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摘  要 

近年来卫星遥感数据产品得到长足发展，可为水文建模领域提供有力的数据支撑。在渭河流域收集长序列卫星

遥感土壤湿度和蒸发数据的基础上，分别采用联合和分步方法率定分布式水文模型DDRM参数，并与常规仅基

于流量的参数率定方法的模拟效果进行对比。结果表明：参数率定过程引入卫星遥感数据可显著提高DDRM模

型对蒸发和土壤湿度的模拟效果，但相应的径流模拟效果略有下降。此外，分步率定方法相较于常规率定方法

能有效降低径流模拟的不确定性。 
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Abstract 
Recently rapid development of satellite remote sensing data product can provide a solid basis for hydro-
logical modeling. In this study, based on the long-term satellite remote sensing evaporation and soil mois-
ture data, the joint-calibration and stepwise-calibration schemes were used to calibrate the DDRM model 
in the Weihe basin, and the simulation performance was compared with the common calibration scheme 
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using streamflow data only. The results show that incorporating the satellite remote sensing data into 
the calibration procedure can significantly improve DDRM’s simulation performance on evaporation and 
soil moisture, with a slightly decreased performance on streamflow simulation. Moreover, the step-
wise-calibration schemes can effectively reduce the simulation uncertainty of streamflow, when compared 
to the common calibration scheme. 
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1. 引言 

流域水文模型是流域内降雨–径流关系的数学定量表达，是水文预报、水资源利用与管理等领域的重要研究手

段。水文模型参数率定，对于模型预报结果的可靠性至关重要。传统仅基于径流过程的参数率定方法，尽管能识别

出满足径流模拟预报需求的参数，但这些参数并不能帮助水文模型准确地反映水文过程中各个中间变量的实时状态。 
随着近年来卫星遥感技术的不断突破与提升，越来越多覆盖面广、时空分辨率高的水文变量观测资料得以

问世。特别是卫星遥感得到的陆面蒸发和土壤表层湿度资料，可为水文建模领域的发展提供有力的数据支撑。

蒸发和土壤湿度作为水文过程中的关键中间变量，与水文模型产流计算密切相关，其模拟精度直接影响模型的

径流模拟能力。目前大部分研究以卫星遥感数据成果与模型模拟值的对比研究为主[1] [2] [3] [4] [5]，将卫星遥

感数据引入到模型参数率定的研究较少。本文以分布式水文模型 DDRM 为基础，将卫星遥感蒸发和土壤湿度数

据引入到模型参数率定过程中，并对比不同参数率定方法的模拟效果。 

2. 研究方法 

2.1. 分布式水文模型 DDRM 

熊立华等[6] [7]提出的基于栅格单元产流计算和基于栅格流向进行逐栅格分级汇流演算的分布式水文模型 
 
Table 1. Physical significance and value range associated with parameters of the DDRM model 
表 1. DDRM 模型各参数物理意义及取值范围 

参数 范围 单位 描述 备注 

S0 5~50 mm 全流域栅格土壤最小蓄水能力 

产流过程

相关参数 

SM 5~500 mm 全流域栅格土壤蓄水能力变化幅度 

SN 0~1 - 经验参数，反映土壤蓄水能力与对应地形指数之间的非线性关系 

TS 2~200 h 时间常数，反映地下水出流特性 

TP 2~200 h 时间常数，反映浅层地表水坡面流坡面流形成特性 

alpha 0~1 - 经验参数，反映地下水出流特性 

beta 0~1 - 经验参数，反映坡度对地下水出流的影响 

( )0,1ic i =  0~1 - 栅格间河道汇流马斯京根参数 汇流过程

相关参数 ( )0,1ihc i =  0~1 - 河网汇流马斯京根参数 
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(DEM-based Distributed Rainfall-runoff Model, DDRM)，已在我国多个流域成功应用[8] [9] [10] [11]。该模型通过地

理信息平台提取数字流域信息，包括栅格单元坡度、流向、河道水系和流域边界等，在基于 DEM 划分的水文响

应单元(子流域、栅格)中对蒸散发、壤中流、地表径流等水文物理过程进行模拟，基于马斯京根汇流演算方法对流

域内各栅格进行分级汇流演算，从而得到流域出口断面处的流量过程以及全流域水文要素(土壤湿度、蒸发等)的时

空分布。表 1 中列出了 DDRM 模型的参数及其物理意义。关于 DDRM 模型的详细介绍，可参考文献[6] [7]。 

2.2. 卫星遥感土壤湿度数据预处理 

卫星遥感土壤湿度数据反演误差受土壤类型、地表粗糙度以及植被覆盖等参数影响，与水文模型模拟结果

数值范围不同。该问题会对遥感土壤湿度数据在水文建模领域的实际应用带来困难。为实现遥感土壤湿度与水

文模型模拟值的对比分析，首先需对其进行系统性偏差校正，将其数值范围校正到模型模拟土壤湿度数值范围。

目前常用的方法包括：均值–方差法[12] [13]、最小值–最大值法[14]和累积分布函数匹配法(CDFM 法) [15] [16]
等。其中 CDFM 法可使遥感反演的土壤湿度与水文模型模拟的土壤湿度具有相似的取值范围和累计概率分布，

减少两者之间的系统性偏差。 
由于缺乏实测土壤湿度数据，本研究以 DDRM 模型模拟研究区域历史时期的土壤湿度序列作为参照，采用

CDFM 法对土壤湿度数据进行校正，校正后的土壤湿度产品记作 CDFMθ 。需要说明的是，此处以模型模拟值为

参照，并非认为模型模拟值为真实值，而是为了消除卫星遥感资料与模型模拟值之间的偏差，以便于下一步针

对二者进行时间一致性比较分析。经过偏差校正步骤后，卫星遥感反演土壤湿度序列随时间的动态变化不会发

生改变，因此其仍可作为基准来率定水文模型参数。 
对于任一栅格 i，DDRM 模型模拟的土壤湿度计算公式如下： 

,
,

i tDDRM
i t

i

S
SMC

θ =                                      (1) 

式中： ,i tS 为 t 时刻栅格 i 的土壤蓄水量值(mm)， iSMC 为栅格 i 的土壤最大蓄水容量值(mm)。 
由于土壤湿度产品只能反映表层土壤湿度情况(<5 cm)，而 DDRM 模型模拟土壤含水量计算涉及到整个包

气带，为使二者统一，采用土壤湿度指数(Soil Wetness Index, SWI) [17]将卫星遥感土壤湿度信息延展到整个土壤

剖面。 SWI 已被广泛证明能准确描述包气带的土壤湿度变化趋势[17] [18]，其计算公式如下： 

1 1, , , ,m m m mi t i t m i t i tSWI SWI K SSM SWI
− −

 = + −                             (2) 

式中： , mi tSSM 为 mt 时刻 i 栅格处卫星反演得到的表层土壤湿度， mK 为取值 0~1 之间的递归项，计算式为： 
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式中： 0T 是以天为单位的土壤和气候特征常数。研究表明[17]当 0 20T d= 时， SWI 能准确描述 0~100 cm 土层的

土壤湿度变化。由经 CDFM 校正后的土壤湿度 CDFMθ 推求得到相应的 SWI 时间序列，记作 SWIθ 。 

2.3. 基于多变量的模型参数率定方法 

2.3.1. 联合率定方法 
采用 Kling-Gupta 效率系数(KGE) [19]来评价模型对流量、土壤湿度和蒸发量过程的模拟效果，分别记作

QKGE 、 SWIKGE 和 ETKGE 。KGE 指标计算式如下： 

( )( ) ( )
( )

( )
( )

2 2
2

1 , 1 1 1act act
V act sim

sim sim

V V
KGE r V V

V V
µ σ
µ σ

   
= − − + − + −      

   
                   (4) 
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式中，V 为水文变量，可指代流量Q 、土壤湿度指数 SWI 和蒸发量 ET ，其下标 act 和 sim 分别指实测值和模

型模拟值。KGE 的取值范围为 ( ],1−∞ 。其取值越接近 1，说明其各水文变量的综合模拟效果越好。选用 KGE 指

标的原因是其能够综合考虑水文过程整体(包括高值和低值)的模拟效果，而 Nash 效率系数更侧重于高值的模拟

效果[19]。 
考虑到 ECV 土壤湿度指数和 GLEAM 蒸发数据的引入，设计了 4 种参数率定方案，每种方案分别对应不同

的目标函数，如表 2 所示。其中 C0 为仅采用流量数据率定参数的参照组，C1 和 C2 方案在方案 C0 的基础上分

别引入了蒸发和土壤湿度指数数据，C3 方案则同时引入了蒸发和土壤湿度指数数据。参数优选采用 SCEM 算法

[20]。 
 
Table 2. Joint calibration schemes using satellite remote sensing data 
表 2. 引入卫星遥感数据的联合率定方案 

参数率定方案 描述 目标函数 

C0 仅采用流量数据 Qobj KGE=  

C1 同时采用流量和卫星遥感蒸发数据 ( ) 2.0Q ETobj KGE KGE= +  

C2 同时采用流量和卫星遥感土壤湿度指数数据 ( ) 2.0Q SWIobj KGE KGE= +  

C3 同时采用流量、卫星遥感蒸发和土壤湿度指数数据 ( ) 3.0Q ET SWIobj KGE KGE KGE= + +  

2.3.2. 分步率定方法 
参数分步率定方法将水文模型参数划分为产流相关参数和汇流相关参数，并采用卫星遥感数据和实测流量

数据，依次对产流相关参数和汇流相关参数进行率定。主要有以下步骤： 
1) 以卫星遥感数据作为参照，采用 SCEM 算法优选产流相关参数并确定其后验分布； 
2) 以实测流量作为参照，以上一步获得的产流相关参数的后验分布作为其在该次率定过程的先验分布，优

选所有参数并确定其后验分布。DDRM 模型的产流、汇流相关参数分类如表 1 所示。 
考虑到引入了 2 种卫星遥感反演数据(蒸发和土壤湿度指数)，共设计 3 种分步参数率定方案，分别定义为

C4、C5 和 C6。在第 1 次参数率定过程中，C4 方案仅考虑采用卫星遥感蒸发数据，C5 方案仅考虑土壤湿度指

数数据，C6 方案则同时考虑上述 2 种卫星遥感数据，如表 3 中所示。 
 
Table 3. Stepwise calibration schemes using satellite remote sensing data 
表 3. 引入卫星遥感数据的分步率定方案 

参数率定方案 描述 目标函数(第 1 次率定) 目标函数(第 2 次率定) 

C4 第 1 次率定仅采用卫星遥感蒸发数据 1 ETobj KGE=  2 Qobj KGE=  

C5 第 1 次率定仅采用卫星遥感土壤湿度指数数据 1 SWIobj KGE=  2 Qobj KGE=  

C6 第 1 次率定同时采用卫星遥感蒸发和土壤湿度指数数据 ( )1 2.0ET SWIobj KGE KGE= +  2 Qobj KGE=  

 

在这 3 种率定方案中，目标函数 obj1 和 obj2 的取值范围均为 ( ],1−∞ 。其取值越接近 1，说明各水文变量的

综合模拟效果越好。 

3. 实例研究 

3.1. 研究区域与数据 

渭河是黄河的最大支流，发源于甘肃省定西市渭源县鸟鼠山，主要流经甘肃天水、陕西宝鸡、咸阳、西安、
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渭南等地，于渭南市潼关县汇入黄河。流域位于东经 104˚00'~110˚20'，北纬 33˚50'~37˚18'。渭河干流长 818 km，

流域总面积 134,766 km2。流域地势西高东低，西部最高处海拔 3495 m，自西向东地势逐渐变缓(见图 1)。流域

属于大陆性季风气候，冬季寒冷干旱，夏季炎热多雨，年平均气温 7.8℃~13.5℃；年平均降水量 500~800 mm，

主要集中于 6~10 月，约占全年总量的 65%。年平均流量约 240 m3/s，年平均径流量约 75.7 亿 m3。华县水文站

是渭河流域下游的重要控制站，其控制集水面积为 105,250 km2。 
 

 
Figure 1. Location of Weihe basin and the stations with hydrological and meteorological measurements  
图 1. 渭河流域及水文气象观测站点 

 
考虑到近期应用较广的卫星遥感产品如 SMOS、ASCAT 和 SMAP 的数据覆盖时期较短，不能满足长历史

时期水文模型参数率定的需求。因此，本文采用具有长时间序列的 GLEAM 数据集(蒸发)和 ECV 数据集(土壤湿

度)。 
1) GLEAM 模型(Global Land Evaporation Amsterdam Model) [21] [22]采用基于物理过程的 Priestley-Taylor 公

式作为核心算法，以多个卫星遥感数据源(包括降水、净辐射、气温和植被光学深度等)作为输入，反演得到自

1980 年以来的全球范围内的陆面蒸发等数据产品。该数据集以 NetCDF 格式封装，时间分辨率为 1 d，空间分辨

率为 0.25˚，可通过其官方网站(https://www.gleam.eu/)免费获取。自 2011 年发布以来，GLEAM 蒸发数据集已在

全球多个地区得到验证和实际应用。研究结果[23] [24] [25]表明，GLEAM 数据集中蒸发量与站点实测值具有较

高的相关性，能够满足水文、气象等相关领域研究的精度要求。 
2) ECV 土壤湿度数据集是目前国际上唯一的全球尺度长序列土壤湿度遥感反演数据集。该数据集已在全球

多个地区进行了验证和应用研究[26] [27]。研究结果表明 ECV 土壤湿度数据集与全球多个地区的站点实测数据

具备较好的一致性，且能较为准确地反映地表的干湿状况及其季节动态变化。ECV 土壤湿度数据集可在欧洲空

间局气候变化协会的官方网站(https://www.esa-soilmoisture-cci.org/)免费获取。该数据集提供自 1978 年以来的全

球范围内的土壤湿度信息，采用 NetCDF 格式封装，其时间分辨率为 1 d，空间分辨率为 0.25˚。 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2022.116061
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本文收集了渭河流域华县水文站 1980~2010 年的逐日流量资料、22 个水文气象站点同时期的日降水量和日

均气温资料以及 GLEAM 蒸发数据集和 ECV 土壤湿度数据集，并由 ECV 土壤湿度数据进行预处理获得相应的

土壤湿度指数序列。 

3.2. 水文模型构建 

本文基于空间分辨率为 1 km 的 DEM 数据提取渭河数字流域特征信息和河网水系，作为 DDRM 的边界条

件。作为基于栅格的分布式水文模型，DDRM 能够充分考虑水文气象信息的空间异质性。考虑到水文气象信息

的空间分布对流域产汇流的影响，本文基于站点实测降水量以及 B-C 方法[28]推求的潜在蒸发量对渭河流域内

各栅格进行插值，得到流域空间离散化的降水量及潜在蒸发量数据，作为 DDRM 模型的输入。 
为对比分析模型在不同水文气象条件下对蒸发和土壤湿度的模拟效果，本文以 5 年为跨度，根据年均降水

量和径流量选取了 4 个历史子时期(见表 4)，在各子时期分别应用上文提及的参数率定方法。 
 
Table 4. Creation of sub-periods 
表 4. 子时期划分 

子时期 时间跨度 年均降水量(mm) 年均径流深(mm) 子时期特征 

SP1 1981~1985 595.3 93.4 偏湿润 

SP2 1988~1992 564.4 64.4 偏湿润 

SP3 1994~1998 467.8 28.6 偏干旱 

SP4 2005~2009 489.7 43.9 偏干旱 
 

为了使水文模型充分预热，将各率定子时期的前 12 个月作为模型预热期。在评价模型径流模拟效果时，不

考虑预热期内的模拟值。本文采用 SCEM 算法作为参数优选算法。为考虑模型参数的不确定性，在 SCEM 算法

结束后，从后验分布中抽取 5000 组参数组合，其中目标函数值最高的参数组合被视为最优参数组合。 

3.3. 模型模拟效果分析 

表 5 中给出了 DDRM 模型在不同率定方案下(C0~C6)对各水文变量(蒸发、土壤湿度和径流)模拟效果。由表

可知，在 7 种不同的率定方案下，DDRM 模型对于不同水文过程变量的模拟效果存在显著差异。其中，未引入卫

星遥感蒸发和土壤湿度的常规率定方案对径流过程的模拟效果最好。然而该方案下，蒸发和土壤湿度过程模拟效

果很不理想，SP1 时期对应的 KGEET和 KGESWI指标值分别为 0.432 和 0.402。而在考虑卫星遥感蒸发和径流的率

定方案 C1 和 C4 中，DDRM 模型对蒸发过程的模拟效果相较于 C0 方案显著提高，SP1 时期 KGEET指标值分别提

升至 0.730 和 0.735。在考虑土壤湿度和径流的率定方案 C2 和 C5 中，DDRM 模型对土壤湿度过程的模拟效果亦

优于 C0 方案，其中 SP1 时期对应的 KGESWI指标值分别由 0.402 提升为 0.605 和 0.611。此外，基于分步率定方案

C4 在对蒸发过程的模拟效果方面与联合率定方案 C1 较为接近。对于土壤湿度过程的模拟效果，C5 方案亦与 C2
方案相似。径流模拟效果方面，常规率定方案略优于引入了卫星遥感蒸发和/或土壤湿度的率定方案(C1~C6)。尽

管如此，C1~C6 方案仍实现了较好的径流模拟效果。此外在不同率定期，C1~C6 率定方案相较于 C0 在蒸发、土

壤湿度模拟效果方面均显著提升，表明引入卫星遥感数据后能使得水文模型对流域水文过程的刻画更加贴近实际。 
需要说明的是，在模型结构与参数自由度维持不变的情况下，通过将卫星遥感数据引入到模型率定过程中，

理论上不能提升模型径流模拟效果。本文引入卫星遥感蒸发和土壤湿度数据的 C1~C6 方案相较于常规的 C0 方

案径流模拟效果略有下降，其原因可能为：1) 卫星遥感数据反演得到的蒸发和土壤湿度与实际值可能存在系统

性偏差；2) 水文模型自身结构可能存在缺陷。因此在各水文变量观测值接近真值的情况下，在率定过程中引入

除径流外的其他水文过程中间变量，有利于识别出模型可能存在的缺陷。 
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Table 5. Simulation performance of multiple hydrological variables using the DDRM model under different calibration schemes 
表 5. DDRM 模型在不同率定方案下对各水文变量的模拟效果 

序号 率定期 评价指标 
参数率定方案 

C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 SP1 
KGEET 0.432 0.730 0.645 0.710 0.735 0.592 0.708 
KGESWI 0.402 0.474 0.605 0.581 0.461 0.611 0.574 
KGEQ 0.833 0.817 0.813 0.808 0.811 0.805 0.802 

2 SP2 
KGEET 0.528 0.781 0.712 0.745 0.789 0.698 0.752 
KGESWI 0.392 0.453 0.615 0.604 0.458 0.635 0.610 
KGEQ 0.729 0.704 0.703 0.701 0.703 0.699 0.702 

3 SP3 
KGEET 0.478 0.718 0.682 0.705 0.725 0.609 0.707 
KGESWI 0.414 0.512 0.674 0.624 0.478 0.682 0.651 
KGEQ 0.628 0.601 0.605 0.598 0.599 0.601 0.596 

4 SP4 
KGEET 0.465 0.725 0.615 0.652 0.721 0.587 0.719 
KGESWI 0.388 0.446 0.653 0.631 0.425 0.651 0.646 
KGEQ 0.719 0.705 0.703 0.701 0.698 0.697 0.697 

 

图 2 和图 3 中分别给出了在 SP1 时期不同率定方案下 DDRM 模型模拟的蒸发与土壤湿度过程模拟效果

(KGEET和KGESWI指标值)的空间分布情况。需要说明的是，DDRM模拟运算时所采用的栅格空间分辨率为1 km，

而 GLEAM 蒸发数据和 ECV 土壤湿度数据的空间分辨率约为 25 km。为了便于对比分析，须先将 DDRM 模拟

的蒸发和土壤湿度重采样到空间分辨率为 25 km 的栅格中。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of simulation performance of evaporation (KGEET 
value) under different calibration schemes during SP1  
图 2. 不同率定方案下 SP1 时期蒸发模拟效果(KGEET值)空间分布 
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Figure 3. Spatial distribution of simulation performance of soil moisture (KGESWI 
value) under different calibration schemes during SP1 
图 3. 不同率定方案下 SP1 时期土壤湿度模拟效果(KGESWI值)空间分布 

 

从图中可看出，在常规率定方案 C0 下，DDRM 模型对蒸发和土壤湿度的模拟效果较差，KGEET指标值集中在

0.4 附近。而在引入蒸发的方案 C1 下，DDRM 模型对蒸发的模拟效果有了显著提高，KGEET指标值主要集中在 0.7
附近，部分栅格的 KGEET指标值达到了 0.8 以上。在引入土壤湿度数据的方案 C2 下，DDRM 模型的蒸发模拟效果

相较于 C0 也有一定程度的提升。这是因为蒸发是土壤水量动态变化中的重要一环，准确的蒸发量模拟有助于模型

更精准地模拟和反映其他水文过程。同理，对比 C0 和 C1 两个方案下的 KGESWI指标值的空间分布，可发现相较于

方案 C0，DDRM 在方案 C1 下对土壤湿度过程的模拟效果更优。由于 C4 与 C1，C5 和 C2 的模拟结果较为相似，

因此方案 C4 和 C5 下 KGEET和 KGESWI指标值的空间分布情况不单独展示。此外，在同时引入蒸发和土壤湿度过程

的方案 C3 和 C6 下，KGEET和 KGESWI指标值相较于方案 C0 均有显著提高。在 SP2、SP3 和 SP4 时期，DDRM 模

型在 C1~C6 方案下相较于 C0 方案对蒸发和土壤湿度过程模拟效果的提升表现与 SP1 时期相似，因此不赘述。 
图 4 给出了 DDRM 模型在率定方案 C0、C3 和 C6 下模拟径流过程与实测径流过程的对比(SP1 时期：

1982~1983)。由于篇幅限制，本文只展示 SP1 时期的径流过程对比情况。图中黑色实线为实测日径流序列，绿

色条形图为日降水量序列，红色区间为模型在方案 C0 下的 95%参数不确定性区间，灰色区间为模型在方案 C3
或 C6 下的 95%参数不确定性区间。由图可知，DDRM 在方案 C3 和 C6 下的径流模拟效果略逊于方案 C0，但

方案 C6 得到的径流模拟不确定性区间相较于方案 C0 更窄。综合分析 SP2、SP3 和 SP4 时期径流模拟效果可得

出相同结论。方案 C6 下径流模拟不确定性降低的原因可能为其由 2 个参数率定过程组成，在一定程度上可削弱

“异参同效”效应。 

4. 结论 

本文将卫星遥感土壤湿度和蒸发数据引入到水文模型参数率定过程中，通过参数联合率定方法和参数分步
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率定方法对 DDRM 模型参数进行率定，并对比分析了不同方式下模型对多种水文变量(蒸发、土壤湿度和径流)
的模拟效果。结果表明：基于卫星遥感蒸发和土壤湿度的参数联合率定方法和参数分步率定方法可显著提高

DDRM 模型对蒸发和土壤湿度的模拟效果，但相应的径流模拟效果略有下降。此外，参数分步率定方法相较于

常规参数率定方法能有效降低径流模拟的不确定性。 
随着高时空分辨率的卫星遥感数据产品不断涌现，如何充分利用其更好地服务于水文建模和水文预报领域，

亟需更加深入的研究。 
 

 
Figure 4. Comparison of the observed and simulated streamflow hydrograph under different 
calibration schemes (1982~1983) 
图 4. 不同率定方案下实测与模型模拟径流过程对比(1982~1983 年) 
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