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摘要: 基于 V IC( V ariab le Infiltration Capac ity)大尺度水文模型, 采用实测的日降水和日最高、最低气温数据, 模拟

了近 35年 ( 1971~ 2005)全国范围 30 km � 30 km分辨率的逐日土壤含水量。文章利用 43个流域的实测流量资

料, 率定模型水文参数,建立和验证水文参数移用公式,确定无资料地区的水文参数。选取全国范围内的 28个

站 19年的土壤含水量实测值, 对模拟的土壤含水量进行了验证。结果表明, V IC模型较好地模拟了土壤含水

量, 尤其是在湿润和半湿润地区。模拟的 0~ 100 cm的土壤含水量多年平均值与实际的全国土壤水分分布较为

一致。
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� � 陆面是大气圈和水圈相互作用的一个交界
面,其水文过程由土壤水分、表面径流、壤中流、基

流和其它的水文变量组成
[ 1~ 11]

。虽然土壤水只占

世界水资源很小的一部分,但是在全球水量和能量

交换中却起着重要的作用
[ 12 ~ 15]

。例如, Entekhabi

等在陆面水文研究的建议中,特别指出陆面土壤水

分对气候系统的影响作用同海面温度一样重

要
[ 16]
。K oster等在全球陆气耦合实验 ( GLACE )中

得出, 土壤水分异常会对世界上的某些地区的降水

产生很大的影响
[ 17]
。

然而,通过野外观测获得大面积 ( > 10
6

km
2

)

的土壤水分含量是很难的。近来,陆面水文模型的

发展, 为获取大面积土壤水分的时空分布提供了可

能。V IC (V ariable In filtration C apacity)模型就是一

个这样的陆面大尺度陆面水文模型, 它同新安江模

型
[ 18]
和通用产流模型

[ 19]
一样,利用一个空间分布

函数表示次网格内的土壤蓄水能力的变化。有关

V IC模型的详细描述参见文献 [ 20, 21 ]。N ijssen

等利用 V IC模型生成了 14年 ( 1980 ~ 1993)分辨

率为 2� � 2�的全球土壤水分逐日分布 [ 22 ]
。An-

dread is等基于 V IC模型模拟的分辨率 0. 5� � 0. 5�
的土壤水分和径流资料,重建了历史上北美大陆历

史上的干旱
[ 23]
。L i等利用中国地区实测土壤含水

量资料,对多种再分析产品的土壤水分模拟结果进

行了检验
[ 24 ]
。

本文利用 V IC模型, 采用实测的日降水和日

最高、最低气温资料, 生成 35年 ( 1971 ~ 2005)全

国范围分辨率为 30 km � 30 km的日土壤含水量。

利用 43个流域的实测流量资料率定和验证模型,

并建立水文参数的移用公式, 同时通过 28个站的

实测土壤含水量资料验证结果。对模拟的 0~ 100

cm的 35年土壤含水量和中国气候区划进行比较。

1� 资料和方法

本文采用 4. 04版的 V IC模型模拟生成 1971

年 1月 1日到 2005年 10月 31日的日土壤含水

量。陆地表面的土壤含水量分布具有不均匀性,应

尽可能采用较高的网格分辨率进行模拟,考虑到模

拟计算的速度, 本文选用分辨率为 30 km � 30 km

网格进行陆面水量平衡计算, 共有 10 458个。由

于未能得到实测的短波辐射等资料,所以没有考虑

能量平衡计算, 只进行水量平衡计算。V IC模型的

参数分为 4类: 土壤参数、植被参数、水文参数和背

景参数。这里所讲的背景参数是指流域地理特性

(纬度、经度和高程 )和气候参数 (近地表的多年平

均气温和多年平均降水量 )。土壤参数、植被参
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数和背景参数具有比较明确物理基础,可以直接给

定。对于每一个网格的土壤和植被参数, 分别基于

全球 10 km的土壤数据库
[ 25]
和全球 1 km的陆地

覆盖类型数据库
[ 26]
来确定。 �背景参数 �根据美国

地质调查局的全球 30 s高程数据库和实测站点的

多年平均近地表气温和多年平均降水量来确定。

驱动模型的日降水量、日最高和最低气温数据来自

于水利部水文局的全国 624个基本气象站数据库

(图 1)。这是一个持续更新的,具有质量保证的数

据库。网格的日降水量、日最高和最低气温通过距

离加权法求得, 并采用高程上升 100 m, 气温下降

0. 65� 的关系, 考虑高程对气温的影响
[ 27, 28]

。因

没有得到相关的资料,故不对流量数据进行水库和

灌溉影响的订正。试验分析表明,初始土壤含水量

对模拟结果的影响将从几个月到几年不等,取决于

当地的气候条件。为了将初始土壤含水量的影响

降到最低,本文分两步确定初始土壤含水量:第一

步,以田间持水量为初始土壤含水量进行模拟计

算;第二步, 将第一步模拟得出的 1972~ 2005年每

年的 1月 1日的土壤含水量的平均值,作为本文研

究模拟起始时间 1971年 1月 1日的初始土壤含水

量,再次进行模拟计算。

图 1� 基本气象站、土壤含水量站、V IC

模型率定和验证流域分布图

Fig. 1� D istribut ion ofm eteorological s tat ions,

soilm oistu re m easu rem ent s ites, calibrat ion

and validat ion catchm en ts

� � V IC模型有 7个待率定的水文参数,分别是:

B (入渗能力形状参数 )、D s (当基流非线性增长发

生时, 所占 Dm 的比例 )、Dm (这是底层土壤一天内

产生基流的最大值 )、W s(当基流非线性增长发生

时,底层土壤含水量与最大土壤含水量的比值 )、

D 1 (表层土壤厚度 )、D 2 (第二层土壤厚度 )和 D 3

(第三层土壤厚度 )。模型率定采用流域出口断面

的实测流量过程线, 因为它是流域水文过程的总体

响应。对于表层土壤层厚度 D 1, 通过敏感性分析,

认为可以保持不变 ( 0. 1 m )。剩下的 6个参数,分

别在 35个流域上利用实测的流量来率定, 这些流

域的集水面积从 190~ 351 530 km
2
不等。对率定

的水文参数的验证, 采用这 35个流域在不同时间

段上的实测流量过程线。率定和验证的时间段分

别为 5~ 6年和 2年。然后,利用率定的参数和选

取的 17个流域的土壤和气候特征变量, 采用多元

逐步回归的方法分别建立 6个参数的移用公式。

通过参数移用公式可以确定率定流域以外无资料

流域网格的水文参数。对于参数移用公式的验证,

采用另外 8个的流域 (图 1)的实测流量,这些流域

集水面积从 1 230~ 10 010 km
2
。所选取的 43个流

域,既考虑了中国气候条件的多样性, 也考虑了多

种流域的特性。

对于模拟的土壤含水量, 采用 28个站的实测

土壤含水量资料
[ 29]
来验证 (图 1)。这些实测值自

1981~ 1999年每月分三次 ( 8、18、28号 )在 0~ 100

cm的 11个土层深度处实测获得。从干旱地区到

湿润地区, 28个站的多年平均降水量和 0~ 100 cm

多年平均土壤含水量的变化范围分别为 13~ 1 316

mm和 67~ 381 mm。由于土壤分布具有高度的非

均匀性,所以, 实测站点的土壤含水量 (代表面积

< 0. 005 km
2
)通常与模型模拟的网格平均值 (代

表面积 > 500 km
2
)的结果很不一致。因此,模拟的

土壤含水量和站点实测值相比较受到质疑,是一个

被激烈讨论的问题。一些学者提出,比较土壤含水

量的距平值是较为实用的方法
[ 30]
。因此, 本文利

用实测的土壤含水量距平值来验证模型模拟值。

2� 结果分析

2. 1� 参数率定

模型率定的过程如下: 首先, 根据流域的特性

和 6个待率定的水文参数的物理意义,确定流域内

各网格点参数的合理取值范围和初始值;然后,采

用网格化的实测日降水、日最高和最低气温资料驱

动 V IC模型,设置 Lohm ann等
[ 31]
开发的汇流模型,

生成流域出口流量过程;最后,采用基于 Resonbro-

ck方法
[ 32]
的参数自动优选程序进行模型率定,优

选程序选用了两个目标函数:
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E r = (Q c - Q o ) /Qo

Ec = 1 - �
i

(Q i, c - Q i, o )
2
/�

i

(Q i, o - Q 0 )
2

式中, Q c和 Q o分别指模拟和实测流量的多年平均

值, E r是相对误差; Q i, c和 Q i, o分别是时间步长为 i

时的模拟和实测流量, E c为模型效率系数
[ 23]
。

值得注意的是, 通过实测流量过程,采用系统

识别的方法优选参数,需要考虑参数之间存在相关

性问题。一方面,参数初始值会影响其优选结果;

另一方面,本参数的最优值与其它参数取值有关。

比如, D s和 Dm有一定的相关性,当保持乘积不变,

而 D s与 Dm 取值不同时, 可能得到相同的结果。

为了尽量克服参数之间相关性带来的优选问题,本

文采用 Resonbrock方法进行多方向多初值优选。

具体做法是,当前一轮优选结束后, 将其结果定为

后二轮的初值, 并改变参数优选先后顺序,进行再

一次的优选;重复这样的过程, 直至稳定到一组参

数。

图 2a给出了 35个率定流域中两个流域的模

拟和实测的流量过程线,这两个流域分别属于长江

流域和珠江流域。从图上可以看出, 模拟的流量过

程线和实测流量过程线拟合得很好。 35个流域的

E r和 E c的平均值分别为 - 1. 4%和 0. 71, 率定结果

令人满意。总的说来, V IC模型在中国的东部、东

南部、中部、南部和中南部的湿润和半湿润地区的

模拟的结果较好。西部和西北干旱地区 V IC模型

模拟的结果不太理想。一般来说,水文模型在干旱

条件下很难模拟出好的结果。一方面,干旱条件下

多以超渗产流为主, 而 V IC模型是基于蓄满产流

的;另一方面,由于这些地区条件恶劣、人口稀少和

经济欠发达,比起湿润和半湿润地区, 其气象站网

密度较稀疏,增加了模型输入的不确定性。

2. 2� 参数验证
首先,采用 35个流域上验证期的模拟和实测

流量过程线, 验证率定的水文参数。 35个流域验

证期的 E r和 E c平均值分别为 3. 9%和 0. 65, 这表

明了 V IC模型率定期和验证期的结果是相一致,

模型具有一定的稳定性。接着, 我们验证另外 8个

流域的结果。如上一节所述, 对模型在 35个流域

上率定和验证后,建立 6个水文参数的回归关系,

即参数移用公式,用于估计无资料流域的参数。为

了验证参数移用公式, 把它应用于 8个验证流域,

其水文参数由移用公式计算。图 2b给出了其中两

个流域的模拟和实测流量过程线, 这两个流域同属

于长江流域。总的来说, 结果较好: 8个流域的 E r

和 E c的平均值分别为 - 12%和 0. 53。和率定结果

一样, V IC在干旱地区的效果也不理想。如果通过

率定的方法确定 8个流域的水文参数,其 E r和 E c

的平均值将变为 - 0. 2%和 0. 74, 这和上面所讨论

的率定结果是相一致的。有一点需指出, V IC模型

对地面积雪融水的模拟还不太理想,如在降雪较多

的东北地区 E r和 Ec的值比较低 (分别为 18. 7%和

0. 34), 其春季径流的模拟偏少,这一点有待进一

步研究。最后采用参数移用公式计算全国 10 458

个网格的水文参数, 各参数的范围如下: B的范围

为 0. 01~ 0. 35; D s的范围为 0. 003~ 0. 4; Dm 的范

围为 5~ 30 mm; W s的范围为 0. 4~ 0. 95; D 2 的范

围为 0. 2~ 1. 5 m; D 3 的范围为 0. 2~ 1. 5 m。根据

参数的物理意义和参数取值的分布来看,本文确定

的水文参数都在合理范围内。

图 2� 率定流域和验证流域的实测和

模拟日流量过程线比较

Fig. 2� C om parison b etw een the sim u lated and

ob served hydrographs over the calib ration

and validat ion catchm en ts
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2. 3� 土壤含水量
本文采用 28个站的实测土壤含水量资料, 验

证模型模拟的土壤含水量。图 3给出了位于半湿

润地区的西峰镇和海红 (图 1中的第 12和 21站 )

的模拟和实测土壤含水量距平过程线。图中同时

给出了模拟和实测土壤含水量距平的相关系数

( r ), 结果令人满意。对于深度为 0~ 20、20 ~ 100

和 0~ 100 cm的相关系数, 28个站的平均值分别

为 0. 60、0. 50和 0. 52,由此可知模拟的结果较好。

接下来,对不同的降水条件下的模拟结果进行分

析。根据 28个站的多年平均降水量,从小到大为

每个站编号 (图 1)。图 4表明, 0~ 20 cm的相关系

数 r值从干旱地区到湿润地区呈明显的上升趋势,

这说明越是湿润地区土壤含水量模拟得越好, 然

而,在 20~ 100 cm深处并没有此趋势, 可见, 上层

土壤较易受降水影响。

图 3� 0~ 20 cm和 20~ 100 cm土层实测和

模拟的土壤含水量距平比较

Fig. 3� C omp arison b etw een s im ulated and observed soilm oistu re

anom alies for d epths of 0 - 20 cm and 20 - 100 cm

� � 图 5是模拟的 0 ~ 100 cm 土壤含水量 35年

( 1971~ 2005)的平均值和 180 mm等值线。图中

图 4� 0~ 20 cm和 20~ 100 cm模拟和实测

土壤水分异常相关系数随测站

多年平均降水量的变化

F ig. 4� Th e variation of the correlation coeff icient of s im ulated

and observed soilm oistu re anoma lies w ith annual

precip itation for dep th s of 0- 20cm and 20 - 100 cm

显示了从南部的湿润地区到北部的干旱地区土壤

含水量的分布趋势。在 10 548个网格中, V IC模

型 0~ 100 cm的凋萎含水量在 43~ 331 mm之间变

化,其平均值为 173 mm, 接近于 180 mm等值线。

多年平均土壤含水量分布和中国气候区划干湿的

分布较一致,模拟的 180 mm土壤含水量等值线与

区划中的干旱与湿润地区分界线
[ 34, 35]

基本吻合。

目前,本文作者正在进行基于模拟土壤含水量的干

旱分析,并采用 1949~ 1990年间的中国干旱历史

记录
[ 28]
来检验。初步结果表明, 模拟的 1971 ~

1990年土壤含水量, 在时间和空间上都与相应的

干旱历史有较好的相关性。

图 5� 0~ 100 cm模拟的多年平均土壤含水量

分布和 180 mm等值线图 ( 1971~ 2005)

F ig. 5� S im u lated soilm oistu re d istribu tion

for 0 - 100 cm and 180 mm

contou r ( 1971- 2005)
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3� 结 � 语

本文利用 V IC模型, 采用实测的日降水和日

最高、最低气温资料, 生成全国范围 1971年 1月 1

日到 2005年 10月 31日逐日的土壤含水量分布。

模型的率定和验证以及水文参数的移用公式的建

立,利用了 43个流域的实测的日流量过程资料。

模拟的土壤含水量距平与 28个站点的实测结果具

有较好的一致性,尤其是在湿润和半湿润地区。模

拟的 0~ 100 cm的 35年平均土壤含水量和中国实

际的土壤水分分布相一致。本文生成的土壤含水

量数据库,是中国利用水文模型模拟全国范围 30

km分辨率土壤含水量的一次尝试。此数据库将有

助于我们进一步研究干旱和气候的变化趋势。在

本文工作的基础上, 水利部水文局已将 V IC模型

用于干旱监测业务系统中, 并利用 V IC模型模拟

的土壤含水量计算干旱指数,每天发布全国干旱指

数分布图,用于干旱监测。
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Abstract: On the basis ofV ariable Infiltration C apacity (V IC ) land surface m acrosca le hydro logy m ode l and ob-

served m ax im um and m inim um a ir tem perature and precipitation th is paper sim ulated da ily so ilm o isture values o-

ver Ch ina fo r the period January 1, 1971 to O ctober 31, 2005. The m odel w as applied over a grid of 10, 458

po intsw ith a reso lution o f30 km � 30 km. The m ode lw as first calibrated and validated by using observed hydro-

graphs over 43 catchm ents. In situ so ilm o isture m easurem ents from 28 sites over the country w ere also used for

m ode l validation. V IC perform s we ll over bo th calibrat ion and va lidation catchm ents especia lly in hum id and

sem -i hum id reg ions. The 35-y r so ilm o isture clim ato logy for the 0- 100m from V IC is consistentw ith known so il

m o isture cond itions in Ch ina.
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