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基于 SWA T模型的径流与土壤侵蚀过程模拟
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摘　要 :将可表征土地利用变化对水文响应影响的分布式水文模型 SWA T应用于密云水库潮河子流域 ,对模型的

敏感性进行了分析 ,并采用 1986 - 1991年下会水文站数据对其径流量和泥沙负荷进行了率定和验证 ,模型评估结

果表明该模型对径流的模拟效果非常好 ,对泥沙的模拟效果较好。通过计算 34个子流域内的侵蚀模数 ,对流域内

的土壤侵蚀强度进行了分级 ,并分析了不同土地利用方式对产沙的影响。结果表明 ,流域内的土壤侵蚀主要发生

在农田 ,为保障密云水库的水质应对其采取有效的水土保持措施。
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Abstract :SWA T model is a kind of dist ributed hydrologic model with the ability to evaluate the effect s of landuse change on

hydrologic response. This model was applied in Cao River catchment of Miyun reservoir basin. First , the sensitive parameters

were identified through sensitive analysis. Then ,the calibration and validation for flow and sediment were performed from 1986

to 1991 at Xiahui gaging station. The result s of model evaluation show that the st reamflow was simulated excellently ,and sedi2
ment is also well simulated. Finally ,the soil erosion modulus were calculated in 34 subbasins delineated by the SWA T ,and the

effect s of different landuse types on sediment loads were analyzed. This study shows that the soil erosion mainly happened in ag2
riculture land in the Cao River catchment , and effective measures must be taken on them to ensure the water quality in the

Miyun reservoir.
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1　引　言

非点源污染威胁着农业可持续发展并被认为是对地表

和地下饮用水源的最大威胁 ,然而农业生产活动是全球非点

源污染最主要的原因 ,全世界有 30 %～50 %的地表已经受

到非点源污染物的影响 [1 ]。我国是农业大国 ,由于我国农业

管理的集约化水平很低 ,由农业引起的非点源污染情况非常

严重。全国范围内很多水域中非点源污染比例超过点源污

染 ,非点源污染已上升为威胁饮用水源的主要原因 [2 ]。河流

中 N ,P等污染物主要以溶解态和吸附态的形态进行迁移和

转化 ,水流和泥沙是其运移的主要载体。因此确定流域中水

土流失严重的区域 ,对其采用切实有效的治理措施 ,将会极

大地削减排放到水体中的非点源负荷 ,从而达到改善水质的

效果。同时把有限的财力集中在效果最为显著的区域 ,可以

加快水资源的恢复过程并节省时间和资金 ,确保可用的资源

发挥最大效益 [3 ]。特别是对中国这样一个发展中国家 ,没有

足够的资金在整个区域来控制非点源污染 ,因而在关键区进

行非点源污染防治尤为重要 [4 ]。

密云水库是目前北京市惟一的生活饮用水水源地 ,然而

研究发现近年来其水体向富营养化发展的趋势明显 [526 ] ,在

密云水库周边点源污染得到初步控制的情况下 ,非点源污染

已经成为密云水库水质污染的重要原因 [7 ] ,如果不加以研究

与控制 ,很有可能成为第二个官厅水库 [6 ]。因此 ,必须采取

有效措施 ,改善其水质 ,确保北京市的饮水安全和社会经济

的可持续发展。鲍全盛等 [7 ]通过假定枯水期非点源影响很

小 ,而点源污染负荷恒定不变 ,对密云水库非点源污染负荷

进行了估算 ,并分析了流域内非点源污染的时空分布特征。

苏保林等 [829 ]应用 SWA T模型模拟了潮、白河入库非点源污

染负荷年度变化 ,并采用归一化指数法对非点源污染的关键

区进行了分级。

从总体上说 ,由于数据限制、模型的选取、评价方法以及

采取的技术路线差异等因素 ,模拟的精度亟待进一步提高。

本文以密云水库潮河子流域为对象 ,采用 SWA T模型对其

1989 - 1991年的径流量和泥沙量进行了模拟 ,对其土壤侵

蚀强度进行了分级 ,并分析了不同土地利用方式对河道中泥
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沙负荷的贡献。

2　材料和方法

2. 1　模型概述

　　SWA T(Soil and Water Assessment Tool)模型 [10211 ] ,由

美国农业部农业研究中心 ( USDA2ARS)于 20世纪 90年代

初开发。它由 8个部分组成 :水文、气象、泥沙、土壤温度、作

物生长、营养物和农业化学品。SWA T模型自开发以来很

快在水资源和环境领域中得到广泛承认和普及。Bera等 [12 ]

称之为在农业和森林为主的流域具有连续模拟能力的最有

前途的非点源模型。SWA T 模型开发的目的是预测大尺

度、无测站流域水、泥沙和农药管理的影响 ,它具备 [10 ] : ①不

需要率定 (在无测站站点率定是不可能的) ;②对大流域采用

易获得的输入数据 ; ③对大流域的计算效率高 ;④连续模拟 ,

能够模拟长期管理变化的影响。Romanowicz 等 [13 ]认为

SWA T模型还具有 :①综合的水文模型 ,模拟定量和定性的

水文平衡项 ;②以 ArcView为界面 ,便于空间分布信息的预

处理和后处理 ;③可以模拟分布式参数变化所带来的影响 ;

④模型可以直接下载 ,软件的开发者和用户通过邮件和网上

讨论来对其进行改进和提高。

SWA T模型在进行模拟时 ,首先根据 DEM把流域划分

为一定数目的子流域 ,子流域划分的大小 ,可以通过定义形

成河流所需要的最小集水区面积来调整 ,还可以通过增减子

流域出口进行进一步调整。然后在每一个子流域内再划分

为水文响应单元 ( Hydrologic Response Unit , HRU)。HRU

是同一个子流域内有着相同的土地利用类型和土壤类型的

区域。子流域内划分 HRU有 2种方式 ,一种方式是选择一

个面积最大的土地利用和土壤类型的组合作为该子流域的

代表 ,即一个子流域就是一个 HRU ;另一方式是把子流域划

分为多个不同土地利用和土壤类型的组合 ,即多个 HRUs。

本文采用第二种 HRU 划分方式 ,土地利用和土壤面积的最

小阈值比均定为 10 % ,如果子流域中某种土地利用和土壤

类型的面积比小于该阈值 ,则在模拟中不予考虑 ,剩下的土

地利用和土壤类型的面积重新按比例计算 ,以保证整个子流

域的面积得到 100 %的模拟。本研究共划分了 34 个子流

域 ,共计 219个 HRUs。每一个 HRU 内的水平衡是基于降

水、地表径流、蒸散、壤中流、渗透、地下水回流和河道运移损

失来计算的。地表径流估算采用的是 SCS 径流曲线数

法 [14 ]。渗透模块采用存储演算方法 ,并结合裂隙流模型来

预测通过每一个土壤层的流量 ,一旦水渗透到根区底层以下

则成为地下水或产生回流 [10 ]。在土壤剖面 (0 - 2 m)中壤中

流的计算与渗透同时进行。每一层土壤中的壤中流采用动

力储库模型 [15 ]进行预测。地下水流对径流的贡献 ,即回流

通过建立浅层含水层储库来模拟 [16 ]。河道中流量演算采用

变动存储系数法 [17 ]或 Muskingum演算法 [18 ] ,本研究采用前

者。SWA T模型提供了 3 种估算潜在蒸散量的方法———

Hargreaves[19 ] , Priestley2Taylor [20 ]和 Penman2Monteith[21 ] ,

本研究选用第一种方法。每一个子流域内侵蚀和泥沙量的

估算采用改进的 USL E方程 (MUSL E) [22 ] ,河道内泥沙演算

采用改进的 Bagnold泥沙运移方程 [23 ]。

2. 2　流域概况

密云水库流域是指潮白河流域密云水库所控制的部分 ,

它位于北纬 40°19′- 41°38′和东经 115°25′- 117°35′之间 ,跨

跃河北省和北京市 ,流域面积为 15 788 km2。它主要分为两

大子流域 ,即潮河子流域和白河子流域。本研究以潮河子流

域为研究对象 ,其集水区面积约为 6 175 km2 ,见图 1。流域

内地形西北高、东南低 ,地貌以山地为主 ,平均海拔高度约为

766 m。流域内平均降水量在 500 mm左右 ,受温带大陆性

季风气候特征所决定 ,降水的季节变化明显 ,6 - 8月的降水

量占全年降水量的 65 %～75 % ,所以降水多以暴雨形式出

现 ,降雨强度大、侵蚀力强 ,为流域非点源污染的发生提供了

动力。流域内的土壤主要以褐土分布最广 ,其面积约占流域

面积的 40. 8 % ,其次为棕壤 ,其面积约占流域面积的

28. 2 % ,此外还有潮土和淋溶褐土等分布。模型率定和验证

采用下会站观测数据 ,其集水区面积为 5 340 km2。

图 1　潮河子流域地理位置示意

2. 3　模型输入

本研究原始空间数据的分辨率和格式见表 1 ,数据来源

于中国科学院资源环境科学数据中心。所有输入数据均采

用 Albers等积圆锥投影。由于受 DEM 精度及人为因素影

响 ,由 DEM形成的河网可能与实际情况会有偏差 ,因此采

用 1∶25万水系图进行校正。

表 1　空间数据分辨率、格式

数据 比例尺 格式

DEM 1∶25万 ESRI grid

土地利用图 1∶10万 Arc/ Info coverage

土壤类型图 1∶100万 Arc/ Info coverage

水系图 1∶25万 Arc/ Info coverage

　　构建 SWA T模型所需的气象数据和水文数据见表 2。

气象数据主要包括降雨量、日平均气温以及太阳辐射量等 ,

这些参数对水文过程、作物生长和养分降解、转化等都具有

重要影响。特别是连续的日降雨量、日气温等气象资料对模

型的模拟效果影响尤为显著。然而受监测站点数目所限和

监测数据缺失等原因以及为了模拟气候变化对地表水文过

程和水体水质的影响 ,有必要构建一种用于模拟给定气候条

件下的随机天气模型 ,即天气发生器。SWA T 模型内建

WXGEN天气发生器 [24 ] ,其作用主要有两个 [25 ] :一是用于生

成气候数据 ,另一个是自动填补缺失的数据。构建该天气发

生器的主要输入数据有日降水量、日最高和最低气温、日太

阳辐射量、日露点温度和日平均风速等 ,把这些数据经过统

计分析后计算得出不同站点的多年月平均气候特征。本研

究构建天气发生器采用距离流域最近的承德、丰宁和密云 3
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个气象站点数据。对于日降水量、日最高和最低气温、日平

均风速这 4个数据 ,这 3个站点都有观测 ;日太阳辐射量通

过建立日照时数和太阳辐射之间的关系近似得出 ;露点温度

采用 Liersch开发的露点温度计算程序 [26 ] ,由日气温值和平

均湿度计算得出。

模型中用到的土壤数据主要包括两大类 :物理属性数据

和化学属性数据。土壤的物理属性决定土壤剖面中水和气

的运动状况 ,并对水文响应单元 ( HRUs)中的水循环起着重

要作用。物理属性主要包括土层厚度、密度、有机碳、可利用

有效水量和土壤饱和水力传导率等。一般来说 ,国内可获得

的数据难以满足构建 SWA T土壤库的要求。为此 ,土壤可

利用有效水量、饱和水力传导度等参数采用由美国农业部开

发的土壤水特性计算程序 SPAW[27228 ]进行估算。估算结果

可以初步反映出这些土壤参数的空间分布特征 ,最终结果还

需要在模型率定过程中进行调整。

表 2　气象和水文数据信息

数据 数据项 格式 站点及位置 来源

气象数据
降水量、最高和最低气温、太阳辐

射、日照百分比、风速和相对湿度
Dbase Ⅲ

承德 N40°58′E117°56′

丰宁 N41°13′E116°38′

密云 N40°23′E116°52′

国家气象局

1975 - 2004年

水文数据 流量和输沙率 文本 下会 N40°37′E117°10′ 水文统计年鉴

2. 4　模型评估标准

评定模型效率的标准很多 ,目前国际上尚未对统一的模

型评估标准达成共识。Van Liew 等 [29 ]认为没有一种效率

标准能够理想地评价模型性能 ,每一种标准都有其优缺点 ,

必须在模型的率定和验证时加以考虑 ,推荐结合不同的效率

标准。本文采用普遍接收的比较水文过程线、Nash2Sutcliffe

效率 ENS (见公式 1)和确定性系数 r2 (见公式 2) 3种方法作

为衡量模型效率的标准。根据以往经验 [30 ] ,当 ENS > 0 . 75

时 ,可以认为模拟效果好 ; 0. 36 ≤ENS ≤0. 75时模拟效果令

人满意 ; ENS < 0 . 36时 ,模拟效果不好。需要注意的是当采

用 r2 时应该把实测值与模拟值拟和曲线的斜率 b和 r2 一起

来讨论。一种比较容易操作的方法是采用 r2 的权重形式

w r2 [31 ] (见公式 3) 。

ENS = 1 -
∑

n

i = 1

( Oi - Pi ) 2

∑
n

i =1

( Oi - �O) 2

(1)

r2 =
∑

n

i = 1

( Oi - �O) ( Pi - �P)

∑
n

i = 1

( Oi - �O) 2 ∑
n

i = 1

( Pi - �P) 2

(2)

wr2 =
| b |·r2 , b ≤1

| b | - 1 ·r2 , b > 1
(3)

式中 : Oi ———观测值 ; �O———观测平均值 ; pi ———预测值 ;

�P———预测平均值 ; w———权重因子 ; b———数据点拟合线性

回归的斜率。

表 3　模型率定所用参数

参数 模拟过程 描述 取值范围 实际取值

CN21 ,1 地表径流 径流曲线数 0～150 默认

AL P HA BF2 ,3 地下水 基流 AL P HA 系数 0～1 0. 0257

ESCO3 ,5 蒸散 土壤蒸发补偿系数 0. 01～1 0. 5

SOL AWC4 ,4 土壤水 土壤层可利用有效水 0～1 + 0. 04

SOL Z5 ,6 土壤水 土壤层深度 0～3000 默认
CANMX6 ,13 蒸散 最大叶冠指数 0～10 默认
SLOPE7 ,9 壤中流 HRU 平均坡度 0. 0001～0. 6 默认

SURL A G8 ,7 地表径流 地表径流滞后系数 0～10 1. 0

SOL K9 ,15 土壤水 土壤饱和水力传导度 0～100 - 50 %

CN K210 ,8 壤中流 主河道河床有效的水力传导度 - 0. 01～150 4. 0

SPCON35 ,2 泥沙 挟沙能力线性指数 0. 0001～0. 01 0. 1

BIOMIX12 ,10 营养物 生物混合效率 0～1 0. 01

USL E C21 ,14 泥沙 USL E植物覆盖或管理因子 0. 003～0. 45

农业 0. 4

林地 0. 003

草地 0. 009
SPEXP35 ,17 泥沙 挟沙能力幂指数 1～2 2

PRF 泥沙 泥沙演算的洪峰速率调整因子 0～20 5
RSDCO 泥沙 残余物分解因子 0. 001～1 0. 01

　　注 :参数的 2个上标 ,分别为径流和泥沙在敏感性分析中的排序。

2. 5　模型敏感性分析、率定和验证

2. 5. 1　参数敏感性分析

　　本研究中对径流的敏感性分析采用模型自带的模块 ,该

模块从 SWA T 2003 版本被填加到模型中来 ,它采用 Mor2
ris[32 ]提出的 L H2OA T法进行参数的敏感性分析。该方法

结合了 One2factor2At2a2Time (OA T)分析法与 Latin Hyper2
cube采样 [33 ]技术 ,从而具有全局分析法和局部分析法二者

的长处。其优点是确保所有的参数在其取值范围内均被采

样 ,并且明确地确定哪一个参数改变了模型的输出 ,减少了

需要调整的参数数目 ,提高了计算的效率 [34235 ]。表 3列出了

对径流和泥沙最为敏感的 10个参数 ,考虑到模型的率定应

基于实际的物理过程 ,所以通过敏感性分析所确定的最为敏

感的参数仅作为参考 ,在实际率定中并非都进行调整。
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注 : PSR和 O SR分别代表地表径流模拟值和观测值 ; PB F ,

OB F分别代表基流模拟值和观测值 ; PS 和 O S 分别代表

泥沙负荷模拟值和观测值

图 2　模型率定步骤

2. 5. 2　模型率定和验证

模型率定和验证分别采用 1987 - 1988年和 1989 - 1991

年下会水文站实测数据 ,1986年数据用于形成模型运行的

初始条件。模型的率定借鉴 Santhi 等 [36 ]采用的率定路线 ,

其步骤如图 2所示。先率定径流 ,后率定泥沙。每一步率定

时先采用年数据进行粗率定 ,用月数据进一步率定 ,率定的

参数被限定在表 3所示的范围之内。对径流进行率定前 ,把

实测径流分割为地表径流和基流 ,基流分割选用由美国地质

调查局 (USGS)所开发的 H YSEP[37 ]程序。首先对地表径流

进行率定 ,如果地表径流的相对误差在 15 %内 ,并且月 ENS

> 0 . 5 , R2 > 0. 6 ,则对基流采用同样的标准进行率定 ,直至二

者均符合该标准。为了反映出分布式参数在流域内的空间

变化 ,对于径流曲线数 (CN2)和土壤层可利用有效水 ( SOL

AWC)等参数率定时在原值基础上按比例增减 ,模型率定和

验证结果见表 4、图 3和图 4。应该注意到 ,正如White等 [38 ]

所阐述的那样 ,“调整很多参数中的一个 ,都可以得到相同的

结果 ,但选择最能描述过程的那个参数 ,否则这些参数不能

反映系统的真实过程”。

表 4　径流和泥沙率定和验证结果

模拟期 流量 泥沙

率定 　　　　ENS 　　　　 　　　　r2 　　　　 　　　　b　　　　 ENS r2 w R2

1988 - 1989 月 日 月 日 月 日 月 月 月

验证 0 . 89 0 . 75 0 . 95 0 . 89 0 . 91 0 . 82 0 . 47 0 . 72 0 . 77

1990 - 1991 月 日 月 日 月 日 月 月 月

0 . 98 0 . 60 0 . 99 0 . 78 0 . 97 1 . 07 0 . 71 0 . 94 1 . 07

图 3　下会水文站实测和模拟值月径流过程线

图 4　下会站实测和模拟泥沙负荷曲线

3　结果和讨论

3. 1　率定和验证

　　根据前述模型评估标准 ,率定期月径流量的 ENS , r2 和 b

分别为 0. 89 , 0. 95和 0. 91 ,验证期月径流量的 ENS , r2 和 b

分别为 0. 98 ,0 . 99和 0. 97 ,可评定为月模拟效果很好 ;率定

期日径流量的 ENS , r2 和 b分别为 0 . 75 , 0 . 89和 0 . 82 ,验证

期日径流量的 ENS , r2 和 b分别为 0 . 60 , 0 . 78和 1 . 07 ,模拟

效果较好。率定期月泥沙量的 ENS , r2 和 b分别为 0. 42 ,

0 . 72和 0 . 77 ,验证期月泥沙量的 ENS , r2 和 b分别为 0. 71 ,

0. 94和 1. 07 ,考虑实测的输入数据和率定的数据可能存在

很多潜在的误差 ,这个模拟结果也是令人满意的。Santhi

等 [36 ]认为 SWA T模型存在的潜在误差包括 : ①降雨、土壤

和土地利用的空间误差 ; ②实测流量中的误差 ; ③采样所引

起的误差。Winter [39 ]认为年降水、径流和蒸发误差在 2 %～

15 % ,而月误差能达到 2 %～30 %。Walling等 [40 ]认为由连

续含沙量和日流量计算出的年泥沙负荷可能产生 23 %～

83 %的误差。在潮白河流域内 ,强降雨事件主要发生在 6 -

8月 ,洪水携带大量泥沙涌入河道 ,而沽水期基本检测不到

泥沙。洪水期流量大、含沙量高 ,观测值与实际情况可能存

在较大误差。以 1991年下会站点观测数据为例 ,1991 年 6

月 10日流域内普遍发生了一次强降雨事件 ,从各雨量站观

测值为 35. 8～218. 9 mm ,流域内的平均降雨量为 49. 5 mm ,

可划分为大雨—大暴雨。下会站于 6月 11日观测到的最大

洪峰 ,其流量为 1 190 m3 / s ,日平均流量为 730 m3 / s ,日断面

含沙量 (断沙)为 29. 2 kg/ m3 ,输沙率高达 21. 3 t/ s ,日泥沙

负荷为 184. 2万 t/ d ,而 1991年全年的泥沙负荷仅为 277. 4

万 t ,该日泥沙负荷占全年泥沙负荷的 66. 4 %。因此 ,如果

当日观测值出现较大误差 ,对该站点日、月、年的泥沙负荷都

将产生巨大的影响。

3. 2　土壤侵蚀强度分级

根据 SWA T模型模拟结果计算各子流域 1987 - 1991
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年的平均侵蚀模数 ,然后按照土壤侵蚀强度分级标准 [41 ] (表

5)对各子流域内的土壤侵蚀强度进行分级。潮河子流域微

度侵蚀的平均侵蚀模数应取北方土石山区土壤流失容许量

200 t/ (km2 ·a)为上限。各子流域土壤侵蚀强度分级结果

如图 5所示。本文设定子流域的划分阈值为 184 km2 ,加上

自定义的河流出口 ,共计 34个子流域 ,因此划定的结果比较

粗略。更加详细的划分 ,可通过降低子流域的阈值来实现。

从模拟结果来看 ,土壤侵蚀模数与降雨量存在密切的联系 ,

二者的相关系数为 0. 31。流域南部降水比北部偏丰 ,因此

流域内向北有侵蚀强度增大的趋势。

图 5　土壤侵蚀强度分级

表 5　土壤侵蚀强度分级标准

分级 级别
平均侵蚀模数/

(t ·km - 2 ·a - 1)

Ⅰ 微度 < 200 ,500 ,1000

Ⅱ 轻度 200 ,500 ,1000～2500

Ⅲ 中度 2500～5000

Ⅳ 强度 5000～8000

Ⅴ 极强度 8000～15000

Ⅵ 剧烈 > 15000

3. 3　不同土地利用类型对产沙的影响

如前所述 ,SWA T模型模拟的基本单位是水文响应单

元 ( HRUs) ,为了提高计算效率 ,在每一个子流域内土地利

用小于 10 %的土地利用类型将被忽略 ,然后子流域内的土

地利用类型进行重新分配。重新分配后的土地利用类型面

积、所占比例以及运移到河道中的泥沙量 (并非均通过流域

出口 ,一部分在河道中沉积)如表 6所示。从计算结果来看 ,

耕地的土壤侵蚀情况最为严重 ,其次是草地 ,而林地的水土

保持效果最好。

表 6　不同土地利用类型泥沙负荷

土地利用类型
实际面积/

km2

实际比例/

%

计算面积/

km2

计算比例/

%

泥沙量/

万 t

平均侵蚀模数/

(t ·km - 2 ·a - 1)

耕地 1226. 5 19. 9 1248. 1 20. 2 484. 3 3880. 2

林地 3193. 4 51. 7 3265. 6 52. 9 0. 3 0. 6

草地 1596. 5 25. 9 1614. 4 26. 1 18. 6 115. 4

水域 113. 8 1. 8 46. 7 0. 8 0 0

城乡、工矿、居民用地 34. 8 0. 6 - - - -

未利用土地 9. 8 0. 2 - - - -

合计 6174. 7 100. 0 6174. 7 100. 0 503. 2 814. 9

4　结　论

模型计算结果表明 ,潮河子流域内的土壤侵蚀以微度和

轻度侵蚀为主 ,土壤侵蚀强度由北向南随降雨量有增大的趋

势 ,流域内土壤侵蚀最为严重的土地利用类型为耕地。为了

保护密云水库水质 ,应提高对农业非点源污染的重视程度 ,

引导农民采取最优的农业管理措施 (Best management prac2
tices ,BMPs) ,以减小由农业产生的非点源污染。特别是对

土壤侵蚀比较严重的子流域以及密云水库周边区域 ,有步

骤、有计划地实现退耕还林、还草等生态治理措施。

为了进一步提高模型的精度 ,真实反映流域内空间参数

的分布特征 ,可以在以下几个方面对 SWA T模型进一步改

进。①SWA T模型中一个子流域内所有 HRUs取相同的坡

度值 ,可以利用 GIS软件采用 DEM生成坡度图并与 HRU

图叠置 ,计算每一个 HRU 内的平均坡度 ; ②当有可用的数

据时 ,采用多站点率定和验证 ,对其下游站点率定时 ,不改变

前面率定好的集水区内的参数。③提高空间数据的分辨率 ;

④减小形成河流的最小集水区面积 ; ⑤SWA T模型在计算

每一个子流域内的降水量时 ,采用距离该子流域质心最近的

雨量站数据 ,因此 ,可以采用空间数据插值方法 ,在没有观测

站点的子流域上生成虚拟站点来降低降雨空间分布的不均

匀性 ,从而提高模型模拟的精度。
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