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摘要：尽管分布式水文模型已有 >/ 多年的发展历史，但是迄今的应用还只是其潜力的很少一部分。
(?@@A@2BC?DCE 蓝图中由于理论上的深化带来了应用上的困难，同时也指出模型并不是越复杂越
好。按照科学的建模原则，建立了一个简单的分布式月水量平衡模型（F)G7H）；其中通过引入土壤
湿度因子，改进后的 ICJ?KL 模型同时考虑了前期土壤湿度与降水对蒸散5发8的贡献；通过设置人类
活动影响背景参数集，表述人类活动对水文过程的影响。将 F)G7H 月模型应用于华北地区密云水
库以上潮白河流域，识别出白河流域气候变化对径流减少的贡献为 ::M; 人类活动导致下垫面变
化对径流减少的影响达 1:M；潮河流域气候变化的贡献率为 -:M，而人类活动的贡献率高达 9:M，
是导致径流减少的主要原因。
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. 引言

分布式水文模型主要研究四类问题：径流模拟、模拟气候变化及人类活动对径流的影

响、水质和生态模拟、水文过程物理机理研究O.;-P。人类活动往往是与土地利用 Q覆被变化及其
伴随变化相联系的，在两种方式上影响水循环的过程：一种是纯粹的土地利用 Q覆被变化
（’#,,），导致区域的蒸散（发）强度改变；另一种则是由于引水灌溉、水库洼地蓄水、水保工
程、人畜饮水等所导致的净消耗水量，以上两种方式都以有效或无效蒸发的方式影响着水循

环的时间与空间分布。

关于土地利用变化水文响应的分析技术尚处于初期研究阶段，而预测未来变化的影响

可以说刚刚起步O>P。美国农业部水土保持局研制的 +,+ 曲线数（,%）方法O:P，被广泛用于不同

土壤及土地利用类型的产流量计算。该方法之所以被人们普遍接受并不是因为其精确性，而

是其简单性。著名的 HRS* +B* 模型O1P中，通过建立植被截留、流域蒸散（发）与 ’&R（叶面积
指数）、植被根系及土壤含水量特性参数之间的联系，描述不同土地利用覆被对水文过程的

影响。王建群等O0P以秦淮河流域为例，将土地利用类型分为地表蓄水体、水稻田、旱荒地和不

透水面，分别建立相应的产流计算方法，分析各种土地利用变化对水资源系统尤其是对水量

平衡和防洪情势的影响程度。

植被的水文响应一般是从蒸散（发）的角度来开展研究的。TB&%7 ’U 对世界上 -1/ 个
流域资料分析得出，当给定一个森林覆盖率，长期平均蒸散（发）量与降水量存在很好的关
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系，他提出一个简单的两参数模型 "#$（%&’()*&+ ,-*.’()* /001)&.2），根据年降水量、潜在蒸散
和植被可利用水量系数 !（0+&*’3&4&(+&5+6 7&’61 .&0&.(’8 .)699(.(6*’）估算实际年蒸散量，其中，
不同的植被具有不同的 !值，借此研究不同植被对于流域蒸散（发）及径流的影响。:&;1)4模
型"<=>$也是建立实际蒸散与降水和潜在蒸散之间的关系，其中的效力参数 "与土地利用类型和
土壤类型有关。

气候变化包括气候的自然波动及人类活动引起的变化，本文描述的是气候要素的自然

波动，即年代际之间的变化。气候变化的水文响应研究一般采用两种方式，一种是采用气候

模式，如 ?@AB（?6*61&+ @(1.-+&’()* A)C6+B）和 %@AB（%6;()*&+ @(1.-+&’()* A)C6+B）模拟气候
条件，将气候模式中产生的气候变化信号通过降尺度（C)7*B.&+(*;）方法转换输入到水文模
型中，进行水文模拟 "!D$；另一种则是利用实际气象数据产生不同的情景，输入到水文模型中

进行模拟。气候模式与水文模型的空间尺度存在着差异性。气候变化通常发生在全球或者大

陆尺度，往往比水文问题所发生的尺度大得多，因为水文问题通常是在流域的尺度上进行研

究。

由于气候变化及人类活动的影响尺度较大，相应的模型尺度也应该扩大。为此，本文在

EFG?A日模型"!!$的基础上，又建立了 EFG?A月模型。月模型不考虑模型的汇流过程，空间
上将整个流域划分为多个子流域，应用改进的 :&;1)4 模型估算不同土地利用类型的蒸散
（发），并利用模型设置的参数集表述人类活动的水文响应特征。

H EFG?A月水量平衡模型

EFG?A分布式月水量平衡模型是在由 EIA划分的子流域单元上，根据遥感提取的单
元下垫面条件，分别计算子流域的产流（分为地表径流与地下径流）、蒸散（发）、土壤含水量

变化，分析下垫面变化对径流形成的影响。子流域单元水量平衡可以表示为：

!#$%&#$%J!K#$%&’%()*+%(,-%(,--%($.% （!）
式中，!#$%表示土壤含水量变化；#$%和 #$%J!分别表示 % 时段初和 % 时段末（%J! 时段初）
的土壤含水量；’% 为降水；)*+% 为蒸散（发）；,-%、,--% 分别为地表径流、地下径流（包括壤中
流）；$.%为由于引水灌溉、水库洼地、水土保持工程及人畜饮水等导致的净消耗水量，即日

模型中提到的取用耗水量。本研究中，由于取用耗水等资料收集与计算困难，将有效蒸散

（发）与取用耗水合并成蒸散（发），用一个模型进行计算。

产流计算方法采用分布式时变增益水文模型（EFG?A）的思路"!!$，这里重点讨论与 LM@@
有关的单元蒸散（发）计算模型及人类活动背景参数集。

!"# 改进的 $%&’()蒸散（发）模型
本文的单元蒸散（发）模型以 :&;1)4 模型">$为基础，计算由于土地覆被（植被）变化，导致

子流域单元蒸散（发）强度发生的变化。:&;1)4方法是一种简单易用的蒸散（发）计算模型，可
以表示为：

C)*+
C’ N!K )*+

)*/! "
"

（H）

式中，’表示降水量；)*/ 表示潜在蒸散（发）；)*+表示实际蒸散（发）；" 为反映土壤类型及
土地利用类型的参数"<$。

式（H）可以变换为：

C )*+
)*/! "N !K )*+

)*/! "
"# $·C ’

)*/! " （O）

此微分方程采用数值解法进行求解，图 !是求解得到的 )*+ 0 )*/(’0 )*/ 关系图。

<#
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#$%&’( 模型的时间尺度是月或
者年，反映了不同下垫面的蒸散（发）

与降水的关系，即 !"# $ !"%)&*’$ !"%(
)+。该模型中只考虑了降水对蒸散
（发）的贡献。但是，许多研究表明，

实际蒸散（发）与土壤含水量关系密

切,-.。为此，本文的单元蒸散（发）模型

以 #$%&’(模型为基础，通过引入土壤
含水量 *+，用 ,*+/**+-’+代替 ’
对 #$%&’(模型进行了合理改进，增强
蒸散（发）的水文机理，即：

!"# $ !"%)&,,*+/**+-’+ 0!"%().（-）
式中，,*+ 为待定的蒸发计算参数；
*+ 为土壤含水量。函数 &*·+仍然采

用 #$%&’(模型的形式。修改后的 #$%&’(模型同时考虑前期土壤湿度与降水对蒸散*发+的贡
献，也能考虑不同土地利用类型在蒸散*发+计算上的差异。,*+ 是流域特性参数，需要在实
际应用中进行率定。

!"! 人类活动背景参数集
人类活动背景参数集包含 1个参数，其含义及取值范围见表 "。

2 34567月模型的率定与检验

在 34567月模型中，需要优化 1个参数，如表 "所示。目标函数有 !个：水量拟合指标
与效率系数，在优化中将它们合成一个目标函数：

./0)1/8"9:;+/8<*"9:;1+/8"9:;)2!38 （1）
式中，+/是水量拟合指标，即模拟径流量与实测径流量的比值；)2!3是效率系数；1是水量
平衡指标权重，一般取 :91。该目标函数既考虑了总水量平衡因素，也考虑了过程模拟的效果。
将潮白河流域 "=>"—"=>>、"=?2—!::" 年共 21 年的降水、流量和水面蒸发资料，统一

处理成逐月数据。其中，白河流域有 -2个雨量站、潮河流域 "1个雨量站的降雨资料，流量站
有下会（辛庄）与张家坟（对峪），水面蒸发站有白河下堡、潮河大阁与戴营站。雨量数据通过

梯度距离平方反比法（6@3A）,"!.插值到每个子流域上。
本研究在人类活动影响较弱的情况下分析降雨产流过程，即用 "=>"—"=>>年的资料对

模型进行参数的率定与检验。34567月模型的率定采用 ABC;DE算法,"2.。为了检验 ABC;DE
算法的稳健性，采用不同的随机种子进行了 ":次优化模拟。将潮河 ":次优化后的参数均值
代入潮河 34567，得到 +/)"9:"，)2!3):9=-；代入白河 34567，得到 +/):9=?，FACB):9?>。
将白河 ": 次优化后的参数均值代入白河 34567，得到 +/)"9:!，)2!3):9G>；代入潮河
34567，得到 +/)"9:?，)2!3):9GG。

表 # $%&’( 月模型的人类活动背景参数集
4$HIJ " K$&$LJMJ& NJM ’O PQL$R $SMT(TMTJN TR MPJ 34567 L’RMPIU L’VJI

参数 参数含义 取值下限 取值上限 单位

4" 地表产流系数 :9:! :9-: ;
4! 地表产流指数 :9": 29:: ;
,5 地下径流蓄泄系数 :9::1 :9":: " 0 V

,*+ 蒸散（发）计算参数 :9" "9: ;
*+: 上壤湿度初值 1 2: LL

图 " ) 取不同值时的 !"# $ !"%;’$ !"% 关系图
WT%9" XJI$MT’RNPTY HJMZJJR !"# $ !"% $RV ’$ !"% ZTMP VTOOJ&JRM )

GG
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上述计算结果表明：两个流域分别优化得到的参数并不完全一致，但是都能得到较好的

模拟效果，说明了存在“异参同效”的现象，即不确定性。利用潮河、白河中任何一个流域的资

料进行参数优化，然后将参数代入另一个流域中进行模拟，均可以得到较为理想的效果，说

明 "#$%& 月模型中虽然存在不确定性，但是不确定性较小，而且在潮白河的率定和检验是
成功的，具有良好的可移植性。

’ 潮白河流域气候变化及人类活动的水文响应

本节将利用建立的 "#$%& 月水量平衡模型，量化分析华北地区密云水库以上潮白河
流域(!’)气候变化及人类活动对径流变化的影响程度。这里的气候因子主要是指降水和蒸发

数据；人类活动影响由前面定义的人类活动背景参数集决定。

为了反映人类活动在不同时间段的影响，结合实际资料条件（!*+!—!*++、!*,-—.//!
年共 -0年），将潮河、白河的径流模拟过程划分为 -个阶段：

对于气候变化（12）与人类活动（13）这两个影响因子，采用固定一个因子改变另外一个
因子的方法来计算变化因子对径流的影响程度(!0)。部分计算分析结果见表 -。
（!）潮河 !*4/ 年代与 !*,/ 年代以前相比：潮河 !*,/ 年代以前（以下简称“!*,/ 年代”）
模拟径流深为 ,*50!66，!*4/ 年代为 -*5,066，!*4/ 年代比 !*,/ 年代减少了 -*5,066。当
人类活动影响背景参数集保持为 !*,/ 年代的 78982,/，气候背景因子变为 !*4/ 年代的
"8:824/时，导致模拟径流变化为 ,/5!466，减少 *5--66，占整个变化（-*5,066）的 .-5’+;，
即气候变化贡献率为 .-5’+;；当气候背景因子保持为 "8:82,/，人类活动影响背景参数集变

表 ! 径流模拟阶段
#8<=> . ?@ABCC DE6@=8:EBA F>9EBGD

注："8:82、"8:8H、78982、7898H 中最后一个字符“2”、“H”分别代表潮河流域、白河流域。

阶段 起止年份 时间长度 气候背景I12J 人类活动背景参数集I13J
!*,/ 年代以前 !*+!—!*++，!*,-—!*,* !-8 "8:82,/，"8:8H,/ 78982,/，7898H,/

!*4/ 年代 !*4/—!*44 *8 "8:824/，"8:8H4/ 789824/，7898H4/
!**/ 年代 !*4*—.//! !-8 "8:82*/，"8:8H*/ 78982*/K7898H*/

表 " 气候变化与人类活动对径流变化的贡献率

#8<=> - 2BA:9E<@:EBA 98:>D BC L=E68:> LM8AN>D 8AG M@68A 8L:EOE:E>D :B 9@ABCC LM8AN>D

白河 !*4/年代与 !*,/年代以前相比 "8:8H,/

7898H,/

气候影响

"8:8H4/

7898H,/

人类活动影响

"8:8H,/

7898H4/

"8:8H4/

7898H4/

变化 P余额

年平均降雨量 P 66 ’,05/’ ’’!5/4 Q,5!0;

年平均径流深 P 66
实测 ,05!- -’5,* Q0-5+*;
模拟 ,05!- 0,5!- 0.5/! -’5,+

模拟值变化量 P 66 Q!,54. Q.-5!. Q’/5-4 /50,
模拟值变化百分比I贡献率 P ;J Q’’5!’ Q0,5., Q!// !5’!
影响 减少径流 减少径流

潮河 !*4/年代与 !*,/年代以前相比 "8:82,/

78982,/

气候影响

"8:824/

78982,/

人类活动影响

"8:82,/

789824/

"8:824/

789824/

变化 P余额

年平均降雨量 P 66 ’*’5.! ’0454- Q,5!+;

年平均径流深 P 66
实测 ,*50, -*5,0 Q0/5/’;
模拟 ,*50! ,/5!4 ’*5,- -*5,0

模拟值变化量 P 66 Q*5-- Q.*5,4 Q-*5,0 Q/5+’
模拟值变化百分比I贡献率 P ;J Q.-5’+ Q,’5*. Q!// Q!5+.
影响 减少径流 减少径流

4*
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为 #$%$&’(时，导致径流变为 )*+,-..，减少 !*+,’..，占整个变化的 ,)+*!/，即人类活动贡
献率为 ,)+*!/；当两个因子都改变，即采用 0$1$&’( 和 #$%$&’( 时，比 "*,( 年代（0$1$&,(
和 #$%$&,(）的径流深减少 -*+,2..。关于 - 个变化量之间的差值（3(+4)53-*+,26*+--6
!*+,’），文献7"28认为可以解释为由于模型误差或其它条件的变化所引起，该项误差或变化
导致的径流变化率为3"+4!/。事实上，除非是简单的线性模型，这个差值的存在是必然的。这
个差值是由于气候及人类活动背景参数集同时变化所产生的综合效应增量（正效应或负效

应），当然也有部分是模型计算误差导致的。

（!）白河 "*’( 年代与 "*,( 年代以前相比：年平均降雨量减少 ,+"2/，径流则减少
2-+4*/。气候变化与人类活动均导致径流减少，而且人类活动的贡献率（2,+!,/）稍大。
另外，潮河 "**(年代与 "*,(年代以前相比，年平均降雨量略有减少（-+(*/），但是径流

减少了 --+4-/。气候变化与人类活动均导致径流减少，但是人类活动的贡献率（,-/）更大。
白河 "**(年代与 "*,(年代以前相比，年平均降雨量减少 )+(2/，径流则减少 2!+"’/。气候
变化与人类活动均导致径流减少，而且人类活动的贡献率（2)/）稍大。

2 结论

09:;<月水量平衡模型可以定量识别气候变化及人类活动对径流变化的贡献。在密云
水库以上潮白河流域，不同阶段之间径流量的变化幅度远大于降雨量的变化幅度，说明除了

气候变化的影响，人类活动造成的土地利用变化及其伴随的变化也是造成径流减少的原因。

在白河流域，人类活动与气候变化对径流减少的贡献率相当；而在潮河流域，径流减少的主

要原因是人类活动的影响。
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