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区域气候模式 (RegCM2)与水文模式耦合的数值试验

张红平,  周锁铨,  薛根元,  孙  琪
(南京信息工程大学 江苏省气象灾害重点实验室,江苏 南京  210044)

摘  要: 建立不均匀的地表径流算法, 修改 R egCM 2的径流方案, 设计了一个适合与气候模式

RegCM 2耦合、能模拟水文站流量的汇流模式,模拟了 1998年 6、7、8月降水的空间分布, 分析了该

径流方案对降水、地表热量通量、地表径流、土壤湿度产生的影响。结果表明: ( 1) 该方案在模拟

1998年长江流域降水空间分布上有一定的合理性, 在一定程度上改善了降水量的模拟,其影响大

致是总降水量的 10 % ; ( 2) 地表径流方案改变了地面向大气输送的热量通量, 这种作用随时间发

生变化,这种变化与地表水分的再分配有关; ( 3) 本方案计算的土壤渗透率较强,在暴雨初期, 产生

径流较少,而在暴雨后期土壤湿度增大,产生的地表径流较大,这一点更符合洪水形成的特点; ( 4)

水文 ) 气候耦合模式模拟了两个长江水文站的流量,模拟值基本反映了实测值的变化趋势,也表明

耦合模式基本能反映 1998年夏季长江流域大暴雨期间的地表水文过程。
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Abstract: Rep lac ing the RegCM 2 runoff schem ew ith the heterogeneous surface runoff algorithm w hich is

su itable to the loosen and com pact so ils, this paper designs a hydro log ical m ode l be ing coup led w ith

RegCM 2, and simu lates the discharges of the two im portant hydro log ica l stations in the Y ang tze basin,

w hich are verified by the observation value. Them on th ly prec ipitation o f June, Ju ly and August 1998 dur-

ing the rain storm s is sim ulated by the coupling m ode,l and the im pact o f the runo ff schem e on simu lated

prec ip itat ion, surface heat f luxes, runoff and so ilm oisture is analyzed. The results show that ( 1) the runo ff

schem e is reasonab le for simu lating the precipitation d istribut ion during the rain storm s in 1998, and im-

proves to som e ex tent prec ip itat ion simu lation, about 10 % o f total precipitation; ( 2) the runoff schem e

changes tim e ly the heat fluxes from the surface to the a tm ospherew hich are connected w ith the re-assign-

m ent o f the surface w ater; ( 3) th is schem e enhances the so il in filtration, resu lt ing in less runoff during the

early period of rainsto rm, and m ore runoff during the last period; ( 4) the consistency o f sim u lated and ob-



served d ischarges show s that the coupling m odel has capac ity to represen t the hydro log ical process in the

Y ang tze basin during the heavy ra instorm s in 1998.

K ey words: reg ional clim atem ode;l hydro log ica lm ode;l coup ling

0 引  言

地球水文循环由许多部分组成, 主要包括降水、

地下水、蒸散、冰、河流及融雪径流。降水超过陆地

蒸发的净水汽通量主要来自海洋, 大陆径流又返回

到海洋,以保持全球大陆和海洋之间长期处于一个

水分平衡状态。气候变化影响了人类赖以生存的全

球水资源的分布,河流径流是地球水资源分布和水

文循环的一个重要方面, 也是气候系统的一个主要

部分, 因此研究河流流量, 尤其是长江这样的大河流

的流量变化,有着重要意义。

从目前地气系统相互作用的研究成果来看,虽

然已发展了许多陆面过程模式
[ 1-4 ]

,考虑了生物圈的

作用
[ 5-7]
以及地面的蒸发作用,但地表径流的计算是

气候模式中相对不准确的部分
[ 8]

, 这是因为对陆地

水圈与大气圈之间的相互作用尚不清楚。气候模式

中许多与径流有关的方案计算产生的差异相当大,

很难辨别哪种计算方案更好。因为径流的计算受到

降水、蒸发和渗透的影响, 所以尽管许多陆面过程模

式考虑了地表水文过程,但是很难在 GCM中准确表

示地表径流,因此应该将大气、陆面、地表水作为一

个完整的系统进行研究
[ 9-10 ]

,需要既能正确表述陆

面水文过程,又能很容易与气候模式耦合的水文模

式。Russell等
[ 11 ]
为了表明大气环流模式中河流径

流的计算可以用来诊断气候模式, 用 H ansen等
[ 12]

的全球大气环流模式,计算全球 20条最大河流的径

流量, 考虑了模式降水、地下蓄水、土壤类型、植被及

蒸发对流量的影响, 显示出大气环流模式能计算全

球主要河流的流量。D ick inson等
[ 13]
、G iorg i等

[ 14 ]
将

有限区域中尺度模式与生物圈 ) 大气圈传输方案耦

合,对美国西部的气候进行了模拟,揭示了流域水平

衡的季节变化性,表明流域水平衡模拟的好坏与不

同的气候背景设置有关。M iller等
[ 15 ]
利用 NASA的

GCM计算 4b@ 5b网格上的径流,将全球河网定义在

2b @ 215b的格点上, 计算了年平均流量、月流量。可

见气候与水文的耦合模拟可以实现, 但还处在一个

不太成熟的阶段,所作的研究工作也比较少,对长江

流域还没有开展这方面的研究。

本文主要对气候 ) 水文耦合模式的两个方面进

行研究:修改地表径流的计算公式, 建立汇流模式;

将气候模式与水文模式耦合。研究发现, RegCM 2

中使用 BATS的地表径流算法, 可能存在一定的不

足
[ 16]
。本文利用不均匀的地表径流算法 (这一算法

适用于疏松土壤和紧密土壤, 它也可以表示一种蓄

满产流的形式
[ 17]

); 设计了一个在网格上与气候模

式 RegCM 2耦合的水文模式, 模拟了 1998年长江流

域夏季大暴雨期间降水的空间分布特征,利用耦合

模式计算了武汉和宜昌两水文站的流量,并与实测

值进行了对比。

1 气候模式及研究区域

本文所使用的大气环流模式为 R egCM 2, 其动

力学框架是以中尺度数值模式 MM 4为基础的。该

模式已与生物圈 ) 大气圈传输方案 ( BATS )耦

合
[ 18-19]

,加入了 CCM 2的辐射传输方案, 并对积云

对流参数化、土壤温度、土壤湿度等物理过程进行了

改进,发展成了具有区域意义的气候模式。国内利

用 RegCM 2,在模式的适应性、模式检验、物理过程

参数化、边界条件和初值问题,以及有关中国区域特

定的地理环境和气候条件方面, 做了许多工

作
[ 20-22]
。本文修改了 RegCM 2模式中的地表径流方

案, 并将气候模式与水文模式耦合,探讨气候模式与

大尺度水文模式耦合的可能性, 研究陆地和大气之

间的相互作用。

长江流域位于研究区域的中部, 覆盖中国大部

分地区,模式的格距是 60 km @ 60 km,经纬向格点

数为 51 @ 121。垂直方向取 R坐标, 分为 10层, 分

别为 R = 010, 0115, 0130, 0145, 0160, 0175, 0185,

0193, 0197, 0199, 110。初始物理场和边界条件使

用 NCEP /NCAR 11875b@ 11875b分辨率的再分析资

料 ( 1998年 5月 1日 ) 8月 31日 ) ,气候模式的时间

步长为 120 s, 从 5月 1日 00: 00时积分到 8月 31

日 00: 00时,分析 6月、7月和 8月的模拟结果。陆

面过程模式的时间步长为 1 h, 水文模式的时间步

长为 1 d。水文模式使用 V ivek提供的模式, 采用

M anning方程计算流速、确定地形关系,以定义气候

模式分辨率下的数字化河网形态。

2 地表径流算法

野外研究表明, 地表径流主要是两种机制产生
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的:超渗流和饱和流。土壤属性的空间变化性、前期

的土壤性质、地形和降水都将影响到地表径流的产

生。在 BATS(原先 RegCM 2使用的陆面过程模式 )

地表径流参数化中, 并没有使用物理方法来表示两

个径流产生的机制, 即没有考虑流域的地表不均匀

性对地表径流的影响,本文采用另一种径流算法,以

改善 RegCM 2中 BATS的地表径流算法。

假定在土壤缺水量满足以前不产生径流, 而在

土壤缺水量满足以后则产生径流。产生的径流分为

地表径流和地下径流两部分。湿润地区由于降雨充

沛,地下水位高, 不饱和土壤不薄, 上层虽然被蒸发

而含水量较低,但下层常达到田间持水量,不饱和土

壤缺水量不大。此外, 在湿润地区或非湿润地区的

多雨季节,植被茂盛, 土壤覆盖层向下渗透率较大,

在流域内的大部分土地上,当土壤缺水没有满足时,

所有的降水都被吸收,而不会产生径流
[ 22]
。可见决

定径流的是降水量和土壤的渗透率之间的关系,或

土壤渗透与土壤缺水之间的对比, 径流主要由土壤

缺水量和土壤渗透率决定。但是有些地区植被稀

疏,土壤紧密,土壤对降水的渗透率较差, 降水强度

常常比土壤的渗透率大,即使较小的降雨,也能产生

地表径流,径流由降水强度和土壤渗透率决定。为

此,需要建立能既适用于湿润地区,也适用于土壤紧

密地区的通用可变渗透率 ( GV IC )径流计算方案。

设流域平均土壤渗透率随时间的变化为
[ 23 ]

f ( t ) = f c + (f 0 - f c ) e
- kt
。 ( 1)

由 ( 1)得: f ( t) = f 0 e
- kt

+ f c ( 1 - e
- kt

)。 ( 2)

令 f1 ( t) = f 0 e
- kt

, ( 3)

f2 ( t ) = f c ( 1 - e
- kt

)。 ( 4)

式中: f ( t )是 t时刻流域空间平均的渗透率, f c 是流

域空间平均的渗透率, f 0是土壤干燥时流域空间平

均的渗透率, k是土壤物理特性参数, 表示渗透率随

时间的递减系数。设土壤在 t时刻的水分为 w s ( t),

并设该土壤水分是经历了 0~ t时间的水分渗透所

产生的,那么土壤水分可以表示成

w s ( t ) = Q
t

0
f1 dt =

f0

k
( 1 - e

- kt
)。 ( 5)

  当 t→ ] 时, w s ( t→ ] ) = f 0 /k = W为田间持

水量。则在时段 t到 t + $t内流域的渗透率和排水

率分别为

f$ t =
1
$t Q

t+ $t

t
[ ( f 0 - fc ) e

- kt
+ fc ] dt, ( 6)

j$ t =
1

$t Q
t+ $t

t
f c ( 1- e

- kt
) dt。 ( 7)

  积分上式, 并利用土壤含水量 w s ( t )和田间持

水量的表达式,得到

f$t =
1

$t
(W - w s ( t) ) (1 - e

- k$t
) +

f c 1 -
W - w s ( t)

$t# k# W
( 1 - e

- k$ t
) ,

( 8)

j$t = f c -
f c

$t# k
e
- kt

( 1 - e
-k$ t

)。 ( 9)

  在假定土壤渗透率方程时, 描述的是流域平均

的土壤渗透率,实际在整个流域, 各地土壤的渗透率

差别是十分显著的,为此用以下方法考虑土壤渗透

率的空间不均匀性, 设 f为流域中某地的土壤渗透

率, 则在整个流域土壤小于等于这一渗透率的面积

占总面积的比为

A= 1 - 1 -
f

fmax

n

。 ( 10)

  这就是流域分布曲线, fmax为流域内最大土壤渗

透率。由此可以得到某一时刻流域平均的土壤渗透

率为 f$t = Qf dA,积分得到

f$t =
fmax

(1 + n )
。 ( 11)

  小于等于 A面积的土壤渗透率都小于流域的

平均降水强度 p, p减去 f即为径流 r。利用渗透曲

线, 及全流域分布曲线, 从 0~ p积分,得

r = Q
p

0
Adf = p -

fm ax

1 + n
1 - 1 -

p

fmax

1+ n

。

( 12)

将式中的 fmax代换掉,得

r = p - f$t 1 - 1 -
p

( 1 + n ) f$t

1+n

, ( 13)

则在 $t时间内平均的径流量为

R s = P - $t# f$t 1 - 1 -
p

( 1 + n) f$t

1+ n

。

( 14)

其中: P为 $t时间内的降水量。

3 汇流模式

假设 GCM水文参数化输出两个径流值:地面径

流和地下径流,因此假设汇流模式包括暴雨的地面

蓄水以及地下蓄水两部分, 这两个蓄水中由于不同

的水传输机制,其时间尺度是有差别的,地下蓄水输

送要比地面蓄水慢得多。此外, 还假设地下蓄水向

地面蓄水反馈,地面蓄水通过河网连接起来。根据

质量守恒原理,则汇流模式的连续方程为
[ 24]
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dss

dt
= Q s i + Q sr + Q g - Q s, (15)

dsg

dt
= Q gr - Q g。 (16)

其中: ss是地面蓄水, sg 为地下蓄水, Q s为地面水

流, Q g为地下水流, Q s r是网格地面径流 (由 GCM网

格地面水径流得到 ), Q gr是网格地下径流 (由 GCM

网格地下水径流得到 ) , Q si是由邻近网格的地面水

流入量, t是时间。

假设这两个蓄水线性正比于流出的径流量

s( t) = kQ ( t), k是时间量纲的常数,在方程应用到

每个汇流网格时,通过河网将 Q s i连接起来。将 Q si

表示为

Q s i = Q s iN + Q s iNE + Q s iE + Q s iSE +

Q s iS + Q s iSW + Q sWi + Q s iNW。
(17)

其中: 下标 N、NE、E、SE、S、SW、W和 NW 为网格水

流的方向。对上述微分方程进行数值求解。作者提

出如下差分方程, 它具有比 Dooge方法更高精度的

图 1 RegCM 2模拟的 1998年 6) 8月长江流域降水量 (单位 : mm )

a. 6月; b. 7月; c. 8月

F ig. 1 Sim ulated prec ipita tion in the Yang tze Basin by RegCM 2 from Ju ly to August 1998( un its: mm )

a. June; b. July; c. August

二阶近似

Q
t+ 1
s = Q

t

s 1 +
S

2

2k
2 -

S
k

+

S
2k

Q
t+ 1

+
S

2k
-
S

2

2k
2 Q

t

。

(18)

其中: Q = Q s i+ Q sr + Q g , S为路径模式的时间步长

(取 1 d)。设 kg是地下水延迟时间,考虑边界条件

和积分因子 e
- t /k g,得到 Q g ( t)的表达式

Q g ( t) = e
- t /k

gQ g ( t - 1) + ( 1 - e
- t/k

g )Q gr ( t)。

(19)

4 降水模拟结果

本文首先利用 R egCM 2模拟了 1998年夏季月

降水量,为了检验降水模拟的效果,以下的结果都与

中国气象局提供的 160站月平均降水量实测资料

(图略 )作比较。图 1a是模拟的 6月降水分布, 长

江以南地区 500 mm以上的雨带强度、300 mm的降

水范围与实况一致,中心强度达到 700 mm以上 (实

测 1 000 mm );第 2个降水中心位于 110bE, 25bN附

近, 模拟降水量为 550 mm (实测为 700 mm ); 在青

藏高原东部,长江上游地区也有一降水中心,中心最

大降水达到 350 mm。 7月 (图 1b)模拟的鄂、赣的

降水中心位置在 105~ 120bE, 30bN附近,与实际观

测情况一致,降水量不到 500 mm,比实测略低; 华南

地区的降水中心位于 110bE, 22bN左右, 比实测降

水量大; 此外在青藏高原的东侧, 长江上游地区,

110bE, 25~ 30bN之间存在一降水中心,中心最大强

度为 300~ 500 mm, 这与实测的结果也是一致的。

可见 7月模拟的降水强度与实测基本一致, 但降水

中心位置与实测有一定的差异。 8月 (图 1c) ,从青

藏高原东部到山东半岛有一明显的降水带, 最大降

水量 300 mm 以上, 在 100bE, 30bN附近; 110bE,

30bN附近分别有两个降水量达到 550 mm、400 mm

以上的中心,这一降水带和降水中心与实测也是一

致的;同时在华南大部月降水量有 100~ 300 mm,其

中广东、广西沿海北部湾地区的最大降水量达到

300~ 500 mm以上,实测资料也显示在华南地区、雷

州半岛有一降水带,中心强度达 200 mm以上。
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5 地表径流方案的影响

5. 1 对降水的影响

地表径流方案对大气降水产生间接影响。本文

分别用两种径流计算方案模拟了降水, 图 2是这两

种方案模拟降水的差值。实线是正差值, 表示本方

案模拟的降水偏多,虚线是负差值,表示本方案模拟

的降水偏少。从降水偏差的空间分布是否合理、是

否能改善原方案模拟的降水量及降水分布, 判定地

表径流方案的作用。 6月 (图 2a) , 在 105~ 120bE,

30bN, 有一个明显的降水量正偏差, 约占模拟降水

量的 10 % ,同时在 110bE, 30 ~ 35bN为负偏差, 该

区域在图 1a中也表现为降水量相对较少; 20~ 25bN

区域的降水量负偏差为 5 mm,因此模拟的结果是进

一步增强了长江流域大雨区的降水量。 7月 (图

2b) ,在 115bE, 30bN左右有一个正值中心, 中心最

大值为 30 mm左右,这一中心的位置与图 1b的 450

mm降水中心相一致, 使降水量增加到 500 mm左

右, 与实测更为一致; 在这一中心的北部,是降水负

偏差区, 减少了图 1b中 115bE, 35bN处的降水量,

而这一降水区域与实测相比, 较为偏北。 110bE,

40bN处, 也有一个降水正偏差中心, 这与实测降水

分布相一致。 8月 (图 2c), 降水正偏差区域与图 1c

中降水带一致, 最大正偏差约为 30 mm, 中心位于

110bE, 30bN附近; 在 105bE以西、青藏高原以东地

区, 也为正偏差区, 偏差值为 10~ 15 mm。

图 2 地表径流方案对模拟降水月总量的影响

(本方案模拟的降水量减原方案模拟的降水量, 单位: mm )

a. 6月; b. 7月; c. 8月

F ig. 2 Impact o f the surface runo ff schem e on the simu la ted monthly prec ip itation

( D ifferences of sim ulated ra infa ll betw een th is schem e and the o rig inal schem e; un its: mm )

a. June; b. July; c. August

  从以上分析可以看到,本文提出的径流方案, 对

改善降水量的模拟有一定帮助,但是由于地表径流方

案对降水的影响并不是直接的,其影响大致是总降水

量的 10 %左右。

5. 2 对地表能量通量的影响
地表径流方案改变了地面水分的分配,进一步对

地表和土壤的温度产生影响,因而改变了地面能量通

量。径流计算方案对潜热通量的影响比较复杂,但主

要受地面向大气输送水汽的影响,潜热通量与蒸发一

样,对地表水分分配有重要的影响,由于本文改变了

地表径流的计算方案, 也就改变了地表水分的再分

配。6月 (图 3a)的潜热通量差值为负值, 分布比较

均匀, 没有明显的中心, 在长江中下游及其以北地区

一般为 - 20~ - 40 W # m
- 2 # d

- 1
, 显示地面蒸发减

少; 7月 (图 3b)潜热通量显示为 20~ 60 W # m
- 2 #

d
- 1

,位于长江中下游地区,与图 3a相比,潜热通量偏

差基本上集中在长江中下游地区。图 3c是 8月潜热

通量差值图, 20~ 40 W # m
- 2 # d

- 1
的潜热通量正值

区正好与长江流域的位置吻合,而其他地区的潜热通

量一般较小,这显示出径流方案对地表潜热通量有明

显影响,其影响大致在 20~ 40 W # m
- 2# d

- 1
。

由此可见, 地表径流方案改变了地面向大气输送

的潜热通量,这种作用随时间发生变化,其主要原因

可能是:该径流方案在 6月增加了土壤水分的渗透,

减少了地面的水分, 使得地面的潜热通量 (蒸发 )减

少; 7月土壤渗透进一步增加, 并在部分地区达到田

间持水量, 地面产生的径流开始增加; 8月长江流域

的土壤水分基本达到田间持水量, 地面水分比原径流
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图 3 地表径流方案对日平均地表潜热通量的影响

(本方案的潜热通量减原方案的潜热通量, 单位: W # m- 2# d- 1 )

a. 6月; b. 7月; c. 8月

F ig. 3 Im pact of the sur face runoff schem e on the sim ulated da ilym ean surface latent hea t flux

( D ifferences o f sim ulated da ily m ean surface hea t flux between

this schem e and the or ig ina l schem e, units: W # m- 2# d- 1 )

a. June; b. July; c. August

方案模拟的大,地面向大气蒸发的水分增大, 潜热通

量增加。

6 水文 ) 气候耦合模拟

利用 RegCM 2模拟得到每个时间步长上的气候

要素场,如降水、温度、水汽压、经过大气衰减的太阳

辐射、地表长波辐射等, 将这些气候要素场同步输入

陆面过程模式 ( BATS ), BATS中的地表径流采用

GV IC算法, 陆面过程模式每小时积分一次,由此计算

RegCM 2模拟的降水和经过植被、土壤蒸发蒸散、渗

透后的地表径流。

根据洪庆余等
[ 25]
的长江流域水系图,得到长江

流域主要干支流在 RegCM 2模式网格上的分布,单元

网格为 60 km @ 60 km,河流的流向可用数字来表示,

并写在模式的网格点上。图 4 为长江流域在

RegCM 2模式上的河网, 根据 ( 17)式, 河流的方向分

为 8个:东、东北、北、西北、西、西南、南和东南, 连接

每个网格单元的河网通过网格的中心,网格中心的水

流按一个主要的水流方向计算,每个网格的水流可以

流进其 8个邻近网格中的任何一个。

从每个网格单元流出的水进入到下游的单元中,

根据简单的输送距离和速度假设,这些水流具有同一

个时间延迟。在河网内的输送距离 ( travel d istance )

采用最短距离原则。模拟得到河流的流量, 与 1998

年 6) 8月长江干流宜昌和汉口的实测流量资料进行

比较。

图 4 长江流域在 RegCM 2上的数字化河网

F ig. 4 The d ig ita l river netw ork o f the Yang tze

basin on RegCM 2 g rids

图 5是利用耦合模式模拟得到的汉口、宜昌站逐

日流量与观测值的比较。由图可见,耦合模式很好地

模拟了 6月 21日到 7月 4日的流量上升过程, 这期

间在长江流域发生了 5次大暴雨。在 7月,模式模拟

的流量与实测不太一致, 模拟值偏小,因为 7月大气

对流活动较多, 模式较难模拟这种中小尺度的对流性

降水,因而模拟的降水偏小。 8月的模拟流量与实测

流量有很好的一致性,并且把实测流量的几个波动都

模拟出来了。

  汉口站模拟流量的第 1次上升期为 6月 10日至

20日。6月 18日到 25日,模拟和实测的流量都处于

相对平稳的上升过程,从 6月 25日开始, 汉口的流量

进入 6月的第 2次上升期, 7月 6日结束,模拟的第 2

次流量上升过程与实测流量情况相差较大,特别是进

入 7月的流量模拟效果略差。7月,模拟流量比实测

流量小,误差较大。 8月模拟流量与实测流量基本吻

合,汉口模拟流量表现出了 8月 7日后 2次上升 2次
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图 5 观测和耦合模式模拟的宜昌、汉口水文站的流量

F ig. 5 D ischarges o f observed and simu la ted by the coup ling mode l a t

Y ichang and H ankou hydro log ica l station

回落的过程,模拟和实测流量的误差不大,效果较好。

7 结  论

本文提出的地表径流方案, 在模拟 1998年长江

流域夏季大暴雨期间降水的空间分布上有一定的合

理性, 对改善降水量的模拟有一定帮助, 地表径流方

案对降水的影响并不是直接的,其影响大致是总降水

量的 10 %。对地表潜热、径流、土壤湿度的影响表

明,地表径流方案改变了地面向大气输送的潜热通

量,这种作用随时间发生变化, 其主要原因可能是: 该

径流方案在 6月增加了土壤水分的渗透, 减少了地面

的水分,使得地面的潜热通量 (蒸发 )减少, 7月土壤

渗透进一步增加,并在部分地区达到田间持水量, 地

面产生的径流开始增加, 8月长江流域的土壤水分基

本达到田间持水量, 地面水分比原径流方案模拟的

大,地面向大气蒸发的水分增大,潜热通量增加。

本文提出的地表径流计算方案与原方案在地表

径流的计算上有明显的区别。本方案计算的土壤渗

透率较强,这符合长江流域的特点。在暴雨初期, 两

种方案虽然计算的地表径流有合理差异, 但是这种差

异不明显;在暴雨后期, 土壤湿度达到一定程度 (田

间持水量 )时,本方案在长江流域产生的地表径流明

显较大,表明多余的降水量主要用于产生地表径流。

可见, 本方案在暴雨初期不易产生大的径流, 而在暴

雨后期即使降水量不是很大,也能产生大的径流, 这

一点更符合洪水形成的特点。利用水文 ) 气候耦合
模式, 模拟两个长江水文站的流量,发现利用本文的

地表径流计算方案,在耦合的区域气候和水循环模式

中模拟的长江两个站的流量基本上反映了实测流量

的变化趋势,特别是 6月两站流量的上升过程和 8月

的波动情况,这表明耦合模式基本能描述 1998年夏

季长江流域大暴雨期间的地表水文过程。
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