
分布式水文模型经过近 30 年的发展，理论研究已

经趋于瓶颈阶段，逐步转向应用研究。由于分布式水文

模型强调明确的物理机制， 模型的输入和参数变得复

杂，从而导致模型输出的结果存在很多的不确定性，这

些不确定性来自于模型的输入、 初始与边界条件的赋

值、以及模型结构和参数的选择等因素。其中模型输入

数据的尺度问题尤其突出[1-2]。 数字高程模型(DEM)作为

描述地形特征的基础数据， 其分辨率的大小影响了诸

如坡度、坡向、流向、河网等流域特征参数的提取，进而

对模拟结果精度产生很大的影响[3-4]。DEM 精度越高，流

域离散的空间单元越小，模型模拟结果才更精确。 子流

域的数量对流域水文模拟过程也有较大影响， 合理的

子流域划分数量可以大大减小模拟结果的不确定性。
针对 DEM 分辨率和子流域面积大小对水文模拟

结果的影响，国内外学者已经做了很多研究 [5-9]。 首先

DEM 分辨率作为基础输入数据，对模拟结果有直接影

响。 Zhang 和 Montgomery 基于对 TOPMODEL 的模拟

结果分析， 指出描述水文过程的 DEM 合理分辨率为

10m[10]；Kalin 等以美国艾奥瓦的一个 流 域 为 例，应 用

KINEROS 模型进行流量模拟，结果表明在不影响发生

时间的情况下，DEM 分辨率越大， 洪峰流量越大 [11]。
Dixon 和 Earls 选取美国的一个流域，通过比较初始的

90m DEM 分辨率和重采样的 30m 到 90m 分辨率对径

流模拟结果的影响， 得出 DEM 分辨率对径流模拟产

生一定的影响 [12]。 Shengpan Lin 等以中国浙江省的一

个流域为例， 应用 SWAT 模型分析 DEM 分辨率对模

型模拟结果的影响， 研究表明，DEM 分辨率对径流模

拟结果影响不是太大[13]。 任希岩等以黄河下游支流洛

河卢氏水文站以上流域为研究区， 分析四种 DEM 分

辨率下的模拟结果， 研究表明 DEM 分辨率对子流域

的面积或个数的提取影响不大， 但对坡度值的提取影

响较大 [14]。 其次在子流域面积大小方面，FitzHugh 和

Mackay 以 美 国 威 斯 康 星 州 的 一 个 流 域 为 例 ， 应 用

SWAT 模型模拟产流量，结果表明不同子流域大小，径

流基本保持不变[15]。Jha 等基于 SWAT 模型研究合理的

子流域面积， 研究表明子流域面积对径流几乎不产生

影响[16]。王艳君等应用 SWAT 分布式水文模型，以秦淮

河流域为研究区，研究子流域面积对径流模拟的影响，
研究结果表明产流量随着子流域面积减小几乎没有变

化，最大相对偏差不超过 5%[17]。 张召喜等以云南省凤

羽河流域为研究区域，采用 SWAT 模型研究不同子流

域大小对径流模拟结果影响， 结果表明不同的子流域

面积对产流的影响较小[18]。 卢文喜以石头口门水库汇

水流域为例，应用 SWAT 模型模拟流域内径流，结果

表明子流域面积过小或过大时模拟结果与实际情况

有偏差，而在一定阈值波动范围内径流对大小敏感性

低[19]。 目前，国内学者对子流域面积大小对径流模拟的

影响进行了很多研究， 但基于现有的研究， 需要将
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DEM 分辨率、子流域面积大小两方面结合起来进行研

究，进一步明确尺度对分布式水文模型模拟的影响。
本文选取辽河流域铁岭水文站以上作为研究区

域，应用 SWAT 模型进行径流模拟，验证模型在研究

区域的有效性， 再通过研究不同 DEM 分辨率和不同

子流域面积大小两种尺度对径流的影响， 选择合理尺

度的 DEM 分辨率和子流域面积， 可以有效减少流域

径流模拟结果的不确定性， 对分布式水文模型的发展

与应用具有指导意义。

1 研究区概况

本文选择辽河流域铁岭水文站以上为研究区域，
其地理位置和水系情况如图 1 所示。 辽河流域位于我

国东北地区的西南部， 地处北纬 40°31'~45°17', 东经

116°54'~128°32', 由辽河和大辽河两大干流及其支流

组成，横跨河北、内蒙古、吉林和辽宁四省。全流域面积

21.96×104km2，全长 1 345km。 大部分地区属温带半湿

润半干旱季风气候。降水量自西北向东南递增，多年平

均降水量在 350~1 200mm 之间，降水主要集中在 6~9
月，为全年降水量的 80%，且年际变化较大，丰水年为

枯水年降水量的 2.1~3.5 倍。

2 数据和方法

2.1 SWAT 模型

SWAT 模型是 由 美 国 农 业 部 农 业 研 究 中 心 (US-
DA，Agricultural Research Service)于 20 世纪 90 年代

中后期研制开发的基于一定的物理机制与经验公式的

半分布式流域水文模型。 主要用于模拟地表水和地下

水水量与水质，预测土地管理措施对具有多种土壤、土

地利用和管理条件的流域产流、 产沙和化学物质产量

的影响 [20-21]。 大量研究表明该模型在径流模拟方面有

较好的效果[22-29]。SWAT 模型首先将流域划分成多个子

流域，然后计算每个子流域的地形特征(如坡度、坡长、
河道长度等)。 根据土壤、土地利用和管理条件划分水

文响应单元(HRU)，HRU 为水文模拟最小单位。在气象

资料的驱动下，SWAT 在 HRU 上模拟水文循环过程。
SWAT 模型采用 SCS 曲线法模拟地表径流， 地表径流

(Qsurf)的计算公式为：

Qsurf= （P-Ia）
2

（P-Ia+S）
（1）

式中：P 为降水量；Ia 为径流发生前降水损失量（包括：
植被截留、地表洼地积水、蒸散发、入渗）；S 为径流发生

后非饱和带的最大持水量，可以由下式（2）计算得到：
S=25.4（1000/CN）-10 （2）

式中：CN 为径流曲线数。
SWAT 模型汇流采用马斯京根汇流方案。

2.2 数据说明

模型运行所需的数据主要有六类:地形数据、土壤

数据、土地利用数据、实测水系、气象数据和水文数据。
地形数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际

科 学 数 据 镜 像 网 站 (http://datamirror.csdb.cn) 的 90m
DEM 数据；土壤数据采用中国科学院南京土壤研究所

提供的全国 1∶100 万土壤类型图， 土壤的各种属性如

分 层 层 数 、 机 械 组 成 以 及 有 机 质 含 量 等 从 HWSD
(Harmonized World Soil Database)数据库获得。 土地利

用数据的比例尺为 1∶10 万，在模型中进行重分类得到

SWAT 模型模拟所需的土地利用图。 实测水系来源于

国家基础地理信息中心 1∶400 万水系图，由实测水系

可以有效矫正 SWAT 模型提取的水系， 提高模拟精

度。 气象数据来源于中国气象局国家气象科学数据

共享中心， 本文中 SWAT 模型所需的气象数据包括

12 个气象台站 1956~2009 年的逐日平均气温、 逐日

最高气温、逐日最低气温、日降水、风速等，对于太阳

辐射和相对湿度采用 SWAT 自带的天气发生器模拟

生成。 水文数据采用铁岭水文站 2003~2005 年逐月

流量数据。

3 尺度分析

3.1 SWAT 模型在研究区域的有效性验证

在尺度分析之前，先验证 SWAT 模型在研究区域

的有效性，从而得到的研究也更加准确，极大减小了分

图 1 研究区地理位置
Fig.1 The research area
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析的不确定性。 本文采用确定性系数 r2(r 是相关系数)
来评价模型的适用性。 如果确定性系数 r2 数值接近于

1.0，说明模型的适用性越强。 确定性系数 r2 越接近 1，
模拟径流量与实测径流量越相近， 通常取 r2>0.6 作为

评价标准。 对研究区进行 2003~2005 年逐月径流过程

模拟并验证模型，如图 2 为 2003~2005 年铁岭站逐月

降雨产流过程线。

2003~2005 年铁岭水文站实测逐月流量与模拟逐

月流量的相关系数 r2 为 0.89，达到了模型的适用性要

求。 从图 2 可以看出，7 月份到 9 月份之间，模拟流量

与实测流量偏差较大，洪峰流量也有偏差，这个现象主

要是由本文模型没有考虑水库与降水观测站点太少导

致降水数据误差造成的。
辽河流域现有 17 座大型水库，总库容 193×108m3,

本文研究区域主要描述红山水库、 清河水库和柴河水

库三大水库。红山水库位于老哈河干流上，是以防洪为

主，兼顾灌溉、季节性发电和养鱼的综合利用大型水利

工程，总库容 16.19×108m3。 清河水库位于辽河中游左

侧支流清河干流上，是以防洪、灌溉、工业用水为主，兼

顾渔业、 林业等综合利用的水利枢纽工程， 总库容

9.71×108m3。 柴河水库位于辽宁省铁岭市东的辽河支

流柴河下游，是以防洪、灌溉为主，结合发电和养鱼等

综合利用的大型水利枢纽工程，总库容 6.36×108m3。 这

些水库是年调节或者季调节水库， 削弱了洪峰并增加

了汛前与汛后的流量， 而本文缺乏水库实测库容与出

库流量，由此导致模拟结果存在误差。 另外，在 21.96×
104km2 的流域上只有 17 个气象观测降水站，站与站之

间超过 100km，显然会导致流域降水误差，从而导致了

模型模拟结果不是非常好。
但总体来看，模拟值与实测值拟合较好，也达到了

模型的精度要求，说明 SWAT 模型可以应用于研究区

的径流模拟。
3.2 DEM 分辨率尺度对流域信息提取的影响

DEM 分辨率对模型输入所需的流域特征参数有

较大影响，进而对径流模拟结果产生影响。 DEM 分辨

率越高，理论上越能真实反映流域地形特征，也越能提

取更加准确的流域特征参数，但实际中，由于模型计算

的误差存在， 过高的分辨率不仅会带来更大计算量，
还会带来更大的误差，有可能造成某些特征参数提取

的失真， 因此确定合适尺度的 DEM 分辨率对于径流

模拟是非常重要的。 在本文中，对原始 90m DEM 进

行双线性内插重采样得到 10 种不同分辨率的 DEM，
分 别 为 100m，200m，300m，400m，500m，600m，700m，
800m，900m，1 000m。 在此基础上研究不同 DEM 分辨

率提取的流域特征参数如流域平均高程、 流域面积、
流域平均坡度、子流域数量、河网等的差异，最后确定

合适的分辨率。在实际提取过程中，保证其它模拟条件

一致，主要包括：（1）输入数据，如土地利用数据、土壤

数据、气象输入等。 （2）提取河网的集水面积阈值确定

为 1 000km2。 （3）HRU 划分中土地利用阈值为 20%，土

壤为 10%，坡度 20%，这个设置也是 Winchell 等确定

的一个合适的阈值[30]，可以消除 HRU 中较小的土地利

用、土壤和坡度单元。
DEM 分辨率越高， 理论上越能真实反应地形特

征， 本文中将采用 100m 分辨率下提取的流域特征参

数作为基准值， 并通过相对偏差 （RD） 来定量不同

DEM 分辨率对流域输入参数或模型输出的不确定性。
RD（%）=100（Px-P100）/P100 （3）

式中：Px 为基于不同分辨率 DEM 得到的流域输入参

数，P100 为基于 100m 分辨率得到的基准值， 本文中假

设这是最合理分辨率。 由此计算得到的结果如图 3 所

示。 从图 3 可以看出：（1）对于流域平均高程，DEM 分

辨率几乎不产生任何影响；（2）对于流域面积，在分辨

率 为 700m 的 时 候 产 生 一 定 影 响 ， 可 以 说 明 700m
DEM 分辨率不太适宜用来模拟；（3）对于子流域数量，
DEM 分辨率产生一定的影响，从图 3 可以看出，随着

DEM 分辨率的减小，子流域数量总体呈现一个小波动

趋势；（4）对于平均坡度，DEM 产生较大影响，可以清

晰看出，随着 DEM 分辨率的减小，平均坡度相对偏差

呈现持续增大的趋势， 最大相对偏差达到基准 DEM
提取坡度的 70%。 由于坡度作为重要的流域输入特征

参数之一，对于产流、汇流有很大影响，因此在进行径

图 2 2003~2005 年铁岭站逐月降雨产流过程线
Fig.2 Hydrograph of the monthly rainfall-runoff from 2003 to 2005
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流模拟的时候，需要进行坡度订正，从而减小输入参数

对模拟结果的不确定性。

由 10 种 DEM 分辨率获得的河网如图 4 所示，从

图中可以看 出，10 种 分 辨 率 提 取 的 河 网 总 体 差 别 不

大，区别主要表现在一些局部细节。 当 100m DEM 分

辨率提取的河网作为基准河网时， 对比其它分辨率

DEM 提取的河网，其中最明显的区别体现在流域正上

方的河网分支，100m 提取的河网是连续的，除了 500m
提取的河网是连续的， 其它 DEM 分辨率提取的河网

或者不连续或者直接没有提取出上方的河网。 在辽河

流域，由于流域面积大，河网又相对简单，从提取的河

网这方面来说，500m 分辨率的 DEM 不仅可以准确提

取河网，而且大大提高了计算机速度，因此 500m 分辨

率可以作为合适的分辨率。 Horritt 和 Bates 在 2001 年

也得到了类似结果[31]，Horritt 和 Bates 通过研究分析不

同 DEM 分 辨 率 对 洪 水 模 型 的 影 响 ， 认 为 500m 的

DEM 分辨率更适宜预测洪水水位。

3.3 子流域划分尺度对径流模拟的影响

在 SWAT 模型中，HRU 是产流模拟的最小单元，
并且通过定义土地利用、 土壤和坡度的阈值对子流域

进行划分得到， 因此子流域数量对于 HRU 划分有很

大影响。子流域面积阈值过小导致数量过多，不仅会导

致虚假子流域（很小或十分狭长流域）增多，对计算速

度和计算量带来很大压力， 而且对于模拟结果也将产

生很大不确定性。 本文基于 500m 分辨率 DEM，通过

给定 10 种最小河道集水面积阈值，对研究区域进行子

流域划分，如图 5 所示，并计算 4 种子流域划分的特征

参数，如表 1 所示。 在不同子流域面积阈值下，模拟流

域 1998~2009 年均径流量，仍采用相对偏差（RD）来定

量表示不同子流域数量引起的年均径流量相对偏差。
RD（%）=100（Px-Pmin）/Pmin （4）

式中：Px 为 不 同 子 流 域 数 量 模 拟 得 到 的 年 均 径 流 量

(m3/s)，Pmin 为基于最小集水面积阈值得到的年均径流

量(m3/s)，本文中即为子流域数量为 159 的模拟年均径

流量。 本文模拟的年均径流相对偏差如图 6 所示。 从

图 6 中可以看出，随着子流域划分数量减小，相对偏差

越来越大，最大可达到 12%，并且在子流域数量为 55、
71、81 时突然变大，而到 89 时逐渐减小，这个现象主

要是由于随着子流域划分数量的增大， 研究区产生了

较多狭小的子流域， 也造成了与实际河道的情况不相

符合， 这也说明子流域划分数量对于年均径流的模拟

有较大影响， 合理划分子流域数量对于减少模拟结果

的不确定性有重要意义。 针对辽河流域，仅仅采用 12
个气象观测站数据， 从提高模拟结果的精度和减小计

算压力两方面考虑， 研究区域的合理划分子流域的数

量范围为 103~159，子流域面积阈值在 1 000km2 以下，
期间相对偏差不到 2%。

图 5 研究区域 10 种子流域的划分
Fig.5 Watershed delineation of the research area

图 4 不同 DEM 分辨率提取的河网
Fig.4 The river network extracted from different DEM resolution

图 3 不同 DEM 分辨率提取的流域特征参数相对偏差
Fig.3 RD of the watershed parameters extracted

from different DEM resolution
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图 6 1998~2009 年模拟时间段的年均径流相对偏差
Fig.6 RD of the annual runoff during the duration from 1998 to 2009

表1 不同子流域划分数量下的流域特征参数
Table1 Thecharacteristicparametersbasedondifferentwatershed delineations

子流域数量/个
最小集水

面积阈值/km2
HRU 数量/个

子流域

平均面积/km2

11 10000 76 14650
23 3000 152 7007
37 2400 244 4356
55 2000 371 2930
71 1600 457 2270
81 1400 503 1990
89 1200 550 1811
103 1000 616 1565
121 800 710 1332
159 600 936 1014

4 结论

针对分布式水文模型的尺度问题， 本文在辽河流

域，采用 SWAT 模型，研究不同 DEM 分辨率及不同子

流域面积大小导致模拟结果的不确定性。
研究结果表明： ①DEM 分辨率对流域平均高程、

流域面积和子流域数量影响较小， 而对流域平均坡度

有显著的影响，因此径流模拟时需要进行坡度订正。对

于河网提取，DEM 分辨率为 500m 时提取的河网与基

准河网吻合程度较高。 ②子流域面积过大， 数量过少

时，模拟结果与基准结果偏差较大，而在划分一定阈值

波动范围内径流对子流域数量敏感性较低。 本研究将

对分布式水文模型的发展与应用具有指导意义。
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Spatial Scale Analysis of Runoff Simulation for Liaohe River Basin
MAO Yuna, YE Aizhong, XU Jing

(College of Global Change and Earth System Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: Distributed models emphasize specific physical mechanism, then the input and parameters become more complex, many
problems such as different parameters have same effect and which scale is proper, lead to uncertainty of simulated results. As for
the choice of scale, based on SWAT model and choosing Liaohe watershed as study area, this paper analysed two influencing fac -
tors on estimated runoff, which include different DEM resolutions and different subbasion divisions. The results show that, 1) DEM
resolution has little effect on watershed mean altitude, watershed area and subbasin number, but has much effect on mean slope,
which means that when estimate runoff, we should make slope correction. As for river network, results showed when DEM resolution
is 500m, the watershed delineation is much more similar with actual river network. 2) When the quantity of subbasin divisions is
little, the estimated runoff varied considerably with the based runoff and had a sensitivity interval. This research will have much
significance in the development and application of distributed models.
Key words: SWAT model; scale analysis; Liaohe River Basin
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