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摘  要  利用最新的 CFSR（Climate Forecast System Reanalysis）再分析及观测的降水和地表气温资料驱动陆面水

文耦合模式 CLHMS（Coupled Land surface and Hydrologic Model System），对淮河流域 1980～2003 年共 24 年的

水文水循环过程进行了模拟，系统评估了 CLHMS 对淮河流域水文过程的模拟能力及其不确定性。分析结果表明，

CLHMS 模式对淮河流域水文过程具有良好的模拟能力，模式尤其对湿润年份流域的水量平衡以及河道流量的季

节、年际变化具有很强的模拟能力，而对降水偏少的干旱年份，模式模拟的河道流量通常会高于观测实况，与实

况间存在着一定的偏差，而这也是导致 CLHMS 对流域水文过程模拟能力存在显著年代际差异的主要原因。基于

三组不同降水强迫的流域水文过程模拟结果比较表明，降水驱动资料准确与否是陆面水文模拟最主要的不确定性

来源之一，正是由于 CFSR 再分析降水与观测降水之间存在较大的差异，从而导致 CFSR 降水驱动下模式模拟的

淮河流域河道流量与观测存在较大的偏差，其模拟性能相对较差。进一步分析还表明，可以保持较强降水日变化

的时间解集方法，也是保证合理模拟流域水文过程的重要因素。  
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Abstract The performance of the Coupled Land surface and Hydrologic Model System (CLHMS) in simulating the 
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hydrological processes over the Huaihe River basin is evaluated using a 24-year numerical simulation of its hydrological 
cycle between 1980 and 2003. The CLHMS model system is driven by CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) 
reanalysis data and observed precipitation and surface air temperature datasets over China. Generally, the CLHMS shows 
good performance in reproducing observed hydrological processes, and the model’s skill is pretty higher for wet years in 
simulating the water balance, and in reproducing the seasonal and interannual variation of the observed streamflow over 
the Huaihe River basin. For dry years with less precipitation, the model discrepancies in overestimating the observed 
streamflow can be found in both Wangjiaba and Benbu hydrological stations. Significant differences in the model’s 
performance are also found between the 1980s and the 1990s, and is largely ascribed to the differences in the model’s skill 
for wet and dry years. 

The uncertainties regarding these hydrological simulation results were further examined by three sets of numerical 
simulations using different precipitation forcing. It’s found that the streamflow simulation using CFSR precipitation 
forcing exhibited a larger bias than simulations using EAG (East Asia Grid data) precipitation forcing. These results 
demonstrate the importance of the precipitation forcing chosen for hydrological simulation. Further comparative analysis 
suggests that the temporal disaggregation method for precipitation forcing preserves the strong diurnal variation, and is 
therefore also important when conducting hydrological simulations over the Huaihe River basin. 
Keywords  Coupled land surface and hydrologic model system, Uncertainty of hydrologic simulation, Streamflow, 

Temporal disaggregation 
 
 

1  引言 

陆面水循环是国际地圈—生物圈计划（IGBP）
提出的地球系统中 3 个关键性的问题之一，是全球

能量与水循环实验（GEWEX）、水文循环的生物  
圈方面（BAHC）等诸多国际计划的重点研究内  
容。全球气候变化背景下陆面水循环的演变，以及

水循环在全球气候和生态环境变化中所起的作用，

已成为国际上共同关注的科学问题（Chahine，1992；
Entekhabi et al.，1999；Milly et al.，2005）。而有关

气候变化背景下全球水循环及其演变过程的数值

模拟，以及陆面水循环对未来气候变化的响应，已

成为现阶段全球变化研究的热点问题（Nohara et 
al.，2006）。 

作为全球水循环的重要组成部分，陆面水文过

程对区域乃至全球气候有着十分重要的影响。因此

发展陆面水文过程模式，并用之开展陆面水文循环

过程的数值模拟研究，探讨气候变化背景下陆面水

文循环的演变特征及其未来变化预估，已成为气候

变化研究的重要工具，陆面水文模式也成为地球系

统模式的重要组成部分（曾庆存和林朝晖，2010）。 
基于流域水文模式开展流域水循环过程的模拟

已有诸多研究，包括集总式流域水文模型（Burnash  
et al.，1973；Zhao，1992）以及分布式水文模型，如

TOPMODEL (TOPography based hydrological 
MODEL) (Beven and Kirkby，1979)，SHE (System 
Hydrologic European) (Abbott et al.，1986)，SWAT 

(Soil and Water Assessment Tool) (Arnold and Allen，
1996) 以及 HMS (Hydrologic Model System) (Yu et 
al.，1999；Yu，2000) 模型等。上述模式也被广泛

应用于我国的不同流域开展流域水文过程的模拟

研究（郭方等，2000；Xie et al.，2003；杨桂莲等，

2003；余钟波等，2006）。此外也有诸多研究致力

于发展我国自主的分布式水文模型，如基于概念水

文模型—新安江模型发展得到的半分布式水文模

型，该模式也成功地应用于不同流域的水文模拟中

（苏凤阁和郝振纯，2002；Chen et al.，2006）。 
鉴于水文学模型更多是基于流域水量平衡而

发展的，重在陆面降雨径流模拟（即产汇流问题）

计算上，较少考虑地表与大气间的能量平衡过程

（杨传国，2009）；而气候模式中的陆面过程虽然

可以较好地模拟大气—陆面之间的能量和水分平

衡过程，但对于地表以及地下水文过程的模拟又存

在着很大的不足（Lohmann et al.，1998；杨传国等，

2007；林朝晖等，2008）。因此进一步改进和完善

现有的陆面过程模式中的水文过程的考虑，充分考

虑地表水、地下水的参数化方案，是现阶段陆面水

文模式研发的重要方向。Liang and Xie（2003）和

Xie et al.（2003）基于 VIC（Variable Infiltration 
Capacity）模型，发展了新的地表径流机制，随后

建立了 50 km×50 km 分辨率的中国区域大尺度陆

面水文模式框架（谢正辉等，2004），并在多个流

域开展了模拟研究，取得了很好的效果（Yuan et al.，
2004；Xie et al.，2007）。Zhang et al.（2003）利用
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区域系统环境集成模式 RIEMS（Regional Integrated 
Environment Modeling System）与大尺度汇流模型

LRM（Large-scale Routing Model）嵌套，在黄河流

域进行了流量模拟研究。有关淮河流域水循环的模

拟，也已有不少的研究工作，如 Yang et al.（2010）
利用一个大尺度陆面—水文模式 LSX-HMS（Land- 
Surface-Transter Scheme-Hydrologic Model System），

通过数值模拟分析了该模式对淮河流域水循环过

程的模拟能力，并通过引入人类活动影响模块，改

进了模式对流域水文过程的模拟能力。 
在 Yu et al.（2006）和 Yang et al.（2010）所发

展的 LSX-HMS 模式的基础上，Yang et al.（2011）
对其进行了进一步改进与完善，通过引入向下的重

力排水以及向上的水分扩散实现了土壤水与地下

水的双向耦合，建成了陆面水文耦合模式 CLHMS
（ Coupled Land surface and Hydrologic Model 
System）。本文将利用 CLHMS 陆面水文耦合模式，

结合最新的高分辨率 CFSR（Climate Forecast 
System Reanalysis）再分析资料（Saha et al.，2010），
以及观测降水、气温资料开展 1980～2003 年（24
年）的流域尺度水文水循环过程的数值模拟，评估

模式对淮河流域水循环过程的模拟能力，给出陆面

水文模式对流域水循环过程模拟的不确定性及其

可能的来源，为进一步提高改进陆面水文模式，改

善模式对流域水循环的模拟能力提供依据。 

2  模式、气象驱动数据及试验设计 

2.1  陆面水文耦合模式 CLHMS 
本研究所采用的模式为 CLHMS 陆面水文耦合

模式（Yang et al.，2011），其中陆面模式分量为 LSX
（Land-Surface-Transfer Scheme）模式（Pollard and 
Thompson，1995），包括 2 层植被模块（树木和草

地）、3 层积雪模块和 6 层土壤模块（0～4.25 m）；

分布式水文模式为 HMS 水文模式，包括地表水模

块（Terrestrial Hydrologic Model，THM）、土壤水

模块（Soil Hydrologic Model，SHM）、地下水模块

（Ground-water Hydrologic Model，GHM）以及地

下水与河流、湖泊的相互作用模块（Channel 
Ground-water Interaction，CGI）。对于耦合的陆面水

文模式CLHMS而言，陆面和水文模块均采用 20 km
的计算网格，陆面模块的积分步长是 30 min，水文

模块的积分步长是 24 h。CLHMS 可以显式计算每

层土壤的温度、液态水含量以及土壤含冰量，计算

每个网格的产流和下渗，并可显式模拟河道流量、

地下水位、河流湖泊与包气带的交换量、河流湖泊

与地下水的交换量以及湖泊深度等。陆面与水文模

式的耦合，亦即土壤水与地下水的耦合，是通过向

下的重力排水以及向上的水分扩散实现水分的相

互交换。对于河流，模式将其概化为矩形河道，并认

为“河道”与地下水之间存在一个弱透水层，通过

该弱透水层实现与地下水的交互，河流、湖泊与地

下水的交互量采用 Darcy 定律进行计算。 
2.2 气象驱动数据 

降水和地表气温是影响陆面水文水循环过程

的重要因素，因此降水和气温驱动资料的准确与

否，直接影响着陆面水文模式对河道流量等水文要

素的模拟能力。为了评估陆面水文耦合模式

CLHMS 在淮河流域河道流量的模拟能力，以及降

水、温度强迫场对模式模拟结果的影响，本研究采

用的地表气温驱动资料为中国区域的气温观测资

料（CN05）（Xu et al.，2009），该资料是中国气象

局发布的 1961～2009 年均一化逐日历史气温资料

集，空间分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°（经度），空

间范围是（14.5°N～5.5°N，40.5°E～69.5°E）。此外，

本研究用到两组中国区域降水驱动资料。 
第一组资料的降水场为东亚地区观测降水格

点资料（East Asia Grid data，EAG）（Xie et al.，
2007），该资料是美国国家海洋大气局（NOAA）气

候预测中心（CPC）提供的基于台站观测分析的东

亚地区（5°N～60°N，65°E～155°E）逐日降水资料，

空间分辨率为 0.5°（纬度）×0.5°（经度），资料的

时间范围为 1962 年 1 月 1 日至 2006 年 12 月 31 日。 
第二组资料的降水和地表气温则取自美国国

家环境预测中心（NCEP）2010 年 1 月发布的一套

高分辨率（大气水平分辨率为 T382，约 38 km，垂

直 64 层）全球再分析资料 CFSR（Saha et al.，2010）。
该资料时间长度为 1979～2010 年（共 32 年），本

研究所采用的为 6 h 一次的 CFSR 再分析资料。对

于再分析资料中的降水，在热带地区主要为卫星反

演的 CMAP 逐候降水，中纬度地区用雨量计降水，

高纬度地区的降水主要为模式计算而得。 
对于 CLHMS 模拟所需要的近地表风速、比湿、

气压、辐射通量等变量，则均取自于 CFSR 的再分

析资料。表 1 给出了用于驱动 CLHMS 进行离线模

拟所需要的 CFSR 再分析资料的变量信息。 
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表 1  驱动 CLHMS 模式的 CFSR 气象驱动变量信息 
Table 1  Information of CFSR (Climate Forecast System 
Reanalysis) forcing variables for CLHMS (Coupled Land 
surface and Hydrologic Model System) 

CFSR 变量 层次 单位 
时间分 
辨率 空间分辨率 时长 

降水率 地表 kg m−2 s−1 

纬向风速 10 m m/s 

经向风速 10 m m/s 

比湿 2 m kg/kg 

地表气压 地表 Pa 

总云量 整层 % 

向下长波辐射 地表 W/m2 

向下短波辐射 地表 W/m2 

每日 4 次 T382(0.3125°) 1980～2010
年 

  
2.3  数据处理及试验设计  

由于 CLHMS 陆面水文模式运行时所需要的驱

动场为半小时的气象驱动资料，而观测的 EAG 以

及 CN05 降水和温度资料均为日资料，为此我们需

对上述资料进行时间上的解集，以获取半小时的驱

动资料。 
对于 CN05 地表日平均气温资料，本研究利用

全球 3 h 一次的普林斯顿地表气温资料（Sheffield et 
al.，2006）将 CN05 映射到 3 h 的分辨率上，映射

采用的公式为 

u,3h( )
o,3h( ) o,d8

u,3h( )
1

,
[ ] /8

i
i

i
i

T
T T

T
=

=

∑
×  1,  2,  ,  8,i = L  （

1） 

其中，To, d为 CN05 逐日资料，Tu, 3h为普林斯顿气温

资料，To, 3h为 CN05 逐日资料解集后得到的 3 h 的

气温数据。这个方法可以保证将 CN05 的地表气温

时间解集后得到的日平均气温值不变，并且可以考

虑合理的温度日变化。随后再利用线性插值方法得

到半小时一次的气温资料，并利用双线性插值方法

得到 20 km 的观测气温驱动。 
对于 EAG 日降水资料，我们则采用随机函数组

成的逐小时权重来做降水的解集，然后再通过空间

双线性插值得到 20 km 分辨率的降水驱动。这里时

间解集的公式如下： 
24

,h d ,h ,h
1

,   1,  2,  ,  24,i i i
i

P P r r i
=

= =∑ L×   （2） 

其中，Pd 代表 EAG 日降水值（单位：mm/d），Pi, h

则代表解集后的小时降水值（单位：mm/h），ri, h

代表不同时次的随机分配权重。本研究中我们分别

选取两组不同的随机函数所对应的逐小时权重函

数 r1 和 r2 来进行降水的解集，分别称为 Expt 1 和

Expt 2，其中 r1是 r2的二次方。通过 Expt 1 和 Expt 2
的比较来分析不同的降水时间降尺度方法对模式

模拟结果的影响。 
图 1以 2003年的降水解集为例，给出了Expt 1、

Expt 2 两组试验中降水逐小时解集的权重 r1、r2 的

分布。显然 Expt 1 解集后的逐小时降水方差较大，

而 Expt 2 的方差较小。从图中可以看出 r1、r2 均比

较符合伽马分布的特征，其中 Expt 1 中逐小时降水

的方差为 0.0052，Expt 2 的方差为 0.0022。对于解

集得到的小时降水资料，再利用线性插值方法得到

半小时一次的降水资料，并利用双线性插值方法得

到 20 km 的降水驱动。 
此外，我们还利用 CFSR 再分析的 6 h 一次的

降水资料线性插值得到半小时的降水驱动来进行

流量的模拟试验，记为 Expt 3 试验。上述 3 组试验

均采用同样的初始场，地表气温驱动均采用 CN05
观测资料，其他气象驱动则为 CFSR 再分析资料。

模式积分时间为 1980～2003 年（24 年）。具体试验

设计见表 2。 
2.4  模式评估指标及流量资料 

本文我们选用 WBI（水量平衡系数）、NSI
（Nash-Sutcliffe 效率系数）、PMC（Pearson 相关系

数）、IOA（相似度）、NRSE（标准化均方根误差）

5 个指标来检验陆面水文耦合模型在淮河流域的模

拟性能。其中，WBI 是水量平衡系数，反映模型对

流域水量平衡过程的模拟能力；NSI 是 Nash- 
Sutcliffe 效率系数，主要反映模式对观测流量峰值

的模拟能力；PMC 是 Pearson 相关系数，描述观测 

表 2  CLHMS 对淮河流域水文过程模拟的试验设计 
Table 2  Experimental design for the hydrological simulation by CLHMS 

降水 试验 
设计 数据来源 降尺度方法 

地表气温数据 
来源 

风场、气压、湿度、 
辐射、云量等数据来源 模拟时段 

Expt 1 EAG 降水 随机函数解集，逐小时降水解集权重取为 r1 

Expt 2 EAG 降水 随机函数解集，逐小时降水解集权重取为 r2， 
其中 r1是 r2的二次方 

Expt 3 CFSR 再分析降水 时间线性插值，空间上双线性插值 

CN05 地表气温

资料 
CFSR 再分析资料 1980～2003

年 
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和模拟流量的时间相关程度；IOA 表征两组序列的

相似度；NRSE 是改写后的标准化均方根误差，即

将均方根误差除以各自站点的观测序列平均值，并

用 1 减去该值得到。使用 NRSE 指标便于进行不同

站点的统一比较。上述 5 个指标均是越接近于 1，
说明模式的模拟精度越高。 

上述检验指标的具体计算公式如下： 
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其中，Pi 和 Oi分别是第 i 个时段的模拟值和观测值，

P 和O分别是模拟序列和观测序列的平均值，N 是

样本总数，本研究中为 288 个月。 
本研究中采用的检验资料是淮河流域王家坝

（32.43°N，115.6°E）和蚌埠（32.93°N，117.38°E）
两个水文站点的 24 年（1980～2003 年）实测流量

资料以及其 21 年（1980～2000 年）还原后的天然

流量资料。 

3  模拟结果分析 

3.1  不同降水强迫对模式模拟结果的影响 
图 2 为不同降水强迫驱动的 3 组试验对淮河流

域王家坝和蚌埠两个控制站的 24 年（1980～2003
年）的逐月流量模拟结果以及与观测流量的比较，其

中红色实线是 EAG 降水驱动的时间解集分配权重

为 r1 的 Expt 1 试验的流量模拟结果，蓝色虚线是

EAG 降水驱动的时间解集分配权重为 r2 的 Expt 2
试验的模拟结果，而灰色点线则是 CFSR 降水驱动

的线性解集的 Expt 3 试验的模拟结果。图 3 给出了

基于 WBI、NSI、PMC、IOA 以及 NRSE 的 CLHMS
模式对王家坝站和蚌埠站流量模拟的性能评估结

果。 
从图 2 可以发现，淮河流域在夏季为丰水期，

冬季为枯水期，观测的河道流量在丰水年的夏季常

可见一个或两个洪峰，且淮河流域的观测流量呈现

出显著的年际变化特征。蚌埠站位于王家坝站的下

游，其流量远大于王家坝站的流量。模拟与观测流

量的比较表明，总体说来，Expt 1、Expt 2、Expt 3

图 1  （a）Expt 1 和（b）Expt 2 选取不同随机函数将淮河流域日降水解集到小时降水的逐小时权重函数的分布 

Fig. 1  Probability density distribution of weighting function for disaggregation of daily precipitation data into hourly data for (a) Expt 1 and (b) Expt 2 over 

the Huaihe River basin 
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三组模拟试验均可较好地模拟出王家坝和蚌埠站

观测流量的季节以及年际变化特征，三组试验中模

拟与观测的王家坝站月平均流量的 Pearson 相关系

数分别为 0.91、0.90 和 0.86，而对于蚌埠站则分别

为 0.89、0.89 和 0.86（图 3），模拟与观测结果之间

具有相当高的相关。 
就洪峰的模拟而言，基于 CFSR 降水强迫的

Expt 3 试验模拟的流量峰值在多个年份（1980、

1987、1989、1990 和 1998 年等）要远大于观测的

流量，模拟出虚假的洪水（图 2）。如王家坝站在

1980 年夏季观测的流量峰值为 1308 m3/s（6 月），

然而 Expt 3 模拟的流量峰值出现在 7 月，为 2688 
m3/s，远大于观测的流量峰值和观测的 7 月流量

1265 m3/s（图 2a），6 月模拟流量则为 1150 m3/s；
蚌埠站 1989 年夏季观测的流量峰值约为 3177 m3/s
（8 月），而 Expt 3 模拟的峰值则为 6728 m3/s（8

图 2  1980～2003 年三组降水驱动下 CLHMS 对淮河流域（a1、a2）王家坝站和（b1、b2）蚌埠站的逐月流量模拟结果 

Fig. 2  Simulated monthly streamflow over Huaihe River basin by CLHMS (Coupled Land surface and Hydrologic Model System) during 1980−2003 at (a1, 

a2) Wangjiaba and (b1, b2) Bengbu station with the three different precipitation forcings 
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月）（图 2b）。从图 3 可以看到，Expt 3 试验的 NSI
在王家坝站为 0.31，在蚌埠站为－0.07，说明 CFSR
驱动下的Expt 3试验模拟的洪峰与观测相比有很大

的偏差。 
而在 EAG 降水驱动下的 Expt 1、Expt 2 两组试

验则均对洪峰具有较好的模拟能力，如 Expt 1 和

Expt 2 模拟的 1980 年夏季王家坝站的流量峰值分

别为 1156 m3/s 和 966 m3/s 左右，与观测的流量峰

值（1300 m3/s）较为接近（图 2a）且均出现在 6 月，

对于王家坝而言，Expt 1、Expt 2 的效率系数分别

为 0.78、0.74；而对蚌埠站而言，Expt 1 和 Expt 2
模拟的 1989 年夏季流量峰值分别为 2772 m3/s 和

2073 m3/s 左右，与观测（3177 m3/s）相比也较为接

近且均出现在 8 月，其 NSI 则分别为 0.71 和 0.72
（图 3）。 

图 3 还给出了三组模拟结果的水量平衡系数

WBI、相似度 IOA 以及标准化均方根误差 NRSE。
就相似度而言，Expt 1 模拟的结果在王家坝站为

0.93，在蚌埠站为 0.92，为三组试验中最高；Expt 2
模拟的结果在王家坝和蚌埠站均为 0.90；而 Expt 3
在王家坝和蚌埠站则分别为 0.87 和 0.83，为三组试

验中最小。就标准化的均方根误差指标NRSE 而言，

Expt 1 模拟的结果在王家坝站为 0.31，在蚌埠站为

0.29；Expt 2 模拟的结果在王家坝为 0.25，在蚌埠

站为 0.31；而 Expt 3 在王家坝和蚌埠站则分别为

-0.23 和-0.35，为三组试验中最小。就水量平衡而言，

Expt 2 模拟的效果最好，在王家坝站为 1.16，在蚌

埠站为 1.23，在三组试验中最接近于 1；而 Expt 1
在王家坝和蚌埠站模拟的水量平衡分别为 1.30 和

1.38；Expt 3 模拟的王家坝和蚌埠站的水量平衡系

数 WBI 分别为 1.71 和 1.85，相对其它两组试验而

言与 1 的偏差最大，说明 Expt 3 对水量平衡的模拟

效果最差。 
为了分析 CFSR 降水强迫的 Expt 3 试验模拟流

量偏大的原因，我们比较了淮河流域区域平均的

EAG 和 CFSR 再分析月平均降水的差别（图 4）。
由图可见，在淮河流域，EAG 和 CFSR 再分析降水

均呈现出明显的季节变化和年际变化，具有相同的

变化特征；但相对而言，CFSR 降水总是明显强于

EAG 的降水，1980～2003 年期间，EAG 资料计算

得到的淮河流域年平均降水为 870 mm，而 CFSR
再分析降水的年平均降水为 1020 mm，比 EAG 资

料要偏大 17%。尤其在夏季，CFSR 的降水强度在

不少年份（如 1980、1981、1987、1988、1989、1990、
1991 和 1998 年等）较 EAG 的要偏强很多，如 1981
年 7 月份 EAG 降水约为 4.87 mm/d，但是 CFSR 的

降水则为 8.37 mm/d，显然更强的降水强度使得

CFSR 再分析降水驱动的 Expt 3 试验中，CLHMS
模拟的流量和洪峰均比实测要偏大很多。 

从图 3 的比较结果还可以发现，Expt 1 模拟的

流量比 Expt 2 模拟的流量与实测的相关系数更高，

与观测更为接近；此外，就 NSI 而言，Expt 1 在王

家坝站的 NSI 为 0.78，也要高于 Expt 2 试验中的

0.74，从图 2 同样可以看到 Expt 1 试验模拟的流量

幅值大都要大于 Expt 1 的模拟结果，更接近于实际

观测。从 2.3 节的数据处理可知，Expt 1 试验中的

逐小时解集的权重函数 r1要大于Expt 2中的权重函

数 r2，也就是说 Expt 2 试验中解集后的小时降水日

变化较小。图 5 给出了 Expt 1、Expt 2 两组试验中，

2003 年 7 月 2～5 日的日降水解集到小时降水后的

时间序列，从图中可以看到解集后的 Expt 1 试验的

降水日变化确实显著强于 Expt 2 中的降水日变化，

Expt 1 中的降水大值要强于 Expt 2 中的幅值，而小

时降水小值也要低于 Expt 2 中降水强度。 
表 3 给出了 Expt 1 和 Expt 2 两组试验对 2003

图 3  Expt 1、Expt 2 和 Expt 3 三组试验对淮河流域（a）王家坝站和

（b）蚌埠站的流量模拟性能比较 

Fig. 3  Comparisons of simulation performance for streamflow at (a) 

Wangjiaba and (b) Bengbu stations over the Huaihe River basin in the

three experiments (Expt 1, Expt 2, and Expt 3) 
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年 7 月 2～5 日的流量模拟及其误差，我们可以发

现，Expt 2 试验模拟的流量均要小于 Expt 1 的模拟

流量，且 Expt 2 模拟的流量误差也均比 Expt 1 大。

对于较为湿润的淮河流域而言，其产流在很大程度

上取决于降水强度，因此对于具有较大雨强的 Expt 
1 而言，CLHMS 模式模拟的地表产流相对较大，

从而Expt 1试验中模式模拟的河道流量峰值要大于

Expt 2 模拟的流量峰值。 
从以上的分析可以发现，降水强迫对 CLHMS

陆面过程模式的模拟结果具有重要的影响，基于

CFSR 再分析降水驱动的 Expt 3 试验对淮河流域流

量模拟的能力相对较差，主要是由于该降水与观测

有较大的差异。即便对于相同的 EAG 观测降水驱

动，如何从日资料解集到小时降水资料（亦即日降 

表 3   Expt 1 和 Expt 2 试验对淮河流域 2003 年 7 月 2～
5 日王家坝站和蚌埠站的逐日河道流量的模拟结果及其误

差 
Table 3  Simulated daily streamflow and the percentage 
biases at Wangjiaba and Bengbu stations from 2 Jul to 5 Jul 
2003 in Expt 1 and Expt 2  

模拟流量/m−3 s−1 模拟误差 

水文站 日期 

观测流量

/m3 s−1 Expt 1 Expt 2 Expt 1 Expt 2 

2003 年 7 月 2 日 5960 4149.2 3017.6 －30.38% －49.37%

2003 年 7 月 3 日 7250 3230.3 2649.1 －55.44% －63.46%

2003 年 7 月 4 日 6210 2736.9 2306.1 －55.93% －62.86%

王家坝

 

 

2004 年 07 月 5 日 4760 2363.6 1990.8 －50.34% －58.18%

2003 年 07 月 2 日 5210 6925.1 4315.9 32.92% －17.16%

2003 年 07 月 3 日 6640 7689.2 4805.0 15.80% －27.64%

2003 年 07 月 4 日 7780 7907.8 5032.1 1.64% －35.32%

蚌埠 

 

 

 2003 年 07 月 5 日 8210 7694.7 4914.9 －6.28% －40.14%

图 4  EAG 和 CFSR 在淮河流域（30.92°N～36.6°N，111.92°E～121.42°E）的区域平均降水量比较（1980～2003 年） 

Fig. 4  Comparisons of regional average precipitation over the Huaihe River basin (30.92°N−36.6°N, 111.92°E−121.42°E) during 1980−2003 based on EAG

(East Asia Grid data) and CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) precipitation 
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水资料的解集方法），对模拟试验的结果同样具有

相当重要的影响。从本文的分析可知，基于 EAG
降水驱动的Expt 1试验对淮河流域的流量具有较好

的模拟能力，因此在随后的分析中，我们均采用

Expt 1 试验的模拟结果。 
3.2  不同流量资料对模式模拟性能评估的影响 

众所周知，人类活动对自然环境的影响日益增

强，水文系统受到人类活动的影响尤为显著（Ye et 
al.，2003）。在淮河流域，人类活动强度较大，包

括兴建水库闸坝灌渠、跨流域调水、农业灌溉、工

业生活用水等人类活动直接影响着水循环要素的

变化，在前面模式模拟评估中所用到的王家坝、蚌

埠等流域控制站实测得到的流量，实际上已经包含

了人类活动的影响作用，并不能真正代表实际的天

然流量。 

图 6 给出了 1980～2000 年淮河流域王家坝和

蚌埠水文站的实测流量与经还原后的天然流量的

差异。从图中可以看到，淮河流域的人类活动对河

道流量有很大的影响，总体说来实测流量在 1980
年代、1990 年代大多数月份都比天然流量少，且流

量差异在夏季最大，冬季最小。其中王家坝水文站

的最大差异可达到 600 m3/s，多年平均实测流量比

天然流量要偏小 10%左右；蚌埠站的流量差异最大

可达 1500 m3/s，而多年平均实测流量比天然流量要

偏少 16%左右。从图 6 还可发现，实测流量在秋冬

季部分月份比天然流量大，这体现了秋冬季水库对

河道流量的调节作用。此外，淮河流域 1990 年代

实测流量和天然流量的差异比 1980 年代更为显著，

这一方面主要源于气候因素，因为淮河流域在 1990
年代大多年份为干旱年（1990、1992、1993、1994、

图 5  Expt 1 和 Expt 2 对淮河流域（a）王家坝站和（b）蚌埠站 2003 年 7 月 2～5 日逐小时降水驱动比较 

Fig. 5  Comparisons of hourly precipitation forcings during 2 Jul to 5 Jul 2003 at (a) Wangjiaba and (b) Bengbu stations in Expt 1 and Expt 2 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
19 卷

Vol. 19
 

 

472 

1995、1997 和 1999 年），显然在干旱年份人类活动

对于水循环的干预和影响更大；当然另一方面也体

现了经济社会的发展，淮河流域的人类活动及其影

响逐渐增强。 
为了考察不同的流量资料对 CLHMS 模式模拟

性能评估的影响，我们将 CLHMS 模拟流量分别和

实测流量以及天然流量进行比较（图 7），从图中可

以发现，天然流量在枯水期流量大都比观测流量

大，模拟流量与天然流量更为接近。图 8 则分别给

出了基于观测流量以及天然流量的模式模拟性能

的五个评估指标的数值，从图 8 可以发现，与天然

流量相比，CLHMS 模式模拟的水量平衡系数 WBI
在王家坝站为 1.19，在蚌埠站为 1.15，均要优于基

于实测流量的评估结果（分别为 1.32、1.37）。基于

天然流量的纳什效率系数（NSI）在王家坝和蚌埠

水文站均为 0.81；而基于水文站的实测流量时，模

式模拟的 NSI 在王家坝站为 0.78，在蚌埠站为 0.68，
均要显著低于基于还原后的天然流量的比较结果。 

此外，若以天然流量为真值作为评估模式模拟

性能的标准，CLHMS 模式模拟的 PMC、IOA 以及

NRSE 在王家坝站分别为 0.92、0.94 和 0.36，在蚌

埠站分别为 0.91、0.94 和 0.47。这些指标均要高于

以水文站实测流量为真值作为评估标准所得到的

数值，其相应的 PMC、IOA 以及 NRSE 在王家坝

站分别为 0.91、0.93 和 0.31，而在蚌埠站分别为

0.87、0.91 和 0.25。 

图 6  1980～2000 年淮河流域（a1、a2）王家坝站和（b1、b2）蚌埠站的观测流量和天然流量的逐月差异 

Fig. 6  Differences between observed streamflow and natural streamflow during 1980–2000 at (a1, a2) Wangjiaba and (b1, b2) Bengbu stations over the 

Huaihe River basin 
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基于不同的流量资料为标准来评估陆面水文

模式的性能，在结果上必然会存在一定的差异。若

以还原后的天然流量作为实际标准，我们发现

CLHMS 模式的模拟性能要优于以实测流量为标准

所得到的结果。由于本研究中所用到的 CLHMS 陆

面水文模式并没有考虑到人类活动影响的模块，因

此基于还原后的天然流量作为真值来进行模式的

性能评估更为合理。本节的比较分析一方面表明

CLHMS 对淮河流域水文过程具有较好的模拟能

力，同时也说明选取合适的资料作为真值来进行模

式的性能评估是相当重要的。 
3.3  模式模拟性能的年代际差异 

前述分析给出了 CLHMS 模式对淮河流域过去

20 年水文过程模拟能力的总体评估，总体说来模式

可以较好地模拟出淮河流域观测的河道流量以及

水量平衡等，但是究竟模式对水文过程的模拟能力

是否在不同的年代有所不同？模式的模拟性能是

否随旱涝年份的不同而不同？ 
为此我们在表 4 分别给出了 CLHMS 模式对

1980～1989 年以及 1990～2000 年两个时段淮河流

域水文过程的模拟能力的评估，使用天然流量资料

作为对比。比较 1980 年代和 1990 年代的模式模拟

性能可以看到（表 4），对于王家坝站，模式对 1980
年代的水量平衡模拟性能较好（WBI 为 1.12），而

对 1990 年代的流量模拟偏大较多（WBI 为 1.27）；
模式对王家坝站 1980 年代流量的季节变化和洪峰 

图 7  1980～2000 年淮河流域（a1、a2）王家坝站和（b1、b2）蚌埠站的模拟流量（SIM）和观测流量（OBS）以及天然流量（NTR）的逐月序列比较

Fig. 7  Comparisons of simulated streamflow (SIM), observed streamflow (OBS), and natural streamflow (NTR) during 1980−2000 at (a1, a2) Wangjiaba and 

(b1, b2) Bengbu stations over the Huaihe River basin 
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的模拟性能也优于 1990 年代，NSI 分别为 0.84 和

0.77，PMC 分别为 0.94 和 0.9，IOA 分别为 0.95 和

0.93，NRSE 分别为 0.43 和 0.29。蚌埠站的模拟结

果和王家坝站相似，模式对 1980 年代水文过程的

模拟能力要优于 1990 年代，模式模拟的 1980 年代

的水量平衡系数为 1.05，相当接近于 1，而对 1990
年代模拟的水量平衡系数为 1.26，与观测偏差较大；

就效率系数 NSI 而言，模式对 1980 年代的模拟结

果为 0.83，而 1990 年代则为 0.78，也有较大的差

异。所以总的说来，CLHMS 对 1980 年代淮河流域

水文过程的模拟性能要优于 1990 年代。 

表 4  CLHMS 模式对王家坝站和蚌埠站水文过程的模拟性

能的评估 
Table 4  Evaluation of the performance of CLHMS on the 
hydrological simulation at Wangjiaba and Bengbu stations 
during 1980–2000 
水文站 年代 WBI NSI PMC IOA NRSE

1980～2000 年 1.19 0.81 0.92 0.94 0.36

1980～1989 年 1.12 0.84 0.94 0.95 0.43

1990～2000 年 1.27 0.77 0.90 0.93 0.29

偏湿年 1.01 0.85 0.95 0.95 0.50

王家坝 

偏干年 1.84 －0.60 0.79 0.75 －0.14

1980～2000 年 1.15 0.81 0.91 0.94 0.47

1980～1989 年 1.05 0.83 0.92 0.94 0.54

1990～2000 年 1.26 0.78 0.91 0.93 0.39

偏湿年 1.00 0.85 0.93 0.95 0.58

蚌埠 

偏干年 1.60 0.02 0.79 0.80 0.13

  
为了进一步分析 CLHMS 模式对不同年代模拟

性能差异的原因，我们根据 1980～2000 年期间淮

河流域每年降水量的多寡，将上述 21 年分为 10 个

偏湿年份（1980、1982、1983、1984、1987、1989、
1991、1996、1998、2000 年）和 11 个偏干年份（1981、
1985、1986、1988、1990、1992、1993、1994、1995、
1997 和 1999 年），并在表 4 中还按照干、湿年的合

成，分别给出了 CLHMS 模式对干、湿年份水文过

程模拟性能的评估及其差异。 
从表 4 的结果可以发现，模式对偏湿年份的水

量平衡、洪峰以及季节变化的模拟性能都显著优于

偏干年份，以王家坝站为例，模式对偏湿年份和偏

干年份的 WBI 分别为 1.01 和 1.84，NSI 分别为 0.85
和－0.6，PMC 分别为 0.95 和 0.79，IOA 分别为 0.95
和 0.75，NRSE 分别为 0.5 和－0.14，说明模式对湿

润年份的模拟性能较好，而对干旱年份的模拟偏差

较大。对于蚌埠水文站，模式对偏湿年模拟的水量

平衡系数为 1.0，相关系数可达 0.93，NSI 系数为

0.85；相对于偏干年而言，模式模拟的上述系数则

分别为 1.6、0.79 和 0.02，同样可以看到模式对降

水偏多年流域水文过程的模拟能力相对更好。 
结合降水的多寡年份，我们还可以看到，1980

年代有 6 年是偏湿年份，4 年是偏干年份；而 1990～
2000 年只有 4 个偏湿年份，有 7 个偏干年份。这说

明 CLHMS 模式之所以对淮河流域 1990 年代水文

过程模拟能力相对偏低，主要原因是由于 1990 年

代多为降水偏少的干旱年，而模式对枯水期流量的

模拟大都偏高的缘故。显然如何改进和完善

CLHMS 陆面水文模式中的参数化方案，提高模式

对干旱季节水文水循环过程的模拟能力，已成为下

一步 CLHMS 模式发展的重要内容。 

4  小结 

本文基于陆面水文耦合模式 CLHMS，采用最

新的高分辨率 CFSR 再分析资料以及观测降水、气

温资料，通过设计了三组不同降水强迫驱动的数值

试验，对淮河流域 1980～2003 年共 24 年的水文水

循环过程进行了模拟，考察了不同降水强迫以及不

图 8  CLHMS 对淮河流域（a）王家坝站和（b）蚌埠站 1980～2000 年

的模拟流量分别与观测流量（OBS）以及天然流量（NTR）的比较结果

Fig. 8 Comparisons between simulated streamflow and observed 

streamflow (OBS), simulated stream flow and natural streamflow (NTR) 

from 1980 to 2000 at (a) Wangjiaba and (b) Bengbu stations over the 

Huaihe River basin 
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同随机时间降尺度方法对 CLHMS 模式模拟结果的

影响，并分别利用实测流量、还原后的天然流量系

统评估了 CLHMS 陆面水文模式对淮河流域水文过

程的模拟能力。 
分析结果表明，总体说来 CLHMS 模式对淮河

流域水文过程具有良好的模拟能力，但分别用实测

流量和天然流量作为标准来评估模式性能时，基于

水量平衡系数、Nash 效率系数以及相关系数等指标

的模式模拟性能会有所不同。由于本研究中所用的

CLHMS 模式并未考虑人类活动影响的模块，因此

基于还原后的天然流量为标准进行的模式性能评

估更为合理。 
基于 1980～2000 年的模拟结果比较分析表明，

在降水偏多的湿润年份，模式对流域的水量平衡以

及河道流量的季节、年际变化有更好的模拟能力，

其水量平衡系数在王家坝和蚌埠站分别为 1.01 和

1.0，而模式模拟的 NSI 效率系数在王家坝和蚌埠站

均可达到 0.85。此外模式模拟的流量与天然流量之

间的相关系数在王家坝为 0.95，在蚌埠站为 0.93。
然而对于降水偏少的干旱年份，模式模拟的河道流

量通常会高于观测实况，与实况间存在着一定的偏

差，如在王家坝站，模式对干旱年份淮河流域河道

流量模拟结果的水量平衡系数为 1.84，在蚌埠站为

1.60，而相应的效率系数 NSI 在上述两个站点则分

别为－0.6 和 0.02。对于不同的降水驱动，我们均

可发现类似的结果，亦即模式对偏旱年水文水循环

过程的模拟存在着较大的偏差，这也进一步说明干

旱年份水文水循环的模拟，是现阶段陆面水文模式

的难点之一。 
进一步分析还可发现，CLHMS 模式对淮河流

域水文过程的模拟技巧具有显著的年代际差异，相

对而言模式在1980年代的模拟能力较强，而对1990
年代淮河流域水文过程的模拟能力则相对偏低。而

这主要是由于 1990 年代多为降水偏少的干旱年，

而模式对枯水期流量的模拟大都偏高的缘故。 
基于不同降水强迫的三组数值试验比较结果

进一步证实了降水是水文模拟不确定的最主要来

源之一。本文研究表明，基于 CFSR 再分析降水驱

动的模拟试验对淮河流域流量模拟的能力相对最

差，主要是由于该降水与观测有较大的差异。由于

缺少高时间分辨率的降水驱动资料，在进行流域陆

面水文过程的模拟试验时，通常均需要将观测降水

资料进行时间上的解集（降尺度），因此不同的解

集方法对模拟试验的结果同样具有相当重要的影

响。当采用方差较大的随机分布函数做逐日降水的

解集时，模式对淮河流域的水量平衡、流量季节变

化等有相对更好的模拟精度，这显然与陆面水文耦

合模式中地表产流的模拟紧密相关，同时也表明降

水日变化过程也是模式能否合理模拟产流的重要

因素。 
值得指出的是，本文重点在于分析降水驱动场

及其解集方法对陆面水循环过程模拟的影响，但作

为陆面水文模式的另外一个重要气象驱动场，地表

温度直接影响土壤的蒸散发过程，因而也可能影响

到模式对产流、径流等流域水循环的模拟，因此有

关地表气温资料的不确定性对陆面水文模式模拟

结果的影响，也是我们下一步拟开展的工作之一。 
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