
1 引言

分布式水文模型是解决流域生态水文和环境问题

的有效途径[1-4]。 而融雪径流预报最有效的方法之一就

是建立分布式融雪径流模型并进行实时预报[5-7]。 国外

VIC、SWAT 等模型由于流域尺度太大或采取经验方法

计算等问题，对于融雪模块模拟还不够完善。国内学者

房世峰、 刘志辉等于 2007 年提出利用 3S 技术建立分

布式融雪径流模型 [8]。 赵求东等于 2008 年将 WRF 气

象模式与 DHSVM 模型进行了耦合， 以 24h 对融雪径

流进行监测预报 [9]。 但由于单层分布式水文模型在模

拟精度方面的缺陷， 一种更完善的融雪径流模型的研

制成为迫切需要， 本研究尝试建立中小流域双层分布

式融雪径流模型。
通过多年的实地测量数据， 对之前单层融雪模型

进行部分改进，研究结果表明：该模型的建立为短期水

文预报方面的研究提供了重要依据， 为新疆 “绿洲经

济”提供了生产基础和良好的安全保障[10-11]。

2 双层分布式融雪模型体系构建

2.1 模型原理

本研究拟并从能量平衡和水量平衡两方面入手构

建基于物理过程的双层融雪径流模型， 融雪模型结构

如图 1 所示。

双层融雪模型依据能量和水量平衡变化将雪层分

为两层。 雪盖能量平衡计算见方程（1）：
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图 1 双层融雪模型结构图
Fig.1 Structure of the snowmelt model
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Qall=Qsr+Qlr+Qp+Qsh+Qlh+Qc （1）
式中：Qall 为单位时间净输入雪表能量；Qsr 为短波净辐

射；Qlr 为长波净辐射；Qp 为降水输入能量；Qsh 为热通量

（下层雪盖）；Qlh 为感热；Qc 为潜热；以上单位均为 J/m2。
雪盖下层能量平衡计算见方程（2）：

△Q=Qg-Qc （2）
式中：△Q 为下层雪盖单位时间净接收能量；Qg 为上

层雪盖接收热通量；Qc 为土层热通量。
双层积雪水量平衡计算见方程（3）、（4）：

Wtop=Psnow-Esnow-Fb （3）
Wb=Fs-INF-Fb （4）

式中：Wtop 为上层积雪水变化量；Fb 为下层积雪水变化

量；Esnow 为雪层蒸散发；Psnow 为雪盖降雨量；INF 为下渗

量；Fs 为上层雪盖融化后渗入的下层水量；Fb 为下层

积雪融化后的出水量。
单层雪盖情况能量平衡见方程（5）

Qall=Qsr+Qlr+Qp+Qsh+Qlh+Qg （5）
单层融雪模型的水量平衡模型以及式中各项模型

计算方式与双层模型相同。
2.1.1 雪面净辐射Qsr

短波净辐射（Qsr）由到达地面太阳短波辐射决定，
通过 WRF 模式模拟； 其主要影响因子为地表反照率

（ALBs）,Qsr 计算见方程（6）。
Qsr=（1-ALBs）Qsw （6）

式中：ALBs 为反照率（地表）；Qsw 为地面接收的短波辐射。
本文采用方程（7）估算长波净辐射 Qlr

Qlr=L↓+L↑=（1+CecC
2
）σT

4

a -εsσT
4

s （7）

式中：L↑为雪面向外长波辐射；L↓为大气入射长波

辐射；Ta 为空气温度 （K）；Ts 为雪表温度 （K）；εs=0.95
（雪盖比辐射率）；σ=5.67×10-8Wm-2K-4 (Stefan–Bohz-
man 常数)；Cec 表示云类型经验系数，C 范围在 0~1 之

间，Cec 取值为 [12]：（层云 Cec =0.24，层积云 Cec =0.22，积

云 Cec=0.20，高层云 Cec=0.20，高积云 Cec=0.17，卷层云

Cec=0.08，卷云 Cec=0.04）。

2.1.2 降水输入能量 Qp

Qp=ρwCw（Tair-273.16）pr+ρsCs（Tair-273.16）ps （8）
式中：ρw 为水的密度；Cw 为水的比热容；Cs 为雪的比热

容；Tair 为空气温度（K）；ρs 为雪水当量；pr 为降雨量。
2.1.3 潜热 Qlh 及感热 Qsh

潜热通量指由于蒸发及凝结， 雪层失去或得到的

热量，感热通量指空气与雪层的热传递。潜热通量与感

热通量参考 David R 于 2008 年提出的方法计算[13]。
2.1.4 下层雪盖热通量 Qcon

本文采用温度梯度计算雪盖间热量传导：
Qcon=Sfd×Sa （9）

式中：Sfd 为-KCdt/dz，即积雪热通量密度（Wm-2）；Sa 为

单元雪盖栅格面积；KC 为积雪热传导系数（Wm-1K-1）。
2.1.5 土层热通量 Qg

土层热通量与太阳辐射、 潜热与感热等相比可

认为对融雪过程影响不大，一般取值为 0~10W m-2 之

间[14]。本文采用由 Abbott M B 等提出的土层和雪层间

的函数关系计算 Qg
[15]。

2.2 融雪计算流程

当为双雪层情况时， 表层积雪融化可影响到下层

积雪及整个雪层，先估算上层融雪过程，此时无侧向出

流仅有下渗，融雪水全部渗入下部雪层，接着估算下层

融雪过程，最后将双层出流总量确定为雪层总出流量。
雪盖温度通常小于 0， 当净吸收能量大于 0 时不

一定发生融雪，因此利用 Cold Content(CC≥0)[16]反映

其能量的吸收。
当表层净能量 Qall＞CCsurface 时，表层积雪开始融化，

若融雪水量大于表层积雪持水能力时， 积雪水开始出

流。 对于雪盖持水能力一般认为是， 本文采用 B. R.
Bicknell 提出利用雪密度和雪盖含水量的函数计算 [17]。
当表层净能量 0＜Qall＜CCsurface 时， 此时雪盖仅有温度变

化而不发生相变；当 Qall＜0 时，认为先冻结雪盖内的液

态水， 若全部冻结仍有负的净能量存在则使雪盖降温。
每时间步长依据能量平衡和水量平衡计算完融雪后，需

要对雪深及雪密度进行重新计算[17]。
在完成对雪深和雪密度的计算后， 需要对雪盖进

行重构，主要是判断双层雪盖的条件是否依然满足，满

足则对重新计算 Cold Content、 上下层雪盖厚度及雪

水当量，反之则按照单层雪盖计算。
2.2.1 土层下渗计算

冻土融化一般晚于积雪融化周期， 此时融雪产流

下渗能力小，以超渗产流为主要形式；当空气温度上升

同时冻土融冻层变厚，加上融雪速度增快，此时融雪水

下渗增加，即增加了蓄满产流，此时产流为蓄满产流和

超渗产流。 融雪水和冻土之间的计算过程参考 Zhao,L
等提出的方法计算[18]。
2.2.2 汇流计算

汇流过程按照栅格形式计算， 根据汇流路径将其

分为坡面及河道汇流。 利用研究区 DEM 提取河网，参

孟现勇等：基于栅格尺度的双层融雪径流模型研究及应用 11
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4 数据来源及处理

4.1 DEM 数据

本研究采用的 DEM 数据是由 ASTER GDEM(V1)
数据加工的 30m 分辨率数据，首先进行 DEM 预处理，
以减少平坦区水流方向和洼地区无出流的错误。 根据

研究区实际情况， 可利用高程增量叠加计算和填洼减

少其影响， 并利用 ARCGIS 分析已预处理的 DEM 数

据分析流向、汇流累计、河网及子流域等。
4.2 LUCC 数据

本 研 究 LUCC 数 据 采 用 全 国 土 地 利 用 数 据 集

（250m 分辨率），经过重采样处理后满足精度要求。该数

据由中国科学院西部环境与生态科学数据中心提供。
4.3 气象数据

模 型 通 过 WRF(Weather Research Forecast)获 得

气象数据，可为中尺度流域提供气象数据。
4.4 土壤数据

采 用 (Harmonized World Soil Database, HWSD)

世界土壤数据库,经 ARCGIS 重采样计算,其空间分辨

率插值为 30m。 满足该模型的精度要求。
4.5 积雪特征信息提取

模型需要相应的积雪信息，包括积雪面积、雪深和

雪密度等 （其中前两种数据通过 MODIS 解译和反演，
雪密度通过试验区实测获取）。

积雪面积采用雪盖指数法解译，利用 MODIS 第 4、
6 波段影像计算出归一化差值积雪指数，方程如下[20]：

NDSI=（R4-R6）/（R4+R6） （10）
式中：NDSI 为归一化差值积雪指数；R4 为 4 波段反照

率；R6 为 6 波段的反照率。
雪深数据采用李三妹等通过建立雪深和影响因子

之间的关系，对雪深进行反演[21]。

5 结果分析与验证

5.1 数值预报分析验证

为 了 对 WRF 数 值 预 报 的 精 度 进 行 检 验 ，采 用

WRF 在 融 雪 期 间 数 据 与 T639L60 数 据 模 拟 结 果 与

照集水栅格阈值划分河道和坡地并进行实地调查校

准[19]，通过计算得出对应的汇流时间间隔。 将河道栅格

进行编号， 通过流向矩阵计算汇流路径并对栅格汇流

网络遍历，以便估算出汇流时间。

3 研究区介绍

研究区位于（43°53.616″N，86°28.883″E）新 疆 呼

图壁县境内军塘湖河流域。 军塘湖河位于呼图壁河

与 塔 西 河 之 间 的 一 条 小 河， 发 源 自 特 力 斯 喀 达 坂，
流 域 内 平 均 海 拔 为 1 503m， 经 出 山 口 处 拦 河 水 库

（红 山 水 库）拦 蓄 ,河 长 从 源 头 到 拦 河 水 库 约 47km。
该 流 域 面 积 较 小 且 基 本 闭 合，融 雪 洪 水 在 今 年 来 发

生 较 多，流 域 特 征 典 型 完 整，符 合 研 究 要 求，研 究 区

如图 2 所示。

图 2 研究区示意图
Fig.2 The typical research area

Jumtamgji watershed
Northem Xinjiang.P.R.China
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从图 3 可以看出 :18~19 日 WRF 模拟值偏高，主

要是实验区降雪的影响； 且在模拟整个时段，WRF 使

用的高程数据分辨率为 1 000m， 也会产生相应误差。
WRF 和实测值的均值和极值误差控制在 50Wm-2 以

内 ；MEA 在 95Wm -2 以 内 ， 短 波 辐 射 总 体 误 差 为

2.512%。
通过 SAS 软件对观测值和 WRF 模拟值进行回归

分析，得到 y=0.95491x+26.71162 线性方程，该方程及

变量间的相关性通过了置信度 0.0001 的 F 检验，理想

状况下 y=x，满足融雪模型预测精度。
5.1.2 大气温度对比分析

在试验场距地面 2m 处获取观测值与 WRF 运行

结果变量 T2 对比分析，发现 WRF 系统化误差在3℃左

右， 模拟数据修正后与观测值相差不大， 累积误差为

394.095℃， 均 值 误 差 在 0.5℃左 右； MAE 模 拟 值 为

3.471℃，修正值为 1.334℃。 平均误差修正值0.456℃。
通过 SAS 软件对实测值和 WRF 模拟的回归分析，得

到 y=1.0321x+0.30199 的线性方程，其中 R2（拟合优度

系数）为 0.9409，该线性方程及变量间的相关性通过

了置信度 0.0001 的 F 检验。
5.1.3 相对湿度对比分析

空气相对湿度在融雪过程的蒸散发作用贡献很

大，通过对比和统计分析发现，极大值误差较小，均值

误差为 2.3%，绝对误差为 6%，均方根误差为 0.27%；
通 过 对 实 测 值 和 WRF 模 拟 值 进 行 回 归 分 析， 得 到

y=0.79963x+0.1834， 其 中 R2 （ 拟 合 优 度 系 数 ） 为

0.8134，满足精度要求。
5.1.4 土壤温度对比分析

融雪速度很大程度上受土壤温度得影响， 通过对

比及统计分析显示: 土壤温度极值误差在 0.3℃以内，
MAE 为 0.18%，均方根误差可近似为 0。通过对模拟值

和实测值进行回归分析结果， 得到方程 y=0.99147x-
0.02917，其中 R2（拟合优度系数）为 0.9853，精度满足

要求。
5.1.5 土壤湿度对比分析

通过土壤湿度模拟与实测对比发现， 季节性冻土

消融前实测值与 WRF 模拟值差异不大。
统计结果显示，土壤湿度极大值误差在 0.1 以内，

均值误差在 0.05，极小值误差在 0.07 内，平均相对误

差为 6.5%。 通过对实测值与 WRF 模拟值进行回归分

析结果，可得方程 y=1.31938x-0.09339，其中 R2（拟合

优度系数）为 0.8853，满足精度要求。
5.2 径流模拟及分析

本文在验 证 模 型 时 ，不 仅 验 证 了 流 域 出 水 口 流

量 的 精 度 ， 而 且 将 研 究 区 雪 水 当 量 变 化 值 与

MODIS 对 应 遥 感 数 据 分 析 对 比。 通 过 对 2009 年 及

2010 年 典 型 融 雪 期 雪 水 当 量 进 行 模 拟 和 验 证 ，采

用 雪 密 度 同 期 观 测 均 值 进 行 验 证，并 结 合 雪 深 数 据

计 算 雪 水 当 量 为 参 考。 结 果 发 现 模 拟 与 验 证 结 果 基

本一致。

图 3 短波辐射 WRF 与观测值对比图
Fig.3 WRF simulation VS observed values of shortwave radiation

研 究 区 气 象 站 实 测 数 据 进 行 对 比 ， 对 比 要 素 主 要

为 太 阳 短 波 辐 射 、空 气 温 度 、 土 湿 、 土 温 、 相 对 湿

度 及 降 水 等 。 数 据 误 差 通 过 均 方 根 误 差 (RMSE)、
平 均 绝 对 误 差 (MAE)、极 值 、均 值 及 回 归 分 析 等 来

验 证 。

5.1.1 短波辐射对比分析

由于太阳辐射夜间为 0， 为了分析结果的科学性

和数据统一性， 选取 2010 年 03 月 1~30 日每日 01:
00~12:00 为太阳辐射对比时间段。得出短波辐射 WRF
模拟值与观测值对比图，如图 3 所示。

20
10

03
01

01
00

20
10

03
01

12
00

20
10

03
02

11
00

20
10

03
03

10
00

20
10

03
04

09
00

20
10

03
05

08
00

20
10

03
06

07
00

20
10

03
07

06
00

20
10

03
08

05
00

20
10

03
09

04
00

20
10

03
10

03
00

20
10

03
11

02
00

20
10

03
12

01
00

20
10

03
13

01
00

20
10

03
14

01
00

20
10

03
14

12
00

20
10

03
15

11
00

20
10

03
16

10
00

20
10

03
17

09
00

20
10

03
18

08
00

20
10

03
19

07
00

20
10

03
20

06
00

20
10

03
21

05
00

20
10

03
22

04
00

20
10

03
23

03
00

20
10

03
24

02
00

20
10

03
25

01
00

20
10

03
25

12
00

20
10

03
26

11
00

20
10

03
27

10
00

20
10

03
28

09
00

20
10

03
29

08
00

20
10

03
30

07
00

孟现勇等：基于栅格尺度的双层融雪径流模型研究及应用

1000.000
900.000
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

0.000太
阳

辐
射
/W

m
-2

短波辐射模拟值与实测值 WRF OBS

13



第33卷水 文 第33卷水 文

对两年融雪径流预报精度分析显示，QR 合格率

2009、2010 年分别达到 87%、90.85%，融雪径流日模拟

不合格低于 20%，确定系数分别为 0.85 和 0.82。 该模

型预报效果精度较高，根据《GB/T 22482-2008 水文情

报预报规范》的要求，本模型精度已经达到乙级。 由于

冻土层消融的影响使得洪峰预报整体偏大， 这将在对

冻土层进一步改进后得到完善。

6 讨论

本文将新疆天山北坡军塘湖河流域作为研究区，
基于能量和质量平衡构建双层分布式融雪径流模型，

并通过耦合气象模式 WRF 进行了精度较高的模拟，
模拟过程中存在的问题有：

（1）精度问题。 由于 WRF 气象模式提供最高分辨

率为（1km×1km），基于栅格尺度的水文单元相对较小。
数据匹配问题成为模拟精度的关键。

（2）后期数据整体偏大问题。由于冻土层在雪层下

方的消融状态不同，使得洪峰预报整体偏大，冻土的消

融及其在产流中的作用将作为重要研究方向。
（3）雪盖的调蓄和季节性冻土影响。由于雪盖持水

能力阈值随雪层结构发生改变， 且融雪水在季节性冻

土的影响下，其下渗能力会发生巨大变化，增大了预测

5.2.1 融雪径流模拟

由于本模型融雪过程以小时计量， 使得观测难度

增加，因此实验利用洪峰时段的实测值，并将非洪峰值

时段观测值均值化。 通过实测与模拟径流过程线可发

现，实测和模拟径流过程线拟合度高。 2009、2010 年融

雪径流过程模拟、观测值对比如图 4、5 所示。

图 5 2010 年模拟与实测融雪径流过程
Fig.5 The simulated and measured snowmelt runoff process，2010.

图 4 2009 年实测与模拟径流过程线
Fig.4 The simulated and measured snowmelt runoff process, 2009.
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的不确定性， 因此对其进行不确定性分析的研究也是

改进的重点。

7 结论

通过本模型与 WRF 气象模式耦合发现融雪径流

的产生主要受太阳辐射和空气温度的影响。模拟后期，
冻土消融对融雪径流影响较大。 双层分布式融雪径流

模型较之前设计的单层模型模拟精度有很大提升 [22]，
对于西北干旱区尤其是天山北坡实时洪水预报预警、
防灾减灾等方面都具有重要的现实指导意义。
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Research and Application of Double-layer Snowmelt Runoff Model Based on Grid Scale
MENG Xianyong1,2, QIAO Peng3, LIU Zhihui2,4,5, CHEN Kai6
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Abstract: The Juntanghu River Basin in the north Tianshan Mountain was chosen as the study area. A double-layer distributed
snowmelt runoff model based on the principle of energy balance and mass balance was developed through digital elevation model
(DEM) of the study area watershed information extraction and the world soil database and the national land-use data sets for wa-
tershed soil and land cover types of data. The analysis show that the measured and simulated runoff hydrograph in 2009 and
2010 fit the high QR passing rate of 87% and 90.85%. In addition, the combination of snow water equivalent changes in the
value of MODIS data is verified to demonstrate the reliability of the model. The model is very useful and will provide a good ex-
ample for snowmelt flood warning.
Key words: double-layer distributed; snowmelt model; energy balance; water balance; WRF
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Variations of Stable Isotopes in Precipitation and Water Vapor Sources in Nanjing Area
WANG Tao1, ZHANG Jieru2, LIU Xiao1, YAO Long3

(1. Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;
2. Yangzhou Meteorological Bureau, Yangzhou 225000, China; 3. Unit 61, No. 94783 of PLA, Changxing 31311, China)

Abstract: This study can help know water vapor transports and moisture cycle of Nanjing area. Based on the data of the hydrogen
and oxygen stable isotopes in precipitation in Nanjing provide by the Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) and the
meteorological statistics, the temporal variations of stable isotopes in precipitation and their influencing factors were analyzed and
the Local Meteoric Water Line (LMW L) was established. The results were as follows: δ18O value was high in spring and low in
summer. As to the annual scale, the relationship between δ18O in precipitation and temperature was not positive correlated, δ18O
was negative related to precipitation amount. To the seasonal scale, positive correlationship was found for temperature and precipita
tion amount only in winter. The water vapor source of Nanjing was tracked by HYSPLIT model, the modeled trajectory of vapor
source indicated that the variation of stable isotopes was influenced by Asian summer, winter monsoon and its vapor.
Key words: δ18O; Nanjing area; meteoric water line; water vapor trajectory
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