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摘　要：［目的］在白龙江流域武都站以上区域构建 ＨＢＶ水文模型，通过对区域日径流模拟研究，来评 估

模型在该区域的适用性。［方法］在参数敏感性分析的基础上，对模型参数进行率定和验证，并分析径流和

降水量的年际变化 特 征。［结 果］（１）在 率 定 期 Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效 率 系 数Ｅｎｓ＝０．６５，确 定 性 系 数Ｒ２＝

０．７４，验证期Ｅｎｓ＝０．６０，Ｒ２＝０．７０，ＨＢＶ模型在该流域模拟精度 较 高，具 有 较 好 的 适 用 性；（２）降 水 量 与

模拟径流变化趋势对应，ＨＢＶ模型较好地模拟出了洪水对降水的响 应 过 程。［结 论］ＨＢＶ模 型 可 进 一 步

用于研究气候变化对白龙江流域水资源的影响。
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　　气候变化如何影响水资源是流域生态保护中面

临的一个现实问题，气候变化必然会引起陆地尺度水

文演变，研究气候变化水文响应一个重要的途径就是

利用水文模型［１－２］，水文模型是研究水文自然 规 律 和

解决水文实践问题的重要工具［３］。近年来，水文模型

发展迅速，涌现出了一些著名的模型，如 ＨＢＶ模型、

ＳＷＡＴ模型、ＳＷＩＭ模型、中国新安江模型等［１］。由

于自然地理、气候、产汇流特性等的差异，各类模型在

不同流域的适应性有所不同。ＨＢＶ模型是瑞典国家

水文局（ＳＭＨＩ）开 发 研 制 的 水 文 预 报 模 型［４］。目 前

ＨＢＶ模 型 已 经 广 泛 应 用 于 欧 洲、美 洲、澳 洲 等 地 区

３０多个国家的流域洪水预报，取得了良好的预报 效

果。ＨＢＶ模型相对于其他模型而言有很多独特的优

点，一方面，ＨＢＶ模型适应于各种复杂气候条件下的

水文模拟；另一方面，ＨＢＶ模型具有输入参数少、适

合大流域、模拟精度高等优点［３］。ＨＢＶ模 型 在 国 内

也已经得到广泛应用，赵彦增等［５］利用 ＨＢＶ水文模

型对淮河官寨流域进行了模拟研究；靳晓莉等［６］对东
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江流域进行了模拟研究，指出通过参数区域化，ＨＢＶ
水文模型能有效地应用于东江流域无资料流域的模

拟研究；向亮等［１］利用２１世纪未来百年气候变化预

估试验数据，应用 ＨＢＶ模型对滦河流域进行了模拟

研究，模拟效果较好，指出模型在滦河流域具有很好

的适用性。
本文仅就 ＨＢＶ模 型 对 白 龙 江 武 都 水 文 站 以 上

流域的适用性进行模拟研究，并与实际径流变化进行

对比分析，以期为今后进一步研究气候变化对白龙江

流域水资源的影响提供理论基础。

１　研究区概况

白龙江发源于甘肃省甘南藏族自治州碌曲县与四

川省若尔盖县交界的郎木寺，流经甘肃省迭 部 县、岷

县、舟曲县、宕昌县、武都区、文县，在四川省广元市境

内汇入嘉陵 江，全 长５７６ｋｍ，流 域 面 积３１　８０８ｋｍ２。
白龙江流域位于甘肃省和四川省境内，甘肃省武都水

文站以上流域面积为１４　２８８ｋｍ２。白龙江流经地域

较为广阔，地形高差悬殊，气候类型复杂多样，流域年

平均温度为１５℃左 右，年 降 水 量４４９～９１２ｍｍ，降

水多集中在春夏两季［７－８］。
白龙江流域历史上曾遍布茂密的天然森林，是甘

肃省最大的原始林区。但是受区域不断增加的人口

压力和国家经济建设需要，流域内的森林资源受到严

重破坏和过渡开发利用，水土流失面积日趋增大，生

态系统水源涵养能力减弱，林线大幅上升，仅１９８９—

１９９８年１０ａ间，甘肃省舟曲县境内采伐森林面积达

１．２×１０４　ｈｍ２，宕 昌 县 境 内 流 域 以 南 林 线 由 海 拔

１　０００ｍ上升到２　０００ｍ以上，半山、低山以及河谷地

带天然林资源基本被破坏。
由于流域人口持续增长，加之大量开荒垦地，造

成大面积的水土流失，加剧了滑坡、泥石流等地质灾

害的发生，白龙江流域已成为甘肃省水土流失、地质

灾害最为严重的区域之一［９］。

２　模型建立和分析方法

２．１　基础数据

本研究所需空间数据包括数字高程模型（ＤＥＭ）
数据、土地利用数据和水系数据。其中，ＤＥＭ数据，来
源于国家基础地理信息中心，分辨率为１∶２５０　０００；土
地利用数据，来源于寒区旱区科学数据中心，分辨率

为１∶１００　０００；水系数据，来源于国家基础地理信息

中心，分辨率为１∶２５０　０００。
水文 资 料 采 用 武 都 水 文 站 逐 日 流 量 资 料，由 于

２０世纪９０年代之前，流域受水利工程等人为因素影

响较小，下垫面能够保持一致，在此本文选取武都水

文站１９７３—１９８５年（其中１９７６年数据缺失）共１２ａ
的水文数据进行研究。ＨＢＶ模型所需的气象数据包

括流域内６个气象站（岷县、迭部、舟曲、宕昌、文县、
武都）１９７３—１９８５年的逐日降水量、气温数据。

２．２　模型概述

ＨＢＶ模型是一个概念性、半分布式水文模型，综
合考虑了降水、气温、产流、土壤、汇流等因素。其原

理是将流域划分为多个子流域，利于考虑下垫面和降

雨空间分布差异，并分别模拟各子流域的径流过程，
然后经过河道汇流形成流域总出口的径流过程。由

于结构简单，输 入 数 据 要 求 少，参 数 也 比 较 少，ＨＢＶ
模型被较多地应用于参数区域化研究中。

２．３　模型建立

（１）利用 Ｍａｐ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＧＩＳ软件将研究区划分

为１５个子流域（图１）。

图１　白龙江武都水文站以上流域水系与子流域

（２）利用相应统计 软 件 对 子 流 域 中 心 点 进 行 雨

量插值，插值结果为１５个子流域中心点的逐日降水

量和平均气温。
（３）根据模型要求，分别建立子流域土壤持水能

力（ＦＣ）文件（表１）和土地利用类型文件（表２）。
（４）模型评 价 标 准。模 型 参 数 率 定 采 用 模 型 自

带的ＧＡＰ优 化 方 法 来 获 得。采 用 确 定 性 系 数（Ｒ２）
和Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数（Ｅｎｓ）２个指标来度量模

拟效果，２个系数反映的是观测径流量和模拟流量之

间的吻合度，前者用来度量均值的模拟效果，后者是

一个标准化的统计量，用来度量极值的模拟效果。

Ｒ２＝
〔∑（Ｑｏｂｓ－珚Ｑｏｂｓ）（Ｑｓｉｍ－珚Ｑｓｉｍ）〕２

∑（Ｑｏｂｓ－珚Ｑｏｂｓ）２∑（Ｑｓｉｍ－珚Ｑｓｉｍ）２

Ｅｎｓ＝１－∑
（Ｑｏｂｓ－Ｑｓｉｍ）２

∑（Ｑｏｂｓ－珚Ｑｏｂｓ）２

式中：Ｑｏｂｓ，珚Ｑｏｂｓ———观 测 值 及 观 测 值 平 均 值；Ｑｓｉｍ，
珚Ｑｓｉｍ———模拟值 及 模 拟 值 平 均 值，Ｒ２和Ｅｎｓ值 可 以 在

０—１之间 变 动，越 接 近１，则 模 拟 效 果 越 好，若 为 负

值，则模拟效果较差。
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表１　白龙江流域各子流域土壤持水能力（ＦＣ）值

子流域 ＦＣ值 子流域 ＦＣ值 子流域 ＦＣ值 子流域 ＦＣ值

１　 ７４．０　 ５　 ６６．４　 ９　 ７８．３　 １３　 ６０．８
２　 ７６．４　 ６　 ６２．０　 １０　 １３０．０　 １４　 ７６．２
３　 ７７．９　 ７　 ６６．０　 １１　 １３６．４　 １５　 ７４．０
４　 ７２．７　 ８　 ６０．０　 １２　 ６８．９

表２　白龙江武都水文站以上流域土地利用类型划分

序号 类型 代码 序号 类型 代码 序号 类型 代码

１ 农田 ５　 ５ 城市 ６　 ９ 裸地 １２
２ 森林 ２　 ６ 草地 ９　 １０ 其它 １３
３ 灌木 ３　 ７ 湿地 １０
４ 岩石地 ４　 ８ 交通地 １１

３　结果分析

３．１　参数敏感性分析

参数敏感性分析的 目 的 是 为 了 判 断 哪 些 参 数 值

的改变对 模 型 结 果 影 响 更 大，从 而 提 高 模 型 校 准 效

率。人类活 动 对 流 域 环 境 的 影 响 是 逐 年 增 加 的，２０
世纪７０年代，流域受水利工程等人为因素影响较小，
下垫面能够保持一致，因此选取武都水文站以上流域

１９７３—１９７５年的天然 逐 日 流 量 序 列 对 ＨＢＶ水 文 模

型进行参数率定。

ＨＢＶ模型输入涉及３３个参数，一是可直接确定

的参数，如流域面积、站 点 经 纬 度、气 象 要 素 值 等；二

是对模式敏感性很低的参数，通 常 无 太 大 的 变 化；三

是敏感性较高的参数，包括土壤水过程参数（７个）和

汇流过程参数（５个），需要反复调试。本文根据参考

文献［１］和［５］的成果以及以往经验，采用试错法将敏

感性较高的参数输入到模型，经 过 反 复 调 试，对 比 模

拟效果，最终选定最敏感的６个 参 数，并 对 其 进 行 校

准，校准后结果如表３所示。

３．２　模拟结果分析

图２给 出 了 武 都 水 文 站 以 上 流 域 日 径 流 模 拟

过程，在模型 率 定 期，Ｅｎｓ＝０．６５，Ｒ２＝０．７４；在 验 证

期，Ｅｎｓ＝０．６０，Ｒ２＝０．７０。表４给出了 ＨＢＶ模型模拟

的日径流量与 观 测 值 的 吻 合 度。结 果 表 明，ＨＢＶ水

文模型对武都站以上流域日径流模拟精度较高，模型

在研究区具有很强的适用性。从图２中可以看到，模
拟径流量较实测径流量小，原因主要在于：（１）流域

内气象站点数量少且分布不均，通过气象站资料插值

到流域的气象数据存在一定的不确定性，特别是降水

的插值精度不够，降水受海拔、地形、下垫面等因素的

影响较多，通过统计方法插值 得 到 的 降 水 精 度 较 差，
从而对径流模拟结果影响较大；（２）用于模型模拟的

土地利用和土壤数据为１９９５年数据，与２０世纪７０，

８０年代的下垫面 情 况 有 一 定 的 差 异；（３）模 型 调 参

过程中存在人为因 素，从 而 影 响 模 拟 精 度。另 外，从

图２中发现汛期模拟要好于非汛期模拟，这可能与非

汛期降水量较少以及未考虑春汛融雪有关。

表３　敏感性参数及其校准值

序号 敏感参数 参数含义 参数值

１ ＢＥＴＡ 土壤蓄水容量经验系数 ０．５００
２ ＫＵＺ２ 上层土壤的快速消退系数 ０．０４８
３ ＵＺ１／ｍｍ 直接径流阈值 ５．０８０
４ ＫＵＺ１ 上层土壤的慢速消退系数 ０．０３５
５ ＰＥＲＣ／ｍｍ 下层土壤渗透能力 １．０００
６ ＫＬＺ 下层土壤的消退系数 ０．００５

图２　白龙江武都水文站日径流实测值与模拟值变化
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　　径流与降水年际变化如图２ｂ所示，降 水 量 和 径

流量年际变化趋势一致，１９８０—１９８５年降水量较小，
对应的径流量也较小，１９８４年汛期降雨量较大，径流

量也大，并引发了白龙江流域的大洪水。由此可以看

出 ＨＢＶ水 文 预 报 模 型 很 好 的 模 拟 出 了 洪 水 对 降 水

的响应过程。

表４　ＨＢＶ模型模拟效果

时 期 观测平均 模拟平均 Ｒ２　 Ｅｎｓ
率定期（１９７３—１９７５年）１８１．８５　 １２５．７８　 ０．７４　 ０．６５
验证期（１９７７—１９８５年）１４４．４６　 １０８．９６　 ０．７０　 ０．６０

　　注：Ｒ２ 为确定性系数；Ｅｎｓ为效率系数。

４　结 论

（１）ＨＢＶ模型在白龙江武都水文站以上流域具

有较好 的 适 用 性，模 型 率 定 期 和 验 证 期 的 Ｎａｓｈ—

Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效 率 系 数 均 在０．６以 上，模 拟 效 果 比 较 理

想，能较好的模拟出径流变化特征。
（２）由于受气象站点数量与分布的限制，模型对

径流模拟存在局限性，模拟径流偏小，因此应用 ＨＢＶ
模型需尽可能多地增加流域内雨量点密度，提高降水

插值精度。
（３）模拟径流与降水量年际变化趋势相对应，说

明 ＨＢＶ模 型 可 以 较 好 地 模 拟 洪 水 对 降 水 的 响 应 过

程，因此可进一步用于研究气候变化对白龙江流域水

资源的影响。
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