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潜在蒸散量对ＳＷＡＴ模型寒区典型流域径流模拟的影响
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摘要：以目前广泛应用的 ＳＷＡＴ模型为例，利用对比研究方法，以欧根河流域作为典型研究区域，采用 Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ模型、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型、Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ模型及修正的 ２０ｃｍ蒸发皿观测数据计

算潜在蒸散量（ＰＥＴ）。研究不同 ＰＥＴ驱动的 ＳＷＡＴ模型对模拟结果的影响，研究结果表明：ＳＷＡＴ模型以子流域为

尺度对 ＰＥＴ计算结果进行插值的方式较粗略，不能较好反映 ＰＥＴ的空间分布情况，在大面积森林覆盖的不同子流

域，月平均 ＰＥＴ值随不同子流域内森林物种的种类和分布不同数值变化较小，并非在考虑地形影响下 ＳＷＡＴ模型

模拟的日径流量结果均好，在未考虑地形影响下 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型与考虑地形影响下的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型、

Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ模型模拟结果较好，其中 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型拟合的效果最好，率定期与验证期的 Ｅｎｓ值分

别为 ０６５１、０６８６，说明 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型更适合用于高寒森林地区的潜在蒸散量计算。
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ａｒｅａｓ



　　引言

ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ）是美国农
业部（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＵＳＤＡ）
农业研究中心（ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｒｖｉｃｅ，ＡＲＳ）
ＡＲＮＯＬＤ等［１］

开发的半分布式流域水文模型，模型

开发的最初目的是在具有多种土壤类型、土地利用

和管理条件的复杂流域，预测长期土地管理措施对

水、泥沙和农业化学污染物产生的影响
［２］
。魏冲

等
［３］
考虑到 ＳＷＡＴ概化了土地利用方式 ＣＮ值的坡

度和空间差异以及林地对汇流的调节作用，对

ＳＷＡＴ进行改进，提高了不同土地利用方式变化下
模型的敏感性和模拟径流的能力；代俊峰等

［４］
利用

改进的 ＳＷＡＴ定量研究了不同水管理措施对灌区
小尺度流域水量平衡评价指标的影响，分析了不同

尺度间水量平衡评价指标的变化特点；郑捷等
［５］
针

对 ＳＷＡＴ在处理平原灌区空间结构以及计算作物
实际蒸散量等方面存在的问题，在河网提取、水文响

应单元（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｉｔｓ，ＨＲＵ）划分方法
等方面对 ＳＷＡＴ进行了改进，构建了适用于平原灌
区的分布式水文模型；刘博等

［６］
应用 ＳＷＡＴ研究了

不同水文条件、土地利用和管理措施对流域非点源

污染的影响；耿润哲等
［７］
应用 ＳＷＡＴ分析了流域土

地利用格局变化对面源污染的影响；ＮＯＯＲＩ等［８］
将

耦合了人工神经网络方法的 ＳＷＡＴ应用于无资料
地区的日流量预报；ＭＥＡＵＲＩＯ等［９］

评估了 ＳＷＡＴ
对森林覆盖流域水文过程的模拟能力，并应用土壤

电导率划分地面径流与地下基流。可见，在流域或

灌区尺度，国内外学者已将 ＳＷＡＴ应用在水文过程
模拟、非点源污染、水资源管理与评价、土地利用方

式变化等较多研究中。然而，关于不同方法计算的

潜在蒸散量 （Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＰＥＴ）对
ＳＷＡＴ模拟结果影响的研究很少，尤其是在黑龙江
省这样的高寒区典型流域研究更为少见。

黑龙江省是我国纬度最高、最冷的寒区省份，冬

季寒冷漫长，降雪、积雪、融雪、冻土、河道冰封、河水

断流等水文现象普遍，这些不利因素增加了研发水

文模型的难度
［１０－１１］

。截至目前，虽然已有较多的

ＰＥＴ计算方法，但不同方法计算的 ＰＥＴ数值差别较
大，在实际应用中各有其局限性。针对这些问题，本

文以欧根河流域为例，考虑降雪、融雪等寒区水文过

程以及下垫面空间不均匀性等自然地理条件，在分

析多种 ＰＥＴ计算方法特点的基础上，研究在高寒区
流域不同方法计算的 ＰＥＴ对 ＳＷＡＴ模拟径流量过
程的影响，以期寻找适宜我国高寒区的潜在蒸散量

计算方法，为在我国高寒区应用 ＳＷＡＴ提供借鉴。

１　研究区概况

欧根河水系位于黑龙江省中部，处于１２７°３３′～
１２８°２１′Ｅ、４７°０２′～４７°３８′Ｎ之间，上游为山区，中游
和下游相对平坦，全流域面积为 ２００２ｋｍ２。欧根河
属松花江二级支流，发源于小兴安岭南侧，流经庆安

县北部，在致富乡南部注入呼兰河，全长 １７４ｋｍ，河
宽１２～８０ｍ，水深０５～４０ｍ。流域多年平均气温
为１８℃，月平均最低气温为 －２２５℃，月平均最高
气温为２１６℃；日最低气温为 －３７４℃，日最高气
温为２８２℃；日、月的最低气温多出现在 １月份，而
最高气温常出现在７月份。选择发展站（１２７°３４′Ｅ、
４７°０６′Ｎ）断面以上的 １７０４ｋｍ２集水区作为研究流
域（以下称欧根河流域），该流域内有 ４个雨量站，
多年平均降水量为 ６７０ｍｍ，２０ｃｍ蒸发皿观测的多
年平均水面蒸发量为 ７４９ｍｍ，每年 １１月中旬至次
年４月上旬为结冰期。

２　构建 ＳＷＡＴ数据库

ＳＷＡＴ模拟径流需要空间和属性 ２种数据：空
间数据包括数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）数据、土地覆被／利用数据、土壤数据；属性数
据包括气象数据和水文数据。ＳＷＡＴ要求空间数据
具有一致的投影坐标系，本文将具有相同地理坐标

系 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４的空间数据投影至 ＷＧＳ＿１９８４＿
ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４７Ｎ投影坐标系。
２１　地形数据

ＤＥＭ数据用于获取流域坡度、坡向、水流方向、
河网以及划分子流域和设置 ＨＲＵ。本文采用中科
院地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提
供的 ＮＡＳＡ和 ＭＥＴＩ共同推出的最新地球电子地形
ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ３０ｍ分辨率的数字高程数据，欧根河
流域位于第 ２７、２８条带。利用 ＡｒｃＧＩＳ栅格镶嵌工
具拼接 ＤＥＭ条带，并将拼接后的 ＤＥＭ图加载进
ＡｒｃＳＷＡＴ２０１２，从而获取流域河网、划分子流域及计
算地形参数。根据流域水系和地形实际情况，设定

最小汇水面积阈值为 ６０ｋｍ２，研究流域被划分为
１５个子流域和７１个 ＨＲＵ。流域地形及子流域的划
分结果如图１所示。欧根河流域上游至下游高程变
化较大，为定量考虑地形对降水量和气温产生的影

响，以２００ｍ为间距依次对研究区１５个子流域划分
高程带，并考虑不同递减率和测站高程与高程带高

程之差函数来计算不同高程带的降水量和最高、最

低气温，最后通过加权平均得到每个子流域的降水

量和气温。高程带降水量和气温的计算及子流域降

水量和气温的计算参照文献［１２］。
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图 １　欧根河流域遥感数据分布图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＯｕｇｅｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
　

２２　土地覆被／利用数据
土地利用方式影响降水在陆面的产汇流过程，

对模拟结果有重要影响。ＳＷＡＴ需要的土地覆被／
利用数据包括空间分布图及索引表。本文采用美国

马里兰大学（ＵＭＤ）的 １ｋｍ分辨率土地覆被数据
（ｈｔｔｐ：∥ｇｌｃｆ．ｕｍｄ．ｅｄｕ），研究区域共有水域、常绿阔
叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、混交林、林地、草原

７种土地覆被类型，除水体外，各种植被面积合计占
全流域的 ９７５０％。由于植被参数较难获取，本文
通过索引表建立 ７种 ＵＭＤ土地覆被数据与 ＳＷＡＴ
土地利用／作物分类数据库中同种土地利用类型之
间的联系，重分类后的欧根河流域土地覆被对应的

ＳＷＡＴ土地利用代码为 ＷＡＴＲ（水域）、ＦＲＳＤ（阔叶
林）、ＦＲＳＴ（混交林）、ＰＡＳＴ（草地），在流域中面积所
占比例分别为 ２５０％、３３１６％、５９３４％、５０１％，
如图１所示。
２３　土壤数据

采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）和维也纳国际应
用系统研究所（ＩＩＡＳＡ）构建的世界和谐土壤数据库
（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄｗｏｒｌｄｓｏｉｌｄａｔａｂａｓｅ，ＨＷＳＤ）描述欧根河
土壤属性，ＨＷＳＤ的分辨率为 １ｋｍ，欧根河流域共
有４种土壤类型，如图 １所示。由于 ＨＷＳＤ数据采
用 ＵＳＤＡ分级制，因此不必再对其土壤粒径含量进
行转换。本文土壤分为 ２层，即 ０～３０ｃｍ和 ３０～
１００ｃｍ，各土层底层到土壤表层的深度 ＳＯＬ＿Ｚ、土壤
剖面的最大根系深度 ＳＯＬ＿ＺＭＸ、有机碳含量 ＳＯＬ＿
ＣＢＮ、电导率 ＳＯＬ＿ＥＣ等参数可从 ＨＷＳＤ数据库获
取，土壤的湿容重 ＳＯＬ＿ＢＤ、土壤的有效含水量 ＳＯＬ＿
ＡＷＣ、饱和渗透系数 ＳＯＬ＿Ｋ由 ＳＰＡＷ软件计算，土
壤水文单元 ＨＹＤＧＲＰ划分采用车振海［１３］

的研究方

法计算土壤稳定下渗率，砂粒含量取 ２层土壤平均

值，ＵＳＬＥ方程中的土壤侵蚀 Ｋ因子采用 ＷＩＬＬＩＡＭＳ
等

［１４］
在 ＥＰＩＣ模型中提供的计算方法。

２４　气象数据与水文数据
气象数据采用距离欧根河流域最近的铁力气象

站１９７４—１９８１年的逐日气象数据，主要包括日照
时数、最高气温、最低气温、平均气温、水汽压、风速、

２０ｃｍ蒸发皿水面蒸发量等。由于缺乏太阳辐射量
实测资料，采用曹雯等

［１５］
的计算方法，太阳常数取

１１８１０９ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。发展站的逐日流量和逐日
水面蒸发量数据以及 ４个雨量站的逐日降水量数
据均摘自《中华人民共和国水文学年鉴》第 １卷第
３册。
２５　归一化植被指数数据

为比较分析，另引入 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ（Ｓ
Ｗ）模型计算 ＰＥＴ，该模型需要的叶面积指数（Ｌｅａｆ
ａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）数 据 利 用 归 一 化 植 被 指 数
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）数据
和简单生物圈模型（ＳｉＢ２）推求［１６］

。采用 ＮＯＡＡ
ＡＶＨＲＲ提供的 ＮＤＶＩ月数据集，该数据集空间分辨
率为 ８ｋｍ，在利用这些数据时将其分辨率转换为
１ｋｍ。

３　潜在蒸散量计算

在流域降水产流过程中，只有较小比例的降水

形成径流，而大部分降水通过地表土壤水分蒸发、植

被截留蒸发和植被散发返回到大气，因此，蒸散量的

准确计算对流域水循环与水量平衡具有重要影响。

ＰＥＴ是 驱 动 水 文 模 型 的 重 要 变 量 之 一，

ＳＴＡＮＮＡＲＤ［１７］和 Ｖ?Ｒ?ＳＭＡＲＴＹ等［１８］
的研究表明，

在湿润地区水文模型对 ＰＥＴ尤为敏感。为了研究
高寒区流域不同方法计算的潜在蒸散量对 ＳＷＡＴ
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模拟日流量过程的影响，找出适宜高寒区潜在蒸散

量计算方法，选用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ Ｍ）模型、
Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ（Ｐ Ｔ）模型、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ（Ｈ）模型、
Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ（Ｓ Ｗ）模型以及 ２０ｃｍ蒸发
皿观测的水面蒸发量数据计算潜在蒸散量。

Ｐ Ｍ模型综合了太阳辐射和空气动力学等多
种因素的影响，具有较好的水文气象物理基础，在全

球得到了广泛应用，被 ＦＡＯ修正后作为计算参考作
物蒸散量的首选方法

［１９］
，但其将下垫面看成一个整

体，忽略土壤蒸发，不适用于计算稀疏植被和植物全

生育期的蒸散计算
［２０－２２］

。目前，应用 Ｐ Ｍ模型对

森林蒸散的研究落后于农田蒸散
［２３］
。程根伟等

［２４］

利用修正的 Ｐ Ｍ模型对贡嘎山森林区地面和冷杉
林进行了模拟，研究表明森林地区蒸发与非森林地

面蒸发的差别具有季节变化，在非生长季节森林蒸

散发低于非森林地面，而在森林生长季节的蒸散发

比非林地要高，其变化差异在 ±２５％范围内。杨林
山等

［２２］
采用 Ｐ Ｍ模型和 Ｂｅｖｅｎ敏感性公式对洮河

流域潜在蒸散发对关键气候因素的敏感性分析研究

表明 ＰＥＴ的变化受净辐射、最高气温和风速的影响
最大。虽然 Ｐ Ｍ模型在蒸散研究中被广泛应用，
但该公式需要的气象数据较多，在气象资料不齐全

的地区应用时受到限制。Ｐ Ｔ模型是对 Ｐｅｎｍａｎ公
式的修正式，由于所需参数较少而应用广泛，但流域

下垫面总是呈现一定的不均匀性，其无平流的假设

条件在现实中很难满足，尤其是忽略了空气动力学

项影响，导致其估算的准确度会有所下降
［２５－２６］

，刘

晓英等
［２７］
的研究还表明，空气动力项与辐射项之比

是影响 Ｐ Ｔ模型应用效果的重要因子，在湿润气
候条件下 Ｐ Ｔ模型应用效果较好，但在干旱半干
旱气候条件下应用效果较差甚至很差。Ｈ模型只考
虑气象因素影响，忽略了陆面土壤和植被对蒸散量

的控制作用，当平均气温低于 －１７８℃时，其计算的
ＰＥＴ将为负值，在高寒地区应用时具有局限性［２８］

。

虽然 ＳＷＡＴ会自动将 Ｈ模型计算的负值 ＰＥＴ赋值
为０，能够保证程序正常运行，但与实际蒸散情况并
不相符。ＳＨＵＴＴＬＥＷＯＲＴＨ等［２９］

发展了 Ｐ Ｍ方
法，建立了耦合植被冠层散发和裸土土壤蒸发的 Ｓ
Ｗ模型，ＺＨＯＵ等［２０］

进一步发展了 Ｓ Ｗ 模型，提
出了利用 ＤＥＭ、气象、土地覆被、ＮＤＶＩ等数据估算
ＰＥＴ的方法，并用其估算的 ＰＥＴ驱动 ＢＴＯＰＭＣ模型
研究了湄公河流域的水文过程，研究表明：与 Ｐ Ｍ
模型相比，Ｓ Ｗ模型能很好地反映气候变化和植
被覆盖变化对 ＰＥＴ的影响［２０］

。这 ４种 ＰＥＴ计算模
型的公式分别为

λＥＴＰ－Ｍ ＝
Δ（Ｈｎｅｔ－Ｇ）＋

ρｃｐ（ｅｓ－ｅａ）
ｒａ

Δ＋ (γ １＋ｒｃｒ )
ａ

（１）

λＥＴＰ－Ｔ＝αｐｅｔ
Δ
Δ＋γ

（Ｈｎｅｔ－Ｇ） （２）

λＥＴＨ ＝０００２３Ｈｎｅｔ（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
０５
（Ｔ＋１７８） （３）

λＥＴＳ－Ｗ ＝ＣｃＥＴｃ＋ＣｓＥＴｓ （４）
其中

ＥＴｃ＝
Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋

２４×３６００ρｃｐ（ｅｓ－ｅａ）－Δｒ
ｃ
ａ（Ｒ

ｓ
ｎ－Ｇ）

ｒａａ＋ｒ
ｃ
ａ

Δ＋ (λ １＋
ｒｃｓ

ｒａａ＋ｒ
)ｃ

ａ

（５）

ＥＴｓ＝
Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋

２４×３６００ρｃｐ（ｅｓ－ｅａ）－Δｒ
ｓ
ａ（Ｒｎ－Ｒ

ｓ
ｎ）

ｒａａ＋ｒ
ｃ
ａ

Δ＋ (λ １＋
ｒｓｓ

ｒａａ＋ｒ
)ｃ

ａ

（６）
式中　λ———蒸发潜热，ＭＪ／ｋｇ

ＥＴＰＭ、ＥＴＰＴ、ＥＴＨ、ＥＴＳＷ———Ｐ Ｍ、Ｐ Ｔ、Ｈ、
Ｓ Ｗ模型计算
的 ＰＥＴ，ｍｍ／ｄ

ＥＴｃ———郁闭冠层散发量，ｍｍ／ｄ
ＥＴｓ———裸土地面蒸发量，ｍｍ／ｄ
Δ———饱和水汽压 温度关系曲线的斜率，

ｋＰａ／℃
Ｈｎｅｔ———净辐射量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

ρ———平均空气密度，ｋｇ／ｍ３

Ｒｎ、Ｒ
ｓ
ｎ———冠层、土壤表面净辐射量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
ｅｓ、ｅａ———饱和水汽压、实际水汽压，ｋＰａ
ｃｐ———空气定压比热
γ———空气湿度常数，ｋＰａ／℃
Ｃｃ、Ｃｓ———权重系数　　αｐｅｔ———系数
Ｔｍａｘ———最高气温，℃
Ｔｍｉｎ———最低气温，℃
Ｔ———平均气温，℃
ｒｃ———植物冠层的阻抗，ｓ／ｍ
ｒａ———空气层的扩散阻抗，ｓ／ｍ

ｒｃｓ———冠层气孔阻力，ｓ／ｍ

ｒｃａ———冠层边界层阻力，ｓ／ｍ

ｒｓａ———土壤表面到冠层空气动力学阻力，ｓ／ｍ

ｒａａ———冠层到参考高度间的空气动力学阻
力，ｓ／ｍ

ｒｓｓ———土壤表面阻力，ｓ／ｍ
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利用 ＳＷＡＴ自带的 Ｐ Ｍ模型、Ｐ Ｔ模型、Ｈ
模型功能模块计算其ＰＥＴ，Ｓ Ｗ模型的详细计算公
式参照文献［２０］。在我国，水面蒸发量数据相对容
易获取，也是广泛采用的水文模型输入数据，一般需

经过植被、高程、蒸发皿折算系数等多方面因素修正

后，作为潜在蒸散量使用。Ｓ Ｗ 模型计算得到的
流域平均 ＰＥＴ和修正后的水面蒸发量数据（记为
ＥＴｐａｎ）利用 ＡｒｃＳＷＡＴ自带的 Ｒｅａｄ ＩｎＰＥＴ功能导
入，ＳＷＡＴ根据流域地形与气候差异，将 ＰＥＴ插值到
每一个子流域。限于篇幅，仅以处于欧根河流域上、

中、下游的１、１１、１５子流域为例，绘制的５种ＰＥＴ月
平均计算结果如图２～４所示。为便于比较分析，统
计出５种方法计算的 ３个子流域 ＰＥＴ多年平均值
见表１。从图 ２～４可以看出，在 １９７４─１９８１年间，
当采用相同的计算方法时，３个子流域的 ＰＥＴ数值
差别不大，变化趋势几乎完全一致，分析产生这一现

象的原因，是因为 ＳＷＡＴ以子流域为尺度对 ＰＥＴ计

算结果进行插值的方式较粗略，还不能较好反映

ＰＥＴ的空间分布情况。我国蒸发站平均密度为
５８００ｋｍ２／站，黑龙江省仅为 ７１６６ｋｍ２／站［１０］

，当利

用这些稀疏站点观测的水面蒸发量修正值作为 ＰＥＴ
驱动 ＳＷＡＴ时，无疑更难描述流域内 ＰＥＴ的空间变
异性。相反，我国气象站点相对充足，县级以上单位

一般均长期布设了气象观测站，因此，应首先考虑利

用气象数据，采用适宜模型计算 ＰＥＴ。此外，还应考
虑发展 ＳＷＡＴ模型，改进其只将 ＰＥＴ计算结果插值
到各子流域的缺陷。

表 １　５种方法计算所得的 ＰＥＴ多年平均值

Ｔａｂ．１　ＹｅａｒｓａｖｅｒａｇｅｄＰＥＴｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ ｍｍ

子流域编号 ＥＴＰＭ ＥＴＰＴ ＥＴＨ ＥＴＳ Ｗ ＥＴｐａｎ
１ ６４２ ４５１ ７７４ ５４２ ６８８

１１ ６７３ ４６９ ８１１ ５６７ ７２０

１５ ６４６ ４４９ ７７８ ５４３ ６８９

图 ２　欧根河第 １子流域 １９７４—１９８１年月平均 ＰＥＴ年内变化

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙＰＥＴａｎｎａｒａｌｉｎｔｒａｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１９７４—１９８１ｉｎＯｕｇｅｎＲｉｖｅｒｓｕｂｂａｓｉｎ１
　

图 ３　欧根河第 １１子流域 １９７４—１９８１年月平均 ＰＥＴ年内变化

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙＰＥＴａｎｎａｒａｌｉｎｔｒａｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ１９７４—１９８１ｉｎＯｕｇｅｎＲｉｖｅｒｓｕｂｂａｓｉｎ１１
　

图 ４　欧根河第 １５子流域 １９７４—１９８１年月平均 ＰＥＴ年内变化
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　　然而，在同一个子流域，５种方法所得的多年平
均 ＰＥＴ数值差别较大。从表１可以看出，基于 Ｈ模
型计算得到的 ＰＥＴ最大，Ｐ Ｔ模型计算的 ＰＥＴ最
小，Ｐ Ｍ模型、Ｓ Ｗ模型、ＥＴｐａｎ计算结果介于两者

之间。这些数据表明，虽然各种 ＰＥＴ计算方法（除
修正的水面蒸发量）均具有一定的物理意义，但其

计算结果间差异较大，由于当前很难在流域尺度测

定 ＰＥＴ，因此，很难确定哪种 ＰＥＴ方法更优，也很难
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验证哪种方法计算的 ＰＥＴ更接近于流域实际情况。
因此，本文利用各种方法计算的 ＰＥＴ驱动 ＳＷＡＴ，依
据 ＳＷＡＴ对日流量过程的模拟结果来分析和评价
更适于高寒区流域的 ＰＥＴ计算方法。从图 ２～４还
可以看出，在大面积森林覆盖的不同子流域，月平均

ＰＥＴ值随不同子流域内森林物种的种类和分布不同
变化较小。对于月平均 ＰＥＴ的峰值各模型由大到
小表现为：Ｈ、Ｓ Ｗ、ＥＴｐａｎ、Ｐ Ｍ、Ｐ Ｔ。在每年的
１月份由大到小表现为：ＥＴｐａｎ、Ｓ Ｗ、Ｈ、Ｐ Ｍ、Ｐ
Ｔ，２、１２月份由大到小表现为：ＥＴｐａｎ、Ｓ Ｗ、Ｐ Ｍ、
Ｈ、Ｐ Ｔ，３月份由大到小表现为：Ｈ、ＥＴｐａｎ、Ｐ Ｍ、Ｓ
Ｗ、Ｐ Ｔ，４月份由大到小表现为：Ｐ Ｍ、Ｈ、ＥＴｐａｎ、
Ｐ Ｔ、Ｓ Ｗ，５月份由大到小表现为：ＥＴｐａｎ、Ｐ Ｍ、
Ｈ、Ｐ Ｔ、Ｓ Ｗ，６─８月份由大到小表现为：Ｈ、Ｓ
Ｗ、ＥＴｐａｎ、Ｐ Ｍ、Ｐ Ｔ，９月份由大到小表现为：Ｈ、
ＥＴｐａｎ、Ｐ Ｍ、Ｓ Ｗ、Ｐ Ｔ，１０月份由大到小表现为：
Ｐ Ｍ、ＥＴｐａｎ、Ｈ、Ｐ Ｔ、Ｓ Ｗ，１１月份由大到小表现
为：ＥＴｐａｎ、Ｈ、Ｐ Ｍ、Ｓ Ｗ、Ｐ Ｔ，每年的１、２、１２月份
Ｐ Ｔ计算的 ＰＥＴ为零。

４　模型率定与验证

将 １９７４—１９７７年作为率定期，１９７８—１９８１年
作为验证期，采用 Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数（Ｅｎｓ）评
价 ＳＷＡＴ对发展站日流量的模拟效果。Ｅｎｓ计算式为

Ｅｎｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ－Ｑｓｉｍ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ－Ｑｏｂｓ）

２

（７）

式中　Ｑｏｂｓ———第 ｉ日观测值，ｍ
３／ｓ

Ｑｓｉｍ———第 ｉ日模型模拟值，ｍ
３／ｓ

Ｑｏｂｓ———观测值的平均值，ｍ
３／ｓ

对于日流量过程模拟，根据水文情报预报规范，

当 Ｅｎｓ≥０７时，可以认为模型模拟的效果很好；当

０５≤Ｅｎｓ＜０７时，模拟效果较好
［３０］
。

４１　率定参数选取
ＳＷＡＴ涉及的水文物理过程主要包括：地表径

流产流过程、土壤水与地下水运动过程、蒸散发及融

雪过程等，本文选取与上述过程相关的 ２５个参数，
利用 ＳＷＡＴ ＣＵＰ中的全局敏感性分析模块，采用
拉丁超立方体抽样法，生成１５００组变量样本用于模
型的初次运算，以 ｔ检验方法确定参数的敏感性。
ｔ检验表示对各参数值的改变引起目标函数值变化
的平均估计，ＳＷＡＴ ＣＵＰ中以 ｔ和 ｐ值评价参数的
敏感性程度，ｔ绝对值越大、ｐ值越接近于 ０，表示参
数越敏感。通过计算，最终确定的参数及敏感性值

如图５所示。

图 ５　敏感性分析结果
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从图 ５中可以看出，最敏感的参数分别为 ＳＣＳ

径流曲线数 ＣＮ２、主河道河床曼宁系数 ＣＨ＿Ｎ２、降
雪气温 ＳＦＴＭＰ（℃）、平均坡长 ＳＬＳＵＢＢＳＮ（ｍ）、河岸
调蓄的基流 α因子 ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ、主河道河床有效
水力传导度 ＣＨ＿Ｋ２（ｍｍ／ｈ）、融雪基温（℃）等。为
得到精确度较高的模拟结果，考虑到研究区森林截

留量较大以及坡度变化显著，本文将子流域分成 ５
部分，即对应编号为 １～８、９～１２、１３、１４、１５的子流
域，分别对参数 ＳＣＳ径流曲线数 ＣＮ２、平均坡长
ＳＬＳＵＢＢＳＮ（ｍ）、最大冠层截留量 ＣＡＮＭＸ（ｍｍ）进
行率定，参数的改变类型全部采用 ｖ，即将参数初始
值赋予给定值，避免了采用 ｒ与 ａ率定一定次数后，参
数值超出合理的范围。模型率定采用ＳＵＦＩ ２算法。

图 ６　欧根河流域日径流量模拟 １９７４—１９８１年 Ｅｎｓ值
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＯｕｇｅｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７４—１９８１

４２　模型模拟结果分析
为对比不同方法计算的 ＰＥＴ对 ＳＷＡＴ模拟日

径流量的影响，分是否考虑地形２种情况，不同影响
因素下，均采用相同参数组合率定。率定期 １９７４—
１９７７年与验证期１９７８—１９８１年各年模拟结果的Ｅｎｓ
值见图６，均值见表 ２，可以看出，未考虑地形影响
下，Ｓ Ｗ模型对 １９７８年流量模拟效果较差，Ｈ模
型模拟效果最好，Ｅｎｓ整体呈现增加趋势，Ｐ Ｍ模型
模拟的效果最好，在率定期与验证期 Ｅｎｓ均值分别为
０６４５、０６０９，模拟效果较好。在考虑地形影响下，
５种 ＰＥＴ模型对１９７８年模拟的结果均较差，Ｈ模型
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表 ２　率定期与验证期 Ｅｎｓ的均值

Ｔａｂ．２　ＡｖｅｒａｇｅＮａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅｖａｌｕｅｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ

地形

影响
模拟期

Ｐ Ｍ

模型

Ｐ Ｔ

模型
Ｈ模型

Ｓ Ｗ

模型

ＥＴｐａｎ

模型

未考虑
率定期 ０６４５ ０５５８ ０４２８ ０５９１ ０５５７

验证期 ０６０９ ０５８８ ０５７５ ０４５７ ０５４５

考虑　
率定期 ０５８２ ０５７０ ０６２２ ０６１４ ０５８９

验证期 ０５２７ ０５９２ ０５８１ ０５７９ ０５６５

对于１９８１年模拟的 Ｅｎｓ值达到了０９０５，Ｐ Ｍ、Ｐ Ｔ
和 Ｓ Ｗ模型Ｅｎｓ值分别为０８８４、０８９８、０８９６。Ｈ、
Ｐ Ｔ、Ｓ Ｗ 模型的 Ｅｎｓ均值与未考虑地形影响相
比，考虑地形影响下验证期与率定期的数值均增加。

Ｈ模型与未考虑地形影响相比在１９８０年 Ｅｎｓ值显著
增加。验证期与率定期的 Ｅｎｓ值如图７所示，可以看
出，在考虑地形影响下，Ｈ、Ｐ Ｔ、ＥＴｐａｎ、Ｓ Ｗ模型的
Ｅｎｓ值在验证期与率定期均大于未考虑地形影响时
的 Ｅｎｓ值，而 Ｐ Ｍ模型 Ｅｎｓ值减小。综合不同因素
影响下模拟的结果，在率定期 Ｐ Ｍ、Ｈ、Ｓ Ｗ模型
模拟效果较好，Ｅｎｓ值为 ０６５１、０６４４、０６３５，在验证
　　

期５种 ＰＥＴ模型模拟的效果均较好，Ｅｎｓ值分别为
０６８６、０６７９、０６５７、０６６６、０６５７。Ｐ Ｔ模型在率
定期模拟结果均较差，Ｅｎｓ值分别为 ０５６１、０５９７，而
在验证期效果很好，Ｅｎｓ值为 ０６７３、０６７９。从整体
来看，在未考虑地形影响下 Ｐ Ｍ模型与考虑地形
影响下的 Ｈ、Ｓ Ｗ模型模拟结果较好，Ｐ Ｍ模型
拟合的效果最好，模拟结果见图 ８，参数率定结果见
表３。

图 ７　欧根河流域率定期与验证期 Ｅｎｓ值
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图 ８　采用 Ｐ Ｍ模型的日径流量模拟结果
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表 ３　率定的参数及其取值范围

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｎａｌｖａｌｕｅｓ

参数名称 物理意义
适用子

流域

初始范围 最终范围

最小值 最大值 最小值 最大值
最优值

ＣＨ＿Ｎ２ｒｔｅ 主河道河床曼宁系数 １～１５ －００１ ０３ ０２２ ０２３ ０２２
ＣＨ＿Ｋ２ｒｔｅ 主河道冲击物的有效渗透系数／（ｍｍ·ｈ－１） １～１５ －００１ ５００ ６０８４ ６７０１ ６３９３
ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫｒｔｅ 河岸调蓄的基流 α因子 １～１５ ０ １ ０４１ ０４３ ０４２

１～８ ３５ ９８ ５５３７ ５６５２ ５６０２
９～１２ ３５ ９８ ４０９１ ４４１０ ４１５０

ＣＮ２ｍｇｔ ＳＣＳ径流曲线数 １３ ３５ ９８ ５１４０ ５２１４ ５１８８
１４ ３５ ９８ ７１０２ ７２１８ ７１８２
１５ ３５ ９８ ５４８９ ５５８１ ５５００

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦｇｗ 基流 α因子 １～１５ ０ １ ０９２ ０９４ ０９３
ＧＷ＿ＤＥＬＡＹｇｗ 地下水延迟时间 １～１５ ０ ５００ ４７７６ １１３４８ ７１６２
ＧＷＱＭＮｇｗ 发生回归流所需的浅层含水层的水位阈值 １～１５ ０ ５０００ ４３５１５３ ４４２４９３ ４３９６６７
ＧＷ＿ＲＥＶＡＰｇｗ 地下水的 ｒｅｖａｐ系数 １～１５ ００２ ０２ ０１２ ０１３ ０１２
ＲＥＶＡＰＭＮｇｗ 浅层地下水再蒸发系数 １～１５ ０ ５００ ２１０１１ ２２１５２ ２１６１９
ＳＦＴＭＰｂｓｎ 降雪气温／℃ １～１５ －２０ ２０ －１３２０ －１２５９ －１２７１
ＳＭＴＭＰｂｓｎ 融雪基温／℃ １～１５ －２０ ２０ ０４３ １３６ ０８８
ＳＭＦＭＸｂｓｎ ６月２１日的融雪因子／（ｍｍ·℃ －１·ｄ－１） １～１５ ０ ２０ ０４１ ０９０ ０４８
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续表 ３

参数名称 物理意义
适用子

流域

初始范围 最终范围

最小值 最大值 最小值 最大值
最优值

ＳＭＦＭＮｂｓｎ １２月２１日的融雪因子／（ｍｍ·℃ －１·ｄ－１） １～１５ ０ ２０ １７５０ １８０６ １７９５
ＴＩＭＰｂｓｎ 积雪温度滞后因子 １～１５ ０ １ ０３６ ０３９ ０３６
ＳＵＲＬＡＧｂｓｎ 地表径流滞后系数 １～１５ ００５ ２４ １０１２ １０５７ １０２５

１～８ １０ １５０ ４１３５ ４８２７ ４１９２
９～１２ １０ １５０ １０３７１ １０６７１ １０５５３

ＳＬＳＵＢＢＳＮｈｒｕ 平均坡长／ｍ １３ １０ １５０ ９２８９ １０６４０ １０１９０
１４ １０ １５０ ２５８９ ２９２１ ２６２０
１５ １０ １５０ １１２０８ １１６６３ １１２６９

ＥＳＣＯｈｒｕ 土壤蒸发补偿系数 １～１５ ０ １ ００８ ０１０ ００９
ＥＰＣＯｈｒｕ 植物吸收补偿因子 １～１５ ０ １ ００４ ００４ ００４

１～８ ０ １００ ０００ ０３１ ０１０
９～１２ ０ １００ ９８４７ ９９０９ ９８８８

ＣＡＮＭＸｈｒｕ 最大冠层截留量／ｍｍ １３ ０ １００ ９７５４ ９９７５ ９９１１
１４ ０ １００ ９９２０ １００００ ９９８６
１５ ０ １００ ４５１６ ４７３１ ４５６６

ＴＬＡＰＳｓｕｂ 气温直减率／（℃·ｋｍ－１） １～１５ －１０ １０ ６１１ ６３０ ６２２

５　结论

（１）ＳＷＡＴ模型以子流域为尺度对 ＰＥＴ计算结
果进行插值的方式较粗略，不能较好反映 ＰＥＴ的空
间分布情况。在大面积森林覆盖的不同子流域，月

平均 ＰＥＴ值随不同子流域内森林物种的种类和分
布不同数值变化较小。在同一个子流域，５种方法
所得的多年平均 ＰＥＴ数值差别较大，基于 Ｈ模型计
算得到的 ＰＥＴ最大，Ｐ Ｔ模型计算的 ＰＥＴ最小，Ｐ
Ｍ模型、Ｓ Ｗ模型、ＥＴｐａｎ计算结果介于两者之间。

（２）参数敏感性分析结果表明：ＳＣＳ径流曲线

数、主河道河床曼宁系数、降雪气温、平均坡长、河岸

调蓄的基流α因子、主河道河床有效水力传导度、融雪
基温等是对高寒地区日径流量模拟最敏感的参数。

（３）在考虑地形影响下，并非 ＳＷＡＴ采用 ５种
ＰＥＴ计算方法最终模拟的日径流量结果均好，Ｐ Ｔ
模型、Ｈ模型、Ｓ Ｗ模型、修正的２０ｃｍ蒸发皿观测
数据的 Ｅｎｓ值在验证期与率定期均大于未考虑地形
影响时的 Ｅｎｓ值，而 Ｐ Ｍ模型 Ｅｎｓ值减小。Ｐ Ｍ、
Ｈ、Ｓ Ｗ模型模拟的日径流量结果较好，而 Ｐ Ｍ模
型模拟的结果最好，说明 Ｐ Ｍ模型更适合用于高
寒森林地区的潜在蒸散量计算。

参 考 文 献

１　ＡＲＮＯＬＤＪＧ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮＲ，ＭＵＴＴＩＡＨＲＳ，ｅｔａｌ．ＬａｒｇｅａｒｅａｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐａｒｔＩ：ｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９８，３４（１）：７３－８９．

２　庞靖鹏，徐宗学，刘昌明．ＳＷＡＴ模型研究应用进展［Ｊ］．水土保持研究，２００７，１４（３）：３１－３５．
ＰＡＮＧＪｉｎｇｐｅｎｇ，ＸＵＺｏｎｇｘｕｅ，ＬＩＵＣｈａｎｇｍｉｎｇ．ＳＷＡＴｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００７，１４（３）：３１－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　魏冲，胡彩虹，陈杰，等．ＳＷＡＴ模型基于不同坡度林地径流调节作用的实现与应用［Ｊ］．水力发电学报，２０１４，３３（３）：９８－
１０５，１１１．
ＷＥＩＣｈｏｎｇ，ＨＵＣａｉｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｅ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｄｊｕｓｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｓ
ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３３（３）：９８－１０５，１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　代俊峰，崔远来．基于 ＳＷＡＴ的灌区分布式水文模型———Ⅱ．模型应用［Ｊ］．水利学报，２００９，４０（３）：３１１－３１８．
ＤＡＩＪｕｎｆｅｎｇ，ＣＵＩＹｕａｎｌａｉ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎＳＷＡＴⅡ．ｍｏｄｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４０（３）：３１１－３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　郑捷，李光永，韩振中，等．改进的 ＳＷＡＴ模型在平原灌区的应用［Ｊ］．水利学报，２０１１，４２（１）：８８－９７．
ＺＨＥＮＧＪｉｅ，ＬＩＧｕａｎｇｙｏｎｇ，ＨＡＮＺｈｅｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＳＷＡＴｍｏｄｅｌｉｎｐｌａｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４２（１）：８８－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　刘博，徐宗学．基于 ＳＷＡＴ模型的北京沙河水库流域非点源污染模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（５）：５２－６１．
ＬＩＵＢｏ，ＸＵＺｏｎｇｘｕｅ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｈａｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｔｃｈｍｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇＳＷＡＴｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（５）：５２－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　耿润哲，李明涛，王晓燕，等．基于 ＳＷＡＴ模型的流域土地利用格局变化对面源污染的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（１６）：２４１－２５０．
ＧＥＮＧＲｕｎｚｈｅ，ＬＩＭｉｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｓｃａｐｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｄｉｆｆｕｓｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｆｒｏｍｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎＳＷＡＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１６）：２４１－２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＮＯＯＲＩＮ，ＫＡＬＩＮＬ．ＣｏｕｐｌｉｎｇＳＷＡＴａｎｄＡＮＮｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｄａｉｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，
５３３：１４１－１５１．

８６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



９　ＭＥＡＵＲＩＯＭ，ＺＡＢＡＬＥＴＡＡ，ＵＲＩＡＲＴＥＪＡ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｓｐａｔｉａｌ
ｏｒｉｇｉｎ．Ｔｈｅｃａｓｅｏｆａｓｍａｌｌｆｏｒｅｓｔｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，５２５：３２６－３３４．

１０　王斌，王贵作，黄金柏，等．栅格分布式水文模型在高寒区日流量模拟中的应用［Ｊ］．水力发电学报，２０１３，３２（６）：３６－４２．
ＷＡＮＧＢｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｉｚｕｏ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｂａｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｇｒｉｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｄａｉｌｙ
ｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（６）：３６－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王斌，黄金柏，宫兴龙，等．ＦｒｅｅＳｅａｒｃｈ算法率定的 Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ模型在东北寒旱区的应用［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（６）：１７１－１７７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．０２２．
ＷＡＮＧＢｉｎ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｂａｉ，ＧＯＮＧＸｉｎｇｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳａｃｒａｍｅｎｔｏｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｆｒｅｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｏｌｄ
ａｎｄａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：１７１－
１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　郝振纯，张越关，杨传国，等．黄河源区水文模拟中地形和融雪影响［Ｊ］．水科学进展，２０１３，２４（３）：３１１－３１８．
ＨＡＯＺｈｅｎｃｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｅｇｕａｎ，ＹＡＮＧＣｈｕａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｎｏｗｍｅｌｔｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｓｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（３）：３１１－３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　车振海．试论土壤渗透系数的经验公式和曲线图［Ｊ］．东北水利水电，１９９５（９）：１７－１９．
ＣＨＥＺｈｅｎｈａｉ．Ｏｎｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａａｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｏｆ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，１９９５（９）：１７－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＷＩＬＬＩＡＭＳＪＲ，ＳＩＮＧＨＶＰ．ＴｈｅＥＰＩＣｍｏｄｅｌ［Ｍ］∥ＳＩＮＧＨＶＰ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｓｏｆＷａｔｅｒｓｈｅｄＨｙｄｒｏｌｏｇｙ．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｐｕｂｌｉｃａｉｔｏｎｓ，ＬＬＣ，１９９５：９０９－１０００．

１５　曹雯，申双和．我国太阳日总辐射计算方法的研究［Ｊ］．南京气象学院学报，２００８，３１（４）：５８７－５９１．
ＣＡＯＷｅｎ，ＳＨＥＮＳｈｕａｎｇｈｅ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００８，
３１（４）：５８７－５９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王斌，魏永霞，黄金柏，等．呼兰河流域叶面积指数的变化特征与估算方法［Ｊ］．黑龙江省大学工程学报，２０１５，６（４）：１－５，２２．
ＷＡＮＧＢｉｎ，ＷＥＩＹｏｎｇｘｉａ，ＨＵＡＮＧＪｉｎｂａｉ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎＨｕｌａｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，６（４）：１－５，２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＳＴＡＮＮＡＲＤＤＩ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ，Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ，ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＰｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｗｉｌｄｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｒａｎｇｅｌａｎｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，２９（５）：１３７９－１３９２．

１８　Ｖ?Ｒ?ＳＭＡＲＴＹＣＪ，ＦＥＤＥＲＥＲＣＡ，ＳＣＨＬＯＳＳＡＬ．ＰｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｏｎＵＳｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ：ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９８，２０７（３）：１４７－１６９．

１９　刘钰，蔡林根．参照腾发量的新定义及计算方法对比［Ｊ］．水利学报，１９９７，２８（６）：２８－３４．
ＬＩＵＹｕ，ＣＡＩＬｉｎｇｅｎ．Ｕｐｄａｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｆｏｒｍｅｒｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，２８（６）：２８－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＺＨＯＵＭＣ，ＩＳＨＩＤＡＩＲＡＨ，ＨＡＰＵＡＲＡＣＨＣＨＩＨＰ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＳｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ
ｍｏｄｅｌａｎｄＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲＮＤＶＩｄａｔａｔｏｆｅｅｄａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｖｅｒｔｈｅＭｅｋｏｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２７（１）：１５１－１７３．

２１　莫兴国，林忠辉，刘苏峡．基于 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式的双源模型的改进［Ｊ］．水利学报，２０００，３１（５）：６－１１．
ＭＯＸｉｎｇｇｕｏ，ＬＩＮＺｈｏｎｇｈｕｉ，ＬＩＵＳｕｘｉａ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｕａｌｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，３１（５）：６－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　杨林山，李常斌，王帅兵，等．洮河流域潜在蒸散发的气候敏感性分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１１）：１０２－１０９．
ＹＡＮＧＬｉｎｓｈａｎ，ＬＩＣｈａｎｇｂｉｎ，ＷＡＮＧＳｈｕａｉｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｋｅｙｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎ
ＴａｏｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１１）：１０２－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　焦醒，刘广全，匡尚富，等．Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ模型在森林植被蒸散研究中的应用［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（２）：２４５－２５２．
ＪＩＡＯＸｉｎｇ，ＬＩＵＧｕａｎｇｑｕａｎ，ＫＵＡＮＧＳｈａｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｉｅｗｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎｔｏｓｔｕｄｙｉｎｇｆｏｒｅｓｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（２）：２４５－２５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　程根伟，陈桂蓉．贡嘎山暗针叶林区森林蒸散发特征与模拟［Ｊ］．水科学进展，２００３（５）：６１７－６２１．
ＣＨＥＮＧＧｅｎｗｅｉ，ＣＨＥＮＧｕｉｒｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔａｒｅａｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００３（５）：６１７－６２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　赵玲玲，王中根，夏军，等．Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ公式的改进及其在互补蒸散模型中的应用［Ｊ］．地理科学进展，２０１１，
３０（７）：８０５－８１０．
ＺＨＡＯＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｇｅｎ，ＸＩＡＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＰｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１１，３０（７）：８０５－８１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　李菲菲，饶良懿，吕琨珑，等．Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ模型参数修正及在蒸散发估算中的应用［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１３，
３０（５）：７４８－７５４．
ＬＩＦｅｉｆｅｉ，ＲＡＯ Ｌｉａｎｇｙｉ，Ｌ Ｋｕｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＰｒｉｅｓｔｌｅｙ ＴａｙｌｏｒＭｏｄｅｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３０（５）：７４８－７５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　刘晓英，林而达，刘培军．干旱气候条件下 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ方法应用探讨［Ｊ］．水利学报，２００３，３４（９）：３１－３８．
ＬＩＵＸｉａｏｙｉｎｇ，ＬＩＮＥｒｄａ，ＬＩＵＰｅｉｊｕｎ．ＳｔｕｄｙｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｒｉｅｓｔｌｙ Ｔａｙｌｏｒｍｅｔｈｏｄｔｏｄｒｙｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３４（９）：３１－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　王斌，付强，张金萍，等．Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公式的改进及其在高寒地区的应用［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１１，３０（３）：８２－８５．
ＷＡＮＧＢｉｎ，ＦＵＱｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｉｆｉｅｄＨａｒｇｒｅａｖｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｃｏｌｄａｒｅａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１１，３０（３）：８２－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　ＳＨＵＴＴＬＥＷＯＲＴＨＷ Ｊ，ＷＡＬＬＡＣＥＪＳ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｐａｒｓｅｃｒｏｐｓ—ａｎｅｎｅｒｇｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８５，１１１（４６９）：８３９－８５５．

３０　ＧＢ／Ｔ２２４８２—２００８　水文情报预报规范［Ｓ］．２００８．

９６２第 ３期　　　　　　　　　　徐淑琴 等：潜在蒸散量对 ＳＷＡＴ模型寒区典型流域径流模拟的影响


