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摘要：以 ABCD 模型为代表的概念性水文模型是量化水文循环过程的主要手段之一，但是很少有研究检验 ABCD 模型变

量和参数的物理基础及其与传统土壤水力参数的关系。以鄂尔多斯盆地台格庙矿区作为研究区，首先使用 HYDRUS-1D

软件构建站点尺度土壤-植物-大气连续体模型模拟获取非冻结期“真实的”实际蒸散量，其作为目标函数对 ABCD 模型进行

校正，然后对比 ABCD 模型模拟的土壤水储量和土壤水渗漏量与 SPAC 模型模拟的结果，通过开展大量情景模拟探究

ABCD 模型中关键参数 a 和 b 与传统土壤水力参数之间的关系。结果表明：在站点尺度，ABCD 模型可以用于模拟非冻结

期月时间尺度的实际蒸散量和土壤水渗漏量；ABCD 模型中参数 a 与饱和含水率、残余含水率和曲线形状参数具有较强的

线性相关性，与饱和渗透系数呈对数关系；参数 b 与饱和含水率和曲线形状参数 n 具有较强的线性相关性，与饱和渗透系数

和曲线形状参数 α 呈对数关系。研究结果可以提高对概念性水文模型变量和参数物理基础的认识，拓展水文模型在水文

地质中的应用。

关键词：水文模型；ABCD 模型；土壤水力参数；土壤水模拟软件；鄂尔多斯盆地；台格庙矿区
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Abstract：The  conceptual  hydrological  model  represented  by  the  ABCD  model  is  one  of  the  main  methods  to
quantify and analyze the hydrological cycle processes. However, few studies have examined the physical basis of
the  variables  and  parameters  of  the  ABCD  model  and  quantified  the  relationship  between  parameters  in  the
conceptual  hydrological  model  and  traditional  soil  hydraulic  parameters.  In  this  study,  we  select  the  Taigemiao
mining area in the Ordos basin as the research site. The HYDRUS-1D software is used to construct the soil-plant-
atmosphere continuum (SPAC) model at a site scale for obtaining the “real” actual evapotranspiration during the
non-freezing period. The actual evapotranspiration obtained from the SPAC model is considered as the objective
function  of  the  ABCD  model  for  calibrating  the  ABCD  model.  The  soil  water  storage  and  soil  water  leakage
simulated by the ABCD model are compared with the results of the SPAC model. The relationships between the
parameters  of a and b in  the  ABCD model  and  the  traditional  soil  hydraulic  parameters  are  analyzed  through a
large  number  of  scenario  simulations.  The  results  show that  the  ABCD model  can  better  simulate  the  site-scale
monthly  actual  evapotranspiration  and  soil  water  leakage  during  the  non-freezing  period.  It  is  indicated  that
parameter a in  the  ABCD model  has  a  strong linear  correlation  with  the  saturated  water  content,  residual  water
content and curve shape parameters, while it shows a negative logarithmic relation to the saturated coefficient of
permeability. It is also found that parameter b has a strong linear correlation with the saturated water content and
curve  shape  parameter n,  while  the  logarithmic  relationships  is  revealed  between  parameter b and  the  saturated
coefficient of permeability and curve shape parameter α. This study can improve the understanding of the physical
basis of variables and parameters in conceptual hydrological models, and expands the application of hydrological
models to hydrogeology.
Keywords：hydrological  model； ABCD  model； soil  hydraulic  parameters； HYDRUS； Ordos  basin；
Taigemiao mining area

 

概念性水文模型常被用来研究流域水文循环过

程，其优点在于结构简单、参数少、适用性强和过程

机理清楚，同时它对数据的要求也比较低 [1 − 2]。概念

性水文模型可以有效地模拟河流径流 [3 − 4]，模型模拟

的其他状态变量对于水文循环过程也同样重要，如土

壤水是实时洪水预测的关键性状态变量 [5]，其是否与

真实的物理变量相匹配？如果概念性水文模型模拟

的状态变量可以代替真实的物理量，那么可以节省大

量的水文地质现场试验工作。Zhuo 等 [6 − 7] 成功把新

安江模型应用到美国 Pontiac 流域，并将新安江模型模

拟的土壤水含量与土壤水分和海洋盐度（Soil Moisture and

Ocean Salinity, SMOS）卫星监测的土壤水遥感数据进

行对比，发现二者拟合性较差。Han 等[8] 将概念性水文模

型 ABCD 模型和 bcd 模型应用到美国 NLRB 流域，得

到模型可以较好地模拟年径流量；通过将 2 个模型模

拟的年土壤水储量和年实际蒸散量结果分别与全球

陆地数据同化系统（Global Land Data Assimilation System，

GLDAS）土壤水数据和中分辨率成像光谱仪（Moderate-

resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS）全球实际

蒸散遥感数据进行对比，发现 ABCD 模型和 bcd 模型

模拟的实际蒸散量与 MODIS 数据匹配性较好；bcd

模型模拟的土壤水储量与 GLDAS 结果量级相同，相

关性较差，而 ABCD 模型模拟的土壤水储量整体低于

GLDAS 数据结果。Han 等 [9 − 10] 将 bcd-αK 概念性水文

模型成功应用到美国 Illinois 州 12 个典型流域，发现

模拟得到的土壤水储量与 GLDAS 土壤水同化数据具

有较好的一致性。概念性水文模型模拟的状态变量

是否都可以等效代替真实的物理变量？尽管已经有

研究对其开始进行探索，但目前该类研究还相对较

少，此外，鲜有研究探讨概念性水文模型的变量和参
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数与真实的物理量之间的关系。ABCD 模型是被广泛

认可的概念性水文模型之一，已在大量流域得到成功

应用 [11]。ABCD 模型中实际蒸散量是通过有效土壤水

储量计算，其中的有效土壤水储量值是否是真实的土

壤水储量？模拟获取的地下水补给量是否可以代表

实际观测的土壤渗漏量？模型的关键参数 a 和 b 是否

具有真实的物理意义，与传统土壤水力参数有何关

系？Alley[12] 指出参数 a 和 b 是控制水储量和蒸散量

关系的关键参数，但是缺少物理解释。Sankarasubra-
manian 等 [11] 认为参数 b 值可以近似等价于土壤水储

量和实际蒸散量的最大值，但不具有普适性。尽管这

些问题已被研究人员关注，但是目前还没有被很好地

解答。

受限于目前的观测手段，从流域尺度上对 ABCD
模型模拟的土壤水储量和地下水补给量检验具有较

大难度。但是在站点尺度上对其真实性进行检验具

有一定的可行性。本文首先基于土壤水分运移模拟软

件 HYDRUS-1D 在站点尺度构建具有坚实物理基础的

土壤-植物-大气连续体（soil-plant-atmosphere continuum，

SPAC）模型，将模型模拟结果认为是“实际观测值”，
但并不需要构建完全符合研究区实际情况的 SPAC 模

型，故该模型无需严格率定；再利用 HYDRUS-1D 软件

获取“观测”实际蒸散量对 ABCD 模型进行校正，模拟

得到 ABCD 模型的参数和其它变量。对比 ABCD 模

型与“真实”SPAC 模型的模拟结果，从理论上探究 ABCD
模型模拟的月土壤水储量和地下水净补给量（土壤

水渗漏量）在站点尺度是否具有真实性。进一步通过

大量情景模拟分析，量化关键性参数 a 和 b 与传统土

壤水力参数之间的关系，探讨关键性参数 a 和 b 的物

理意义。 

1    研究区概况

台格庙矿区位于黄河中游内蒙古自治区鄂尔多

斯盆地，地表高程变化范围在 1 348～1 494 m 之间，最

大高差约 150 m（图 1）。矿区降水蒸发不强烈，多年平均

气温为 8.6 °C，多年平均降水量和潜在蒸发量分别为

434 mm 和 1 712 mm。土壤类型以壤砂土为主。植被

类型主要为草地，根系深约 1 m。

矿区内主要出露地层为白垩系地层和第四系地

层，白垩系和第四系含水层构成一个统一复杂的含水

层系统。第四系含水层包括第四系风积砂含水层和

第四系湖积相含水层，平均厚度约 9 m。第四系含水

层以下为白垩系地层，大部分地段下伏为白垩系棕红

色风化砂岩，平均厚度约 400 m。 

2    研究方法与数据
 

2.1    ABCD 模型

ABCD 模型结构简单，分为土壤水层和地下水层，

且只含有 4 个参数。模型通过输入月降水量和潜在

蒸发量数据，就可以模拟获取实际蒸散量、土壤水储

量和地下水补给量（土壤水渗漏量）等变量。ABCD
模型中的土壤水层代表根系主要活动区，水分经由土

壤水层渗漏补给地下水。土壤水在月时间步长的均

衡方程可表示为：

S j−S j−1 = P j−E j− I j （1）

式中：j——时间步长/mon；
Sj——月末土壤水储量/mm；

Pj——降水量/mm；

Ej——实际蒸散量/mm；

Ij——地下水补给量（土壤水渗漏量）与直接径流

 量之和/mm。

地下水的月时间尺度均衡方程为：

G j−G j−1 = cI j−dG j （2）

式中：Gj——月末地下水储量/mm；

c——补给到地下水和产生直接径流的分配系

数，0≤c≤1；
d——地下水排水系数，d>0。

Thomas 等[13] 提出 (Ej+Sj) 是 (Pj+Sj−1) 的非线性函数，

可表示为：

 

月芽树水库

高程/m

1 494

1 348

0 2 4 km

N

图 1    研究区地形图

Fig. 1    Topographic characteristics in the study area
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E j+S j =
P j+S j−1+b

2a
−

(P j+S j−1+b
2a

)2

−
(
P j+S j−1

)
b

a

0.5

（3）

式中：a——产流控制参数，a≤1；
b——(Ej+Sj) 的上限值/mm。

此外，Thomas 等[13] 假设土壤水储量可表示为：

S j = (Ei+S i)e−Ep j/b （4）

式中：Epj——潜在蒸发量/mm。

月径流量是直接径流量和地下水排泄量的总和，

流域的总径流量（Qj）可表示为：

Q j = (1− c) I j+dG j （5）
 

2.2    土壤-植物-大气连续体模型

本研究使用土壤水分运移模拟软件 HYDRUS-
1D 中水流和根系吸水 2 个模块构建土壤 -植物 -大气

连续体 SPAC 模型。参考研究区植被根系深度情况，

模型模拟厚度设置为 1 m，将其剖分为 501 个节点，模

型剖分网格空间步长为 0.2 cm。模型以日为时间步长

进行模拟。选用 van Genuchten–Mualem（VG）模型模

拟非饱和水力参数[14]：

w(h) = wr+
ws−wr

[1+ |αh|n]m ,h < 0 （6）

w(h) = ws,h ⩾ 0 （7）

K(h) = KsS l
e

[
1− (1−S

1
m
e )m

]2

（8）

Se =
w−wr

ws−wr
（9）

m = 1− 1
n
,n > 1 （10）

式中：ws——土壤饱和体积含水率/（cm3·cm−3）；

wr——土壤残余体积含水率/（cm3·cm−3）；

Ks——饱和渗透系数/（cm·d−1）；

α——形状参数/cm−1;
n——形状参数；

l——弯曲度参数；

h——吸力/（cmH2O）；

Se——饱和度。

台格庙矿区土壤类型主要为壤砂土，土壤均质。

模型中土壤水力参数使用数据库中壤砂土 （loamy
sand） 的参数，参数值如表 1 所示。

模型上边界设置为表层可积水的大气边界，台格

庙矿区地下水埋深通常大于 5 m，因此模型下边界设

置为自由排水边界，初始条件输入压力水头，大气边

界输入逐日降水量、潜在蒸发量和叶面积指数（leaf
area index，LAI）；选用 Feddes 根系吸水模型 [15] 处理根

系吸水。假定根系分布函数随深度呈线性关系，对

模型中根系分布进行设置。叶面积指数参考前人研

究 [16]，基于每个月内叶面积指数变化较小且不同年份

相同月份植被类型基本相同，故本研究设定每个月的

叶面积指数值是固定的。考虑到研究区冬季植被凋

零和土壤冻结，而 ABCD 模型未能考虑土壤冻结，为

便于对比，本研究不模拟冬季（12 月、1 月和 2 月）时

期情况。月平均叶面积指数值如表 2 所示。
  

表 2    叶面积指数逐月平均值[16]

Table 2    Mean monthly leaf area index[16]
 

月份 3月 4月 5月 6月 7月

叶面积指数 0.110 0.122 0.144 0.177 0.211

月份 8月 9月 10月 11月

叶面积指数 0.232 0.201 0.154 0.108
 

SPAC 模型中的土壤水储量（S）可表示为：

S =
w 100

0

(
wr+

ws−wr

[1+ |αh|n]m

)
dx （11）

式中：x——土壤厚度/cm。

ABCD 模型中土壤水储量实际代表的是有效土壤

水储量，即不包含残余含水量部分，与之对应的 SPAC
模型中有效土壤水储量（Sef），可表示为：

Sef = S −H ·wr （12）

式中：H——土壤的总厚度/cm。

模型底部排水强度（q0）代表土壤水渗漏量或地下

水补给量，可表示为：

q0(t) = −K
(
∂h'
∂x
+ cosα

)
, x = 0 （13）

h'式中： ——压力水头/cm；

α——水流方向和坐标系的角度/（°）。
SPAC 模型获取的是逐日数据，逐月的实际蒸散

量和土壤水渗漏量数据可以通过累加得到。而 ABCD
模型计算的土壤水储量代表月末值，因此本文选择每

个月最后一天的土壤含水率数据在空间上进行积分

得到月有效土壤水储量数据。 

2.3    气象数据、情景设计与模型评价

本研究以内蒙古鄂尔多斯盆地台格庙矿区气候

 

表 1    壤砂土土壤特征参数值

Table 1    Characteristic parameter values of the loamy sand soil
 

参数 wr/（cm3·cm−3） ws/（cm3·cm−3） α/cm−1 n Ks /（cm·d−1） l

数值 0.078 0.41 0.124 2.28 350.2 0.5
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为背景开展模拟研究，收集到研究区周边气象站 1954
年 10 月 1 日—2012 年 12 月 31 日逐日降水量和 20 cm
小型蒸发皿蒸发数据。潜在蒸发量可以通过蒸发皿

数据折算获取。模型的预热期和模拟期分别被设置

为 1954—1959 年和 1960—2012 年。本文以纳什效率

系数（Nash-Sutcliffe efficiency coefficient，NSE）[17] 作为

标准对模拟的非冻结期（每年 3—11 月）月实际蒸散

量、土壤水储量和地下水补给量结果进行检验和评价。 

3    结果分析

基于前人研究结果 [1]，ABCD 模型初值通常影响

前 10 个模拟步长 ，因此 ，本文以 SPAC 模型模拟的

1961—2012 年的非冻结期逐月实际蒸散量数据作为

目标函数校正 ABCD 模型，校正好模型后，再进一步

对比 2 个模型模拟获取的非冻结期逐月土壤水储量

和土壤水渗漏量值。经校正，参数 a=0.65，b=74.30 mm。

图 2 展示了 2 个模型非冻结期月实际蒸散量的对比结

果，二者的振幅和波动趋势基本一致，且拟合效果较

好，纳什效率系数为 0.84，结果表明在站点尺度可以

使用 ABCD 模型模拟非冻结期月实际蒸散量。

图 3 为基于 HYDRUS-1D 软件构建的 SPAC 模型

与 ABCD 模型模拟的 1961—2012 年非冻结期逐月土

壤水储量结果。可见虽然二者模拟的土壤水储量波动趋

势较为一致，但相比于 SPAC 模型模拟的有效土壤水

储量，ABCD 模型模拟结果远远偏低。表明 ABCD 模

型在月时间尺度下得到的非冻结期土壤水储量与传

统意义的根系活动区有效土壤水储量不等价，其反映

的可能是更为浅表层的土壤水储量。
 

实
际

蒸
散

量
/m
m

SPAC ABCD

100

19
61
年
3月

19
65
年
3月

19
69
年
3月

19
73
年
3月

19
77
年
3月

19
81
年
3月

19
85
年
3月

19
89
年
3月

19
93
年
3月

19
97
年
3月

20
01
年
3月

20
05
年
3月

20
09
年
3月

20
13
年
3月

80

60

40

20

0

 

图 2    SPAC 模型和 ABCD 模型模拟的 1961—2012 年非冻结期逐月实际蒸散量变化

Fig. 2    Monthly variation of the actual evapotranspiration simulated by the SPAC model and ABCD model during the non-freezing
period from 1961 to 2012
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图 3    SPAC 模型和 ABCD 模型模拟的 1961—2012 年非冻结期逐月土壤水储量变化

Fig. 3    Monthly variation of the soil water storage simulated by the SPAC model and ABCD model during
the non-freezing period from 1961 to 2012

 

SPAC 模型和 ABCD 模型模拟的非冻结期月土壤

水渗漏量比较结果见图 4。参数 c=0.75 时，2 个模型

模拟的土壤水渗漏量波动趋势及振幅基本一致，SPAC
模型模拟的结果偏大。此时纳什效率系数为 0.62，表
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明 ABCD 模型模拟的非冻结期月地下水补给量可以

用于近似代替真实的土壤水渗漏量。 

4    讨论

ABCD 模型的实际蒸散量由参数 a 和 b 控制，那

么参数 a 和 b 与 HYDRUS-1D 模型中的土壤水力参数

有何关系？本小节针对该问题开展研究。通过单一

改变 HYDRUS-1D 软件构建的 SPAC 模型中土壤水力

参数（饱和含水率 ws、残余含水率 wr、饱和渗透系数 Ks、

曲线形状参数 α 和 n）的值，会得到不同的月实际蒸散

量值，然后使用 SPAC 模型得到的实际蒸散量值校正

ABCD 模型，在拟合最好的情况下可以获取最优的参

数 a 和 b 的值，拟合情况同样选择纳什效率系数作为

评价标准。土壤水力参数的变化范围依据 HYDRUS-
1D 软件土壤参数数据库确定，饱和含水率的变化范围

为 0.36～0.43 cm3/cm3；残余含水率的变化范围在 0.045～
0.078 cm3/cm3 之间；饱和渗透系数在 100～750 cm/d 之

间变化，曲线形状参数 α 和 n 的变化范围分别在 0.036～
0.145 cm−1 和 1.37～2.28 之间。这些参数变化范围所

覆盖的土壤类型主要为细砂、砂、粉砂、壤砂、壤土和

粉质黏土。在这些情景中使用 ABCD 模型对 SPAC 模

型模拟的实际蒸散量拟合的纳什效率系数均大于 0.5，
表明模拟结果较好。可以用于进一步分析参数 a 和 b
与土壤水力参数的关系，结果如图 5 所示。参数 a 与

饱和含水率具有线性正相关关系，而与残余含水率、

曲线形状参数 α 和 n 具有线性负相关关系；a 值随着

饱和渗透系数的增加而非线性减小，二者呈对数关

系。参数 b 值与饱和含水率和曲线形状参数 n 具有线

性负相关，而与饱和渗透系数和曲线形状参数 n 分别

呈正对数和负对数关系；参数 b 值与残余含水率呈非

单调曲线关系，随着残余含水率的增大，参数 b 值呈

先降低后升高的变化趋势。

尽管本文初步论证了概念性 ABCD 水文模型模

拟的实际蒸散量、土壤水储量、土壤水渗漏量和关键

性参数 a 和 b 与真实的物理变量和参数之间的关系，

但更多的是基于理论模型的研究，缺少真实野外实测

数据的验证。将来的研究工作中可以通过涡度、剖面

实测土壤含水率和蒸渗仪等设备获取实际测量的蒸

散量、土壤水储量和土壤水渗漏量数据。此外，由于

受观测条件限制，本次只是在站点尺度开展了研究，

将来可以进一步在流域尺度对模型的所有变量及参

数进行检验。 

5    结论

本文通过分别构建具有坚实物理基础的 SPAC 模

型和概念性水文模型 ABCD 模型，评价了站点尺度

ABCD 模型变量和参数的真实性及其物理意义，得到

以下结论：

（1）ABCD 模型可以用于模拟月实际蒸散量和土

壤水渗漏量；模拟的土壤水储量偏小，不能代表传统

认知的根系活动区的有效土壤水储量。

（2）ABCD 模型中参数 a 与饱和含水率具有线性

正相关关系，与残余含水率和曲线形状参数具有线性

负相关关系，与饱和渗透系数呈负对数关系；参数

b 与饱和含水率和曲线形状参数 n 呈线性负相关，与

饱和渗透系数和曲线形状参数 α 分别呈正对数和负

对数关系，与残余含水率呈现先减小后增加的曲线

关系。
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图 4    SPAC 模型和 ABCD 模型模拟的 1961—2012 年非冻结期逐月土壤水渗漏量变化对比

Fig. 4    Monthly variation of the soil water leakage simulated by the SPAC model and ABCD model during
the non-freezing period from 1961 to 2012
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