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４２(１８):７６３０￣７６４０.

ＳＷＡＴ 模型在天山林区林冠截留过程中的改进应用

董力轩１ꎬ 常顺利１ꎬ∗ꎬ 张毓涛２

１ 新疆大学资源与环境科学学院绿洲生态教育部重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆林科院森林生态研究所ꎬ乌鲁木齐　 ８３００６３

摘要:林冠截留是森林生态水文的重要环节ꎬＳＷＡＴ(Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ)模型对其模拟过程还较为粗糙ꎬ为了在流域

水文模拟中更精细的刻画林冠截留过程从而得到更佳的模拟结果ꎬ以 ＳＷＡＴ 模型为基础ꎬ使用半理论林冠截留模型(Ｇａｓｈ 模

型)与 ＳＷＡＴ 模型进行耦合ꎬ以天山林区为研究区对 ＳＷＡＴ 模型林冠截留模块进行优化改进ꎮ 通过对改进前后的模拟结果进

行对比分析ꎬ结果表明:１)ＳＷＡＴ 模型和 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型的 Ｒ２分别为 ０.５９—０.８３ 和 ０.６５—０.８６ꎬＮＳＥ 值分别为 ０.５８—０.８２ 和

０.６３—０.８５ꎬ两种模型 ＰＢＩＡＳ 为 ７.２％—１７.１％ꎬ证明 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型具有更好的适用性ꎻ２)相较于出山口径流数据ꎬＳＷＡＴ 模型

和 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型的 ＲＭＳＤ 值分别为 ３.４９—７.８０ ｍ３ / ｓ 和 ３.２２—４.６８ ｍ３ / ｓꎬＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在校准期和验证期的皮尔逊相关

系数分别为 ０.９３ 和 ０.８１ꎬ高于 ＳＷＡＴ 模型的 ０.９１ 和 ０.７７ꎻ３)基于分位数回归(ＱＲ)的不确定性分析表明ꎬＳＷＡＴ 模型和 ＳＷＡＴ￣
Ｇａｓｈ 模型验证期的 Ｐ 因子分别为 ０.９３ 和 ０.９６ꎬＲ 因子为 １.２６ 和 １.１９ꎬ９５％不确定性置信区间平均宽度分别为 １３.５０ ｍ３ / ｓ 和

１２.８６ ｍ３ / ｓꎻ４)ＳＷＡＴ 模型与 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在验证期的月平均地表径流量分别为 ６.５５ ｍ３ / ｓ 和 ８.５０ ｍ３ / ｓꎬ表明在该流域内原

始 ＳＷＡＴ 模型会高估林冠截留量ꎮ 以天山北坡中段林区为例对云杉森林的林冠截留进行精细化模拟ꎬ虽然对模型输入数据要

求提高ꎬ林冠截留数据的收集增加了模型模拟的不确定性ꎬ但对本研究区基于物理过程的水文模拟精度提升明显ꎬ改进后模型

与出山口实测径流数据一致性更强ꎬ可以为天山林区小流域水资源管理提供更可靠的依据ꎮ
关键词:Ｇａｓｈ 模型ꎻ林冠截留ꎻＳＷＡＴ 模型ꎻ径流模拟ꎻ云杉森林

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＡＴ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ
ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ
ＤＯＮＧ Ｌｉｘｕａｎ１ꎬ ＣＨＡＮＧ Ｓｈｕｎｌｉ１ꎬ∗ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｔａｏ２

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏａｓｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｃｏｌｌａｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ

８３００４６ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００６３ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ＳＷＡＴ (Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｔｏｏｌ) ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｏｕｇｈ ｉｎ ｉｔｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎬ ａ ｓｅｍｉ￣ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (Ｇａｓｈ ｍｏｄｅｌ) ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｃｏｕｐｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: １) ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ (Ｒ２) ｏｆ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ
ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ０. ５９—０.８３ ａｎｄ ０.６５—０.８６ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＮＳＥ) ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ０. ５８—０. ８２ ａｎｄ
０.６３—０.８５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｂｉａｓ (ＰＢＩＡＳ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｉｓ ７.２％—１７.１％. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ￣ｓｃａｌｅ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎻ ２)
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｆａｌｌ ｒｕｎｏｆｆ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ＲＭＳＤ) ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＷＡＴ￣
Ｇａｓｈ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ３.４９—７.８０ ｍ３ / ｓ ａｎｄ ３.２２—４.６８ ｍ３ / ｓ. Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ ０.９３ ａｎｄ ０.８１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ′ｓ
０.９１ ａｎｄ ０.７７ꎻ ３) Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ (ＱＲ) ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｐ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ ０.９３ ａｎｄ ０.９６ꎬ Ｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ １.２６ ａｎｄ １.１９ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ９５％
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ １３.５０ ｍ３ / ｓ ａｎｄ １２.８６ ｍ３ / ｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ４) Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ
ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ ｍｏｄｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ ６. ５５ ｍ３ / ｓ ａｎｄ ８. ５０ ｍ３ / ｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｗｏｕｌｄ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃａｎｏｐｙ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｕｎｏｆｆ
ｄａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐａｓｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｉｎ
Ｔｉａｎｓｈａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｇａｓｈ ｍｏｄｅｌꎻ ｃａｎｏｐｙ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎꎻ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌꎻ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｓｐｒｕｃｅ ｆｏｒｅｓｔ

在森林生态系统中ꎬ降水量被分为林冠截留量、穿透降雨量和树干茎流量三部分ꎬ其中林冠截留量在该系

统的水文循环和水量平衡中占有重要地位ꎬ约占降水量的 ２０％—４０％[１—３]ꎮ 因此ꎬ在应用 ＳＷＡＴ 模型[４—５] 模

拟森林生态水文过程时ꎬ林冠截留对地表径流的影响不可忽视ꎮ
对林冠截留水文过程的模型化主要可以分为三类ꎬ即经验模型、半理论模型和理论模型[６—８]ꎮ 虽然经验

模型可以根据实测数据运用统计学方法直接推求林冠截留量和降雨量之间线性或非线性关系ꎬ但不能刻画水

文物理过程ꎮ 因运算繁琐ꎬ不易求解ꎬ如结合光线与林冠分配降雨规律形成的理论模型在实例中运行困

难[６]ꎮ 以 Ｇａｓｈ 模型为代表的半理论模型相较于前两者工作量小ꎬ参数易确定且运算求解方便ꎬ显现了一定的

优势[９]ꎮ Ｇａｓｈ 模型的适用性较强ꎬ能够广泛使用在不同气候类型或林分类型的研究中ꎬ如海洋性气候森

林[９]ꎬ热带与亚热带森林[１０]、干旱半干旱区灌木林[１１]、地中海气候森林等[１２]ꎮ 在国内ꎬＧａｓｈ 模型应用在大兴

安岭地区落叶松林[１３]、热带季雨林[１４]、华北油松人工林[１５]、贡嘎山暗针叶林[１６] 和黄土区人工刺槐林[１７] 等区

域并获得了比较合理的模拟效果ꎮ ＳＷＡＴ 模型与 Ｇａｓｈ 模型在计算平均蒸发速率时都选择了 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式ꎬ这为两种模型的耦合提供了便利条件[４ꎬ ９]ꎮ 因此ꎬ将林冠截留的物理过程引入 ＳＷＡＴ 模型的流域模拟

中意义重大ꎮ
本文以天山北坡中段雪岭云杉(Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ)林为研究对象ꎬ结合气象观测、林下穿透雨实测数据和

野外调查获得模型所需参数进行建模ꎮ 考虑到研究区潜在蒸发远远大于实际蒸发[１８]ꎬ林冠截留作用明显ꎬ符
合 Ｇａｓｈ 模型对每次降雨事件发生时初始条件的要求ꎬ进行基于物理过程的林冠截留模拟可以提高模型精度ꎬ
为水资源管理提供更可靠的依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于乌鲁木齐县境内的乌鲁木齐河流域(８６°４５′—８７°５６′Ｅꎬ４３°００′—４４°０７′Ｎ)ꎬ山区流域面积

１０７０ ｋｍ２ꎬ属于中型流域ꎬ见图 １ꎮ 河源位于天山乌鲁木齐河源 １ 号冰川ꎬ自南流向东北ꎬ出山口位于英雄桥ꎮ
根据世界土壤数据库(Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ ＤａｔａｂａｓｅꎬＨＷＳＤ)ꎬ土壤类型有简育灰色土、钙积黑钙土、粘化栗

钙土、简育栗钙土、粘化钙积土、永冻薄层土、松软薄层土和冰川ꎮ 研究区属于温带大陆性气候[１８]ꎬ春秋短暂ꎬ
夏季昼夜温差大ꎬ冬季漫长且多雪ꎮ 日照时间长且日照辐射大ꎬ年平均气温为 ２—３℃ꎬ极端最高气温 ３０℃
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(７ 月)ꎬ极端最低气温－３８℃(１ 月)ꎮ 降水量少ꎬ年降水量 ４００—６００ ｍｍꎬ年内降水多集中在 ６—８ 月ꎻ蒸发量

大ꎬ年蒸发量 ９８０—１１５０ ｍｍ[１９]ꎻ年均相对湿度 ６４％—６６％ꎻ干燥度 １.２—１.６ꎮ 该区域植被类型是以雪岭云杉

纯林为主的温带针叶林ꎬ占流域面积的 １０％左右ꎬ研究区内云杉分布广泛且林冠截留作用明显ꎬ流域特征符

合研究需求ꎬ见图 １ꎮ

２　 研究方法

２.１　 模型的输入数据

２.１.１　 气象数据

选择研究流域范围内的大西沟、英雄桥和小渠子三站 １９９３—２０１２ 的日降水、日最高温、日最低温、平均风

速等气象数据构建天气发生器ꎬ整理后输入气象数据库ꎮ
２.１.２　 数字高程数据

由地理空间数据云 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ /下载研究区 ＤＥＭ 数字高程数据ꎬ选择 ３０ ｍ 分辨率数字高程

数据并且转为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４５Ｎ 地理投影(图 １)ꎮ
２.１.３　 土地利用数据

选择对地物分类更好的哨兵数据ꎬ经最大似然分类法得到精度为 １０ ｍ 的土地利用数据(图 １)ꎮ
２.１.４　 土壤数据

本研究采用世界土壤数据库ꎬ裁剪出研究区ꎬ根据 ＳＡＷＴ 内置土壤类型进行重分类和重采样处理以满足

模型的精度要求ꎬ使用 ＳＰＡＷ 软件计算建模所需参数建立土壤数据库ꎮ
２.１.５　 林冠截留观测区布设

依托天山森林生态系统定位站于 ２０１０ 年 ７—８ 月设立林冠截留观测区(东经 ８７°２７′ꎬ北纬 ４３°２５′)ꎮ 该观

测区内主要植被为雪岭云杉ꎬ无灌木分布ꎮ 在林间空地布设自记数字雨量仪测定总降水量和降雨强度ꎬ在林

下设置接雨蓬链接集水桶收集穿透雨量后换算为降雨量深度(ｍｍ)ꎬ具体数据见表 １ꎮ

表 １　 林冠层对降雨的分配

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｌａｙｅｒ

时间
Ｄａｔｅ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

穿透雨
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ / ｍｍ

截留量
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ / ｍｍ

时间
Ｄａｔｅ

降雨量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

穿透雨
Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ / ｍｍ

截留量
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ / ｍｍ

７.１７ ３.４４ ０.１４ ３.３０ ８.２ ９.６ １.６３ ７.９７

７.２０ ７.２６ ２.０６ ５.２０ ８.１２ １５.３９ ４.８１ １０.５８

７.２４ ２４.４９ ６.９１ １７.５８ 总量 Ｔｏｔａｌ ６６.９９ １７.１４ ４９.８５

７.２８ ６.８１ １.５９ ５.２２

２.２　 ＳＷＡＴ 林冠截留模型

当使用 ＳＣＳ 曲线法计算地表径流时ꎬ不会对林冠截留进行具体物理过程的模拟ꎬ估计为产流前地表蓄水

量和入渗量的 ２０％ꎮ 当使用 Ｇｒｅｅｎ ＆ Ａｍｐｔ 入渗方程计算地表径流和入渗时ꎬ必须额外计算林冠截留量[２０]ꎮ
ＳＷＡＴ 允许林冠截留的最大水量每天在变化ꎬ该方法根据叶面积指数函数来计算其值ꎮ 公式如下:

ｃａｎｄａｙ ＝ｃａｎｍｘ×
ＬＡＩ
ＬＡＩｍｘ

(１)

式中ꎬｃａｎｄａｙ为当日林冠截留的最大水量(ｍｍ)ꎬｃａｎｍｘ为树冠充分发育时的林冠截留量(ｍｍ)ꎬ该参数需要使用

者手动输入ꎮ ＬＡＩ 为该植被当日的叶面积指数ꎬＬＡＩｍｘ为该植被的最大叶面积指数ꎮ
在 ＳＷＡＴ 模型中ꎬ得到给定日的降雨数据ꎬ模型会通过降雨量的大小来判断是否会有穿透雨形成ꎮ 公式

如下:
当 Ｒ′ｄａｙ ≤ ｃａｎｄａｙ － ＲＩＮＴ( ｉ) 时:

ＲＩＮＴ( ｆ) ＝ ＲＩＮＴ( ｉ) ＋ Ｒ′ｄａｙ ａｎｄ Ｒｄａｙ ＝ ０ (２)
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图 １　 乌鲁木齐河流域示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

当 Ｒ′ｄａｙ > ｃａｎｄａｙ － ＲＩＮＴ( ｉ) 时:
ＲＩＮＴ( ｆ) ＝ ｃａｎｄａｙ ａｎｄ Ｒｄａｙ ＝ Ｒ′ｄａｙ － (ｃａｎｄａｙ － ＲＩＮＴ( ｉ)) (３)

式中ꎬ ＲＩＮＴ( ｉ) 为初始林冠蓄水量(ｍｍ)ꎬ ＲＩＮＴ( ｆ) 为最终林冠蓄水量(ｍｍ)ꎬ Ｒ′ｄａｙ 为当日单次降雨事件降雨量

(ｍｍ)ꎬ Ｒｄａｙ 为穿透雨量(ｍｍ)ꎮ
２.３　 Ｇａｓｈ 模型

Ｇａｓｈ 模型描述的是一系列彼此分离的降雨事件ꎬ每个降雨事件都包含林冠加湿、林冠饱和、以及降雨停

止后林冠干燥的过程ꎬ且假定每次降雨事件之间有足够的时间让林冠完全恢复到降雨前的干燥程度[９ꎬ ２１]ꎮ
模型将整个林冠在降雨过程中各个阶段的截留损失相加得到总的林冠截留量ꎮ 因为 ＳＷＡＴ 模型对于林冠截

留的计算采用了单次降雨事件单独计算的模式ꎬ并且根据降雨量的大小分为林冠截留量未饱和与林冠截留量

饱和两种情况ꎬ故将 Ｇａｓｈ 模型拆解为分段函数以更好的与 ＳＷＡＴ 模型拟合ꎮ 单一降雨事件发生时公式如下:
当林冠截留量未达到饱和时( Ｒ′ｄａｙ < Ｐ′Ｇ ):

Ｉ ＝ (１ － ｐ － ｐｔ)Ｐ′Ｇ (４)
当林冠截留量达到饱和时( Ｒ′ｄａｙ > Ｐ′Ｇ ):

Ｉ ＝ (１ － ｐ － ｐｔ)Ｐ′Ｇ ＋ ( Ｅ

Ｒ
)(Ｒ′ｄａｙ － Ｐ′Ｇ) (５)

式中ꎬ ｐ 为自由穿透雨系数ꎻ ｐｔ 为树干茎流系数ꎻ Ｒ 为平均降雨强度(ｍｍ / ｈ)ꎻ Ｅ 为饱和林冠的平均蒸发速率

(ｍｍ / ｈ)ꎻ Ｐ′Ｇ 为使林冠达到饱和的降雨量(ｍｍ)ꎮ
使林冠达到饱和的降雨量 Ｐ′Ｇ 的计算公式如下:

Ｐ′Ｇ ＝ ( － ＲＳ / Ｅ)ｌｎ[１ － (Ｅ / Ｒ)(１ － ｐ － Ｐ ｔ )
－１] (６)

式中ꎬ Ｓ 为林冠枝叶持水能力(ｍｍ)ꎮ
２.４　 Ｇａｓｈ 模型参数的确定

饱和林冠的平均蒸发速率 Ｅ (ｍｍ / ｈ)ꎬ可通过实测数据中降雨量 Ｒ′ｄａｙ 与林冠截留量 Ｉ 之间的回归关系确

定ꎮ Ｇａｓｈ 模型假设在单次降雨事件期间平均蒸发速率 Ｅ (ｍｍ / ｈ)与平均降雨强度 Ｒ (ｍｍ / ｈ)的比值是恒定

的[９]ꎬ因此可以通过回归关系的斜率来确定 Ｅ ꎮ 但该方法会高估饱和林冠蒸发速率ꎬ所以使用 ＳＷＡＴ 模型内
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图 ２　 降雨量与穿透雨量的回归关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

嵌 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式输出结果作为饱和林冠的平

均蒸发速率ꎬ最终确定 Ｅ ＝ ０.１５ ｍｍ / ｈꎮ 本研究区平均

降雨强度为 １.５４ ｍｍ / ｈꎮ
林冠枝叶持水能力 Ｓ (ｍｍ)ꎬ可以通过穿透雨量和

降雨量 Ｒ′ｄａｙ 的关系方程来确定[２２]ꎬｘ 轴上的截距即为

林冠枝叶持水能力 Ｓ ꎬ得出 Ｓ ＝ ２.２９ ｍｍ(图 ２)ꎮ
自由穿透雨系数 ｐ ꎬ为林内测得的平均可见天空

率[２３]ꎬ经过野外实地调查郁闭度后确定为 ０.２ꎮ
树干茎流系数 ｐｔ ꎬ可以根据树干茎流量与降雨量

Ｒ′ｄａｙ 之间的关系方程来确定[１２]ꎬ方程的斜率即为 ｐｔ ꎬ结
合前人研究结果表明天山中段山区树木树皮干裂ꎬ对树

干茎流产生很大的吸收滞流作用ꎬ从而较少有树干茎流

出现[２４]ꎬ所以此处取值 ０. ０１ꎮ 根据上述各参数代入公式(６)计算研究区内主要树种雪岭云杉的 Ｐ′Ｇ 为

３.０９ ｍｍꎮ 　
２.５　 对 ＳＷＡＴ 模型子程序的修改

为了对林冠截留过程进行改进ꎬ本研究根据 ＳＷＡＴ 官网下载的 Ａｒｃｓｗａｔ 源代码 Ｒｅｖ.６８１ 版本ꎬ使用 Ｉｎｔｅｒ
Ｖｉｓｕａｌ Ｆｏｒｔｒａｎ 对其进行编译和调试后形成可执行文件ꎮ ＳＷＡＴ 模型由 ３１１ 个子程序构成ꎬ其中每个子程序文

件都会对单个或多个过程进行建模ꎮ 需要修改的部分集中在模型的两个子程序文件中ꎬ在“ｍｏｄｐａｒｍ.ｆ”子程

序文件中添加使林冠达到饱和的降雨量 Ｐ′Ｇ 为新的变量ꎬ将公式(４)—(６)在“ｃｏｎｏｐｙｉｎｔ. ｆ”文件中进行编译ꎬ
带入 Ｇａｓｈ 模型所需要的参数来完成林冠截留物理过程的描述ꎮ 各子程序文件编译完成后ꎬ主程序“ｍａｉｎ. ｆ”
读取所有输入数据并且调用链接的子程序文件从而进行后续的建模过程ꎮ 全部子程序运行成功并且生成 ６４
位发布模式可执行文件ꎬ将此可执行文件改名“ｓｗａｔＵｓｅｒ.ｅｘｅ”放入“ＴｘｔＩｎＯｕｔ“文件中等待调用即可ꎮ
２.６　 模型校准和验证

模型的校准和验证均在英雄桥出水口进行ꎬ本文通过决定系数 Ｒ２、效率系数 ＮＳＥ、相对偏差系数 ＰＢＩＡＳ
和均方根误差 ＲＭＳＤ 来对模拟值和实测值的拟合度做出评价ꎮ 决定系数 Ｒ２的表达式[２５]为:

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｑｏｂｓ

ｉ － Ｑｏｍｅａｎ) － (Ｑｓｉｍ
ｉ － Ｑｓｍｅａｎ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｑｏｂｓ

ｉ － Ｑｏｍｅａｎ) ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｑｓｉｍ

ｉ － Ｑｓｍｅａｎ) ２[ ]
１
２

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

２

(７)

Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 模型效率系数(ＮＳＥ)的表达式[２６]为:

ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｑｏｂｓ

ｉ － Ｑｓｉｍ
ｉ ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｑｏｂｓ

ｉ － Ｑｏｍｅａｎ) ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(８)

偏差系数(ＰＢＩＡＳ)的表达式为:

ＰＢＩＡＳ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｑｏｂｓ

ｉ － Ｑｓｉｍ
ｉ ) ２ × １００

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏｂｓ

ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(９)

均方根误差(ＲＭＳＤ)的表达式为:

ＲＭＳＤ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｓｉｍ

ｉ － Ｑｓｍｅａｎ( ) － Ｑｏｂｓ
ｉ － Ｑｏｍｅａｎ( )[ ] ２{ }

１
２

(１０)
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标准差与皮尔逊相关系数的表达式为:

σｓｉｍ ＝ [ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｑｓｉｍ

ｉ － Ｑｓｍｅａｎ) ２]
１
２

　 　 　 (１１)

σｏｂｓ ＝ [ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｑｏｂｓ

ｉ － Ｑｏｍｅａｎ) ２]
１
２

(１２)

Ｒ ＝

１
ｎ∑

ｎ

１
Ｑｓｉｍ

ｉ － Ｑｓｍｅａｎ( ) － Ｑｏｂｓ
ｉ － Ｑｏｍｅａｎ( )

σｓｉｍ σｏｂｓ
(１３)

式中ꎬ Ｑｏｂｓ
ｉ 为第 ｉ 个观测径流值(ｍ３ / ｓ)ꎬ Ｑｓｉｍ

ｉ 为第 ｉ 个模拟值(ｍ３ / ｓ)ꎬ Ｑｏｍｅａｎ 为观测流量平均值(ｍ３ / ｓ)ꎬ Ｑｓｍｅａｎ

为模拟流量平均值(ｍ３ / ｓ)ꎬ σｓｉｍ 和 σｏｂｓ 是模拟值和观测值的标准差(ｍ３ / ｓ)ꎮ 这些指标的可接受范围一般是

ＮＳＥ ≥ ０.６ꎬＲ２ > ０.６ꎬ ＰＢＩＡＳ ≤ ２０％ ꎮ 通过泰勒图的形式以 ＲＭＳＤ、标准差和皮尔逊相关系数三个指标来

量化两种不同 ＳＷＡＴ 模型观测值与模拟值流量间的一致性ꎮ
２.７　 不确定性分析

ＳＷＡＴ 模拟的流量不确定性主要是由于输入数据的偏差ꎬ建模者的专业知识不足或改进模型的结构不合

理等原因导致ꎮ 本文中使用了分位数回归方法ꎬ通过计算不同分位数的条件分布来进行非参数不确定性分

析[２７—２９]ꎮ 确定置信区间后ꎬ使用 Ｐ 因子和 Ｒ 因子来量化不确定性ꎮ Ｐ 因子代表了 ９５％的预测不确定性

(９５ＰＰＵ)ꎬ是落在 ９５ＰＰＵ 范围内数据的数量与总数据数量的比值ꎮ 评价校准质量的另一个参数是 Ｒ 因子ꎬ表
示 ９５ＰＰＵ 范围的平均宽度与观测数据的标准差的比值ꎮ 在理想情况下ꎬＰ 因子的取值在 ０—１００％之间ꎬＲ 因

子介于 ０—∞ꎬ当 Ｒ<１.５ 时认为可接受ꎬ在 Ｐ 因子为 １ 且 Ｒ 因子为 ０ 是模拟值与观测值完全一致ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 参数的敏感性分析

ＳＷＡＴ 模型和 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型均使用 ＳＷＡＴ￣ＣＵＰ 内 ＳＵＦＩ￣ ２ 算法进行模拟值的敏感性分析ꎮ 首先根据

类似研究区常用的 ２５ 个参数[３０—３１]对 ＳＷＡＴ 模型进行 １０００ 次模拟ꎬ发现其中 １３ 个参数对 ＳＷＡＴ 模型模拟结

果影响明显(表 ２)ꎬ再将其进行 ５００ 次迭代得到最优校准ꎮ 同理ꎬ对 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型进行参数的敏感性分析

后选择以下 １６ 个参数ꎮ 经分析发现两种模型均对 ＳＣＳ 径流曲线系数、土壤饱和水力传导系数、土壤可利用有

效水、浅层含水层水位、融雪基温和平均坡长等参数体现出更高的敏感性ꎮ
３.２　 ＳＷＡＴ 模型与 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在径流模拟中的性能对比

考虑到气象数据的年际变化ꎬ设置 １９９３—１９９６ 年为模型的预热期ꎬ以减少由于气象数据而导致的潜在不

确定性ꎮ １９９７—２００４ 为校准期ꎬ２００５—２０１２ 为验证期ꎮ 如图 ３ 和图 ４ 是 ＳＷＡＴ 模型与 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在校

准期和验证期的径流模拟过程线ꎬＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型的模拟值优于 ＳＷＡＴ 模型的模拟值ꎬ体现在 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模

型更好的重现了高流量与低流量ꎬＳＷＡＴ 模型会低估高流量ꎮ 在校准期与验证期ꎬＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型与 ＳＷＡＴ
模型在出山口位置的月平均径流量分别为 ８.４５—８.５０ ｍ３ / ｓ 和 ６.５５—６.８６ ｍ３ / ｓ 之间ꎻＮＳＥ 值分别在 ０.６３—
０.８５和 ０.５８—０.８２ 之间ꎻＲ２值分别在 ０.６５—０.８６ 和 ０.５９—０.８３ 之间ꎻＰＢＩＡＳ 值分别在 ９.７％—１１.５％和 ９.２％—
１７.１％之间(表 ３)ꎻ表明在该研究区 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型的适用性高于 ＳＷＡＴ 模型ꎮ

校准期和验证期两种模型的均方根误差(ＲＭＳＤ)、标准差(ＳＤ)和相关系数等均在泰勒图中体现(图 ５)ꎮ
图中各点与 ｘ 轴上实测值点之间的径向距离表示 ＲＭＳＤ 的大小ꎬ反映了各模型的模拟能力ꎮ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模

型得出的 ＲＭＳＤ 更低ꎬ在校准期和验证期的值分别为 ３.２２ ｍ３ / ｓ 和 ４.６８ ｍ３ / ｓꎮ 使用 ＳＷＡＴ 模型时ꎬＲＭＳＤ 值

分别为 ３.４９ 和 ７.８０ ｍ３ / ｓꎬ说明与 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型相比 ＳＷＡＴ 模型在干旱半干旱区的径流模拟效果欠佳ꎮ 各

点到原点之间的距离表示各组模拟值与观测值的标准差ꎮ 在校准期 ＳＷＡＴ 模型和 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型的标准差

分别为 ７.５９ 和 ７.３３ꎬ验证期标准差分别为 ６.４５ 和 ６.５４ꎮ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在验证期标准差较大ꎬ可能是因为敏

５３６７　 １８ 期 　 　 　 董力轩　 等:ＳＷＡＴ 模型在天山林区林冠截留过程中的改进应用 　
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表 ２　 ＳＷＡＴ 模型与 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型敏感性参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ ｍｅｄｅｌ

序号
Ｏｒｄｅｒ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

ＳＷＡＴ 取值
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ

ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 取值
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ ｍｏｄｅｌ

１ ＣＨ＿Ｋ２ (５ꎬ１３０) ２６.９７
２ ＣＮ２ (－０.２ꎬ０.２) ０.０５ ０.０９
３ ＳＯＬ＿Ｋ (－０.５ꎬ０.５) ０.４６ ０.１９
４ ＳＯＬ＿ＡＷＣ (－０.５ꎬ０.５) ０.４０ １.４０
５ ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ (０ꎬ１) ０.７１
６ ＲＥＶＡＰＭＮ (０ꎬ５００) ６８.５３
７ ＧＷＱＭＮ (０ꎬ２０００) １４３７.０５ １９４.９８
８ ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ (０ꎬ５００) ２９８.７０
９ ＳＭＴＭＰ (－５ꎬ５) ４.８２ －２.２１
１０ ＳＦＴＭＰ (－５ꎬ５) ２.３９
１１ ＳＵＲＬＡＧ (０.０５ꎬ２４) １０.６７
１２ ＴＬＡＰＳ (－８ꎬ０) －３.４３
１３ ＳＬＳＵＢＢＳＮ (－０.２ꎬ０.２) ０.２０ ０.０２
１４ ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ (０ꎬ１) ０.６９
１５ ＣＨ＿Ｎ２ (０ꎬ０.３) ０.１１
１６ ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ (０.０２ꎬ０.２) ０.０６
１７ ＴＩＭＰ (０ꎬ１) ０.０３
１８ ＰＬＡＰＳ (３０ꎬ１５０) １８.３０
１９ ＣＨ＿Ｋ１ (０ꎬ３００) １１５.２４
２０ ＣＨ＿Ｎ１ (０ꎬ３０) ２３.５３
２１ ＤＥＰ＿ＩＭＰ (０ꎬ６０００) ５３０８.７３
２２ ＥＶＰＯＴ (０ꎬ２) ０.９５
２３ ＥＰＣＯ (０ꎬ１) ０.１５

　 　 ＳＷＡＴ:水土评估工具 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌꎻＣＨ＿Ｋ２:主河道有效渗透系数 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌꎻＣＮ２:径流曲

线数 Ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ⅡꎻＳＯＬ＿Ｋ:饱和渗透系数 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌꎻＳＯＬ＿ＡＷＣ:土壤有效含水率 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒꎻＡＬＰＨＡ＿ＢＦ:基流 α 因子 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ａｌｐｈａ ｆａｃｔｏｒꎻＲＥＶＡＰＭＮ:发生再蒸发的浅层含水层水位阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｈａｌｌｏｗ ａｑｕｉｆｅｒ ｔｏ “ｒｅｖａｐ” ｔｏ ｏｃｃｕｒꎻＧＷＱＭＮ:发生回归流的浅层含水层水位阈值 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｑｕｉｆｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｒｅｔｕｒｎ ｆｌｏｗ

ｔｏ ｏｃｃｕｒꎻＧＷ＿ＤＥＬＡＹ:地下水时间延迟 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｌａｙꎻＳＭＴＭＰ:融雪基温 Ｓｎｏｗ ｍｅｌｔ ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＳＦＴＭＰ:降雪基温 Ｓｎｏｗｆａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ

ＳＵＲＬＡＧ:地表径流滞后系数 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｌａｇ ｔｉｍｅꎻＴＬＡＰＳ:气温垂直变率 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌａｐｓ ｒａｔｅꎻＳＬＳＵＢＢＳＮ:平均坡长 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ

ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ:河岸调蓄基流 α 因子 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ａｌｐｈａ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｂｌａｎｋ ｓｔｏｒａｇｅꎻＣＨ＿Ｎ２:主河道曼宁系数 Ｍａｎｎｉｎｇ′ｓ " ｎ" ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌꎻＧＷ＿

ＲＥＶＡＰ:地下水再蒸发系数 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ “ ｒｅｖａｐ” ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻＴＩＭＰ:积雪温度滞后因子 Ｓｎｏｗ ｐａｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌａｇ ｆａｃｔｏｒꎻＰＬＡＰＳ:降水垂直变率

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌａｐｓ ｒａｔｅꎻＣＨ＿Ｋ１:支流有效渗透系数 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌ ａｌｌｕｖｉｕｍꎻＣＨ＿Ｎ１:支流曼宁系数 Ｍａｎｎｉｎｇ′ｓ " ｎ"

ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌｓꎻＤＥＰ＿ＩＭＰ:土壤不透水层深度 Ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅꎻＥＶＰＯＴ:壶穴政法系数 ｐｏｔｈｏｌｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻＥＰＣＯ:植物吸收补偿因子 Ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

表 ３　 模型径流模拟评价指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

模型
Ｍｏｄｅｌ

校准期 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ 验证期 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ＮＳＥ Ｒ２ ＰＢＩＡＳ ＮＳＥ Ｒ２ ＰＢＩＡＳ

ＳＷＡＴ ０.８２ ０.８３ １１.５％ ０.５８ ０.５９ ９.７％

ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ ０.８５ ０.８６ －９.２％ ０.６３ ０.６５ －１７.１％

　 　 ＮＳＥ:效率系数 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻＲ２:决定系数 ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻＰＢＩＡＳ:相对偏差系数 ｐｅｒｃｅｎｔ ｂｉａｓ

感性参数更多ꎬ但总体上该模型仍有更好的表现ꎮ 相关系数表示出山口实测径流数据和模型模拟值之间的关

系ꎬ表明地表径流在时间序列上的相似性ꎮ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在校准期与验证期的相关系数分别为 ０.９３ 和

０.８１ꎬ高于 ＳＷＡＴ 模型的 ０.９１ 和 ０.７７ꎮ 相较于 ＳＷＡＴ 模型ꎬ改进模型在校准期和验证期模拟高流量的能力更

加突出ꎮ

６３６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 ＳＷＡＴ 模型与 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型校准期径流模拟预测对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＳＷＡＴ ｇａｓｈ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

图 ４　 ＳＷＡＴ 模型与 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型验证期径流模拟预测对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＳＷＡＴ ｇａｓｈ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

图 ５　 ＳＷＡＴ 模型和 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在校准期和验证期的泰勒图

Ｆｉｇ.５　 Ｔａｙｌｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ ｍｏｄｅｌ
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３.３　 基于分位数回归的不确定性分析

本文中定义了 ９５％的置信区间 β∈[０.０２５ꎬ０.９７５]ꎬ使用两种模型的验证期径流量与观测流量进行基于

分位数回归的不确定性分析ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ在验证期 ＳＷＡＴ 模型的 ９５％置信区间的平均厚度为 １３.５０ ｍ３ / ｓꎬ
ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型为 １２.８６ ｍ３ / ｓꎬ表明 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在本研究区的模拟表现更佳ꎮ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型的 Ｐ 因

子为 ０.９６ꎬ即 ９６％的观测值可以被该模型 ９５％置信区间所包括ꎬ略高于 ＳＷＡＴ 模型(０.９３)ꎮ 此外ꎬＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ
模型的 Ｒ 因子(１.１９)低于 ＳＷＡＴ 模型(１.２６)ꎬ表明前者的不确定度范围相对更窄ꎮ

图 ６　 ＳＷＡＴ 模型和 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型月径流模拟的不确定性分布

Ｆｉｇ.６　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　 讨论与结论

４.１　 ＳＷＡＴ 模型与 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在乌鲁木齐河流域的应用

本文将 Ｇａｓｈ 林冠截留模型与 ＳＷＡＴ 模型耦合后的模拟结果与原始 ＳＷＡＴ 模型的模拟结果进行对比分

析ꎬ经过校准和验证后发现 ＳＷＡＴ 模型与 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在该流域的应用均取得了较好的效果ꎬ该结论与前

人在乌鲁木齐河流域的建模结果一致[３０—３２]ꎬ但 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型表现出更高的模拟精度ꎮ 当使用 ＳＷＡＴ 模型

在乌鲁木齐河流域模拟时ꎬ校准期径流重现表现较好ꎬ验证期表现不佳ꎬ造成这种现象的原因可能是模型结构

复杂ꎬ敏感性参数对模拟结果的影响较大[３３—３５]ꎮ 该流域内坡面汇流过程、地下水与河道的补给排泄过程和融

雪过程[３６—３７]是影响山区地表径流的主要因素ꎬ仅通过调整描述水文过程的参数无法进一步提升模型在该区

域的适用性ꎮ 与 ＳＷＡＴ 模型相比ꎬＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型会高估该流域的低流量ꎬＧａｓｈ 模型输入数据的误差也会影

响 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型地表径流的预测ꎮ Ｇａｓｈ 模型计算时要求参数较多ꎬ虽然这些参数的确定方法经过国内外

前人研究的验证[９ꎬ１２ꎬ１７ꎬ２２—２３]ꎬ可以得到较好的结果ꎬ但王艳萍等人[１７]研究表明本文方法得出的参数模拟值偏

高ꎮ Ｇａｓｈ 模型与 ＳＷＡＴ 模型耦合时ꎬ对林冠截留物理过程的描述更加详细ꎬ结合雪岭云杉林下穿透雨实测数

据得出满足 Ｇａｓｈ 模型的参数ꎬ使 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在该研究区的模拟表现更佳ꎮ
４.２　 ＳＷＡＴ 模型与 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型的不确定性分析

本文采用了基于分位数的不确定性分析ꎮ 与 ＳＷＡＴ 模型相比 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型在基于分位数回归的不确

定性分析中的表现更佳ꎬ也表明 Ｇａｓｈ 林冠截留模型对 ＳＷＡＴ 模型在乌鲁木齐河流域的模拟改进效果明显ꎮ
通常在 ＳＷＡＴ 模型的建模中ꎬ将许多复杂水文过程用简单的经验系数进行参数化ꎬ增加了模型的不确定

性[２７]ꎮ 而本研究提出的 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型中ꎬ将林冠截留过程和最大冠层截留量参数替换为基于物理过程的

方程ꎬ从而提高了模型的适用性ꎮ ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模型的改进方法可以提高天山北坡中段中小型流域的水文模

拟精度ꎬ为该区域水资源管理提供更可靠的依据ꎮ 此外ꎬ本研究的降雨量分配数据代表性有所欠缺ꎬ还需要在

不同地形条件下收集时间尺度更长的降雨分配数据ꎬ使用更多样的方法验证 Ｇａｓｈ 模型所需参数ꎬ从而在该流

域进行更精细化的建模ꎮ
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４.３　 结论

Ｇａｓｈ 模型参数易于获取ꎬ能够通过降雨量、穿透雨量和林冠截留量等数据推求ꎬ可以较好的在天山林区

进行林冠截留过程的模拟ꎮ 本文基于 ＳＷＡＴ 模型ꎬ将 Ｇａｓｈ 模型方程代替经验公式提出新的 ＳＷＡＴ￣Ｇａｓｈ 模

型ꎮ 此方法可以提高乌鲁木齐河流域水文模拟的精度ꎮ 同时使用基于分位数的不确定分析发现改进后模型

与出山口处实测地表径流数据的相似性更高ꎬ适用性高于原始 ＳＷＡＴ 模型ꎮ
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