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基于ＨＷＳＤ的ＧＳＡＣ模型网格化产流参数估计与校正

王　斌１，２　丁星臣１　黄金柏３　宫兴龙１　朱士江４　王贵作５

（１．东北农业大学水利与土木工程学院，哈尔滨 １５００３０；２．农业部农业水资源高效利用重点实验室，哈尔滨 １５００３０；

３．扬州大学水利与能源动力工程学院，扬州 ２２５００９；４．三峡大学水利与环境学院，宜昌 ４４３００２；

５．水利部发展研究中心，北京 １０００３８）

摘要：针对基于网格的萨克拉门托模型（ＧＳＡＣ）产流参数难以估计的问题，提出利用世界和谐土壤数据库（ＨＷＳＤ）

土壤属性数据估计和校正该模型产流参数的方法。首先，采用 ＨＷＳＤ土粒百分含量和土壤质地分类数据估算流域

各网格顶层（Ｔ层）与底层（Ｓ层）土壤的凋萎系数、田间持水量、饱和含水量等土壤水分常数；再采用一个气候指数

和 ＨＷＳＤ的 Ｔ层张力水容量、田间持水量及凋萎系数推求 ＧＳＡＣ模型上层厚度，继而利用上层厚度将流域各网格

的 ＨＷＳＤ土壤水分常数转换为 ＧＳＡＣ模型上、下层土壤水分常数；最后利用 ＧＳＡＣ模型上层厚度与转换了的土壤

水分常数估计流域各网格的产流参数；在估计产流参数的同时，采用 １２个系数对这些产流参数进行校正，所有的

校正系数通过自由搜索（ＦＳ）算法率定 ＧＳＡＣ模型确定。呼兰河流域的应用结果表明：基于 ＨＷＳＤ土壤属性数据估

计 ＧＳＡＣ模型网格化产流参数的方法简便易行，利用校正产流参数驱动的 ＧＳＡＣ模型在率定期与验证期的纳什效

率系数（ＮＳＥＣ）分别为 ０８１和 ０８３，与不校正产流参数情况相比，校正产流参数的 ＧＳＡＣ模型能够取得更高的模

拟精度。
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　　引言

萨克拉门托（Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ，ＳＡＣ）模型是美国萨克
拉门托河流预报中心研制的一个概念性集总参数模

型，结构较简单，通用于湿润与干旱地区
［１－４］

。虽然

ＳＡＣ模型具有一定的物理机制，但受集总式模型结
构和参数限制，不能从机理上反映降水和下垫面空

间分布不均对降水径流的影响；由于 ＳＡＣ模型不具
有描述植被截留、积雪融雪的相应结构，也不能描述

植被截留蒸发、积雪融雪等水文过程；此外，尽管

ＳＡＣ模型大多数参数具有物理意义，但一般不能直
接确定这些参数，通常需要依据参数的概念和实测

资料，采用试错或优选等方法确定较合理的参数

值
［５－８］

。可见，ＳＡＣ模型机制较好，适用地域范围较
广，但其结构设计和参数估计方面仍需改进。

针对 ＳＡＣ模型的应用优势和存在的问题，王斌
等

［９］
将 ＳＡＣ模型在透水面积上的产流概念引入到

网格，构建了一个基于网格的 ＳＡＣ模型（Ｇｒｉｄｂａｓｅｄ
Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏｍｏｄｅｌ，ＧＳＡＣ模型），可以较好地描述降
水、气象、地形、植被、土壤等因素空间变异对水文过

程的影响，目前已在黑龙江省欧根河流域和宝清河

流域的日径流过程模拟、土地利用／覆被变化对径流
的影响研究中取得了较好的应用效果

［９－１１］
。然而，

ＧＳＡＣ模型的多种水文过程均以网格为计算单元，
如何估计各网格参数是应用该模型面临的一大难

题。

王斌等
［９］
从联合国粮农组织（ＦＡＯ）早期发布

的全球数字土壤图中提取流域各网格的土壤编号，

利用不同编号土壤的砂粒、粘粒百分含量等计算土

壤水分常数，继而采用率定土层厚度的方法初步实

现了 ＧＳＡＣ模型产流参数的网格化。然而，这种方
法将相同编号土壤的厚度和水分常数视为相同，由

于每种土壤都需要率定上层厚度，当流域较大或土

壤类型较多时，率定模型的难度也随之加大；此外，

所求参数的空间分布情况受土壤数据分辨率制约，

尤其早期的 ＦＡＯ土壤数据仅有一层，无法细致描述
ＧＳＡＣ模型上层（ｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ）与下层（ｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ）参
数的差异。近年来，ＦＡＯ、国际应用系统分析研究所

（ＩＩＡＳＡ）、世界土壤参考信息中心（ＩＳＲＩＣ）、中国科
学院南京土壤研究所（ＩＳＳＣＡＳ）、欧洲委员会合作研
究中心（ＪＲＣ）等机构联合发布了世界和谐土壤数据
库 （ＨＷＳＤ），该数 据库 按 ０～３００ｍｍ 的 Ｔ层
（ｔｏｐｓｏｉｌ）和３００～１０００ｍｍ的 Ｓ层（ｓｕｂｓｏｉｌ）给出了
多种土壤属性数据，空间分辨率为 ３０″，为估算更高
分辨率的网格化土壤水分常数提供了基础数据。本

文提出基于 ＨＷＳＤ土壤属性数据的 ＧＳＡＣ模型网
格化产流参数估计与校正方法，以期为更好地利用

和发展 ＧＳＡＣ模型奠定基础。

１　ＧＳＡＣ模型产流参数估计与校正方法

ＳＡＣ模型具有 １１个主要参数和 ５个次要参
数

［１２－１６］
，主要参数包括上层张力水容量（ＵＺＴＷＭ）、

上层自由水容量（ＵＺＦＷＭ）、上层自由水出流系数
（ＵＺＫ）、下层张力水容量（ＬＺＴＷＭ）、下层附加自由
水容量（ＬＺＦＳＭ）、下层基本自由水容量（ＬＺＦＰＭ）、
下层附加自由水出流系数（ＬＺＳＫ）、下层基本自由水
出流系数（ＬＺＰＫ）、上层向下层下渗水量中补给下层
自由水比例（ＰＦＲＥＥ）、下渗系数（ＺＰＥＲＣ）、下渗曲
线指数（ＲＥＸＰ）；次要参数是指永久不透水面积比
例（ＰＣＴＩＭ）、可变不透水面积比例（ＡＤＩＭＰ）、不闭
合的地下水出流量比例（ＳＩＤＥ）、下层自由水中不参
与蒸散发的比例（ＲＳＥＲＶ）以及河网、湖泊及水生植
物的覆盖面积比例（ＳＡＲＶＡ）。

ＧＳＡＣ模型设计了植被截留、蒸散发、积雪融
雪、产流、汇流等模块，其中产流模块借鉴了 ＳＡＣ模
型在透水面积上的计算思想，因此，ＧＳＡＣ模型具有
与 ＳＡＣ模型主要参数概念相同的 １１种产流参数，
本文即研究这些产流参数的估计与校正方法。

ＫＯＲＥＮ等［１２－１３］
研究表明可以应用土层厚度和土壤

水分常数估计这 １１种主要参数，具体公式详见文
献［１２－１３，１６］。考虑到土壤数据库与流域实际土
壤的差异，提出利用校正系数校正的 ＧＳＡＣ模型产
流参数计算公式为

ＵＺＴＷＭ＝ｐＵＺＴＷＭＺｕｐ（θｆ，ｕｐ－θｗ，ｕｐ） （１）
ＵＺＦＷＭ＝ｐＵＺＦＷＭＺｕｐ（θｓ，ｕｐ－θｆ，ｕｐ） （２）

ＵＺＫ＝ｐＵＺＫ［１－（θｆ，ｕｐ／θｓ，ｕｐ）
ｎ
］ （３）
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　　ＬＺＴＷＭ＝ｐＬＺＴＷＭ（Ｚｍａｘ－Ｚｕｐ）（θｆ，ｌｏｗ－θｗ，ｌｏｗ）（４）

ＰＦＲＥＥ＝ｐＰＦＲＥＥ（θｗ，ｌｏｗ／θｓ，ｌｏｗ）
ｎ

（５）
ＬＺＦＳＭ＝ｐＬＺＦＷＭ（Ｚｍａｘ－Ｚｕｐ）（θｓ，ｌｏｗ－θｆ，ｌｏｗ）ＰＦＲＥＥ

（６）
ＬＺＦＰＭ＝ｐＬＺＦＷＭ（Ｚｍａｘ－Ｚｕｐ）（θｓ，ｌｏｗ－θｆ，ｌｏｗ）（１－ＰＦＲＥＥ）

（７）

ＬＺＳＫ＝ｐ [ＬＺＳＫ
ＵＺＫ

１＋２（１－θｗ，ｌｏｗ ]） （８）

ＬＺＰＫ＝ｐ [ＬＺＰＫ (１－ｅｘｐ －
π２ＫｓＤ

２
ｓ（Ｚｍａｘ－Ｚｕｐ）Δｔ) ]μ

（９）
ＺＰＥＲＣ＝

ＬＺＴＷＭ＋ＬＺＦＳＭ（１－ＬＺＳＫ）＋ＬＺＦＰＭ（１－ＬＺＰＫ）
ＬＺＦＳＭ·ＬＺＳＫ＋ＬＺＦＰＭ·ＬＺＰＫ

（１０）

ＲＥＸＰ＝ｐ (ＲＥＸＰ

θｗ，ｌｏｗ
θｗ，ｓａｎｄ )－０００１

０５

（１１）

式中　Ｚｕｐ———上层厚度，ｍｍ

θｆ，ｕｐ———上层田间持水量，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｗ，ｕｐ———上层凋萎系数，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｓ，ｕｐ———上层饱和含水量，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｎ———经验指数　　Ｄｓ———河网密度
Ｚｍａｘ———上下层总厚度，ｍｍ

θｆ，ｌｏｗ———下层田间持水量，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｗ，ｌｏｗ———下层凋萎系数，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｓ，ｌｏｗ———下层饱和含水量，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｋｓ———饱和水力传导度，ｍｍ／ｈ
Δｔ———时间步长，ｈ　　μ———土壤给水度
θｗ，ｓａｎｄ———砂凋萎系数
ｐＵＺＴＷＭ———上层张力水容量校正系数
ｐＵＺＦＷＭ———上层自由水容量校正系数
ｐＵＺＫ———上层自由水出流系数校正系数
ｐＬＺＴＷＭ———下层张力水容量校正系数
ｐＰＦＲＥＥ———上层向下层下渗水量中补给下层

自由水比例校正系数

ｐＬＺＦＷＭ———下层自由水容量校正系数
ｐＬＺＳＫ———下层附加自由水出流系数校正系数
ｐＬＺＰＫ———下层基本自由水出流系数校正系数
ｐＲＥＸＰ———下渗曲线指数校正系数

式（１）～（１１）中，ｎ、Ｚｍａｘ、Ｄｓ、Ｋｓ、Ｄｓ、Δｔ、μ、θｗ，ｓａｎｄ
可参照文献［１２－１３，１６］计算或取值；式（６）、（７）
中均含有（Ｚｍａｘ－Ｚｕｐ）（θｓ，ｌｏｗ －θｆ，ｌｏｗ）和 ＰＦＲＥＥ，而
ＰＦＲＥＥ已在式（５）中采用 ｐＰＦＲＥＥ进行了校正，因此，
式（６）和式（７）采用相同的校正系数 ｐＬＺＦＷＭ；式（１０）
中，计算 ＺＰＥＲＣ所利用的其他参数值已在式（４）、
式（６）～（９）中分别进行了校正，因此不再校正

ＺＰＥＲＣ。可见，当上层厚度与上、下层的田间持水
量、凋萎系数和饱和含水量均为已知量时，应用

式（１）～（１１）和９个系数即可估计并校正 ＧＳＡＣ模
型产流参数。

２　利用 ＨＷＳＤ土壤属性数据估计和校正
ＧＳＡＣ模型产流参数

　　由式（１）～（１１）可以看出，实现 ＧＳＡＣ模型产
流参数网格化的前提是能够获取网格化的上层厚度

和上、下层土壤水分常数。ＫＯＲＥＮ等［１３］
研究表明

可以利用土壤的砂粒、粘粒百分含量及质地分类数

据估算土壤水分常数，王斌等
［１７］
采用这种方法利用

ＨＷＳＤ土壤属性数据在 ３０″分辨率下估算了呼兰河
流域各网格 Ｔ、Ｓ层的田间持水量、凋萎系数及饱和
含水量。然而，ＧＳＡＣ模型的上、下层与 ＨＷＳＤ的
Ｔ、Ｓ层不同，所得的这 ３种土壤水分常数还不能直
接作为 ＧＳＡＣ模型的上、下层土壤水分常数使用。
为此，还需估计和校正 ＧＳＡＣ模型各网格的产流参
数。

２１　推求 ＧＳＡＣ模型上层厚度
研究表明可以利用气候指数、先验的上层张力

水容量（ＵＺＴＷＭｐｒｉ）得到校正的上层张力水容量
（ＵＺＴＷＭａｄｊ），再利用 ＵＺＴＷＭａｄｊ和上层的田间持水

量与凋萎系数推求上层厚度
［１８－１９］

Ｚｕｐ，ａｄｊ＝
ＵＺＴＷＭａｄｊ
θｆ，ｕｐ－θｗ，ｕｐ

（１２）

其中　ＵＺＴＷＭａｄｊ＝２３６ｅ
０００４ＵＺＴＷＭｐｒｉ（Ｐ／ＰＥＴ）－１３３

（１３）
式中　Ｚｕｐ，ａｄｊ———校正的上层厚度，ｍｍ

Ｐ———多年平均降水量，ｍｍ
ＰＥＴ———多年平均潜在蒸散量，ｍｍ

该方法定义的气候指数为年均降水量与年均潜

在蒸散量（利用植被因子校正的水面蒸发量）的比

值。然而，我国水面蒸发量监测站点布设密度不高，

蒸发皿系数和各种土地覆被下的植被系数也不易获

取，较难满足流域尺度的网格插值要求；此外，我国

缺乏可以直接利用的 ＵＺＴＷＭｐｒｉ、θｆ，ｕｐ和 θｗ，ｕｐ数据，
式（１３）的３个经验系数（２３６、０００４、－１３３）也不
宜直接推广到我国各流域。为此，假定 ＨＷＳＤ的 Ｔ
层与 ＧＳＡＣ模型上层的土壤物理属性与空间分布规
律相近，利用 ＨＷＳＤ的 Ｔ层张力水容量代 替
ＵＺＴＷＭｐｒｉ，参照式（１２）和式（１３），提出利用 ＨＷＳＤ
土壤属性数据校正上层厚度

Ｚｕｐ＝
ｃ１ｅ

ｃ２ＴＴＷＭ（ＰＧ／ＰＥＴＧ）
ｃ３

θｆ，Ｔ－θｗ，Ｔ
（１４）

其中 ＴＴＷＭ＝Ｚｔｏｐ（θｆ，Ｔ－θｗ，Ｔ） （１５）
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式中　ＴＴＷＭ———Ｔ层张力水容量，ｍｍ
ＰＧ———网格化的多年平均降水量，ｍｍ
ＰＥＴＧ———网格化的多年平均潜在蒸散量，ｍｍ
ｃ１、ｃ２、ｃ３———地区经验系数

θｆ，Ｔ———Ｔ层田间持水量，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｗ，Ｔ———Ｔ层凋萎系数，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｚｔｏｐ———Ｔ层土壤厚度，ｍｍ
网格降水量采用雨量站实测数据的多年平均值

插值获得；网格潜在蒸散量利用 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ
Ｗａｌｌａｃｅ模型计算（计算过程可参照文献［２０］），并
将计算结果统计为多年平均值；采用模型率定的方

法确定式（１４）中的 ｃ１、ｃ２、ｃ３，不仅可以解决公式的
地区移用问题，同时还能起到校正上层厚度的作用。

式（１４）、（１５）以及下文的 Ｔ、Ｓ层田间持水量、凋萎
系数、饱和含水量均利用 ＨＷＳＤ的 Ｔ、Ｓ层土壤属性
数据估算，具体估算方法参照文献［１３，１７］。
２２　转换 ＧＳＡＣ模型两土层土壤水分常数

在利用 ＨＷＳＤ土壤属性数据估算出 Ｔ、Ｓ层土
壤水分常数后，提出

　 θｆ，ｌｏｗ＝
（Ｚｔｏｐ－Ｚｕｐ）θｆ，Ｔ＋（Ｚｍａｘ－Ｚｔｏｐ）θｆ，Ｓ

Ｚｍａｘ－Ｚｕｐ
（１６）

　 θｗ，ｌｏｗ＝
（Ｚｔｏｐ－Ｚｕｐ）θｗ，Ｔ＋（Ｚｍａｘ－Ｚｔｏｐ）θｗ，Ｓ

Ｚｍａｘ－Ｚｕｐ
（１７）

　 θｓ，ｌｏｗ＝
（Ｚｔｏｐ－Ｚｕｐ）θｓ，Ｔ＋（Ｚｍａｘ－Ｚｔｏｐ）θｓ，Ｓ

Ｚｍａｘ－Ｚｕｐ
（１８）

式中　θｓ，Ｔ———Ｔ层饱和含水量，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｆ，Ｓ———Ｓ层田间持水量，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｗ，Ｓ———Ｓ层凋萎系数，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｓ，Ｓ———Ｓ层饱和含水量，ｃｍ
３／ｃｍ３

将这些参数转换为 ＧＳＡＣ模型上、下层土壤水
分常数。如果模型率定的某网格 Ｚｕｐ≤３００ｍｍ，则
该网格的上层在 Ｔ层内，上层土壤水分常数取 Ｔ层
土壤值，下层土壤水分常数在（Ｚｍａｘ－Ｚｕｐ）厚度内取
加权 平 均 值。如 果 模 型 率 定 的 某 网 格 Ｚｕｐ ＞
３００ｍｍ，则该网格的上层包含 Ｔ层，下层土壤水分
常数取 Ｓ层土壤值，上层土壤水分常数在 Ｚｕｐ厚度内
取加权平均值，即

θｆ，ｕｐ＝
Ｚｔｏｐθｆ，Ｔ＋（Ｚｕｐ－Ｚｔｏｐ）θｆ，Ｓ

Ｚｕｐ
（１９）

θｗ，ｕｐ＝
Ｚｔｏｐθｗ，Ｔ＋（Ｚｕｐ－Ｚｔｏｐ）θｗ，Ｓ

Ｚｕｐ
（２０）

θｓ，ｕｐ＝
Ｚｔｏｐθｓ，Ｔ＋（Ｚｕｐ－Ｚｔｏｐ）θｓ，Ｓ

Ｚｕｐ
（２１）

ＰＧ、ＰＥＴＧ和 ＨＷＳＤ的 Ｔ、Ｓ层土壤水分常数均
能预先计算并作为 ＧＳＡＣ模型的输入数据，当率定
出 ｃ１、ｃ２、ｃ３后即可校正各网格的 Ｚｕｐ，继而利用

式（１６）～（２１）估算各网格上、下层的土壤水分常
数。

２３　Ｆｒｅｅｓｅａｒｃｈ算法率定 ＧＳＡＣ模型产流参数校
正系数

在 ＧＳＡＣ模型中，其他模块参数主要包括植被
截留系数 Ｃｉｎｔ、雨雪划分温度阈值 Ｔｓｒ、度日因子 Ｍｆ、
马斯京根法蓄量常数 Ｋｍｕｓ、马斯京根法流量比重因
子 Ｘｍｕｓ等，这些参数一般可依据文献取值（Ｃｉｎｔ）或通
过试验测定（Ｔｓｒ、Ｍｆ），也可采用经验方法或根据河
道水力学特性推求（Ｋｍｕｓ、Ｘｍｕｓ）。本文将校正产流参
数的１２个系数作为模型参数，与其他模块参数一起
率定。由于率定的参数较多，普通方法难以奏效，需

借助优化算法自动完成。Ｆｒｅｅｓｅａｒｃｈ（ＦＳ）是一种源
于动物群体迁移行为的智能优化算法

［２１］
，其迭代过

程简单，仅需设置群体数量、探查步数、迭代次数

３个算法参数，寻优效率较高，在率定模型参数时取
得了良好效果

［８，２２－２３］
。因此，引入 ＦＳ算法率定

ＧＳＡＣ模型，并通过 ＧＳＡＣ模型对流量的模拟精度
评价该产流参数估计与校正方法，ＧＳＡＣ模型的模
拟精度采用纳什效率系数（ＮＳＥＣ）评价。

３　实例应用

为检验利用 ＨＷＳＤ估计和校正 ＧＳＡＣ模型产
流参数的效果，以实际流域为例设置了 ２种对比方
案：当校正产流参数时，设 ｐＵＺＴＷＭ等 ９个系数的变化
区间为０７～１３，参照式（１３）的经验系数设 ｃ１、ｃ２、
ｃ３变化区间分别为 ０～７０８、０～００１２、－３９９～０，
所有校正系数和其他模块参数均采用 ＦＳ算法率定
ＧＳＡＣ模型推求，在率定模型的同时完成 １２个校正
系数的敏感性分析；当不校正产流参数时，设 ｐＵＺＴＷＭ
等９个校正系数均为 １，ｃ１、ｃ２、ｃ３取式（１３）经验值，
其他模块参数采用 ＦＳ算法率定 ＧＳＡＣ模型确定。
３１　流域概况

呼兰河是松花江左岸支流，发源于小兴安岭西

麓，最大支流为诺敏河和通肯河，其干流在与通肯河

交汇后改向南流，至哈尔滨市呼兰区流入松花江。

呼兰河水系地处黑龙江省中部，所在地区多年平均

气温为 ２１℃，最低气温为 －４１８℃，季节性冻土的
深度一般在２ｍ左右，降水量、径流量在年际和年内
分配很不均匀，洪峰流量年际变化较大

［２４］
。本文选

择呼兰河兰西站（１２６°２１′Ｅ、４６°１５′Ｎ，海拔高度
１２１ｍ）以上的２７７３６ｋｍ２集水区为研究流域，见图１。
３２　基础数据

日降水量和日流量数据均来自《中国水文年

鉴》，采用泰森多边形法将各雨量站数据插值到流

域内各网格；　日气象数据包括实际水汽压、实际日
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图 １　呼兰河流域在中国的位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＨｕｌａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎＣｈｉｎａ
　
照时数、最高气温、最低气温、平均气温及风速等，来

自呼兰河流域内及周边的铁力、绥化、海伦、明水 ４
个气象站，数据下载于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：∥
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），采用泰森多边形法将气象站数据插
值到流域内各网格；ＤＥＭ采用美国地质调查局
（ＵＳＧＳ）的３０″分辨率数据，依据兰西站地理坐标提
取呼兰河流域 ＤＥＭ，作为提取其他数据的掩膜；土
地覆被采用国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）的 ３０″分辨
率数据，经提取后的呼兰河流域共有 １２种 ＩＧＢＰ土
地覆被类型；ＮＤＶＩ采用 ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ全球 ８ｋｍ
分辨率旬数据，并将其分辨率转化为 ３０″；ＨＷＳＤ土
壤属性数据来自寒区旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥
ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ），提取的呼兰河流域Ｔ、Ｓ层砂粒、
粘粒百分含量和ＵＳＤＡ土壤质地分类数据以及利用这
些数据估算的Ｔ、Ｓ层土壤水分常数见文献［１７］。
３３　校正系数敏感性分析与率定结果

以 １９９１—２０００年的 １０ａ为研究时段，１９９１—
１９９５年为率定期，１９９６—２０００年为检验期，设定 ＦＳ
算法群体数量为 １０、探查步数为 ４、迭代 １００次，记
录算法迭代过程中所有动物每步探查的位置（ＧＳＡＣ
模型参数）及适应值（ＮＳＥＣ）作为分析参数敏感性
的样本数据，并取算法的最好寻优结果作为参数取

值，结果见表１。
由表１可见，在呼兰河流域，较敏感的是校正上

层厚度的３个地区经验系数及上层张力水与自由水
容量校正系数，不很敏感的是下层自由水出流系数

和下渗曲线指数校正系数，最不敏感的是上层自由

水出流系数校正系数。由参数敏感性分析结果可以

看出：较敏感的 ｃ１、ｃ２、ｃ３表明不同流域间不宜直接
移用这３个经验系数；ｐＵＺＦＷＭ、ｐＵＺＴＷＭ较敏感则说明上

表１　呼兰河流域 ＧＳＡＣ模型产流参数校正系数敏感性与取值

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＧＳＡＣｍｏｄｅｌｒｕｎｏｆｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｖｅｒ

ＨｕｌａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

校正系数　　 Ｔ检验值 Ｐ 数值

ｃ１ ３１４８３３ ＜００００１ ６８６３６０
ｃ３ ８７８２２ ＜００００１ －０５７４６
ｐＵＺＦＷＭ ５２４５０ ＜００００１ １０７８７
ｐＵＺＴＷＭ ４９６１６ ＜００００１ １２５３６
ｃ２ ３４５６３ ００００６ ０００９７
ｐＬＺＦＷＭ ３３６０１ ００００８ １２０１９
ｐＬＺＴＷＭ ２２６７５ ００２３５ ０８８７９
ｐＰＦＲＥＥ １８３６４ ００６６４ １０５３９
ｐＬＺＳＫ １４２７１ ０１５３７ ０７６０５
ｐＬＺＰＫ ０４４１０ ０６５９３ ０８７１６
ｐＲＥＸＰ －２６４２１ ０００８３ ０８４６１
ｐＵＺＫ －４５７７１ ＜００００１ １１４４５

层的张力水容量和自由水容量对呼兰河流域产流过

程影响较大；较不敏感的 ｐＬＺＳＫ、ｐＬＺＰＫ、ｐＵＺＫ则表明
ＬＺＳＫ、ＬＺＰＫ、ＵＺＫ对地下水和壤中流出流量影响较
小；ｐＲＥＸＰ较不敏感表明改变 ＲＥＸＰ值对下渗曲线形
状影响不大。

３４　ＧＳＡＣ模型产流参数校正结果
在ＦＳ算法率定 ＧＳＡＣ模型后，依据表１中１２个

校正系数的率定值，得到校正后的呼兰河流域

ＧＳＡＣ模型上层厚度及产流参数见图２。
由图２可以看出，利用 ＨＷＳＤ土壤属性数据实

现了 ＧＳＡＣ模型产流参数的网格化，上层厚度与产
流参数均具有明显的水系空间分布规律，各种参数

的空间分辨率与 ＨＷＳＤ一致，均为 ３０″，这为在全流
域各网格开展产流计算奠定了参数基础。

３５　网格化产流参数驱动的 ＧＳＡＣ模型模拟效果
图 ３、图 ４为校正和不校正产流参数情况下，

ＧＳＡＣ模型对呼兰河兰西站流量的模拟结果。在
１９９１—２０００年间，２种方案下模型的模拟精度见表２。

我国现行的《水文情报预报规范》规定可以采

用确定性系数 ＤＣ指标（与本文的 ＮＳＥＣ定义及公式
一致）评定洪水预报误差，并划分了甲（ＤＣ＞０９０）、
乙（０７０≤ＤＣ≤０９０）、丙（０５０≤ＤＣ＜０７０）３种精

度等级
［２５］
。结合图３、图４和表２可以看出，校正产

流参数的 ＧＳＡＣ模型模拟值与实测值总体符合情况
良好，能较好再现呼兰河流域实测日流量过程。在

率定期与验证期的平均ＮＳＥＣ分别为０８１和 ０８３；
除１９９５年模拟精度稍低外，其他年份均达到了乙精
度等级。在不校正产流参数情况下，ＧＳＡＣ模型的
模拟效果很差，模拟值总体偏高，在率定期内平均

ＮＳＥＣ为 －０１８，在验证期内平均 ＮＳＥＣ为 －２７０；
模拟情况最好的１９９１年ＮＳＥＣ仅为０４７，　未达规范
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图 ２　呼兰河流域 ＧＳＡＣ模型上层厚度与产流参数空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｕｎｏｆｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｖｅｒＨｕｌａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

图 ３　校正产流参数的 ＧＳＡＣ模型对呼兰河兰西站日流量模拟结果

Ｆｉｇ．３　ＧＳＡＣｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔＬａｎｘｉｓｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＨｕｌａｎＲｉｖｅｒｗｉｔｈａｄｊｕｓｔｅｄｒｕｎｏｆｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ４　不校正产流参数的 ＧＳＡＣ模型对呼兰河兰西站日流量模拟结果

Ｆｉｇ．４　ＧＳＡＣｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔＬａｎｘｉｓｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＨｕｌａｎＲｉｖｅｒｗｉｔｈｏｕｔａｄｊｕｓｔｅｄｒｕｎｏｆｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

表 ２　ＧＳＡＣ模型对呼兰河兰西站日流量的模拟精度（ＮＳＥＣ）

Ｔａｂ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＳＡＣｍｏｄｅｌａｔＬａｎｘｉｓｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＨｕｌａｎＲｉｖｅｒ

项目
年份

１９９１ １９９２ １９９３ １９９４ １９９５ １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００

校正产流参数　 ０８８ ０７８ ０８２ ０９０ ０６７ ０８１ ０９１ ０９０ ０７５ ０７６

不校正产流参数 ０４７ －０７６ ００８ ０２３ －０９０ －１１１ ０２５ －０１８ －１０４ －１１４４
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规定的精度等级。另据统计，在 １９９１—２０００年间，
校正产流参数的 ＧＳＡＣ模型模拟兰西站年径流量的
相对误差为 －１５７３％ ～３１０４％，而不校正参数的
ＧＳＡＣ模 型 模 拟 的 相 对 误 差 为 －０３４％ ～
２４１７５％，可见，利用 ＨＷＳＤ土壤属性数据估计的
网格化产流参数仍需校正，从而使 ＧＳＡＣ模型达到
更好的模拟精度。

４　结论

（１）实证流域表明，利用 ＨＷＳＤ土壤属性数据
首先估算 Ｔ、Ｓ层土壤水分常数，再转化为 ＧＳＡＣ模
型上、下层的土壤水分常数，进而估计 ＧＳＡＣ模型产
流参数的方法是可行的，能够实现 ＧＳＡＣ产流参数
的网格化，所得产流参数可达到与 ＨＷＳＤ一致的

３０″空间分辨率。
（２）由于土壤数据库与流域实际土壤的差异，

不宜直接采用 ＨＷＳＤ估计的产流参数，应对这些产
流参数进行必要的校正；与不校正产流参数的情况

相比，采用１２个系数校正产流参数的 ＧＳＡＣ模型对
呼兰河流域日流量的模拟精度更高。

（３）提出的利用１２个系数校正 ＧＳＡＣ模型产流
参数的方法简便易行，这些系数可以随水文模型其

他参数一起率定，其数目也不再随流域尺度的加大

或土壤类型的增多而增加。

（４）在土壤水分常数与产流参数计算、土层厚
度校正等方面，文中采用的一些公式仍是经验性的，

还需发展和完善，有条件情况下应结合流域实地调

查工作进行校正。
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