 d逐日积雪分类

产品 MOD10A1影像数据合成,相比 MOD10A1, 减

少了云层对结果的影响, 确保单个影像元素内最高

的积雪覆盖面积比例。时间范围为 2006 年 1 月 1

日至 2009年 12月 31日, 为正弦曲线投影, 格网分

辨率为 500 m。

2  模型原理及参数确定

2. 1  融雪径流模型

SRM 基本思想是计算每天消融和降雨分别产

生的流量, 将它们与前一日计算的退水流量相加, 这

样就得到每天的日流量, 具体计算公式
[ 24226]

如下:

Qn+ 1= [ C s # a # ( T n+ $T ) # Sn + C r # P n ] @

A @ 10000
86400

# (1- kn+ 1)+ Qn # kn+ 1 (1)

式中: Q为日均流量( m3 / s) ; C 为径流系数, 其中 C r

和C s 分别表示降雨径流系数和融雪径流系数; a为

度日因子[ cm/ ( e # d) ] , 其物理意义是单位度日因

子的雪融化深度; T 为度日因子数( e # d) ; $T 是

在不同高程处处理后的度日数修正值; S 为雪盖面

积与总面积的比值, 即冰雪覆盖率; P 为降雨量

( cm) ; A 为流域或高度带的面积( km
2
) ; k 为流量衰

减系数, 意味着没有融雪或降水的情况下的径流衰

减量; n为流量观测期内天数的序号; 10000/ 86400

是径流深到径流量的转换系数。

2. 2  模型参变量确定

( 1)气温及度日数。

在 SRM 模型中度日数根据气温值得到。每日

平均气温与时间联系起来就是度日数,但是两者单

位不同, 气温单位为 e ,度日数单位为 e # d,一般度

日数值是通过分析研究区周边的气象观测站的每日

气温数据,进行插值得到,用下式来确定:

T =
T max+ Tmin

2
(2)

式中: T 为日均气温, 即日均度日数; T max和 Tmin分

别为逐日的最高及最低气温值。流域的度日数修正

值可以表示为:

$T = C# ( h st - hp ) # 1
100

(3)

式中: C是流域的温度直减率,根据以往文献经验,

本文取为 01 65 e / 100 m; hst是流域选取作为参考

的气象站的海拔高度; hp 是每层高程带的平均海拔

高度。基于提取的每个高程带的平均海拔高度, 把

参考气象站的气温按照温度直减率公式差值到每个

分带上, 结果见表 1。

( 2)积雪覆盖率。

流域积雪覆盖率是融雪径流模型的一个决定性

变量,其正确与否决定着模型模拟结果的准确与否,

逐日覆盖率是从通过遥感手段获取的积雪覆盖率逐

日曲线中获取的。本文通过一系列具有时刻间隔的

卫星遥感图形,将其进行积雪制图,计算每个时段积

雪覆盖面积与流域面积的比值即可得到连续时段的

积雪覆盖率, 进而可以得到流域逐日积雪覆盖率。

为了达到此目的, 本文先将下载的 DEM 栅格数据

与 MODIS数据统一转换到同一投影坐标系下, 然

后在进行代数栅格运算。

利用 ENVI 中 MODIS2converst ion2toolkit 补

#52#

第 16 卷 总第 94 期# 南水北调与水利科技# 2018年 2月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

丁对 MODIS数据进行重投影处理, 统一到 WGS_

1984_UT M _Zone_45N 投影下, 分辨率统一到 500

m @ 500 m。空间分辨率重采样为 90 m @ 90 m, 利

于与 SRTM 高程资料进行栅格代数运算之后获得

积雪覆盖曲线。由于时间序列较长,图量较大,本文

选择 2006年 1月 1日至 8日积雪影像作为示例, 奎

屯河流域的积雪影像图如图 2所示。通过积雪影像

与分带图叠加后,可以得出流域各个高程带的积雪

分类图,流域A、B、C、D 4个高程带的积雪类像元如

图 3所示。

图 2 奎屯河 2006 年 1 月 1 日至 8 日积雪影像

Fig. 2  Snow image of th e catchment du ring Janu ary 128, 2006

图 3  流域 4 个高程带的积雪类像元

Fig. 3  Snow pixel of 4 elevation s in the catchmen t

按上述示范过程对流域 184幅图分别计算,得到

流域 4年的积雪覆盖率,如图4所示。由图中不难看

出奎屯河流域各个高程带积雪覆盖率的一般特征, 6

月- 9月为融雪期, 融雪对流量的影响较大,且高程

高的分带积雪一般比高程低的分带积雪覆盖程度高。

图 4 奎屯河流域的 4 年平均积雪覆盖率衰减过程曲线
Fig. 4  Atten uat ion process cur ve of four2year averag e

snow cover rate in th e catchment

( 3)退水系数。

退水系数是指在没有降雨或融雪水的情况下径

流量的减少值。由其能够得到前一日的径流量补给

到当日径流量的那部分流量,定义为:

kn+ 1=
Q n+ 1

Qn
(4)

式中: Q n 为第n 天的实际径流量。k 是可以有实测

的流量资料计算获得的变量:

kn+ 1= x # Q
- y
n (5)

式中: k 为退水系数, x 和 y 是两个基于 Q n 和

Q n+ 1的双对数散点图得到的常量。

对于退水系数,需先确定其常量参数 x 和 y ,首

先对退水系数公式取对数:

lgQ n+ 1= ( 1- y ) lgQn + lgx (6)

本文选取 2006- 2009年实测日径流量,采用了

李弘毅等
[ 18]
在退水系数获取过程中对径流数据的

选取原则,将 Q n \Qn+ 1时的数据剔除掉, 根据式( 6)

绘制奎屯河流域 Qn 和Q n+ 1的双对数退水过程散点

图, 如图 5所示。

图 5 奎屯河 2006- 2009 年退水过程散点图

Fig. 5  S cat ter diagram of recession process of

Kuitun River in 200622009

根据公式得到奎屯河 x = 11 051 31, y =

01 061 1,对应的退水系数为:

kn+ 1= 1. 05131# Q
- 0. 0611
n (7)

( 4)度日因子与径流系数。

在 SRM 模型中, 度日因子 a 定义为当天温度

上升 1 e 而形成的雪融深度。获取度日因子的方法

一般有两种, 一种是利用工具展开野外测量而获取

数据;二是通过经验性公式 a= 11 1 @
Qs

Qw
计算获得,

式中 Qs 为积雪密度; Qw 为水的密度。

一般在计算中融雪与降水径流系数需要分开研

究, 在实际应用中一般根据经验选取或者通过流域

实测数据进行率定得到。

本文中融雪径流系数 Cs、降水径流系数 C r 和

度日因子 a 采用遗传算法根据实测资料进行率定得

到, 遗传算法基本原理见文献[ 27]。在率定参数计

算开始前,参数范围确定为:融雪径流系数 0~ 01 8;
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降雨径流系数 0~ 01 8;度日因子 0~ 01 6 cm/ ( e #d)。

采用遗传算法率定时, 本文交叉概率选为: P cr oss=

01 95;种群大小 p op siz e= 150;变异概率 Pmutation=

0105;最大进化代数 max gen= 50。遗传算法率定结

果为 C s= 01 1, Cr = 01 403, a= 01 101。

2. 3  评价指标
为了进一步定量分析融雪径流模型的模拟精

度, 文中采用相对误差 ( RE ) 与 Nash 效率系数

( N SE)作为模型结果精度评价指标。相对误差与

Nash效率系数的表达式如下:

RE=
| Q- Qc|

Q
@ 100% ( 8)

N SE= 1-
E
n

i= 1
( Qi- Qci ) 2

E
n

i= 1
( Q i- �Q)

2
( 9)

式中: RE 为相对误差; N S E 为 Nash 效率系数; Q

为实测流量; Qc为模拟流量; �Q 为实测均值; n 为序

列长度。

3  结果与讨论

3. 1  模型结果
对奎屯河流域采用上述方法确定变量以及遗传

算法率定参数后, 带入 SRM 模型进行率定期与检

验期的径流模拟,图 6为奎屯河流域 2006- 2009年

率定期结果与实测对比, 图 7为 2010- 2011年检验

期结果与实测对比。

图 6  奎屯河 2006- 2009 年实测与率定结果对比

Fig. 6  Comparis on betw een m easured and

calibrated resu lt s from 2006 to 2009

图 7  奎屯河 2010- 2011 年实测与检验结果对比

Fig. 7  Comparis on betw een m easured and

val idated result s f rom 2010 to 2011

采用相对误差及Nash效率系数两个评价指标对模

型在奎屯河流域模拟的结果进行分析,结果如表 2所示。

表 2  模型相对误差及 Nash 效率系数

Tab. 2  Relat ive err or and Nash eff iciency coeff icient of th e model

流域
相对误差( % ) Nash效率系数

率定期 检验期 率定期 检验期

奎屯河 18. 95 23. 86 0. 86 0. 75

  根据图 6、图 7可以看出,融雪径流模型所得的

模拟值与实测径流趋势基本相同, 且所得数据间存

在较小的误差。奎屯河流域的洪水主要出现在

6月- 9月,并且在有些时期存在有较高的洪峰, 主

要因为气温持续增加, 融雪也在不断增加, 融雪覆盖

率降低, 且在此期间降雨频繁, 径流来源较为复杂,

对峰值的模拟也存在一定的误差。总体来看模型参

数率定结果基本合理, 模型模拟结果基本可信。根

据表 2可知, 奎屯河流域模型模拟结果为: 率定期和

检验期的相对误差分别为 181 95%和 231 86%, 率定

期和检验期的 N ash效率系数分别为 01 86和 01 75。
奎屯河流域通过融雪径流模型模拟的结果与实测值

虽然存在一定的误差, 但 Nash效率系数较高,满足

流域预报精度要求。说明本文建立的融雪径流模型

预测模拟的结果较好,能够应用于寒旱区典型中小

流域的洪水预报工作。

31 2  问题讨论

本文利用融雪径流模型对奎屯河流域进行径流

模拟,模拟效果较为理想,对西北地区中小流域的洪

水预报工作具有一定指导价值, 但是仍存在一些有

待解决问题, 主要分为以下几个层面。

( 1)以奎屯河流域为代表的寒旱区中小流域站

点稀少, 可用实测资料有限, 流域内只有一个水文站

与附近乌苏气象站资料可用, 无法反映整个流域的

气温、降雨等气象信息的分布情况,需加强流域站点

建设与资料收集等工作。

( 2)在流域径流模拟过程中, 积雪覆盖率与温度

调整值可以根据高程分带进行分带化处理, 但是由

遗传算法率定的融雪、降水径流系数和度日因子以

及基于实测流量得到的退水系数无法根据现有情况

进行分带化处理, 在分带计算中都以统一值进行计

算, 一定程度上影响了模型最终结果的模拟精度,在

以后研究工作中需加以改进。

( 3)模型虽然模拟效果较好, 但是仍然存在一些

不合理的地方,如 MOD10A2会受到一些因素的影

响, 使得遥感数据不能反映实际的状况,进而影响积

雪覆盖率的计算, 退水系数、温度调整值等都是根据

经验公式求得,这些因素都会影响模型模拟的精度。

在以后的工作中可结合其他手段提高积雪覆盖率的

准确性, 优化输入参数,提高模型模拟的精度。
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4  结论

针对寒旱区的特点, 本文基于 SRM 融雪径流

模型,以奎屯河流域为研究对象, 根据研究流域

2006- 2011年实测气象、水文资料, 结合遥感数据

MODIS10A2,对流域逐日径流量进行模拟, 主要得

出以下结论。

( 1)根据寒旱山区特点,将流域进行高程分带,

对 MODIS10A2遥感数据进行必要处理, 得出奎屯

河研究时段内的雪盖制图,与流域高程分带图叠加,

获取流域各个高程带积雪覆盖率,积雪覆盖率在融

雪期会随着温度的升高而降低,并且高程较高的分

带地区积雪覆盖较高,最高达到 01 6左右,积雪覆盖

率在模型应用中对结果影响较大。

( 2)模型在计算过程中,由于可用资料有限, 只

对部分参变量进行了分带处理, 且 MODIS 遥感数

据受到某些因素的影响无法真实反映流域积雪覆盖

率情况,一定程度上限制了模型的模拟精度。

( 3)从模型的径流模拟效果来看,模拟效果比较

理想, 率定期与检验期 Nash效率系数均达到了 01 7
以上,说明 SRM 融雪径流模型在寒旱区中小河流

应用较好, 可以用于模拟中小河流的径流过程。
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