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摘　 要： 本文利用全球陆面数据同化系统与降雨观测数据，以陕西半湿润区陈河流域为研究对象，驱动ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型，
研究该模型的表现和适用性，并在结构、参数、输入输出和模拟结果方面与新安江模型对比． 考虑到次表面层与实际包气

带的区别，引入土层厚度乘子 ＺＳＯＩＬＦＡＣ 对前者进行等比缩放，发现其与新安江模型反推包气带的厚度有较好的一致性．
研究表明： 在陈河流域中 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 计算步长须在建议值的基础上缩小；ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型善于模拟洪水细节，新安江模

型表现好且稳定；前者的径流深和洪峰合格率平于或略低于后者；在两个指标均合格的洪水中，前者平均均方根误差比

后者小 ２１．５％ ，但对于其他洪水，前者平均均方根误差比后者大 ５６．２％ ；ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 在洪水起涨时刻模拟较好，表现出其

在中小流域应用的潜力．
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暴雨与洪水灾害严重威胁人民的生命财产安全，如何系统地研究两者间的联系并及时准确做出水文气

象预报一直是研究的热点难点问题［１］ ． 一般地，暴雨事件可通过大气数值模式模拟［２⁃３］ ，如 ＷＲＦ 模式［３⁃５］ ；而
洪水一般通过水文模型预报［６⁃７］ ，如新安江模型［８］和 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模型［９］等． 事实上，大气模式和水文模型尺

度不尽相同，前者一般尺度较大，后者网格较精细． 近些年来，出现了将两者相耦合的建模方法（即陆气耦合

模型），该法可显著延长洪水预报的预见期，为暴雨洪水的模拟和预报提供有力工具［１０⁃１２］ ． 例如，高冰等［１１］

将 ＷＲＦ 模式与分布式水文模型 ＧＢＨＭ 进行耦合，较好地模拟三峡库区入库洪水过程． 但多数研究均采用单

向的陆气耦合方式，即仅将大气模式的输出作为水文模型的输入，而未考虑后者对前者的反馈机制． 双向耦

合的水文气象模型可以较好地考虑两个过程间的交互作用，更合理地模拟水文气象状态，提供更可靠的暴

雨洪水预报．
ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型［１３］是有物理基础的、多尺度的、多参数化方案的、可与大气模式进行单向或双向耦合

的、新一代的分布式水文气象预报系统，能定量研究流域内大气 陆面水热交换过程［１４］ ． ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型以

较大尺度的陆面模式［２］为基础，加入基于精细网格的汇流模块，以解决某些陆面模式中未考虑侧向流的问

题． 同时可以更好地模拟土壤水的分布情况，为大气模式提供更合理的下边界条件． 此外，该模型在不同的

水文气象过程中能提供多个参数化方案以供选择，如河道演算模块提供马斯京根法、马斯京根⁃康吉法与扩

散波演算法［１３］ ． 近 ４ 年来，国外学者对该系统进行了深入研究． 例如 Ｙｕｃｅｌ 等［１５］ 探究了该模型的参数率定

和移植方法，发现在无资料流域利用移植的参数和 ＷＲＦ 同化数据所得的模拟结果误差较小． Ｓｅｎａｔｏｒｅ 等［１６］

发现 ＷＲＦ ／ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 双向耦合系统的模拟结果略优于仅使用 ＷＲＦ 模式的结果． Ｎａａｂｉｌ 等［１７］ 认为 ＷＲＦ⁃
Ｈｙｄｒｏ 模型在降水模拟、洪水预报、水文水资源管理等各个领域都有应用潜力． 而在实际应用之前，从水文学

角度研究 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型在我国汇流时间较短的中小流域中的表现及适用性很有必要．
为了评价该模型在中小流域的表现和适用性，本文利用在我国湿润半湿润地区应用较好的新安江模型

进行对比分析． 新安江模型是经典的概念性半分布式水文模型，也经常作为工具来评价其他模型在水文方

面的表现［１１⁃１２，１８］ ． 例如谢帆等［１９］在淮河的息县流域对半分部式水文模型 ＴＯＰＭＯＤＥＬ 模型和新安江模型进

行对比，发现两者均可达到精度要求． 李致家等［２０］在新安江的呈村流域分别利用分布式水文模型 ＴＯＰＫＡＰＩ
模型［２１］和新安江模型进行洪水模拟，发现两者精度相差不大，均可用于水文过程的模拟与评价．

本文分别利用陆气耦合模型 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型和新安江模型对陈河流域 ４ 年共 １６ 场洪水进行模拟分

析，讨论 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型在研究流域的表现及适用性，以及两个模型在结构、参数、输入输出和模拟结果方

面的差异性． 考虑到尺度问题，引入土层厚度乘子 ＺＳＯＩＬＦＡＣ 对 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的次表面层的厚度进行调

节，以合理地提高模拟精度． 同时利用新安江模型反推的包气带厚度与调节后的次表面层厚度进行对比分

析，进一步论证 ＺＳＯＩＬＦＡＣ 的必要性与合理性． 此外，探究 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型在陈河流域中合适的计算步长，
并分析可能的原因，为之后利用单向或双向耦合的 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型在中小流域进行水文模拟和实时洪水预

报提供参考．

１ 研究流域与方案

１．１ 陈河流域概况

选取陕西省渭河右岸一级支流黑河的陈河水文站以上集水区域为研究流域（简称陈河流域）． 陈河流域



８５２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

地处陕西省中南部，流域面积约为 １３８０ ｋｍ２，流域内黑河干流河长约为 １０５ ｋｍ． 该流域恰好位于“秦岭 淮

河”的北部，为典型的半湿润流域，流域径流深 １００～ ５００ ｍｍ． 多年平均降水量为 ８００ ｍｍ，且多集中在夏、秋
两季，易形成洪水． 夏季降雨历时较短，雨强较大；秋季降雨历时较长，雨强较小． 该流域地处秦岭褶皱带，地
形以山地为主，其中秦岭主峰太白山位于流域西北部． 海拔高程约为 ６００～３５００ ｍ，落差较大． 流域平均坡度

为 ２６．７３°，其中坡度为 １０° ～５０°的面积约占总面积的 ９５．３％ ，而 ２０° ～ ４０°的面积约占 ６８．２％ ． 根据美国地质

勘探局（ＵＳＧＳ）资料［２２］ ，陈河流域的表层土壤均为壤土，主要土地利用类型有：稀树草原（６０．９％ ）、草地

（１２．３％ ）、混合林（８．９％ ）和落叶阔叶林（７．９％ ）． 流域内有 ８ 个雨量站和 １ 个水文站（图 １）．

图 １ 陈河流域水系及水文站的分布

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎ ／ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｈｅ Ｂａｓｉｎ

１．２ 资料与研究方案

流域内可用资料为 ２００３ ２０１２ 年的日流量资料和以小时为尺度的部分洪水资料，其中洪水事件共计

２４ 场． 而 ２００３、２００６、２０１０、２０１１ 年内有记录的洪水共 １６ 场，占总场次的 ６６．７％ ，其余年份仅有 １～２ 场． 考虑

计算成本和效率问题，选择这 ４ 年 ６ １０ 月为研究时段，详细信息见表 １． 注意到本研究中所有洪水事件均

以 １ ｈ 时段资料为基础． 根据 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的相关研究［１５⁃１６］ ，将 ２００３ 和 ２００６ 两年共 ６ 场洪水作为率定

期，２０１０ 和 ２０１１ 两年共 １０ 场洪水作为检验期． ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型需要预热以获得与实际较为相符的流域初

始状态． 对于每一年，预热期的跨度为汛期中有记录的第一场洪水的前一个月左右． 利用全球再分析资料

表 １ 预热期、模拟期和研究洪水事件信息

Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎ⁃ｕｐ ｐｅｒｉｏｄ， ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｖｅｎｔｓ

年份 预热期 模拟期 研究的洪水事件

２００３ ０７－２８ ２：００ ０８－２８ ２：００ ０８－２８ ２：００ ０９－２８ ８：００ ０８２８、０９０３、０９１６
２００６ ０８－０１ ８：００ ０８－２７ ２０：００ ０８－２７ ２０：００ １０－０５ ８：００ ０８２７、０９０３、０９２５
２０１０ ０６－１５ ８：００ ０７－１４ ８：００ ０７－１４ ８：００ ０９－０１ ８：００ ０７１４、０７２２、０８１２、０８２０、０８２３
２０１１ ０７－０１ ８：００ ０７－２８ ２０：００ ０７－２８ ２０：００ ０９－２６ ８：００ ０７２８、０７３１、０８０４、０９０９、０９１６



孙明坤等：ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型与新安江模型在陈河流域的应用对比 ８５３　　

ＦＮＬ（Ｆｉｎａｌ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｇｌｏｂａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ）驱动 ＷＲＦ 模式，所获得的初始状态场视为 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型预热期的

初始状态场． 其中 ＦＮＬ 资料来源于 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｄａ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ ／ ． 相对于假设的模型状态场，这种方法可以获得相

对准确的初始场，适当地缩短预热期长度，提高计算效率． ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型所需的土地利用、土壤类型和反

射率等均源于 ＷＲＦ 模式前处理系统 ＷＰＳ 的数据库 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ２．ｍｍｍ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ ／ ｗｒｆ ／ ． 此外该模型需要的高

分辨率数字高程资料源自 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ．
由于 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型是基于陆面模式的水文模型系统，需要大量的气象强迫数据，包括近地面的气温、

气压、比湿、风速、向下长波辐射、向下短波辐射和降水率（雨强）． 一方面，陈河流域目前没有可以获得以上

全部资料的观测站点，这为驱动模型带来很大困难． 而全球陆面数据同化系统（ＧＬＤＡＳ）提供全球范围内较

大尺度的气象再分析资料，为资料匮乏地区提供宝贵的强迫数据． 本文利用分辨率为 ３ ｈ，０．２５°的 ＧＬＤＡＳ 资

料，时间上经线性插值，空间上经双线性插值［２３］ ，得到陈河流域 １ ｈ、１ ｋｍ 的强迫数据场． 另一方面，在洪水

模拟中，降雨的时空分布往往起很大的作用． 因此，利用反距离权重法（以下简称 ＩＤＷ 法）对雨量站观测数

据进行空间插值，得到 １ ｈ、１ ｋｍ 的降雨时空分布场． 将处理后的强迫数据场中的非降雨场与利用 ＩＤＷ 法插

值后的降雨场结合，得到最终的模型强迫数据．
新安江模型的主要输入是站点的降雨数据和蒸发皿观测数据． 蒸发皿蒸发数据源于流域外黑峪口站

（位于流流域出口东北方向约 ９ ｋｍ 处），经换算得到流域蒸发能力． 对于雨量数据，将整个流域按照每个自

然子流域有且仅有一个观测站的原则进行划分． 在每个自然子流域内，对 ＩＤＷ 法插值后的降雨场求面平均

值作为模型输入，以保证两个模型降雨的一致性．
１．３ 评价指标

本文选取径流深误差（ＡＥｒｄ）、洪峰相对误差（ＲＥｆｐ）、峰现时间误差（ＡＥｐｔ）及纳什系数（ＮＳＥ）作为评价模

型表现的主要指标，具体计算方法见文献［２４］． 在模拟和实测过程之间，ＡＥｒｄ反映两者洪量的差异，ＲＥｆｐ与

ＡＥｐｔ则综合评价了模型在洪峰方面的表现，ＮＳＥ 表示模拟与实测过程在线型上的拟合程度． 此外计算合格洪

水数与总洪水数之比（即合格率）以整体衡量模型的表现． 当某场洪水的径流深误差小于径流深许可误差

（ＰＡＥｒｄ）时，则径流深预报合格；当洪峰相对误差在 ２０％以内时，则洪峰预报合格［２４］ ． 其中 ＰＡＥｒｄ是实测径流

深的函数：当实测径流深小于 １５ ｍｍ 时，ＰＡＥｒｄ取 ３ ｍｍ；当实测径流深大于 １５ ｍｍ 小于 １００ ｍｍ 时，ＰＡＥｒｄ取实

测径流深的 ２０％ ；当实测径流深大于 １００ ｍｍ 时，ＰＡＥｒｄ取 ２０ ｍｍ［２５］ ． 此外，在陈河流域内，若相邻时刻流量增

量大于 １０ ｍ３ ／ ｓ，且后续时刻至洪水极大值处流量持续增加，则将第一个时刻定义为洪水起涨时刻． 模拟过

程与实测过程的洪水起涨时刻的差值定义为洪水起涨点误差，单位为 ｈ．

２ 模型与参数

２．１ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ模型

２．１．１ 模型简介　 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型是美国国家气象研究中心（ＮＣＡＲ）开发的陆气耦合模型系统，主要包括不

同尺度的陆面模式和汇流模块［１３］ ． 陆面模式的相关过程均在尺度较大的网格（如 １ ｋｍ，简称陆面模式网格）
进行，如下渗等；水文汇流的相关过程均在尺度较小的网格（如 １００ ｍ，简称汇流网格）进行，如地表径流等．
在模型运行过程中，变量或参数需要在两个不同尺度间相互转换，具体方法见文献［１３］和［２３］． 模型的本

质是在陆面模式的基础上添加汇流模块以更精细地考虑水文过程． 本文中 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型各个部分的选取

方案见表 ２．

表 ２ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型系统的主要物理过程配置方案∗

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

物理过程 陆面模式 次表面径流 坡面流 地下径流 河道汇流

选取方案 Ｎｏａｈ 模式［２，２６⁃２７］ ＤＨＳＶＭ∗［２８］ Ｄ８ 法∗［１３］ 概念水箱模型［１３］ 扩散波［６，１３］

∗指该过程目前无其他方案可供选择．

　 　 Ｎｏａｈ 陆面模式主要模拟大气下层、植被冠层和浅层土层之间的水量和能量的交互过程［２，２７］ ． 冠层截
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表 ３ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型系统的主要参数及率定数值

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒｓ ｖａｌｕｅｓ

参数 土层厚度乘子 渗透参数 地表截流深乘子 地表糙率乘子 河道曼宁糙率乘子

符号 ＺＳＯＩＬＦＡＣ ＲＥＦＫＤＴ ＲＥＴＤＥＰＲＴＦＡＣ ＯＶＲＯＵＧＨＲＴＦＡＣ ＭＡＮＮＦＡＣ
率定值 ０．２ ０．４ ０ ０．８ ０．７
作用 控制径流分配和洪水水量 控制洪峰和洪水过程线的形状

２．２ 新安江模型

三水源新安江模型是经典的概念性半分布式水文模型，在我国湿润和半湿润地区有较好的应用． 模型

结构包含三层蒸散发、蓄满产流、三水源划分和流域汇流 ４ 个模块［６，８］ ． 鉴于新安江模型在陈河流域有较好

的应用，本文使用该模型对 １６ 场洪水进行模拟，并与 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的结果比较，评价后者的表现与适用

性． 利用自然子流域分割法将陈河流域分为 ９ 块，每块有且只有 １ 个雨量 ／ 水文站，以此考虑降水的空间差

异性． 新安江模型的主要参数率定结果见表 ４．

表 ４ 新安江模型的主要参数及率定数值

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＸＡＪ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒｓ ｖａｌｕｅｓ

参数 蒸散发折算系数 张力水蓄水容量 自由水蓄水容量 河网消退系数

符号 Ｋ Ｗｍ ＳＭ ＣＳ

率定值 ０．８ １８０ ｍｍ ９ ｍｍ ０．０８
作用 控制水量平衡 表示干旱程度 反映表土蓄水能力 表示坦化作用

２．３ 模型结构对比

ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型是基于物理的分布式水文模型系统，可定量考虑下垫面属性的空间差异，并与 ＷＲＦ 模

式有很好的相容性． 新安江模型虽然是概念性半分布式水文模型，但对实际过程进行合理概化，使得其在土

壤含水量较高的地区得以广泛应用． 两个模型的结构对比结果见表 ５．

表 ５ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型和新安江模型结构对比∗

Ｔａｂ．５ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＸＡＪ ｍｏｄｅｌ

ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型 三水源新安江模型

产流模块 Ｎｏａｈ 或 Ｎｏａｈ⁃ＭＰ 陆面模式 蓄满产流及蓄水容量曲线

蒸散发 Ｎｏａｈ 或 Ｎｏａｈ⁃ＭＰ 陆面模式和 Ｐｅｎｍａｎ 公式 三层蒸散发理论

径流成分 超渗地面径流、次表面径流及基流 地表径流、壤中流和地下径流

汇流模块 马斯京根法或马斯京根－康吉法或扩散波 线性水库法、滞后演算法和马斯京根法

∗次表面径流与壤中流的概念相似，基流与地下径流的概念相似．

３ 结果分析

鉴于在陈河流域内对 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型与新安江模型模拟结果进行对比的目的，本部分以率定期和检验

期为基础分别对它们的模拟结果和评价指标进行分析． 此外发现文献［１３］推荐的 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的计算

步长不适用于陈河流域，需要重新寻找使模拟结果稳定的计算步长，并分析造成这一现象的可能原因． 本研

究中 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型为 ３．０ 版本，陆面模式网格分辨率为 １ ｋｍ，汇流网格为 １００ ｍ． 如无特殊声明，本文所涉

及单位及符号采用国际单位制（ＳＩ） ．
３．１ 模型计算步长选取对计算结果的影响

由于需使用差分格式或一阶牛顿迭代法对坡面浅水波方程组与河道的扩散波方程组求近似解，所以

ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的汇流网格的计算步长选取是影响模型计算稳定性的重要因素． 该计算步长的选取往往与
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网格空间分辨率有关，且对模拟结果的稳定性影响较大． 尤其对水深较深的河道洪水演算而言，模拟结果受

时间计算步长影响更大［１３］ ． 为了保证模型的计算稳定性，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型用户手册［１３］给出了不同汇流网格

分辨率对应的计算步长． 如 １００ ｍ 的汇流网格对应的时间计算步长为 ６ ｓ． 然而，经数值实验发现该时间步

长并不适用于陈河流域，如图 ２ 中红色虚线所示． 因此，需要在建议的基础上进一步缩小计算步长． 以两场

模拟洪水 ０６０９２６ 和 １１０８０４ 为例，图 ２ 描述这两场洪水的计算步长分别取 ６、３ 和 １ ｓ 时，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的

模拟结果． 当 Δｔ＝ ６ ｓ 时，两场洪水在洪峰段与退水段均出现数值波动现象；Δｔ ＝ ３ ｓ 时退水段模拟结果显著

提升，但在洪峰段仍偶尔存在波动；Δｔ＝ １ ｓ 时洪水过程表现平滑． 注意到 １１０８０４ 洪水在 Δｔ 取 ３ ｓ 和 ６ ｓ 时相

对于 １ ｓ 洪峰整体向后坦化，随后又于 ８ 月 ５ 日 ２０：００ 时陡落，但洪量整体保持一致． 这说明若 Δｔ 选取不合

适，甚至可能对洪峰模拟造成较大偏差，增加模型不确定性．
地形起伏较大、坡度和比降较陡，可能是默认时间空间步长关系在陈河流域不适用的主要原因． 当坡度

或河道比降较大时，导致重力沿坡面的分力对洪水波运动影响较大． 水量相同的情况下导致流速变大，洪水

波传播速度 ｃ 可能变快． 根据 Ｃｏｕｒａｎｔ 数的定义 Ｃｎ ＝ ｃΔｔ ／ Δｘ， 如果波速增大且保持空间分辨率 Δｘ 不变，则
计算步长 Δｔ 需要适当减小以保证 Ｃｏｕｒａｎｔ 数数值不变． 进一步说明在陈河流域适当减小计算步长的必要性．
综上，在陈河流域中利用当前版本的 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型进行洪水模拟时，若要与 １００ ｍ 的汇流网格相对应，计
算步长须取 １ ｓ 才能保证模型计算的稳定性．

图 ２ 模型计算步长 Δｔ 的选取（模拟结果输出步长：１ ｈ）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐ Δｔ （ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ： １ ｈ）

３．２ 率定期结果分析

本研究中率定期共由 ６ 场洪水构成，即 ２００３ 年的 ３ 场和 ２００６ 年的 ３ 场，两个模型的评价指标结果见表

６． ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的径流深合格率和洪峰合格率均为 ６６．７％ ，而新安江模型均为 ８３．３％ ． 在 ２００３ 年 ＷＲＦ⁃
Ｈｙｄｒｏ 模型的模拟效果整体较好，ＮＳＥ 均值为 ０．９１，而 ２００６ 年模拟效果欠佳，ＮＳＥ 均值仅为 ０．０３． 总体而言，

表 ６ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型和新安江模型在率定期的模拟结果∗

Ｔａｂ．６ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＸＡＪ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

洪号
观测洪峰 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

ＰＡＥｒｄ ／
ｍｍ

ＡＥｒｄ ／ ｍｍ ＲＥｆｐ ／ ％ ＡＥｐｔ ／ ｈ ＮＳＥ

Ｗ Ｘ Ｗ Ｘ Ｗ Ｘ Ｗ Ｘ

０３０８２８ ３７１ １８．６ １６．０ １７．３ １９．３ １６．２ ２ ２ ０．８２ ０．５９
０３０９０３ ７４０ １６．０ －１０．６ ５．４ ７．６ －７．３ －１ －１ ０．９６ ０．９５
０３０９１６ ６９４ １５．８ －８．２ －１０．３ ７．１ －５．６ －２ ０ ０．９５ ０．９１
０６０８２７ １７４ ３．０ ３．９ ７．９ １０６．０ ８３．１ ０ １ －０．９７ －２．２０
０６０９０３ ３２８ ４．４ ３．５ １．３ －１７．１ －１８．８ ６ ３ ０．５５ ０．８７
０６０９２５ ２９３ ９．６ ２１．９ ０．７ ５１．０ １７．６ －３ －５ ０．５２ ０．８７

∗Ｗ 代表 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型，Ｘ 代表新安江模型．
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率定期内 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型各场洪水均方根误差均值为 ４９．３ ｍ３ ／ ｓ，新安江模型为 ５３．３ ｍ３ ／ ｓ． 在 ６６．７％ （６ 场

中的 ４ 场）的洪水中，前者的均方根误差小于后者． 说明前者的模拟结果误差较小，且 ＮＳＥ 表现尚可；后者模

拟效果相对稳定． 选取 ０３０８２８、０３０９１６、０６０８２７、０６０９２５ 为代表洪水，其过程线如图 ３ 所示．

图 ３ 两个模型在率定期内 ４ 场代表洪水的对比（输入输出数据时间步长：１ ｈ）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ （ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｏｆ ｄａｔａ： １ ｈ）

０３０８２８ 和 ０３０９１６ 号洪水的径流深和洪峰均合格，而且两个模型的模拟效果较好． ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型模拟

洪峰误差略大于新安江模型，但 ＡＥｒｄ和 ＮＳＥ 整体优于新安江模型． 对于多峰洪水 ０３０８２８（图 ３ａ），由起涨段

至第一个洪峰处，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型与观测过程较为贴合，相关系数为 ０．９５７８；而新安江模型模拟过程出现较

早的抬升，相关系数为 ０．９４０９． 两个模型模拟洪峰偏大 １５％ ～ ２０％ ，表现较接近． 最后的退水段，新安江模型

退水幅度过大，模拟水量偏小． 对于单峰洪水 ０３０９１６（图 ３ｂ），由起涨段至洪峰处，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型仍然在起

涨时间和趋势上模拟较好，相关系数为 ０．９８３４；而新安江模型再次出现较早抬升，相关系数为 ０．９６５６． 洪峰

处 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型模拟洪峰偏大 ７．６％ ；而新安江模型偏小 ７．３％ ． 退水阶段与前场洪水相似，新安江模型低

估退水段水量． 综合两场洪水发现 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型对洪水过程的起涨过程和退水过程的模拟较好，其中洪

水起涨点与实测过程几乎重合；而新安江模型的洪水起涨点比实测过程提前 ８ ｈ，且有高估涨洪段水量、低
估退水段水量的特点．

对于洪水 ０６０８２７，结合图 ３ｃ 发现，两个模型均未成功模拟洪水过程． 根据洪水起涨点误差和退水段的

相关系数，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型在洪水起涨时刻和退水过程与实测过程相当接近，但模拟洪峰大幅偏大． 虽然新

安江模型对洪峰高估程度略小于 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型，但其对整个洪水过程的模拟效果很不理想． 对于洪水

０６０９２５（图 ３ｄ），ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的初始流量为 ５６．８ ｍ３ ／ ｓ，是实测流量（１８．０ ｍ３ ／ ｓ）的 ３ 倍；新安江模型的初
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始流量为 ２６．６ ｍ３ ／ ｓ，是实测流量的近 １．５ 倍． 在整个洪水过程中，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型模拟的洪量和洪峰显著偏

大；新安江模型在起涨段和洪峰处偏大，在退水段偏小，使径流深误差较小，仅为 ０．７ ｍｍ． 这两场洪水模拟效

果偏差的原因将在第 ４．３ 节讨论．
综合率定期所有洪水，发现虽然 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的径流深合格率低于新安江模型，但在 ４ 场径流深模

拟较好的洪水中（０３０８２８、０３０９０３、０３０９１６ 和 ０６０９０３），有 ３ 场 ＮＳＥ 高于新安江模型． 而且该模型善于刻画洪

水的细节，例如率定期洪水起涨点误差均在 ３ ｈ 之内，而新安江模型在 ４～１０ ｈ 间． 新安江模型整体表现较稳

定，有较高的径流深合格率和洪峰合格率，６６．７％ （６ 场中的 ４ 场）的 ＮＳＥ 大于 ０．８． 事实上，结合图 ３ 可知，新
安江模型在洪水起涨段和退水段均存在偏差，起涨段为正偏差，退水段为负偏差． 因此，在计算整体的径流

深误差时部分偏差被抵消，可能使其在洪量方面表现较好．
３．３ 检验期结果分析

检验期由 ２０１０ 年和 ２０１１ 年共 １０ 场洪水组成，两个模型的评价指标结果见表 ７． ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的径

流深合格率和洪峰合格率均分别为 ６０．０％和 ５０．０％ ，而新安江模型均为 ５０．０％ ． 率定期内 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的

均方根误差均值为 １１５．７ ｍ３ ／ ｓ，新安江模型为 ８０．０ ｍ３ ／ ｓ． 其中 ６０％ （１０ 场中的 ６ 场）的 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的均

方根误差小于新安江模型，且这些洪水多为两个指标均合格的洪水． 在两个指标均合格的洪水中，ＷＲＦ⁃
Ｈｙｄｒｏ 模型的均方根误差均值为 ５４．８ ｍ３ ／ ｓ，新安江模型为 ６８．６ ｍ３ ／ ｓ，且前者的 ＡＥｒｄ、ＲＥｆｐ和 ＮＳＥ 整体优于后

者． 其他洪水多为不合格洪水，其中前者的均方根误差的均值为 ２０７．１ ｍ３ ／ ｓ，后者为 ９７．１ ｍ３ ／ ｓ． 说明 ＷＲＦ⁃
Ｈｙｄｒｏ 模型在洪峰洪量表现好的洪水中误差较小，ＮＳＥ 较高；在其他洪水中，偏离程度较明显． 新安江模型对

峰现时间的刻画较好，表现相对稳定；对洪峰洪量误差较大的洪水模拟效果也较差，但优于 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模

型． 选取 １００８１２、１００８２３、１１０７２８、１１０９０９ 为代表洪水，其过程线如图 ４ 所示．

表 ７ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型和新安江模型在检验期的模拟结果∗

Ｔａｂ．７ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＸＡＪ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

洪号
观测洪峰 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

ＰＡＥｒｄ ／
ｍｍ

ＡＥｒｄ ／ ｍｍ ＲＥｆｐ ／ ％ ＡＥｐｔ ／ ｈ ＮＳＥ

Ｗ Ｘ Ｗ Ｘ Ｗ Ｘ Ｗ Ｘ

１００７１４ １９８ ３．２ １０．８ －３．６ ４５．３ －２１．２ ３ １ ０．３９ ０．８４
１００７２２ ６２３ １２．７ ６．７ －４．１ １１．３ －２２．２ ２ １ ０．８８ ０．８９
１００８１２ ３０４ ４．０ ５．８ １０．０ １９３．３ ５０．６ ０ １ －２．３８ ０．１３
１００８２０ ６４７ ５．３ ３．０ ５．１ ９．０ －５．５ １ ２ ０．８５ ０．７６
１００８２３ ５８５ １１．０ ２．９ １０．１ ２．１ －１．９ －４ －３ ０．９７ ０．８８
１１０７２８ １４３０ ９．１ ４４．９ ２７．７ ９２．６ ０．２ －１ ２ －２．６８ ０．３４
１１０７３１ ４３５ ７．３ １４．７ １８．１ ５６．７ ４５．７ －５ －２ ０．３３ ０．２６
１１０８０４ ３９０ ６．４ ５．０ ５．０ ２８．３ １７．１ －１ －１ ０．９０ ０．７７
１１０９０９ ８６５ １２．３ ５．１ －７．９ ９．０ －１６．１ ０ ２ ０．９６ ０．９２
１１０９１６ １２００ ２０．０ －１８．６ －２２．２ －１３．４ －２４．１ －３ －２ ０．９４ ０．９２

∗Ｗ 代表 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型，Ｘ 代表新安江模型．

　 　 两个模型对 １００８２３ 和 １１０９０９ 号洪水模拟结果较好（图 ４ａ，图 ４ｂ）． 在洪水 １００８２３ 的起涨段，ＷＲＦ⁃
Ｈｙｄｒｏ 模型与观测过程较为贴合，相关系数为 ０．９８７６；新安江模型高估洪水的初始状态，从而模拟的起涨过

程水量偏大，相关系数为 ０．９２８５． 两个模型对洪峰模拟效果都很出色，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的 ＲＥｆｐ为 ２．１％ ，新安

江模型的 ＲＥｆｐ为－１．９％ ． 退水段，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型表现出色，相关系数为 ０．９９８１；新安江模型在退水前期和后

期略微高估洪量，在退水中期低估洪量，相关系数为 ０．９８７２． 对于洪水 １１０９０９，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型和新安江模

型的 ＮＳＥ 分别达到了 ０．９６ 和 ０．９２，模拟结果相当出色． 在洪水起涨段，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型受前场洪水退水过

程影响，模拟流量过程偏大，相关系数为 ０．９８１９；新安江模型对洪量模拟较好，相关系数为 ０．９４６８． ＷＲＦ⁃
Ｈｙｄｒｏ 模型模拟洪峰较准确，ＲＥｆｐ和 ＡＥｐｔ分别为 ９．０％ 和 ０ ｈ． 在退水段，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型仍与观测过程较接

近，相关系数为 ０．９９６５；而新安江模型低估退水中后期的洪量． 此外，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型甚至能较准确模拟出 ９
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月 １４ 日 ２：００ 时的小洪水波，表现该模型在退水段的优秀性能，这可能是该模型可利用的信息较丰富导

致的．
两个模型对另外两场洪水的模拟效果欠佳． １００８１２ 和 １１０７２８ 号洪水与 ０６０８２７ 号洪水相似，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ

模型模拟的洪量和洪峰仍然大幅偏大；新安江模型也大幅偏大，但偏离程度小于 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型． 这两场洪

水模拟效果偏差的原因也将在第 ４．３ 节讨论．

图 ４ 两个模型在检验期内 ４ 场代表洪水的对比（输入输出数据时间步长：１ ｈ）
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ （ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｏｆ ｄａｔａ： １ ｈ）

综合检验期所有洪水，发现 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的径流深合格率和洪峰合格率平于甚至优于新安江模型．
在多数两个指标均合格的洪水中（１００８２０、１００８２２ 和 １１０９０９），前者的均方根误差小于后者；在其他洪水中，
前者模拟过程的误差很大． ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型检验期起涨时刻误差均值为 １．３ ｈ，而新安江模型为 ５ ｈ；在 ７０％
（１０ 场中的 ７ 场）的洪水中，前者模拟的退水段的相关系数大于后者． 说明 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型善于模拟洪水的

细节；新安江模型在整体上的表现非常稳定，很少出现大幅度的偏差．
３．４ 模拟结果对比

在所有洪水事件中，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的径流深合格率和洪峰合格率分别为 ６２．５％和 ５６．３％ ，均方根误差

均值为 ９０．８ ｍ３ ／ ｓ；新安江模型径流深合格率和洪峰合格率均为 ６２．５％ ，均方根误差均值为 ７０．０ ｍ３ ／ ｓ． 这说

明 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的径流深和洪峰合格率平于或略低于新安江模型，且均方根误差均值稍大． 在径流深和

洪峰指标均合格的洪水中（０３０８２８、０３０９０２、０３０９１６、０６０９０３、１００８２０、１００８２２ 和 １１０９０９；共 ７ 场），ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ
模型均方根误差均值为 ４３．５ ｍ３ ／ ｓ，ＮＳＥ 的均值为 ０．８７，其中在 ５７．１％ （７ 场中的 ４ 场）的事件中，ＮＳＥ 达到

０．９ 以上；新安江模型均方根误差均值为 ５５．４ ｍ３ ／ ｓ，ＮＳＥ 的均值为 ０．８４，其中在 ４２．９％ （７ 场中的 ３ 场）的事



８６０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

件中，ＮＳＥ 达到 ０．９ 以上． 在其他洪水中，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型均方根误差均值为 １２７．６ ｍ３ ／ ｓ；新安江模型均方根

误差均值为 ８１．３ ｍ３ ／ ｓ． 由此发现 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型在两个指标均合格的洪水中均方根误差均值比新安江模

型小 ２１．５％ ，而在其他洪水中，前者均方根误差均值比后者大 ５６．２％ ．
在两个指标均合格的洪水事件中，可能 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型需要的资料信息较多，相对于新安江模型更加

善于模拟洪水过程线的细节，使模拟洪水的误差较小，ＮＳＥ 较高． 但是，在其他表现效果较差的事件中，大量

信息中的不确定性可能对 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的模拟过程产生较大影响，使模拟洪水的偏离幅度较大． 新安江

模型反而因为未使用大量的资料，模拟过程的偏离幅度小于 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型． 综上，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型可以较

好地模拟洪水过程，刻画洪水细节，但可能对资料质量较为敏感． 新安江模型误差整体较小，模拟效果较稳

定． 此外，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型在洪水起涨处模拟较好，其涨洪点误差均值为－１ ｈ，而新安江模型为－５．７ ｈ． 这可

能是由于 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型利用地形、糙率等信息获得了更为精细的模拟结果．

４ 对比讨论

本部分主要从模型参数和输入输出信息对 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型和新安江模型进行对比讨论，最后对模拟效

果较差洪水进行分析．
４．１ 参数对比

ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型可调参数较多，主要包含植被参数（如冠层持水能力等）、土壤特性参数（如水力传导

度）、下垫面参数（如地表糙率等）及汇流参数（如河道糙率等） ［１５， ２９］ ． 三水源新安江模型约有 １７ 个参数，主
要分为产流参数（如流域平均张力水容量等）、蒸散发参数（如流域蒸散发折算系数等）、分水源参数（如表

层自由水蓄水容量等）和汇流参数（如河网消退系数等） ［６，８，２４］ ．
４．１．１ 产流参数　 两个模型在概化流域土壤时有较大差异． 对于大尺度的天气或陆面模式，通常只考虑包气

带中对天气过程影响较大的部分． 如在 Ｎｏａｈ 陆面模式中，认为地表至地下 ２ ｍ 之间的土层对天气过程影响

较显著，而 ２ ｍ 以下的土层对模拟的影响可忽略不计． 而 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型是基于 Ｎｏａｈ 陆面模式发展而来，
继承了这一特点，即只考虑近地面 ２ ｍ 深的土层内水量分配情况，其余土层内的水视为地下径流． 但是对于

小尺度的水文模拟而言，默认的次表面层厚度可能不适用于中小流域． 需要经过土层厚度乘子 ＺＳＯＩＬＦＡＣ 对

其进行调节，以控制模拟过程中土层的含水量． 此外，几乎每层土层内的土壤水都会受渗透率 ＲＥＦＫＤＴ 和蒸

散发影响，各层水量平衡利用 Ｒｉｃｈａｒｄ 方程计算［２６⁃２７］ ． 而对于新安江模型，其着重研究包气带中的水量平衡，
并将土壤水划分为张力水和表层自由水，分别由张力水蓄水容量 ＷＭ 和自由水蓄水容量 ＳＭ 控制． ＷＭ 影响

土壤含水量和产流计算，ＳＭ 影响地表径流、壤中流、地下径流 ３ 种径流成分的比例［６，８］ ．
此外，研究发现经过 ＺＳＯＩＬＦＡＣ 调节后的次表面土层厚度和新安江模型反推的包气带厚度有较好的关

系． 后者的计算过程如下． 由于张力水蓄水容量存在空间差异，故对于任意汇流网格，假设其张力水蓄水容

量为 ＷＭ（ ｉ， ｊ）， 且可由式（５）估计［６］ ：
ＷＭ ＝ θｆｃ － θｗｐ( ) Ｌａ （５）

式中， θｆｃ 和 θｗｐ 分别为田间持水量和凋萎含水量，均为体积含水量， Ｌａ 为当前网格的包气带厚度（ｍｍ）． 根据

（５）式，利用ＷＭ 的最大值和最小值即可反推出包气带厚度的分布范围． ＷＭ 的最大值为流域最大张力水蓄水

容量 Ｗｍａｘ ，可由式（６） ［６，２４］计算：
Ｗｍａｘ ＝ １ ＋ Ｂ( ) ＷＭ （６）

式中， Ｂ 为张力水蓄水容量曲线的指数，取 ０．３；ＷＭ取 １８０ ｍｍ（表 ４）． 由式（６）可知，Ｗｍａｘ ＝ ２３４ ｍｍ． 根据（５）
式及壤土的属性（ θｆｃ ＝ ０．３，θｗｐ ＝ ０．１），与Ｗｍａｘ 相对应的 Ｌａ 的最大值为 １．１７ ｍ． 根据流域变动产流理论［６，９］ ，
在湿润地区河道附近包气带较薄，河流上游坡地的包气带相对较厚［３０⁃３１］ ． 故假设河道附近网格几乎饱和，相
应的包气带厚度为 ０． 综上，由新安江模型反推的流域包气带厚度分布在 ０～１．１７ ｍ 内，均值为 ０．８ ｍ． 而次表

面层经 ＺＳＯＩＬＦＡＣ 调节后，厚度为 ０．４ ｍ，与包气带厚度均值接近． 由此说明，经 ＺＳＯＩＬＦＡＣ 作用后的次表面

层厚度与新安江模型反推所得的包气带厚度有较好的一致性，进一步说明在中小流域中利用 ＺＳＯＩＬＦＡＣ 调

节次表面层厚度的合理性与必要性．
４．１．２ 汇流参数　 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型主要利用扩散波方程，并结合 ＯＶＲＯＵＧＨＴＦＡＣ 和 ＭＡＮＮＦＡＣ 两个参数考
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虑地表和河道的调蓄作用；次表面径流主要可以由侧向水力传导度 ＬＫＳＡＴＦＡＣ 调节［１６］ ；地下径流调蓄作用

可利用概念水箱模型［１３］调节． 新安江模型在流域汇流方面主要利用线性水库考虑流域调蓄作用，如壤中流

消退系数（ＣＩ）和地下水消退系数（ＣＧ）；子流域河网汇流利用滞后演算法，如 ＣＳ 和滞时 Ｌ［６，２４］ ． ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ
模型的 ＯＶＲＯＵＧＨＴＦＡＣ 和 ＭＡＮＮＦＡＣ 与新安江模型的 ＣＳ 均可以调整洪水形状，有相似的作用．
４．２ 输入输出信息对比

两个模型在各个过程的输入输出信息见表 ８． 作为基于物理的分布式水文模型，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型需要大

量的气象强迫和下垫面属性数据，对资料依赖性和计算机性能要求较高． 基于高质量的强迫数据及高性能

服务器，该模型可以很好地描述各个水文气象变量的空间不均匀性，获得较精细的输出结果． 作为概念性半

分布式水文模型，新安江模型合理地简化实际产汇流情况，如分别利用自然子流域分割法和蓄水容量曲线

考虑降水和土壤水的空间分布不均匀性［６，８，２４］ ． 该模型能在保证一定模拟精度的基础上降低计算量． 但正是

由于对实际过程简化，无法获得精细土壤水空间分布及各个河道的流量． 两个模型输入信息量和计算量的

巨大差别导致计算精度存在一定差别．

表 ８ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型和新安江模型输入输出对比

Ｔａｂ．８ Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＸＡＪ ｍｏｄｅｌ

变量名 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型 三水源新安江模型

输入变量 降水 利用 ＩＤＷ 法插值的面雨量 雨量站观测值

气象数据 ＧＬＤＡＳ 的非降水数据 蒸发皿观测资料

下垫面 高程、水系、植被、土壤及河道属性 无

输出变量 流量 每个河道网格流量过程 流域出口流量过程

气象数据 能量与水量通量及其他气象变量 各层蒸发量及总蒸发量

下垫面 土壤含水量和植被截留量等 流域土壤含水量均值

４．３ 表现较差洪水分析

表 ９ 对模拟结果较差的洪水进行归纳． 根据成因不同，可将洪水分为两类：０６０８２７、１００８１２ 和 １１０７２８ 为

第 １ 类，０６０９２５ 和 １１０７３１ 为第 ２ 类． 对于第 １ 类洪水，两个模型模拟的洪峰和洪量均偏大，而实测径流量与

降雨量的比值较小，均小于 ０．２，说明大部分降雨被流域保持． 可能有以下两点原因：１）因为这类洪水事件前

期缺少降水，洼地、库塘闸坝未蓄满，使这类洪水的实测值较小． ２）由于缺少有效降水，可能导致土层相对干

燥、腐殖质层松软、地下水位偏低、包气带偏厚． 进行参数率定时未考虑这些洪水事件产流的差异性，使模型

低估了实际的下渗率和土壤调蓄能力，导致模拟过程偏大． 此外，该类型洪水在率定期内只包含 ０６０８２７，针
对该问题考虑较少． 综上，实测值较小且模拟过程偏大，导致两个模型模拟的径流量与洪峰偏大． ＷＲＦ⁃
Ｈｙｄｒｏ 模型利用更多的降水空间分布的下垫面信息，使其更易受影响．

表 ９ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型和新安江模型主要不合格洪水统计∗

Ｔａｂ．９ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＸＡＪ ｍｏｄｅｌ

洪号

观测资料 ＡＥｒｄ ＲＥｆｐ ＮＳＥ

降雨量 ／
ｍｍ

径流量 ／
ｍｍ

洪峰 ／
（ｍ３ ／ ｓ）

Ｗ Ｘ Ｗ Ｘ Ｗ Ｘ

０６０８２７ ７８．３ １３．３ １７４ × × × × －０．９７ －２．２０
０６０９２５ １３０．４ ４８．４ ２９３ × × √ √ ０．５２ ０．８７
１００８１２ １２１．２ ２０．２ ３０４ × × × × －２．３８ ０．１３
１１０７２８ ２２６．１ ４５．７ １４３０ × × × √ －２．６８ ０．３４
１１０７３１ ８６．４ ３６．６ ４３５ × × × × ０．３３ ０．２６

∗Ｗ 代表 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型，Ｘ 代表新安江模型，√代表合格，×代表不合格．

　 　 第 ２ 类洪水的实测径流量与降雨量的比值均大于 ０．３５． 虽然两个模型模拟的洪水过程偏大，但新安江



８６２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

模型的表现整体较好． 对于洪水 ０６０９２５，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的参数可能低估了洪水开始前的包气带厚度、下渗

率和糙率，导致洪水初始时刻模拟流量偏大近 ３ 倍． 当降雨达到极值后，仍以较小的雨量持续近 ５ 天，进一

步促使 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型模拟结果偏高． 而新安江模型的初始状态源于日模型，对前期水量和径流成分模拟

较好． 洪水 １１０７３１ 与洪水 ０６０９２５ 的原因相似．
总体而言，上述洪水模拟效果较差的可能原因是流域初始状态和其他洪水有较大差异，如包气带厚度、

土壤含水量、下渗率、地表糙率和河道糙率等． 这种情况下仍使用相同的参数，可能导致两个模型模拟的径

流量与洪峰偏大． 此外，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型需要大量的资料输入，这些资料的误差可能在模拟流域状态和洪量

过程时传递，增加不确定性． 新安江模型需要资料较少，由资料误差引起不确定性的概率稍低． 改善这类问

题主要有 ３ 点：１） 利用高质量高空间分辨率的资料或融合数据驱动 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型，提高模拟结果的精度

与可靠性；２） 尽可能地延长预热期，把握好计算成本和预热期长度的平衡；３） 增加率定期洪水场次数，在计

算成本和率定期洪水场次数之间寻找平衡．

５ 结论与展望

在半湿润区中小流域陈河流域中，利用 ＧＬＤＡＳ 非降水数据场与 ＩＤＷ 降雨场的结合数据驱动 ＷＲＦ⁃
Ｈｙｄｒｏ 模型，利用站点的降雨数据和蒸发皿观测数据驱动新安江模型． 探究 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型在陈河流域的

表现及适用性，对比分析两个模型的结构、主要参数、输入输出和模拟结果，并对模拟效果较差洪水进行讨

论． 研究表明：
１）在陈河流域中，需要在建议的基础上进一步缩小计算步长的值，以满足稳定性的要求． 本文中汇流网

格的空间分辨率为 １００ ｍ，对应的计算时间步长应取 １ ｓ． 原因可能是陈河流域地形起伏较大、坡度和比降

较陡．
２）借鉴 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的其他乘子参数，在中小流域中引入土层厚度乘子 ＺＳＯＩＬＦＡＣ，对整个次表面层

的厚度等比缩放，使次表面层与包气带建立联系． 经过 ＺＳＯＩＬＦＡＣ 调节后的次表面土层厚度和新安江模型反

推的包气带厚度空间分布场有较好的关系，进一步说明在中小流域中利用 ＺＳＯＩＬＦＡＣ 调节次表面层厚度的

合理性与必要性．
３）ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型能够较好地模拟实测洪水过程，捕捉洪水的细节． 其涨洪点误差均值为－１ ｈ，比新安

江模型小 ８２．５％ ． 这可能是 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型可利用大量信息，提高洪水模拟效果，但同时可能带来较大的不

确定性． 该模型与新安江模型性能相近，表现出在半湿润地区中小流域内实际应用的潜力．
４）对于所有洪水，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的径流深合格率和洪峰合格率分别为 ６２．５％和 ５６．３％ ，均方根误差均

值为 ９０．８ ｍ３ ／ ｓ；新安江模型均为 ６２．５％ ，均方根误差均值为 ７０．０ ｍ３ ／ ｓ． 说明 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的径流深和洪

峰合格率平于或略低于新安江模型，且均方根误差均值稍大；新安江模型整体误差小于 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型，模
拟效果相当稳定．

５）在径流深和洪峰指标均合格的洪水事件中，ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型均方根误差均值比新安江模型小２１．５％ ；
但在其他事件中，前者均方根误差均值比后者大 ５６．２％ ． 可能是 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型对信息质量较为敏感，信息

质量较好时善于模拟洪水细节；反之，资料的不确定性以及参数与某些洪水实际情况不匹配将对模拟过程

产生较大影响．
本研究使用 ＧＬＤＡＳ 资料的分辨率相对较粗，下一步将对多种资料或组合资料进行对比研究，如 ＷＲＦ

模拟资料、降水融合资料等，以寻找更适用于 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型的资料，为之后的实时预报提供理论基础． 研

究洪水场次较少，后期研究需要适当增加洪水场次． 而针对讨论部分提出的率定参数可能与某些洪水实际

状态不匹配的问题，需要在预热期长度、率定期洪水场次数和计算成本之前寻找平衡． ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型作为

新一代陆气耦合的分布式水文模型系统，在水文模拟、洪水预报和水资源评估等方面有较大应用的潜力，同
时也为水文气象研究提供新的思路．
致谢：感谢 ＮＣＡＲ 的喻炜博士对 ＷＲＦ⁃Ｈｙｄｒｏ 模型参数调整的指导与建议．
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