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摘要:
 

为探究在半干旱小流域引入遥感土壤湿度数据辅助分布式水文模型参数率定的可行性,提
出了融合硬数据(流量)与软数据(遥感土壤湿度)的参数联合率定方法。 该方法将 CLDAS 卫星遥

感土壤湿度数据应用于 Grid-Multi-GA 模型中,采用多目标优化框架,以流量模拟的纳什效率系数

和土壤湿度时空分布的 Spearman 相关系数作为双评价指标,通过系统调整权重实现两类指标的动

态权衡,最终确定最优权重及其对应的产流和汇流参数组合,同时通过设置参数未率定、仅用流量

率定、流量与土壤湿度联合率定 3 种情景,验证联合率定方法的可行性。 宁夏原州流域的实例验证

结果表明:流量与土壤湿度联合率定的 Grid-Multi-GA 模型在小流域中的洪水模拟中,纳什效率系

数大于 0. 7,Spearman 相关系数为 0. 84,明显优于未率定和仅用流量率定的 Grid-Multi-GA 模型。
关键词:半干旱地区;Grid-Multi-GA 模型;参数率定;径流模拟;遥感土壤湿度;原州流域
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

feasibility
 

of
 

introducing
 

remote
 

sensing
 

soil
 

moisture
 

data
 

to
 

assist
 

in
 

distributed
 

hydrological
 

model
 

parameter
 

calibration
 

in
 

semi-arid
 

small
 

watersheds,
 

a
 

joint
 

parameter
 

calibration
 

method
 

that
 

integrated
 

hard
 

data
 

(flow
 

rate)
 

and
 

soft
 

data
 

(remote
 

sensing
 

soil
 

moisture)
 

was
 

proposed.
 

CLDAS
 

satellite
 

remote
 

sensing
 

soil
 

moisture
 

data
 

were
 

applied
 

to
 

the
 

Grid-Multi-
GA

 

model.
 

A
 

multi-objective
 

optimization
 

framework
 

was
 

adopted,
 

and
 

the
 

Nash
 

efficiency
 

coefficient
 

of
 

flow
 

rate
 

simulation
 

and
 

the
 

Spearman
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

soil
 

moisture’s
 

spatiotemporal
 

distribution
 

were
 

used
 

as
 

dual
 

evaluation
 

indicators.
 

By
 

adjusting
 

the
 

weights
 

of
 

the
 

system
 

to
 

dynamically
 

balance
 

two
 

types
 

of
 

indicators,
 

the
 

optimal
 

weight
 

and
 

its
 

corresponding
 

runoff
 

generation
 

and
 

flow
 

routing
 

parameter
 

combination
 

were
 

ultimately
 

determined.
 

To
 

validate
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

joint
 

calibration
 

method,
 

three
 

model
 

scenarios
 

were
 

established,
 

namely
 

uncalibrated
 

parameters,
 

calibration
 

using
 

only
 

discharge,
 

and
 

joint
 

calibration
 

of
 

discharge
 

and
 

soil
 

moisture.
 

The
 

case
 

study
 

results
 

in
 

the
 

Ningxia
 

Yuanzhou
 

Watershed
 

demonstrate
 

that
 

the
 

Grid-Multi-GA
 

model
 

jointly
 

calibrated
 

by
 

flow
 

rate
 

and
 

soil
 

moisture
 

achieves
 

a
 

Nash
 

efficiency
 

coefficient
 

greater
 

than
 

0. 7
 

and
 

a
 

Spearman
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

0. 84
 

in
 

flood
 

simulation
 

for
 

small
 

watersheds,
 

significantly
 

outperforming
 

both
 

the
 

uncalibrated
 

model
 

and
 

the
 

model
 

calibrated
 

only
 

with
 

flow
 

rate.
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水文模型作为表征流域降雨 径流响应关系的核心工具,在水文预报、水资源优化配置及综合管理等领

域得到广泛应用[1-4] 。 水文模型在参数率定时通常仅使用流量资料,且普遍认为径流序列的时长越久,越能

精细刻画流域水文过程的内在特征,进而有助于提升模型参数率定的精度,因此模型参数的率定效果极大程

度上取决于流量资料的序列长度与数据质量。 然而只使用硬数据(直接观测、精度高、物理意义明确、不确

定性低的数据)进行参数率定存在显著局限:①限制了模型发展;②对完整水文资料的依赖性过强,使其在

资料缺失或无资料的小流域(尤其是干旱、半干旱地区)表现欠佳,核心问题在于参数难以精准确定。 为突
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破这一局限,需要协同运用硬数据和软数据[5] 。 软数据指通过间接推断、低分辨率手段获取的数据,虽存在

一定不确定性,物理意义直接性较弱,但具备空间覆盖广等优势。 遥感土壤湿度数据作为软数据的一种,是
连接降水入渗、蒸散发消耗与径流生成的核心状态变量,既能直接反映流域蓄水容量的动态饱和程度,又可

通过阈值响应机制揭示水文过程的非线性特征,其模拟精度直接决定径流预测质量[6-11] 。
随着卫星遥感技术的持续革新与发展,覆盖面广、时空分辨率高的水文遥感数据集日益丰富,如陆面数

据同化系统(CLDAS)、土壤湿度与海洋盐度卫星、土壤湿度主动被动探测卫星、高级微波扫描辐射计
 

2、高级

散射计及风云系列气象卫星反演产品等[12-16] 。 这些由遥感获取的陆面蒸发、土壤湿度等数据可为水文建模

的理论创新与应用拓展提供强有力的数据支撑。 同时,随着卫星遥感、GIS、多源数据融合、水文大数据等技

术的发展,降低了水文模型对水文资料的依赖性。
Grid-Multi-GA 模型作为 Grid-GA 模型的优化版本,通过将土壤垂向划分为上下两层,更贴合网格尺度下

土壤性质的垂向差异,在半干旱地区径流模拟中展现出优异性能[2] 。 但该模型当前仍采用传统手动率定方

法,依赖专家经验逐参数调试,效率与精度均有提升空间。 鉴于此,本文通过在产流层引入 CLDAS 土壤湿度

数据与模型模拟值进行动态同化,利用遥感土壤湿度数据验证产流模块的土壤水分动态模拟能力,并在汇流

层延续传统参数率定方法,提出“土壤湿度动态约束 有限流量验证”的联合率定方法,通过宁夏原州流域对

该方法进行验证,以期为小流域水文模型参数率定提供新思路。

图 1　 Grid-Multi-GA 模型计算流程

Fig. 1　 Grid-Multi-GA
 

model
 

calculation
 

flowchart

1　 研究方法

1. 1　 Grid-Multi-GA 模型

Grid-GA
 

模型
 [17-20] 充分考虑了流域的下垫面

和降雨空间分布的不均匀性,主要划分为蒸散发计

算、产流计算及汇流计算三大功能模块,其中蒸散

发与产流计算在独立网格单元内完成,汇流计算则

严格遵循网格间的汇流演算次序逐单元推进。 考

虑到土壤在垂向上具有分布异质性,且不同深度土

层的产流特性存在显著差异,在
 

Grid-GA
 

模型基础

上,学者们将土层划分为上下两层,构建了产流过

程更贴合流域实际水文情势的 Grid-Multi-GA 模

型[21-26] 。 其计算流程如图 1 所示(图中 Ip 为当前

时段的降雨强度;ft 为 t 时段的下渗容量;F t 为 t 时
段的累积下渗量;Fp 为当前时段的下渗能力)。

相比于 Grid-GA 模型,Grid-Multi-GA 模型对网

格下渗能力的计算有所优化,即湿润锋位于上层土

壤时,按照 GA 下渗公式进行计算,当湿润锋进入

下层后,按照式(1)进行计算,其余模块均与 Grid-
GA 模型产流计算部分相同。 Grid-Multi-GA 模型主

要参数集中在产流、汇流部分,其中汇流参数主要包括蓄量流量关系曲线坡度、流量比重系数、河网消退系

数、滞后时间,取值范围分别为 0 ~ 0. 5、0 ~ 0. 5、0. 001 ~ 0. 999、1 ~ 10 h;产流参数中的最大累积下渗量无固定

范围,其他参数范围见表 1。

ft =
K1K2(θS2 - θI2)

H1K2(θS2 - θI2) + K1[F t - H1(θS1 - θI1)] Ψ2 + H1 +
F t - H1(θS1 - θI1)

θS2 - θI2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

式中:K1、K2 分别为上层、下层土壤的饱和水力传导度;Ψ2 为下层湿润锋处土壤吸力;θS1、θS2 分别为上层、下
层土壤饱和含水率;θI1、θI2 分别为上层、下层土壤的初始土壤含水率;H1 为上层土壤厚度。
1. 2　 评价标准及目标函数

依据传统水文模拟与预报精度评定准则,参考 GB / T
 

22482—2008《水文情报预报规范》,选择 4
 

种评价

指标:径流深相对误差,以实测值的 20%
 

作为许可误差,当该值大于 20 mm 时取 20 mm,小于 3 mm 时取

2
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表 1　 Grid-Multi-GA 模型产流参数取值范围

Table
 

1　 Runoff
 

generation
 

parameter
 

value
 

ranges
 

of
 

Grid-Multi-GA
 

model

土壤类型 土层 饱和孔隙度 有效孔隙度 湿润锋处土壤吸力 / mm 饱和水力传导度 / (mm / h)

壤土

粉质壤土

黏壤土

上层 0. 427~ 0. 597 0. 376 ~ 0. 576 2. 14 ~ 46. 81 0. 34
下层 0. 408~ 0. 616 0. 382 ~ 0. 614 1. 01 ~ 40. 49 0. 34
上层 0. 444~ 0. 610 0. 425 ~ 0. 603 1. 89 ~ 63. 05 0. 65
下层 0. 430~ 0. 636 0. 387 ~ 0. 643 0. 86 ~ 60. 82 0. 65
上层 0. 434~ 0. 560 0. 328 ~ 0. 532 6. 13 ~ 118. 90 0. 10
下层 0. 401~ 0. 501 0. 228 ~ 0. 530 4. 36 ~ 78. 73 0. 10

3 mm;洪峰流量相对误差,以实测洪峰流量的 20%作为许可误差判定预报洪峰是否合格;峰现时间误差,以
3 h 作为许可误差;纳什效率系数,用来评价洪水实测过程与预报过程之间的拟合程度,越接近 1,说明模拟

的效果越好。 采用纳什效率系数作为径流模拟的目标函数;为评估遥感土壤湿度与 Grid-Multi-GA 模型模拟

土壤湿度的一致性,将二者的 Spearman 相关系数作为土壤湿度的目标函数[27-28] 。
1. 3　 参数率定方法

在参数联合率定过程中,将水文模型参数划分为产流和汇流参数,利用遥感土壤湿度数据和径流数据对

这两类参数进行率定[29] ,主要步骤如下。
a.

 

构建目标函数。 使用径流和土壤湿度数据率定模型时,目标函数 Fout 为:
Fout = wFQ + (1 - w)FSM (2)

式中:w 为径流目标函数的权重;FQ 为径流目标函数;FSM 为土壤湿度目标函数。
b.

 

产流和汇流参数率定。 模型采用产流和汇流参数联合自动率定方法,通过单一优化框架同步校准产

流参数(土壤孔隙度、湿润锋吸力、饱和导水率等)与汇流参数(汇流滞时、河道曼宁系数等)。 该过程由双目

标协同驱动,以实测流量最优化为目标构建函数一,以土壤湿度数据最优化为目标构建函数二。 基于 Python
优化框架,在参数物理可行域约束下,通过最大化加权综合目标函数实现双目标同步优化迭代。 针对不同权

重组合,分别运行模型,当综合目标函数达到最小值时,记录对应的产流和汇流参数最优解集,最终分析权重

图 2　 原州流域概况

Fig. 2　 Overview
 

of
 

the
 

Yuanzhou
 

Watershed

表 2　 多目标率定结果

Table
 

2　 Multi-objective
 

calibration
 

results

w Fout w Fout

0. 1 0. 827 0. 6 0. 817
0. 2 0. 828 0. 7 0. 817
0. 3 0. 824 0. 8 0. 819
0. 4 0. 820 0. 9 0. 821
0. 5 0. 818

代表性并确定全局最优参数配置,确保水文过程模拟的系

统一致性。
c.

 

参数率定结果整合。 在参数率定过程中,通过产流

参数与汇流参数的协同优化,确保模型整体性能。 为确定

最优 w,将 w 设置为多个值,分别对模型进行参数率定。 由

表 2 可知,w= 0. 2 时 Fout 最大,因此将 w 设置为 0. 2。

2　 实例验证

2. 1　 研究区概况

以宁夏回族自治区固原市清水河的原州流域为研究

区,流域面积约 105 km2,经纬度范围为 35°39′N ~ 36°36′N、
106°04′E ~ 106°18′E,选取 4 个雨量站、1 个水文站(图 2)。
清水河发源于六盘山东麓,流经宁夏和甘肃,最终注入黄

河,流域面积 14 481 km2,年平均水面蒸发量为 300 mm。 该

河流域受温带大陆性气候影响,水资源稀缺,降水时空分布

不均,70%以上径流集中在汛期,且多以洪水形式出现。 流

域内水质差,河水矿化度高,水土流失严重。 主河道在沈家

河水库以上比较顺直,沈家河水库以下蛇曲蜿蜒。
 

原州区

境内,较大支流有 3 条,分别为冬至河、中河、苋麻河。
 

清水

河西侧支流洪水多、洪量大,主要来自冬至河、中河、苋麻河

等支流。 东部属黄土丘陵区,支流多而洪量小,主要有毛家

沟、杨达子沟、大红沟、石景河等。

3
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2. 2　 研究数据

用于率定 Grid-Multi-GA 模型参数的数据主要包括 2009—2022 年实测降水、蒸发、径流数据、6 场洪水数

据以及流域 DEM、内部栅格单元的坡度坡向、流径长度、流域平均坡度、平均河道坡度、植被类型、土壤类型

与地形指数。 初始 DEM 数据为美国太空总署(NASA)
 

与国防部国家测绘局(NIMA)
 

联合测量的 SRTM 数

据,分辨率为 30 m,通过地理空间数据云(http: / / www. gscloud. cn)下载。 参考姚成[30] 的研究,将 DEM 等资

料通过 ArcGIS 处理后得到 input 数据。
CLDAS 土壤湿度数据来自中国气象局陆面数据同化系统( CLDAS

 

V2. 0)近实时产品数据集( https: / /
data. cma. cn / ),其空间分辨率为 0. 062 5°、时间分辨率为 1 d,并提供 2017 年以来垂直分为 5 层(0 ~ 5、0 ~ 10、
10~ 40、40 ~ 100、100 ~ 200 cm)的土壤湿度数据[31-35] 。 本文选取了 2018 年 1 月至 2022 年 5 月的 0 ~ 10、10 ~
40、40 ~ 100 cm 深度的土壤湿度数据。 根据 Grid-Multi-GA 模型的两层土壤结构,将 CLDAS 土壤湿度数据重

新分层转换:0 ~ 30 cm 数据转换为模型表层土壤湿度,30 ~ 100 cm 数据转换为模型深层土壤湿度。
2. 3　 结果与分析

设置了 3 种不同的率定情景进行对照:①情景 1
 

(未率定),采用 Grid-Multi-GA 模型默认参数集或基于

区域土壤属性图获取的先验参数,未经任何率定;②情景 2
 

(仅用流量率定),以流域出口断面实测流量为唯

一优化目标,代表传统水文模型率定方法;③情景 3(流量与土壤湿度联合率定),同时以出口断面实测流量

和流域土壤湿度为目标函数。
 

引入 CLDAS 遥感土壤湿度数据(2017 年 7 月、2018 年 5 月、2019 年 8 月、2022 年 5 月)对水文模型参数

率定。 由图 3 可知,从时间动态一致性上看,流域平均模拟土壤湿度与 CLDAS 遥感土壤湿度在时间序列上

表现出较高的同步性,平均 Spearman 相关系数达到 0. 84,表明两者在时间上的动态变化趋势非常吻合。 同

时,模拟土壤湿度与遥感土壤湿度在流域边界形态、空间梯度分布等格局特征上也呈现显著的相似性。

图 3　 模拟土壤湿度与遥感土壤湿度时间变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

simulated
 

soil
 

moisture
 

and
 

remote
 

sensing
 

soil
 

moisture
 

with
 

time

情景 1 无需率定,故仅对比情景 2 和情景 3。 由表 3 可知:与情景 2 相比,率定期情景 3 将土壤湿度动态

同步性(Spearman 相关系数) 提高至 0. 84,径流深相对误差降低至 3. 47%,洪峰流量相对误差减小为
-2. 01%,峰现时间误差减小为 0,纳什效率系数提升至 0. 81。 率定期模拟评价指标表明,引入土壤湿度进行

参数率定,提升了土壤湿度的模拟表现,从而提高了洪水的模拟精度。 在参数率定中,可以针对每个网格单

元分别对这些参数进行率定,以更准确地反映流域土壤物理特性,并进一步提升模型的整体模拟能力。
表 3　 模型率定期和汇流验证期模拟评价指标

Table
 

3　 Simulation
 

evaluation
 

indices
 

for
 

model
 

calibration
 

and
 

flow
 

routing
 

verification
 

periods

情景
Spearman 相关系数 径流深相对误差 / % 洪峰流量相对误差 / % 峰现时间误差 / h 纳什效率系数

率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期

情景 1 0. 42 30. 68 40. 21 5 0. 53
情景 2 0. 71 0. 70 4. 38 9. 02 5. 83 5. 47 1 1 0. 78 0. 71
情景 3 0. 84 0. 85 3. 47 8. 11 -2. 01 -2. 25 0 0 0. 81 0. 74

　 　 注:表中评价指标分别为率定期和验证期的平均值。

由表 3、图 4 可知,验证期 3 种情景的模拟差异较为显著:情景 1,径流深相对误差为 30. 68%,洪峰流量

相对误差为 40. 21%,表明其完全缺乏预测能力;情景 2 保持了基本可靠性,纳什效率系数为 0. 71,但径流深

相对误差为 9. 02%,洪峰流量相对误差为 5. 47%;情景 3 的 Spearman 相关系数高达 0. 85,土壤湿度动态同步

4
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性最优,洪峰流量相对误差仅为-2. 25%,峰现时间误差为 0,显著优于情景 1 和情景 2。 情景 3 在涨洪阶段

显著优于其他情景,主要源于遥感土壤湿度数据有效约束了降雨初期的土壤湿度变化过程;至洪峰处,3 个

情景模拟差异明显缩窄,因土壤饱和后产流主导因素转向降雨强度;退水期虽情景 3 仍保持小幅优势,但受限

于模型主要考虑超渗产流,地面径流占比为主,在退水阶段呈现更为缓慢的态势,因此落洪阶段的拟合较差。

图 4　 3 种情景的 2013060617 号洪水流量过程线

Fig. 4　 Discharge
 

hydrographs
 

of
 

flood
 

event
 

No.
 

2013060617
 

under
 

three
 

scenarios

2009—2022 年研究区仅有 6 场洪峰大于 10 m3 / s 的洪水,洪水编号分别为 2013060617、2014072712、
2016082416、2018071007、2019082605、2022071016,基于情景 3 验证期这 6 场洪水的模拟评价指标见表 4。
径流深模拟平均相对误差约 10%,全部洪次均为合格,洪峰流量平均相对误差约 5%,达标率为 100%;峰现

时间在 4 次洪次中误差为 0,仅 2014072712 洪次实测洪峰滞后、2019082605 洪次模拟洪峰提前,主要是因为

降雨空间分布不均;纳什效率系数均大于 0. 70,表明了该方法在研究区的适用性。
表 4　 情景 3 模型验证期模拟评价指标

Table
 

4　 Simulation
 

evaluation
 

indices
 

for
 

model
 

verification
 

period
 

in
 

Scenario
 

3

洪号 径流深相对误差 / % 洪峰流量相对误差 / % 峰现时间误差 / h 纳什效率系数

2013060617 18. 14 -1. 67 0 0. 71
2014072712 2. 52 0. 95 1 0. 78
2016082416 11. 56 1. 21 0 0. 73
2018071007 11. 23 -8. 25 0 0. 71
2019082605 4. 11 -1. 48 -1 0. 76
2022071016 2. 11 1. 96 0 0. 74

Grid-Multi-GA 模型在验证期原州流域的汇流模拟达到预期,通过在参数率定时引入长时段连续的遥感

土壤湿度数据,能在小流域地区突破传统硬数据依赖框架,基于硬数据与软数据的融合的土壤湿度动态约

束 有限径流验证方法在小流域地区展现出显著可行性。

3　 结　 论

a.
 

情景 1 验证期洪峰流量相对误差和径流深相对误差均不合格,证实先验参数不可行;情景 2 虽洪峰

流量相对误差为 5. 47%,但径流深相对误差为 9. 02%,且土壤湿度同步性偏低;情景 3 则实现洪水高精度模

拟与土壤湿度最佳模拟,系统验证了联合率定方法的可行性。
b.

 

流量与土壤湿度联合率定的 Grid-Multi-GA 模型的模拟评价指标满足精度要求,证实该模型在宁夏

半干旱流域具有可靠的洪水模拟能力。 本文参数率定方法更好地考虑土壤湿度时空分布,有利于进一步提

高洪水模拟预报精度。
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