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摘 要：通过构建处于干旱和半干旱地区的秃尾河流域(上游)的水文、气象、土地利用土壤等数据库，利用基

于分布式的SWAT模型对该流域的水文过程和产流机制进行模拟，并通过改进的SUFI一2算法对模型参数进行不

确定分析、率定和验证，探讨SWAT模型在于旱和半干旱流域的适应性。采用1977--1983年的月径流实测数据进

行模型率定，用1994--1989年的月径流数据进行模型验证。验证结果表明：该研究流域年径流相关系数(R2)和模

型效应系数(End)均小于0．6(通常认为当模拟结果期望值大于0．6时，模型能比较准确地描述了研究流域的水文

过程)；月径流相关系数和模型效应系数超过或者接近0．6的水平；汛期(5一10月)模型径流相关系数和效应系数

最高(超过或接近0．8)。研究表明通过改进的SWAT—SUFI模型能较好地模拟研究流域的汛期径流，而对全年径

流和枯水期的径流模拟不够理想。
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全球气候变化以及人类活动的加剧，导致水资

源短缺现象日趋严重，特别是我国西北干旱地区，水

资源短缺已经成为制约当地经济发展的主要因素。

故科学合理的利用和管理水资源，深入了解流域的

水循环及水量转化机理具有十分重要的意义。近年

来，由美国农业部(USDA)开发的基于物理和分布式

的SWAT(Soil and Water Assessment T001)模型在径

流、泥沙以及水体污染模拟等方面得到了广泛的应

用，已经成为研究水资源利用和管理的重要工具。

集成GIS技术的SWAT模型计算效率较高，能适应

长时间序列的分布式水文过程模拟，国内外许多研

究课题和学者【l一6J已经利用该模型做了大量的研究

工作，取得了较好的研究成果。Santhi等【7J利用

SWAT模型对北美地区格兰德流域的水量平衡进行

了模拟。Harmel等【8J利用SWAT模型模拟了美国东

南部不同气候条件及水资源变化对径流量的持续影

响。张雪松等[9J利用该模型模拟了卢氏流域的泥沙

和径流，结果表明SWAT能较好地模拟长时间持续

序列的泥沙和径流。王忠忠等¨叫通过改进SWAT

模型，建立了抚河流域的SWAT—X模型，利用该流

域四个水文站点的数据进行率定，结果表明模型能

较好地适应该流域的径流模拟。

SWAT模型在半湿润和湿润地区应用较多，大

多取得了较好的研究成果，但在干旱和半干旱地区

应用较少且模拟效果不是十分理想[11]。本研究通

过收集地处我国半干旱地区的秃尾河流域的地理、

土地利用、土壤、气象及水文数据，利用SWAT模型

对该流域的径流进行模拟，探讨SWAT模型在该流

域的适应性。为了探索不确定分析新的理论方法和

提高SWAT模型的模拟精度，本研究采用Abbaspour

等¨2J人开发的SUH一2算法对模型参数进行不确

定分析、率定和验证。本研究将为SWAT模型在干

旱地区的研究提供新的思路和方法，具有一定指导

意义。

1 SUFI一2方法介绍

SUH一2算法[12‘13]是利用拉丁超立方随机采

样方法取得模拟参数值并代入到SWAT模型中，再

计算目标函数值。通过不确定性程度因子P—factor

(通常用95PPU表示，即模拟的数据包括了95％的

不确定性，剔除了5％的极坏模拟情况)和校准效果

因子R—factor表示(表示95PPU的上下限的平均距

离与标准偏差的比值)。P—factor的范围为0到l，

R—factor的范围为0到无穷大，当P—factor和R—

factor分别为1和0时表示模拟结果和实测数据一

致。SUH一2算法中，模拟结果由二组模型参数决
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定而非单一参数，因而能最大化地反映实测数据与

最小化参数的不确定性。在SUFI一2算法中，先假

设一个大的参数不确定性范围，使得实测的数据包

含在95PPU范围内，进而不断模拟减少不确定性的

范围，使得模拟结果不断接近实测结果。

SUFI一2算法步骤包括：确定目标函数；参数的

初始区间确定；选定最为敏感的参数区间；确定第一

轮拉丁方设计；迸行拉丁方设计，得到n种参数的

组合；评价每个参数组合；参数不确定性分析。主要

公式有：

灵敏度矩阵计算公式：

^=筹i=”一，G。，=”一，m(1)
式中，C2为敏感度矩阵的中行数；．『为列数即参数的

数量；i为组数，abt表示第J个要率定的参数；Agi为

参数的敏感度。

Hessian矩阵计算公式：

臀：歹0 (2)

下限参数协方差矩阵C计算公式：

C：s；(n) (3)

式中，s：为目标函数模拟／1,次的方差。
参数6i的标准偏差和95％的置信区间计算公

式为t

町=~／cz (4)

q，妇，=by"一te,0．025‘st (5)

by，靴，：6，+tv,0．025‘st (6)

式中，6，为参数b对目标函数的最优解；秽为自由度

(n—m)。

参数敏感度g的计算表达式为：

g=口+∑展以 (7)

95PPU平均距离a的计算：

瓦=T1∑(五一X1)； (8)

其中，利用每个模拟结果的累积分布的

2．5％(置)和97．5％(兄)表示模拟的不确定性，k

为实测值的数量，最好的模拟结果是实测值都在

95PPU内且d接近于0，由此引出R因子：

R：一dx (9)
口l

式中，吒为也实测变量芏的标准偏差。

2应用研究

2．1研究区域概况

秃尾河是黄河的一级支流，河流全长139 km。

秃尾河流域(地理位置：东经109045’一110035’，北纬

38010’．39010’)位于窟野河流域和佳芦河流域之

间，流域总面积为3 294 km2。该流域属于中纬度大

陆性季风气候区，流域内水热条件较好，全流域年平

均日照2 871 h，平均气温8．5℃，降水自东南向北和

西北递减，多年平均降水量400 mill左右，多年平均

水面蒸发量为1 120 mm。该流域海拔1 000—1 200

m，地势由西部向东南倾斜，土壤类型以风沙土和黄

绵土为主，主要的植被类型为沙生植被和沼泽植被，

森林覆盖率较低[14。1钊。由于数据收集限制，本文

重点模拟秃尾河流域上游(高家堡水文站以上段，集

水面积约2 095 km2)。

圈1 研究漉域圈、气象站点分布及子流域划分圈

Fig．1 Location of Tuweihe(Upper)river watershed。

weather stations and subbasill8

2．2模型数据库的建立

2．2．1 DEM数据地形数据为从中科院数据应用

环境中心下载的分辨率为30 m×30 m的DEM数

据，地图投影采用Albers等积圆锥投影。在Arc．

SWAT中，可以通过DEM数据划分子流域、提取河

网、计算地形因子以及提取流域水文单元(HRU)，也

可以通过DEM数据生成坡度、坡向图(见图2a)。

2．2．2土地利用及土壤数据 土地利用数据为在

万方数据



202 干旱地区农业研究 第30卷

中科院西部生态环境数据中心申请的Arc／Info COV．

erage格式的矢量数据。采用的数据年份为1986年，

利用秃尾河流域(上游)边界对数据进行切割，根据

USGS土地利用分类标准进行重分类(该流域土地利

用重分类见表1)，得到模型所需的土地利用类型图

(见图2b)。

圈2研究流域DEM(a)。土地利用(b)，土壤图(C)

Fig．2 Maps of DEM(a)。landusefb)。soil(c)in this study watershed

表1 秃尾河上游土地利用类型重分类图

Table 1 The reclassification(to SWAT code)of landuse in Tuweihe(Upper)watershed

编号N。． 名称Name 5wA。Tlf弋码 编号N。， 名称Name 5wAT奠码
Looe 乙ode

11／113 水田Paddy field RICE 4l 河渠Canal wATR

12／122／123 旱地Dryland AGRL 43 水库坑塘Reservoir WATR

21 有林地Forest land FRST 46 滩地Beach WATR

22 灌木林Shrub FRST 52 农村居民点Rural residential area URML

23 疏林地Open forest land FRST 53 其他建设用地Other construction land UIUD

24 其他林地Other forest land FRST 6l 沙地Sandy land SWRN

3l 高覆盖度草地High coverage grassland PAST 63 盐碱地Saline land BALD

32 中覆盖度草地Moderate coverage grassland PAST 64 沼泽地Swamp wETL

33 低覆盖度草地Low coverage grassland PAST 65 裸土地Bareland BALD

本研究土壤数据来源于中国科学院水土保持研

究所数据中心，Grid格式。由于土壤物理属性(包括

土壤层数、坡面厚度、质地、有机质级化学物质含量

等)关系到土壤内部的水和空气的运行，获取精确的

土壤属性数据对整个水循环过程具有重要影响。由

于中国的土壤属性特征标准与北美制的土壤物理特

征标准不同，本研究利用Matlab软件通过三次样条

函数插值方法将国际土壤制的土壤颗粒分类标准转

化为SWAT模型所需的北美制标准。重分类的土壤

类型有11类，分别为：黑垆土、黄绵土、积钙红粘土、

新积土、冲积土、草原风沙土、中性粗骨土、钙质粗骨

土、潮土、腐泥沼泽土、淡栗钙土(见表2)。再利用

土壤属性特征计算程序SPAQ计算土壤饱和水力传

导系数、土壤可利用有效水等其他参数，从而构建完

整的土壤的数据库。

2．2．3 水文气象数据 气象数据来源于中国气象

局国家气象信息中心榆林、神木2个气象站1975—

2000年连续26 a的日观测数据，包括最高和最低气

温、风速、相对湿度、太阳辐射量等。13降雨数据采

用流域内6个雨量站点(圪丑沟、公草湾、古今滩、小

河岔、凉水井、高家堡)1977--1989年的逐日实测数

据。并建立研究区域天气发生器(Weather Genera．

tot)，根据研究区域的实际日观测资料计算月统计数

值。径流数据为秃尾河上游流域出口处高家堡站点

的1977—1989年的天然月径流资料。

万方数据



第6期 魏丹等：SWAT模型及SUFI一2算法在秃尾河上游流域径流模拟中的应用 203

2．2．4模型适应性评价指标 本文主要选取相关

性系数R2以及确定性效率Nash．Sutcliffe系数Ens

这两个指标进行模拟适应性评价。

相关性系统计算公式为：

【∑(Q咖一一Qsim)(Q如．i一一Qob,)】2
酽2
i亳了习i葛瓦ij孑q∞

式中，Q咖为观测径流量；Q砌为模拟径流量；瓦是
平均观测径流量；Q砌为平均模拟径流量；i为模拟

序列长度。尺2越接近1，说明模拟值越接近观测值，

通常取R2>0．6作为模拟值与实测值相关程度的

评价标准。

EmS=l一

∑(‰，i—Qsim,i)2
气——————一 (11)n 、 ，

∑(Q础，i一瓦)2
r=1

式中，Q。6；为观测径流量；Q咖为模拟径流量；Q。6；是

平均观测径流量；Q湘为平均模拟径流量；i为观测

的次数。当Q咖=Q。k时，Ens=l；如果Ens为负

值，说明模型模拟平均值比直接使用实测平均值的

可信度较低。Ens的值越接近1，说明模型模拟结果

越好。

2．3模拟结果分析

2．3．1 运行模型 在ArcSWAT中构建好模型数据

库后，模型的壤中流采用存储模型计算公式，潜在蒸

散量采用Priestly．Taylor计算公式，地表径流模拟采

用“日降雨数据／径流曲线／13(Daily．rain／CN／Daily)”

模式，降雨量的模拟采用偏正态分布法(Skewed nor—

real distribution)，河道演算采用变动存储系数(Vari—

able Storage)法。

2．3．2 SUFI一2不确定性分析SWAT模型运行结

束后，需要对模型进行参数的率定和验证。参数的

率定是验证模型适应性的重要的一步，在获取数据

不完整或者数据精度不够时，参数的率定具有重要

的意义。本研究将流域出口处高家堡水文站的

1977--1989年的月径流数据分为两个部分，1977～

1983年为模型率定期，1984--1989年为验证期。

利用在SUFI一2算法进行不确定性分析，模型

的参数敏感性分析和率定过程同时进行，确定9个

敏感性参数(CN2，ESCO，SOL AWC，GW DELAY等)

用于率定模型。参数的初始值根据模型建立者的经

验和SUFI一2算法敏感性分析的推荐值确定。同

时，SUFI．一2方法每次计算适应性评价指标(如Ens

指标)与各参数之间的相关性，为下一次运行该算法
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提供新的推荐参数范围。本研究将9个参数进行组

合在模型率定期进行lo次迭代模拟，每次模拟次数

为2000次，将最后一次模拟结果作为模型最终输入

参数值用于验证期的模拟。

2．3．3 月和年径流的率定和验证从表3可以看

出，率定期月径流的相关系数R2为0．61，模型的效

率系数Ens为0．60，P—factor和R—factor分别为

0．76和1．28。率定完成后，用1984--1989年的数据

径流验证，验证期相关系数R2为0．66，模型的效率

系数Ens为0．52，P—factor和R—factor分别为0．81

和1．12，而年径流相关系数在率定期和验证期都小

于0．6。表明模型和参数的选择能较好地模拟秃尾

河流域(上游)的月径流(R2和Ens都大于0．6)，但

对年径流的模拟(R2和Ens都小于0．6)效果却不

佳，表明SWAT模型在干旱地区的径流模拟有一定

的适应性但也存在较大的局限性。

寰3径流模拟结果评价裹

’I址le 3 Evaluation of runoff simulation results

由图3和图4可知，年内汛期月(5—10月)的

95PPU比枯水期有更好的覆盖，且年际也表现明显

的差异，是因为枯水月干旱地区主要以地下水为主

导，而SWAT的产流机制对土壤水模拟欠佳，所以模

型参数反映的模拟结果的不确定性在汛期和枯水期

差异较大，也进一步表明了SWAT模型对于干旱条

件下的产流模拟能力和对壤中流的模拟能力较差。

2．3．4 汛期(5一lO月)径流的率定和验证 由于

SWAT模型在枯水期的径流模拟效果并不是非常理

想，本研究进而对汛期月径流进行率定和验证(见图

5和图6)。结果表明．汛期月径流在率定期和验证

期的相关系数分别为尺2为0．83和0．84，模型的效

率系数Ens分别为0．80和0．79，P—factor分别为

0．91和0．97，R—factor分别为0．78和0．61。表明对

汛期的径流模拟结果明显要好于全年的模拟结果，

这是由于汛期降雨较为丰沛，地表径流量相对较大，

更符合SWAT模型的地表径流产流机制(SCS曲线

数法)，也说明SWAT模型能较好地模拟干旱地区丰

水期的径流量。

3结论

1)本研究收集秃尾河流域(上游)地形、土地利

用、土壤、气象和水文数据，在GIS技术支持下构建

该流域的空间和属性数据库，利用SWAT模型对该

流域的径流进行模拟，并采用SUFI一2算法对模拟

结果进行不确定性分析并得到95PPU的流量界限，

分析结果表明，经过SUFI一2算法改进的SWAT模

型能较好地模拟研究流域的月径流(Nash效率系数

1977．Ol 1977．07 1978．Ol 1978．07 1979．0l 1979．07 1980．0l l 980．07 1981．01 1981．07 1982．0l 1982—07 1983·01 1983-07

月份Month(y-m)(1977—1983)

圈3搴定期11977m1983)月径流的实测值、模拟值和95PPU范圈

Fig．3 The observed-simulated and 95PPU values of monthly runoff in calibration period(1977m1983)
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图4验证期(1984—1989)月径流的实测值、模拟值和95PPU范围

Fig．4 The observed，simulated and 95PPU values of monthly runoff in validation period(1984一1989)
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图5 率定期(1977一1983)汛期(5一10月)月径流的实测值、模拟值和95PPU范围

Fig．5 ne observed。simulated and 95PPU values of monthly runoff(May to Oct)in Validation period(1977--1983)
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Fig．6 The observed．simulated and 95PPU values of monthly runoff(May to Oct)in calibration period(1984一1989)
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和相关系数均大于0．6)，对汛期的模拟较佳(Nash

效率系数和相关系数均大于0．8)，但对全年的径流

模拟效果较差。

2)SWAT模型在该流域有一定的适应性，其地

表径流产流机制能较好地模拟干旱半干旱流域在汛

期的径流量，但是不能有效地模拟干旱半干旱流域

(具有降雨偏少、径流量小和超渗产流等特点)的壤

中流和地下径流的产流过程，有待进一步改进该模

型以便适应我国干旱半干旱流域枯水期的径流模

拟。
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The application of SWAT and SUFI一2 to runoff simulation

in Tuweihe(Upper)watershed
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Abstract：Trough building the hydrology，meteorology，landuse and soil databases of Tuweihe(Upper)watershed

in the arid and semiarid climate region，the physically-based distributed hydrological model--SWAT 2005 model was em—

ployed in this study to simulate the hydrology process and surface runoff in this watershed．卟e SUFI一2 method was used

to uncertainly analyze，calibrate and validate the results of SWAT simulation．ne runoff data from 1977--1983 in Gaoji-
abao hydrological station was used to calibrate，and the runoff data from 1984--1989 was employed to verdict the results

of simulation．ne results of the calibration aro：the correlation coefficient(R2)and the model efficiency coefficient

(Ens)of the annual runoff is less than 0．6(The value of more than 0．6 represents the SWAT model can greatly simulate

the study watershed)．As for the monthly runoffs，the correlation coefficient(R2)and the model efficiency coefficient

(Ens)of the annual runoffs are over 0．6 or similar to 0．6．The correlation coefficient(R2)and the model efficiency co．

efficient(Ens)of monthly runoff from May to October cover 0．8 or similar to 0．8．Thus，the improved SWAT—SUFI

model can be applied to simulate hydrology process and Surface runoff of this arid and semi--arid watershed in flood sea·-

son．

Keywords：SWAT；SUFI一2；runoff；Tuweihe(Upper)watershed
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