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不同土壤物理属性空间分布对水文过程模拟的影响
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摘　要：基于不同空间分辨 率 的 土 壤 物 理 属 性 数 据（土 壤 田 间 持 水 量、孔 隙 度 和 饱 和 水 力 传 导 度），运 用

ＷＡＴＬＡＣ分布式水文模型模拟了西苕溪流域２００５—２０１０年的水文过程。对比评价了土壤物理属性空间

分布对地下水补给、土壤蒸发、径流量及其 组 分 的 影 响。结 果 显 示，利 用 不 同 空 间 分 辨 率 土 壤 物 理 属 性 数

据模拟的流量过程与实测值都匹配的很好，模拟精度相当，更详尽的土壤属性空间分布信息未能明显提高

模型模拟的精度；而对于地下水补给量，高分 辨 率 的 土 壤 属 性 空 间 分 布 会 使 其 模 拟 结 果 大 幅 减 小，但 对 土

壤蒸发量则影响较小，两种数据模拟的结果及 其 空 间 分 布 都 很 接 近；同 时，虽 然 土 壤 物 理 属 性 空 间 分 布 的

分辨率对模拟的径流总量影响甚微，但对基流与地表径流的分割却产生了较大影响。
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　　分布式水文过程模拟基于流域地形、土壤类型及

土地利用参数，其准确性有赖于输入数据对流域特征

的准确 描 述［１］。流 域 下 垫 面 特 征（地 形、植 被、糙 率

等）在空间分布上具有很大的差异性，且会影响降雨

的分配和产汇流过程［２］，对正确理解和模拟产流、入

渗、蒸散发、地下水补给、侵蚀等过程十分重要。相对

来说，地形与植被的空间变化可借助于高分辨率遥感

影像方便的获取［３］，而土壤物理属性的空间分布则较



难获得，需经过大量的土壤样品采集与实验分析，另

一方面，普通的土壤调查与土壤制图又不能提供高分

辨率的空间分布信息［４］，使其对模型模拟结果的不确

定性也大于其他输入数据，这已经引起越来越广泛的

关注。
针对土壤数据空间分辨率对水文过程模拟的影

响，国内外诸多学者已做了大量研究。Ｍｕｔｔｉａｈ等［５］

利用ＳＷＡＴ模型研究了干旱半干旱地区土壤数据比

例尺从１∶２５０　０００变为１∶２４　０００时的影响效应，指
出流域水量平衡和土壤水分储量会发生较大改变，但
蒸散发基本保持不变。李润奎等［６］，文小平等［７］分别

利用ＳＷＡＴ模型和ＢＴＯＰＭＣ模型研究了径流模拟

对高精度土壤信息的敏感性，发现径流模拟对土壤信

息的敏感性较弱。Ｐｅｓｃｈｅｌ等［８］基于美国州级土壤地

理 数 据 库 （ＳＴＡＴＳＧＯ）与 土 壤 调 查 地 理 数 据 库

（ＳＳＵＲＧＯ）评价 了 其 对 径 流 模 拟 的 影 响，认 为 由 于

高分辨率的ＳＳＵＲＧＯ土 壤 数 据 模 拟 水 量 传 输 中 的

损失较少，其 总 径 流 比 低 分 辨 率 的ＳＴＡＴＳＧＯ数 据

大。然 而，Ｌｅｖｉｃｋ等［９］在 比 较ＦＡＯ，ＳＴＡＴＳＧＯ 和

ＳＳＵＲＧＯ的影响时得出了和Ｐｅｓｃｈｅｌ正 好 相 反 的 结

论，他认 为 在 大 多 数 情 况 下，用ＦＡＯ数 据 模 拟 的 径

流比 ＳＳＵＲＧＯ 多 但 比 ＳＴＡＴＳＧＯ 少。Ｍｕｋｕｎｄａｎ
等［１０］发现在模 型 重 新 率 定 后，用 不 同 分 辨 率 的 土 壤

数据模拟的径流基本相当，差别不大，这一结论也得

到叶许春 等［１］研 究 的 认 同。此 外，Ｃｈｏ等［１１］研 究 发

现，尽管空间分布信息能使水文模型反映空间上的异

质性，但当流域面积较小时，这种空间差异性的考虑

未必能提高模型的模拟精度。Ｍａｅｄａ等［１２］分析了土

壤层厚度及物理属性的长期时空分布影响，指出其对

土壤水分及 径 流 会 产 生 较 大 影 响。而Ｌｏａｇｕｅ等［１３］

证明土壤饱和水力传导度的空间分布与入渗过程有

较大关系。
综合以上研究发现，目前大多数研究都集中于土

壤类型数据空间分辨率的水文效应方面，而对田间持

水量、孔隙度及饱和水力传导度等土壤物理属性空间

分布对水文过程模拟的影响方面涉及较少。虽然不

同分布式水文模型利用不同的方式处理下垫面空间

信息，但需要的土壤物理属性空间分布信息大多来源

于传统的土壤类型分布图［１］，这种处理方式通常是假

定土壤物理属性在同一土壤类型中是均一的。然而，
这个假定在水文过程模拟中多大程度上可接受？它

对产流、入渗、土 壤 水 分 及 蒸 散 发 过 程 有 多 大 影 响？

这些疑问还没有明确的定论。本项研究正是基于这

样的前提，分 别 以 不 同 空 间 分 辨 率 的 土 壤 田 间 持 水

量、孔隙度和饱和水力传导度数据为水文模型输入，

对比评价其对水文模型模拟精度及地下水补给量、非
饱和土壤蒸发、径流量及其组分的影响。

１　研究区概况及数据来源

西苕溪是太湖流域上游地区的重要支流，流域面

积２　２００ｋｍ２，流域地势西南高，东北低，依次从山地

过渡为丘陵平 原，地 面 高 程 在１～１　５７５ｍ。西 苕 溪

流 域 属 亚 热 带 季 风 气 候 区，多 年 平 均 降 雨 量 为

１　４６５ｍｍ，气 温 为１５．５ ℃，降 雨 主 要 集 中 在４—９
月，降雨量的空间分布差异也很大。西苕溪主河长约

１４３ｋｍ，源于天目山脉，向北流于湖州市杭长桥与东

苕溪汇合入湖，是 太 湖 的 重 要 水 源 之 一。流 域 内 主

要 土 地 覆 被 类 型 为 竹 林 （６７．３％），其 次 为 耕 地

（２６．８％），主要分布在下游冲积平原区，其他 如 城 镇

（２．３５％）、草地（０．６６％）及水体（１．９８％）等所占面积

都较小。
流域 地 形 数 据 来 源 于 美 国 国 家 航 空 航 天 局

（ＮＡＳＡ）和 国 家 地 理 空 间 情 报 局（ＮＧＡ）提 供 的

ＳＲＴＭ　ＤＥＭ数据，空间分辨率为９０ｍ，并基于此数

据，提取流域内水系及边界信息。土壤类型数据来自

中国科学院南京土壤研究所的土壤调查数据，按中国

土 壤 分 类 标 准，流 域 内 主 要 土 壤 类 型 为 黄 红 壤

（４７．６％）和水稻土（２８．７％），其他还有黄壤（５．７％）、
酸性粗骨土（５．６％）、棕色石灰土（５．４％）以及少量的

棕红 壤（２．８％）、酸 性 紫 色 土（２．６％）和 红 壤 性 土

（１．６％）。土壤类型空间分布如附图１０所示。
研究中用到的两种不同分辨率的田间持水量、孔

隙度、饱和水力传导度空间分布，一种是基于传统的

土壤类型图（附图１０）确 定 每 类 土 壤 的 属 性 值（记 为

ＳＴＭＢ土壤数据），在同一类型内，土壤属性值均一。
表１所示为每种土壤类型所对应的土壤属性值。由

表１可见，田间持水量在０．１６～０．３１，孔隙度在０．５２
～０．６９，饱和水力 传 导 度 在０．３１～５．７８ｍ／ｄ。另 一

种是由中国科学院南京土壤研究所经过加密采样和

数值差值得到的２５０ｍ×２５０ｍ网格的土 壤 物 理 属

性空间分布（记为ＲＳＩＭ土壤数据），这一空间分布信

息比之前应用的土壤类型数据精度更高，其空间分布

信息更详尽。而 降 水 数 据 来 自 流 域 内１０个 雨 量 站

２００５—２０１０年 的 逐 日 观 测 数 据，这 些 数 据 的 质 量 已

经过检验并已应用于之前不同的研究中。同时，研究

中曾试图确定降水量与高程之间的关系以校正山区

与平原区的降水量，但在这一区域并未发现降水量随

高程升高发生明显的变化，因此，在模型中直接将站

点观测雨量用泰森多边形法直接 差 值 到 空 间２５０ｍ
×２５０ｍ的网格上，以满足 分 布 式 水 文 模 型 的 需 要。
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另外，观测的范家村站日流量过程用于模型参数的率

定和验证。

表１　各土壤类型对应的属性值

土壤类型 田间持水量 孔隙度
饱和水力传导
度／（ｍ·ｄ－１）

黄红壤 ０．２６　 ０．６０　 ２．９５
棕红壤 ０．３０　 ０．５６　 ０．３５
红壤性土 ０．２５　 ０．５８　 ０．５１
黄 壤 ０．１６　 ０．６９　 １．８８
棕色石灰土 ０．２５　 ０．６２　 ５．７８
酸性紫色土 ０．３１　 ０．５２　 ０．３１
酸性粗骨土 ０．２３　 ０．５９　 ２．２１
水稻土 ０．２９　 ０．５６　 １．１７

２　分布式水文模型

目 前，有 许 多 水 文 模 型 如 ＩＨＤＭ，ＳＷＡＴ，

ＢＴＯＰＭＣ等分别采用不同的方法处理空间信 息，但

这些模型并不能直接把土壤的田间持水量、孔隙度、
饱和水力传导度的空间分布信息作为输入，而是把基

于多边形的土壤类型数据作为输入，然后再通过一些

转换关系转换为土壤的物理属性信息，而 ＷＡＴＬＡＣ
模型［１４］则不同，它 可 以 把 许 多 下 垫 面 属 性 信 息 直 接

输入模型，可直接反映下垫面信息变化的水文效应，
因此本研究基于该模型进行分析。

ＷＡＴＬＡＣ是一个基于网格的分布式水文模型，
它可以在降雨和蒸发驱动下，模拟流域地表和地下径

流过程，也可以反映地表水、土壤水及地下水的相互

作用。该模型已在许多流域成功应用，包括西苕溪流

域地表地下 水 相 互 作 用 分 析［１５］、鄱 阳 湖 流 域 未 来 气

候变化的水文响应［１６］以及信江流域的水文过程模拟

研究［１７］等。模型的具体结构及其过程计算可参考文

献［１４－１７］，本 文 不 再 赘 述。模 型 参 数 采 用ＰＥＳＴ自

动优化算法 进 行 率 定［１８］，模 型 模 拟 精 度 采 用 纳 西 效

率系数（Ｅｎｓ）、径流深相对误差（ＤＥ）以及确定性系数

（Ｒ２）来评价，Ｅｎｓ和ＤＥ分别由以式（１）—（２）计算：

Ｅｎｓ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓｉ－Ｑｓｉｍｉ）

２／∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓｉ－珚Ｑｏｂｓ）

２ （１）

ＤＥ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｓｉｍｉ－Ｑｏｂｓｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｏｂｓｉ×１００％ （２）

式 中：Ｑｏｂｓｉ———观 测 流 量；Ｑｓｉｍｉ———模 拟 流 量；
珚Ｑｏｂｓ———观测流量的平均值；ｎ———总时间步长。

３　结果与讨论

西苕溪流域被 离 散 为２５０ｍ×２５０ｍ的 网 格 应

用 ＷＡＴＬＡＣ分布式水文模型模拟２００５年１月１日

至２０１０年１２月３１日的径流过程，其中２００５—２００８
年为模型 率 定 期，２００９—２０１０年 为 模 型 验 证 期。为

保证模型参数的物理意义，研究中大部分参数包括土

地利用、河流等的属性参数都由野外调查数据库或相

关文献确定，剩余的几个经验参数如坡面流滞后系数

Ｃｌａｇ，地下 水 补 给 和 土 壤 水 运 移 参 数β１，β２ 以 及 马 斯

京根法汇流参数ｅ和ｋ则通过ＰＥＳＴ算法进行自动

优化。模型参数 优 化 分２种 情 景：情 景１，先 基 于 传

统土 壤 类 型 图 的 土 壤 属 性 分 布ＳＴＭＢ进 行 参 数 率

定，再保持参数不变，换为高分辨率的土壤属性分布

ＲＳＩＭ运行模型；情景２，先以高分辨率的土壤属性分

布ＲＳＩＭ率定模型参数，再保持参数不变，换为传统

土壤类型图的土壤属性分布ＳＴＭＢ运行模型。２种

情景下模型模拟结果的精度对比如表２所示。

表２　基于不同土壤属性空间分布下模型模拟精度对比

时 段

情景１ 情景２
ＳＴＭＢ土壤数据

Ｅｎｓ ＤＥ／％ Ｒ２
ＲＳＩＭ土壤数据

Ｅｎｓ ＤＥ／％ Ｒ２
ＳＴＭＢ土壤数据

Ｅｎｓ ＤＥ／％ Ｒ２
ＲＳＩＭ土壤数据

Ｅｎｓ ＤＥ／％ Ｒ２

率定期 （２００５—２００８年） ０．７８ －８．６０　０．８４　 ０．６３ －３．９０　 ０．７６　 ０．６０ －７．９０　 ０．６６　 ０．７９ －６．９０　 ０．８５
验证期 （２００９—２０１０年） ０．８８ －１０．８０　０．９１　 ０．８２ －１２．７０　 ０．８５　 ０．７８ －１４．２０　 ０．８１　 ０．９１ －１２．０１　 ０．９２

　　注：Ｅｎｓ纳西效率系数；ＤＥ径流深相对误差；Ｒ２ 确定性系数。

　　由表２可看出，在情景１中，基于ＳＴＭＢ土壤数

据的模拟精度整体较好，率定期的纳西效率系数Ｅｎｓ，

径流深 相 对 误 差 ＤＥ，确 定 系 数 Ｒ２ 分 别 为０．７８，

－８．６０％和０．８４，验 证 期 精 度 同 样 较 高，分 别 达 到

０．８８，－１０．８０％和０．９１，这说明 ＷＡＴＬＡＣ模型能较

好地应 用 于 西 苕 溪 流 域 的 水 文 过 程 模 拟；当 换 为

ＲＳＩＭ土壤数据 时，模 拟 精 度 有 所 下 降，尽 管 径 流 深

相对误差ＤＥ较小，只有－３．９０％，但Ｅｎｓ和Ｒ２ 较低，

分别为０．６３和０．７６。在情景２中，采用ＲＳＩＭ 土壤

数据经 参 数 率 定 后，模 拟 精 度 有 较 大 提 高，率 定 期

Ｅｎｓ，ＤＥ，Ｒ２ 分别为０．７９，－６．９０％和０．８５，验证期为

０．９１，－１２．０１％和０．９２，与 情 景１中ＳＴＭＢ土 壤 数

据模拟结果相比，二者精度相当，说明更高分辨率的

土壤属性空间 分 布 信 息 未 能 明 显 提 高 模 型 模 拟 的 精

度。图１为不同分辨率的土壤属性空间分布数据模拟

的范家 村 站 径 流 过 程 与 观 测 值 的 对 比。由 图１可 看
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出，基于ＳＴＭＢ土壤数据和ＲＳＩＭ土壤数据模拟的流

量过程线较相似，并且与观测结果基本一致，较准确地

模拟了研究区的水文过程，但对２００５年的洪峰模拟偏

小，另外在部分年份的枯水期模拟值也较实测值偏小。

图１　利用不同土壤属性分布数据模拟的

范家村站径流过程与观测值的对比

土壤物理属性的空间分布对土壤水分影响较大，
而土壤水分状况又决定了地下水补给、非饱和土壤蒸

发等过程。本 文 分 析 了 两 种 不 同 分 辨 率 的 土 壤 属 性

空间分布对地下水补给和土壤蒸发的影响，结果如表

３所示。由表３可看出，基于ＳＴＭＢ土壤数据模拟的

年地下水补给量在２３７～２７６ｍｍ，平均每年２６２ｍｍ，
年土壤蒸发量在４９２～７４５ｍｍ，平均每年６３９ｍｍ，而
采用ＲＳＩＭ土壤数据模拟的年地下水补给量在１６８～
１９０ｍｍ，平 均 每 年１８２ｍｍ，年 土 壤 蒸 发 量 在４８０～
７３０ｍｍ，平均每年６２１ｍｍ。土壤物理属性数据空间

分辨率的提高，使模拟的地下水补给量有所减少，但

对于土壤蒸发量则影响不大。

表３　不同土壤属性分布数据模拟的

地下水补给量及土壤蒸发量 ｍｍ

年份
ＳＴＭＢ土壤数据

ＧＷＲ　 ＵＥ
ＲＳＩＭ土壤数据

ＧＷＲ　 ＵＥ

２００５　 ２７２　 ７４５　 １８７　 ７３０

２００６　 ２４８　 ５３６　 １７０　 ５２６

２００７　 ２３７　 ６２５　 １６８　 ６０７

２００８　 ２７１　 ４９２　 １９０　 ４８０

２００９　 ２６８　 ６９７　 １８６　 ６７４

２０１０　 ２７６　 ７３９　 １９０　 ７１０
平均 ２６２　 ６３９　 １８２　 ６２１

　　注：ＧＷＲ为地下水补给量；ＵＥ为土壤蒸发量。

图２和 图３分 别 为 基 于 ＳＴＭＢ 土 壤 数 据 和

ＲＳＩＭ土壤数 据 模 拟 的 平 均 年 地 下 水 补 给 量 和 土 壤

蒸发量的空间分布。由图２可见，不同的土壤属性空

间分布数据模 拟 的 地 下 水 补 给 量 空 间 分 布 在 整 体 上

有一定的一致性，北部的冲积平原区补给量较小而南

部山区补给量较大，但也存在较大差异，图２ａ的中部

区域除了河谷地区外其他地方的补给量都较大，而在

图２ｂ中，中 部 地 区 补 给 量 都 较 小；另 外，虽 然 基 于

ＳＴＭＢ土 壤 数 据 模 拟 的 地 下 水 补 给 量 最 大 值

（１　０７６ｍｍ）比基于ＲＳＩＭ 土壤数据模拟的补 给 量 小

３００ｍｍ，但高 补 给 量 所 占 的 区 域 面 积 比 后 者 大。由

图３可见，２种不同分辨率的土壤属性空间分布数据

模拟的土壤蒸发量空间分布较相似，仅在流域西南部

存在一定的差异。因此，土壤属性空间分辨率不同对

地下水补给量影响较大，而对土壤蒸发的影响较小。

图２　年地下水补给量空间分布

　　基于ＳＴＭＢ土壤数据和ＲＳＩＭ 土壤数据模拟的

径流总量及其各组分所占百分比如表４所示。由表４
可知，在 采 用ＳＴＭＢ土 壤 数 据 时，模 拟 的 基 流 量 为

１５５～２１４ｍｍ，平均１９１ｍｍ，占径流总量的３０．１％，

地表径流量的贡献在３２４～６２４ｍｍ，占到径流总量的

７０％。
采用ＲＳＩＭ 土 壤 数 据 时，模 拟 的 基 流 量 大 幅 减

少，在５２～１５０ｍｍ，平 均１１０ｍｍ，仅 占 径 流 总 量 的
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１５．８％，而地表径流量贡献率则相应增大。这主要是

由于ＲＳＩＭ土壤数据模拟的地下水补给量较小，进而

造成基流量的比率也相应减 小，另 外，模 型 在 参 数 优

化时，仅以河道断面的总径流 过 程 进 行 参 数 率 定，可

能会使中间过程如地下水补给、蒸发及径流分割等出

现一定的偏差。表４表明，虽然两种不同的土壤属性

空间分布对模拟的径流总量的影响很微弱，但对基流

与地表径流的分割比例却会产生较大影响。

图３　年土壤蒸发量空间分布

表４　不同土壤属性分布数据模拟的径流量及其组分对比

年份

ＳＴＭＢ土壤数据 ＲＳＩＭ土壤数据

基流

Ｖ／ｍｍ　 Ｐ／％

地表径流

Ｖ／ｍｍ　 Ｐ／％

总径流

量／ｍｍ

基流

Ｖ／ｍｍ　 Ｐ／％

地表径流

Ｖ／ｍｍ　 Ｐ／％

总径流

量／ｍｍ
２００５　 １５５　 ３２．２　 ３２９　 ６７．８　 ４８４　 ５２　 １０．８　 ４２８　 ８９．２　 ４８０
２００６　 １９０　 ３７．０　 ３２４　 ６３．０　 ５１４　 ８９　 １７．４　 ４２０　 ８２．６　 ５０９
２００７　 １７３　 ３０．５　 ３９５　 ６９．５　 ５６８　 ９９　 １６．０　 ５２１　 ８４．０　 ６２０
２００８　 ２０３　 ２４．５　 ６２４　 ７５．５　 ８２７　 １２８　 １４．６　 ７５４　 ８５．４　 ８８２
２００９　 ２１０　 ２７．０　 ５６６　 ７３．０　 ７７６　 １４１　 １６．７　 ７０３　 ８３．３　 ８４４
２０１０　 ２１４　 ２９．６　 ５０９　 ７０．４　 ７２３　 １５０　 １９．０　 ６３７　 ８１．０　 ７８７
平均 １９１　 ３０．１　 ４５８　 ６９．９　 ６４９　 １１０　 １５．８　 ５７７　 ８４．２　 ６８７

　　注：Ｖ 为年总径流量；Ｐ为占总径流量的百分比。

４　结 论

基于 ＷＡＴＬＡＣ分布式水文模型，分别以不同空

间分辨率的土壤田间持水量、孔隙度和饱和水力传导

度数据为输入，对比评价了其对降雨径流过程中地下

水补给量、非饱和土壤蒸发、径流量及其组分的影响。
（１）基于传统 土 壤 类 型 图 的 土 壤 属 性 空 间 分 布

的模拟精度整体较好，率定期的纳西效率系数Ｅｎｓ，径

流 深 相 对 误 差 ＤＥ，确 定 系 数 Ｒ２ 分 别 为 ０．７８，

－８．６％和０．８４，验 证 期 分 别 达 到０．８８，－１０．８％和

０．９１，当采用高分辨率的土壤属性分布时，经再次参

数率定后，模拟精度也很好，率定期Ｅｎｓ，ＤＥ，Ｒ２ 分别

为０．７９，－６．９％和０．８５，验证期为０．９１，－１２．０％和

０．９２，两次模拟精度相当，说明更高分辨率的土壤属

性空间分布信息未能明显提高模型模拟的精度。
（２）基于ＳＴＭＢ土壤数 据 模 拟 的 年 地 下 水 补 给

量在２３７～２７６ｍｍ，采用ＲＳＩＭ土壤数据模拟的年地

下水补给量则大幅减小，同时其空间分布也存在较大

差异，然而对于土壤蒸发，其影响则相对较小，除个别

小区域外两次模拟的土壤蒸发量空间分布较相似。
（３）尽管不同 分 辨 率 的 土 壤 属 性 空 间 分 布 输 入

对模型模拟的总径流量影响很小，但对基流与地表径

流的分割比例却产生了较大影响。
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