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摘要摘要：分别利用分布式时变增益水文模型（DTVGM）和分布式耗水过程模型（DEPM）对延河流域延安水文站以

上区域进行水文过程模拟，并应用拓展卡尔曼滤波(EKF)算法对2个模型的绿水(实际蒸散发)模拟结果进行同化

处理，从而优化了研究区的绿水量并得出绿水的空间分布规律。结果表明：在整个模拟期，DTVGM的月尺度效

率系数（NSCE）达到了0.83，水量平衡相对误差为-1.97%，模型能够较好地模拟研究区的水文过程；DEPM的水

量平衡相对误差为-1.81%，能较好地模拟流域的水量平衡；DTVGM和DEPM模拟的流域2010年平均绿水量分

别为378.52 mm和375.55 mm，空间分布格局相似。与站点观测值比较，DTVGM和DEPM模拟绿水的NSCE分

别是0.76和0.59，DEPM的结果具有更多的空间变化信息。同化结果表明EKF算法能综合优化2个模型的模拟

结果，同化后DTVGM模拟研究区的平均绿水量为376.34 mm，NSCE为0.78；同化后研究区绿水标准差为40.37

mm，比同化前增加了7.79 mm，绿水空间分布体现了更多的空间变化信息，同时，空间分布时格局也更加合理。
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绿水是区域降水下渗到非饱和土壤层中进而

垂向进入大气的不可见水[1,2]，是区域水文循环的

重要环节之一。绿水的准确获得对于区域的农作

物的生长、农业旱情监测、粮食安全和水资源合理

配置都有重要意义[3,4]。

目前，绿水量可以利用实验观测、遥感估算和

水文模型模拟等途径得到。实验观测都是基于样

地或者景观尺度，而对于大空间尺度区域，由于复

杂的时空异质性的存在，实验观测很难准确反映

出绿水的空间变化[3]。遥感数据能够提供大空间

尺度的地表观测数据，且能够与地面观测数据相

互配合，在区域蒸散发估算中具有其他手段不可

比拟的优势[5,6]。但是，基于遥感数据估算绿水受

到卫星过境时间的限制只能计算瞬时绿水，对要

获取不同时间步长的绿水量具有一定的困难 [7]。

集成遥感数据的分布式水文模型能够较为细致地

反映区域的时空异质性，获取较长时间步长的绿

水，能较好地模拟区域绿水的时空格局变化[8,9]。

然而，不同水文模型具有不同的结构和参

数，往往对相同驱动数据的绿水计算产生不同的

结果[10,11]，而数据同化为综合利用不同模型结果提

供了一条新的途径[12]。数据同化可以将精度较高

的结果集成到水文模型当中，从而不断对模型的

状态和参数进行更新，继而提高物理模型模拟或

预报的精度[13]。近年来，同化技术逐渐应用于水文

模型建模的研究中[14,15]，但同化流域尺度上不同模

型绿水模拟结果的研究比较少。

本研究以延河流域延安水文站控制的集水区

为例，应用2个耦合遥感数据的分布式水文模型模

拟流域的水文过程，然后对2个模型绿水模拟结果

进行同化，进而优化流域绿水量。研究结果可为

流域水资源的管理、合理配置及其生态规划提供

科学依据。

11 研究区概况

研究区位于黄河中游的多沙粗沙区(图 1)，是
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延安水文站控制的集水区，面积3 197.32 km2。研究

区多年观测的平均径流量为0.71×108m3，多年观测

的平均输沙量为0.72×107m3。研究区的土壤类型以

黄绵土为主，其次为黑垆土、红胶土和淤土。研究区

内植被类型包括森林、灌丛和草原，植物种类丰富，

草地和农作物的面积占研究区总面积的80%以上。

22 研究方法

本研究分别利用分布式时变增益模型（DT-

VGM）和分布式耗水过程模型（DEPM）模拟验证研

究区2010年的绿水，然后对2个模型的模拟结果进

行同化处理。以下简单介绍涉及到的模型和方法。

22..11 分布式时变增益模型分布式时变增益模型

DTVGM采用水文循环机理与水文非线系统

理论相结合的方法进行水文过程模拟，时变增益

是模型的核心[16]。DTVGM 既有分布式水文概念

性模拟的特征，同时具有水文系统分析适应能力

强的优点，在中国的干旱、半干旱以及湿润地区多

个流域的应用，证明模型能够在水文资料信息不

完全或者有不确定性干扰条件的情况下获得比较

好的分布式水文模拟效率[16~18]。DTVGM模型通过

流域出口观测值对流域的产汇流水文过程进行校

正和模拟。

22..22 分布式耗水过程模型分布式耗水过程模型

以土壤-植被-大气之间的水分运动过程为建

模基础，DEPM包括降水植被截留模块、土壤水运

动模块和蒸散发模块[19]。模型既具有明确的物理

学机制，又能耦合遥感数据，并将土壤水运动过程

和降水、截留、蒸发等边界条件联动，实现耗水过

程空间模拟。本模型应用具有物理机制的 Rich-

ards方程模拟土壤水的一维垂向运动。通过土壤

水运动模拟，计算时间节点末的土壤含水量。

DEPM侧重流域计算单元垂直方向水文变化过程，

而对流域水平汇流考虑不足。

22..33 模型评价方法模型评价方法

对于 DTVGM 的径流模拟结果，为了同时考

虑丰水、平水、枯水月份的模拟效果，本研究选取

2010年偶数位月份的模拟径流进行参数率定，奇

数位月份模拟径流用于参数验证 [20]。纳什系数

（NSCE)和水量平衡相对误差(WE)[18]被用来对模

型的模拟结果进行评价。而DEPM 模型缺少汇流

过程，所以采用水量平衡的方法对径流模拟结果

进行分析评价。

本研究将中国气象数据共享网上的蒸散发大

器皿观测潜在蒸散发乘以大水面蒸发折算系数、

高程校正系数和陆面蒸散发量折算系数后得到

近似的绿水“真值”，进而生成泰森多边形计算研

究区面月尺度绿水“真值”来验证模拟实际蒸散

总量[21]。具体转换方程如下：

AET =PET ×K1 ×KH ×K2 （1）

KH = 1.2694 - 5 × 10-4 ×H （2）

式中，AET为用观测值转换后的实际蒸散量，mm。

PET为观测潜在蒸散量，mm。K1为将观测值转换

成大水面自然条件下蒸发量的转换系数，K2为将大

图1 研究区地理位置及雨量站、水文站分布

Fig.1 Location of study area and distributions of rainfall station and hydrological station
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水面自然条件下蒸发量转换成陆面蒸散发量的转

换系数，K1和K2在黄河流域一般取值分别为0.81和

0.75[21]，KH为将观测值转换成大水面自然条件下蒸

发量的高程修正系数，由观测点高程结合方程（2）

计算得到。H为观测站点的高程，m。

22..44 数据同化数据同化

本研究采用拓展性卡尔曼滤波（EntendedKal-

man Filter, EKF）[12,22]对 DTVGM 和 DEPM 模拟结

果进行同化处理。EKF是以线性最小方差估计理

论为依据，以前一个时刻的估计值和当前时刻的

观测值来更新对变量的估计，求出当前时刻的状

态值。状态方程、量测方程、白噪声激励的统计特

性和量测误差的统计特性是EKF运算过程中涉及

到的 4 类信息 [23]。EKF 将非线性观测方程在滤波

预测值时刻的滤波值展开成泰勒级数，略去二次以

上项后得到的非线性系统的线性化模型，并取低次

项逼近它们，得到扩展卡尔曼滤波的方程组[24]。

EKF运算所涉及到的方程如下：

状态方程：

X(k) =Φ(k,k - 1)X(k - 1) +W(k - 1) （3）

测量方程：

Z(k) =H(k)X(k) + V(k) （4）

状态预测方程：

X(k|k - 1) =Φ(k,k - 1)X(k - 1|k - 1) （5）

X(k|k-1)的协方差：

P(k|k - 1) =Φ(k,k - 1)P(k - 1|k - 1)Φ(k,k - 1)
T +Φ(k - 1) （6）

状态卡尔曼增益矩阵：

K(k) =P(k|k - 1)H(k)
T [H(k)P(k|k - 1)H(k)

T +R(k)]-1 （7）

状态估计值：

X(k|k) =X(k|k - 1) +K(k){Z(k) -H(k)X(k|k - 1)} （8）

更新K状态下X(k|k)的协方差：

P(k|k) =[1 -K(k)H(k)]P(k|k - 1) （9）

式中，X(k)是目标 k时刻的状态向量，Φ(k，k-1)是系统的

状态转移矩阵，W(k)是系统随机干扰向量，Z(k)是系

统的观测向量，V(k)是系统的观测噪声向量，H(k)是观

测矩阵。P(k，k-1)和P(k|k)分别是X(k，k-1)和X(k|k)对应的协

方差矩阵，K 为卡尔曼增益。

33 数据准备

DTVGM和DEPM各个子模块中涉及的参数

及其获取方法见表1，模型参数包括气象参数和下

垫面地表参数，其中下垫面地表参数可基于公用

数据平台的遥感和GIS数据产品确定。

5~9月份的绿水验证的大器皿观测潜在蒸散

发站点（53738，53740，53754和53845）数据是从中

国气象数据共享网上下载。

44 结果与讨论

44..11 DTVGMDTVGM和和DEPMDEPM模拟结果验证与分析模拟结果验证与分析

1）DTVGM 模拟径流结果验证。DTVGM 在

校正期和验证期的纳什系数分别为 0.84 和 0.41。

根据 Beskow 等 [25]的研究，当 0.36<NSCE<0.75 时，

模型模拟的效果是可以接受的。图 2显示了DT-

VGM 模型在率定期和验证期模拟的延安站月径

流线与实测径流线吻合较好，整个模拟期的效率

系数为0.83，水量平衡相对误差分别为-1.97%，模

拟精度达到要求。

图 3 虽然显示 DTVGM 对于峰值的模拟不是

非常理想，但这种现象普遍存在于大量的研究之

中[25~27]。Viola等[26]特别强调了准确获取能代表模

拟时段的空间降雨数据是模型能否成功模拟峰值

表表11 水文模型的地表参量及其获取方法水文模型的地表参量及其获取方法

Table 1 Surface parameters and acquisition method of hydrological models

名称

降水量

日均气温

日均水汽压

日照时数上

高程

叶面积指数

地表反照率

土地覆被类型

土壤类型

单位

mm

℃

hPa

h

m

无量纲

%

无量纲

无量纲

获取方法

反距离加权插值

反距离加权插值

反距离加权插值

反距离加权插值

遥感产品

遥感产品

遥感产品

遥感解译

遥感产品

数据源

气象站点

气象站点

气象站点

气象站点

Shuttle Radar Topography Mission

Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer

Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer

Landsat TM

Harmonized World Soil Database version
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的关键。Notter 等[27]认为以下几个理由可以解释

模型模拟峰值不理想：① 研究区降雨的空间分布

不能被降雨观测网络及时准确地获取；② 研究区

一天中雨强处于不断变化之中甚至一天之内有多

场降雨发生，而这些因素水文模型模拟都没有考

虑。除此之外，研究区内降雨多以强降雨为主也

加大了模型对于峰值模拟的难度。

2）DEPM模拟径流结果分析。DEPM首先进

行植被截留的计算，植被截留量以蒸散发的形式

返回大气。模型的核心是Richards土壤水的运动

方程，通过节点土壤水的计算连接经验公式

Ritchie分别计算土壤蒸发和植被蒸腾。由于模型

不进行汇流，所以只对其水量平衡相对误差进行

分析，水量平衡相对误差值为-1.81%，能较好地对

流域水量平衡进行模拟。

44..22 模型绿水模拟结果比较模型绿水模拟结果比较

由图3可以看出，DTVGM模拟的绿水量效率

系数比 DEPM 模拟的结果高 0.17，相关系数也比

DEPM结果要好，这是由于DTVGM模拟结果是通

过径流进行率定的结果。

2个模型对研究区2010年的绿水进行了模拟，

DEPM 计算的流域平均绿水量为 375.55 mm，比

DTVGM计算的结果量小 2.97 mm。图 4显示 2个

模型绿水模拟的空间分布，可以看出2个模型模拟

图2 DTVGM模型2010年延安水文站模拟径流与

实测径流对比

Fig.2 Comparison of monthly simulated and observed runoff for

DTVGM at Yan’an hydrological station in 2010

图3 同化前DEPM 和DTVGM模型5~9月份月绿水量评价

Fig.3 Monthly green water evaluation simulated by DEPM and DTVGM between May and September in 2010 before data assimilation

a.DEPM模拟结果；b. DTVGM模拟结果

图4 水文模型模拟研究区绿水空间分布

Fig.4 Distribution of green water simulated by distributed hydrological model
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的空间趋势一致，绿水量从研究区西北部向东南

部递增。

从图4a和4b的比较结果来看，DEPM模拟的绿

水结果包含更多的空间变化信息，DTVGM的模拟

值空间变化信息较少。这是因为流域水文模型汇流

过程中易受到水库调节和水资源开采的影响[12]，绿

水的计算和水资源利用信息高度相关，而延河流域

最近几年水资源开采非常严重，由于很难获得这

些水利用信息，所以 DTVGM 在准确获取流域整

体水文过程值的同时很难准确反映流域内绿水的

空间分布特征，而 DEPM 只是进行一维的垂向计

算不需要进行水平的汇流，所以流域内空间分布

特征较好。因此，我们利用 DEPM 模拟的绿水结

果作为“观测值”去同化DTVGM模拟的结果以期

待达到优化绿水计算结果的目的。

44..33 绿水同化结果绿水同化结果

表 2 总结了 2 个模型的模拟结果和同化前后

绿水在流域尺度上平均值和标准差(Standard De-

viation, SD)的对比。通过表 2可以看出，DTVGM

模型同化前 2 个指标平均值和标准差分别为

378.52 mm和32.58 mm，同化后这2个指标的对应

值分别为 376.34 mm和 40.37 mm。与同化前相比

较，DTVGM同化后的平均值变化幅度不大，减少

了2.18 mm，说明同化并没有对研究区绿水总量进

行过大影响，SD同化后增大了7.79 mm，表明同化

后的结果具有更多的差异性。图 5 显示同化后

DTVGM模拟的绿水量和观测值的NSCE为 0.78，

比同化前DTVGM模拟的绿水量有少量提高。图

6 显示了 DTVGM 同化前后绿水的空间分布格局

变化图。

对比图 6a和 6b可以看出，同化后的结果比同

化前包含了更多的空间变化信息，研究区上游部

分区域绿水量有所减小，从 349.10~382.00 mm 区

间变化到 283.01~349.00 mm 区间；而研究区下游

部分区域的绿水量有所增加，主要从 382.01~

415.00 mm区间增加到448.01~547.00 mm区间。

DTVGM和DEPM对研究区 2010年绿水的模

拟值分别是378.52 mm和375.55 mm。赵静等[28]运

用流域估算模型对黄河中游区域 1970~2000年之

间进行了实际蒸散发的模拟。除了极少数的极值

时间

2010年

DEPM

平均值

375.55

标准差

47.20

DTVGM同化前

平均值

378.52

标准差

32.58

DTVGM同化后

平均值

376.34

标准差

40.37

表表22 DEPMDEPM和和DTVGMDTVGM模拟绿水同化前后平均值模拟绿水同化前后平均值、、

标准差和均方根误差的对比标准差和均方根误差的对比（（mmmm））

Table 2 Comparisons of average value, SD and RMSE for green

water simulated by DEPM and before and after assimilating

green water simulated by DTVGM (mm)

图5 同化后DTVGM模型5~9月绿水量评价

Fig.5 Monthly green water evaluation simulated by DTVGM

between May and September in 2010 after data assimilation

图6 DTVGM同化前后绿水空间分布

Fig.6 Distribution of green water simulated by DTVGM before and after assimilation
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外，文献中延河流域的多年平均实际蒸散发与本

文的研究结果相符。可见，DTVGM和DEPM可以

进行大空间尺度的绿水模拟估算，结果精度可靠。

55 结论

本研究运用耦合遥感数据的 DTVGM 和

DEPM对延河流域延安水文站控制区域绿水进行

模拟，并对 2个模型模拟结果进行了同化处理，得

到结论如下：

1） DTVGM 能较好地模拟研究区的水文过

程，月尺度径流模拟和实测值的 NSCE 为 0.83，

WE 为 1.93%；对于 DEPM 来说，水量平衡相对误

差为-1.81%，模型能较好地模拟流域的水量平衡

过程；

2） 同化前DTVGM和DEPM模拟的研究区

2010 年平均绿水量分别为 378.52 mm 和 375.55

mm，空间分布趋势相似。与绿水站点观测值相比

较，DTVGM和DEPM模拟的绿水NSCE值分别为

0.76和0.59，但是DEPM模拟的结果具有更多的空

间变化信息；

3） EFK 方法的同化处理提高了 DTVGM 的

绿水空间格局模拟效果，同化后标准差比同化前

增加了7.79 mm，体现了更多的空间变化信息；

4）同化结果较好地反映了研究区 2010年的

绿水时空变化。同化后研究区的绿水量平均值为

376.34 mm，范围在 256.07~531.05 mm 之间，与站

点观测值相比较，NSCE值有略微的提高。
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The Simulation of Green Water in the Yanhe River BasinThe Simulation of Green Water in the Yanhe River Basin
Based on Data AssimilationBased on Data Assimilation

Zhao Haigen1,2, Yang Shengtian2, Zhou Xu2

(1.Beijing Water Science and Technology Institute, Beijing 100048,China; 2. School of Geography, Beijing
Normal University, Beijing 100875,China)

AbstractAbstract: The accurate green water simulation is very important for the crop growth, agricultural drought moni-

toring, food security and rational allocation of water resources. Now, there are three methods which can be

used to get greenwater: field observation, remote sensing calculation and hydrological model simulation. The

field observation can not get the accurate simulation result of catchment green water at large scale because of

complicated spatial heterogeneity; the remote sensing calculation method can only get the instantaneous simu-

lation result at a large scale region. Compared to the two methods above, the hydrological model can get the
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continuous green water simulation results in large scale catchment. But, because hydrological models have dif-

ferent structures and characteristics, different simulation results can be got when inputting the same simulation

data in the same region. In order to comprehensively utilize the simulation results of different hydrological

models, the data assimilation method is a good choice. In this study, the Distributed Time Variant Gain Model

(DTVGM) and Distributed Evapotranspiration Process Model(DEPM) were used to simulate the hydrological

process in the catchment controlled by the Yan’an station in the Yanhe River Basin based on their structures

and characteristics, and the Extended Kalman Filter(EKF) data assimilation algorithm was used to assimilate

the green water (actual evapotranspiration) simulated by the two models to optimize the green water in the

study area. The statistical indexes show that the simulation result of DTVGM is applicable to simulate the hy-

drological processes in this study area, the Nash-Sutcliffe coefficient(NSCE) is 0.83 and the relative water bal-

ance is -1.97% in the whole simulation period. The water balance relative index of DEPM is -1.81% in the

whole simulation period, which shows that DEPM can model the water balance well at the study area.Besides,

the simulation results show that the green water in 2010 simulated by the two models is 378.52 mm and 375.55

mm, respectively. There are not obvious difference for the mean simulation results of two models and the spa-

tial distribution pattern are also similar, but there is more spatial variable information for result simulated by

DEPM model than that of DTVGM. Compared to the observed green water, the NSCE of green water simulat-

ed by DTVGM and DEPM is respectively 0.76 and 0.59, but the spatial distribution of green water simulated

by DEPM has more change information. Then, the green water simulation result of DEPM was used as“ob-

served value”to assimilate the green water simulated by DTVGM based on the EKF data assimilation method

in order to optimize the green water simulation result.The average green water simulated by DTVGM after da-

ta assimilation is 376.42 mm and the NSCE is 0.78 when comparing to the observed green water. The Standard

Deviation(SD) for the green water simulation becomes 40.37 mm after assimilation, which is significantly in-

creased by 7.79 mm than the original modeling results. The green water in spatial distribution shows more spa-

tial change information and is more reasonable in this study area.

Key wordsKey words: remote sensing; data assimilation; ecological hydrological model; green water; the Yanhe River Ba-

sin
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