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２００６年汛期ＶＩＣ水文模型模拟结果分析
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（１．国家气象中心，北京１０００８１；２．中国科学院大气物理研究所；
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提　要：利用大尺度陆面水文模型ＶＩＣ及其汇流模型模拟了２００６年５—９月全国０．５°

×０．５°逐日径流深和土壤相对湿度分布，对淮河流域２００６年汛期（６月２８日—７月５

日）强降水过程期间的模拟结果进行了渍涝灾害的分析。同时对流域主要水文站逐日

流量（０．５°×０．５°）过程进行了模拟，并与实况作了对比分析；并且针对淮河流域不同空

间分辨率（０．５°×０．５°及０．１°×０．１°）下主要水文站点的逐日流量过程进行了比较。结

果表明：ＶＩＣ模型模拟的径流深和土壤相对湿度分布与降水分布是一致的，模拟土壤湿

度具有可用性。利用累计降水、径流分布和土壤相对湿度及流量变化可以监测渍涝灾

害的发生；ＶＩＣ模型及其汇流模型在一定程度上可以反映出实际流量的变化趋势，模拟

流量对降水较敏感，细网格模拟流量在量值上与实况更为接近；模拟结果误差可能跟汇

流模型中流域边界的确定、参数率定、气象强迫资料等因素有关。
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引　言

ＶＩＣ（可变下渗能力，ＶａｒｉａｂｌｅＩｎｆｉｌｔｒａ

ｔｉｏｎＣａｐａｃｉｔｙ）模型是一个基于网格的半分

布式水文模型，它对考虑入渗能力次网格空

间变异性的陆面水文过程的描述及其参数的

网格化特性，便于与气候模式和水资源模型

嵌套以评价气候变化对水资源的影响，是目

前应用最广泛的大尺度陆面水文模型之一。

ＶＩＣ模型最初由 Ｗｏｏｄ
［１］根据一层土壤

变化的入渗能力提出，ＸｕＬｉａｎｇ等在此基础

上将其发展为两层土壤的ＶＩＣ２Ｌ模型
［２３］，

后来模型中又增加了一个１０ｃｍ左右的薄土

层，变成三层土壤的 ＶＩＣ３Ｌ模型
［４］。Ｌｉａｎｇ

ａｎｄＸｉｅ
［５］发展了新的地表径流机制，它同时

考虑了蓄满产流和超渗产流机制以及土壤性

质的次网格非均匀性对产流的影响，Ｌｉａｎｇ

等［６］及Ｙａｎｇ等，谢正辉
［７９］建立了地下水位

的动态表示并用于 ＶＩＣ３Ｌ模型
［８９］。ＶＩＣ

模型［２，４，１０］可同时进行陆气间能量平衡和水

量平衡的模拟，也可只进行水量平衡的计算，

输出每个网格上的径流深和蒸发，再通过汇

流模型将网格上的径流深转化成流域出口断

面的流量过程，弥补了传统水文模型对热量

过程描述的不足。

该模型已作为大尺度水文模型分别用于

美 国 的 Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ、Ｃｏｌｕｍｂｉａ、Ａｒｋａｎｓａｓ

Ｒｅｄ、Ｄｅｌａｗａｒｅ等流域的大尺度区域径流模

拟［１１１３］。谢正辉等发展了用于气候模拟的地

表径流参数化方法［５，１４］，建立了适用于中国

区域气候模拟的５０ｋｍ×５０ｋｍ分辨率网格

的大尺度水文模型框架［１５］，并提出了根据气

候分区结合流域分区进行参数率定和移植的

模型参数估计方案［１６］，建立气候变化对中国

径流影响评估模型［１７］。近些年来，面雨

量［１８１９］在防汛、抗洪方面得到了广泛的应用，

成为我国气象和水文两大学科相结合的纽

带，但在渍涝监测和预报方面的工作还处于

起步阶段。本文利用改进的水文模型［１５］模

拟２００６年５—９月全国０．５°×０．５°逐日径流

深和土壤相对湿度分布及各个主要水文站逐

日流量过程，重点分析２００６年６月２８日至

７月５日淮河强降水过程引发的渍涝灾害，

对流域主要水文站模拟流量（０．５°×０．５°）与

实况进行对比分析；同时对２００６年汛期淮河

流域不同空间分辨率（０．５°×０．５°及０．１°×

０．１°）下主要水文站点的逐日流量过程进行

比较，并分析模拟可能存在的问题、误差来源

及解决的办法（ＶＩＣ模型应用于不同区域不

同分辨率的试验中，对相关参数都进行重新

率定）。

１　犞犐犆水文模式业务化流程

１１　气象强迫场

图１给出了ＶＩＣ水文模式业务化流程框

图，其中ＶＩＣ３Ｌ模型所需气象强迫场包括逐

日降水资料和日最高最低气温资料，降水量实

况场是由逐日常规降水量、加密降水量或水文

站降水量插值到全国范围模式所需网格上，日

最高最低气温实况场是将常规和加密最高最

低气温插值到模式所需网格上。降水和日最

高最低气温预报场由精细化预报提供，文中采

用Ｂａｒｎｅｓ客观分析法进行插值。模式每天运
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行两次，９：３０和１５：３０分别生成０８和２０点为

起报时刻的００～７２小时每２４小时间隔的气

象强迫场用于水文模式驱动。

图１　ＶＩＣ水文模式业务化流程框图

１２　模型的全局控制文件

ＶＩＣ模型及汇流模型的运行环境为

ＵＮＩＸ工作站，整个运行过程受两个全局控

制文件控制。ＶＩＣ全局控制文件确定 ＶＩＣ

模型分辨率和时间步长、模拟起止时间、是否

运行融雪模块和冻土模块、所有输入输出文

件的路径等等；汇流模型全局控制文件确定

汇流模拟起止时间，汇流模型信息参数文件

的路径等等。

１３　径流深度、土壤湿度和水文站点流量资

料转换

　　为方便日常业务需求和应用，把ＶＩＣ３Ｌ

模式提供的单元网格的径流深、土壤含水量

和水文站点流量时间序列转换成全国逐日径

流深度、土壤相对湿度和全国（７大流域）水

文站逐日流量分布，并以 ＭＩＣＡＰＳ格式给

出。其中，

　　土壤相对湿度＝（土壤含水量／土壤的饱

和含水量）×１００％

　　模型输出文件中没有直接给出土壤的饱

和含水量参数，但给出了土壤容重（ｋｇ·ｍ
－３

·ｓ－１）、土粒密度（ｋｇ·ｍ
－３·ｓ－１）以及土层

厚度（ｍ），因此可以根据公式计算出饱和含

水量（ｍ），公式为：

　　饱和含水量＝（１－土壤容重／土粒密度）

×土层厚度

２　犞犐犆水文模型模拟结果分析

２１　径流深及土壤湿度分布

２１１　２００６年汛期全国径流深及土壤湿度

分布

图２给出了２００６年汛期（５—９月）全国

累计降水分布及０．５°×０．５°径流深和土壤相

对湿度分布图。可以看出，２００６年汛期降水

主要集中在淮河中下游及长江以南地区，为

６００ｍｍ以上，尤其是华南沿海地区，由于受

台风影响，降水量达１２００～１８００ｍｍ；对应径

流深为２００ｍｍ 以上，华南沿海地区７００～

９００ｍｍ；全国径流深和土壤湿度分布总体上

和降水分布是一致的，从东南向西北呈递减

的趋势。流域产流（径流深）大的地方，相应

的土壤也趋于饱和（土壤湿度增加）。为了更

清楚地讨论径流深和土壤湿度分布对渍涝

灾害监测的作用，下面对２００６年６月２８日

１７　第３期　　　　　　　　　　林　建等：２００６年汛期ＶＩＣ水文模型模拟结果分析　　　　　　　　　　



图２　２００６年５—９月全国累计降水（ａ）、
径流（实线）和土壤平均相对湿度（％，
阴影）（０．５°×０．５°网格）分布（ｂ）

至７月５日淮河强降水过程引发的渍涝灾害

进行较为详细的分析。

２１２　２００６年６月２８日至７月５日淮河强

降水过程引发的渍涝灾害分析

如图３ａ所示，２００６年６月２８日至７月

５日，受高空冷涡、西南低空急流和中低层切

变的共同影响，淮河流域自北向南出现了一

次强降水过程，尤其是在淮河中下游安徽和

江苏中北部及山东南部累计降水达２００ｍｍ

以上，其中江苏中部达３００ｍｍ以上，累计径

流量（图３ｂ）达５０～１００ｍｍ，局部１５０～

２００ｍｍ。

为了进一步分析渍涝灾害的发生，首先

给出土壤湿度模拟值与实况的对比。ＶＩＣ模

型中土壤湿度的时间分辨率为１天，水平空

间分辨率为０．５°×０．５°，垂直方向共分３层，

但各层厚度并不相同，各个网格的表层土壤

厚度在０．０７～０．５ｍ，次表层在１．５～３ｍ，第

三层厚度为２～３ｍ；而土壤湿度实况为每月

第８日、１８日、２８日的旬观测值，分１０ｃｍ、

２０ｃｍ、５０ｃｍ三层。为了便于比较，图３ｃ给

出了６月２８日模拟的表层土壤湿度与实际

观测的２０ｃｍ土壤湿度的对比，这时淮河流

域模拟的表层土壤湿度大都在６０％～８０％

之间，只有在江苏、安徽和山东三省交界的地

区土壤湿度在８０％以上。而实际观测的土

壤湿度大都也在７０％以上，三省交界地区土

壤湿度也在８０％以上。６月２８日模拟的表

层土壤湿度与实际观测的１０ｃｍ、５０ｃｍ土壤

湿度的对比（图略）同样可以看出，模拟的表

层土壤湿度和实测值在分布趋势上是一致

的。这说明该水文模型模拟出的土壤湿度有

一定的可用性。

　　随着２９日雨带南压，淮河中下游地区土

壤湿度（图３ｄ）一直持续在８０％及以上，土壤

趋向于饱和状态。另外，由于黄淮平原地势低

洼，为渍涝灾害易发区（图略）。根据淮河流域

上报灾情得知：淮河中下游从７月１日就开始

出现了部分农田积水和城市积涝，４日部分地

区出现内涝，流域水位上涨。从累计降水、径

流深度及土壤湿度的演变图（图略）不难看出，

截止到７月１日，淮河中下游的降水已达

１５０ｍｍ，局部地区甚至达２００ｍｍ以上，径流深

度达５０～１００ｍｍ以上，土壤也一直处于饱和

状态，与此对应，部分地区出现了农田渍涝和

城市内涝。随着７月２—５日降水的持续和加

强，汛情持续并一度加重，５日后西太平洋副

高减弱，雨带南压，淮河流域降水基本结束，汛

情才逐步得到缓解。

２２　水文站模拟流量与实况对比检验

对淮河强降水引起的渍涝灾害的分析可

以看出，径流深分布和土壤相对湿度分布在

一定程度上可以反映和监测渍涝灾害的发

生，但缺乏径流深的实测数据，土壤相对湿度

观测值也只是旬观测值，因此无法对这些量

进行验证。然而，对于一个流域水文站来说，

有相应的出口断面流量的观测值，下面将模

拟的流量和实测流量对比检验，以了解模型

的性能。
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图３　２００６年６月２８日至７月５日淮河流域累计降水（ａ）和径流（ｂ）分布（小黑点为水文站）、
６月２８日淮河流域模拟土壤相对湿度（％，阴影）和实况（数字）（ｃ）及７月１日模拟土壤

相对湿度（ｄ）（０．５°×０．５°网格）

　　实况流量资料从６月８日至８月１４日，

样本长度为６８天，犚＝０．２５达到相关系数

９５％显著性检验。该节图中降水是指该水文

站控制流域中平均的面降水量，不只是该水

文站点的降水。这个降水是由汇入该水文站

点的每个网格的降水决定的，而每个网格的

降水是通过已有气象观测站点插值而得到

的。其次，径流深也是指该水文站点控制流

域中的平均径流深，而流量与径流深成正比，

它是指单位时间内流经该站点的总水量平铺

到整个控制流域面积上的水流平均厚度。

２２１　２００６年汛期长江、松花江主要水文

站模拟流量（０．５°×０．５°）与实况对比检验

图４给出了２００６年５—９月长江流域寸

滩、城陵矶水文站的模拟流量与实况的对比。

可以看出，寸滩水文站模拟流量与实况具有

较高的相关系数（犚＝０．５６３），量级也相当，

在５０００～３００００ｍ
３·ｓ－１，但峰值稍滞后，６

月下旬持续性的降水，流量在７月初达到峰

值，模拟流量在７月中旬才达到峰值。城陵

矶水文站相关系数犚＝０．４３５，量级差别大，

实况＜２０００ｍ
３·ｓ－１，模拟在４０００～４５０００ｍ

３

·ｓ－１，流量对降水反映较为敏感，并且峰值

落后于观测值。

松花江流域哈尔滨和大赉水文站模拟流

量与实况的对比，可以看出，哈尔滨水文站模

拟流量与实况相关系数犚＝０．８０９（大赉水文

站相关系数犚＝０．６４２），整体相关都很好，能

反映流量变化趋势，但对降水较敏感，出现了

多个峰值，并超前于实测值。另外，量级差了

２倍，实况＜２５００ｍ
３·ｓ－１，而模拟＜７０００ｍ

３

·ｓ－１。
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图４　２００６年５—９月长江流域寸滩（ａ）、城陵矶（ｂ）及松花江流域（实况流量×３倍）
哈尔滨（ｃ）、大赉（ｄ）降水及模拟流量（０．５°×０．５°网格）与实况对比

２２２　２００６年汛期淮河流域水文站粗细网

格模拟流量与实况对比

为了探讨模型水平分辨率对模拟结果的

影响，对２００６年汛期淮河流域不同空间分辨

率下（０．５°×０．５°及０．１°×０．１°）主要水文站

点的逐日流量过程进行比较分析。

图５给出了２００６年汛期淮河流域吴家

渡、王家坝、息县粗细网格降水及模拟流量与

实况的对比。从吴家渡水文站流量过程可以

清楚地看到６月２８日至７月５日强降水过程

引起的流量峰值出现在７月７日左右，达到了

４５００ｍ３·ｓ－１，但０．５°×０．５°网格模拟流量与

实况差别较大，不足１０００ｍ３·ｓ－１，并且峰值

落后。但模拟与实况相关系数犚＝０．５３４。０．

１°×０．１°网格模拟相关系数有所下降（犚＝

０．３５３），峰值仍落后，但量值上更靠近了。

　　王家坝水文站汛期出现了两次峰值，前一

次峰值出现在６月２８日至７月５日强降水过

后，后一次峰值出现在７月１９—２２日及２５—

２８日降水过程以后，峰值流量分别为８００ｍ３·

ｓ－１和１４００ｍ３·ｓ－１。０．５°×０．５°网格模拟流

量与实况相关系数很高（犚＝０．８４６），量值差别

也不大，前期７月初的峰值比实况稍落后一

些，对后期８月初峰值反映较为一致。０．１°×

０．１°网格模拟相关系数稍有下降（犚＝０．７３５），

量级相当，但后一次峰值稍偏低。

息县水文站汛期同样出现了两次峰值，

０．５°×０．５°网格模拟流量与实况的相关系数

较高（犚＝０．７０５），但量级差别较大，实况＜

６００ｍ３·ｓ－１，模拟＜１０００ｍ
３·ｓ－１，峰值也稍

落后。０．１°×０．１°网格模拟相关系数也有所

下降（犚＝０．６６８），峰值仍落后，但量级更接

近了。

２２３　７大流域主要水文站模拟流量与实

况对比及可能存在的问题和原因

表１给出了２００６年汛期７大流域主要

水文站的模拟流量与实况的范围及相关系

数。可以看出，大部分水文站模拟流量与实
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图５　２００６年汛期（６—８月）淮河流域吴家渡、王家坝、息县粗（０．５°×０．５°，ａ１、ｂ１、ｃ１）、
细（０．１°×０．１°，ａ２、ｂ２、ｃ２）网格降水及模拟流量与实况对比

况具有较高的相关系数，显著水平远远超过

α＝０．０５，其中，部分水文站模拟洪峰流量量

级与实况比较相近，部分水文站洪峰流量量

级差别较大。另外，部分水文站模拟结果与

实况相关较差。

　　综合分析各水文站的情况不难看出，水

文模型在一定程度上可以模拟出实际的流量

过程，但模拟流量对降水较敏感，当降水出现

或停止时，流量即会出现相应的峰谷值；对出

现的大降水或持续性降水，流量峰值，比实况

有所滞后。同时我们注意到在一些小流域水

文站点，模拟流量和实测值存在较大的偏差。

引起误差的可能原因主要是由于流域边界不

确定或者说流域边界不够精确所引起的。因

为大尺度条件下，汇流模型提取的流域信息

比较粗糙，特别是比较小的流域，引起的汇流

面积误差会相对更大。其次，误差由于 ＶＩＣ

模型本身不完善引起。对于全国范围来讲，

其空间差距很大。一个模型要兼顾干旱的沙

漠和湿润的热带亚热带雨林不同的条件，有

很大的困难。比如有些南方喀斯特地貌区，

岩溶发展很快，但模型没有考虑到这些。再

次，误差可能由参数率定带入。我们采用的

率定标准是参照月平均流量过程，而这里所
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表１　２００６年６月８日—８月１４日七大江河流域

主要水文站模拟流量与实况对比

流域 水文站 相关系数
实况／

ｍ３·ｓ－１
模拟值／

ｍ３·ｓ－１

珠江

南宁 ０．２５４ ２０００～９０００ ＜１０００

石角 ０．０４２９ ２００～１８０００ ＜２００

柳州 －０．２０８ ６００～１６００ ＜２００

桂林 ０．１３６ ＜１０００ ５００～３５００

梧州 －０．０８１４ ５００～３００００ 量级相当

江口 －０．００３ ５００～３００００ 量级相当

长江

寸滩 ０．５６３ ５０００～３００００ 量级相当

沙市 ０．５９８ ＜３００００ 量级相当

城陵矶 ０．４３５ ＜２０００ ４０００～４５０００

河溶 ０．３９４ ＜５００ ５００～３０００

大通 －０．１４１ ＜６００００ 量级相当

湖口 －０．３０３ ＜１５０００ １００００～５００００

北碚 ０．２０８ １０００～４５００ １０００～８０００

九江 －０．２０４ １００００～５００００ 量级相当

汉口 ０．２８４ ２００００～４００００ ＜３００

宜昌 －０．０１３ １００００～３００００ ＜１００

淮河

临沂 ０．２３７
＜２００

＜３００

０．１０．１ ０．１５２ ＜２５０

吴家渡 ０．５３４
＜４５００

＜１０００

０．１０．１ ０．３５３ 量级相当

班台 ０．６８１
２００～１２００

＜２００

０．１０．１ ０．２５６ ＜６００

王家坝 ０．８４６
＜１４００

量级相当

０．１０．１ ０．７３５ ＜１０００

息县 ０．７０５
＜６００

＜１０００

０．１０．１ ０．６６８ 量级相当

黄河

头道拐 ０．５２８ ＜１０００ ＜６０００

潼关 ０．５７９ ＜２０００ ＜６０００

龙门 －０．１９６ ２００～１８００ ＜９０

小浪底 －０．４３０ ＜４０００ ＜７０００

利津 －０．３９０ ＜４０００ ＜７０００

海河 雁翅 ０．３２９ ＜２０ ＜１００

辽河 铁岭 －０．４１０ ＜１５０ ＜１２００

松花江

江桥 ０．５３８ ＜３０００ ＜６０００

扶余 ０．４８７ ２００～１４００ ＜２００

哈尔滨 ０．８０９ ＜２５００ ＜７０００

大赉 ０．６４２ ＜２０００ ＜７０００

　注：黑体为α＝０．０５。

进行的模拟是日流量过程。因此，采用日流

量过程来率定参数可能会减少误差。另外，

误差也可由参数移植带入。我们对参数的率

定只选取了有限的２０个小流域，这对于整个

中国区域来说是十分不足的，特别是西部和

珠江地区，没有率定流域或者只有１个，将这

样的资料移植到大面积上，肯定会存在不少

误差。其它引起误差的原因还有气象强迫资

料的不确定性（毕竟这些都是由插值得到

的），土壤覆盖数据，植被数据，以及参数化方

案等等。

　　对比分析淮河流域粗细网格的结果，我

们发现，由于网格精细化后，对流域边界或者

高程等参数刻画更加细致了，最后我们得到

的流量和实际观测值更为接近了，但相关系

数有所下降。也就是说从趋势上并没有很好

的改进。除了前面谈到的其它原因外，更重

要的原因可能是气象强迫资料的不确定性，

换句话说，是因为气象强迫资料精度不够造

成的。尽管模式精度提高了，但初始场资料

的精度没跟上，没有达到０．１°×０．１°这样的

精度。

３　结　论

综上所述，可以得出如下结论：

（１）文中给出了ＶＩＣ陆面模式和汇流模

式业务化的整个流程，在对全国区域进行模

拟后，重点对６月２８日至７月５日淮河流域

降水过程引起的渍涝灾害进行了分析。结果

表明：模拟土壤相对湿度与实测值在分布趋

势上是一致的，该次强降水过程引起淮河地

区径流量大，土壤相对湿度大，表层土壤达到

饱和，相应水文站出现了流量峰值，从而引起

流域渍涝灾害的发生。

（２）水文站的模拟流量和实况的对比分

析表明，有些水文站模拟结果与实况相关性

较好，说明水文模型在一定程度上可以反映

出实际流量的变化趋势，但模拟流量对降水

较敏感。另外，部分水文站模拟结果与实况

相关较差。模拟结果误差可能跟汇流模型中

流域边界的确定、参数的率定、气象强迫资料

等因素有关。

（３）淮河流域粗细网格的结果分析表

明：网格精细化对流域边界或者高程等参数
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刻画具有重要性，同时由于气象强迫资料精

度不够又会降低与实况的相关系数。

由于流域边界不确定和气象强迫资料精

度不够的问题我们将会进一步研究和分析。
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