
２０１６年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．０２２
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摘要：采用模型对比研究方法，以萨克拉门托（Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ，ＳＡＣ）模型为研究对象，以新安江模型为参考，采用基于

动物群体的自由搜索（Ｆｒｅｅｓｅａｒｃｈ，ＦＳ）算法作为率定水文模型的优化算法，选取松花江水系和辽河水系的 ３个集水

区为实证流域，通过对比 ＦＳ算法率定的 ＳＡＣ模型和新安江模型在３个流域的模拟效果，验证 ＳＡＣ模型在东北寒旱

区流域的适用性。研究结果表明，ＦＳ算法迭代计算过程简单，需要设置的算法参数较少，在率定 ＳＡＣ模型和新安

江模型时效率较高；在相同的模拟条件下，ＦＳ算法率定的 ＳＡＣ模型模拟效果更好，其 Ｎａｓｈ模型效率系数高于新安

江模型，表明 ＳＡＣ模型适用于东北寒旱区流域；但 ＳＡＣ模型在东北寒旱区的模拟精度还有待提升，模型尚需进一

步发展和完善。
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ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．
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ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

　　引言

目前，虽然国内外研发的流域水文模型众多，但

在水文学科领域研究时间最长、影响最大、发展最

快、实用性较强的主要还是概念性模型
［１］
。在国内

典型的概念性流域水文模型中，新安江 （Ｘｉｎ’
ａｎｊｉａｎｇ，ＸＡＪ）模型已在我国湿润、半湿润地区得到
广泛应用，陕北模型也在黄土高原部分小流域取得

成功
［２］
。我国东北大部分地区处于寒区

［３］
和旱

区
［４］
（以下简称寒旱区），受地理、气候等条件限制，

关于我国东北寒旱区水文模型的研究相对较少。根

据“湿润地区以蓄满产流为主，干旱地区以超渗产

流为主”的基本产流模式共识
［２，５－７］

，蓄满产流模型

并不完全适用于东北寒旱区；我国各类水文站网布

设密度偏低，水文数据时空分辨率不高，在较大尺度

流域，当前的水文数据条件也很难支撑超渗产流模

型
［８］
。此外，东北地区冬季寒冷漫长，降雪、积雪、

融雪、冻土、河道冰封、河水断流等水文现象普遍，这

些不利因素增加了研发水文模型的难度。因此，针

对东北寒旱区自然地理特点开展流域水文模型研究

是十分必要的。

萨克拉门托（Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ，ＳＡＣ）模型是美国萨克
拉门托河流预报中心研制的一个概念性流域水文模

型，在我国东北地区部分流域的应用结果表明其具

有一定的适用性
［９－１０］

。尽管 ＳＡＣ模型的大多数参
数都具有一定的物理意义，但在实践中还不能根据

其物理意义直接确定这些参数，通常根据参数的概

念利用实测或实验资料，采用试错或优选方法确定

较合理的参数值
［１］
。近年来，优选参数已成为水文

模型研究的一个重要方面，各种优化算法已经取代

传统试错法被应用于水文模型的参数率定中，经常

被采用的有 ＳＣＥ ＵＡ算法、遗传算法、粒子群算法
等

［１１－１６］
。然而，在求解同一个优化命题时，不同算

法的寻优结果往往不同
［１７－２１］

，这表明不同算法的寻

优能力存在差别。自由搜索（Ｆｒｅｅｓｅａｒｃｈ，ＦＳ）算法
是 ＰＥＮＥＶ等［１７］

提出的一种基于群体的优化算法，

与遗传算法、粒子群算法相比，ＦＳ算法具有更好的
寻优能力

［１７－１９］
。

本文将 ＦＳ算法引入到流域水文模型的参数率
定中，采用模型对比研究方法，以 ＸＡＪ模型为参考，
验证 ＦＳ算法率定的 ＳＡＣ模型在东北寒旱区流域的
适用性，为在我国东北地区选择适用的水文模型提

供借鉴。

１　ＦＳ算法率定水文模型原理

ＦＳ算法源于动物迁移行为，在 ＦＳ算法的概念
模型中，动物群体凭借多次的离散运动通过搜索空

间。在搜索过程中，动物个体采取探查行走方式，其

目的是为了发现一个自己偏好的位置，在实际寻优

问题中即发现了目标函数的一个潜在解。在探查行

走过程中，每个动物都会找到一些潜在解（位置），

并参照这些解的质量散发出相应的信息素，动物群

体再依据这些信息素更新自己位置。不同的动物对

信息素的敏感性不同，它们会选择适合自己的位置

开始下一次的探查行走，直至搜索行为结束
［１７］
。ＦＳ

算法通过初始化、探查和终止 ３个步骤实现寻优目
的，如果满足设定的终止条件，则搜索行为结束。

采用ＦＳ算法率定水文模型参数时，设动物群体
数量为 ｍ，则动物个体每步探查行走的位置向量对
应参数的一组潜在解。第 ｊ个动物通过 Ｔ步探查行
走得到的位置矩阵可表示为

Ｐｊ＝

ｐ１ｊ
ｐ２ｊ


ｐ













Ｔｊ

＝

ｐ１１ｊ ｐ１２ｊ … ｐ１ｎｊ
ｐ２１ｊ ｐ２２ｊ … ｐ２ｎｊ
  

ｐｔ１ｊ ｐｔ２ｊ … ｐｔｎｊ
ｐＴ１ｊ ｐＴ２ｊ … ｐ
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














Ｔｎｊ

（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；ｔ＝１，２，…，Ｔ）（１）
式中　Ｔ———探查步伐数

ｎ———搜索空间维数，即水文模型参数的个数
Ｐｊ———第 ｊ个动物 Ｔ步探查得到的位置矩阵
ｐｔｊ———第 ｊ个动物第 ｔ步探查时的位置向量
ｐｔｉｊ———第 ｊ个动物第 ｔ步探查时的第 ｉ维位

置分量，即水文模型的第 ｉ个参数
如果采用随机化的初始策略，则

ｐ０ｉｊ＝ｐｉｍｉｎ＋（ｐｉｍａｘ－ｐｉｍｉｎ）ｒａｎｄ（０，１） （２）
式中　ｐ０ｉｊ———第 ｉ维位置变量的初始值，即水文模

型第 ｉ个参数的初始值
ｐｉｍｉｎ、ｐｉｍａｘ———第 ｉ维搜索空间的边界，即水文

模型第 ｉ个参数值变化区间
ｒａｎｄ（０，１）———介于［０，１］之间的随机数

通过探查行走，更新动物个体位置

ｐｔｉｊ＝ｐ０ｉｊ－Δｐｔｉｊ＋２Δｐｔｉｊｒａｎｄ（０，１） （３）
其中 Δｐｔｉｊ＝Ｒｉｊ（ｐｉｍａｘ－ｐｉｍｉｎ）ｒａｎｄ（０，１）
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式中　Ｒｉｊ———搜索邻域半径
在探查行走过程中，动物个体的行为可以表示为

ｆｊ＝ｍａｘ（ｆｔｊ） （４）
其中 ｆｔｊ＝ｆ（ｐｔｉｊ） （５）
式中　ｆｊ———第 ｊ个动物 ｔ步探查过程中的最优值

ｆｔｊ———第 ｊ个动物第 ｔ步探查所得的目标函
数值

信息素 Ｉｊ更新为
Ｉｊ＝ｆｊ／ｍａｘ（ｆｊ） （６）

敏感性 Ｓｊ更新为
Ｓｊ＝Ｓｍｉｎ＋ΔＳｊ （７）

其中 ΔＳｊ＝（Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ）ｒａｎｄ（０，１） （８）
式中　Ｓｍａｘ———最大敏感性

Ｓｍｉｎ———最小敏感性
Ｉｍａｘ＝Ｓｍａｘ （９）
Ｉｍｉｎ＝Ｓｍｉｎ （１０）

最后，选择和决策下一次探查行走的开始位置

ｐ′０ｉｊ＝ｐｉｊ　（Ｉｌ≥Ｓｊ，ｌ＝１，２，…，ｍ） （１１）
式中　Ｉｌ———第 ｌ个动物散发的信息素

算法判断是否满足设定的终止条件，如果满足

说明已经搜索到可以接受的最优解，不满足则继续

探查搜索。可见，ＦＳ算法概念清晰，需要设置的参
数较少，迭代计算过程简单，算法容易编程实现。

２　ＳＡＣ模型与 ＸＡＪ模型

２１　ＳＡＣ模型特点及其参数
ＳＡＣ模型设计了上、下２土层的结构，每个土层

的含水量包括张力水和自由水 ２种，下土层的自由
水又被细分为快速自由水和慢速自由水 ２部分，利
用张力水和自由水蓄量表达土壤水分状态并产生 ５
种径流。ＳＡＣ模型特色是考虑了土壤水的下渗过程
并通过下渗曲线沟通上、下２土层，较好地考虑了超
蓄与超渗２种过程，一般认为适用于湿润与干旱地
区

［２，２２］
。ＳＡＣ模型参数包括［２３］

：①上土层参数：上
土层张力水容量 ＵＺＴＷＭ、上土层自由水容量
ＵＺＦＷＭ、上土层自由水出流系数 ＵＺＫ。②下土层参
数：下土层张力水容量 ＬＺＴＷＭ、下土层浅层自由水
容量 ＬＺＦＳＭ、下土层深层自由水容量 ＬＺＦＰＭ、下土
层浅层自由水出流系数 ＬＺＳＫ、下土层深层自由水出
流系数 ＬＺＰＫ、上土层向下土层下渗水量中补给下土
层自由水的比例 ＰＦＲＥＥ。③渗透参数：上土层向下
土层的下渗系数 ＺＰＥＲＣ、描述下渗曲线的指数
ＲＥＸＰ。④控制不透水面积上产流和蒸散发的次要
参数：永久不透水面积比例 ＰＣＴＩＭ、可变不透水面积
比例 ＡＤＩＭＰ、不闭合的地下水出流量比例 ＳＩＤＥ、下
土层自由水中不参与蒸散发的比例 ＲＳＥＲＶ、河网与

湖泊及水生植物覆盖的面积比例 ＳＡＲＶＡ。通常认
为 ＳＡＲＶＡ为 ＰＣＴＩＭ的 ４０％ ～１００％，ＳＩＤＥ值为零
或接近零，但在地下排水流失极大的地区，ＳＩＤＥ可
以达到５［２４］。此外，ＳＡＣ模型还包括不闭合的地表
水出流量比例 ＳＳＯＵＴ等，一般推荐 ＳＳＯＵＴ取零［１，２４］

。

ＳＡＣ模型主要参数的一般取值变化范围见表１［１，２４］。

表 １　ＳＡＣ模型主要参数及其变化范围

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｅａｓｉｂｌｅｒａｎｇｅｓ

ｏｆＳＡＣｍｏｄｅｌ

参数 数值

ＵＺＴＷＭ／ｍｍ １０～３００

ＵＺＦＷＭ／ｍｍ ５～１５０

ＵＺＫ ０１～１

ＬＺＴＷＭ／ｍｍ １０～６３５

ＬＺＦＳＭ／ｍｍ ５～４００

ＬＺＦＰＭ／ｍｍ １０～１０００

ＬＺＳＫ ００１～０３５

ＬＺＰＫ ０００１～００５

ＰＦＲＥＥ ０～０８

ＺＰＥＲＣ ５～３５０

ＲＥＸＰ １～５

ＲＳＥＲＶ ０～０４

２２　ＸＡＪ模型特点及其参数
ＸＡＪ模型采用蓄满结构和 ３层蒸散发计算模

式，自 １９７３年提出以来获得很大发展，最初的 ＸＡＪ
模型仅划分２种水源，后改进为３水源ＸＡＪ模型。３
水源 ＸＡＪ模型一般包括 ４大类 １６个参数［２５］

：①蒸
散发参数：蒸散发能力折算系数 Ｋ、上层张力水容量
ＷＵＭ、下层张力水容量 ＷＬＭ、深层蒸散发系数 Ｃ。
②产流参数：张力水容量 ＷＭ、张力水蓄水容量曲线
的方次 Ｂ、不透水面积的比例 ＩＭＰ。③水源划分参
数：表层土自由水蓄水容量 ＳＭ、表层土自由水蓄水
容量曲线的方次 ＥＸ、自由水对壤中流的出流系数
ＫＳＳ、地下水从自由水库中的出流系数 ＫＧ。④汇流
计算参数：壤中流日退水系数 ＫＫＳＳ、地下水日退水
系数 ＫＫＧ、河网单位线 ＵＨ、马斯京根法参数 ＫＥ与
ＸＥ。当采用 Ｅ６０１型蒸发器时，Ｋ一般小于 １［１］；对
于１０００ｋｍ２左右的流域，当退水历时为３ｄ左右时，
ＫＳＳ与 ＫＧ之和为 ０７，ＵＨ、ＫＥ和 ＸＥ一般可采用
经验方法或根据河道的水力学特性推求

［２５］
；ＫＥ一

般等于计算时段，而 ＸＥ小于０５［１］。表２为根据多
篇文献整理的 ＸＡＪ模型主要参数取值范围［１－２，２５］

。

２３　ＦＳ算法率定水文模型时涉及的问题
本研究主要验证基于 ＦＳ算法的 ＳＡＣ模型在东

北寒旱区流域的适用性，为进一步发展 ＳＡＣ模型奠
定基础，因此，对２个水文模型均不做任何修正或改
进，暂不考虑积雪融雪、土壤冻结等寒区水文现象对
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表 ２　ＸＡＪ模型主要参数变化范围

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｅａｓｉｂｌｅｒａｎｇｅｓ

ｏｆＸＡＪｍｏｄｅｌ

参数 数值

ＷＵＭ／ｍｍ ５～２０

ＷＬＭ／ｍｍ ６０～９０

Ｃ ００８～０２０

ＷＭ／ｍｍ １００～２００

Ｂ ０１～０４

ＩＭＰ ００１～００４

ＳＭ／ｍｍ １０～５０

ＥＸ １～１５

ＫＳＳ ０～０７

ＫＧ ０～０７

ＫＫＳＳ ０～０９

ＫＫＧ ０９５０～０９９８

模型的影响。２个模型输入相同的日降水量与日水
面蒸发量数据，采取相同的汇流计算方案输出流域

出口断面的日流量数据，参数均采用 ＦＳ算法率定，
其不同只在产流、蒸散发、分水源计算部分。采用

Ｍａｔｌａｂ语言编制 ＦＳ算法和２个水文模型的源程序，
将水文模型编写为可与 ＦＳ算法程序传递参数的函
数文件，并利用 Ｎａｓｈ模型效率系数（ＮＳ）评价水文
模型的模拟效果，其计算式为

ＮＳ＝１－
∑
Ｄ

ｋ＝１
（Ｑｏｂｓ（ｋ）－Ｑｓｉｍ（ｋ））

２

∑
Ｄ

ｋ＝１
（Ｑｏｂｓ（ｋ）－Ｑｏｂｓ）

２

（１２）

式中　ＮＳ———Ｎａｓｈ效率系数
Ｄ———流量系列长度
Ｑｏｂｓ（ｋ）———第 ｋ日实测流量，ｍ

３／ｓ

Ｑｓｉｍ（ｋ）———第 ｋ日模拟流量，ｍ
３／ｓ

Ｑｏｂｓ———实测流量系列的均值，ｍ
３／ｓ

３　实例应用

３１　实证流域概况
在松花江水系和辽河水系收集了欧根河发展

站、呼兰河铁力站、老哈河甸子站以上的３处集水区
作为实证流域，参照文献［３－４］给出的中国寒区、
旱区范围，这 ３个流域均处于东北寒旱区，具体如
下：欧根河为松花江水系呼兰河上游支流，其发展站

地理坐标为东经 １２７°３４′、北纬 ４７°０６′，该站以上集
水面积为１７０４ｋｍ２，收集１９７４—１９８１年４个雨量站
和１个蒸发站数据；铁力站为松花江水系呼兰河上
游水文站，地理坐标为东经１２８°０１′、北纬４６°５８′，该
站以上集水面积为 １８３８ｋｍ２，收集 １９９１—１９９８年
８个雨量站和１个蒸发站数据；老哈河为辽河水系

西辽河上游支流，甸子站位于老哈河上游，地理坐标

为东经１１８°５０′、北纬 ４１°２５′，该站以上集水面积为
１６４３ｋｍ２，收集１９７２—１９７９年７个雨量站和１个蒸
发站数据。这３个流域面积接近，收集到的数据系
列长度相等，每个流域内均设有１个蒸发站，且均采
用２０ｃｍ蒸发器观测水面蒸发量。由于冬季河道冰
封、断流等原因，发展站每年 １１月初至翌年 ４月前
存在实测流量数据缺测现象，缺测的数据按零值处理。

３２　ＦＳ算法率定水文模型
对于 ３个流量站，采用 ＦＳ算法率定水文模型

时，均取数据收集年限的前 ４ａ为率定期，后 ４ａ为
检验期。设定ＦＳ算法动物个数 ｍ＝２０，探查步数 Ｔ＝
５，迭代１０００次，算法程序启动后可自动完成模型
参数率定，避免人为因素对参数的影响。ＦＳ算法率
定２个水文模型的过程如图１～３所示，参数率定结
果如表３、４所示。

图 １　发展站 ＦＳ算法率定水文模型过程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｙＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｔＦａｚｈａｎＳｔａｔｉｏｎ
　

图 ２　铁力站 ＦＳ算法率定水文模型过程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｙＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｔＴｉｅｌｉＳｔａｔｉｏｎ
　

图 ３　甸子站 ＦＳ算法率定水文模型过程

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｙＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｔＤｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎ
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由图１～３可知，ＦＳ算法在率定 ２个水文模型
时表现良好，其迭代过程近似一种震荡的“渐近线”

状态，ＦＳ算法率定的 ＳＡＣ模型对流量的模拟效果
更好，表现为 ３个流域的 ＮＳ寻优曲线均高于 ＸＡＪ
模型。由于 ＳＡＣ模型结构比 ＸＡＪ模型复杂，程序语
句更多，在相同条件下，ＦＳ算法率定 ＳＡＣ模型的耗

时约为 ＸＡＪ模型的 １６倍，但在当前的计算条件
下，这种耗时差别可以忽略。

由于实证流域有限，仅从 ３个流域的参数率定
结果（表３、４）看，２个模型的参数并没有表现出明
显的地区规律。

表 ３　ＦＳ算法率定的 ＳＡＣ模型主要参数

Ｔａｂ．３　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＡＣｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

水文站
ＵＺＴＷＭ／

ｍｍ

ＵＺＦＷＭ／

ｍｍ
ＵＺＫ

ＬＺＴＷＭ／

ｍｍ

ＬＺＦＳＭ／

ｍｍ

ＬＺＦＰＭ／

ｍｍ
ＬＺＳＫ ＬＺＰＫ ＰＦＲＥＥ ＺＰＥＲＣ ＲＥＸＰ ＲＳＥＲＶ

发展站 １０１５ ７４８２ ０５８ ４８４０９ １６０１９ ２１０８３ ０３３ ００５ ０３７ ９７３０ ２５９ ０２３

铁力站 ３２２８ １２１６５ １００ ６２０６８ ３０１４７ ４０６８２ ００７ ００４ ０５６ ６３００ ３７０ ０２１

甸子站 ８３９６ １３０８７ １００ ２０８７５ ２０８３１ １１６６５ ０１１ ００１ ０５３ ２９０３ １５１ ０１３

表 ４　ＦＳ算法率定的 ＸＡＪ模型主要参数

Ｔａｂ．４　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＸＡＪｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

水文站
ＷＵＭ／

ｍｍ

ＷＬＭ／

ｍｍ
Ｃ

ＷＭ／

ｍｍ
Ｂ ＩＭＰ

ＳＭ／

ｍｍ
ＥＸ ＫＳＳ ＫＧ ＫＫＳＳ ＫＫＧ

发展站 １４３２ ６２２２ ００８ １９９９９ ０４０ ００１ ３３８０ １１２ ０５３ ０１７ ０７１ ０９５

铁力站 ９６２ ６８４７ ０１４ １９９２０ ０４０ ００１ １００２ １２２ ００４ ０６６ ０６２ ０９５

甸子站 ５４９ ８９３１ ０１０ １００７１ ０３７ ００１ １３７０ １３５ ０３７ ０３３ ０８９ ０９９

３３　水文模型模拟结果
采用表 ３、４参数的 ＳＡＣ模型和 ＸＡＪ模型对

３个流域流量的模拟结果如图 ４～６所示，统计后的
模拟结果如表５、６所示。

从图 ４～６可以看出，在数据收集年份间，无论
年内或年际间，３个流域的实测日流量过程变化剧
烈。各水文站日流量变化范围分别为：发展站（缺

测数据除外）００１～１８６ｍ３／ｓ，铁力站 ００６ ～
９１６ｍ３／ｓ，甸子站００１～１６６ｍ３／ｓ；各水文站年径流
极值比分别为：发展站４７，铁力站９５，甸子站３３。
即便如此，２个模型模拟的流量与实测流量变化过
程能基本保持一致，但与文献［１２－１３，１５］相比，２
个模型在东北寒旱区很难达到湿润地区的模拟精

度。模拟精度不高除与东北寒旱区的自然地理条件

图 ４　欧根河发展站日流量模拟结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔＦａｚｈａｎＳｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＯｕｇｅｎＲｉｖｅｒ
　

图 ５　呼兰河铁力站日流量模拟结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔＴｉｅｌｉＳｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＨｕｌａｎＲｉｖｅｒ
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图 ６　老哈河甸子站日流量模拟结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔＤｉａｎｚｉＳｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＬａｏｈａＲｉｖｅｒ
　

表 ５　ＦＳ算法率定的 ＳＡＣ模型模拟结果

Ｔａｂ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＡＣｍｏｄｅｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

模拟期 水文站 ＮＳ Ｒｖｏｌ Ｑｏｂｓ／Ｐ Ｑｓｉｍ／Ｐ ＥＴａ／Ｐ

发展站 ０６５９ ０７７２ ０２８６ ０２２１ ０７２７

率定期 铁力站 ０７７４ ０９９４ ０４３７ ０４３４ ０４９４

甸子站 ０５２８ ０９４４ ０１７４ ０１６４ ０８８４

发展站 ０６８９ １０８６ ０２１３ ０２３１ ０７０７

检验期 铁力站 ０５６４ １０５８ ０３６８ ０３８９ ０５９６

甸子站 ０７８１ １０１０ ０１８７ ０１８９ ０７８０

　　注：Ｒｖｏｌ为模拟流量（Ｑｓｉｍ）与实测流量（Ｑｏｂｓ）的比值，Ｐ为降水

量，ＥＴａ为模型模拟的实际蒸散量，下同。

表 ６　ＦＳ算法率定的 ＸＡＪ模型模拟结果

Ｔａｂ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＡＪｍｏｄｅｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

模拟期 水文站 ＮＳ Ｒｖｏｌ Ｑｏｂｓ／Ｐ Ｑｓｉｍ／Ｐ ＥＴａ／Ｐ

发展站 ０５５６ ０５４９ ０２８６ ０１５７ ０８４５

率定期 铁力站 ０７３０ ０９４９ ０４３７ ０４１４ ０５６５

甸子站 ０４７６ ０８１４ ０１７４ ０１４２ ０８７６

发展站 ０６３９ １０２８ ０２１３ ０２１９ ０７７９

检验期 铁力站 ０５０３ １００５ ０３６８ ０３７０ ０６３４

甸子站 ０７３４ １０００ ０１８７ ０１８７ ０８０２

有关外，水文模型的适用性、降水量与水面蒸发量数

据的代表性、流量数据的可靠性等均可能引起水文

模型模拟精度下降。

　　分析表５、６中 Ｑｏｂｓ／Ｐ和 Ｑｓｉｍ／Ｐ可见，与实测流

量相比，２个模型在率定期模拟的流量均偏小，而在
检验期模拟的流量均偏大。从 Ｑｏｂｓ／Ｐ与 ＥＴａ／Ｐ结
果看，ＳＡＣ模型模拟的流量较大，实际蒸散量较小；
而 ＸＡＪ模型模拟的流量较小，但实际蒸散量较大。
总体而言，ＳＡＣ模型的模拟效果更好，无论在率定期
和检验期，ＳＡＣ模型的 ＮＳ均高于同期的 ＸＡＪ模型。

４　结论

（１）ＦＳ算法迭代涉及的计算过程简单，率定水
文模型时仅需设置群体数量、探查步数、迭代次数

３个参数；ＦＳ算法和水文模型的源程序可独立编
制，并依靠函数文件传递水文模型参数；在率定 ＳＡＣ
模型和 ＸＡＪ模型时，ＦＳ算法迭代 １０００次的结果已
趋于稳定。这些均表明ＦＳ算法程序的编制、调用和
执行均很简便，寻优效率较高，适于率定水文模型。

（２）在流域、模型输入数据、汇流计算方案、ＦＳ
算法参数设置等条件均相同的情况下，ＦＳ算法率定
的 ＳＡＣ模型在模拟东北寒旱区 ３个流域的流量过
程时，Ｎａｓｈ模型效率系数均高于 ＸＡＪ模型，表明
ＳＡＣ模型较适用于模拟东北寒旱区流域的流量、实
际蒸散量等水文过程。

（３）在模拟东北寒旱区流域水文过程时，ＳＡＣ
模型的模拟精度还有待提升，模型尚需进一步发展

和完善。
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