
第１４卷 第１期
２０１２年２月

地 球 信 息 科 学 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯ－ＩＮＦＯＲＭＡＴＩＯＮ　ＳＣＩＥＮＣＥ

Ｖｏｌ．１４，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１２

收稿日期：２０１１－０４－２０；修回日期：２０１１－１１－０４．
基金项目：国家科技部“８６３”课题（２００８ＡＡ１２Ｚ２０５）；国家自然科学基金重点项目（４０７３０５２７）；中科院重要方向项目

（ＫＺＣＸ２－ＹＷ－Ｑ１０－１）。

作者简介：余文君（１９８７－），女，湖北鄂州人，硕士研究生。主要从事ＳＷＡＴ模型的应用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｗｅｎｊｕｎ８８９９＠
１６３．ｃｏｍ

＊通讯作者：南卓铜（１９７７－），男，浙江乐清人，博士，研究员。当前主要研究兴趣：寒区旱区水文建模、决策支持系统和地

理信息系统。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｚｔｏｎｇ＠ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ

黑河山区流域平均坡长的计算与径流模拟

余文君１，南卓铜２＊，李　硕１，李呈罡１
（１．南京师范大学地理科学学院，南京 ２１００４６；２．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，兰州 ７３００００）

摘要：流域平均坡长是侧向流和汇流时间计算的重要参数，其会影响地表径流的计算。应用ＳＷＡＴ　２００５和 Ａｒｃ－
Ｖｉｅｗ　ＧＩＳ　３．２集成的ＡＶＳＷＡＴ模型，对黑河干流上游山区流域莺落峡出山口径流进行模拟，发现其计算的流域平

均坡长存在较大误差，进而影响到模拟结果。利用子流域内已知的平均坡度和平均坡长建立回归方程，计算各子流

域的平均坡长，替换ＡＶＳＷＡＴ计算的不合理值，在保持其他参数不变的情况下，模拟的月径流纳什系数从０．６０提

高到０．７５，模拟结果得到显著提高。敏感性分析结果和径流曲线数（ＣＮ２）的分析也间接验证了流域平均坡长修正

方法的可行性。在修正流域平均坡长后，对ＡＶＳＷＡＴ模型的其他参数ＣＮ２等进行优化，模拟的月径流的纳什系

数达到０．８１，表明本文建议的流域平均坡长计算方法是可以应用到实际的干旱区黑河流域并取得较好模拟效果。
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１　前言

ＳＷＡＴ［１］（Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｔｏｏｌ），
水土评价工具模型是美国农业部开发的具有物理

基础的流域尺度分布式流域水文模型，可以模拟地
表径流、融雪径流等多种物理过程。ＡＶＳＷＡＴ和

ＡｒｃＳＷＡＴ是ＳＷＡＴ模型以ＡｒｃＶｉｅｗ　ＧＩＳ和Ａｒｃ－
ＧＩＳ为平台的图形化界面，为ＳＷＡＴ模型提供了数
据可 视 化 和 空 间 分 析 等 功 能。本 文 采 用 了

ＳＷＡＴ２００５和 ＡｒｃＶｉｅｗ　３．２集成的 ＡＶＳＷＡＴ对
黑河干流上游山区流域进行模拟分析。
目前，ＳＷＡＴ模型在国内外流域的水文过程模

拟方面有广泛的应用，取得不少成功的案例［２－５］，然
而ＳＷＡＴ模型在移植到干旱等类型的地区时发现
了一些不足之处。例如，考虑到ＳＷＡＴ对地下水
动态模拟的不足，Ｌｕｏ　ｅｔ　ａｌ．将 ＳＷＡＴ 模型和
ＭＯＤＦＬＯＷ模型耦合，改善了ＳＷＡＴ模型地下水
和地表交互过程的模拟［６］；Ｅｃｋｈａｒｄｔ　ｅｔ　ａｌ．发现了
在低山区流域应用ＳＷＡＴ９９．２壤中流估算偏低的

问题，发展了适合于低山区的ＳＷＡＴ－Ｇ 模型［７］；

Ａｈｌ　ｅｔ　ａｌ．在Ｒｏｃｋｙ山区流域应用中发现融雪径流
的模拟问题，指出通过参数率定可以使ＳＷＡＴ模
型模拟的融雪径流效果得到一定提高［８］。ＳＷＡＴ
模型在西北干旱区典型流域黑河流域也有相关的

应用，王中根等在介绍ＳＷＡＴ模型基础上进行了
黑河流域上游的径流模拟［９］；秦耀民等用ＳＷＡＴ
模型在黑河流域不同土地利用情景进行非点源污

染研究，探讨了黑河流域土地利用与非点源污染关
系等［１０］；黄清华和张万昌在黑河山区流域应用

ＳＷＡＴ模型进行了１１年的月径流模拟，月平均径
流模拟效率系数为０．８８，认为ＳＷＡＴ模型可以较
可靠地模拟黑河山区流域月径流，同时认为在该区
融雪径流和地下径流参数是精确ＳＷＡＴ模拟的关
键［１１］；然而在山区流域，魏国等报告了 ＡＶＳＷＡＴ
不能准确计算流域平均坡长，从而影响了径流的模
拟，探讨了两种从ＤＥＭ 模型中提取流域平均坡长
的方法，以替代 ＡＶＳＷＡＴ计算的原平均坡长，第



一种以流域河网密度的分析方法，从ＤＥＭ 中提取
满足地貌定律的河网，计算河网密度从而得到流域
平均坡长；第二种是基于经验分析的提取方法［１２］。

ＡＶＳＷＡＴ在黑河上游山区流域的应用也存在同样
的坡长计算问题，但采用魏国等的方法，计算得出
的流域平均坡长在１　０００ｍ左右，根据专家经验，不
符合黑河山区的实际情况。
本文以黑河上游山区流域为例，应用ＡＶＳＷＡＴ

模型模拟莺落峡出山口１９９０－２００９年月径流量，探讨
了ＡＶＳＷＡＴ 模型计算中的流域平均坡长不符合实
际的问题，进行了修正，并通过试验分析，验证了该修
正方法在黑河山区流域应用中的可用性。

２　研究区概况和数据准备

２．１　研究区概况
黑河流域位于河西走廊中段，是我国西北地区

第二大内陆河，流域范围介于东经９６°４２′～１０２°００′Ｅ、
北纬３７°４１′～４２°４２′Ｎ之间，东面以山丹大黄山为
界，西面以嘉峪关的黑山为界，南以祁连县境内的
托赖南山为分水岭，北抵额济纳旗境内的居延海
（中蒙边境）。黑河流域垂直地带性地貌景观十分
鲜明，流域水文地理及水文地质条件十分复杂。
本文研究范围为黑河上游山区流域，流域位置

如图１所示，流域出口是莺落峡水文站，流域面积
约为１０　０００ｋｍ２，河道长３０３ｋｍ，源头为冰川。上
游海拔２　６００～３　２００ｍ 的地区年平均气温２．０～
１．５℃，年降水量在２００ｍｍ以上，最高达７００ｍｍ，相
对湿度约６０％，蒸发量约７００ｍｍ；海拔１　６００～２
３００ｍ的地区气候冷凉，是农业向牧业过渡地带。
该地区降水量由东向西递减，雪线高度由东向西逐
渐升高，水资源主要来源于祁连山区的降水和冰雪
融化。上游山区植被属温带山地森林草原。主要
土类有寒漠土、高山草甸土、高山灌丛草甸土、高山
草原土、亚高山草甸土、亚高山草原土等。

２．２　数据分析处理
本文的ＤＥＭ来源于９０ｍ空间分辨率的ＳＲＴＭ

（Ｓｈｕｔｔｌｅ　Ｒａｄａｒ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　Ｍｉｓｓｉｏｎ）数据。水文、
气象站数据，土地利用数据来源于中国西部环境与
生态科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．
ｃｎ）。水文站有扎马什克、祁连、莺落峡３个站点
（图１），采用１９９０年１月－２００９年１２月的日观测径

图１　黑河上游山区流域地理位置及气象水文站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ　ｕｐｐｅｒ－ｓｔｒｅａｍ

ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ（ＨＲＢ）

流和降雨量数据；气象站有张掖、野牛沟、祁连、俄
博和托勒５个站点（图１），采用１９９０年１月－２００９
年１２月的日观测数据，包括温度（日均最高／最低
气温）、太阳辐射、风速和相对湿度。为了提高

ＳＷＡＴ模型气象发生器模拟精度，在流域内部选择
了不同高度的点，作为补插的雨量站点（图１），根据
校正系数和高程值计算这些站点的雨量数据［１３］，具
体方法是根据已有站点多年平均雨量值和站点海

拔高度进行回归分析，建立雨量和海拔的线性回归
模型，求得不同高度的雨量校正系数。土地利用为

２０００年全国土地利用图剪裁得到；土壤图为第二次
全国土壤调查制作的１∶１００万土壤图。土壤颗
分、含水量、容重、有机质、导水系数等基本属性数
据是２０１０年８月－９月通过野外采样试验和室内分
析获得。考虑到模型计算中的面积计算，全部空间
数据投影转换为北京５４平面坐标系，横轴墨卡托
投影。
黑河上游山区自２０００年以后兴建水库，流域

主出口莺落峡的观测数据受水库蓄水等因素影响，
不代表自然径流。本文采用系统水文模型［１４］的方
法，利用上游的祁连和扎马什克两站的自然流量和
附近的雨量站还原莺落峡站的２０００－２００９年的逐日
自然径流量。回归公式见式（１）

ＱＹ，ｔ ＝ａ０ＱＺ，ｔ＋ａ１ＱＺ，ｔ－１＋ａ２ＱＺ，ｔ－２＋．．．＋

ａｍＱＺ，ｔ－ｍ ＋ｂ０ＱＱ，ｔ＋ｂ１ＱＱ，ｔ－１＋ｂ２ＱＱ，ｔ－２＋．．．＋

ｂｎＱＱ，ｔ－ｎ＋ｃ０珚Ｐｔ＋ｃ１珚Ｐｔ－１＋ｃ２珚Ｐｔ－２＋．．．＋ｃｔ珚Ｐ０

（１）

其中，Ｑ是自然流量（ｍ３／ｓ），下标Ｙ、Ｚ、Ｑ分别表示
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莺落峡、扎马什克、祁连三个站，ｔ为时间（天），Ｐ莺
落峡站所控区域（图１、图２中的Ｃ区域）的平均降
水（ｍｍ）。ａ，ｂ，ｃ为系数。ｍ，ｎ，ｌ为最大回溯时
间步长，根据回归精度要求确定。平均降水利用附
近５个雨量站（大野口、康乐、扎马什克、祁连山、莺
落峡）降水乘以权重计算。权重由泰森多边形给出
（如图２）。

图２　莺落峡出口自然流量还原的泰森加权方案

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｉｅｓｓｅｎ　ｗｅｉｇｈｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｔ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｌｕｏｘｉａ　ｏｕｔｌｅｔ

３　流域平均坡长的修正

按照定义，流域平均坡长是流域内分水岭到最
近汇水点的平均坡面距离，是描述流域地形地貌特
征的基本地理参数。在黑河上游山区流域 ＡＶＳ－
ＷＡＴ模拟过程中，发现计算的流域平均坡长比实
际情况明显偏小，而流域平均坡长会影响汇流时
间、侧向流和水土流失等，从而影响了径流模拟的
效果。

３．１　ＡＶＳＷＡＴ模型参数设定
根据子流域间的空间组合关系，以及对模拟精

度的影响［１５］，将上游集水区面积阈值设置为

１０００ｈａ，划分了４３个子流域（图３）；土壤类型（图４
（ａ））面积阈值设置为１０％，土地利用（图４（ｂ））面
积阈值设置为５％，共划分了２５６个水文响应单元。
图４ａ土壤类型对应的属性是野外调查所测。莺落
峡站为流域的总出口，模拟的时间段为１９９０－２００９
年。

３．２　ＡＶＳＷＡＴ模型流域平均坡长计算与修正
本文为排除人为参数设置对模拟结果的影响，

使用ＡＶＳＷＡＴ模型默认参数组作为控制组，对黑
河上游山区流域的月径流量进行模拟，模拟期１９９０－
２００９年计算的 ＮＳＥ（纳什系数）为０．６０，模拟值与
观测值对比如图５所示，峰值明显偏大，说明模拟
的地表径流量偏大；３－５月的模拟值偏小，即枯水期
径流量偏小。其中，３－５月份的模拟偏差可能是由
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于ＳＷＡＴ不能充分考虑融雪径流导致。总体表明
模拟结果较差。

图５　１９９０－２００９年莺落峡月径流量模拟值与观测值对比

Ｆ　 ｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙｉｎｇｌｕｏｘｉａ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　１９９０－２００９，ｔｈｅ　ｏｕｔｌｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ
ｂａｓｉｎ　ｕｓｉｎｇ　ｄｅｆａｕｌｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｃｏｍｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＳＷＡＴ　ｍｏｄｅｌ

表１　流域平均坡长修正前后对比（ｍ）

Ｔａｂ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｏｎｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｍ）

子流域

编号

ＡＶＳＷＡＴ

计算流域

平均坡长

修正后

流域

平均坡长

子流域

编号

ＡＶＳＷＡＴ

计算流域

平均坡长

修正后

流域平均

坡长

１　 ０．０５００　 １０．００００　 ２３　 ０．０５００　 １０．００００

２　 ２４．３９０２　 ３５．６３３０　 ２４　 ０．０５００　 １１．０４３３

３　 ３６．５８５４　 ３７．５６７６　 ２５　 ０．０５００　 １０．００００

４　 １５．２４３９　 １７．０２６７　 ２６　 ０．０５００　 １０．００００

５　 ２４．３９０２　 ３７．１３１１　 ２７　 ０．０５００　 １０．００００

６　 ０．０５００　 １０．００００　 ２８　 １８．２９２７　 ２０．２１２０

７　 ０．０５００　 １０．００００　 ２９　 ０．０５００　 １０．００００

８　 ９１．４６３４　 ８０．６５６２　 ３０　 ０．０５００　 １０．００００

９　 １８．２９２７　 １８．０５８９　 ３１　 ０．０５００　 １０．００００

１０　 ０．０５００　 １０．００００　 ３２　 ０．０５００　 １５．００３０

１１　 ０．０５００　 １０．００００　 ３３　 ０．０５００　 １０．００００

１２　 ０．０５００　 １０．００００　 ３４　 ０．０５００　 １０．００００

１３　 ０．０５００　 １０．２３０５　 ３５　 ０．０５００　 １０．００００

１４　 ０．０５００　 １０．００００　 ３６　 ０．０５００　 １０．００００

１５　 ０．０５００　 １０．００００　 ３７　 ０．０５００　 １０．００００

１６　 １５．２４３９　 １０．８３５８　 ３８　 ０．０５００　 １１．１１２８

１７　 ０．０５００　 １０．６２５６　 ３９　 １５．２４３９　 １２．８４８９

１８　 ０．０５００　 １０．００００　 ４０　 ０．０５００　 １０．００００

１９　 ０．０５００　 １０．００００　 ４１　 ０．０５００　 １０．００００

２０　 ０．０５００　 １０．００００　 ４２　 １８．２９２７　 ２３．４５６０

２１　 ０．０５００　 １０．００００　 ４３　 ０．０５００　 １０．００００

２２　 ０．０５００　 １０．００００

　　查看输入参数发现，利用ＡＶＳＷＡＴ模块计算
的子流域平均坡长大部分等于０．０５ｍ（表１）。结

合野外实际调查知识，显然计算得到的平均坡长不
能代表山区流域的实际情况。
从ＡＶＳＷＡＴ代码可知，ＡＶＳＷＡＴ模块流域

平均坡长是根据坡度进行计算。当坡度在（０，２）范
围内，最大流域平均坡长就等于４００ｆｔ；当坡度大于

２５，流域平均坡长被强制为０．０５ｍ（表２）。这种计
算在ＳＷＡＴ模型多数应用的平缓地形是合适的，
但在山区流域可能产生较大问题。

表２　ＡＶＳＷＡＴ模型流域平均坡长计算方法＊

（来自ＡＶＳＷＡＴ源码）

Ｔａｂ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ
ＡＶＳＷＡＴ　ｍｏｄｅｌ，ｓｏｕｒｃｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＡＶＳＷＡＴ　ｓｏｕｒｃｅ　ｃｏｄｅｓ

平均坡长 计算方法

０＜ｓｌｏｐｅ＜２．０ ＳＬ＝４００／３．２８ｍ

２．０≤ｓｌｏｐｅ＜５．０ ＳＬ＝３００／３．２８ｍ

５．０≤ｓｌｏｐｅ＜８．０ ＳＬ＝２００／３．２８ｍ

８．０≤ｓｌｏｐｅ＜１０．０ ＳＬ＝２００／３．２８ｍ

１０．０≤ｓｌｏｐｅ＜１２．０ ＳＬ＝１２０／３．２８ｍ

１２．０≤ｓｌｏｐｅ＜１６．０ ＳＬ＝１００／３．２８ｍ

１２．０≤ｓｌｏｐｅ＜１６．０ ＳＬ＝８０／３．２８ｍ

１６．０≤ｓｌｏｐｅ＜２０．０ ＳＬ＝６０／３．２８ｍ

２０．０≤ｓｌｏｐｅ＜２５．０ ＳＬ＝５０／３．２８ｍ

ｓｌｏｐｅ≥２５ ＳＬ＝０．０５ｍ

　　＊ｓｌｏｐｅ：平均坡度（％）；ＳＬ：平均坡长（ｍ）；３．２８：单位转换系
数．

３．３　流域平均坡长对径流的影响

ＡＶＳＷＡＴ模型中流域平均坡长参与流域汇流
时间、地下水侧向流和水土流失的计算，而汇流时
间和地下水侧向流直接影响地表径流的计算，进而
影响到径流量的模拟。
汇流时间的计算如式（２）：

ｔｏｖ ＝ Ｌ
０．６
ｓｌｐ＊ｎ０．６

１８＊ｓｌｐ０．３
（２）

式中，ｔｏｖ为汇流时间；Ｌｓｌｐ为子流域平均坡长；ｎ为曼
宁系数；ｓｌｐ为流域平均坡度。
从计算公式可以看出流域平均坡长和坡度共

同决定汇流时间，而汇流时间直接影响地表径流
量，因此流域平均坡长与地表径流呈负相关。
汇入主河道的侧向流计算公式如下：

Ｑｌａｔ ＝ （Ｑ′ｌａｔ＋Ｑｌａｔｓｔｏｒ，ｉ－１）＊（１－ｅｘｐ －１
ＴＴｌａ［ ］ｇ ）

（３）
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ＴＴｌａｇ ＝１０．４＊
Ｌｈｉｌｌ
Ｋｓａｔ，ｍｘ

（４）

式中，Ｑｌａｔ为贡献主河道的侧向流量；Ｑ′ｌａｔ为子流域
产生的侧向流量；Ｑｌａｔｓｔｏｒ，ｉ－１为存贮的侧向流量；

ＴＴｌａｇ为侧向流时间；Ｌｈｉｌｌ为水文响应单元的平均坡
长，默认值为子流域平均坡长；Ｋｓａｔ，ｍｘ为土壤饱和导
水系数。
从计算公式（３）－（４）可以看出流域平均坡长和

土壤饱和导水系数共同决定侧向流量，流域平均坡
长过小，计算的侧向流过大，则会导致基流计算误
差，因此流域平均坡长影响地表径流，呈负相关。

３．４　流域坡长修正方法及模拟结果
根据Ｌｉｍ和 Ｋｉｍ的工作［１６］，使用在山区流域

测量的水文响应单元坡长，计算水文响应单元对应
的平均坡度，根据指数关系建立坡度与平均坡长的
关系，得到关系式（５）：

ｙ＝１２０．５１ｅ－０．０９７８ｘ （５）
式中，ｙ为子流域平均坡长；ｘ为子流域平均坡度。
式（５）相关系数为０．９７７，是显著相关的。
在ＡＶＳＷＡＴ模型划分子流域后，根据子流域

平均坡度代入式（５）计算修正的流域平均坡长，以
替换ＡＶＳＷＡＴ模型生成的子流域属性表里的字
段ＳＬＬ（流域平均坡长）值。由于缺少黑河山区子
流域平均坡度的实际测量数据，本文采用使用Ｔａｕ－
ＤＥＭ （ｈｔｔｐ：／／ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ．ｕｓｕ．ｅｄｕ／ｔａｕｄｅｍ／ｔａｕ－
ｄｅｍ５．０／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）对子流域平均坡度进行计算，
修正后的流域平均坡长见表１。部分原坡长等于

０．０５ｍ（如子流域１３、１７等）被修正为合适的平均
坡长，部分由于子流域平均坡度过小（如子流域１、６
等），用最小值１０ｍ坡长修正。根据ＡＶＳＷＡＴ模
型流域平均坡长对计算过程和结果的影响，坡长值
偏小时，计算的汇流时间和侧向流偏大，模拟的径
流结果对比实际测量结果明显偏大，结合黑河上游
山区流域出山口流量，当计算的坡长小于１０ｍ时，
设定坡长为１０ｍ，经过模拟结果对比分析是可行
的。
应用修正后的流域平均坡长，其他参数继续使

用ＡＶＳＷＡＴ模型默认参数，对黑河上游山区流域
的月径流再次进行模拟。模拟期１９９０－２００９年效率
系数提升为０．７５。观测值和模拟值对比如图６所
示，峰值明显较图５合理。这可以解释为，因流域
平均坡长的修正，侧向流量减小，汇流时间增大，进

而地表径流量减少，径流的模拟值更接近观测值。
这从一个方面说明平均坡长的修正是合适的。注
意到效率系数仍然不高，尤其是枯水期模拟较差。
这是因为此次模拟只修正了流域平均坡长，其他参
数未进行优化。枯水期的模拟取决于融雪径流和
基流的模拟，需要对融雪径流和地下水参数再进行
调整。

图６　流域平均坡长修正后（其他参数为ＳＷＡＴ模型默认

设置）１９９０－２００９年莺落峡月径流观测值

与模拟值对比

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙｉｎｇｌｕｏｘｉａ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　１９９０－２００９ｗｉｔｈ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ

ｓｌｏｐｅ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｆａｕｌｔ　ｂｙ　ｔｈｅ

ＳＷＡＴ　ｍｏｄｅｌ

３．５　敏感性分析
对流域平均坡长修正前后的两次模拟进行敏

感性分析，部分结果如表３所示。尽管以上讨论表
明流域平均坡长对径流模拟有显著影响，但从表中
看到，两次敏感性分析得到的流域平均坡长（ＳＬ－
ＳＵＢＢＳＮ）的敏感排序都很低。这是由 ＡＶＳＷＡＴ
模型的敏感性分析模块的计算方式决定，即每次参
数的调整范围很都小，而流域平均坡长的变化范围
却很大。如表１所示，修正后的流域平均坡长最大
增大了２００倍。然而，如公式（２）－（４）显示，流域平
均坡长和土壤导水系数（ＳＯＬ＿Ｋ）、流域平均坡度
（ＳＬＯＰＥ）共同影响着汇流时间和侧向流量。对比
的修正前后模拟，ＳＯＬ＿Ｋ 和ＳＬＯＰＥ 的敏感度从３
和４分别下降到了１３和１１，流域平均坡长修正后

ＳＯＬ＿Ｋ 和ＳＬＯＰＥ 不再是主要的敏感性因子，说明
流域平均坡长对汇流时间和侧向流量的影响反馈

给了土壤导水系数和流域平均坡度。ＳＯＬ＿Ｋ 和

ＳＬＯＰＥ 变得不敏感，也间接说明了修正后的流域
平均坡长能够较好反映实际情况。
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表３　敏感性分析部分结果

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｒａｎｋｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｓｌｏｐｅ

ｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

参数 修正前排序 修正后排序

ＣＮ２　 １　 １

ＥＳＣＯ　 ２　 ３

ＳＯＬ＿Ｋ　 ３　 １３

ＳＬＯＰＥ　 ４　 １１

ＳＯＬ＿ＡＷＣ　 ７　 ５

ＳＬＳＵＢＢＳＮ　 ２４　 ２３

３．６　径流曲线系数的优化及模拟结果分析
表３表明无论在流域平均坡长修正前后，参数

ＣＮ２（径流曲线数）都是很敏感的参数。ＡＶＳＷＡＴ
模型默认的ＣＮ２值是根据土地利用类型和土壤水
分计算的。当应用在山区流域，ＣＮ２值应当进行调
整，文献［１７］提供了根据流域平均坡度修正ＣＮ２
值的方法，公式如下：

ＣＮ３＝ＣＮ２′×ｅｘｐ（０．００６７３×（１００－ＣＮ２′））
（６）

ＣＮ２＝ＣＮ３－ＣＮ２′３ ×

（１－２×ｅｘｐ（－１３．８６×Ｌｓｌｐ））＋ＣＮ２′ （７）
式中，ＣＮ２′为ＳＷＡＴ 模型数据库提供的默认径流
曲线数；ＣＮ２为修正后的径流曲线数；Ｌｓｌｐ为流域平
均坡长。
从式（６）－（７）可以看出，根据坡度调整后的

ＣＮ２值比原径流曲线数（ＣＮ２′）要大。ＣＮ２与地表
径流呈正相关，这意味着调整后的地表径流也应当
变大。然而考察图５（坡长未修正情况），地表径流
（表现在峰值）的模拟值比观测值大，ＣＮ２的调整将
使得模拟值的误差进一步增大，这明显是不合适
的。相反的图６（坡长修正情况）的峰值模拟小于观
测值，当ＣＮ２值调整后，模拟精度可以进一步提
高。这也说明了修正后的流域平均坡长是比较合
适的。
相对ＣＮ２值的其余敏感度较高的参数，如表３

所示的ＥＳＣＯ（土壤蒸发补偿系数）、ＳＯＬ＿ＡＷＣ（土
壤可利用水量）等，参照黑河上游山区流域土壤物
理性质，使用手动试错法优化除平均坡长以外的其
他参数。优化后率定期１９９０－１９９９年月径流模拟
值与观测值对比如图７所示，ＮＥＳ＝０．８１；验证期

２０００－２００９年对比如图８所示，ＮＳＥ＝０．８５。模拟
结果较为真实反映了该流域的水文过程，说明在流

域平均坡长修正的基础上，再进行其他参数的优化
可进一步提高模拟精度。
图７和图８发现，每年春季３－５月模拟的径流

值均偏小，这是因受春汛期间冰雪融化对径流产生
补给，而ＳＷＡＴ模型融雪的计算方法较为简单，不
能较好地模拟融雪径流。这也表明，在祁连山区的

ＳＷＡＴ应用，需要对融雪模块进行改进。

４　结论

本文应用 ＡＶＳＷＡＴ模型模拟黑河上游山区
流域１９９０－２００９年的月径流量，其中，ＡＶＳＷＡＴ模
型计算的流域平均坡长存在明显问题。流域平均
坡长是分布式水文模型的重要参数，影响侧向流和
汇流时间，最终影响了地表径流。在山区应用中，
需要对流域平均坡长进行修正。
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针对这个问题，本文使用了一种流域平均坡长
的修正方法，使模拟结果得到显著提高。同时敏感
性分析结果和径流曲线系数的分析也表明修正后

的流域平均坡长是比较适合山区流域的。在修正
流域平均坡长的基础上，利用手动试错法，对

ＳＷＡＴ模型的其余敏感参数进行优化，黑河流域上
游月径流模拟可以达到较好的结果。
本文的模拟也表明，ＳＷＡＴ模型对于研究区融

雪期３－５月份的模拟结果较差，是由于ＳＷＡＴ模型
对于融雪径流的简单处理不够造成。后期工作有
必要结合如ＳＮＴＨＥＲＭ、ＦＡＳＳＴ等物理过程的积
雪模块，对ＳＷＡＴ模型的融雪模块进行改进，以提
高融雪期的径流模拟精度。
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