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摘　 要: 流域水安全问题关系着粮食安全、 人民健康以及社会稳定, 为探究全球变暖和社会经济发展

背景下流域水循环的历史演变规律, 建立一套基于数值模拟的流域水循环变化时空特征分析方法, 对

制定相关政策来适应和缓解未来可能出现的水灾害具有重要意义。 以泰国昭披耶河流域为例, 综合应

用实测气象、 水文及下垫面数据, 构建了高分辨率的分布式水文模型 GBHM, 对 1985—2014 年昭披

耶河流域水文过程进行数值模拟, 分析了水循环要素和植被的时空演变规律, 并基于 EOF 方法阐明

了降雨年内分布的 “双峰” 特征。 结果显示: 昭披耶河流域降水空间分布不均, 多集中在东北和东

南地区; 过去 30 年, 全流域及上游滨河、 汪河、 永河和难河四个子流域面平均年降雨量均呈现显著

上升趋势, 上升速率分别为 1. 25
 

mm / a、 1. 06
 

mm / a、 1. 50
 

mm / a、 2. 61
 

mm / a 和 0. 65
 

mm / a; 流域年

内降水分布呈现双峰形态, 其中 3—5 月出现的第一个峰主要受南亚季风影响, 7—9 月出现的第二个

峰主要受西北太平洋季风和热带气旋的影响; 过去 30 年, 昭披耶河流域以及上游四个子流域年径流

均呈现显著上升趋势, 上升速率分别为 2. 84 亿 m3 / a、 0. 62 亿 m3 / a、 0. 29 亿 m3 / a、 0. 78 亿 m3 / a 和

1. 04 亿 m3 / a。 结果表明, 南亚季风主导了该流域前期降雨峰值、 西北太平洋季风及热带气旋主导了

后期降雨峰值; 雨季南亚季风和热带气旋显著增强引起暴雨增加, 进而导致洪水加剧。 通过对流域水

循环过程各类要素时空特征变化分析, 充分展示了基于数值模拟的流域水循环变化时空特征分析方法

在流域水循环要素分析中的独特作用, 可为流域水安全政策制定提供分析工具和有益参考。
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Abstract:
 

The
 

basin
 

water
 

security
 

is
 

related
 

to
 

food
 

security,
 

people’ s
 

health,
 

and
 

social
 

stability.
 

To
 

explore
 

the
 

historical
 

evolution
 

law
 

of
 

basin
 

water
 

cycle
 

under
 

the
 

background
 

of
 

global
 

warming
 

and
 

socio-economic
 

development,
 

a
 

set
 

of
 

spatial-
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temporal
 

characteristic
 

analysis
 

method
  

for
 

basin
 

water
 

cycle
 

changes
 

based
 

on
 

numerical
 

simulation
 

is
 

established,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

formulating
 

relevant
 

policies
 

to
 

adapt
 

to
 

and
 

mitigate
 

future
 

possible
 

water
 

disasters.
 

Taking
 

the
 

Chao
 

Phraya
 

River
 

Basin
 

in
 

Thailand
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

high-resolution
 

distributed
 

hydrological
 

model
 

GBHM
 

is
 

constructed
 

by
 

comprehensively
 

applying
 

measured
 

meteorological,
 

hydrological
 

and
 

underlying
 

surface
 

data.
 

The
 

hydrological
 

process
 

of
 

the
 

Chao
 

Phraya
 

River
 

Basin
 

from
 

1985
 

to
 

2014
 

is
 

numerically
 

simulated,
 

the
 

spatial-temporal
 

evolution
 

law
 

of
 

water
 

cycle
 

elements
 

and
 

vegetation
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

“double
 

peak”
 

characteristic
 

of
 

annual
 

rainfall
 

distribution
 

is
 

clarified
 

based
 

on
 

the
 

EOF
 

method.
 

The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

in
 

the
 

Chao
 

Phraya
 

River
 

Basin
 

is
 

uneven,
 

concentrated
 

in
 

the
 

northeast
 

and
 

southeast
 

regions;
 

over
 

the
 

past
 

30
 

years,
 

the
 

average
 

annual
 

rainfall
 

in
 

the
 

whole
 

basin
 

and
 

the
 

four
 

sub-basins
 

of
 

the
 

upper
 

reaches,
 

including
 

the
 

Bang
 

River,
 

Wang
 

River,
 

Yong
 

River
 

and
 

Nan
 

River,
 

has
 

shown
 

a
 

significant
 

upward
 

trend,
 

with
 

the
 

increase
 

rates
 

being
 

1. 25
 

mm / a,
 

1. 06
 

mm / a,
 

1. 50
 

mm / a,
 

2. 61
 

mm / a
 

and
 

0. 65
 

mm / a
 

respectively;
 

the
 

annual
 

precipitation
 

distribution
 

in
 

the
 

basin
 

shows
 

a
 

double-peak
 

pattern,
 

of
 

which
 

the
 

first
 

peak
 

appearing
 

from
 

March
 

to
 

May
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

South
 

Asian
 

monsoon,
 

and
 

the
 

second
 

peak
 

appearing
 

from
 

July
 

to
 

September
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

Northwest
 

Pacific
 

monsoon
 

and
 

tropical
 

cyclones;
 

over
 

the
 

past
 

30
 

years,
 

the
 

annual
 

runoff
 

of
 

the
 

Chao
 

Phraya
 

River
 

Basin
 

and
 

the
 

four
 

sub-basins
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

has
 

shown
 

a
 

significant
 

upward
 

trend,
 

with
 

the
 

increase
 

rates
 

being
 

284
 

million
 

m3 / a,
 

62
 

million
 

m3 / a,
 

29
 

million
 

m3 / a,
 

78
 

million
 

m3 / a
 

and
 

104
 

million
 

m3 / a
 

respectively.
 

The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

South
 

Asian
 

monsoon
 

dominates
 

the
 

early
 

rainfall
 

peak
 

in
 

the
 

basin,
 

while
 

the
 

Northwest
 

Pacific
 

monsoon
 

and
 

tropical
 

cyclones
 

dominate
 

the
 

late
 

rainfall
 

peak;
 

the
 

significant
 

enhancement
 

of
 

the
 

South
 

Asian
 

monsoon
 

and
 

tropical
 

cyclones
 

during
 

the
 

rainy
 

season
 

causes
 

an
 

increase
 

in
 

heavy
 

rain,
 

which
 

in
 

turn
 

leads
 

to
 

intensified
 

floods.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

spatial-temporal
 

characteristic
 

changes
 

of
 

various
 

elements
 

in
 

the
 

basin
 

water
 

cycle
 

process,
 

the
 

unique
 

role
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation-based
 

spatial-temporal
 

characteristic
 

analysis
 

method
  

in
 

the
 

analysis
 

of
 

basin
 

water
 

cycle
 

elements
 

is
 

fully
 

demonstrated,
 

which
 

can
 

provide
 

analytical
 

tools
 

and
 

useful
 

references
 

for
 

the
 

formulation
 

of
 

basin
 

water
 

security
 

policies.
Keywords:

 

a
 

typical
 

tropical
 

basin
 

in
 

Southeast
 

Asia;
 

water
 

cycle
 

change;
 

a
 

distributed
 

hydrological
 

model;
 

the
 

EOF
 

method

0　 引　 言

　 　 随着社会经济的加速发展, 气候变化和人类活动

对全球水循环和水资源演变产生了深刻的影响, 高温

热浪、 干旱以及洪水等极端气象水文事件发生的频率、
烈度以及持续时间均产生了变化, 在过去几十年里对

生物多样性、 农作物产量、 人类健康以及社会经济产

生了负面影响[1] 。 首先, 气候变暖带来的降水与气温

时空分布特征的改变影响了流域生态以及水文响应,
进而导致洪水与干旱等极端水文事件在频率、 烈度与

持续时间上发生了很大的改变, 并因此带来了巨大的

人民生命财产和社会经济损失, 如持续的强降雨导致

的泰国 2011 年大洪水[2] , 淹没面积达 97
 

000
 

km2, 持

续时间长达 158
 

d[3] , 约 950 万人受到影响, 造成的

总经济损失高达约 465 亿美元, 为近 50
 

a 来最为严

重的洪水事件[4] 。 其次, 人类活动带来的水库等水

利设施建设以及土地利用变化, 导致流域生态水文过

程发生了改变[5] 。 昭披耶河流域过去几十年里持续

的毁林开荒以及城镇化的发展深刻改变了流域植被分

布和下垫面条件。 已有文献表明, 森林退化会减少蒸

散发和植被冠层的储存和截留, 增加入渗量, 进而导

致土壤含水量上升和地下水交换量增加, 最终导致河

道径流增加[6-7]和洪水风险加剧[8-10] , 从而影响了流

域生态水文过程; 而城镇化会改变流域下垫面性质,
影响蒸发、 下渗以及产汇流等过程, 同样会对流域生

态水文过程产生影响。 变化环境下, 气候、 生态以及

水文响应三者之间存在着复杂的相互作用, 综合影响

着流域水资源演进以及洪旱灾害, 探究三者变化有助

于加深对流域水循环规律的理解以及提升水资源管理

水平。
变化环境下, 准确的水文过程模拟与预报对于流

域水资源管理以及极端水文事件的防控十分重要。 分

布式水文模型通过采用具有物理意义的方程来准确刻

画复杂水文现象与过程, 能够充分考虑流域的地貌特

征以及气象变量的空间异质性, 被广泛应用于流域中

长期径流模拟与预报、 洪旱灾害预警以及缺资料地区

水文过程研究等领域, 是探究水文变化的重要

工具[11-15] 。
对于本论文研究流域泰国昭披耶河流域在变化环

境下 的 水 循 环 演 变, 已 有 研 究 仍 较 为 有 限。
RANGSIWANICHPONG

 

等[16] 通过对昭披耶河流域降

雨与南方涛动指数、 海表温度指数和偶极子模态指数

等海洋指数之间的相关关系进行分析来探究流域降雨

时空演变规律, 指出昭披耶河流域高纬度地区降雨量
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与南方涛动指数的相关性较高, 而在低纬度地区, 降

雨同海表温度指数的相关性较大。 ZHAO
 

等[17] 采用

基于 Budyko 框架的气候弹性法对昭披耶河流域过去

35
 

a 的径流变化进行了归因分析, 结果表明昭披耶河

流域过去气候变化与森林退化造成了径流在 1993 年

前后发生了显著的增加, 其中森林退化在上游子流域

的径流增加中占据主导地位, 而气候变化主导了流域

出口处的径流增加, 这也表明气候变化和土地利用变

化均为昭披耶河流域水循环变化分析中不可忽略的因

素。 KIGUCHI
 

等[18] 通过对河流水文学、 泥沙侵蚀、
海岸侵蚀、 森林水文学、 农业水文学和城市水文学领

域中研究对象为泰国的文献进行详细的综述和对比,
探讨了已有文献中气候变化和人类活动对泰国水资源

的影响, 该综述指出变化环境引起的泰国(尤其是昭

披耶河流域)水循环过程的定量时空变化仍需要进一

步探索。
为了定量阐明该流域水循环变化的时空特征, 本

论文基于历史资料分析和分布式水文模型模拟, 揭示

了过去三十年变化环境下东南亚热带季风区昭披耶河

流域水循环要素以及洪旱事件的演变规律, 为气候变

化影响下的该流域水资源管理提供了科学依据和有益

参考。
论文主要创新点为: 阐明了过去 30

 

a 昭披耶河

流域雨季南亚季风和热带气旋显著增强趋势影响下暴

雨洪水加剧, 揭示了南亚季风主导了雨季前期的降雨

峰值、 西北太平洋季风及热带气旋主导了雨季后期的

降雨峰值, 提升了对昭披耶河流域水循环规律的

认识。

1　 研究区域与数据

1. 1　 昭披耶河流域概况

　 　 昭披耶河(又称湄南河) 发源自泰国北部山区,
流经中部肥沃的农业平原, 最终经泰国首都曼谷汇入

泰国湾, 全长约 1 112
 

km, 集水面积约 160 000
 

km2,
是泰国长度最长、 流域面积最大的河流。 流域覆盖了

约 35%的泰国总面积, 容纳了约 40%的人口, 为全

国提供了约 78%的劳动力, 创造了约 66%的国内生

产总值( GDP), 沿河分布着清迈、 那空沙旺、 大城

以及曼谷等众多重要城市, 是泰国主要粮食产区和最

为重要的河流[19] 。 考虑到昭披耶河那空沙旺到泰国

湾段会受潮汐影响, 而本研究暂不考虑潮汐对流域水

循环和水资源的影响, 因此本研究选取昭披耶河北部

山区到那空沙旺段作为研究区域(见图 1), 以下简称

昭披耶河流域。

图 1　 昭披耶河流域示意

研究流域面积约为 110 569
 

km2, 由宾河( Ping
河)、 汪河( Wang 河)、 永河( Yom 河) 和难河( Nan
河)四个子流域组成, 覆盖了泰国北部 15 个省。 流

域在地形、 土地利用类型和气象等方面具有显著的空

间异质性, 北部山区主要被森林所覆盖, 人类活动影

响相对较少, 而中部平原主要以灌溉农田为主, 受人

类活动影响较大。 流域整体属于热带季风型气候, 年

平均气温为 25. 9
 

℃ , 年平均降水量约为 1 200
 

mm,
约 85%的降水发生在 5 月到 10 月(即雨季), 降水的

时空分布差异明显。 研究流域上游主要有普密蓬水库

(Bhumibol 水库) 和诗丽吉水库( Sirikit 水库) 两座多

目标多年调节大型水库, 承担着流域内防洪、 灌溉、
渔业、 生态和水力发电等功能[20] 。
1. 2　 研究采用的数据

　 　 本研究所用数据主要分为气象数据、 大气环流指

示数据、 径流数据以及下垫面数据。 气象数据由泰国

皇家灌溉部( Royal
 

Irrigation
 

Department
 

of
 

Thailand,
RID)提供的昭披耶河流域内 15 个气象站和 96 个雨

量站观测所得, 主要包括: 日降水(mm)、 日平均气

温(℃ )、 日最高气温(℃ )、 日最低气温(℃ )、 日相

对湿度(%)、 日平均风速( m / s)和日照时长(h)。 本

研究采用距离方向权重法(Angular
 

Distance
 

Weighting
 

method, ADW) [21]对日尺度气象数据进行空间插值,
气象插值选择的空间分辨率为 2. 5

 

km×2. 5
 

km。
大气环流指示数据主要包括 ENSO 相关指标以及

季风和热带气旋的指示指标。 ENSO 相关指标主要包

括南方涛动指数(SOI)以及海洋尼诺指数(ONI)。 根

据以往关于泰国季风影响的研究, 本研究选定季风的

指示指标包括: 印度季风指数( IMI)、 西北太平洋季
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风指数(WNPMI)以及中南半岛季风指数系列(ICMI-1、
ICMI-3 和 ICMI-4) [22] , 其中 ICMI-1 主要代表了斯

里兰卡以东西风带的纬向风的影响, ICMI-3 主要代

表了中国海南岛以东东风带纬向风的影响, ICMI-4
主要代表了斯里兰卡以东的西风带的纬向风和越南以

南的南风带的经向风的影响。 热带气旋主要采用北纬

10°N—20°N 和东经 100°E 范围内 700
 

hPa 气压处的

相对涡度(Rvor)平均值来进行表征[23] 。 其中, SOI、
ONI、 IMI、 WNPMI 以及 Rvor 均来自 NOAA 提供的

NCEP-NCAR 数据集[24] 。
本研究中用到的实测日径流站点均由泰国皇家灌

溉部提供, 主要包括: 位于滨河出山口的 P12 站,
该站点同时是普密蓬水库的入库站; 位于汪河出山口

的 W4 站; 位于永河出山口的 Y14 站; 位于难河出山

口的 N9 站, 该站点同时是诗丽吉水库的入库站; 以

及位于那空沙旺的昭披耶河流域出口站点 C2 站。
本研究中用到的下垫面数据主要包括: 地形地貌

数据、 植被数据、 土地利用数据以及土壤性质数据。
地形地貌数据主要包括流域坡度、 坡长以及高程数

据, 均由空间分辨率为 90
 

m×90
 

m 的 HydroSHEDS 数

据库[25]直接提供或间接计算所得。 植被数据主要为

流域叶面积指数 ( Leaf
 

Area
 

Index, LAI) 数据, 由

GIMMS 遥感数据库第三代植被叶面积指数产品

(GIMMS
 

LAI3g) [26] 提供, 该产品的空间分辨率为

0. 083°, 时间跨度为 1982—2016 年, 时间尺度为 15
 

d。
土地利用数据主要包括 2006 年、 2010 年以及 2014 年

三期土地利用地图, 空间分辨率为 90
 

m, 均由泰国

农业 合 作 部 土 地 开 发 司 提 供 ( Land
 

Development
 

Department
 

of
 

Thailand, LDD)。 本研究将原始的土地

利用数据重新划分为水体、 城镇、 裸土、 森林、 灌

木、 旱地、 草地和水田等八类。 以上下垫面数据均采

用最近邻分配法将其空间分辨率统一为 2. 5
 

km ×
2. 5

 

km。 土壤性质数据主要来自 SoilGrids 数据库[27] 。
SoilGrids 数据库由国际土壤参考和信息中心( ISRIC)
发布, 基于 15 万个土壤剖面实测数据和遥感观测土

壤协变量(数字高程模型、 卫星遥感地面产品、 2011
年全球土地利用图、 气候图像以及全球地形和岩性

图), 采用一种基于机器学习的融合方法, 生成了

250
 

m 分辨率的土壤类型以及各种土壤物理和生物化

学性质的全球分布图。 本章水文模拟中主要用到的土

壤性质包括: 土壤有机碳含量、 土壤容重、 土壤粘

粒、 粉砂、 砂砾占比以及土壤水力学特性, 其中土壤

水力学特性采用 RAWLS 等[28]提出的土壤转换函数进

行计算。

2　 研究方法

2. 1　 分布式水文模型 GBHM 概述

　 　 基于地貌的分布式水文模型 ( Geomorphology-
Based

 

Hydrological
 

Model, GBHM) 是 YANG
 

等[29] 开

发的全分布式水文模型, 主要由各山坡单元的水文模

拟和河道汇流过程组成。 各山坡单元的水文模拟主要

针对蒸散发、 冠层截留、 地表径流、 下渗、 非饱和流

和地下径流进行计算; 汇流过程主要基于运动波方法

进行计算, 各子流域出口的总径流量可通过对各栅格

的径流贡献量求和得到。 模型的输入为流域空间气象

驱动数据(日降水、 日平均气温、 日最大气温、 日最

小气温、 相对湿度、 日均风速以及日照时数)、 土壤

数据、 植被 LAI 数据以及土地利用数据, 模型参数大

部分是基于其物理意义确定, 模型中需要率定的参数

主要包括土壤饱和导水率、 地下水导水率和边坡形状

因子, 详细的模型参数介绍可以参考缪清华[30] 中相

关介绍。 对于 GBHM 详细的原理和描述可以参考高

冰[31]和卢韦伟[32]的相关介绍。
本研究使用 GBHM 对昭披耶河流域 1985—2014

年的日尺度水文过程进行了模拟。 模型空间分辨率选

择为 2. 5
 

km×2. 5
 

km, 整个流域被划分为 209 个子流

域, 模型反复预热 6 年以获得稳定的初始状态。 由于

上游四个子流域受到灌溉和水库等人为干扰较小, 子

流域出口的实测径流基本属于天然径流, 因此本研究

选用上游四个子流域出口水文站的实测日径流数据来

率定和验证 GBHM 模型, 其中率定期为 2000—2004
年, 验证期为 2005—2009 年。 经过率定和验证的模

型基本可以反映昭披耶河流域的自然水文过程, 本研

究采用 GBHM 继续模拟流域水文过程到 2014 年。 本

研究使用纳什效率系数 ( NSE) [33] 和百分比偏差

(PBIAS) [34] 来评估水文模型的整体性能。 NSE 是一

种归一化的统计指标, 取值在 0 ~ 1 之间, 数值越大,
代表模拟效果越好。 PBIAS 反映了多年平均流量的相

对误差, 值越接近 0 表示模拟效果越好。 一般认为,
采用水文模型进行日径流模拟时, 当 NSE>0. 50 并且

-15% ≤PBIAS≤15%, 其模拟效果较为满意[35] 。 本

研究采用对数纳什效率系数(LNSE)来评价模型低流

量模拟效果, LNSE 即径流取对数后所得到的 NSE
值; 采用峰值误差(PE)来评价模型对峰值流量模拟

的性能, PE 即峰值流量的相对误差百分比, 峰值是

采用 POT 方法提取的洪水事件的洪峰流量, 其中

POT 方法将在 2. 3 节中进行介绍。
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2. 2　 基于 EOF 的降水特征分析与暴雨、 气象干旱

事件提取

　 　 EOF( Empirical
 

Orthogonal
 

Function)方法[36] 是一

种在气象学中经常被用来探究气象变量时空变化规律

的统计学方法[37-40] , 该方法通过提取三维目标变量

的正交基函数(模式)来较为直观地呈现其主要时空

变化特征[41] 。 EOF 方法采用单个基函数的方差解释

度对所有提取的正交基函数进行排序, 排序靠前的正

交基函数(即主要模式)通常包含清晰的空间结构和

时间变化特征, 通过对主要模式的进一步分析可以更

加深刻地理解目标气象变量的时空变化规律。
降水在水循环过程中扮演着极为重要的角色, 通

过对其复杂的空间、 时间变化特征进行分析, 可以进

一步探究热带季风区流域水循环的驱动因素。 本研究

采用 EOF 方法对昭披耶河流域月降水(R(x, y, ti))
时空变化特征进行探究, 首先将三维降雨变量分解为

月降雨平均值(R
-
( x, y)) 和月降雨波动值( r( x, y,

ti)), 计算公式为

R(x, y, ti) =R
-
(x, y) + r(x, y, ti) (1)

　 　 其次, 得到相关矩阵(Ci , j)来对降雨的波动值进

行分析, 其中 N 为三维降雨数据的时间长度, 计算

公式如下

Ci, j =
1
N ∫

Ω

r(x, y, ti)·r(x, y, t j)dΩ (2)

　 　 上述问题可以简化为求解特征向量的问题, 即

CW = λW (3)
　 　 假设 Wk 为上述问题的特征向量, 则可以得到

EOF 模式(Φk), 计算公式为

Φk = ∑
N

j = 1
w j

kr(x, y, t j) (4)

式中, w j
k 为特征向量 Wk 的分量。

所得到的 EOF 模式可以根据其方差贡献度来进

行排序, 方差贡献度越大的 EOF 模式可以认为越能

代表月降水变量的特征。 每个 EOF 模式都对应一个

时间变量(PC 变量), 该变量代表了该模式下的时间

变化特征。
本研究中一场降雨事件定义为流域面平均日降雨

量超过 1
 

mm 时降雨开始, 小于 1
 

mm 时降雨结束,
并且两场降雨事件间隔需大于等于 1

 

d, 否则认为是

一场降雨事件[32] 。 通过该方法可以从上游滨河、 汪

河、 永河以及难河四个子流域和全流域的面平均降雨

序列中提取出对应流域的降雨事件, 本研究采用降雨

历时(d)、 降雨总量(mm)、 降雨峰值(mm)以及降雨

强度(mm / d)来作为一场降雨事件的特征, 其中降雨

强度定义为降雨总量与降雨历时的比值。 提取完降水

事件之后, 本研究进一步从中提取暴雨事件来探究其

时变规律。 如果一场降雨事件的降雨强度大于历史所

有降雨事件的降雨强度的 95 分位数值, 则该场降雨

事件可以被认为是一场暴雨事件。
本研究中气象干旱采用广泛使用的月尺度标准降

雨指数(SPI)进行表征, SPI 小于-0. 5 一般认为会有

气象干旱产生, 因此本研究中以-0. 5 为阈值提取气

象干旱事件, 即当 SPI 值小于-0. 5 时认为一场干旱

发生, 当 SPI 值即将超过-0. 5 时认为一场干旱结束。
本研究采用干旱历时、 干旱峰值以及干旱烈度来描述

一场气象干旱事件。
2. 3　 洪水、 干旱事件提取方法

　 　 本研究采用超阈值洪峰(Peak
 

Over
 

Threshold, 简

称 POT) [42]方法提取洪水事件。 POT 方法通过设置特

定的径流阈值来选择洪水事件, 以保证该阈值下平均

每年会发生特定数量的洪水事件。 与采用年最大洪水

序列(Annual
 

Maximum
 

Flood
 

series, 简称 AMF)来表

征洪水的方法相比, POT 方法具有三个显著的优点:
(1)在洪水年能够识别出来更大的洪水事件; (2)在

干旱年份能够忽略不重要的小洪水事件; (3)能够提

供更加完整的场次洪水特征信息, 如洪水的开始和结

束时间、 洪水历时、 洪量和相邻两个洪水事件之间的

滞后时间等[43] 。 利用所提取的大量的洪水事件作为

样本, POT 方法还可以提高洪水频率分析中参数估

计的精度和整体的鲁棒性。 已有研究表明当平均每年

至少发生 2 到 3 场洪水事件时, POT 方法相比传统的

AMF 方法改善效果更为显著, 因此本研究选用 POT3
方法进行洪水事件的提取, 即该阈值下平均每年发生

三场洪水。 在具体提取洪水事件时, 为保证提取的场

次洪水之间相互独立, POT 方法要求超过阈值的连

续两场洪水需要同时满足下列条件, 否则合并为一场

洪水事件[42,44] , 即

L > 5 + log(0. 3861 × A) (5)

　 Qmin < 3
4

min(Q1, Q2) (6)

式中, L(天)为连续两场超阈值洪水峰值之间的间隔

天数, A( km2 )为流域面积, Qmin 为连续两个峰值流

量 Q1 和 Q2 之间的最小流量。
图 2 更为直观地显示了洪水事件提取方法以及本

研究中所采用的洪水特征(洪峰流量、 洪水历时和洪

量)。 本研究采用 Hydrorun 来实现 POT3 洪水事件提

取, 该工具箱的使用说明和详细介绍可参考 TANG
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等[45]和卢韦伟[32]的研究, 在此不再赘述。

图 2　 采用 POT3 提取洪水事件及洪水特征

本研究采用标准化径流指数(SSI)来对水文干旱

进行量化, 并进一步提取水文干旱事件。 根据月尺度

径流序列计算所得的 SSI 是最为常用的表征水文干旱

的指标, 具有计算简单高效的优点[46] 。 SSI 的计算方

法与标准降水指数(SPI)的计算方法基本相同, 主要

分为以下几个步骤: (1)由于不同月份径流的概率分

布具有不同的特征, 因此需要对 1—12 月逐月的径流

数据分别进行概率分布拟合, 一共可以拟合得到 12
个概率分布函数; (2)根据拟合得到的累积概率分布

函数计算月径流所对应的累积概率值; (3)将累积概

率值映射到标准正态分布的累计概率曲线, 最终得到

标准化的 SSI 指数。 在第二步进行概率分布拟合时,
本研究中候选的概率分布函数包括: 指数分布、 伽马

分布、 逻辑分布、 对数正态分布、 正态分布以及韦布

尔分 布, 拟 合 优 度 指 标 选 用 贝 叶 斯 信 息 准 则

( Bayesian
 

Information
 

Criterion, BIC) [47] 。 一般情况

下, BIC 越小的模型, 拟合效果越好[48] , 因此本研

究选择 BIC 最小的概率分布函数作为最终的拟合函

数。 BIC 的计算表达式为

BIC = k × ln(n) - 2 × ln(Lm) (7)
式中, k 为候选概率分布函数的估计参数个数; n 为样

本数量; Lm 为候选概率分布的最大似然值。
当 SSI 大于 0 时, 一般认为没有水文干旱发生,

对应频率为 50. 0%; 当 SSI 位于 0 到-1 之间时, 一般

认为发生小型水文干旱事件, 对应频率为 34. 1%; 当

SSI 位于-1 到-1. 5 之间时, 一般认为发生中型水文干

旱事件, 对应频率为 9. 2%; 当 SSI 位于-1. 5 到-2 之

间时, 一般认为发生严重水文干旱事件, 对应频率为

4. 4%; 当 SSI 小于-2 时, 一般认为发生极端水文干旱

事件, 对应频率为 2. 3%[49-50] 。 据此, 本研究中选定

水文干旱事件提取的阈值为 0, 即一场水文干旱从小

于 0 开始到即将大于 0 时结束。 图 3 展示了 SSI 计算原

理, 图 4 展示了水文干旱事件的提取以及描述一场水

文干旱的特征变量(干旱峰值、 干旱历时和干旱烈度)。

图 3　 标准化径流指数计算原理

图 4　 基于标准化径流指数提取水文干旱事件及特征

3　 结　 果

3. 1　 流域水文模拟结果

　 　 本研究在昭披耶河流域搭建了高分辨率的 GBHM
模型, 并对流域日尺度天然径流进行了模拟, 采用上

游滨河、 汪河、 永河以及难河四个受灌溉和水库影响

较小的子流域的出山口站点实测径流对 GBHM 进行

了率定和验证。 图 5 和表 1 给出了模型率定期和验证

期的与实测径流的对比结果。 GBHM 在率定期和验证

期的表现基本上均可以被评价为满意。 在验证期, 模

型在四个出山口站点的 NSE 均大于 0. 7, PBIAS 的绝

对值基本上都小于 10%。 在滨河子流域出口, 虽然

模型对总水量存在轻微的高估, 但 NSE 值最高, 整

体上模拟效果最好; 而在汪河子流域出口, 模型在率

定期对总水量存在低估现象, 在验证期对总水量存在

高估现象, 而且率定期和验证期的 NSE 值均为最低,
整体上模拟效果相对较差, 这可能是由于汪河流域气

象站和雨量站分布较少, 降雨等气象要素空间插值误

差较大, 模型气象输入不确定性较高导致的。 鉴于

GBHM 模型在滨河子流域的模拟表现最好, 本研究选

用滨河子流域作为后续搭建的 GBHM-ANN-CA-CV 模

型的应用流域。 图 5 和表 1 同时也给出了滨河子流域
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