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系统微分响应参数率定方法在建阳流域
SWAT 模型中的应用

瞿思敏1,杨庆一1,郑何声园1,石　 朋1,尚艳丽2,徐　 瑶3,宋兰兰1,郝庆庆1

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098; 2. 山东省泰安市水文中心,山东 泰安　 271000;
3. 江苏省水利科教中心,江苏 南京　 210003)

摘要:利用基于系统微分响应理论的参数率定方法率定闽江建阳流域 SWAT 模型,通过流域

1992—2000 年日资料验证了该方法的实际应用效果,采用纳什效率系数 (NSE)、偏差百分比

(PBIAS)和相关系数 r 作为评价指标对率定后的 SWAT 模型模拟精度进行评价,并与传统利用

SUFI 2 方法率定得到的 SWAT 模型模拟结果进行对比分析。 结果表明:系统微分响应方法率定

的参数在建阳流域的日径流模拟中表现较好,率定期和检验期 NSE 均为 0. 65 以上,径流量 PBIAS
在 5%以内,r 在 0. 65 以上;利用系统微分响应率定参数方法率定 SWAT 模型参数在实际应用中可

行,且效率与精度均高于传统的 SUFI 2 方法。
关键词:系统微分响应;SWAT 模型;日径流模拟;自动参数率定
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Application of system differential response parameter calibration method in SWAT model of Jianyang Basin∥QU
Simin1,YANG Qingyi1, ZHENG Heshengyuan1, SHI Peng1, SHANG Yanli2, XU Yao3, SONG Lanlan1, HAO Qingqing1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098,China; 2. Taian Hydrology Center of
Shandong Province, Taian 271000,China; 3. Water Science and Education Center of Jiangsu Province, Nanjing 210003,
China)
Abstract: The SWAT model of Jianyang Basin of Minjiang River is calibrated by the parameter calibration method based on
the system differential response theory. The actual application effect of this method is verified by the daily data of the basin
from 1992 to 2000. Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE), percent bias (PBIAS) and correlation coefficient ( r) are
used as evaluation indicators to evaluate the simulation accuracy of SWAT model after calibration, and compared with the
simulation results of SWAT model obtained by traditional calibration using SUFI-2 method. The results show that the
parameters calibrated by the system differential response method perform well in the daily runoff simulation of Jianyang
Basin, with NSE of more than 0. 65, PBIAS of runoff within 5% , and r of more than 0. 65 in the calibration and validation
periods. It is feasible to use the system differential response parameter calibration method to determine the parameters of
SWAT model in practical application, and the efficiency and accuracy are higher than the traditional SUFI-2 method.
Key words: system differential response; SWAT model; daily runoff simulation; automatic parameter calibration

　 　 流域水文模型是对自然界中复杂水文现象的一

种概化,是水文水资源学科的重要研究领域之一,在
水资源评价管理、水污染治理、水环境预测以及全球

气候变化研究等方面应用广泛。 随着计算机和空间

离散技术的发展,能够准确反映降水和自然流域空

间异质性的大尺度精细化分布式水文模型得到迅速

发展。 SWAT 模型是美国农业部农业研究中心研发

的一个具有很强物理机制的分布式水文模型[1],该
模型利用遥感和地理信息系统提供的空间信息,分
析研究区内土地利用和土壤类型的空间分布,来反
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映下垫面因素对流域水循环的影响。 SWAT 模型具

有计算效率高、模拟精度高的特点,在各研究领域得

到了广泛的应用[2-4]。 以往的研究及应用结果表

明,对水文模型起决定性作用的是模型结构和参数,
当模型结构确定时选择客观、合理、高效的参数率定

方法尤为重要。 参数率定方法可分为人机交互率定

和自动率定。 人机交互参数率定方法费时费力,有
很大主观性。 参数自动率定方法更客观,也是增加

模型可用性和易用性的重要途径。 目前,绝大多数

的自动率定方法是以误差平方和为目标函数,以不

同的优化算法为基础从而在曲面上寻找最优值。 自

动率定方法可分为传统优化算法和现代优化算法。
传统优化算法是一种基于单点迭代的局部优化方

法,找到全局最优较为困难,比如单纯形法[5]、
Rosenbrock 方法[6]等;现代优化算法在整个目标函

数曲面上寻优,也称全局优化算法,更易找到全局优

值,比如遗传算法[7]、 SCE-UA 算法[8]、粒子群算

法[9]等。 但以误差平方和为目标函数曲面比参数

函数曲面复杂,会增加局部不相关优值,从而使计算

过程复杂、效率低。 基于系统微分响应的参数自动

率定方法利用反演计算思想,直接在参数函数曲面

上寻优,可以有效避免现有参数率定方法中存在的

绝大多数问题[10]。 根据现有研究,基于系统微分响

应的参数自动率定方法在新安江模型、SAC 模型、
VIC 模型、垂向混合产流模型、HBV 模型的参数优

化中均取得了较好的应用效果[11-13],但尚未应用于

SWAT 模型。
本文构建闽江建阳流域 SWAT 模型,采用系统

微分响应参数率定方法进行参数率定,并与传统的

SUFI-2 方法进行比较,探究该参数率定方法在建阳

流域 SWAT 模型中的适用性和有效性。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

选择闽江上游的建阳站以上流域为研究区。 建

阳站以上流域控制面积 4 848 km2,流域范围为东经

117°31′ ~ 118°19′,北纬 27°10′ ~ 28°5′,地处福建省

北部,属亚热带季风湿润气候,气候温和,雨量充沛,
四季分明,降雨年内、年际变化较大,多年平均降水

量 1 702mm,降雨空间分布不均匀,总体趋势从北向

南递减,多年平均径流系数 0. 56。 流域内植被较

好,地下水埋深较浅,是典型的山丘区地形,洪水大

多数由暴雨形成[14]。 研究区内有岭阳、坑口等 17
个雨量站和 1 个水文站(建阳水文站),站点分布见

图 1。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview of study area

1. 2　 数据来源

构建 SWAT 模型需要输入空间数据和属性数

据。 空间数据包括 DEM 数据、土地利用分布数据及

土壤分布数据;属性数据则为研究区的水文气象数

据。 DEM 数据来源于地理空间数据云(http / / www.
Gscloud. cn / ),分辨率为 90 m × 90 m;土地利用数据

来源于中国科学院资源环境科学数据中心,分辨率

为 1 km ×1 km;土壤数据来源于南京土壤所第二次

全国土地调查数据,分辨率为 1 km × 1 km。 研究区

内可用的水文气象资料有 17 个雨量站 1992—2000
年的日降水数据、建阳水文站的日流量数据以及研

究区内及周边的气象站数据。 由于气象站数据序

列时间长短不一致,最终选取邵武、武夷山、浦城 3
个气象站点的数据用于构建 SWAT 模型的天气发

生器。 日尺度气象数据来源于中国地面气候资料

日值数据集,日尺度雨量站及水文站数据来源于

水文年鉴。

2　 研究方法

2. 1　 SWAT 模型

SWAT 模型包含气象、水文、泥沙输移、营养物

质、污染物等模块,本研究主要应用其水文模拟模

块,结构示意图见图 2。 水文模拟模块的地表径流

量计算有两种计算方法:SCS 径流曲线法和 Green &
Ampt 下渗法,本文采用 SCS 径流曲线法进行计算,
计算公式为

Qsurf = (D - 0. 2S) 2

(D + 0. 8S) (1)

式中:Qsurf为累计径流量或超渗雨量,mm;D 为降雨

深,mm; S 为滞留参数,mm。
2. 2　 系统微分响应参数率定方法

系统微分响应参数率定方法是一种基于参数函

数曲面的参数估计寻优方法[12]。 将水文模型看作
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图 2　 水文模拟模块结构示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of SWAT model structure

函数 Y = f(θ,X) ,模型输入自变量为实测值 X ,模
型输出因变量为 Y ,参数为 θ 。 对于一组实测样本

(X,Q) ,输入的自变量和每一个参数都会影响模型

计算的出口断面流量过程,当模型输入的自变量 X
固定不变后,因变量 Y 即只随参数 θ 的改变而改变,
这便形成了定义在参数空间域上的函数曲面。 一般

情况下水文模型没有明确的数学表达式,因此常用

差分格式来计算偏微分。 定义多参数函数 Y(θ) =
f(θi,X) ,对自变量 θ1、θ2、…、θn ,进行微分可得:

dY = ■f
∂θ1

dθ1 + ∂f
∂θ2

dθ2 + … + ∂f
∂θn

dθn (2)

函数增量 dYt 随参数增量 dθ1、dθ2、…、dθn 而改

变,称为参数增量的全微分系统响应。 对式(2)中

的微分向前差分可得:
∂f
∂θi θi = θi,j

= f([θ1,θ2,…,θi + Δ θi,…θn] T,X)Δθ -1
i -

　 　 　 　 　 f([θ1,θ2,…,θn] T,X)Δθ -1
i

(3)
式中: θi,j 为参数 θi 的第 j 次率定; Δ θi 为参数 θi 增

加的一个微小量。 用 fi,j 表示代入 θi,j 的函数值,考
虑所有参数的差分,则式(3)可写为

fi,j +1 = fi,j +
∂f
∂θi θ1 = θ1,j

(θ1,j +1 - θ1,j) + … +

∂f
∂θi θi = θi,j

(θi,j +1 - θi,j) + … + ∂f
∂θn θn = θn,j

(θn,j +1 - θn,j)

(4)

假设有 N 组实测样本 (X1,Q1)、(X2 ,Q2)、…、
(XN,QN) ,将其代入式(4)并用向量形式表示为

Q = f j + s(θ1,j +1 - θ1,j) + e (5)

其中　 　 s =

∂f(θ j,X1)
∂θ1

…
∂f(θ j,X1)

∂θn

︙ ︙
∂f(θ j,Xn)

∂θ1
…

∂f(θ j,Xn)
∂θn

é

ë

ù

û

式中: e 为实测矩阵 Q 与函数计算值矩阵 f j +1 之间

的偏差矩阵; s 为参数系统响应矩阵。
新参数 θ j +1 应使误差平方和最小,可得 θ j +1 的最

佳估计(式(6)),具体的推导过程可参考文献[12]。
θ j +1 = θ j + (sTs) -1 sT(Q - f j) (6)

系统微分响应方法率定水文模型参数的步骤

为:①输入实测数据并设置参数初值 θ0 ;②将参数

θ j 代入模型计算得到一组输出 f j ,并计算得到参数

系统响应矩阵 s ;③将参数代入式(6)中计算得到

新参数 θ j +1 ;④判断参数及模拟结果是否满足收敛

条件,是则退出率定,否则令 j = j + 1 ,跳转到步骤

②继续循环。

3　 结果与分析

3. 1　 SWAT 模型构建

对建阳流域空间数据进行剪裁和重分类,土
地利用类型和土壤类型重分类结果如图 3 ( a)
(b)。 根据 DEM、河网数据,并选取 1 万 hm2为给

水区划分阈值,将建阳流域划分为 31 个子流域,
如图 3(c)所示,流域出口位于 28 子流域。 根据土

地利用数据、土壤类型数据、坡度并分别取 10% 的

阈值进行叠加分析,将建阳流域划分为 171 个水

文响应单元。
3. 2　 理想模型应用

理想模型指输入、参数和输出均已知的模型。
为验证系统微分响应方法是否能适用于 SWAT 模

型的参数率定,首先构建 SWAT 理想模型进行单参

数率定验证。 随机设定参数初值,根据模型输入和

输出,采用系统微分响应方法进行参数寻优,结果与

给定的参数真值进行对比,检验方法的有效性。 根

据郭晓英[15]对闽江流域 SWAT 模型参数敏感性分

析以及 SUFI-2 方法对于建阳流域综合分析,最终选

择 SWAT 模型中的 CN2、 CH _ K2、 SOL _ K、 SOL _
AWC、 HRU _ SLP、 GW _ DELAY、 ALPHA _ BF 和

SLSUBBSN 共 8 个参数来进行验证,参数的物理意

义、取值范围及参数真值见表 1,参数的初始值选为

参数的下限。
图 4 为 8 个参数理想模型寻找真值的过程,可
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(a) 土地利用类型
　 (b) 土壤类型

　 (c) 子流域分布

图 3　 建阳流域空间数据重分类结果

Fig. 3　 Reclassification results of spatial data in Jianyang Basin

表 1　 参数取值范围及参数真值

Table 1　 Value range and real value of parameters

参数 所属文件 参数物理意义 范围 真值

CN2 MGT 水分条件Ⅱ时的初始 SCS 径流曲线数 - 0. 5 ~ 0. 5 - 0. 002

CH_K2 RTE 主河道河床有效水力传导度 5 ~ 130 125. 4

SOL_K SOL 土壤饱和渗透系数 - 0. 8 ~ 0. 8 0. 37

SOL_AWC SOL 土壤有效含水量 - 0. 5 ~ 0. 5 0. 43

HRU_SLP HRU 平均比降 0 ~ 1 0. 65

GW_DELAY GW 地下水延迟时间 30 ~ 450 97. 6

ALPHA_BF GW 河岸调蓄基流消退系数 0 ~ 1 0. 92

SLSUBBSN HRU 平均坡长 - 0. 5 ~ 0. 5 0. 069

(a) CN2 　 (b) CH_K2 　 (c) SOL_AWC 　 (d) ALPHA_BF

(e) GW_DELAY 　 (f) SLSUBBSN 　 (g) SOL_K 　 (h) HRU_SLP

图 4　 理想模型单参数率定结果

Fig. 4　 Parameter calibration results of ideal model

见,各个参数经均能收敛到真值,并且迭代次数均在

10 次以内。 其中,迭代次数最多的为参数 SOL_K,
迭代 9 次;迭代次数最少的为参数 SOL_AWC 和GW_

DELAY,只迭代了 3 次就寻找到了真值。 而传统

SUFI-2 方法率定参数时有大循环和小循环之分,
SUFI-2 方法对单参数进行率定时一般大循环 4 次,
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即总率定 2 000 次达到最优值,率定效率低,时间

长。 从理想模型单参数检验可以看出,系统微分响

应方法在理想模型单参数验证中表现较好,可以应

用于 SWAT 模型的参数率定。
3. 3　 建阳流域 SWAT 模型参考率定方法对比

将系统微分响应方法用于建阳流域 SWAT 模

型参数率定,并与常用的 SUFI-2 参数率定方法进行

比较。 采用建阳水文站 1992—2000 年的日径流数

据进行参数率定和验证,对 SWAT 模型中 8 个敏感

参数同时进行率定。 将 1992 年设为预热期,模拟结

果不 计 入 目 标 函 数, 1993—1998 年 为 率 定 期,
1999—2000 年为验证期。 参数率定时以纳什效率

系数(NSE)作为目标函数,当 NSE 趋于一个稳定值

时结束循环,并设置最大迭代次数为 100 以防止迭

代计算 过 程 陷 入 死 循 环。 SUFI-2 方 法 则 借 助

SWAT-CUP 软件进行模型参数的自动校准和验证。
在 SWAT-CUP 中采用 SUIFI-2 方法率定参数时,1
次迭代的模拟次数设为 500,通常不超过 4 次迭代

即总模拟次数不超过 2 000 次就能获得较为满意的

目标函数。 而系统微分响应方法率定参数时,在第

6 次迭代时目标函数 NSE 便趋于稳定,两种参数率

定方法具体计算过程见表 2。 由表 2 可见,相比

SUFI-2 方法,系统微分响应方法率定参数能用较少

的运行次数获得较好的目标函数,说明系统微分响

应方法率定参数的效率更高。

表 2　 两种参数率定方法率定过程对比

Table 2　 Calibration process of two parameter
calibration methods

系统微分响应方法 SUFI-2 方法

迭代次数 NSE 模拟次数 NSE
0 0. 23 1 ~ 500 0. 67
1 0. 49 501 ~ 1 000 0. 69
2 0. 60 1 001 ~ 1 500 0. 70
3 0. 64 1 501 ~ 2 000 0. 71
4 0. 71
5 0. 72
6 0. 72

两种方法参数率定的结果见表 3。 由表 3 可

见,两种方法率定所得参数 CN2、 CH _ K2、 SOL _
AWC、SOL_K、SLSUBBSN 和 HRU_SLP 取值相差不

大,参数 ALPHA_BF 和 GW_DELAY 相差略大。 采

用两种参数率定方法得到的参数模拟的径流过程统

计结果见表 4。 由表 4 可见,两种参数率定方法所

得参数模拟的日径流过程效果相差不大,NSE 在率

定期和检验期均在 0. 65 以上,偏差百分比(PBIAS)
均在 5%以内,相关系数( r)在 0. 65 以上。 系统微

分响应方法的 NSE 略高,SUFI-2 方法的 PBIAS 略

低,两种方法的 r 相近。 两种参数率定方法率定期

和检验期的实测流量过程与模拟流量过程如图 5、
图 6,可见,利用系统微分响应方法进行参数率定后

的 SWAT 模型能较好地模拟建阳流域的日径流过

程,具有较好的适用性。

表 3　 两种参数率定方法参数最优值

Table 3　 The optimal value of two parameter calibration methods

率定方法 CN2 CH_K2 SOL_AWC ALPHA_BF SOL_K SLSUBBSN GW_DELAY HRU_SLP

系统微分
响应方法

- 0. 48 110 0. 09 0. 76 0. 75 - 0. 45 41 0. 92

SUFI 2 方法 - 0. 48 106 - 0. 054 0. 47 0. 79 - 0. 41 71 0. 98

表 4　 两种参数率定方法模拟效果

Table 4　 Simulation results of two parameter calibration methods

率定方法
率定期 检验期

NSE PBIAS r NSE PBIAS r

系统微分响应方法 0. 72 3. 9 0. 73 0. 68 3. 9 0. 69
SUFI-2 方法 0. 71 3. 0 0. 73 0. 68 2. 9 0. 69

(a) 系统微分响应方法
　 (b) SUFI-2 方法

图 5　 率定期 SWAT 模型结果

Fig. 5　 SWAT model results during calibration period
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(a) 系统微分响应方法
　 (b) SUFI-2 方法

图 6　 检验期 SWAT 模型结果

Fig. 6　 SWAT model results during validation period

4　 结　 论

a. 理想模型验证结果表明,系统微分响应参

数率定方法可行性高,能在迭代次数 10 次以内

找到最优值;建阳流域实际应用表明,该方法用

于 SWAT 模型参数率定时,稳定性好、效率高、精
度高。

b. 由系统微分响应方法率定的 SWAT 模型能

较好地模拟闽江检验流域的日径流,NSE 在率定期

和检验期均在 0. 65 以上,PBIAS 均在 5% 以内,r 在
0. 65 以上。

c. 系统微分响应方法与 SUFI-2 方法对比结果

表明,系统微分响应方法效率更高。
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