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内陆河高寒山区流域分布式水热耦合
模型（Ⅰ）：模型原理�
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（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，甘肃　兰州　730000 ）

摘　要：在全球变暖的背景下，我国多数大江大河源区存在冰川退缩、雪线上升以及多年冻土和季

节冻土明显退化等现象，并由此造成河源区产流量减少以及生态环境恶化等诸多问题，这在内陆河

山区流域体现的较为明显，但目前分布式水文模型中很少涉及冻土水热耦合问题。文章以黑河干

流山区流域为例，构建了一个内陆河高寒山区流域分布式水热耦合模型（ DW HC ）。模型基于土壤

水热连续性方程将流域产流、入渗和蒸散发过程融合起来，在植被截留、入渗、产流和蒸散发计算方

面也有所改进和创新，部分模块具有多个可选择方案。模型设计了与中尺度大气模式  MM5 的嵌套

接口，也可以用地面气象资料驱动。模型在1  km  ×1  km 网格基础上，以日为时间步长，将流域土壤

分为18 类，土壤剖面分为 3 ～5 层不等，流域植被概化为 9 类。模型只需要土壤初始含水量、初始

地温和常规气象资料，以及土壤和植被物理参数，就能够连续演算各层土壤的温度、液态含水量、固

态含水量、感热传导、潜热变化、水势梯度、导水率以及水分入渗和毛细上升量等水文循环要素。主

要介绍了模型的基本原理和构建思路，有关模型的地面资料驱动结果和与  MM5 嵌套结果部分，参

见后续文章（Ⅱ）、（Ⅲ）。
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　　我国寒区面积 417.4  ×10 4 km 2［1］，是我国主要

大江、大河的发源地和生态环境极为脆弱的地区。

在全球变暖的背景下，我国大多数寒区出现了冰川

退缩、雪线大幅度上升和冻土退化等现象，从而造成

了多数河源地区产流量减少、水土流失严重和植被

种类演替等环境问题。冰川水文、积雪水文和冻土

水文是寒区水文研究的主要内容。相对而言，冻土

水文过程在寒区分布的更为广泛。在寒区流域产汇

流过程中，多年冻土活动层和季节性冻土融化层底

部是深度不断变化的隔水层，冻结和半冻结土壤和

岩层中固态含水量的存在，改变了土壤—岩层的能

量收支和平衡，既增加了冻结—融化潜热过程，同时

改变了土壤—岩石层的导热系数、热容和总能量，以

及感热传导过程。固态含水量的存在，还改变了土

壤—岩石层的结构，减小了土壤—岩层的有效孔隙

度和实际土壤田间持水量，从而改变了土壤液态水

分—土壤水势关系（土壤水分特征曲线），改变了土

壤—岩石层的实际水力传导率，最终改变了液态水

分的流向、流速、流长和流量。陆地表层是水文过程

中水分交换最为频繁、最为复杂的地区，是地—气相
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互作用的汇集地，是对外界影响最为敏感的地区之

一。因此，土壤冻融作用和水热交换，贯穿于整个寒

区流域的产流、入渗和蒸散发过程之中，是寒区流域

水文循环过程的中心环节。探讨一个寒区流域的水

文循环过程机理，最重要的一环就是要进行冻土水

文过程观测试验与模拟研究。

我国内陆河流域的水资源主要来自于降水量相

对较多的高大山区。在一个内陆河山区流域，冰川

和多年积雪是“固体水库”，水源涵养林和高山草甸

是“绿色水库”，而冻土则是调节和连接这两个“水

库”和河川水系的纽带，同时也通过抑制蒸发和冻

融过程中水势变化来涵养水源。内陆河山区海拔高

度相对青藏高原腹地要低，多年冻土层厚度相对较

浅，季节性冻土比例较大，冻土、冰川和积雪对气温

的变化更为敏感，在全球变暖的趋势下，许多内陆河

高山地区的多年冻土转变为季节性冻土，甚至在乌

鲁木齐1 号冰川顶部出现了冰面湖［2］。内陆河高寒

山区冻土和积雪的变化将直接引起山区流域生态环

境的变化，进而导致流域水文过程的变更，最直接的

反映将是流域出山口径流量和径流年内分配的改

变。这对水资源极为有限且水量主要来源为山区径

流的内陆河流域来说，不论是对流域生产规划，还是

对流域生态环境恢复和重建，均会产生较大的影响。

因此，需要在内陆河山区流域开展水文循环过

程机理研究，在进行小流域综合寒区水文过程观测

试验的同时，还需要进行模型模拟研究，将小流域研

究成果推广应用到流域尺度，定量水文循环过程中

的各变量，以期使全球变化背景下内陆河山区流域

所面临的科学问题明朗化。内陆河山区流域季节冻

土比例较大，其综合集成成果基本能够包含我国北

方多数河源冻土分布区的水文过程。因此，在内陆

河山区流域模型研究方面，应该发展一种能够适用

于任何存在季节冻土和多年冻土山区流域的分布式

模型。

国外分布式水文模型的研究至今已有近 40   a 

的历史，并得以广泛应用［3］。国内分布式水文模型

研究起步较晚，但近年来开展得如火如荼［4 ～1 3 ］。国

内许多学者分别从不同角度描述了当前分布式水文

模型的研究进展、展望及存在的问题［1 4 ～1 9 ］。但纵观

国内外众多的分布式水文模型，很少有模型涉及土

壤冻融作用对流域产汇流过程的影响。鉴于上述分

析，本文以黑河干流山区流域为例，构建了一个“内

陆河 高 寒 山 区 流 域 分 布 式 水 热 耦 合 模 型

（ DW HC ）”，以期能够服务于内陆河山区流域和其

他存在季节冻土和多年冻土的流域水文循环过程的

研究。由于模型输入变量较多，在流域气象、土壤和

植被参数资料等稀少的情况下，拟主要进行模型原

理探讨。

1　模型结构

内陆河高寒山区流域分布式水热耦合模型

（ DW HC ）主要由气象因子模型、植被截留模型、冰川

和积雪融化模型、土壤水热耦合模型、蒸散发模型、

产流模型、入渗模型和汇流模型等 8 个子模型组成

（图 1）。模型根据大气降水到达地表以后各水文过

程发生的先后进行构建，考虑了寒区流域冰川水文、

积雪水文和冻土水文过程，其中最关键之处是利用

土壤水热耦合模型将流域产流、入渗和蒸散发过程

融合成一个整体（图 1），弥补了分布式水文模型中

缺乏冻土水文过程的问题，从而能够全面定量描述

整个寒区水文过程。在大量吸收已有成果的基础

上，模型在植被截留、入渗、产流和蒸散发计算方面

也有所改进和创新，部分模块还设计了多套可选择

方案。其中气象因子模型设计了两套方案，一是以

地面观测资料进行空间分布，二是由中尺度大气模

式  MM5 输出结果驱动。有关气象因子模型部分，将

分别在“Ⅱ：地面资料驱动结果”和“Ⅲ： MM5 嵌套

结果”中介绍。下面分别就模型输入变量、模型基

本原理和模型参数予以介绍。

2　模型时空分辨率和输入变量
2.1　时空分辨率

模型以数字高程模型（ DEM ）栅格单元为最小

计算单元，考虑到黑河流域详细土壤、植被参数等资

料的缺乏，模型空间分辨率定为 1  km  ×1  km 。空间

坐标为双标准线等积圆锥投影（ Alberts ），研究区域

为 166  ×218 个网格，其中黑河干流山区流域面积为
10  009   km 2。模型以日为时间步长。
2.2　输入变量
2.2.1　气象因子

气象因子主要有降水、气温和潜在蒸散发，资料

来源为地面资料空间插值或中尺度大气模式  MM5 

输出结果。模型设计了 3 套潜在蒸散发输入方案：

①以  E601 蒸发资料代替；②根据经典的  Penm an-

 Monteih 公式［20］、 ASCE - PM 公式［21］或  Priestley- Tay-

 lor 方法［22］计算；③应用  MM5 模式输出的潜热

转换。
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图 1　模型结构
 Fig.1　 M odelstructure  and  flow sheet 

2.2.2　植被因子

植被因子主要包括植被类型、植被盖度、叶面积
指数和饱和截留容量等。

根据最新的我国 1∶100 万植被图［2 3］，黑河山

区流域共有 20 种植被景观类型，为简单计，根据植

被属、植被高度等将流域植被概化为 9 类。根据野
外实际调查和测量结果［24］，以及其他地区相关植被

的测量成果［25，26］，估计不同类型植被典型生长阶段

的叶面积指数和饱和截留容量。在非生长季节，由
于山区树木为常绿树种以及树枝和枯草的存在，植

被对固态降水有一定的截留作用，因此冬季叶面积

指数不为零。根据 2000 年 6 月 TM 影像解译成果
和野外经验，给出不同土地利用类型下（共 11 种）

的植被盖度。
2.2.3　土壤参数

根据黑河流域已有研究积累，山区流域土壤主
要有 13 类计 18 亚类。根据流域土地利用类型，将

流域土壤分为 3 ～5 层不等（图 2），并给出每层土壤

的质地类型。根据祁连山区现有土壤剖面测量成
果［27 ～30 ］和其他地区同类标准土的研究成果［31 ～36 ］，

以及我们大量实测调查结果，给出每层土壤的主要

参数。这些参数包括土壤厚度、孔隙度、比重、田间

持水量、枯萎含水量、残余含水量、初始含水量、饱和
导水率、粒度分布指数、进气压力、固体颗粒比热以

及土壤水分特征曲线等 12 个。

图 2　黑河干流山区流域土壤剖面划分
 Fig.2　 Soil profiles  in m ountainous w atershe d

 of Heihe river  basin 

2.2.4　地形因子

地形因子主要包括流域的  DEM ，以及由此生成

的坡度、坡向和水流流向等， DEM 为 1∶10 万地形

图生成。

3　模型基本原理

3.1　固液态降水分离及降水观测误差校正

固液态降水分离，模型设计了 2 套方案：①常用
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的临界气温法［37，38］；②根据降水的热量状态分

离［3 9］：

Q p ＝
 m in （1，（1－f

 liq  m ax ）＋f
 liq  m ax 

T l－T
T

l－T
s
）  T ＜ T 

l

0 T≥T

{

l

（1）

　　　　　　　 P 
l＝P（1－Q

p） （2）

式中：P l 为日液态降水量（m m），P 为日降水量

（m m），T 为日平均气温（℃），T s 为固态降水的临界

气温（℃），T l 为液态降水的临界气温（℃），Q p为降

水的热量状态，f liq  m ax 为降雪中最大液态水分含量，可

取 0.5 。

受动力损失、蒸发损失和湿润损失的影响［40］，

常规气象站点器测降水比实际降水量少，需分别对

液态降水和固态降水进行校正。校正方法为经验系

数法，根据在乌鲁木齐河源、黑河山区流域和瑞士气

象和水文研究所的试验研究工作，液态降水校正系

数大约为1.07 ，固态降水校正系数约为 1.15 。
3.2　植被截留模型

参照  SW  AT 模型的植被截留模型［41］，设计了如

下截留模型：

V
p0 ＝V

p m ax 

 LAI 
 LAI 

 m ax 
（3）

式中：Vp0为植被截留容量（ m m  H 
2
O），V p m ax 为植被饱

和截留容量（ m m  H 2 O）， LAI 为植被叶面积指数，
 LAI 

 m ax 为植被最大叶面积指数。

根据模型输入的典型日期不同植被类型的叶面

积指数，用多项式插值法［41］计算每天的叶面积指

数。

实际冠层储存总截留量为：

　　 V 
p， total ＝

V
p0

P≥V
p0

V
p0

 P ＜ V 
p0∩ P  ＋ V 

 s to ≥V
p0

 P  ＋ V 
 s to 

 P ＜ V 
p0∩ P  ＋ V 

 s to ＜V
p

{

0

（4）

式中：Vp， total 为植被冠层实际总截留量（总储存量，
m m），P 为日降水量（m m），V  sto 为植被叶面前期储存

量（m m）。

实际截留量 V p如下计算：

V
p ＝

P V
p0－ V

 sto ≥ P

V
P0 －V

 sto 
V

p0－ V
 sto 

{

＜P
（5）

从而可以计算到达单元格地面的净水量：
P

 g roun d ＝P（1－ V
 cov ）＋V

 cov （ P  －  V 
p） （6）

式中：P  groun d 为到达单元格地面的净水量（m m），V  cov 

为植被盖度。

植被截留的降水量，消耗于蒸发，截留量蒸发可

按水面蒸发或潜在蒸发计算。此时植被的叶面储存

量 V
 sto ：

V s to ＝
Vp， tota l － E 0 Vp， total ≥ E 0

0 Vp， total ＜E

{

0

（7）

式中：E 0 为  E601 蒸发量（m m）或潜在蒸发量。
3.3　季节性积雪和冰川融化模型

季节性积 雪的融化，一般采用度日因 子

法［1 0 ～1 2 ，38］、能量平衡法和温度指标法等［42］。另外

还有根据积雪密度和厚度变化的热量传输法，和一

些经验方程等。本模型采用度日因子法。

冰川区季节性积雪作为冰川物质累积量处理。

考虑中国西北山区冰川为大陆性冰川，模型仅考虑

冰川自上而下的融化过程［10］。
3.4　冻土水热耦合模型
3.4.1　土壤水热连续性方程

经典的土壤水热耦合方程中，土壤内的热量传

输包括热量传导和对流［2 4］：

q
h ＝－k 

hs 5
T s

5
z ＋C

w
T

s
q
w ＋L

v
q

v （8）

式中：qh为土壤内的热量传输（ W  / m 2），qv 为水汽通

量，qw 为液态水通量，C w 为水的比热，khs为土壤热

量传导系数（J/（m ·s·℃）），T s 为地温（℃），z为

土壤深度（m），Lv 为蒸发潜热（常温为2 465  ×10 
3 J/

kg）。

将能量守恒方程加入，有：

5（
CT

s）

5
t － L

fρs 5θi

5
t ＝ 5

5
z（－

q
h）－ s

h （9）

或：

5（
CT

s）

5
t － L

fρs 5θi

5
t

＝ 5
5
z k

hs 5
T

s

5
z－

C
w
T

s 5
q

w

5
z－

L
v 5

q
v

5
( )

z － s
h （10）

式中：Lf为冻融潜热（334  ×10 3 J/kg ），θi为土壤固态

体积含水量，ρs为土壤密度，sh为源汇项，C 为土壤热

容量。等式左边两项表征土壤感热和潜热随时间的

变化。
3.4.2　基于土壤冻结状态的简单数值解法

（1）土壤冻结状态。土壤冻结状态可分为 3

种，即完全冻结、未冻结和部分冻结。土壤温度大于
0℃时，一般认为土壤没有冻结，土壤含水量全为液

态。当土壤低于一临界温度阀值 T f，可认为土壤完

全冻结。土壤完全冻结，是指土壤内除残余含水量

之外，其他水分为固态的状态。根据黑河祁连山区

西水和野牛沟两套综合环境观测系统每半小时自动
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观测数据［24］，模型取 T
f为－8℃。当地温介于 0℃

和 T f之间时，土壤部分冻结（半冻结状态）。

（2）不同冻结状态的水力传导率。

�饱和导水率。不同土壤类型的土壤饱和导水

率 k
0是模型的输入参数。在土壤不同冻结状态，土

壤饱和导水率不同，需要进行地温校正［39］：

k′0 ＝

k
0

T
s ＞0

k
0（0.54 ＋0.023 T

s） T
f≤ T

s ≤ 0

0 T
s ＜T

{

f

（11）

式中：k′0为经地温校正以后的饱和导水率（ cm   / d ）。

�非饱和水力传导率。非饱和水力传导率是土

壤水势（对应液态含水量）的函数，同时还受土壤结

构和土壤饱和导水率的影响。

当土壤含水量 θ小于含水量阀值θm时
［43］：

k*
w ＝k m at 

ψa
( )
ψ

2 ＋（2 ＋n）λ

（12）

式中：k m at 为饱和基质势传导率，n 为有关孔隙校正

和径流路径扭曲的参数（默认为 1），λ为土壤粒度

分布指数，ψ为水势（ cm   H 2O），ψa 为进气压力（cm

H
2
O）。

当土壤接近饱和时（含水量 θ大于含水量阀值

θm）的传导率为［39］：

k*
w ＝10  log （k*w（θs－θm））＋

θ－θs＋θm
θm

 log k sat 
k*w（θs－θm
( )( )

） （13）

式中：k s at 为总饱和水力传导率，kw *（θs－θm）为当土

壤含水量低于 θm 时的导水率（即式（12）计算的结

果）。

鉴于土壤基质势导水率等参数不易测量，为简

单计，模型不直接考虑土壤内大孔隙的作用（仅应

用式（12）），并以经温度校正的饱和导水率（k′0）代

替饱和基质势导水率（k m a t ）。这导致当土壤大孔隙

较少时，所计算的实际导水率偏大，而存在较多大孔

隙时，所计算的导水率偏小。为处理这一问题，根据

土壤剖面粒度资料，对存在大孔隙的土壤层，适当加

大土壤饱和导水率。另外，由于黑河山区流域气温

较低，多年冻土和季节性冻土广泛分布，冻土对土壤

实际导水率影响较大，大孔隙作用相对变弱。

（3）土壤热容量和导热系数。

�热容量。土壤热容量 C，可用如下公式计

算［3 9］：
 C ＝ f 

 solid 
C

 solid ＋θ w ater 
C

 w ater ＋θ ice 
C

 ice （14）

式中： solid 、 water 和  ice 分别表征干燥土壤固体颗

粒、水和冰，f solid ＝1－θs，为土壤内矿物与有机质固

体含量，θs 为孔隙度。土壤固体颗粒比热为模型输

入资料，模型参照文献［44］和［45］，在不考虑地温

影响的情况下，估计了黑河山区流域不同土壤类型

的固体颗粒比热。

土壤完全冻结时（地温小于 T
f），固态含水量为

总含水量与残余含水量之差，液态含水量为残余含

水量。当土壤没有冻结时，固态含水量为 0，液态含

水量为总含水量：

C ＝

C
 ice ρi（θ total － θr）＋C

 water ρw θr ＋C
 solid ρs（1－θs） T

s ＜T
f

C
 ice ρiθ ice ＋C

 water ρwθ water ＋C
 s olid ρs（1－θs） T

f≤T
s≤0

C
 water ρw θ total ＋C

 solid ρs（1－θs） T
s ＞

{

0

（15）

式中：θ total 为土壤总含水量，θr为残余含水量，ρs为土

壤比重，ρw为水的密度，ρi 为冰密度。为简单计，模

型不考虑冰—水转换造成的体积变化，从而假定冰

与水的密度相等。

�土壤导热系数。土壤导热系数同土壤颗粒性

质及土壤含水量有关。不同土壤冻结状态的导热系

数，计算方法互异。

（a）土壤未冻结。对有机质层（草毡层或枯枝

落叶层）有［46］：
k
h o ＝h

1 ＋h
2θ （16）

式中：kho 为有机质层未冻结导热系数（J/（s·m

·℃）），θ为土壤总体积含水量（％），h1和 h2为系

数，分别为 0.06 和 0.01 。

对非冻结矿物土壤，有如下经验公式［4 7］：

k
hm ＝0.343 a

1
 log θ

ρ

( )
d

＋a
( )

2
10a 3ρd （17）

式中：a1、a2和 a
3为经验系数（粘土：0.13 ，－0.129 

和 0.6245 ；砂土：0.1 、0.058 和 0.6245 ），ρd 为土壤

干密度。

（b）土壤完全冻结。对完全冻结有机质层［46］：

k
h o，i ＝ 1 ＋h

3
Q θ( )

100 
( )2

k
ho （18）

式中：kh o为未冻结残留层导热系数（W /（m ·℃）），

θ为土壤总含水量（％），Q 为土壤热量比，h3为系

数，取值2.0 。对完全冻结矿物土壤［4 7］：

khm ，i ＝b110
b2ρd ＋b3

θ
ρ

( )
d

10 b4ρd （19）

式中：ρd 为土壤干密度，b1 ～b
4为系数，粘土分别为

0.00144 、1. 32 、0.0036 和 0. 8743 ，砂土分别为
0.00158 、1.336 、0.00375 和0.9118 。

表层冻土的导热系数需做一修正，即乘以一个

衰减系数［39］：
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R
f ＝ecfT sc

m d ＋（1－ c
m d） （20）

式中：Ts为表层冻土温度，cf和 c
m d 为系数（0.2 和

0）。

（c）土壤部分冻结。当土壤温度在 0℃到 T
f之

间变化时［39］：
k
h ＝ Qk 

h，i ＋（1－ Q）k
h，s （21）

式中：kh为部分冻结土壤的导热系数，kh，s为未冻结

土壤的导热系数，kh，i为完全冻结土壤的导热系数。

（4）土壤总能量。

完全冻结状态：完全冻结土壤层之间没有潜热

产生，只有感热传导。

土壤温度在 T f时的总能量 Q  zong ，tf是潜热与感热

的函数［3 9］：
Q

 z on g ，tf ＝ z C 
f
T

f－ L
f
w

 ice （22）

式中：Lf为冻融潜热（334  ×10 3 J/kg ），w  ice 为可能的

冻结水量（质量），即总含水量与残余含水量之差：
w

 ice ＝ w  －  z θrρl （23）

式中：w 为土壤水总量（质量），z为土壤厚度，ρl为液

态水密度，θr为残余含水量（％），可根据实测取值

（模型输入），也可采用经验公式计算：

θr ＝d
1θ wilt （24）

式中：d1为常数（取值0.5 ），θ w ilt 为土壤枯萎含水量。

半冻结状态和未冻结状态［39］：

Q  zon g ＝Lfw  ice 

T
s

T

( )

f

λd3＋d2
d2d

( )
3

＋C  ice T s （25）

式中：d2和 d3为系数，d2为接近于 0 的数字（可取
0.1），d3 ＝10，λ为土壤粒度分布指数，T s为地温，其

他符合意义同上。

（5）感热和潜热转换以及地温变化。

�感热和潜热转换。只有土壤层之间发生感热

传导，才会导致地温的变化。而感热的变化，与土壤

总能量和土壤内潜热的变化密切相关。土壤内热量

转换和传导以及温度的变化，则与上下层土壤之间

的含水量多少、相态以及温度等因子有关。

热量的传导过程是连续的，在实际计算中，一般

是分层计算。以每层土壤中间的温度，表征本层土

壤的地温。土壤热传导一般存在以下几种情况：

（a）上层土壤没有冻结，下层土壤也没有冻结。

此时，由于温度梯度的存在，感热发生，若存在

向上的水汽流（在表层发生蒸发过程），则潜热发

生。

H
s ＝（k

h，up

z
up

2 ＋k
h， dow n 

z
 dow n 

2 ）
T

s，up－T
s， dow n 

0.5zup ＋0.5z down 
（26）

式中：H s为感热，kh为导热系数，z为土壤厚度，下标

up和  down 分别表征上层和下层土壤，下同。

（b）上层土壤没有冻结，下层土壤半冻结（融

化时）

首先计算下层土壤的总能量（式（25），然后计

算此时冰的潜热与土壤完全冻结时的总能量（式

（22））的比值 f lat ［
3 9］：

f dow n 
 lat ＝L

f
w

 ice ， dow n 
/Q  d ow n 

 z ong ，tf （27）

再计算下层土壤的冰点降低量 r dow n ［
39］：

r d ow n ＝（1－ Q  dow n 
 zong /Q

 down 
 zong ，tf）

d2λ down ＋d3 m in 

（1，（Q  dow n 
 zon g ，tf－ Q  d ow n 

 zon g ）/（Q  dow n 
 zon g ，tf ＋Lfw  ice ， dow n ））

（28）

最后计算上下层之间的感热传导：
H s ＝Q  dow n 

 zong （1－ f dow n  lat ）（1－ r dow n ） （29）

　　（c）上层土壤没有冻结，下层土壤完全冻结

（融化时）：计算公式与情况（a）相同，但下层土壤的

导热系数应该按照完全冻结土壤状态计算（式（18）

和式（19））。

（d）上层土壤半冻结，下层土壤没有冻结（冻

结时）：按照式（26）计算；

（e）上下层土壤均半冻结（融化和冻结时均可

能发生）：按照式（27）～式（29）计算；

（f）上层土壤半冻结，下层土壤完全冻结（融化

时）：按照式（26）计算；

（g） 上层土壤完全冻结，下层土壤没有冻结

（这种情况一般不存在）：按照式（26）计算；

（h）上层土壤完全冻结，下层土壤半冻结（冻

结时）：按照式（27）～式（29）计算；

（i）上下层土壤均完全冻结：按照式（26）计算。

�地温的变化。地温的变化，是感热传导直接

导致的：

T2
s， chan ge ＝

H 1，2－H 2，3

C
2ρs，2

Z
s，2

（30）

式中：T2
s， ch ang e 为计算层（中间层）土壤温度的变化，

H
1，2为上层和计算层之间的热传导，H 2，3为计算层和

下层土壤之间的热传导，C 2为计算层土壤的热容量

（式（15）），ρs，2为计算层土壤的密度（随含水量多少

和相态变化而变化），Z s，2为计算层土壤的厚度。

根据式（30）即可计算本层土壤的地温。

在知道各层土壤的初始地温和实测连续地表温

度情况下，可以连续演算各层土壤的温度。在缺乏

实测地表温度的情况下，可以用气温乘一个系数

代替。

︵6）含水量大小及相态变化。

在计算完本层土壤地温的变化，并获得本层土
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壤在经过一次热传导以后的地温以后，即可根据此

时的地温，判断本层土壤的冻结状态。从而根据式
（22）或式（25）计算此时本层土壤的总能量，然后计

算本层土壤的能量变化，从而计算本层土壤固态含

水量的变化，最终完成一次完整的水热耦合过程。
一个简单的计算方法如下：

若土壤未冻结，则此时含水量全为液态含水量；

若土壤完全冻结，则全为固态含水量（残余含水量

除外）；若土壤半冻结，则总能量根据式（25）计算，
从而计算固态含水量变化量［39］：

θ ice ， cha ng e ＝
Q  z ong ， ch an ge 

Lfz
（31）

式中：θ ice ， chan ge 为固态含水量质量变化，Q  zon g ， ch ang e 为土
壤总能量变化，z为土壤厚度。

在土壤初始固态和液态含水量已知的情况下，

即可连续计算各层土壤的液态含水量和固态含
水量。
3.5　入渗模型

有关土壤入渗的理论很多，有饱和下渗理论，非

饱和下渗理论，以及一些经验公式，如霍顿公式
（ Horton ，1932 ）、考斯加柯夫公式（ Kosti- akov ，
1931 ）、非利普公式（ Philip ，1957 ）和格林—安普特

公式（ Green- Am pt ，1911 ）等
［42］

。根据研究目的和
研究尺度的不同，所应用的下渗理论也不一样。在
 SVATs 和  SPAC 系统方面，多应用基于严格物理基

础的下渗理论，即基于土壤水分特征曲线，根据水势

判断水分运移方向，涉及土壤水分条件和土壤结构
等条件下的导水率大小［48］。或用经典的土壤水分

传输方程，即基于  Darcy 定律和能量平衡方程的
 Richards 方程［49，50］，考虑土壤水力传导率和扩散率。
在流域或区域尺度上，受土壤水分、物理性质资料的

限制，一般采用简化的方法和一些经验公式［5，17，42］。

本模型首先根据经典的土壤水分特征曲线（图
3）计算水势，不同土壤的水分特征曲线为模型输入
变量。如图 3 所示，经典的土壤水分特征曲线分为
3 段：

当土壤体积含水量θ小于 θx（图 3）时，土壤含

水量—水势张力关系可假定为对数—线性关系
［39］

：

 log ψ
ψ

( )
x

 log ψ w ilt 

ψ

( )

x

＝
θx－θ
θx－θ w ilt 

　ψx ＜ψ＜ψ w ilt （32）

式中：ψx为水势拐点（ cm   H 2 O，图 3），ψ为实际水势

（ cm   H 2 O），θ为实际体积含水量，θ w i lt 为枯萎含水量

（％），即水势ψ w ilt ＝15000   cm   H 2 O 时的含水量。

图 3　经典土壤水分特征曲线示意图
 Fig.3　 Sketch  m ap  of the classical soilw ater 

 potential- soil w ater  conent 

当土壤体积含水量 θ大于θx且小于θm 时（图

3），应用  Brooks ＆ Corey 公式［51］：

ψ
ψ

( )
a

－λ

＝
θ－θr

θs－θr
　ψ m at ＜ψ＜ψx （33）

式中：ψa 为进气张力（ cm   H 2 O），λ为土壤粒度分布指

数，θs 为空隙度，θr 为残余水分含量（％），θm ＝θs－4。

当体积含水量θ大于θm时（图 3）［39］：

ψ＝ψ m at －
θ－θm

θm
ψ m a t 　ψs ＜ψ＜ψ m at （34）

式中：ψ m a t 为对应于θm 的水势张力（ cm   H 2 O），θs－θm

为大孔隙含量（4％），ψs为土壤饱和时的水势（cm
H 2 O）。

当土壤温度在 0o C 以下时，由于固态含水量的

存在，使土壤结构发生了变化，从而对同一土样来

说，随着温度和固态含水量的变化，土壤水分特征曲

线会有无数种不同的形式。本模型首先按照非冻结
土壤的理论（式（32）～式（34））计算水势，然后，根

据如下公式对水势进行温度校正［39］：

ψ′＝ψ＋200 
θ solid 

θ solid ＋θs－θ tota l 
zg （35）

式中：ψ′为经温度校正以后的实际水势（ cm   H 2 O），

θ so ild 为土壤固态水分体积含量（％），θ tota l 为土壤总体

积含水量（％），z为土壤深度（m），g 为重力加速度

（9.8   m  / s 
2
）。

土壤液态水分由水势张力小的土壤层流向水势

张力大的土壤层。在实际计算中，首先根据地温判

断上下层土壤的冻结状态，选择合适的水力传导率

计算公式，然后再根据  Darcy 定律计算液态水分
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流量。

若第一层土壤水势张力小于第二层土壤水势，

则土壤水分下渗，此时，下渗量为：

 IN  F 1，2 ＝

0

 m ax －k*
w，1

ψ1－ψ2

z
2

－
( )

1 ，（θl，1－（θ ch is huiliang ，1－θ solid ，1））z
[ ]

{

1

θl，1 ≤ θ chish uiliang ，1－θ solid ，1

θl，1 ＞θ chish uiliang ，1－θ solid ，1
（36）

式中： INF 1，2为第一层土壤和第二层土壤之间的下

渗量，k*w 为实际导水率，θ为含水量，ψ为水势， solid 

表征固态，l表征液态， chishuiliang 为田间持水量，1

和 2 分别表征第一层土壤和第二层土壤。当第一层

土壤温度小于 0 oC 时（冻结和半冻结状态），只有第

一层土壤液态含水量大于有效田间持水量（田间持

水量与土壤固态含水量之差）时，才有入渗过程发

生（式（36））。

若第一层土壤水势大于第二层土壤水势，则土

壤毛细水分上升，此时，上升量为：

 IN F 1，2 ＝ m in －k*
w，2

ψ1－ψ2

z2
－

( )
1 ，（θl，2－θ w ilt ，2）z

[ ]
2

（37）

式中：θ wilt ，2为第二层土壤枯萎含水量。毛细上升量

不得大于第二层土壤液态含水量与枯萎含水量之差

（式（37））。实际计算中，必须考虑量纲统一和土壤

厚度等因子。
3.6　蒸散发模型

鉴于缺乏流域详细的植被参数资料，模型设计

了一套蒸散发简化计算方法，即在一个计算单元内，

首先计算土壤（裸地）和植被的分布面积，然后单独

计算土壤蒸发和植被蒸腾：

（1）土壤蒸发。土壤蒸发系水面蒸发量 E
0 和

土壤有效液态含水量（液态含水量 θl与残余含水量

θr之差）的函数。水面蒸发的大小反映了实际蒸发

能力，有效液态含水量表征可蒸发的水量。当土壤

液态含水量小于土壤残余含水量时，不发生土壤蒸

发过程：
E′s ＝ a E 

0（θl－θr） （38）
E

s ＝ m in ［E′s， m ax （0，（θl－θr）z
1］ （39）

　　（2）植被蒸腾。植被蒸腾是水面蒸发量 E
0、植

被实际截留蒸发量 VE、土壤液态含水量 θl、枯萎含

水量 θ w ilt 和叶面积指数  LAI 的函数。水面蒸发量与

植被实际截留蒸发量之差（E 0 - VE ）反映了经植被截

留蒸发以后的实际蒸发能力，植被蒸腾只能是液态

含水量。当土壤液态含水量小于土壤枯萎含水量

时，植被不进行蒸腾过程。叶面积指数反映了植被

的类型和生长状况：
E′v ＝b（E 0－VE ）（θl－θ w ilt ） LAI （40）

E v ＝ m in ［E′v， m ax （0，（θl－θ w ilt ）z1）］ （41）

　　单元格平均蒸散发与植被盖度有关：
 E ＝ E 

s（1－ V
 cov ）＋E

v
V

 cov （42）

式中：θl 为土壤液态含水量（小数），θ w ilt 为土壤枯萎

含水量（小数），θr 为土壤残余含水量（小数），E 0为

水面蒸发量（可用  E601 资料代替，或应用  MM5 模

式输出的潜热计算），VE 为植被实际截留蒸发量

（m m），E s 为土壤蒸发量（m m），E v 为植被蒸腾

（m m），E 为单元格蒸散发（m m），z1 为第一层土壤

厚度（m m），a 为土壤蒸发统一调整系数，b 为植被

蒸腾统一调整系数，V  cov 为植被盖度（小数）， LAI 为

叶面积指数。
3.7　产流模型及土壤水热耦合流程

产流、入渗和蒸散发是流域地表过程中相互关

联不可分隔的 3 个重要的水文过程。在水文模型

中，无法同时描述这几个主要的水文过程，因此必须

区分各水文过程发生时间的先后。随研究时间尺度

的不同，这三个过程的重要性也不同，因此在水文模

型中的描述次序互异。

本模型的研究时间尺度是一日，因此，模型先考

虑地表产流过程，然后考虑表层入渗过程和第一层

壤中流过程，再考虑蒸散发过程，最后考虑第二层及

其以下土壤的壤中流过程。根据黑河流域短历时强

降水过程较少以及冻土广泛分布的状况，以及考虑

模型的时间尺度是日，设计了如下产流模型：

地表产流：首先判断到达地表面的液态净水量

（包含固态降水融化量，扣除植被截留液态水量），

是否大于地表面的饱和导水率，若大于，则产流，否

则不产流：

　R
 sur face ＝ m ax （0，P  g round ＋R  snow ＋　 R 

 g lacier －k′0）（43）

式中：R  su face 为地表产流量，P  grou nd 为到达地表的液态

净水量（式（6）），R  snow 为季节性积雪融化量，R  glacier 为

冰川融化量，k′0 为经温度校正以后的饱和导水率

（式（11））。计算过程中，单位需统一。

第一层土壤的壤中流：扣除地表产流量以后，剩

余液态水分全部入渗到第一层土壤。此时，求取第

一层土壤的液态含水量和固态含水量，并判断第一

层是否有壤中流产生。第一层土壤产流的前提条件

是液态含水量必须大于残余含水量，而且总含水量
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必须大于土壤孔隙度：

R 1 ＝ max   0 ，
0 θl，1≤θr，1

（θl，1－（θs，1－θ solid ，1））z
1 θl，1 ＞θr，

( )[ ]

1

（44）

式中：R 1为第一层土壤产流量，θl，1为第一层土壤液

态水分含量，θs，1为第一层土壤孔隙度，θr，1为第一层

土壤残余含水量，θ solid ，1为第一层土壤固态含水量，z1

为第一层土壤厚度。实际计算中，变量单位需一致。

求取此时第一层土壤 T f温度时土壤热容（15）、

可能冻结水分含量（式（23））和土壤总能量（式

（22））。

此时，根据第一层土壤的温度判断其冻结状态，

计算第一层土壤和第二层土壤的水势（由液态水分

造成，式（32）～式（35）），然后判断用哪种公式计算

第一层土壤和第二层土壤的实际导水率（式（11）～

式（13）），这样即可判断液态水分运动方向和计算

液态水分流量（式（36）和式（37））。

此时，计算经产流和下渗（或毛细水分上升）以

后的第一层土壤的液态含水量和固态含水量，然后

计算土壤蒸发和植被蒸腾量（式（38）～式（42））。

模型假定植被根系均分布在第一层土壤内，即显式

大叶模式。

根据第一层土壤此时固液态含水量情况，计算

此时土壤热容量、导热系数和与地表之间的感热传

导。然后计算第二层土壤在 T f 温度时的热容量、可

能冻结水分含量和总能量。计算第二层土壤的固液

态含水量状况和导热系数，从而计算第一层土壤和

第二层土壤之间的感热传导。根据第一层土壤与地

表和第一层土壤与第二层土壤之间的感热传导，计

算第一层土壤能量的变化，从而计算第一层土壤温

度的变化和第一层土壤此时的温度，再根据地温判

断第一层土壤固液态含水量的比例，从而完成一次

完整的水热循环过程。其他土壤层土壤水热耦合过

程依次类推。

如果下层土壤完全冻结，则为隔水层。根据土

壤剖面划分情况（图 2），下伏地层是基岩，渗透性较

小。因此，模型假定，模型中计算土壤层以下为隔水

层，即模型不考虑深层地下水的作用。

同时模型还假定，下边界为隔热层，即假定在较

深部地区，土壤温度变化幅度较小，最底层土壤仅仅

与其上覆地层之间有热量交换。
3.8　汇流模型

在月或更长的时间尺度上，一般分布式模型不

考虑流域汇流过程，流域总产流量仅仅是流域计算

单元（坡面、栅格或子流域）产流量之和［10，11］。在日

或更小的时间尺度上，汇流过程是分布式模型中极

为重要的一个过程。在传统的分布式模型中，一般

采用汇流单位线方法（如新安江模型［51］），然后进行

河道流量演算。常用的汇流单位线主要有纳希瞬时

单位线和地貌瞬时单位线［42］。河道流量演算一般

采用动力波理论［50，52］，具体有水力学和水文学两种

方法。经典的水力学方法是数值求解圣维南方程，

而水文学演算方法则是求解马斯京根方程［11，41，4 2］。

鉴于缺乏详细的流域沟道参数如河道长度、宽

度、水力半径、糙率系数等资料，本模型采用如下的

简单汇流方案：
3.8.1　若干假定

鉴于模型空间分辨率为 1  km ，坡面汇流在 1 个

单元格之内，汇流时间较短。为简单计，本模型不考

虑坡面汇流过程（即单元格内汇流），也就不考虑坡

面汇流时间。多数分布式模型都用此概化方式。

模型的第二个汇流假定同  Topm odel 模型［7］，即

假定地表水力坡度与地下水力坡度一致，也就是说，

壤中流与地表径流的汇流时间差，仅仅是由于土壤

层和地表的水分传输性质不同所造成的。

模型汇流的第三个假定：不考虑河流流量叠加

引起的流速变快问题（即不考虑由于流量叠加引起

的水面坡度大于河道坡度以及由此引起的动力波问

题），即直接计算每个河道水流到达流域出口断面

的时间，然后根据汇流时间叠加流量。这个假定与

等流时线法相同。

第四个假定：不考虑不同河道的深度、宽度、水

力半径和糟率系数等的差别。多数分布式模型也都

用此概化方式，因为  DEM 生成的河道与实际河道是

有差别的，而且这些参数在较大的流域内很难详细

获得。
3.8.2　汇流原理

在对  DEM 进行填充处理的基础上，计算每一栅

格单元与其相邻的八个单元之间的坡度，按最陡坡

度原则即 D8（ Determ inistic  eight －  neighbors ）［53］原

则，确定该单元的水流方向。

以每个计算单元中心点为起点，计算该单元格

水流流向下一个单元格中心点的汇流时间：

ti，j ＝
li

a tan （βi）
b ＋

lj
a tan （βj）

b （45）

式中：ti，j为自第 i个单元格中心点到第 j个单元格中

心点的汇流时间，li为第 i个单元格内的河道长度，lj

为第 j个单元格内的河道长度，βi为第 i个单元格的
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坡度，βj为第 j个单元格的坡度，a 和 b 为可调汇流

参数，在整个流域内同一土壤层采用统一的汇流

参数。

根据单元格水流流向，确定每个单元格到达流

域出口的汇流路径，从而计算每个单元格到达流域

出口的总汇流时间。

根据河道汇流时间，叠加到达流域出口的日平

均流量。模拟起始时间为所有单元格第一天产流量

都到达流域出口的时间，即最长单网格汇流时间，而

不是模型计算起始时间。

根据模型土壤剖面划分结果，有些地区土壤划

分为3 层，有些为4 层或5 层。相应的汇流也存在4

层、5 层和 6 层之分（增加了 1 层地表汇流）。地表

汇流时间最快，第一层壤中流次之，依次类推。

4　模型参数

尽管模型是一个基于严格物理基础的模型，在

流域气象、土壤、植被和沟道参数等资料稀少的情况

下，尚存在部分模型参数，这些参数主要分为 3 类：

（1）经验参数：即根据实际观测结果或经验估

计，一旦确定，基本不做调整的参数。主要包括：固

液态降水临界日平均气温［10］、固液态降水观测误差

校正系数［40］、积雪、冰川融化度日因子、土壤完全冻

结临界气温 T f 和基流常数。这些参数多数来源于

相关地区的观测研究成果。

（2）初始参数：即初始赋值参数，主要包括 5 层

土壤初始地温参数和初始含水量参数，不做调整。

（3）可调参数：即在模型运转过程中，需要进行

调整的参数，这些参数一般对模型计算结果较为敏

感。主要包括土壤蒸发统一调整参数和植被蒸腾统

一调整系数（式（38）和式（40））以及汇流参数（式

（45））。

5　结　语

（1）土壤水热耦合过程，贯穿于我国多数大江

大河流域河源地区的产流、入渗和蒸散发过程中，但

目前分布式水文模型很少涉及土壤冻融作用对流域

水文过程的影响。本文以黑河干流山区流域为例，

构建了一个分布式水热耦合模型（ DW HC ），该模型

最关键之处是利用土壤水热耦合模型将流域产流、

入渗和蒸散发过程融合成一个整体，弥补了分布式

水文模型中缺乏冻土水文过程的问题，从而能够全

面定量描述整个寒区水文过程。模型在植被截留、

入渗、产流和蒸散发计算方面也有所改进和创新，部

分模块还设计了多套可选择方案。

（2）  DW HC 模型设计了与中尺度大气模式
 MM5 的嵌套接口，并且可以用地面气象资料驱动，

气象资料驱动方式也设计了多套空间插值方案。模

型在1  km  ×1  km 网格基础上，以日为时间步长，依

据黑河流域“九五”攻关的有关成果（土壤图、土地

利用类型等），将流域土壤分为 18 类，并根据土壤

类型及其分布的不同，将土壤剖面分为 3 ～5 层不

等，同时考虑了枯枝落叶层和草毡层的作用。依据

我国最新的 1∶100 万植被类型图，将流域植被概化

为 9 类。

（3）模型可调参数和输入变量很少，只需要常

规气象资料以及基本土壤和植被参数，就能够连续

演算各层土壤的温度、液态含水量、固态含水量、感

热传导、潜热变化、水势梯度、导水率和水分入渗和

毛细水分上升量等水文循环要素。从理论上来说，
 DW HC 模型是一个空间分布了的  SVATs 系统模型，

是一种较新的水文模式。

（4）有关模型的地面资料驱动结果和与  MM5 

嵌套结果部分，参见后续文章。
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 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   Basi n（Ⅰ）：

 M odel Structu re  and   Equatio ns 

 CHEN  Ren- sheng ， L� Shi- hua ， KANG  Er- si ，
J I Xi- bin ， YANG  Yong ， ZHANG  J i- shi 

（ Cold  and   Arid   Regions  Environm entaland   Engin  eering   Research   Institute ， Chinese  Academ  y of 

 Sciences ， Lanzhou 730000 ， China ）

 Abstract ： In the  headwater  regions of m ost large  rivers i  n  China ， the  glacier ， perm afrost and  seasonalfrozen 

 soil have  degraded  largely ， and  the  snowline  has  also  risen  in the  recent 50  years ， underglobalwarm ing ， especially 

 in  an  inland  river basin ， where the  m ain  water resources  com  e from  m ount  ainous river  basin.  Thus ， itis very nec-

 essary to quantify the  hydrological  processe  s in  these  m ountainous  river  basins ， according  to  the  fieldwork results 

 and  using  hydrologicalm odeling.  However ， the  distributed  hydrologicalm odelthatdesc  ribes  the  water- heatcoupled 

 processes  is very rare ， at the  presenttim e.  Took  the  m ountainous  wate  rshed  of Heihe  river  basin ， with  an  area  of 

10009 km 2， as  an  exam  ple ， the  authors designed  a distributed  water- hea  t coupled （ DW HC ） m odel.  The  m inim al 

 com  puting  unitis a  DEM （ Digitalelevation  m odel ）  grid ， with  a spatialresolution  of 1  km  ×1  km ， and  the  refer-

 ence  fram  e is  Alberts.  The  tim e step  ofthe  m ode  lisone  day.  The  soiland  vegetation  ofthe  wate  rshed  is divided  in-

 to  18   and   9  types ， respectively.  In each  com  puting  grid ， the  soilisdivided  into  3 ～5  layers ， according  to the  land-

 use  types.  The   DW HC m odel  included   8  sub- m odel s， which  were m eteorological  m odel ， vegetation  interception 

 m odel ， snow  and  glacier m elt ing  m odel ， soilwater- heatcoupled  m odelevapotranspir  ation  m odel ， runoffproduction 

 m odel ， infiltration  m odeland  flow  concentration  m o  del.  The  water- heatcoupled  processes ， based  on  the  continuous 

 water  and  heatequation ， runs through  the  runoffproduction  processes ， infiltration  processes  and  evapotranspirat  ion 

 processes.  The   DW HC m odelgave  a sim ple num eri  calsolution  to the  continuous water  and  heate  quation ， accord-

 ing  to the  soilfrozen  states.  The  m eteorologi  cal inputs are daily precipitation ， daily averaged  air tem  perature ， and 

 potentialevapotranspiration ， which  com  e from  the  m eteorological  stations ， or  from  the  clim atic  m odels  such  as 

 MM5.  The  soiland  vegetation  characters shoul  d also  be  described.  Atthattim e ， the  m odelcould  calculate the  soil 

 tem  perature ， soilliquid  water content ， soilsolid  water content ， sense  heat ， latentheat ， soilwater tension  and  run-

 offam  ount ， etc.， given  the  init ial  soil water  content and  soil t  em  perature.  This  paper   just  described  the  m od el

 principles ， and  the  m odelresultsusing  the  data atthe  m ete  orologicalstations as  inputs ， orusing  the   MM5  results as 

 inputs ， would  be  discussed  in  the  following  papers.

 Key  w ords ： Frozen  soil ； Globalwarm ing ； Soiltem  perature ； Soilwater content ； Soilwater  tension.
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