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1 前言

随着全球性气候变化的加剧和区域社会经济的快

速发展，环境变化对区域水资源的影响日益明显[1]。 动
态模拟变化环境下区域水文过程， 科学评估不同驱动
要素对水资源的影响， 是开展区域水资源评价的基础
工作。 随着对区域水文循环认识的深入和计算机技术
的快速发展， 流域水文模拟技术成为评价区域水资源
的重要手段和有效工具 [2]。 目前全球已提出了数以百
计的流域水文模型， 并广泛应用洪水预报、 水资源模
拟。以及环境变化的影响评价等方面[3-5]。然而，由于不
同流域的水文气候特征存在差异， 基于不同产流机制
的流域水文模型也具有相应的区域适用性 [6-7]。 因此，
只有采用足够的代表性流域对模型进行充分的适用性

检验和验证后， 才可以将流域水文模型应用到某一具
体区域。
为配合山西省第三次水资源调查评价， 本研究采

用山西省 6 个典型代表性流域的实测水文气象资料，
初步探讨了一个水量平衡模型在山西省的区域适用

性，以期为变化环境下山西省水资源管理和评价提供
科技支撑。

2 资料与方法

2.1 典型流域概况
山西省位于东经 110.23～114.55°和北纬 34.57～

40.72 之间，南北长 680km，东西宽约 380km，区域总面
积约 15.6×104km2。 山西地处华北地区西部，黄土高原
东翼，气候受东亚季风影响明显，具有冬季寒冷干燥，
夏季炎热多雨的特点。 全省平均年降水量约 508mm，
年内分配不均，70%的降水量集中在 6～9月份。山西省
水系发达，汾河是省内的最大河流，全省有 5 条流域
面积超过 10 000km2 的较大河流和 48 条流域面积介
于 1 000～10 000km2的中等河流。 为评估月水量平衡
模型在山西省的区域适应性， 综合考虑地理位置、气
候特点、资料情况、流域尺度等因素，选择了 6 条河流
进行水文模拟效果检验。 图 1 给出了山西省主要水系
和所选 6 个水文站的地理位置，典型流域的基本信息
见表 1。
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所选的代表性流域在空间分布上基本覆盖了山西

省的不同区域。由表 1可以看出，代表性流域涵盖了多
种不同的尺度范围，最小的流域只有数百平方公里，而
最大的流域达到数万平方公里； 尽管流域面平均降水
量差异相对较小，但径流量差异较大，最大径流深约为
最小径流深的 4.67倍，反映了不同的区域产流差异。
2.2 RCCC-WBM 水量平衡模型

RCCC-WBM水量平衡模型 （monthly Water Bal-
ance Model developed by Research Center for Cli-
mate Change, RCCC-WBM）是由水利部应对气候变化
研究中心团队研发并逐步完善的大尺度水文模型 [7-8]，
该模型通过对超渗、蓄满两种产流机制进行合理概化，
同时充分考虑寒区降雪、 积雪和融雪过程特征进行区

域水文过程模拟。 模型以月为计算时间步长，模拟的
径流量包括地面径流、 地下径流和融雪径流三种成
分。 模型输入包括逐时段降水量、水面蒸发量和气温，
其中， 水面蒸发也可以采用 Penman-Monteith 等公式
进行估算[9]。 模型的结构如图 2所示。

模型共有 4 个参数需要率定，分别为：土壤蓄水
容量 Smax；地面径流系数 Ks；地下径流系数 Kg；融雪
径流系数 Ksn。Smax的取值范围一般介于 100～500mm
之间；其它 3 个参数均为无量纲参数，取值范围介于
0～1之间。
在参数率定的时候，一方面要求实测与模拟过程拟

合程度好， 同时要求模拟水量误差较小。 因此， 选用
Nash-Sutcliffe模型效率系数 NSE和模拟总量相对误差
RE为目标函数，NSE一般在 0～1之间变化， 若 NSE越
接近于 0，同时 RE越接近于 1，说明模拟效果越好[10]。

3 结果与讨论

3.1 典型流域水文特性
由于气候条件、土壤类型、下垫面等因素的差异，

不同流域的产流特征具有一定的不同，图 3 给出了岚
河（上静游）和昕水河（大宁）两个典型流域降水、气温
和径流量的年内分配过程。

表1 山西省代表性流域的水文信息特征
Table1 The hydrological information of the selected typical catchments in Shanxi province

序号 河流 水文站 流域面积/km2 年降水量/mm 年均气温/℃ 年径流量/mm 资料系列

1 三川河 后大成 4102 485 6.92 51.3 1957~2010

2 中西河 岔口 492 592 8.54 131 1958~2015

3 岚河 上静游 1140 484 6.97 42.6 1955~2015

4 浊漳河 石梁 9652 528 8.92 39.8 1958~2012

5 昕水河 大宁 3992 516 9.03 32.4 1955~2008

6 汾河 河津 38728 486 10.11 28.1 1954~2000

图 1 山西省水系概况及典型流域水文控制站地理位置
Fig.1 The river system in Shanxi province and

location of the typical hydrometry stations

图 2 RCCC-WBM 水量平衡模型结构框图
Fig.2 The structure of RCCC-WBM model
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由图 3可以看出，（1）两个流域气温的年内分配过
程非常相似 ，7 月份最高 ，12 月至次年 2 月气温低
于0℃，其中 1月份气温最低，接近-10℃。 （2）7月份降
水量最大，主汛期 7～9 月份降水量较多，昕水河和岚
河流域在这三个月的降水量分别占年降水量的 61%
和 66%；冬季降水量最少，不到年降水量的 3%。 （3）受
降水影响，两个流域主汛期径流量超过 50%，但两个
流域径流量的年内分配也存在一定的差异， 岚河流域
径流量为双峰过程，峰值分别出现在 3、8月份；昕水河
流域呈现单峰过程，峰值出现在 8月份。
山西省气候干旱，降水集中，超渗产流是主要的产

流机制，8 月份径流峰值毫无疑问是由汛期降水产生
的地表径流形成的；然而，也可以看出最大降水量出现
在 7月份，提前径流峰值一个月份，说明前期降水量对
区域产流具有较大的影响。冬季气温较低，该时期降水
多以降雪形式出现， 特别是在 12 月份和次年 1月份，
气温多在-5℃以下，降水形成积雪，地下径流是该时期
的主要成分。 随着 3月份气温转暖，积雪融化加速，多

数河流会出现应积雪融化形成的春汛，该时期径流由
地下径流和融雪径流组成。 相比而言，岚河流域春季
融雪径流模型，形成 3 月份峰值，而昕水河融雪径流
变化平缓，峰值不明显。 分析认为，这与流域的气温
变化有很大关系， 岚河流域常年 12 月～次年 2 月份
气温一直低于-5℃，3 月份气温升温幅度较大， 融雪
径流明显； 而昕水河 2 月份气温就已经超过-5℃，后
期升温平缓，积雪逐步融化，形成的融雪径流也因此
相对平缓。
3.2 模型参数率定及流量过程模拟
黄河中游自 20 世纪 70 年代以来，开展了大规模

的水土保持和水利工程建设，对流域水文情势造成了
很大的影响，从而破坏了水文资料的一致性[11]。为减小
人类活动对水文模拟结果的影响，方便起见，统一采
用 1970 年之前的资料进行模型参数率定和水文模
拟。 表 2 给出了 6个典型流域的参数率定结果和模拟
效果，图 4～5 分别给出了两个代表性流域实测与模拟
月流量过程。

图 3 山西省典型流域气温、降水和径流量年内分配过程
Fig.3 The monthly distribution of the temperature, precipitation, and runoff in the two typical catchments in Shanxi province

表2 山西省典型流域模型参数及月流量过程模拟效果
Table2 The calibrated hydrological model parameters and statistical results of discharge simulation for typical catchments in Shanxi province

河流 站名 模型参数 模拟效果

Smax/mm Ks Kg Ksn NSE/% RE/%
三川河 后大成 150 0.14 0.027 0.07 79.1 0.2
中西河 岔口 150 0.335 0.085 0.1 68.2 1.3
岚河 上静游 180 0.18 0.02 0.2 80.6 0.4
浊漳河 石梁 170 0.22 0.006 0.05 65.1 -0.1
昕水河 大宁 150 0.11 0.008 0.01 70.1 1.8
汾河 河津 170 0.073 0.016 0.01 77.3 1.8

河流 站名
模型参数 模拟效果

Smax/mm Ks Kg Ksn NSE/% RE/%

三川河 后大成 150 0.14 0.027 0.07 79.1 0.2

中西河 岔口 150 0.335 0.085 0.1 68.2 1.3

岚河 上静游 180 0.18 0.02 0.2 80.6 0.4

浊漳河 石梁 170 0.22 0.006 0.05 65.1 -0.1

昕水河 大宁 150 0.11 0.008 0.01 70.1 1.8

汾河 河津 170 0.073 0.016 0.01 77.3 1.8
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由图 4、图 5 可以看出：（1）两个水文站实测与模
拟月流量过程总体拟合较好，个别峰值模拟误差较大，
说明模型总体上能够较好地模拟出这些流域的水文变

化过程。 （2）相比而言，模型对上静游站模拟效果好于
大宁站，这与表 2中的统计结果一致；模型对大宁站的
后期模拟误差相对较大。已有研究结果表明，由于人类
活动的影响，昕水河流域实测径流量序列在 1965年就
发生较大的变异 [12]，大规模人类活动导致产流条件的

变异是昕水河流域后期模拟误差较大的重要原因。
3.3 RCCC-WBM 模型的适用性分析
表 2结果初步表明 RCCC-WBM模型能够较好地模

拟出山西省典型流域的径流量过程。 从区域水资源评估
角度出发，不仅要求模型对水资源总量模拟误差较小，而
且要求模型可以较好地模拟出水资源的年内分配和年代

际的变化特征。 图 6给出了 6个典型流域径流的多年平
均年内分配过程，图 7对比了实测与模拟的年径流量。

由表 2 可以看出：（1）6 个典型流域的最大土壤蓄
水容量相差不大，介于 150～1 800mm 之间，这与流域
土壤类型有很大关系， 山西省大部分地区位于黄土高
原丘陵区，土壤以马兰黄土和离石黄土为主，区域间土
壤类型差别较小。 （2）其它 3个参数差异显著，中西河
流域参数值较大，说明地表径流、地下径流和融雪径流
都较为充沛；尽管浊漳河 Ks 较大，但 Kg 较小，说明该

流域以地表径流为主，地下径流比例相对较小；另外，
岚河流域融雪径流要高于其它流域。 （3）6个典型流域
月流量过程模拟的 Nash-Sutcliffe 模型效率系数一般
都在 65%以上，水量模拟误差较小，一般不超过 2%；
岚河上静游站 Nash-Sutcliffe 模型效率系数超过 80%，
说明模型能够较好地模拟山西省典型流域的月水文

过程。

图4 岚河上静游站1955~1969年实测与模拟月流量过程
Fig.4 The observed and simulated monthly discharge at the
Shangjingyou station on the Lanhe River during 1955-1969

图 5 昕水河大宁站 1955~1969 年实测与模拟月流量过程
Fig.5 The observed and simulated monthly discharge at the Daning

station on the Xinshui River during 1955-1969

图 6 山西省 6 个典型流域实测与模拟径流量的多年平均年内分配
Fig.6 The distribution of the observed and simulated multiple-year average discharge for the typical catchments in Shanxi province
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图 7 山西省 6 个典型流域实测与模拟年径流量对比
Fig.7 The comparison between the observed and simulated

annual runoff for the 6 typical catchments in Shanxi province

从图 6和图 7可以看出， 典型站点实测与模拟径
流的年内分配过程非常吻合， 模型不仅可以较好地模
拟出汛期峰值， 而且也模拟出了非汛期的融雪径流峰
值。 从年径流量来看，6个站点的模拟径流量点群都集
中在 1∶1 线附近， 说明模拟的年径流量非常接近实测
值。 由此可以说明模型能够较好地模拟出年径流量的
大小及其年内分配特征，在山西省具有良好的适用性。
但同时也可以看出， 模型对汛期径流量模拟的偏

大， 对非汛期径流量模拟的偏小； 对大流量模拟的偏
小，对小流量模拟的相对较大。 分析认为，在参数率定
时， 对一个或几个高值流量模拟的好坏在很大程度上
决定了 NSE 的大小， 以最求 Nash-Sutcliffe 模型效率
系数 NSE 最大化和模拟总量相对误差 RE 最小化为
目标函数，可能对个别最大值流量模拟较好，而对多数
中等流量和低水流量过程的模拟效果未必达到最佳。

4 结语

（1）山西省气候干旱，降水较少且集中，超渗产流
是主要的产流机制，地表径流比重较大，地下径流比重
较小；由于冬季气温较低，存在积雪和融雪径流过程。

（2）RCCC-WBM 模型对山西省典型流域的月流
量过程模拟效果较好，Nash-Sutcliffe 模型效率系数一
般都可达到 65%以上，水量模拟误差较小，一般不超
过 2%； 但流域内的人类活动会对模拟效果产生一定
的影响。

（3）RCCC-WBM 模型不仅可以较好地模拟出径
流量年内分配特征， 而且可以较好地模拟出年径流量
的年代际变化，在山西省具有较好的区域适用性，能够
用于山西省水资源评价等方面。
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Suitability of RCCC-WBM Model to Typical River Catchments in North China

ZHAO Jianhua1, WANG Guoqing2，3, ZHANG Jianyun2，3, HE Ruimin2，3, WAN Sicheng3，4

(1. Jiangsu Hydrology and Water Resources Bureau, Nanjing Branch, Nanjing 210008, China; 2. State Key Laboratory of

Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China;

3. Research Center for Climate Change, MWR, Nanjing 210029, China; 4. Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Hydrological models have been believed a useful tool in environmental change study and water resources assessment.
Taking six typical river catchments in Shanxi Province as cases, suitability of RCCC-WBM model has been investigated. The results
show that the model could well simulate seasonal pattern of annual runoff and its decadal variation features. Nash-Sutcliffe coeffi -
cients of the RCCC-WBM model are greater than 65% while relative errors of water volume are less than 2% for monthly dis -
charge simulation of the six river catchments. RCCC-WBM model is suitable to Shanxi Province, and could be applied to scientific
research on water resources assessment.
Key words: RCCC-WBM model; Shanxi Province; typical river catchment; discharge simulation; suitability

Test and Adjustment of Spatiotemporal Consistency on

Quantile Estimates of Extreme Precipitation in Huaihe River Basin

SHAO Yuehong1, LIU Junjie2, WU Junmei3, GE Hui1, LI Min4

(1.College of Hydrometeorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;

2.Anhui Meteorology Bureau, Hefei 230031, China;

3.Kunshan Meteorology Bureau, Kunshan 215300, China; 4.Haimen Meteorology Bureau, Haimen 226100, China)

Abstract: Quantile estimates of extreme precipitation show an intersection of distribution or a spatial discontinuation due to the
lack of rainfall sites with spare spatial distribution as well as the short data length and different optimum distribution between ad -
jacent duration and homogeneous region. The spatiotemporal inconsistency still didn’t get an effective solution. In order to get more
normative and spatiotemporal consistent quantile estimates, quantile estimates were computed by utilizing hydrometeorological regional
L-moments method in the first section of this study, and were adjusted by spatial interpolation and distributing the surplus of the
ratio of the longer duration vs. the shorter duration to eliminate the cross and discontinuation. The results show that the anomalous
estimates are removed and values of mutual restriction are more reasonable by distributing the surplus of the ratio, and that adjust -
ed quantiles exhibit better reliability expressed in relative error of the empirical frequency to the theoretical exceedance probability
of the data, and a better spatial smoothing pattern shown as well by using spatial interpolation. The spatial patterns of quantiles
are similar to different durations and return periods. High values were found in the northeast mountainous area of basin and low
valueswere in the north plain area, which is in the agreement with the observed precipitation extremes. It will provide important
hydrologic basis for designing rainstorm and flood of water engineering and resources.
Key words: quantile estimates of extreme precipitation; distributing the surplus of the ratio; spatiotemporal consistency
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