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基于SWAT模型的泾河流域月径流分布式模拟

王尹萍1,姜仁贵1,2,3,解建仓1,赵 勇3,吕喜玺2
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摘要:受气候变化和人类活动变化的影响,流域水循环和基于物理机制的分布式水文模型已成为

研究热点。本文采用泰森多边形计算泾河流域2008—2015年每月面降水量,对中国大气同化数据

集 (CMADS)和传统气象站降水量变化趋势及其相关关系进行分析。构建基于SWAT的泾河流

域分布式水文模型,并采用CMADS驱动SWAT模型,通过对流域内张家山(二)水文站2008—

2015年月径流的率定和验证,评价CMADS+SWAT模式在泾河流域的适用性,并采用SUFI-2算

法对模型参数进行敏感性分析和模型不确定性分析。结果表明:泾河流域CMADS数据集和气象

站监测数据相关性较高,可采用CMADS数据集驱动SWAT模型。所构建的泾河流域径流模拟模

型中12个参数敏感性较高,包括平均坡度(HRU_SLP)、土壤表层到底层的深度(SOL_Z())、主河

道河床有效水力传导度(CH_K2)等。采用确定性系数(R2)、纳什效率系数(NSE)、百分比偏差

(PBIAS)和均方根差与标准偏差的比值(RSR)四个指标对模型结果进行评价,率定期和验证期的

R2和 NSE 均达到0.8以上,RSR 均小于0.7,且PBIAS均介于±25%,表明CMADS+SWAT模

式在泾河流域的模拟结果较好。对于整个模拟期,验证期的模拟效果优于率定期。模型率定期和

验证期的p-因子均大于0.7,r-因子均接近于1,不确定性较小。研究结果可为泾河流域水资源开

发利用与管理提供参考,同时CMADS+SWAT模式能够为我国气象观测资料匮乏地区的水资源

管理、土地利用和非点源污染研究等提供基础支撑。
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Researchonthemonthlyrunoffdistributedsimulationanditsapplicationin
JingheRiverBasinbasedonSWATmodel

WANGYinping1,JIANGRengui1,2,3,XIEJiancang1,ZHAOYong3,LÜXixi2
(1.StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,
Xi’an710048,China;2.DepartmentofGeography,NationalUniversityofSingapore,117570,Singapore;
3.StateKeyLaboratoryofSimulationandRegulationofWaterCycleinRiverBasin,ChinaInstituteofWater

ResourcesandHydropowerResearch,Beijing100038,China)

Abstract:Affectedbythechangingenvironmentofclimatechangeandhumanactivities,thewa-
tershedwatercycleanddistributedhydrologicalmodelbasedonphysicalmechanismhavebecome
researchhotspots.ThepaperusedThiessenpolyssentocalculatethemonthlyprecipitationof
JingheRiverfrom2008to2015,analyzedthechangetrendsandcorrelationsofprecipitationbe-
tweentheChinaMeteorologicalAssimilationDatasets(CMADS)andtraditionalmeteorological
stations,builtthedistributedhydrologicalmodelforJingheRiverBasinrunoffsimulationbased
ontheSoilandWaterAssessmentTool(SWAT),usedCMADStodrivetheSWATmodel,and
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evaluatedtheapplicabilityofCMADSandSWAT modelbythecalibrationandverificationof
monthlyrunoffinZhangjiashanhydrologicalstationfrom2008to2015.Further,theSequential
UncertaintyFitting(SUFI-2)wasemployedtoanalyzethesensitivityofmodelparametersandits
uncertainty.TheresultsshowthattheCMADSdatasetintheJingheRiverhasahighcorrelation
withthemonitoringdatafrommeteorologicalstations,andthereforetheCMADSdatasetcanbe
usedtodrivetheSWATmodel.The12parametersfortherunoffsimulationmodelofJingheRiv-
erBasinarehighlysensitive,includingaverageslope(HRU_SLP),soildepthfromsurfaceto
bottom(SOL_Z()),effectivehydraulicconductivityofmainchannelbed(CH_K2),etc.R2,
Nash-Sutchiffeefficiency(NSE),Percentbias(PBIAS)andRMSE-observationsstandarddevia-
tionratio(RSR)wereusedtoevaluatethesimulationresultbytheSWATmodel.Asforthecal-
ibrationandvalidationperiod,R2andNSEwerebothover0.8,RSRwerelessthan0.7,and
PBIASwerebetween-25% and25%,indicatingthatthesimulationresultofCMADSand
SWATmodelintheJingheRiverBasinisgood.Forthewholesimulationperiod,thesimulation
resultoftheverificationperiodwasbetterthanthatofthecalibrationperiod.Moreover,thep-
factorsofthecalibrationperiodandthevalidationperiodwerebothgreaterthan0.7,andther-
factorscloseto1,indicatingthatthemodeluncertaintyissmall.Theresultscanproviderefer-
enceforthedevelopment,utilizationandmanagementofwaterresourcesinJingheRiverBasin,
andCMADSandSWATmodelcanprovideabasicsupportforwaterresourcesmanagement,land
useandnon-pointsourcepollutionresearchintheareaswheremeteorologicalobservationdataare
scareinChina.
Keywords:SWATmodel;runoffsimulation;CMADS;SUFI-2;JingheRiverBasin

  径流模拟是水文模拟研究的重要环节,也是研

究其他水文问题的基础[1],由于人类活动对环境的

影响增强[2],下垫面变化显著,采用集总式水文模型

不能反映出下垫面空间差异性造成的径流和营养物

质的变化,而SWAT(SoilandWaterAssessment
Tool)模型作为典型的基于物理机制的分布式水文

模型,能够将整个流域划分为属性几乎一致的小单

元进行研究,模拟结果更接近真实,主要用于径流模

拟、气候变化和人类活动影响下的水文效应分析、非
点源污染等研究[3-4]。其中,针对径流模拟的研究多

为SWAT模型的适用性和模型的不确定性分析等,
模型模拟的适用性主要在于通过相关评价指标判断

所构建的SWAT模型能否适用于研究区域,模型的

不确定性主要与模型输入数据精度、模型参数、流域

划分精度等相关。对于模型模拟的适用性,已有学

者证明SWAT模型适用于黄河源区、西北寒区、高
海拔山区等多个区域[5-6]。对于模型的不确定性,
Senent-Aparicio等[7]将机器学习引入SWAT模型

模拟瞬时峰值流量,并在Ladra流域验证了其模拟

结果的优越性,降低了模型的不确定性。孟现勇

等[8]将融雪模块与SWAT模型耦合,开展了“温度

指数法”和“能量平衡法”融雪模型的对比研究,进一

步提高了径流模拟的精度。同时,还有学者通过采

用不同分辨率的DEM 数据构建SWAT模型等方

式,降低模型的不确定性,提高模型径流模拟精

度[9]。可见,SWAT模型的应用主要还是集中在模

型自身以及模型模拟结果的不确定性等方面,对模

型的进一步开发与模型间耦合的研究相对较少。
作为渭河流域的一级支流、黄河流域的二级支

流,泾河流域径流的精确化模拟,对区域内水资源管

理与社会经济发展有重要影响。已有研究大多基于

传统气 象 站 数 据 建 立 SWAT 模 型 进 行 径 流 模

拟[10],但泾河流域面积为45421km2,流域内传统

气象站较少,分布密度低,而降水的空间变异性对产

流过程有较大影响[11],导致SWAT模型模拟结果

不确定性高[12]。CMADSV1.1数据集能够直接驱

动SWAT模型,且CMADS系列数据集引入了中国

气象局大气同化系统,利用了数据循环嵌套、模式推

算等多种技术,其空间分辨率为1/4°,保证了气象

数据的分布密度。孟现勇等[13-14]在黑河流域和精

博河 流 域 采 用 CMADS 驱 动 SWAT,结 果 表 明

CMADS+SWAT模式能够更好地提高SWAT模

型在站点稀少流域的模拟效果。张春辉和王炳

亮[15]在苦水河流域对比分析了CMADS数据和传

统气象站数据驱动SWAT模型的模拟效果,结果表

明CMADS驱动下的模拟精度高于传统气象站。
本文以CMADS数据集驱动SWAT模型,对泾河流

域2008—2015年的月径流进行率定和验证,并通过

SWAT-CUP中的SUFI-2算法对模型参数进行敏

感性分析和模型不确定性分析。通过构建基于

SWAT的泾河流域径流模拟模型,为流域水资源开

发利用与管理提供参考。
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1 材料与方法

1.1 研究区域

泾河是渭河的一级支流,干流全长455.1km,
流域面积45421km2,横跨陕甘宁三省,多年平均年

降水量522.74mm,张家山(二)水文站多年平均年

径流量为11.90×108m3,年内分配不均,主要集中

在汛期(7~10月)[16]。本文以张家山(二)水文站

以上的流域为研究区域,SWAT模型的模拟面积为

45236.61km2,占流域总面积的99.59%,能够很好

地代表泾河流域的整体情况,如图1所示。

图1 研究区域图

Fig.1 Studyareamap
 

1.2 基础数据

构建SWAT模型需要大量基础数据,本文建立

泾河流域SWAT模型的输入数据如表1所示。主

要包括构建模型的输入数据和模型率定与验证的水

文数据。构建模型的输入数据主要包括空间数据和

属性数据[17],本文采用的水文数据为2008—2015
年张家山(二)水文站的月径流数据。

表1 模型输入数据列表

Tab.1 SWATmodelinputdata

数据名称 数据描述 数据来源

DEM数据 GDEMDEM30m数据集(高程、坡度) 地理空间数据云

土地利用数据
2015年中国土地利用现状遥感监测数据

(土地利用类型空间分布)
中国科学院资源环境科学数据中心

土壤数据
世界土壤数据库(HWSD)的中国土壤数据集V1.1

(土壤空间分布及土壤属性)
国家冰川冻土沙漠科学数据中心

气象数据

CMADS数据集(日降水量、最高温、

最低温、太阳辐射量、风速、相对湿度)
TheChinaMeteorologicalAssimilationDriving
DatasetsfortheSWATmodel(CMADS)

0.5°×0.5°格网数据集(日降水量) 中国气象数据网

水文数据 张家山(二)水文站(2008—2015年月径流量) 中华人民共和国水文年鉴黄河流域水文资料
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  空间数据主要包括研究区数字高程模型(digital
elevationmodel,DEM)、土地利用类型空间分布和

土壤空间分布。DEM 数据在GDEMDEM30m数

据集中获得,土地利用数据采用的是2015年中国土

地利用现状遥感监测数据,分辨率为1km,土壤数

据从HWSD中获取。对空间数据进行统一投影,
投影坐标为 WGS_1984_UTM_Zone_49N。

由于SWAT模型是基于美国的土地利用类型

进行分类,需要将研究区域内的土地利用类型与

SWAT模型中的土地利用类型对应,对土地利用数

据进行重分类。泾河流域的土地利用类型分为9
类,分别为耕地(42.65%)、牧场(38.20%)、林地

(10.05%)、草地(6.22%)、低密度居民区(1.81%)、

水域(0.50%)、居民区(0.35%)、工业用地(0.18%)
和裸地(0.04%)。

属性数据包括天气发生器相关参数的计算和土

壤属性数据。天气发生器可以模拟研究区域内缺测

的气象要素,可以通过SwatWeather.exe进行相关

参数的计算。土壤属性数据包括土壤化学属性数据

和土壤物理属性数据,由于本文只对流域进行径流

模拟,只需建立土壤物理属性数据库。土壤物理属

性的部分参数可以从 HWSD数据集直接获取,部
分参数需要通过SPAW(SoilPlantAirWaterField
&PondHydrology)软件进行计算,部分参数需要

通过公式计算,其他数据取默认值,泾河流域土壤类

型数据如表2所示。

表2 土壤类型及分布表

Tab.2 Typesanddistributionofsoil

土壤类型 SWAT代码 面积/km2 占比/%

石灰性雏形土(CalcaricCambisols)
CMc1 3680 8.14

CMc2 30176 66.71

潜育雏形土(GleyicCambisols)
CMg1 1984 4.38

CMg2 4103 9.07

石灰性冲积土(CalcaricFluvisols)
FLc1 652 1.44

FLc2 1209 2.67

肥熟旱耕人为土(FimicAnthrosols) ATf 770 1.70

钙积黑钙土(CalicicChernozems) CHk2 559 1.24

饱和雏形土(EutricCambisols) CMe2 476 1.05

  注:SWAT代码中所加数字表示对于同一土壤类型,由于其部分参数不同,对其进行再分类,以便区分。

1.3 模型建立

SWAT模型作为典型的基于物理机制的分布

式水文模型,主要用于径流模拟、土地利用/植被覆

盖变化的水文效应分析、气候变化的水文效应分析

和非点源污染研究,本文主要通过构建泾河流域

SWAT模型进行径流模拟。SWAT模型根据DEM
数据、河网数据以及给定的阈值将研究区域划分为

若干个子流域,再根据土地利用数据、土壤数据和坡

度将子流域划分为不同的水文响应单元(hydrologic
responseunits,HRUs),对其进行模拟计算,本文

将泾河流域划分为29个子流域,328个 HRUs,如
图2所示,张家山(二)水文站位于第27号子流域。
对于地表径流计算,SWAT模型中有改进的径流曲

线 法 (soil conservation service, SCS) 和

Green&Ampt法两种方法,本文选用的是改进的

SCS曲线法,该方法计算过程简单,所需参数较少。
对 于 潜 在 蒸 散 发 (potentialevapotranspiration,

PET),可以直接读入PET数据,也可以通过3种方

法进行计算,分别为 Hargreaves、Priestley-Taylor
和 Penman/Monteith,本 文 选 用 的 是 Penman/

Monteith方法,其为联合国粮农组织(FAO)推荐的

计算蒸散发的标准方法,且为目前应用较为广泛的

方法之一。河道水流演算方法有变动存储系数法和

马斯京根法两种,本文选用的是马斯京根法,其计算

过程简单,所需资料较少,且模拟结果较为满意[5]。

831  西安理工大学学报(2020)第36卷第2期 



图2 泾河流域子流域分布图

Fig.2 DistributionmapofJingheRiverBasinsub-watershed
 

  SWAT 模型在研究区域的适用性可以通过

R2、NSE、PBIAS、RSR、Mean Square Error
(MSE)等 指 标 进 行 评 价,本 文 选 取 R2、NSE、

PBIAS和RSR 四个指标进行模型适用性评价。

R2通过实测值与模拟值的线性回归计算,表征模拟

流量与实测流量变化趋势的一致性水平。NSE 代

表模拟值与观测值在1:1水平上的相似程度[18],如

NSE=0.6,则表示60%的模拟值与实测值相似。

PBIAS能够衡量模拟值与观测值差值的平均变化趋

势,PBIAS>0,则表示模拟值偏小,PBIAS<0,则模拟

值偏大[19]。RSR是通过观测值的标准差(STDEVobs)
将均方根误差(RMSE)进行标准化[20],RSR 的绝对

值越小,RMSE 也就越小,模型模拟效果越好。4个

评价指标的计算公式分别为:

R2 =
∑
n

i=1

(Q1-Q-1)(Q2-Q-2)

∑
n

i=1

(Q1-Q-1)2∑
n

i=1

(Q2-Q-2)2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

2

(1)

NSE =1-
∑
n

i=1

(Q1-Q2)2

∑
n

i=1

(Q1-Q-1)2
(2)

PBIAS =
∑
n

i=1

(Q1-Q2)×100

∑
n

i=1
Q1

(3)

RSR = RMSE
STDEVobs

=
∑
n

i=1

(Q1-Q2)2

∑
n

i=1

(Q1-Q-1)2
(4)

式中:Q1 为月实测径流量,m3/s;Q2 为月模拟径流

量,m3/s;Q-1 为月实测平均径流量,m3/s;Q-2 为月

模拟平均径流量,m3/s;n为观测数据个数。
对于指标的评价标准,不同的学者可能会选用不

同的评价标准。根据Moriasi[21]的评价指南,本文采用

的评价标准为:当R2>0.7,NSE>0.5,RSR≤0.7且

PBIAS介于±25%时,则认为模拟结果是满意的。

1.4 参数估计SUFI-2算法

由于水文模型的不确定性,目前很多学者都在对

其进行定量化研究。SWAT-CUP中内含SUFI-2、广
义似然不确定性算法、粒子群优化算法、参数求解方

法和蒙特卡洛马尔科夫链5种方法,本文在SWAT-
CUP中选用SUFI-2算法进行模型的率定验证、参
数的敏感性分析以及模型的不确定分析。

SUFI-2算法主要是通过p-因子和r-因子两个
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因子进行模型不确定性评价,p-因子是指在95%预

测 不 确 定 性 区 间 内 观 测 数 据 所 占 百 分 比,即

95PPU,其取值范围为0~100%;r-因子是通 过

95PPU间隔带平均宽度与观测数值标准偏差的比

值计算而来的,其取值范围为0~+ တ。当p-因子

越接近于100%同时r-因子越接近1,则模拟效果最

好[22],但是SUFI-2算法是一个连续的过程,使用该

算法,在迭代次数增加的同时,其p-因子越小,同时

r-因子也随之减小[23]。本文对不确定性分析的评

价标准为:当p-因子>0.7且r-因子的值与1的距

离较小时,则说明模型的不确定性小[24]。

2 结果与分析

2.1 降水数据精度分析

CMADS数据集的降水数据为每日20∶00到

次日20∶00的降水量,传统气象站的降水数据同样

选取每日20∶00到次日20∶00的日降水量,采用

泰森多边形方法分别计算泾河流域2008—2015年

每月的面降水量,将两者进行对比分析,如图3
所示。

图3 CMADS与传统气象站面降水量对比图

Fig.3 SurfacerainfallcomparisonbetweenCMADSandtraditionalmeteorologicalstationdata
 

  图3(a)为根据CMADS数据集和传统气象站的

日降水量所计算的每月面降水量的变化趋势图,从图

中可以看出,两者变化趋势相似,CMADS数据集平均

年降水量为434.27mm,传统气象站实测平均年降水

量为520.06mm,两者的相对误差绝对值为16%,在可

接受范围内。图3(b)为两者相关关系的散点图,从图

中可以看出,两者的皮尔逊相关系数r为0.97,相关系

数R2为0.94,说明两者相关性强,可见,CMADS数据

集能够代表泾河流域的实际情况。CMADS数据集中

包括SWAT模型模拟径流所需的所有气象要素,采
用该数据集驱动SWAT模型,无需通过天气发生器

进行无实测资料的气象要素模拟,同时多个研究表

明,采用CMADS数据集驱动SWAT模型的模拟精

度高于传统气象站[23,25]。

2.2 参数敏感性分析

本文选取28个与径流模拟相关的参数[26],在
SWAT-CUP中采用SUFI-2算法进行迭代运算,

SUFI-2算法中对参数敏感性分析有全局敏感性分

析和one-at-a-time敏感性分析两种方法,本文采用

的是全局敏感性分析,其通过t-Stat和P-Value表

示参数的敏感性和显著性,t-Stat的绝对值越大且

P-Value越接近于0,参数的敏感性越强。通过对参

数的敏感性进行分析,得到敏感性较大的12个参数

进行模型的率定,如表3所示。
从表3中可以看出,用于泾河流域SWAT 模型率

定的12个参数主要与地表径流(CN2)、潜在和实际蒸

散发(ESCO、EPCO和SOL_ALB())、地下水(GWQMN
和ALPHA_BF)和侧向流(HRU_SLP)等水文循环过程

相关。12个参数的敏感性排序如图4所示。
根据t-Stat和P-Value的值,从图4中可以看

出,对泾河流域SWAT模型径流模拟影响较大的前

5个参数分别为平均坡度(HRU_SLP)、土壤表层到

底层的深度(SOL_Z())、主河道河床有效水力传导

度(CH_K2)、生物混合效率(BIOMIX)和基流alpha
因子(ALPHA_BF)。HRU_SLP为平均坡度,主要

影响侧向流,坡度的变化与产流量的变化呈正相关。

SOL_Z()主要与土壤水相关,调节土壤水分的蒸发

和渗透,潜在增加土壤水分的流失。CH_K2主要

是在子流域的水汇入主河道时,用于控制地表径流

的传输损失。BIOMIX与土壤成分的变化相关,进而影

响径流。ALPHA_BF反映了地下水径流对补给量变

化的响应,说明泾河流域的基流对补给较敏感,这与

Liu等[27]采用DifferentialEvolutionAdaptiveMetropo-
lis(DREAM)算法所得到的结论一致。由于采用不同
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时间段和不同精度数据建立泾河流域SWAT 模型,采
用不同算法对模型进行参数敏感性分析,所得到的敏

感性参数存在一定的区别,但多个研究结果[11,27]表明,
泾河流域敏感性参数主要为平均坡度(HRU_SLP)、

土壤表层到底层的深度(SOL_Z())、主河道河床有

效水 力 传 导 度 (CH _ K2)和 基 流 alpha 因 子

(ALPHA_BF),这与本研究结果基本一致。同时,
其他参数也对产汇流过程有一定的影响。

表3 模型参数率定

Tab.3 Calibrationofmodelparameters

参数名称 参数含义
初始范围

最小值 最大值

最终范围

最小值 最大值

CN2 湿润条件Ⅱ下的初始SCS径流曲线数 -0.2 0.2 -0.14 -0.02

ALPHA_BF 基流alpha因子/d 0 1 0.34 0.78

SOL_Z() 土壤表层到底层的深度/mm 0 1 0 0.42

ESCO 土壤蒸发补偿系数 0 1 0.67 1

EPCO 植物吸收补偿因子 0 1 0.55 1

GWQMN 浅层蓄水层补偿深度/mm 0 5000 3507 5000

CH_N2 主河道河床曼宁系数 -0.01 0.3 -0.01 0.08

SMFMN 最小融雪因子/(mm·(℃·d)-1) 0 20 2.81 8.46

HRU_SLP 平均坡度/(m·m-1) 0 1 0 0.38

BIOMIX 生物混合效率 0 1 0.19 0.58

SOL_ALB() 湿润土壤反照率 0 1 0.22 0.66

CH_K2 主河道河床有效水力传导度/(mm·hr-1) -0.01 500 301 447

注:r表示原参数值乘以(1+率定值);v表示用率定值替换原参数值。
图4 参数敏感性分析图

Fig.4 Analysisofparameterssensitivity
 

2.3 模型率定与验证

在泾河流域SWAT模型径流模拟过程中,将

2008年作为预热期,以2009—2012年为模型的率

定 期,2013—2015 年 为 验 证 期。以 R2、NSE、

PBIAS和RSR 四个指标对模型的适用性进行评

价。设置预热期主要为了减小初始参数所带来的模

拟误差,故对其结果不做展示,模型在率定期和验证

期的月流量模拟结果如图5所示。
从图5中可以看出,在整个模拟期中,2012年

的模拟效果较差,其余年份模拟效果均较为接近。
对于峰值流量,2010年和2011年峰值流量的模拟

值小于实测值,其余年份的峰值流量模拟情况均较

好。有研 究 表 明,采 用 传 统 气 象 站 数 据 建 立 的

SWAT模型,模拟的峰值流量存在高估现象[11],与
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其相比,本研究结果与实测峰值流量更接近,可见通

过CMADS驱动SWAT模型进行径流模拟,峰值模

拟情况较好。
表4为泾河流域SWAT模型月径流模拟结果

评价,从表中可以看出,率定期和验证期的R2均达

到0.7以上,可见模拟流量与实测流量具有很好的

一致性。率定期的 NSE 为0.87,可见在2009—

2012年期间,有87%的模拟流量与实测流量相似,
而验证期比率定期的模拟结果更佳,存在96%的模

拟流 量 与 实 测 流 量 相 似。率 定 期 和 验 证 期 的

PBIAS分别为-1.4%和3.5%,说明率定期平均

模拟流量比平均实测流量偏大,验证期则相反,但两

者的绝对值均远远小于25%。通过对平均流量的计

算,可知率定期平均每月模拟流量为23.64m3/s,平均

每月实测流量为23.30m3/s,验证期平均每月模拟流

量为19.69m3/s,平均每月实测流量为20.41m3/s。
对比率定期和验证期平均每月模拟流量和实测流量

结果,与PBIAS 分析的结果一致。率定期和验证

期的RSR 分别为0.36和0.21,均小于0.7,表明

RMSE 较小,模型模拟结果较好。
综上所述,通过R2、NSE、PBIAS和RSR 四个

指标的评价结果可知,CMADS+SWAT模式在泾

河流域有很好的适用性,同时可以看出,验证期的评

价结果优于率定期的评价结果,可能是因为在建立

泾河流域SWAT模型时所采用的土地利用数据为

2015年的数据,故验证期的模拟效果优于率定期。

图5 模型率定期和验证期模拟结果

Fig.5 Simulationresultsofcalibrationperiodandvalidationperiod
 

表4 泾河流域SWAT模型月径流模拟结果评价

Tab.4 EvaluationofmodelsimulationresultsofSWATmodelinJingheRiverBasin

时间段 R2 NSE PBIAS/% RSR

率定期(2009—2012年) 0.87 0.87 -1.4 0.36

验证期(2013—2015年) 0.96 0.96 3.5 0.21

  从图5中可以看出,张家山(二)水文站的峰值

流量一般出现在汛期(7~10月),而对于整个模拟

期(2009—2015年),峰值流量的模拟效果均较好,
这可能与模型模拟评价指标 NSE 有关,NSE 偏向

于峰值流量[28],而泾河流域率定期和 验 证 期 的

NSE 值均较高。为了验证泾河流域SWAT模型对

汛期和非汛期的模拟效果是否一致,通过计算率定

期(2009—2012年)、验证期(2013—2015年)和模拟

期(2009—2015年)平均每月实测流量与模拟流量

的相对误差Re来分别对3个时间段每月的模拟结

果进行对比分析。通过计算率定期、验证期和模拟

期3个时间段每月Re绝对值的平均值,对每月的相

对误差值采用单值对比,进而得出年内每月模拟结

果的平均水平,为了排除3个时间段内Re值正负相

抵的影响,采用Re绝对值的平均值作为评价标准。
相对误差对比结果如图6所示。
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图6 相对误差对比图

Fig.6 Comparisonmapofrelativeerror
 

  从图6中可以看出,率定期Re的最小值出现在

9月,验证期和模拟期的为7月,率定期、验证期和

模拟期Re的最大值分别出现在6月、2月和6月。
从率定期、验证期和模拟期Re绝对值的平均值可

以看出,其较小值位于7月、8月、9月和10月,而这

4个月份正好为泾河流域的汛期。对于非汛期,即
11月至翌年6月,由图6可知,4月和5月的Re绝

对值的平均值较小,从11月到次年3月Re绝对值

的平均值一直在增加,而6月的Re绝对值的平均值

为全年最高,可能是由于6月为非汛期与汛期的过

渡期,降水与径流均发生了较大的突变,导致模拟效

果较差。由此可知,对于泾河流域,SWAT模型对

汛期的模拟精度略高于非汛期,这与Chen等[29]采

用SWAT模型在西苕溪流域径流模拟所得到的结

论一致,可能是由于模型在模拟径流时,不能完全捕

捉到水文过程中的基流分量。从全年来看,对8月

份的模拟效果最好,对6月份的模拟效果较差。

2.4 不确定性分析

对于SWAT模型,导致其存在不确定性的原因

有很多,从数据准备来看,不确定性来源包括DEM
数据、土地利用数据、土壤数据的精度,同时在子流

域划分、模型输入数据尺度转换和模型参数校准过

程中均存在不同的不确定性来源,其影响程度也不

同[30]。本文通过p-因子和r-因子两者衡量SWAT
模型在泾河流域的不确定性,在SWAT-CUP中由

SUFI-2算法的迭代结果可知,率定期和验证期的

p-因子分别为0.73和0.75,r-因子为1.22和1.66。
可以看出,相比率定期而言,验证期的p-因子有所

增加,表明观测值落在不确定性区间内的数量有所

增加,但同时r-因子也有所增加,表明验证期的不确

定性区间宽度比率定期大。综合p-因子和r-因子

可知,率定期和验证期的不确定性均在可接受范围,

且两者的不确定性结果基本一致。

3 结 论

本文构建了泾河流域SWAT模型所需的空间

数据库和属性数据库,建立了泾河流域SWAT模

型,采用张家山(二)水文站2008—2015年月径流数

据对模型进行率定和验证,并对模型参数进行敏感

性分析和模型不确定性分析。

1)模型参数的敏感性分析结果表明,对于泾河

流域,与径流过程相关的参数中有12个参数的敏感

性较高,其中对泾河流域模拟影响较大的参数为平均

坡度(HRU_SLP)、土壤表层到底层的深度(SOL_Z())、
主河道河床有效水力传导度(CH_K2)、生物混合效

率(BIOMIX)和基流alpha因子(ALPHA_BF)等。

2)由R2、NSE、PBIAS和RSR 四个指标的评

价结果可知,CMADS+SWAT模式在泾河流域是

适用的。从整个模拟期来看,验证期(2013—2015
年)的模拟效果优于率定期(2009—2012年)。对年

内模拟效果来说,汛期(7~10月)的模拟效果略优

于非汛期(11月到翌年6月)。从每个月的模拟结

果来看,对8月的模拟效果最好,对6月的模拟效果

较差。

3)由SUFI-2算法所得到的不确定性结果可

知,率定期和验证期的p-因子均大于0.7,r-因子均

接近于1,表明SWAT模型在泾河流域进行径流模

拟的不确定性较小。对于泾河流域,汛期径流模拟

结果较好,可以通过构建的SWAT模型进行汛期径

流的预测,进而为解决流域内城市内涝问题提供新

的思路。
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