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摘要: 以汉江上游丹江口水库流域为研究区域, 通过降雨2气象遥相关分析从 74 项大气环流因子中筛选出预报因

子, 建立月降雨量与预报因子间的多元线性回归模型, 根据大气环流因子对月降雨量进行预报, 并构建研究区域的

SWAT 模型, 以预报的月降雨量作为模型输入,实现月径流量的预报。以 2012 年逐月降雨及径流为例, 模型对降

雨和径流预报的合格率均约为 83% , 预报效果较好。研究表明,根据降雨量2大气环流因子的统计相关关系预报月

降雨, 并结合水文模型进行径流预报, 对研究区域具有一定的适用性。
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Study on monthly rainfall and runoff prediction in Danjiangkou Basin

ZHU Shi2xue1, L IANG Zhong2min1 , DAI Chang2jun2 , YANG Wen2fa3

( 1. Co llege of H ydrology and Water Res our ces , H ohai Univers ity , Nanj ing 210098, China; 2. Bur eau of Water Resour ces ,

Changj iang Water Res our ces Commission , Wuhan 430010, China; 3. Bur eau of H ydrolog y ,

Changj iang Water Resour ces Commission, Wuhan 430010, China)

Abstract: In order to predict monthly rainfall in Danjiangkou basin of the upper H an R iver, w e selected predicto rs fr om 74 atmos2

pheric cir culation factor s by analy zing co rr elation o f r ainfall and facto rs, and multiple linear r egr ession model w as established by

which the monthly rainfall was predicted. SWAT model of the study area was built to fo recast t he monthly runo ff by using

monthly rainfall for ecast v alues as the model input. The monthly ra infall and runoff of 2012 were for ecasted w ith passing rat e

bo th w ere about 83 percent. It show s t he method that monthly rainfall pr ediction based on the statistica l cor relation o f ra infall

and atmospher ic cir culat ion factor s, and runoff prediction combined with hydrolog ical model, is applicable to the studied ar ea.

Key words:Danjiangkou Basin; rainfall prediction; runoff prediction; multiple linear r eg r ession model; SWAT model

  水文预报根据预见期的长短分为短期水文预报

和中长期水文预报, 凡预见期不大于流域汇流时间

的称为短期预报,预见期大于流域最大汇流时间且

在 3 d以上, 1 a 以内的称为中长期水文预报 [ 122]。

随着预见期的加长, 中长期水文预报的影响因素增

多, 预报难度及不确定性增大,需要通过分析影响中

长期水文过程各种因素的物理本质以及它们之间的

内在联系,构建预报模型,提高预报精度
[ 223]
。

传统的中长期预报根据河川径流的连续性、周

期性、随机性等特点展开研究,主要有成因分析法和
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水文统计法 [ 4] :张丽霞 [ 5]等根据成因分析法,确定了

优化预报因子建立了多元回归预报方程; 许士国

等[ 6]建立了基于物理成因概念的多元线性回归预报

模型。随着计算技术与方法的不断发展, 如模糊数

学、人工神经网络、灰色系统分析、小波分析、混沌理

论、多层递阶方法、支持向量机等各种新方法逐渐应

用到中长期水文预报中
[ 7211]
。不同方法各有优缺

点,适用性不同, 预报效果也存在一定差异。为此,

人们发现组合预报方法能有效提高预报精度, 增强

预报稳定性 [ 12213] ,其中, 使用集合预报的降雨过程驱

动水文模型得到相应的径流预报过程的水文集合预

报方法,具有气象预报信息以及概率预报的优势, 但

该方法亦面临不确定性识别、气象2水文耦合等问
题[ 14]。

本文以汉江丹江口水库以上流域为研究对象,

面向生产实际需求, 采用降雨2大气环流因子遥相关
分析筛选预报因子, 建立多元线性回归月降雨量预

报模型,再利用降雨预报结果驱动分布式水文模型

( SWAT 模型) ,从而实现流域月尺度的降雨与径流

预报。

1  流域概况

丹江口水库流域位于汉江流域上游, 流域面积

为95 217 km
2
, 占汉江流域集水面积的 60%, 流域

地形复杂, 多为山区深谷、高山、浅山, 地势西北高、

东南低,呈一向东开口的马蹄形。流域内水利工程

较多,其中丹江口水库是南水北调中线水源工程, 具

有防洪、供水、发电、灌溉、航运和水产养殖等综合功

能。流域水系及水文气象站点见图 1。

图 1 流域水系及水文气象站点

Fig. 1  St ream of basin and h ydromet ric and w eath er stat ion

2  月降雨统计预报模型

2. 1  降雨2大气环流因子遥相关分析
影响降雨的因素多而复杂,从预报月降雨量的

角度,可以通过分析其前期大气环流因子影响的途

径,确定关键预报因子并建立统计关系, 以实现月降

雨量的预报。

根据国家气候中心提供的 74项大气环流因子,

选用丹江口水库以上流域 1954年- 2009 年降雨的

面平均值以及对应的前三年大气环流因子系列, 计

算降雨量与各因子间的相关系数, 并进行显著性检

验, 选取通过显著性检验的因子作为预报因子。以

1月份为例,选取的预报因子结果见表 1。

2. 2  模型构建与验证

建立预报对象(月降雨)与筛选出的大气环流因

子之间的多元线性回归方程:

ŷ= b0+ b1 x 1+ b2x 2 + ,+ bmx m (1)

式中: b0 , b1 , b2 , ,, bm 为回归系数; x 1 , x 2 , x 3 , ,, x m

为预报因子; ŷ 为预报对象。

表 1 丹江口流域 1月份降雨预报因子

T ab. 1  Rainfall pr edictors of January in Dan jian gkou bas in

预报

因子
环流特征量

提前

年数

月

份

相关

系数

x 1 北美副高脊线( 110W260W) 3 11 0. 493

x 2 北美副高北界( 110W260W) 3 11 0. 420

x 3 太平洋区极涡面积指数(2区, 150E2120W) 3 1 0. 410

x 4 南海副高北界( 100E2120E) 3 12 0. 409

x 5 编号台风 2 5 0. 399

x 6 亚洲经向环流指数( IM , 60E2150E) 2 5 0. 396

x 7 南海副高脊线( 100E2120E) 2 2 0. 393

x 8 冷空气 1 3 0. 383

x 9 北美大西洋副高脊线( 110W220W) 3 11 0. 373

x 10 北半球极涡中心位置( JW ) 1 7 0. 370

根据 1954年- 2009年的逐月降雨及对应的大气环

流因子资料, 逐月联立构建矛盾方程组,采用最小二

乘方法估计回归系数。以 1 月份为例,丹江口以上

流域降雨预报模型为

ŷ= - 316. 22+ 15. 46x 1 - 1. 25x 2 + 0. 96x 3 +

3. 82x 4 - 11. 07x 5 + 0. 65x 6 + 6. 26x 7 - 14. 43x 8 -

61 41x 9- 0. 15x 10 (2)

式中: x i 为表 1 中对应的降雨预报因子; ŷ 为预报

对象。

同理,可以建立其他月份的降雨预报模型。对

各月的预报模型进行模拟精度统计,根据5水文情报

预报规范 SL 250- 20006中对于中长期降雨定量预

报的精度规定: 以多年变幅的 20%作为许可误差。

统计上述月降雨预报模型模拟的合格率,结果见表

2。可以看出,月降雨预报模型的合格率均在 70%

以上,平均合格率约为 83%,精度较好。
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表 2 1954年- 2009 年各月降雨预报模型模拟的合格率

T ab. 2  Th e pas sing rate of th e monthly rainfall f orecast

model during 1954- 2009

月份 多年变幅/ mm 许可误差/ mm 合格率( % )

1 405 81 94. 6

2 425 85 78. 6

3 744 149 91. 1

4 1096 219 75. 0

5 1495 299 78. 6

6 2442 488 82. 1

7 2855 571 83. 9

8 2490 498 71. 4

9 2964 593 75. 0

10 1955 391 94. 6

11 860 172 87. 5

12 300 60 78. 6

  利用 2010年- 2011年的月降雨数据对模型进

行验证。计算各月的实测降雨与模型预报的月降雨

之间的误差, 与表 2中的许可误差对比, 结果见表

3。经统计, 2年内各月降雨预报合格的有 18 个, 不

合格的有 6个, 合格率达到 75%, 具有一定的预报

精度。

表 3  2010 年- 2011 年各月降雨量预报误差

Tab. 3  Err or of monthly rainfal l prediction during 201022011

月份
2010年预报误差

/ mm

合格

/不合格

2011年预报误差

/ mm

合格

/不合格

1 21 合格 4 合格

2 83 合格 30 合格

3 16 合格 28 合格

4 - 256 不合格 207 合格

5 330 不合格 96 合格

6 - 333 合格 - 934 不合格

7 - 620 不合格 - 304 合格

8 - 146 合格 829 不合格

9 188 合格 - 589 合格

10 348 合格 - 84 合格

11 - 30 合格 - 253 不合格

12 - 3 合格 14 合格

3  基于 SWAT 的月径流预报模型

SWA T( So il and Water Assessment Tool)是美

国农业部( USDA)开发的流域尺度的分布式水文模

型,用于模拟预测长期土地管理措施对于多种土壤

类型、土地利用和管理条件的大面积复杂流域的径

流、泥沙负荷和营养物流失的影响[ 15216]。为减小流

域下垫面和气候因素的时空变异性对于模型径流模

拟的影响, SWAT 模型将流域划分为若干子流域,并

在子流域内根据土壤和土地利用的类型细分为不同

的水文响应单元( HRU) , 流域细分后再进行产汇流

计算可提高模型对于径流模拟的精度, SWAT 模型对

于径流的预测能力在国内外已得到广泛的验证
[ 17222]

,

特别是对于年、月径流的长期模拟具有较高精

度[ 23226] ,因此 SWAT 模型可用于中长期月径流预报。

3. 1  模型构建
SWAT 模型模拟月径流过程所需的基础数据

如下。

( 1)水文气象数据。包括流域内安康、城固、丹

凤等 20个雨量站点的 1995年- 2011 年逐日降雨

资料,以及对应时间内流域出口的逐日流量资料;流

域内安康、佛坪等 8个气象站 1995年- 2011 年的

逐日温度、风速、太阳辐射、相对湿度资料。

( 2)空间及其属性数据。DEM 采用由美国太空

总署( NASA)和国防部国家测绘局( NIMA )联合测

量的 SRTM ( Shut tle Radar Topog raphy Mission)

90 m 分辨率数字高程数据;土地利用数据采用中国

科学院 1B10 万土地资源调查的成果 WEST DC_

Land_ Cover _Products1. 0 栅格数据, 数据年份为

2005年;土壤数据采用第二次全国土地调查南京土

壤所提供的 1B100 万土壤数据, 数据格式为 GRID

栅格格式,投影为WGS1984, 土壤分类系统主要为

FA O290,数据年份为 1995年; 与土地利用和土壤空

间数据对应的属性数据,包括土地利用类型、土壤类

型、土壤属性、土壤数据库等。

模型构建过程如下。

( 1)输入流域的 DEM 数据, 并利用 ArcGIS 空

间分析工具, 分析流域流向, 计算汇流累计量, 确定

流域出口,定义 28个子流域(图 2)。

图 2 研究区子流域划分
Fig. 2  sub2bas ins of the study area

( 2) 输入土地利用数据、土壤数据, 并根据

SWAT 模型中的数据库以及重分类索引表,对土地

利用和土壤进行重分类,定义单一坡度,对流域进行

水文响应单元( HRU )划分。

#98#

第 14 卷 总第 82 期# 南水北调与水利科技# 2016年 2月  



水文 水资源

考虑到丹江口水库调节作用对流域出口处月径

流量预报的影响,将丹江口水库库区水面部分作为

土地利用重分类中的水域 ( WA TER)处理, 如图 2

中蓝色区域所示;流域内其它水利工程信息均反映

在土地利用数据内。模型对土地利用进行重分类

时,根据相关参数将其分别处理成水库坑塘、湖泊、

滩地等。以上处理方式虽然未能考虑水利工程的运

行调度规则,但模型计算时会基于土地利用重分类

结果中的参数, 考虑水利工程对流域产汇流计算的

影响。

(3)加载雨量站数据和气象站数据。依据站点名

称索引读取相应雨量和气象数据,完成模型的构建。

3. 2  模型参数率定与验证
在径流模拟中,影响产汇流过程的因子众多,对

于中长期径流预报中的月径流模拟,主要考虑年、月

径流量, 以及月径流过程线的拟合情况,率定的参数

应与地表水、土壤水、地下水含量以及汇流过程有

关。考虑以上因素并结合模型的参数敏感性分析模

块, 采用 LH2OAT 灵敏度分析法得到参数敏感性

排序,利用SWAT2CU P 中的 SU FI22算法进行参数

率定与验证。率定期为 1995年- 2005 年, 验证期

为 2006年- 2011年。参数率定范围以及最终的率

定结果见表 4。

表 4 SWAT 模型参数率定结果

T ab . 4  Result s of param eter calib rat ion of SWAT model

序号 参数代码 参数含义 最佳参数 参数率定范围 敏感性排名 影响对象/过程

1 CN2 SCS 径流曲线系数 88 ( 35, 98) 1 地表径流

2 SOL_AWC 土壤有效含水量 0. 15 ( 0, 1) 3 土壤水分

3 SOL_K 土壤饱和导水率 674 ( 0, 2000) 7 土壤水分

4 SOL_BD 土壤容重 2. 18 ( 0. 9, 2. 5) 12 土壤水分

5 GWQM N 浅层地下水径流系数 4675 ( 0, 5000) 2 土壤水分

6 ESCO 土壤蒸发补偿系数 0. 03 ( 0, 1) 4 土壤蒸发

7 EPCO 植物蒸腾补偿系数 0. 48 ( 0, 1) 10 植被蒸散发

8 CANM X 最大冠层蓄水量 28 ( 0, 100) 5 植被蒸散发

9 ALPHA_BF 基流系数 0. 075 ( 0, 1) 8 地下水

10 GW_DELAY 地下水滞后系数 155 ( 0, 500) 9 地下水过程

11 GW_REVAP 地下水再蒸发系数 0. 135 ( 0. 02, 0. 2) 6 地下水过程

12 CH _N2 主河道曼宁系数 0. 042 ( 0, 0. 3) 11 河道汇流

  采用相对误差 ( R )、确定性系数 ( R
2 )、Nash2

Sutclif fe 系数( Ens)作为模型适用性评价指标, 率定

期及验证期精度统计见表 5,率定期、验证期的月径

流模拟过程与实测过程的对比分别见图 3、图 4。

表 5 模型适用性评价指标计算结果

Tab . 5  Calculated result s of evaluat ion indexes for model performance

时段 R R2 Ens

率定期( 1995- 2005) 8. 2% 0. 89 0. 89

验证期( 2006- 2011) 13. 2% 0. 88 0. 86

图 3 率定期月径流模拟值与实测值对比
Fig. 3  C om paris on of m onthly simulated and ob served

ru noff during the calibrat ion p eriod

图 4  验证期月径流模拟值与实测值对比
Fig. 4  Comparison of monthly sim ulated and observed

run of f du ring th e validat ion period

由表 5及图 3、图 4的结果可知, SWAT 模型在

率定期及验证期均达到了较高精度, R 值在 20%以

内, R
2 系数和 Ens 系数均在 01 85 以上, 表明

SWAT 模型可以用于研究区域的月径流模拟预报

研究。

4  月降雨及径流预报及结果分析

4. 1  月降雨量预报

根据前述建立的月雨量预报模型,对 2012年丹

江口以上流域的逐月降雨量进行预报,比较预报结
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表 6 2012 年月降雨量与径流量预报误差

Tab. 6  Error of monthly rainfall and runof f predict ion in 2012

月份
月降雨量误差

/ mm

合格

/不合格

月径流量误差

/ ( m 3 # s21 )

月径流量许可误差

/ ( m3 # s21)

合格

/不合格

1 29 合格 - 149 81 不合格

2 275 不合格 - 112 85 不合格

3 - 47 合格 - 169 179 合格

4 128 合格 70 219 合格

5 - 81 合格 - 254 299 合格

6 384 合格 297 488 合格

7 250 合格 408 571 合格

8 - 130 合格 - 46 498 合格

9 658 不合格 - 493 593 合格

10 - 18 合格 30 391 合格

11 - 123 合格 253 272 合格

12 - 36 合格 34 60 合格

果与实测结果并计算误差, 结果见表 6。对比表 2

中的许可误差可知,除 2月、9月之外,其他月份的预

报均在许可误差内,合格率达83%,预报效果较好。

4. 2  月径流量预报

以预报的 2012年逐月降雨结果作为 SWA T 模

型的输入, 进行产汇流计算,得到流域出口的流量过

程,进行月径流试预报。由于 SWAT 模型需要输入

的降雨为日数据,而预报的降雨是逐月数据, 因此需

将逐月数据解集成逐日数据。

采用相似性原理进行处理:构建预报的逐月降

雨量向量与历史实测各年逐月降雨量向量之间的欧

氏距离度量函数:

+D i += +�X - �Y + i= E
12

j
( x j - y i, j )

2
( 3)

式中: �X= ( x1 , x2 , ,, x12)为预报的 2012年逐月降雨

量向量;�Y= ( y i, 1 , yi, 2 , ,, yi, 12)为历史实测各年逐月

降雨量向量; +D i +为 2012年预报值与第年观测

值向量的欧氏距离, i= 1~ n, n为实测降雨年数。

根据最小距离原则, 即 min+D i +, 选择与预报

月降雨量最相似的实测年份, 结果为 1978年。计算

预报的逐月降雨量与 1978 年相应月份降雨量的比

值,按照该比值对 1978年各雨量站的逐日降雨量进

行缩放, 从而获得 2012年 SWAT 模型所需的各雨

量站逐日降雨量预报值。同时,移用 1978年的气象

数据作为 2012年的 SWAT 模型输入数据, 以计算

逐日蒸发量。

将上述数据输入率定后的 SWA T 模型, 得到

2012年的月径流预报值, 对比实测值计算各月误

差,结果亦列于表 6,与实测月径流的对比见图 5。

图 5  2012 年月径流预报值与实测值对比

Fig. 5 Comparison of monthly predicted and observed runof f in 2012

中长期径流预报许可误差规定为多年变幅的

10% ,计算许可误差与预报误差, 结果列于表 6。对

比发现,除 1月、2 月流量较小的月份外, 其他月份

均在许可误差内, 合格率达到 83% , 模型整体效果

良好。

4. 3  预报结果不确定性分析
预报结果的整体效果较好, 但预报中仍存在一

定误差, 主要原因有: ( 1)降雨预报的误差来源于预

报因子的精度及选取的合理性; ( 2)径流预报不合格

的 1月、2月绝对误差比汛期的误差小, 但预报仍难

以满足精度要求, 一方面是由于许可误差取决于年

际间径流的变化幅度, 而枯季径流量小、年际间的变

化也小, 另一方面 SWAT 模型对于枯季小流量的模

拟精度不足; ( 3)实测径流 4月、5月份存在融雪径

流, 而模型对融雪过程模拟效果欠佳, 有必要改进模

型融雪模块对季节性融雪径流的模拟。

5  结论

( 1)通过计算月降雨量与 74项大气环流因子的

相关系数,选取通过显著性检验的因子作为降雨预
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报因子,建立月降雨与大气环流因子的多元线性回

归模型,实现月降雨量的统计预报。在丹江口流域

2012年的逐月月降雨量预报结果中, 预报值满足精

度评定要求的合格率约为 83% ,表明建立的月雨量

预报模型对研究流域具有较好的适用性。

( 2)建立了丹江口水库流域的 SWAT 模型, 率

定与验证结果表明, 对于月径流的模拟具有较高精

度。对 2012年预报的月降雨,采用相似性分析技术

解集成逐日降雨量, 作为模型输入得到逐月径流量

预报,结果表明,满足精度要求的合格率约为 83% ,

预报效果较好。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  王燕生. 工程水文学 [ M ] . 北京: 水利电力出版社, 1991.

( WANG Yan2shen g. En gineering H ydrology [ M ] . Beijing:

Water Pow er Pres s, 1991. ( in Chinese) )

[ 2]  陈守煜.中长期水文预报综合分析理论模式与方法[ J] .水利学

报, 1997 ( 8 ) : 16222. ( CHEN Sh ou2yu. T heoret ical pat tern of

com preh ensive analysis and m ethod for mid and long term hy2

drology forecast s [ J] . Journal of Hydraulic Engineerin g, 1997

( 8) : 16222. ( in Ch ines e) )

[ 3]  王富强,霍风霖.中长期水文预报方法研究综述[ J] .人民黄河,

2010( 3) : 25228. ( WANG Fu2qiang, H UO Feng2lin. Review on

study of mid and lon g term hydrological forecast ing techniqu e

[ J] . Yellow River, 2010( 3) : 25228. ( in Chinese) )

[ 4]  杨旭,栾继虹,冯国章.中长期水文预报研究评述与展望[ J ] .西

北农业大学学报, 2000 ( 6 ) : 2032207. ( YANG Xu, RU AN Ji2

hong , FENG Guo2zhang. Discussion and prospect on mid2t o2long2

t erm hydrological forecasting [ J] . The Journal of Northwest Agri2

cultural University, 2000(6) : 2032207. ( in Chinese) )

[ 5]  张丽霞,梁新平.基于单相关系数法的中长期水文预报研究[ J] .

水资源与水工程学报, 2008( 3) : 49251. ( ZHAN Li2xia, LIANG

Xin2ping. Study on mid2 to2 long2t erm hydrological forecast ing based

on single correlat ion coeff icient [ J] . Jou rnal of Water Resources

and Water Engineering, 2008( 3) : 49251. ( in C hinese) )

[ 6]  许士国,王富强,李红霞,等.洮儿河镇西站径流长期预报研究

[ J] .水文, 2007( 5) : 86289. ( XU Shi2guo. WANG Fu2qiang, LI

H ong2x ia. Study on long2 term run of f forecast at the Zhenxi

Stat ion on the T aoer River [ J ] . J ou rnal of Chin a H ydrology,

2007( 5) : 86289. ( in Ch ines e) )

[ 7]  白子岩.模糊模式识别法在中长期预报中的应用[ J] .水利水电技

术, 1999(2) : 50251. ( BAI Zi2 yan. Application of fuzzy pat tern recog2

nit ion model on mid2t o2long2t erm forecast ing[ J] . Water Resources

and Hydropow er Engineering, 1999( 2) : 50251. ( in Chinese) )

[ 8]  蔡煜东,姚林声.径流长期预报的人工神经网络方法[ J] . 水科

学进展, 1995 ( 1 ) : 61265. ( CAI Yu2dong. YAO Lin2 sheng.

Long2Range run of f f orecast b y Art ifi cial Neural Netw ork [ J] .

Advances In Water S cien ce, 1995( 1) : 61265. ( in Ch ines e) )

[ 9]  王文圣,丁晶,向红莲.小波分析在水文学中的应用研究及展望

[ J ] . 水科学进展, 2002 ( 4 ) : 5152520. ( WANG Wen2 sheng,

DING Jing, XIANG H on g2lian. Applicat ion and prospect of

w avelet analysis in hydrology [ J] . Advances In Water Science,

2002( 4) : 5152520. ( in Ch ines e) )

[ 10]  赵璀.灰色系统在瑞丽江长期水文预报中的应用 [ J] .云南水

力发电, 2007 ( 6) : 527, 16. ( ZHAO Cu i. Applicat ion of gray

systems in th e long2t erm h ydrological forecasting in Ruili River

[ J] . Yunnan Water Power, 2007( 6) : 527, 16. ( in Chinese) )

[ 11]  林剑艺,程春田.支持向量机在中长期径流预报中的应用[ J] .

水利学报, 2006 ( 6 ) : 6812686. ( LIN Jian2yi , CHENG Chun2

ti an. Appl ication of support vector machine method to long2

t erm runof f forecast [ J] . Jou rnal of H ydrau lic Engineering,

2006( 6) : 6812686. ( in Chinese) )

[ 12]  徐冬梅,赵晓慎.中长期水文预报方法研究综述[ J] .水利科技

与经济, 2010( 1) : 127. ( XU Don g2m ei, ZHAO Xiao2sh eng. Re2

view on s tu dy of m id an d long term h ydrological forecast ing

tech nique[ J] . Water Con servancy Science an d Techn ology and

Economy, 2010( 1) : 127. ( in C hinese) )

[ 13]  冉笃奎,李敏,武晟,等.丹江口水库中长期径流量的多模型预

报结果分析及综合研究 [ J ] .水利学报, 2010 ( 9) : 106921073.

( RAN Du2kui , LI M ing, WU Sheng, et al. Research on mu lt i2

model forecast s in mid2long term runof f in Dan jian gkou Res2

ervoir[ J ] . J ou rnal of Hydraulic Engin eering, 2010 ( 9) : 10692

1073. ( in C hines e) )

[ 14]  徐静,叶爱中,毛玉娜,等.水文集合预报研究与应用综述[ J] .

南水北调与水利科技, 2014( 1) : 82287. ( XU Jing, YE Ai2zhong,

MAO Yu2na, et al. Review of research and applicat ion of hydro2

l ogical ensemble forecast[ J] . South2t o2North Water Transfers and

Water Science & Technology , 2014( 1) : 82287. ( in Chinese) )

[ 15]  郝芳华,程红光,杨胜天.非点源污染模型 ) ) ) 理论方法与应

用[ M ] .北京:中国科学环境出版社, 2006. ( HAO Fang2hua,

CHENG H on g2guang, YANG Shen g2t ian. Non2point sou rce

pollut ion model [ M ] . Bei jing: China Environm ental S cien ce

Press , 2006. ( in Ch ines e) )

[ 16]  李燕,梁忠民,赵卫民, 等.基于 SWAT 模型的农业干旱评价

方法与应用 [ J ] .南水北调与水利科技, 2014 ( 1 ) : 7211. ( L I

Yan, LIANG Zhong2ming, ZHAO Wei2ming, et al . Evaluat ion

meth od an d it s applicat ion of agricu ltural dr ou ght based on

SWA T model [ J] . South2t o2North Water T ran sfers and Wa2

t er S cience & T echnology, 2014( 1) : 7211. ( in Ch ines e) )

[ 17]  R Jayak rishn an, R S rinivasan, C Santhi, et al. Advan ces in the

appl ication of the SWAT model for w ater resources manage2

m ent [ J] . H ydrological Processes, 2005, 19( 3) : 7492762.

[ 18]  J G Arn old, R Srinivasan, R S M utt iah, et al. Large area

hydrologic modelin g and ass essmen t part I: m odel develop2

m ent [ J] . Journ al of Am erican Water Resources Associat ion,

1998, 34(1) : 73289.

[ 19 ]  Chanasyk D S , Mapfumo E , Willms W. Quan tif icat ion and

simulat ion of surface runoff f rom fescu e gras sland w atersh eds

[ J] . Agricu ltural Water M anagem ent , 2003, 59: 1372153.

[ 20]  F Bouraoui, S Benabdallah, A J rad, et al. Appl ication of the

SWA T model on the M edjerda River Basin ( Tu nisia) [ J] .

Physics and Chem ist ry of Earth, 2005, 30: 4972507.

[ 21]  庞靖鹏,徐宗学,刘昌明. SWAT 模型研究应用进展[ J ] .水土

保持研究, 2007, 03: 31235. ( PANG Jing2peng, XU Zong2 xue,

LIU Chang2m ing. SWAT model applicat ion : S tate2of2the2Art

Review [ J] . Research of Soil and Water Conservat ion, 2007,

03: 31235. ( in Chin ese) )

[ 22]  孙瑞, 张雪芹.基于 SWAT 模型的流域径流模拟研究进展

[ J] .水文, 2010( 3) : 28232, 47. ( SUN Rui, ZHANG Xue2qing.

Progr ess in applicat ion of w atersh ed ru noff sim ulation based

on SWAT [ J ] . Journ al of China Hyd rology, 2010( 3) : 28232,

47. ( in C hinese) )

(上转第 24页)

#101#

祝诗学等# 丹江口水库流域月尺度降雨与径流预报研究



生态与 环境

cialist rural areas in Northw es t Chin a[ J] . Chin a Rural Water

an d H ydropow er, 2010, ( 2) : 35237. ( in Ch ines e) )

[ 19]  钱会,马致远,李培月.水文地球化学[ M ] .第二版.北京:地质

出版社, 2012. ( QIAN H ui, MA Zhi2 yuan , LI Pei2yu e. H ydro2

geoch emis t ry[ M ] . the second editon. Beijing: Geological Pu b2

lishing H ouse, 2012. ( in C hinese) )

[ 20]  Bund schuh J , Sracek O. H ydrogeoch emis try principles for ge2

ochemical modelin g. In: Geochemical Modeling of Groundw a2

t er, Vadose an d Geoth ermal Sys tems, edited by J. Bundschuh

and M. Zilberbrand. CRC Press, 2012.

[ 21]  陈宗宇,齐继祥,张兆吉,等.北方典型盆地同位素水文地质学

方法应用[ M ] .北京: 科学出版社, 2010. ( CHEN2 Zong2yu,

QI Ji2xiang, ZHANG Zhao2ji, et al. Appl ication of Isotop e

H yd rog eology in T ypical Northern Basin s of Ch ina[ M ] . Bei2

jing: Science Pr ess , 2010. ( in Ch ines e) )

[ 22]  夏雨波,谢海澜,王冰,等.地下水循环演化模式及研究方法综

述[ J] .地质调查研究, 2012, 35 ( 4) : 2992303. ( XIA Yu2bo,

XIE hai2l an, WANG Bing, et al . Review on regional groundw2

ater cycle and evolvem ent [ J ] . Geological S urvey and Re2

search, 2012, 35(4) : 2992303. ( in Chinese) )

[ 23]  周训,金晓媚,梁四海,等.地下水科学专论[ M ] .北京: 地质出

版社, 2010. (ZHOU Xun, J IN Xiao2mei, LIANG Si2hai, et al.

[ M ] . Groundw ater Science Mon ograph [ M ] . Beijing: Geolog2

ical Pub lishin g H ouse, 2010. ( in C hines e) )

[ 24]  李培月.非稳定流抽水试验确定越流承压含水层水文地质参数

方法对比研究[ D] .西安:长安大学, 2011. ( LI Pei2 yue. Compar2

ative study on the methods for determining hydrogeological pa2

rameters in leaky conf ined aquifers by t ransient f low pumping test

[ D] .Xican: Changcan University, 2011. ( in Chinese) )

[ 25]  贾艳红,赵传燕, 牛博. RS 与 GIS 技术在地下水研究中的应

用[ J ] . 地下水, 2011, 33 ( 1 ) : 123. ( JIA Yan2hong, ZHAO

Chuan2yan, NIU Bo. Appl ication of RS and GIS tech nology in

the study of gr ou ndw ater[ J] . Ground w ater, 2011, 33( 1) : 12

3. ( in Chin ese) )

[ 26]  吴健华,李培月,钱会.基于 H olt 指数平滑模型的地下水水质

预测[ J ] .工程勘察, 2013( 10) : 38241, 38. ( WU Jian2hua, L I

Pei2yue, QIAN H ui. Groundw ater qualit y predict ion based on

H olt exponent ial smoothing m odel [ J] . Geotechnical Invest i2

gation & Surveying, 2013( 10) : 38241, 38. ( in Chinese) )

[ 27]  Furlong B V, Riley M S, Herbert A W, et al . Using regional

groundwater f low models for prediction of regional w ellwater

qualit y dist ribut ions[ J] . Journal of Hydrology, 2011, 398: 1216.

[ 28]  张春志. MODFLOW在地下水水源地水质预测中的应用[ J] .地

下水, 2007, 29 ( 1) : 61264. ( ZHANg Chun2zhi. Applicat ion of

MODFLOW in groundw ater qualit y predict ion of w ater source

site[ J] . Ground w ater, 2007, 29( 1) : 61264. ( in Chinese) )

[ 29]  Mugunth an P, McDon ou gh M K, Dzom bak D A. Geoch emical

approach to est imate th e qual ity of w ater entering abandoned

underground coalmines[ J] . En vi ronmental Geology, 2004, 45:

7692780.

[ 30]  袁志梅,徐慧珍, 叶晓宾.中长期地下水质预报的准确性探

讨 ) 以西安市为例[ J] . 水文地质工程地质, 1996( 5) : 8210.

( YUAN Zh i2m ei, XU H ui2 zhen , YE Xiao2bin. Dis cus sion on

the accu racy of mid2long term groundw ater qualit y pr edic2

t ion: case s tudy of Xic an [ J ] . H ydrogeology & Engineering

Geology, 1996( 5) : 8210. ( in Chinese) )

[ 31]  姜纪沂.地下水环境健康理论与评价体系的研究及应用 [ D] .

吉林:吉林大学, 2007. ( JIANG Ji2yi. Study and applicat ion of

theory and evaluation architectur e of gr ou ndw ater environ2

ment h ealth[ D] . J ilin: Jil in University, 2007. ( in Ch ines e) )

(下接第 101页)

[ 23]  陈理想,梁忠民,朱金峰. SWAT 模型在黄鸭河流域径流模拟

中的应用研究 [ J ] . 水电能源科学, 2011 ( 10 ) : 8211. ( CH EN

Li2xiang, LIANG Zhong2ming, ZHU Jing2feng. Appl ication of

SWAT model to runof f simulat ion in H uangyahe Basin [ J ] .

Water Resource and Pow er, 2011( 10) : 8211. ( in Chinese) )

[ 24]  林凯荣,魏新平, 黄淑娴, 等. SWAT 模型在东江流域的应用

研究 [ J] . 水文, 2013 ( 4) : 32236. ( LIN Kai2rong, WEI Xin2

pin g, H U ANG Shu2 xian . Appl icat ion of SWAT model in

Dongjiang River Basin [ J] . Journal of China H ydrology, 2013

( 4) : 32236. ( in Chinese) )

[ 25]  夏智宏,周月华,许红梅.基于 SWAT 模型的汉江流域径流模

拟[ J ] . 气象, 2009 ( 9) : 59267, 132. ( XIA Zhi2hong, ZHOU

Yue2hua, XU H ong2mei. Runof f simulat ion in h anjiang river

basin b as ed on SWAT model [ J] . M eteorological Monthly,

2009( 9) : 59267, 132. ( in Chinese) )

[ 26]  李磊,董晓华,喻丹, 等.基于 SWAT 模型的清江流域径流模

拟研究[ J ] .人民长江, 2013( 22) : 25229, 42. ( LI Lei, DONG

Xiao2hua, YU Dan , et al . Study on runoff simu lat ions on

Qingjiang River Basin by SWAT model [ J ] . Yangtze River,

2013( 22) : 25229, 42. ( in Chinese) )

#24#

第 14 卷 总第 82 期# 南水北调与水利科技# 2016年 2月  


