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考虑融雪及土壤冻融的新安江模型及其应用
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摘要: 寒区为中国大江大河的主要产流区, 其径流预报精度直接影响下游水利工程调度和水资源科学管理。 针对

传统概念性水文模型较少考虑积雪融雪及土壤冻融过程对径流的叠加影响这一问题, 以新安江模型为基础, 以降

水量和气温为驱动数据, 提出了基于“等效土壤温度”和“土壤冻融特征曲线”的概念性土壤冻融模块来刻画积雪融

雪及土壤冻融共同影响下的流域产流过程, 构建了考虑融雪产流和土壤冻融的新安江模型。 以雅砻江甘孜水文站

以上流域为典型研究区, 开展了流域 2017—2022 年冰雪消融期逐小时的径流模拟分析。 结果表明, 相比于 HBV 模

型, 考虑融雪产流和土壤冻融的模型可以显著提升流域冰雪消融期的水文模拟精度, 各年份消融期径流的纳什效

率系数中位数由 0. 69 提升至 0. 83, 相关系数中位数由 0. 88 上升至 0. 92。 本研究所提出的考虑融雪及土壤冻融的

新安江模型可以为寒区的水文业务预报提供科学支撑。
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积雪及冻土是中国青藏高原、 西北山区及东北等寒区水文循环的重要组成部分[1-3]。 与其他地区单一的

降雨产流机制不同, 寒区的积雪融雪和土壤冻融过程与降雨产流过程相互影响、 共同作用, 形成了独特的三

水转化关系, 对开展精准的水文预报带来了更大的挑战[4]。 一方面, 土壤冻融及相应的水热变化可以直接

影响土壤水再分配和土壤水储量[5-6], 当进入秋冬季时, 气温迅速降低, 土壤水部分结冰, 形成冰冻隔水

层, 导致土壤的储水能力及导水系数减小[7], 地表下渗水量及土壤水蒸发量减少, 产流系数相应增加; 进

入春夏季之后, 气温逐渐上升, 冻土逐渐消退, 地表下渗水量及土壤水蒸发量增加, 壤中流及地下径流汇流

速度加快[8-11], 这一过程在四季变化中循环重复。 另一方面, 积雪融雪过程对水文过程的影响主要体现在秋

冬季降雨产流减少、 地表积雪量增加, 春夏季地表积雪融化、 融雪产流增大等方面; 此外, 当地表存在一定

厚度的积雪时, 下层积雪压实, 密度增大[12-13], 积雪颗粒一定程度上阻塞了水分的下渗与蒸发通道[14-15],
同样可导致地表下渗水量及土壤水蒸发量减少、 产流系数增加, 其对产流过程的影响与土壤冻结类似。 上述

寒区独特的水文过程对水文模型的研发提出了更高的要求。
为了准确模拟寒区的土壤冻融和积雪融雪过程, 学者们相继提出了适用于寒区的水文模型, 主要包括概

念模型、 机理性模型和数据驱动型模型三大类。 其中, 概念性模型多基于经验方程对寒区水文过程进行概

化, 如 Lindström 等[16]通过构建土壤冻结模型改进了集总式概念性水文模型 HBV; 关志成等[17] 将新安江模

型中张力水的冻结程度写作关于累积负气温的函数, 建立了具有物理基础的寒区新安江模型。 机理性水文模

型多以水热耦合方程为基础, 通过考虑积雪层及土壤层温度、 湿度的垂向运移机制及分布规律, 实现积雪及
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土壤冻融循环的精细化描述, 如陈仁升等[18]、 苏辉东等[19]、 刘水清等[20] 利用分布式水热耦合模型在松花

江、 黄河、 黑河、 长江、 雅鲁藏布江流域等典型寒区流域开展了径流模拟及演变成因分析; Qi 等[21] 和

Qi 等[22]分别通过建立具有物理基础的冻融模块改进了 SWAT 和 WEB- DHM 水文模型; 其他学者也在 VIC、
GBHM 等模型中分别耦合了相应机理模块[23-24]。 此外, 近年来基于人工智能算法的数据驱动型寒区水文模

型也逐渐发展起来, 如周剑等[25] 利用人工神经网络识别水文单元冻土面积, 改进了半分布式模型 PRMS;
Kratzert 等[26]基于长短期记忆网络实现了包括受融雪影响流域在内的全球数百个流域的径流模拟。 然而, 上

述模型在开展寒区水文模拟和预报方面仍然存在一定不足。 由于积雪和土壤冻融过程的复杂性, 机理性模型

和数据驱动型模型往往需要更多更精细的气象水文要素作为输入数据[27-28], 但寒区多分布在高纬度、 高海

拔地区, 气候条件恶劣、 人烟稀少, 实测数据往往长度不足且质量不高, 导致上述模型在水文模拟和业务预

报中的应用受到了较大限制[29-30]。 相对而言, 概念性模型计算简便、 运算速度快、 所需资料较少, 在开展

寒区水文预报方面具有独特优势。 然而, 当前的概念性模型较少考虑积雪融雪及土壤冻融过程的共同作用对

产汇流机制的影响, 对寒区水文过程的刻画有待进一步完善。
本研究针对这一问题, 以新安江模型为基础, 以降水量和气温为驱动数据, 提出了基于“等效土壤温

度”和“土壤冻融特征曲线”的概念性土壤冻融模块来刻画积雪融雪及土壤冻融共同影响下的产流过程, 构建

了考虑融雪产流和土壤冻融的新安江模型。 在构建模型的基础上, 以雅砻江上游甘孜站以上流域为典型研究

区开展流域逐小时径流模拟, 并与原始新安江模型和 HBV 模型的模拟结果进行对比分析。 本研究所构建的

模型可为寒区水文业务预报提供一定参考。

1　 模型方法

1. 1　 考虑融雪和土壤冻融的新安江模型

新安江模型的基本原理参见文献[31]。 本文着重介绍在模型中新构建的融雪产流及土壤冻融模块及其

相关参数。

1. 1. 1　 融雪产流模块

步骤 1: 判断降水类型。 设置临界气温(Ts)及融雪气温(T0)作为判断降水形态的依据。 记过去 6 h 的平

均气温为 T, 当 T > T0 时, 所有降水为液态降雨; 当 Ts≤T≤T0 时, 降雨量为降水量和气温的线性函数; 当

T < Ts 时, 所有降水为固态降雪:

Pr =

0,　 　 　 　 　 T < Ts

P
Ts - T
Ts - T0

, Ts ≤ T ≤ T0

P, T > T0

ì

î

í

ï
ïï

ï
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(1)

Ps = P - Pr (2)
式中: P 为降水量; Ps 为降雪量; Pr 为降雨量。

步骤 2: 计算高温融雪量。 基于度日因子法计算气温升高而导致的逐小时积雪消融量(Ms):

Ms = α
24(T - T0) (3)

式中: α 为度日因子。
步骤 3: 计算降雨融雪量。 除了气温升高导致积雪融化之外, 降雨也可导致积雪融化, 其逐小时融雪水

量(Mr)一般根据经验估计:
Mr = βPr(T - T0) (4)

式中: β 为降雨融雪因子, 与流域植被覆盖情况有关。
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步骤 4: 计算总融雪水量(M)。 考虑雪水当量(G)的约束, 逐小时融雪水量为

M = min(Ms + Mr,G) (5)
步骤 5: 更新流域平均雪水当量。 按如下公式更新流域平均雪水当量:

G t +1 = G t - M + Ps (6)
式中: 下标 t 代表当前小时, t + 1 代表下一小时。

步骤 6: 计算融雪产流量。 假定融雪水与降雨的产流机制相似, 将融雪水量与降雨量叠加得到总液态水

量, 并输入考虑土壤冻融的新安江蓄满产流模型计算得到融雪及降雨的总产流量。

1. 1. 2　 土壤冻融模块

对于雅砻江上游等高寒地区, 当气温较低时, 土壤水部分结冰, 形成冰冻层, 导致地表下渗水量及土壤

水蒸发量减少, 产流量相应增加[32]。 其中, 土壤温度是上述过程的决定性要素。 诸多研究表明, 对于水分

变化相对剧烈、 对产流过程影响较大的表层土壤, 土壤温度与空气温度显著相关, 其相关关系式随一年内的

不同时期而变化[33-35]。 根据杨洪波等[36]在青藏高原地区的研究, 对于春季消融期, 空气温度与表层土壤温

度之间存在线性滞后相关关系, 滞后时间为 0 ~ 2 d, 据此在模型中建立春季消融期土壤温度关于气温的线性

函数 g(Ta)如下:
Tsoil = g(Ta) = μ(Ta - σ) (7)

式中: Tsoil为土壤温度; Ta 为预报起始时刻前 48 h 的平均气温; μ 及 σ 为参数。
当地表存在一定厚度的积雪时, 下层积雪受到压实, 密度增大[12-13], 积雪颗粒一定程度上阻塞了水分

的下渗与蒸发通道[14-15], 同样可导致地表下渗量及土壤水蒸发量减少、 产流量增加, 其产流效应与土壤冻

结类似。 综合上述 2 种机制, 本文提出“等效土壤温度”的概念来描述积雪与冻土共同影响下的产流过程,
其核心思想是假定地表积雪厚度足够大时的产流特性等价于土壤完全冻结时的产流特性, 并将土壤完全冻结

时的土壤温度记为冻结温度(Tf), 则等效土壤温度可表示为土壤温度与冻结温度的加权平均值, 其权重为关

于雪水当量的函数。 据此建立等效土壤温度(Te)的表达式如下:
Te = f(G)g(Ta) + (1 - f(G))Tf (8)

式中: f(G)为值域[0, 1)的函数, 记为积雪产流特性曲线, 代表雪水当量对产流及等效土壤温度的影响。
结合物理含义, 在对多种函数形式进行数值试验的基础上, 选择其函数表达式如下:

f(G) = exp( - γG2) (9)
式中: γ 为积雪厚度因子, 为待率定参数。 该函数的物理意义是, 当雪水当量趋近于 0 时, 根据式(8)此时

等效土壤温度仅由气温 /土壤温度决定; 随着雪水当量的增大, 积雪及冻结温度对等效土壤温度的影响程度

增加; 当雪水当量增加至由参数 γ 确定的某一阈值后, 无论气温如何, 等效土壤温度均趋近于冻结温度。 需

要说明的是, 积雪影响下土壤的实际水热交互作用较为复杂且具有较强的时空异质性, 一方面积雪的保温作

用有助于提高土壤温度, 另一方面融雪水入渗抑制了消融期土壤温度稳定提升。 由于这些过程多涉及水热耦

合计算, 本文所构建的新安江模型未对这些过程加以考虑。
为简化计算并减少参数个数, 按照 T∗

i = μ(Ti - σ)的形式对式(8)中的 Te、 Tf 及 Ta 进行标准化, 则式

(8)可简化为

T∗
e = exp( - γG2)T∗

a + [1 - exp( - γG2)]T∗
f (10)

研究表明[37], 土壤冻结程度和土壤温度之间存在近似指数关系。 为定量描述表层土壤的冻融程度, 本

文在获取等效土壤温度表达式的基础上, 参考 Lunardini[38]和 Bai 等[39]提出的土壤冻融特征曲线, 将土壤水

未被冻结的比例(θu)写作关于等效土壤温度的分段函数, 即

θu =
1 - (1 - θr)exp[δ(T∗

e - T∗
f )],　 　 T∗

e ≥ T∗
f

θr, T∗
e < T∗

f
{ (11)

式中: δ 为土壤冻融速率因子; θr 为残余水含量, 代表土壤中始终不会结冰的水量比例。 δ 和 θr 均为待率定
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参数。
基于土壤水未被冻结的比例, 提出土壤冻融的计算步骤如下:
(1) 对于自由水, 根据总自由水量(含冻结部分)(Stot), 计算自由水量的未冻结部分(S):

S = Stotθu (12)
土壤水结冰可阻塞水分通道, 形成冰冻层, 导致蓄水容量减少。 假定自由水蓄水容量的冻结比例亦为

θu, 根据总自由水蓄水容量(含冻结部分)(SMtot
), 计算自由水蓄水容量的未冻结部分(SM):
SM = SMtot

θu (13)
(2) 对于张力水, 首先根据整层张力水量(Wtot), 计算张力水量整体的未冻结部分(W)和冻结部分

(Wf):
W = Wtotθu (14)

Wf = Wtot(1 - θu) (15)
式中: Wtot为上层、 下层、 深层的总张力水量(含冻结部分)之和。

考虑到表层土壤与空气之间的热传导更加迅速, 仅当上一层张力水冻结 /融化之后下一层张力水才会冻

结 /融化。 基于这一概念, 将张力水量的冻结部分自上而下逐层分配至上层、 下层和深层张力水量, 仅当上

一层张力水量全部冻结后, 再将 Wf 的剩余部分分配至下一层, 据此计算得到各层张力水量的未冻结部分

WU、 WL、 WD 和冻结部分 WUf
、 WLf

、 WDf
。

(3) 与自由水类似, 假定张力水蓄水容量整体的未冻结比例为 θu, 根据整层张力水蓄水容量(含冻结部

分)(WMtot
), 计算张力水蓄水容量整体的未冻结部分(WM)和冻结部分(WMf

):
WM = WMtot

θu (16)
WMf

= WMtot
(1 - θu) (17)

式中: WMtot
为上层、 下层、 深层的总张力水蓄水容量(含冻结部分)之和。

进一步地, 仿照步骤(2)中各层张力水量的计算步骤, 将 WMf
自上而下分配至各层, 可计算得到各层张

力水蓄水容量的未冻结部分 WUM、 WLM、 WDM。 在计算过程中, 需约束各层张力水蓄水容量的冻结和未冻结

部分分别不小于步骤(2)所得该层张力水的冻结和未冻结水量。
(4) 仅自由水及张力水蓄水容量的未冻结部分 SM、 WM、 WUM、 WLM、 WDM及自由水及张力水的未冻结部

分 S、 W、 WU、 WL、 WD 参与新安江模型内部的蒸发及产流计算, 并进行更新, 冻结部分保持不变。
(5) 将步骤(4)新安江模型蒸发及产流计算更新得到的自由水及张力水的未冻结部分 S、 WU、 WL、 WD

与步骤(1)、 (2)计算得到的冻结部分 Sf、 WUf
、 WLf

、 WDf
相加, 得到新的总自由水量 Stot和各层的总张力水量

WUtot
、 WLtot

、 WDtot
, 并代入下一时间步长进行计算。

1. 2　 HBV 模型

为了分析考虑融雪和土壤冻融的新安江模型在寒区径流模拟的适用性, 本文选取 HBV 模型用于后续开

展径流模拟对照试验。 HBV 模型是瑞典水文气象研究所于 20 世纪 70 年代开发的半分布式概念性水文模型,
可实现流域内的融雪、 蒸散发、 土壤水分变化、 产汇流等水文过程的精细化模拟, 特别是对于寒区流域有较

好的适用性。 该模型结构简单、 参数较少、 资料需求相对较低且易于扩展, 已在全球多个国家的水资源评

估、 洪水预测和水资源管理等领域得到了广泛应用。 HBV 模型主要包括融雪计算模块、 土壤水和蒸散发计

算模块、 产流模块以及汇流模块, 其详细原理参见文献[40]。

2　 模型应用

2. 1　 研究区概况

雅砻江发源于青海省玉树州巴颜喀拉山南麓, 干流全长 1 571 km, 流域面积为 13. 6 万 km2, 天然落差
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为 3 830 m, 地势高差最大可达 5 000 m 以上。 其中, 甘孜水文站为流域上游的主要控制性水文站之一, 流

域面积为 3. 25 万 km2, 平均海拔 4 500 m 以上(图 1), 多年平均降水量约 520 mm, 日照强, 冬季漫长, 春

季融雪及季节冻土消融对流域产汇流机制和洪枯水过程具有重要影响。 每年进入秋冬季后, 甘孜以上流域的

气温逐渐转负, 并于 10 月和 11 月开始积雪, 至次年 3 月积雪覆盖达到峰值。 多源积雪同化产品表明[41],
甘孜以上流域年最大雪水当量约 15 mm, 但其年际变化较大, 2021 年最大需水当量仅为 5 mm, 2020 年、
2021 年则达到 40 mm 以上。 融雪期主要集中在次年的 4 月和 5 月, 至 5 月底积雪基本完全融化。 甘孜以上

流域的季节冻土分布广泛, 最大冻结深度为 0. 5 ~ 2. 0 m, 而多年冻土主要零星分布在河流源头及高山地

区[42](图 1)。 其中, 季节冻土的年内分布规律与积雪相似[43], 多于每年 11 月前后开始形成, 至次年 1—
2 月冻土深度达到最大; 进入春季后, 季节冻土在 4 月左右开始快速消融, 至 5 月中下旬基本完全消融。 在

全球气候变化背景下, 近年来流域融雪及季节冻土的时空变异性增加, 进而导致春季径流的不稳定性增大,
对流域梯级水库群科学调度和水能资源开发利用造成了一定挑战。

图 1　 甘孜以上水系、 站点及冻土分布情况

Fig. 1 Rivers, stations and frozen soil distributions of the basin upstream of the Ganzi hydrologic station

2. 2　 资料情况

(1) 径流。 径流数据为雅砻江流域甘孜水文站 2017—2022 年的逐小时实测径流资料。
(2) 降水。 降水数据来源于四川省气象局的 11 个雨量站和 8 个气象站, 站点位置见图 1。 其中, 大部分

站点建站于 2016 年前后, 收集了 2017—2022 年甘孜以上流域雨量站和气象站的逐小时降水量数据。
(3) 气温。 气温数据来源于四川省气象局的 8 个气象站, 收集了 2017—2022 年甘孜以上流域气象站的

逐小时气温数据。
(4) 潜在蒸发。 逐月潜在蒸发数据来源于甘孜站的蒸发皿观测数据。
(5) 数字高程(DEM)。 数字高程数据主要用于划分高程带, 数据来源于美国地质勘探局(USGS), 空间

分辨率为 30 m。
2. 3　 模型对比试验及参数率定

为定量评估对比本文所构建的模型在研究区的适用性, 开展原始新安江模型、 HBV 模型以及考虑融雪

和土壤冻融的新安江模型的径流模拟对照试验。
为更好地模拟不同海拔范围内的融雪及土壤冻融过程, 根据 DEM 数据将甘孜以上流域划分为面积相等

的 3 个高程带, 其海拔范围分别为 4 400 m 以下、 4 400 ~ 4 700 m、 4 700 m 以上。 在以上 3 个模型中, 均以
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甘孜水文站模拟逐日径流量的纳什效率系数(ENS)为率定目标分别对 3 个模型的参数进行率定, 率定期为

2018—2022 年, 验证期为 2017 年。 选择距当前更近的时段作为率定期所得参数值更加接近当前气候及下垫

面条件下的水文特性, 该率定方式近年来常用于水文模拟及预报[44-45]。
在原始新安江模型中, 选取 12 个传统参数进行率定, 分别为上层、 下层及深层张力水总蓄水容量

(WUM,total、 WLM,total、 WDM,total)、 自由水总蓄水容量(SMtotal
)、 蒸发折算系数(K)、 深层蒸散发系数(C)、 地下水

出流系数(KG)、 壤中流出流系数(KI)、 地下水消退系数(CG)、 壤中流消退系数(CI)、 纳什瞬时单位线参数

uhk及 uhn。 在 HBV 模型中, 选取 12 个参数进行率定, 分别为融雪气温、 度日因子、 降雪修正因子(Cs)、 再

冻结系数(Fr)、 最大土壤持水量(Fc)、 土壤含水量比值(Lp)、 降水贡献率(βp)、 下渗系数( I)、 上层土壤含

水阈值(U)、 地表径流、 壤中流及基流退水系数(K0、 K1、 K2)。 在考虑融雪和土壤冻融的新安江模型中,
选取 20 个参数进行率定, 除 12 个传统参数外, 进一步考虑了 4 个融雪参数, 分别为临界气温、 融雪气温、
度日因子、 降雨融雪因子, 以及 4 个土壤冻融参数, 分别为标准化冻结温度(T∗

f )、 积雪厚度因子、 土壤冻

融速率因子以及残余水含量。
为避免人工经验率定带来的不确定性, 在以上 3 个模型的参数率定中, 均采用粒子群算法进行自动率

定, 其中种群数取 40 000, 迭代次数为 50 次。

2. 4　 参数合理性及敏感性分析

对于考虑融雪及土壤冻融的新安江模型, 8 个融雪及土壤冻融参数的取值范围和率定结果如表 1 所示。
由于不少研究已围绕新安江模型的传统参数和融雪参数开展了针对性分析[46-49], 本文主要选取 δ、 γ、 T∗

f 和

θr 等 4 个土壤冻融参数开展参数取值合理性和敏感性分析。
(1) 标准化冻结温度 T∗

f = - 8. 4。 该参数为按式(7)标准化之后土壤完全冻结时对应的温度, 为分析其

合理性, 需估算其标准化之前的取值。 根据杨洪波等[36] 在青藏高原开展的土温监测, 春季消融期气温和土

壤温度的散点关系多围绕直线 Y = X 波动, 即 μ = 1 且 σ = 0。 由此可粗略估计率定所得的土壤冻结温度也为

- 8. 4 ℃。 以往研究表明, 土壤冻结温度低于水的冰点, 如 Mckenzie 等[50]将其取为 - 12 ℃。 考虑到不同质

地土壤的冻结温度有所不同[51], 本文的参数取值处于合理范围内。
(2) 土壤冻融速率因子 δ = 5. 2。 该参数主要表征土壤冻融曲线的斜率, 以往研究表明[52], 其取值范围

为 0. 2 ~ 10, 本文的取值处于合理范围内。
(3) 残余水含量 θr = 0. 01。 以往研究表明[53], 不同类型土壤的残余水含量多为 0 ~ 0. 1, 本文的取值处

于合理范围内。
积雪厚度因子代表了积雪厚度对产汇流的影响, 其物理意义主要由本文定义, 以往研究未有相应参数取

值范围可供参考, 后续将进一步开展野外试验予以验证。
在参数合理性分析的基础上, 选取 2020 年 4—5 月为典型分析时段, 在各最优参数值的基础上, 分别将

除标准化冻结温度外的各参数值减小 50% 、 增大 50%的径流模拟结果记为 EXP1 和 EXP2, 将标准化冻结温

度降低 5 ℃、 增加 5 ℃的径流模拟结果分别记为 EXP1 和 EXP2。

表 1　 考虑融雪及土壤冻融的新安江模型参数率定范围及结果

Table 1 Parameter calibration range and results of Xin′anjiang model with snow melting & soil freeze- thaw processes

参数名称 参数符号 率定范围 率定最优值 参数名称 参数符号 率定范围 率定最优值

临界气温 / ℃ Ts [ - 6, 5] 1. 94 标准化冻结温度 / ℃ T∗
f [ - 30, 5] - 8. 4

融雪气温 / ℃ T0 [ - 2, 4] 1. 45 积雪厚度因子 γ [0, 0. 2] 0. 035

度日因子 / (mm / d) α [0, 5] 1. 2 土壤冻融速率因子 δ [0, 20] 5. 2

降雨融雪因子 / (mm / h) β [0, 0. 2] 0. 085 残余水含量 θr [0, 0. 5] 0. 01

　 　 各参数敏感性试验的逐小时径流模拟结果如图 2 所示。 土壤冻融速率因子主要影响土壤水冻结比例的变
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化速率, 在气温或积雪覆盖度快速改变的阶段可以对产流过程尤其是洪水峰值产生一定影响, 相对而言参数

的敏感性不高, 在 2020 年 4—5 月的 3 次融雪型洪峰中主要对洪水峰值产生了一定影响。 积雪厚度因子为敏

感参数, 其大小直接决定了积雪覆盖下土壤的下渗速率和产流比例, 对该年前 2 场融雪型洪水的洪峰流量、
洪量和形状具有明显影响, 同时对消融期末的产流量有一定影响, 因此在积雪覆盖程度较大情况下需格外关

注该参数对径流量模拟值的影响。 标准化冻结温度对气温较低或积雪覆盖度较大等 2 种情况下的产流模拟具

有较大影响, 当标准化冻结温度较低时, 会造成冬季及春季冰雪消融期降雨产流量及融雪产流量偏大, 进而

导致上述时段产流量偏大, 而到消融期末由于前期下渗水量偏小, 土壤蓄水量偏低, 此时产流量将会偏小。
残余水含量决定了土壤水的最大冻结比例, 其对冬季及春季消融期的降雨产流量及融雪产流量有一定影响。
综合以上分析结果, 各参数对径流的影响并不完全相同, 其中积雪厚度因子和标准化冻结温度相对而言更为

敏感, 当资料长度有限时可优先率定上述参数。

图 2　 土壤冻融参数敏感性试验的逐小时流量模拟结果

Fig. 2 Daily streamflow simulations of the soil freeze- thaw parameter sensitivity tests

2. 5　 径流模拟效果分析

由于小时尺度的数据过于密集, 图 3 展示了考虑融雪和土壤冻融的新安江模型和 HBV 模型在日尺度下

的径流模拟效果。 结果表明, 考虑融雪和土壤冻融的新安江模型率定期和验证期逐小时流量的 ENS分别为

0. 91 和 0. 90, 全时段 ENS为 0. 91; HBV 模型率定期和验证期逐小时流量的纳什效率系数分别为 0. 88 和

0. 89, 全时段 ENS为 0. 89; 表明 2 个模型都可以较好地模拟甘孜站的径流过程。
进一步对冰雪消融期(3 月下旬至 6 月上旬)不同模型的日尺度径流模拟效果进行分析, 图 4 展示了各年

份原始新安江模型、 HBV 模型和考虑融雪和土壤冻融的新安江模型在消融期的径流模拟结果, 表 2 展示了

各模型径流模拟的定量评价结果。 在图 4 及表 2 中, XAJ 代表原始新安江模型的模拟结果, HBV 代表 HBV
模型的模拟结果, M-XAJ 代表考虑融雪及土壤冻融的新安江模型的模拟结果。

结果表明, 原始新安江模型由于缺少对于积雪融雪和土壤冻融过程的刻画, 无法复现冰雪径流对河流的
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图 3　 甘孜水文站 2017—2022 年考虑融雪和土壤冻融的新安江模型和 HBV 模型的逐日平均流量模拟效果

Fig. 3 Daily streamflow simulations of the Ganzi hydrologic station for the period of 2017—2022 of Xin′anjiang model with
snowmelt and soil freeze- thaw processes and HBV model

图 4　 甘孜水文站 2017—2022 年消融期各模型逐日平均流量模拟效果

Fig. 4 Hourly streamflow simulations of the Ganzi hydrologic station for the melting period of 2017—2022



538　　 水 科 学 进 展 第 35 卷　

补给作用, 导致径流严重偏低, 各年份消融期模拟径流的相对误差在 - 48. 7% ~ 0. 2% 之间波动, 取绝对值

后相对误差的中位数为 - 27. 5% 。 相应地, 小时尺度模拟径流的 ENS在 - 0. 79 ~ 0. 95 之间波动, 中位数仅为

0. 05; 相关系数在 0. 17 ~ 0. 97 之间波动, 中位数为 0. 71。 由于前期积雪情况不尽相同, 模拟径流相对误差

和 ENS的年际变异性较大, 如 2021 年、 2022 年等年份入春前降水量偏低、 气温偏高, 导致冰雪覆盖情况较

往年偏少, 由此导致径流相对误差小于 ± 5% , 日尺度 ENS可达到 0. 9; 而在 2019 年、 2020 年等多雪之年,
前期降水充足、 冰雪覆盖程度较大, 模型模拟效果欠佳, 相对误差在 -50%附近波动, 同时 ENS的值均小于 0。

HBV 模型内置有融雪产流模块, 可以刻画积雪及融雪过程对流域水文过程的影响。 结果表明, 各年份

消融期相对误差在 - 8. 9% ~16. 1%之间波动, 中位数为 - 2. 0% 。 从整个消融期来看, 不同年份下 HBV 模

型对于径流总量均有较好的模拟效果, 然而模拟的径流量在整个消融期内的时程分布特征与实际情况并不完

全相符。 例如, 2019 年 4 月中旬至 5 月初及 2020 年 4 月中旬至 5 月初的多场典型洪水中, HBV 模型均大幅

低估了洪水总量及峰值。 从纳什效率系数和相关系数也可以看出, 各年份 ENS在 0 ~ 0. 9 之间波动, 中位数为

0. 69; 相关系数在 0. 66 ~ 0. 98 之间波动, 中位数为 0. 88。 可见, HBV 模型总体上对于消融期的径流总量和

径流过程具有一定模拟能力, 但对于业务部门更加关注的极端洪水事件, HBV 的模拟能力相对不足。
考虑融雪及土壤冻融的新安江模型在原模型的基础上耦合了融雪产流和土壤冻融模块, 可以刻画流域积

雪较厚或温度较低时, 水分下渗蒸发通道受阻、 土壤蓄水容量减少、 壤中流及地下水出流比例减少等水文现

象。 相比原新安江模型, 考虑融雪及土壤冻融之后模拟径流总量偏小的问题得到大幅缓解, 各年份相对误差

在 3. 9% ~22. 7%之间波动, 中位数为 4. 8% , 其中 6 a 中有 5 a 相对误差小于 ± 10% , 年际变化相对较小。
相似地, 各年份消融期 ENS在 0. 28 ~ 0. 93 之间波动, 中位数为 0. 83, 相比 HBV 模型提升了 0. 14; 相关系数

在 0. 91 ~ 0. 98 之间波动, 中位数为 0. 92, 相比 HBV 模型提升了 0. 04, 说明模型可以在不同前期气象水文

条件下较为准确地模拟积雪和土壤冻融共同作用下的三水转化及水量平衡过程。 特别是对于 2019 年及 2020
年 4 月中旬到 5 月上旬的 4 场典型洪水事件具有较好的模拟效果, 洪峰流量及洪量的模拟精度明显高于 HBV
模型和原始新安江模型。

表 2　 各模型消融期日平均流量模拟效果定量评价

Table 2 Quantitative evaluation of daily streamflow simulations of different models over melting periods

年份
相对误差 / % ENS 相关系数

M-XAJ HBV XAJ M-XAJ HBV XAJ M-XAJ HBV XAJ

2017 年 4. 5 16. 1 - 34. 5 0. 83 0. 66 0. 22 0. 92 0. 87 0. 92

2018 年 22. 7 - 8. 9 - 20. 6 0. 28 0 - 0. 11 0. 91 0. 67 0. 48

2019 年 5. 2 - 5. 4 - 48. 7 0. 83 0. 35 - 0. 79 0. 92 0. 66 0. 17

2020 年 4. 0 - 4. 2 - 40. 1 0. 83 0. 78 - 0. 43 0. 92 0. 89 0. 49

2021 年 3. 9 1. 6 - 2. 4 0. 93 0. 90 0. 95 0. 98 0. 96 0. 97

2022 年 10. 0 0. 3 0. 2 0. 91 0. 73 0. 90 0. 97 0. 98 0. 95

中位数∗ 4. 8 - 2. 0 - 27. 5 0. 83 0. 69 0. 05 0. 92 0. 88 0. 71
∗ 相对误差的中位数由各年份的相对误差取绝对值后计算得到。

　 　 分年份来看, 相对误差方面, 6 a 中有 3 a 考虑融雪和土壤冻融的模型径流模拟效果最好, 而 HBV 模型

和原始新安江模型分别有 2 a 和 1 a 表现最好; 纳什效率系数方面, 6 a 中有 5 a 考虑融雪和土壤冻融的模型

径流模拟效果最好, 而原始新安江模型有 1 a 表现最好; 相关系数方面, 6 a 中有 5 a 考虑融雪和土壤冻融的

模型径流模拟效果最好, 而 HBV 模型有 1 a 表现最好。 以上验证结果表明, 本文构建的考虑融雪和土壤冻

融的新安江模型可以在不同气象及积雪覆盖条件下提升原有模型在雅砻江上游的径流模拟效果, 可用于后续

开展雅砻江流域的水文预报。
此外, 后续将从两方面进一步完善本研究。 一是结合高分辨率遥感技术开展水文模型雪水当量和土壤温
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度等初始场的滚动同化, 探究其提升消融期水文预报精度的能力; 二是进一步实地开展产汇流试验, 确定不

同流域积雪产流特性曲线和土壤冻融特征曲线的函数形式和参数, 从而减少模型结构及参数的不确定性, 更

好地为中国寒区的水文预报提供支撑。

3　 结　 　 论

本研究针对传统概念性水文模型较少考虑积雪融雪及土壤冻融过程对径流过程的叠加影响这一问题, 以

降水量和气温为驱动数据, 提出了基于“等效土壤温度”和“土壤冻融特征曲线”的概念性土壤冻融模块来刻

画积雪融雪及土壤冻融共同影响下的产流过程, 并据此构建了考虑融雪产流和土壤冻融的新安江模型。 模型

模拟结果表明:
(1) 土壤冻融速率因子、 积雪厚度因子、 标准化冻结温度及残余水含量等各土壤冻融参数对径流的影响

机制并不完全相同, 相对而言积雪厚度因子和标准化冻结温度更为敏感, 当资料长度有限时可优先率定上述

参数。
(2) 相比于 HBV 模型, 考虑融雪产流和土壤冻融的模型可以显著提升甘孜以上流域消融期的径流模拟

精度, 各年份纳什效率系数的中位数由 0. 69 提升至 0. 83, 相关系数中位数由 0. 88 上升至 0. 92, 特别是对

于洪水事件具有较好的模拟效果, 可为中国寒区的水文业务预报提供一定支撑。
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An improved Xin′anjiang model with snow melting and soil freeze- thaw
processes and its application in streamflow simulations of

the Upper Yalongjiang River basin∗

DONG Ningpeng1, WANG Hao1, YANG Mingxiang1, ZHANG Jujia1, XU Shiqin2

(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and
Hydropower Research, Beijing 100038, China; 2. Hydrology, Agriculture and Land Observation Laboratory, Division

of Biological and Environmental Science and Engineering, King Abdullah University of
Science and Technology, Thuwal 23955-6900, Kingdom of Saudi Arabia)

Abstract: Cold areas are primary runoff generation areas of China′ s major rivers. The accuracy of their runoff
forecasts directly affects the scheduling of downstream water conservancy projects and the water resources
management. This study aims at the problem that traditional conceptual hydrological models rarely consider the
combined effects of snowmelt and soil freezing and thawing processes on the runoff process. Based on the Xin′anjiang
model and using precipitation and air temperature as driving data, this study proposes a conceptual soil freeze- thaw
module based on the equivalent soil temperature and soil freeze-thaw characteristic curve to describe the runoff process
under the joint influence of snowmelt and soil freeze- thaw, and a Xin′anjiang model considering snowmelt runoff and
soil freeze- thaw is developed. Taking the watershed above the Ganzi hydrological station in the Upper Yalongjiang
River basin as a typical research area to carry out the daily streamflow simulation during the snowmelt period of
2017—2022. The results show that, compared with the HBV model, the Xin′anjiang model with snowmelt runoff
and soil freeze- thaw processes can significantly improve the accuracy of streamflow simulation of the Ganzi station
during the snowmelt period. The median Nash efficiency coefficient increases from 0. 69 to 0. 83, and the median
correlation coefficient increases from 0. 88 to 0. 92. The Xin′anjiang model improved in this study that considers
snowmelt and soil freezing and thawing can provide support for hydrological forecasting in cold regions of China.

Key words: cold areas; snowmelt runoff; soil freeze- thaw; Xin′anjiang model; hydrologic forecast
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