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摘要:
 

为检验SWAT模型在大尺度流域径流模拟的应用效果,构建了巴西巴拉那河上游流域分布式水文模

型并分析了模型的敏感性参数,利用17个流量站进行模型参数率定和验证。结果表明,土壤蒸发补偿系数和

SCS径流曲线数是影响模拟的最敏感参数;对于实测站点密度较大的子流域,模型可以较好地模拟流域径流

变化,17个流量站中有11个站的R2 值大于0.5;受降水数据不足和土地利用变化等因素的影响,模型验证

期表现不如率定期。可见SWAT模型可以作为大尺度流域的径流模拟工具,但模拟精度很大程度上取决于

降水数据质量。
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1 概况

目前,SWAT模型在小尺度流域应用效果较

好,但在大尺度流域的应用相对较少,刘昌明等[1]

使用SWAT模型模拟了不同气候和土地覆被条

件下黄河源区地表径流变化,应用效果较好;刘嘉

佳等[2]研究了子流域划分和DEM 分辨率对大尺

度流域径流模拟的影响,发现对于特定流域存在

最佳的流域划分尺度,此时模型参数代表性最好;

QI
 

J等[3]改进了SWAT模型的土壤冻融模块,
提高了密西西比河上游流域的月径流模拟精度。
随着流域面积的增加,积水面积阈值、气象数据代

表性和模型参数等因素对模拟的影响更加复

杂[4]。因此,SWAT模型在大尺度流域如巴西巴

拉那河上游流域径流模拟的效果有待进一步的检

验。巴西巴拉那河是南美洲仅次于亚马逊河的第

二大河,主源格兰德河源于巴西高原东南缘的曼

蒂凯拉山北坡,与巴拉那伊巴河汇合后,始称巴拉

那河。研究区域位于巴拉那河上游河段,位于西

经43°35'~55°56'、南纬15°27'~25°39',研究区

出口位于巴西最大的水电站———伊泰普水电站上

游约90
 

km处,总面积约78.3×104km2,巴西境

内巴拉那河上游流域主要支流包括格兰德河、铁
特河及巴拉那帕内马河,研究区地理位置及河流

水系见图1。研究区高程在210~2
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m之间,
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图1 研究区地理位置及DEM
Fig.1 Location

 

and
 

the
 

DEM
 

of
 

the
 

study
 

area

东部位于巴拉那高原上,巴拉那河上游多丘陵、山
地,海拔超过1

 

000
 

m;自东北向西南地势逐渐平

坦,巴拉那伊巴河下游地区海拔仅400
 

m 左右;
至福兹杜伊瓜苏/斯特罗埃斯纳总统港一带,海拔

仅约200
 

m。研究区属亚热带湿润气候,降水量

时空分布不均,四季皆有降水,春、夏季(12月至

次年5月)多雨,冬季(7~11月)较干旱,流域年

均降水量约为1
 

462
 

mm。针对巴西巴拉那河上

游流 域,构 建 并 率 定 了 SWAT 模 型,检 验 了

SWAT模型在大尺度流域径流模拟的应用效果,
以期为该模型在湿润地区大尺度流域的应用提供

技术支撑和参考。

2 模型及方法

2.1 SWAT 模型

基于地形数据,SWAT模型[5]将流域离散为

子流域,各子流域由河网连接。为了评估流域内

土地覆被和土壤的空间异质性,根据土地利用、土



壤类型和坡度的组合,将每个子流域进一步离散

为水文响应单元。对于每个水文响应单元,分别

模拟水文过程,包括地表径流和蒸散量等,再通过

河网汇流到流域出口。
2.2 参数敏感性分析及率定方法

采用SWATCUP2019软件中的LHS-OAT
方法[6]进行参数敏感性分析。选取与流量相关的

20个参数(表1)进行分析,采用t、P 值检验参数

的敏感度。其中,t值的绝对值越大说明该参数

对模型敏感性越强;P 值取值范围为0~1,越接

近于0,参数敏感性越强。
表1 参数敏感性分析结果

Tab.1 Parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

results
编号 参数名称 t值 P 值 编号 参数名称 t值 P 值

1 ESCO.hru -17.860.00 11 ALPHA_BNK.rte 1.28 0.20

2 CN2.mgt -40.150.00 12 CH_K2.rte -1.09 0.28

3 ALPHA_BF.gw -6.170.00 13 CANMX.hru -1.06 0.29

4 SOL_AWC.sol 4.980.00 14 GWQMN.gw 1.04 0.30

5 GW_DELAY.gw 4.630.00 15 LAT_TTIME.hru 0.91 0.36

6 SOL_K.sol -2.400.02 16 SURLAG.bsn -0.71 0.48

7 RCHRG_DP.gw 2.040.04 17 HRU_SLP.hru 0.66 0.51

8 OV_N.hru 2.040.04 18 REVAPMN.gw 0.19 0.85

9 SLSUBBSN.hru 1.320.19 19 CH_N2.rte 0.17 0.87

10 EPCO.bsn 1.290.20 20 GW_REVAP.gw-0.16 0.87

  采用顺序不确定性拟合算法(SUFI-2)进行

参数率定[7]。SUFI-2算法采用拉丁超立方体抽

样法获得参数值代入模型进行模拟,通过P 因子

(95%不确定性区间内的观测数据的百分数)和r
因子(95%不确定性区间上下限的平均距离与标

准偏差的比值)评价参数不确定性程度,P 因子

的理论值区间为0~100%,r 因子的理论值区间

为0~+∞。当P=1、r=0时,为完全理想的模

拟结果。故常以P→1、r→0的程度来评价模拟效果。

SUFI-2算法首先定义较大的参数范围,然后

按照SUFI-2算法运行要求,设定各参数范围、模
拟次数、实测值和目标函数。最后,由程序进行多

次迭代,依据迭代结果的目标函数调整参数范围,
直至获得理想的迭代结果。
2.3 模型精度评价指标

采用 相 关 系 数 (R2)、Nash-Sutcliffe系 数

(NNSE)和偏差系数(PPBIAS)评价模型的精度。

2.4 模型构建

2.4.1 模型数据及其处理

SWAT模型需要输入数据包括气象、水文和

物理变量。图2给出了使用数据的空间分布。气

象数据包含最高、最低气温,平均风速、平均相对

湿度、平均太阳辐射量等。由于未收集到相关实

测数据,使用CFSR再分析数据的每日气象数据,
其空间分辨率约为38

 

km×38
 

km。实测降水数

据来源于巴西国家水务局,选用1995~2014年具

有20年以上连续资料的922个站点(图2(a))。
对于系列中存在短时间的缺失数据,采用模型自

带的天气发生器生成。径流观测数据来源于巴西

国家水务局,选取17个具有20年以上连续日流

量观测数据的站点作为流量校正站(图1)。
土 地 利 用 数 据 采 用 欧 空 局 (ESA)的

GlobCover2009数据集,其空间分辨率为300
 

m×300
 

m。

SWAT模型中的土地利用类型按照美国地质调

查局(USGS)定义,因此将ESA的GlobCover2009
数据按照 USGS标准重新分类,参考 RAFEE

 

S
等[8]将土地利用类型重分类为6种SWAT中对

应的类型(图2(b))。
土壤数据采用联合国粮农组织与维也纳国际

应用系统研究所联合建立的标准化世界土壤数据

库(HWSD)数据集,其空间分辨率为1
 

km×1
 

km,
研究区内共13种土壤类型(图2(c))。土壤参数

是SWAT模型最基本的参数,直接影响模拟精

度。土 壤 有 效 含 水 率 (mm)、土 壤 湿 重 度

(g/cm3)、饱和水力传导系数(mm/hr)和土层结

构参数通过SPAW 软件计算,使用SWATeditor
工具将计算好的土壤特性参数输入SWAT土壤

数据库中。
2.4.2 子流域划分

子流域的划分细度会影响径流模拟结果[5],
通过对比不同子流域划分数量的模拟结果,选择

子流域集水面积阈值为100
 

km2。根据研究区实

际情况,人工添加27个子流域出口,最终将流域

划分为4
 

111个子流域。根据土地利用、土壤类

型和坡度在子流域占比阈值定义水文响应单元。
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图2 研究区雨量站、土地利用和土壤类型分布

Fig.2 Distribution
 

of
 

rainfall
 

stations,
 

land
 

use
 

and
 

soil
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area
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土地利用、土壤和坡度对应的阈值分别设置为

20%、10%、20%,流域共划分了13
 

535个水文响

应单元。
2.4.3 其他设置

由于流域内水电站大多为径流式电站,且未

获得各水电站的相关调度信息,在建模过程中未

考虑水电站调度对径流的影响。本文参数优化时

迭代次数设置为5次,使最优解的范围不断缩小,
最终得到参数最优解;模型率定期设置为1997~
2006年,验证期设置为2007~2014年。

3 结果与分析

3.1 参数敏感性分析

根据所提参数敏感性分析方法,选取20个与

径流相关的参数的敏感性分析结果,见表1。由

表1可知,在20个参数中,土壤蒸发补偿系数

(ESCO)和SCS径流曲线数(CN2)是影响模拟效

果的最敏感参数,t值绝对值分别为17.9、40.1,

P 值均为0。增加ESCO值,模拟径流减少,增加

CN2的值,模拟径流增加。除平均坡度(HRU_SLP)、
浅层含水层再蒸发的水深阈值(REVAPMN)、主
河道曼宁系数(CH_N2)和地下水再蒸发系数

(GW_REVAP)四个参数外,其余参数也较为敏

感,t值绝对值均大于0.7,P 值小于0.5。
3.2 模型率定验证结果

模型率定期为1997~2006年,其中1995~
1996年设置为预热期。部分站点率定期径流模

拟值与观测值对比见图3,率定期径流模拟精度

评价指标见表2。由图3可知,模型经过率定后

可以较好地模拟部分站点的径流动态变化,17个

校正站中有11个站的R2 值大于0.5。但径流模

拟的NNSE 值较低,仅6个站的NNSE 值大于0.5,
其中EMBORCAÇÃO和FAZENDA

 

BURITI模

拟精度最低,NNSE 值为负值。
分析 发 现,模 拟 结 果 较 好 的 ROSANA、

CAPIVARA、CANOAS
 

I、CANOAS
 

Ⅱ和 SALTO
 

GRANDE站点均位于巴拉那帕内马河上,由图2(a)
可知,该区域雨量站密度较大,可为模型计算提供

更准确的面雨量估计,从而取得较满意的模拟结

果。然而,EMBORCAÇÃO站点所在巴拉那巴河

区域和FAZENDA
 

BURITI所在的巴拉那河上

游区域的实测雨量站的密度较低,因而使用的雨

量站实测降水站点不能有效代表子流域的降水情

况,导致径流模拟精度较低。
以2007~2014年为验证期,将率定后的模型
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图3 率定期径流模拟值与观测值对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

observed
 

discharge
 

in
 

calibration
 

period

表2 率定期、验证期径流模拟精度评价指标

Tab.2 Evaluation
 

indicators
 

of
 

discharge
 

simulations
 

in
 

calibration
 

and
 

valldation
 

period
时期 编号 站点 P值 r值 R2 NNSE PPBIAS
率 1 JUPIÁ 0.68 1.04 0.54 0.37 -1.4
定 2 ILHA

 

SOLTEIRA 0.60 1.00 0.41 0.10 -0.4
期 3 ÁGUA

 

VERMELHA 0.62 0.77 0.29 0.16 -11.1
4 PORTO

 

COLÔMBIA 0.36 0.33 0.50 0.25 -20.6
5 TRÊS

 

IRMÃOS 0.46 0.30 0.58 0.53 0.7
6 ROSANA 0.94 2.50 0.65 0.63 5.6
7 NOVO

 

PORTO
 

TAQUARA 0.76 1.31 0.52 0.48 4.1
8 CAPIVARA 0.88 2.31 0.62 0.61 -2.9
9 EMBORCAÇÃO 0.29 0.53 0 -0.60 -1.3
10 CANOAS

 

I 0.89 2.53 0.58 0.55 -4.7
11 PONTE

 

JOAQUIM
 

JUSTINO 0.25 0.25 0.63 0.44 -15.1
12 CAPIVARA

 

JATAIZINHO 0.65 1.25 0.51 0.49 0.1
13 CANOAS

 

Ⅱ 0.85 2.46 0.57 0.54 -7.6
14 SALTO

 

GRANDE 0.85 2.46 0.56 0.53 -6
15 CHAVANTES 0.78 2.27 0.43 0.38 -6.2
16 FAZENDA

 

BURITI 0.13 0.65 0.27 -1.76 36.2
17 JURUMIRIM 0.78 2.15 0.38 0.35 -2.4

验 1 JUPIÁ 0.58 0.47 0.28 0.12 -4.2
证 2 ILHA

 

SOLTEIRA 0.55 0.47 0.19 -0.13 -4.1
期 3 ÁGUA

 

VERMELHA 0.46 0.49 0.08 -0.17 -5.0
4 PORTO

 

COLÔMBIA 0.43 0.38 0.10 0.01 -5.0
5 TRÊS

 

IRMÃOS 0.21 0.04 0.38 0.21 -18.0
6 ROSANA 0.39 0.04 0.58 0.39 -13.4
7 NOVO

 

PORTO
 

TAQUARA 0.14 0.02 0.70 0.57 -0.9
8 CAPIVARA 0.33 0.03 0.52 0.36 -13.8
9 EMBORCAÇÃO 0.31 0.28 0 -0.35 -13.7
10 CANOAS

 

I 0.19 0.03 0.58 0.17 -24.2
11 PONTE

 

JOAQUIM
 

JUSTINO 0.27 0.26 0.43 0.35 -4.0
12 CAPIVARA

 

JATAIZINHO 0.25 0.03 0.68 0.58 -4.5
13 CANOAS

 

Ⅱ 0.20 0.03 0.58 0.33 -14.6
14 SALTO

 

GRANDE 0.24 0.03 0.44 0.36 -12.7
15 CHAVANTES 0.21 0.03 0.57 0.29 -11.6
16 FAZENDA

 

BURITI 0.48 0.40 0.66 0.08 23.3
17 JURUMIRIM 0.18 0.03 0.51 0.30 -7.8

参数进行验证,验证期径流模拟值与观测值对比

见图4,验证期各断面的径流模拟精度评价指标

见表2。
由图4可看出,验证期径流模拟效果不如率

定期,17个校正站中有9个站点的R2 值大于0.5,
其中多数站点位于巴拉那帕内马河上。径流模拟

的纳什效率系数 NNSE 值总体较低,只有 NOVO
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图4 验证期径流模拟值与观测值对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

observed
 

discharge
 

in
 

validation
 

period

PORTO
 

TAQUARA、CAPIVARA
 

JATAIZINHO
站点的 NNSE 值大于0.5。原因可能是受实测降

水站点不足影响;流域北部的子流 域中ILHA
 

SOLTEIRA、ÁGUA
 

VERMELHA、EMBORCAÇÃO
断面的NNSE 值均小于零,可能是实际情况中验

证期与率定期内土地利用类型有所改变,而模拟

中未考虑土地利用类型变化对径流模拟的影响。

4 结论

a.SWAT模型可作为大尺度流域的径流模

拟工具,在研究区17个流量站的应用结果显示,
模型可以较好地模拟控制站以上流域的径流变

化;土壤蒸发补偿系数和SCS径流曲线数是影响

模拟结果的两个最敏感参数。

b.SWAT模型在大尺度流域的模拟精度很

大程度上取决于降水数据的质量,实测站点密度

较大地区的模拟精度明显更高。对于实测站点密

度较小的研究区西部子流域,后续将采用多源降

水融合数据来比较和定量分析实测站点多寡带来

的模拟精度影响。

c.大尺度流域径流模拟影响因素较多,下一

步将继续分析SWAT模型在大尺度流域径流模

拟中的限制因素,提高模型径流模拟精度。
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Abstract:

 

A
 

SWAT
 

model
 

of
 

the
 

upper
 

Paraná
 

River
 

basin
 

in
 

Brazil
 

was
 

constructed
 

to
 

test
 

its
 

applicability
 

in
 

large-
scale

 

watershed.
 

The
 

sensitivity
 

parameters
 

of
 

the
 

model
 

were
 

analyzed.
 

Then
 

the
 

model
 

was
 

calibrated
 

and
 

validated
 

u-
sing

 

17
 

runoff
 

stations.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

soil
 

evaporation
 

compensation
 

coefficient
 

(ESCO)
 

and
 

the
 

SCS
 

runoff
 

curve
 

number
 

(CN2)
 

are
 

the
 

most
 

sensitive
 

parameters
 

for
 

the
 

sub-basins
 

with
 

a
 

high
 

density
 

of
 

rain
 

gauged
 

stations,
 

the
 

model
 

could
 

simulate
 

the
 

discharge
 

well
 

after
 

calibration,
 

and
 

the
 

R2
 

values
 

of
 

11
 

stations
 

among
 

17
 

calibration
 

stations
 

were
 

greater
 

than
 

0.5;
 

Affected
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

insufficient
 

precipitation
 

data
 

and
 

changes
 

in
 

land
 

use,
 

the
 

model
 

in
 

validation
 

period
 

did
 

not
 

perform
 

as
 

well
 

as
 

in
 

the
 

calibration
 

period.
 

Thus,
 

the
 

SWAT
 

model
 

could
 

be
 

used
 

as
 

an
 

effective
 

tool
 

for
 

large-scale
 

watersheds,
 

but
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

largely
 

depends
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

precipitation
 

data.
Key

 

words:
 

large
 

scale
 

watershed;
 

SWAT
 

model;
 

parameter
 

sensitivity;
 

discharge
 

simulation
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