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摘  要  基于淮河流域的地形、岩石地质类型等空间分布特征，对陆面—水文耦合模式 CLHMS1.0（Coupled Land 
Surface−Hydrological Model version 1.0）的河道曼宁糙率系数、水力传导度两个关键参数进行了率定；在此基础  

上，通过基于 CLHMS1.0 的多组敏感性试验，分析了河道曼宁糙率系数、水力传导度对 CLHMS1.0 模拟淮河流域

水文过程的影响。研究结果表明，淮河流域上游王家坝子流域曼宁糙率系数的减小，可以显著提高模式对王家坝

水文控制站上游模拟的水流流速，减小了模式对王家坝洪峰来临时间模拟偏迟的误差；依据淮河不同子流域的岩

石地质类型选定更为合理的水力传导度参数后，模式对淮河流域河道流量等水文过程的模拟更为准确。利用参数

率定后的 CLHMS1.0 对淮河流域 1980～1987 年逐日水文过程进行了模拟，与观测实况比较结果表明，采用了新

的河道曼宁糙率系数和水力传导度参数后，模式对淮河流域逐日水文过程的模拟能力显著提高，且可以更合理地

模拟出地表产流和地下水补给对流域河道流量的相对贡献。 
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Abstract  Topographical and hydrogeological information in the Huaihe River basin are used to calibrate the manning’s 
roughness and hydrologic conductivity parameters in the Coupled Land Surface−Hydrological Model version 1.0 
(CLHMS1.0). The impacts of these two parameters on the model performance in simulating the observed hydrological 
processes over the Huaihe River basin are investigated by different sets of sensitivity experiments using the CLHMS1.0. 
It is revealed that a decrease in manning’s roughness in the Wangjiaba sub-basin leads to a significant increase in the 
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simulated water flow velocity, which in turn improves the model simulated peak time of streamflow at Wangjiaba station. 
Meanwhile, a more reasonable database for hydrologic conductivity over the Huaihe River basin will lead to 
improvement of the model’s capability in simulating the observed magnitude of the streamflow. The daily streamflow 
hydrograph in the Huaihe River basin during 1980−1987 is simulated using the improved CLHMS with calibrated 
manning’s roughness and hydrologic conductivity parameters, it is found that the improved CLHMS1.0 can more 
accurately simulate the observed daily hydrological process. Moreover, the relative contributions of surface runoff and 
underground water supply to the observed streamflow in the Huaihe River basin have been more reasonably simulated by 
the improved model when compared with the observation. 
Keywords  Coupled land surface hydrological model, Hydrologic conductivity, Manning’s roughness, Parameter 

calibration 
 

1  引言 

陆面水循环过程是全球气候系统的重要分量，

是全球能量与水分循环试验（GEWEX）、水循环生

物圈方面（BAHC）等诸多国际计划的核心研究内

容。在全球气候变化的背景下，与流域旱涝过程紧

密相关的流域陆面水循环过程也呈现出显著的不

同时空尺度的变化。发展具有坚实物理基础、性能

优良的陆面—水文模式，有助于深化对陆面水循环

过程的认识，有利于更准确地表述大气—陆面—水

文相互作用过程，已成为现阶段地球气候系统模式

发展的重要组成部分（Miller et al.，1995；林朝晖

等，2008；曾庆存和林朝晖，2010）。此外，陆面

—水文模式还可用于实时洪水预报预警、水资源可

持续利用评估等诸多方面，具有重要的科学意义和

广阔的应用前景（Braun et al.，2001；Chen and Hu，
2004；王莉莉和陈德辉，2013）。 

就水文模型的发展而言，总体上经历了从物理

基础相对薄弱的集总式水文模型到具有较完备物

理基础的分布式水文模型、从小尺度次洪模型到大

尺度流域水文模型、从仅重视地表径流发展到考虑

与地下水模型及陆面模式的耦合的发展历程（郝振

纯和苏凤阁，2000；谢正辉等，2004；夏军等，2005）。
目前陆面过程模式和大尺度水文模型中存在诸多

模型参数，这些参数大都具有明确的物理意义，且

存在较为显著的时空分布特征，亦即空间非均匀

性，如新安江模型中的蓄水容量曲线、TOPMODEL
（a TOPography based hydrological MODEL）中的

地形指数、VIC（Variable Infiltration Capacity）模

型中的变下渗能力曲线和 CLM（Community Land 
Model）模型中反映植被类型的次网格非均匀性

PFT（Plant Function Types）等（郝振纯和苏凤阁，

2000）。模型参数空间非均匀性对陆面—水文模式

模拟结果的影响，也受到了诸多关注（Perrin et al.，
2001；吴龙刚等，2014）。然而，目前陆面—水文

模式中涉及的一些关键参数在大尺度研究区域很

难通过实测获得，在模式中通常根据经验公式赋值

且大多未考虑参数的空间非均一性。因此基于模式

参数的敏感性分析，进而对参数进行优化率定，已

成为现阶段减小模式模拟不确定性、提高模式模拟

预测能力的重要途径（程春田和李向阳，2007；Duan 
et al.，2009）。 

基于一个网格化的分布式水文模式 HMS
（Hydrological Model System），Yang et al.（2010）
初步建成了适用于我国淮河流域的大尺度网格化

水文模式，并利用该模式开展了气候变化和人类活

动对流域水文水循环过程的影响研究（Yang et al.，
2012）。在上述研究基础上，Yang et al.（2011）通过

考虑地下水与土壤水的相互作用，实现了陆面过程

和水文过程的完全耦合，发展了陆面—水文耦合模

式 CLHMS1.0（Coupled Land Surface−Hydrological 
Model version 1.0）。该模式建立了土壤水和地下水、

河流和地下水的相互联系，具有较为完善的物理过

程，对流域水循环过程具有较好的模拟和预报能力

（Li et al.，2014）。但研究表明，该模式也存在一

些较为明显的不足之处，比如洪水退水段偏大和干

旱区模拟河网异常的问题（唐伟等，2014）。 
本文将基于上述陆面—水文耦合模式 CLHMS 

1.0，选取淮河流域为典型研究流域，针对该模式中

的河道曼宁糙率系数和水力传导度两个关键参数

进行敏感性分析，从模式对流域水循环物理过程的

描述出发，分析模式关键参数对陆面—水文耦合模

式 CLHMS1.0 模拟结果的影响；最终基于流域的下

垫面及地形、地质特征，确定相对合理的模式参 
数，以考虑模式参数的空间非均匀性，进而实现对

陆面—水文耦合模式 CLHMS1.0 的改进，以期提高

模式对流域水文过程的模拟性能。 
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2  陆面—水文耦合模式及研究流域 
 
2.1  陆面—水文耦合模式 CLHMS1.0 

陆面—水文耦合模式 CLHMS1.0 在陆面—水

文模式（LSX-HMS）的基础之上，通过考虑陆面和

地下水之间的相互作用，将地下水与其邻近土壤层

的水分通量作为求解土壤水 Richard 方程和地下水

方程的边界条件，实现了陆面模式和水文模式的完

全耦合。CLHMS1.0 综合考虑了陆面植被、土壤和

积雪层的水分、能量和动量过程，并有机融合了河

流/湖泊地表水体、土壤水、地下水等各水文过程及

相互作用（如图 1 所示），可用于大气－水文耦合、

变化环境下水文水资源机理响应、地表和地下水相

互作用、人类活动影响及通过与气象模式或气象数

据双向或单向耦合对干旱洪涝灾害预报等诸多前

沿研究领域。 
CLHMS1.0 的参数库包括陆面模型参数库、水

文模型参数库及其他许多与模式物理过程相关的

经验性概化参数，如河道曼宁糙率系数和水力传导

度等（表 1）。陆面模型参数主要有植被类型和土壤

质地，水文模型参数主要包括流域范围、地表高程、

高程标准差、河道深度、初始水面高程等流域特征

参数及含水层厚度、水力传导度和孔隙度等地质参

数。上述大多数参数均依赖于流域的下垫面及地形、

地质特征等信息，在模式不同网格内有着不同的取

值，从而考虑了上述参数的空间非均匀性。从表 1
还可以发现，对于 CLHMS1.0 模式中与水文过程紧

密相关的河道曼宁糙率系数和河床水力传导度两

个参数，在模式的不同网格中均取为相同的模式默

认值，未能考虑到上述两个参数的空间非均匀性。 

表 1  陆面—水文耦合模型 CLHMS1.0 中的主要参数 
Table 1  Parameters in CLHMS1.0  

模型参数 设定方法 
是否考虑

空间差异

植被类型 全球植被分布数据空间插值 是  
土壤质地 全球土壤质地数据空间插值 是 
流域特征参数 数字高程模型（DEM）和相应算法 是 
含水层地质参数 全国地质类型数据和经验公式 是 
河道曼宁糙率系数 模型默认值 否 
河床水力传导度 模型默认值 否 

陆面—水文耦合模式 CLHMS1.0 模拟所需要

的气象驱动变量包括 2 m 气温、比湿、气压、风场、

降水、云量、辐射等 12 个变量。本文研究所用气

象驱动资料大多从 NCEP/NCAR 再分析数据库获

得，但是降雨数据则基于全国 833 个气象站的逐日

降雨观测资料通过时空插值而获得，并考虑了地形

对降水插值的影响。 
2.2  研究区域 

本研究选取淮河流域作为研究区域（地形如图

2a 所示），淮河流域介于长江和黄河两流域之间，

地处东亚季风湿润区与半湿润区的气候过渡区，流

域面积 2.7×105 km2
。特殊的地形和地理位置，使

得该流域历史上极端洪水和干旱灾害事件频繁，年

内亦经常出现旱涝交替或南涝北旱现象。尤其是 21
世纪以来，淮河流域极端事件有增多增强的趋势，

如 2001 年的旱灾和 2007 年的特大洪水灾害，严重

威胁着流域水资源安全和工农业经济的可持续发

展。因此对该流域水文水循环过程的模拟具有相当

重要的意义。 
在分析模式对淮河流域水文过程的模拟能  

力时，本文选取淮河流域 3 个代表性控制站王家 
坝、鲁台子和蚌埠作为模式模拟河道流量的检验站

点，它们的集水面积分别为 2.98×104 km2
、8.86× 

104 km2
和 1.32×105 km2

，其在流域内的位置如图

2a 所示。在本文分析中，我们还基于王家坝、鲁台

子和蚌埠 3 个水文控制站的集水区域，将淮河流域

划分为 4 个子流域用于分析流域上、中、下游的水 

图 1   陆面—水文耦合模式 CLHMS1.0 结构框架 

Fig. 1   Structure of CLHMS1.0 (Coupled Land Surface–Hydrological 

Model version 1.0) 
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文过程，子流域划分如图 2b 所示。  

3  参数敏感性试验及结果分析 

3.1  曼宁糙率系数对模式模拟结果的影响 
已有的研究结果表明，曼宁糙率系数对水流流

速有显著影响，在坡面更明显，但糙率系数对径流

量的影响相对较小（张科利和张竹梅，2000；都金

康等，2006）。本节我们主要分析曼宁糙率系数对

CLHMS1.0 模式模拟水文过程的影响。 
CLHMS1.0 模式中，坡面和河道汇流过程根据

二维扩散波方程计算，公式如下： 

( )l
w w u g

d
1 ( )

d x y
h

V V f R f P E C C
t

= + + − + − − − ,（1） 

其中，hl 是地表水厚度；R 是地表产流；P–E 是地

表水体的净降水量；Cu是不饱和包气带与河流间的

水分交换通量；Cg 是地下水与河流间的水分交换通

量；fw是地表水面积系数，其含义如下： 

w

w

w

0
0 1       

1

f
f

f

=⎧
⎪ < <⎨
⎪ =⎩

陆地,

河流,

湖泊;

           （2） 

Vx 和 Vy 是地表水流速，由 Manning 公式计算： 
1/ 2

2 / 3 l ld d
d dx
h hmV A D

r x x

−
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，     （3） 

图 2   淮河流域（a）地形、流域内主要水文控制站位置以及（b）子流域划分 

Fig. 2   (a) Topography and hydrological stations, (b) sub-basins of the Huaihe River basin 
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1/ 2
2 / 3 l ld d

d dy
h hmV A D

r y y

−
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，     （4） 

式中，A 是网格边界处河流或湖泊的断面面积，m
是常量，r 是曼宁糙率系数，D 是河流或湖泊深度，

hl 是地表水面高程，限定 ld / dh x 和 ld / dh y 最小值为

10−10 m s−1
。 

从公式（1）～（4）可看出，CLHMS1.0 对

河道水位高度的模拟结果部分取决于地表水流速，

而地表水流速与曼宁糙率系数成反比。因此，曼宁  
糙率系数的大小及空间分布对流域水流流速、河  
道洪峰到达时间的模拟结果有着重要影响。从   
表 1 可以看出，在 CLHMS1.0 中曼宁糙率系数在

整个流域设定为统一的常数，并不考虑其空间差异

性。 
为了进一步分析曼宁糙率系数对 CLHMS1.0

模拟结果的影响，本文基于 CLHMS1.0 设计了两组

考虑不同曼宁糙率系数取值的数值模拟试验，分别

为控制试验和糙率试验，对淮河流域 1980 年逐日

的水文过程进行模拟，并对模拟结果进行了分析比

较。这里陆面—水文耦合模式 CLHMS1.0 的分辨率

取为 10 km×10 km，模式模拟的气象驱动场采用

NCEP/NCAR 6 h 再分析资料，降水驱动则基于流域

气象台站观测降水数据插值而得。 
对于控制试验，模式中的曼宁糙率系数取模式

的缺省值。对于糙率敏感性试验，模式中曼宁糙率

系数的取值考虑了流域内的空间差异，并按照不同

的子流域而取不同的值（子流域划分如图 2b 所示）。

对于以平原为主的鲁台子子流域和蚌埠子流域及

其下游地区，曼宁糙率系数维持模式原先的缺省

值；对以山地为主的王家坝上游地区，曼宁糙率系

数的取值相对减小。具体两组试验中淮河流域各子

流域曼宁糙率系数的取值如表 2 所示。  

表 2  控制试验和糙率试验中淮河流域各子流域曼宁糙率

系数 
Table 2  Manning’s roughness in control and sensitivity 
experiments 

曼宁糙率系数 
 

控制试验 糙率试验 

王家坝上游子流域 0.02 0.01 

鲁台子子流域 0.02 0.02 
蚌埠子流域 0.02 0.02 
蚌埠下游子流域 0.02 0.02 

图 3 给出了淮河流域 1980 年洪涝期王家坝、

鲁台子和蚌埠水文过程的实况，同时给出了控制试

验和糙率试验的模拟结果。从图中可以发现：1980
年王家坝站第一次洪峰到达时间实况为 6 月 26 日，

实测洪峰流量为 5300 m3 s−1
；控制试验模拟的洪峰

到达时间为 7 月 1 日，较观测滞后 5 d，模拟的洪

峰流量为 2725 m3 s−1
，较实测偏小 48.6%；糙率试

验中模式模拟的洪峰到达时间为 6 月 25 日，较实

况提前 1 d，洪峰流量为 3129 m3 s−1
，较实测偏小

40.9%。结果表明曼宁糙率系数的调整，可以显著

改善 CLHMS1.0 对洪峰到达时间的模拟，相对而言

对模式模拟流量的影响较小。 
对于鲁台子和蚌埠站，实况第一次洪峰来临时

间分别为 6 月 28 日和 6 月 29 日，控制试验和糙率

试验模拟鲁台子第一次洪峰来临时间均为 7 月 3
日，而控制试验和糙率试验模拟蚌埠第一次洪峰来

临时间均为 7 月 4 日。说明两组实验中，模式对于

鲁台子和蚌埠站模拟的洪峰到达时间变化不大。 
从公式（1）可知，模式模拟流量的变化过程

由河道水流流速决定，为此我们进一步分析控制试

验和糙率试验两组试验中模式模拟流速的差异。图

4 所示为糙率试验和控制试验下 CLHMS1.0 对淮河

流域 1980 年王家坝、鲁台子、蚌埠水文控制站水

流流速的模拟差别（糙率试验减去控制试验）。从

图可看出，对于糙率试验，王家坝上游子流域的曼

宁糙率系数从原来的 0.02 减小为 0.01 时，王家坝

水文控制站的水流流速增加可达 0.25 m s−1
；从而使

得模式对王家坝站洪峰到达时间的模拟得到显著

提高；而对于鲁台子和蚌埠子流域，由于两组试验

中的曼宁糙率系数未变，虽然其河水流速因受王家

坝上游子流域水流流速影响而略有增加，但总体而

言其流速变化较小，所以两组数值试验中，模式模

拟的洪峰到达时间变化不大。 
3.2  水力传导度的敏感性分析 

从上节数值试验分析结果发现，糙率系数的改

变对 CLHMS1.0 所模拟的河道流量的大小影响不

大，模式对流域控制站流量大小的模拟仍然存在一

些偏差，包括对流域上游涝期模拟流量偏低、干旱

期模拟流量偏大等。分析流域总的水量平衡及河道

水流的源汇，研究各源汇项的影响因子，是改进完

善陆面—水文模式物理过程参数化方案的切入点，

对模式模拟性能的提高具有重要意义。 
在 CLHMS1.0 中，坡面和河道汇流采用二维扩

散波方程计算，见公式（1）。流域总的流量为公式

（1）对面积积分后的结果，即 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
20 卷

Vol. 20
 

 

146 

图 3   糙率试验（Mod）和控制试验（CTL）下 CLHMS1.0 模拟 1980 年（a）王家坝、（b）鲁台子、（c）蚌埠洪涝期流量 

Fig. 3   Simulated streamflow at (a) Wangjiaba, (b) Lutaizi, and (c) Bengbu in 1980 in sensitibity (Mod) and control (CTL) experiments 
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w w u g
d ( ) (1 ) ( )
d
V S S A f R Af P E C C
t

′= − + − + − − − ， 

（5） 
其中，V 是单位河道网格内总水量（单位：m3

），S ′

是流入单位河道网格流量（单位：m3 s−1
），S 是流

出单位河道网格流量（单位：m3 s−1
），R 是单位面

积地表产流（单位：m s−1
），P–E 是单位地表水体

的净降水量（单位：m s−1
），fw 是无量纲地表水面

积系数，A 是网格面积（单位：m2
），Cu 是包气带

与河流间的水分交换通量（单位：m s−1
），Cg 是地

下水与河流间的水分交换通量（单位：m s−1
）。 

基于 3.1 节 CLHMS1.0 在控制试验下的结果，

利用公式（5）分析河道模拟流量源汇项及各部分

的不确定性。图 5 所示为 CLHMS1.0 所模拟 1980
年王家坝水文控制站河道流量及各源汇项。从图中

可看出：河道流量为 496 m3 s−1
，地表产流和地下

水补给分别为 143 m3 s−1
和 305 m3 s−1

，分别占河道

流量补给来源的 28.8%和 61.5%。这说明对于现有

的 CLHMS1.0 而言，模式模拟的河道流量的主要来

源是地下水与河流间的水分交换通量，其次是与降

水直接相关的地表产流量。  
观测研究表明，淮河流域是以雨水补给为主的

河流，径流量的季节变化与降雨量的季节变化基本

一致，多雨期为洪水期，少雨期为枯水期。其中，

淮河南岸雨水补给可占 70%～80%，其余为地下水

补给；淮河北岸支流以雨水补给为主，地下水补给

相对南岸有增加（黄锡荃，1992）。与观测事实比

较表明，CLHMS1.0 对淮河流域流量主要来源的模

拟与观测结果不符，其中模式模拟地下水与河流间

水分交换通量 Cg 偏大，而模式模拟的地表产流量 R

偏小。 
在 CLHMS1.0 中，河流与地下水间水分通量采

用 Darcy 定理计算： 
 g irv r g( ),Q C h h= −               （6） 

irv bed cod ,KC LW f r
M

= = ×        （7） 

其中，L 和 W 分别为水体概化矩形的长度和宽度，

M 为单位网格面积，K 为渗透系数， bedf 为单位网

格中水体所占比例，rcod 为河床底部的水力传导系

数，hr为河流水位高度，hg 为地下水位高度。 
从公式（6）、（7）中可看出：影响河流与地下

水水分交换通量的主要因素为河床底部水力传导

系数和单位网格水体比例。在陆面—水文耦合模式

CLHMS1.0 中，rcod 在整个流域被设定为统一的固 
定常数，并未能考虑其空间差异性。在中华人民共

图 4   河道糙率系数空间差异性对王家坝、鲁台子和蚌埠流速影响 

Fig. 4   Differences of simulated velocity between spatial manning’s roughness and constant at Wangjiaba, Lutaizi, and Bengbu 

图 5   CLHMS1.0 模拟 1980 年王家坝上游河道流量组成分量[公式（5）]

及误差 

Fig. 5   Comparison of the terms in Eq. (5) at regional and annual mean in

Wangjiaba sub-basin from the simulation of CLHMS1.0 in 1980 
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和国水利部（1999）《水利水电工程地质勘察规范》

中，水力传导系数依据不同的地质类型，取值范围

为 10−9
～1，具体岩土渗透性分级如表 3 所示。 

为了进一步分析水力传导系数对 CLHMS1.0
模拟结果的影响，本文基于 CLHMS1.0 设计了 5 组

考虑不同水力传导系数取值的数值模拟试验，对淮

河流域 1980 年逐日的水文过程进行了模拟，并对

模式模拟结果进行了分析比较。这里陆面—水文耦

合模式 CLHMS1.0 的分辨率取为 10 km×10 km 网

格分辨率，模式模拟的气象驱动场为 NCEP/NCAR 
6 h 再分析资料，降水驱动则基于流域气象台站观

测降水数据插值而得。具体试验设计说明如下，表

4 为控制试验、水力传导度试验及敏感性试验中淮

河各子流域水力传导度的取值。 

表 4  水力传导系数敏感性分析试验设计 
Table 4  Sensitivity experiment design of hydrologic conductivity 

水力传导系数  
王家坝 
上游 

鲁台子子 
流域 

蚌埠子 
流域 

蚌埠下 
游 

控制试验（CTL） 10−5 10−5 10−5 10−5 

水力传导度试验（Mod） 10−8 10−6 10−5 10−3 

EXP3 10−8 10−8 10−5 10−5 

EXP4 10−6 10−7 10−8 10−5 

EXP5 10−5 10−6 10−7 10−5 

（1）控制试验：水力传导系数取模式的缺省值。 
（2）水力传导度试验：根据中国地质调查局

（2008）发布的《淮河流域环境地质调查重要进展

（2003—2005）》得知，淮河流域上游以裂隙粉质

粘土为主，中游主要由粉土、细砂组成，下游以中

砂、细砂为主。相应地，根据中华人民共和国水利

部（1999）《水利水电工程地质勘察规范》中各岩

土类型对应的渗透等级，淮河流域上游、中游、下

游的渗透系数的取值范围分别为 0～10−8
、10−8

～

10−5
、10−5

～10−4
、10−4

～10−2
。在水力传导度试验

中，王家坝上游、鲁台子子流域、蚌埠子流域及蚌

埠下游的水力传导度相应地分别取为 10−8
、10−6

、

10−5
、10−3

。 
（3）敏感性试验（EXP3、EXP4、EXP5）：改

变各子流域的水力传导系数，设计另外 3 组敏感性

试验，用以对照比较控制试验和水力传导度试验的

模拟效果。 
图 6 所示为控制试验、水力传导度试验和不同

敏感性试验对淮河流域 1980 年王家坝、鲁台子和

蚌埠站模拟的流量及其与观测流量的比较。从图中

可以看出：蚌埠站第一次洪峰到达时间为 6 月 29
日，洪峰流量为 5100 m3 s−1

；控制试验中模式模拟

洪峰流量为 5855 m3 s−1
（较观测偏大 14.8%），洪峰

到达时间为 7 月 4 日；水力传导度试验中模式模拟

的洪峰流量为 5319 m3 s−1
（较观测偏大 4.3%），洪

峰到达时间为 7 月 2 日。可见，当模式中的水力传

导度系数基于流域地质特征取为更合理的数值时，

模式对流域流量的模拟可以得到较大程度的提高，

而且对观测洪峰到达时间的模拟也有所改善。在鲁

台子站，水力传导度试验中模式模拟的洪峰量值及

来临时间也同样与观测更为吻合。 
基于不同敏感性试验（EXP3、EXP4、EXP5）

的比较结果表明，水力传导系数对模式模拟流量结

果的影响十分显著，河床水力传导系数越大，地下

水对河道的补给越大，模拟期间多数时段的河道流

量越大。在水力传导度试验中，由于考虑了更为合

理的水力传导系数取值，CLHMS1.0 对淮河流域河

道流量的模拟能力显著提高，模拟结果的不确定性

减小。 

4  改进前后陆面—水文耦合模式性
能评估 

基于前述河道曼宁糙率系数和水力传导度系

数对 CLHMS1.0 模式模拟结果影响的分析，我们根 

表 3  岩土渗透性分级 
Table 3  Hydrologic conductivity of rock/soil 

渗透等级 渗透系数 K 岩体特征 土类 

极微透水 K＜10−9 完整岩石，含等价开度＜0.025 mm 裂隙岩体 粘土 
微透水 10−8≤K＜10−5 含等价开度 0.025～0.05 mm 裂隙岩体 粘土—粉土 
弱透水 10−5≤K＜10−4 含等价开度 0.05～0.01 mm 裂隙岩体 粉土—细粒土质砂 
中等透水 10−4≤K＜10−2 含等价开度 0.01～0.5 mm 裂隙岩体 砂—砂砾 
强透水 10−2≤K＜100 含等价开度 0.5～2.5 mm 裂隙岩体 砂砾砾石、卵石 
极强透水 K ≥100 含连通孔洞或等价开度＞2.5 mm 裂隙岩体 粒径均匀巨砾 
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图 6 （a）王家坝、（b）鲁台子、（c）蚌埠水力传导系数敏感性试验模拟流量比较 

Fig. 6   Simulated streamflow in sensitivity experiments of hydrologic conductivity 
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据淮河流域下垫面及土壤、岩石地质类型等特征，

确定了适合于研究流域的河道曼宁糙率系数和水

力传导度系数的空间分布数据集。从而得到了改进

后的 CLHMS1.0 。为了比较改进参数库前后

CLHMS1.0 的模拟性能，本研究利用改进前后的

CLHMS1.0 模式，对淮河流域 1980～1987 年逐日

的水文过程进行模拟研究。 
图 7 给出了新、旧两组参数库下 CLHMS1.0 在

淮河流域王家坝、鲁台子和蚌埠站 1980～1987 年

共 8 年完整的径流演变过程模拟序列，以及同期逐

日的径流观测值序列。从图中可以看出：CLHMS1.0
的模拟结果能够准确反映出 1982 年、1984 年的洪

峰来临过程及退洪过程，对干旱年如 1981 年、1986
年河道的流量也有较为准确的预估。 

为了更准确检验陆面—水文耦合模式的模拟

性能，选择以下 5 个指标检验耦合模式在淮河流域

不同水文站点的流量模拟精度。WBI 是水量平衡系

数，表示模式能否解释流域水量平衡过程；PMC 是

Pearson 相关系数，描述两组序列的相关程度；NSI
是 Nash-Sutcliffe 效率系数，主要反映对序列峰值的

模拟能力；IOA 表征两组序列的相似度；NRSE 是

标准化均方根误差，即均方根误差除以各自站点观

测序列平均值。具体计算公式如下： 

1
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其中，Pi 和 Oi 分别是第 i 个时段的模式模拟值和观

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。 
依据上述评估标准，统计分析陆面—水文耦合

模式在新旧模式参数库下对淮河流域王家坝、鲁台

子、蚌埠水文控制站 1980～1987 年逐日流量的模

拟能力，结果如表 5 所示。 

表 5  改进模式关键参数前后的 CLHMS1.0 对淮河流域逐

日流量过程的模拟评估 
Table 5 Evaluation of daily simulated streamflow by 
CLHMS1.0 with old/new parameter database 

水量平衡

系数 
相关 
系数 

效率 
系数 

序列相 
似度 

标准 
方差 

 
旧参

数库

新参

数库

旧参

数库

新参

数库

旧参 
数库 

新参 
数库 

旧参 
数库 

新参 
数库 

旧参

数库

新参

数库

王家坝 1.81 1.74 0.68 0.70 0.24 0.29 0.79 0.81 －0.92 －0.75

鲁台子 1.78 1.65 0.90 0.93 0.30 0.46 0.88 0.91 －0.25 －0.07

蚌埠 1.68 1.59 0.92 0.94 0.44 0.60 0.90 0.93 －0.06 0.02

 
从定量的评估结果可以看出：与观测流量相

比，陆面—水文耦合模式 CLHMS1.0 在新旧参数库

下均能够较好地反映 1980～1987 年王家坝、鲁台

子和蚌埠站逐日的流量过程。对于鲁台子站而言，

采用旧参数库时，模式模拟的水量平衡系数、相关

系数、效率系数、序列相似度和标准方差分别为

1.78、0.9、0.3、0.88 和－0.25；采用新参数库后，

模式模拟的水量平衡系数、相关系数、效率系数、

序列相似度和标准方差分别达到 1.65、0.93、0.46、
0.91 和－0.07。说明采用率定后的水力学参数后，

CLHMS1.0 模式对鲁台子站的逐日水文过程及洪峰

模拟精度有一定程度的提高。对于蚌埠站而言，采

用率定的参数库，模式模拟流量和观测流量相关系

数和效率系数则分别可达到 0.94 和 0.60，说明改进

后的 CLHMS1.0 对蚌埠站逐日水文过程的模拟同

样有显著的改善。不过对上游的王家坝而言，改进

后的模式模拟的流量和观测流量的相关系数和效

率系数分别为 0.70 和 0.29，虽然较参数率定前的模

拟结果有所提高，但依然相对较低，说明对地形复

杂的上游流域，CLHMS1.0 还有待进一步改进和完

善。 
此外，为检验参数率定前后 CLHMS1.0 模式模

拟的河道流量补给来源的变化，本文对比分析了

新、旧参数库下模式模拟 1980 年王家坝水文控制

站河道流量、各组成分量及其所占比例，结果如表

6 所示。 
从表中可看出：采用新参数库后，模拟河道流
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量的地下水补给由原来的 61.5%变为 49.6%；雨水

补给从 28.8%变为 41.4%。与采用旧参数库的模   
拟结果相比，新模式参数库的采用减小了地下水与

河流间的水分交换通量，增加了地表产流量，与  
观测流量源汇项更为接近。但是，模式模拟结果  
仍然存在一定的偏差，通过改进模式的物理过程比

如考虑上游地形坡度对地表直接产流的影响等，进

一步提高模式的模拟能力是我们下一步努力的  

方向。 
 
5  小结 
 

本文基于陆面—水文耦合模式（CLHMS1.0），
针对模式中的河道曼宁糙率系数和水力传导度两

个关键参数，通过数值模拟试验，分析了上述两个

关键参数对 CLHMS1.0 模拟淮河流域水文过程的 

图 7   1980～1987 年（a）王家坝、（b）鲁台子、（c）蚌埠逐日陆面水文过程模拟对比（黑色线观测流量，红色线原参数库模拟流量，绿色线新参数

库下模拟流量） 

Fig. 7   Simulated daily hydrographs with old and calibrated parameter database at (a) Wangjiaba, (b) Lutaizi, and (c) Bengbu during 1980 to 1987 (black line 

is for observation, red for simulation results with old parameters, and green for simulation with calibrated parameters) 
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表 6  模式关键参数率定前后的 CLHMS1.0 模拟的 1980 年

王家坝河道流量、各组成分量[公式（5）]及其占河道流量

的比例 
Table 6  Simulated terms in Eq. (5) at regional and annual 
mean streamflow, surface runoff, underground water 
supply to streamflow, and P－E in Wangjiaba sub-basin in 
1980 by CLHMS1.0 with old and calibrated hydraulic 
parameters  

  河道流量及其组成 
分量/m3 s−1 

组成分量的 
贡献 

S 旧参数库 496  
 新参数库 478  

R 旧参数库 143 28.8% 
 新参数库 198 41.4% 

Cg 旧参数库 305 61.5% 
 新参数库 237 49.6% 

P−E 旧参数库  21  4.1% 
 新参数库  19  4.0% 

影响。 
研究结果表明，曼宁糙率系数对模式模拟洪峰

发生时间具有显著的影响，当考虑了更为合理的曼

宁糙率系数的分布后，可以显著改善模式对控制水

文站水流流速的模拟，从而改进模式对流域洪峰起

落过程的模拟能力。此外，陆面—水文耦合模式对  
流量的模拟结果对河床水力传导度有较大的依赖

性，水力传导系数的不确定也是导致模式模拟河道

流量来源与观测不符合的原因之一。根据流域内各

子流域的岩土类型确定其水力传导系数，能较大程

度减小 CLHMS1.0 模拟结果的不确定性。 
利用改进了河道曼宁糙率系数和水力传导度

两个关键参数数据集之后的 CLHMS1.0，对淮河流

域 1980～1987 年逐日的水文过程进行了模拟，并

利用观测实况对模式模拟结果进行了评估，同时与

参数改进前的模拟结果进行比较。结果表明，更为

合理的模式参数库的采用，可以显著提高模式对逐

日的水文过程的模拟能力，同时还可以改进模式对

流域河道流量源汇的模拟。 
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