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摘要:针对当前径流智能模拟对水文物理过程考虑不足的问题,提出了结合流域产流时空分布的径

流智能模拟方法,以浙江省永安溪流域为例,构建了以 SWAT 模型子流域 3 种逐日产流组分为输入

的 tri-SWAT-Transformer 模型,并将该模型与 SWAT 模型等对照模型的径流模拟结果进行比较。 结

果表明:tri-SWAT-Transformer 模型的径流模拟改善效果最明显,率定期和验证期纳什效率系数分

别为 0. 95、0. 89,较 SWAT 模型分别提升了 90. 0%、107. 0%;在高流量条件下,tri-SWAT-Transformer
模型的模拟效果最好,其纳什效率系数较 SWAT 模型提升了 200. 0%,百分比偏差、均方根误差较

SWAT 模型分别降低了 89. 6%、68. 8%。 通过产流组分与径流组分相关性分析解释了 tri-SWAT-
Transformer 模型优于其他模型的原因,认为 tri-SWAT-Transformer 模型能通过 Transformer 的多头注

意力机制,充分捕捉各类产流水文物理过程的时空分布特征,对产流信息时空分布特征利用程度均

高于其他对照模型。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

insufficient
 

consideration
 

of
 

hydrological
 

physical
 

processes
 

in
 

current
 

intelligent
 

streamflow
 

simulation,
  

an
 

intelligent
 

streamflow
 

simulation
 

method
 

incorporating
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

watershed
 

runoff
 

generation
 

was
 

proposed.
 

Taking
 

the
 

Yong’anxi
 

River
 

Basin
 

in
 

Zhejiang
 

Province
 

as
 

a
 

case
 

study,
  

a
 

tri-SWAT-Transformer
 

model
 

was
 

developed
 

using
 

the
 

three
 

daily
 

runoff
 

generation
 

components
 

simulated
 

by
 

the
 

SWAT
 

model
 

for
 

each
 

sub-basin
 

as
 

model
 

inputs.
 

The
 

simulation
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

was
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

SWAT
 

model
 

and
 

other
 

comparative
 

models.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tri-SWAT-Transformer
 

model
 

achieves
 

the
 

best
 

streamflow
 

simulation
 

performance,
  

with
 

Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

(NSE)
 

values
 

of
 

0. 95
 

and
 

0. 89
 

during
 

the
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods,
  

representing
 

improvements
 

of
 

90. 0%
 

and
 

107. 0%,
  

respectively,
  

over
 

the
 

SWAT
 

model.
 

Under
 

high-flow
 

conditions,
  

the
 

proposed
 

model
 

also
 

performs
 

best,
  

with
 

the
 

NSE
 

increased
 

by
 

200. 0%,
 

and
 

the
 

percent
 

bias
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

reduced
 

by
  

89. 6%
  

and
 

68. 8%,
  

respectively,
  

compared
 

with
 

the
 

SWAT
 

model.
 

Furthermore,
  

correlation
 

analysis
 

between
 

runoff
 

generation
 

components
 

and
 

streamflow
 

components
 

explains
 

why
 

the
 

tri-SWAT-Transformer
 

model
 

outperforms
 

the
 

other
 

models.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

tri-SWAT-Transformer
 

model
 

can
 

fully
 

capture
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

various
 

runoff
 

generation
 

hydrological
 

physical
 

processes
 

through
 

the
 

multi-head
 

attention
 

mechanism
 

of
 

Transformer,
 

and
 

makes
 

better
 

use
 

of
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

runoff
 

generation
 

information
 

than
 

other
 

reference
 

models.
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　 　 在气候变化与人类活动的影响下,我国接近

2 / 3 的国土面积面临洪涝灾害威胁,洪涝灾害发生

的可能性和不确定性不断增加,径流的丰枯变化愈

发明显,进而影响流域水资源调度和管理[1-3] 。 作为

水循环的重要组成部分,径流模拟精度直接关系到

径流预报及水资源管理的科学性[4] 。 流域水文模

型能够描述流域水循环及降雨径流形成过程,被广

泛应用于径流模拟研究中[5] 。 然而,其率定过程复

杂,易受模型结构、参数及观测数据等不确定性因素

的影响[6] 。
以机器学习与深度学习模型为代表的数据驱动

模型凭借其强大的非线性拟合能力,在径流模拟领
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域得到了广泛应用,提高了径流模拟的准确性[7] 。
例如:岳兆新等[8]提出了一种基于信息熵和改进极

限学习机的中长期径流预测模型,并利用改进粒子

群算法优化极限学习机参数,提升了模型预测性能;
李菊等[9]利用改进蜣螂优化( IDBO)和改进侏獴优

化(IDMO)算法优化正则化极限学习机( RELM)的

超参数,提出了基于小波包变换 ( WPT) 的 WPT-
IDBO-RELM 与 WPT-IDMO-RELM 模型,结果表明

这两个模型具有预测精度高、计算规模小、实用价值

高等特点;Liu 等[10] 将 Transformer 模型与 LSTM 模

型进行径流模拟结果对比,发现 Transformer 模型在

处理大型数据集和捕获复杂分布方面具有潜在优

势,但在处理小型数据集时存在局限。
然而,数据驱动模型仅关注输入与输出之间的

复杂非线性关系,忽略了水文过程的物理机制。 近

年来,国内外众多学者将水文物理模型与数据驱动

模型进行耦合,以改善水文模拟与预报效果。 耦合

方式主要分为两种:①数据驱动模型根据模拟预报

误差校正水文物理模型结果,作为水文物理模型的

后处理器[11-12] ;②将水文物理模型生成的物理状态

或通量数据作为输入,用于训练数据驱动模型,或直

接替代水文物理模型中的某一模块[13-14] 。 目前,有
较多采用深度学习方法的径流模拟研究考虑了流域

时空信息并取得了较好的模拟效果[15] ,但对模型与

流域水文过程物理一致性的分析仍相对不足。 基于

此,本文以浙江省永安溪流域为研究对象,提出了一

种结合流域产流时空分布的径流智能模拟方法,构
建以 SWAT 模型子流域 3 种产流组分为输入的 tri-
SWAT-Transformer 模型,将该模型与 SWAT 模型、
Transformer 模型,以及以 SWAT 模型子流域逐日总

产流量为输入的 s-SWAT-Transformer 模型的径流模

拟结果进行比较,从特征注意力、相关性分析等角度

对模型的物理一致性进行解释,并评估各模型模拟

效果及相对 SWAT 模型的改进程度。

1　 研究方法

1. 1　 SWAT 模型

SWAT 模型是由美国农业部农业研究服务局开

发的一种分布式水文模型,能够模拟流域水文过程

及产汇流机制,包含气候、水文、土地利用、河道汇流

和管理措施等多个模块[16] 。 由于具有明确的物理

机制、完善的模型结构和较强的适应性,SWAT 模型

被广泛应用于径流模拟及水资源管理,是国际上应

用最广泛的生态水文模型之一。
1. 2　 Transformer 模型

Transformer 模型是 Vaswani 等[17]提出的一种基

于自注意力机制的神经网络。 相较于传统循环神经

网络 ( RNN) 难以进行并行计算、 卷积神经网络

(CNN)长序列建模能力不足的劣势,Transformer 采

用编码器 解码器架构和多头自注意力机制,能够有

效捕捉长序列不同位置间的时序依赖关系,在提升

模型表达能力的同时提高了长序列处理效率。
1. 3　 SWAT-Transformer 耦合模型

本文提出了一种兼顾流域水文物理过程时空分

布特征的 SWAT-Transformer 耦合模型。 该模型以

SWAT 产流模块模拟的子流域地表产流、壤中产流

和地下产流等逐日产流组分作为 Transformer 模块

输入,以流域出口逐日实测径流作为训练目标,利用

Transformer 替代 SWAT 汇流模块,实现流域出口逐

日径流模拟。 本文探讨了耦合模型输入对径流模拟

结果的影响,构建了以子流域逐日 3 种产流组分为

输入的 tri-SWAT-Transformer 模型,并与以子流域逐

日总产流量为输入的 s-SWAT-Transformer 模型进行

径流模拟结果比较。 模型训练前,需要确认模型输

入与输出的时滞,以保证输入与输出之间的物理联

系与序列相关性。 tri-SWAT-Transformer 模型的创

新点在于其输入维度的构造方式,相比只以单一总

产流 量 为 输 入 的 s-SWAT-Transformer 模 型, tri-
SWAT-Transformer 模型对产流过程采用更细化的表

征方式,模型输入为 3×B×T 的三维张量(3 代表耦

合模型的 3 种产流组分;B 为 SWAT 模型划分的子

流域个数;T 代表时序长度),从而使模型在空间和

时间尺度上能够充分学习各产流组分之间的复杂耦

合关系,并有效捕捉其对径流响应的时滞特性。 在

tri-SWAT-Transformer 模型中,输入的三维张量首先

经过位置编码与嵌入映射适配 Transformer 自注意

力机制,随后 Transformer 模块依托多头注意力层自

动学习不同时间点和空间位置的交互特征,从而对

流域出口的日径流变化作出精准模拟。
1. 4　 Eckhardt 数字滤波法

数字滤波法源于信号分析领域,主要功能是选

择滤波函数分离高频与低频信号。 在基流分割中,
可通过数字滤波法分离径流的低频与高频信号,从
而将径流划分为基流与快速径流[18] 。 Eckhardt[19]

在传统数字滤波法的基础上提出了一种双参数数字

滤波法:

bi =
(1 - Bmax)abi -1 + (1 - a)Bmaxyi

1 - aBmax
(1)

式中:bi、bi-1 分别为 i、i-1 时刻的基流;Bmax 为最大

基流指数;a 为反映基流消退时间的滤波参数;yi 为

i 时刻的总径流量。 a 的取值对径流划分影响较小,
Bmax 在不同水文地质条件下可取相应经验值,本文
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a 取值 0. 98,Bmax 取推荐值 0. 80[20] 。
1. 5　 模型评价指标

选取纳什效率系数(NSE)、百分比偏差(PB)、均
方根误差(RMSE)、平均绝对百分比误差(MAPE)作

为模型评价指标[21-22] 。 其中,NSE 常用于衡量水文模

型模拟流量相比实测流量的偏离程度;PB 为模型模

拟值和实测值之间误差(系统偏差)占实测值的百分

比(本文采用 PB 的绝对值评估 PB 改善效果);RMSE
为模拟值与实测值之间误差的平均量级;MAPE 为模

拟值与实测值之间误差的平均相对误差。 NSE、PB、
RMSE 及 MAPE 的计算公式见文献[21-22]。

2　 研究案例

2. 1　 研究区概况

永安溪位于浙江省中东部,是椒(灵)江流域上

游的主要支流,自西向东流,长 144 km[23] 。 永安溪

流域面积约为 2 704 km2,介于 28°24′N ~ 29°06′N、
120°12′E ~ 121°06′E 之间,地处亚热带季风气候区,
多年平均气温为 18. 3℃ , 多年平均降水 量 为

1 608 mm。 流域全年降水主要集中在 4—10 月,降
水主要分布在流域东部和南部,降水时空分布不均

特征明显[24] 。

图 1　 永安溪流域各站点位置

本文采用永安溪流域各站点实测日降水量数

据、柏枝岙水文站实测日径流量数据以及仙居气象

站实测逐日气象数据进行日尺度径流模拟,各站点

位置如图 1 所示,其中柏枝岙水文站是永安溪流域

的出口控制断面,多年平均径流量为 23. 00 亿 m3,
柏枝岙水文站和仙居气象站兼具雨量观测功能,其
余 11 个站点均为雨量站[25] 。 采用中国科学院地理

空间数据云的 SRTM
 

DEM
 

90 m 高程数据作为数字

高程数据,采用 HWSD 中国土壤数据库 1 km 分辨率

数据作为土壤类型数据,采用 LUCC
 

2015 年中国土

地利用 1 km 分辨率数据作为土地利用数据。 SWAT
模型所需站点气温、太阳辐射、湿度、风速等逐日气

象数据和逐日径流数据由中国气象局和台州市水利

局提供。
2. 2　 模型构建与参数设置

采用 ArcSWAT 构建 SWAT 模型,将永安溪流域

划分为 56 个子流域,并利用 SWAT-CUP 软件中的

SUFI-2 算法进行参数率定。 研究时段为 2011—
2020 年,其中率定期为 2014—2020 年,验证期为

2011—2013 年。 采用率定后的 SWAT 模型得到柏

枝岙水文站出口断面径流模拟序列与各子流域逐日

地表产流、壤中产流与地下产流数据,在此基础上构

建 tri-SWAT-Transformer 模型及 s-SWAT-Transformer
模型。 同时构建 Transformer 模型,并以流域各站点

逐日降水为输入,以柏枝岙水文站出口断面逐日实

测径流为输出。 偏相关分析表明,降水与出口径流、
78%以上子流域总产流与出口径流的偏相关系数均

在时滞为 1 d 时达到最大,因此所有模型输入与输

出的时滞均设置为 1 d。
tri-SWAT-Transformer 与 s-SWAT-Transformer 均

采用 2 层 Transformer 结构,隐藏层维度为 512,注意

力头数为 12。 模型采用 Adam 优化器,以均方误差

为损失函数,训练 200 轮,批量大小设置为 16。 通

过随机搜索方法对初始学习率与丢包率进行超参数

调优, 初始学习率和丢包率的搜索区间分别为

(10-6,10-4)与(0,0. 3),共进行 500 次搜索。 训练至

100 轮时,学习率衰减至初始值的 10%。 数据集按

5 ∶ 2 ∶ 3 划分训练集、验证集和测试集,对应时段分别

为 2016—2020 年、2014—2015 年和 2011—2013 年。
Transformer 模型采用相同的数据划分方法、超参数

搜索策略和学习率衰减方式,仅将批量大小调整

为 32。

3　 结果与分析

3. 1　 各模型径流模拟结果对比

各模型径流模拟结果如图 2、图 3 所示,相关评

价指标见表 1。 可知,高流量条件下 SWAT 模型模

拟值整体低于实测值,表明高流量条件下该模型径

流模拟值存在一定程度的低估,流量数据点较为分

散且实测数据点大多位于 45°线下方。 当实测径流

量小于 1 000 m3 / s 时,较多数据点位于 45°线上方,
表明低流量条件下该模型径流模拟值存在一定程度

的高估。 相比 SWAT 模型,Transformer 模型提高了

高流量时的模拟精度;进一步融合 SWAT 产流信息

后的 2 种耦合模型的模拟效果进一步提升,其中 tri-
SWAT-Transformer 模型表现最佳,率定期和验证期

的 NSE 分别达 0. 95 和 0. 89;s-SWAT-Transformer 模
型次之。 2 种耦合模型率定期的 PB 较 SWAT 模型

与 Transformer 模型有所减小,但验证期的 PB 改善
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图 2　 各模型径流模拟过程线

图 3　 各模型模拟径流量与实测径流量对比

表 1　 各模型评价指标

模型
NSE PB / % RMSE / (m3 / s)

率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期

SWAT 0. 50 0. 43 23. 0 23. 0 131. 1 111. 4
Transformer 0. 73 0. 68 17. 4 10. 2 96. 7 83. 7

s-SWAT-
Transformer 0. 93 0. 87 4. 2 14. 4 49. 7 53. 3

tri-SWAT-
Transformer 0. 95 0. 89 5. 1 15. 2 42. 1 49. 4

效果不明显。 各模型在 RMSE 上的表现情况排序与

在 NSE 上一致。 结合各项评价指标可知,2 种耦合

模型的模拟效果相比 SWAT 模型与 Transformer 模

型均得到显著改善,其中 tri-SWAT-Transformer 模型

的改善幅度最大。
选取 2019 年超强台风“利奇马”洪水作为典型

洪水事件, 各模型模拟结果如图 4 所示。 可见

SWAT 模型存在洪峰提前 1 d 且洪峰量被低估的问

题,而 Transformer 模型及 2 种耦合模型对洪水起涨

过程的模拟更接近实际情况,洪峰模拟误差明显减

小,其中 tri-SWAT-Transformer 模型表现最佳。 分析

其原因,SWAT 模型根据长期逐日径流进行校准,未
针对洪水过程进行校准,且全域统一的单位线参数

无法体现不同子流域汇流时间的差异,导致模拟洪

峰提 前[26] 。 此 外, SWAT 模 型 退 水 过 程 偏 缓,
Transformer 模型退水过程偏快,而 2 种耦合模型能

够较好地模拟洪水起涨、洪峰及退水过程,与实测过

程吻合较好。

图 4　 2019 年“利奇马”洪水事件各模型模拟结果

3. 2　 高流量模拟效果分析

2011—2020 年柏枝岙水文站实测逐日径流序

列平均值为 71. 8 m3 / s,中位数为 31. 6 m3 / s,实测高

流量显著高于逐日径流序列平均值与中位数,且集

中于梅雨季和台风期,该时段内暴雨洪水形成的洪

峰特征最为突出。 因此,有必要对各模型在高流量

条件下的模拟效果进行分析。
结合该流域洪水陡涨陡落特性与柏枝岙水文站
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出口断面日径流量特点,将研究时段内柏枝岙水文

站出口超越概率 P≤10%的流量界定为高流量[27] 。
计算各模型在高流量条件下的 NSE、PB 及 RMSE,
结果如表 2 所示。 由表 2 可知,2 种耦合模型在高

流量条件下的模拟效果显著优于 SWAT 模型与

Transformer 模型,其中,tri-SWAT-Transformer 模型在

NSE、PB、RMSE 这 3 项评价指标上的表现最优。 相

较于 Transformer 模 型 与 SWAT 模 型, tri-SWAT-
Transformer 模 型 的 NSE 分 别 提 升 了 32. 9%、
200. 0%,PB 分别降低了 88. 5%、89. 6%,RMSE 分别

降低了 53. 4%、 68. 8%, 模型模拟效果得到明显

改善。
表 2　 高流量下各模型评价指标

模型 NSE PB / %
RMSE /
(m3 / s)

MAPE / %
年最
大 1 d

年最
大 3 d

年最
大 7 d

SWAT 0. 31 36. 5 364. 1 27. 3 22. 9 17. 5
Transformer 0. 70 33. 0 243. 7 24. 3 33. 1 33. 4

s-SWAT-
Transformer 0. 91 6. 6 131. 5 10. 0 9. 9 10. 5

tri-SWAT-
Transformer 0. 93 3. 8 113. 6 8. 8 5. 5 7. 5

选取水文变异指标中的年最大 1 d、3 d、7 d 径流

量作为极端高流量评价指标[28] 。 鉴于 MAPE 能够

统一量纲,可用于横向对比多个极端高流量事件的

模拟相对误差,计算各模型年最大 1 d、3 d、7 d 模拟

径流量 MAPE,以量化各模型在极端高流量下的模

拟 误 差, 结 果 如 表 2 所 示。 可 见 tri-SWAT-
Transformer 模型在年最大 1 d、3 d、7 d 径流量模拟中

均表现最佳,MAPE 均小于 10%;2 种耦合模型的

MAPE 均明显低于 SWAT 模型和 Transformer 模型,
表明融合流域水文物理过程信息能够有效提高极端

高流量下的模拟精度。 相比之下,Transformer 模型

在年最大 3 d、7 d 径流量模拟中误差较大,表明仅依

赖降水信息难以充分反映下垫面调蓄等水文物理过

程[29] 。
SWAT 模型在高流量条件下误差较大,主要与

其对地表汇流过程的描述较为简化有关[30] 。 耦合

模型利用 Transformer 多头注意力机制对 SWAT 模

型的模拟误差进行校正,提高了洪峰模拟能力。 以

s-SWAT-Transformer 模型对 2019 年超强台风“利奇

马”洪水的模拟为例,分析了洪峰日及洪峰前后两

日的模型注意力分布。 结果表明:洪峰日模型注意

力主要集中于流域西南部产流量较大的子流域,而
洪峰前后 2 日注意力分布较为均匀,表明 s-SWAT-
Transformer 模型能够自适应关注关键产流区域,并
利用流域空间信息提升极端高流量下的模拟精度。

3. 3　 产流组分与径流组分相关性分析

鉴于 tri-SWAT-Transformer 模型的大多数指标

均优于 SWAT 模型、Transformer 模型以及不考虑产

流组分的 s-SWAT-Transformer 模型,本文进一步分

析产流组分与径流组分的相关性,以解释 tri-SWAT-
Transformer 模型模拟效果最优的原因。

为分析产流组分与径流组分之间的相关关系,
采用 Eckhardt 数字滤波法将柏枝岙水文站实测径

流划分为快速径流与基流,结果如图 5 所示,可见快

速径流平均占比约为 84%, 基流平均占比约为

16%。 将研究时段内 SWAT 模型模拟的 56 个子流

域的产流组分时间序列进行面积加权平均,得到流

域平均总产流时间序列,并分析它们与柏枝岙水文

站实测径流及径流划分所得的径流组分时间序列之

间的相关性,计算各序列之间的皮尔逊相关系数,结
果如图 6 所示。

图 5　 柏枝岙水文站实测径流组分过程线

图 6　 流域平均总产流、实测径流及径流组分时间序列

皮尔逊相关系数热力图

由图 6 可知,各时间序列之间的皮尔逊相关系
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数均呈正相关关系,总产流与总径流之间的皮尔逊

相关系数为 0. 42,而地表产流、壤中产流与总径流

之间的皮尔逊相关系数分别为 0. 90 和 0. 71。 地下

产流相对于降水的滞后性较强,与总径流之间的相

关性较弱,由于总产流序列中包含了与总径流相关

性较弱的地下产流,且地下产流在非汛期较为稳定,
叠加成总产流序列后,削弱了与总径流的对应关系,
导致总产流与总径流之间的皮尔逊相关系数下降。
由于基流与总径流之间的相关性不高,而 tri-SWAT-
Transformer 模型能捕捉到对径流生成贡献突出的地

表产流、壤中产流与总径流之间的强相关性,对产流

信息 时 空 分 布 特 征 的 利 用 程 度 高 于 s-SWAT-
Transformer 模型,因而模拟效果得到进一步的提升。

4　 结　 论

a.
 

SWAT 模型径流模拟率定期和验证期的

NSE 分别为 0. 50 和 0. 43,整体来看,SWAT 模型模

拟效果一般,在高流量条件下存在一定程度的低估。
Transformer 模 型、 s-SWAT-Transformer 模 型、 tri-
SWAT-Transformer 模型径流模拟率定期的 NSE 分

别为 0. 73、0. 93、0. 95,验证期的 NSE 分别为 0. 68、
0. 87、0. 89,这 3 种模型的模拟效果均较 SWAT 模型

显著提升,其中 tri-SWAT-Transformer 模型效果最

佳,s-SWAT-Transformer 模型次之。 在典型洪水事

件模 拟 中, 也 是 tri-SWAT-Transformer 模 型 表 现

最佳。
b.

 

在高流量径流模拟中,tri-SWAT-Transformer
模型表现最好:相较于 SWAT 模型,其 NSE 提升了

200. 0%,PB 降低了 89. 6%,RMSE 降低了 68. 8%;
相较于 Transformer 模型,其 NSE 提升了 32. 9%,PB
降低了 88. 5%, RMSE 降低了 53. 4%。 SWAT 与

Transformer 耦合模型在极端高流量下的模拟效果显

著优于 SWAT 模型与 Transformer 模型,其中以 tri-
SWAT-Transformer 模型效果最好。 这是因为耦合模

型能通过 Transformer 模型的多头注意力机制,利用

流域空间信息校正 SWAT 模型的误差,进而提升模

拟效果。
c.

 

本文通过产流组分与径流组分相关性分析,
解释了 tri-SWAT-Transformer 模型模拟效果优于

SWAT 模型、Transformer 模型与 s-SWAT-Transformer
模型的原因。 tri-SWAT-Transformer 模型能充分捕

捉各类产流水文物理过程的时空分布特征,其对产

流信息时空分布特征的利用程度均高于其他 3 种对

照模型。
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