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基于VIC模型的柳江流域分布式水文模拟与应用
汪 伟,方秀琴,杜晓彤,吴陶樱,吴小君

(河海大学 地球科学与工程学院,南京211100)

摘 要:为了更好地为西江流域水资源合理规划与利用提供科学的依据,利用分布式水文模型VIC(VariableInfiltra-

tionCapacity,VIC)模型对柳江流域水文气象要素的时空分布进行了模拟研究,并以Nash-Sutcliffe效率系数(NS)、相

对偏差(BIAS)、相关性系数(r)为目标函数并结合实测流量进行了验证。在VIC模型的输出文件中提取了降水、蒸散

发、地表径流、地下基流4个水文要素,同时使用 Mann-Kendall趋势性检验方法对这4个要素的变化趋势进行了逐网

格的计算。结果表明:在日尺度上,验证期和率定期的NS,r基本上都达到或超过0.7,BIAS均为10%左右;在月尺度

上,前两个指标均达到了0.85以上,BIAS为7%左右。空间上,柳江流域所有网格的水量平衡相对误差均不超过

1.2%。柳江流域24%以上面积的蒸散发、48%以上面积的降水、71%以上面积的地表径流都有显著增加趋势,而地下

基流则整体上无明显变化趋势。研究结果表明无论是时间上还是空间上,VIC模型在柳江流域都表现出较为良好的

适用性。
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DistributedHydrologicalSimulationandApplicationinLiujiang
RiverBasinBasedonVICModel

WANGWei,FANGXiuqin,DUXiaotong,WUTaoying,WUXiaojun
(SchoolofEarthSciencesandEngineering,HohaiUniversity,Nanjing211100,China)

Abstract:InordertoprovidescientificbasisforrationalplanningandutilizationofwaterresourcesinXijiang
RiverBasin,thedistributedhydrologicalmodelVIC(VariableInfiltrationCapacity)wasusedtosimulatethe
temporalandspatialdistributionofhydrologicalprocessesintheLiujiangRiverBasin.TheNash-Sutcliffe
efficiencycoefficient(NS),relativedeviation(BIAS),andcorrelationcoefficient(r)wereselectedasthe
objectivefunctionsforcalibratingandvalidatingtheparametersofVIC.Theresultsshowedthatforthedaily
simulation,thevaluesofNSandrweremostlygreaterthan0.7,andthevaluesofBIASwerealllessthan
11%;forthemonthlysimulation,NSandrwerebothgreaterthan0.85,andBIASwasabout7%;spatially,

therelativeerrorofwaterbalanceforallthegridsintheLiujiangRiverbasinwerelessthan1.2%.Finally,

theprecipitation,acturalevapotranspiration,surfacerunoffandundergroundrunoffintheLiujiangRiver
BasinwereextractedaccordingtotheoutputsofVICmodel,andthechangetrendsofthesefourfactorswere
analyzedbyusingMann-Kendalltrendtestmethod.Theresultsshowedthatprecipitationinover48%ofthe
basinarea,evapotranspirationinover24%ofthebasinareaandsurfacerunoffinover71%ofthebasinarea
presentedtheincreasingtrendinLiujiangRiverBasin.However,thebaseflowhasnoobviouschangetrend
onthewhole.AlltheaboveresultsindicatetheVICmodelhasthegoodperformanceattemperalandspatial
scalesintheLiujiangRiverBasin.
Keywords:VICmodel;LiujiangRiverBasin;Mann-Kendalltest



  水文模型是为了模拟水循环过程而构建的。水

文模型通常分为集总式水文模型[1]和分布式水文模

型[2-4],前者的代表性模型有NAM(丹麦语,“降雨径

流模型”的缩写)模型和新安江模型,后者的代表模型

则有 TOPMODEL(TopographicHydrologicModel
)模型[5]、SWAT(SoilandWaterAssessmentTool)
模型[6]、DHSVM(DistributedHydrologySoilVege-
tationModel)[7]模型以及 VIC(VariableInfiltration
Capacity)模型等。得益于计算机技术的不断发展进

步,将下垫面划分为大量网格的分布式水文模型具有

充分考虑流域内降雨和土地覆盖在空间上分布的不

均匀性特点,因此相较于用单纯物理参数来描述水文

过程变化的集总式水文模型而言,分布式水文模型可

以充分描述流域内降雨和下垫面要素的空间变化对

径流产生的影响,从而在水文模拟过程中更具优势。
除此以外,分布式水文模型还更容易与 GIS(Geo-
graphicInformationScience)、RS(RemoteSensing)
相结合。随着GIS与RS技术的不断进步,分布式水

文模型的基础数据来源更加的广泛也更加可靠,从而

能更好的描述客观世界水文物理过程。
柳江是珠江水系西江的第二大支流,汛期流域内

洪水灾害发生较为频繁。但由于研究区研究资料的

限制以及其他原因,目前针对柳江流域的水文水资源

方面的研究相对较少。因此针对柳江流域的水文物

理研究对于柳江流域的水资源管理、洪水灾害防治均

具有十分重要的意义[7-9]。李泽锋等利用收集到的水

文、气象资料对柳江流域不同时间尺度的降雨径流利

用支持向量机模型进行了模拟分析[10]。刘欢等基于

Green-Ampt模型量化空气阻力的影响,同时结合分

布式水文模型 WEP-L模型对柳江流域径流进行了

模拟[11],结果表明:通过量化空气阻力的影响能够改

善柳江流域的水文模拟效果,但改善效果不够显著。
本研究结合现有观测资料,利用分布式水文模型VIC
模型对柳江流域水文物理过程进行模拟,探索分布式

水文模型(VIC模型)在柳江流域的适用性,为柳江流

域水资源管理、洪水灾害的防治提供参考依据。

1 研究区概况

柳江流域地处东经107°30'—111°15',北纬24°
25'—27°10',流域面积约5.7万km2,横跨湘、桂、黔
三省。柳江发源于贵州省独山县,河流全长约77
km,其主要支流有寨嵩河、古宜河、金城江、龙江、都
柳江等。柳江水系属于树枝型流域,上游河道滩多且

河水湍急,中下游水势较上游相对平缓。
柳江流域地势整体上为呈现西北高而东南低(图

1),上游除河源地区大多属于变质岩组成的峡谷地形为

主,海拔多在1000m以上;中下游以喀斯特地貌为主,
山地、丘陵的占比较大,平均海拔高度为500~1000m,
耕地集中,人口稠密。柳江流域年平均气温为17~
20℃,年降雨量在1200~1800mm,降水时空分布极不

均匀:在时间上主要集中在4—9月,占全年的70%以

上;空间上,流域降水呈现出东南高而西北低的趋势。

图1 柳江流域及其主要支流分布

2 模型和数据

2.1 VIC模型

VIC模型是基于物理机制的分布式水文模型,由

Wood[12]等在1992年提出,经梁旭等人[13-14]改进。
由VIC-2L模型逐渐发展到如今普遍采用的VIC-3L模

型。相较于其他水文模型,VIC模型的主要特点[15]有:
(1)能够同时进行陆—气间能量平衡以及水量平衡的模

拟。通过全局参数文件的参数设置可以自由决定是否

开启能量平衡模拟,从而弥补了传统水文模型对能量交

换过程描述的不足;(2)利用土壤下渗能力参数B 来描

述次网格内土壤的不均匀性对产流的影响;(3)产流过

程的计算方式与新安江模型相同,同时考虑两种产流机

制(蓄满产流和超渗产流)。除此以外,VIC模型代码

开源,易于做模型的改进与发展。

VIC模型由陆面过程模型和汇流模型组成。陆面

过程模型将研究区划分为若干大小相同的网格(本研究

将柳江流域划分为676个网格),将每个网格对应的理化

性质数据,作为驱动VIC模型的输入数据。VIC模型采

用新安江模型的产流计算方式:假设上层土壤蓄水能力

在模型网格单元内或者研究区域内变化,土壤蓄水能力

的空间变化主要是土层的深度和土壤特性的各向异性

产生的,土壤蓄水能力的空间变化特性表示如下[16-17]:

i=im[1-(1-C)1/b] (1)
式中:i为网格的土壤蓄水能力;im 为最大土壤蓄水能

力;C 为土壤蓄水能力小于或者等于i部分的面积比例;

b为土壤蓄水能力形状特征参数,是土壤蓄水能力空间
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变化的表征,可以表示土壤特性的空间变异性。

VIC模 型 对 基 流 的 描 述 采 用 的 是 ARNO 模

型[18],默认基流是发生在最下层土壤中。各土层间

的水汽通量服从达西(Darcy)定律从而计算出基流。
其计算公式为:
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式中:Rb 为基流;Dm 为最大基流;Ds 为Dm 的一个

比例系数;Wc
2 为下层土壤的最大含水量;Ws 为Wc

2

的一个比例系数,满足Ds≤Ws;W -
2 为下层土壤计

算时段开始时的土壤水分含量。
汇流模型[19]则是以陆面过程的输出数据作为输

入数据,使用单位线文件进行坡面汇流,使用线性圣

维南方程来进行河网汇流。其汇流方案是先演后合,
即假设每个网格的产流量对流域出口径流量的贡献

相互独立,先计算每个网格到流域出口断面的流量过

程,然后叠加,最终得到流域的模拟径流。

2.2 数 据

VIC模型所需的原始输入数据及其描述见表1,
所有原始数据均通过ArcMap平台重采样为应用在

柳江流域的模型分辨率9km×9km。
表1 VIC模型输入数据

数据类型 数据来源 数据内容 分辨率

数字高程数据(DEM) 地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/) SRTMDEM数字高程数据 90m
气象驱动数据 中国气象数据网(https:∥data.cma.cn/) 全国699个气象站点的70a日值气象数据集 点数据

实测径流数据 柳州水文站 1981—1989,2007—2011年逐日流量 日值

土地覆盖数据 马里兰大学土地覆盖数据集 全球土地覆盖数据集 1km
土壤性质数据 寒区旱区科学中心(http:∥westdc.westgis.ac.cn/) 基于世界土壤数据库中国土壤数据集 5km

  针对不同的数据类型有不同的数据处理原则,分
别为:

(1)气象驱动数据:选取在柳江流域周围20个

站点(图1)的降水、最高气温、最低气温、风速4个气

象要素,同时使用IDW(InverseDistanceWeighted)
插值方法得到柳江流域各个网格的气象数据,所得出

数据作为运行VIC模型的气象输入数据。
(2)土地覆盖数据:统计网格内所有的土地覆盖

类型,计算网格内每一种土地覆盖类型占比,同时附

上该网格内每一种类型土地覆盖的理化性质数据。
由图2A可知柳江流域的主要土地覆盖类型为草地、
林地和耕地。

(3)土壤性质数据:其数据处理的原则与土地覆

盖数据大致相同。主要区别是根据流域网格的划分,
在流域内任意一个网格内若该类土壤占比最大,则使

用该类土壤的理化性质代表该网格的所有土壤理化

性质。由图2B可知柳江流域的土壤类型以黏土、壤
土和粉质壤土为主。

图2 柳江流域土地覆盖和土壤性质数据

3 结果与分析

3.1 参数率定

本研究将柳江流域VIC模型的模拟过程划分为

率定期和验证期两个阶段。其中1981—1989年设为

模型的率定期,2007—2011年为模型验证期。选取3
个目标函数[20]作为评价VIC模型在柳江流域径流模

拟效果的评价指标,分别是 Nash-Sutcliffe效率系
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数(NS)[21-22]、相关性系数(r)以及相对偏差(BIAS),
目标函数的具体计算公式见表2。

其中 NS通过对比在日尺度和月尺度上模型模

拟径流量与实际径流量的差异来反映本次模拟过

程的效果,其值越接近1表明本次模拟拟合程度越

好。r用来评价模拟径流量与实测径流量之间的相

关性,其值越接近于1表示模型模拟的数据越接近

实测径流数据。BIAS用来描述模型模拟径流量与

实际径流量在总量上的相似程度,其值越接近于0,
表明模型模拟的径流量越接近于实际径流量。以上

3个评价指标分别从不同的角度对模型模拟效果

进行评价。
表2 模拟效果评价指标及其公式

评价指标名称 公式

Nash-Sutcliffe效率系数(NS) NS=
∑
n

i=1
(Qi,o-Qo)2-∑

n

i=1
(Qi,c-Qi,o)2

∑
n

i=1
(Qi,o-Qo)2

相关性系数(r) r=
∑
n

i=1
(Qi,o-Qo)(Qi,c-Qo)

∑
n

i=1
(Qi,o-Qo)2∑

n

i
(Qi,c-Qo)2

相对偏差(BIAS) BIAS=
∑
n

i=1
Qi,c-∑

n

i=1
Qi,o

∑
n

i=1
Qi,o

×100%

式中:Qi,c为第i天的日模拟径流量的值;对应的Qi,o是第i天的日实测径流量的值;n 为模拟历时总天数;Q0为实际日径流量的均值,Qc为模拟

日径流量均值。

  本研究通过编写 matlab脚本的方式完成 VIC
模型的参数率定和验证工作。主要思路如下:将VIC
模型的6个参数(B,Ds,Dm,Ws,d2,d3)设置成待率

定的变量,确定好待率定参数所有可能的组合方式,
作为输入参数按照每种组合方式生成VIC模型土壤

参数文件。土壤参数文件生成后调用VIC模型源程

序生成陆面过程结果文件。将该次结果文件作为输

入文件运行汇流模型源程序,最终产生该次参数组合

方式的径流量模拟结果,将该次径流结果数据与实际

径流数据通过目标函数进行比较,记录每次模拟的目

标函数结果,寻找目标函数最优值,直到所有的参数

组合方式都运行完毕。本研究采用Rosenbrock[23]法
来进行模拟,即每次只划定一个参数的范围,同时确

定其参数变化步长,剩余5个参数用唯一值代替,模
拟过程不变,直到所有的参数都率定完毕。柳江流域

VIC模型参数率定结果见表3。
表3 VIC模型率定的参数物理意义及其取值

参数名(单位) 物理含义 模型率定期参数范围 最优值

B 可变下渗曲线指数 [0.01,0.5] 0.35

Ds 非线性基流开始时基流值与最大基流的比值 [0.001,1] 0.07

Dmax(mm/h) 最大基流流速 [0,40] 37

Ws 下层土壤最大含水量比例系数 [0.2,0.9] 0.31

D2(m) 第二层土壤厚度 [0.1,0.5] 0.23

D3(m) 第三层土壤厚度 [0.1,0.5] 0.31

3.2 模型模拟结果

3.2.1 基于流域断面的模拟效果分析 表4给出了

柳江流域VIC模型在日、月两个时间尺度上的率定期和

验证期模拟结果。在日尺度上,率定期内的NS,r分别

为0.74,0.86,均超过了0.7。在径流量上的相对偏差

BIAS为0.10。验证期内的NS,r分别为0.70,0.80,均达

到或者超过了0.70,相对偏差BIAS为0.06。虽然较率

定期的模拟效果均有不同程度的下降,但在径流量上的

模拟甚至要优于率定期的BIAS的值,且达到了NS>0.5

同时BIAS的绝对值小于0.15的要求,说明柳江流域

VIC模型的模拟效果符合预期结果。在月尺度上无

论是率定期还是验证期,对比日尺度的模拟结果,其模

拟效果均要优于日尺度。其中率定期的NS,r分别为

0.86,0.93,而在径流量上则和日尺度的模拟效果相差

不大,BIAS的值为0.10。而在验证期内月尺度的模

拟效果与率定期相差不多,NS出现了小幅上涨,为

0.89,而相关性系数和相对偏差出现了小幅下降趋

势,其值分别为0.93,0.07。
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表4 柳江流域模拟结果

计算时段
效率系数(NS)

日尺度 月尺度

相关性系数(r)
日尺度 月尺度

相对偏差(BIAS)
日尺度 月尺度

率定期 0.74 0.86 0.86 0.93 0.10 0.10
验证期 0.70 0.89 0.80 0.93 0.06 0.07

  图3和图4是在日尺度和月尺度上柳江流域模

拟和实测流量散点图,从这四张图中可以看出不管是

率定期还是验证期,绝大部分的散点均比较均匀分布

在对称线的两侧,但是在日尺度流量模拟过程(图3)
中,不管是率定期还是验证期,都有零星几个散点位

于偏左上的位置,说明在日尺度流量模拟过程中VIC

模型对于洪峰的峰值模拟偏小,但总体上还处于比较

均匀的分布状态。而在月尺度流量模拟过程(图4)
中,率定期散点分布较为集中且总体处于对称线偏下

一点位置说明月尺度模拟径流量稍稍偏大。验证期

的散点分布稍显分散但总体均匀处在对称线的左右

两侧,这也与图3中的数据结果相一致。

图3 柳州站实测与模拟日流量散点图

图4 柳州站实测与模拟月流量散点图

  图5和图6为柳州站率定期和验证期模拟与实测

日值流量过程线对比图。从图中我们可以看出,无论是

率定期还是验证期,VIC模型都能较好的模拟出柳江流

域实测径流过程线,尤其是洪峰出现时间和退水时间以

及秋冬季节枯水期水量的模拟,都基本与实测径流过程

保持一致。在图上可以清楚看出“1988.8”大洪水灾害的

时间变化过程。但是在洪峰流量的模拟上,VIC模型模

拟的数值都出现了不同程度的偏低,这与上文图3散点

图的日流量模拟过程中VIC模型对于洪峰的峰值模拟

偏小的结论相一致。这可能和模型本身参数的局限性

以及所收集的气象资料的局限性有关。此外无论是在

率定期还是验证期,在模拟时段刚开始的时候都出现

了模拟径流量的值要远大于实测径流量的值,此后随

着时间的推移又快速恢复的情况。这可能是由于模

拟过程中出现的“边缘效应”所导致的。

3.2.2 基于网格的流域模拟效果分析 利用VIC模

型的输出参数文件,本研究提取了率定期模拟过程输出

文件中的4个要素(包括多年平均降水(P)、蒸散发(E)、
地表径流(R)、地下基流(B))进行可视化处理,如图7所

示。该降水数据和驱动VIC模型的输入降水数据相同,
所以降水分布空间变化比较均匀,流域年均降水量为

1069.3~1723.6mm,空间上表现为东南多、西北少。蒸

散发数据和地表径流数据的空间变化主要和土壤类型

有关,同时结合图2的土壤类型分布可以得出:柳江流

域内壤土和壤质沙土地区的蒸发量要大于黏土地区的

蒸发量,相应的壤土和壤质沙土地区地表径流普遍要小

于黏土地区的地表径流。柳江流域的蒸发量主要在

408.4~692.9mm之间,地表径流在219~680.1mm
之间变动。地下基流的变化则不太明显,空间分布相

对均匀。其值主要在331.1~545.8mm之间变动。
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图5 柳州站率定期(1981-1989)实测与模拟日流量过程对比

图6 柳州站验证期(2007-2011)实测与模拟日流量过程对比

图7 柳江流域主要水文要素空间分布

  根据柳江流域 VIC模型的输出要素(P,E,R,
B),结合流域水量平衡公式:

ΔW=P-E-R-B (3)
其中ΔW 为时段内流域水量变化,得出流域水

量平衡相对误差ΔR 为:

ΔR= P-E-R-B
P ×100% (4)

根据该公式可得出基于网格的柳江流域多年平均水

量平衡相对误差。由图8我们可以看出柳江流域的水量

平衡相对误差均在1.2%以下。且在整个空间上分布较为

均匀,说明VIC模型对柳江流域的模拟效果达到与预期。
3.3 模型应用

利用 建 立 好 的 柳 江 流 域 VIC 模 型 框 架,以
1981—2011年的气象数据作为驱动模型运行的输入

数据,得到对应计算时段的模型输出要素,提取其中

的P,E,R,B 水文要素。以年为单位,结合 Mann-
Kendall趋势检验方法[24-28]对柳江流域这4个水文

要素的变化情况进行趋势性分析。

图8 柳江流域相对误差空间分布

M-K趋势检验是指对样本的相对大小进行比

较,并对该样本是否有某种变化趋势进行定量的判

断。对一个随机变量组 X(x1,x2,…,xn),M-K趋

势检验方法的公式介绍见表5。
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表5 M-K趋势检验方法公式及其描述

公式 描述

sgn=

+1,(xj-xi)>0

0,(xj-xi)=0

-1,(xj-xi)<0
{ 式中:sgn为符号函数,根据变量xj;xi的差值而变化

S=∑
n-1

i=1
∑
n

i=1
sgn(xj-xi) 式中:n为样本个数;S 为正态分布,当S>0时;表式该组变量有增加趋势,反之则有下降趋势

σ(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
式中:σ(S)为标准差,当n>10时,标准的正态统计变量由Z 值计算

Z=

S-1
σ(S)

,S>0

 0,S=0
S+1
σ(S)

,S<0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中:Z 表示变化趋势显著性的定量表示

  本文参考曹洁萍[29]等的研究,当Z 的绝对值在大

于1.64时表示通过了置信度为95%的显著性检验。
柳江流域的M-K检验结果见图9:栅格颜色的深浅

代表变化趋势的强弱,带矩形框的栅格表示该栅格通过

了显著性检验,有显著的增加或减小趋势。由图9可以

看出地表径流通过显著性检验的栅格最多,共480个,占

流域总面积的71%,覆盖了柳江流域除东北方向的绝大

部分地区。降水通过显著性检验的栅格次之,共328个,
占流域总面积的48%。蒸发量通过显著性检验的栅格

共有162个,占流域总面积的24%,且主要分布在柳江

流域的西部和西北部,地下基流则基本上没有明显变化

的趋势,其Z值大于1.64的栅格仅8个,占比1%。

图9 柳江流域栅格 M-K检验结果

  

4 结论与展望

VIC模型对于柳江流域水文物理过程的模拟效

果无论是在时间上还是在空间上都表现出了良好的

适用性。时间上:无论是验证期还是率定期,在日尺

度上其效率系数 NS的值都在0.7以上,相对偏差

BIAS的绝对值均小于0.11,月尺度上VIC模型的模

拟效果较日尺度明显更优。空间上:柳江流域所有网

格水量平衡相对误差的值均小于1.2%。二者皆表明

了VIC模型在柳江流域良好的模拟效果,可以为柳

江流域水资源管理以及洪灾防治提供一定的依据。
针对柳江流域 VIC模型的输出要素(P,E,R,

B)进行了 M-K趋势性检验,结果表明柳江流域有超

过70%的栅格地表径流有明显增加趋势,而地下基

流普遍无显著变化趋势,降水和蒸散发具有显著增加

趋势的栅格均不到总栅格的50%。
在研究的过程中我们发现VIC模型在模拟的起

步阶段会出现模拟值远大于实测值的“边缘效应”现

象,其原因可能与模型本身的产流原理以及参数自身

的局限性有关,未来可在这一方面进行进一步的探究

与改进。此外本文仅对柳江流域水文要素的时空分

布进行了模拟研究;其他诸如土地利用变化、水文参

数变化以及其他要素变化对于模拟效果的影响并未

进行深入研究。
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