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基于 ＣＭＤＡＳ 驱动 ＳＷＡＴ 模式的精博河流域水文相关
分量模拟、验证及分析

孟现勇，王　 浩∗，雷晓辉，蔡思宇
中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京　 １０００３８

摘要：利用大气和水文模型定量描述陆表相关变量变化规律一直是大气科学和水文学界的研究热点。 然而，由于我国西部地区

站点匮乏，传统气象观测站点已不能满足大尺度地表分量高精度模拟分析的需求。 建立 ＳＷＡＴ 模型中国大气同化驱动数据集

（Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ， ＣＭＡＤＳ） 驱动 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ） 模

型（简称为 ＣＭＡＤＳ＋ＳＷＡＴ 模式），选取传统气象站点稀缺的新疆精博河流域为靶区，完成流域各地表分量 （如土壤湿度、雪深、

融雪） 校准、验证及其时空关系提取与分析。 分析发现：ＣＭＡＤＳ 数据集可很好地驱动、率定 ＳＷＡＴ 模式完成本地化工作。 其

中，ＣＭＡＤＳ＋ＳＷＡＴ 模式在月尺度上总体 ＮＳＥ 效率系数均在 ０．６５９—０．９４２，日尺度也均在 ０．５２６—０．８１５。 对流域内土壤湿度和

融雪过程进行相关分析发现：精博河流域土壤湿度在年内 ３—４ 月份达到其第一次峰值，主要贡献来自于流域内高山融雪现象；

融雪期结束后，流域降水量增加，伴随气温上升等现象导致土壤温度呈现波动态势，至 １０ 月中旬冷空气过境产生较大降水

（雪），最终使土壤水转变为冻土，直至次年接近融雪期，土壤水再次增加直到融雪过程结束。 一方面证明 ＣＭＡＤＳ＋ＳＷＡＴ 模式

可有效提高 ＳＷＡＴ 水文模型在我国西北干旱区（站点稀缺区域）的表现能力，另一方面理清了精博河流域相关地表分量（土壤

湿度、蒸发等）时空演变规律。 本研究对我国大气水文学科发展将起到一定的科学促进作用。

关键词：ＣＭＡＤＳ； ＳＷＡＴ； 精博河流域；地表分量
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＣＭＡＤＳ； ＳＷＡＴ； Ｊｉｎｇ ａｎｄ Ｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

近年来，全球范围内均面临严重的生态与水危机，干旱区陆面过程变化无论对整个内陆河流水循环亦或

是对整个干旱区生态环境演变均具重要影响。 其中，干旱内陆区水量、水质加速骤减与恶化也促使该地区突

发性水事件频繁发生。 干旱区绿洲构造独特，水与能量循环具备其自身的特殊规律，系统分析新疆干旱区地

表水资源相关分量时空变化意义重大，这将为我国实现内陆干旱区流域生态水文可持续发展提供重要科学依

据。 精博河流域位于新疆地区西部，封闭流域总面积达 ２５ 万 ｋｍ２。 流域在西、北，南等 ３ 个方向均为高山，中
间为谷地，东边为盆地。 地貌及地形宏观上与准噶尔盆地连为一体，大体分为山、谷、盆三大地貌。 流域交汇

处正好位于阿拉山口大风下沉通道，故大风灾害是该流域最大的气象灾害。 此外，由于该流域生态结构极其

脆弱，导致研究区内风沙频繁、盐渍化及荒漠化现象严重。 近年来，由于气候变暖加剧及人类垦荒活动不断，
导致流域内艾比湖入湖水量不断减少，生态环境持续恶化。 据不完全统计，自 ２０ 世纪 ５０ 年代至 ７０ 年代以

来，精博河流域内艾比湖面积萎缩了近 ６７８ｋｍ２，艾比湖储水量共损耗近 ２３ 亿 ｍ３。 水资源的急剧下降导致艾

比湖水体矿化度急剧攀升，湿地面积骤然减小，湖泊对气候的调控作用降低，对流域内生态系统及当地居民的

生存环境造成了极大的破坏影响，并最终导致精博河生态环境迅速恶化，发生了生物链断层、多样性减少，荒
漠化过程加剧等现象。 由于精博河流域对新疆生态平衡及社会经济发展均具有重大贡献，利用高精度大气数

据驱动成熟水文模型的输出结果可为流域提供一定的可持续发展决策，促进精博河流域地表过程分量（生
态、水文等） 合理发展。

由于精博河流域传统气象站点稀缺，流域下垫面分异较大，加之气候变化及人为活动的影响，增强了该区

域模式输出与评估的不确定性［１］。 众多研究证明：融合更多观测数据的大气同化数据集可更大程度提高模

式输出精度［２⁃５］。 当前，国内外大气再分析种类繁多，如： ＮＣＥＰ 的 ＮＣＡＲ ／ ＤＯＥ［６⁃７］，欧洲预报中心 ＥＲＡ—１５、
ＥＲＡ—４０、ＥＲＡ—Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料［８］、日本 ＪＲＡ—２５ 再分析资料［９］及陆面模式驱动场 Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ 数据集。 由

于传统大气观测台站并未布满全球，以上再分析数据集对气象缺测区气候场景分析及应用提供了重要数据支

撑［１０］。 然而，对于区域精细化模拟而言，以上再分析数据的准确性丞待提高。 Ｐａｌ 等［１１］ 利用区域气候模式

ＲｅｇＣＭ３ 对东亚季风区冬、夏两个季节内降水量的月变化规律在季节尺度上进行了模拟与评估后发现：区域

模式 ＲｅｇＣＭ３ 对降水量存在较大误差，这种现象在冬季显得尤为凸显。 赵天保等利用 ＮＣＥＰ、ＥＲＡ 及 ＪＲＡ 等

数据集的地面压强及温度要素在中国区域可用性进行评估后发现：３ 种再分析数据集存在明显的季节性和区

域性差异［１２⁃１４］。 施晓晖等［１５⁃１６］利用各类技术手段将 ＮＣＡＲ 驱动数据（包括：空气温度、风速）在中国区域的适

用性进行评估后发现：风场数据距平误差与海拔表现为负相关现象。 以上研究均表明：各类再分析产品虽可

较好地反映出大尺度气象要素空间模态，然而，由于大部分再分析数据集并未利用我国全部区域自动站进行

订正，故不能较好地反映我国近地表真实气象状况。 综上所述：利用更接近我国真实气象场的大气数据集驱

５１１７　 ２１ 期 　 　 　 孟现勇　 等：基于 ＣＭＤＡＳ 驱动 ＳＷＡＴ 模式的精博河流域水文相关分量模拟、验证及分析 　
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动成熟的水文模型，可更好的对我国大尺度地表分量时空演变规律进行细致化分析［１０］。
本研究以站点稀缺、下垫面分异较大的新疆博精河流域作为典型验证及分析区，利用 ＳＷＡＴ 模型中国大

气同化驱动数据集（ＣＭＡＤＳ） ［１０］驱动在我国应用普遍的 ＳＷＡＴ 水文模型，以期在为该流域提供有效生态水文

系统恢复策略的同时，验证 ＣＭＡＤＳ 数据集在中国西部地区的适用性。

１　 研究区介绍

精博河流域地处西天山北坡（图 １），介于 ８１°４６′—８３°５１′Ｅ，４４°０２′—４５°１０′Ｎ 之间。 总面积达 １１２７５ｋｍ２，
流域内降水多为来自北冰洋和大西洋的水汽，呈现总体山区较平原多，西部较东部多，阴坡较阳坡多的态势。
精河和博尔塔拉地区的冰川面积均分别为 ９６．２ｋｍ２和 １１０．３ｋｍ２。 其中，精河冰川补给量在年际上约为 ０．９６ 亿

ｍ３，博尔塔拉河约为 １．０５ 亿 ｍ３，分别占据了其本身河川总径流的 ２０．６％和 ２１．４％。 近年来，流域内艾比湖湖

水矿化度在逐年升高，流域生态与生活用水矛盾也随之日益凸显。 流域土地退化现象严重，其中，艾比湖流域

湖底已有 １５００ｋｍ２区域退化沦为盐漠，盐渍化面积达 ７１ｋｍ２。

图 １　 博、精河流域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ ａｎｄ Ｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

近年来，学者们对于精博河流域乃至整个新疆区域的研究仅基于各类再分析数据（或区域气候模式）及
传统气象观测数据。 由于流域内仅有 ４ 个气象站，导致对该区域还未进行较为合理可信的水文过程模拟与分

析工作。 本研究将基于面向东亚的高分辨率大气驱动场 ＣＭＡＤＳ 数据集驱动 ＳＷＡＴ 模型，对精博河水文相关

分量进行细致模拟，以期系统分析精博河流域各地表要素时空演变特征，同时为我国高分辨率气象数据驱动

复杂水文模式研究打下坚实基础。

２　 材料与方法

２．１　 ＳＷＡＴ 模型地表输入数据

２．１．１　 数字高程模型数据

ＳＷＡＴ 模型输入数据主要包括数字高程模型（ＤＥＭ）、土壤数据、土地利用数据及气象驱动场。 其中，数
字高程模型选取自 ＳＲＴＭ —（９０ｍ） ＤＥＭ（图 ２）， 该数据来源于 ＣＧＩＡＲ—ＣＳＩ ＳＲＴＭ ９０ｍ 高程数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／
ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ ／ ＳＥＬＥＣＴＩＯＮ ／ ｉｎｐｕｔＣｏｏｒｄ．ａｓｐ）。
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图 ２　 研究区高程及 ＳＷＡＴ 模型其他输入数据

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ

２．１．２　 精博河流域土壤分布

土壤物理特性决定了 ＳＷＡＴ 模型不同水文响应单元的产、汇流特征，同时也是 ＳＷＡＴ 模型定义水文响应

单元（ＨＲＵ）的参考依据。 本研究选用的土壤输入数据为基于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的中国土壤数据集

（Ｖ１．１）（图 ３Ａ） ［１６］。 土地利用来源于精博河流域管理处，土地利用数据叠加了我国第二次冰川数据集［１７］，叠
加后的土地利用分布情况可参见图 ３Ｂ。 为保证模式分辨率一致，本研究将 ＤＥＭ、土壤与土地利用等数据空

间分辨率均统一为 １ｋｍ，平面投影坐标统一设置为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４４Ｎ。
２．１．３　 大气驱动数据

本研究使用的大气输入数据为 ＳＷＡＴ 模型中国大气同化驱动数据集（Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ
Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ， ＣＭＡＤＳ），该数据集引入了中国陆面同化系统，保证了气象输入数据的可

靠性［１０］。 ＣＭＡＤＳ 站点具体信息见表 １ 及表 ２。

表 １　 ＣＭＡＤＳ 数据集信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＡＤＳ ｄｒｉｖｉｎｇ ｄａｔａ

数据集
Ｄａｔａｓｅｔｓ

ＣＭＡＤＳ （Ｖ１．０）
Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｄｉｖｉｎｇ Ｄａｔａｓｅｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ （Ｖｅｒｓｉｏｎ １．０）

提供要素 Ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ 日最高 ／ 低气温、日平均相对湿度、日均风速、日累计降水量、日累计太阳辐射

原始空间范围 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐａｃｅ ｒａｎｇｅ ０—６５°０′Ｎ，６０—１６０°０′Ｅ
本研究空间范围 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃｏｐｅ ８１°４６′—８３°５１′Ｅ　 ４４°０２′—４５°１０′Ｎ
时间尺度 Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ２００８．１．１—２０１４．１２．３１
原始分辨率 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １ ／ ３°，１ ／ ４°，１ ／ ８°，１ ／ １６°
本研究使用空间分辨率 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ １ ／ ３°
站点数 Ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ２３ 个

ＣＭＡＤＳ Ｖ１．０ 版本空间分辨率为 １ ／ ３ 度，时间分辨率为逐日，数据尺度为 ２００８—２０１４ 年。 ＳＷＡＴ 模型在

精博河流域共读取了 ＣＭＡＤＳ 数据集近 ２３ 个站点要素（温、湿、风、降水及辐射数据）。 其中，ＣＭＡＤＳ 气象站

点具体信息（站点名称及经纬度）如表 ２ 所示。
２．１．４　 水文验证数据

本研究将精博河流域内水文站逐日流量资料作为模型率定及验证资料，台站信息如表 ３ 所示。
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图 ３　 精博河流域土壤分布及精博河流域土地利用分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ ａｎｄ Ｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ａｎｄ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ ａｎｄ Ｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

注：ＳＷＧＲ：细芽草，Ｓｌｅｎｄｅｒ Ｗｈｅａｔｇｒａｓｓ；ＰＡＳＴ：牧场，Ｐａｓｔｕｒｅ；ＨＡＹ：干草，Ｈａｙ；ＷＥＴＬ：混合湿地，Ｗｅｔｌａｎｄｓ⁃Ｍｉｘｅｄ；ＷＡＴＲ：水域，Ｗａｔｅｒ；ＡＧＲＬ：其

他作物，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｌａｎｄ⁃Ｇｅｎｅｒｉｃ；ＡＧＲＲ：中耕作物，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｌａｎｄ⁃Ｒｏｗ Ｃｒｏｐｓ；ＵＲＭＬ：居民区，Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ⁃Ｍｅｄ ／ Ｌｏｗ Ｄｅｎｓｉｔｙ；ＵＩＤＵ：工业用

地，Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ；ＵＴＲＮ：交通用地，Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ＦＲＳＴ：林地，Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｍｉｘｅｄ；ＲＮＧＥ：草场，Ｒａｎｇｅ⁃Ｇｒａｓｓｅｓ；ＢＡＲＯ：裸岩，Ｂａｒｅ ｒｏｃｋ；ＤＥＳＥ：荒漠，

Ｄｅｓｅｒｔ；ＳＡＬＡ：盐碱地，Ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ；ＧＬＳＮ：冰川 ／ 永久积雪，Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ ｓｎｏｗ；ＦＲＳＤ：落叶林，Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ；ＰＩＮＥ：针叶林，Ｐｉｎｅ；ＲＮＧＢ：灌木

林，Ｒａｎｇｅ⁃Ｂｒｕｓｈ；ＯＲＣＤ：果园，Ｏｒｃｈａｒｄ；ＦＲＳＥ：常绿林，Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
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表 ２　 精博河流域 ＣＭＡＤＳ 站点分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＡＤＳ ｉｎ Ｊｉｎｇ ａｎｄ Ｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＣＭＡＤＳ 站点名
Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｎａｍｅ
ｏｆ ＣＭＡＤＳ

纬度 Ｎ ／ （°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 Ｅ ／ （°）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

高程 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ＣＭＡＤＳ 站点名
Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｎａｍｅ
ｏｆ ＣＭＡＤＳ

纬度 Ｎ ／ （°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度 Ｅ ／ （°）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

高程 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

１３６—６２ ４４．９９ ８０．３４ ２９６８．００ １３６—６８ ４４．９９ ８２．３４ ５８３．００

１３６—６５ ４４．９９ ８１．３４ １０７４．００ １３５—６７ ４４．６５ ８２．０１ ５０４．００

１３６—６９ ４４．９９ ８２．６８ １８４．００ １３５—６８ ４４．６５ ８２．３４ ２９６．００

１３７—６７ ４５．３２ ８２．０１ １８６３．００ １３５—６４ ４４．６５ ８１．０１ ２０７２．００

１３６—６６ ４４．９９ ８１．６８ ７３５．００ １３５—６６ ４４．６５ ８１．６８ １４３２．００

１３６—７１ ４４．９９ ８３．３４ ２３２．００ １３４—６９ ４４．３２ ８２．６８ ９３６．００

１３６—６７ ４４．９９ ８２．０１ ６４９．００ １３４—６８ ４４．３２ ８２．３４ １６５２．００

１３６—７０ ４４．９９ ８３．０１ ２０６．００ １３４—６７ ４４．３２ ８２．０１ ２９８１．００

１３６—７２ ４４．９９ ８３．６７ ２４９．００ １３４—７０ ４４．３２ ８３．０１ １８９８．００

１３５—７１ ４４．６５ ８３．３４ ２３６．００ １３４—７１ ４４．３２ ８３．３４ ３０５７．００

１３５—７０ ４４．６５ ８３．０１ ２０６．００ １３３—７０ ４３．９９ ８３．０１ ２３３８．００

１３５—６９ ４４．６５ ８２．６８ ２６３．００

　 　 ＣＭＡＤＳ 站点名为 ＣＭＡＤＳＶ１．０ 数据集在其空间范围（东亚区域）内唯一标识符

表 ３　 精博河流域水文站相关信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｊｉｎｇ ａｎｄ Ｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

水文站
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

台站海拔 ／ ｍ
Ｓｔａｔｉｏｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

数据时段 ／ ａ
Ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｖａｌ

温泉 Ｗｅｎｑｕａｎ ４４°５９′Ｎ ８１°０２′Ｅ １３１０ ２００９—２０１３

精河 Ｊｉｎｇｈｅ ４４°２２′Ｎ ８２°５５′Ｅ ６２０ ２００９—２０１３

２．２　 ＳＷＡＴ 水文模式介绍

ＳＷＡＴ 模型概化的将相同土地覆被 ／利用、土壤分布及管理方式的均一性单元视为同一类水文响应单元

（ＨＲＵ），模型认为每一种 ＨＲＵ 内所有水量平衡过程具一致性特征［１８］。 ＳＷＡＴ 模型提供了 ３ 种潜在蒸发计算

方法，主要包括 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 法［１８⁃２０］， Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ⁃Ｔａｙｌｏｒ 法［２１］ 及 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ 法［２２⁃２５］。 在本研究中，由于

ＣＭＡＤＳ 数据集可提供全部输入要素（而传统气象站由于无法提供太阳辐射数据仅能利用天气发生器模拟），
本研究选取 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 法作为蒸发模拟的方法，以最大可能提高模式模拟精度［２０］。

３　 ＳＷＡＴ 模型方案设置

本研究区流域面积经过 ＡｒｃＧＩＳ 提取后为 ２４８２３６６．４０５２ｈｍ２，共划分 ３９ 个子流域及 １６４８ 个水文响应单

元。 由于降水输入数据为逐日数据，地表径流模拟方法选取径流曲线数模型计算，地表径流将被分别在不同

水文响应单元中进行模拟，最终汇流到主河道。 最后，选取基于连续方程的河槽蓄量法计算主河道水量演进。
ＳＷＡＴ 模型通过 Ｃｅｎｔｒｉｏｄ 法将流域内单点气象数据空间离散插值到整个流域，为减少空间离散插值带来的误

差（尤其是高海拔区），本研究针对精博河流域划分出多个高程带以期精确识别不同高程带降水量分布状态。
综合 ＣＭＡＤＳ 驱动场时间尺度（２００８—２０１４ 年）及径流观测数据的重合区间，同时为使模拟初期所有水文

过程从初始状态进入平衡状态，本研究将预热期设定为 １ 年（即 ２００８ 年），校准期设为 ２００９—２０１０ 年，验证期

设定为 ２０１１—２０１３ 年。
３．１　 敏感性分析

本研究利用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 对 ＳＷＡＴ 模式进行模式率定工作。 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 是 ＥＷＡＧＥ 研究所针对 ＳＷＡＴ 模

型研发的一款自动校准与不确定性分析的程序［２６］。 在本研究中，重点对 １２ 个与径流相关的参数进行参数率

定，并得到模式参数最终取值（表 ４）。

９１１７　 ２１ 期 　 　 　 孟现勇　 等：基于 ＣＭＤＡＳ 驱动 ＳＷＡＴ 模式的精博河流域水文相关分量模拟、验证及分析 　
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３．２　 模型校准

在模型率定期（２００９—２０１０ 年）对模型参数进行校准工作。 笔者先利用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 率定软件对精博河

流域两个测站同时进行参数校准，校准过程中兼顾参考流域年均蒸发量及降水量情况下进行宏观调整，首先

考虑年蒸发量和径流量的关系比，保证模拟结果符合精博河流域年总蒸发量、降水量及径流量接近实际真实

情况。 分然后延展至月，在月数据校准准确后进行日参数率定及微调。 分析发现：ＳＷＡＴ 模型降水递减率

（ＰＬＡＰＳ）参数最优取值为 ４４．５ｍｍ ／ ｋｍ。 温度梯度（ＴＬＡＰＳ）最优值为－４．３０３９℃ ／ ｋｍ（表 ４），与流域内多年实

际均值吻合。

表 ４　 ＳＷＡＴ 模型参数最终取值结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ

变量名
Ｖａｒｉａｂｌｅ

参数定义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

最终优选值
Ｆｉｎａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ

ＣＮ２．ｍｇｔ ＳＣＳ 径流曲线值 ３４

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ．ｇｗ 基流 α 因子（ｄａｙｓ） ０．４５３

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ．ｇｗ 地下水补给延迟时间（ｄａｙｓ） ４２

ＧＷＱＭＮ．ｇｗ 地下水汇入主河道时浅层含水层的水位阈值（ｍｍ） ８．５

ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ．ｇｗ 地下水再蒸发系数 ０．０３

ＥＳＣＯ．ｈｒｕ 土壤蒸发补偿系数 １．００８

ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ．ｒｔｅ 基流退水常数（ｄａｙｓ） ０．４５

ＳＦＴＭＰ 降雪日的平均空气温度（℃） ４．８

ＰＬＡＰＳ 降水直减率（ｍｍ ／ ｋｍ） ４４．５

ＳＭＦＭＮ １２ 月 ２１ 日的融雪因子（ｍｍ ／ ｄ⁃℃） ９．４０７

ＳＭＦＭＸ ６ 月 ２１ 日的融雪因子（ｍｍ ／ ｄ⁃℃） ０．１３０２

ＴＬＡＰＳ 温度直减率（℃ ／ ｋｍ） －４．３０３９

　 　 ＣＮ２：ＳＣＳ 径流曲线值，Ｉｎｉｔｉａｌ ＳＣＳ ｒｕｎｏｆｆ ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＩＩ；ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ：基流 α 因子，Ｂａｓｅｆｌｏｗ ａｌｐｈａ ｆａｃｔｏｒ；ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ：地下

水补给延迟时间，Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ；ＧＷＱＭＮ：地下水汇入主河道时浅层含水层的水位阈值，Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｑｕｉｆｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｒｅｔｕｒｎ ｆｌｏｗ ｔｏ ｏｃｃｕｒ；ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ：地下水再蒸发系数，Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ＂ ｒｅｖａｐ＂ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＥＳＣＯ：土壤蒸发补偿系数，Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ；ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ：基流退水常数，Ｂａｓｅｆｌｏｗ ａｌｐｈａ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｂａｎｋ ｓｔｏｒａｇｅ；ＳＦＴＭＰ：降雪日的平均空气温度，Ｓｎｏｗｆａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ＰＬＡＰＳ：降水直减率，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌａｐｓｅ ｒａｔｅ；ＳＭＦＭＮ：１２ 月 ２１ 日的融雪因子，Ｍｅｌｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｓｎｏｗ ｏｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２１；ＳＭＦＭＸ：６ 月 ２１ 日的融雪因子，

Ｍｅｌｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｓｎｏｗ ｏｎ Ｊｕｎｅ ２１；ＴＬＡＰＳ：温度直减率，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌａｐｓｅ ｒａｔｅ

３．３　 模型评估

本研究选取 （ＮＳＥ，Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）效率系数及 Ｒ２决定性系数作为模型评估指标，以上指标被广

泛的应用于评估模型的性能［２７⁃２８］。 其中，Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数是一个正态统计方程，它反映了观测值与对

应模拟值的拟合程度。 ＮＳＥ 可利用方程（１）计算［２７⁃２８］：

ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｉ
（Ｑｍ － Ｑｓ） ２

ｉ

∑
ｉ

（Ｑｍ，ｉ － Ｑｍ） ２
（１）

式中， Ｑ为径流值变量，Ｑｍ 和 Ｑｓ 分别代表观测值及模式值。Ｑｍ 表示径流平均观测值。 ＮＳＥ 变化范围为－∞至

１，当 ＮＳＥ 计算结果为 １ 时，认为观测值与模拟值完全吻合；当其值为 ０．５—１ 之间时，模式结果可接受，当 ＮＳＥ
小于 ０ 时，认为模式结果较差。

决定性系数 Ｒ２表示变量之间相关程度（见式 ２）：

Ｒ２ ＝
∑

ｉ
（Ｑｍ，ｉ － Ｑｍ）（Ｑｓ，ｉ － Ｑｓ）[ ]

２

∑
ｉ

（Ｑｍ，ｉ － Ｑｍ） ２∑
ｉ

（Ｑｓ，ｉ － Ｑｓ） ２
（２）

０２１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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式中， Ｑｍ ， Ｑｓ 和式（６）中的含义相同，ｉ 变量表示第 ｉ 次的模拟或实测值。
众多研究将 Ｒ２＞０．５ 且 ＮＳＥ＞０．５ 作为 ＳＷＡＴ 模型模拟满意的准则［２９］，亦有研究认为 ＮＳＥ＞０．４ 也可作为

模型指标满意的标准，本研究采用 Ｍｏｒｉａｓｉ 等评价标准［３０］。 即模型在率定期的月尺度模拟结果 ＮＳＥ≥０．６５ 或

日尺度模拟结果 ＮＳＥ ≥０．５，说明模型模拟结果可接受［３１］。

４　 结果分析

　 图 ４　 ＣＭＡＤＳ 数据集驱动 ＳＷＡＴ 模型的精河山口控制站逐月模

拟结果（２００９—２０１３）， 其中，９５ＰＰＵ 代表预测不确定性内监测数

据占据的百分比

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （ ２００９—２０１３） ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｙ ＣＭＡＤＳ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎ，

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｂｒａｃｋｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ９５％

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ （９５ＰＰＵ）

４．１　 基于 ＣＭＡＤＳ＋ＳＷＡＴ 模式的径流量模拟验证及分析

本研究利用 ＣＭＡＤＳ＋ＳＷＡＴ 模式分别输出流域两

内两个水文控制站（精河山口控制站及温泉站）逐月径

流量，利用观测结果进行参数率定与校准工作（图 ４—
图 ７）。

分析发现：在月尺度上，由 ＣＭＡＤＳ 驱动下的 ＳＷＡＴ
模型模拟结果在精博河流域两个控制站均到达了满意

的效果（见表 ５）。 由 ＣＭＡＤＳ 驱动下的模拟结果在精河

山口站的 ＮＳＥ 和 Ｒ２均取得了令人满意的表现（ＮＳＥ ＝
０．９３９， Ｒ２ ＝ ０．９４２）。

在模型验证期，虽然 ＮＳＥ 效率系数与确定性系数

Ｒ２较率定期略微偏低，也得到了可接受的效果（ＮＳＥ＝ ０．
９０４，Ｒ２ ＝ ０．９３４）。 相对精河山口控制站来说，温泉站在

率定期和验证期的模拟精度均较前者略低。 笔者认为，
温泉上游高寒山区冰川对温泉站模拟结果影响巨大，由
于 ＳＷＡＴ 模型度日因子仅对融雪进行了细致化考虑，导致流域在温泉站的模拟精度要低于精河控制站（冰川

补给率较温泉控制站小）所在子流域。

图 ５　 精河山口控制站月观测与模式模拟结果确定性系数

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｉｏｎ

当完成月尺度率定和验证后，本研究将月尺度最佳参数值带入 ＳＷＡＴ 模型进行日微调校准后发现：
ＣＭＡＤＳ＋ＳＷＡＴ 模式径流模拟结果在两个水文控制子流域与日观测结果呈现很好的一致性。 （见图 ８—图

１１、表 ５）。
在模型率定期，由 ＣＭＡＤＳ 驱动 ＳＷＡＴ 模式在精河站的日拟合结果（ＮＳＥ ＝ ０．８０１，Ｒ２ ＝ ０．８１５）与温泉站拟

合结果（ＮＳＥ＝ ０．７９６，Ｒ２ ＝ ０．７９１）也均较好。 在验证期，虽然 ＳＷＡＴ 模式在两个站点模拟结果均可接受，而模

式在精河山口站模拟效果（ＮＳＥ＝ ０．８５１，Ｒ２ ＝ ０．７９６）较温泉控制站（ＮＳＥ＝ ０．５２６，Ｒ２ ＝ ０．５９２）表现更佳。

１２１７　 ２１ 期 　 　 　 孟现勇　 等：基于 ＣＭＤＡＳ 驱动 ＳＷＡＴ 模式的精博河流域水文相关分量模拟、验证及分析 　
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　 图 ６　 ＣＭＡＤＳ 数据集驱动 ＳＷＡＴ 模型的温泉控制站逐月模拟结

果（２００９—２０１３）， 其中，９５ＰＰＵ 代表预测不确定性内监测数据占

据的百分比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ

ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｙ ＣＭＡＤＳ ｉｎ Ｗｅｎｑｕａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｂｒａｃｋｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ９５％ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ （９５ＰＰＵ）

４．２　 基于 ＣＭＡＤＳ＋ＳＷＡＴ 模式的土壤湿度及相关变量分析

将 ＳＷＡＴ 模型进行精博河流域本地化后，为从时空

角度分析 ＣＭＡＤＳ＋ＳＷＡＴ 模式在土壤湿度及融雪变量

时空演变模拟能力，同时定量分析各分量之间响应关

系，本研究还以精河子流域为主要分析对象，对多个要

素响应关系进行了提取。
４．２．１　 精博河流域融雪过程与土壤湿度响应分析

为研究精博河流域融雪过程对土壤湿度的影响，本
部分提取精博河整个流域在 ２０１２ 年 ４ 月 ８ 日的土壤湿

度及其对应融雪量空间变化图（图 １２）。
图 １２Ａ 为当日土壤湿度分布情况，图 １２Ｂ 为对应

时期融雪空间分布情况。 为定量研究流域内各地表分

量间关系，研究提取了精河控制站子流域内各地表分量

（包括土壤湿度、潜在蒸散发、降水量和融雪量）在 ２０１２
年 ４ 月 ８ 日的时间序列分布（图 １３）。

图 ７　 温泉控制站月站点观测与模式模拟结果确定性系数

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｗｅｎｑｕａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎ

　 图 ８　 ＣＭＡＤＳ 数据集驱动 ＳＷＡＴ 模型的精河山口控制站逐日模

拟结果（２００９—２０１３）， 其中，９５ＰＰＵ 代表预测不确定性内监测数

据占据的百分比

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （２００９—２０１３） ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ

ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｙ ＣＭＡＤＳ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ

ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｂｒａｃｋｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ９５％ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ （９５ＰＰＵ）

通过对 ２０１２ 年 ４ 月 ８ 日精博河流域内土壤湿度分

布分析发现： 流域整体土壤湿度在该日处于偏湿状态

（图 １４）。 其中， 温泉站控制子流域土壤湿度为 １８ｍｍ
至 ２０ｍｍ 左右，而精河控制站及其附近子流域土壤湿度

达近 ５７ｍｍ。 通过分析流域内对应融雪空间分布情况

（图 １４）后发现，２０１２ 年 ４ 月 ８ 日，精博河流域内出现整

体较大融雪现象，而发生融雪的区域恰好为西天山北坡

地区，该区域年内 ３—４ 月雪盖覆盖丰厚。 为定量分析

精博河流域内融雪及土壤湿度量级及其直接响应关系，
本研究对精河水文站控制子流域中土壤湿度与融雪量

等分量进行了（以精河山口控制站为例）时序量级分析

研究。
图 １３ 给出了精河控制子流域内各地表或近地表分

量（潜在蒸散发，土壤湿度，降水量及融雪量等）在精河

山口控制子流域时序分布状态。 分析发现：精博河流域
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图 ９　 精河山口控制站日观测与模式模拟结果确定性系数

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｉｏｎ

　 图 １０　 ＣＭＡＤＳ 数据集驱动 ＳＷＡＴ 模型的温泉控制站逐日模拟

结果（２００９—２０１３）， 其中，９５ＰＰＵ 代表预测不确定性内监测数据

占据的百分比

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （２００９—２０１３） ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ

ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｙ ＣＭＡＤＳ ｉｎ Ｗｅｎｑｕａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎ，

Ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｂｒａｃｋｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ９５％

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ （９５ＰＰＵ）

自 ２０１２ 年 ３ 月中旬开始出现融雪现象，并于 ２０１２ 年 ４
月 ８ 日出现较大融雪现象。 其中，精河站控制子流域融

雪量达 １８ｍｍ ／ ｄ。 当日精河控制站子流域土壤湿度也

达到其年内较高水平（约 ５６ｍｍ）。 分析表明：融雪期

内，精博河流域土壤湿度增加的最主要贡献来自于融

雪，仅极少量来自降水。 此外，土壤湿度与潜在蒸发数

值上呈反比关系。
４．２．２　 精博河流域降水与土壤湿度响应分析

前文提到精河站控制子流域融雪过程对流域内土

壤湿度具有较大影响。 笔者认为降水量对土壤湿度贡

献亦不容忽视。 笔者在此重点分析了夏季与秋末降水

对土壤湿度的影响。 由于精博河流域土壤湿度在融雪

后期至年内 ９ 月会出现较长时期波动，同时 １０ 月中后

期将发生陡然上升现象并保持恒定等现象，笔者针对以

上两阶段降水量与土壤湿度响应关系进行时空提取分

图 １１　 温泉控制站日观测模拟结果确定性系数

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｗｅｎｑｕａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎ

析（图 １４）。 为验证精河山口控制站土壤湿度变化过程中其他相关变量（如：冻土及雪深）演变情况，研究还

提取了精河山口控制站冻土和雪深逐日台站观测资料（２０１０ 至 ２０１１ 年）（图 １６）作为验证分析。
图 １４ 给出了精博河流域土壤湿度与降水量在日内（２０１０ 年 ６ 月 ２２ 日和 ２０１１ 年 １０ 月 ２１ 日）空间分布情

况。 其中，图 １４ 为 ２０１０ 年 ６ 月 ２２ 日精博河流域土壤湿度分布情况，图 １４ 为对应流域内降水量分布情况。
分析发现：当日精河山口控制站子流域土壤湿度达 ２４．８ｍｍ，精河山口控制站子流域的降水量达 ３０．１ｍｍ。 分

３２１７　 ２１ 期 　 　 　 孟现勇　 等：基于 ＣＭＤＡＳ 驱动 ＳＷＡＴ 模式的精博河流域水文相关分量模拟、验证及分析 　
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图 １２　 精博河流域土壤湿度与融雪量空间相关分析

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 １３　 精博河流域各类分量时间序列分析（以精河山口控制站为例）

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｇｈｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ）

图 １４　 精博河流域土壤湿度与降水量空间相关分析

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

析表明：降水量在日内大幅度增加导致该子流域土壤湿度在短时期快速攀升。 类似情况同时出现于 ２０１１ 年，
图 １４ 给出了精博河流域 ２０１１ 年 １０ 月 ２１ 日土壤湿度的空间分布状态，图 １４ 为对应时期降水量在整个流域

的分布状态。 该时段精河控制站及温泉控制站所在的子流域土壤湿度较大，其中温泉站控制站所在子流域土

壤湿度达 １８ｍｍ 左右，精河山口控制站所在子流域土壤湿度达到近 ２２ｍｍ。 分析还发现，在流域内土壤湿度达
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到该时期较高水平的同时，降水过程在精博河整个子流域均有发生。 为准确的验证土壤湿度与降水量在量级

上的响应关系，本研究提取了精河山口控制站（２０１０ 年至 ２０１２ 年）其他地表分量（潜在蒸散发、土壤湿度、降
水量及融雪量）对应时序关系曲线（图 １５）。

表 ５　 ＣＭＤＡＳ＋ＳＷＡＴ 模式径流输出的月、日拟合结果评估

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＣＭＡＤＳ＋ＳＷＡＴ ｍｏｄｅ

时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

精河山口控制站 Ｊｉｎｇｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎ 温泉控制站 Ｗｅｎｑｕａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎ

率定期 ＮＳ
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ＮＳＥ

率定期

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｒ２
验证期 ＮＳ

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ＮＳＥ
验证期

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ Ｒ２
率定期 ＮＳ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ＮＳＥ
率定期

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｒ２
验证期 ＮＳ

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ＮＳＥ
验证期

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ Ｒ２

月 Ｍｏｎｔｈ ０．９３９ ０．９４２ ０．９０４ ０．９３４ ０．９１７ ０．９１４ ０．６５９ ０．８４４

日 Ｄａｙ ０．８０１ ０．８１５ ０．８０２ ０．８５１ ０．７９６ ０．７９１ ０．５２６ ０．５９２

　 　 ＮＳＥ ： 纳什效率系数， Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

分析发现，在 ２０１０ 年 ６ 月 ２２ 日，流域内精河山口控制站子流域降水量接近 ３０ｍｍ，流域内土壤湿度亦攀

升至 ２４．８ｍｍ（图 １５）。 ２０１１ 年 １０ 月 ２１ 日，精河山口控制站所在子流域内降水量达近 ４０ｍｍ，于此同时，子流

域内土壤湿度值也快速攀升至 ２２ｍｍ 左右，土壤湿度在此后保持恒定状态（图 １５）。 秋末时期，精河山口控制

子流域土壤湿度快速上升现象充分说明，年末降水对土壤湿度变化贡献较大。

图 １５　 精博河流域土壤湿度与降水量时间序列分析（以精河山口控制站为例）

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｇｈｅ ａｓ ａｎ

ｅｘａｍｐｌｅ）

以年内循环角度对土壤湿度变化进行分析后发现：研究区内每年 ３ 至 ４ 月为融雪期，流域内雪深经历了

先上升后下降的过程，并在融雪期结束时雪深接近 ０ｍ，这与本研究在精河站提取的雪深观测数据一致（图
１６）。 融雪期后期气候转暖，此时多雨期来临，造成研究区内土壤湿度快速攀升，由于空气温度在该时段较

高，冻土发生融化现象（图 １６）。 蒸发同时增加并加速土壤水减少，导致该时期土壤湿度呈现波动变化趋势。
１０ 月后期，流域由于冷湿气流过境出现大范围降水（降雪），此时土壤含水量将大幅增加，伴随冷空气来临而

促使蒸发量大幅度下降。 此时，土壤液态含水量冻结（每年 １１ 月至 １２ 月）并产生冻土。 季节性冻土将在来

５２１７　 ２１ 期 　 　 　 孟现勇　 等：基于 ＣＭＤＡＳ 驱动 ＳＷＡＴ 模式的精博河流域水文相关分量模拟、验证及分析 　
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图 １６　 ２０１０ 年、２０１１ 年精河控制站雪深、冻土观测值

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｎｇｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｔｉｏｎ （Ｙｅａｒ ２０１０ ａｎｄ ２０１１）

年 １—２ 月到达峰值直至次年融雪期再次陡然下降，冻土再次融化。 此时，一部份冻土将转换变成土壤液态含

水量。
综上所述，流域内土壤湿度在每年 ３—４ 月份到达其第一次较高水平，这主要是由于流域内积雪、冻土融

化而造成的。 融雪期结束后，由于降水量增多，空气温度上升导致土壤湿度呈现上下波动态势，直至 １０ 月中

旬冷空气过境产生较大降水（雪）并最终使土壤水转换为冻土，至次年融雪期，土壤液态水再次增加直至融雪

期结束。

５　 讨论与结论

本文利用 ＣＭＡＤＳ 驱动 ＳＷＡＴ 模型对精博河流域内两个水文控制站进行了径流精度模拟验证工作，利用

本地化的 ＳＷＡＴ 模型分析了精河控制站所在子流域各类地表分量（包括土壤湿度、潜在蒸散发、降水量和融

雪量）时空变化规律，加深了对该子流域内各分量要素的空间演变规律，解释了研究区内土壤湿度在不同季

节的变化机制。 本研究后期将继续考虑将更多观测数据（如卫星遥感数据）同化到 ＳＷＡＴ 模型输出数据中，
以提高 ＳＷＡＴ 模式的结果可靠性。 在现有阶段，利用 ＣＭＡＤＳ 数据集驱动 ＳＷＡＴ 模型对研究高分辨率气象数

据驱动复杂水文模型的研究意义较大，预计该数据集将为我国的水文生态细致化模拟研究提供数据支撑。
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［２１］ 　 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｃ Ｈ Ｂ， Ｔａｙｌｏｒ Ｒ Ｊ． Ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ， １９７２，

１００（２）： ８１⁃９２．

［２２］ 　 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｇ Ｈ． Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ， １９７５， １８（５）： ９８０⁃９８４．

［２３］ 　 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｇ Ｈ， Ｓａｍａｎｉ Ｚ Ａ． Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， １９８５， １（２）： ９６⁃９９．

［２４］ 　 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｇ Ｈ， Ｓａｍａｎｉ Ｚ Ａ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， １９８２， １０８（３）： ２２５⁃２３０．

［２５］ 　 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ Ｇ Ｌ， Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ ＧＨ， Ｒｉｌｅｙ Ｊ Ｐ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ Ｓｅｎｅｇａｌ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８５，

１１１（２）： １１３⁃１２４．

［２６］ 　 Ａｂｂａｓｐｏｕｒ Ｋ， Ｙａｎｇ Ｊ， Ｒｅｉｃｈｅｒｔ Ｐ， Ｖｅｊｄａｎｉ Ｍ， Ｈａｇｈｉｇｈａｔ Ｓ， Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ Ｒ． ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ． ＳＷＡＴ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｐｒｏｇｒａｍｓ， Ｓｗｉｓｓ

Ｆｅｄｅｒａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ＥＡＷＡＧ）， ２００８， Ｚｕｒｉｃｈ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ．

［２７］ 　 Ｎａｓｈ Ｊ Ｅ， Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｒ Ｍ． Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｐａｒｔ １⁃ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９７０， １０（３）：

２８２⁃２９０．

［２８］ 　 Ｓｃｈａｅｆｌｉ Ｂ， Ｇｕｐｔａ Ｈ Ｖ． Ｄｏ Ｎａｓｈ ｖａｌｕｅｓ ｈａｖｅ ｖａｌｕｅ？ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００７， ２１（１５）： ２０７５⁃２０８０．

［２９］ 　 Ｓａｎｔｈｉ Ｃ， Ａｒｎｏｌｄ Ｊ Ｇ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｊ Ｒ， Ｈａｕｃｋ Ｌ Ｍ， Ｄｕｇａｓ Ｗ Ａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ

ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＥ， ２０１１， ４４（６）： １５５９⁃１５７０．

［３０］ 　 Ａｈｍａｄ Ｈ Ｍ Ｎ， Ｓｉｎｃｌａｉｒ Ａ， Ｊａｍｉｅｓｏｎ Ｒ， Ｍａｄａｎｉ Ａ， Ｈｅｂｂ Ｄ， Ｈａｖａｒｄ Ｐ， Ｙｉｒｉｄｏｅ Ｅ Ｋ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｘｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ａ ｒｕｒａｌ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２０１１， ４０（４）： １１８２⁃１１９４．

［３１］ 　 Ｍｏｒｉａｓｉ Ｄ Ｎ， Ａｒｎｏｌｄ Ｊ Ｇ， Ｖａｎ Ｌｉｅｗ Ｍ Ｗ， Ｂｉｎｇｎｅｒ Ｒ Ｌ， Ｈａｒｍｅｌ Ｒ Ｄ， Ｖｅｉｔｈ Ｔ Ｌ． Ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＡＢＥ， ２００７， ５０（３）： ８８５⁃９００．

７２１７　 ２１ 期 　 　 　 孟现勇　 等：基于 ＣＭＤＡＳ 驱动 ＳＷＡＴ 模式的精博河流域水文相关分量模拟、验证及分析 　




