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内陆河高寒山区流域分布式水热耦合
模型（Ⅲ）： M M 5 嵌套结果�
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摘　要：利用中尺度气候模式  MM5 计算黑河山区流域 2003 年 2月 11日到 6月30日的日降水量、
2.0   m 高度的日平均气温和潜热，并将其嵌套到  DW HC 模型中。 MM5 运行周期为 10   d ，积分步长

为 3 s，空间分辨率为3  km 。保持  DW HC 模型土壤参数、植被参数、经验参数和可调参数等不变，仅

对模型初始参数进行了调整，利用最近距离法（ nearest ）将  MM5 输出结果插值到 1  km  ×1  km 格点

上，所计算的黑河干流出山口日平均流量与实测序列的  NSE ＝0.79 ，B ＝－0.79 （％），EV＝0.79 ，R 2

＝0.81 。利用基于三角网格的立体插值法（ cubic ）所获结果与此相当， NSE ＝0.79 ，B ＝－0.65 

（％），EV＝0.79 ，R 2 ＝0.80 。这说明利用  MM5- DW HC 嵌套模型来模拟流域日平均流量是可行的。
 MM5- DW HC 嵌套模型在径流模拟方面，比利用地面资料驱动结果要好。 MM5- DW HC 嵌套模型的

计算结果表明，内陆河高寒山区流域存在明显的浅表产流特征，这与地面观测资料驱动结果一致。

模型调试结果表明， MM5 输出结果存在某种奇异性，且输出的非汛期降水量明显偏大。
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　　多学科交叉和耦合研究是当今关注的热点。然

而长期以来，水文学和大气科学经常是独立发展的。

在全球变暖的背景下，出现了许多亟需解决的有关

水资源方面的科学问题，如干旱半干旱地区未来水

资源是如何变化的？全球变暖对湿润地区洪水灾害

和水土流失的影响程度如何？这促使水文和大气科

学界联合进行了众多的有关地—气相互作用的研

究，如半干旱热带地区水文大气先行性研究计划

（ Hapex- Sahel ）、半干旱区陆面—大气研究计划

（ SALSA ）以及黑河地区地气相互作用观测试验研究

计划（ HEIFE ）。国际地圈生物圈计划（ IGBP ）也把

“水循环的生物学方面（ BACH ）”作为核心计划之

一，以便为评估气候变化和土地利用变化对生物圈

和地球可居住性的影响提供有关陆面水文—生态过

程方面的知识。计算机技术的发展和上述研究计划

的完成，促使了陆面过程模式的出现。陆面过程模

式实现了地—气相互作用定量化的第一步。

然而，由于水文学和大气学在时空尺度上的重

大差别，以及各学科研究程度的差异，实现水文模式

与大气模式的完全耦合，从而高精度再现流域水文

过程，并提高中长期天气预报的精度，还需要一段很

长的时间。当前的陆—气耦合模式，在实现动量、热

量和水汽因子交换方面取得了一些重大进展，但在

流域径流模拟和预报方面，还存在许多需要解决的
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问题。由于高时间分辨率，陆面过程模式需要对实

际陆面过程进行严格的物理描述，从而需要众多的

土壤、植被和地形参数。然而，由于下垫面类型的复

杂性，多数地表参数无法详细获得，以及由于计算机

时和计算机性能的限制，这迫使多数陆—气耦合模

式采用低空间分辨率，即对地表过程进行概化，如假

定地表是平坦的，地表水和土壤水在水平方向上是

静止的等，即没有侧向汇流过程［
1］，而且多数陆面

过程模式仅仅考虑地表和浅层土壤的水热过程。所

有这些均造成当前的陆—气耦合模式无法实现其时

空分辨率的合理统一，从而无法合理的模拟和预报

径流。

解决上述—水气耦合方面的问题，还需要开展

大量的学科交叉和地面观测研究工作。本文尝试进

行大气模式与水文模式的单向嵌套工作，以期能够

利用大气模式输出结果来模拟、反演和预报径流，从

而解决地面观测站点稀少的问题。

1　中尺度大气数值模式  MM5 简介
 MM5 （ Mesoscale  Modelversion   5 ）是美国宾夕法

尼亚州立大学/国家大气研究中心（ PSU   / N  CAR ），于
20世纪80年代以来共同开发的第 5 代中尺度大气

数值模式。和上一代模式  MM4 相比，在模式动力框

架上最大的改进之处在于引入了非静力平衡效应，

从而使模式具备了描述较小空间尺度且波动剧烈的

天气系统的能力，对于局地扰动的生成和发展的描

述能力超过  MM4 ，并相应减少了为简化处理而采用

的约束条件。该模式是具有数值天气预报业务系统

功能和天气过程机理研究功能的综合系统［
2］。它

一经发布就以其优良的性能赢得世界各国相关学科

众多业务和科研部门科学家的关注，并自发参与到

模式系统的进一步开发更新工作中去［3］。目前
 MM5 注册用户遍及全球数十个国家，我国是  MM5 

的主要使用国家之一，在气象、环境、生态、水文等多

个学科领域广泛使用［
4 ～9 ］。

 MM5 模式主要由前处理、模式主体和模式后处

理三部分组成。前处理为模式准备初始、边界场，后

处理则对模拟结果进行分析处理。模式控制方程为

非静力平衡方程，垂直结构为σ坐标，水平结构是
 Arakawa- B 跳点网格，采用时间分裂积分方案，有多

项物理过程可供选择。模式控制方程主要包括水平

动量方程、垂直动量方程、热量方程、连续性方程和

水汽预报方程。模式采用两种类型的水平扩散形

式，设计多种可选择的参数化方案，对降水物理过

程、大气辐射过程、行星边界层物理过程和陆面过程

进行参数化［3］。 MM5 对降水和辐射等的物理过程

描述和处理更为周密合理［10］。模式中还加入了四

维资料同化系统，可进一步改进模拟效果［11，12］，并

具有良好的并行运算能力［13］。
 MM5 现在已经发展到第三版（ MM5  V3 ），该版

本去掉了流体静力部分，增加了一个陆面过程模式

（ LSM ）。 LSM 通过行星边界层（ PBL ）与  MM5 模式

耦合。行星边界层参数化提供动量、热量与水汽交

换因子，用以计算地表与大气之间的物质与能量交

换。这些交换因子和地表辐射强迫以及降水量一起

由边界层模式  PBL 传递给陆面过程模式  LSM ， LSM 

返回给  PBL 的是地表的热量与湿度通量，以确定边

界层的辐合、辐散通量，而边界层的辐合、辐散通量

决定了大气温度和水汽的变化倾向［14］。 MM5  V3 

的新地形程序有最新的全球 30′约 0.925   km ）地形

资料选择，可以为  MM5 产生高分辨率的地形场，也

提供全球 30′的植被数据和土地利用/土地覆盖数

据［2］。

2　 MM5- DW HC 嵌套方法

鉴于当前的陆—气耦合模式在模拟降水、气温、

植被冠层参数化和风场等方面具有一定的精

度［
7－ 9 ］，以及黑河流域地面气象观测站点的稀疏和

不均匀性，拟利用  MM5 模式输出结果，来驱动内陆

河高寒山区流域分布式水热耦合模型（ DW HC ）［1 5］。

要实现  MM5 模式与  DW HC 模型的合理嵌套，

最关键之处在于二者需具有统一的时空尺度。
 DW HC 模型是一个纯粹的分布式水文模型，其时间

分辨率为 1日，空间分辨率为 1  km  ×1  km ，气象输

入变量为日降水量、日平均气温和日潜在蒸散发

量［1 5］，其简单的气象因子输入，为模型推广和实现

与大气模式的嵌套提供了方便。
 MM5  V3 模式中物理参数化过程选择如下：

�积云对流参数化：
 Grell 参数化方案［

2］。

�行星边界层参数化：
 MRF PBL 边界层参数化

方案［2］。

�大气微物理过程：简单冰相过程
［2］。

�大气辐射方案：云辐射参数化
［2］。

�陆面过程：由
 Pan 和  Mahrt ［1 6］提出并经  Chen 

 Fei ［1 7］扩展的  OSULSM （ Oregon   State   University   Land 

 Surface   Model ）方案。

为尽可能获得与实际情况较为符合的气象输出

变量， MM5 计算区域较大，为 96.786  ～102.284° E ，
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37.328  ～40.601° N （图 1）。地表状况资料取自美国
 AVHRR 卫星反演资料，分辨率为 2′（约 4  km ），植被
分类为美国  USGS 研究中心 25类分类标准，土壤分

类使用美国  USDA 分类。大尺度气象场资料选用
 NCEP  / N  CAR 再分析资料。
为与地面观测资料驱动模型结果［

1 8］作对比，
 MM5- DW HC 嵌套模型运算时间应该为 1999 年或
2000 年。考虑到利用地面资料对  DW HC 模型进行

校正和验证的结果相差不大
［18］
，以及其它各种原

因， MM5 模拟起始时间为 2003 年 2 月 10 日 11 时

（北京时间），积分步长为 3s，每次运算积分 10   d 。

由于运算极耗机时， MM5 仅计算了 140 d 作为尝试，
模式运转结束时间为 2003 年 6月 30日。

在 1  km  ×1  km 空间尺度上， MM5 模式极耗费

机时。另外， MM5 模式坐标（ Lam  bert 投影）与水文
模型  DW HC 坐标系（ Alberts 投影）不匹配，由此造

成格点数目和格点位置的不匹配。而  MM5 模式在

空间分辨率为 3  km  ×3  km 的时候，输出结果较

好
［1］
。因此， MM5 模式空间分辨率定为 3  km  ×3 

km，格点数 119  ×159 。

将  MM5 输出的每 3h的降水量（m m）、2 m 高度

的平均气温（℃）和潜热（ W  / m 2
）资料（经纬度坐

标），转换为日资料。把这些格网上的资料，按照地

面站点观测资料处理，即根据其经纬度坐标，将其转

换为  Alberts 坐标，然后按照一定的空间插值方法，

插值为 1  km  ×1  km 的资料，实现水文模式与大气模
式的时空分辨率以及坐标体系的统一。

由于  MM5 模式计算区域较大（约 17  ×10 
4 km 2
，

图 1），在实际嵌套过程中仅仅选用了黑河干流山区
流域（面积 10  009   km 2

）以内及其附近的  MM5 模式

输出结果（图 2；52  ×77 个格点数据）。

图 1　 M M 5 模式计算区域及其格点分布（地理坐标）
 Fig.1　 Calculated  area  of the  M M 5  m odel 

（ Geographicalpro jection ）

图 2　 M M 5- DW HC 嵌套过程中所应用的

格点数据（ Alberts 投影）
 Fig.2　 Distribution  of the used  data out from  t  he  M M 5 

 m odelin the  DW HC m odel （ Alberts pro jection ）

3　 MM5- DW HC 嵌套结果

保持模型土壤、植被参数以及模型经验参数和

可调参数［
1 5，1 8］不变，将  MM5 模式输出结果直接嵌

套到  DW HC 模型中。在利用地面资料驱动的过程

中，由于模拟起始时间为 2000 年 1 月 1 日［
1 8］，而

 MM5 输出结果起始时间为 2003 年 2 月 11 日，初始

地温参数和固液态含水量比例不同，因此，需要对模
型初始参数进行调整。

 MM5 模式空间分辨率越高，由于模式数值运算

方面的问题，其计算的降水量会越大，因此，还需要

对  MM5 模式计算的降水量进行统一调整。经过与
黑河山区野牛沟气象站同期实测资料对比，发现
 MM5 模式计算的气温和潜热与实测结果基本相当，

而降水量则明显偏大。为此，模型增加了一个  MM5 

模式降水统一调整系数，即将  MM5 模式输出的日降

水量统一除以一个系数。
3.1　不同空间插值方法下的径流计算结果
利用基于三角网格的立体插值法（ cubic ）和最

近距离法（ nearest ），在  Alberts 投影坐标下，将  MM5 

模式输出的 3  km  ×3  km 格点数据插值到  DW HC 模

型中的每个格点上（1  km  ×1  km ，166  ×218 ）
［15］
。模

型径流模拟结果如图 3和图 4 所示。

利用最近距离法插值所计算的黑河莺落峡日平

均流量，与实测流量吻合相对较好（图 3）， NSE ＝
0.79 ，B ＝－0.79 （％），EV＝0.79 ，R

2
＝0.81 ，这比利

用实测资料驱动结果要好［
18］。

利用基于三角网格的立体插值法（ cubic ）插值
 MM5 输出结果，并作为  DW HC 模型的气象输入因
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图 3　自最长汇流时间开始的黑河莺落峡日平均流量计算与实测对比结果（ nearest 插值法）
 Fig.3　 Sim ulated  and  m easured  daily averaged  runoff at the  Yingluoxia station  in  2003 ，

 using  the nearest interpolation  m ethod 

图 4　自最长汇流时间开始的黑河莺落峡日平均流量计算与实测对比结果（ cubic 插值法）
 Fig.4　 Sim ulated  and  m easured  daily averaged  runoff at the  Yingluoxia station  in  2003 ，

 using  the cubic interpolation  m ethod 

子，所计算的黑河莺落峡日平均流量与实测序列的
 NSE ＝0.79 ，B ＝－0.65 （％），EV ＝0.79 ，R

2
＝0.80 

（图 4）。该结果与利用最近距离法所获结果基本相

当（图 3）。
3.2　不同空间插值方法下的蒸散发计算结果
利用  nearest 法插值  MM5 输出结果，并作为

 DW HC 模型的气象输入，所计算的黑河干流山区流
域 2003 年 2 月 11 日至 6 月 30 日总蒸散发量为
66.9   m m ，其中植被蒸腾量为 26.7   m m ，土壤蒸发量

为 37.0   m m ，植被截留蒸发量（包含干树叶和干草截
留蒸发量）为 3.2   m m 。由图 5知，在模型计算期间
内，植被截留蒸发量很小，在 5 月底之前，土壤蒸发

量大于植被蒸腾量，而在 5 月底到 6 月底，植被蒸腾

量则大于土壤蒸发量，这是因为，此时植被已经开始
发芽生长。这些结果与野外实际考察结果基本一致。

利用  cubic 法插值  MM5 输出结果，并作为
 DW HC 模型的气象输入，所计算的黑河干流山区流
域 2003 年 2 月 11 日至 6 月 30 日总蒸散发量为
67.2   m m ，其中植被蒸腾量为 26.8   m m ，土壤蒸发量

为 37.2   m m ，植被截留蒸发量（包含干树叶和干草截

留蒸发量）为3.2   m m 。图 6中各蒸散发组分的年内
变化，与图 5基本一致。
3.3　流域浅表产流

在利用地面资料驱动  DW HC 模型的过程中，发
现黑河山区流域主要为浅表产流［

18］。将  MM5 输出
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图 5　计算期间模型计算的不同蒸散发组分（ nearest 插值法）
 Fig.5   Different evapotranspiration  com  pone  nts of the  Heihe m ountainous river  basin ， from   Feb   11   to J une  30 ，2003 

图 6　计算期间模型计算的不同蒸散发组分（ cubic 插值法）
 Fig.6　 Different evapotranspiration  com  pon  ents of the  Heihe m ountainous river  basin ， from   Feb   11   to J une  30 ，2003 

图 7　模拟期间黑河干流山区流域地表和第一层壤中流对比图
 Fig.7　 Surface  runoff and  the interf low  in the  first soil layer  in  Heihe m ountainous river  ba  sin ， M arch   4 ～J une  30 ，2003 
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结果直接嵌套到  DW HC 模型中的计算结果表明，不

管是利用  cubic 法还是  nearest 法插值计算  MM5 输

出结果，流域均呈现浅表产流特征。即在自最长汇

流时间开始的模拟期间内（2003 年 3月 4 日到 6 月
30日），流域主要是地表产流，另外还存在一部分浅

层壤中流。在 3月 4日到 23日之间，流域地表产流

量基本为 0。3月 24日到 5月底，主要为冰雪融水。

从 5月份尤其是5 月底开始，地表产流量逐渐变小，

第一层土壤的壤中流逐渐变大，而其它深层土壤，基

本不产流（图7）。这符合当前对流域水文循环过程

的定性认识。当然，在此期间，流域基流是河道水量

的主要补给源。

因受篇幅所限，其它有关的模型输出结果不再

讨论。

4　结果与讨论

（1）利用中尺度气候模式  MM5 计算黑河山区

流域及其周边地区的 2003 年 2 月 11 日至 6 月 30

日的水汽通量，运行周期为 10   d ，积分步长为 3 s，空

间分辨率为3  km ，并将其输出的日降水量、2.0   m 高

度的日平均气温和潜热，利用最近距离法（ nearest ）

插值到 1  km  ×1  km 格点上，从而嵌套到内陆河高寒

山区流域分布式水热耦合模型（ DW HC ）中，所计算

的黑河干流出山口日平均流量与实测序列的  NSE ＝
0.79 ，B ＝－0.79 （％），EV ＝0.79 ，R 2 ＝0.81 。而利

用基于三角网格的立体插值法（ cubic ）插值  MM5 输

出结果，最终模型计算与实测日平均流量的  NSE ＝
0.79 ，B ＝－0.65 （％），EV ＝0.79 ，R 2 ＝0.80 。由于

缺乏2003 年地面观测资料，没有进行同期对比，但

根据利用1999 年和2000 年地面观测资料驱动模型

结果相差不大的情况分析［18］，利用 2003 年地面观

测资料驱动  DW HC 模型，应该与 1999 年和 2000 年

结果相差不大。因此， MM5- DW HC 嵌套结果，总体

应该比利用地面观测资料驱动结果要好［18］。利用
 nearest 插值法所获结果与  cubic 法结果相当，这与

利用地面资料驱动模型结果一致［18］。

（2） MM5- DW HC 嵌套模型的建立，解决了地面

气象观测站点稀少的问题，真正实现了将分布式模

型移植到无资料地区的径流模拟、反演和预报中去

的研究思路。

（3）利用两种插值方法所计算的模拟期间的蒸

散发量（2003 年2月 11日到 6月 30日）基本相当，

其变化规律也较为一致，与流域实际情况也较为吻

合。即在植被发芽生长之前，流域蒸散发主要为土

壤蒸发，而在植被生长期内，则主要为植被蒸腾。

（4）利用两种插值方法所计算的结果表明，内

陆河高寒山区流域存在明显的浅表产流特征，这与

地面观测资料驱动结果一致，并符合当前对寒区流

域水文循环过程的一般认识。

（5）在  MM5- DW HC 模型嵌套过程中，利用地

面资料驱动所获得的模型经验参数和可调参数均没

有再做进一步调整，流域土壤和植被参数也没有改

变［1 5，18］，但由于二者模拟起始时间不一致（地面资

料驱动起始时间为 2000 年 1 月 1 日， MM5 输出结

果的起始时间为2003 年2月 11日），需对模型初始

地温和含水量参数进行调试。最终模型结果比利用

地面资料驱动结果要好得多。这说明进行  MM5-

 DW HC 嵌套模型来模拟流域日平均流量是可行的。

由于  DW HC 模型基于严格的物理机制，而且缺乏流

域详尽的土壤和植被参数，且模型时间分辨率较高，

因此，模型最终能够获得这样一个结果，是值得肯定

的。如果在月或更长的时间尺度上，把一个相对简

单的分布式模型［19］或降水—径流模型与  MM5 结果

嵌套，其输出结果应该会更好，曾涛等［20］的研究结

果证明了这一点。

（6） MM5 输出结果与地面实际情况有较大的

偏差。具体表现在：①降水量明显偏大。在计算期

间的非汛期内（2003 年 2 月 11 日～5 月 31 日），
 MM5 输出的流域平均降水量为 227.3   m m ，而同期

黑河高山区野牛沟气象站（99°35′ E ，38°25′ N ，3 320 

m）观测降水量不足 90   m m ，但在汛期的 6 月份，降

水量偏大幅度较小；② MM5- DW HC 嵌套模型所计算

的地温出现异常值。尽管  MM5- DW HC 嵌套模型所

计算的出山口日平均流量与实测值有一定的一致

性，但模型所计算的地温在部分格点上出现极大和

极小异常值，而在利用地面观测资料驱动的过程中，

没有出现这种现象，且所计算的地温和含水量的时

空分布符合对流域水文过程的一般认识。这说明
 MM5 输出结果可能存在某种奇异性。导致这些现

象的主要原因是由于  MM5 模式的原理缺陷。大气

模式包括全球大气模式（ GCMs ）、区域大气模式和

中尺度大气模式在内，在描述空气动力学方面是较

为成熟的，但在陆面过程方面存在较多的缺陷。由

于下垫面过程与大气过程是相互作用、相辅相成的，

为提高大气模式的精度，在大气模式中增加了各种

陆面过程模式，但是，为能够实现陆面过程模式与大

气模式耦合，一般的陆面过程均具有高时间分辨率

和粗空间分辨率，而且所涉及的地面信息极为有限，
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这就使一般的陆面过程模式在描述实际陆面过程尤

其是水文过程方面无能为力，由此造成大气模式无

法合理的容纳地面反馈信息，从而最终造成大气模

式结果与实际情况有较大的差距，诸如中长期天气

预报的不确定性等，这也是当前大气学和水文学界

试图实现水—气完全耦合的初衷。
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332.］

 A Distrib uted   W ater- Heat  Couple d （ DW HC ）  M odel fo r   M ounta in ous 

 W atershed  of  An  Inla nd   Riv er   Basin （Ⅲ）： M odel  Results 

 Usin g  th e   Results  from   M M 5  M odel 

 CHEN  Ren- sheng ， GAO  Yan- hong ， L� Shi- hua ， KANG  Er- si ，J I Xi- bin ， YANG  Yong 
（ Cold  and   Arid   Regions Environm entaland   Engin  eering   Research   Institute ， Chinese 

 Academ  y of Sciences ， Lanzhou 730000 ， China ）

 Abstract ： Using   Mesoscale  Model version   5 （ MM5 ）  to  calculate  the  daily  precipitation ， daily  averaged  air 

 tem  perature atthe   2.0 m heights and  daily late  ntheat ， from   Feb. 11   to J une  30 ，2003 ， ofthe   Heihe  m ountainous 

 river  basin  and  its near  area ， with  a geographicalboundary of 96.786 o ～102.284 oE，37.328 o ～40.601 o N and  an 

 area  of 17  ×10 4 km 2， which  was  m uch  largerthan  the  area  ofthe   Heihe  m ountainous riverbasin （10009   km 2）， the 

 DHW C m odelwas  calibrated.  The  spatial resolu  tion  of  the   MM5  is  3 km ， the  integral  tim escale  is of 3 s ， and  the 

 calculated  cycle is about 10 d.  In the   MM5  m odel ， the   Grellschem  e cum ulus param  eterization  m e  thod ， the   Dudhia 

 option ， the  explicitm oisture schem  e （ IMPHYS ）， the  cloud- radiation  schem  e ， MRSPBL option ， and  the  m odified 

 Oregon   State  Universi ty  Land- surface  m odel （ OSULSM ） were chosen  to use.  According  to the  geographi  calposition 

 ofthe   MM5  results  and  pro jection  transform  m e  thods ， the   MM5  results  were pro jected  into   Alberts  co  ordinate ，
 which  was  the  coordinate ofthe   DW HC m odel ， and  were interpolated  into  1  km  ×1  km ， using  nearest  and  cubic 

 m ethods.  The  results showed  that ， when  the  nearest m ethod  was  used ， the   Nash- Sutcli ffe equation  value  ofthe  dai-

 ly averaged  runoffwas  of 0.79 ， the  balance  error  was  of-0.79％， and  the R 2  value  was  of 0.81.  W hen  the  cubic 

 m ethod  was  used ， the   Nash- Sutcliffe equation  value ， the  balance  errorand  the   R 2  value  was  of 0.79 ，-0.65  ％  and 

0.80 ， respectively.  Though  the  evaluation  criteri  on  values  are notvery high ， the  m odelresults are m uch  betterthan 

 the  m odelresults using  the  data atthe  m eteoro  logicaland  hydrologicalstations ， with a  Nash- Sutcliffe equation  value 

 as   0.61.  The  m odel  results are not  very good  bec  ause  of  the  lack  of  the  detailed  soil and  vegeta  tion  data.  The 

 MM5- DW HC m odelresults also  showed  thatthe  ru  noffproduction  processes  m ainly occurred  on  the  soilsurface  and 

 in  the  shallow  soillayers.  The  calibration  re  sults showed  that ， the   MM5  results were singular  to som  e extent.

 Key  w ords ： Mesoscale clim atic m odel ； Meteorological factors ； Initialparam  eters ； Singular  feature.
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