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基于径流模拟的分布式水文模型参数的空间响应研究
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摘 要 : SW A T (助 11 a n d W a te r A s s e ss m e n t T oo l)模型是一个集成遥感( R S )
、

地理信息系统( G IS)和数字高程模

型(D E M)技术的基于水文过程的
、

具有较强物理机制的先进的分布式流域水文物理模型
。

为了进一步研究流域尺

度内水文过程的时空变化规律
,

深人了解流域水文时空过程与气象
、

地一气界面条件及流域地貌特征间的关系
,

选

取汉江上游马道流域
,

运用 A V SW A T 2 000 版模型进行 198 1 ~ 19 85 年间的年
、

月径流模拟
,

以月径流模拟的 N 一

S 模型效率系数为主要指标
,

率定出月模拟效果最佳时 (N一 S 模型效率系数达 0
.

9 42 7) 的各参数值
.

在此基础上

从马道出水站点沿主河道往上游再选取 6 个控制点
,

用前面率定好的参数来模拟各个控制点的出口流量
,

并研究

径流模拟的空间响应
,

提出归一化径流面积比指数
。

分析指出当蒸发量小于月平均降水量时
,

马道流域不同面积

研究区的归一化径流面积比指数趋于稳定值
,

当蒸发量接近或者大于月平均降水量的时候
,

随着研究区面积由大

到小的变化
,

归一化径流面积比指数波动加剧
,

研究区面积越小
,

归一化径流面积比指数值的偏移量越大
.
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水文模型是水文学研究中重要的方法和手段之一
。

近

年来
,

随着RS
、

G IS 技术的发展
,

集成 R S
、

G IS 和 D E M 技术

的分布式水文模型强势发展〔’一‘ , 一16, ’, 〕
。

其中
,

g 界A T 模

型〔’〕以其强大的功能
、

先进的模型结构以及高效的模拟能

力
,

在分布式水文模型中占有十分重要的地位
,

在北美和欧

洲的许多流域都取得了较好的模拟效果
,

国内的研究也 日益

增多
,

如
:

王中根
,

刘昌民等 ( 2 0 0 3) 〔’‘〕
、

黄清华
,

张万昌等

(2 00 4) 〔” 〕对西北寒早区黑河流域水文过程的模拟研究
,

刘

昌明等(2 0 0 3) 〔’3 〕对黄河河源区的大尺度流域水文模拟
,

张

东
,

张万昌等(2 。。4) 〔’“〕对 SW A T 模型气象模拟器的改进
,
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和朱利
,

张万昌等(20 05 ) 〔“ 〕对汉江上游水资源的气候响应

的研究等
。

为了进一步推进分布式水文模型的发展
,

本文对分布式

水文模型的模型参数在空间上的响应特性[ ”一“〕进行了研

究
.

首先就是要在一个流城内就某个分布式水文模型其一

整套模型参数能够给出该流域的最佳模拟效果
,

然后将这一

整套模型参数运用于该流域内任意子流域的模拟
,

分析径流

模拟中参数的空间响应特性
.

基于此运用具有较强物理机

制的 SW A T 模型对汉江上游马道流域进行径流模拟
,

并率

定出一套能使模型模拟效率最佳的流域模型参数
,

沿主河道

往上游选取 6 个子流域出水点
,

运用率定好的参数对各个子

流域进行径流棋拟
,

并对模拟结果进行详尽的空间上的响应

分析
,

以强化流域水文时空过程与气象
、

地一气界面条件及

流域地貌特征间关系的认识
。

1 SW A T 模型简介与研究区概况

SW A T 模型是 A mo ld J G 博士等为美国农业部( U S

D A )下属的农业研究局 (AR S)开发的大
、

中尺度的长时段流

城环境模拟模型
,

该模型具有很强的水文物理机制
,

是一个

优秀的分布式水文模型
,

可以对不同的土壤条件
、

土地利用

类型
、

气候状况和人类活动的干扰做出有效的径流模拟预

侧
,

因而也可以用来对径流模拟参数的空间响应进行研究
.

SW A T 模型由站点的气象资料驱动
,

将研究流域划分

为若干个子流城
,

结合土集资料和土地利用资料再划分为若

干个水文响应单元 ( H州m l姐ie R e sp o ns e

Un its ,

H R U )
,

H R U 内的土坡和土地利用类型是一致的
。

以 H R U 做为最

小水文模拟单元进行流域径流模拟
,

每个 H R U 的产流由地

表径流
、

续中侧向流
、

浅层蓄水层回流和地下水的补给 4 部

分构成
.

利用改进的推理方法计算单元产流对河道出口的

水t 贡献
,

采用变动储水系数模型或者马斯京根法计算河道

的汇流
,

扣除水面燕发
、

传输损失以及流城内人
、

畜用水
,

便

可得到河道出口的断面流t
。

汉江上游地区位于秦岭南趁
,

南接大巴山
、

米仓山
,

西端

与菇位江相邻
,

汉江由西向东横贯整个研究区城
.

该地区属

北亚热带季风气候区
,

具有四季沮暇
,

雨 t 充沛
,

干湿分明的

气候特征
,

年平均降水t 为 928 ~
,

最大年降水且为 1 3 72

~
,

最小年降水t 为 8 61 ~
,

年最大与最小降水比率约为

1
.

6
,

年际变化较大
。

流域内多年平均气沮 14 ℃
,

极端最高

气沮 42 ℃
,

极端最低气温一 13 ℃ ; 最大风速 21 m/
s ,

平均燕

发t 8 48 n 习。1 ,

流城内地貌条件复杂
,

气候变化多样
,

垂直地

带性明显〔
’. 〕

。

本文选取位于汉江上游地区马道流城作为

研究区
,

以马道水文站为控制站点
,

流城面积 3 41 6
.

4 k rn 砰
,

海拔高程 600 ~ 3 4 0 0 m
,

经度 10 6
6

4 0 ‘15即~ 10 7
0

25 ‘3 4即
,

纬度

3 3
.

28 , 0丫~ 34
0

1 1’o梦
.

2 甚于 SW AT 模型的径流模拟
2

.

1 模型的傲据输入

S W A T 模型径流模拟需要 以下几种艳人数据
:

流城的

D E M
、

土地利用 /砚被数据
、

土坡类型数据和气象输人数据
。

2
.

1
.

1 D E M 数据

流城的地形地貌特征决定了流域的坡度
、

坡向
、

水沙运

移方向
、

汇流网络
、

流域界线等流域特征参数的形态特征
。

本文的地形数据来源于研究区 12 O m 精度的 U豁 S 格式的

D E M
,

作为 SW A
护

膜型的第一输人数据
,

据此可以自动进行

河网的提取
,

子流域的划分以及其他地形参数的获取
,

见

图 l
。

2
.

1
.

2 土地利用/ 及被数据和土壤类型数据

土壤分类图由 1 ,

25 万的汉江上游地区
.

上壤图数字化

得到
。

每种土壤的分层层数
、

各层有机质含量及机械组成可

以查看相关文献〔
‘, 〕获取

。

其中机械组成通过插值算法的

光滑不等距法将土壤级配换算为S W A T 模型采用的美制标

准
,

将粒径转换数据结合美国华盛顿州立大学开发的土壤水

特性软件 sP A W
,

建立模型所需的流域土壤数据库
.

利用汉江流域的 soo m 分辨率 MO DI S影像
,

进行监价分

类
,

经实地调查验证
,

得到土地利用/砚被图
。

植被砚盖类型

代码与模型附带的植被生长数据库
、

农业管理数据库相联系
,

模型运行的时候调用相关数据库自动生成模型输人文件
。

大坪里

圈 1 马道流城水系
、

河网
、

雨l 站和气象站分布目

2
.

1
.

3 气象数据

模型驱动使用的气象资料包括实侧降水t 资料
、

蒸散发

资料和天气发生器模拟的最高最低气沮
、

太阳辐射
、

相对湿

度和风速资料
,

时间序列从 1981 ~ 1985 年
。

使用张东
,

张万

昌等(2 00 4) 改进后的气象数据预处理模块和天气发生器可

以在没有实侧资料的情况下根据多年逐月统计资料模拟计

算出模型所需的逐日输人数据
,

以有限的气象观测数据来模

拟得到模型运转所需的气象数据库
。
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2
.

2 模型参数率定与径流模拟

采用 120 m 精度的 D E M 提取流域河网时
,

设定上游集

水面积阑值为 7 8 00 km Z ,

生成流域面积为 3 4 14
.

4 k m Z ,

采

用优势地面覆盖/优势土壤类型方法生成 H R U
,

团值为 10/

20
,

即按照子流域面积 10 %以上的土地筱被/ 利用及此类土

地筱被/ 利用 20 %以上的土壤类型生成 H R U
。

本文研究的

马道流域分成 23 个子流域和 64 个 H R U
。

由于有完整马

道流域的 13 站日降雨数据和三站点的蒸散发数据
,

故径流

模拟方法选择
“
日降水数据/ 径流曲线方法/ 以日为单位

”

进

行径流演算
,

潜在蒸散发的模拟方法选用 P e

~
。Mo nt eit h

方法
,

河道的演算选用变动存储系数模型法
。

SW A T 的年月 日产汇流机制相同
,

但是驱动模型的气

象资料是不同的
,

由于分布式逐 日气象数据的空缺
,

只能通

过 SW AT 模型的气候模拟器来模拟生成
,

由此产生的逐 日

气象资料和实际值有较大的误差
,

而对于月或者年模拟这种

误差就相对小的多
,

因而
,

S W A T 模型对于年
、

月的模拟精

度要远远高于 日模拟
。

本文选用的时间尺度为月
,

运行

SW A T 模型进行参数率定和径流的模拟研究
,

并且以月径

流效率系数为评价指标
。

2
.

2
.

1 参数率定

参数率定的目的是提高模型效率
,

而模型效率反映了模

型在研究区的适应性
,

一般可以由以下几个指标来判断
:

(1) R Z : N a s h与 Su te liffe 在 19 70 年提出的模型效率系

数(Na sh 系数)
,

用来评价模型模拟的精度
,

直观的体现了实

测与模拟流量过程拟合程度的优劣
,

表达式为
:

习 (‘
.
‘
一乞

.
‘
)

2

R Z = (1 一 三二上一一一一一一一一一一一一 )

习(兔
,
‘
一瓜 )

,

(1 )

(2 ) R E :

模拟径流量和实侧径流量的多年平均相对误

差
,

即
:

尺E

习(兔
.
‘
一‘

,
‘
)

全二
.
‘

(2 )

质
,

所以找出模型的敏感参数
,

并对这些参数以模型效率优

先的原则加以率定至关重要
。

SW A T 模型径流模拟中 I
J

A T

_
丁r1M E

、

ESCO
、

C N Z
、

劝I
J _ A W C 等参数均需要率定

,

但

是这些参数并不是对所有流域都敏感
.

大量研究〔
’。

·

’‘
·

’5
·

州

表明在本流域最敏感参数主要有如下 2 个
:
土层侧流延迟时

间 LA T -
下1

,

IM E
,

土壤蒸发补偿系数 公犯()
。

对 以
_

L Z 个

关键参数做了敏感性实验(图 2)
,

并在此基础上率定出流域

水文参数的最佳取值
.

表 1 主要的模型水文参数

参数名 参数描述 参数值

SM FMX 最大融雪度日因子 5
.

s
mm /℃

SM FM N 最小融雪度日因子 4
.

S
lnm /℃

SN GCOV M以 10 0 %积雪搜盖时雪水闷值 300
.

O
mm

SU R LA G 地表径流延迟时间 4 d

FFCB 初始土壤水与田间持水量比 0
.

7

LA T _

TT 】M[E 土层侧流延迟时间 s d

公犯O 土壤蒸发补偿系数 。
.

1

E代刀 植被吸收补偿系数 。
.

9

GW
_

DE LA Y 地下径流延迟时间 90 d

A LPHA _

BF 基流消退系数 0
.

009

由敏感性分析可知
:

这两个参数的确对模型效率有较大

影响
,

经过优选后则可以得到更佳的模型效率
.

在本次实验

中
, L A T -

T r 1M [E 对模型效率的影响最大
,

随着 L AT _ T

ZT U以E 值的增大
,

N as h 系数俨 和平均相对误差增加
,

峰值

误差则是先减小后增加 ; 随着 公犯0 的增大
,

N as h 系数尸

减小
,

平均相对误差增大
,

峰值误差先减小后增大
,

这里

L A T _
T l

,

IM [E 取 8
,

公犯O 取 0
.

1 为最佳
,

以确保模型效率

较大的情况下
,

峰值误差略微的增大
。

经过率定
,

模型的主

要水文参数见表 1 :

2
.

2
.

2 径流模拟结果

利用上面率定的参数
,

选取 198 1 ~ 1 985 年马道流域土

地彼盖/ 土地利用数据
、

土壤数据和降水
、

蒸散发等气象数据

对该流域 60 个月的平均径流进行模拟
,

结果见图 3
,

模拟的

效率系数评价见表 2
。

衰 2 马道流域月模拟统计分析衰

(3 ) R凡
:

峰值的相对误差
,

即
:

项目

双E 用 嗽 一 Q
‘
~

吼
(3)

N a sh效率

系数

模拟与实测

相对误差

峰值的相对

参数率定前月径流模拟 0
.

8807

参数率定后月径流模拟 。
.

94 27

一 0
.

06

一 0
.

0 2

误差
·

0
.

157

式中
:

q
卜‘

—
观测的径流量 ; Q‘

11 ,
‘

—
模型模拟的径流量 ;

几—
观侧径流量的平均值 ;

嗽
,

Q如
.

—
实测月径流和

模拟月径流的峰值
。

模型效率主要取决于 N as h 系数尸 值
,

r 越接近于 1

表明模型效率越高
,

同时 尺E
,

尺凡 也是模型效率的重要指

标
,

其值越接近于 。表明模型模拟得越好
。

在模型参数率定

过程中
,

一般很难使这 3 个模型效率指数同时达到最好的

值
,

因而可以根据模拟研究的豁要综合取舍来率定出满足要

求的棋型参数
。

决定模型效率的因素除了模型对模拟过程的精确表达
,

还在于模型敏感性参数的最优化选取
,

这是因为任何模型在

模拟过程中进行数学表达的时候都不能完全的基于物理实

0
.

0 1

从月径流模拟的效果来看
,

月径流里和降水量有很好的

响应
,

但是产流的空间分布与降水之间的关系还需要进一步

的研究
.

模拟值与实测值相比
,

在降水较多的月份(7 ~ 10

月 )
,

模拟值要大于实测值
,

而在枯水季节
,

模拟值要 比实测

值小
。

模型效率主要由 N as h 效率系数来判断
,

从表中可以

看出
,

参数率定前的 N as h 效率系数才为 0
.

8 80 7
,

而率定后

的 N as h 效率系数提高到了。
.

942 7
,

模型的相对误差由率定

前的一 0
.

06 提高到了 一 0
.

02
,

峰值误差也由率定前的

一。
.

巧 7提高到了 。
.

01
,

综其三者
,

加上图中所示
,

模型的效

率整体上是有所提高的
,

尤其是在峰值的模拟上有了较大的

改善
,

使得流域月径流模拟更加贴近实际
,

这为之后模型参
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数的空间响应研究奠定了坚实的基础
。

3 S W A T 模型参数空间响应分析

上面的模拟不仅给出了马道流域最佳模拟效果
,

同时也

率定了一整套的模拟参数
,

为了研究这套参数在该流域内的

任意子流域中的响应关系
,

本文在马道流域内选取了 6 个子

流域作为研究区运用所率定的参数进行径流模拟
,

并与马道

站模拟结果进行比较
。

把马道站点控制流域作为第一个子研究区 N ol
,

并在研

究区内根据流域控制面积沿着马道流域主河道往上游选取

6 个出水点
,

以这 6 个出水点为控制点分别提取子流域作为

子研究区 N oZ ~ N o7 (表 3)
,

采用相同的马道流域的土地覆

盖/ 土地利用数据和土壤数据叠加生成 H R U
,

选用前面模拟

过程中率定好的参数(表 l) 进行径流模拟
,

分别计算出其他

6 个研究区的月平均径流童和月平均蒸发量
。

根据模拟得出的各子研究区的月平均径流量和子研究

区的流域面积计算归一化径流面积比指数尺八
,

表达式为
:

Q

尺八
A脚

‘

Q
,

A re a l

(4 )

式中
:
Q

—
第 i个子研究区的月平均径流量

,

A rea
.

—
第

i个子研究区的流域面积
,

Q

—
马道流域( Nol )月平均径

流量
,

A re4 —
马道站控制流域面积

。

1 98 1 ~ 19 8 5 年 7 个

子研究区的月径流模拟结果见图 4
,

归一化径流面积比指数

见图 5
,

月平均降水量与实际蒸发量见图 6
。

表 3 马道流域各子研究区资料裹

N o 1 N心 No3 No4 No5 N浦 N o 7

控制点经度/ (
.

) 33
.

3 4 3 3
.

51 33
.

54 3 3
.

69 33
.

7 1 3 3
.

83 34
.

0 2

控制点纬度/ (
。

) 10 6
.

98 106
.

9 9 10 6
.

98 10 7
.

0 2 10 7
.

0 4 10 7
.

10 10 7
.

22

控制面积 34 16
.

44 3 1以
.

67 28 22
.

30 24 13
.

30 1246
.

10 512
.

38 26 5
.
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圈 3 马道流域月平均降水和月径流模拟圈

由图 4 可以看出
,

各个子研究区的径流模拟结果的变化 关关系
,

所以图 4 所反映的相关关系应该是可靠的
。

趋势是一致的
,

研究区的面积与月平均径流t 呈现很强的正 图 5 表示的是归一化径流面积比指数 R A
,

由图所示
,

相关
,

汇流面积越大
,

月平均径流量越大
。

根据马道流域径 只A 总体趋势是趋近于 1 的
,

当研究区面积比较大的时候
,

流模拟结果可知月平均径流t 与该月降水t 有很强的相关 这种趋势是 比较稳定的
,

当研究区面积比较小的时候
,

尺A

性
,

而 SW A T 模型在处理降水数据的时候是按照各个站点 波动加剧
,

研究区面积越小
,

这种波动就越激烈
。

的数据通过擂值的方法差分到各个栅格上面去
,

因而栅格的 图 6 表示的是月平均降水t 与实际蒸发姐
。

在马道流

多少就决定了降水t 的多少
,

进而可以将月降水量与月平均 域
,

每年 5 ~ n 月是丰水季节
,

这期间虽然燕发量有所增加
,

径流t 的相关关系转换成研究区面积与月平均径流量的相 但是降水t 要远大于蒸发t ; 在枯水季节
,

降水量和蒸发量



第 5 期 吴军等
:

基于径流模拟的分布式水文模型参数的空间响应研究

接近平衡
,

有的月份蒸发量甚至要大于降水量
。

图 6 各子研究区月平均降水, 与实际燕发.

图 4一 6 表明
:

在丰水季节
,

降水量增加
,

导致蒸发量增

加
,

研究区产流也增加
,

尺A 趋向去常数 1
,

研究区的面积对

尺A 的影响不大 ; 在枯水季节
,

降水量减少
,

蒸发量也减少
,

研究区的产流也减少
,

尺A 在直线 1 附近波动加剧
,

研究 区

面积越小求A 波动的越激烈
。

因为在研究区面积比较大的

情况下
,

局部地区的地形
、

地貌
、

气候等因素对整个研究区的

径流模拟的影响被削弱了
,

所以 尺A 比较平缓 ; 而这些因素

在研究区比较小的情况下对径流的模拟则起着尤为重要的

作用
,

所以当研究区面积越小的时候次A 的波动就越大
.

分析可知
:

在不同产流面积条件下
,

尺A 的变化主要受

到月平均降水量和蒸发量的影响
。

在丰水季节
,

月平均降水

量远大于月平均蒸发量
,

不同产流面积的 尺A 比较稳定
,

趋

近于 1 ; 在枯水季节
,

月平均降水量接近月平均燕发量甚至

个别月份月平均降水量小于月平均蒸发量
,

凡魂则会偏离常

数 1
,

偏离的幅度与研究区面积有关
,

研究区面积越小求A

偏移就越大
。

这个结论对于我们预测流域内部某个子流域

的产流是很有意义的
,

一定程度上可以简化运算并预测流域

内部产流分布情况
,

以马道流域为例
,

当得出马道流域最佳

月径流模拟效果时
,

我们可以粗略推算流域内部任何一个子

流域的的月平均径流量
,

尤其是在丰水季节
,

这种推算显得

尤为可靠
。

4 总结与展望

本次研究主要针对汉江上游地区马道流域
,

通过参数率

定
,

确定了流域径流模拟最佳参数
,

并且对马道流域进行了

月径流模拟
,

取得了理想的结果
,

模型 N as h 效率系数达到

了 0
.

94 2 7
,

径流模拟值与实测值的相对误差仅为一 0
.

02
,

峰

值误差仅为 0
.

01
,

这样的结果在汉江上游地区马道流域这

样中等尺度
、

地利因素比较复杂的流域
,

运用 SW A T 模型进

行模拟是完全合理和可行的
,

因而基于此基础上所做的的模

型参数空间响应分析也是完全可靠的
。

本研究的前提是要在一个流域内就某个分布式水文模

型有一整套模型参数能够给出该流域的最佳模拟效果
,

在此

基础上将这一整套模型参数运用于该流域内任意子流域的
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模拟
,

分析参数的空间响应特性
。

据此
,

在流域内选取几个

子流域作为研究区
,

用所率定的那套参数进行径流模拟
,

提

出用归一化径流面积 比指数 尺A 来描述模型参数的空间响

应
.

由各子流域 S W摊丁模型月平均径流模拟结果分析可

知
:

在马道流域内部各个子流域的尺A 值趋向恒定值 l
,

尤其

是当子流域面积比较接近马道流域面积的时候
,

尺A 值越接

近 1 ; 当子流域面积减小时
,

尺A 值会发生波动
。

尺A 波动幅

度与子流域内郊蒸发t 和降水量大小有关
,

在枯水季节月平

均降水t 接近月平均蒸发t 甚至有的月份月平均降水量小

于月平均蒸发t
,

这个时候尺A 值的波动比较剧烈
,

而且流

域面积越小求A 值波动的幅度就越大 ; 在丰水季节
,

降水量

远大于燕发t
,

虽然随着子流域面积减小 尺A 值波动会增

加
,

但是都很接近 1
,

这表明流域径流模拟主要受到降水量

的影响
,

尤其是当丰水季节的时候
,

其他参数对径流模拟的

影响并不是很大
,

因为本文处理降水空间分布的时候是将各

站点的降水t 差分到各个姗格单元上去
,

所以 R A 会趋向于

1 ,但是当枯水季节
,

尤其是燕发t 大于降水t 的时候
,

流城

内其他参数对径流模拟的形响增大
,

具体表现为 双A 值的波

动上
,

这种形响随着研究区面积的减小而加大
,

由此可知在

大范围内除降水t 外其他参数的影响并不明显
,

而在局部小

范围内地形
、

地貌等一系列的参数对径流模拟的影响比较明

显
。

由这个结论我们可以估算某个大流域内部任意子流域

的产流
,

简化径流模拟的运算
,

尤其是在丰水季节
,

这种推算

显得尤为可靠
.

由于子流城的径流模拟缺乏实测资料的验

证
,

因而在此基础上的模型效率系数也就无法验证
,

同时
,

由

于形响径流模拟因素十分复杂
,

很多因索如降水的分布不

均
、

下垫面情况差异等
,

在我们研究时也不可能全部考虑进

去
,

因而会使径流模拟结果在某些时期产生波动
,

这个也是

本次研究的不足之处
,

希望下一步工作能对此做进一步的研

究
,

尤其是当子流域面积足够小的时候
,

枯水季节的 尺A 值

会产生较大的波动
,

但这并不是无规律可循的
,

这正是我们

亚待解决的问题
,

而这些间题的解决对构建高效简便的全分

布式水文模型是大有裨益的
.
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