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&模式中多种覆盖类型蒸发的计算方法!计算植被对地表水循环的贡献$模

拟地处南水北调工程水源区的褒河%陕南汉江支流&流域地表水的空间分布!将应用遥感资料与'中国资源环境数

据库(资料的模拟结果进行比较!并用实测资料进行检验!结果表明#%

&

&有效的气候要素空间插值方法!是陆面

水循环模拟的基础)%
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&得到褒河流域的河网!与实际状况相吻

合)%

B

&利用
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模拟褒河流域的陆面水文过程中!水分分量的分布合理!物理成因清晰!量值大小准确)%

?
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基于遥感资料模拟的地表水平衡分量的空间分布更为合理!尤其是改善了河流流量峰值的模拟)%
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&遥感植被类

型"叶面积指数较好地反映了实际地表覆盖状况和叶面积指数的季节变化情况$
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引言

许多研究发现!地表水平衡中各分量 %如径

流"蒸发"渗透及土壤湿度等&与地表覆盖类型有

着密切的联系$地表覆盖可以改变地表的蒸发蒸

散!影响到土壤的渗透能力和蓄水量!进而影响地

表的径流$裸露地表蒸腾量为零!地面向大气的水

汽输送主要来自土壤直接蒸发!这个量可能比植被

覆盖的地表向大气输送的水汽小$同时!裸土的根

系少!土壤紧密!渗透能力弱!土壤水分含量较小!

结果是地表产生的径流较大$植被产生的蒸腾!增

加地表向大气的水汽和潜热的输送!也增加了土壤

中的根系密度!使得土壤的空隙度增加!土壤含水

量上升!渗透能力增加!结果是地表径流可能减

少$

Q1(6..N

等*

&

+发现不同地表覆盖可以影响高

达
B#̀

的年总蒸散!能够显著地改变土壤水分周期

和最终的水分平衡)

'.,51

等*

!

+分析了热带河流流

量和降水的
%$

年时间序列!在降水无显著变化的

条件下!当热带森林变为农田后!平均河流流量增

加
!%̀

!在水流较大的季节增加
!@̀

!季节流量峰

值提前一个月出现$进一步分析发现!植被覆盖改

变了区域地表水分的响应!这表明地表覆盖不同产

生的计算差异是明显的$

但实际上!要获取准确的地表覆盖类型是困难

的!尤其是对于覆盖范围较广的气候模式来说!其

跨越的纬带较大!地形的海拔高度差异显著!地表

植被覆盖复杂$不考虑地表覆盖类型或植被类型的

空间变化性!可能导致高估或低估这些地表水文分

量!引起后期土壤湿度计算较大的误差*
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$因此!

准确的地表覆盖是计算地表水分平衡"合理地表示
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地气系统相互作用的基础*

?

+

!它直接影响到地表蒸

发"地面径流和土壤湿度的状况!进而对季和年的

气候状况有明显的影响*

%

!

#

+

$

遥感技术已有能力提供地表空间和时间的信

息!反演的地表覆盖类型相对比较客观!因此成为

获取陆面过程所需资料的可行方法*

C

+

$过去的
&$

年中!遥感技术在地表水循环方面的研究与应用已

取得一定的进展!特别是根据能量平衡!由光谱卫

星遥感资料计算蒸散的实际分布*

@

+

$

4

I

+*+̂

*

"

+利

用这一方法计算卫星资料记录白天可能蒸散量!结

果表明该方法是可行的$但是遥感实际应用的例子

仍然较少!由遥感得到的植被参数在陆面过程中还

没有被充分利用*

&$

+

!而植被结构参数!如叶面积指

数!在降水截流"蒸散及流域的水平衡方面起着重

要的作用$

国内外利用陆面过程模式*

&&

!

&!

+模拟地表径流"

蒸发*

&B

+

"渗透*

&?

!

&%

+等已做了较多工作$王守荣

等*
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+利用
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H

+515).*Q.N+2

&和耦合模式!对海河"滦河流域

的气候水文进行了模拟!模拟与实测的相关系数达

到
$>@"

!并进行了水文模式与气候模式的耦合试

验$谢正辉等*

&@

+考虑了蓄满产流"超渗产流及土

壤性质的空间非均匀性!利用
:J'FBK

%

L(0++FK1

I

F

+0:10)1M2+J*3)25015).*'1

7

18)5

I

&模式!建立了全国

%$O6a%$O6

大尺度陆面水文模型框架!并对处

于半干旱区的渭河子流域进行分析!计算的年平均

径流量相对误差均在
&$̀

以内!最好达到
B>""̀

!

表明
:J'FBK

模式在我国具有较好的适应性$

]/,F

,+22

等*
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+用
X1*,+*

的全球大气环流模式!计算全

球
!$

条最大的河流的流量!显示大气环流模式计

算的全球主要河流的流量!可以用来诊断气候模式

尤其是陆面过程模式$陆面过程中完整的水循环模

式!有助于理解陆面模式中影响水文循环参数的意

义*

!$

+

$此外!气候变化对水资源"地表水循环的影

响是确定的!但目前还没有能够模拟水资源的气候

模式*

!&

+

!其主要问题是缺乏对气候变化影响水资

源和水循环物理过程的深入研究*

!!

+

$

为了适应长江流域陆面水循环研究的需要!本

文利用
:J'FBK

模式!选取长江流域的子流域,,,

褒河流域作为研究区域!采用
QYPJ9

%

Q.N+015+F

]+,.2/5).*J61

H

)*

H

9

7

+850.F01N).6+5+0

&遥感资料!

输入随时间变化的叶面积指数的遥感资料)比较遥

感资料与常规地表植被覆盖类型资料所产生的地表

水循环过程的差异!分析采用遥感资料模拟地表水

文过程的效果!进而利用实测水文资料检验模拟的

结果$褒河流域人为影响较小!地表覆盖具有一定

的不均匀性!总水量容易守恒!观测资料和计算结

果较为可信!是检验
:J'FBK

陆面过程模式"评估

:J'FBK

模式在长江流域适用性的典型和理想区域$

QYPJ9&O6

的植被数据!其分辨率能与

:J'FBK

模式的分辨率相适应!同时!

:J'FBK

能够

考虑同一网格中植被的不均匀分布状况!计算各种

植被类型对地表水循环的贡献$

:J'FBK

模式对地

表不均匀性的描述!有利于气候模式中表示植被对

地表水文过程的作用!以满足空间不同地表覆盖类

型产生水分效应模拟的需要$本文使用
:J'FBK

模

式!利用遥感资料!直接对不同地表类型产生的水

分差异进行评估!从地表水分平衡方面!证明遥感

资料能有效地改善地表水循环的计算$

@

!

研究区域及基本资料

@A?

!

研究区域及其特点

褒河流域地处汉江上游陕西省凤县"太白县"

留坝县一带!面积
!%$$O6

!

!四条支流在留坝县江

口镇汇入汉江!年降水量
%$$

"

C$$66

$流域内地

形起伏明显!高度落差达
&$$$

"

&!$$6

)植被种类

丰富!覆盖度高!其中凤县为
"$̀

!太白县
"B̀

!

留坝县
%$̀

$研究褒河流域地表水循环有着重要

的意义!由于褒河流域人为影响较小!流域相对封

闭!比较容易利用水分平衡来检验模拟的结果!评

估
:J'FBK

模拟的效果和在长江流域的适用性!为

研究长江大流域地表水循环奠定基础$其次!褒河

流域是南水北调工程的水源区!研究褒河流域地表

水循环!有助于对南水北调工程水资源进行评估!

如研究地表植被类型在水资源中的作用"气候变化

对南水北调的影响等重大问题$

@A@

!

常规土壤及植被资料

根据中国资源与环境数据库中的-中国植被*

!B

+

."

-中国土壤*

!?

+

."-中国土地利用*

!%

+

.等资料!得到褒河

流域的土壤类型和地表覆盖类型如图
&

所示$在研究

区域的褒河流域!土壤类型主要为沙壤土"沙粘壤土"

粘壤土等三种类型)地表覆盖类型有落叶针叶林"落

叶阔叶林"混合林"稀疏灌木林"草地"农田等$

B&"

#
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图
&

!

褒河流域的主要土壤类型%

1

&和植被类型%

M

&

b)

H

>&

!

L(+61)*,.)25

I7

+,

%

1

&

1*N5(+=+

H

+515).*5

I7

+,

%

M

&

)*5(+A1.(+])=+0M1,)*

图
!

!

QYPJ9

反演的褒河流域地表覆盖类型%

1

!

&O6

分辨率&和
K4J

%

M

!

!$$$

年
#

月!

?O6

分辨率&

b)

H

>!

!

L(+0+50)+=+N=+

H

+515).*5

I7

+, )̂5(10+,.2/5).*.3&O6

%

1

&

1*N5(+0+50)+=+NK+1340+1J*N+G

%

K4J

&

)̂5(10+,.2/5).*.3?O6)*

-/*!$$$

%

M

&

30.6QYPJ9)61

H

+)*5(+A1.(+])=+0M1,)*

?&"

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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@AB

!

遥感资料

QYPJ9

产品来自
A.,5.*

大学*

!#

+

!

&O6

分辨

率与
:J'FBK

模式所要求的分辨率相适应$根据

JUAR

%

5(+J*5+0*15).*12U+.,

7

(+0+ A).,

7

(+0+R0.F

H

0166+

&的分类!获得长江流域地表覆盖类型共
&C

种%图略&$结合
:J'FBK

的地表类型!确定褒河流

域有落叶针叶林"草地和农田等
@

种类型%图
!1

&$

叶面积指数
K4J

%

K+1340+1J*N+G

&是用
D*

I

1\)O()*

等*

!C

!

!@

+的算法从
QYP&%4!

产品得到的分辨率为

&O6

的月平均值$

根据
:J'FBK

模式对
K4J

分辨率的要求!对
&

O6

分辨率的
K4J

求加权平均!得到
?O6

的
K4J

资料%图
!M

&!图中给出了
!$$$

年
#

月的叶面积指

数分布!其在一年中的变化是明显的!表明
:J'F

BK

模式中预先给定叶面指数!可能难以准确表示

真实状况!而图中表示的地表覆盖类型和叶面积指

数明显的空间不均匀性!是无法利用统计关系表示

的$

B

!

主要计算方法

BA?

!

气候要素的逐步插值方法

气候要素如降水"温度"风速等空间的分布!

与地形都有一定的关系!所以许多研究工作*

!"

!

B$

+

将海拔高度考虑到地理统计*

B&

!

B!

+中!另外一些作

者*

BB

"

B#

+利用回归方程!建立降水与地形变量值!如

纬度"经度"大陆度"坡度坡向的回归方程!

Q10

c

/d*+\

等*

BC

+则考虑了用地形变量作为多元回归

的因子!求得降水空间分布与这些因子的回归方

程!计算
B$

年的月平均的标准误差为
&$̀

!绝对

误差为
@>&

"

!#>&66

!大约是观测值的
&B̀

"

&"̀

$但是!这些方法在山区所得到的精度是有限

的!

Q10

c

/d*+\

等*

BC

+为了提高回归方程的计算精

度!将研究区域的降水分为干季和湿季分别建立回

归方程$本文采用逐步插值方法 %

95+

7

)̂,+J*5+0F

7

.215).*4

77

0.18(

!简称
9J4

&!考虑气候要素与地

形的空间关系!对包括降水在内的气候要素进行空

间插值!并对误差进行订正*

B@

+

$

BA@

!

模式中不均匀地表类型表示法

:J'FBK

以空间上渗透能力变化的理论为基础!

能表示地表次网格上的空间不均匀性!以及对土壤

水分"蒸发和径流的影响!因此明显不同于一般的

土壤植被大气传输方案*

B"

+

!如
A4L9

%

5(+A).F

,

7

(+0+

/

456.,

7

(+0+L01*,3+098(+6+

&"

9)A

%

5(+

9)6

7

2+A).,

7

(+0+Q.N+2

&!以及其他分布式水文模

式$由于植被对地表和大气的能量和水分交换起着

控制作用!

:J'FBK

可以表示同一网格中不同地表

植被类型参数的变化性!如叶面积指数"最小气孔

阻抗"粗糙度"位移长度等$蒸散是植冠蒸发"每

种植被类型的蒸腾"裸土蒸发与其所覆盖面积百分

比权重乘积之和!该模式中的计算公式考虑了植冠

阻抗"空气动力学阻抗和冠层结构阻抗$植冠截流

作为
K4J

的函数!截流的降水允许以蒸发潜力蒸

发!可以根据植冠和结构阻抗进行调整$

设第
$

种覆盖类型植冠储存的截水量为
H

$

!

"

!

H

$

!

"

e.

K

a>

$

!

K4

为冠层所能截留的最大水量!其中

>

K4

为叶面指数!

.

K

为常数)设
8

$

!

7

为地面蒸发潜

力!

)

$

!

^

为水汽输送的空气动力学阻抗!

)

$

!

8

为植冠

阻抗!

)

$

!

$

为最小植冠阻抗!

3$

为植冠截留的降水

用于蒸发的比例!则最大冠层蒸发为

8

"

$

!

8

I

H

$

!

"

H

$

!

"

% &

9

!

B

8

$

!

7

)

$

!

^

)

$

!

^

J

)

$

!

$

! %

&

&

取
.

K

e$>!66

$如果降水率小于植冠的蒸发!则

植冠的蒸发
8

$

!

8

e

3$

8

"

$

!

8

$植被的蒸散为

8

$

!

=+

H

I

%

&;$

K

3$

&

8

$

!

7

)

$

!

^

)

$

!

^

J

)

$

!

$

J

)

$

!

8

J!!!!

3$

&

K

H

$

!

"

H

$

!

"

% &

9

* +

!

B

8

$

!

7

)

$

!

^

)

$

!

^

J

)

$

!

$

J

)

$

!

8

;

%

!

&

对于裸土!假设在一定范围内!渗透率表示为

"

I

"

6

&

K

%

&

K

L

&

/

1

)

* +

&! %

B

&

式中!

"

和
"

6

分别为渗透力和最大渗透力!

L

为渗

透力小于
"

的面积部分!

1

)

为渗透形状参数$设
L

,

表示饱和土壤部分!

"

$

表示相应的渗透力!则当不

饱和时!在裸土中蒸发力

8

,.)2

I

8

7

#

L

,

$

NL

J

#

&

L

,

"

$

"

6

*

&

K

%

&

K

L

&

&

/

1

)

+

N

0 1

L

!

%

?

&

8

7

是裸土的蒸发潜力!第一个积分表示饱和土壤的

贡献!是蒸发潜力$假设径流是由那些降水超过土

壤存水能力的土壤产生的!则第
$

种地表类型的径

流为

M

$

!

N

#

2

I

(

#

2

K

H

,

!

&

J

H

$

!

5

K

!

&

!

!

"

$

J

(

#

2

$

"

9

!

(

#

2

K

H

,

!

&

J

H

$

!

2

K

!

&

J

!

H

,

!

&

&

K

"

$

J

(

#

2

"

% &

6

&

J

1

"

!

"

$

J

(

#

2

%

"

9

&

'

(

!

%

%

&

%&"

#
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式中
(

为降水量!次表层径流%基流&表示为

M

$

!

M

I

6

,

6

6

H

,

H

8

!

B

H

$

!

5

K

!

B

!

!

$

)

H

$

!

5

K

!

B

)

H

,

H

8

!

B

!

6

,

6

6

H

,

H

8

!

B

H

$

!

5

K

!

B

J

6

6

K

6

,

6

6

H

% &

,

2

!

H

$

!

5

K

!

B

K

H

,

H

8

!

B

H

8

!

B

K

H

,

H

8

!

% &

B

!

!

H

$

!

5

K

!

B

*

H

,

H

8

!

B

&

'

(

!

%

#

&

式中!

M

$

!

M

为次表层径流!

6

6

为最大地下流$

6

,

为

6

6

的百分数!

H

8

!

B

为第二层最大土壤水分!

H

,

为

H

8

!

B

的百分数!

6

,

)

H

,

!

H

$

!

2

K

!

&

为第一层开始时%或

上一步&积分的土壤水分!其他变量可参见文献*

B

+$

BAB

!

应用遥感资料的算法

通过网格中各种植被的比率
N

$

!

=

来表示网格中

植被空间分布的不均匀性!这对于分辨率较低的

U'Q

%

5(+U+*+012')08/215).*Q.N+2

&模式特别重

要!因为一个网格内可能有几种植被覆盖类型!各

类植被在不同网格中的比例是不同的$

:J'FBK

模

式设计的方案能对网格中的各种植被类型分别计

算!从而显著提高了对网格中蒸散计算的准确性$

但是在计算网格中某种植被对地表水分的影响

时!并没有考虑植被覆盖度对地表水分量的影响$

实际上植被覆盖的区域!既有植被的蒸散和植冠

的蒸发!又有植被空隙处的地表土壤透过空隙的

蒸发!因此需要对以上地表蒸散方案进行修改!

D+*2.

等*

?$

+采用归一化植被指数 %

>

<P:

&来求得植

被的覆盖度
!

#

>

<P:

I

O

*)0

K

O

0+N

O

*)0

J

O

0+N

! %

C

&

!

$

I

>

<P:

K

>

<P:6)*

>

<P:61G

K

>

<P:6)*

! %

@

&

其中!

>

<P:61G

和
>

<P:6)*

分别为完全覆盖
!

e&

和裸土

!

$

I$

时
>

<P:

值$则蒸散和径流改写为

8

I

+

;

$

I

&

N

$

!

+

!

$

%

8

$

!

8

J

8

$

!

5

&

J

N

;

J

&

!

=

8

,.)2

%

&

K!

$

&!

%

"

&

M

I

+

;

J

&

$

I

&

N

$

!

=

%

M

$

!

N

J

M

$

!

M

&! %

&$

&

其中!

N

$

!

=

是第
$

种类型植被覆盖的比例!

$I&

!

!

!

3!

;

!

N

;J&

!

=

是裸土覆盖面积的比例#

+

;

J

&

$

I

&

N

$

!

=

I

&;

C

!

模式主要参数

CA?

!

主要物理参数

:J'FBK

模式所需要的参数包括水文和大气参

数!具体见表
&

$

表
?

!

.D4EB0

模式的参数!

C?

"

!)<(#?

!

!"#F)1)&#*#17+/*"#.D4EB0&+-#(

参数
R1016+5+0

值
:12/+

参数
R1016+5+0

值
:12/+

1

)

$>$B

!

6

7

5(!

/

6

!>$

6

6

B>$

!

6

7

5(B

/

6

!>$

6

,

$>$&

!

6

7

/

6

?>$

H

,

$>#%

!

C

/MM2+

/

6

$>!$

.

,15

&$$>$

!

[

8

$>C

8

G

7

5

&$>%

!

H

7

$>B

(

()

4

,

/

66

2

66

f&

&>$

!

(

08

7

#!B>$

H

8

!

&

/

6

$>!$

!"

0

$>$!

6

7

5(&

/

6

$>&

!

C

7

!$>$

注#

1

)

为渗透形状参数)三个基本的水流参数
6

6

"

6

,

和
H

,

分别表

示最大地下水流速"地下水流速与最大地下水流速的比值以及土壤

水分与最大土壤水分的比值)

.

,15

水力传导系数)

8

G

7

5

为描述
.

,15

变

化性的参数)

(

()

4

,

为土壤水分扩散参数)

H

8

!

&

为第一层土壤初始湿

度)

6

7

5(&

"

6

7

5(!

和
6

7

5(B

分别为三个土壤层的厚度)

6

7

是土壤热衰减

厚度)

C

/MM2+

是土壤气囊气压)

H

8

和
H

7

分别是土壤湿度的临界点和

萎蔫点)

(

08

7

是
&$

年平均年降水量)

"

0

为土壤残余水量)

C

7

为土壤

空隙大小分布指数$
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I
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5
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7
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.3.

,15

)

(

()

f

,

),5(+

,.)26.),5/0+

7
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7

1016+5+0

)

H

8

!

&
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I
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7
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I

+0

)

6

7

5(&

!

6

7

5(!

1*N6

7

5(B

10+5(+5()8O*+,,.35(0++,.)2

21

I

+0,

!

0+,

7

+85)=+2

I

)

6

7

),5(+5()8O*+,,.3(+15155+*/15).*)*,.)2

)

C

/MM2+

),5(+,.)2M/MM2+

7

0+,,/0+

)

H

8

1*NH

7

10+5(+80)5)812=12/+

1*N5(+ )̂25=12/+

!

0+,

7

+85)=+2

I

)

(

08

7

),5(+1=+01

H

+

7

0+8)

7

)515).*1F

6./*5)*&$

I

+10,

)

"

0

),5(+0+,)N/12,.)26.),5/0+

)

C

7

),5(+N),50)F

M/5).*)*N+G.3,.)2

7

.0.,)5

I

>

CA@

!

:GH

及河网数字化

PEQ

%

P)

H

)512E2+=15).*Q.N+2N151

&是栅格资料

结构的数字地形模型!它与等值线或不规则三角形

网格的资料结构不同*

?!

+

!在水文学上的应用!通常

是为了得到地表水流路径"合成的河流网以及流域

边界$一般!假定从一个格网流向另一个格网的水

#&"

大
!

气
!

科
!

学
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流方向!是
@

个邻近格网中的一个!

b1)03)+2N

*

?B

+把它

定义为-确定的
@

个邻近格网.!或简称-

P@

模式.$

图
B

!

褒河流域的
PEQ

及河网#%

1

&

&O6

分辨率的
PEQ

)%

M

&

&O6

分辨率的河网)%

8

&

?O6

分辨率的
PEQ

)%

N

&

?O6

分辨率的河网

b)

H

>B

!

L(+PEQ1*NN)

H

)5120)=+0*+5̂.0O,)*5(+A1.(+])=+0M1,)*

#%

1

&

L(+PEQ )̂5(&O60+,.2/5).*

)%

M

&

5(+N)

H

)5120)=+0*+5̂.0O,̂ )5(&O6

0+,.2/5).*

)%

8

&

5(+PEQ )̂5(?O60+,.2/5).*

)%

N

&

5(+N)

H

)5120)=+0*+5̂.0O, )̂5(?O60+,.2/5).*

Y

5

'1221

H

(1*

等*

??

+较早发展了一种算法!以生成网格

的水流方向!并从
PEQ

中提取排水河网$

-+*,.*

*

?%

+

的算法使用一种-填塞.过程!以减少
PEQ

中的人为

地凹区!并根据最陡下降的方向!给每一个格网分配

水流方向!对于平地!或格网有两个或多个相邻格网

具有相同的坡度时!采用逻辑判断的方法$

P@

模式

的最陡坡度算法*

?#

+已经广泛而成功地应用于描述坡

度较缓地区的
&,

%

B$6

&"

B,

%

"$6

&

PEQ

的河网!

但是最陡坡度算法!对分辨率为
B$,

%在赤道大约是

&O6

&或更低
PEQ

!并不准确!对一些
PEQ

采样较

少的地区!则产生较大的误差*

?C

+

$

有的研究者*

?@

+利用高分辨率的
PEQ

信息!求

出该分辨率的水流方向!但需采用手工的方法!用

简单的最陡坡度及最低邻近栅格算法来完成$

981**

*

?"

+提出了一种算法!能够灵活地控制栅格对

角线上流向!对于定义在细网格上的粗网格!可以

选择生成的水流方向!本文采用这一方法生成水流

方向$图
B1

是褒河流域
&O6

分辨率的
PEQ

!生

成的河网和流域范围误差较小$图
BM

是利用
&O6

PEQ

生成的褒河流域的河网!与实际的褒河流域

水系相比!生成的河网与实际流域的河流走向完全

吻合!河网非常准确$

C&"

#

期
!

<.;#

薛根元等#基于遥感资料的陆面水循环模拟及检验
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采用一定的分辨率既能保证计算的准确性!又

不至于使计算量太大!尤其是对大流域而言!这一

问题显得特别重要$

90)N(10

*

%$

+为此专门作了研究!

认为土壤"植被输入的分辨率应该选用
!O6

左右!

这一分辨率足以获取次网格尺度不均匀性!而且避

免了涉及到高分辨率的资料和计算上的困难$结合

长江大流域的特点!

:J'FBK

模式宜采用
?O6

的分

辨率!因此需要将
&O6

的
PEQ

降尺度到
?O6

分

辨率上!图
B8

是由
&O6

分辨率的长江流域的

PEQ

降尺度得到的
?O6

分辨率的
PEQ

!尽管分

辨率降低!但
?O6

分辨率的流域范围与
&O6

分辨

率的地形是一致的$图
BN

是利用
?O6PEQ

生成

的褒河流域河网!比较
?O6

分辨率的河网与
&O6

分辨率的河网!虽然
?O6

分辨率的河网没有
&O6

河网那么多的细节!但是主要的河流及其走向等主

要特征都表现出来了$

I

!

计算结果

IA?

!

地表水平衡分量的模拟

图
?

%见文后彩图&为利用图
&

土壤和地表类型

计算的
&""!

"

!$$&

年
&$

年间地表水平衡各分量年

平均值的空间分布$图
?1

是模拟的蒸散分布!最

大蒸散位于南部!最大年均蒸散量
%@@66

!这里

主要分布着落叶阔叶林!植被的蒸散起主要作用!

显示植被对地表水分循环的重要作用$图
?M

是模

拟的
&$

年平均地表径流和地下径流之和%总径流&

分布!中部和南部径流较大!这里植被茂盛!水量

充足!总径流也大)西北山区!径流较小!这与地

形和降水有关$可见!在植被覆盖较好的地区!总

径流并不因为蒸散较大而减少!植被利于增加流域

的水资源)同时!农田上的径流最大!而该地区蒸

散却较小!所以农田上地表水分主要表现在径流

上$

模拟第一层土壤湿度年平均值的空间分布%图

略&表明!同一种土壤类型中的湿度在空间上的分

布相对较为均匀$同种土壤类型的土壤湿度!在空

间上还略有差异!这与地表的植被类型和地形坡度

有关$壤土的土壤湿度含量最低!年均为
!&66

左右)粘壤土的土壤含水量最高!年均为
!@66

)

粘壤土比较紧密!土壤含水量能保持较长的时间!

存储的水分也较大$模拟雪升华的
&$

年平均的空

间分布!南部地区雪升华约为
!66

!北部山区雪

升华量最大)太白山雪升华量较大!基本呈现出随

地形高度逐渐增加的趋势%图略&$

IA@

!

水文站流量的模拟

图
%

为
:J'FBK

模拟得到地表水平衡分量后!

利用汇流模式*

%&

+

!考虑了坡向"坡度"水流方向"

河网等因素!模拟江口站
&$

年流量%虚线&!并与

实测流量%实线&比较!其中选取
%

年的流量图进行

分析$%

&

&

&""!

年的模拟结果分析%图
%1

&#

&

"

?

月

以及
&&

月以后小流量模拟得较好!实测流量与观

测流量很一致)

?

月以后流量逐渐增大!

#

月前后

出现小峰值!

#

月到
C

月流量回落!以及
C

月"

@

月"

"

月几次流量的上升过程!模式模拟的效果还

是比较好的!误差较大的主要是
"

月中下旬的流

量!模拟值比实测值小$%

!

&

&""%

年的模拟结果分

析%图
%M

&#上半年模拟误差较大!尤其是
#

月份前

后!模拟值出现四个大于实测值的小波动!但
C

月

后模拟的效果较好!特别是
@

月份流量的回落和
"

月份流量的上升过程$%

B

&

&"""

年的模拟结果分析

%图
%8

&#模拟流量与实测值较一致!在秋季"冬季

和春季小流量时期!模拟与实测基本重合!从
?

月

份到
&$

月份流量波动期!基本上模拟出了每次的

上升过程!特别是大的流量过程!与实测相当吻

合$但是模式对几个流量峰值模拟!误差较大!这

与前面的流量模拟有类似的缺点$%

?

&

!$$&

年模拟

结果分析%图
%N

&#春"夏季的流量模拟较好!能模

拟出小的流量波动!

C

月的一次过程和
@

月的流量

下降的过程!模拟值与实测值一致!但
"

月的一次

流量较大的过程!模拟的效果不太好$

陆渝蓉等参考'全国主要河流水文特征统计(

*

%!

+

和'全国水文图集(

*

%B

+等计算和绘制了'中国水分气

候图集(

*

%?

+

!由此图集得到在降水量为
#$$

"

C$$66

的褒河流域!全年蒸发量大约是
%$$

"

#$$66

!全年

径流量大约是
&$$

"

&%$66

$比较本文的结果可以

看到!

:J'FBK

模拟的地表水平衡分量的空间分布合

理!量值大小客观!计算的蒸散和地表径流与陆渝蓉

的研究结果*

%?

+一致!表明
:J'FBK

应用于长江流域

研究地表水循环是合适的$

但计算中还存在一些误差!尤其是在流量峰值

处模拟的误差较大!其中主要原因可能是使用的地

表覆盖类型与实际有差异$因为使用的中国资源与

环境数据库*

!B

"

!%

+资料是
&"C"

年的植被类型!与模

拟时间前后相差
!$

年左右!地表覆盖类型已发生

@&"

大
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科
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图
%

!

观测及汇流模式模拟得到的褒河流域江口水文控制站部分年份的流量#%

1

&

&""!

年)%

M

&

&""%

年)%

8

&

&"""

年)%

N

&

!$$&

年

b)

H

>%

!

L(+.M,+0=+N1*N,)6/215+NN),8(10

H

+15-)1*

H

O./(

I

N0.2.

H

)812,515).*155(+./52+5.35(+A1.(+])=+0M1,)*)*

%

1

&

&""!

!%

M

&

&""%

!%

8

&

&"""1*N

%

N

&

!$$&

"&"

#

期
!

<.;#
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较大的变化$同时!

:J'FBK

模式中使用的
K4J

是

针对不同的植被类型设置固定的
K4J

的年变化!

这种方法方便了模式的应用!但在具体计算时可能

产生一些误差!为此本文采用
QYPJ9

遥感资料解

决以上问题$

J

!

基于遥感资料的模拟结果

JA?

!

地表水平衡分量差值的计算

为清楚地了解不同地表植被类型和叶面积指数

对地表水平衡分量的影响*

%%

+

!本文计算了几种主

要的地表水分量的差值$图
#

%见文后彩图&为用

QY9PJ9

数据计算得到的地表水平衡各分量与采

用环境资源数据计算得到的地表水分量的差值$

图
#1

中年平均蒸散变化
f!&

"

@&66

!蒸散

差值的最大值位于流域北部!在中南部地区用遥感

植被类型计算的蒸散比用环境资源数据计算的蒸散

小
!&66

!这一地区的环境资源数据显示是落叶阔

叶林!遥感地表类型主要是混合林$实地考察发

现!在当地并不存在这一阔叶林区!而与遥感资料

显示的混交林较为一致!流域内阔叶林和针叶林混

交)北部地区用遥感资料计算的蒸散大
%$

"

@$66

!这一地区环境资源数据是草地!所以计算

的蒸散较小$总的来看!遥感同一种地表类型范围

较小)落叶阔叶林零碎而不完整!主要以混交林为

主)植被对蒸散的影响较大!地形对蒸发的影响较

小$图
#M

是模拟的
&$

年平均地表径流差值的空间

分布!径流的空间差异相对植被的蒸散为小!变化

范围为
f&C

"

?!66

!但相对总径流量占
&$̀

"

!$̀

!其作用还是比较明显的$在流域的南部和北

部!遥感地表类型的径流有所增加!中部地区径流

有所减少)东北部太白山上的径流减少$

分析土壤湿度差值分布%图略&发现!遥感资料

表明南部和北部地区土壤湿度有所增加!中部减

少$中部地区是资源环境数据中的落叶阔叶林!尽

管这种影响不太大!大约只占总土壤水分
%̀

左右!

但植被与土壤湿度差值在空间上吻合得较好!植被

茂盛%如落叶阔叶林&!土壤湿度较大)植被稀少!

土壤湿度减少$模拟雪升华量的空间分布%图略&表

明!年平均雪升华变化为
f&@

"

&@66

!太白山上

为正的最大!北部地区为负的最大!即增加太白山

的升华!减少了北部山区的升华!这较为合理!因

为太白山上终年积雪!雪升华量应该较大$

JA@

!

河流流量的模拟

为便于比较!本文把两种模拟结果绘在一张图

上$图
C

是利用两种地表类型模拟的江口站
&$

年

的流量与实测值的比较!其中圆点为用
QYPJ9

遥

感地表类型和叶面积指数模拟的流量!虚线使用中

国资源与环境数据库*

!B

"

!%

+中的地表类型模拟的流

量!选取其中
?

年与实测资料进行对比$

&""!

年模

拟的流量改善不太明显!基本上与图
%

模拟的结果

一致!但模拟的
"

月份最大流量改善明显!峰值附

近与实测流量更为一致!

C

"

@

月份仍然保持与图
%

相同的模拟效果$

&""%

年上半年模拟的流量有明

显的改善!

%

"

#

月份之间模拟的小峰值没有出现!

模拟与实测值更接近!下半年的模拟的流量!与实

测值吻合!

C

"

@

月从峰值到谷值的变化仍然模拟

得较好)

&"""

年使用遥感资料的模拟结果!除保持

原先模拟的趋势与实测一致外!还改善
%

"

#

月和

C

"

&$

月流量峰值模拟!使误差减少)

!$$&

年
"

月

以前用遥感资料模拟的径流!没有显著的变化!

"

月的一次峰值模拟的误差减小!效果较好$

由上可知!采用地表覆盖类型"叶面积指数的

遥感资料!有利于改善对河流流量的模拟!原因是

遥感的叶面积指数较好地反映了实际叶面积指数的

季节变化*

?#

"

%$

+

$尽管
:J'FBK

模式对不同的植被

类型!使用具有季节变化的叶面积指数!但是由于

采用季节变化的叶面积指数!与本文所研究区域叶

面指数的季节变化有差异!同时本文的研究区域植

被的类型和树龄不同!植被的叶面指数也不同$其

次!遥感植被类型真实地反映了地表覆盖状况$虽

然褒河流域植被类型有
@

种!但是这些类型很少成

片出现!更多的是以混交林的形式表现出来!其结

果是在一个单元 %

8+22

&中!存在几种植被类型!这

与遥感植被类型是吻合的$如采用资源环境数据的

阔叶林类型!计算显示落叶林地区的蒸散明显增

加!地表径流总量和地下径流减少!结果导致进入

河流的流量减少!因而模拟的流量峰值偏小!与实

测误差较大$

K

!

主要结论

本文应用气候要素逐步插值方法!利用
:J'F

BK

模式!采用遥感地表覆盖类型和
K4J

资料!考

虑同一网格中不同的植被分布状况!计算各种植被

类型对地表水循环的贡献!比较采用遥感资料与中

$!"
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图
C

!

模拟的江口站部分年份的流量#%

1

&

&""!

年)%

M

&

&""%
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国资源与环境数据库*

!B

"

!%

+中的植被覆盖类型资料!

计算地表水分的差异!分析了用遥感资料模拟地表

水分的结果!用实测水文资料检验模拟的结果!并

对应用遥感资料模拟流量结果进行了合理的解释$

主要结论有#

%

&

&利用
:J'FBK

模拟地表水循环效果较好$

:J'FBK

较好地解决地表覆盖不均匀性!模拟的地

表水分平衡中蒸散"蒸发"径流"融雪"植冠蒸发

和土壤湿度等!分布合理!成因清晰!量值准确!

表明用
:J'FBK

模拟地表水循环是可行的$通过与

地面蒸发和江口站流量实测值比较!表明模拟的结

果与实测基本一致$

%

!

&遥感地面植被类型较好地解决了地表覆盖

的不均匀性$计算得到的蒸散"蒸发"径流等地表

水平衡分量!在空间上的分布显示出与用资源环境

数据库中的植被覆盖类型模拟结果明显不同$利用

遥感资料模拟的地表水平衡分量的空间分布较为合

理!部分改善了河流流量的模拟$

%

B

&遥感的叶面积指数较好地反映了实际叶面

积指数的季节变化情况$叶面积指数不仅随季节变

化!而且随植被类型变化!同一种植被的叶面指数

也是有明显差异的$其次!遥感植被类型真实地反

映了地表覆盖状况$由于中国资源与环境数据库用

的是
!$

年前的数据!地表覆盖类型已有较大的变

化$目前的实际植被主要以混交林为主!与遥感地

表类型更为接近$计算结果显示!利用中国资源与

环境数据库模拟时!落叶林区域的蒸散明显增加!

地表径流总量减少!地下径流也减少!其结果导致

进入河流的流量减少!因而模拟的流量峰值偏小!

与实测相差较大$

当然!即使采用遥感资料模拟的陆面水文分

量!与实测值仍有误差!这表明遥感资料的应用!

只能部分改善地表水分的模拟!进一步的工作还需

研究土壤对地表水的影响等机制$

致谢
!
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:J'FBK

模式程序方面的帮助以及模式的部分参数$特致衷心感谢6

参考文献 #

8#/#1#,2#7

$

*

&

+

!

Q1(6..N]

!

X/MM10NDU>9)6/215)*

H

,+*,)5)=)5

I

.3,.)2

6.),5/0+1*N+=1

7

.501*,

7

)015).*/*N+0(+5+0.

H

+*+./,,.)2,

1*N21*N/,+,>!*')$#5*

3

E

/

7)*5*

%/

!

!$$B

!

@LM

#

C!

"

"$

*

!

+

!

'.,51F'1M012Q'

!

A/0

H

+,9->P)

H

)512+2+=15).*6.N+2*+5F

.̂0O,

#

46.N+2.332.̂ .=+0()22,2.

7

+,3.08.6

7

/515).*.3

8.*50)M/5)*

H

1*N N),

7

+0,1210+1,>H#2-) O-&*')P]+,>

!

&""?

!

BM

#

&#@&

"

&#"!

*

B

+

!

K)1*

H

S/+

!

S)+W(+*

H

(/)>4*+̂ ,/0318+0/*.33

7

1016+5+0F

)\15).* )̂5(,/M

H

0)NF,812+,.)2(+5+0.

H

+*+)5

I

3.021*N,/0318+

6.N+2,>L7+#$,-"$ H#2-)O-&*'),-&

!

!$$&

!

@C

#

&&CB

"

&&"B

*

?

+

!

周锁铨!代刊!陈涛!等
>

陆面过程模式的改进及其检验
>

气

象学报!

!$$B

!

J?

%

B

&#

!C%

"

!"$

W(./9/.

c

/1*

!

P1)D1*

!

'(+*L1.

!

+512>L(+)6

7

0.=+6+*5

1*N=+0)3)815).*.321*N,/0318+

7

0.8+,,6.N+2>L,2#4-2-*)*?

5*

%

",#@"$,"#

%

)*'()*+,+

&!

!$$B

!

J?

%

B

&#

!C%

"

!"$

*

%

+

!

周锁铨!陈万隆!徐海明!等
>

青藏高原及其周围地区植被

对东亚大气环流的套网格数值试验
>

南京气象学院学报!

&""@

!

@?

%

&

&#

@%

"

"%

W(./9/.

c

/1*

!

'(+*[1*2.*

H

!

S/X1)6)*

H

!

+512>9)6/21F

5).*.3,/66+082)615++33+85.3=+

H

+515).*.3L)M+51*R215+1/

1*N)5,=)8)*)5

I

>!*')$#5*

3

;#$

<

"$

%

>$&2"2'2-*

3

4-2-*)*5*?

%/

%

)*'()*+,+

&!

&""@

!

@?

%

&

&#

@%

"

"%

*

#

+

!

W(./9/.

c

/1*

!

W(1*

H

'/)

!

[/S)>'./

7

2)*

H

+G

7

+0)6+*5.3

0+

H

).*1282)615+6.N+2 )̂5(0)=+032.̂ 0./5)*

H

6.N+2>J*5+0F

*15).*128.*3+0+*8+.3UJ91*N0+6.5+,+*,)*

H

)*(

I

N0.2.

HI

1̂5+00+,./08+,1*N+*=)0.*6+*5

!

9+

7

5>!$$B

!

V)8(1*

H

!

'()F

*1

*

C

+

!

E*

H

61*EL>]+6.5+,+*,)*

H

1

77

2)815).*,5.(

I

N0.2.

HI

#

3/F

5/0+)6

7

185>E

/

7)*5*

%

",#5@,"-$,-&

!

&""#

!

C?

#

#BC

"

#?C

*

@

+

!

A1,5)11*,,+*[UQ

!

Q+*+*5)]4

!

X.25,21

H

b>L(+,/0318+

+*+0

HI

M121*8+12

H

.0)5(63.021*N

%

9EA4K

&

>R105J

#

b.06/F

215).*>E

/

7)*5*

%/

!

&""@

!

@?B

#

&"@

"

!"@

*

"

+

!

4

I

+*+̂ L>E=1

7

.501*,

7

)015).*+,5)615).*/,)*

H

5(+615)8

61

77

+0,

7

+85012,15+22)5+N151)*5(+E5().

7

)1*0)351*N1N

_

1F

8+*5()

H

(21*N,>!*')$#5*

3

E

/

7)*5*

%/

!

!$$B

!

@KN

#

@B

"

"B

*

&$

+

!

'(+*-)*

H

6)*

H

!

'(+*S)1.

I

.*

H

>40+6.5+,+*,)*

H

FN0)=+*

N),50)M/5+N(

I

N0.2.

H

)8126.N+2

#

61

77

)*

H

+=1

7

.501*,

7

)015).*)*

13.0+,5+N 1̂5+0,(+N>!*')$#5*

3

E

/

7)*5*

%/

!

)*

7

0+,,

*

&&

+

!

P+10N.033-[>E33)8)+*5

7

0+N)815).*.3

H

0./*N,/0318+5+6F

7

+015/0+1*N6.),5/0+ )̂5()*82/,).*.3121

I

+0.3=+

H

+515).*>

!*')#$5*

3

Q-*

R

B

/

&",#5O-&-#),B

!

&"C@

!

LB

%

8?

&#

&@@"

"

&"$B

*

&!

+

!

Q1M/8()D

!

915.V

!

D)N1X

!

+512>4M).,

7

(+0+F156.,

7

(+0+

)*5+0185).*6.N+2

%

A4JQ

&

1*N)5,

7

0)610

I

=+0)3)815).*,/,)*

H

H

01,,21*NN151>(#

R

-)&"$ 4-2-*)*5*

%/

#$7 Q-*

R

B

/

&",&

!

&""C

!

CK

%

B

/

?

&#

&&%

"

&?$

*

&B

+

!

9(/O21-

!

Q)*5\V>J*32/+*8+.321*N,/0318++=1

7

.501*,

7

)01F

5).*.*5(++105(

5

,82)615+>@,"-$,-

!

&"@!

!

@?I

%

B

&#

&?"@

"

&%$&

*

&?

+

!

[)

H

6.,51Q9

!

K1*8+[:

!

K+55+*61)+0PR>4N),50)M/5+N

(

I

N0.2.

HI

F=+

H

+515).*6.N+23.08.6

7

2+G5+001)*>H#2-)O-?

&*'),-&O-&-#),B

!

&""?

!

BM

%

#

&#

&##%

"

&#C"

*

&%

+

!

谢正辉!曾庆存!戴永久!等
>

非饱和流问题的数值模拟研

究
>

中国科学%

P

&!

&""@

!

C

%

&?

&#

?!"

"

?B#

!!"

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



S)+W(+*

H

(/)

!

W+*

H

Z)*

H

8/*

!

P1)V.*

H_

)/

!

+512></6+0)812

,)6/215).*.31*/*,15/015+N32.̂ +

c

/15).*>@,"-$,-"$NB"$#

%

P

&%

)*'()*+,+

&!

&""@

!

C

%

&?

&#

?!"

"

?B#

*

&#

+

!

王守荣!黄荣辉!丁一汇!等
>

分布式水文 土壤 植被模式

的改进及气候水文
.33F2)*+

模拟试验
>

气象学报!

!$$!

!

JM

%

B

&#

!"$

"

!""

[1*

H

9(./0.*

H

!

X/1*

H

].*

H

(/)

!

P)*

H

V)(/)

!

+512>J6F

7

0.=+6+*5.31N),50)M/5+N(

I

N0.2.

HI

6.N+2PX9:Q1*N)5,

82)615+F(

I

N0.

HI

.33F2)*+,)6/215).*+G

7

+0)6+*5>L,2#4-2-*?

)*5*

%

",#@"$,"#

%

)*'()*+,+

&!

!$$!

!

JM

%

B

&#

!"$

"

!""

*

&C

+

!

王守荣!黄荣辉!丁一汇!等
>

水文模式
PX9:Q

与区域气

候模式
]+

H

'Q!

/

'()*1

嵌套模拟试验
>

气象学报!

!$$!

!

JM

%

?

&#

?!&

"

?!#

[1*

H

9(./0.*

H

!

X/1*

H

].*

H

(/)

!

P)*

H

V)(/)

!

+512></F

6+0)812,)6/215).*+G

7

+0)6+*5M

I

*+,5)*

H

(

I

N0.2.

HI

6.N+2

PX9:Q )̂5(0+

H

).*1282)615+6.N+2]+

H

'!

/

'()*1>L,2#

4-2-*)*5*

%

",#@"$,"#

%

)*'()*+,+

&!

!$$!

!

JM

%

?

&#

?!&

"

?!#

*

&@

+

!

谢正辉!刘谦!袁飞!等
>

基于全国
%$O6a%$O6

网格的大

尺度陆面水文模型框架
>

水利学报!

!$$?

!

I

#

C#

"

@!

S)+W(+*

H

(/)

!

K)/Z)1*

!

V/1*b+)

!

+512>Q180.F,812+21*N

(

I

N0.2.

H

)8126.N+2M1,+N.*%$O6a%$O6

H

0)N,,

I

,5+6>

!*')$#5*

3

E

/

7)*5*

%/

%

)*'()*+,+

&!

!$$?

!

I

#

C#

"

@!

*

&"

+

!

]/,,+22U

!

X1*,+*-

!

])*NP

!

+512>E33)8)+*55(0++FN)6+*F

,).*12

H

2.M126.N+23.082)615+,5/N)+,

#

6.N+2,J1*NJJ>

4*$PH-#PO-+P

!

&"@B

!

???

%

?

&#

#$"

"

##!

*

!$

+

!

]/,,+22UK

!

Q)22+0-]>U2.M120)=+00/*.338128/215).*30.6

1

H

2.M12156.,

7

(+0)8

H

+*+0128)08/215).*6.N+2>!*')$#5*

3

E

/

7)*5*

%/

!

&""$

!

??K

#

!?&

"

!%?

*

!&

+

!

郭生练!刘春蓁
>

大尺度水文模型及其与气候模型的联结耦

合研究
>

水利学报!

&""C

!

K

#

BC

"

?&

U/.9(+*

H

2)1*

!

K)/'(/*\(+*>]+,+108(.*16180.F,812+

(

I

N0.2.

H

)8126.N+21,8./

7

2+N5.182)615+6.N+2>!*')$#5*

3

E

/

7)*5*

%/

%

)*'()*+,+

&!

&""C

!

K

#

BC

"

?&

*

!!

+

!

刘春蓁
>

气候变化对我国水资源的可能影响
>

水科学进展
>

&""C

!

L

%

B

&#

!!$

"

!!%

K)/'(/*\(+*>R.5+*5)12)6

7

185.382)615+8(1*

H

+.*(

I

N0.2.F

HI

1*N 1̂5+00+,./08+,)*'()*1>L7+#$,-&"$H#2-)@,"-$,-

%

)*'()*+,+

&!

&""C

!

L

%

B

&#

!!$

"

!!%

*

!B

+

!

中国科学院植物研究所
>

中国植被图
>

北京#中国地图出版

社!

&"C"

J*,5)5/5+.3:+

H

+515).*

!

'()*+,+481N+6

I

.398)+*8+,>AB-

:-

%

-2#2"*$L25#&"$NB"$#

%

)*'()*+,+

&

>A+)

_

)*

H

#

'()*+,+

Q1

7

R0+,,

!

&"C"

*

!?

+

!

中国科学院南京土壤研究所
>

中国土壤图
>

北京#中国地图

出版社!

&"C@

<1*

_

)*

H

J*,5)5/5+.39.)2

!

'()*+,+481N+6

I

.398)+*8+,>AB-

@*"5L25#&"$NB"$#

%

)*'()*+,+

&

>A+)

_

)*

H

#

'()*+,+ Q1

7

R0+,,

!

&"C@

*

!%

+

!

中国科学院地理研究所
>

中国土地利用图
>

北京#测绘出版

社!

&""&

J*,5)5/5+.3U+.

H

01

7

(

I

!

'()*+,+481N+6

I

.398)+*8+,>AB-

0#$7=2"5"F#2"*$L25#&"$NB"$#

%

)*'()*+,+

&

>A+)

_

)*

H

#

'()F

*+,+Q1

7

R0+,,

!

&""&

*

!#

+

!

35

7

#//

80,1>M/>+N/

/

7

/M

/

06

I

*+*)

/

6

I

*+*)

7

0.N/85,

/

QYPJ9

/

QYP&%

4

AT

/

'?

/

K4J

/

N151

/

&O6

/

!$$$

/

*

!C

+

!

D*

I

1\)O()*V

!

Q105.*8()O-:

!

Q

I

*+*)]A

!

+512>9

I

*+0F

H

),5)812

H

.0)5(63.0+,5)615)*

H

=+

H

+515).*81*.

7I

2+1310+1)*F

N+G1*N30185).*.31M,.0M+N

7

(.5.,

I

*5(+5)8122

I

185)=+01N)1F

5).*30.6QYPJ91*NQJ9]N151>!PQ-*

R

B

/

&PO-&P

!

&""@

!

?MB

%

P!?

&#

B!!%C

"

B!!C#

*

!@

+

!

D*

I

1\)O()*V

!

Q105.*8()O-:

!

P)*+0P-

!

+512>E,5)615).*

.3=+

H

+515).*81*.

7I

2+1310+1)*N+G1*N30185).*.31M,.0M+N

7

(.5.,

I

*5(+5)8122

I

185)=+01N)15).*30.6156.,

7

(+0+8.00+85+N

QJ9]N151>!PQ-*

R

B

/

&PO-&P

!

&""@

!

?MB

%

P!?

&#

B!!B"

"

B!!%#

*

!"

+

!

D/05\61*P

!

D1N6.*]>Q1

77

)*

H

.35+6

7

+015/0+=10)1M2+,

)*J,01+2

#

18.6

7

10),.*.3N)33+0+*5)*5+0

7

.215).*6+5(.N,>

N5"9#2-O-&-#),B

!

&"""

!

?B

#

BB

"

?B

*

B$

+

!

Y2)=+0Q4

!

D0)

H

)*

H

[]>46+5(.N.3)*5+0

7

.215).*3.0

H

+F

.

H

01

7

()812)*3.0615).*,

I

,5+6,>>$2-)$#2"*$#5!*')$#5*

3

Q-?

*

%

)#

R

B",>$

3

*)9#2"*$@

/

&2-9&

!

&""$

!

C

%

B

&#

B&B

"

BB!

*

B&

+

!

Q105d*+\F'.M4>Q/25)=10)15+

H

+.,515),5)8121*12

I

,),.3+=1

7

F

.501*,

7

)015).* 1*N

7

0+8)

7

)515).*)* 6./*51)*./,5+001)*>

!*')$#5*

3

E

/

7)*5*

%/

!

&""#

!

?KC

%

&

&#

&"

"

B%

*

B!

+

!

R0/N(.66+'

!

P/*81*[]>Q1

77

)*

H

+G50+6+01)*3122)*1

6./*51)*./,0+

H

).*/,)*

HH

+.,515),5)8125+8(*)

c

/+,

#

181,+

,5/N

I

)*98.521*N>J*5>!PN5"9#2*5P

!

&"""

!

?N

%

&!

&#

&BBC

"

&B%#

*

BB

+

!

U..=1+05,R>U+.,515),5)8121

77

0.18(+,3.0)*8.0

7

.015)*

H

+2+F

=15).*)*5.5(+,

7

15)12)*5+0

7

.215).*.301)*3122>!PE

/

7)*5P

!

!$$$

!

@@L

#

&&B

"

&!"

*

B?

+

!

<)*

I

+0.21Q

!

R.*,S

!

]./0+-Q>4 6+5(.N.2.

H

)8121

7

F

7

0.18(.382)615.2.

H

)8126.N+2)*

H

.31)05+6

7

+015/0+1*N

7

0+F

8)

7

)515).*5(0./

H

(UJ95+8(*)

c

/+,>>$2P!PN5"9#2*5P

!

!$$$

!

@M

%

&?

&#

&@!B

"

&@?&

*

B%

+

!

[.52)*

H

U

!

A./=)+0'

!

P1*2./G-

!

+512>]+

H

).*12)\15).*.3

+G50+6+

7

0+8)

7

)515).*N),50)M/5).*/,)*

H

5(+

7

0)*8)

7

128.6

7

.F

*+*5,.35(+5.

7

.

H

01

7

()812+*=)0.*6+*5>!PE

/

7)*5P

!

!$$$

!

@BB

#

@#

"

&$&

*

B#

+

!

[+),,+4D

!

A.),R>L.

7

.

H

01

7

()8+33+85,.*,515),5)8128(10F

185+0),5)8,.3(+1=

I

01)*31221*N61

77

)*

H

)*5(+b0+*8(42

7

,>

!PL

RR

5P4-2-*)P

!

!$$&

!

CM

%

?

&#

C!$

"

C?$

*

BC

+

!

Q10

c

/d*+\-

!

K1,501-

!

U108)1R>E,5)615).*6.N+2,3.0

7

0+F

8)

7

)515).*)*6./*51)*./,0+

H

).*,

#

5(+/,+.3UJ91*N6/25)F

=10)15+1*12

I

,),>!PE

/

7)*5P

!

!$$B

!

@KM

#

&

"

&&

*

B@

+

!

周锁铨!缪启龙
>

日照百分率的小网格分析方法
>

气象科学!

&""B

!

?J

%

B

&#

!#

"

?@

W(./9/.

c

/1*

!

Q)1.Z)2.*

H

>4 6)80.,812+

H

0)N6+5(.N.3

8128/215)*

H

,/*,()*+

7

+08+*51

H

+>@,"-$2"#4-2-*)*5*

%

",#@"$"?

,#

%

)*'()*+,+

&!

&""B

!

?J

%

B

&#

!#

"

?@

B!"

#

期
!

<.;#

薛根元等#基于遥感资料的陆面水循环模拟及检验

STEU+*FV/1*+512;L(+9)6/215).*1*N:12)N15).*.35(+K1*N9/0318+[15+0'

I

82+>>>

!!!



*

B"

+

!

K)1*

H

S/

!

K+55+*61)+0PR

!

[..NEb

!

+512>4,)6

7

2+

(

I

N0.2.

H

)8122

I

M1,+N6.N+2.321*N,/0318+ 1̂5+01*N+*+0

HI

32/+,3.0

H

+*+0128)08/215).* 6.N+2,>!PQ-*

R

B

/

&PO-&P

!

&""?

!

NN

#

&??&%

"

&??!@

*

?$

+

!

D+*2.<),()N1

!

]+61O0),(*1]<

!

95+=+*[ ]

!

+512>4*

.

7

+015).*120+6.5+,+*,)*

H

12

H

.0)5(6.321*N,/0318++=1

7

.01F

5).*>!*')$#5*

3

Q-*

R

B

/

&",#5O-&-#),B

!

!$$B

!

?ML

%

P"

&#

?!C$

"

?!@?

*

?&

+

!

张学文
>

汉中土壤
>

西安#陕西省科技出版社!

&"@C>!%#

"

B$$

W(1*

H

S/+̂+*>@*"5"$E#$FB*$

%

C#&"$

%

)*'()*+,+

&

>S)

5

1*

#

98)+*8+1*NL+8(*.2.

HI

R0+,,)*9(11*G)R0.=)*8+

!

&"@C>

!%#

"

B$$

*

?!

+

!

Q..0+JP

!

U01

I

,.*]A

!

K1N,.*4]>P)

H

)5125+001)*6.N+2F

)*

H

#

40+=)+̂ .3(

I

N0.2.

H

)812

!

H

+.6.0

7

(.2.

H

)8

!

1*NM).2.

H

)F

8121

77

2)815).*,>E

/

7)*5P()*,-&&-&

!

&""&

!

I

#

B

"

B$

*

?B

+

!

b1)03)+2N-

!

K+

I

61)0+R>P01)*1

H

+*+5̂.0O,30.6

H

0)NN)

H

)512

+2+=15).*6.N+2,>H#2-)O-&*')PO-&P

!

&""&

!

@K

%

%

&#

C$"

"

C&C

*

??

+

!

Y

5

'1221

H

(1*b

!

Q10OPQ>L(++G50185).*.3N01)*1

H

+*+5F

.̂0O,30.6N)

H

)512+2+=15).*N151>N*9

R

'2-):"&"*$PQ)#

R

B?

",&#$7>9#

%

-()*,-&&"$

%

!

&"@?

!

@L

#

B!B

"

B??

*

?%

+

!

-+*,.*9D

!

P.6)*

H

/+-Y>EG50185)*

H

5.

7

.

H

01

7

()8,50/85/0+

30.6N)

H

)512+2+=15).*N1513.0

H

+.

H

01

7

()8)*3.0615).*,

I

,5+6

1*12

I

,),>(B*2*

%

)#9P8$

%

PO-9*2- @-$&P

!

&"@@

!

IC

#

&%"B

"

&#$$

*

?#

+

!

Z/)**R

!

A+=+*D

!

'(+=122)+0R

!

+512>L(+

7

0+N)815).*.3

()22,2.

7

+32.̂

7

15(,3.0N),50)M/5+N(

I

N0.2.

H

)8126.N+2)*

H

/F

,)*

H

N)

H

)5125+001)*6.N+2,>E

/

7)*5*

%/

()*,-&&-&

!

&""&

!

I

#

%"

"

C"

*

?C

+

!

b+O+5+AQ

!

:.0.,6105

I

'-

!

K166+0,]A>9812)*

HH

0)NN+N

0)=+0*+5̂.0O,3.06180.,812+(

I

N0.2.

HI

#

P+=+2.

7

6+*5

!

1*12F

I

,),

!

1*N8.*50.2.3+00.0>H#2-)O-&*')PO-&P

!

!$$&

!

BK

%

C

&#

&"%%

"

&"#C

*

?@

+

!

Y2)=+01b

!

K+10Q9

!

b16)

H

2)+55)-9

!

+512>EG50185)*

H

2.̂F

0+,.2/5).*0)=+0*+5̂.0O30.6()

H

(F0+,.2/5).*N)

H

)512+2+=15).*

6.N+2,>H#2-)O-&*')PO-&P

!

!$$!

!

BL

%

&&

&#

&!B&

"

&!?&

*

?"

+

!

981**Q]>P+0)=)*

H

32.̂ N)0+85).*,3.08.10,+F0+,.2/5).*

%

&F

?O6

&

H

0)NN+N(

I

N0.2.

H

)86.N+2)*

H

>H#2-)O-&*')PO-&P

!

!$$B

!

BN

%

"

&#

&!B@>N.)

#

&$>&$!"

/

!$$B[]$$&"@">

*

%$

+

!

90)N(10:

!

].*12NKE

!

'(+*b>9812)*

H

+33+85,.*6.N+2+N

,/0318++*+0

HI

FM121*8+8.6

7

.*+*5,/,)*

H

5(+<Y4XFY9T

21*N,/0318+6.N+2>!*')$#5*

3

E

/

7)*5*

%/

!

!$$B

!

@LM

#

&$%

"

&!B

*

%&

+

!

K.(61**P

!

<.25+FX.2/M+]>4210

H

+,812+(.0)\.*5120./F

5)*

H

6.N+25.M+8./

7

2+N5.21*N,/0318+

7

1016+5+0)\15).*

,8(+6+,>A-55'&

!

&""#

!

CL

%

4

&#

C$@

"

C!&

*

%!

+

!

水利部水文局
>

全国主要河流水文特征统计%第三版&

>

北

京#水利出版社!

&"@!

X

I

N0.2.

H

)812A/0+1/

!

Q)*),50

I

.3[15+0]+,./08+,.3'()*1>

L&&-915-&*

3

E

/

7)*5*

%

",#5NB#)#,2-)&@2#2"&2",&*

3

4#"$

O"+-)&"$NB"$#

%

5(+5()0N+N)5).*

!

)*'()*+,+

&

>A+)

_

)*

H

#

'()F

*+,+X

I

N0.2.

H

)812R0+,,

!

&"@!

*

%B

+

!

水利部水文局
>

全国水文图集
>

北京#科学出版社!

&"#B

X

I

N0.2.

H

)812A/0+1/

!

Q)*),50

I

.3[15+0]+,./08+,.3'()*1>

L&&-915-&*

3

E

/

7)*5*

%/

"$NB"$#

%

)*'()*+,+

&

>A+)

_

)*

H

#

98)+*8+R0+,,

!

&"#B

*

%?

+

!

陆渝蓉!高国栋
>

中国水分气候图集
>

北京#气象出版社!

&"@?

!

@

"

&%

K/V/0.*

H

!

U1.U/.N.*

H

>L&&-915-&*

3

L$#5

/

&"&6#2#*$

H#2-)N5"9#2-"$NB"$#

%

)*'()*+,+

&

>A+

_

)*

H

#

'()*1Q+5+.0F

.2.

H

)812R0+,,

!

&"@?>@

"

&%

*

%%

+

!

陈洪滨!吕达仁
>

关于卫星遥感干旱草原陆面过程的方法和

应用研究
>

气候与环境研究!

&""C

!

@

%

B

&#

B&#

"

B!&

'(+*X.*

H

M)*

!

K/P10+*>Y*5(+,15+22)5+0+6.5+,+*,)*

H

.3

21*N,/0318+

7

0.8+,,)*5(+J**+0Q.*

H

.2)1,+6)F10)N

H

01,,>

N5"9#2",#$78$+")*$9-$2#5O-&-#),B

%

)*'()*+,+

&!

&""C

!

@

%

B

&#

B&#

"

B!&

?!"

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
?

!

:J'FBK

模式模拟的年平均地表水分量的空间分布#%

1

&蒸散)%

M

&总径流

b)

H

>?

!

L(+(

I

N0.2.

H

)8128.6

7

.*+*5N),50)M/5).*,.3,)6/215+NM

I

:J'FBK6.N+230.6&""!5.!$$&

#%

1

&

4**/126+1*+=1

7

.501*,

7

)015).*

)

%

M

&

1**/126+1*0/*.33

图
#

!

两种地表类型模拟得到的地表水平衡分量的差值#%

1

&蒸散)%

M

&径流

b)

H

>#

!

L(+,)6/215+NN)33+0+*8+,.3,/0318+ 1̂5+0M121*8+8.6

7

.*+*5,M+5̂++*5(+]91*N5(+8.*=+*5).*1221*N,/0318+=+

H

+515).*8.=+0F

1

H

+

#%

1

&

E=1

7

.501*,

7

)015).*

)%

M

&

0/*.33

%!"

#

期
!

<.;#

薛根元等#基于遥感资料的陆面水循环模拟及检验

STEU+*FV/1*+512;L(+9)6/215).*1*N:12)N15).*.35(+K1*N9/0318+[15+0'

I

82+>>>

!!!


