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摘要：在识别缺资料流域水文模型参数时，目前常采用的区域化方法存在相似流域间降雨径流关系差别较大、模型

参数与流域属性间的相关性不明显、在大范围缺资料地区难于选取参考流域等问题。本文从全球陆面数据同化系

统（ＧＬＤＡＳ）获取流域蒸散量数据，提出利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量率定 ＧＳＡＣ模型的方法。首先，通过合并网格建立

ＧＳＡＣ模型模拟的蒸散量与 ＧＬＤＡＳ蒸散量在时间和空间方面的对应关系；其次，基于纳什效率系数的定义构建了

一个模型率定指标，以评价 ＧＳＡＣ模型模拟的蒸散量对 ＧＬＤＡＳ蒸散量的拟合效果；最后，依据 ＧＬＤＡＳ蒸散量与

ＧＳＡＣ模型模拟蒸散量之间的拟合关系率定 ＧＳＡＣ模型。呼兰河流域应用结果表明，ＧＬＤＡＳ提供的蒸散量能够较

好反映流域实际蒸散量的变化情况，为率定 ＧＳＡＣ模型提供了一种有效的输入数据；在率定期与验证期，利用

ＧＬＤＡＳ蒸散量率定的 ＧＳＡＣ模型对流量模拟的纳什效率系数分别为 ０８１和 ０７７，与利用流量数据率定的 ＧＳＡＣ

模型模拟结果相近。
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０　引言

水文模型是研究水循环和水文过程的重要手

段，也是解决水文预报、水文分析与计算、水资源规

划与管理等问题的有效工具。在应用水文模型时，

一般需要事先获取一定数量的水文资料来率定模

型，其中最常被采用的水文资料是流量数据。然而，

在很多国家和地区，由于水文站网的分布密度较低，

或受各种自然条件与人为因素限制，水文数据缺失

严重，甚至无法取得一些基础性的水文资料，给水文

模型的率定造成了很大困难
［１］
。自国际水文科学

协会启动无资料流域预报（ＰＵＢ）计划以来，“区域
化”已成为识别缺资料流域水文模型参数的常用方

法，主要包括空间相近法、属性相似法和回归法等，

其中：空间相近法和属性相似法统称为参数移植法，

是指寻找与缺资料流域（目标流域）距离相近或属

性相似的一个或多个有资料流域（参考流域），并将

在参考流域率定的模型参数移植到目标流域；回归

法先在参考流域建立模型参数与流域属性间的回归

关系，从而利用目标流域的属性推求其模型参

数
［２－４］

。尽管区域化方法取得了一系列重要成果，

但在实际应用中也存在一些问题，如：在应用参数移

植法时，即使流域间的气候、下垫面、土壤等特征相

似，但其降雨径流关系往往差别较大；回归法常见的

问题是模型参数之间往往具有很强的相关性，但模

型参数与流域属性之间却不存在很强的相关关

系
［５］
。不仅如此，应用区域化方法的逻辑前提是参

考流域具备流量数据，但对于一个大范围内缺资料

的地区而言，所关注的目标流域（如某水利水电枢

纽工程坝址断面以上集水区）内部及周边均可能处

于缺资料区域，存在难于选出参考流域的问题。可

见，研究利用流量之外的数据率定水文模型是 ＰＵＢ
计划的有益补充。

国内外的一些学者在利用蒸散量率定水文模型

方面进行了有益探索，其中较典型的研究是利用遥

感蒸散量率定分布式水文模型 ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ）［６－９］。这些研究均以 ＳＷＡＴ模型为
对象，采用的短系列蒸散量为遥感影像解译数据，考

察的是 ＳＷＡＴ模型在子流域尺度的模拟值对遥感
蒸散量的拟合情况，同时还需借助其他资料（如：参

考蒸散量
［６］
、冬小麦和夏玉米的多种作物参数

等
［７－９］

），研究目的并非为了解决缺资料地区的水文

模型率定问题。对于一个固定的研究流域，获取遥

感蒸散量一般要单独开展遥感影像解译工作，不仅

工作量较大，还需要一定数量的地形、气象、植被等

数据支撑；虽然 ＳＷＡＴ模型机理性较好，但其结构
复杂、参数众多，当采用遥感蒸散量率定 ＳＷＡＴ模
型时，为了解决输入的遥感蒸散量与 ＳＷＡＴ模型模
拟的蒸散量在时间步长、子流域等方面的时空匹配

关系，需要编译、调试模型程序源代码，或开展模型

二次开发工作，不易被一般的工程技术人员掌握。

刘昌明等
［５］
的研究已表明，选择合适的水文模型对

缺资料流域的水文过程模拟有着重要影响，模型的

复杂性和表现性似乎没有很强的联系，参数的增多

不仅会加大模型的率定难度，还会降低模型的稳

定性。

综上，本文以基于网格的萨克拉门托模型

（ＧｒｉｄｂａｓｅｄＳａｃｒａｍｅｎｔｏｍｏｄｅｌ，ＧＳＡＣ）为研究对象，
研究利用全球陆面数据同化系统（Ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｄａｔａ
ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＤＡＳ）提 供 的 蒸 散 量 率 定
ＧＳＡＣ模型的方法，以期丰富 ＰＵＢ计划研究内容。

１　ＧＳＡＣ模型模拟蒸散量原理

王斌等
［１０］
将萨克拉门托（Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ，ＳＡＣ）模

型在透水面积上的产流概念引入到网格，简化了该

模型的５种蒸散量计算方法，同时增加了植被截留
蒸发和积雪蒸发等计算模式，构建了 ＧＳＡＣ模型，该
模型能够很好地与各种网格数据融合，可以较好描

述径流、蒸散发、土壤水分等逐日变化过程，模型具

体计算和应用详见文献［１０－１２］，这里重点介绍该
模型中与本研究相关的蒸散量模拟原理。ＧＳＡＣ模
型的实际蒸散量包括冠层截留蒸发量、积雪蒸发量、

植被散发量、土壤蒸发量等，植被散发和土壤蒸发消

耗的水量由土壤张力水提供。如果植被冠层截留了

降水，则首先蒸发冠层截留的降水量；如果存在积

雪，则发生积雪蒸发现象；在蒸发了冠层截留和积雪

后，蒸发上、下两土层的张力水；如果没有冠层截留

或积雪，则只蒸发土壤水。

１１　冠层截留蒸发

假设降水量先降落至植被冠层，如果降水量被
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冠层截留后仍有剩余，则剩余的降水量会穿过冠层

降落至地表成为净降水量，继而再被划分为降雨量

和降雪量。冠层截留蒸发量为

ＥＴｉｎｔ＝
ｍｉｎ（Ｉｍａｘ，ＰＥＴ） （Ｉ＋Ｐ≥Ｉｍａｘ）

ｍｉｎ（Ｉ＋Ｐ，ＰＥＴ） （Ｉ＋Ｐ＜Ｉｍａｘ{ ）
（１）

其中 Ｉｍａｘ＝ＣｉｎｔＬＡＩ （２）
式中　ＥＴｉｎｔ———冠层截留蒸发量，ｍｍ／ｄ

Ｉｍａｘ———冠层截留容量，ｍｍ
ＰＥＴ———潜在蒸散量，ｍｍ／ｄ
Ｉ———冠层截留量，ｍｍ
Ｐ———降水量，ｍｍ／ｄ
Ｃｉｎｔ———截留系数，ｍｍ
ＬＡＩ———叶面积指数

１２　积雪蒸发

如果地面存在积雪，则会发生积雪蒸发现象，其

蒸发量为

ＥＴｓｎｏ＝
ＰＥＴ－ＥＴｉｎｔ （ＳＰＷＣ≥ＰＥＴ－ＥＴｉｎｔ）

ＳＰＷＣ （ＳＰＷＣ＜ＰＥＴ－ＥＴｉｎｔ{ ）
（３）

其中 ＳＰＷＣ＝ＳＰＷＣ０＋Ｐｓ－ＥＴｓｎｏ－ＳＭＬＴ （４）

ＳＭＬＴ＝Ｍｆ（Ｔ－Ｔｂ） （５）
式中　ＥＴｓｎｏ———积雪蒸发量，ｍｍ／ｄ

ＳＰＷＣ———计算时段末积雪水当量，ｍｍ／ｄ
ＳＰＷＣ０———计算时段初积雪水当量，ｍｍ／ｄ
Ｐｓ———降雪量，ｍｍ／ｄ
ＳＭＬＴ———融雪水当量，ｍｍ／ｄ
Ｍｆ———度日因子，ｍｍ／（Ｋ·ｄ）
Ｔ———平均气温，℃
Ｔｂ———基础温度，℃

１３　土壤水蒸发
采用上、下 ２层蒸发模型描述张力水蒸发量。

上层张力水蒸发量为

ＥＴｕｐ＝
ＰＥＴ－ＥＴｉｎｔ－ＥＴｓｎｏ （ＵＺＴＷＣ≥ＰＥＴ－ＥＴｉｎｔ－ＥＴｓｎｏ）

ＵＺＴＷＣ （ＵＺＴＷＣ＜ＰＥＴ－ＥＴｉｎｔ－ＥＴｓｎｏ{ ）

（６）
式中　ＥＴｕｐ———上层张力水蒸发量，ｍｍ／ｄ

ＵＺＴＷＣ———上层张力水蓄量，ｍｍ
下层张力水蒸发量为

　ＥＴｌｏｗ＝
（ＰＥＴ－ＥＴｉｎｔ－ＥＴｓｎｏ－ＥＴｕｐ）

ＬＺＴＷＣ (ＬＺＴＷＭ
ＬＺＴＷＣ≥（ＰＥＴ－ＥＴｉｎｔ－ＥＴｓｎｏ－ＥＴｕｐ）

ＬＺＴＷＣ)ＬＺＴＷＭ

(ＬＺＴＷＣ ＬＺＴＷＣ＜（ＰＥＴ－ＥＴｉｎｔ－ＥＴｓｎｏ－ＥＴｕｐ）
ＬＺＴＷＣ){
ＬＺＴＷＭ

（７）

式中　ＥＴｌｏｗ———下层张力水蒸发量，ｍｍ／ｄ
ＬＺＴＷＣ———下层张力水蓄量，ｍｍ
ＬＺＴＷＭ———下层张力水容量，ｍｍ

在网格尺度，上、下层张力水蒸发消耗各自的张

力水蓄量，当满足水分交换条件时，张力水和自由水

进行交换与调整。各网格的蒸散量为冠层截留蒸发

量、积雪蒸发量、土壤水蒸发量之和，潜在蒸散量可

视 气 象 数 据 条 件，采 用 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ公 式［１３］
、

Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ公式［１４］
等计算。

２　ＧＬＤＡＳ蒸散量在 ＧＳＡＣ模型率定中的
应用

２１　ＧＬＤＡＳ蒸散量数据简介
ＧＬＤＡＳ是美国国家航空航天局戈达德航天飞

行中心和美国国家海洋与大气管理局国家环境预测

中心联合发展的、融合了地面和卫星观测数据的全

球陆面数据模拟系统，提供了多种优化的、近实时的

地表状态变量数据
［１５］
。目前，ＧＬＤＡＳ驱动 Ｎｏａｈ等

４种陆面模式，包括 ＧＬＤＡＳ １和 ＧＬＤＡＳ ２２个版
本，空间分辨率为 ０２５°×０２５°、１０°×１０°，时间
分辨率为 ３ｈ和月份。ＧＬＤＡＳ ２又可细分为
ＧＬＤＡＳ ２０和 ＧＬＤＡＳ ２１，前者采用普林斯顿大

学的全球气象数据作为强迫场，利用 Ｎｏａｈ陆面模
式模拟了一套从 １９４８年到２０１０年的长序列陆面资
料；后者基于强迫的数据集，联合应用模型和观测值，

模拟 了 从 ２０００年 至 当 前 的 陆 面 数 据。与 文
献［６－９］通过遥感方法获取的蒸散量不同，ＧＬＤＡＳ ２
提供的蒸散量为 Ｎｏａｈ陆面模式的模拟结果，不仅
系列长，产品也很丰富，包括了蒸散量、潜在蒸散量、

冠层水蒸发量、散发量、裸土直接蒸发量等。考虑到

ＧＬＤＡＳ ２的时空分辨率和数据量以及单机计算水
平，文中采用 ＧＬＤＡＳ ２０版本 ０２５°×０２５°分辨
率的月份蒸散量数据。

２２　基于蒸散量的 ＧＳＡＣ模型率定指标
以网格为计算单元的 ＧＳＡＣ模型能够模拟较高

时空分辨率的蒸散量，且可以通过程序将其模拟的

蒸散量转换为其他时空分辨率数据，便于与 ＧＬＤＡＳ
蒸散量的时空分辨率相对应，为利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量
率定 ＧＳＡＣ模型提供了很多便利。由于采用的
ＧＬＤＡＳ蒸散量在时间方面较离散（仅为月值），但在
空间分布方面数据量较大，因此，本文采取“空间换

时间”的方法，即根据各网格的地理坐标，将 ＧＳＡＣ
模型模拟的小网格逐日蒸散量转换为 ０２５°网格的
月份值，并参照纳什效率系数（ＮＳ）的定义，构建了
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一个关于蒸散量的模型率定指标 ＮＳＥＴ，以评价
ＧＳＡＣ模型模拟的蒸散量对 ＧＬＤＡＳ蒸散量的拟合
效果，为

ＮＳＥＴ＝

∑
ｍ

ｉ＝



１
１－
∑
ｎ

ｊ＝１
（ＥＴＧＬＤＡＳ（ｉ，ｊ）－ＥＴＧＳＡＣ（ｉ，ｊ））

２

∑
ｎ

ｊ＝１
（ＥＴＧＬＤＡＳ（ｉ，ｊ）－ＥＴＧＬＤＡＳ（ｉ，ｊ））



２

（８）
式中　ＮＳＥＴ———评价蒸散量模拟效果的纳什效率系

数

ｍ———流域对应的０２５°网格数目
ｎ———０２５°网格蒸散量系列长度（月份数）
ＥＴＧＬＤＡＳ———ＧＬＤＡＳ的０２５°网格月份蒸散量

系列，ｍｍ
ＥＴＧＳＡＣ———ＧＳＡＣ模型模拟的０２５°网格月份

蒸散量系列，ｍｍ
ＥＴＧＬＤＡＳ———ＧＬＤＡＳ的０２５°网格月份蒸散量

系列均值，ｍｍ
ＧＳＡＣ模型参数主要包括：１２个产流参数校正

系数
［１６］
、截留系数 Ｃｉｎｔ、划分雨雪的温度阈值 Ｔｓｒ、度

日因子 Ｍｆ、基础温度 Ｔｂ、马斯京根法蓄量常数 Ｋｍｕｓ、
马斯京根法流量比重因子 Ｘｍｕｓ等，这些参数均可以
通过率定模型的方法识别，同时部分参数也可以依

据文献取值（如：Ｃｉｎｔ＝０２ｍｍ
［１７］
、Ｔｂ＝０℃

［１８］
），或

通过试验测定（如：Ｔｓｒ、Ｍｆ），或依据河道水力学特性
推求（如：Ｋｍｕｓ、Ｘｍｕｓ）。本文中 Ｃｉｎｔ和 Ｔｂ取文献值，其
他参数利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量率定 ＧＳＡＣ模型识别。
自由搜索是一种源于动物群体迁移行为的智能优化

算法
［１９］
，在率定 ＳＡＣ模型时取得了良好效果［２０］

，因

此，以式（８）为优化目标函数，引入自由搜索算法率
定 ＧＳＡＣ模型，模拟精度为

ＮＳＱ＝１－
∑
Ｌ

ｋ＝１
（Ｑｏｂｓ，ｋ－Ｑｓｉｍ，ｋ）

２

∑
Ｌ

ｋ＝１
（Ｑｏｂｓ，ｋ－Ｑｏｂｓ）

２

（９）

式中　ＮＳＱ———评价流量模拟效果的纳什效率系数
Ｌ———日流量系列长度（日数）
Ｑｏｂｓ———实测日流量系列，ｍ

３／ｓ

Ｑｓｉｍ———模拟日流量系列，ｍ
３／ｓ

Ｑｏｂｓ———实测日流量系列均值，ｍ
３／ｓ

３　实例应用

对于地处缺资料地区的流域而言，除缺失流量

数据外，当前覆盖全球或地区的各种数据集能为这

些流域提供较充足的气象、地形、土壤、土地覆被等

基础资料。当具备降水、气温、地形、土壤、土地覆

被、归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、ＧＬＤＡＳ等数据时，无
论流域是否具备流量数据，采用前文所述方法即可

利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量率定 ＧＳＡＣ模型，进而模拟流域
出口断面的流量过程。然而，为验证本文方法的可

行性以及利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量率定的 ＧＳＡＣ模型对
流量的模拟效果，则需选择一个具备流量资料的实

证流域。因此，选取呼兰河兰西站以上的集水区作

为研究流域（以下简称呼兰河流域），该流域概况见

文献［１６］。
３１　数据来源

日降水量和日流量数据来自中国水文年鉴，降

水量插值采用泰森多边形法，日流量资料仅作为模

拟流量的检验数据；日气象数据包括水汽压、日照时

数、最高气温、最低气温、平均气温及风速等，主要用

于计算潜在蒸散量和划分雨雪过程，来自铁力、绥

化、海伦、明水４个气象站，数据下载于中国气象数
据网（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），采用泰森多边形法将气
象站数据插值到流域内各网格，应用 Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ
Ｗａｌｌａｃｅ公式计算潜在蒸散量；ＤＥＭ采用美国地质
调查局的 ３０″分辨率数据；土地覆被采用国际地圈
生物圈计划的 ３０″分辨率数据，主要用于识别各网
格的土地覆被类型；ＮＤＶＩ采用 ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ的
８ｋｍ分辨率数据，用于计算各种覆被的叶面积指数；
土壤属性数据采用世界和谐土壤数据库，来自寒区

旱区科学数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ），
空间分辨率为 ３０″，用于估计不同土层的土壤水分
常数；ＧＬＤＡＳ蒸散量下载自 ｈｔｔｐ：∥ｈｙｄｒｏ１．ｇｅｓｄｉｓｃ．
ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ＧＬＤＡＳ／。

为提高运算速度，将 ＧＳＡＣ模型计算网格设为
６０″×６０″，即在空间范围上，１个０２５°网格对应２２５个
（１５行 ×１５列）６０″网格。当需要将 ＧＳＡＣ模型模拟
的６０″网格蒸散量转换为 ０２５°网格数值时：对于流
域周边的０２５°网格，如果其对应的流域内 ６０″网格
数目不足 ２２５个，则转换后的 ０２５°网格蒸散量为
其内部实际 ６０″网格数据的平均值；对于流域内部
的０２５°网格，转换后的０２５°网格蒸散量为 ２２５个
６０″网格数据的平均值。经过提取后，呼兰河流域包
含１１９６８个６０″网格，对应 ５５个 ０２５°网格，如图 １
所示。

３２　ＧＬＤＡＳ蒸散量适用性评价
由于很难获取流域尺度的多点长期实测蒸散量

资料，为评价 ＧＬＤＡＳ蒸散量在呼兰河流域的适用
性，首先采用文献［１６］中利用流量率定的参数驱动
ＧＳＡＣ模型，模拟了该流域 １９８２—２０００年的 ６０″网
格逐日蒸散量。经统计，在 １９８２—２０００年间，呼兰
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图 １　呼兰河流域地理位置及其与不同分辨率网格的对应情况

Ｆｉｇ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨｕｌａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒｉｄｓ
　

河流域实测降水量、流量与 ＧＳＡＣ模型模拟的蒸散
量多年平均值分别为 ５８８５、１２４４、４７０７ｍｍ，三者
基本遵循流域尺度的多年平均水量平衡方程，其差

值为土壤蓄水量的变化量。因此，可以认为 ＧＳＡＣ
模型模拟的蒸散量能够代表呼兰河流域蒸散量的实

际变化过程。

将 ＧＳＡＣ模型模拟的 １９８２—２０００年蒸散量转
化为全流域平均的逐月系列后，与同期的ＧＬＤＡＳ蒸
散量（全流域０２５°网格的数据平均值）系列对比情
况如图２所示。

图 ２　ＧＳＡＣ模型模拟的月蒸散量与 ＧＬＤＡＳ月蒸

散量对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈＥＴｏｆＧＬＤＡＳａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＧＳＡＣｍｏｄｅｌ
　
由图２可见，ＧＬＤＡＳ蒸散量与 ＧＳＡＣ模型模拟

蒸散量的总体符合情况较好，经计算二者相关系数

达０９６２２，可见，在呼兰河流域，采用 ＧＬＤＡＳ蒸散

量代替实际蒸散量是可行的。由于 ＧＬＤＡＳ提供的
蒸散量与呼兰河流域的蒸散量变化过程较一致，因

此，本文直接将 ＧＬＤＡＳ蒸散量作为模型输入数据，
利用其与 ＧＳＡＣ模型模拟蒸散量的对应关系率定
ＧＳＡＣ模型。需要说明的是，当需评价 ＧＬＤＡＳ在缺
资料地区的适用性时，可在该地区之外的资料相对

丰富地区对 ＧＬＤＡＳ进行检验和修正，再将检验和修
正后的 ＧＬＤＡＳ制成覆盖缺资料地区的数据集，从而
将 ＧＬＤＡＳ应用到缺资料地区。
３３　参数敏感性分析与率定结果

为便于与文献［１６］中利用流量率定模型的研
究结果相比较，以 １９９１—２０００年的 １０ａ为研究时
段，前５年为率定期，后 ５年为检验期，以式（８）为
优化目标函数，通过寻求 ＮＳＥＴ的最大值率定 ＧＳＡＣ
模型。设定自由搜索算法群体数量为 １０、探查步数
为４、迭代１００次，记录算法迭代过程中所有动物每
步探查的位置（ＧＳＡＣ模型参数）及适应值（ＮＳＥＴ）作
为分析参数敏感性的样本数据，并取算法的最好寻

优结果作为参数取值，结果如表１所示。
由表１可见，在呼兰河流域，当利用 ＧＬＤＡＳ蒸

散量率定 ＧＳＡＣ模型时，各参数的敏感性与文
献［１６］相似，较敏感参数仍是校正上层厚度的 ３个
地区经验系数和上层张力水容量校正系数；不同的

是下层自由水容量校正系数也较敏感，不很敏感的

是上层自由水出流系数、下层张力水容量校正系数，
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　　 表 １　利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量率定的 ＧＳＡＣ模型参数及其敏感性

Ｔａｂ．１　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＧＳＡＣｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙＥＴｆｒｏｍＧＬＤＡＳ

参数　　　　　 数值 Ｔ检验 Ｐ

上层厚度校正系数 ｃ１ ６８０６１０ １０７４１８ ＜００００１

上层厚度校正系数 ｃ２ ００１０４ １６８６５ ００９２０

上层厚度校正系数 ｃ３ －１０１２８ １６１９１ ０１０５７

下层自由水容量校正系数 ｐＬＺＦＷＭ ０９４９１ １１６９４ ０２４２５

上层张力水容量校正系数 ｐＵＺＴＷＭ １２５９９ ０５３４７ ０５９２９

马斯京根法蓄量常数 Ｋｍｕｓ／ｈ ２７７９３０ ０４３７８ ０６６１６

划分雨雪的温度阈值 Ｔｓｒ／℃ １７９４９ ０４０３２ ０６８６９

下层基本自由水出流系数校正系数 ｐＬＺＰＫ １０１３２ ０２０７７ ０８３５５

马斯京根法流量比重因子 Ｘｍｕｓ ００８６８ －０３４２３ ０７３２２

下层附加自由水出流系数校正系数 ｐＬＺＳＫ １１１３２ －０４０５９ ０６８４９

度日因子 Ｍｆ／（ｍｍ·Ｋ
－１·ｄ－１） ３９９００ －０４７７１ ０６３３４

上层向下层下渗水量中补给下层自由水比例校正系数 ｐＰＦＲＥＥ ０９７５８ －０７９７７ ０４２５２

上层自由水容量校正系数 ｐＵＺＦＷＭ ０８６６９ －０８３６９ ０４０２８

上层自由水出流系数校正系数 ｐＵＺＫ ０７３７１ －１１８６６ ０２３５６

下层张力水容量校正系数 ｐＬＺＴＷＭ １１９９６ －１８７４５ ００６１１

下渗曲线指数校正系数 ｐＲＥＸＰ １０２８８ －２０４７７ ００４０８

图 ３　ＧＳＡＣ模型模拟的各种蒸散量逐日变化过程

Ｆｉｇ．３　ＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＧＳＡＣｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｈＥＴｆｒｏｍＧＬＤＡＳ

最不敏感的是下渗曲线指数校正系数。综合分析文

献［１６］和本文结果可见，上层厚度校正系数的敏感
性较大表明不同流域间不宜直接移用这３个经验系
数，而改变下渗曲线指数值则对下渗曲线形状的影

响不大。

３４　利用蒸散量率定的 ＧＳＡＣ模型模拟效果分析
采用表１参数驱动的 ＧＳＡＣ模型模拟的呼兰河

流域蒸散量与兰西站流量如图 ３～６所示，其中：
图３是对冠层截留蒸发量、积雪蒸发量、上层张力水
蒸发量、下层张力水蒸发量及总蒸散量的模拟结果，
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每种蒸散量的逐日数据为全流域 ６０″分辨率网格数
据的平均值；图 ４为将 ＧＳＡＣ模型模拟的 １９９１—
２０００年逐日６０″分辨率蒸散量转换为 ０２５°分辨率
逐月值后，与 ＧＬＤＡＳ蒸散量系列的对比情况；图 ５
为以１９９６年８月为例，模拟的６０″与０２５°分辨率蒸
散量（后者由前者转换而成）以及提取的 ＧＬＤＡＳ蒸
散量；图６为模拟与实测的逐日流量对比情况，模拟
精度如表２所示。

由图３可见，利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量率定的 ＧＳＡＣ
　　

图４　ＧＳＡＣ模型模拟的月蒸散量与ＧＬＤＡＳ月蒸散量对比图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈＥＴｏｆＧＬＤＡＳａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＧＳＡＣｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｈＥＴｆｒｏｍＧＬＤＡＳ
　

图 ５　ＧＳＡＣ模型模拟的蒸散量与 ＧＬＤＡＳ蒸散量的空间分布对比图

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈＥＴｏｆＧＬＤＡＳａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＧＳＡＣｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｈＥＴｆｒｏｍＧＬＤＡＳ

图 ６　利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量率定的 ＧＳＡＣ模型模拟的兰西站日流量过程

Ｆｉｇ．６　ＲｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＳＡＣｍｏｄｅｌａｔＬａｎｘｉｓｔａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｈＥＴｆｒｏｍＧＬＤＡＳ
　

表 ２　利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量率定的 ＧＳＡＣ模型对兰西站日流量过程的模拟精度

Ｔａｂ．２　ＲｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＳＡＣｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｈＥＴｆｒｏｍＧＬＤＡＳａｔＬａｎｘｉｓｔａｔｉｏｎ

参数 １９９１年 １９９２年 １９９３年 １９９４年 １９９５年 １９９６年 １９９７年 １９９８年 １９９９年 ２０００年

ＮＳＥＴ ４９８４ ４９２３ ５０１０ ５００５ ４８４１ ４８６９ ４９３１ ４８８９ ４７３５ ４４７０

ＮＳＱ ０８８ ０７８ ０８０ ０８４ ０７５ ０６５ ０８５ ０８８ ０７５ ０７３

ＮＳＱ
［１６］ ０８８ ０７８ ０８２ ０９０ ０６７ ０８１ ０９１ ０９０ ０７５ ０７６

模型能够模拟各网格的多种蒸散量逐日变化过程。

经统计，在１９９１—２０００年期间，上层张力水蒸发量、
截留蒸发量、积雪蒸发量、下层张力水蒸发量分别占

总蒸散量的 ８６６９％、６１１％、４６５％、２５５％；截留
蒸发量、积雪蒸发量与下层张力水蒸发量的数量相

当且数值较小；上层张力水蒸发量为总蒸散量的主

体，二者变化趋势十分接近；积雪蒸发量和下层张力

水蒸发量均存在不连续现象，且积雪蒸发量具有季

节性变化规律，与呼兰河流域的降雪、融雪期相

一致。

图４表明，利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量率定的 ＧＳＡＣ模
型模拟的蒸散量系列总体上与 ＧＬＤＡＳ蒸散量系列
符合较好，经计算二者相关系数在率定期为０９６７７，检

验期为０９５４６，平均为０９６１２，高于文献［６－９］中
的各种模拟指标与实测（或遥感）指标间的相关系

数。经统计，在 １９９１—２０００年间，实测的多年平均
降水量和径流量分别为 ５７８２、１１４４ｍｍ，ＧＳＡＣ模
型模拟多年平均蒸散量为 ４７２０ｍｍ，ＧＬＤＡＳ蒸散
量多年平均值为４８０２ｍｍ，可见，ＧＳＡＣ模型模拟蒸
散量、ＧＬＤＡＳ蒸散量均与实测降水量与径流量之差
４６３８ｍｍ接近。

由图５ａ可以看出，利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量率定的
ＧＳＡＣ模型模拟的蒸散量在空间分布更加细腻，当
合并为 ０２５°分辨率的较大网格数值后，与 ＧＬＤＡＳ
蒸散量空间分布规律相近，上游山区数值偏小，下游

平原区数值较大；在数值大小和空间分布两方面，模
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拟的各网格蒸散量与提取的各网格 ＧＬＤＡＳ蒸散量
较接近，这是本文利用 ＧＬＤＡＳ蒸散量能够较好率定
ＧＳＡＣ模型的主要原因，即在率定模型过程中，参数
的取值力图使得率定期的各月份中，每个 ０２５°网
格内的两种蒸散量尽量接近。

结合式（８）和表 ２可以看出，利用 ＧＬＤＡＳ蒸散
量率定的 ＧＳＡＣ模型模拟的蒸散量与 ＧＬＤＡＳ蒸散
量拟合良好，经统计，在 ５５个 ０２５°的网格尺度内，
单个网格的 ＮＳＥＴ在率定期平均为 ０８８～０９１，验证
期平均为 ０８１～０９０。结合图 ６和表 ２还可以看
出，ＧＳＡＣ模型模拟的流量与实测流量符合情况较
好，能再现呼兰河流域的实测日流量过程，在率定期

与验证期的 ＮＳＱ平均值分别为 ０８１和 ０７７；除
１９９６年模拟精度稍低外，其他年份均达到了乙精度
等级，且 １９９１年、１９９７年、１９９８年均达到了甲精度
等级。文献［１６］利用流量率定模型时，率定期与验
证期的 ＮＳＱ平均值分别为 ０８１和 ０８３，验证期的
ＮＳＱ高于本文，但本文的流量模拟结果是在利用蒸
散量率定模型后取得的，对流量的模拟精度稍低也

是可以接受的。与文献［６－９］相比，ＧＳＡＣ模型模
拟的蒸散量与 ＧＬＤＡＳ蒸散量之间，以及 ＧＳＡＣ模型
模拟流量与实测流量间的 ＮＳ均更高。综上可见，本
文与文献［１６］的模拟结果相近，进一步表明了利用
ＧＬＤＡＳ蒸散量率定 ＧＳＡＣ模型的可行性。

４　结论

（１）以网格为计算单元的 ＧＳＡＣ模型能够很
好地与降水、地形、土地覆被、ＮＤＶＩ、土壤属性等各
种网格数据集融合，模型模拟的蒸散量可以通过

程序转换为０２５°分辨率的月份值，从而与 ＧＬＤＡＳ
提供的蒸散量在时空分辨率方面相对应，给利用

ＧＬＤＡＳ蒸散量率定水文模型带来了很多便利，为
缺流量资料流域的水文过程模拟提供了一个结构

简单、参数较少、利用多源数据集即可驱动和率定

的模型工具。

　　（２）呼兰河流域应用结果表明，利用 ＧＬＤＡＳ蒸
散量率定 ＧＳＡＣ模型的方法是可行的，所模拟的蒸
散量在数值大小和空间分布方面均与 ＧＬＤＡＳ蒸散
量接近；在率定期与验证期的流量系列模拟中，纳什

效率系数分别为 ０８１和 ０７７，与利用流量数据率
定的 ＧＳＡＣ模型模拟结果接近，为缺流量资料流域
的水文模型率定提供了一种可行方法。

（３）在缺流量资料情况下，ＧＬＤＡＳ蒸散量是率
定 ＧＳＡＣ模型的一种有效数据，除蒸散量数据外，
ＧＬＤＡＳ还提供了径流、土壤水分等近 ３０种网格化
的指标数据，在经过检验修正后，部分指标数据均可

作为率定水文模型（或其部分模块）参数的基础

数据。
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