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摘 要：在西北荒漠-绿洲生态系统中，山区水循环对下游水资源管理具有重要作用。为了准确地理解高寒山区水

文过程，以降水、温度和潜在蒸散发的遥感数据为模型输入，建立叶尔羌河流域的MIKE SHE模型。根据模型输

出，从径流、积雪和蒸散发三方面探讨了流域的水文过程。结果表明：经校正后的遥感产品在叶尔羌河流域的水文

模拟中取得了良好的应用效果，出山口卡群站日径流的效率系数达0.71，相关系数达0.85。河道的年平均径流深

为146.66 mm，其中稳定的基流补给占21.3%。流域的年平均降雪231 mm，占总降水的74%左右；73.9%的融雪发

生在7-9月，积雪主要分布于5000 m以上区域。蒸散发以7-9月中低山区植被覆盖良好的针叶林和草地为主。选

用合适的方法对遥感数据进行验证和率定，有助于提高对资料缺失的高寒山区流域水文过程的认识。对不同水文

要素进行分析验证，可更准确地理解水资源的转化、储存方式及其时空分布，以便为下游水资源管理提供依据。
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1 引言

中国西北内陆干旱区的河流多为内陆河，产流

于山区，耗散于绿洲和荒漠。因此，理解山区水循

环过程，把握山区水资源的产生、转化、输移及耗散

状况对于山麓经济带的水资源管理决策非常重要

(高前兆等, 1992)。流域水文模型是理解流域尺度

上水循环过程的重要工具。然而受高海拔山区复

杂的地形条件和地理结构影响，流域内的水文参数

具有很强的空间异质性，加之水文气象监测站点稀

少，使得大尺度山区流域水文过程模拟的难度加大

(Marks et al, 1992)。气象卫星、陆地资源卫星和微

波技术等遥感手段在水文研究中的广泛应用(傅国

斌等, 2001)，为理解高寒山区水文机理提供了新的

参数源(陈仁升等, 2014)。颜伟等(2014)利用 MO-

DIS 分析了西昆仑山 2000-2013 年的积雪变化。

Sun等(2012)基于遥感数据对无资料地区的水文模

型进行了率定。Liu等(2012)以遥感输入研究了分

布式模型在资料缺失山区流域的应用。遥感数据

在半干旱及干旱区的水文研究中得到了广泛应用，

对于其应用效果，往往是通过某一个水文要素进行

评价，而缺乏对整个流域水文过程的关注。同时，

由于卫星数据受本身轨道、传感器及反演算法等方

面限制，遥感数据在不同流域中，与实际情况存在

不同的误差(Prigent, 2010)。直接应用可能导致对

水文循环过程的错误判断，因此应用前需根据研究

区域的实际情况，对遥感数据进行检验和校正。

在气候变化大背景下，西北地区山区的水资源
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形成、转化与水循环过程等也发生了变化(陈亚宁

等, 2014)。源于喀喇昆仑山脉的叶尔羌河上游流

域属于典型的高寒山区流域，河道补给包括降水、

融雪和混合补给。目前对该流域的研究主要集中

于分析冰川积雪消融上 (Zhang et al, 2009; Chen et

al, 2010; 高鑫等, 2010; 牛竞飞等, 2011)。研究结果

表明，增温导致冰川退缩，冰雪融水对河道径流的

贡献增大，并且由冰川阻塞湖引起的突发性洪水增

强。对叶尔羌河流域的研究较少关注其他水文过

程，而流域水循环是一个完整的水文过程，忽略或

淡化其他水文过程都可能影响对高寒山区水资源

的正确理解。

本文选取干旱区高海拔山区的叶尔羌河流域

为研究区域，以降水、温度、积雪覆盖面积和潜在蒸

散发的遥感数据为支撑，构建流域的MIKE SHE模

型。通过模型输出，从流域的水循环出发，分析流

域内径流组成、积雪和蒸散发的时空分布，探讨其

水文过程。

2 研究区概况

叶尔羌河发源于喀喇昆仑山北坡，在出山口卡

群站形成 2.5×104 km2的绿洲区。绿洲区以农业经

济为主，灌溉面积5.0×103 km2，是新疆最大的灌区，

全国主要的棉花产地(Tang et al, 2013)。本文选取

卡群水文站的控制集水面为研究区(图 1)，面积为

50248 km2，河长约585 km。研究区内群峰耸立，纵

向河谷，横向冰川是其主要的地貌特点。流域地形

南高北低，高程梯度变化很大，从世界第二高峰乔

戈里峰 8611 m 下降到出山口 1446 m，平均高程

4450 m。流域内空间降水分布极为不均，5000 m以

上高山区域，年降水量可以达到 500 mm 左右，但

3000 m 以下区域，年降水量不足 100 mm(高鑫等,

2010)。

研究区内只有塔什库尔干一个气象站点(图1)，

海拔高程 3090 m。塔什库尔干站实测的多年平均

降水量为96 mm，而蒸发皿测得的年均蒸发量达到

1500 mm。流域内冰川丰富，分布有 2689条冰川，

冰川水储量 685 km3(杨惠安等, 1991)。根据 2010

年 Landsat5 及 Landsat8 TM 解译的土地覆盖图，冰

川积雪主要覆盖在5000 m以上区域，占流域总面积

的 26.14%。5000 m 以下区域以草甸、裸地和稀疏

草地为主要土地利用方式，分别占流域总面积的

29%、20%和 19.1%。在出山口附近分布有少量的

常绿针叶林和灌木林。冰川积雪融水为叶尔羌河

流域提供了丰富的水资源，卡群站多年平均径流量

为 68.75 亿 m3，其中冰雪融水占 70%左右(Chen et

al, 2010)。受冰雪融水的季节性影响，卡群站年内

各月流量的分布不均，6-9月的径流量占全年总径

流量的80%。

3 流域模型

MIKE SHE利用质量、能量和动量守恒的偏微

分方程描述流域水循环过程，包括截留蒸发、地表

径流、河道汇流、非饱和流和饱和带流5个部分。在

水平面上流域可划分为结构化的矩形网格，各网格

独立输入参数，然后通过水动力学方程描述各网格

之间的水力联系；在垂直面上，将土壤划分为几个

水平层，计算土壤水运动。叶尔羌河流域以融雪径

流为主，实际的融雪一般从雪层内部开始，初期形

成的融水具有壤中流特点，随着温度的继续升高，

雪层表面才开始融化。融水下渗增加，聚集形成饱

和含水带后渗出，部分沿地表汇流补给河道，部分

下渗进入土壤层。MIKE SHE 模型将降水分为降

雨和降雪2种形式，降雨直接参与水循环，重点模拟

地表径流和下渗后地下基流对河道的补给作用。

降雪通过简单的度日因子溶雪计算后，形成融水再

参与水分循环。本文将流域划分为 2 km×2 km的

网格，利用遥感数据驱动模型，模拟叶尔羌河流域

2000-2009年的水文过程，其中2000-2002年为预热

期，2003-2007年为率定期，2008-2009年为验证期。

3.1 模型数据

在地形复杂的山区流域，站点对其相应泰森多
图1 叶尔羌河流域图

Fig.1 The Yarkant River basin
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变形区域的地形代表性较差，即使较为密集的站点

插值也较难反映降水的空间分布 ( 许宝荣等,

2015)。而熊喆等(2014)利用观测和遥感数据构建

的黑河流域气候模式，在山地区域模拟中取得到了

良好的分布式降水结果。受叶尔羌河流域极端地

形和实测站点的限制，因此本文采用降水、温度和

潜在蒸散发的遥感数据作为气象输入。为准确地

描述流域的水文过程，将积雪覆盖的遥感数据用于

模型验证。主要利用的数据如表1所示。

3.2 遥感数据的校正

TRMM 3B42 V6 数据利用实测站点数据在全

球尺度上进行了校正，很大程度上降低了其系统偏

差(胡庆芳等, 2013)。但是在叶尔羌河这样的高海拔

山区，实测站点稀缺，TRMM数据的精度并不理想，

特别是在日尺度上(季漩等, 2013)。根据塔什库尔

干及周边皮山 2个气象站点在 2000-2009年的实测

降水数据，对TRMM数据中降水事件(日降水量大

于0.01 mm)的准确性进行了检验，如式(1)-(2)所示。

Dr =
TRSBdec

TRSBdec + SBDdec

(1)

Dw =
TRMMdec

TRMMdec + TRSBdec

(2)

式中：Dr和Dw分别为TRMM测得降水事件的正确

率和错误率；TRSBdec为 TRMM 和站点同时测得降

水的天数(days)；SBDdec为站点测得降水而 TRMM

没有测得降水的天数(days)；TRMMdec为 TRMM 测

得降水而站点没有测得降水的天数(days)。检验结

果如表2所示，表明TRMM数据在叶尔羌河流域的

精度并不理想，发生降水事件的频率高于实测站

点。进一步分析发现，TRMM多测得的降水事件主

要为小强度的降水(日降水量小于0.3 mm)，TRMM

数据对小强度降水事件的误判率 Dw_0.3 达到 95%

以上。

根据实测站点对TRMM数据的检验情况，本文

选用了 LOCI(local intensity scaling)(Schmidli et al,

2006)的方法对TRMM数据进行校正。LOCI可消

除多余小降水事件，从降水频率和降水量上对原有

数据进行修正，如式(3)-(4)所示。

sm =
μ( )PSD,m|PSD,m > 0

μ( )PTRMM.raw,m|PTRMM.raw,m > Pthres

(3)

PTRMM.cor,m =
ì
í
î

0, PTRMM.raw,m < Pthres

PTRMM.raw,m × sm, 其他
(4)

式中：PSD, m和PTRMM.raw, m为站点和原始的TRMM在第

m月的降水量(mm)；PTRMM.cor, m为校正后TRMM在第

m 月的降水量(mm)；μ(.)表示均值；sm为比例因子；

Pthres为临界降水强度(mm)。临界降水强度用于保

证降水频率与实测站点的一致性，根据表 2的检验

结果，本文确定为 0.3 mm。通过校正后，TRMM降

水数据的精度得到较大提升，在降水频率上与站点

基本一致，月尺度上降水量与站点实测数据的相关

系数也明显提高(Rraw和 Rcor)，年均降水量(PRETRMM,

PRETRMM.cor)与实测年均降水量(PREOBS)更加接近，

(表 2)。最终 sm和Pthres的修正参数应用到整个叶尔

羌河流域上，对全流域内的 TRMM 降水数据进行

修正。

本文选取的地表平均温度为在干旱及半干旱

区有更好应用效果的 MOD11C1 V4.1(Hulley et al,

2009)。但是MIKE SHE模型中需要输入的是空气

温度，大量的研究(Prince et al, 1998; Cristóbal et al,

2008)已经表明，地表温度与空气温度间存在良好

的线性关系。图 2为 塔什库尔干和皮山站实测日

平均空气温度与MODIS地表温度之间的线性回归

图，也证明了两者之间良好的线性相关性。根据两

个站点的线性回归方程，建立了MOD11C1 V4.1的

转化方程式(5)，得到MIKE SHE模型的温度数据。

表1 叶尔羌河流域MIKE SHE 模型数据

Tab.1 Data used in the MIKE SHE model of the Yarkant River basin

数据

DEM

土地利用

土壤类型

降水

温度

潜在蒸散发

积雪覆盖

来源

SRTM

基于2010年Landsat TM的解译

HWSD

TRMM 3B42 V6

MODIS 11C1

FEWS NET Data Portal

MODIS 10A2

分辨率

90 m×90 m

.shp 文件

500 m×500 m

0.25°×0.25°

0.05°×0.05°

0.5°×0.5°

500 m×500 m

提供参数

地形、流域边界、河网水系

地表的植被覆盖类型

土壤类型及其属性

日值的降水量

日值的平均地表温度

日值的潜在蒸散发量

8天的最大积雪覆盖面
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Tair = 0.7592 × LST - 5.565 (5)

式中:Tair为计算的空气温度(℃)；LST为MODIS地表

温度(℃)。

FEWS NET Data Portal的日潜在蒸散发数据从

全球数据同化系统 (Global Data Assimilation Sys-

tem)中提取 6小时的空气温度、气压、风速、相对湿

度和太阳辐射数据，采用经过联合国粮农组织标准

化的Penman-Monteith公式计算每 6小时的潜在蒸

散发量(Reference Evapotranspiration)，然后合成覆

盖全球的日值数据。FEWS NET Data Portal的潜在

蒸散发满足MIKE SHE模型的输入要求。

3.3 模型率定及评价

虽然 MIKE SHE 模型的参数具有明确的物理

意义，理论上不需要进行率定。但现有的数据并不

能满足模型完备性的需求，因此本文选定了MIKE

SHE 模型自动的 Auto Calibration 模块，采用 SCE

(Shuffled Complex Evolution) 的算法，根据 2003-

2009年卡群站实测的日径流数据，对模型参数进行

优化率定。根据不同水文过程的主要影响参数，选

定的率定参数包括：地表水模块中的坡面曼宁系数

(MAN)，地下水模块中的横向及纵向水力渗透系数

(HHC和VHC)，积融雪模块中初始融雪温度(TMT)

和度日融雪因子(DDF)，土地利用模块中的叶面指

数 (LAI)和根区深度 (RD)。由 Nash- Sutcliffe 系数

NSC和相关系数R对率定效果进行评价，其计算表

达式如式(6)-(7)所示。

NSC = 1 -∑i = 1

n

( )Qobs, i -Qsim, i

2

∑
i = 1

n

( )Qobs, i - Q̄sim, i

2
(6)

R =
∑
i = 1

n

( )Qobs, i - Q̄obs, i ( )Qsim, i - Q̄sim, i

∑
i = 1

n

( )Qobs, i - Q̄obs, i

2 ∑
i = 1

n

( )Qsim, i - Q̄sim, i

2

(7)

式中：Qobs, i和Qsim, i分别为第 i天实测和模拟的径流量

(m3/s)；Q̄obs 和 Q̄sim 分别为模拟期内实测和模拟的日

平均流量(m3/s)；n为时间步长。

4 水文过程分析

根据率定结果，得到模型参数的最优值DDF为

2.01 mm/(d·℃)，TMT 为-0.98 ℃；MAN 因不同的土

地利用方式，取值为25~60；水力传导系数因不同的

土壤类型而不同，HHC 取值为 0.0003~0.001 m/s，

VHC取值为 0.003~0.01 m/s；LAI和RD因不同的植

被覆盖方式而不同，同时受植被的生长方式影响在

年季间呈现周期性的变化。代入率定的参数值，得

到卡群站的日径流模拟量，与实测径流的对比结果

如图 3所示。结果表明，MIKE SHE模型很好地模

拟出了枯水期基流对河道的补给，而洪峰前期的4-

5 月，模拟值出现了较大的波动。6-9 月的洪水期

间，模拟值也基本抓住了洪峰的涨落过程，峰现时

间都出现在 7月底-8月中旬，多年平均相差 4.3天。

2003-2009年卡群站的多年平均径流量相对误差仅

为0.12%，但是4-5月达到了70%，6-9月的相对误差

为-7.2%。造成这种现象的原因是叶尔羌河流域以

融雪径流补给为主，在 MIKE SHE 的融雪模块中，

表2 TRMM数据在叶尔羌河流域的精度检验及校正情况

Tab.2 Calibration and correction of the TRMM data in

the Yarkant River basin

站点

塔什库尔干

皮山

Dr

0.54

0.15

Dw

0.75

0.88

Dw_0.3

0.95

0.99

Rraw

0.26

0.36

Rcor

0.56

0.67

PRETRMM

210.95

40.25

PRETRMM.cor

111.03

49.46

PREOBS

94.57

54.28

图2 MODIS地表温度与塔什库尔干(a)和皮山(b)站点实测空气温度线性回归图

Fig.2 Regression result of the MODIS surface temperature and air temperature observations at the

Tashkurgan (a) and Pishan (b) stations

756



第6期 刘蛟 等：基于遥感数据的叶尔羌河流域水文过程模拟与分析

融雪因子是一个常数，削弱了不同季节融雪分布的

差异，造成春夏交替 4-5 月融雪偏高。另外 MIKE

SHE不考虑雪表面的积温影响，融雪量由当天的空

气温度决定，这就使得初期融雪随空气温度的波动

较大，而不是一条较为平滑的上升曲线(Liu et al,

2016a)。从评价参数上看，率定期和验证期在日尺

度上的 NSC 分别为 0.71 和 0.67，R 为 0.84 和 0.85。

总体上，经过校正后的TRMM降水数据、MODIS地

表温度数据及遥感潜在蒸散发数据在叶尔羌河流

域的应用中，对出山口径流的模拟是可行的。

在自动率定中，模型通过参数调整来满足率定

目标，而不同水文要素相互影响，单一的率定目标

过程就会影响到模型对其他相关水文要素的描述

(Liu et al, 2016b)。因此本文进一步地从径流、积雪

和蒸散发 3 个方面分析模型对水文过程的描述。

表3给出了水平衡控制下MIKE SHE对流域在不同

季节对各水文要素的模拟量化值。根据 MIKE

SHE 的模拟结果，叶尔羌河流域年均降水量为

309.64 mm，积雪储存、河道径流补给和蒸散发耗散

分别占 15%、47%和 38%左右。本文根据模型对各

水文要素的输入，结合已有文献和遥感数据的验

证，对叶尔羌河流域径流、融雪和蒸散发3个主要水

文过程的时空分布进行分析。

4.1 径流组成及分布

在MIKE SHE 模型中，地表水下渗进入非饱和

区后，只考虑垂直方向的运动。进一步下渗到饱和

表3 各水文要素在不同季节的模拟值

Tab.3 Simulated values of the hydrological components in different seasons

月份

3~5月

6~8月

9~11月

12~次年2月

年平均

总降水/mm

76.03

145.57

40.55

47.49

309.64

降雪/mm

62.33

88.90

32.68

47.03

230.93

融雪/mm

32.24

112.74

7.34

0.24

152.56

储雪变化/mm

15.33

-29.49

17.39

43.41

46.64

地表径流/mm

12.87

75.45

22.26

4.73

115.30

基流/mm

5.04

13.68

8.71

3.94

31.36

实际蒸散发/mm

32.56

59.73

22.12

4.32

118.72

图3 MIKE SHE 模型在率定期(a)和验证期(b)对卡群站的模拟流量与实测流量对比图

Fig.3 Comparison of the simulated and observed daily discharges at the Kaqun station in the calibration

(a) and verification (b) periods

757



地 理 科 学 进 展 第36卷

区，通过耦合的MIKE 11，与河道水流发生交换，地

下水作为基流补给河道。因此在 MIKE SHE 模型

中，河道总径流包括地表径流和地下基流两部分，

其分布如图 4所示。图 4表明，融雪季的地下基流

高于非融雪季，冰雪融水对地下水具有补给作用。

地下水基流对河道的补给是常年不间断的，贡献率

为 21.38% (表 3)，这保证了枯水期的河道径流。

21.38%的基流贡献率也与Fan等(2013) 的研究成果

(23%)接近，表明 MIKE SHE 模型在河道径流补给

组成和分布上是可信的。

4.2 积雪分布

表3表明：6-8月为叶尔羌河流域的主要融雪季

节，占全年融雪量的74%，在此期间，流域的储雪量

也表现为消退，其他季节均表现为增长。为了尽量

减少云层对遥感探测地表积雪分类的影响，结合在

北疆地区积雪识别率达到 88%的 MOD10A2 产品

(黄晓东等, 2007)对MIKE SHE模拟的积雪输出的

空间分布进行分析。由于MODIS产品对薄层积雪

的识别能力很差 (黄晓东等, 2007)，因此本文将

MIKE SHE 输出的积雪深度在 50 mm 以上的网格

定义为积雪面，其他为非积雪面。

MIKE SHE模型的积雪输出与MOD10A2的对

比如图5所示，结果表明，相对MOD10A2的积雪覆

盖面积，MIKE SHE在 4个不同时间节点上的相对

误差分别为-3.1%、43%、-12.9%和-11.6%。根据

MIKE SHE的模拟，5000 m以上区域的积雪消融主

要发生7-8月，这就造成了6月底MIKE SHE模型在

流域东南部 5000~6000 m 山区输出更多的积雪面

图4 基流和地表径流对河道补给的时间分布图

Fig.4 Temporal distribution of the base flow and surface flow contribution to stream flow

图5 MIKE SHE (a-d)在不同时间节点的积雪覆盖面与MOD10A2(e-f)的对比图

Fig.5 Comparison of the snow covered area by MIKE SHE (a-d) and MOD10A2 (e-f) at the last day of March, June, September,

and December
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(图 5b)。图 5表明，从总体上来看，MIKE SHE模拟

的积雪及消融在时间和空间分布上，基本与遥感监

测数据保持了一致的趋势。叶尔羌河流域不同高程

带上的多年平均积雪如图 6所示:叶尔羌河流域的

终年积雪区域发生在5000 m以上高山区，雪线位于

5000~5500 m之间，这与之前5400 m处的雪线研究

成果一致(高鑫等, 2010)。雪线以上区域，积雪基本

呈现直线的增长方式，这可能与MIKE SHE只关注

积雪融化，而不关注风吹雪、雪崩等其他运移方式，

积雪增长主要与降水增长相关原因有关。

4.3 实际蒸散发

MIKE SHE 模型采用 Kristensen-Jensen 算法，

将流域的蒸散发分为积雪升华、植被截留蒸发、水

体蒸发、土壤水蒸发、植被蒸腾5类进行模拟。模型

输出的各类蒸发量如表4所示。由于模型在坡面汇

流计算中，对汇流水体进行了蒸发计算，加之洼地

形成，的滞洪区使得水面面积增大，进一步地增强

了水体增发量，最终水体蒸发成为最主要的蒸发方

式，占总蒸散发量的 31.26%。其次，流域内积雪面

广，雪面升华强烈，也占到总蒸散发量的 26.45%。

MIKE SHE 模型对流域内不同季节日平均蒸散发

量的空间分布如图 7所示，从图中可以看出叶尔羌

河流域的实际蒸散发量具有明显的季节性，7-9月

为主要的蒸散发月份，占全年总量的 45.53%，其次

4-6月占全年总量的38.5%。从空间分布上看，植被

覆盖良好的常绿针叶林为主要的蒸散发区域，年均

蒸散发量大约为 267 mm，主要以植被截留和蒸腾

作用为主；其次为中低覆盖度的草地，年均蒸散发

量为 140 mm左右，流域东部的永久性积雪覆盖的

高寒山脊区域，年均蒸发量仅为32 mm。

5 结论与讨论

本文以遥感数据为支撑，构建了全分布的

MIKE SHE模型，对干旱区高海拔山区流域叶尔羌

河的水文过程进行了探讨，得到了以下主要结论：

(1) 通过校正后的遥感数据，在 MIKE SHE 模型应

用中，很好地模拟出了出山口的流量过程，日尺度

上的 Nash-Sutcliffe 系数在达到 071，相关系数在

0.85。

(2) 叶尔羌河流域有常年稳定的地下水基流补给，

占河道径流的21%左右。

(3) MIKE SHE 的积雪输出与 MOD10A2 在时空变

表4 MIKE SHE 模型对叶尔羌河流域不同蒸发类型的

多年平均蒸发量模拟值

Tab.4 Simulated values of mean annual evaporation

from different sources by the MIKE SHE model

蒸发类型

蒸发量/mm

积雪升华

31.4

植被截留

蒸发

17.6

水体蒸发

37.1

土壤

水蒸发

13.9

植被蒸腾

18.72

图6 MIKE SHE 在不同高程带上的多年

平均积雪深度变化图

Fig.6 The mean annual depth of snowpack in different

elevation zones by the MIKE SHE model

图7 MIKE SHE在不同季节对叶尔羌河流域日平均蒸散发量的模拟结果图

Fig.7 Spatial distribution of the simulated daily evaporation by the MIKE SHE model in different periods
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化上基本一致，6-8月为流域的主要融雪季，期间流

域积雪表现为消退，5000 m以上为流域的稳定积雪

区。

(4) 流域以水体蒸发为主要的蒸发方式，占蒸散发

总量的31.26%，空间分布上植被覆盖度良好的针叶

林和草地为主要的蒸散发区域，集中在7-9月。

高寒山区流域由于特殊的地理环境，气象和水

文要素的空间分布异质性更强，积雪、融雪和雪升

华使得水循环过程更加复杂。加之实测站点稀少，

使得准确把握流域水文过程的困难更大。空间分

布的遥感数据为高寒山区水文模拟研究提供了良

好的数据源，但在实际应用中，需要对数据的准确

性进行评价，并选用适用的方法进行校正。依托模

型输出分析水文过程时，要从多方面对模拟的水文

要素进行验证分析，从而准确理解流域内水资源的

转化、储存方式及时空分布，为下游水资源的管理

提供依据。本文虽然以实测站点为基础，校正了遥

感数据，但实测站点稀少，遥感数据的时空分布的

精确度有待进一步验证，对于模型结果输出的对比

和验证也需要进一步的分析研究。
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Simulation and analysis of the hydrological processes in the Yarkant River
Basin based on remote sensing data

LIU Jiao1,2, LIU Tie1*, HUANG Yue1, BAO Anming1

(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS,

Urumqi 83001, China; 2. University of Chinese Academy of Science, Beijing 100049, China)

Abstract: In the desert- oasis ecology system of northwest China, water cycle in the mountain region is very

important for the water resources management in downstream regions. To accurately understand the hydrological

processes in high altitude and cold mountainous areas, a MIKE SHE model was applied to the Yarkant River

Basin based on the remote sensing data of precipitation, temperature, and potential evapotranspiration, and the

hydrological processes were analyzed based on the simulated outputs of runoff, snow, and evapotranspiration.

The results suggest that the corrected remote sensing data are suitable for hydrological modeling of the Yarkant

River Basin. At the Kaqun station, Nash efficiency coefficient and correlation coefficient are 0.71 and 0.85 at the

daily scale. The annual mean stream runoff was 146.66 mm, among which base flow was 21.3%. The annual

mean snowfall was 231 mm, which accounted for 74% of precipitation; 73.9% of the snowmelt occurred in July

to September, and the snow storage is primarily distributed in the elevation zone above 5000 m. The

evapotranspiration mainly occurred in the mid-low mountains covered by vegetation in June to September. The

satellite data processed by appropriate methods are useful for the hydrological study in high- cold alpine

catchments; multiple hydrological components could improve the understanding of water resources’transition,

storage, and distribution, which will contribute to the water resource management in the downstream regions.

Key words: hydrological model; hydrological processes; remote sensing data; Yarkant River Basin
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