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摘　 要: 【目的】 针对跨国水利工程中少资料地区水文模拟长期面临的参数识别难题, 提出一种基于

土地利用类型的栅格分布式水文模型参数移植方法。 【方法】 以土地利用类型为基本单元, 构建 “土

地利用-参数” 映射关系, 形成结构化参数查找表, 突破传统参数区域化对测站密度的依赖, 实现参

数在相似下垫面条件下的跨流域稳健迁移。 选取湄公河流域柬埔寨段作为案例, 通过参证流域分区率

定建立地类-参数对应表, 并迁移至目标流域进行验证。 【结果】 结果表明: 模型在参证流域(磅湛

站)率定期与检验期的纳什效率系数(NSE)分别为 0. 87 和 0. 86, 径流总量相对误差(RE)分别为

5. 71%与 8. 61%; 参数迁移至目标流域后, 达萨河 Thnous
 

Loung 站的 NSE 达 0. 87、 RE 为 8. 37%, 斯

伦河 Kralanh 站的 NSE 为 0. 89、 RE 为 7. 01%, 其精度显著高于瞬时单位线法(NSE 分别为 0. 76 和

0. 68)和前期影响雨量法(NSE 分别为 0. 32 和 0. 74), 在洪峰过程模拟与水量平衡方面均表现出更优

的适用性。 【结论】 所提出的方法通过土地利用载体实现了参数的有物理依据的跨流域迁移, 填补了

缺资料地区的水文模型参数的不足, 为分布式水文模型过程模拟方面提供了有效参考。
关键词: 参数区域化; 无资料流域; 土地利用均质性; 分布式水文模型; 数据稀缺地

区; 水文非平稳性; 湄公河流域; 气候变化
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Abstract:
 

[Objective]To
 

address
 

the
 

long-standing
 

challenge
 

of
 

parameter
 

identification
 

in
 

hydrological
 

modeling
 

for
 

data-scarce
 

regions
 

within
 

transnational
 

water
 

conservancy
 

projects,
 

a
 

parameter
 

transfer
 

method
  

for
 

a
 

raster-based
 

distributed
 

hydrological
 

model
 

based
 

on
 

land
 

use
 

types
 

is
 

proposed. [ Methods] Using
 

land
 

use
 

types
 

as
 

basic
 

units,
 

a
 

“ land
 

use-parameter”
 

mapping
 

relationship
 

was
 

constructed
 

to
 

form
 

a
 

structured
 

parameter
 

lookup
 

table.
 

This
 

approach
 

overcame
 

the
 

dependence
 

of
 

traditional
 

parameter
 

regionalization
 

on
 

gauging
 

station
 

density,
 

enabling
 

robust
 

cross-basin
 

parameter
 

transfer
 

under
 

similar
 

underlying
 

surface
 

conditions.
 

The
 

Cambodian
 

section
 

of
 

the
 

Mekong
 

River
 

Basin
 

was
 

selected
 

as
 

a
 

case
 

study.
 

A
 

land
 

use
 

type-parameter
 

lookup
 

table
 

was
 

established
 

through
 

zonal
 

calibration
 

in
 

a
 

reference
 

river
 

basin,
 

which
 

was
 

then
 

transferred
 

to
 

the
 

target
 

river
 

basin
 

for
 

validation. [ Results] In
 

the
 

reference
 

river
 

basin
 

( Kompong
 

Cham
 

station),
 

the
 

Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

(NSE)
 

values
 

during
 

the
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods
 

were
 

0. 87
 

and
 

0. 86,
 

respectively,
 

with
 

relative
 

errors
 

(RE)
 

in
 

total
 

runoff
 

volume
 

of
 

5. 71%
 

and
 

8. 61%.
 

After
 

the
 

parameters
 

were
 

transferred
 

to
 

the
 

target
 

river
 

basin,
 

the
 

NSE
 

reached
 

0. 87
 

at
 

the
 

Thnous
 

Loung
 

station
 

on
 

the
 

Das
 

River
 

with
 

an
 

RE
 

of
 

8. 37%,
 

and
 

the
 

NSE
 

was
 

0. 89
 

at
 

the
 

Kralanh
 

station
 

on
 

the
 

Sreng
 

River
 

with
 

an
 

RE
 

of
 

7. 01%.
 

The
 

accuracy
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

instantaneous
 

unit
 

hydrograph
 

method
  

(NSE
 

of
 

0. 76
 

and
 

0. 68)
 

and
 

the
 

antecedent
 

precipitation
 

index
 

method
  

(NSE
 

of
 

0. 32
 

and
 

0. 74),
 

demonstrating
 

superior
 

capability
 

in
 

simulating
 

flood
 

peak
 

processes
 

and
 

maintaining
 

water
 

balance. [ Conclusion] The
 

proposed
 

method
  

realizes
 

physically
 

based
 

cross-basin
 

parameter
 

transfer
 

using
 

land
 

use
 

as
 

a
 

carrier,
 

fills
 

the
 

gap
 

in
 

hydrological
 

model
 

parameters
 

in
 

data-scarce
 

regions,
 

and
 

provides
 

an
 

effective
 

reference
 

for
 

process
 

simulation
 

in
 

distributed
 

hydrological
 

modeling.
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0　 引　 言

　 　 水文模型作为模拟流域水循环、 支撑水资源规划

管理的核心工具, 其模拟精度与预测能力从根本上受

制于输入数据的质量与连续性。 当前, 全球水文观测

网络存在显著的数据鸿沟, 特别是在跨境河流与欠发

达地区, 观测设施的匮乏导致水文序列严重缺失或残

缺, 直接制约了模型在少资料流域中的应用[1] 。 在

气候变化与人类活动双重影响的背景下, 流域水文过

程的非线性响应与时空异质性显著增强, 少资料地区

水文模拟的不确定性与技术难度逐步增加[2] 。 因此,
发展适用于少资料流域的水文模拟新方法, 提升其模

拟的物理合理性与结果稳健性, 对于保障区域水安

全、 支撑可持续水资源管理具有重要的理论与现实

意义[3] 。
目前对少资料地区的水文模拟研究, 主要遵循以

下三条技术路径。 一是基于经验关系或简化物理概念

的模型法, 例如, SCS-CN 模型与单位线法, 因其结

构简单、 参数需求少, 被广泛用于中小河流的设计洪

水计算与缺资料地区的初步水文模拟[4] , 在山区小

流域, 杨娜娜等[5] 通过对模型关键参数进行本地化

率定与优化, 显著提升了模拟精度, 实现了满足应急

预报需求的快速估算能力。 刘春春等[6] 基于 SCS 模

型对西安市清河流域的年际径流总量进行模拟估算,
通过径流系数区间法验证了模拟在无实测径流资料条

件下的可靠性。 二是参数区域化方法, 如空间邻近、

属性相似及统计回归法, 实现了水文参数与知识的空

间移植, 构成了从区域到全球尺度无资料流域径流估

算与水资源评估的关键途径[7] 。 程艳等[8] 在嘉陵江

中游将区域化方法成功应用于不同类型的经典水文模

型, 解决了特定流域的无资料模拟难题; 陈鑫等[9]

在黑河流域选取了水文气象及下垫面条件相似的参证

流域, 成功将 TOPMODEL 模型的参数移植至无资料

流域, 显著提升了径流模拟的精度, 验证了物理相似

性方法在解决西北干旱区内陆河无资料模拟问题上的

有效性。 三是遥感与再分析数据驱动法, 该方法不直

接依赖地面径流观测, 而是依托卫星反演的降水、 蒸

散发、 土壤湿度及高分辨率地形数据等驱动分布式水

文模型。 刘渤[10]利用 CMFD、 ERA5-Land 及 CFSR 再

分析数据分别驱动 SWAT 与 AdaBoost 模型, 在玛纳

斯河流域评估了再分析数据在缺资料地区径流模拟中

的适用性; 曹永强等[11] 在青藏高原无资料地区, 利

用多源遥感数据驱动 VIC 模型, 实现了对径流过程

较为可靠的模拟, 证实了该方法在地面观测极度匮乏

的复杂地形区具有不可替代的应用价值。 但现有方法

在应对跨境少资料场景时仍存在不足。 经验模型法的

参数源于统计关系或简化物理概念, 在流域尺度与下

垫面异质性显著时, 缺乏稳健的物理外推基础, 易产

生系统性偏差[12] 。 参数区域化方法的有效性则高度

依赖流域间的整体相似性与密集的参证站网, 而这在

站点稀疏、 地理隔离的跨境地区常难以满足, 导致传

统相似性度量失效[13] 。 遥感与再分析数据驱动法虽
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图 1　 技术路线

Fig. 1　 Technical
 

roadmap

能规避地面观测缺失, 但其数据产品在热带季风区复

杂地形下存在固有偏差, 且缺乏足够地面观测进行校

正, 致使输入误差在模型中逐级放大, 最终制约模拟

可靠性[14] 。 综上, 上述方法的根本局限在于: 未能

构建下垫面属性、 水文过程与模型参数三者间可量

化、 可移植的物理耦合机制, 使得参数迁移易脱离物

理成因, 演变为数学插值或统计推断。
针对传统参数区域化方法在跨境少资料领域应用

中面临的挑战, 本研究提出一种基于土地利用相似性

的水文参数迁移新方法。 本方法的根本创新在于实现

了参数迁移范式的转换, 其核心在于: 将参数迁移的

基本单元从异质性显著的完整流域, 解构为水文功能

相对均质的独立下垫面单元; 将迁移的判别依据, 从

依赖于多元统计推断的整体流域水文相似性, 转变为

基于物理机制的下垫面单元过程同质性判据。 这一途

径旨在摆脱传统方法对流域整体指标回归的依赖, 从

而为少资料地区的水文模拟提供一种物理基础更坚

实、 结果更稳健的参数迁移方案。 为系统验证本研究

提出方法的有效性与稳健性, 选取柬埔寨境内水文观

测严重匮乏的典型流域作为案例区, 通过构建参数迁

移框架, 检验其外推能力。 综合评估纳什效率系数、
相对误差、 决定系数等多重统计指标, 并分析模拟径

流过程线与基准序列在峰现时间、 洪枯形态等关键水

文特征, 从而定量与定性相结合地揭示该方法在应对

气候和下垫面驱动因素异质性时的可靠性。 本研究旨

在为少资料地区的水文模拟与参数确定提供一种新的

技术途径, 以支持区域水资源精准调配、 旱涝灾害风

险评估等定量化决策。

1　 模型方法

1. 1　 方法框架设计

　 　 本研究提出一种基于土地利用

类型的跨流域水文参数迁移方法,
旨在解决无资料地区的水文模拟难

题。 其核心在于建立土地利用类型

与水文参数间的可迁移定量关系,
通过参证流域的知识提炼与目标流

域的参数映射, 实现水文特性的空

间延拓。
步骤 1: 在数据完备的参证流

域, 通过分布式水文模型参数率定

识别关键参数并评估其不确定性。
步骤 2: 基于参数-地类响应关

系构建定量查找表, 实现从流域特

性到地类属性的知识泛化, 将该查找表与目标流域土

地利用数据进行空间映射, 生成具有物理意义的初始

参数场。
步骤 3: 依托目标流域局部观测数据, 完成参数

适应性优化并通过模拟验证框架有效性。 该方法通过

地类载体确保了参数迁移的物理基础与区域适应性。
技术路线如图 1 所示, 本研究的核心创新, 即以

土地利用类型为关键媒介与桥梁, 将参数从数据丰富

的参证流域稳健地迁移至少资料的目标流域, 确保了

水文模拟过程兼具坚实的物理基础与良好的区域适应

能力。
基于上述框架, 将依次阐述模型构建、 参数迁移

机制、 对比方法与评估指标, 形成完整的方法体系。
1. 2　 栅格型分布式水文模型构建

　 　 栅格型分布式水文模型基于流域的空间异质性和

时间动态特征, 通过空间离散化和物理过程模拟来揭

示水文现象的动态演变和空间差异性, 模型原理如图

2 所示。 本模型的核心创新在于, 构建了以土地利用

类型为基本单元的参数化框架, 该框架通过将下垫面

属性与产汇流参数动态耦合, 不仅实现了参数的空间

分异性表达, 更直接服务于后续跨流域的高效参数迁

移。 相比之下, SWAT[15] 、 VIC[16]等传统分布式模型

虽具备坚实的物理基础, 但在缺乏本地水文数据支撑

时, 参数区域化过程存在显著的不确定性。 模型通过

强化参数与最易获取、 最具区域代表性的土地利用信

息之间的纽带, 显著简化了在少资料流域的模型应用

流程, 在参数的可移植性、 模型的区域适应性与应用

效率方面实现了重要突破。
采用 30

 

m 分辨率数字高程模型 DEM 驱动流域空

间离散化, 将研究区划分为规则的栅格矩阵作为核心
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图 2　 栅格型分布式水文模型原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

raster-based
 

distributed
 

hydrological
 

model

计算单元。 运用 D8 流向算法[17]完成从水流方向分析

到河网与子流域提取的全过程, 为汇流计算建立物理

路径。 每个栅格均作为下垫面属性的空间载体, 集成

独立的地形、 土壤与土地利用信息, 从而在物理机制

上保障了对流域空间异质性的精确表征。
模型在各栅格单元内独立进行垂向与水平水文过

程模拟。
(1)产流模型。 产流模型库包括新安江模型[18] 、

SCS 模型[19] 、 paddy 水田模型[20]和初损后损法[21]等,
模型选取及其参数化严格依据流域内土地利用类型,
以适配不同下垫面条件的产流特征。 本研究采用新安

江蓄满产流模型, 该模型适用于土壤湿润易饱和地

区, 能够有效刻画高强度降雨下的产流过程, 准确表

征以蓄满产流为主的径流形成机制。 各栅格作为独立

计算单元, 根据其土地利用类型采用差异化的产流参

数, 从而提升模型对复杂下垫面条件的适应性与模拟

精度。
垂向过程上, 降水经冠层截流后划分为地表径

流、 下渗和蒸散发; 水平过程上, 径流依据 D8 流向

算法汇入河道。
蓄满前产流量

R = PE + W - WM + WM 1 - PE + a
WMM( )

b+1

(a + PE ≤ WMM) (1)
　 　 蓄满后产流量

R = PE - (WM - W)(a + PE > WMM) (2)
式中, PE 为时段降雨量( mm / Δt); WM 为平均蓄水

容量(mm); W 为初始土壤湿度(mm); a 为土壤湿度

下限(mm); WMM 为最大蓄水容量( mm); b 为与土

壤特性有关的参数, Δt 为模型计算所采用的时间

步长。
(2)汇流模型。 水平过程上, 汇流过程的模拟采

用水文-水动力学 Muskingum-Cunge 模型[22] , 基于栅

格汇流路径, 利用上游累积流量、 单元坡度及河道断

面等参数评估河道栅格汇流。 平面汇流依托 D8 流向

算法构建数字流域, 采用 3×3 移动窗口按最陡坡度

准则确定水流路径。 河道汇流应用 Muskingum-Cunge
二阶扩散波方程[23] , 耦合模拟坡面流非线性动力学

特性与河道调蓄效应。 扩散波方程和运动波方程分

别为

∂Q
∂t

+ c ∂Q
∂x

= D ∂2Q
∂x2 (3)

∂Q
∂t

+ c ∂Q
∂x

= 0 (4)

式中, Q 为河道流量( m3 / s); c 为水流波速( m / s); D
为水力扩散度 ( m2 / s); x 为水流流程 ( m); t 为时

间(s)。
对运动波方程离散求解, 得到 Muskingum-Cunge

汇流方程

Q j +1
i = a1 × Q j

i -1 + a2 × Q j +1
i -1 + a3 × Q j

i (5)
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式中, i 为空间离散节点; j 为时间离散节点。
空间步长需满足收敛条件

Δx ≥ 2D
c

(6)

　 　 水流波速和水力扩散度由下式确定

c =
5q

2
3
0 × S

1
3
0

3n
2
3

(7)

D =
q0

2S0
(8)

式中, S0 为河底坡度, 借助栅格 DEM 的坡度来确定;
q0 为单宽参考流量。
1. 3　 参数迁移机制

　 　 参数迁移的本质是将具有物理意义的模型参数,
从数据完备的参证流域拓展至少资料的目标流域, 其

关键在于如何建立一种稳健的、 能应对流域间气候与

下垫面非平稳性的迁移关系, 从而规避传统方法因依

赖流域整体相似性而在复杂异质地区产生的失效

风险。
本研究选择土地利用类型作为参数迁移的基本载

体, 土地利用类型是下垫面物理属性与人类活动综合

作用下的长期稳定表征, 其与水文过程的耦合机制为

参数迁移提供了坚实的物理基础。 土地利用通过叶面

积指数 LAI 影响冠层截留量, 通过土壤饱和导水率 Ks

影响下渗能力, 通过地表糙率 n 影响汇流速度, 直接

　 　 　 　

调控降水截留、 下渗、 蒸散发及地表地下径流等关键

水文过程[24] , 如表 1 所列, 例如城镇用地因不透水

面积比例高, 地表径流系数如 IMP 显著增大, 产流

响应更快, 城市不透水区的径流系数可达 0. 7 ~ 0. 9,
远高于林地的 0. 05 ~ 0. 20[25] ; 有林地因植被覆盖相

对均质、 土壤结构一致, 自由水分布较为均匀, 故自

由水容量曲线指数 EX 接近 1, 当前时段产流面积比

例 fr0 取值较大。 相较于土壤质地、 植被指数等瞬时

或单一属性, 土地利用类型本质上是多维度水文属性

的集成表达, 其空间分布可通过遥感技术进行大范

围、 周期性、 低成本的反演与更新。 因此, 以土地利

用类型为桥梁, 能够为模型参数构建一个既具有明确

物理含义、 又便于跨流域传递与映射的稳定锚点。

表 1　 不同土地利用类型的水文过程与参数联系

Table
 

1　 Hydrological
 

processes
 

and
 

parameter
 

linkages
 

for
 

land
 

use
 

types

土地利用类型 影响的水文过程 关联的模型参数

林　 地 冠层截留、 蒸散发、 下渗 WM、
 

C、
 

KG、
 

EX
草　 地 下渗、 地表径流、 蒸散发 SM、

 

B、
 

KI
耕　 地 下渗、 壤中流、 蒸散发 IMP、

 

KI、
 

UM / LM
 

城镇用地 地表径流、 下渗 IMP、
 

KG
水　 域 蒸发、 汇流 糙率、 蒸发系数

　 　 基于上述理论依据, 本研究构建了系统化的知识

提炼与空间映射流程, 如图 3 所示。 在参证流域, 基

于高分辨率土地利用数据将其划分为若干互不重叠的

　 　 　 　

图 3　 参数迁移流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

parameter
 

transfer
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同质分区, 各分区内仅包含单一土地利用类型的栅格

单元。 将每个土地利用分区视作独立的子流域, 在其

虚拟出口断面处, 以流域整体观测径流数据为参照,
以纳什效率系数 NSE 为主要目标函数进行参数率定,
从而获取该类土地利用对应的最优水文模型参数向

量。 整合全部分区率定所得的最优参数集, 构建成为

结构化的 “土地利用-参数” 查找表, 形成与下垫面

类型直接关联、 可迁移的参数集。
本研究将土地利用分类体系[26] 中的一级或二级

地类代码作为相似性的基本度量单元。 其量化核心在

于土地利用类型的一致性: 只要目标流域的某个栅格

与参证流域的某个栅格具有相同的土地利用分类, 即

认为二者具有相似的产汇流功能属性, 可直接移植对

应的参数集, 实现参数知识的跨流域直接移植。 若目

标流域存在特殊局地条件或具备少量观测数据, 可在

该初始参数基础上进行局部适应性优化, 进一步提升

模拟精度。
该方法通过土地利用这一稳定、 易获取的桥梁,

耦合了分布式水文模型的物理机制与参数区域化的实

际需求, 不仅降低了对密集水文站网的依赖, 也增强

了参数在跨流域及非平稳条件下的外推能力, 为少资

料地区水文模拟提供了兼具物理基础与应用效率的解

决方案。 为评估其有效性, 需选取典型方法进行对比

分析。
1. 4　 对比方法

　 　 为系统评估本迁移方法的优越性, 需将其与少资

料流域常用的典型方法进行对比。 本研究选取瞬时单

位线法[27]与前期影响雨量法[28] 作为对比方法, 通过

将本方法与这两种方法在相同目标流域上进行径流模

拟对比, 进而从不同维度检验其性能。
(1)瞬时单位线法。 采用 Nash 串联线性水库模

型模拟流域汇流过程。 其瞬时单位线表达式为

U( t) = 1
Γ(n)

· 1
kn ·tn-1·e -t / k (9)

式中, n 为水库个数; k 为水库蓄泄时间参数。
产流计算通过引入月尺度产流系数 R 将降雨转

化为净雨, 再与单位线进行卷积得到模拟径流过程,
表达式为

Qsim( t) = P( t) × R × U( t) (10)
式中, P( t)为 t 时段的降雨(mm); R 为产流系数。

月产流系数 R 的初值由历史月均径流深与降雨

深比值推导。 参数率定中, 先采用 SCE-UA 算法[29]

优化单位线形状参数 n 与 k; 继而以月为单元, 通过

最小二乘法优化各月 R 值, 最小化月径流总量误差;

经迭代计算形成稳定参数集。
(2)前期影响雨量法。 通过土壤水量平衡模拟产

流过程, 采用 Penman-Monteith 公式[30] 计算潜在蒸散

发。 土壤蓄水量的逐日更新公式为

P t +1
a = P t

a + P t +1 - E t +1 (11)
式中, P t+1

a 和 P t
a 分别为第 t+1 天和第 t 天的前期影响

雨量(mm); P t+1 为第 t+1 天的降雨量(mm); E t+1 为

第 t+1 天的蒸发量(mm)。
该方法的率定关键在于确定流域土壤最大持水能

力, 将其作为关键参数, 采用 SCE-UA 算法在合理物

理范围内搜索, 以日尺度 NSE 最大化为目标进行优

化。 蒸散发计算采用 Penman-Monteith 公式及通用参

数, 气象数据源于区域气象站。 汇流部分沿用瞬时单

位线法, 其参数率定流程与之相同。
1. 5　 评估指标

　 　 为保证参数率定的科学性与结果可比性, 本研究

以纳什效率系数 NSE[31] 作为主要目标函数, 并结合

径流总量相对误差 RE[32] 作为约束条件, 对栅格型分

布式水文模型参数进行严格率定与验证, 用决定系数

R2 评价模拟精度[33] , 确保其在资料相对完备区域的

模拟可靠性。 计算公式为

NSE = 1 -
∑

n

i = 1
(QS, i - QM, i) 2

∑
n

i = 1
(QS, i -QS) 2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(12)

RE =
QM -QS

QS

× 100% (13)

R2 =
∑

n

i = 1
(QM, i -QM)(QS, i -QS)[ ]

∑
n

i = 1
(QM, i -QM) 2∑

n

i = 1
(QS, i -QS) 2

2

(14)

式中, QS,i 为第 i 时段的实测值; QM,i 为第 i 时段的

模拟值; QS 为实测平均值; QM 为模拟平均值; n 为

径流序列长度。

2　 实例研究

2. 1　 研究区与数据

　 　 本文研究流域包括湄公河(Mekong
 

River)及柬埔

寨境内达萨河 ( Prek
 

Thnot
 

River) 和斯伦河 ( Stung
 

Sreng
 

River), 如图 4 所示。 湄公河发源于中国唐古

拉山, 在中国境内叫澜沧江, 流入中南半岛后的河段

称为湄公河。 湄公河干流全长 4 909
 

km, 流域面积大

约 81. 10 万 km2, 年径流量约 4
 

750 亿 m3, 约 88%的

降水集中于 5—10 月。 达萨河 发 源 于 纳 萨 山 脉
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图 4　 研究区域概况

Fig. 4　 Overview
 

of
 

study
 

area
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图 5　 流域的土地利用类型

Fig. 5　 Land
 

use
 

types
 

of
 

river
 

basins

( Khnang
 

Phsa
 

Mountains), 位于柬

埔寨境内流域面积为 5 050
 

km2, 位

于金边以南, 是湄公河下游右岸的

重要 支 流 之 一。 特 努 伦 ( Thnous
 

Loung)水文站位于流域中下游。 斯

伦河 发 源 于 扁 担 山 脉 ( Dangrek
 

Mountains), 位于柬埔寨境内, 流

域面积 8 600
 

km2, 位于洞里萨湖西

北部, 克拉朗(Kralanh)水文站位于

流域下游。
本研究所需的数据涵盖基础性

地理和气象信息, 包括流域内气象

站数据、 水文站数据、 地理矢量数

据、 数字高程模型 DEM 数据、 土

壤数据以及土地利用数据。 其中基

础性地理数据均来源于地理空间数据云平台, 气象资

料来自美国国家环境信息中心 “全球每日摘要数

据” [34] , 具体情况如表 2 所列。

表 2　 流域数据情况

Table
 

2　 Data
 

inventory
 

of
 

river
 

basins

流　 域 气象站
DEM

分辨率
气象数据长度

水文站流量
数据长度

湄公河 64 个 30
 

m×30
 

m 199801—200712 199801—200712
达萨河 9 个 30

 

m×30
 

m 202207—202402 202207—202402
斯伦河 9 个 30

 

m×30
 

m 202207—202402 202207—202402

　 　 湄公河流域、 达萨河流域、 斯伦河流域的土地利

用类型如图 5 所示, 各流域土地利用数据的获取时段

与实测水文资料保持时序上的严格一致, 并统一采用

中国 LUCC 分类体系进行地类划分, 为参数移植提供

了统一的物理基础。
针对湄公河流域下垫面复杂、 土地利用类型多样

的特点, 本研究按地类开展分区参数率定, 并集成代

表性参数集。 在参数迁移中, 基于目标流域土地利用

结构进行参数定向移植, 再结合局部下垫面特征开展

有限校正, 即可在新流域实现水文过程与径流动态的

高精度模拟, 在保证物理一致性的同时显著提升迁移

效率。
2. 2　 模型验证

　 　 本研究构建湄公河流域栅格型分布式水文模型,
以干流磅湛站日均流量数据作为参数率定依据, 其中

1998—2004 年为率定期, 2005—2007 年为检验期。
湄公河流域模型参数依据土地利用类型进行组织与管

理, 并存储于结构化的查找表中。 其中有林地这一土

地利用类型所对应的具体参数组如表 3 所列。

表 3　 有林地参数集

Table
 

3　 Parameter
 

set
 

for
 

forested
 

land

参数
名称

参数含义 单　 位 取值范围
初始
值

率定
值

WM 最大蓄水容量 mm 50 ~ 300 65 65
UM 上层蓄水容量 mm 5 ~ 100 10 5
LM 下层蓄水容量 mm 10 ~ 300 50 50
DM 深层蓄水容量 mm 5 ~ 100 5 10
B 蓄水容量曲线指数 无量纲 0. 2 ~ 0. 4 0. 25 0. 25

IMP 不透水面积 无量纲 0. 01 ~ 0. 20 0. 05 0. 05
C 深层蒸发指数 无量纲 0. 1 ~ 0. 2 0. 07 0. 1
SM 自由水蓄水容量 mm 10 ~ 50 7 15
EX 自由水容量曲线指数 无量纲 1. 0 ~ 1. 5 1. 1 1. 1
KG 自由水补地下水指数 无量纲 0. 1 ~ 0. 5 0. 25 0. 2
KI 自由水补壤中流指数 无量纲 0. 1 ~ 0. 5 0. 25 0. 3
fr0 当前时段产流面积 无量纲 0 ~ 1 0. 8 0. 8
s0 产流面积上自由水深 mm 0 ~ SM 6 6
ua0 当前时段上层蓄水容量 mm 0 ~ UM 2 2
1a0 当前时段下层蓄水容量 mm 0 ~ LM 50 50
da0 当前时段深层蓄水容量 mm 0 ~ DM 10 10

　 　 磅湛站径流模拟结果评价结果如表 4 所列。 率定

期与检验期的 NSE 分别为 0. 87 和 0. 86, 水量相对误

差 RE 分别为 5. 71%与 8. 61%, 决定系数 R2 分别为

0. 88 和 0. 86, 表明模型在整体过程拟合、 水量平衡

控制及趋势一致性方面均表现良好。

表 4　 磅湛站径流模拟结果评价
Table

 

4　 Evaluation
 

of
 

runoff
 

simulation
 

results
 

at
 

Kompong
 

Cham
 

station
阶　 段 NSE RE / % R2

率定期 0. 87 5. 71 0. 88
检验期 0. 86 8. 61 0. 86
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　 　 磅湛站模拟过程如图 6 所示。 模拟与实测的年均

径流量极值年份一致且数值相近, 2000 年最大值分

别为 20 554. 62
 

m3 / s 与 19 681. 75
 

m3 / s, 1998 年最小

值分别为
 

10 198. 81
 

m3 / s 与 9 349. 69
 

m3 / s。

图 6　 磅湛站实测及模拟径流过程对比

Fig. 6　 Comparison
 

between
 

observed
 

and
 

simulated
 

runoff
 

processes
 

at
 

Kompong
 

Cham
 

station

为检验模型在极端水文条件下的模拟稳健性, 以

柬埔寨 2000 年洪水[35] 与 2005 年干旱事件[36] 为例进

行评估。 采用日径流第 95 百分位数定义洪峰、 第 10
百分位数定义枯水期。 经对比第 90、 95、 99 百分位

数阈值, 结果显示洪量误差极差小于 0. 6%, 峰值误

差极差小于 0. 3%, 峰现时间差不超过 1 天, 关键指

标保持稳定, 表明第 95 百分位阈值选取具有稳健性,
且该阈值在水文统计分析中常用于表征极端洪水事

件[37] 。 采用纳什效率系数 NSE 和枯水期水量误差进

行评估, 结果如表 5 所列。
结果表明模型在洪峰过程、 峰现时间及枯水径流

模拟中的准确性, 所构建的模型在湄公河流域取得了

较好的模拟效果, 参证流域的成功率定为后续基于土

地利用类型的参数迁移提供了可靠的基准, 奠定了该

方法在少资料流域应用的可行性基础。
2. 3　 参数迁移效果分析

　 　 为验证参数迁移效果, 采用瞬时单位线法和前期

　 　 　 　

影响雨量法模拟特努伦水文站径流, 结果如表 6
所列。

水文模型法模拟的 NSE 值为 0. 87, 精度最优,
洪峰与枯水过程误差均低于 10%, 峰现时间准确。
对比方法中, 瞬时单位线法 NSE 值为 0. 76, 过程模

拟偏差明显, 洪量误差达 28. 97%; 前期影响雨量法

NSE 值为 0. 32, 呈现系统性高估。 表明基于土地利

用的参数迁移策略显著提升了少资料流域的模拟可

靠性。
流量过程对比如图 7 所示, 不同水文方法的洪峰

过程模拟能力存在显著差异。 水文模型法在入流、 退

水及洪峰流量等关键环节均表现出较高的模拟精度;
瞬时单位线法的洪峰模拟精度相对较低, 且难以准确

刻画退水段的复涨过程; 而前期影响雨量法则在起涨

与退水速率的模拟中存在明显偏差。

图 7　 特努伦站实测及模拟径流过程对比

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

observed
 

and
 

simulated
 

runoff
 

processes
 

at
 

Thnous
 

Loung
 

station

月均水量对比如图 8 所示, 流量峰值出现在 7—
11 月, 占全年径流量的 79%, 枯水期则为 12—次年

6 月。 水文模型法在汛期模拟的效果最好, 水量误差

控制在 15%以内; 瞬时单位线法在汛期模拟精度显

著下降; 而前期影响雨量法在枯水期的模拟效果最

　 　 　 　表 5　 洪水与枯水期模拟精度评价

Table
 

5　 Evaluation
 

of
 

simulation
 

accuracy
 

during
 

flood
 

and
 

dry
 

seasons
评估类型 具体事件 洪量误差 / % 峰值误差 / % 峰现时间差 / d 枯水期水量误差 / % 枯水期 NSE

洪水事件

枯水期

2000 年事件 1 3. 3 2. 7 0 — —
2000 年事件 2 2. 0 3. 4 1 — —
2005 年枯水期 — — — 8. 83 0. 78

表 6　 特努伦站径流模拟结果评价

Table
 

6　 Evaluation
 

of
 

runoff
 

simulation
 

results
 

at
 

Thnous
 

Loung
 

station

方　 法 NSE RE / % R2 洪量误差 / % 峰值误差 / % 峰现时间差 / d
枯水期

水量误差 / % NSE

水文模型法 0. 87 8. 37 0. 85 4. 91 5. 80 0 2. 75 0. 75
瞬时单位线法 0. 76 8. 86 0. 62 28. 97 11. 64 2 8. 22 0. 55
前期影响雨量法 0. 32 15. 25 0. 73 5. 56 5. 85 9 27. 35 0. 41
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图 8　 特努伦站月均水量模拟与实测对比

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

observed
 

monthly
 

average
 

water
 

volumes
 

at
 

Thnous
 

Loung
 

station

差, 于汛期则易出现系统性高估。
同理, 迁移参数至斯伦河流域, 克拉朗站径流模

拟结果如表 7 所列。 水文模型法再次表现出最优的综

合性能, 其 NSE 达 0. 89, RE 为 7. 01%, 各项过程误

差均控制在较低水平。 瞬时单位线法 RE 为 22. 5%,
在水量平衡方面存在明显偏差; 前期影响雨量法在洪

峰与枯水期模拟中均出现显著误差, 枯水期水量误差

高达 66. 37%。 表明所提出的参数迁移方法在不同流

域均具有稳定的优越性与可靠性。
克拉朗站流量过程对比如图 9 所示。 前期影响

雨量法在枯水期模拟存在显著不足, 汛期洪峰流量

呈系统性高估, 且退水过程偏快; 瞬时单位线法整

体拟合效果欠佳, 两次洪峰流量模拟偏差显著; 水

文模型法性能最优, 准确再现洪水涨落过程与峰值

流量。
月均水量对比如图 10 所示, 流量峰值集中于

7—11 月, 占全年径流量的 74%, 枯水期为 12 月—
次年 6 月; 瞬时单位线法在汛期水量误差较大; 前期

影响雨量法枯水期表现最差, 汛期水量系统性高估;
水文模型法汛期模拟最优, 水量误差控制在 15%
以内。

水文模型法在洪峰精度与水量平衡间实现最佳平

衡, 径流过程拟合能力显著优于其他方法, 推荐作为

全时段径流模拟首选方案。

图 9　 克拉朗站实测及模拟径流过程对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

observed
 

and
 

simulated
 

runoff
 

processes
 

at
 

Kralanh
 

station

图 10　 克拉朗站月均水量模拟与实测对比

Fig. 10　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

observed
 

monthly
 

average
 

water
 

volumes
 

at
 

Kralanh
 

station

3　 结果与讨论

3. 1　 大尺度复杂流域水文模拟的精度验证分析

　 　 本研究在数据完备的湄公河干流磅湛站控制流域

对所构建的栅格型分布式水文模型进行了系统验证,
结果表明模型对热带季风区大尺度复杂流域的水文过

程具备强大的解析能力。 模型在率定期与检验期的纳

什效率系数 NSE 分别达到 0. 87 和 0. 86, 径流总量相

对误差 RE 均低于 9%, 且对 2000 年极端洪水与 2005
年典型枯水事件的模拟也表现出高精度。 这一系列综

合性能指标证明, 模型通过集成高分辨率下垫面信息

与分布式物理机制, 成功刻画了广阔流域内降雨-径
流的非线性响应与时空异质性, 为其作为可靠的知

　 　 　 　表 7　 克拉朗站径流模拟结果评价
Table

 

7　 Evaluation
 

of
 

runoff
 

simulation
 

results
 

at
 

Kralanh
 

station

方　 法 NSE RE / % R2 洪量误差 / % 峰值误差 / % 峰现时间差 / d
枯水期

水量误差 / % NSE

水文模型法 0. 89 7. 01 0. 88 11. 58 7. 04 1 13. 19 0. 74
瞬时单位线法 0. 78 22. 5 0. 74 19. 72 13. 42 3 24. 03 0. 65
前期影响雨量法 0. 64 19. 65 0. 70 27. 67 31. 25 2 66. 37 0. 34
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识参证源及后续基于土地利用单元的参数跨流域迁移

奠定了坚实基础。
3. 2　 基于土地利用的参数迁移效能分析

　 　 本研究所提出的基于土地利用类型的参数迁移策

略, 在两个独立的少资料目标流域展现出卓越的效

能。 迁移后模型在特努伦站与克拉朗站的纳什效率系

数 NSE 分别达 0. 87 与 0. 89, 径流总量相对误差 RE
均低于 8. 5%, 其综合精度显著优于作为对比的瞬时

单位线法与前期影响雨量法。 效能优势不仅体现在数

值指标上, 更深刻反映于对水文物理过程的捕捉能

力: 本方法在洪峰流量、 峰现时间及枯水径流的模拟

误差上全面低于传统方法, 并能更准确地再现径流过

程的涨落动态与复涨特征。 证明了土地利用类型作为

参数载体稳定可靠[38] , 该方法能够实现水文知识的

稳健跨流域移植, 为缺资料地区提供了兼具高精度与

明确物理基础的可靠模拟方案。
为进一步明晰本研究的技术优势, 将所提方法与

近年基于土地利用参数化的同类研究进行量化对比。
FENG 等[39]基于日本全国 53 个供体流域与 70 个受体

流域开展栅格参数区域化研究, 结果表明依据土地利

用与土壤属性确定的参数集在受体流域的中位数 NSE
为 0. 74, 中位数峰值误差为 0. 028, 本研究在两个目

标流域的模拟精度 NSE 达 0. 87 ~ 0. 89, 显著优于该

水平。 KATO 等[40]基于土地利用类型进行参数率定,
在菊池河流域及 15 个验证流域中取得良好效果, 多

数站点 NSE 高于 0. 8, 但部分低于 0. 5, 呈现明显区

域差异性, 而本研究在两个独立流域中均取得稳定模

拟结果, NSE 均高于 0. 87, 验证了该方法在异质性

下垫面条件下的广泛适用性与可靠性。
上述对比结果的差异, 主要归因于本研究在参数

迁移机制上的核心创新。 传统参数区域化方法多依赖

于流域整体相似性进行参数移植, 在复杂下垫面条件

下易失效。 本研究通过构建 “土地利用-参数” 结构

化查找表, 将参数迁移的基本单元从异质性显著的完

整流域解构为水文功能相对均质的栅格单元, 实现参

数在栅格尺度的直接映射。 这一精细化物理映射路径

不仅有效规避了多源数据融合过程中的不确定性传

递, 更显著提升了参数在跨流域、 非平稳条件下的外

推能力, 从而在多验证流域中保持高精度与高稳

定性。
3. 3　 与传统 “土壤-植被” 参数化框架的根本区别

　 　 传统土壤植被参数化框架与本研究构建的土地利

用参数框架, 在逻辑起点与实现路径上具有根本差

异。 前者视下垫面为自然物理综合体, 其参数化遵循

自下而上的分解聚合逻辑, 依赖对土壤质地、 植被指

数等基础属性的分离与间接推演, 在多源数据时空不

一致区域易引发参数关系复杂与外推不确定性高的问

题。 后者则将下垫面重新定义为自然属性与人类活动

长期互馈形成的功能单元, 采用自上而下的直接映射

路径。 该框架以土地利用分类这一稳定且易获取的标

识, 天然集成土壤、 植被、 地表糙率及人类活动强度

等多维信息, 从而规避了数据融合的固有难题。 姬世

保等在模型中采用的土地利用主导法参数分区, 已印

证此思路的可行性[41] 。 两种框架的核心分歧集中体

现在对人类活动水文效应的表征能力上。 传统框架难

以显式刻画农田灌溉、 城市不透水面等关键人为扰

动; 而土地利用框架因直接涵盖此类功能性地类, 可

更本质地反映人类活动对产汇流过程的影响。 相关研

究表明, 在人类活动强烈区域, 基于土地利用的分组

方法较单纯基于植被的方法更具解释力[42] 。 基于此,
土地利用参数框架通过建立地类与参数的直接查找

表, 在跨流域参数移植中实现了更强的可解释性与稳

健性。
3. 4　 关于参数迁移的稳健性与时间非平稳性的讨论

　 　 本研究面临参证流域(1998—2007 年)与目标流

域(2022—2024 年)之间存在显著时间间隔的实际情

况, 这直接触及参数迁移中关键的时间非平稳性问

题。 所构建的土地利用与模型参数间的映射关系, 其

跨时段移植的有效性基于一个核心理论前提: 土地利

用类型作为下垫面关键水文物理属性的综合性表征,
在类别尺度上具有功能保守性[43] 。 即使具体地块的

利用强度存在波动, 但由地类定义的基本产汇流响应

模式通常保持稳定。 因此, 以土地利用类型而非整个

流域作为迁移单元, 使得即便气候背景或人类活动存

在变化, 只要目标流域内某地类的水文功能未发生根

本性重构, 其对应的参数集合便依然具备移植价值。
在本案例中, 柬埔寨境内主要土地利用格局与热带季

风气候背景在观测时段内未发生系统性变迁, 这为上

述跨时段参数移植提供了现实依据。
3. 5　 方法的适用性分析

　 　 本研究提出的基于土地利用的参数迁移方法在少

资料流域表现出良好的模拟性能, 但其有效应用需满

足特定的前提条件, 同时也存在固有的应用边界。 本

方法的有效应用主要依赖于以下条件: 参证流域需具

备较为完整的水文观测序列, 以确保参数率定的准确

性与可靠性; 目标流域与参证流域应采用统一的土地

利用分类体系, 且地类构成在时间序列上保持相对稳

定; 目标流域应具备最低限度的水文观测资料, 以支
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持参数移植效果的验证或模型的局部校正。 应充分认

识本方法存在的局限性: 对于完全缺乏水文观测数据

的极端少资料流域, 移植结果的可靠性无法通过实测

资料直接验证, 模拟结果存在较高不确定性, 需引入

多源遥感数据同化或多模型对比分析等辅助手段以降

低误判风险, 在实际应用中, 需结合流域具体条件审

慎评估方法的适用性, 并在数据可及的前提下开展参

数的本地化校正。
为进一步增强本框架对动态环境的适应能力, 后

续研究可从以下维度深化: 一是耦合长时间序列遥感

监测数据, 通过周期性更新土地利用信息并重新率定

参数, 推动静态参数查找表向时空协同的动态知识库

演进; 二是针对地类发生显著转变的区域, 探索构建

参数间的过渡规则与转化函数, 以实现对局部下垫面

剧烈变化过程的有效表征, 从而进一步拓展方法的应

用边界; 三是结合高分辨率遥感反演的不透水面比

例、 农业灌溉统计数据及水库调度记录, 构建 “人

类活动强度指标-模型参数” 的定量响应函数, 采用

统计回归或机器学习方法识别关键人类活动因子对参

数取值的贡献率, 从而将当前基于地类分区的静态参

数框架, 拓展为可动态响应人类活动变化的适应性参

数体系。

4　 结　 论

　 　 本研究针对少资料地区水文模拟的参数获取难

题, 提出了基于土地利用相似性的参数迁移方法, 成

功实现了栅格型分布式水文模型在跨境流域中的高效

应用。 通过对柬埔寨湄公河流域及其中两个典型子流

域的系统验证, 得出以下结论。
(1)所构建的栅格型分布式水文模型展现出优异

的模拟性能与区域适应性。 模型在湄公河磅湛站率定

期与检验期的 NSE 均超过 0. 85, 径流总量相对误差

控制 在 9% 以 内, 十 年 径 流 总 量 模 拟 误 差 仅 为

6. 49%, 证明其对热带季风区大流域复杂水文过程具

备强大的解析能力。
(2)基于土地利用同质化的参数迁移策略切实有

效。 通过建立 “土地利用-参数” 响应关系, 将参证

流域的知识结构化地移植至达萨河与斯伦河两个少资

料流域。 迁移后模型 NSE 均保持在 0. 87 以上, 水量

平衡误差低于 8. 5%, 其模拟精度在过程拟合与洪峰

再现方面均显著优于传统经验方法, 验证了该方法的

可行性与可靠性。
(3)本方法在机制合理性与应用效率间取得了良

好平衡。 相较于传统分布式模型, 本方法通过土地利

用这一易于获取的代理变量, 简化了在少资料地区的

应用流程; 相较于纯经验模型, 则因其嵌入的物理机

制而具备更优的过程模拟能力和外推潜力, 为跨国水

利工程中的快速、 科学决策提供了有力的技术工具。
综上, 本研究提出的方法体系突破了少资料流域

水文模拟的技术瓶颈。 未来需结合实地调查与高分辨

率遥感数据, 优化参数本地化并探索多源数据同化,
以提升模型在复杂下垫面下的适应性与精度。
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