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摘要  在简单介绍陆面过程模式和水文模型发展的基础上 o阐述了陆面水文过程包括的各种物理过程 o介绍了陆

面水文模式研究的发展现状 o并对国内外进展作了总结 ∀重点介绍了目前国内外用于同气候模式耦合的陆面水文

模型 o指出了陆面水文过程研究以及与大气模式耦合过程中存在的问题 o讨论了陆面水文过程研究的发展方向 }应

在加强蓄满和超渗两种产流机制兼容的混合产流模型及融雪径流模型的研究的基础上 o改进传统水文模型 o发展

基于传统水文模型的大尺度陆面过程水文模型 ∀
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引言

陆面过程对气候的重要作用在许多研究工作中

得到了证实 o如 ≤«¤µ±̈ ¼
≈t ou 的地面反照率研究 o

• ¤̄®̈ µ≈v 和 ≥«∏®̄¤≈w 等的土壤水分对环境生态和区

域气候影响的敏感性试验 o≥∏§等≈x 地面粗糙度的

改变对陆面过程的敏感性试验 ∀他们的工作都表

明 }陆面特征对气候有明显影响 ∀

目前 o在大气模式中发展更加详尽的陆面过程

模式已成为气候研究中的热点问题 ∀发展适合不同

大气模式的陆面过程模式并将它们分别耦合于相应

的大气模式中是大气模式发展和完善的必然趋势 ∀

然而 o陆面要素在模式格点内存在着明显的次网格

变化 o特别是陆面水文过程 o它包括的降水 !径流 !蒸

发和下渗过程都存在很强的次网格不均匀性 ∀发生

在陆面的蒸发 !径流 !下渗等水文过程直接影响大气

降水 !大气温度和大气运动等天气 !气候状况 o并会

对区域天气 !气候的形成及变化产生影响 o同时气候

变化会影响不同时间尺度上的降水 !蒸发 !径流及水

循环特征 ∀对这些问题认识的不断深化使气象学者

和水文学者更加关注大气模式中对陆面水文过程的

描述≈y  ∀

t  陆面过程中水文过程描述

陆面过程包括陆面上发生的所有的物理 !化学 !

生物和水文过程 o以及这些过程与大气过程的相互

作用 o它实际上是一个气象学 !生物学 !生态学 !水文

学和农林学等多学科交叉的新的研究领域 ∀

最早的陆面过程研究出现在 us世纪 xs年代 o

�∏§¼®²提出简单的陆面方案来参数化大气和陆面

相互作用 ∀首先将陆面特征引入大气环流模式

k�≤ � l的是 �¤±¤¥̈ kt|y|l≈z  o他首次在 �≤ � 中

引入陆面水文过程 o从而使陆面水文过程成为气候

模型中的研究重点之一 ∀他采用一个非常简单的

/水桶k�∏¦®̈ ·l0模式描述陆面水文过程 o在整个陆

面上将地面参数k地面反照率 !空气动力学粗糙度 !

土壤湿度l取为均值 o将土壤看作/水箱0 o降水和融

雪使其中的水分增加 o蒸发则使其水分减少 o若积累

的水超过/水箱0容量 o即土壤最大含水量时 o多余的

水成为径流 ∀ {s 年代以来 o出现了第 u 代物理模

型 o这类模型的代表有 }��×≥ k�¬²¶³«̈ µ̈ �·°²2

¶³«̈ µ̈ ×µ¤±¶©̈µ≥¦«̈ ° l̈模型≈{ 和 ≥¬�k≥¬°³̄¨ �¬²2

¶³«̈ µ̈ � ²§̈ l̄模型≈|  ∀|s年代以来 o新一代陆面模

式可以模拟植物的物理生物化学过程 o代表模式有

≥¬�u≈ts  !�≥ � ≈tt 和 � ∂�� ≈tu  ∀近 us年来 o陆面模
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式的发展取得了长足的进步 o尽管陆面模式在某个

或某些方面的模拟效果较好 o但是目前仍没有一个

模式能很好地模拟整个过程 ∀

陆面参数化方案的主要目的是通过近地表的大

气强迫k降水 !气温 !风速 !辐射等l o给出陆面能量收

支和水量平衡的现实描述 o有效地估计到达地面的

辐射及感热和潜热 ∀然而 o用于验证 �≤ � 网格内

描述水文循环的蒸发 !土壤含水量 !径流深等数据很

难直接获取 ∀在陆面水循环要素中 o径流是最易测

得的 o在世界上许多大江大河上都有常规观测点 ∀

对月 !季 !年水量平衡的验证 o可通过对比流域总出

口断面的实测径流和模拟径流 o从而对 �≤ � 预测

大尺度区域水量平衡进行检验 ∀因此 o有必要利用

水文模型把每个 �≤ � 网格上模拟的径流深转化成

流域出口断面的流量≈tv  ∀

陆面过程中水文过程的描述主要考虑了水分收

支平衡 ∀对于陆面水分收支过程 o降水一部分被植

被叶面截流 o一部分直接降落到地面 ∀叶子截流的

降水一部分用于蒸发 o另一部分滴落到地面 o与直接

降落到地面的降水一起渗入土壤中或形成表面径

流 ∀土壤中的水和叶面上截流的水通过蒸发返回大

气 o植被的根系从土壤中抽吸水分再由叶面向大气

蒸腾水汽 ∀这样形成了一个大气 !陆面水分循环圈 ∀

水分循环不仅决定了水的分布和平衡 o还通过蒸发

和降水过程 o对能量的再分配起着决定性作用 ∀

径流在陆面过程模式水量平衡计算中占有重要

地位 o却是陆面参数化过程中考虑最少的部分 o径流

计算的误差直接影响土壤含水量的计算精度 o从而

会影响蒸发以及陆面水热平衡的计算 ∀目前 o大多

数陆面模式中对径流的描述主要存在以下不足 }简

单假定网格内的土壤植被等具有均匀的性质 o没有

考虑产流的不均匀性 o如下渗能力的不均匀性和蓄

水容量的不均匀性对产流的影响 ∀没有考虑网格点

内和网格点之间沿坡面和河网的汇流过程 ∀因此 o

发展陆面水文模式 o并将其耦合于陆面模式 o通过提

高径流的模拟精度 o无疑可以大大提高陆面过程对

能量和水分平衡的模拟精度 ∀

u  陆面过程模式中水文过程研究进展

土壤水传输 !径流和排水 !裸土蒸发 !植被蒸腾 !

冠层上的水分贮存与蒸发等过程都是陆面模式要考

虑的水文过程 o不同陆面模式对这些过程的参数化

有很大的不同 ∀为了提高陆面模式对陆 p气之间的

水 !能量和碳交换的模拟 o国际上开展了陆面参数化

方案相互比较计划 k°��°≥l o其目的是更好地了解

大气模式中陆面方案的模拟能力和可能应用≈tw  ∀

目前陆面模式中对可能蒸发的计算主要有 v种

方法 }总体动力学方法 !° ±̈°¤± �²±·̈¬·«方法和

°µ¬̈¶·̄¼2×¤¼̄ ²µ方法 ∀土壤水通过蓄水能力把降水

分为蒸发和径流 o影响着水量平衡各项分配 o同时通

过反射率和蒸发影响着太阳辐射转化为潜热和感

热 o进而影响能量平衡各项分配 ∀因此土壤水在陆

气间能量和水分交换的物理过程中起着重要作用 o

是陆面水文过程必须要考虑的方面 ∀根据土壤的分

层 o陆面模式中对土壤水的描述主要有 }水桶型一层

方案 o��≤�∞× 和 ≥∞≤ ����u采用此方法 ~强迫 p

恢复型两层方案 o模式 ∂�≤ !�≥�� !�∞≥× !≤≥�� �|

和 ��� � ∞u等对土壤水的描述采用了此方法 ~扩散

型多层方案 o大多数模式将土壤分为 v层 o如 ��≤ !

��°≥!�°� k�¤±§ ≥∏µ©¤¦̈ �²§̈ l̄ !≥≥¬� !��×≥ 和

≤��≥≥等 ∀

°��°≥结果表明不同陆面模式对陆面水文过程

的模拟结果差异较大 ∀其中一个原因是模式考虑的

径流和排水过于简单 ∀ ��≤�∞× !≥∞≤ ����u 和

��� � ∞u等模式认为土壤底部为不透水层 o不考虑

重力排水 ∀还有一些模式 o如 ∂�≤ !≥≥¬�把重力排

水和基流放在一起作为深层渗漏 ∀由于土壤分层不

同 o土壤水模型亦有所不同 o各模式对径流的参数化

也表现出很大的差异 ∀从径流成分上来看 o一些模

式除了排水以外 o只考虑表层径流 o如 ��×≥ !

≤��≥≥和 �≥�� o还有一些模式在每层土壤中都考

虑侧向径流 o即考虑各土壤层的壤中流 o如 ��°≥ !

°��≤∞ !�∞≥× !≤≥�� � !≤∞�× �� ≠ 等 ∀

已有的陆面过程模式中水文循环过程只是作为

被动诊断变量 o估算办法既粗糙又不准确 o不能反映

它对气候变化影响的重要机制 ∀ �²¶·̈µ和 �¬̄̄ ¼
≈tx 

明确指出 }径流与蒸发是密切相关的 o没有好的径流

预报 o决不能得到好的蒸发计算 o当然也必然歪曲对

天气的影响作用 ∀另外 o蒸发既难估计准确 o又难得

到可靠的测量数据来印证 ∀而全球不同流域中都有

河道径流不同分辨率的长序列丰富积累数据 o有利

于发展模式结果的检验 ∀所以 o新一代陆面过程模

型中包含一个好的水文过程显得尤为重要 o并且是

可能的 ∀
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在水文上 o用于模拟和预测径流的水文模型早

已存在 ∀但传统水文模型重在降雨径流的模拟和水

分收支的计算上 o忽略对能量平衡的考虑 ∀研究气

候与水文要素的相互影响 o需要水文模型与气候模

型的耦合 o在气候模型中应包含对陆面水文过程的

现实描述 o陆面参数化方案正是二者耦合的共同界

面 ∀为了提高对陆面水文过程的模拟能力 o包括对

地表水循环和地下水的更详尽的描述 o以及对次网

格降水过程的处理 o提高陆面模式对径流的模拟能

力 o就需要发展能够同陆面模式耦合的水文模型 o并

寻找二者耦合的契机 ∀

u1t  流域水文模型简介

流域水文模型根据不同的标准有多种分类≈ty  o

根据模型结构和参数的物理完善性 o目前常划分为

系统k黑箱l模型 !概念性模型和分布式物理模型 ∀

概念性流域水文模型代表有≈ty  }美国的 ≥·¤±©²µ§流

域模型k≥ • � l和 ≥¤¦µ¤° ±̈·²模型 !日本的 ×¤±®模

型 !中国的新安江模型等 o这些模型都是集总式的 ∀

随着计算机技术 o��≥ o⁄∞� 技术和遥感技术的迅

速发展 o分布式水文模型的研制和建立成为可能 o分

布式模型分为紧密耦合型和松散耦合型 ∀分布式物

理模型概念的提出始于 t|y| 年 kƒµ̈ ½̈̈ 和 �¤µ2

¤̄±≈tz l ∀ ≥�∞k∞∏µ²³̈ ¤± �¼§µ²̄²ª¬¦¤̄ ≥¼¶·̈°l≈t{ 模

型是最早的分布式水文模型的代表 o模型考虑了截

留 !下渗 !土壤蓄水量 !蒸散发 !地表径流 !壤中流 !地

下径流 !融雪径流等水文过程 ∀其后发展的 ≤∞2

± �∞� �≈t| 模型 o将流域分为方形网格 o输入所有网

格的地形 !地貌 !雨量等特征 o对每一个网格进行计

算 o在防洪 !水库设计等诸多方面有适用性 ∀

≥∏¶¤≈us 流域模型 o强调地表水和地下水的合成 o除

可模拟径流外 o还可以用于预测土地利用的水文效

应 ∀

国内对分布式物理模型的研究开展较晚 o但也

进行了有益的探索和研究 ∀李兰≈ut ouu 等提出了一

种分布式水文模型 o不仅可以用于分析降水径流规

律 o还可以用于洪水预报 ∀郭生练等≈uv 提出了一个

基于 ⁄∞� k⁄¬ª¬·¤̄ ∞̄ √̈¤·¬²± �²§̈ l̄的分布式流域

水文物理模型 o该模型将流域划分为网格单元 o详细

描述了网格单元的截留 !蒸散发 !下渗 !地表径流 !地

下径流 !融雪等水文物理过程 o在每一个网格上用地

形高程来建立地表径流之间的关系 ∀地理信息系统

k��≥l和遥感k� ≥l技术的飞速发展 o使得以数字地

形模型k⁄× � l !数字高程模型k⁄∞� l存储地形信

息 o以地形空间变化为主要结构 o用地形信息模拟水

文响应的水文模型蓬勃发展起来 ∀如郭方等≈uw 将

× �° � �⁄∞�应用在淮河流域史河水系 ∀任立良

等≈ux ouy 建立了基于 ⁄∞� 的数字流域水文模型 o该

模型的基本结构是 }在流域栅格 ⁄∞� 数据上 o应用

数字高程流域水系模型k⁄∞⁄��l≈uz 的原理和方法

自动提取流域水系 o构建数字流域 ∀徐雨清等≈u{ 应

用 ��≥与 � ≥技术研究了黄土高原半干旱地区降雨

径流关系问题 ∀王腊春等≈u| 将遥感资料应用到新

安江模型的参数提取 o用泰森多边形将流域分块 o每

一个分块用新安江模型计算产流 o用遥感资料提取

产流参数 ∀

u1u  陆面过程模式对径流的模拟

径流 o是陆面参数化过程考虑最少的部分 o目

前 o在陆面模式中对径流过程的模拟还很不完善 ∀

�≤ � 中的陆面参数化方案对水文过程的描述主要

限制于地表与大气之间垂直方向水分交换 o但在水

平方向上却假定是均匀的 o即在一个 �≤ � 网格内

认为土壤及植被特性参数不变 ∀然而许多研究已显

示了地形 !土壤特性的空间不均匀性对产流 !土壤含

水量及蒸发计算所产生的重要影响 ∀为了反映计算

网格内由于土壤水空间分布的不均匀性所引起的产

流不均匀性问题 o新安江模型的蓄水容量曲线的思

想得到了广泛的应用 ∀如由新安江模型而来的

� � ��模型≈vs ovt  o该模型得名于最初被用于意大利

� � ��河流域 o模型包括两部分 }土湿平衡和径流

向流域出口的传输 o该模型不但广泛用于径流预报 o

而且用于改进 �≤ � 中对水文过程k降雨 o蒸发 o径

流l描述的不足 o成功地耦合于 �¤±¥∏µª气候模型

中≈vu  ∀

∂�≤ 模型k∂¤µ¬¤¥̄¨�±©¬̄·µ¤·¬²± ≤¤³¤¦¬·¼l是一个

不断发展的陆面水文模型 ∀该模型参加了 °��°≥

许多项目≈vv ∗ vz  o研究了从小流域到大陆尺度再到

全球尺度 o在不同气候条件下的应用 ∀模型最初由

• ²²§≈v{ 提出 o仅包括一层土壤 ∀ �¬¤±ª
≈v| 等在原模

型基础上 o发展为两层土壤的 ∂�≤2u�模型 ∀之后

又在模式中增加了一个薄土层 k通常取为 tss

°°l o将模型发展为三层土壤模型 ∂�≤2v�≈ws owt  o该

模型吸取了新安江模型的蓄水容量曲线的思想 o考

虑了网格系统内由于地形 !土壤及植被的变化产生

的入渗能力的变化 o网格的入渗能力用一个抛物线
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型函数描述 ∀模型考虑了陆面植被分类的次网格变

化 !土壤湿度空间可能分布的次网格变化 !地形高度

的次网格变化 !低层土湿区k基流l的非线性回退 !降

雨的次网格空间变化等 ∀蒸发计算采用空气动力学

方法 o包括冠层蒸发 o裸土蒸发和植被蒸腾 ∀ ∂�≤2

v�模型已经同时考虑了两种产流机制 ) ) ) 蓄满产

流和超渗产流以及地表和地下水的相互作用过

程≈wu  ∀

∂�≤ 模型的产流思想又不断地被其它陆面参数

化方案所引用 o以改善以往对产流方案的处理 o如法

国的陆面模式 �≥��≈wv  o以及德国的陆面模式 ≥∞2

• ��k≥∏µ©¤¦̈ ∞±̈ µª¼ ¤±§ • ¤·̈µ�¤̄¤±¦̈l≈ww  ∀ �¤2

¥̈·¶等≈wx 在陆面参数化方案 �≥�� 中耦合 � �⁄2

≤ � �大尺度水文模型 o用于法国西南部 �¤³̈ ¬2 �²2

¥¬̄«¼区域 o进行日径流和日蒸发以及年水量收支的

模拟 ∀模型以单向耦合的方式运行 o大气强迫输入

�≥��模型 o每个网格上的地表径流及重力水再进入

� �⁄≤ � �水文模型 o经过汇流至流域出口 o没有对

大气的反馈 ∀

改进陆面过程模式中对水文过程的描述 o尤其

是通过实测径流过程对模型进行检验 o在国际上已

有许多研究≈wy owz  ∀但在国内 o气候与水文工作者大

都局限于各自的领域 ∀气候工作者给出气候的可能

变化 o水文工作者就通过大尺度水文模型进行气候

变化对水文水资源影响研究 o真正气候模型与水文

模型的耦合工作未见具体实施 ∀目前已有许多研究

通过在 �≤ � 中加入汇流计算方案 o或者改进原有

模型对径流的参数化方案 o进行径流模拟 ∀

张井勇等≈w{  o利用区域系统环境集成模式

� �∞� ≥ k � ª̈¬²±¤̄ �±·̈ªµ¤·̈§ ∞±√¬µ²±° ±̈·¤̄ �²§̈¯

≥¼¶·̈°l与大尺度汇流模型 �� � k�¤µª̈2¶¦¤̄¨ � ²∏·2

¬±ª �²§̈ l̄嵌套 o对黄河的河川径流作了模拟 ∀

�� � 以线性时不变假定为基础 o能够计算水的水平

传输 ∀ � �∞� ≥2�� � 在黄河上游河段的应用证实其

有能力对大尺度河流的河川径流进行模拟 ∀

苏凤阁等≈w| 针对陆面过程模式 � ∂�� k�·°²2

¶³«̈ µ̈ ∂ ª̈̈·¤·¬²± �±·̈µ¤¦·¬²± �²§̈ l̄对产流描述的

不足 o改进模式中对径流的参数化方法 ∀原 � ∂��

认为当上层土壤水分饱和时开始产流 o到达地面的

降水不再渗入土壤而是完全作为地表径流流走 o不

考虑汇流过程以及下垫面不均匀性对径流的影响 ∀

改进后的模型利用新安江模型中蓄水容量分布曲

线 o来考虑蓄水空间分布不均匀性对产流带来的影

响 ∀为了检验耦合水文模型后的 � ∂�� 对径流的

模拟能力 o在模式中加入了线性水库汇流模型 o把计

算单元上的径流深汇至流域出口断面 o以和实测流

量对比 ∀将改进后的模式用于内蒙古的锡林河流

域 o对径流的模拟有较好的改善 ∀

∂�≤ 模型在国内得到了广泛应用 o谢正辉≈xs 等

利用该模型进行大尺度的水文模拟 o建立了全国 xs

®° ≅ xs ®° 网格植被参数库和土壤参数库 ∀目前

已经对中国的淮河 !长江 !黄河等流域进行了模拟 ∀

综合 ∂�≤ 模型和新安江模型的产汇流思想 o曾新

民 o赵鸣等≈xt 建立了一个考虑降水及入渗空间非均

匀性的水文模型 ) ) ) ∂ ÷ � k¤ ¦²°¥¬±¤·¬²± ²© ·«̈

∂�≤ ¤±§ ÷¬±¤±­¬¤±ª �²§̈ ¶̄l ∀它包括了 ∂�≤ 模型

和新安江模型的参数 o考虑一层土壤 o两水源 }地表

径流和地下径流 ∀将其引入陆面过程方案 ��×≥

中 o通过与区域气候模式k� ª̈≤ � ul耦合模拟试验 o

发现降水过程以及入渗空间非均匀性对陆面水文的

模拟非常敏感 ∀考虑入渗非均匀性后 o提高了径流

系数 o这与湿润地区水分平衡的观测结果更一致 ~入

渗非均匀参数化方案的引入比降水非均匀参数化方

案的引入对区域水文及气候模拟的影响要大 ∀

v  水文模型同陆面模式耦合关键问题

首先 o径流的形成机制是复杂的 ∀蓄满产流和

超渗产流是两种典型的产流机制 o前者发生于湿润

地区 o后者发生于干旱地区 ∀半湿润 !半干旱区 o两

者皆可发生 ∀即使在湿润区 o久旱后遇到强大的暴

雨 o也会有超渗产流 ∀同样 o干旱区遇上长期连绵的

降雨 o也会存在蓄满产流 ∀产流机制受地形 !土壤 !

地质 !植被和气候条件的影响 ∀由于陆表覆盖k植

被 !土壤l具有高度的非均匀性 o目前对土壤水 !蒸散

发等水文过程的描述还缺乏一种行之有效的方法 ∀

其次 o尺度问题仍然是关注的热点 ∀根据

⁄²²ª̈
≈xu 的观点 o水文学在空间上跨度 tx个序列尺

度 o从水分子尺度ktsp y °l到全球水文循环的尺度

ktsz °l ∀实际上 o水文研究习惯于流域尺度 o即

⁄²²ª̈
≈xu 定义的中尺度及大尺度中低阶部分ktsu ∗

tsx °l ∀按照 �²¶·̈·̄̈µ≈xv 的观察结果 o无论是

�≤ � 还是水文模型 o其大部分参数误差产生于耦合

过程的尺度不匹配问题 ∀以尺度为突破口 o寻找水

文模型同陆面模式耦合的尺度界面将是研究关键 ∀
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目前气候变化对陆地水循环影响的主流研究方

法是水文 p气候模型单向连接方法 o即由气候模型

输出的产品来驱动流域水文模型 o水文模型给出水

文要素变化 ∀在不同的产流机制条件下 o采用不同

的水文模型 ∀这种单向连接方法存在很多不确定

性 }在气候模型与陆地水文模型分步独立地运算过

程中 o由于二者对陆面参数的取法不同 o对同一网格

或流域得到不同的蒸发估算及土壤水估算 o使得

�≤ � 与水文模型对水量平衡 !热量平衡描写的不一

致 o对水文循环缺乏从整体上 !物理上一致的描写 ∀

另外 o由于二者不能共享对陆面过程模拟的结果 o水

文模型不能实时地利用大气强迫改进对土壤水和蒸

发的计算 o气候模型也不能借鉴水文模拟的结果和

实测径流资料实时地验证并修改其对陆面过程模拟

的精度 ∀在水文模型中 o对于蒸发能力的高估或低

估导致夸大或缩小气候变化对径流的影响 o影响对

气候的模拟与预测≈xw  ∀

基于水量平衡的概念性水文模型 o能够以离线

k²©©2̄¬±̈ l方式使用气候模型的输出作为水文模型的

输入 o模拟计算大流域的径流过程 ∀然而传统水文

模型有以下不足≈xx  }≠ 一种被动式接受 o反响型的

模型 o它以降水为驱动因子 o发展自身流域内产流汇

流过程 o这种过程描述方式没有与其上大气相互作

用互为反馈的功能 o无法表达对大气的反馈影响作

用 ~�多数参数需通过资料率定 o和地理特征的关系

不直接 ~≈未显式的考虑植被的作用 ~…计算中未考

虑能量平衡 o缺乏与气候模型的耦合能力 ~ 空间尺

度较小 }中 !小尺度kt ∗ ts ®° o以流域为单元l ~时

间尺度较短 }小时 ) 日 ∀

观测资料依然缺乏 ∀用于验证 �≤ � 网格内描

述水文循环的蒸发 !土壤含水量 !径流深等数据很难

直接获取 ∀降雨对陆面水文系统的通量和状态分配

有重要作用 o并且是水文模型的重要输入 o但是目前

对降雨的观测还存在很大误差 ∀

w  陆面水文模式发展方向

ktl立足于产汇流机理研究 o运用新的技术方

法 o不断改进水文模型结构 ∀加强蓄满和超渗两种

产流机制兼容的混合产流模型及融雪径流模型的研

究 ∀需要改进地表水文参数化方案中对地表蒸发量

的计算 o引入对蒸发和降水有更加真实响应的水文

过程 o引入比较符合实际的土层渗透过程 ∀这就需

要对次网格的水文过程尤其是对降水过程进行更加

真实的参数化 ∀新一代的水文模式应努力实现植被

与土壤耦合 o水量与能量耦合 ∀尽量从物理基础上

去描述蒸散发 !土壤水传输 !产汇流等水文过程 o以

减少参数率定所带来的不确定性 ∀

kul改进传统水文模型 o发展基于传统水文模型

的大尺度陆面过程水文模型≈xw  ∀大尺度陆面水文

模型的空间尺度达到 tsx ®° ∀时间尺度从日 !月到

年 ∀它应该是主动式的模型 o描述物理过程的参数

化方案应是与大气过程相互作用的 o又能在全球变

化模型体系中具有预测性的功能 ∀作为二维的模

型 o应充分考虑地形地貌和下垫面及降水非均匀对

二维水文特性的重要作用 o对流域内产流汇流二维

特点能有较真实的描述 ∀模型中所包含的参数应尽

可能以明确的物理规律为基础 o使结合后的模型能

较真实地预报径流过程 !未来气候极端事件及由此

产生的水文极端事件≈xw oxy  ∀

kvl陆气耦合中 o水文模式与气候模式在时间和

空间尺度上存在差异 ∀在空间上 o水文模型的应用

突破了原有的流域界限而扩大到与 �≤ � 相应的大

尺度区域上 ∀在时间上 o气候模式的积分步长从几

分到 t «不等 o而水文模型的时间步长从小时到月

不等 ∀当取共同积分时段 o如何在大尺度范围内率

定水文模型中的产汇流参数 o是一个难题 ∀主要原

因是在气候模式大范围区域上难以获取率定模型参

数所需的长时间序列和短时段间隔的降雨径流资

料 ∀研究资料的解集方法 o如将月资料解集到日 o日

资料解集到小时 o不失为解决大范围内资料缺乏问

题的一种途径 o也是解决水文模型与气候模式在时

间和空间尺度上不相匹配的一种有效方法 ∀

kwl迅速发展的航测及遥感技术为大尺度陆面

水文模型研究提供了良好时机 ∀降雨作为水文模拟

的主要输入 o随着遥感技术对降雨更准确的估计 o必

将提高水文模拟和预报的精度 o并可以将模型用于

无资料地区 ∀水文模型需要精细的地形 !地貌 o植

被 !气候及水文资料 ∀目前利用航测及遥感技术已

有可能提供 t ®°分辨率的植被分布 !地形地貌k高

程 o坡度 o坡向 o分水岭 o河道及集水面积l的数据集 o

美国正在收集整理具有几百米kuss °l分辨率的土

壤数据 ∀ ��≥ 及 ⁄∞� 技术迅速发展 o可叠加各种

地理特征 o作各种聚集 !分类及插值计算 o获取更高

精度水文信息 ∀高性能计算机不断发展及性能良好
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的可视化软件出现 o必然会促进陆面水文过程研究 ∀
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k≥¬�l ©²µ∏¶̈ º¬·«¬± ª̈ ±̈ µ¤̄ ¦¬µ¦∏̄¤·¬²± °²§̈ ¶̄q�²∏µ±¤̄ ²© �·°²2

¶³«̈ µ¬¦≥¦¬̈±¦̈ ot|{y owvkyl }xsx p xvt

ts  ≤²̄¨̄ ²̄ � ⁄o�µ¬√ ·̈≤ o≥¨̄¯̈ µ¶° �o ·̈¤̄ q � ²§̈ ¬̄±ª²© ±̈̈ µª¼ oº¤2

·̈µ¤±§ ≤ �u ©̄∏¬¬± ¤·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ªµ¤¶¶̄¤±§ ¦̈²¶¼¶·̈° º¬·« ≥¬�u }

�¤¼2�¦·²¥̈µt|{z q�q �·°²¶q≥¦¬ot||{ oxx }ttwt p tty|

tt  �²±¤± � �q � �¤±§≥∏µ©¤¦̈ � ²§̈¯ k�≥ � ∂ µ̈¶¬²± t qsl ©²µ∞¦²2

²̄ª¬¦¤̄ o�¼§µ²̄²ª¬¦¤̄ o¤±§�·°²¶³«̈µ¬¦≥·∏§¬̈¶}× ¦̈«±¬¦¤̄ ⁄̈ ¶¦µ¬³2

·¬²± ¤±§ �¶̈µ. ¶�∏¬§̈ q �≤ �� × ¦̈«±¬¦¤̄ �²·̈r× �p wtz n ≥× � o

t||y

tu  季劲钧 o余莉 q地表面物理过程与生物地球化学过程耦合反馈

机理的模拟研究 q大气科学 ot||| ouvkwl }vv| p ww{

tv  �²̄ ¼̄ × �o • ¤̈·̈µ � ≥ q × «̈ ¬±·µ²§∏¦·¬²± ²© µ∏±²©© µ²∏·¬±ª¬±·²

¤̄µª̈2¶¦¤̄¨µ¬√ µ̈¥¤¶¬±¶q �¼§µ²̄ q°µ²¦qot||z ott }t|tz p t|uy

tw  � ±̈§̈µ¶²± ≥ � o ≠¤±ª � �o⁄¬¦®¬±¶²± � ∞ q × «̈ ³µ²­̈¦·©²µ¬±·̈µ2

¦²°³¤µ¬¶²± ²© ¤̄±§2¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ¶¦«̈ ° ¶̈q�∏̄¯q � ° µ̈q

� ·̈̈²µq≥²¦qot||v ozw }tvvx p tvw|

tx  �²¶·̈µ� ⁄o �¬̄̄¼ ° ≤ ⁄q×«̈ ¬±·̈µ³̄¤¼ ¥̈·º¨̈ ±·µ¤±¶³¬µ¤·¬²± ¤±§

µ∏±²©©©²µ°∏̄¤·¬²±¶¬± ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ¶¦«̈ ° ¶̈∏¶̈§ º¬·«¤·°²¶³«̈µ¬¦

°²§̈ ¶̄q�q²© ≤ ¬̄°¤·̈ ot||z ots }txz{ p tx|t

ty  袁作新 q流域水文模型 q北京 }水利电力出版社 ot||s

tz  ƒµ̈ ½̈̈ � � o �¤µ̄¤± � �q�̄ ∏̈ ³µ¬±·²©¤³«¼¶¬¦¤̄ ¼̄2¥¤¶̈§§¬ª¬·¤̄ ¼̄2

¶¬°∏̄¤·̈§ «¼§µ²̄²ª¬¦¤̄ µ̈¶³²±¶̈ °²§̈¯q �²∏µ±¤̄ ²© �¼§µ²̄²ª¼ o

t|y| o| }uvz p ux{

t{  ≥·²µ° �o�̈ ±¶̈± �� q∞¬³̈µ¬̈±¦̈¶º¬·«©¬̈ §̄·̈¶·¬±ª²©≥�∞ ²± µ̈2

¶̈¤µ¦«¦¤·¦«° ±̈·¶q�²µ§¬¦�¼§µ²̄²ª¼ ot|{w otx }u{v p u|w

t|  ≤«¤µ¥²±±̈ ¤∏ � o ƒ²µ·¬± � ° o � ²µ¬± � q ×«̈ ≤∞± �∞� � °²§̈¯}

§̈¶¦µ¬³·¬²± ¤±§ ¬̈¤°³̄ ¶̈²©¬·¶∏¶̈ ¬± ³µ²¥̄¨°¶µ̈ ¤̄·̈§·² º¤·̈µµ̈2

¶²∏µ¦̈ °¤±¤ª̈ ° ±̈·q �¼§µ²̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬±ot|zz ouu ktr

vl }t|v p usu

us  � ©̈¶ª¤µ§�≤ o�¤±¶̈± ∞q� §¬¶·µ¬¥∏·̈§ªµ²∏±§º¤·̈µr ¶∏µ©¤¦̈ º¤·̈µ

°²§̈¯©²µ·«̈ ≥∏¶¤ ¤·¦«° ±̈·o °¤µ·) ) °²§̈¯ §̈¶¦µ¬³·¬²±q �²µ§¬¦

�¼§µ²̄²ª¼ ot|{u otv }u|| p vts

ut  李兰 o郭生练 q流域水文数学物理耦合模型 q见 }朱尔明编 q中

国水利学会优秀论文集 q北京 }中国三峡出版社 ousss qvuu p

vu|

uu  李兰 o郭练生 q流域水文分布动态参数反问题模型 q见 }朱尔明

编 q中国水利学会优秀论文集 q北京 }中国三峡出版社 ousss q

w{ p xw

uv  郭生练 o熊立华 o杨井 o等 q基于 ⁄∞� 的分布式流域水文物理

模型 q武汉水利电力大学学报 ousss ovvkyl }t p x

uw  郭方 o刘新仁 o任立良 q以地形为基础的流域水文模型2× �°2

� �⁄∞�及其拓宽应用 q水科学进展 ousss ok|l }u|y p vst

ux  任立良 o刘新仁 q数字高程模型在流域水系拓扑结构计算中的

应用 q水科学进展 ot||| okyl }tu| p tvw

uy  任立良 q流域数字水文模型研究 q河海大学学报 ousss okzl }t

p z

uz  �¤µ·½ • o �¤µ¥µ̈¦«·�q �∏° µ̈¬¦¤̄ §̈©¬±¬·¬²± ²© §µ¤¬±¤ª̈ ±̈ ·º²µ®

¤±§¶∏¥¦¤·¦«° ±̈·¤µ̈¤¶©µ²° §¬ª¬·¤̄ ¨̄ √̈¤·¬²± °²§̈ ¶̄q ≤²°³∏·̈µ¶

i � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶ot||u ot{kyl }zwz p zyt

u{  徐雨清 o王会之 q遥感和地理信息系统在半干旱地区降雨 p径

流关系模拟中的应用 q遥感技术与应用 ousss otxktl }u{ p vt

u|  王腊春 o熊江波 q用遥感资料建立分块产流模型 q地理科学 o

t||z okul }zy p {s

vs  ƒµ¤±¦«¬±¬� o °¤¦¦¬¤±¬ � q ≤²°³̈·¬·¬√¨¤±¤̄¼¶¬¶²©¶̈√ µ̈¤̄ ¦²±¦̈³2

·∏¤̄ µ¤¬±©¤̄¯µ∏±²©© °²§̈ ¶̄q� �¼§µ²̄ qot||t otuu }tyt p ut|

vt  ×²§¬±¬ ∞q ×«̈ � � �� µ¤¬±©¤̄ 2̄µ∏±²©© °²§̈¯q � �¼§µ²̄ qot||y o

tzx }vv| p v{u

vu  ⁄∏° ±̈¬̄ �o×²§¬±¬∞q� µ¤¬±©¤̄ 2̄µ∏±²©©¶¦«̈ °¨©²µ∏¶̈ ¬±·«̈ �¤°2

¥∏µª¦̄¬°¤·̈ °²§̈¯q�± }�¤±̈ �° o §̈q�§√¤±¦̈ ¬± ×«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ �¼2

§µ²̄²ª¼ q �̈ º ≠²µ®}∞̄ ¶̈√¬̈µ≥¦¬̈±¦̈ °∏¥̄¬¶«̈ µ¶ot||u qtu| p txz

vv  ≥«¤² ≠ o � ±̈§̈µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶ � q ∂ ¤̄¬§¤·¬²± ²©¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ ¶¬°∏̄¤2

·¬²±¬± ¤̄±§2¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ¶¦«̈ ° ¶̈ º¬·« ��°∞÷ §¤·¤q

�̄ ²¥¤̄ °̄ ¤±̈ ·≤«¤±ª̈ ot||x otv }tt p wy

vw  ≤«̈ ± × ≤ o � ±̈§̈µ¶²±2≥¨̄¯̈ µ¶� o �¬̄̄¼ ° ≤ ⁄o ·̈¤̄ q ≤¤¥¤∏º ¬̈2

³̈ µ¬° ±̈·¤̄ µ̈¶∏̄·¶©µ²° ·«̈ ³µ²­̈¦·©²µ¬±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ²© ¤̄±§2¶∏µ2

©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²±¶¦«̈ °¨q�q≤ ¬̄°¤·̈ ot||z ots }tt|w p tutx

vx  • ²²§ ∞ ƒ q × «̈ °µ²­̈¦·©²µ�±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ²© �¤±§2¶∏µ©¤¦̈ °¤2

µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ≥¦«̈ ° ¶̈k°��°≥l °«¤¶̈ uk¦l � §̈2�µ®¤±¶¤¶ �¬√ µ̈

¥¤¶¬± ¬̈³̈ µ¬° ±̈·}t q ∞¬³̈µ¬° ±̈·§̈¶¦µ¬³·¬²± ¤±§¶∏°°¤µ¼ ¬±·̈µ2

¦²°³¤µ¬¶²±¶q �̄ ²¥¤̄ ¤±§ °̄ ¤±̈ ·¤µ¼ ≤«¤±ª̈ ot||{ ot| }ttx p tvx

vy  �¬¤±ª ÷ q×«̈ °µ²­̈¦·©²µ�±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ²©�¤±§2¶∏µ©¤¦̈ °¤µ¤° 2̈

·̈µ¬½¤·¬²± ≥¦«̈ ° ¶̈k°��°≥l °«¤¶̈ uk¦l � §̈2�µ®¤±¶¤¶�¬√ µ̈¥¤¶¬±

¬̈³̈ µ¬° ±̈·} u q ≥³¤·¬¤̄ ¤±§ ·̈°³²µ¤̄ ¤±¤̄¼¶¬¶ ²© ±̈̈ µª¼ ©̄∏¬̈ ¶q

�̄ ²¥¤̄ ¤±§ °̄ ¤±̈ ·¤µ¼ ≤«¤±ª̈ ot||{ ot| }tvz p tx|

ust                     气   象   科   技                  第 vv卷



vz  �²«°¤±± ⁄q ×«̈ °µ²­̈¦·©²µ�±·̈µ¦²°³¤µ¬¶²± ²© �¤±§2¶∏µ©¤¦̈ °¤2

µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ≥¦«̈ ° ¶̈k°��°≥l °«¤¶̈ uk¦l � §̈2�µ®¤±¶¤¶ �¬√ µ̈

¥¤¶¬± ¬̈³̈µ¬° ±̈·}v q≥³¤·¬¤̄ ¤±§·̈°³²µ¤̄ ¤±¤̄¼¶¬¶²© º¤·̈µ©̄∏¬̈ ¶q

�̄ ²¥¤̄ ¤±§ °̄ ¤±̈ ·¤µ¼ ≤«¤±ª̈ ot||{ ot| }tyt p tz|

v{  • ²²§∞ ƒ o�̈··̈±°¤¬̈µ⁄ ° o�¤¬·¤µ¬¤± ∂ � q� ¤̄±§2¶∏µ©¤¦̈ «¼§µ²̄2

²ª¼ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± º¬·«¶∏¥ªµ¬§√¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ©²µª̈ ±̈ µ¤̄ ¦¬µ¦∏̄¤·¬²±

°²§̈ ¶̄q� � ²̈³«¼¶� ¶̈ot||u o|zk⁄vl }uztz p uzu{

v|  �¬¤±ª ÷ o �̈··̈±°¤¬̈µ⁄ ° o • ²²§∞ ƒ o ·̈¤̄ q � ¶¬°³̄¨«¼§µ²̄²ª¬2

¦¤̄ ¼̄ ¥¤¶̈§ °²§̈¯²© ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ º¤·̈µ¤±§ ±̈̈ µª¼ ©̄∏¬̈ ¶©²µª̈ ±̈ µ2

¤̄ ¦¬µ¦∏̄¤·¬²± °²§̈ ¶̄q�q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qot||w o||k⁄vl }tw wtx

p tw wu{

ws  ÷∏ �¬¤±ªo �«̈ ±ª«∏¬÷¬̈ q � ±̈ º ¶∏µ©¤¦̈ µ∏±²©© ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²±

º¬·«¶∏¥ªµ¬§2¶¦¤̄¨¶²¬̄ «̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ¬·¼ ©²µ ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ °²§̈ ¶̄q �§2

√¤±¦̈¶¬± • ¤·̈µ� ¶̈²∏µ¦̈¶ousst ouw }ttzv p tt|v

wt  �¬¤±ª ÷∏o ÷¬̈ �«̈ ±ª«∏¬q�°³²µ·¤±·©¤¦·²µ¶¬± ¤̄±§2¤·°²¶³«̈ µ̈ ¬±2

·̈µ¤¦·¬²±¶}¶∏µ©¤¦̈ µ∏±²©©ª̈ ±̈ µ¤·¬²±¶¤±§¬±·̈µ¤¦·¬²±¶¥̈·º¨̈ ± ¶∏µ2

©¤¦̈ ¤±§ªµ²∏±§º¤·̈µq �̄ ²¥¤̄ °̄ ¤±̈ ·¤µ¼ ≤«¤±ª̈ oussv ov{ }tst p

ttw

wu  �¬¤±ª ÷∏o ÷¬̈ �«̈ ±ª«∏¬q � ±̈ º ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²± ©²µ¶∏µ©¤¦̈ ¤±§

ªµ²∏±§º¤·̈µ¬±·̈µ¤¦·¬²±¶¤±§¬·¶¬°³¤¦·²± º¤·̈µ¥∏§ª̈·¶º¬·«·«̈

√¤µ¬¤¥̄¨¬±©¬̄·µ¤·¬²± ¦¤³¤¦¬·¼ k∂�≤l ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ °²§̈¯q�²∏µ±¤̄ ²©

� ²̈³«¼¶¬¦¶� ¶̈̈¤µ¦«oussv ots{k⁄tyl }�≤° { p �≤° { p tz

wv  �²¬̄«¤± �o �¤«©²∏©� ƒ q × «̈ �≥�� ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²±

¶¦«̈ °¨q �̄ ²¥¤̄ ¤±§ °̄ ¤±̈ ·¤µ¼ ≤«¤±ª̈ ot||y otv }twx p tx|

ww  � ±̈ª̈ ®̄¤°³ � × q • ¤µµ¤¦® �o � ¤¶¦«®̈ ∞ q≥∞ • �� ) ¤³¤µ¤° 2̈

·̈µ¬½¤·¬²± ²©·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ¤±§ º¤·̈µ¥¤̄¤±¦̈ ©²µ¤·°²¶³«̈ µ¬¦¤±§«¼2

§µ²̄²ª¬¦°²§̈¯q �§√¤±¦̈¶¬± • ¤·̈µ� ¶̈²∏µ¦̈¶ot||| ouv }tyx p

tzx

wx  �¤¥̈·¶ƒ o �²¬̄«¤±�o�²̄¤� ≤ o ·̈¤̄ q×«̈ �≥�� ¶∏µ©¤¦̈ ¶¦«̈ °¨¬±

¤ °¤¦µ²¶¦¤̄¨ «¼§µ²̄²ª¬¦¤̄ °²§̈¯ ¤³³̄¬̈§ ·² ·«̈ �¤³̈ ¬2 � ²¥¬̄¬·¼

¤µ̈¤q°¤µ·��}≥¬°∏̄¤·¬²± ²©¶·µ̈¤°©̄²º ¤±§¤±±∏¤̄ º¤·̈µ¥∏§ª̈·q

�q �¼§µ²̄ qot||| outz }zx p |y

wy  �¬¶·²± � ∞o≥∏§ ≠ ≤ o • ²²§ ∞ ƒ q ∞√¤̄∏¤·¬²± �≤ � ¤̄±§¶∏µ©¤¦̈

«¼§µ²̄²ª¼ ³¤µ¤° ·̈̈µ¬½¤·¬²±¶¥¼ ¦²°³∏·¬±ªµ¬√ µ̈§¬¶¦«¤µª̈¶∏¶¬±ª¤

µ∏±²©© °²§̈¯}¤³³̄¬¦¤·¬²±·²·«̈ �¬¶¶¬¶¶¬³³¬¥¤¶¬±q�q �³³̄ q � ·̈̈2

²µqot||w ovv }v|w p wsx

wz  �¬̄̄ µ̈� � o � ∏¶¶̈¯̄ � �o ≤¤̄¬µ¬� q ≤²±·¬±̈ ±·¤̄2¶¦¤̄¨µ¬√ µ̈©̄²º ¬±

¦̄¬°¤·̈ °²§̈ ¶̄q�q≤ ¬̄°¤·̈ ot||w oz }|tw p |u{

w{  �«¤±ª �¬±ª¼²±ªo ⁄²±ª • ±̈­¬̈ o ƒ∏ ≤²±ª¥¬± o ·̈¤̄ q ≥·µ̈¤°©̄²º

¶¬°∏̄¤·¬²± ©²µ·«̈ ≠¨̄ ²̄º �¬√ µ̈¥¤¶¬± ∏¶¬±ª � �∞� ≥ ¤±§�� � q�§2

√¤±¦̈¶¬± �·°²¶³«̈µ¬¦≥¦¬̈±¦̈¶oussv ouskvl }wtx p wuw

w|  苏凤阁 o郝振纯 q一种陆面过程模式对径流的模拟研究 q气候

与环境研究 oussu ozkwl }wuv p wvu

xs  ÷¬̈ �«̈ ±ª«∏¬o≥∏ƒ ±̈ªª̈ o�¬¤±ª ÷∏o ·̈¤̄ q �³³̄¬¦¤·¬²±¶²©¤¶∏µ2

©¤¦̈ µ∏±²©© °²§̈¯ º¬·« �²µ·²± ¤±§ ⁄∏±±̈ µ∏±²©© ©²µ ∂�≤ q �§2

√¤±¦̈¶¬± �·°²¶³«̈µ¬¦≥¦¬̈±¦̈¶oussv ouskul }tyx p tzu

xt  曾新民 o赵鸣 o苏炳凯 o等 q一个水文模型与区域气候模式耦合

的数值模拟研究 q大气科学进展k英文版l oussv ouskul }uuz

p uvy

xu  ⁄²²ª̈ �≤ �q�¼§µ²̄²ª¼¬± ³̈µ¶³̈ ¦·¬√¨q�¼§µ²̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶�²∏µ2

±¤̄ ot||x ovv }yt p {x

xv  �²¶·̈·̄̈µ≥ • q�¼§µ²̄²ª¬¦¤±§¤·°²¶³«̈µ¬¦°²§̈ ¶̄}·«̈ ³µ²¥̄¨° ²©

§¬¶¦²µ§¤±·¶¦¤̄ ¶̈q ≤ ¬̄°¤·̈ ≤«¤±ª̈ ot||w ouz }vwx p vxs

xw  刘春蓁 q气候变化对陆地水循环影响研究的问题 q香山科学会

议 t{z ) ) ) 全球变化与中国水循环前沿科学问题 oussu quv p

uy

xx  孙菽芬 q陆面过程和模型发展研究 q香山科学会议 t{z ) ) ) 全

球变化与中国水循环前沿科学问题 oussu qvs p vy

xy  刘春蓁 q气候变异与气候变化对水循环影响的研究方法和主要

成果 q水文 oussv ouvkwl }t p z
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