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遥感数据产品率定水文模型的潜力研究
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摘要：地表径流的预测和模拟是水文地理研究的核心，对水资源管理和规划都具有重要意

义。传统研究借助于实测地表径流进行水文模型率定和参数移植，对“无测站流域”进行径流

预测，但在实测径流稀缺或受到强人类活动（如大坝调控）干扰时，参数移植能力受到限制、预

测能力不足。而遥感数据具有时空连续的优势，且不受制于地表径流观测时间序列，为径流预

测提供了新思路。本文采用了遥感数据率定水文模型的方法，在中国84个流域探究该方法采

用遥感蒸散发、水储量和土壤水数据不同组合率定水文模型，评估各方案预测流域径流的潜

力。结果显示基于偏差校正后的网格蒸散发数据约束水文模型的新方法，在中国干旱区和湿

润区均具有较大的应用潜力；在格网上约束水文模型相比集总式约束具有较为明显的优越性；

应采用多个水文模型提升该方法在不同流域的应用潜力。该方法的径流预测能力具有明显的

空间分异性，因地制宜方可有效发挥遥感数据的优势。

关键词：缺资料地区；径流预测；PML-V2；遥感；蒸散发；水储量；土壤水

DOI: 10.11821/dlxb202307009

1 引言

径流预测对于水资源的开发利用以及洪水灾害风险管理至关重要[1-4]。准确的径流模
拟通常需要精确的降水及径流数据，但这对于测站稀缺地区很难实现。尤其是在自然条
件恶劣的高寒山区，水文气象测站稀少，仅靠稀缺的地面站点资料很难深度认知该地区
水文气象特征。即便在测站相对集中的强人类活动地区，很多水文测站受人类调水影响
严重，其观测径流无法表征天然径流过程，因此无法解析天然的降雨—径流关系。

目前，参数区域化方法是无资料或资料稀缺地区径流预测的主流方法，其核心思想
是参数移植[5-6]，即将某个测站流域水文模型参数移植到无测站的目标流域。参数区域化
方法主要包含3类：基于相似流域的参数移植方法（如属性相似法和空间邻近法等）、基
于回归的方法以及基于水文信号的方法[7-8]。Oudin等[9]比较了913个法国流域的经典区域
化方案，结果表明，空间邻近法在以上3种区域化方法中能取得更优的效果。而随着空
间距离的增加，空间邻近法的表现逐渐变差[10]。因此，在测站严重缺乏地区，空间邻近
法可能会受到一定限制。换言之，区域化法在测站稀缺地区（尤其是复杂山区）的应用
仍面临巨大挑战。
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近年来高精度遥感数据的涌现弥补了观测数据空间不连续的限制，且利用遥感数据
直接率定水文模型的方法也得到了一定程度的应用。该方法最大的优点是不受制于实测
径流测时间序列的长度和地区，不仅在水文测站稀缺地区具有应用潜力，在强人类扰动
的流域也能较好地模拟预测“天然”径流。如Patricia等[11]采用GLEAM实际蒸散发等遥
感数据直接约束水文模型，表明单独使用遥感数据约束水文模型在一定程度上合理模拟
径流过程；Zhang等[12]采用了基于改进Penman-Monteith-Leuning模型的全球遥感实际蒸
散发产品（PML-AET）率定水文模型方法，应用于澳大利亚222个流域，结果表明该方
法在湿润地区的月、年尺度径流预测能力较好。研究进一步表明，采用经水量平衡校正
后的遥感蒸散发数据约束水文模型，可以获得更高的径流预测精度。如Huang等[13]基于
Zhang等的研究，进一步提出了改进型的基于遥感数据率定水文模型方法，通过对遥感
数据进行偏差校正的方法获取精度更高的研究区实际蒸散发数据、在0.05°格网上分别率
定水文模型，充分发挥了遥感数据空间连续性的优势。近年来，业界对水量平衡闭合订
正方面的研究方法已经取得很多进展[14-16]，其中，Budyko水热平衡耦合的假设框架是典
型的方法之一，稳健性好[17]。基于Budyko理论的水量平衡订正的蒸散发数据，可以进一
步提升基于遥感手段预测天然径流的潜力[13]。中国幅员辽阔，很多流域位于山地和高海
拔区域，布设水文测站成本高，遥感数据在这些流域体现出了很大的优势。因此，亟需
要探求基于遥感数据率定水文模型的方法在中国不同区域的适用性。

本文研究基于遥感蒸散发率定水文模型的方法在中国若干流域的空间分异特点，进
一步挖掘该方法的应用潜力，回答的具体科学问题包括：① 基于遥感手段的天然径流预
测潜力在中国不同区域的空间分异特点；② 不同遥感数据率定水文模型方案（格网率定
与集总式率定，单一蒸散发数据与多种遥感数据）预测日径流潜力的差异；③ 采用多个
水文模型对基于遥感手段的天然径流预测有效性的提升。

2 数据与方法

2.1 研究数据
在遥感及格网产品方面，本文收集了气象格网数据（MSWX[18]、MSWEP[19]）、蒸散

发格网数据（PML-V2(China)[20]）、GRACE水储量数据（Liquid Water Equivalent, LWE[21]）
以及土壤水数据（SMC[22]）。在水文站点日径流数据方面，本文收集了中国 84个水文站
点的日径流观测数据。研究数据概况见表1。

本文气象驱动数据为MSWX，时空分辨率为0.1°、3 h，时间跨度为1979年至今，为
水文模型提供了可靠的输入[18]。本文降水驱动来自于MSWEP(V2.8)[19]，融合了全球范围
内多种站点资料、遥感及卫星资料以及再分析资料，同时结合径流及潜在蒸散发资料进
行订正，是MSWX降水的升级版，与MSWX具有相同的时空分辨率和时间跨度，且广
泛应用于中国地区降水评估及水文模拟，在中国大陆地区具有较高精度[23-26]。PML-V2
(China)为中国区域陆地蒸散发和总初级生产力数据集[20]，采用PML-V2诊断模型估算了
中国区域2000年2月26日—2020年12月31日500 m的日蒸散发数据。该数据包括5个要
素：总初级生产（GPP）、植被蒸腾（Ec）、土壤蒸发量（Es）、截留降雨蒸发（Ei）和水
体、冰雪蒸发（ET_water）。与PML-V2全球数据[27]相比，PML-V2(China)产品的蒸散发
时间分辨率及模拟精度有了一定的提高。本文采用的水储量数据来自重力反演和气候实
验数据（Gravity Recovery and Climate Experiment, GRACE） [21]，时间和空间分辨率较粗
糙（月尺度、1°×1°、2002年4月—2017年2月）。GRACE数据集分别来自3个机构：喷
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气推进实验室（Jet Propulsion Laborator, JPL）、德克萨斯大学空间研究中心（University
of Texas Center for Space Research, UTCSR） 和波茨坦地质勘探局 （Geo Forschungs
Zentrum Potsdam, GFZ）。本文使用的GRACE数据的水储量数据LWE是 3个数据集的平
均值。本文采用的土壤水分数据为2002—2018年中国高分辨率土壤水分数据集（A Fine-
resolution Soil Moisture Dataset for China, SMC）（0.05°、月尺度） [22]。该数据克服了光
学数据源与微波数据源之间的多源数据时间匹配问题，消除了不同传感器观测误差之间
的差异。本文采用的径流数据来自中国水文年鉴，根据全球流域属性数据[28]，筛选了径
流数据所在时段中84个水库影响小于5%的流域，避免由于人类调水造成模型率定结果
不能代表真实产流过程，进而无法验证径流预测能力的问题。

需要指出，不同驱动/遥感数据的时空分辨率不一致（表1）。由于本文将两种月尺度
数据（LWE和SMC）作为模型土壤水约束变量，仅需要通过模型输出的土壤水日序列获
取月序列，并计算月尺度动态，即可与月尺度遥感土壤水动态数据匹配，无需预处理月
遥感数据至日尺度。在空间分辨率的统一上，本文分别将以上数据统一重新分配到0.25°
格网和流域集总两种研究尺度。其中，在格网尺度，高分辨率的数据面积加权平均，低
分辨率数据（如LWE）以0.25°格网直接提取；在流域集总尺度，这些遥感数据通过面积
加权平均的方式平均到流域尺度上。以上数据经过时空尺度的处理后，可以进一步应用
于不同方案（见2.3研究方法）、不同模型的输入数据或约束变量。
2.2 研究区概况

本文研究区为中国受人类活动影响小、且满足2000年以来日径流观测数据超过两年
的84个流域，研究时段内流域内水库调蓄程度小于5%，水库调蓄程度通过水库库容与
多年平均径流量之比来衡量[28]。本文选择的84个流域自北向南覆盖了中国区域的黑龙江
流域子流域、黄河流域中上游、长江流域上游及雅鲁藏布江流域（中国境内名称）。研究
区大部分为上述四大流域的 3 级小流域（图 1a~1d），流域面积覆盖范围广：其中小于
1000 km2的流域有17个，介于1000~50000 km2之间的流域有53个，大于5万km2的流域
有14个（图1e）。本文进一步将这些流域划分为1850个0.25°的格网。自2000年以来，流
域日径流数据大多为 6~10 a （图 1f）；干旱指数（多年平均降水与多年平均蒸散发的比
值）范围0.44~1.18，其中干旱指数大于0.65为湿润区，小于0.65为干旱区。本文干旱指

表1 研究数据概况
Tab. 1 Overview of the study data

数据名称

MSWEP

MSWX

PML-V2

(China)

GRACE

SMC

日径流

全称

MSWEP(V2.8)

多源加权融合

降水产品

多源气象数据

中国区域PML-V2

陆地蒸散发与总初

级生产力数据集

重力卫星数据

中国土壤水数据

中国84个水文站

日资料

空间分辨率

0.1°

0.1°

500 m

1°

0.05°

-

时间分辨率

d

d

d

月

月

d

时间范围

1979—

1979—

2000—2021

2002—2017

2002—2018

2000—2016

(各站点不同)

数据链接

http://www.gloh2o.org/mswep/

http://www.gloh2o.org/mswx/

https://DOI.org/10.11888/Terre.

tpdc.272389

https://developers.google.com/earth-

engine/datasets/catalog/

NASA_GRACE_MASS_GRIDS_LAND

https://DOI.org/10.5281/zenodo.4738556

水文年鉴、雅砻江水电开发有限公司
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数采用多年平均MSWEP降水与MSWX计算得出的多年平均潜在蒸散发比值计算，其空
间分布与已有研究的中国干旱指数分布图吻合[29]。
2.3 研究方法

本文基于直接采用遥感数据率定水文模型的方法，设计了一套模型约束方案，以探
索该方法在中国的应用潜力。如图2所示，首先，将遥感气象、潜在蒸散发数据输入到
水文模型，即可获得蒸散发、土壤水以及径流等模型输出变量的时间序列。其次，通过
采用不同模型约束数据及其对应的约束方程，完成水文模型的率定；最后，统一采用
Kling-Gupta效率系数[30]评估各模型约束方案的日径流预测能力。其中，模型率定及检验
中使用到的Kling-Gupta效率系数公式如下：

KGEV = 1 - (
cov(Vobs,Vsim)

σobs
2 σsim

2
- 1)2 +(

μsim

μobs

- 1)2 - (
σsim

σobs

- 1)2 （1）

式中：Vobs 表示实测变量；Vsim 表示模型预测变量；cov表协方差；μ表示平均值；σ表示

标准差； KGEV 的值从负无穷到1，越接近1表明方案性能越好。

图1 研究区概况
Fig. 1 Study area
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图 2 中，遥感蒸散发 AET 的校正方法见 2.3.1，水文模型见 2.3.2，约束方案描述见
2.3.3。
2.3.1 蒸散发数据校正方法 本文通过傅抱璞公式获取目标流域多年平均蒸散发，并基于
此进一步校正目标流域日尺度遥感蒸散发。傅抱璞公式是Budyko框架的衍生，表明了多
年平均降水、潜在蒸发以及实际蒸散发的关系[17, 31-32]，该关系以表征流域气候物理特征属
性的参数α在傅抱璞公式（公式（2））中体现，而邻近地区的参数α可以认为大致相同。
因此，将目标流域多年平均降水、潜在蒸发以及邻近流域参数α作为傅抱璞公式的输入，
即可估算目标流域多年平均蒸散发。傅抱璞公式如下所示：

- -- ---
AET

P̄
= 1 +

Ēp

P̄
-(1 +(

Ēp

P
)α)1 α （2）

式中： P̄ 表示多年平均降水量； Ēp 为潜在蒸散发；
Ēp

P
为潜在蒸散发与多年平均降水的

比值，即干燥指数；α为表征流域气候物理特征属性的参数。
本文获取邻近流域的参数α作为目标流域参数α。区别于传统水文模型参数区域化法

需要邻近流域大量实测数据的特点，本文采用的参数仅由邻近流域多年平均尺度降水、
径流及潜在蒸散发推导，降低了区域化法对邻近流域水文数据的长度及时间分辨率要
求。本文在0.25°格网上校正PML-V2(China)蒸散发产品（后简称为PML-V2），校正步骤
如下：

第一步：选取某个目标格网的邻近格网（假设目标格网为无资料地区），获取其多年
平均降水 P̄ 、多年平均潜在蒸发 Ēp 以及多年平均径流 Q̄obs 。在多年尺度上忽略流域水储

量的变化，根据水量平衡原理，令
- -- ---
AET = P̄ - Q̄obs 。

第二步：以 P̄ 、 Ēp 和
- -- ---
AET 为输入，推导公式（2）中参数 α，获取各目标格网邻近

流域的参数α。

注：约束方程1表示基准方案：参数区域化法，约束方程中2~5代表遥感手段率定水文模型方案。

图2 研究技术路线
Fig. 2 Framework of the study
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第三步：以目标格网 P̄ ' 、 Ēp
' 和邻近流域参数 α 为输入，在目标格网上应用公式

（2），获得目标格网多年平均蒸散发
- -- ---
AET

'
。

第四步：依据目标格网多年平均蒸散发
- -- ---
AET

'
及PML-V2多年平均实际蒸发量，得出

PML-V2实际蒸发每个格网的校正因子 SC =
- -- ---
AET

'
/
- -- -- -----
AETPML 。

第五步：将校正因子 SC 应用于 PML-V2 的日数据，可以得到 PML-V2 的校正后
数据。

PML-V2蒸散发的校正在尽可能少采用实测径流时间序列的情况下，完成了格网尺
度的校正，通过面积加权平均即可获得流域尺度的校正结果。这对遥感蒸散发率定水文
模型方法在径流数据稀缺地区的应用具有重大意义。
2.3.2 水文模型 本文采用了水文研究中具有代表性的 3 个水文模型：HBV[33- 34]、
Xinanjiang[35-36]以及SIMHYD[37]水文模型。这3种水文模型均具有蒸散发、土壤水模块，为
遥感数据约束对应变量提供了条件，其中HBV模型为加入融雪模块的HBV水文模型。
模型结构同Huang等[38]的研究，由于本文侧重于模型率定方案的比较，此处不再详细介
绍各水文模型。
2.3.3 参数率定 本文参数优化算法选用了自动优化算法中广泛应用的遗传算法
（Genetic Algorithm, GA），由美国的Holland最先于 20世纪 70年代提出，具有高效、并
行、全局搜索的优点[39]。遗传算法通过参数的遗传交叉，在每代搜索过程中通过获取搜
索空间相关的信息，并通过迭代交叉优选得出最佳解[39-40]。根据已有采用遗传算法率定
Xinanjiang和SIMHYD水文模型的相关研究和前期测试，种群数为 400，迭代 50次后即
可寻到最优解[10]，因此，本文中遗传算法的种群数和进化代数分别取500和50。

为探讨基于遥感数据率定水文模型方法（即实验组）是否具有优势，首先应当设定
相对于遥感数据率定水文模型方法的对照组。由于本文中假定研究区为径流数据稀缺地
区，故设置对照组为目前径流数据稀缺地区水文模拟的最常用方法——区域化法（基准
方案）。本文中采用了区域化法中最邻近法的结果，其参数为各流域最邻近有观测径流数
据流域采用径流Q率定水文模型时的该流域参数，区域化法径流预测能力是其他方案的
评价基准。模型方案2~5为实验组，主要探索遥感数据率定水文模型方法在中国的空间
分异，以及同一类型的要素采用不同数据在该方法表现的空间分异结果。方案2为采用
校正的遥感蒸散发约束水文模型方法在0.25°的格网上约束水文模型，并采用面积加权平
均法汇总格网径流至流域出口；方案 3为采用校正的面平均遥感蒸散发约束水文模型；
方案4在方案3的基础上加入GRACE水储量动态数据（LWE）同时约束模型蒸散发和模
型土壤水；方案5同方案4，仅在土壤水数据方面不同，采用了中国土壤水数据（SMC）。

理论上，遥感数据率定水文模型方法的率定期时段不受径流数据限制，可以为任意
遥感数据覆盖的时段。本文为了保持5种参数率定方案的统一性，其率定时段均采用了
流域径流数据覆盖时段。每个流域率定期前两年为模型预热期。

3 结果与分析

3.1 遥感数据率定水文模型方法在中国不同区域的表现
如图3为遥感数据率定水文模型方法的不同约束方案（方案2~5）相对基准方案（方

案 1）在日尺度径流预测能力KGEQ的散点图。总体上，方案 2~5在日尺度与方案 1预测
径流能力还有一定差距。这种差距在各流域、各约束方案以及各水文模型之间不尽相同。
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注：图中＜-1的值显示为-1；横坐标为84个流域方案1的径流预测评价结果，第1~4行分别为方案2~5径流预测

评价结果；第1~3列分别表示应用HBV、SIMHYD、Xinanjiang 3种水文模型结果。

图3 不同约束方案相对基准方案在日尺度径流评价指标径流预测能力散点图
Fig. 3 Scatters of runoff prediction ability of different schemes against those of baseline scheme
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从流域上来看，各方案均在长江流域日径流预测能力最优，黑龙江流域和雅鲁藏布
江流域次之，黄河流域最差。在湿润区（如长江流域的雅砻江），在网格上率定XAJ模型
（方案 2）可以取得和传统区域化法（方案 1）接近的模型表现。在干旱区（如黄河流
域），网格上率定XAJ模型（方案2）在多数流域可以优于传统区域化法（方案1）的模
型表现。在寒冷流域（如黑龙江流域），网格上率定HBV模型（方案2）可以取得和传统
区域化法（方案 1）接近的模型表现。在高海拔流域（如雅鲁藏布江流域的部分流域），
在网格上率定SIMHYD模型（方案 2）可以取得和传统区域化法（方案 1）接近的模型
表现。

图4为格网蒸散发约束（方案2）日尺度Xinanjiang模型的各流域空间分布，图中干
旱指数大于0.65的区域为蓝色，干旱指数小于0.65为红色，干旱/湿润程度越大，颜色越
深。由图 4 知，方案 2 约束 Xinanjiang 日尺度模型在湿润区预测能力更强，日径流的
KGEQ更高。虽然该方法在湿润区具有较高精度，但最邻近法在湿润区已经具有很高精
度，因此该方法应用于湿润区集总式水文模型时，未能超越最邻近法结果（图3）。

3.2 不同遥感数据率定水文模型方案
预测径流能力对比
表 2汇总了不同遥感数据率定水

文模型方案（方案 2~5）的日径流预
测能力，其中值来自不同模型、不同
流域的集合。从方案之间对比来看，

格网ET约束（方案2：0.13±2.01）水

图4 方案2采用Xinanjiang模型的KGEQ空间分布
Fig. 4 The KGEQ of scheme 2 using Xinanjiang hydrological model

表2 不同方案日径流预测能力(KGEQ)汇总
Tab. 2 Summary of runoff prediction ability (KGEQ)

using different schemes

最大值

中值

方案2

0.80

0.13±2.01

方案3

0.79

0.07±2.46

方案4

0.62

-0.01±4.48

方案5

0.78

-0.03±3.37

注：中值数据为中位数±标准差。
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文模型提升了流域面平均ET约束（方案3：0.07±2.46）的径流预测能力；总体来看，加

入土壤水数据（方案4：-0.01±4.48和方案5：-0.03±3.37）并未进一步提升方案3的径流

预测能力。

将方案总体结论进一步细分为各流域、各水文模型，可得不同方案日径流预测能力

（KGEQ）汇总表（表3）和方案2~5在不同区域、不同模型的日径流预测评价结果（图5）。

由表 3和图 5知，在格网上约束水文模型（方案 2）相比集总式约束（方案 3）取得

更高的径流预测精度。在黑龙江流域，在采用HBV时方案2优于方案3，且方案5在方案

3的基础上得到提升，方案4降低了方案3的预测能力；在采用SIMHYD和Xinanjiang模

型时方案2、方案4、方案5并未提高方案3的径流预测能力。在雅鲁藏布江流域，采用

Xinanjiang模型时，方案2相比方案3径流预测能力得到提高，采用HBV模型时，方案5

优于方案3，而采用其他模型、方案，均未进一步提升集总式ET约束水文模型方法的能

力。在长江流域，方案2在各水文模型均优于方案3，而方案4、5在方案3的基础上降低

了径流预测能力。在黄河流域，虽然方案2采用HBV和SIMHYD时优于方案3，其KGE

仍然较低；而方案 2采用Xinanjiang时在部分流域相比方案 3径流预测能力得到大幅提

升，即KGEQ最大值得到提高。同样地，加入土壤水动态数据对方案3径流预测能力提升

不大。同样地，结合散点图（图3）来看，在方案3的基础上加入土壤水数据LWE（方案

4）或SMC（方案5）约束时，HBV和SIMHYD的径流预测能力在在部分流域相比方案3

更优于方案1 （例：部分黄河流域方案4与方案5的KGEQ大于0.5，而对应流域方案3的

KGEQ小于0.5。这些流域在黄河流域属于个例，因此在表3与图5无法体现），且在结合

SMC时具有更高的精度；Xinanjiang在加入LWE和SMC后，大部分流域径流预测能力并

未得到明显改进。

表3 不同方案在不同流域应用不同水文模型的日径流预测能力(KGEQ)汇总
Tab. 3 Summary of runoff prediction ability (KGEQ) using different hydrological models in different basins

流域

黑龙江流域

雅鲁藏布江流域

长江流域

黄河流域

方案

方案2

方案3

方案4

方案5

方案2

方案3

方案4

方案5

方案2

方案3

方案4

方案5

方案2

方案3

方案4

方案5

HBV

0.29±0.52

0.06±0.21

-0.03±0.2

0.12±0.26

0.19±0.26

0.22±0.25

0.13±0.17

0.28±0.24

0.22±0.13

0.12±0.23

0.08±0.16

0.05±0.19

-0.11±1.29

-0.17±2.02

-0.05±1.16

-0.16±2.15

SIMHYD

0.09±0.53

0.29±0.38

-0.05±0.22

0.14±0.41

0.12±0.19

0.12±0.24

0.02±0.3

0.01±0.26

0.42±0.28

0.4±0.37

0±0.16

0.4±0.36

-1.69±3.95

-2.04±4.66

-0.82±6.15

-1.7±3.84

Xinanjiang

0.14±0.61

0.34±0.55

0.21±0.9

0.19±1.11

0.2±0.17

-0.05±0.24

0.02±0.22

0.09±0.19

0.58±0.14

0.48±0.18

0.36±0.21

0.37±0.2

-0.01±1.11

0.05±1.7

-0.72±8.95

-1.17±6.41

注：表中数据为中位数±标准差。
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综上，方案2在湿润地区（如长江流域、其他流域的部分子流域）预测日径流能力

较强，HBV在黑龙江流域和雅鲁藏布江流域加入土壤水动态数据后（方案5）相比方案3

进一步提升了径流预测能力。在干旱地区（如黄河流域、雅鲁藏布江的部分流域），方案

2即使总体KGEQ不高，仍大幅优于方案3，体现了该方法在干旱区的巨大潜力。

3.3 多水文模型对遥感数据率定方法有效性的提升

根据图3~5和表2~3，汇总得出以下各水文模型在本文研究区应用基于遥感手段预测

径流的特征。

Xinanjiang水文模型在湿润区（如长江流域上游）应用方案2时，可以取得较高径流

预测精度，其精度和传统区域化法（方案 1）接近。且在干旱区（如黄河流域的多数流

域）可以优于传统区域化法（方案1）的模型表现。HBV水文模型在高海拔流域（如雅

鲁藏布江流域）应用方案2优于其他两种水文模型，在寒冷流域（如黑龙江流域）采用

方案2可以取得和传统区域化法（方案1）接近的模型表现。SIMHYD水文模型在高海拔

流域（如雅鲁藏布江流域的部分流域）应用方案2~5时，可以取得和方案1相似或更优的

径流预测结果。

注：红点代表均值，箱体自上而下3条横线分别为75%、50%和25%分位数，竖线两端分别为90%和10%分位数。

图5 遥感数据约束水文模型方法在不同区域的模型表现
Fig. 5 Model performance of remote sensing data based hydrological model calibration at different basins
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需要说明的是本文采用的HBV水文模

型具有融雪模块，而SIMHYD和Xinanjiang

水文模型未嵌入融雪模块，因此在黑龙江
流域融积雪较多的地区，在格网上约束后
两者时，其径流预测能力相比集总式约束
并无显著提升。而在黑龙江流域采用移除
融积雪模块后的 HBV 模型应用方案 2 后
（图 6），格网（方案 2）结果比集总式（方
案3）差，与其他模型一致。因此，在实际
应用中，应采用多个水文模型提升该方法
在不同流域的应用潜力。

4 结论与展望

本文探索了采用遥感数据直接率定水
文模型的方法在中国不同区域预测径流的
适用性和潜力。从区域上看，直接采用遥
感数据率定水文模型方法在湿润区相比干
旱区具有更高的精度，然而该方法在干旱区更有潜力，有可能超越传统的基于实测径流
观测序列的最邻近参数移植方法。从模型来看，模型在不同流域的优势各异，应采用多
个水文模型提升该方法在不同流域的应用潜力。从约束数据来看，格网蒸散发约束水文
模型相比区域蒸散发约束水文模型具有更大优势；采用空间精度更高的土壤水分动态数
据（SMC）约束土壤水动态相比采用 GRACE 水储量动态数据（LWE，空间分辨率较
SMC粗糙）提高了部分流域的模型表现；而采用ET结合SMC的方案在黑龙江流域和雅
鲁藏布江流域优于仅采用流域平均ET约束的方法。

毋庸置疑，本文还存在一定的不确定性。从数据上来看，即使选择精度较高的输入
数据，降雨、径流数据均不可避免地存在一定的偏差，可能对遥感蒸散发的订正带来一
定误差；同时，本文采用概念水文模型，水体季节性变化对面平均遥感数据带来的小幅
度影响也在本文中没有考虑。在未来研究中，这些可能的误差需要结合实际情况，从多
源遥感数据约束的角度进一步分析，如在寒冷地区，可以采用可靠的融积雪遥感数据进
一步订正径流过程。从模型上来看，不同的水文模型在不同类型的流域具有一定差异，
在实际应用中需要结合多模型进行径流预测，即可在一定程度上提升基于遥感手段的天
然径流预测潜力。

尽管存在诸多不确定性，方案2在黄河流域部分流域表现出很大应用潜力，在其他
流域，该方案随着空间精度的提升，遥感数据率定水文模型方法也表现出了一定潜力。
例如，Patricia等[11]以MSWEP为10 km分布式水文模型输入，以GLEAM实际蒸散发为约
束条件在摩洛哥流域率定该水文模型时，取得较高的径流预测能力，优于基于流域属性
的区域化法推断的参数预测的日径流。另外，已有研究表明，采用遥感数据约束集总式
水文模型在转向半分布式、分布式时，可以取得更高径流预测精度。例如Huang等在雅
砻江30个流域上，将该方法应用于格网分布式水文模型时，日径流预测结果优于半分布
式和集总式的结果，尤其是优于最邻近法的结果[13]。这一发现表明了采用遥感数据率定
水文模型方法的巨大潜力，即当水文模型提高空间分辨率时，遥感数据的空间信息可以

注：红点代表均值，箱体自上而下3条横线分别为75%、

50%和25%分位数，竖线两端分别为90%和10%分位数。

图6 采用移除融积雪模块的HBV模型

在黑龙江流域的径流预测评价
Fig. 6 The performances of daily runoff

using snow-removed HBV model in Amur River
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得到更有效的利用，获得更精确的径流预测结果。另外，从时间序列的潜力上来看，遥
感数据约束水文模型的方法在资料稀缺地区率定水文模型时不会受径流长度的限制，可
以为模型率定提供更丰富的信息。

遥感数据率定水文模型方法在中国84个流域预测日径流时具有明显空间分异，且在
部分地区优于传统无资料地区径流预测的最邻近参数移植方法。本文对基于遥感手段的
天然径流预测潜力在中国的区域分异进行了初步研究，更深入的研究还有待挖掘。另
外，本文暂且未考虑其他人类活动可能对径流造成的扰动[41]。考虑到目前遥感数据率定
水文模型方法的不足，未来工作将参考已有分布式水文模型在中国的应用[42]，从遥感数
据精度改进、模型选择、模型结构的改进以及分布式的遥感数据率定等方面展开，以进
一步发挥遥感数据的优势。
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Potential of using remote sensing product
to calibrate hydrological models

ZHANG Yongqiang1, HUANG Qi1, 2, LIU Changming1, YANG Yonghui3

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;
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Abstract: The prediction and estimation of surface runoff are core research topics in hydrology
and geography, with important implications for water resource management and planning.
Traditional research relies on measured surface runoff for model calibration and parameter
transfer to predict runoff in ungauged basins. However, when measured runoff is scarce or
disturbed by strong human activities (such as dam regulation), the ability of parameter transfer
is limited, resulting in insufficient runoff prediction capacity. Remote sensing data, with its
spatial and temporal continuity, and without being restricted by the observation time series of
surface runoff, provides a new approach for runoff prediction. This article explores the method
of calibrating hydrological models with remote sensing data in 84 basins in China. Different
combinations of remote sensing evapotranspiration, water storage, and soil water data were
used to evaluate the potential of predicting runoff by calibrating the hydrological models
directly. The results showed that the new method of constraining hydrological models based on
grid- based evapotranspiration data with bias correction has great potential for application in
both arid and humid areas of China. Grid-based model constraint has a more obvious advantage
over lumped model constraint, and multiple hydrological models should be used to enhance the
application potential of this method in different basins. The runoff prediction capability and
application potential of this method have spatial variability and should be tailored to local
conditions to effectively leverage the advantages of remote sensing data.
Keywords: ungauged basin; runoff prediction; PML-V2; remote sensing data; evapotranspiration;
water storage; soil moisture
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