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降水气候强迫下非均匀地表区域平均径流

的一种参数化方案
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摘　要　将任一中尺度区域的平均瞬间径流率考虑为区域平均降水量和地表土壤层水分渗透量的余项。根据降水量在地理

空间上分布的实测资料拟合其空间概率密度函数（ＰＤＦ），并结合土壤入渗物理过程的数学描述及其经验公式，精确估计出地

表土壤渗透率及其空间分布，由此建立区域地表径流率的统计动力学估计方案。换言之，区域内地表产流率可视为区域平均

降水量与区域平均的土壤下渗量之差值，而区域内土壤的平均下渗量又可分为非饱和区和饱和区两部分的下渗量来分别计

算。就陆面水分循环的物理过程而言，地表入渗现象是在一定的下垫面特性基础上，由一定的水分供应源而形成的。根据大
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气降水向地表层输送水分的物理过程，在满足植被表层覆盖需水（截流水）和地表层土壤入渗水基础上，多余的降水量才会形

成地表径流。因此，推求地表产流率的主要关键在于地表土壤层需水量。为此本文根据土壤水分通量方程推导出水分入渗

公式。又从描述土壤水分和降水的空间ＰＤＦ出发，推导出非均匀土壤含水量及降水气候强迫所形成的次网格尺度区域平均

径流率计算公式。利用长江三角洲地区１９９６年降水量和土壤特性等实测资料建立区域平均地表径流率的估计公式，并对其

影响因素进行敏感性试验。结果表明，该方法与用 Ｍｏｓａｉｃ方法计算的区域径流率（或产流率）结果十分接近。由此可见，该文

提出的降水气候强迫下非均匀地表区域平均径流的这种统计动力参数化方案，具有相当的可靠性与可行性。

关键词　区域平均径流，地表非均匀性，概率密度函数，大气降水强迫
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１　引　言

地表径流的瞬间过程是一种强烈依赖于大气降

水、地面或土壤水力学特性的非线性过程，由于地表

自然状态的随机复杂性（如土壤空隙的渗入和渗出、

土壤类型、结构、质地、透水性、坡度、高度、和土壤含

水量等等）使得地表径流往往在地表面呈非均匀分

布。一般来说，土壤水分的入渗能力是随土壤水分

含量而变化的，水分的垂直入渗过程又与水流下渗

时所受作用力有关，主要有重力、毛细管作用力等。

因此，通常将单点入渗归纳为某些经验公式，如

Ｈｏｒｔｏｎ方程 （周国逸，１９９７）。到目前为止，关于土

壤入渗过程的数学描述，仍然是一个难题。有鉴于

此，考虑到数学描述与物理解释的一致性，大多数研

究者都是引入多孔介质的垂直水分势方程，根据

Ｄａｒｃｙ定律，由水分通量方程推导出水分入渗公式

（Ｐｉｅｌｋｅ，１９９０）。Ｅａｇｌｅｓｏｎ等（１９８９）从描述土壤水分

和降水空间概率分布的ＰＤＦ出发，提出估计区域平

均径流率公式。刘晶淼等（２００３，２００４）则从陆面水文

过程的物理机制出发，研究了地表非均匀性对区域平

均水分通量参数化的影响，其后，又引进空间概率统

计分布理论，推导出一种由非均匀土壤含水量及降水

气候强迫所形成的次网格尺度非均匀径流率计算公

式，用于估计区域平均径流率（周国逸，１９９７；Ｐｉｅｌｋｅ，

１９９０；Ｅｎｔｅｋｈａｂｉ，ｅｔａｌ，１９８９；刘晶淼等，２００４）。近年

来，张述文等（２００７）利用变分法原理估算地表热通量

和近地层土壤含水量取得了新的进展。

鉴于陆面水文过程本身的复杂性，迄今仍有许

多难题亟待解决。事实上，地表径流是地表水量平

衡的一个关键分量，在很大程度上，它是区域降水、

蒸发与土壤水力学性质的函数。如何有效地估计降

水、土壤湿度和径流，这一论题不仅对于大气科学研

究具有重要意义，而且对于水文学、水利水电工程、

农业用水、水土保持和土壤学研究等许多应用领域

也都具有重要意义。

本文研究的思路在于：将任一区域（中尺度区

域）内所代表的瞬间径流率考虑为降水在地表的分

配与地表（土壤）层水分吸收过程的余项。根据降水

量的理论概率分布函数，利用实测资料拟合其

ＰＤＦ，结合土壤入渗过程的数学描述及其经验公式，

从而精确估计出地表土壤吸收率，以此建立地表径

流率的估计公式。由于各地降水量记录较为常规，

尤其是逐日（２４ｈ）降水量资料目前已较丰富，实现

这一目标具有较高的可行性。

２　瞬时降水强度的ＰＤＦ及土壤吸收檬估计

公式

　　根据 Ｅｎｔｅｋｈａｂｉ等（１９８９）提到的 Ｈｏｒｔｏｎ和

Ｄｕｎｎｅ径流理论，对任一地点而言，其地表径流率产

生于两种相容的可能机制（事件）：其一，降水强度犘

超过土壤入渗率犳（犘＞犳），而土壤处于未饱和状态

（犛＜１），产生径流；其二：当土壤饱和或过饱和

（犛≥１），入渗率犳→０，降水犘 几乎完全转变为径

流。一般地说，后者意味着降水落在不透水地面或

饱和地表面，而产生径流，即表层土壤被降水或下层

的上渗水所饱和，例如低洼浅滩或湖泊沼泽地（刘晶

淼等，２００４）。由此可综合上述两方面因素来考虑径

流产流的问题。

众所周知，地表径流过程乃是地面水量平衡的

一个子过程，无论是瞬时或长时段的径流其产流过

程归根结蒂是与大气降水的气候强迫息息相关的。

假设网格区内，格点雨量强度为犘，对于任一时间步

长而言，由于降水具有显著的水平空间变率所造成

的非均匀性，一般地说，网格区内降水在水平空间上

的概率密度函数 （ＰＤＦ）可近似地写为两参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布型（由于降水最小值为零）

犳犘（狓）＝
犽（ ）犮

狓（ ）犮
犽－１

ｅｘｐ －
狓（ ）犮［ ］

犽

　 （１）
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上式中，犳犘（狓）为雨量强度犘所服从的ＰＤＦ，犽为形

状参数，犮为尺度参数。这里用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布而不用

通常熟悉的Γ分布来拟合日降水雨量强度犘 的原

因在于，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合短历时降水量不但具有

非常好的效果，且它的线型适应性特别强，且其参数

估计精度又较高。可以证明，当形状参数犽＝１时，

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布简化为负指数分布，而通常日降水量

或短历时降水量，无论在时间域或空间域上绝大多

数都符合负指数分布（么枕生等，１９９０；杨维军等，

１９９９；王馥棠等，１９９１；Ｌａｗｌｅｓｓ，１９８２；Ｏｌｋｉｎ，１９８０；

Ｗａｒｒｌｏｗ，ｅｔａｌ，１９８６）。另一方面，还可证明，当犽

＝３．６时，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布即转化为正态分布，这些优

良特性正是本文由降水强迫推求地表径流的基础

（么枕生等，１９９０）。

假定一日降水强度犘 在水平空间上符合上述

分布，根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，利用极大似然估计理论，

可以证明其参数具有下列关系

μ＝犮Γ １＋
１（ ）犽 　 （２）

式中μ为区域平均降水强度（变量犘的总体均值），

犽为形状参数，犮为尺度参数，Γ为Γ 函数。区域内

平均降水就是各格点降水强度分布的数学期望（以

ＰＤＦ表达式积分）

犘＝∫
∞

０

狓犳犘（狓）ｄ狓　 （３）

　　如果令犛ｍ 为土壤可能吸收的最大降水比率

（ｍｍ／ｄ），则区域内地表径流为零的概率犇ｆ可写为

犇ｆ＝∫

犛
ｍ

０

犳犘（狓）ｄ狓　 （４）

上式等价于区域内地表土壤达到最大吸收率的可能

性即区域内广义下渗率最大可能性。根据式（１），积

分上式，不难得到

犇ｆ＝∫

犛
ｍ

０

犳犘（狓）ｄ狓＝１－ｅｘｐ －
犛ｍ（ ）犮［ ］

犽

　 （５）

由上式可知，某区域任一日中某一时刻，非饱和区（狓＜

犛ｍ）地表土壤水分吸收率的统计平均理论值犛ｆ应为

犛ｆ＝
１

犇ｆ∫

犛
ｍ

０

狓犳犘（狓）ｄ狓＝ 　　　　　　　　　　　

犽

１－ｅｘｐ－
犛ｍ（ ）犮［ ］

犽∫

犛
ｍ

０

狓［ ］犮
犽

ｅｘｐ－
狓（ ）犮［ ］

犽

（６）

　　对于饱和区（狓≥犛ｍ）地表土壤水分零吸收率

（即降水完全生成径流）的概率应为

犇ｒ＝∫
∞

犛
ｍ

犳犘（狓）ｄ狓＝ｅｘｐ －
犛ｍ（ ）犮［ ］

犽

　 （７）

则相应的地表吸收率应取极限值

犛ｒ＝犛ｍ　　　 （８）

　　因此，对于某区域任意一日由降水造成的平均

吸收率可写为

犛＝犇ｆ犛ｆ＋犇ｒ犛ｒ＝ 　　　　　　　　　　　　　

犽∫

犛
ｍ

０

狓［ ］犮
犽

ｅｘｐ －（
狓
犮
）［ ］犽 ｄ狓＋

犛ｍｅｘｐ －（
犛ｍ
犮
）［ ］犽 （９）

上式表明，地表土壤对于大气降水的吸收（地表平均

下渗）可视为两部分吸收率的面积加权平均：其一，

地表层未达饱和（狓＜犛ｍ）的区域，土壤可最大限度

地吸收地表水（即降水的下渗过程），又称为非饱和

区下渗，它可视为降水在某一阈值内的平均（期望）；

其二，地表层达到饱和（狓≥犛ｍ）的区域，土壤基本上

不可能吸收地表水（即降水已成径流）。饱和区下渗

可认为是饱和区最大持水量的加权。

３　区域瞬时径流率估计计算

对于任意区域而言，其地表水量平衡方程为：

犚＝犘－犐－犈－犛　　 （１０）

　　或

犘＝犚＋犐＋犈＋犛　　 （１１）

上式中，犘为降水；犐为地表截留水；犈为地表蒸发；

犛为下渗（地表吸收）；犚为地表径流。对于某一固

定区域而言，日降水量或连续数日总降水犘达到一

定程度时，其总截留量犐为常数，通常因降雨过程中

蒸发很少，可令犈→０

因此近似有

犚＝犘－犛　　 （１２）

　　对于区域平均来说：

犚＝犘－犛＝ 　　　　　　　　　　　　　　　

∫
∞

０

狓犳（狓）ｄ狓－犽∫

犛
ｍ

０

狓［ ］犮
犽

ｅｘｐ －
狓［ ］犮［ ］

犽

ｄ狓－

犛ｍｅｘｐ －
犛ｍ［ ］犮［ ］

犽

（１３）

上式表明，某一区域的瞬时平均地表径流率等于区
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域平均降水量犘与地表土壤层平均吸收量（平均下

渗）犛之差值。

从原则上说，根据式（１３）即可计算地表径流。

但事实上，在上面所给出的方程式中，并没有给出积

分限犛犿。杨维军等（１９９９）指出，对于降水过程而

言，土壤水分向大气的输送过程（即地表蒸发过程）

往往是按照首先满足植被表层覆盖需水（截留水）和

地表径流需水，其所剩余的降水量形成土壤层水分

储存。然而，大气降水向地表层输送水分的过程则

是，首先满足植被表层覆盖需水（截流水）和地表层

土壤入渗需水以外，其多余的降水量形成地表径流。

因此，无论从哪一方面来说，其中都有一个主要关键

即地表（土壤）层需水量问题，这就是土壤相对饱和

度的参数化问题。

４　土壤层相对饱和度的参数化

根据土壤水质输送理论，可导出土壤水分通量

方程（Ｗａｒｒｌｏｗ，ｅｔａｌ，１９８６）

η
狋
＝


犣
犓η＋犇η

η
［ ］犣 （１４）

这里犇η＝犓η
ψ
η
为土壤水分扩散率，犓η 为液压（水

力）传导率，ψ＝
狆
犵ρｗ

为土壤水分势。假定初始边界

条件为：

犛（犣，０）＝η
０

ηｓａｔ
＝犛０ （１５）

犛（０，狋）＝η
１

ηｓａｔ
＝犛１ （１６）

　　根据上面３个公式，当犛１犛０ 时，可得第一个

方程的近似解（周国逸，１９９７；Ｐｉｅｌｋｅ，１９９０），其中所

得的土壤解吸附率与时间狋－１
／２成比例，比例常数正

是土壤水分吸收率犛ｅ。于是土壤水分入渗表达式

可写为

犳ｅ＝
１

２
犛ｅ狋

－
１
２ －

１

２
犓（犛０） （１７）

　　这里犳ｅ称为入渗率，它是土壤毛细管吸附力和

重力的函数，其中犛ｅ 为土壤毛细管吸附率，犓（犛０）

为与土壤初始水分含量有关的水力学传导率。显

然，在积分时间内（犜），土壤水分的平均入渗率为

犳ｅ＝犛ｅ犜
－
１
２ －

１

２
犓（犛０） （１８）

　　根据Ｐａｌａｎｇｅ等（１９８５）提出的土壤吸附水分和

释放水分的解吸附率经验公式确定（Ｅｎｔｅｋｈａｂｉ，ｅｔ

ａｌ，１９８９）

犛ｅ＝
８ηｓ犽ｓψｓ

３（１＋３犿）（１＋４犿［ ］）
１
２

犛０
１
２犿＋２ （１９）

这里ηｓ为土壤疏松度参数（ｃｍ
３／ｃｍ３），犽ｓ土壤水传

导率（ｍ／ｓ），ψｓ为土壤水分势（ｍ），犿为与土壤性质

有关的无量纲参数。将上式带入式（１８），可得土壤

层顶部水分向下的平均入渗率公式

犳ｅ＝犽ｓΩ犛０
１
２犿＋２－

１

２
犽ｓ犛０

２
犿＋３ （２０）

上式表明，水分由土壤层顶部被向下吸收的多少，取

决于平均入渗率犳ｅ，在给定的土壤（或下垫面）条件

下，平均入渗率是土壤水力学参数（如犽ｓ，ηｓ，ψｓ，犿）

及初始土壤湿度犛０ 的函数。

Ω＝
８ηｓψｓ

３犽ｓ犜（１＋３犿）（１＋４犿［ ］）
１
２

（２１）

　　这里就陆面水分循环的物理过程而言，地表入

渗现象是在一定的下垫面特性基础上，由一定的水

分供应源而形成的。为了确定平均入渗率，必须首

先确定初始土壤湿度犛０。为此我们不妨从地表土

壤水分的蒸发蒸散过程来考察，通常土壤水分的蒸

发蒸散过程由两部分加权构成，其一，为土壤未达到

饱和临界值犛时（犛＜犛），由土壤解吸附力（ｄｅ

ｓｏｒｐｔｉｏｎ）的大小所控制的土壤蒸发作用（即土壤控

制蒸发）；其二，为土壤达到临界饱和值犛以上时

（犛≥犛），由土壤水分蒸发力大小控制的土壤蒸发

作用（即气候控制蒸发）。研究表明，当土壤层内含

水量超过临界饱和值犛（犛≥犛），地表空气湿度达

１００％，此时土壤“蒸发力”与水面蒸发近似或稍大，

一般它与土中含水量的大小无关。而当土壤层内含

水量低于临界饱和值犛时，土壤蒸发量大小就与土

壤层内含水量密切相关，一般当土壤层内含水量很

低时，土壤蒸发量大小取决于土壤底层向表层输送

水分的能力。所以当土壤饱和度达到某一临界值犛

＝犛时，犳ｅ＝犈ｐ（潜在蒸发率）。通常地表层最大蒸

发率（潜在蒸发率）犈ｐ 是不依赖于土壤内部物理特

性（湿度）的独立变量，它本质上可根据Ｐｅｎｍａｎ公

式实现计算（当然也可由其他途径给出）。根据式

（１９），当犳ｅ＝犈ｐ 时即可由下式确定犛
（Ｅｎｔｅｋｈａｂｉ，

ｅｔａｌ，１９８９）

犈ｐ＝犽ｓΩ犛

１
２犿＋２－

１

２
犽ｓ犛


２
犿＋３ （２２）

其中犽ｓ，犿为土壤参数，若已知犈ｐ 的情况下，就可
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反求犛。利用 Ｍｏｓａｉｃ方法求得区域各格点蒸发量

的方法，结合土壤参数，大致可估算针对不同土壤的

犛取值（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００２）。犛为土壤的临界饱和

度，根据土壤饱和度公式

η／ηｓ＝犛（％）　　　　 （２３）

　　结合土壤参数中相应的ηｓ（土壤疏松度ｃｍ
３／

ｃｍ３），所以

η＝犛ηｓ　　　　 （２４）

　　根据上面求出的土壤饱和度犛
，可求得积分上

限犛ｍ。

５　实例计算

选取长江三角洲地区（２９．００５°—３４．１１５°Ｎ，

１１７．００５°—１２２．１１５°Ｅ）近似矩形区域的逐日降水资

料（共３２个代表站），首先对其作 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟

合。为了精确地拟合分布，对日降水量资料做了插

值（插值前后的区域降水平均值相差不大，如１９９６

年６月４日，正是梅雨时节，降水基本遍布本区，插

值前为１１．２８ｍｍ，插值后为１１．３４ｍｍ，表明插值

效果较好，完全可代表日降水量在水平空间域上的

分布型。将１９９６年１—１２月中的日降水遍布全区

的日期选出来，对这些时间内的逐日降水资料水平

空间分布型用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合，经柯尔莫哥洛夫

检验（形状参数值犽 为０．７２４６６，尺度参数犮为

９．２５５９６）完全符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型，其信度已达

到０．０１。本文中计算区域是长江三角洲区域，由于

该区土壤以粘质为主，根据文献（Ｅｎｔｅｋｈａｂｉ，ｅｔａｌ，

１９８９）提供的土壤参数（表１），计算出长江三角洲地区

各月区域平均蒸发散通量值，利用其计算结果和式

（２２）计算得到不同土壤的犛值。结果表明，沙土的

犛最小，其值在０．１—０．２；沃土的犛取值在０．１５—

０．３０；粘土犛最大，其取值在０．３５—０．５５；并且各种

土壤的犛值都是夏季７月最大，冬季１月最小（图

１）。说明各种土壤的吸收率随着季节的变化而变化；

而不同土壤对于降水的吸收率也是不同的。

　　表２列出了长江三角洲地区１９９６年各月蒸发

通量犈Ｐ（ｍｍ／月）及其他参数。由表可见，不同蒸发

通量计算出的各月平均值犛（粘沃土）随着犈Ｐ 增

大而增大，且犛有一个０．２７—０．４的变化区间。其

所产生的平均径流（ｍｍ／ｄ）虽然没有特别明显的起

伏（图２），但总体趋势也是在夏季较大，冬季较小，

径流所占降水的比例（％）其逐月计算值大体上呈现

出夏季占总降水的９０％左右，春、冬季节只占８０％

左右。其次，各月实例计算还发现：由降水造成的平

均吸收量犛ｍ 总是在１—２ｍｍ，其所占降水比率随

平均降水量的多少而改变。图２表明了区域平均日

降水、径流与下渗量三者之间关系的年变化。

表１　各类土壤的水力学参数（Ｅｎｔｅｋｈａｂｉ，ｅｔａｌ，１９８９）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅａｃｈｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ

犽（ｃｍ／ｓ） ψｓ（ｃｍ） 犅 ηｓ

沙土 ０．０１７６ －１２．１ ４．０５ ０．３９５

沃土 ０．０００７ －４７．８ ５．３９ ０．４５１

粘沃土 ０．０００２５ －６３．０ ８．５２ ０．４７６

粘土 ０．０００１３ －４０．５ １１．４ ０．４８２

图１　土壤临界饱和值犛的年变化（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌ犛（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表２　长江三角洲区域平均各月蒸发通量及其他参量（１９９６年）

Ｔａｂｌｅ２　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｌｕｘａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｅｌｔａ（１９９６）

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

犈Ｐ 　１１．０ 　２１．５ 　５２．１ 　９１．０　１２５．０　１２３．９　１３７．５ 　１２６．１ 　８２．６ 　５２．４ 　２６．０ 　１６．８

犛 ０．２７ ０．３０ ０．３４ ０．３７ ０．３９３ ０．３９２ ０．４０ ０．３９ ０．３６８ ０．３４２ ０．３１ ０．２９

犛ｍ １．２７ １．４１ １．６３ １．７８ １．８７ １．８６７ １．９０ １．８７ １．７５ １．６３ １．４６ １．３６

平均下渗（ｍｍ） ０．９９６ １．１５ １．５６ １．６２ １．６０ １．５６ １．６６ １．４５ １．５７ １．３９ １．２１ ０．９２

平均降水（ｍｍ） ５．９７ ６．３６ １２．３０ ６．４９ １４．５３ １１．３５ １８．３２ １０．９０ ８．８８ １３．７７ ８．３１ ５．６１

平均径流（ｍｍ） ４．９８ ５．２１ １０．７１ ４．８７ １２．９ ９．７９ １６．７９ ９．４５ ７．３２ １２．３８ ７．１０ ４．９９

平均径流比（％） ８３．３０ ８１．９０ ８７．３０ ７５．０６ ８８．９８ ８６．２０ ９０．９０ ８６．７０ ８２．３０ ８９．９０ ８５．４０ ８４．４０

２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（１）



图２　区域平均日降水、径流与

下渗量的年变化（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｄａｉｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｌｉｎｅ）

ａｎｄｒｕｎｏｆｆ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｉｎｍｍ

　　为了估计非均匀地表区域平均径流对其影响因

素的敏感性，采用随机试验并借助于 Ｍｏｓａｉｃ方法得

到如下有意义的结果：首先，利用式（１２）求得无量纲

径流率 犚（表 ３），将抽样得到的降水量（服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布）记录，随机分配于各个次网格点上，

并计算各次网格区（点）的径流率，由此考察理论模

拟的区域平均径流率犚 与用 Ｍｏｓａｉｃ方法（即由各

个次网格点）计算的区域平均径流率犚这两者的

差异。重复试验多次并取其误差期望值犈｜犚－犚
｜

＜ε（临界误差）。由表可知，用 Ｍｏｓａｉｃ方法计算的

区域产流率与用本文的统计动力学方法所计算的

结果很接近，它们的误差都不大。这就表明，本文所

提出的非均匀径流率解析表达式，即由土壤下渗量

及非均匀降水气候强迫所形成的次网格尺度非均匀

径流率公式具有相当的可靠性与可行性。

表３　本文方法和 Ｍｏｓａｉｃ方法所得区域平均径流

实验结果比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｅａｎｒｕｎｏｆｆｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｍｏｓａｉｃｍｅｔｈｏｄ

日期 区域犚 Ｍｏｓａｉｃ方法犚 误差

６月４日 ０．８６２３０ ０．８５８８０ ０．０１０

７月５日 ０．８９８５０ ０．８９９２０ ０．００１

７月１０日 ０．９２３０３ ０．９２３５０ ０．００１

１０月７日 ０．９４２４０ ０．９３３２０ ０．０１０

１０月２５日 ０．６５２４０ ０．６６０６７ ０．０１０

　　上面计算的平均下渗是饱和区和非饱和区的总

和，试验表明，饱和区的下渗量较大，非饱和区下渗

量较小，说明非饱和区的径流贡献率较大，饱和区径

流贡献率较小（图略）；也许是因为所选取的有降水

日期都是降水较丰富的时刻，加之长江三角洲本身

地处湿润区域，在平均降水量犈（狆）较大时，饱和区

的下渗量也大，而非饱和区却相反，如在１０月降水

较多时，非饱和区吸收率较少，可是在降水较少时，

非饱和吸收率就变得较多，即饱和区的径流贡献率

在降水较丰富的地区（湿润区）贡献率较小，而未饱

和区的径流贡献率很大。而在降水较少时，非饱和

区的下渗量却较多，饱和区正相反，说明在降水较少

的季节，非饱和区的径流贡献率小于降水较多时径

流贡献率，而饱和区的径流贡献率较大。根据干旱

地区计算的地表下渗量来看，非饱和区的下渗量与

干旱区的区域平均降水强度呈相反的变化，区域平

均降水大时，非饱和区的下渗量小，反之，非饱和区

的下渗量大，说明在干旱地区的非饱和区的产流率

较大。整体上看，区域平均下渗量随着区域平均降

水量的变化而变化，区域降水量大，则区域整体下渗

量也大，但是产流率也随着区域平均降水量的增大

而增大（Ｅｎｔｅｋｈａｂｉ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００２）。

６　结论与评述

中尺度区域地表径流可以通过下列途径参数

化，即将区域内的瞬间径流率考虑为降水在地表的

分配与地表（土壤）层水分吸收过程的余项。区域内

地表产流率可视为区域平均降水量与区域平均土壤

下渗量的差值，区域土壤平均下渗又可分为非饱和

区和饱和区两部分下渗量来分别计算；根据降水量

的理论概率密度函数（以 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的ＰＤＦ为代

表），利用长江三角洲地区１９９６年的实测资料拟合

其水平空间分布的ＰＤＦ，结合土壤入渗过程的数学

描述及其经验公式，通过利用区域蒸发通量值，从而

精确估计出地表土壤吸收率，建立了区域平均地表

径流率的估计公式。为了估计非均匀地表的区域平

均径流并对其影响因素进行敏感性试验表明，用

Ｍｏｓａｉｃ方法计算的区域产流率与用本文的用统计

动力学方法的计算结果很接近，它们的误差都不大。

这就表明，本文所提出的非均匀径流率解析表达式，

即由土壤下渗量及非均匀降水气候强迫所形成的次

网格尺度非均匀径流率公式具有相当的可靠性与可

行性。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＥｎｔｅｋｈａｂｉＤ，ＥａｇｌｅｓｏｎＰ．１９８９．Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

３３刘晶淼等：降水气候强迫下非均匀地表区域平均径流的一种参数化方案　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　
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