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摘要:
 

为了满足水文模型对高精度降水数据的需要,以湿润的屯溪流域与半湿润的紫荆关流域为

研究区域,构建了基于外部漂移克里金法的多源降水融合算法,融合雨量站实测数据与 IMERG 卫

星降水数据,生成高精度、高时空分辨率的融合降水数据,并以该融合降水数据驱动 WRF-Hydro 水

文模型,对研究区域进行径流模拟,评估其在中小河流洪水预报中的适用性。 结果表明:以雨量站

实测数据为基准,卫星降水数据在紫荆关流域存在严重低估降水强度现象,融合降水数据的各评价

指标优于原始 IMERG 卫星降水数据;融合降水数据驱动 WRF-Hydro 模型比 IMERG 卫星降水数据

能更好地模拟洪水过程,且模型在湿润流域的适用性强于半湿润流域。
关键词:多源融合降水;卫星降水;WRF-Hydro 模型;中小河流;径流模拟;紫荆关流域;屯溪流域
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Abstract:
 

To
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

hydrological
 

models
 

for
 

high-precision
 

precipitation
 

data,
 

with
 

the
 

humid
 

Tunxi
 

Basin
 

and
 

the
 

semi-
humid

 

Zijingguan
 

Basin
 

as
 

the
 

study
 

areas,
 

a
 

multi-source
 

precipitation
 

merging
 

algorithm
 

based
 

on
 

external
 

drift
 

kriging
 

was
 

constructed
 

to
 

merge
 

the
 

measured
 

precipitation
 

data
 

at
 

stations
 

and
 

the
 

IMERG
 

satellite
 

precipitation
 

data,
 

generating
 

merged
 

precipitation
 

data
 

with
 

high
 

precision
 

and
 

high
 

spatiotemporal
 

resolution.
 

The
 

WRF-Hydro
 

hydrological
 

model
 

was
 

driven
 

by
 

the
 

merged
 

precipitation
 

data
 

to
 

conduct
 

runoff
 

simulations
 

in
 

the
 

study
 

areas,
 

and
 

its
 

applicability
 

in
 

flood
 

forecasting
 

for
 

small
 

and
 

medium-sized
 

rivers
 

was
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

taking
 

the
 

measured
 

precipitation
 

data
 

at
 

stations
 

as
 

the
 

benchmark,
 

the
 

satellite
 

precipitation
 

data
 

exhibits
 

a
 

serious
 

underestimation
 

of
 

precipitation
 

intensity
 

in
 

the
 

Zijingguan
 

Basin,
 

and
 

the
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

the
 

merged
 

precipitation
 

data
 

are
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

original
 

IMERG
 

satellite
 

precipitation
 

data.
 

Furthermore,
 

the
 

WRF-Hydro
 

model
 

driven
 

by
 

the
 

merged
 

precipitation
 

data
 

can
 

better
 

simulate
 

the
 

flood
 

process
 

than
 

that
 

driven
 

by
 

the
 

IMERG
 

satellite
 

precipitation
 

data,
 

and
 

the
 

model
 

shows
 

stronger
 

applicability
 

in
 

the
 

humid
 

basin
 

than
 

in
 

the
 

semi-humid
 

basin.
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随着气候变暖加剧,局地极端天气事件频发,中小河流洪水灾害已成为我国洪灾的主要类型,其预报工

作亟待重点攻关[1] 。 中小河流下垫面空间异质性强、产汇流时间短,其独特的水文响应特征使得洪水预报

难度大,精度往往难以满足实际需求[2] 。 水文模型是进行洪水预报的重要工具,很大程度上决定了洪水预
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报精度,分布式水文模型能够考虑水文参数过程和流域下垫面的空间异质性,适用于中小河流洪水预报[3] 。
由美国国家大气研究中心(NCAR)研发的 WRF-Hydro 模型,是新一代分布式水文模型,径流模拟精度较高,
在中小河流域预报中具有潜在优势[4] 。

降水是水文模型的最重要输入变量,其精度与时效性间接决定了径流模拟结果的精度与时效性[5] 。 获

取降水数据的主要途径包括雨量站观测、气象雷达反演和卫星遥感反演[6] 。 雨量站实测数据精度高,但空

间分布稀疏且不均匀[7] ;气象雷达与卫星遥感反演数据时空连续性强,但误差较大[8-9] 。 降水融合技术通过

多源协同,整合不同来源降水数据的优势,可生成对真实地表降水场更为准确、空间连续的估计[10] ,如随机

森林法[11] 、外部漂移克里金(Kriging
 

with
 

external
 

drift,KED)法[12] 、地理加权回归法[13]等,其中 KED 法通过

严谨的空间相关性建模,充分利用了多源数据的空间分布特征,可显著提升降水估计的精度与可靠性[14] 。
Jewell 等[15]采用多种插值方案融合雷达降水与雨量站实测降水,发现 KED 法在所有测试方案中精度最高、
鲁棒性最强。 因此,降水融合技术被广泛应用于构建高精度降水融合产品,以驱动水文模型,提升径流模拟

精度。 闫鑫等[16]采用随机森林降尺度与协同克里金融合方法,融合 GPM 卫星降水数据与雨量站实测数据

并驱动水文模型,发现该融合产品精度显著提升,进一步提升了水文模型的径流模拟效果。 晁丽君等[17] 将

CMORPH 卫星降水数据与雨量站实测数据融合,并驱动 WRF-Hydro 模型对子午河流域进行径流模拟,发现

融合降水在中小河流洪水模拟中明显优于原始卫星数据。 但现有研究大多针对特定区域进行多源融合降水

评估,由于卫星、雷达反演降水数据在不同气候区误差特征不同,融合降水数据在不同气候类型的中小河流

的径流模拟中的适用性亟待验证和评估。
本文选取屯溪流域与紫荆关流域为研究区域,以 IMERG(Integrated

 

Multi-satellitE
 

Retrievals
 

for
 

GPM)卫

星降水数据与雨量站观测数据为数据源,采用 KED 法生成多源融合降水,评估基于多源融合降水数据的

WRF-Hydro 模型在湿润流域与半湿润流域的中小河流径流模拟效果,以期为数据融合技术与 WRF-Hydro 模

型在中小河流洪水预报中的应用提供科学依据与参考建议。

1　 研究区概况与数据

1. 1　 研究区概况

屯溪流域位于新安江上游,经纬度范围为 29. 5°N ~ 30. 0°N、117. 6°E ~ 118. 5°E,流域面积为 2 670 km2。
屯溪流域地形周高中低,呈西高东低走势,极易形成洪水,且河道纵比降大,洪水陡涨陡落。 屯溪流域属于北

亚热带湿润性季风气候,年平均气温为 15 ~ 17℃ ,多年平均降水量约为 1 600 mm,是典型的湿润中小流域。
紫荆关流域位于大清河流域北支拒马河上游,经纬度范围为 39. 2°N ~ 39. 7°N、114. 5°E ~ 115. 2°E,流域面积

为 1 760 km2,主河道长 81. 5 km,河道纵坡 5. 5‰,多山区,洪水主要产自汛期暴雨,暴涨暴落,断面冲淤变化

较大,水位流量关系不稳定。 紫荆关流域属于中温带半湿润性季风气候,年平均气温约为 13. 8℃ ,多年平均

降水量约 682 mm,是半湿润半干旱的中小流域。 研究区域内雨量站和水文站分布如图 1 所示。

图 1　 研究区域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

areas
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1. 2　 研究数据

IMERG 数据是全球降水测量计划 GPM 的最新一代多卫星集成降水数据产品,现已更新至 V07B 版

本[18-19] 。 IMERG 数据产品空间分辨率为 0. 1°,最小时间分辨率为 0. 5 h,空间覆盖全球。 根据数据校准处理

流程与发布时间分类,IMERG 数据可分为近实时产品 IMERG-Early、IMERG-Late 以及后处理产品 IMERG-
Final。 IMERG-Early 在观测后 4 h 发布,IMERG-Late 在观测后 14 h 发布,两者都是未经任何地面数据校正的

纯卫星近实时降水产品;IMERG-Final 在观测后 4 月发布,经月尺度地面观测数据校正,是卫星 雨量计融合

降水产品[20] 。 通常来说,IMERG-Final 产品精度相对最优,IMERG-Late 产品次之,IMERG-Early 产品相对最

差。 综合考虑精度、时效性与研究内容,本文采用 IMERG-Late 产品作为卫星数据源。
WRF-Hydro 模型主要输入数据为地理静态数据与气象强迫数据。 地理静态数据主要有地形数据、土地

利用、土壤类型、植被类型、叶面积指数等,地形数据来源于基于航天飞机雷达的多尺度水文数据和地图

(HydroSHEDS),由 WRF-Hydro
 

ArcGIS
 

Pre-processor 前处理工具处理生成,主要包括高程、河网、流向等数

据;其余地理静态数据来源于 WRF ( weather
 

research
 

and
 

forecasting
 

model) 模式前处理系统 WPS ( WRF
 

preprocessing
 

system)的地理静态数据库,由 WPS 前处理系统生成。 气象强迫数据主要包括入射长短波辐

射、比湿、气温、地表气压、近地表风速、降水,其中降水数据采用 IMERG 卫星降水与雨量站实测降水融合生

成的融合降水数据,时空分辨率为 1 h、1 km;其余气象强迫数据由 GLDAS ( global
 

land
 

data
 

assimilation
 

system)数据在空间上双线性插值、时间上线性插值得到,最终形成时空分辨率为 1 h、1 km 的气象强迫数据。
研究涉及的观测资料为屯溪流域与紫荆关流域的实测降雨与出口断面的实测流量,选自水文年鉴。

2　 研究方法

2. 1　 WRF-Hydro 模型

WRF-Hydro 模型是由美国国家大气研究中心研发,最初是用以改进 WRF 模型的陆地水文过程描述,促
进陆地水文模式与大气模式的耦合[21] 。 随着模型发展,WRF-Hydro 模型已经成为具有物理基础、高时空分

辨率、可以与大气模式耦合或离线运行的分布式水文模型[22] 。 WRF-Hydro 模型主要包括陆面模式和汇流模

块,汇流模块又分壤中流模块、坡面流模块、地下水模块、河道水库模块[23-24] 。 WRF-Hydro 模型首先通过陆

面模式计算能量(感热通量、潜热通量、净辐射)与水量(冠层截留、下渗、超渗)的垂直通量和土壤温湿度,将
计算结果降尺度至汇流模块,汇流模块先计算侧向壤中流,再计算地表径流、地下径流,得到汇流网格的地表

水头、地下水头与土壤湿度,将结果返回陆地表面模型进行下一时刻的计算[25] 。 WRF-Hydro 模型的物理过

程有多种方案配置,本文的陆面模式为 Noah-MP(noah
 

multi-parameterization)模式,河道汇流采用扩散波,地
下径流采用概念水箱模型。 模型的陆面模式网格分辨率设置为 1 km,计算时间步长为 60 s,汇流模块网格分

辨率设置为 250 m,计算时间步长为 15 s,模型输入输出时间步长为 1 h。
2. 2　 融合方法

KED 法是一种地质统计学方法,是广义克里金法的一种特例[26] 。 该方法将一个或多个空间连续的、与
目标变量空间趋势高度相关的协变量作为背景信息对目标变量进行插值。 在通过 KED 法进行卫星降水、降
水融合时,卫星降水是唯一的协变量,站点实测降水为目标变量。

未知点 x0 处的融合降水值计算如下:

Pm,x0
= ∑

n

α = 1
wαPg,xα

(1)

式中:Pm,x0
为 x0 处的融合降水值;wα 为雨量站 α 对应的克里金权重;Pg,xα

为雨量站 α 的实测降水值;xα 为

雨量站 α 的位置坐标;n 为雨量站数量。
由式(1)可知,KED 融合的关键是求取雨量站的克里金权重。 克里金权重由 3 个约束确定:

∑
n

α = 1
wα = 1 (2)

∑
n

α = 1
wαPs,xα

= Ps,x0
(3)

∑
n

β = 1
wαγxα-xβ

+ μ1 + μ2Ps,xα
= γxα-x0

　 　 (α = 1,2,…,n) (4)

13
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式中:Ps,xα
为雨量站 α 位置的卫星降水值;Ps,x0

为未知点 x0 处的卫星降水值;γxα-xβ
为雨量站 α 位置与雨量

站 β 位置 xβ 之间的半方差;γxα-x0
为位置 xα 与 x0 之间的半方差;μ1、μ2 为拉格朗日乘子。

由于 IMERG 卫星数据时间分辨率为 0. 5 h,空间分辨率为 0. 1°,与模型气象强迫数据时空分辨率不匹

配,因此先将 0. 5 h 的 IMERG 原始卫星数据累加到 1 h,通过双线性插值降尺度至模型网格,得到时空分辨率

为 1 h、1 km 的降尺度 IMERG 卫星数据。 将降尺度卫星数据作为空间协变量,结合实测降水目标变量,应用

KED 法进行多源数据融合,最终生成时空分辨率为 1 h、1 km 的高精度融合降水产品。
2. 3　 模拟方案

鉴于 WRF-Hydro 模型所需数据量大、运行时间长,考虑计算成本问题,本文在屯溪流域选取 2016—
2017 年作为率定期,2019—2020 年作为验证期,其中 2018 年部分雨量站资料缺失,故舍去;对于紫荆关流

域,受限于雨洪资料较少,选取 2012—2023 年作为率定期,2024 年作为验证期。 率定期与验证期划分大致

按照 70%率定期、30%验证期划分,其中屯溪流域由于 2018 年部分资料缺失,以 2018 年为界划分率定期与

验证期。 选取的洪水事件涵盖多种量级(表 1),包括屯溪 2020 年洪水和紫荆关“23·7”大洪水,具有合理性

与代表性。 先基于各洪水场次内的站点实测降水数据,验证卫星降水数据与融合降水数据的精度;然后分别

以卫星降水数据与融合降水数据驱动 WRF-Hydro 模型,对率定期各场次洪水进行径流模拟,并以水文站实

测流量为基准,独立进行模型参数率定,获得与各降水数据相适应的优选参数集;最后分别以卫星降水数据

与融合降水数据及相应的优选参数集驱动水文模型,对验证期各洪水场次进行径流模拟,以实测流量评估两

种降水数据的径流模拟。
表 1　 主要洪水事件统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

major
 

flood
 

events

流域 洪水事件 开始时间 结束时间 洪峰流量 / (m3 / s) 洪水量级 次降水量 / mm

屯溪

紫荆关

20160618 2016-06-18T09:00 2016-06-25T08:00 4 280 中 246. 52
20160702 2016-07-02T09:00 2016-07-10T08:00 1 980 小 152. 08
20160715 2016-07-15T09:00 2016-07-20T08:00 1 220 小 86. 91
20170611 2017-06-11T09:00 2017-06-17T08:00 1 730 小 150. 00
20170623 2017-06-23T09:00 2017-06-29T08:00 4 210 中 217. 50
20190618 2019-06-18T09:00 2019-06-26T08:00 2 960 小 217. 37
20190702 2019-07-02T09:00 2019-07-09T08:00 1 900 小 160. 45
20190712 2019-07-12T09:00 2019-07-16T08:00 4 270 中 181. 60
20200618 2020-06-18T09:00 2020-06-24T08:00 2 010 小 201. 49
20200702 2020-07-02T09:00 2020-07-11T08:00 5 040 中 523. 42
20120720 2012-07-20T09:00 2012-07-26T08:00 2 130 特大 171. 37
20200717 2020-07-17T09:00 2020-07-23T08:00 161 小 79. 57
20230730 2023-07-30T09:00 2023-08-03T08:00 1 980 大 328. 57
20240825 2024-08-25T09:00 2024-08-30T08:00 330 中 102. 20

2. 4　 评价指标

采用相关系数(R)、相对偏差(RB)、均方根误差(RMSE)3 个指标从不同维度定量评估融合降水数据的

精度,其中 R 表征融合降水数据与站点实测降水数据的一致性,RB 表征融合降水数据相对于站点实测降水

数据的总体偏差程度,RMSE 表征融合降水数据与站点实测降水数据之间的误差。
采用洪峰相对误差(EP )、洪量相对误差(EQ )、纳什效率系数(NSE)、峰现时间误差( ET)4 个指标评估

径流模拟效果[27] 。 当某场洪水模拟结果的洪峰相对误差小于 20%时,则洪峰模拟合格;洪量相对误差小于

20%时,则洪量模拟合格;峰现时间误差小于 3 h 时,则峰现时间模拟合格[28] 。 当某场洪水模拟结果的 NSE
大于 0. 50 时,则认为模拟洪水过程的拟合效果是可接受的;NSE 大于 0. 70 时,则认为模拟洪水过程拟合效

果较好。 一次径流模拟的洪峰、洪量、峰现时间均模拟合格,则为合格模拟。 合格模拟次数与模拟总次数之

比的百分数为合格率(QR),表示多次模拟的总体精度水平。

3　 结果与分析

3. 1　 融合结果分析

由表 2 可知,屯溪流域主要洪水事件的 IMERG 卫星降水数据的 R 范围为 0. 51 ~ 0. 78,平均为 0. 63;RB
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范围为-19. 1% ~ 30. 9%,绝对值平均为 12. 7%;RMSE 范围为 2. 24 ~ 4. 43 mm / h,平均为 2. 93 mm / h。 融合降

水数据的 R 范围为 0. 88 ~ 0. 97,平均为 0. 93;RB 范围为 0. 0% ~ 0. 8%,绝对值平均为 0. 35%;RMSE 范围为

0. 94 ~ 2. 50 mm / h,平均为 1. 47 mm / h。 10 场洪水中,融合降水数据的 R 与 RMSE 均优于卫星降水数据;除
20190702、20200702 两场洪水外,其余 8 场洪水融合降水 RB 绝对值均小于卫星降水。

表 2　 主要洪水事件卫星降水与融合降水评价指标

Table
 

2　 Evaluation
 

indicators
 

of
 

satellite
 

precipitation
 

and
 

merged
 

precipitation
 

for
 

major
 

flood
 

events

流域 洪水事件
R RB / % RMSE / (mm / h)

卫星降水 融合降水 卫星降水 融合降水 卫星降水 融合降水

屯溪

紫荆关

20160618 0. 66 0. 92 16. 1 0. 5 3. 37 1. 82
20160702 0. 57 0. 92 20. 7 0. 4 2. 39 1. 11
20160715 0. 60 0. 93 3. 5 0. 1 2. 27 1. 03
20170611 0. 62 0. 94 30. 9 0. 0 2. 24 0. 94
20170623 0. 78 0. 97 25. 4 0. 2 3. 00 1. 24
20190618 0. 72 0. 93 -5. 9 0. 8 2. 96 1. 61
20190702 0. 51 0. 88 0. 1 0. 3 3. 16 1. 79
20190712 0. 77 0. 94 -19. 1 0. 3 2. 76 1. 53
20200618 0. 55 0. 94 -5. 2 0. 4 2. 73 1. 13
20200702 0. 56 0. 89 0. 3 0. 5 4. 43 2. 50
20120720 0. 72 0. 92 -58. 8 0. 7 4. 25 2. 12
20200717 0. 76 0. 93 -73. 2 -0. 3 2. 18 0. 94
20230730 0. 46 0. 91 -8. 8 0. 4 5. 85 2. 51
20240825 0. 85 0. 98 -2. 4 0. 0 1. 29 0. 42

紫荆关流域主要洪水事件的 IMERG 卫星降水数据 R 范围为 0. 46 ~ 0. 85,平均为 0. 70;RB 范围为

-73. 2% ~ -2. 4%,绝对值平均为 35. 8%;RMSE 范围为 1. 29 ~ 5. 85 mm / h,平均为 3. 39 mm / h。 融合降水数据

的 R 范围为 0. 91 ~ 0. 98,平均为 0. 94;RB 范围为-0. 3% ~ 0. 7%,绝对值平均为 0. 35%;RMSE 范围为 0. 42 ~
2. 51 mm / h,平均为 1. 50 mm / h。 4 场洪水中,融合降水数据的 R、RB 与 RMSE 均显著优于卫星降水。

IMERG 卫星降水数据在屯溪流域和紫荆关流域与站点实测降水数据都有较良好的相关性;IMERG 卫星

降水数据在屯溪流域系统偏差较小,RB 绝对平均值为 12. 7%,但在紫荆关流域出现严重的系统偏差,RB 绝

对平均值达 35. 8%,其中 20120720 场次洪水期间 RB 高达 - 58. 8%,20200717 场次洪水期间 RB 高达

-73. 2%,严重低估降水强度。 这一现象与现有研究结论相悖,现有研究普遍认为 IMERG 卫星降水数据倾向

于高估实际降水,特别是在半湿润区[29] 。 这可能与流域地形有关,IMERG 卫星降水数据在平坦地形中倾向

于高估降水量,在复杂地形条件下则表现出较大的随机性[30] ,而紫荆关流域较多复杂山地,故 IMERG 卫星

降水数据在紫荆关流域出现较大负偏差。
通过 R、RB、RMSE 的对比可知,相较于 IMERG 卫星降水数据,融合降水数据在屯溪流域和紫荆关流域

精度都有较大提升。
3. 2　 WRF-Hydro 模型关键参数率定

考虑到站点实测降水数据为点状数据,与 WRF-Hydro 模型所需的网格化气象强迫数据不匹配,网格化

插值会引入较大误差、降低精度。 后续仅分析卫星降水数据与融合降水数据在研究流域的径流模拟效果。
从融合结果分析可知,卫星降水数据偏差较大,与融合降水数据的误差特征不一致。 参照过往研究[31] ,本文

对卫星降水数据与融合降水数据分别进行 WRF-Hydro 模型参数率定,并对比两者的径流模拟效果。
WRF-Hydro 模型参数众多,考虑参数物理意义与过往研究,选取主要敏感参数进行率定。 根据李致家

等[32]的研究,WRF-Hydro 模型主要敏感参数如下:土层厚度乘子、土层渗透系数、河道糙率乘子为高敏感参

数;水箱模型指数为敏感参数,地表糙率乘子为中等敏感参数。 考虑到计算成本,采用手动逐步逼近法对主

要敏感参数进行率定[33] 。 按照敏感性顺序依次选取参数,在合理的取值范围内以适当步长修改参数并驱动

模型,以 NSE 与洪峰相对误差为评价指标,确定参数最优值。 分别将卫星降水数据与融合降水数据作为

WRF-Hydro 模型的输入数据,率定关键参数,结果见表 3。
3. 3　 径流模拟结果分析

屯溪流域主要洪水事件的模拟结果见表 4,图 2 为典型洪水的逐小时洪水流量模拟过程。 从整体上看,
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表 3　 WRF-Hydro 模型主要参数及率定结果

Table
 

3　 Main
 

parameters
 

and
 

calibration
 

results
 

of
 

WRF-Hydro
 

model

流域 数据 土层厚度乘子 土层渗透系数 河道糙率乘子 水箱模型指数 地表糙率乘子

屯溪流域

紫荆关流域

卫星降水 1. 0 2. 0 2. 0 5 0. 9
融合降水 1. 0 2. 0 1. 6 4 0. 8
卫星降水 0. 5 3. 0 1. 8 4 0. 9
融合降水 0. 5 1. 2 1. 2 5 0. 9

表 4　 屯溪流域径流模拟评价指标

Table
 

4　 Evaluation
 

indicators
 

for
 

runoff
 

simulation
 

in
 

Tunxi
 

Basin

洪水事件
卫星降水 融合降水

EP / % EQ / % NSE ET / h EP / % EQ / % NSE ET / h
20160618 15. 3 33. 1 0. 86 3. 0 3. 7 6. 9 0. 98 -5. 0
20160702 9. 2 29. 9 0. 68 2. 0 -9. 1 9. 4 0. 96 1. 0
20160715 9. 4 23. 0 0. 65 5. 0 25. 8 24. 0 0. 83 2. 0
20170611 58. 2 24. 6 0. 34 2. 0 0. 5 -3. 2 0. 94 1. 0
20170623 13. 4 35. 8 0. 83 1. 0 -4. 3 -0. 2 0. 98 0. 0
20190618 -0. 4 45. 5 0. 66 -3. 0 11. 1 2. 2 0. 89 0. 0
20190702 4. 0 21. 7 0. 76 8. 0 3. 8 14. 9 0. 85 -3. 0
20190712 -29. 8 -17. 6 0. 85 1. 0 -5. 1 -1. 0 0. 98 0. 0
20200618 -29. 1 -0. 6 0. 19 42. 0 3. 6 13. 5 0. 88 -2. 0
20200702 1. 1 7. 7 0. 69 8. 0 6. 0 5. 3 0. 93 -1. 0
场次平均 17. 0 23. 95 0. 65 7. 5 7. 3 8. 1 0. 92 1. 5
合格率 0% 80%

　 注:Ep 、EQ 、ET 的场次平均为绝对值的平均,下同。

图 2　 屯溪流域典型场次洪水流量过程线

Fig. 2　 Discharge
 

hydrographs
 

of
 

typical
 

flood
 

events
 

in
 

Tunxi
 

Basin

基于卫星降水数据的径流模拟效果欠佳,EP 绝对值平均为 17. 0%,其中 20170611、20190712、20200618 场次

洪峰相对误差不合格;EQ 绝对值平均达 23. 95%,仅 20190712、20200618、20200702 场次洪量相对误差合格;

43



第 5 期 李振鑫,等　 基于多源融合降水的 WRF-Hydro 模型在中小河流径流模拟的适用性评估

NSE 平均值为 0. 65,模型拟合效果可接受,但 20170611、20200618 场次的 NSE 分别为 0. 34、0. 19,拟合效果

很差;ET 绝对值平均为 7. 5 h,其中 20200618 场次误差达 42. 0 h,预报误差较大。 基于融合降水数据的模拟

效果较卫星降水数据有很大提升,EP 绝对值平均降至 7. 3%;EQ 绝对值平均降至 8. 1%;各场次洪水 NSE 均

大于 0. 80,NSE 平均值提升至 0. 92,流量过程拟合精度达到高度可靠水平;ET 绝对值平均降至 1. 5 h。 从典

型洪水来看,卫星降水数据在 20160618 与 20170623 场次洪水高估降水强度,导致洪峰流量与洪量偏高,而
在 20190712 场次洪水低估了降水强度,导致洪峰流量与洪量偏低;4 场洪水基于卫星降水数据的径流模拟

退水段模拟均较差,而融合降水数据在 4 场典型洪水中精度较高,径流模拟的洪峰、洪量与拟合程度都十分

优秀。

图 3　 紫荆关流域典型场次洪水流量过程线

Fig. 3　 Discharge
 

hydrographs
 

of
 

typical
 

flood
 

events
 

in
 

Zijingguan
 

Basin

表 5　 紫荆关流域径流模拟评价指标

Table
 

5　 Evaluation
 

indicators
 

for
 

runoff
 

simulation
 

in
 

Zijingguan
 

Basin

洪水事件
卫星降水 融合降水

EP / % EQ / % NSE ET / h EP / % EQ / % NSE ET / h
20120720 -100. 0 -100. 0 -0. 18 -36. 0 3. 8 -21. 2 0. 70 -1. 0
20200717 -98. 4 -96. 8 -1. 24 -21. 0 24. 1 -54. 2 0. 15 2. 0
20230730 4. 7 11. 8 0. 64 6. 0 18. 0 9. 5 0. 73 2. 0
20240825 -7. 9 49. 7 -0. 03 8. 0 -4. 6 -24. 4 0. 58 7. 0
场次平均 52. 8 64. 6 0. 20 17. 8 12. 6 27. 3 0. 54 3. 0
合格率 0% 25%

紫荆关流域主要洪水的模拟结果见表 5,图 3 为典型洪水的逐小时洪水流量模拟过程。 基于卫星降水

数据的径流模拟结果较差,EP 对值平均达 52. 8%,EQ 绝对值平均达 64. 6%,其中 20120720、20200717 场次

洪水模拟完全失效,EP 与 EQ 都接近 100. 0%,这主要归因于卫星降水数据的严重低估,20120720、20200717
场次洪水期间卫星降水数据 RB 分别为-58. 8%、-73. 2%。 基于融合降水数据的径流模拟结果显著优于卫

星降水数据,EP 绝对值平均为 12. 6%,EQ 绝对值平均为 27. 3%;对于 4 场洪水的径流模拟,融合降水数据在
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各项评价指标上整体优于卫星降水数据,仅 20230730 场次洪水的 EP 指标劣于卫星降水数据。 对于

20230730 场次多峰洪水,基于卫星降水数据的模拟过程对第一个洪峰模拟较好,起涨段较为贴合,仅洪峰流

量偏大,但第二个洪峰出现较大偏差,峰现时间明显滞后;基于融合降水数据的模拟过程对第一个洪峰模拟

较差,峰现时间提前,第二个洪峰起涨段模拟较好且峰现时间较准确,但洪峰流量偏大。
图 4 为屯溪流域与紫荆关流域的径流模拟评价指标箱线图。 从降水输入源方面比较,相较于卫星降水

数据,融合降水数据在两个流域都表现出更优的性能,其径流模拟的 EP 、EQ 和 ET
 

3 个评价指标的中位数更

接近于零,且离散程度显著较低,NSE 更趋近于 1,说明融合降水数据在模拟水文过程方面具有更高的精度

与稳定性。 从流域方面比较,屯溪流域的基于卫星降水数据与融合降水数据的径流模拟的各项评价指标普

遍优于紫荆关流域,表现为误差分布更低且集中、NSE 整体偏高,反映出该流域的水文响应与模型结构之间

具有更好的适应性。

图 4　 径流模拟评价指标箱线图

Fig. 4　 Box
 

plot
 

of
 

evaluation
 

indicators
 

for
 

runoff
 

simulation

具体而言,在屯溪流域,基于卫星降水数据的径流模拟结果合格率为 0%,而基于融合降水数据的径流

模拟结果合格率为 80%;在紫荆关流域,基于卫星降水数据的径流模拟出现预报失效,而基于融合降水数据

的径流模拟基本符合洪水过程。 湿润流域和半湿润流域的融合降水数据的径流模拟效果均优于卫星降水数

据,间接证明了融合方法能有效提高降水数据的精度。 最后,进一步比较基于卫星降水数据与融合降水数据

的 WRF-Hydro 模型在湿润流域和半湿润流域的径流模拟结果。 在卫星降水数据的驱动下,屯溪流域的洪峰

相对误差绝对值平均值比紫荆关流域低 67. 8%,洪量相对误差绝对值平均值比紫荆关流域低 63. 0%。 屯溪

流域纳什效率系数均值为 0. 65,紫荆关流域 NSE 均值为-0. 20。 在融合降水数据的驱动下,屯溪流域的平均

洪峰相对误差绝对值比紫荆关流域低 42. 1%,平均洪量相对误差绝对值比紫荆关流域低 70. 3%;屯溪流域

径流模拟结果合格率为 80%,而紫荆关流域径流模拟结果合格率为 25%。 这些结果表明,无论采用卫星降

水数据还是融合降水数据作为驱动数据,WRF-Hydro 模型在湿润流域的适用性均优于半湿润流域。 分析其

原因主要有两点:其一,虽然 WRF-Hydro 模型综合考虑了蓄满产流与超渗产流,但其超渗径流计算机制仍不

完善,还是在以蓄满产流为主的湿润流域应用效果较好。 其二,IMERG 卫星降水数据在紫荆关流域精度较

差,出现严重低估现象,同时也影响了融合降水数据精度,这导致模型在紫荆关流域模拟较差。
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4　 结　 论

a.
 

IMERG 卫星降水数据在屯溪流域与紫荆关流域都与站点实测降水数据有较好的相关性,但在紫荆

关流域出现严重低估情况,这可能与紫荆关流域复杂地形有关。 每场洪水对应的融合降水数据精度较卫星

降水数据都有较大提升,体现了 KED 多源降水融合技术的稳健性,并且证明数据融合能有效提高降水数据

的精度。
b.

 

在湿润的屯溪流域,卫星降水数据驱动的模型能较好拟合洪水过程,而融合降水数据驱动的模型则

表现出更高的模拟精度;在半湿润的紫荆关流域,卫星降水驱动的模型效果不稳定甚至出现预报完全失效,
而融合降水驱动的模型能较好模拟洪水过程。 总体而言,无论湿润流域还是半湿润流域,基于融合降水的模

型模拟结果均优于基于卫星降水的模型模拟结果,凸显了多源降水融合技术在提升洪水模拟效果方面的适

用性与可靠性。
c.

 

无论是采用卫星降水数据,还是融合降水数据,WRF-Hydro 模型在湿润流域的应用效果都要优于半

湿润流域。 这可能是因为模型超渗径流计算机制不完善,不能很好模拟半湿润流域的“降雨 径流”的非线性

关系。
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