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玛纳斯河流域 ＭＩＫＥＳＨＥ水文模型率定

肖森元，杨 广，何新林，谷新晨，李小龙
（石河子大学 水利建筑工程学院 现代节水灌溉兵团重点实验室，新疆 石河子 ８３２０００）

摘　要：采用传统的 ＳＷＡＴ模型模拟干旱区山区流域径流过程，无法准确反映流域水资源的空间分布特征。本文

基于中国地面日值格点数据集，运用分布式水文模型 ＭＩＫＥＳＨＥ模拟了 １９９１—２０１５年间玛纳斯河流域水文过程。

选取模型效率系数（ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＳＥ）、确定系数（Ｒ２）以及相对均方根误差（ＲＭＳＥ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＲＳＲ）对模型适用性进行评价。流域出山口肯斯瓦特水文站实测径流数据用于

模型校准及验证。最终，肯斯瓦特水文站日尺度径流仿真效率为：ＮＳＥ＝０．７８，Ｒ２＝０．８５，ＲＳＲ＝０．４７；月尺度径流仿

真效率为：ＮＳＥ＝０．８２，Ｒ２＝０．９１，ＲＳＲ＝０．４３。结果表明，ＭＩＫＥＳＨＥ模型在玛纳斯河流域具有良好的适用性。本

研究为干旱区山区流域水文模拟提供了参考，研究结果可为流域水资源合理配置提供科学依据。
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　　中国北疆为内陆河流域干旱区，山盆相间的地

貌格局形成了以山地—绿洲—荒漠三大生态系统为

基本特征的特殊地貌。河川径流起源于山区，在绿

洲区传输与消耗，耗散于荒漠
［１］
，阐明山区径流形

成过程对流域中下游绿洲区经济带健康发展具有重

要意义
［２］
。水文模型可以量化自然物理因素之间

的相互作用和评估管理决策，是分析流域水文过程

必不可少的工具
［３－４］

。水文模型最早可追溯于 ２０

世纪３０年代，而后经历了经验模型、集总式模型及

分布式模型三个发展阶段，其中分布式水文模型因

其在描述流域水文地理要素空间异质性方面具有独

特优势近年得到广泛应用
［５］
。目前常用的分布式

水文模型有 ＳＷＡＴ模型和 ＭＩＫＥＳＨＥ模型，ＳＷＡＴ

模型主要通过经验方程式描述土壤水分运移及地表

水和地下水的耦合过程，在反映流域水资源空间分

布的准确性方面有待进一步提升
［６］
。ＭＩＫＥＳＨＥ模

型完全基于物理意义描述流域水循环过程，在空间

信息的分布式表达、土地利用类型对蒸散发的影响

及地表水和地下水耦合表达方面具有显著的优势，

可以更好表达山区径流形成过程
［７－８］

。

降水和温度是 ＭＩＫＥＳＨＥ模型的两个主要气象

变量输入
［９］
。降水和温度时空变化的精确估计和

表达，对于 ＭＩＫＥＳＨＥ模拟的精确非常重要［１０］
。在

高寒山区，由于复杂的地形条件和地理结构影响，流



域内水文气象监测站点稀少，无法捕获气象变量的

时空变化，ＭＩＫＥＳＨＥ应用于山区流域水文过程模

拟，存在一定难度
［１１］
。在过去的几十年中，国内外

学者尝试改进 ＭＩＫＥＳＨＥ模型的建模方案，探讨

ＭＩＫＥＳＨＥ模型在山区流域的适用性。目前部分学

者
［１２－１３］

倾向于基于遥感卫星技术获取高空间分辨

率气象数据驱动 ＭＩＫＥＳＨＥ模型，但这需要进一步

解译和降尺度研究。本文采用国家气象信息中心建

立校准的中国地面日值格点数据集，在实现分布式

气象数据输入的同时简化了数据处理的难度，可以

有效实现干旱区流域山区水文过程模拟。

玛纳斯河流域是我国四大灌溉农业区之一，随

着流域绿洲区经济带的蓬勃发展和“三条红线”用

水指标的提出，流域水资源供需矛盾日益突出。开

展玛纳斯河流域径流模拟研究对流域水资源总量控

制和区域用水可持续发展具有重要意义。目前玛纳

斯河流域径流模拟研究主要采用ＳＷＡＴ模型［１４－１５］
，

而 ＭＩＫＥＳＨＥ模型由于数据需求量大及闭源等特

点，其在玛纳斯河流域的适用性仍有待进一步评估。

因此，本文采用基于空间插值的中国地面日值格点

数据集，建立分布式水文模型 ＭＩＫＥＳＨＥ，对玛纳斯

河流域１９９１—２０１５年的日径流和月径流进行连续

模拟计算，探讨 ＭＩＫＥＳＨＥ模型在我国西北干旱区

山区径流模拟的适用性。

１　研究区概况

玛纳斯河流域位于中国天山北麓中段，起源于

依连哈比尔尕山山脉，与新疆和静县相邻，地理位置

为８５°０１′Ｅ～８６°３５′Ｅ，４３°２７′Ｎ～４５°２１′Ｎ（图 １），流

域总面积 ５．０５×１０３ ｋｍ２，其中冰川覆盖面积

６０８．２５ｋｍ２。玛纳斯河全长 ３２４ｋｍ，年平均径流量

１２．９×１０９ｍ３，年内径流量分配极不均匀，夏季径流

量约占全年总和的６８％，冬季径流量仅占６％，属冰

川融雪及降水混合补给型河流。玛纳斯河流域深处

新疆腹地，远离海岸线，日照时间长，形成了年、日气

温变化大，干旱少雨的大陆性干旱气候。降水多集

中在山前平原地区，时空分布十分不均，降水量在

１１０～３００ｍｍ之间，蒸发量在１５００～２０００ｍｍ之间。

玛纳斯河流域最高海拔５１３８ｍ，最低海拔８４６ｍ，其

中３６００ｍ以上为终年冰雪覆盖区，为流域提供了丰

富而稳定的水资源。

图 １　玛纳斯河流域的位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ

２　数据与方法
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模型

模块化建模是 ＭＩＫＥＳＨＥ的独特优势［１６］
，其水

流运动模块（ＭＩＫＥＳＨＥＷＭ）包含六个相互独立又

互相耦合的子模块
［１７－１８］

：蒸散发、坡面流、河流与湖

泊、饱和带、非饱和带及融雪。研究者可以根据研究

区内不同的气候、地质条件结合自身的研究目的选

择不同的模块进行建模。本研究选择 ＭＩＫＥＳＨＥ的

所有模块进行建模。

（１）蒸散发（ＥＴ）：包括截留、土壤和水面蒸发、

植被蒸腾，采用 ＫｒｉｓｔｅｎｓｅｎＪｅｎｓｅｎ模型进行计算，其

计算公式如下：

ｓ＝ｓｉｎｔＬＡＩ

Ｅａｔ ＝ｆｌ（ＬＡＩ）·ｆ２（θ）·ＲＤＦ·Ｅｐ
Ｅｓ ＝Ｅｐ·ｆ３（θ）＋（Ｅｐ－Ｅａｔ－Ｅｐ·

　　　ｆ３（θ））·ｆ４（θ）（１－ｆ１（ＬＡＩ













））

（１）

式中，ｓ为冠层截留蓄水量（ｍｍ）；ｓｉｎｔ为截留系数
（ｍｍ）；ＬＡＩ为叶面积指数；Ｅａｔ为植被蒸腾量（ｍｍ）；

ｆ１（ＬＡＩ）为叶面积指数函数；ｆ２（θ）为根区土壤水分
函数；ＲＤＦ是根系分布函数；Ｅｐ为潜在蒸散发量

（ｍｍ）；Ｅｓ为土壤蒸散发量（ｍｍ）。
ｆ３（θ）和 ｆ４（θ）的函数表达式如下：
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ｆ３（θ）＝

０　

Ｃ θ
θ( )
Ｗ

　

Ｃ










　

　

θ≤ θＭ

θＭ≤ θ≤ θＷ

θ＞θＷ

（２）

ｆ４（θ）＝
０　　　　　　　　　　其他

θ－０．５（θＷ ＋θＦ）
θＦ －０．５（θＷ ＋θＦ）

　θ≥０．５（θＷ ＋θＦ{ ）

（３）
式中，Ｃ为经验常数；θＦ为田间持水量（％）；θＷ为植
物凋萎含水量（％）；θＦ为剩余土壤含水量（％）。

（２）坡面流（ＯＬ）：二维地表径流主要通过
Ｓｔ．Ｖｅｎａｎｔ方程组描述。

ｈ
ｔ
＋（ｕｈ）
ｘ

＋（ｖｈ）
ｙ

＝ｑ

（ｈ）
ｘ

＝Ｓｏｘ－Ｓｆｘ

（ｈ）
ｙ

＝Ｓｏｙ－Ｓ













ｆｙ

（４）

式中，ｈ为河道过水断面水位（ｍ）；（ｘ、ｙ）为空间坐
标；ｔ为时间（ｓ）；ｕ、ｖ为地表径流流速（ｍ３·ｓ－１）；ｑ为
水平方向单位面积入流的源汇项（ｍ３·ｓ－１·ｍ－２

）；

Ｓｏｘ、Ｓｏｙ表示 ｘ和 ｙ方向上的地面坡降；Ｓｆｘ、Ｓｆｙ表示 ｘ
和 ｙ方向上的摩阻坡降。

（３）河流与湖泊（ＯＣ）：基于一维明渠非恒定流
方程，耦合 ＭＩＫＥＨＹＤＲＯｒｉｖｅｒ对河道汇流进行完

整模拟，并且可对水库、堤坝以及闸门等方面设置

计算。

Ａ
ｔ
＋（Ａｕ）
ｘ

＝Ｑ

ｈ
ｘ
＝Ｓｏｘ－Ｓ }

ｆｘ

（５）

式中，Ａ为 过 水 断 面 面 积 （ｍ２）；Ｑ 为 径 流 量
（ｍ３·ｓ－１）。

（４）饱和带（ＳＺ）：ＭＩＫＥＳＨＥ提供了两种模拟
饱和带水流的方法：有限差分和线性水库。尽管有

限差分法对饱和带水流运动的模拟更加精确，但该

方法涉及流域水文地质参数较多且估算方法较为复

杂，在玛纳斯河流域这样的高寒山区应用受到了极

大限制，因此本研究将地下储水空间概化成水库，采

用线性水库法对玛纳斯河流域的饱和带水运动进行

模拟。

（５）非饱和带（ＵＺ）：由于非饱和带 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方

程法只能与饱和带的有限差分法耦合，故采用双层

水量平衡法描述水分从地表到地下的渗透过程。双

层水量平衡法包括截流、积水和蒸散过程，该方法将

非饱和带划分为两层，上层表示土壤层中的水分可

以被蒸散发耗散，下层表示的土壤中的水分可以补

给地下水。

（６）融雪（ＳＭ）：在 ＭＩＫＥＳＨＥ中融雪模块作为
降雨的一个选择项目出现，采用度 －日因子法模拟
高山冰雪融水对径流的补给。

ＭＴ ＝ＣＴ（Ｔａｉｒ－Ｔ０） （６）

式中，ＭＴ为融雪速率（ｍｍ·ｄ
－１
）；ＣＴ为度日系数

（ｍｍ·ｄ－１·℃ －１
）；Ｔａｉｒ为空气温度（℃）；Ｔ０为融点

（℃）。

!"!

　数据输入

２．２．１　时间序列数据
由于研究区内没有传统气象站点，缺乏必要的

历史气象资料，本文使用中国地面日值格点数据集

为模型提供连续的、分布式的空间气象数据。中国

地面日值格点数据集是以 ２４７２个气象台站的气象
数据为基础，融合薄盘样条插值法和三维地理空间

技术，建立的空间分辨率为 ０．５°×０．５°的降水和
气温数据集。使用时结合各观测点的经纬度，利用

泰森多边形法对各观测点进行空间划分，确定各观

测点的控制范围。潜在的蒸散量采用世界粮农组织

（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ
Ｎａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）推荐的彭曼（ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ）公式计
算，位于流域西北侧的乌兰乌苏气象站提供该公式

需要的风速、净辐射和相对湿度等数据。

肯斯瓦特水文站是玛纳斯河流域径流观测的代

表性站点，海拔高度约 ９００ｍ，集水面积为４６３７ｋｍ２。
本文所用到的肯斯瓦特水文站径流量数据来自石河

子水文局，选取１９９１—２０１５年径流观测日值数据用
于模型的率定和验证。

２．２．２　空间数据
ＭＩＫＥＳＨＥ模型要求输入的空间数据和模型参

数主要依靠遥感（ＲＳ）和地理信息系统（ＧＩＳ）技术
获取，其中空间数据必须使用相同的投影坐标系。

建立 ＭＩＫＥＳＨＥ模型所用到的数据及其来源在表 １
中给出。ＤＥＭ采用３０ｍ分辨率的 ＡＳＴＥＲ数据，利

用 Ａｒｃｇｉｓ软件生成流域边界与水系。中国多时期土
地利用／土地覆盖遥感监测数据库（ＣＮＬＵＣＣ）提供
流域土地利用信息，研究区内主要的土地利用类型

见图２ａ所示。叶面积指数（ＬＡＩ）由 ＡＶＨＲＲ地表反
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射率数据经遥感解译得到，植被根深和 ＬＡＩ的时空

分布密切相关。ＭＩＫＥＳＨＥ所需的土壤数据包括土

壤类型和土壤物理属性，土壤类型数据可由世界土

壤数据库（ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａｂａｓｅ，ＨＷＳＤ）

获得，研究区内主要的土壤类型如图 ２ｂ所示；土壤

物理属性则借助土壤水文特性软件 ＳＰＡＷ（Ｓｏｉｌ

ＰｌａｎｔＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＷａｔｅｒ）计算得到。

表 １　ＭＩＫＥＳＨＥ模型数据

Ｔａｂ．１　ＤａｔａｌｉｓｔｏｆｔｈｅＭＩＫＥＳＨＥｍｏｄｅｌ

数据类型 数据来源 属性

地形 ＡＳＴＥＲＤＥＭ数据 ３０ｍ分辨率

流域边界 ＤＥＭ生成 ｓｈａｐｅ文件

河网水系 ＤＥＭ提取 ｓｈａｐｅ文件

土地利用 ＣＮＬＵＣＣ ｓｈａｐｅ文件

土壤数据 ＨＷＳＤ土壤数据库 ｓｈａｐｅ文件

降雨数据 中国地面降水日值格点数据集 ０．５°×０．５°格网

气温数据 中国地面气温日值格点数据集 ０．５°×０．５°格网

潜在蒸散发 观测站 １站

径流数据 水文站 １站

叶面积指数 ＡＶＨＲＲＬＡＩ数据 ５ｋｍ分辨率

图 ２　玛纳斯河流域下垫面特征：（ａ）土地利用；（ｂ）土壤类型
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ：（ａ）ｌａｎｄｕｓｅ；（ｂ）ｓｏｉｌｔｙｐｅｓ
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　模型率定与评价

Ｎａｓｈ和 Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ［１９］提出的模型效率系数（ＮＳＥ）

和确定系数（Ｒ２）能够对模型在研究区的适用性进

行量化。ＮＳＥ是归一化统计量，用于确定残差的相

对大小；确定系数 Ｒ２用于描述观测值和模拟值之间

的相关程度，Ｒ２的范围是０到 １，通常认为大于 ０．５

的值可以接受。在此基础上，为了进一步揭示观测

值和模拟值之间的离散程度，本文引进 Ｓｉｎｇｈ［２０］等

人提出的相对均方根误差（ＲＳＲ），ＲＳＲ通过使用观

测值标准偏差将均方根误差（ＲＭＳＥ）标准化得到，

ＲＳＲ越小，则模型模拟效果越好。三个评价指标的

表达式分别为：

ＮＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ－珚Ｑ）

２－∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ－Ｑｓ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ－珚Ｑ）

２

（７）

Ｒ２ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ－珚Ｑ）（Ｑｉ－Ｑｓ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ－珚Ｑ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｓ－Ｑｓ）槡









２

２

（８）

ＲＳＲ＝ ＲＭＳＥ
ＳＴＤＥＶｏｂｓ

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ－Ｑｓ）槡

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ－珚Ｑ）槡

２

（９）

式中，Ｑｉ为 ｉ时刻观测流量（ｍ
３
·ｓ－１）；Ｑｓ为 ｉ时刻

模拟流量（ｍ３·ｓ－１）；珚Ｑ为模拟时段内观测流量的

平均值（ｍ３·ｓ－１）；Ｑｓ为模拟时段内模拟流量的平

均值（ｍ３·ｓ－１）；ｎ为时间步长数。

对于指标评价标准的选取，本文采用 Ｍｏｒｉａｓｉ［２１］

在 ２００７年提出的统计指标绩效等级分类标准进行

评估（表２）。
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表 ２　统计指标绩效等级分类

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇｒａｄｅｓｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

性能等级 ＮＳＥ ＲＳＲ

很好 ０．７５＜ＮＥＳ≤１．００ ０．００≤ＲＳＲ≤０．５０

好 ０．６５＜ＮＥＳ≤０．７５ ０．５０＜ＲＳＲ≤０．６０

满意 ０．５０＜ＮＥＳ≤０．６５ ０．６０＜ＲＳＲ≤０．７

不满意 ＮＥＳ≤０．５０ ０．７０＜ＲＳＲ

３　结果与分析

*"#

　参数率定

ＭＩＫＥＳＨＥ模型的参数具有明确的物理意义，

理论上可以从现场测量中定义而无需率定；但山区

流域人迹罕至、地理结构复杂，获取参数测量值存在

极大难度，故需要通过参数率定以更好地重现流域

物理特征并改善模拟结果。本次模拟主要采用人工

试错法对 ＭＩＫＥＳＨＥ进行参数率定。为了避免过参

数化，首先依据 Ｒｅｆｓｇａａｒｄ和 Ｓｔｏｒｍ［２２］提出的模型参

数化原则识别出关键参数，这些参数并非通过测量

和计算得到，需要根据实测径流数据对其进行适当

调整，寻找符合其理论参考范围的最优值，如融雪的

度日因子、初始积雪分数、给水度和河床透水系数

等。其他的诸如降水、蒸散发、温度和叶面积指数等

参数，是对于现实情况的真实描述，不需要进行率

定。率定参数值见表３。

*"!

　径流模拟结果

本文采用 ＭＩＫＥＳＨＥ模型对玛纳斯河流域

１９９１—２０１５年的日径流和月径流进行模拟研究，其

中１９９１—２０１０年为模型率定期，２０１１—２０１５年为

模型验证期。依据肯斯瓦特水文站 １９９１—２０１５年

的实测径流数据对 ＭＩＫＥＳＨＥ进行校准（图 ３和图

４）。总体而言，通过参数率定，ＭＩＫＥＳＨＥ模型能够

比较准确地模拟出玛纳斯河的径流量，模拟径流和

实测径流具有相似的变化趋势；根据表 ２给出的评

价标准，率定和验证的结果均在可接受的范围内，基

于空间插值数据的 ＭＩＫＥＳＨＥ模型在玛纳斯河流域

具有一定的适用性。

由图３可知，在日尺度的模拟中，ＭＩＫＥＳＨＥ模

型模拟的玛纳斯河流域径流量的模拟值与实测值相

比，整体偏小，但基本能反映出研究区内径流变化的

实际情况。５—９月的汛期内，模拟值也基本反映了

表 ３　参数率定结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模块 参数 率定结果 单位

融雪

临界融雪温度 ０ ℃

度日因子 １．５０ ｍｍ·℃－１·ｄ－１

初始总积雪 １．５０ ｍ

坡面流

曼宁系数 ３０ ｍ１／３·ｓ－１

地面持水量 ０ ｍｍ

初始水深 ０ ｍ

河道流
河床糙率 ３０ ｍ１／３·ｓ－１

河床渗透系数 １×１０－７ —

饱和带

（壤中流水库）

给水度 ０．４４ —

初始水深 ５ ｍ

水库深 ５ ｍ

壤中流阈值深度 ５ ｍ

壤中流时间常数 ９ ｄ

渗透时间常数 ３６５ ｄ

饱和带

（基流水库１）

给水度 ０．１０ —

初始水深 ２０ ｍ

水库深 ２０ ｍ

基流阈值深度 ２０ ｍ

基流时间常数 ６００ ｄ

ＵＺ反馈系数 ０．１０ —

饱和带

（基流水库２）

给水度 ０．１０ —

初始水深 ５０ ｍ

水库深 ５０ ｍ

基流阈值深度 ５０ ｍ

基流时间常数 １８２５ ｄ

ＵＺ反馈系数 ０．１０ —

洪峰的涨落过程，峰值流量多出现在６—８月。同时

从整体来看，率定期内径流拟合程度要优于验证期，

这是由于玛纳斯河流域 ＭＩＫＥＳＨＥ模型的建立主要

是基于率定期内的实测流量对参数集进行的优化校

准，因此率定期内的拟合程度要优于验证期。进一

步分析发现，ＭＩＫＥＳＨＥ模型较好地模拟出了春季

和冬季枯水期的径流量，但对夏季径流峰值的模拟

效果仍需进一步提高，其中 ２００２年和 ２００８年模拟

日径流的峰值出现时间与实测值发生了较大偏差，

而１９９９年和２０１０年夏季峰值则整体低于实测值；

这表明在某些降雨事件中，绝对峰值流量经常被低

估，这主要是由于玛纳斯河流域观测站点稀少，输入

数据质量较差，同时夏季径流变化剧烈，影响因素较
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图 ３　１９９１—２０１５年日尺度实测与模拟流量值

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｖａｌｕｅｓｏｎｄａｉｌｙｓｃａｌｅｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１５

图 ４　１９９１—２０１５年月尺度实测与模拟流量值

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｖａｌｕｅｓｏｎｍｏｎｔｈｌｙｓｃａｌｅｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１５

为复杂。

由图４可以看出，在月尺度的模拟中，玛纳斯河

径流量年内分配极不均衡，春季五月份过后径流量

开始迅速增长，到夏季七、八月份达到最大，八月份

过后径流量开始陡降，入冬以后径流量保持平稳；这

主要是因为玛纳斯河水资源主要源于冰川融雪和降
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水，冬季流域内冰雪冻结，降水多以霜雪的形式存

在，冰川融雪对径流的补给量变小，随着春季气温的

回升和夏季高温季节的到来，冰川融雪对河川径流

的补给速率加快，径流量急剧增加，表明研究区内径

流变化受气温和降水的双重影响。进一步分析模拟

结果发现，率定期和验证期均采用同一套模拟参数，

但有些年份拟合程度较好，有些年份拟合精度不太

理想，如１９９８—２００２年。原因是在参数率定时，为了

避免“过参数化”，一些参数被假设为均质的，如融雪

因子、曼宁系数等，削弱了不同年份之间的差异。

*"*

　模型评价

从表４玛纳斯河流域 ＭＩＫＥＳＨＥ模拟结果评价

中可以看出，日尺度的率定期和验证期的确定系数

（Ｒ２）均达到了 ０．７５以上，月尺度达到了 ０．８５以

上，可见模拟流量和观测流量之间有很好的相关性。

日尺度率定期的 ＮＳＥ为 ０．７８，可见在 １９９１—２０１０

年内有７８％的模拟流量与观测流量相似，而验证期

内的 ＮＳＥ虽然低于率定期，但也达到了 ０．７５，符合

表１的模型评价标准；月尺度的模拟结果相比日尺

度更佳，率定期和验证期内的 ＮＥＳ均达到了 ０８２。

日尺度的率定期和验证期内的 ＲＳＲ分别为 ０．４７和

０．４８，月尺度的率定期和验证期内的 ＲＳＲ则分别为

０．４３和０．４２，均小于 ０．５，表明 ＲＭＳＥ较小，模型模

拟结果好。

表 ４　ＭＩＫＥＳＨＥ模拟结果评价

Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＭＩＫＥＳＨＥｍｏｄｅｌ

指标
率定期（１９９１—２０１０） 验证期（２０１０—２０１５）

日尺度 月尺度 日尺度 月尺度

ＮＳＥ ０．７８ ０．８２ ０．７５ ０．８２

Ｒ２ ０．８５ ０．９１ ０．７８ ０．８７

ＲＳＲ ０．４７ ０．４３ ０．４８ ０．４２

综上所述，在日尺度和月尺度的模拟中，依据

表１给出的评价标准，从时间尺度和空间尺度看，

模型模拟结果可靠，达到了模拟精度要求，表明

ＭＩＫＥＳＨＥ模型在玛纳斯河流域具有良好的适用

性，可用作后续的研究与应用。

４　讨论

中国地面日值格点数据集能够为 ＭＩＫＥＳＨＥ模

型提供分布式气象数据，玛纳斯河流域的水文情况

模拟较好，能够总体反映年内和年际间的总体水文

情势。对于夏季径流峰值，模型的模拟效果不尽如

人意。分析其原因主要有以下几点：第一，玛纳斯河

流域内并无传统气象站点，流域内中国地面日值格

点数据集的气象格点是根据流域周边气象站的观测

资料进行空间插值得到，而研究表明
［２３］
气象站点分

布密集的地方，插值精确度高，但当气象站点间的距

离大于４０ｋｍ时基于空间插值的中国地面日值格点

数据集弱化了大雨和中雨日的降水强度，导致

ＭＩＫＥＳＨＥ模型低估了峰值流量；同时流域内仅有４
处气象格点数据并不足以充分展现流域降水分布的

空间异质性。第二，由于缺乏详细的水文地质参数，

在构建饱和带模块时将地下储水空间简化为水库，

给水度、ＵＺ反馈系数等参数被假设为一个常数，整
个区域表现为相同的持水和传输特性，导致 ＭＩＫＥ

ＳＨＥ在模拟地下水基流对径流的补给方面存在较

大误差。第三，玛纳斯河属于冰川融雪及降水混合

补给型河流，径流量的 ３５．３％来自高山冰雪融
水

［２４］
，而 ＭＩＫＥＳＨＥ融雪模块中采用的度日因子法

没有考虑冰雪表面的积温影响
［７］
，融雪量由当天的

空气温度决定，导致融雪期更长，时间分布更分散，

削弱了夏季高温时期冰川积雪对径流的补给作用。

基于此，如何进一步提升 ＭＩＫＥＳＨＥ模型对夏季峰

值的模拟效果，使得 ＭＩＫＥＳＨＥ模型更好的适用于

干旱区内陆河流域将是我们下一步的工作。

５　结论

本文采用基于空间插值的中国地面日值格点数

据集建立分布式水文模型 ＭＩＫＥＳＨＥ对玛纳斯河流
域进行了径流模拟，选择流域出山口的肯斯瓦特水文

站实测径流数据对模型进行校准，得到了以下结论：

（１）本文建立的玛纳斯河流域分布式水文模型

ＭＩＫＥＳＨＥ在日尺度和月尺度上较为准确地再现了
流域的水文过程，率定期和验证期内的 ＮＳＥ系数和

Ｒ２均在０．７５以上，ＲＳＲ小于０．５。表明基于空间插

值的中国地面日值格点数据集可提供连续的、分布

式的气象数据，实现缺资料或无资料山区流域的水

文模拟，具有良好的应用前景。

（２）ＭＩＫＥＳＨＥ模型允许用户根据研究区实际

情况简化对单个水文过程的模拟。模型采用线性储

７Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 玛纳斯河流域 ＭＩＫＥＳＨＥ水文模型率定



层法模拟地下水过程，在水文信息匮乏的玛纳斯河

流域具有一定适用性，能够充分发挥分布式水文模

型的优点，最大限度接近流域实况，ＭＩＫＥＳＨＥ模型

在干旱区流域应用是完全可行的。

（３）基于空间插值的中国地面日值格点数据集

能够为无历史气象资料的地区提供分布式的气象数

据。但由于西北地区气象站站点稀疏，基于空间插

值的中国地面日值格点数据集的准确性和空间分辨

率仍有待进一步提高。
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ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９８６，８７（１／２）：４５－５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／００２２－

１６９４（８６）９０１１４－９

［１８］ＡＢＢＯＴＴＭ Ｂ，ＢＡＴＨＵＲＳＴ ＪＣ，ＣＵＮＧＥ ＪＡ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ — Ｓｙｓｔｅｍｅ

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｑｕｅＥｕｒｏｐｅｅｎ，“ＳＨＥ”，２：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ
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ｂａｓｅｄ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

１９８６，８７（１／２）：６１－７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／００２２－１６９４（８６）

９０１１５－０

［１９］ＮＡＳＨ ＪＥ，ＳＵＴＣＬＩＦＦＥ ＪＶ．Ｒｉｖｅｒｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｐａｒｔＩ—ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９７０，１０（３）：２８２－２９０．ＤＯＩ：１０．１０１６／００２２－

１６９４（７０）９０２５５－６

［２０］ＳＩＮＧＨＪ，ＫＮＡＰＰＨ Ｖ，ＡＲＮＯＬＤ ＪＧ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＩｒｏｑｕｏｉｓｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｕｓｉｎｇＨＳＰＦａｎｄＳＷＡＴ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００５，

４１（２）：３４３－３６０．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１７５２－１６８８．２００５．

ｔｂ０３７４０．ｘ

［２１］ＭＯＲＩＡＳＩＤＮ，ＡＲＮＯＬＤＪＧ，ＶＡＮＬＩＥＷ ＭＷ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｉｎ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００７，５０（３）：８８５－９００．

ＤＯＩ：１０．１３０３１／２０１３．２３１５３

［２２］ＲＥＦＳＧＡＡＲＤ Ｊ Ｃ， ＳＴＯＲＭ Ｂ， ＣＬＡＵＳＥＮ Ｔ． Ｓｙｓｔｅｍｅ

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｑｕｅＥｕｒｏｐｅｅｎ（ＳＨＥ）：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓａｆｔｅｒ３０

ｙｅａｒｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４１（５）：３５５－３７７．

ＤＯＩ：１０．２１６６／ｎｈ．２０１０．００９

［２３］赵煜飞，朱江，许艳．近 ５０ａ中国降水格点数据集的建立及质

量评估［Ｊ］．气象科学，２０１４，３４（４）：４１４－４２０．［ＺＨＡＯＹｕｆｅｉ，

ＺＨＵＪｉａｎｇ，ＸＵＹａｎ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒｉｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓｉｎＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（４）：４１４－４２０］ＤＯＩ：１０．

３９６９／２０１３ｊｍｓ．０００８

［２４］陈伏龙，王怡璇，吴泽斌，等．气候变化和人类活动对干旱区内

陆河径流量的影响———以新疆玛纳斯河流域肯斯瓦特水文站

为例［Ｊ］．干旱区研究，２０１５，３２（４）：６９２－６９７．［ＣＨＥＮ

Ｆｕｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｘｕａｎ，ＷＵＺｅｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｖｅｒｉｎａｒｉｄ

ａｒｅａｓ—ｔａｋｉｎｇＫｅｎｓｉｗａｔｅＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＭａｎａｓ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３２

（４）：６９２－６９７］ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１５．０４．０９

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇｂｙＭＩＫＥＳＨＥｆｏｒ
ｔｈｅＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ

ＸＩＡＯＳｅｎｙｕａｎ，ＹＡＮＧＧｕａｎｇ，ＨＥＸｉｎｌｉｎ，ＧＵＸｉｎｃｈｅｎ，ＬＩＸｉａｏｌｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｉｈｅｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ／ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎ

ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，Ｓｈｉｈｅｚｉ８３２０００，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｍｏｄｅｌｓａｒｅｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎ

ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳＷＡＴｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅＭａｎａｓＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎｃａｎｎｏｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｅＤａｉｌｙＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＧｉｒｄＤａｔａｓｅｔｉｓｓｕｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，

ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌＭＩＫＥＳＨＥｗａｓｉｎｓｔｅａｄｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅＭａｎａｓ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１５．ＴｈｅＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＮＳＥ），ｔｈｅａｄｊｕｓｔｅｄＲＳｑｕａｒｅ（Ｒ２）ａｎｄ

ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ（ＲＳＲ）ｗｅｒｅｉｎｔｅｇｒａｌｌｙｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｊｕｓｔｉｆｉｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ Ｋｅｎｓｉｗａｔｅ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ．ＴｈｅｄａｉｌｙｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔＫｅｎｓｉｗａｔｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｗｅｒｅＮＳＥ＝０．７８，Ｒ２

＝０．８５，ＲＳＲ＝０．４７ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＮＳＥ＝０．８２，Ｒ２ ＝０．９１，ＲＳＲ＝０．４３．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅＭＩＫＥＳＨＥｍｏｄｅｌｉｓａｂｌｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｉｌｙｆｏｒｔｈｅＭａｎａｓ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｔｄａｉｌｙａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｂａｓｉｎｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭＩＫＥＳＨＥ；ｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｇｒｉｄｄａｔａｓｅｔｓ；ＭａｎａｓＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

９Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 玛纳斯河流域 ＭＩＫＥＳＨＥ水文模型率定


