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基于SRM模型的天山西部山区融雪径流研究
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摘 要：【目的】指导天山西部山区冰雪水资源合理的开发利用。【方法】借助 1990—2000年水文气象数据、DEM数

据及2000—2016年MODIS数据，采用SRM模型并考虑了雪线动态变化可能造成的影响，分析了喀什河流域径流

的变化。【结果】率定期的决定系数和体积差分别为0.83和6.81%，验证期的分别为0.82和12.69%；雪线高度和积雪

覆盖率的相关性在各高程带上均显著，R2达到 0.88以上；借助雪线和积雪覆盖率之间的动态变化关系，采用假定

雪线情景法，雪线上升100 m和200 m时，径流量增幅不明显，分别为1.63%和0.14%；雪线下降100 m和200 m时，

径流增幅分别为19.72%和33.92%。【结论】SRM模型在本研究区有较好的适用性，雪线高度和积雪覆盖率存在较

好的相关性，且假定情景下雪线下降将导致径流量大幅增加。
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0 引 言

水资源的开发、利用及保护是维持人类生活的基本要求，也是社会经济发展须考虑的重要方面。在我

国西北干旱地区，人们的生产、生活受水资源配置影响较大[1]，平原水资源主要来源于地下水和河流补给，山

前水资源主要来源于高寒山区融雪融冰和降水补给[2]，而高寒山区作为各大河流的源区，融雪融冰水资源量

对水库的蓄泄、下游灌区的水量配置影响较大，所以融雪径流的模拟与预报至关重要。SRM（Snowmelt

Runoff Model）融雪径流模型作为经验型和半分布式融雪径流模型的代表[2-3]，1975年由Martinec[4]研发推出，

随着遥感技术的发展，无资料地区的数据有了更多的获取途径，降水、气温及积雪覆盖遥感数据在SRM模型

中应用良好[5-7]，特别是能够更加便捷地获取模型中重要变量-积雪覆盖率[7-11]，使得模型在地面观测站点稀少

地区有了更为广泛的应用。刘俊峰等 [12]借助MODIS数据在冬克玛底河应用 SRM模型；Vafakhah等 [13]在

Taleghan流域应用SRM时加入遥感辐射数据，提高了模拟精度。目前，积雪遥感数据产品主要有MODIS卫

星数据和LISS-III/AWiFS卫星数据[14-17]，这 2种数据准确性好、分辨率高，在SRM模型构建中被广泛应用；

Senzeba等[18]借助LISS-III/AWiFS的积雪数据在Nuranang流域应用SRM模型。模型也能预测不同气候变化

情境下融雪径流的变化[19-20]，马虹等[21]在巩乃斯河流域应用模型指出气温升高导致融雪期提前；王晓杰等[22]

在玛纳斯河流域组合气温降水不同变化情景，分析假定情景下SRM模拟的径流变化。

近些年，受气候变暖影响，各高海拔山脉积雪覆盖发生了较大的变化，融雪径流量受其影响也发生较大

波动。为分析积雪变化对融雪径流过程的影响，以天山西部喀什河流域为研究区，借助地面水文气象数据

和遥感卫星数据等，构建SRM模型，模拟流域年内径流过程，以验证SRM模型在此区域的适用性；并假定能

直观反映积雪覆盖率变化的雪线抬升或下降，分析假定雪线变化情景下融雪径流量的变化规律，为指导山

区冰雪水资源的保护及对可能发生的夏季洪水灾害做出预防措施提供一定依据。
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1 研究区概况

喀什河流域位于新疆中段天山山脉西部，地理坐标

东经81°40′—85°10′、北纬43°25′—44°15′（图1），喀什河全

长304 km，海拔693～4 615 m，终年积雪面积达408 km2，

流域内汛期流量主要源于冰川积雪的消融。流域内乌拉

斯台水文站断面以上控制面积7 790.47 km2，根据水文站

1990—2000年的统计资料，多年平均径流量达32.5亿m3，

站点处多年平均降雨量为 382.3 mm，多年平均气温为

6.4 ℃。

2 数据和方法

2.1 数据来源

水文气象数据来源于新疆水文及气象年鉴中乌拉斯台水文站及相距 10 km的尼勒克气象站的实测数

据，选取时间序列为 1990—2000 年的逐日降水、气温及径流数据。DEM 数据来源于美国航天局 NASA

（http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp），分辨率为 90 m×90 m。MODIS数据来源于美国航天

局 NASA（https://reverb.echo.nasa.gov/reverb/）的 8 d 合成 MOD10A2 积雪产品数据，空间分辨率为 500 m×

500 m，选取时间序列为2000—2016年研究区所在区域的积雪数据，借助重采样、投影转换以及线性插值方

法，叠加DEM数据进行栅格计算，并对得到的8 d数据使用线性内插的方法求出多年平均日积雪覆盖率。

2.2 模型构建

水文站断面以上区域海拔高差为3 175 m，为准确阐述以融雪为主要水源的高寒山区不同海拔高度水

文过程[23]，根据模型使用手册中的分区建议值将研究区以500 m为间隔分为A、B、C、D、E共5个高程带，具

体分布如表1所示。

表1 喀什河流域高程分带

高程带

A

B

C

D

E

全流域

海拔/m

1 440～1 940

1 941～2 440

2 441～2 940

2 941～3 440

3 441～4 615

1 440～4 615

面积/km2

2 076.48

1 666.95

1 440.12

1 517.61

1 089.31

7 790.47

平均高程/m

1 684.41

2 181.19

2 680.89

3 200.60

3 663.38

—

SRM模型为日尺度径流模拟，每日径流量由日融雪量和日降水量及前1 d退水流量累加确定，由于本研

究区分5个高程带，故模型的核心公式也将分为5层，具体为[4]：

Qn + 1 ={∑
i = 1

5 [Csinain( )Tn +ΔTin Sin +CrinPin]1 000Ai86 400 }( )1 - kn + 1 +Qnkn + 1 , （1）

式中：Qn+1为第n+1天的径流量（m3/s）；Csin和Crin分别为第 i个高程带第n天的融雪径流系数和降水径流系数；

ain为第 i个高程带第n天的度日因子（cm/（℃∙d））；Tn为第n天的度日数（℃∙d）；ΔTin为第 i个高程带第n天的

度日数修订值（℃∙d）；Sin为第 i个高程带第n天的积雪覆盖率；Pin为第 i个高程带第n天的降水径流深（cm）；

Ai为第 i个高程带的面积（km2）；kn+1为第n+1天的退水系数。

2.3 模型参变量的确定

2.3.1 气温及降水

考虑到气温垂直分带差异性的特点，为合理确定各分带的气温，借助水文站气温数据及气温在垂直方

向上的变化规律[24]，使用插值公式确定各高程带的气温，具体计算式为：

Ti = T0 - τ(Hi -H0)/100 ， （2）

式中：Ti和T0分别为第 i分带上的平均气温和水文站点处的气温（℃）；τ为气温直减率，由于研究区缺乏相关

的气温垂直分布研究，故选用全球平均气温直减率 τ=0.65 ℃/100 m进行计算[3]；Hi和H0分别为第 i分区平均

高程和水文站的高程（m）；其他符号意义同上。

海拔不同，降水量也有一定的差异。穆振侠[25]在喀什河流域的研究表明，降水在不同月份的垂直分布规

图1 喀什河流域示意图
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律不同，并借助TRMM/TMI卫星数据确定了各月份的降水和高程的关系曲线。故借助其研究成果并结合

站点资料建立插值公式反推各高程带上的日降水量，具体计算式为：

Pi =P0 +αij βj(Hi -H0)/100 ， （3）

式中：Pi和P0分别为第 i高程带上的平均降水和水文站点处的气温；β为降水递增率（cm/100 m），依据乌拉斯

台水文站和尼勒克气象站的观测数据推求得出；α为降水递增率的在不同高程带上的修正系数；j为月份序

列；其他符号意义同上。

2.3.2 积雪覆盖率

基于已处理得到的多年平均积雪覆盖率代入模型模拟1990—1999年融雪径流，用2000年积雪覆盖率

验证模型在研究区的适用性。

2.3.3 模型参变量

为保证构建的模型模拟结果符合实际径流过程，需确定模型中各参数。模型中参数有临界气温、降雨

贡献面积、度日因子、径流系数、滞时、退水系数等，根据研究区下垫面、经纬度及海拔等地理情况，借助模型

使用手册中的计算公式确定各参数初值[4]。模型中退水系数由X和Y变量表示，变量的值由实测径流量借助

模型使用手册中公式确定，最终取值X=1.206 8，Y=0.056；滞时据模型使用手册选取为18 h；降雨贡献面积根

据临界温度确定，当日气温高于临界气温，分带内判断降水形式为降雨，当日气温低于临界气温，分带内判

断降水形式为降雪；临界气温取值范围为0.75～2.5 ℃；度日因子参考马虹等[21]在临近流域巩乃斯河的研究

结果进行优调，取值范围为0.25～0.35 cm/（℃∙d）。以半月为参数率定步长，率定模型中Cs（融雪径流系数）

和Cr（降雨径流系数）2个参数，这2个参数选取依据临近流域巩乃斯河的确定参数作为初值[19]，之后参考初

值模拟径流量，并对比实测值，对初值使用渐进式优化率定方法确定最终取值。最终参数取值如表2所示。

表2 不同高程带（A、B、C、D、E）模型参数的取值

月份

1、2、3

4

5

6

7

8

9

10

11、12

Cr

A

0.75

0.65/0.34*

0.29/0.24

0.2

0.21

0.2/0.05

0.05

0.14/0.23

0.42/0.72

B

0.8

0.70/0.39

0.29/0.25

0.25

0.26

0.25/0.10

0.05

0.17/0.28

0.49/0.77

C

0.85

0.75/0.44

0.34/0.3

0.3

0.31

0.3/0.15

0.1/0.05

0.15/0.3

0.54/0.82

D

0.9

0.8/0.49

0.39/0.35

0.35

0.36

0.35/0.15

0.1

0.25/0.38

0.59/0.87

E

0.9

0.85/0.54

0.44/0.4

0.4

0.41

0.4/0.2

0.1

0.3/0.43

0.64/0.87

Cs

A

0.65

0.65/0.43

0.33/0.31

0.31/0.33

0.4/0.41

0.33/0.18

0.19/0.11

0.31/0.49

0.56/0.65

B

0.7

0.65/0.43

0.33/0.31

0.31/0.34

0.41/0.43

0.35/0.18

0.19/0.11

0.31/0.56

0.56/0.7

C

0.7

0.7/0.48

0.38/0.36

0.36/0.38

0.45/0.46

0.38/0.18

0.19/0.11

0.31/0.56

0.56/0.7

D

0.7

0.7/0.48

0.38/0.36

0.36/0.38

0.45/0.46

0.38/0.23

0.24/0.16

0.36/0.61

0.61/0.7

E

0.7

0.7/0.48

0.38/0.36

0.36/0.38

0.45/0.46

0.38/0.23

0.24/0.16

0.36/0.61

0.61/0.7

注 */*中，/前表示为上半月的取值，/后表示为下半月的取值。

3 结果与分析

3.1 SRM模拟结果分析

将 1990—1996年作为率定期，将 1997—2000年作为验证期，验证率定的参数带入模型中的模拟结果、

模型效率和误差。率定期及验证期的模拟径流量如图2所示。由图2可知，率定期和验证期的径流实测值

和模拟值总体上拟合程度较好，变化趋势一致。部分年份的模拟峰值与实际值相比出现偏差，如1996、1998

及1999年模拟的最大峰值要小于实测值，且峰值对应的时间点也有提前或滞后，可能是因为模型中输入的

积雪衰退曲线为多年平均值，而年内实际积雪衰退曲线与多年平均有较大差异，从而导致年内汛期模拟值

和实测值误差较大。各年份的退水过程及非汛期模拟效果较好。

采用无量纲的拟合优度决定系数R2和径流体积差DV（volume difference）定量评价模拟结果，各年份的DV

和R2值如表3所示。由表3可以看出，率定期平均的决定系数和体积差分别为0.83和6.81%；验证期的决定系

数和体积差分别为0.82和12.69%，总体上SRM模型在研究区的应用符合精度要求，验证期的体积差及决定

系数比率定期的稍低。本研究SRM模型在全球100多流域模拟中R2平均值为0.81和DV平均值为5.97%[4]，R2

要优于平均值，DV值稍大，说明多年平均积雪的带入造成汛期峰值的模拟有一定误差，造成全年的模拟平均

误差增大。为验证构建的模型在年内实际积雪覆盖率下的径流模拟效果，将2000年积雪覆盖率带入模型中

进行模拟，结果表明，在验证期内2000年的模拟效果最好，R2和DV分别为0.87和-2.18%，表明代入实际积雪
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覆盖率构建的SRM模型模拟效果好于代入多年平均积雪覆盖率的模拟，径流模拟结果精度更高。

(a) 率定期 (b) 验证期

图2 SRM模拟结果

表3 1990—2000年模拟结果的DV和R2

年份

Dv

R2

率定期

1990

6.65

0.88

1991

3.28

0.85

1992

-5.65

0.80

1993

7.60

0.88

1994

4.17

0.84

1995

-9.77

0.81

1996

10.52

0.74

平均

6.81

0.83

验证期

1997

-9.06

0.77

1998

20.80

0.84

1999

18.70

0.78

2000*

-2.18

0.87

平均

12.69

0.82

注 模型在2000年带入的为当年积雪覆盖率，其他年份均为多年平均积雪覆盖率。

3.2 雪线变化对径流的影响

基于2000—2016年MODIS 8 d数据经ArcGIS处理得到多年平均雪线及各分带的积雪覆盖率并建立相

关关系，进行多元回归拟合，拟合结果如图3所示。由图3可知，各分带的积雪覆盖率和雪线均有良好相关

性，R2均能达到0.88以上，且各回归方程在5%水平下显著。C分带的R2=0.99，雪线与积雪覆盖率的相关性

最好，表明C分带的积雪覆盖率能对雪线变化有较好的响应；A和E分带的R2分别为0.89和0.90，表明这2个

分带中积雪覆盖率对流域平均雪线变化的敏感性较低，A分带主要由于在此区域只有冬季有较多积雪覆盖，

雪线会下降到此区域内，其他3个季节的雪线变化与A区内积雪覆盖没有直接的相关性，E分带主要由于永

久积雪的存在，影响积雪覆盖与雪线之间的相关性。

(a) A高程带 (b) B高程带

(c) C高程带 (d) D高程带
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(e) E高程带

图3 雪线和积雪覆盖率相关图

积雪作为高海拔地区重要的淡水资源，其储量变化可直接反映冬季降雪量及气温等因素的变化。雪线

是积雪覆盖区的边界线，也是评估积雪未来变化的重要参数[26-27]。为更加直观反映山区积雪变化对径流的

影响，借助任意情景假定法，假定雪线上升或下降100 m和200 m共4种情景，利用SRM模型对1990—1999

年径流变化进行分析。根据雪线和积雪覆盖率之间的回归方程，使雪线抬升或下降，求出对应各高程带的

积雪覆盖率，代入SRM模型，月径流深变化如图4所示，年径流深变化如图5所示。

（a）高度上升

（b）高度降低

图4 雪线变化条件下的月径流深对比

图5 雪线变化条件下的年径流深对比

由图4可知，雪线降低假定情景下，春夏季径流变化幅度较大，尤其在7月，雪线降低100 m可使径流量
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增加30.6%，雪线降低200 m可使径流量增加47.6%，而秋冬季径流和标准情境下的径流基本相同。表明研

究区中积雪变化主要影响春夏季的径流，在此期间，融雪为径流的主要补给源；秋冬季为积雪累积期，其变

化对径流影响较小，在此期间，径流补给源中降雨占主导地位。

由图5可知，雪线高度上升模拟出的径流量与标准情景模拟径流量大致相等，雪线上升100 m和200 m

所对应径流量增幅不明显，分别为1.63%和0.14%，表明雪线上升对径流影响较小。造成此类现象是由于在

标准情景下，雪线高度较假定情景低，高寒山区融雪径流的水源一般为季节性积雪，而永久积雪基本不发生

融化，而在雪线上升的假定情景下，季节性积雪在融雪期还未结束时已经全部融化，气温持续上升将会导致

永久积雪发生融化，且在假定情况中，设永久积雪的消融曲线和季节性积雪相同，故2种情景对应的融雪期

融雪总量不变，使得径流量也大致相等。雪线高度下降模拟出的径流量较标准情景模拟径流量有明显增

幅，雪线下降100 m和200 m所对应径流增幅分别为19.72%和33.92%，表明雪线降低会导致径流量增多，且

雪线高度下降越多，径流增加越多。径流量增加是由于在假定情景下，雪线下降使得融雪期融雪总量增加，

导致径流量明显增大。

4 讨 论

将模拟结果与已有在此研究区应用的模型对比[28-29]，Dv和R2的均值优于其他模型，整体模拟过程较好，

说明SRM模型在喀什河流域中适用性较好。分汛期和枯水期进行分析，发现在枯水期中SRM模型能较其

他模型更好地模拟出径流过程。汛期初期，模型能很好地反映融雪径流过程，与实测径流过程较为符合；在

汛期中期，模型不能较好地模拟出高峰值，特别是实际径流过程峰值较高时，模拟出的峰值明显较低，这与

其他模型相比效果较差，可能是由于模型对温度参数较为敏感，而对降水不太敏感，导致汛期积雪变化幅度

较小、降水量较大情况下，模型不能较好地模拟实际径流过程。

模型中参数的选取规律与黄永生[23]研究结果相同，即由冬至夏，由低海拔到高海拔的变化规律相同。模

拟径流和实测径流之间还有一定的误差，造成这种误差可能由于：①降水及气温数据采用经验插值确定，没

有实时捕捉到降雨中心的降水量，具有较大偏差；②除2000年以外，所有年份的积雪覆盖率数据均使用多年

平均积雪，积雪衰退曲线为平滑下降，没有体现实际积雪覆盖的动态性；③模型中参数率定和实际情况仍有

偏差。以上不足之处应随高空气象卫星数据技术的发展及更高精度的数据的出现进行弥补，进一步提高模

型精度，使得模型在流域中达到更好的适用性。

5 结 论

1）将流域按500 m为间隔区分高程带，并综合考虑地理情况插值的降水、气温及其他变量构建的SRM模

型在喀什河流域具有一定适用性，模型构建中所使用的参数考虑了实际下垫面因素，其数值的确定较为合理。

2）借助多年平均积雪覆盖率的径流模拟，总体上模拟径流和实测径流的变化趋势一致。率定期的决定

系数和体积差分别为0.83和 6.81%；验证期的决定系数和体积差分别为0.82和 12.69%，模拟均符合精度要

求；代入2000年积雪覆盖率进行径流模拟的决定系数和体积差分别为0.87和-2.18%，较多年平均积雪覆盖

率的径流模拟更好。

3）建立雪线和积雪覆盖率在不同高程带上均有较好的相关性。假定雪线变化情境下，雪线上升100 m

和200 m所对应径流量增幅不明显，分别为1.63%和0.14%，说明雪线上升将会导致永久积雪的消融；雪线下

降100 m和200 m所对应径流增幅分别为19.72%和33.92%，表明雪线降低会导致流域的融雪期融雪总量增

大，使径流量增多，且雪线高度下降越多，径流量增加越多；流域中春夏季径流受雪线变化影响较大，7月份

雪线变化导致的径流增幅最为明显。
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Modelling Runoff of the Melted Snowpack in Western Tianshan
Mountain Using the SRM Model

TANG Rui, MU Zhenxia*, ZHOU Yulin, YIN Ziyuan, PENG Liang
(College of Water Conservancy and Civil Engineering，Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830052, China)

Abstract:【Objective】The objective of this paper is to model flow of the meted snowpack in western Tianshan

Mountains aimed to help rationally use of the ice and water resources.【Method】We used the SRM model, with

full consideration of the possible effects of dynamic changes in the snowline, to simulate the runoff of the melted

snowpack in the Kashi River basin based on the hydrological and meteorological data measured from 1990 to

2000, as well as the MODIS and DEM data.【Result】The coefficient of determination and volume difference of

the modeled results were 0.83 and 6.81% respectively for the calibrated period, and 0.82 and 12.69% respectively

for the verification period. The elevation of the snowline and the associated snow coverage was correlated with

R2>0.88. Using this correlation, we estimated that when the elevation of the hypothetical snowline increased by

100 m and 200 m, the associated runoff increased by 1.63% and 0.14% respectively. In contrast, when the eleva-

tion of the snowline decreased by 100 m or 200 m, the associated runoff increased by 19.72% and 33.92% respec-

tively.【Conclusion】The proposed model works well in the studied area. There is a good correlation between the

elevation of the snowline and the associated snow cover, and an decrease in snowline elevation leads to a substan-

tial increase in runoff.
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