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摘要

本文介绍了于2017年在中国东部建立的新安江多尺度嵌套水文循环实验流域（XAJ-NEW）的研究背景、
科学目标、实验设计和初步成果。该实验流域地处亚热带湿润季风气候区域，流域总面积为 2674 km2。
XAJ-NEW旨在在典型湿润山丘区构建一个多尺度嵌套水文气象综合观测实验系统，强化对水循环的精
细监测，探索水文过程时空尺度效应，揭示径流产生和分配机制。经过两年的观测运行，初步结果表明，
包括降水、径流、地下水、土壤水在内的关键水文气象过程和要素的时空变率与尺度密切相关，并对冠层
截留和地表地下径流组分的分配过程进行定量观测。对XAJ-NEW的持续监测可以进一步揭示产流和
径流分配机制，揭示水文过程的时空尺度效应，理解气候变化对水文过程的影响。以上成果可以为理解
多尺度水文过程及该过程对气候要素的响应、完善模型参数化方案、增强气候预测提供新的见解。
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1. 引言

水循环包括大气水汽输送、降水、蒸散发、入渗、产

流、汇流等一系列水文过程，是气候系统的重要组成部分

[1‒2]。水的三态（液态、固态、气态）转化是生态系统

中最活跃的部分，涉及地表和大气中水分、能量和碳的生

物、化学和物理交换[3‒4]。气候变化、人类活动和土地

利用/覆盖多时空尺度变化严重影响复杂的水循环过程[3,

5‒7]，理解和量化变化环境下水文过程是目前一项重要的

科学研究[4,8‒9]。

水文循环要素观测实验是了解多种水文过程的基础，

然而，缺乏可靠数据是定量了解全球水循环和能量循环的

长期挑战[10‒11]。近几十年来，为了解局部、区域、全

球水循环和能量循环，实施了多项研究计划，如 20世纪

90年代实施的全球能量和水循环实验[11‒12]和2001年实

施的协调增强观测周期[13]。此外，美国农业部于1953年

建立了著名的Walnut Gulch实验流域，其初衷是研究土壤

侵蚀和退化问题，而后该实验流域逐渐演变为多功能的综
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合实验流域，用于了解典型半干旱地区的水文生态系统以

及供水与水质之间的相互作用[14‒17]。水文实验在探索

水文机制、推进水文学科发展、开发验证现有和新的理论

及模型方面发挥了关键作用[16,18‒21]。全球不同条件下

的山坡水文实验研究[22‒26]促进了山坡水循环的发展，

为基于部分饱和区域产流假设的变动产流面积理论的产流

机制等重要水文理论提供了基础[27‒30]。该理论促进了

水文模型，如 HBV 模型（Hydrologiska Byråns Vattenba‐

lansavdelning model）[31‒32]、TOPMODEL模型（Topog‐

raphy based hydrological model） [33]、新安江水文模型

[27]、VIC模型（variable infiltration capacity model）[34]、

HMS (hydrologic model system) [2,8]、GTOPMODEL模型

（grid-topography-based distributed hydrological model）[35]

等的发展。近年来，随着大数据和新技术的出现，在基于

地形和物理的根区蓄水容量估算[36‒38]以及基于地形和

土地覆盖/土地利用[39]的产流空间异质性识别等方面取得

了重要进展。

近年来，中国在西北干旱半干旱地区和青藏高原实施

了多个区域观测计划，包括：2012年在中国西北地区为

提高水文和生态过程的可观测性实施的黑河综合遥感联合

试验研究[40]、2012年建设的青藏高原多尺度土壤水分和

冻融监测网络[41]，以及青藏高原第三次大气科学实验建

立的陆面、边界层、对流层和平流层综合监测系统[42]。

这些观测试验研究为模型模拟验证和气候变化评估等提供

了宝贵的一手资料。目前，地面和卫星观测表明气候变化

加剧了水循环，改变了大区域水资源的时空分布[9,43‒

45]。然而关于精细尺度和多尺度水文过程的资料有限，

需要进一步研究变化环境下一级水文过程和日-季节-年际

变化控制机理，为未来预测提供精确的资料[46‒47]。

水文数据是准确了解水循环的基础。降雨、蒸发、土

壤含水量、地下水位、径流等水文变量可以通过遥感技术

或原位观测获得。虽然遥感技术可以提供空间两虚的水文

变量的原位观测，但不能提供时间连续的数据，捕捉精细

尺度的关键水文过程[10,48]。此外，遥感技术以原位观测

数据为基准，进行数据校准和评价[10,48]；然而，尺度问

题是遥感和原位观测结合的障碍[49‒51]。应对这些挑战，

需要发展综合、多尺度的观测，实现水文过程的精确量

化[52]。

湿润山丘区主要分布在中国的东南部，占中国陆地总

面积的32%。中国东部地形起伏大，下垫面异质性高。新

安江水文模型[53]是基于中国东部湿润区新安江流域实测

资料推测的蓄满产流机制研发的。新安江流域高强度降水

频繁，水文响应快，极易引发山洪灾害。极端强降水引发

的山洪灾害是中国东部最严重的自然灾害之一[54]。研究

表明，中国东部地区极端降水有增加趋势[55‒57]。根据

政府间气候变化专门委员会（IPCC）2020年度报告，预

测中国东部将遭受巨大的气候变化，经历气候变化引起的

剧烈的水文气象极端事件。了解不同尺度的水文过程及水

文过程对气象驱动的响应是预防和减少洪水灾害及其影响

的关键[2,8]。因此，对新安江流域的精确观测对于了解变

化环境下中国东部湿润山丘区及其类似区域的水文过程、

洪水机制及其水循环至关重要。

为更好地理解中国典型亚热带湿润季风区的多尺度水

文过程，本研究主要介绍了 2017年建设的新安江嵌套流

域（XAJ-NEW）的背景、科学目标、实验设计和初步

成果。

2. 科学目标

XAJ-NEW的科学目标是在典型湿润山丘区构建一个

综合的、多尺度、嵌套水文气象监测实验系统，强化水循

环的观测，通过多尺度嵌套观测理解揭示水文过程时空尺

度效应，探索控制径流产生和分配以及水文过程之间的相

互作用和反馈机制。XAJ-NEW主要对降水、土壤湿度、

地下水埋深、冠层截留、径流组成等关键水文变量和过程

进行观测。XAJ-NEW依据相关标准进行观测实验仪器设

备布设安装，并于2017年8月逐步投入使用。

嵌套观测实验可以提供精细时间尺度和多空间尺度的

关键水文气象变量和过程观测，能够准确测量水文过程及

其空间异质性。受复杂地形和气象条件的影响，应加强时

空尺度水文变量的观测。例如，在典型观测流域内通过设

置密集雨量站强化雨量观测。此外，XAJ-NEW的变量观

测时间为分钟级到小时级。

XAJ-NEW重要水文过程和气象变量的观测，有助于

理解重要生态水文过程及其作用机理。例如，冠层截留和

径流组分划分比例在模型中通常采用经验参数进行模拟，

该观测实验可以通过阵列雨量站和径流组分观测系统对冠

层截留和径流组分进行量化。冠层截留设备通过在测定不

同冠层条件和降雨强度下的截留比例，可以为冠层截留提

供精确的模拟函数。在新安江水文模型中，径流包含地表

径流、壤中流和地下径流三部分[53,58‒60]。径流观测系

统可以直接测量地表和不同深度的壤中流，进一步提高对

径流过程和组分的认识。此外，根区是土壤中最活跃的部

分，涉及水分和能量的转移和分配，在水循环和植被动态

变化中起着关键作用[61]。在XAJ-NEW建设的阵列墒情

站，可监测地表至地下60 cm深度的土壤水分，地下水监
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测站可以对地下水动态和包气带进行监测，通量塔可以监

测不同高度的气象要素以及陆地生态系统和大气之间水

气、CO2、能量的交换，这些观测有助于精细化生态水文

过程的模拟和水文、陆面模型的改进。

3. 研究区域和观测网络设计

3.1. 研究区域

3.1.1. 屯溪流域

XAJ-NEW布设在整个屯溪流域内[图 1（a）]。屯溪

流域位于中国安徽省黄山市，是新安江流域的上游，流域

面积为 2674 km2 [62‒64]。该区域气候湿润，年降水量约

为 1800 mm·a−1，年平均温度为 17 °C。XAJ-NEW分为五

级嵌套流域（图1）：五级屯溪流域[图1（a）]、四级月潭

流域[图 1（a）]、三级中和村流域[图 1（a）]、两个二级

流域[图1（b）]和两个一级流域[图1（c）、（d）]。该地区

植被覆盖以常绿阔叶林、常绿针叶林和竹子为主。

3.1.2. 二级和一级流域

两个典型二级流域位于安徽省黄山市木坑村，是中和

村流域的一部分[图1（b）]。该流域也叫新安江监测实验

中心（简称典型流域），由两个相邻的流域组成，流域面

积分别为0.35 km2（左侧的二级流域 I）和0.23 km2（右侧

的二级流域 II）。二级流域的平均坡度将近30°，以砂土和

粘土土壤为主，土层厚度为5~8 m。典型流域在地形、地

貌、地质、气象条件方面均具有较好的代表性。位于右侧

二级流域 II内的两个一级流域，可以实现冠层截留、地表

径流、壤中流、土壤水和蒸散发的强化观测。

图1. XAJ-NEW的位置和配置。（a）五级嵌套流域的地理位置和站点空间分布；（b）两个二级流域的地理位置和站点空间分布；（c）二级流域内一级

流域 I的地形；（d）二级流域内一级流域 II的地形。
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3.2. 观测网络

XAJ-NEW旨在构建综合、多尺度嵌套的水文气象监

测实验系统。该系统包含五级嵌套流域，流域面积为

0.003~2674 km2 （图 1），屯溪站是 XAJ-NEW 的出口

（图1）。XAJ-NEW基于现有安徽省水文局布设的水文站和

雨量站进行布设，所有水文仪器的布设、安装位置的选择

均遵循中华人民共和国水利部颁布的《水文网络设计技术

规程》（SL 34-2013）[65]，所有仪器的密度和空间分布均

符合《水文站网规划技术导则》（SL 34-2013）要求[65]。

地面观测主要在屯溪流域进行，并在两个典型流域内

进行了密集观测。屯溪流域的观测站主要包含三种类型：

雨量站、雨量墒情地下水观测站和能够进行流量和蒸发观

测的水文站（表1）。嵌套水文观测网络作为基本的测量系

统，可以测量流量，探索流量的多时空尺度效应。二级流

域内[图1（b）]布设了大量仪器，包括雨量墒情站、地下水

观测站、量水堰、阵列墒情站、阵列雨量站、径流组分观

测系统、蒸发皿、气象站、蒸渗仪和通量塔（表2和图2）。

雨量和地下水观测站均匀地分布在屯溪流域和典型流域。

土壤水监测涉及三个时空尺度，分别为屯溪流域、二级流

域、一级流域。三个流量站分别安装在中和村流域、月潭

流域和屯溪流域出口，可进行三个尺度流量观测。此外，

在典型流域内，阵列雨量站观测冠层截留，径流组分观测

系统可以观测径流组分，实现对关键水文过程的观测。

综上所述，XAJ-NEW布设的仪器可以观测降雨、土

壤水、地下水、冠层截留、地表径流、壤中流等水文过

程。典型流域内的气象站和通量塔可以提供气象、动量、

能量和CO2通量的观测。XAJ-NEW的观测，尤其是典型

流域内的观测，几乎涵盖了所有重要水文过程和关键气象

要素的观测，为研究该地区的水文气象过程及控制机理、

开发模拟水文过程的数值方法提供了坚实的数据基础。监

测数据可自动保存并进行无线网络传输，通过严格的质量

控制软件、人工后处理和质量控制保证数据的可靠性，并

通过定期检查、维护数据和设备保障观测的顺利进行。

3.3. 数据分析方法

3.3.1. 空间插值

根据水文变量的特点，并采用适当的空间插值方法，

通过站点观测数据获得水文变量的空间分布。考虑相对较

低的站点密度和地形对地下水埋深的影响，采用CoKrig‐

ing估计地下水的空间分布[66‒67]：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑l = 1

v ∑i = 1

nl λ ilγ lv( )xixj - μv = γuv( )xjx

∑i = 1

nl λ il ={1   1 = u

0   0 ¹ u

（1）

γuv(h) = 1
2N ( )h

∑i = 1

N ( )h [ ]Zu( )xi - Zu( )xi + h ·

[Zv( xi) - Zv( xi + h) ] （2）
式中，i和 j分别表示向量的起点和终点编号；n表示主变

图2. 二级流域布设的仪器的图片。

表1　XAJ-NEW内布设的测站类型和功能

Gauging station type

Rainfall gauging station

Comprehensive gauging 

station

Hydrological station

Main features

Each station has one tipping bucket rain gauge that records rainfall every 5 min.

Each station has one tipping bucket rain gauge, four soil moisture sensors, and one groundwater (pressure wa‐

ter) level meter to measure rainfall, volumetric soil water content at depths of 10, 30, 40, and 60 cm, and 

groundwater level, respectively. Data are recorded every 5 min.

Each station has one flow level meter to measure water level and determine the corresponding flow discharge. 

Tunxi station has one evaporation pan to measure pan evaporation.

Density of instru‐

ments (set·km−2)

0.0075

0.0037

0.0011
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量的数量；l表示协变量的数量；u和 v分别表示主变量

（地下水埋深）和协变量（高程）；λ是相关数据的权重；

γ是变异函数；Z ( x)表示样本点的 x属性值；N(h)表示距

离为h的点对数。此外，本文采用距离反比的方法来获取

降水的空间分布。

3.3.2. 降雨空间尺度效应分析

乘积矩方法可以用来评价空间尺度效应[68‒69]。如

果一个尺度的水文变量的分布根据流域面积可以转化为另

一个尺度的分布，则该变量具有空间尺度性。单元尺度和

多元尺度是评估水文变量尺度效应的常见方式[70‒71]。

如果流域 i上水文过程/变量 (Xi )的多阶矩和流域面积满足

以下公式，则认为该水文过程或变量符合单元尺度效应：

ln(E(X k
i ))= ln(E(X k

j ))+ bk ln(Ai ) （3）
bk = βk （4）

式中，E ( X k
i )是变量Xi 的 k阶矩；Ai 是流域面积；E(X k

j )

是变量Xj的 k阶矩；bk是拟合的斜率；β是尺度因子，为

常数。如果尺度因子是变化的，则认为它具有多元尺度效

应。根据观测的多个空间尺度的降雨数据，评估其空间尺

度效应，并判断空间尺度是否满足单元尺度。

3.3.3. 关键水循环要素分析

通过计算站点间4个深度的相关系数（R），研究土壤

水的空间变异性，并采用 box-whisker（即箱线图）展示

相关系数的分布特征。

对于冠层截留，采用LAI-2000植物冠层分析仪（Li-

Cor, Inc., USA）获取阵列雨量站对应的叶面积指数

（LAI），分析冠层降雨截留比例（CRIR）与叶面积指数间

的统计关系。最后，分析一级流域 I内的径流组分及XAJ-

NEW内多个空间尺度的流量过程。

4. 初步成果

4.1. 降雨时空尺度效应

众所周知，降雨在空间上具有很大的变异性[72]。本

研究中，30个雨量站均匀地分布在屯溪流域内（流域面

表2　XAJ-NEW二级流域内布设的仪器类型和功能

Instruments

Integrated rainfall and soil 

station [Fig. 2(a)]

Groundwater level station 

[Fig. 2(b)]

Flow weir [Fig. 2(c)]

Array soil moisture gauging 

network [Fig. 2(d)]

Rainfall gauging array 

[Fig. 2(e)]

Runoff components gauging 

system [Fig. 2(f)]

Evaporation pan [Fig. 2(g)]

Meteorological station 

[Fig. 2(h)]

Lysimeter [Fig. 2(i)]

Flux tower [Fig. 2(j)]

Main features

Each station has one tipping bucket rain gauge and four soil moisture sensors to measure rainfall and soil moisture 

at depths of 10, 30, 40, and 60 cm every 5 min.

Each station has one water level meter equipped with a data logger and solar panels to record groundwater depth 

every 5 min.

It is implemented in the rivulet channel and equipped with a laser level meter to automatically measure water lev‐

el every 5 min.

There is an array of soil moisture stations in both 1st-tier Watersheds I and II. 1st-tier Watershed I and II have 30 

and 10 four-layer moisture-monitoring sites, respectively. Four sensors are inserted into the soil at the depths of 

10, 30, 40, and 60 cm at each location. The data are recorded every 5 min.

It measures rainfall interception by plant canopies with different densities. It comprises ten tipping bucket rain 

gauges evenly distributed within an area of 40 m2. The data are recorded every 5 min.

A gauging system measures the runoff components in both 1st-tier Watersheds I and II. Each gauging station is 

equipped with 4 water weirs and 5 laser water level meters and measures surface runoff and interflows within 

three layers, i.e., 0‒1, 1‒2, and 2‒3 m, every 5 min.

One evaporation pan observes the pan evaporation every 10 min.

One meteorological station observes multiple meteorological elements every 10 min, including air temperature, 

relative humidity, wind speed, wind direction, precipitation, total radiation, soil moisture, and soil temperature.

Two lysimeters measure soil evaporation, soil heat flux, soil moisture, soil temperature, electrical conductivity, 

and soil water potential at the depths of 10, 20, 40, 80, 120, and 180 cm. Data are recorded every 10 min.

The flux tower measures three-dimensional wind speeds and directions, water vapor, carbon dioxide, air tempera‐

ture, light quantum at the height of 30 m, and soil heat flux at depths of 5, 10, and 15 cm. Gradient flux observa‐

tion includes air temperature, relative humidity, and two-dimensional wind speed and direction at 25, 20, 15, 13, 

and 5 m. Other measured variables include four radiation components at 13 m, soil heat flux at a depth of 10 cm, 

and soil moisture at depths of 10, 40, and 100 cm.

Density of 

instruments 

(set·km−2)

20.69

25.86

6.90

1052.63

1.72

52.63

1.72

1.72

1.72

1.72
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积 2674 km2），11 个雨量站位于月潭流域内（流域面积

854 km2），两个雨量站位于中和村流域内（流域面积

140 km2）。采用变异系数（Cv）评价降雨的空间异质性，

利用乘积矩法研究降雨的空间尺度效应。

首先，ln(E(Cv ))和 ln(A)之间存在线性关系，表明流

域面积能够表示降雨空间变异的主要特征[图3（a）]。其

次，拟合的斜率 bk（ln(E(C k
v ))~ln(A)曲线的斜率）是 k的

线性函数，对应的截距接近0 [图3（b）]，尺度因子为常

数（0.4258）。以上结果表明，屯溪流域降雨的变异系数

符合单元尺度，即随着流域面积的增加，降雨具有更大的

空间异质性。

4.2. 降雨与土壤水

本文在屯溪流域和典型流域进行降水和土壤水的空间

尺度分析。2018年观测的空间平均的土壤水季节变化如

图4（a）、（b）所示。土壤水在屯溪流域和典型流域具有

相似的季节特征，3—9月表层土壤水（10 cm）变化较大

（图4）。区域平均土壤水随着土壤深度的增加呈现明显的

垂直梯度变化，表明土壤对土壤水分变化起到了缓冲作

用。此外，10 cm、30 cm、40 cm和 60 cm不同深度站点

间的相关系数表示土壤水具有空间异质性。屯溪流域和典

型流域表层土壤水（10 cm）站点相关系数较高（分别为

0.7758和 0.8839），随着土壤深度的增加，站点间相关系

数减小，60 cm的相关系数最低（分别为0.4882和0.7231）

[图 4（c）、（d）]。表层土壤水比深层土壤水具有较高的

空间相关性，屯溪流域不同深度站点间的相关系数为

0.4882~0.7758 [图4（c）]，典型流域不同深度站点间的相

关系数均高于0.7231 [图4（d）]，表明土壤水的空间分布

与空间距离相关。

4.3. 地下水埋深

XAJ-NEW在屯溪流域和典型流域进行地下水埋深观

测，2018年标准化地下水埋深如图5所示。4—6月地下水

埋深显著上升，7月后下降[图5（a）、（b）]。与2018年地
图3. （a）降雨变异系数均值的对数 ln(E(Cv ))与流域面积 ln(A)之间的关

系；（b）拟合斜率bk与矩的阶数k之间的关系。

图4. 2018年五级屯溪流域（a）和二级屯溪流域（b）I和 II五分钟级站点四层土壤含水量和降雨序列图，以及五级屯溪流域（c）和二级流域（d）I
和 II的四个深度站点间相关系数（R）箱线图。
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下水埋深均值相比，屯溪流域地下水埋深在−1.35~4.97 m

之间波动[图 5（a）]，而典型流域地下水埋深在−0.89~

2.49 m之间波动[图5（b）]，变化范围远远小于屯溪流域。

屯溪流域（1523 m和2674 km2）比二级典型流域（318 m

和0.58 km2）高程变化更大，流域面积更广，空间变异性

更大。此外，降水的时空分布、土壤性质等地理因素也会

影响地下水埋深的变化。基于实测站点地下水埋深和高

程，采用CoKriging插值方法[66]获取地下水埋深的空间

分布。对于屯溪流域，年平均地下水埋深变化范围为

−7.64~−0.07 m，水系附近和下游区域地下水埋深较浅

[图5（c）]。典型流域面积较小，空间异质性较低，因而

地下水埋深空间变化也远远小于屯溪流域[图5（d）]，靠

近流域出口和水系的区域地下水埋深较浅[图5（d）]。屯

溪流域高程变化范围为 96~1619 m，典型流域为 188~

506 m。综上所述，地形变异和尺度在控制屯溪流域地下

水埋深空间变异性方面起着重要作用。

4.4. 冠层降雨截留

采用LAI-2000植物冠层分析仪，于 2019年 3月 16日

测量每个雨量桶上冠层的LAI，9个雨量桶的LAI值分别

为 1.560、 1.150、 1.210、 0.388、 0.054、 0.000、 0.620、

0.010和 0.301。根据LAI值的大小将截留雨量分为三类：

LAI ≥ 0.5、LAI < 0.5和所有的LAI值。选取冠层上的雨量

桶作为CRIR的基准值，利用 29次降雨事件分析CRIR与

累积雨量和LAI的关系，CRIR随着LAI值的降低而降低

（图 6）。此外，CRIR 与累积雨量之间存在对数关系

（图6），与Yu等[73]的研究结果一致。随着累积雨量的增

加，CRIR迅速下降并逐渐趋于平稳（图6）。另外，CRIR

为20%时，LAI ≥ 0.5对应的累积雨量为51 mm，而LAI < 

0.5对应的累积雨量为 9 mm，表明LAI对CRIR具有较大

影响。该CRIR与累积雨量和LAI之间的定量关系可以用

于水文和生态模型中冠层截留的估算[74‒75]。

4.5. 径流组分划分

XAJ-NEW的径流组分观测系统可以观测地下0~1 m、

1~2 m、2~3 m的壤中流和地表径流，并选取一级流域 I的

2018年一场典型降雨径流事件来分析地表径流和壤中流

过程（图 7）。在本次降雨事件（#2018042302）开始前，

典型流域连续数天没有降雨，10 cm深度平均土壤含水量

为0.2 m3·m−3，土壤相对干燥。2018年4月24日凌晨2:10

开始降雨，在降雨的前12 h内，降雨入渗补充土壤水分亏

缺，没有径流产生（图 7）。随着降雨的持续，地表径流

开始产生并于15:35左右达到峰值，地表径流深度每5 min

达到0.43 mm，15:55左右第三层（2~3 m）壤中流达到最

大值（每 5 min达到 0.09 mm）（图 7）。对于本次降雨事

件，累积降雨量为 126.3 mm，而地表，地下 0~1 m、1~

2 m、2~3 m处产生的径流深度分别为 16.3 mm（12.9%）、

2.24 mm （1.78%）、 1.96 mm （1.55%） 和 8.28 mm

图5. 2018年五级屯溪流域（a）和二级屯溪流域（b）I和 II的五分钟标准化站点（彩色）和站点平均（黑色）时间序列图，以及通过CoKriging方法

插值获得的五级屯溪流域（c）和二级流域（d）I和 II的2018年平均地下水埋深空间分布图（正的标准化数值意味着地下水埋深较浅）。
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（6.55%）。地下 0~1 m和 1~2 m几乎没有产生径流，表明

降雨强度峰值超过了土壤的入渗能力[76]，重力在壤中流

的分配中起到了重要作用。此外，本次降雨事件中，地表

径流陡升陡降，而地下 2~3 m壤中流变化较慢且较为平

坦，表明土柱对水文过程具有调节作用。

4.6. 多尺度径流

利用中和村、月潭、屯溪流域安装的流量计进行流量

观测（图 8），三个流量过程均陡升陡降，但流量过程持

续时间不同，屯溪流域流量持续时间最长 [ (175.00 ± 

73.61) h ]，其次是月潭 [ (160.33 ± 62.63) h ]和中和村

[ (131.00 ± 36.89) h ]，说明流域大小和蓄水能力对洪水过

程 具 有 影 响 。 对 于 三 个 流 量 站 ， #2019051220 和

#2019052508 洪水事件均为陡升陡降的单峰流量过程

（图 8）。对于#2019061615洪水事件，屯溪站为双峰流量

过程，月潭和中和村站为单峰流量过程（图 8）。屯溪站

位于屯溪流域的出口，流域控制面积较大，地形复杂，降

水空间变异性强，流量过程也更复杂。此外，中和村流域

作为月潭流域的一部分，中和村峰现时间早于月潭峰现时

间，但屯溪峰现时间略短于月潭峰现时间（图 8）。为分

析流量过程、峰现时间与累积降水空间分布之间的关系，

采用距离反比方法绘制每个洪水事件的累积降雨量图

（图 9）。前两个降雨事件（#2019051220 和#2019052508）

的累积降雨在整个流域的空间分布相比第三个降雨事件

（#2019061615）相对均匀，降雨的时空分布不均[图 8和

图 9（c）]，可以用于解释屯溪双峰流量过程和峰现事件

为什么早于月潭。

5. 总结

以XAJ-NEW命名的新安江嵌套实验流域，是中国东

部湿润区首个成功建设的流域。独特而全面的观测系统可

以观测一系列关键水文气象过程和要素，其宗旨在于了解

多尺度水循环。系统将长期运行，未来将提供更多的数

据。该观测实验可以量化关键水文过程，并揭示中国典型

湿润山丘区水文过程控制机制及潜在机制。XAJ-NEW的

持续运行将有助于系统研究变化条件下产汇流机制，促进

水文、生态、陆面模型的改进和发展。未来，XAJ-NEW

将侧重于加强根区土壤水分观测，并通过加装通量塔来更

好地观测碳和能量循环过程。

图6. 基于降雨事件CRIR与累积雨量和叶面积之间的关系，截留雨量按照LAI分类（LAI < 0.5、LAI ≥ 0.5和所有的LAI值）进行分组并取其均值作为

样本点。

图7. 典型降雨事件#2018042302一级流域 I出口的4个径流组分（地表径

流，地下0~1 m、1~2 m、2~3 m的壤中流）的5分钟级降雨径流时间序列
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