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塔里木河干流上游区 ＷａＳＳＩ－Ｃ 生态
水文模型的适用性评价
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摘　 要:水碳耦合模型能够为干旱区水碳资源综合管理提供重要的工具支持ꎮ 以塔里木河干流上游区为研究

对象ꎬ在深入分析 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型(Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｓｔｒｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ￣Ｃａｒｂｏｎ ｍｏｄｅｌ)理论方法和运行机理的基础上ꎬ结合研究

区自然地理环境特征ꎬ补充冰川融化计算模块ꎬ以增强模型在研究区的适用性ꎮ 在此基础上ꎬ将研究时段划分为率

定期(２０００－２００９ 年)和验证期(２０１０－２０１５ 年)ꎬ利用实测的径流数据和 ＭＯＤＩＳ 数据产品的蒸散(ＥＴ)和总生态系统

生产力(ＧＥＰ)数据ꎬ以相关系数(Ｒ２)和效率系数(ＮＳ)为主要统计指标ꎬ探讨了不同时期 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型在研究区的

适用性ꎮ 流域总径流在率定期和验证期对比验证的 Ｒ２分别为 ０.７２ 和 ０.６８ꎬＮＳ 为 ０.７１ 和 ０.６７ꎻＥＴ 在率定期和验证期

对比验证的 Ｒ２分别为 ０.６０ 和 ０.６４ꎬＮＳ 为 ０.６０ 和 ０.５６ꎻＧＥＰ 率定期和验证期对比验证的 Ｒ２分别为 ０.６８ 和 ０.６１ꎬＮＳ 为

０.６６ 和 ０.６９ꎻ除 ＥＴ 在验证期的 ＮＳ 为 ０.５６ 以外ꎬ模拟结果的 ２ 个评价指标均保持在 ０.６ 及以上ꎬ可见模型能够很好

地模拟塔里木河干流上游区水碳资源的动态变化ꎮ
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　 　 塔里木河位于西北干旱区ꎬ是我国最大的内陆

河ꎬ被誉为“生命河”和“母亲河” [１]ꎬ在新疆发展战

略中占据着重要地位ꎮ 塔里木河干流自身不产流ꎬ
径流补给全部来自源流ꎬ为纯耗散型河流ꎬ上游区

的水碳资源状况对于中下游地区乃至整个干流区

生态系统的可持续发展有重要影响ꎮ 近几年随着

经济的快速发展ꎬ塔里木河干流上游区的资源开发

强度不断加大ꎬ致使塔里木河干流流域的生态环境

正逐步恶化ꎬ表现为干流径流量逐年递减ꎬ越往下

游递减趋势越明显[２]ꎻ植被衰退ꎬ土地荒漠化趋势

加剧ꎬ下游绿色走廊濒临消失[３]ꎮ 水资源短缺和土

地荒漠化成为阻碍区域发展的两大主要因素ꎬ如何

有效协调二者的可持续性发展已成为研究区当前

亟需解决的问题之一ꎮ 水碳资源的科学统筹与优

化管理是解决这一问题的有效途径ꎬ其基本前提是

对水碳耦合机制的深入研究与应用[４]ꎮ 张永强和

朱治林等[５－６]发现水分利用效率在一天内呈现由高

到低的趋势ꎬ且最高值并不是出现在正午时分ꎮ 郭

维华和苏培玺等[７－８]发现植物的水碳通量变化具有

较高的一致性ꎮ 冠层尺度上ꎬ生态系统的水碳通量

与太阳辐射具有较强的一致性[８]ꎮ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ 等[９]

认为陆地生态系统的年总生态系统生产力和蒸散

发之间保持着很好的一致性ꎮ Ｂｅｅｒ 等[１０]发现ꎬ世界

范围内 ４０％以上林地的总初级生产力与降水量密

切相关ꎮ Ｚｈａｏ 等[１１] 发现ꎬ陆地净初级生产力的变

化趋势与区域干旱程度的变化特征具有很强的相

关性ꎮ 目前ꎬ在塔里木河流域干流区关于水、碳资

源的动态变化研究很多[１２－１３]ꎬ关于水碳耦合关系的

研究仍然相对较少ꎬ没有形成比较科学成熟的体系ꎮ
现阶段ꎬ涡度相关技术可提供大量的、长期的、

连续的水碳通量相关数据ꎬ水碳耦合模型已逐步成

为研究热点ꎮ 现有的水碳耦合模型可以划分为 ２
种:(１)基于光合－气孔－蒸腾机理构建的水碳耦合

模型ꎬ主要有 ＣＥＶＳＡ 模型[１４]、ＢＥＰＳ 模型[１５]、ＩＢＩＳ
模型[１６]等ꎻ(２)集成现有水文模型和生态模型构建

的集成模型ꎬ主要有 ＲＨＥＳＳｙｓ 模型[１７]、ＤＬＥＭ 模

型[１８]、ＷａＳＳＩ －Ｃ 模型[１９] 等ꎮ 其中ꎬＷａＳＳＩ －Ｃ 模型

(Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｓｔｒｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ＿Ｃａｒｂｏｎ ｍｏｄｅｌ)是集成了

水分供需计算模块(Ｗａｔｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｓｔｒｅｓｓ ＩｎｄｅｘꎬＷＡＳ￣
ＳＩ)和水碳循环模块的月尺度生态系统水碳耦合集

成模型ꎬ主要融合了 Ｈａｍｏｎ 的潜在蒸散( ＰＥＴ)模

型[２０]、Ｍｃｃａｂｅ Ｇ Ｊ 等[２１] 的融雪模型以及萨克拉门

托模型ꎬ且如地形起伏、土壤湿度、植被状况和水分

划分等关键水碳要素都得到了充分的考虑ꎬ已被应

用于我国和美国的部分地区ꎬ并且取得了很好的应

用效果[２２－２３]ꎮ
本文的研究对象是典型干旱区塔里木河干流

上游区ꎬ由于该区域降水稀少ꎬ水资源主要来源于

高山冰川消融ꎮ 因此ꎬ冰川消融模拟对于 ＷａＳＳＩ－Ｃ
模型在研究区的应用具有关键性的作用ꎬ而原

ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型的融雪模块忽视了高山冰川消融对

区域的水分补充作用ꎬ严重影响了研究区的模拟精

度ꎬ因此在原模型融雪模块的基础上补充冰川消融

计算过程ꎬ提高了模型在研究区的适用性ꎮ 本研究

探讨 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型在塔里木河干流上游区的适用

性ꎬ以期为研究区的水碳资源统筹管理提供有效的

分析工具ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

塔里木河干流流经塔克拉玛干沙漠北部边缘ꎬ
总长 １ ３２１ ｋｍꎬ分上、中、下游 ３ 个区段ꎬ其中肖夹克

至英巴扎为上游段ꎬ河长 ４９５ ｋｍꎻ英巴扎至恰拉为

中游段ꎬ河长 ３９８ ｋｍꎻ恰拉至台特玛湖为下游段ꎬ河
长 ４２８ ｋｍꎬ其水量补充主要来源于阿克苏河、和田

河、叶尔羌河和开都－孔雀河ꎬ形成了塔里木河“四
源一干”的基本格局ꎮ 基于已获取的 ＤＥＭ 数据ꎬ利
用 ＡｒｃＧＩＳ 的流域分析工具提取出塔里木河干流上

游流域范围(８０°４５′ ~ ８５°１０′Ｅꎬ４０°２５′ ~ ４１°３０′Ｎ)ꎬ
并将其作为本研究的研究区域ꎮ 该区总面积约为

１.５万 ｋｍ２ꎬ地势平坦ꎬ海拔 ９０８ ~ １ ０４５ ｍꎬ属于典型

的暖温带内陆干旱荒漠性气候ꎬ干旱少雨ꎬ昼夜温

差大ꎬ年降水量在 ２０~５０ ｍｍ 之间ꎬ年均潜在蒸散量

在 １ ８００~２ ９００ ｍｍ 之间ꎮ 近几年ꎬ随着人类活动强

度的不断加大ꎬ大片的林、灌、草地被开发为农田ꎬ
耕地面积迅速增长ꎬ引发了农业用水与生态用水的

矛盾[２４]ꎬ进而使得水碳资源矛盾日益突出ꎮ 因此ꎬ
探讨 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型在该地区的适用性ꎬ对掌握研究

区的水、碳资源动态变化及内在关系ꎬ进而有效平

衡二者的协调发展具有重要的现实意义ꎮ
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１.２　 模型数据与处理

ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型运行需要基础数据包括输入数

据和验证数据ꎮ 输入数据包括数字高程模型

(ＤＥＭ)、气象数据、叶面积指数(ＬＡＩ)数据和土地利

用类型数据等ꎻ验证数据包含径流数据、蒸散(ＥＴ)
数据和总初级生产力(ＧＥＰ)数据等ꎮ 数据获取和

处理过程如下:
(１)ＤＥＭ 数据来源于美国国家航空航天局

(ＮＡＳＡ) 的 ＡＳＴＥＲ－ＧＤＥＭ Ｖ２ 产品 ( ｈｔｔｐ: / / ｇｄｅｍ.
ｅｒｓｄａｃ.ｊｓｐａｃｅｓｙｓｔｅｍｓ.ｏｒ.ｊｐ / )ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎬ应
用 ＡｒｃＧＩＳ 对原始数据进行拼接、投影变换、提取等

处理后ꎬ可得模型所需的 ＤＥＭ 数据ꎮ
(２)基于研究区的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ 遥感影像ꎬ利用 ＥＮＶＩ

软件进行监督分类和人工目视解译等预处理ꎬ得到

２００５ 年塔里木河干流上游区的土地利用类型数据ꎮ
(３)流域气象数据包含降水和气温数据ꎬ基于

国家气象局 ２０００－２０１５ 年的月降水和气温站点数

据ꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ 的协同克里金插值ꎬ以经纬度和高

程作为协变量ꎬ可得连续分布的 ３０ ｍ×３０ ｍ 的降水

和气温数据ꎮ
(４)基于英巴扎水文站 ２０００－２０１５ 年的月径流

量数据ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 计算研究区面积ꎬ可将径流量

数据转化为径流深数据ꎮ
(５)叶面积指数(ＬＡＩ)数据、蒸散(ＥＴ)数据和

总初级生产力(ＧＥＰ)数据使用 ＭＯＤＩＳ 数据ꎬ经拼

接、投影变换等预处理操作后可得研究区 １ ｋｍ ×
１ ｋｍ的相应数据ꎮ
１.３　 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型适用性评价

本研究采用相关系数(Ｒ２) 和效率系数(ＮＳ) 对

模型在塔里木河干流上游区的适用性进行分析和

评价ꎮ 其中ꎬ相关系数(Ｒ２) 的计算公式为:

Ｒ２ ＝
ｎ ∑ Ｏ × Ｓ( )( ) － ∑Ｏ( ) ∑Ｓ( )

ｎ∑Ｏ２ － ∑Ｏ( )
２

( ) ｎ∑Ｓ２ － ∑Ｓ( )
２

( )

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２

(１)
式中ꎬＯ 为观测值ꎬＳ 为模拟值ꎬｎ 为观测数据的个

数ꎬＲ２ 可在 ＥＸＣＥＬ 中利用线性回归法自动求得ꎬ０
≤ Ｒ２ ≤１ꎬ其值越小表示数据吻合程度越差ꎬ当Ｒ２ ＝
１ 时证明模拟效果达到最优ꎬ数据完全吻合ꎮ 效率

系数(ＮＳ) 的计算公式如下:

ＮＳ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｓｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ － Ｏ( ) ２

(２)

式中ꎬＯ 为观测值ꎬＯ 为观测平均值ꎬＳ 为模拟值ꎬｎ 为

观测数据的个数ꎮ －∞ <ＮＳ≤１ꎬ当 ＮＳ ＝ １ 时ꎬ说明模

拟数据和观测数据完全匹配ꎬ模拟效果最好ꎻ如果 ＮＳ
<０ꎬ说明模拟结果不可靠ꎮ

２　 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型简介及适应性改进

２.１　 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型简介

ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型是以月为时间尺度ꎬ以水文响应

单元为空间尺度的ꎬ旨在模拟水碳资源动态变化过

程的生态系统水碳耦合模型ꎬ其核心模块是水量平

衡模块和生态系统生产力模块[１９]ꎮ 水量平衡模块

是生态系统生产力模块的计算基础ꎬ主要用来模拟

流域生态系统的降水、蒸发、渗透、积雪和径流过

程ꎬ包含了蒸散量计算过程、冰雪累积与融化过程、土
壤水分及渗透计算过程、径流计算过程等ꎻ生态系统

生产力模块又称为碳循环模块ꎬ它的计算反映了水碳

的耦合过程ꎬ该模块利用经验回归模型进行关系构

建ꎬ旨在模拟流域内碳的收益和损失过程ꎬ见图 １ꎮ

２.２　 水量平衡模块

２.２.１　 蒸散过程

ＰＥＴｈａｍｏｎ ＝ ０.１６５１ × ｎ × ｋ × ρｗ (３)
式中ꎬＰＥＴｈａｍｏｎ 为 Ｈａｍｏｎ 潜在蒸散(ｍｍ)ꎻｎ 为月时

长(ｄ)ꎻｋ 为日昼长(１２ ｈ)ꎻρｗ 为月均饱和蒸汽密度

(ｇｍ －３)ꎮ
ＰＡＥＴ ＝ ａ × ＰＥＴｈａｍｏｎ ＋ ｂ × ＬＡＩ ＋ ｃ × Ｐ × ＰＥＴｈａｍｏｎ

(４)
式中ꎬＰＡＥＴ 为不考虑土壤水分状况条件下的植被

蒸散潜力(ｍｍ)ꎻＬＡＩ为月均叶面积指数ꎻＰ为降水量

(ｍｍ)ꎻａ、ｂ、ｃ 为经验参数ꎮ
２.２.２　 融雪过程

Ｐ ｉｎ ＝ Ｐｒａｉｎ ＋ ＳｎｏｗＭ (５)
式中ꎬＰ ｉｎ 为总来水量(ｍｍ)ꎻＰｒａｉｎ 为降雨量(ｍｍ)ꎻ
ＳｎｏｗＭ 为地表积雪融化量(ｍｍ)ꎮ
２.２.３　 水循环过程

萨克拉门托土壤湿度计算模型和 ＭｃＣａｂｅ 的融

雪模型是 ＷａＳＳＩ － Ｃ 模型水循环计算过程的思想来

源ꎬ基于土壤水分含量在垂直方向上的差异性ꎬ将
其划分为上下两层ꎬ进而模拟土壤水分的循环过

程ꎮ 水循环过程旨在模拟研究区产流过程和实际

蒸散过程ꎬ在其计算过程中充分考虑了自然地形和

植被状况对土壤水分循环的影响ꎬ提高了模型模拟

结果的准确性ꎮ 地表径流产生后直接汇入河网ꎻ经
线型水库的调节后ꎬ地下径流和壤中流依次汇入河

网ꎻ地表地下产流和壤中流相加并扣除一定时段内

的蒸散发后ꎬ得到总入流量ꎬ经河网调节后ꎬ得到最
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图 １　 ＷａＳＳＩ － Ｃ 模型的理论框架和逻辑结构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＷａＳＳＩ － Ｃ ｍｏｄｅｌ

终径流量ꎮ 实际蒸散水分主要来源于土壤上层张

力水和自由水及下层张力水ꎬ具体计算过程如下:
　 　 当 ＰＡＥＴ < ＵＺＴＷＣ 时ꎬ

ＥＴ ＝ ＰＡＥＴ × ＵＺＴＷＣ
ＵＺＴＷＭ

(６)

当 ＵＺＴＷＣ < ＰＡＥＴ < ＵＺＴＷＣ ＋ ＵＺＦＷＣ 时ꎬ
ＥＴ ＝ ＰＡＥＴ (７)

当 ＰＡＥＴ > ＵＺＴＷＣ ＋ ＵＺＦＷＣ 时ꎬ
ＥＴ ＝ ＵＺＴＷＣ ＋ ＵＺＦＷＣ ＋

ｍｉｎ (ＰＡＥＴ － ＵＺＴＷＣ － ＵＺＦＷＣ) × ＬＺＴＷＣ
ＵＺＴＷＭ ＋ ＬＺＴＷＭ

ꎬＬＺＴＷＣ{ }
(８)

式中ꎬＥＴ 为实际蒸散(ｍｍ)ꎻＰＡＥＴ 为不考虑土壤水

分状况条件下的植被蒸散潜力(ｍｍ)ꎻＵＺＴＷＣ 为土

壤上层张力水含量(ｍｍ)ꎻＵＺＴＷＭ 为土壤上层张力

水最大容量(ｍｍ)ꎻＵＺＦＷＣ 为土壤上层自由水含量

(ｍｍ)ꎻＬＺＴＷＣ 为 土 壤 下 层 张 力 水 含 量 (ｍｍ)ꎻ
ＬＺＴＷＭ 为土壤下层张力水最大容量(ｍｍ)ꎮ
２.３　 生态系统生产力模块

生态系统生产力模型旨在模拟生态系统的碳

循环动态过程ꎬ其构建思路主要是基于全球通量网

络中的 ＧＥＰ 和 ＥＴ 数据ꎬ利用线性回归模型建立回归

方程ꎮ 因此回归方程斜率代表了基于 ＧＥＰ 的水分利

用效率ꎬ基于此可评价和分析研究区的水碳特征ꎮ
ＧＥＰ ＝ ｋ × ＥＴ (９)

式中ꎬＧＥＰ 为总生态系统生产力(ｇｍ －２)ꎻＥＴ 为实

际蒸散(ｍｍ)ꎻｋ 为经验参数ꎮ
２.４　 ＷａＳＳＩ － Ｃ 模型的适应性改进

研究区地处中国西部内陆干旱区ꎬ远离海洋ꎬ降
水稀少ꎬ其水资源主要来源于高山冰雪融化ꎮ 然而在

ＷａＳＳＩ － Ｃ 模型的融雪过程中ꎬ区域总来水量主要由

降雨量和地表积雪融化量组成ꎬ这显然与研究区实际

情况不符ꎮ 因此ꎬ在融雪过程中加入冰川融化量计算

模块[２５－２６]ꎬ以提高模型在研究区的适用性ꎮ
ＳｎｏｗＩ ＝ ｆ × (Ｔ ＋ ９) ｔ (１０)

Ｐ ｉｎ ＝ Ｐｒａｉｎ ＋ ＳｎｏｗＭ ＋ ＳｎｏｗＩ (１１)
式中ꎬＳｎｏｗＩ 为冰川融化量(ｍｍ)ꎻＴ 为气温(℃)ꎻｆꎬｔ
为经验参数ꎻＰ ｉｎ 为总来水量(ｍｍ)ꎻＰｒａｉｎ 为降雨量

(ｍｍ)ꎻＳｎｏｗＭ 为地表积雪融化量(ｍｍ)ꎮ

３　 结果与分析

基于已获取的实测径流数据和 ＭＯＤＩＳ 的蒸散

(ＥＴ)数据和总生态系统生产力 ( ＧＥＰ ) 数据ꎬ将

２０００－２００９ 年作为 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型的率定期ꎬ２０１０－
２０１５ 年作为验证期ꎬ利用决定系数(Ｒ２)和效率系数

(ＮＳ)分别对 ２ 个时期的总径流模拟效果、蒸散模拟

效果和总生态系统生产力模拟效果进行定量评价ꎬ
进而分析 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型在研究区的适用性ꎮ
３.１　 总径流模拟结果评价与分析

模型在塔里木河干流上游区的总径流模拟结
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果在 ２ 个时期均呈现出良好的模拟效果ꎮ 在率定

期ꎬ总径流模拟值与实测值的 Ｒ２为 ０.７２ꎬＮＳ 为０.７１ꎬ
总体上吻合效果较为理想ꎬ仅在径流峰值处存在差

异略大的情况(图 ２)ꎮ 在验证期ꎬ总径流模拟值与

实测值的 Ｒ２为 ０.６８ꎬＮＳ 为 ０.６７ꎬ与率定期相似ꎻ在
径流量较小时ꎬ模拟径流与实测径流基本完全吻

合ꎬ当径流量较大时ꎬ模拟效果较差(图 ３)ꎮ 综合模

型在率定期和验证期的径流模拟评价结果可以发

现ꎬ模型总体上可以很好地反映研究区的径流动态

变化ꎬ但除个别年份(２００９ 年)外ꎬ不同时期的总径

流模型均存在着径流峰值低估的问题ꎮ 造成这样

问题的原因可能是:(１)研究区产流主要以超渗产

流为主ꎬ而模型的水循环模拟中兼有超渗产流和蓄

满产流ꎬ这在一定程度上使得模拟结果在径流峰值

处被低估[２７]ꎻ(２)补充的冰川融化量计算模块受温

度限制过大ꎬ忽略了其他因素对冰川融化的影响ꎮ
另外ꎬ赵锐锋等[２]研究了 １９５７－２００５ 年塔里木河干

流年径流量的变化趋势ꎬ计算出英巴扎水文站的年

均径流量为 ２８.４７×１０８ ｍ３ꎬ将其转化为径流深为 １８５
ｍｍꎬ并指出塔里木河干流径流量表现出递减的变化

趋势ꎮ 杨鹏等[２８]指出塔里木河径流量在 ２００６ 年后

持续减少ꎬ２００９ 年是塔里木河在过去 ５０ ａ 里水量最

少的一年ꎬ而 ２０１０ 年为丰水年ꎮ 本研究模拟所得

２０００－２０１５ 年的年均径流深为 １５０ ｍｍꎬ与赵锐峰等

的研究略有差异ꎬ这可能是由于研究时间尺度不同

所造成的ꎬ在年际变化上与杨鹏等的研究具有一致

性ꎬ进而从侧面验证了径流模拟结果的可靠性ꎮ
３.２　 蒸散模拟结果评价与分析

模型在率定期(２０００－２００９ 年)和验证期(２０１０
－２０１５ 年)的蒸散模拟在不同时期都取得了良好的

模拟效果ꎮ 在率定期ꎬ模型模拟蒸散值与 ＭＯＤＩＳ 蒸

散值对比的 Ｒ２和 ＮＳ 均为 ０.６０ꎬ不同月份平均蒸散

模拟值与 ＭＯＤＩＳ 值整体保持较好的一致性ꎮ 但也

存在差异较大的情况ꎬ在 ５ 月和 １１ 月模拟值略高于

ＭＯＤＩＳ 值ꎬ而在 ７ 月模拟值要明显低于 ＭＯＤＩＳ 值

(图 ４)ꎮ 在验证期ꎬ模型模拟蒸散值与 ＭＯＤＩＳ 蒸散

值对比的 Ｒ２ 为 ０.６４ꎬＮＳ 为 ０.５６ꎬ与率定期相似ꎬ不
同月份模拟蒸散与 ＭＯＤＩＳ 蒸散整体上具有一定的

一致性ꎬ但在部分月份差异略大ꎬ即 ４ 月、５ 月和 １１
月模拟值高于 ＭＯＤＩＳ 值ꎬ７ 月模拟值要明显低于

ＭＯＤＩＳ 值(图 ５)ꎮ 综合模型在 ２ 个时期的蒸散模拟

评价结果可以发现ꎬ模型总体上可以很好地反映研

究区的蒸散变化特征ꎬ但也存在部分地区和月份模

拟蒸散与 ＭＯＤＩＳ 蒸散差异略大的问题ꎬ其原因可能

是:(１)ＭＯＤＩＳ 蒸散在无植被区域为无效值ꎬ本研究

在处理时将其设置为 ０ꎬ进而导致其计算蒸散有所

下降ꎻ(２)ＭＯＤＩＳ 的蒸散是基于饱和水汽压差计算

的ꎬ忽略了土壤水分对实际蒸散的影响ꎬ可能会造

成对实际蒸散值的高估ꎮ 目前ꎬ有关塔里木河干流

上游区的实际蒸散估算研究多为塔里木河干流区

乃至新疆范围内的实际蒸散研究ꎮ 因此ꎬ利用前人

研究成果对塔里木河干流上游区实际蒸散难以进

行准确验证ꎬ只能基于区域自然地理特征对其进行

比较验证ꎮ 代超[２９] 基于区域水量平衡计算出塔里

木河干流区年平均陆地蒸发深为 １６２.３ ｍｍꎻ阿迪来

乌甫等[３０]在研究新疆地表蒸散时空分布与变化

趋势时指出塔里木盆地边缘地区年实际蒸散在 ４８~
２４８ ｍｍ 之间ꎮ 本研究模拟所得塔里木河干流上游

区年均实际蒸散为 ２１７ ｍｍꎻ各水文响应单元的年均

实际蒸散值在 １１０ ~ ３６０ ｍｍ 之间ꎻ考虑到塔里木河

干流上中下游的差异性及研究区的地理位置ꎬ可以

认为模型模拟所得实际蒸散值是较为可靠的ꎮ

图 ２　 率定期月总径流的 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模拟值

与观测值的对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ
ＷａＳＳＩ－Ｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ

ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

图 ３　 验证期月总径流的 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模拟值

与观测值的对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ
ＷａＳＳＩ－Ｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｔｏｔａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄｕｒｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
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３.３　 碳生产力模拟结果评价与分析

模型的 ＧＥＰ 模拟效果能够较好地再现研究区

的 ＧＥＰ 动态变化过程ꎮ 在率定期ꎬ模型模拟 ＧＥＰ
值与 ＭＯＤＩＳ 的 ＧＥＰ 值对比的 Ｒ２ 为 ０. ６８ꎬＮＳ 为

０.６６ꎬ不同月份 ＧＥＰ 模拟值与 ＭＯＤＩＳ 值整体保持较

好的一致性ꎬ仅在个别月份(４－７ 月)有较大的差异

(图 ６)ꎮ 在验证期ꎬ模型模拟蒸散值与 ＭＯＤＩＳ 蒸散

值对比的 Ｒ２为 ０.６１ꎬＮＳ 为 ０.６９ꎬ不同月份模拟 ＧＥＰ
与 ＭＯＤＩＳ 的 ＧＥＰ 计算结果整体比较一致ꎬ仅在部分

月份(４－５ 月、７ 月)差异略大(图 ７)ꎮ 综合模型在 ２
个时期的 ＧＥＰ 模拟评价结果可以发现ꎬ在率定期和

验证期的两个评价指标均大于 ０.６ꎬ处于可接受范围ꎬ
但在部分月份 ＧＥＰ 模拟值与 ＭＯＤＩＳ 的 ＧＥＰ 值存在

较大差异ꎬ这可能是由于:(１)ＭＯＤＩＳ 的 ＧＥＰ 计算时

利用了辐射数ꎬ而本文使用了温度ꎬ 二者间尽管有较

强的相关性ꎬ 但并不完全等价[３１]ꎻ(２)ＭＯＤＩＳ 基于全

球气象数据来计算 ＧＥＰꎬ而本文利用基于观测点的插

值气象数据ꎬ二者间的差异增加了模型的不确定性ꎮ
陈福军等[３２] 利用陆地生态系统碳循环模型( ＣＡＳＡ
模型) 对中国陆地生态系统近 ３０ ａ 的 ＮＰＰ 时空变化

特征进行了研究ꎬ指出中国西部荒漠生态系统 ＮＰＰ
年均值在 １００ ｇｍ－２以下ꎮ 卢玲等[３３]指出新疆南部

年均 ＮＰＰ 累积量在 ０ ~ １００ ｇｍ－２之间ꎮ 本研究在

２０００－２０１５ 年的年均 ＧＥＰ 模拟值为 ８８ ｇｍ－２ꎬ与陈

福军和卢玲等[３２－３３]的研究基本一致ꎮ

４　 结论与讨论

本研究在充分研究 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型理论框架和

运行机理的基础上ꎬ针对塔里木河干流上游区自然

地理和资源环境特征ꎬ通过增加冰川融化计算过程

对模型进行了适用性改进ꎬ进而探讨了修正后的

ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型在塔里木河干流上游区的适用性ꎬ并
得到了如下结论:

１)修正后的 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型能够很好地应用于

研究区ꎮ 统计评价指标 Ｒ２和 ＮＳ 均显示出 ＷａＳＳＩ－Ｃ
模型对研究区的水、碳模拟效果良好ꎮ 虽然模拟结

果和验证数据间有着一定的不一致性ꎬ但这可能是

由于输入数据和验证数据本身可能具有的误差以

及模型的不确定性对模拟效果评价的影响导致的ꎬ
而且ꎬ模型计算结果在径流、蒸散和生产力方面的数

图 ４　 率定期不同月份平均蒸散的
ＷａＳＳＩ－Ｃ 模拟值与 ＭＯＤＩＳ 值的对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷａＳＳＩ－Ｃ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

图 ６　 率定期不同月份平均总生态系统生产力(ＧＥＰ)
的 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模拟值与 ＭＯＤＩＳ 值的对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷａＳＳＩ－Ｃ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

图 ５　 验证期不同月份平均蒸散的
ＷａＳＳＩ－Ｃ 模拟值与 ＭＯＤＩＳ 值的对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷａＳＳＩ－Ｃ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

图 ７　 验证期不同月份平均总生态系统生产力(ＧＥＰ)
的 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模拟值与 ＭＯＤＩＳ 值的对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷａＳＳＩ－Ｃ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｓｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
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据范围与相关研究大体一致[２ꎬ２８－３０ꎬ３２－３３]ꎮ 因此可以

认为 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型经适用性改进后能够很好地应

用于研究区ꎮ
２)根据 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型在研究区的 ３ 个模拟结

果变量验证可以发现:模型对于径流的模拟效果最

优ꎬ对于 ＥＴ 和 ＧＥＰ 的模拟效果略差ꎮ 具体表现为

率定期和验证期的 ＥＴ 和 ＧＥＰ 对比验证的 Ｒ２和 ＮＳ
均低于径流对比验证的 Ｒ２和 ＮＳ 值ꎻ在模拟结果与

验证数据的对比曲线上ꎬ模拟径流与实测径流呈现

出更好的一致性ꎮ 这可能是由于缺乏实测的 ＥＴ 和

ＧＥＰ 数据用于模型的率定和验证ꎬ进而增加了模型

在 ＥＴ 和 ＧＥＰ 模拟中的不确定性ꎮ 因此ꎬ在未来除

继续对模型进行适用性改进外ꎬ寻求更高质量的 ＥＴ
和 ＧＥＰ 数据将成为提升 ＷａＳＳＩ－Ｃ 模型在研究区适

用性的关键因素之一ꎮ
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