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摘 要：黄河源区是黄河流域重要产流区，对其开展水文模拟研究以准确评估地区水资源量对于保障流域水安全

稳定具有重大意义。研究采用VIC（Variable Infiltration Capacity）模型对唐乃亥站 2013—2022年逐日/月径流过程进

行模拟，在其基础上耦合 BJP（Bayesian Joint Probability）模型对模拟结果进行误差校正，提升其模拟精度的同时并

定量分析了模拟结果的不确定性。将其与传统误差自回归模型进行比较，得到以下结论：①VIC模型对于唐乃亥站

流量过程的模拟结果取得较高精度，说明该模型在黄河源区具有较好的适用性；②与模拟结果相比，BJP 模型与误

差自回归模型的校正结果精度均有所提升，较好地解决了部分丰水年水量峰值的低估问题，但前者校正精度要略

优于后者；③基于 BJP 模型提取的 90% 不确定性区间以较窄的带宽覆盖了绝大多数的实测点据，且平均偏移幅度

小于0. 25，说明本次不确定性分析结果离散程度较低，校正结果可靠性高。
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黄河源区是黄河流域重要产流区，其面积仅占

黄河流域总面积的 15%，但多年平均径流量却占总

径流量的 38%，是黄河清水的主要来源，被誉为“黄

河水塔”［1］。上游源区的径流稳定对水资源匮乏的

黄河流域而言至关重要。因此，有必要开展水文模

拟研究来评估黄河源区水资源稳定特征和生态环

境安全，以便为全流域高质量发展提供水安全

保障［2］。

目前，关于黄河源区水文模拟及预测已有大量

研究。如张磊磊等［3］分析了多种卫星降水数据在黄

河源区的降水信息捕捉能力，并结合 VIC（Variable 
Infiltration Capacity）模型比较了不同数据在水文模

拟中的应用潜力。王思媛等［4］分别将 HBV 模型与

新安江模型应用至黄河源区径流模拟中，并结合遗

传算法估计了模型最优参数以比较两种模型的模

拟精度。庄稼成等［5］通过耦合融雪模块与 abcd模型

模拟了黄河源区 1980—2018年的逐月径流过程，并

对径流变化成因开展了定性分析。刘义花等［6］将

CMIP6 气 候 模 式 与 HBV 模 型 及 SWAT（Soil and 
Water Assessment Tool）模型相结合，分析了黄河源

区未来40 a流量变化趋势。考虑到水文模拟过程中

包括输入变量、模型结构及参数等因素不确定性导

致模拟结果与真实值间存在偏差，一般会对模拟结

果进行误差校正，常用方法包括误差自回归模型［7］、

卡尔曼滤波方法［8］、动态系统响应曲线法［9］及人工

智能算法［10］等。然而，上述校正方法多数仅能得到

确定性的校正结果，缺乏对模拟结果不确定性方面

的考虑。

针对已有校正方法的不足，本次将贝叶斯联合

概率模型（Bayesian Joint Probability，BJP）与 VIC 模
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型进行耦合，对唐乃亥站 2013—2022 年逐日/月径

流过程进行模拟计算，在其基础上推导了实际流量

在原始预测流量条件下的概率密度函数，对模拟结

果进行误差校正的同时，还定量评估了模拟结果的

不确定性，并将其精度与传统误差自回归模型进行

对比分析。

1　研究区概况及方法

1. 1　研究区概况

黄河源区是指位于青藏高原东北部唐乃亥水

文站以上的集水区域，该地区位于 95° 55' ~102°
30'E、32° 10' ~36° 15'N。全流域面积约为 12. 2 万

km2，占黄河流域总面积的 15%，干流长达 270 km，

地势起伏平缓，河道平均比降较小，约为 1. 2‰，具

体见图1。

本次采用黄委水文局及国家气象数据网提供

的黄河源区 2012—2022年的气象及水文数据，包括

源区内及附近区域的 17 个气象站和 5 个水文站的

日降水数据，17个气象站日最高/最低温度和日平均

风速的实测资料和唐乃亥水文站 2012—2022 年的

逐日流量资料。针对流域内的植被参数，采用了

Maryland大学提供的全球 1 km植被分类数据，其包

含了 14种陆面覆盖类型，土壤参数则采用了联合国

粮农组织提供的全球土壤数据集（空间分辨率约

9. 26 km）来确定土壤分类，该数据集包含了 16种土

壤类型。

1. 2　VIC模型

VIC 模型也称为“可变下渗容量模型”，属于流

域大尺度分布式水文模型［11］。该模型通过控制每

个网格内植被层和土壤层的含水量及热通量过程，

实现流域内陆气系统的水量及热量平衡，具体原理

如下。

a））水量平衡过程。作为大尺度陆面模型，VIC
模型在模拟过程中始终遵循水量平衡原则，

见式（1）：

∂S
∂t

= P - E - R （1）
式中：

∂S
∂t

为单位时间内区域储水量变化；P、E、R 分

别为单位时间内降水量、蒸散发量及径流量。

b））能量平衡过程。VIC模型采用了与大部分陆

面模型相似的能量平衡方程用于描述各个网格内

不同陆面类型的能量收支状况，见式（2）：

Rn = H + ρw λv E + G （2）
式中：Rn 为网格内净辐射量；H 为感热通量；ρw λv E

为潜热通量（ρw 为液态水密度，λv 为蒸发潜热，E 为

图1　研究区位置及水文、气象站点分布

Fig. 1　Research area and distribution of hydrological and meteorological stations
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蒸发量）；G为地表热通量。

1. 3　误差自回归模型

误差自回归模型是一种基于自相关性分析的

终端误差校正方法，其依据历史预报流量与实测流

量间的误差残差系列，建立自回归模型来对未来流

量的预报误差进行预测，以实现误差校正［12］，具体

步骤如下。

a））建立自回归方程，见式（3）：

et + L = c1 et + c2 et - 1 + ...+cp et - p + 1 + ξt + L （3）
式中：et 为 t 时刻流量误差；p 为自回归阶数；

c1，c2，. . .，cp为回归系数；ξt + L为校正后的系统残差。

b））最小二乘算法参数估计，见式（4）：

C = (X TX )-1X TY （4）
式中：C为回归系数矩阵；Y为预报误差矩阵；X为实

测误差矩阵。

c））预报误差校正，见式（5）：

Q*
t + L = Qt + L + et + L （5）

式中：Qt + L为预报流量；Q*
t + L为校正流量；et + L为估计

的预报误差。

1. 4　BJP模型

Wang等［13］于 2009年提出了贝叶斯联合概率模

型（BJP），最早用于解决季度性径流预报问题，模型

逐步完善后被广泛应用于数值天气预报及气候预

报产品后处理领域，取得了较高校正精度，模型具

体原理如下。

a））数据正态变换。该模型采用一种两参数 log-
sinh转换方法对待处理变量进行正态化，记实测流

量过程为 y，预报流量过程为 x，则按式（6）分别进行

正态变换。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x̂ = 1
βx

ln ( )sinh ( )αx + βx x

ŷ = 1
βy

ln ( )sinh ( )αy + βy y
（6）

b））建立联合分布函数。经转换后，假设两者遵

循二元正态分布，具体分布及参数见式（7）：

F̂ = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

x̂
ŷ ~N ( μ，∑∑) （7）

式 中 ：μ = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úμx̂

μŷ

为 变 量 均 值 向 量 ；∑∑ =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úσ2

x̂                           pσx̂ σŷ

pσx̂ σŷ                  σ2
ŷ

为两者协方差矩阵。

c））模型参数估计。上述模型参数集合 θ中包含

转换参数 αx、βx、αy 和 βy，以及分布参数 μx̂、μŷ、σx̂、σŷ

和  p共计 9个参数。采用Gibbs抽样方法，依据贝叶

斯推断对模型参数进行估计。记 Y，X 为历史数据

集，则 θ的后验分布见式（8）：

p (θ |Y，X ) = p ( )θ p ( )Y，X | θ
p ( )Y，X

∝ p (θ ) p (Y，X | θ ) =

p (θ )∏
t = 1

T

p ( )Y，X | θ （8）
式中：p (θ ) 为参数的先验分布；p (Y，X | θ ) 为似然

函数。

d））后处理校正及逆正态变换。

基于 Gibbs 抽样方法获取的参数组合，可推导

实际序列在预测序列条件下的概率密度函数，

见式（9）：

p ( ŷ | x̂，θ )      ∼ N ( μŷ + r
σŷ

σx̂
( x̂ - μx̂ )，(1 - r2 ) σ2

ŷ )
（9）

对上述条件分布函数进行随机抽样后，采用正

态逆变换方法对样本进行处理，即得到真实空间内

预报流量的校正样本集合。

2　结果分析

2. 1　模拟与计算

本次将黄河源区划分为 245个 0. 25°✕0. 25°的
空间网格，依据水文站的降水资料及气象站的降

水、温度及风速资料，采用双线性空间插值方法，确

定各网格气象数据，并制备对应“forcing_纬度_经
度”的气象文件，其中经纬度分别对应各网格中心

点的经纬度，该数值需要与土壤参数文件中的经纬

度相一致，且精度达到小数点后4位。

研究选取 2012年作为模型预热期，2013—2018
年作为模型率定期，2019—2022 年作为模型验证

期。模拟过程中，考虑VIC模型参数众多，难以实现
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对所有参数进行逐一率定。因此挑选了其中敏感

性较高的 6 种土壤参数进行率定，采用 SCE-UA 算

法［14］对模型参数进行优化率定，各参数物理含义、

参数范围及率定后参数值见表 1。本次选取了偏差

值（BIAS）、相关系数（CC）以及纳什效率系数（NSE）
对模拟精度进行评价，具体见表 2。结果表明，针对

流量过程的模拟来看，率定期水量偏差绝对值均小

于6%，验证期水量误差稍大，但也不超过15%，模拟

系列与实测系列间的相关系数较高，均大于 0. 9；纳
什效率系数均大于 0. 8。整体上，月流量过程的模

拟精度均略优于日流量过程。

图 2、3 分别提供了唐乃亥站日/月流量过程的

实测与模拟结果对比，其结果表明：在率定期，VIC
模型的模拟结果普遍较好，仅对部分水量峰值的模

拟结果存在低估；在验证期，模拟流量的偏小程度

要大于率定期，但除 2019年模拟结果的偏差程度较

大外，其他年份模拟精度均处于合理范围之内。此

外，根据实测与模拟流量的散点图可以看出，率定

及验证期对应散点均匀分布在 45°线两侧，验证期

在中、高水位置略微存在下偏现象，但整体趋势仍

在合理范围内。因此，上述结果均说明 VIC模型在

黄河源区能取得较好的模拟精度。

2. 2　误差校正及不确定性分析

为与模拟过程保持一致，本次将 2013—2018年

实测与模拟流量数据用于 BJP 模型参数率定，将

2019—2022年数据用于模型验证。考虑各月份因流

表1　VIC模型参数率定结果

Tab. 1　Calibrated parameters for VIC model

参数

B

Ds

Dmax

Ws

D2

D3

参数意义

可变下渗率曲线参数

非线性增长时流速与最大基流速比值

最大基流速

非线性增长时下层土壤含水量比例系数

第二层土壤厚度

第三层土壤厚度

参数

范围

[0, 0.4]
[0,1.0]
[0, 30]
[0, 1]

[0.1, 2.5]
[0.1, 2.5]

率定

参数

0.32
0.38
20

0.85
0.40
2.35

表2　水文模拟结果在率定及验证期精度评价

Tab. 2　Accuracy evaluation of hydrological simulation 

results during calibration and validation periods

评价指标

BIAS/%
CC

NSE

率定期（2013—2018）
日过程

-5. 7
0. 90
0. 85

月过程

-6. 0
0. 93
0. 87

验证期（2019—2022）
日过程

-11. 4
0. 90
0. 82

月过程

-10. 1
0. 92
0. 85

图2　唐乃亥站2013—2022年逐日/月流量模拟过程

Fig. 2　Daily/monthly flow simulation from 2013 to 2022 at TNH hydrological Station
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量大小不同导致模拟精度存在显著差异，故分别对

不同月份建立校正模型，以提高校正结果的精度。

基于实际流量在预测流量条件下的概率密度

函数，研究分别推求了 50% 分位数流量（Q50值）及

90% 置信区间。同时为与 BJP 模型进行对比，本次

还采用误差自回归模型对VIC模型模拟结果进行误

差校正，2 种误差校正方法在验证期的校正结果精

度见表3。

各项指标均表明，误差自回归模型与 BJP 模型

均有效提高了水文模拟结果的精度，特别是在水量

偏差校正方面。与前者相比，BJP 模型的校正精度

要略优，但两者差异并不特别显著。为进一步比较

两者精度差异，研究分别统计了验证期内各月径流

量的实测值与模拟值，见图 4。结果表明：与实测流

量过程相比，VIC模型模拟流量在枯水期（12月至次

年 3月）偏大，在丰水期（6—10月）略微偏小。而校

正后的流量过程在枯水期及丰水期的水量偏差均

得到不同程度改善，尤其是丰水期的 7—9 月，校正

结果与实测流量的水量差异显著减少，有效解决了

部分丰水年水量峰值存在低估的问题。与误差自

回归模型相比，BJP模型在7—10月的水量校正精度

要优于前者，但在其他月份与前者差异不大或略差

于前者。

图 5 提供了 Q50 值过程、实测流量过程以及

90%置信区间。本次选取了覆盖率（Coverage Rate，
CR）、相对带宽（Relative Bandwidth，RB）及平均偏移

幅度（Range Deviation，RD）作为不确定性分析评价

指标，计算公式可参考文献［15］，统计结果见表 4。
其结果表明：90%置信区间在率定期与验证期的覆

盖率值均大于 0. 9，相对带宽小于 0. 9，平均偏移幅

度小于 0. 25，其说明本次估计的不确定性区间以较

窄带宽覆盖了超过 90%的实测点据，且其上下区间

均值与实测值间的平均偏差不超过 25%。整体来

表3　不同误差校正技术在验证期精度比较

Tab. 3　Accuracy comparison for different error correction 

methods during calibration and validation periods

评价指标

BIAS/%
CC

NSE

误差自回归模型

日过程

-6. 5
0. 92
0. 85

月过程

-6. 1
0. 94
0. 87

BJP模型

日过程

-5. 4
0. 93
0. 86

月过程

-5. 0
0. 95
0. 89

图3　唐乃亥站实测与模拟日/月流量散点图

Fig. 3　Scatter plot of measured and simulated daily/monthly flow at TNH hydrological station

图4　验证期各月径流量实测值与模拟值对比

Fig. 4　Comparison between measured and simulated values 

of runoff for each month during verification period
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看，本次不确定性分析结果离散程度低、校正结果 可靠性高。

综上，采用 BJP 模型对水文模型模拟结果进行

误差校正，提取的 Q50值过程较之原始模拟结果具

有更高的精度，且其校正精度要优于误差自回归模

型，同时依据贝叶斯方法的优点，能将模拟过程的

不确定性以置信区间的形式进行展示，可为相关人

员提供更为丰富的信息以供决策。

3　结论

本 文 采 用 VIC 模 型 对 黄 河 源 区 唐 乃 亥 站

2013—2022 年流量过程进行模拟计算，在此基础

上，结合BJP模型对模拟结果进行误差校正，并定量

分析了模拟结果的不确定性，主要结论如下。

a））与实测数据相比，VIC 模型模拟结果的水量

偏差、相关系数及纳什效率系数等精度指标均处在

合理范围内，说明该模型对于黄河源区水文模拟具

有较好的适用性。

b））采用误差自回归模型与BJP模型对模拟结果

进行误差校正，两者校正结果的精度均有所提升，

有效解决了水量峰值低估的问题，且后者的校正精

度要略优于前者，但差异并不显著。

c））依据BJP模型推求的 90%置信区间能以较窄

带宽覆盖绝大多数实测点据，经统计其覆盖率大于

0. 9，相对带宽小于 0. 9，平均偏移幅度小于 0. 25，说
明本次不确定性分析结果离散程度低、校正结果可

靠性高。
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Hydrological Simulation and Error Correction in Source Area of Yellow River Based 

on VIC-BJP Model
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Abstract: The source area of the Yellow River is an important runoff-producing region throughout the Yellow River Basin.  Accurate 
hydrological simulation results of the source area for evaluating regional water resources can provide valuable support to ensure water 
security and stability in the Yellow River basin.  This study employed the VIC model to simulate the daily/monthly runoff process at the 
Tangnaihai station in the source area of the Yellow River from 2013 to 2022, and based on this, the BJP model was used to correct the 
errors of the simulation results.  Thus, the accuracy of simulation results was improved, and the uncertainty was analyzed 
quantitatively.  Through the comparison between it and the traditional error autoregressive model, some conclusions can be obtained as 
follows:① The VIC model achieved high accuracy in simulating the flow process of Tangnaihai Station, which suggests that applying 
this model in the source area is reasonable.  ② Compared with simulation results, the corrected results generated by both the BJP 
model and the error autoregressive model were improved significantly in accuracy, effectively solving the problem of underestimating 
the peak water volume in some high flow years.  Besides, the accuracy of the BJP model was superior to that of the error autoregressive 
model.  ③ The 90% uncertainty intervals extracted based on the BJP model covered most of the observation points with a narrow 
bandwidth, and the average bias was less than 0. 25.  It suggests that the uncertainty analysis results based on the BJP model have a 
low degree of dispersion, and its corrected results are reasonable and reliable.
Keywords: hydrological simulation; VIC model; error autoregressive model; Bayesian joint probability model; error correction; 
uncertainty analysis; source area of Yellow River
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