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耦合不同融雪方法的黄河源区径流模拟与评估
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水利水电学院,陕西 西安710048;3.中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司,陕西 西安710065)

摘要:黄河源区是黄河流域的重要产流区,对其进行积雪融雪模拟很有必要且效果显著,为丰富黄

河水文预报系统的模型库,促进高寒区水文模型研究,本文将一个简单的GR4J模型与三种不同的

融雪模拟方法耦合,开展了唐乃亥水文站以上流域的日径流模拟研究。结果表明:①GR4J模型适

用于黄河源区的水文模拟;②积雪融雪模拟方法的加入能够有效提高黄河源区径流模拟的精度;

③WASMOD-GR4J模型对黄河源区径流模拟的改进效果最明显,而CemaNeige-GR4J模型对气候

变化的响应最稳健。研究结果不仅为黄河流域的径流模拟提供了更简单的模型选择,也为模型综

合决策提供了重要支撑。
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SimulationandevaluationofrunoffintheYellowRiversourceregionby
couplingdifferentsnowmeltingmethods

YuZhongquan1,YangXue2,WangPan3,YangChen2,PanXin2
(1.QinghaiUpperYellowRiverHydropowerDevelopmentCo.,Ltd.,Xining810001,China;

2.FacultyofWaterResourcesandHydro-electricEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,
Xi’an710048,China;3.PowerChinaNorthwestEngineeringCorporationLimited,Xi’an710065,China)

Abstract:TheYellowRiversourceregionisanimportantrunoffproducingareaintheYellow
RiverBasin,anditisnecessaryandeffectiveonwhichtosimulatesnowmelting.Inordertoen-
richthemodellibraryoftheYellowRiverhydrologicalforecastsystemandpromotehydrological
modelresearchinalpineareas,asimpleGR4Jmodeliscoupledwiththreedifferentsnowmelt
simulationmethodsheretosimulatethedailyrunoffoftheregionaboveTangnaihaihydrological
station.Theresultsshowthat:①TheGR4Jmodelissuitableforhydrologicalsimulationinthe
sourceregionoftheYellowRiver;②Theinclusionofsnowmeltsimulationmethodcaneffectively
improvetheaccuracyofrunoffsimulationinthesourceregionoftheYellow River;③The
WASMOD-GR4Jmodelhasthemostsignificantimprovementeffectonrunoffsimulationinthe
YellowRiversourceregion,whiletheCemaNeige-GR4Jmodelhasthemostrobustresponseto
theclimatechange.Theresultsnotonlyprovidesasimplermodelselectionforrunoffsimulation
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intheYellow RiverBasin,butalsoprovidesanimportantsupportformodelcomprehensive
decision-making.
Keywords:snowmeltingsimulation;YellowRiversourceregion;GR4J;simulationandevalua-

tion

  黄河源区是黄河流域的重要产流区,其年径流

量占到总径流量的38%,素有“黄河水塔”之称[1-2]。
黄河源区的径流模拟对黄河流域水资源管理及梯级

水库群调度具有举足轻重的作用[3-4]。水文模型是

进行径流模拟的重要工具,也是构建黄河水文预报

系统的核心基础[4-5]。
黄河源区位于我国西北的高寒山区,山区地形

及高寒气候下的融冰融雪形成了该地特有的水文循

环。部分学者针对我国典型实验流域和高寒地区,
分析了地形和融雪在水文模拟中的作用[6-7]。例如,
郝振纯等[7]利用SWAT模型在黄河源区进行水文

模拟,通过对子流域运用融雪模块,发现融雪对高寒

地区的径流模拟至关重要;田明珠等[8]采用UEB模

型对黄河沿—达日区间进行融雪径流模拟,发现融

雪对高寒地区的径流模拟有不可忽视的作用。因

此,开展黄河源区的积雪融雪模拟研究具有重要

意义。
高寒区水文模型的构建是黄河水文预报系统的

短板,我国学者也在积极开展高寒区水文模型的研

究与实践。例如,康尔泗等[9]基于 HBV模型构建

了一个适用于西北干旱区内陆河的概念性水文模

型,通过将黑河山区流域划分为高山冰雪冻土带和

山区植被带,对莺落峡上游的月出山径流进行了模

拟预报。目前,结合融雪模拟方法改进水文模型是

开展高寒区水文模拟的重要方式。例如,关志成[10]

针对中国东北寒区的产汇流特点,通过引入气温因

子实现了融雪过程模拟,并基于改进的新安江模型,
实现了牡丹江上游季节性冻土流域的水文模拟;俞
鑫颖等[11]基于DEM 数据与 GIS技术改进了新安

江模型,并利用不同网格的热量和水分状态计算产

汇流,构建了分布式冰雪融水-雨水混合水文模型,
该模型在乌鲁木齐河山区流域的应用效果良好。

模型是径流模拟的重要工具,模型的复杂程度

会直接影响其应用效率。然而,现有模型大多较为

复杂,需要输入的数据或模型参数较多,因此应用难

度较大。而概念性水文模型(GR4J)结构简单、参
数明确,在国际上得到了广泛应用,在国内的应用也

在逐渐增加[12-13](在黄河源区的应用未见报道),因
此,本文拟采用GR4J模型开展高寒区水文模拟。

进行积雪融雪模拟是构建高寒区水文模型的核

心环节之一,但当前的积雪融雪模拟主要以单个模

型的适用性验证为主,缺乏对比评估。为此,本文将

GR4J模型与3种不同的融雪模拟方法分别耦合,
对黄河源区唐乃亥水文站的日径流过程进行综合模

拟评估。研究结果可为丰富和改进黄河水文预报系

统的模拟模型提供重要支撑。

1 研究区域及数据来源

黄河源区是指黄河上游唐乃亥水文站以上区

域,集水面积约1.2×105km2,平均海拔约4300
m,属于典型的高原大陆性气候区,其流域示意及高

程分布见图1。根据2000—2020年观测资料,黄河

源区年平均降雨量44.5mm,年内降雨分布极不均

匀,其中5~9月的降雨量占全年降雨量的83%;平
均气温为0.3℃,最低气温为-13.3℃,最高气温为

12.7℃。流域地形地貌以山地、丘陵和盆地为主,
土地覆盖以草地为主。

本研究的气象资料为黄河源区及其周边共19
个气象站点的逐日降水及温度资料,数据来自中国

气象数据网(http://data.cma.cn/);水文资料为唐

乃亥水文站的逐日流量,数据来自黄河水利委员会

编撰的《黄河流域水文年鉴》;研究的时间范围为

2000年1月至2020年10月。

2 研究方法

2.1 GR4J模型

GR4J模型为集总式概念性水文模型,它使用

两个非线性水库进行产流、汇流计算,仅包含4个模

型参数,分别为产流水库容量(X1)、地下水交换系

数(X2)、汇流水库容量(X3)和单位线汇流时间

(X4)[14]。本研究将基于GR4J模型模拟黄河源区

的日径流过程,模拟结果记为Qsim1。

2.2 积雪融雪径流模拟

黄河源区存在季节性积雪,而GR4J模型未考

虑积雪融雪,为此,本研究将三种不同的积雪融雪径

流模拟方法与GR4J模型耦合,以改进黄河源区的

逐日径流模拟,并综合评估不同模型的改进效果。
本文积雪融雪径流模拟主要考虑三种模拟方

法,即CemaNeige模型、HBV模型和 WASMOD模

型中的积雪融雪模拟模块。HBV模型采用的是度
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日方法,也称温度指标法,该方法认为超过一定温度

阈值后就会发生融雪。CemaNeige模型是一种改

进的度 日方法,包含θG1 和θG2 两个参数。WAS-
MOD模型的原理与度 日方法不同,该方法认为积

雪与融雪在两个阈值温度之间服从指数变化,当气

温高于a2时开始融雪,当气温高于a1时停止降

雪[15]。三种方法的表达式及参数说明见表1,更多

变量信息请参考文献原文。

图1 研究区域站点分布及气象信息

Fig.1 Distributionofobservingstationsinstudyareaandthemeteorologicalcharacteristics
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2020)4619的标准地图制作,底图无修改。

 

表1 积雪融雪径流模拟方法

Tab.1 Simulationmethodforsnowmeltingrunoff

方法 表达式 参数 模拟结果

CemaNeige

eTGt=T = 1-θG2  ×Tmean,t=T +θG2×eTGt=T-1

IF eTGt=T =0  &Tmean,t=T >0:PSm,t=T =
θG1×Tmean,t=T

Sm,t=T =min1,SPt=T-1+Sft=T

Spth
×PSm,t=T  

θG1 :度 日系数,表征在温度高于0℃时

的每日融雪量[16],θG1 ∈ 0,10  。

θG2 :积雪热状态的权重系数,考虑了当日

气温与前一日积雪热因素的影响,θG2 ∈
0,1  。

Qsim2

HBV MELT =CMELT·(T-TT)

TT:融雪的阈值温度,TT∈(-1.5,1.2)。

CMELT :度 日系数,表示温度超过阈值温

度1 ℃ 时 每 天 的 融 雪 量[17],CMELT ∈
1,8  。

Qsim3

WASMOD

sn,t =pt 1-e
ct-a1
a1-a2  2  +

rt =pt-sn,t

mt =sp,t-1 1-e-
ct-a2
a1-a2  2  +

sp,t =sp,t-1+sn,t-mt

a1:降雪的阈值温度,a1∈ 1.5,3.5  。

a2:融雪的阈值温度,a2∈(-3.5,-1.5)。

a1≥a2

Qsim4

2.3 模型构建及精度评估

综合考虑径流拟合精度及水量平衡误差,本研

究以Fobj为目标函数,采用洗牌复合形进化(shuf-
fledcomplexevolution,SCE-UA)算法来率定模型

参数,以构建黄河源区径流模拟模型[18]。

Fobj=ENS-5× ln(1+ B
100
)
2.5

(1)

ENS =1-∑ Qsim-Qobs  
2

∑ Qobs-Qobs  
2 (2)
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B=Qsim-Qobs

Qobs
×100% (3)

式中:ENS 为纳什效率系数,无量纲;Qobs 为径流的

实测值,m3/s;Qsim 为径流的模拟值,m3/s;Qobs 为

时段实测值的平均值,m3/s;Qsim 为时段模拟值的

平均值,m3/s;B 为相对误差率,%。
本研究中,以2000年1月至2001年10月为模

型预热期,以2001年11月至2010年12月为模型

率定期,以2011年1月至2020年10月为模型验证

期,通过纳 什 效 率 系 数(NSE)及 其 平 方 根(NS-

Esqrt)和相对误差率B 对模型精度进行评估。

3 结果及分析

3.1 逐日径流模拟

唐乃亥水文站日径流过程的模拟结果及其评价

指标如图2、表2所示,总体来看,所有模型均可较

好地反映径流的变化趋势。分析表2的评价指标发

现,GR4J模型的 NSE(日尺度)最小为0.73、NS-
Esqrt(日尺度)最小为0.75,均优于 TOPMODEL
等多参数模型的拟合结果[19]。

图2 逐日径流模拟结果

Fig.2 Hydrographofthedailyrunoffsimulation
 

表2 径流模拟评价指标

Tab.2 Evaluationindicatorsofrunoffsimulation

模型

NSE NSEsqrt B/%

率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期

日/月径流 日/月径流 日/月径流 日/月径流 日/月径流 日/月径流

文献[19]TOPMODEL 0.78/— 0.57/— — — — —

文献[20]ABCD —/0.81 —/0.70 — — — —

GR4J 0.77/0.83 0.73/0.75 0.79/0.82 0.75/0.77 0.05/0.05 -13.14/-13.10

CemaNeige-GR4J 0.80/0.85 0.77/0.80 0.83/0.86 0.80/0.82 -0.04/-0.06 -12.79/-12.77

HBV-GR4J 0.84/0.89 0.80/0.84 0.84/0.88 0.80/0.84 -0.16/-0.22 -10.29/-10.33

WASMOD-GR4J 0.83/0.88 0.81/0.83 0.86/0.89 0.82/0.85 -0.43/-0.47 -11.40/-11.41

  而且,将日尺度转换成月尺度,GR4J模型的

NSE值均高于0.75,同样优于4参数的简单月尺度

ABCD模型[20],说明GR4J模型在黄河源区适用性

好,可推荐为黄河水文预报系统的模拟模型。
虽然GR4J模型在黄河源区的径流模拟精度能

够满足应用需求,但考虑积雪融雪后其精度还可大

幅提升。从图2的日径流过程可以看出,在积雪融

雪的低水时段,Qsim1(GR4J模型的模拟结果)与观测

流量有较大偏差,总体偏差也大于耦合模型的结果。
此外,由表2可知,耦合了 WASMOD及 HBV的积

雪融雪模型的模拟结果在验证期的 NSE均高于

0.8,与文献[7]的发现一致,这说明黄河源区的径流

模拟考虑积雪融雪过程很有必要。
3.2 积雪融雪季节径流模拟

由于积雪融雪过程对黄河源区径流模拟具有显

著影响,本文结合研究区温度的年内分布,认为10
月~次年4月的水循环中存在积雪融雪,故积雪融

雪模型的比较分析将在积雪融雪季节开展。
图3为不同积雪融雪耦合模型的模拟结果,总

体来讲,所有模型都存在一定程度的低估现象,低估
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程度从率定期到验证期呈增加趋势,但各模型之间

存在一定差异。从率定期结果来看,基于 WAS-
MOD的模拟结果与观测结果最为接近,其决定性

系数R2为0.86,结果最优,其余两种方法的结果较

为接近。从验证期结果来看,基于 WASMOD 及

CemaNeige方法的R2相似,约为0.84。

图3 不同积雪融雪耦合模型的径流模拟散点图

Fig.3 Scatterplotsofrunoffsimulationbydifferentsnowmeltingcouplingmodels
 

  从率定期到验证期,基于 HBV方法的模拟结

果变化最大,R2变化了0.035,说明该结果对气候条

件更加敏感。考虑到模型之间存在模拟差异,而融

雪季节的模拟径流均偏小,该结果可能与研究所采

用的优化目标有关[21],因为本研究的目标函数包含

了NSE,而该指标对较大流量更为敏感。
图4展示了积雪融雪季节内不同耦合模型的多

年逐日平均模拟误差。

图4 多年平均日径流模拟误差(10月~次年4月)
Fig.4 Multi-yearaveragedailyrunoffsimulation

errors(fromOct.toApr.)
 

结果显示,模拟误差均存在显著的季节性特征,

10~11月的模拟误差总体偏小,其中率定期月均误

差最大值小于7.5%,验证期小于15%,而3月的平

均绝对模拟误差大于30%。3~4月的模拟结果明

显低于观测径流,这可能与所用模型缺乏冰川模块

及未考虑土层热量产生的积流有关[8,22];而12月至

次年1月的模拟误差普遍偏高,这与12月的径流量

极小、B 指标比较敏感有关。此外,三种模拟方法之

间也存在较大差异,总体来讲,基于 WASMOD 方法

的模拟误差最小,其率定期的最小月均相对误差仅为

-1.2%,验证期为2.8%。从率定期到验证期,因为

气候条件不同,模拟结果发生了相应变化,变化越小,
说明模型的稳健性越好。结果表明,基于 WASMOD
方法的模拟结果变化最小,而基于CemaNeige方法

的模拟结果变化最大,这可能与温度参数的个数

有关。
考虑到10~11月的模拟误差较小,图5仅展示

了12月~次年4月的模拟结果,该箱线图是基于多

年日径流的集合结果。从观测流量的中值结果来

看,积雪融雪季节的径流存在显著差异,如验证期1
月、2月的多年日径流中值约200m3/s,而4月为

345m3/s;同时,多年径流量也明显不同,如率定期

4月的第一、第三分位数日径流分别为233m3/s、
328m3/s。比较不同积雪融雪模型的模拟结果发

现,基于CemaNeige方法的模拟结果最高,而基于

HBV方法的模拟结果最低。对比逐月结果发现,

3~4月的模拟结果与观测值均存在显著差异,但4
月的多年径流量较3月明显更加分散,所有模型的

模拟差异也更加显著。这可能是因为4月的温度位

于融雪温度附近,白天因温度较高发生了融雪,而晚

上温度较低发生了再结冰,从而导致径流变化较大,
规律不明显,使得模拟差异较其他月份更加明显。

图6为积雪融雪季节不同耦合模型的精度评估
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结果。由图可知,所有模型的率定期 NSE 均超过

了0.8,B 的绝对值均小于6%,模拟结果均表现为

优秀[23];各模型多年平均日径流的评估结果均优于

逐日径流,主要原因是数值平均大大减小了异常值

或波动的影响。对比三种耦合模型的评估结果,

WASMOD-GR4J的表现最优,而 HBV-GR4J的精

度最低,不同方法的差异在多年平均日径流模拟中

有所减小。从率定期指标来看,基于 WASMOD及

HBV的耦合模型的逐日径流模拟的 NSEsqrt分别

为0.80和0.72,而其多年平均日径流分别为0.86
和0.84。从水量平衡指标(B)来看,所有模型在率

定期都能将模拟误差控制在5%左右(绝对值),但
对于气候条件不同的验证期,其模拟误差均超过了

10%(绝对值),且各模型之间的差异更加显著,说明

各模型对气候变化的敏感程度不同。
针对不同气候条件的影响,结合率定期到验证

期评估指标的变化,发现 HBV-GR4J模型最敏感,
其逐日径流模拟的 NSEsqrt从0.72降至0.58,B
从-5.65%降至-20.88%;而CemaNeige-GR4J模

型的表现最稳健,其逐日径流模拟的 NSE仅下降

0.02,NSEsqrt仅下降0.04。

图5 多年逐日径流模拟的箱线图(12月~次年4月)
Fig.5 Boxplotofmulti-yeardailyrunoffsimulation(fromDec.toApr.)

 

图6 积雪融雪季节径流模拟评估指标

Fig.6 Evaluationindicatorsforrunoffsimulationduringsnowmeltingseason
 

4 结 论

为更好地模拟黄河源区的季节性积雪融雪径

流,本研究将CemaNeige、HBV、WASMOD三种不

同的积雪融雪径流模拟方法与简单的水文模型

GR4J进行耦合,以唐乃亥水文站的逐日径流序列

为基础,对模拟结果的改进效果进行评估。

1)GR4J模型在黄河源区的日径流模拟中具有

较好的适用性,其率定期及验证期的 NSE分别为

0.77和0.73,均优于TOPMODEL等较复杂模型。

2)积雪融雪模拟对提高黄河源区水文模拟精

度具有重要作用。通过耦合不同积融雪模拟方法,
可将率定期及验证期的NSE平均值提高至0.82和

0.79,其月尺度结果为0.87和0.82。

3)WASMOD-GR4J模型对黄河源区的径流模

拟改进效果最好,但CemaNeige-GR4J模型对气候
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变化的响应最稳健。通过对积雪融雪季节的径流分

析,WASMOD-GR4J模型的逐日径流模拟结果在

率定期的 NSE为0.85,而其多年平均日径流模拟

NSE高达0.91。从率定期到验证期,CemaNeige-
GR4J模型的逐日径流模拟 NSE仅下降0.02。
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