
第34卷水 文

1 引言

三江平原位于中国东北部， 沼泽性河流广泛分

布，形成了该区独特的水文生态系统。 河流一般发源

于山区，沿途流经大片湿地。 由于中下游地区地势低

平，地表水流不畅，促进了湿地的形成和发育，形成了

中国最大的淡水湿地分布区[1]。 因此，流域径流变化影

响区域三江平原水文过程，对地表景观和生态环境的

演替具有重要作用。 自 20 世纪 50 年代以来，三江平

原经历了大规模农业开发，农田面积急剧增加，并成

立多个国营农场， 成为中国重要的商品粮生产基地。
三江平原地表景观和生态环境也发生显著变化 [2]，并

造成沼泽性河流水文情势的改变，影响区域水资源管

理和社会经济的发展。 因此，研究流域水文特征的变

化对三江平原环境保护和农业发展具有重要意义。
挠力河位于三江平原腹地， 是典型的沼泽性河

流，流域分布大面积沼泽湿地，生物多样性丰富，被列

为国际濒危鸟类繁育区域。 20 世纪 50 年代以来，随着

自然和人类活动的影响，尤其是沼泽及沼泽化土地的

大规模开垦，大面积林地和湿地被开垦为农田，并建

立多个农场，如：七星农场、双鸭山农场、友谊农场等，
成为中国重要的商品粮基地。 区域下垫面发生剧烈变

化，并造成流域水文情势和生态环境的改变，丰水年和

枯水年增多，极端水文事件时常发生 [3-5]，影响社会经

济的发展。 因此， 研究沼泽性河流的径流改变对流域

水资源管理和土地利用决策具有重要意义。 由于恶劣

的观测条件和高昂的监测成本， 挠力河流域一些支流

缺少实测水文观测数据， 使区域开发及水资源合理利

用受到制约。 因此， 无资料流域的水文模拟成为本区

研究的重要问题。 现有的研究方法主要包括水文系统

响应、 数理统计以及水文模型等。 其中根据水文相似

性原理，融合大量气候、下垫面因素的分布式水文模型

参数移植成为目前常用的有效方法[6-7]。
本文应用 SWAT （Soil and Water Assessment Tool）

模型模拟挠力河上游流域的径流变化特征； 然后根据

水文相似性原理和模型参数移植法把校准的模型应用

到七星河流域进行地表径流模拟， 为三江平原无资料

流域的径流模拟提供方法依据。

2 研究区概况

挠力河流域位于北纬 45°43′~47°45′、东经 131°31′
~134°10′，面积 24 863km2，占三江平原总面积的 25%，
主要由山地、平原和丘陵组成，其中山地面积占总面积

的 33.5%，平原面积占 61.7%，丘陵面积占 4.8%。 流域
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地势西南高东北低， 高程 60~800m。 气候属中温带大

陆性季风气候，年均气温 3.5°C，年均降水 518mm，有

利于湿地的形成。 土地利用类型主要包括林地、草地、
湿地、水体、居民地和裸地 [8]；主要土壤类型包括棕壤、
黑土、白浆土、草甸土、沼泽土，覆盖 93%的区域；主要

植被包括毛苔草、小叶章、乌拉苔草、漂筏苔草、芦苇、
胡枝子、蒙古栎等。 挠力河流域是三江平原最大的淡

水湿地分布区，也是东北亚水禽繁殖中心，在世界湿

地生物多样性保护中占有重要地位。 挠力河上游面积

3 688km2，其中丘陵面积占 38%；七星河是挠力河的一

条支流，面积 1 352km2，与挠力河上游流域相邻（见图1）。
20 世纪 50 年代以来发生大规模的土地开垦， 尤其在

80 年代的经济迅速发展时期，大面积林地和湿地开垦

为农田， 造成流域下垫面的显著变化并对流域水文情

势造成严重影响。

3 研究方法

3.1 SWAT 模型

3.1.1 模型介绍

SWAT 模型是一个具有很强物理机制的长时段的

流域分布式水文模型，适用于具有不同的土壤类型、不

同的土地利用方式和管理水平的复杂流域， 并能在资

料缺乏的地区建模， 分析气候和土地利用变化对水文

过程、泥沙迁移和流域面源污染的影响[9]。 SWAT 模型

广泛应用于环境变化的影响， 即使观测数据存在缺失

也可以运用[10-11]。
本文用 ArcSWAT2005 在挠力河上游构建长时间

序列的降雨径流模型（1956~2005）模拟地表径流的变

化特征，并将校准的模型应用到七星河流域。

3.1.2 模型数据输入

运行 SWAT 模型需要输入 DEM、土壤数据、土地

利用数据及气象数据。 其中，DEM 数据分辨率 90m，从

全 球 地 形 数 据 库 获 得 （http://srtm.csi.cgiar.org/SELEC-
TION/inputCoord.asp）； 土壤数据来源于 1:1000000 土

壤图，由中国科学院资源环境科学数据中心提供；采用

五期土地利用图， 即：1954 年、1976 年、1986 年、2000
年和 2005 年土地利用图，由中国科学院东北地理与农

业生态研究所遥感与地理信息研究中心提供； 气象数

据由中国国家气象局提供，包括两个气象站和 13 个雨

量站的日降水、最高和最低气温、太阳辐射、平均湿度、
风速等数据；径流数据包括年和月径流数据，分别为挠

力河上游宝清站 1956~2005 年的数据和七星河流域

保安站的 1957~2000 年的数据，由三江平原农场水文

局提供。此外，七星河流域的气象水文数据存在一定程

度的缺失。
3.1.3 模型评价指标

Nash-Sutcliffe 效率系数（NS）、相关系数（R2）和相

对误差（PBIAS）被用来评价模型校准期和验证期的模

拟效果[12-13]。
相关系数表示模拟值与实测值的拟合效果， 范围

0~1，值越大表示拟合效果越好，并且值大于 0.5 时，模

型模拟效果可以接受。
Nash-Sutcliffe 效率系数计算公式如下：

NS=1-

n

i=1
Σ（Qobs-Qsim）2

n

i=1
Σ（Qobs-mean（Qobs））2

（1）

式中：Qobs，Qsim 和 mean（Qobs）分别为实测值、模 拟 值 和

实测值均值；n 为数据个数。 最优值是 1.0，NS 为负值

时，模拟值还不如实测值均值效果好。 当 NS 大于 0.5
时，模型可以应用。 其中，当 NS 在 0.54~0.65 之间时，
模拟效果较好；大于 0.65 时，模拟效果很好。

相对误差（PBIAS）计算公式如下：

PBIAS=

n

i=1
Σ（Qobs-Qsim）×100

n

i=1
ΣQobs

（2）

式中：Qobs 和 Qsim 为实测值和模拟值。 负值表示模拟值

小于实测值，正值则相反。 PBIAS 最优值为 0，其值介

于 0~25 时，模型可以使用。 其中 PBIAS≤10 时，模拟

效果非常好；10<PBIAS≤15 时， 模 拟 效 果 较 好；15<

图 1 研究区示意图

Fig. 1 Location of the study area
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PBIAS≤25 时，模拟效果可以接受。
3.2 流域水文相似性分析

首先，根据水文相似性分析方法的原理，结合流域

的实际情况，确定影响径流的主要因素。选取评价水文

相似性指标，计算水文相似元值；然后，根据层次分析

法，计算水文相似性指标的权重；最后，根据水文相似

元值和相似性指标权重值， 建立水文相似度的计算方

程，进行水文相似性评价（见表 1）。

4 结果分析

4.1 流域水文相似性分析

根据水文相似性原理和挠力河流域的实际情况，
选取 5 种水文相似单元，考虑产流优先然后汇流的原

则，同时也考虑流域间气候的差异，确定水文相似权

重 的 影 响 程 度 并 以 此 排 列 顺 序，即：降 水 量、地 形 指

数、林地率、河网分形维数、土壤分布。 根据相关研究

方法 [14-15]计算水文相似元值，其中降水量、地形指数、
林地率、 土壤分布相似原值通过统计分析降水量序列

值、地貌图、土地利用图、土壤图得到。河网分形维数根

据矢量化水系图借助 Arcgis 计算得到（见表 2）。

基 于 层 次 法 的 基 本 原 理 [16]，得 到 判 断 矩 阵 P（式

3）， 计 算 出 5 个 相 应 相 似 指 标 的 权 重 ：Wi =
（0.416，0.262，0.161， 0.099，0.062），进而得到两流域间

的水文相似性 Similar（A，B）。

P=

1 2 3 4 5
0.50 1 2 3 4
0.33 0.50 1 2 3
0.25 0.33 0.50 1 2
0.20 0.25 0.33 0.50

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤1

（3）

Similar（A，B）=0.416 SPE（A，B）+0.262 SDT（A，B）+0.161
SP（A，B）+0.099 SD（A，B）+0.062 SS（A，B） （4）

公式（4）带入相应相似元值，七星河流域与挠力河

上游流域水文相似度值为 0.910。 由表 1 可知，七星河

流域与挠力河上游流域水文基本相似， 可以把挠力河

流域校准的 SWAT 模型应用到七星河流域。
4.2 SWAT 模型在挠力河上游流域的径流模拟

4.2.1 模型构建及敏感性分析

在挠力河上游流域， 模型校准期选用 2000 年土地

利用图和宝清站 1988~1997 年的年与月径流数据；模型验

证期应用 1986 年土地利用图和宝清站 1978~1987 年的

年与月径流数据。 采用 LH-OAT 灵敏度分析法进行参

数敏感性分析， 然后用 SWAT-CUP 率定模型参数 [17]。
敏 感 性 参 数 为 ：CN2，ALPHA_BF，ESCO，SOL_AWC，
SOL_Z，SURLAG，CH_K2，OV_N，RCHRG_DP等（见表 3）。

4.2.2 模型率定与验证

图 2、 图 3 分 别 为 模 型 挠 力 河 上 游 流 域 校 准 期

（1988/01~1997/12）和 验 证 期 （1978/01~1987/12）年 径

流模拟值和实测值的拟合效果。总体上，径流实测值和

模拟值拟合效果令人满意， 但也有个别年份模拟值与

实测值存在较大差异。 例如：在两流域，1978 年、1984
年、1989 年、1993 年、1996 年的年径流模拟值大于实

测值； 而在 1981 年、1991 年、1994 年径流模拟值小于

表 1 不同取值范围水文相似度的评价 [14]

Table1 The basin hydrological similarity evaluation index system

相似度取值范围 水文相似性评价

Similar （A，B） < 0.600

0.600 ≤ Similar （A，B） < 0.750

0.750 ≤ Similar （A，B） < 0.800

0.800 ≤ Similar （A，B） < 0.950

0.950 ≤ Similar （A，B） ≤ 1.000

不相似

一般相似

较相似

基本相似

完全相似

表 2 七星河流域相对于挠力河上游流域的水文相似元值

Table 2 The results for similar elements of similar index of upper
Naoli River basin and Qixing River basin

水文相似

指标

降水量

相似

元值 SPE

地形指

数相似

元值 SDT

林地率

相似

元值 SP

河网分维

指数相似

元值 SD

土壤分

布相似

元值 SS

水文相似元值 0.967 0.862 0.851 0.900 0.896

表 3 模型参数率定结果

Table 3 The parameters calibration results of SWAT model

输入参数 参数含义 初始值 率定值

CN2

ALPHA_BF

ESCO

SOL_AWC

SOL_Z

CH_K2

OV_N

SURLAG

RCHRG_DP

SMFMX

SMFMN

SCS 径流曲线系数

基流系数

土壤蒸发补偿系数

土壤可利用水量

土壤深度/mm
河道有效水力传导系数/mm.hr-1

曼宁坡面漫流 n 值

地表径流滞后时间

深蓄水层渗透系数

12.21 融雪系数

6.21 融雪系数

60~87

0.048

0

0.13~0.18

120~250

0

0.14

1

0.05

4.5

4.5

×1.2

＋0.2

＋0.88

×1.1

＋6

＋2

＋0.8

-0.7

-0.02

5.5

5
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图 2 1978~1997 年挠力河上游流域宝清站年降水量和径流模拟值

Fig. 2 The annual precipitation and simulated and observed runoff depth at

the Baoqing station on the upper Naoli River from 1978 to 1997

图 3 1978~1997 年挠力河上游流域宝清站月径流模拟效果（a: 校准期 1988~1997；b: 验证期 1978~1987）

Fig. 3 The monthly simulated and observed runoff depth at the Baoqing station on the upper Naoli River from 1978 to 1997

(a: Model calibration period, 1988-1997; b: Model validation period, 1978-1987).

实测值（见图 2）。 通过对比流域年径流变化趋势图，表

明 SWAT 模型对丰水年和枯水年的径流模拟效果相

对较差。 在枯水年，径流模拟值大于实测值；在丰水年

径流模拟值小于实测值。 另外，月径流模拟值与实测

值也存在一定差异。 由图 3 可知，春季径流模拟值小

于实测值，尤其在 4、5 月份；而夏季径流模拟值大于实

测值。 可能与 SWAT 模型计算地表径流的 SCS 径流曲

线系数法相关，研究表明，该方法本身存在不足，由于降

雨量部分被拦截，尤其在干旱半干旱流域，在大的水文

事件发生时，模型会过高估计径流值；而在枯水期，径

流模拟值小于实测值[18]。 此外，SWAT 模型本身对融雪

过程模拟效果欠佳也是造成模拟误差的原因， 有必要

改进模型的融雪模块进行季节性融雪径流的模拟[19]。
根据模型模拟效果评价指标，确定模型最佳的参

数 [20]。 虽然模拟效果验证期不如校准期，但总体上令

人满意（见表 4）。 所有 NS 值和 R2 值均大于 0.7，相对

误差绝对值均小于 2，表明 SWAT 模型可以用到挠力

河上游流域的径流变化研究，可以把模型推广到七星

河流域。
4.3 七星河流域径流模拟

根据水文相似性和挠力河上游径流模拟评价结

果， 将经过参数校准和验证的挠力河上游流域 SWAT
模型的主要参数移用到七星河流域的模型中， 并用七

星河实测数据进行模型效果验证， 模型模拟期和验证

期时段选择和挠力河上游流域相同。 径流模拟结果和

效果评价如图 4、图 5 和表 5 所示，其中图 4 为七星河

年径流值模拟结果，图 5 为月径流值模拟结果，表 5 为

模拟结果效率评价。
由图 4、5 可以看出，总体上，将挠力河上游流域校

准的模型应用到七星河流域时， 模拟径流和实测径流

拟合效果较好。 根据模型效率评价结果，所有 NS 值和

R2 值均大于 0.7，相对误差绝对值均小于 7。结果表明，

表 4 SWAT 模型在挠力河上游宝清站校准期和验证期的模拟效果评价指标值

Table 4 Criteria for evaluating the accuracy of the model calibration and validation for the Baoqing station on the upper Naolihe River

评价指标
模型校准期（1988~1997） 模型验证期（1978~1987）

年径流 月径流 年径流 月径流

NS

R2

PBIAS

0.89

0.97

0.00

0.79

0.80

0.00

0.91

0.92

1.02

0.71

0.73

0.97

800
700
600
500
400
300
200
100

0

年
径

流
深

/m
m

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

年
降

水
量

/m
m

年降水量 实测径流 模拟径流

19
78

19
79

19
80

19
81

19
82

19
83

19
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图 4 1978~1997 年七星河流域保安站年降水量和径流模拟值

Fig. 4 The annual precipitation and simulated and observed runoff depth

at the Baoan station on the Qixinghe River from 1978 to 1997

将挠力河上游校准的 SWAT 模型应用到七星河流域

的径流模拟是可以的。

5 结论

本文用 SWAT 模型模拟挠力河流域的径流变化，
模型评价效果令人满意，验证了 SWAT 模型在沼泽性

河流的实用性。同时，根据水文相似性原理和模型参数

移植法， 将校准的模型参数移植到实测资料部分缺失

的七星河流域进行径流模拟， 模拟值和实测值拟合效

果较好，表明，可以利用模型参数移植法解决七星河流

域的径流模拟问题， 也为三江平原其他无观测资料流

域的地表径流模拟提供方法借鉴。
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Table 5 Criteria of evaluating the accuracy of the model calibration and validation for the Baoan station on the Qixinghe River
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Runoff Simulation for Marsh Rivers in Sanjiang Plain Based on SWAT Model

LIU Guihua1,2, LUAN Zhaoqing1, YAN Baixing1, WANG Zhongxin1,2, YAN Dandan1,2

(1. Key Laboratory of Wetland Ecology and Environment Science, Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese
Academy of Sciences, Changchun 130102, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Surface hydrology has changed significantly in the marsh rivers of the Sanjiang Plain which plays an important role in guaranteeing
the security of the China′s food supply. The soil and water assessment tool (SWAT) was used to simulate discharge of the upper Naolihe River
watershed, the satisfying simulation results indicating the applicability of the model to marshy rivers. Because of no or sparse hydro-meteoro -
logical data in a number of basins of marshy rivers, the calibrated SWAT model was applied to the Qixinghe River watershed according to mod -
el parameters transplantation method. The Nash-Sutcliffe model efficiency (NS), coefficient of determination (R2) and Percent bias (PBIAS) for
annual flow were 0.92, 0.96, -0.05 for calibration periods and 0.96, 0.97, -0.18 for validation periods, respectively, suggesting that the SWAT
model could be applied to this basin.
Key words: SWAT model; ungauged basin; hydrological similarity; runoff; upper Naolihe River; QixingheRiver
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