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摘  要：【目的】探究中国大气同化数据集（CMADS）在呼兰河流域水文模拟的适用性。【方法】对 CMADS 与传

统水文站降水、气温数据的精度及时空分布特征进行分析，构建 CMADS 与传统水文站 2 种气象数据驱动流域有、

无水库控制水系情景下的 SWAT 模型，同时使用 SUFI-2 算法以月值实测断面径流数据为准进行模型参数的率定和验

证，评价该数据集作为气象驱动数据的适用性及对传统水文站数据的可替代性。【结果】① 2 种气象数据具有较强

的线性相关性和对应关系，且时空分布特征相似，年内变化趋势一致。②在无水库呼兰河干流水系，CMADS 数据

驱动的模型率定期 R2=0.92、NSE=0.91、PBIAS=18.53%，验证期 R2=0.94、NSE=0.96、PBIAS=10.51%；在有水库通

肯河水系，模型在率定期 R2=0.89、NSE=0.82、PBIAS=12.79%，验证期模型 R2=0.93、NSE=0.86、PBIAS=12.03%，

模拟结果均达到径流模拟评价标准。【结论】CMADS+SWAT 模型比传统水文站在呼兰河流域径流模拟整体效果更

佳、模拟精度和适用性更好，与实测值更为接近，可为缺少气象数据的研究区建立 SWAT 模型提供数据支撑。 
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0 引 言1

【研究意义】我国水资源具有时空分布不均衡和

水量分配不平衡的显著特征，阻碍社会经济的发展。

气候变化条件下水文模型在径流模拟和预测方面的

应用对水资源的可持续发展意义十分重要[1-2]。SWAT

模型是具有物理机制的长时段分布式水文模型，能够

综合考虑流域地表特征、土地表面要素的空间分布状

态、土地开发利用及降水分布不均对流域水文过程的

影响，模拟出基于多情景模式的流域水文循环过程，

是未来水文模型发展的必然趋势[3-5]。该模型自提出

以来，已被国内外学者广泛应用于径流模拟方面的研

究中。根据其他学者研究表明，模型模拟结果的精准

度取决于驱动数据的准确性，而气象数据的影响在几

类驱动数据里最为显著，高精度、高质量的气象数据

可以有效提高模型的准确性和可靠性[6]。 

【研究进展】伴随着水文模型更系统、完善的发

展，应用于驱动模型构建的气象数据集也越来越多，

CMADS 就是其中之一，CMADS 被广泛应用于我国不

同地区的适用性评价，在我国西部地区，孟现勇等[7]
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将 CMADS、CFSR 和 TWS 应用于黑河流域，结果表

明 CMADS+SWAT 模型径流模拟效果最优；在我国东

北地区，张利敏等[8]将 CMADS 应用于浑河流域，结

果表明 CMADS 能够很好捕捉到地形地貌特征；在我

国中部地区，骆月珍等[9]将 CMADS 应用于富春江水

库控制流域，结果表明对流域水量平衡的模拟分析效

果较好。在我国高原地区，刘兆晨等[10]将 CMADS

和 CFSR 应用于黄河源区，结果表明 CMADS 模拟效

果最优。 

【切入点】通过以上研究表明 CMADS 具有较好

的研究潜力，但同一区域应用不同数据集驱动同一模

型所得出的模拟结果也不尽相同，因此选择一个满足

研究区适用性的气象数据集尤为重要。【拟解决的关

键问题】呼兰河流域属于半干旱地区，尤其是西部较

为干旱，流域内气象资料存在缺失、难于获取等问题，

这样的数据会导致模型的不确定性高、模拟精度低。

故本文尝试将 CMADS 数据集应用于呼兰河流域，并

作为气象驱动数据以探究 CMADS+SWAT 模式在东

北呼兰河流域适用性，对该区域的水文模拟研究具有

重要意义。 

1 研究区概况 

1.1 流域概况 

松花江位于我国东北地区的北部，介于北纬 41°42′

—51°38′、东经 119°52′—132°31′，全长 1 927 km，流



第 1 期 陈楷 等：CMADS 数据集在呼兰河流域的适用性评价 

61 

域面积 55.68 万 km
2，约占黑龙江总流域面积的 30.2%；

呼兰河是松花江左岸一级支流，位于黑龙江省中部，

地理位置东经 125°55′—128°43′，北纬 45°52′—48°03′

之间，流域东北部以小兴安岭为界，南至青山岭，西

邻明青坡地，地势东北高，西南低。全长 523 km，

总流域面积为 31 424 km
2，约占松花江流域面积的

6.56%，是松花江流域第三大支流，呼兰河干流水系

无水库情景；通肯河是呼兰河一级支流，位于呼兰河

右岸，发源于小兴安岭西南麓，全长 378 km，流域

总面积 10 583 km
2，通肯河干流水系内有 1 座大（Ⅱ）

型水库和梯级中型水库，如图 1 所示。 

图 1 研究区地形及 CMADS 站点分布图 

Fig.1  Topography and CMADS site distribution 

map of research area 

1.2 水文气象特征 

呼兰河流域属中温带大陆季风气候区，冬季寒冷

干燥，夏季温湿多雨，春秋季节短暂，天气变化剧烈。

降雨量受地形抬升和热力对流作用影响较大，由东向

西递减趋势。呼兰河流域属于半干旱地区，尤其是西

部较为干旱，平均降水量东部为 600 mm 左右，西部

为 400 mm 左右，最小为 322 mm
[11]。降水量年际变

化大，年内分配不均，多集中在汛期 6—9 月，占全

年总降水量的 71.6%。 

2 数据来源与研究内容 

2.1 数据与处理 

SWAT 建模所需的数据较多，用以模拟多种水文

循环的过程，主要分为地理空间数据和气象驱动数据

两大类。地理空间数据包括 DEM 数据、土地利用数

据和土壤数据。气象驱动数据由呼兰河流域水文站提

供的降水数据、最高、最低气温数据，以及 CMADS

气象数据集。  

2.1.1 地理空间数据 

DEM数据通过地理空间数据云平台下载 90 m分

辨率的 SRTM 原始高程数据，该数据是提取流域地貌

特征和水文要素的基础，基于高程推导出水系流向并

生成流域河网、子流域划分和坡度数据。经过 ArcGIS

按照研究区矢量边界裁剪处理生成的流域边界如图 1

所示。 

土地利用数据选用中国科学院地理科学与资源

研究所资源环境数据云平台 1 km 分辨率的黑龙江省

2015 年土地利用数据，该数据反映出流域土地开发

利用情况、地表特征及空间分布状态，同时影响降水

在陆面的成流过程。经数据处理后的土地利用类型如

图 2 所示。 

图 2 土地利用类型图 

Fig.2  Land use type map

土壤数据选自联合国粮食及农业组织的 1 km 分

辨率土壤数据库（HWSD），根据流域内土壤类型构

建土壤物理属性数据库，该数据库能反映出流域土壤

类别、空间分布以及各种物理属性信息。一些基础物

理属性信息直接从 HWSD 获取，另一部分需通过

SPAW 软件和公式计算所得[12-13]。经数据处理后的土

壤类型，如图 3 所示。 

图 3 土壤类型 

Fig.3  Soil type map 
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2.1.2 气象数据 

气象数据作为 SWAT 模型的主要驱动数据，其影

响降水、蒸发等主要水文循环过程，其精准性至关重

要。研究区内水文站较少，主要集中在流域东南部，

分布不均，无法代替整个流域的气候变化情况，导致

模拟结果不确定性高。CMADS 数据集引入中国气象

局大气同化系统为基础，数据循环嵌套、重采样及双

线性插值等多种技术手段相结合，具有数据来源广、

多时间尺度和多分辨率的特点 [14-15]。故本文采用

CMADSV1.0 作为 SWAT 模型的气象驱动数据，保证

气象输入数据的可靠性，流域内 CMADS 站点分布如

图 1 所示。 

CMADSV1.0 数据集在寒区旱区科学数据中心下

载，数据网格的空间分辨率为 1/3°。该数据集的时间

范围是 2008—2016 年，SWAT 模型读取 CMADS 的

91 个站点降水、气温、湿度、辐射和风速数据 5 个

气象要素[16-18]。 

2.2 研究模型 

2.2.1  SWAT 模型构建 

SWAT 模型作为典型的分布式水文模型，基于高

程数据和数字化河网对子流域的生成进行引导，由下

垫面土地利用和土壤数据进行水文响应单元的划分，

每个子流域内相同属性的不同响应单元具有不同的

水文特性。SWAT 模型要求各图层数据具有相同的坐

标系，建模之前需要先将三类空间数据图层的经纬度

坐标转化成 AlbersWGS1984 地理坐标系，并在

WGS_1984_UTM_Zone_51N 坐标系下统一进行投影

变换。技术路线如图 4 所示。 

图 4 技术路线图 

Fig.4  Framework of technical routes 

1）水系提取和子流域划分

添加数字化河网，根据 DEM 与河网数据的匹配

将子流域面积阀值设为 16 000 hm
2，添加流域出水口

并完成河网水系生成和子流域分割计算。共划分为 85

个子流域,平均子流域面积为 358.76 km
2，如图 5 所示。 

图 5 子流域分布图 

Fig.5  Sub watershed distribution map 

2）水文响应单元划分

在产流计算中，水文响应单元反映出地表特征和

土壤种类变化对产流和蒸发的影响。总径流量是单个

HRU 内的汇流量叠加到子流域，最后通过河网汇流

推算整个流域得到。设置子流域内多目标 HRUS 土地

利用、土壤类型和坡度因素优势面积临界值为 10%、

10%、20%，则低于该值的影响因素将被并到优势类

型中[19]。流域共划分为 2 665 个 HRU。

3）参数写入与运行

写入 2008—2016 年 CMADS 气象驱动数据，为

避免误差将模型初始化，本文设置模型预热期为 1 a，

率定期为 2009—2013 年，验证期为 2014—2016 年，

完成流域水文模型的构建。 

2.2.2  SUFI-2 算法 

SWAT 模型参数较多，为选出对模拟结果影响较

大的参数，在模型的初次运行结束后，需进行参数的

敏感性分析 [20-21]。本文参数的率定和验证采用

SWAT-CUP 中的 SUFI-2 算法，该算法是建立在综合

优化与梯度搜索方法的基础上，实现了多种参数的同

步率定，并考虑了模型参数与结构上的不确定性，具

有运行简单、计算效率高和精度可靠等优点[22-24]。故

本文选用 SUFI-2 算法，并利用 t 检验法进行模型参

数敏感性分析。参数的敏感性和显著性通过 t-Stat 和

P-Value 表示，t-Stat 值越大敏感性越强；P-Value 值

越接近 0 显著程度越高[25-26]。

2.3 水文模型模拟效果评价指标 

选取秦家水文站以及最近的 CMADS 的 189~273

编号站点进行分析。对于降水和气温采用 C、RSR 和

PBIAS 指标（表 1）表征 CMADS 数据集在该地区的

精度效果。 

http://www.ggpsxb.com/


第 1 期 陈楷 等：CMADS 数据集在呼兰河流域的适用性评价 

63 

为评价 SWAT 模型输出的径流模拟精度效果，采

用 PBIAS、NSE 和 R
2 指标（表 1）进行评价，比较传

统气象站和 CMADS 模拟结果与实测断面径流的拟

合精度。 
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式中：Qobs,i为实测值（m
3/s）；Qsim,i为模拟值（m

3/s）；

Qobs 和Qsim分别为实测和模拟的平均值（m
3/s）；n

为数据个数。

本文根据 Moriasi 评价指南：当指标 RSR≤0.7，

-25%≤PBIAS≤+25%，0.5＜NSE，且 R
2
˃0.7 时，则

认为模拟结果是满意的[27]。

表 1 模拟效果评价指标 

Tab.1  Simulation effect evaluation indicators 

名称 定义 
取值 

范围 
最优值 

相关系数 C 
评价模拟值与实测值的 

线性相关程度 
[-1, 1] 1 

均方根误差与观测值标

准差的比率 RSR 

评价模拟值与实测值的 

偏差 
[0, ∞] 0 

百分比偏差 PBIAS 
评价模拟值与实测值的 

百分比偏差大小 
[-∞, ∞] 0 

纳什效率系数 NSE 
评价模拟径流过程与实测径流

过程的拟合程度 
[0, 1] 1 

决定系数 R
2
 

评价模拟值与实测值的 

吻合程度 
[0, 1] 1 

3 结果与讨论 

3.1  CMADS 精度与时空分布特征评价 

3.1.1 日尺度精度评价 

气象数据的不确定性决定了径流模拟的结果，而

降水数据是否精确，直接影响着气象数据的精准度，

作日尺度降水变化趋势过程线可以直观分析出

CMADS 与秦家水文站的降水拟合度。由图 6 可以看

出，除 2008 年出现峰差导致模拟差异，2010—2016

年 CMADS 降水呈现出的峰值及峰值期与水文站降

水大都有较好对应关系，且 CMADS 在汛期的降水突

变情况模拟性能较好。 

图 6 日尺度降水过程对比图 

Fig.6  Comparison map of daily precipitation process 

作散点图进行 CMADS 降水数据的线性拟合评

估，如图7所示。CMADS降水与实测降水的C为0.5，

RSR为 0.63，PBIAS为 20.73%，如表 2评价结果所示。

表明二者之间具有较强的线性相关性且误差小、偏离

程度较低；总体而言，CMADS 降水数据在降水量的

模拟上，有着不错的表现，凸显出 CMADS 降水数据

在呼兰河流域具有适用性，可替代研究区的实际降水

情况。 

相对于降水来说，CMADS 气温数据的拟合效果

明显更好。从图 8 日尺度气温过程线中可以看出

CMADS 与实测最高最低气温变化趋势一致，个别年

份出现偏大偏小现象，总体差异较小，吻合程度高。 

图 7 日降水散点图 

Fig.7  Daily precipitation scatter plot 
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(a) 最高气温 

(b) 最低气温 

图 8 日尺度最高、最低气温过程对比图 

Fig.8  Comparison of daily maximum and minimum temperature processes 

由图 9 可知，CMADS 与实测的最高、最低气温

之间的 C 分别达到了 0.98 与 0.97，RSR 分别为 0.03

与 0.07，PBIAS 分别为 8.79%与 18.02%。降水、气温

模拟评价结果如表 2 所示。故 CMADS 气温具有高精

度和可靠性，可替代研究区的实际气温情况。 

(a) 日最高气温 (b) 日最低气温 

图 9 日最高温度和日最低温度散点图 

Fig.9  Scatter plot of daily maximum temperature and daily minimum temperature 

表 2 降水、气温模拟评价指标结果 

Tab.2  Evaluation index results of precipitation and 

temperature simulation 

秦家水文站&CMADS189-273 C RSR PBIAS 

降水 0.5 0.63 20.73 

气温 
最高 0.98 0.03 8.79 

最低 0.97 0.07 18.02 

3.1.2 降水、气温时空分布特征评价 

为充分考虑地形对气候因素的影响，避免降水和

气温在空间插值时出现偏差，本文采用协同克里金插

值法对 CMADS 的 91 个站点进行空间插值。协同克

里金插值是克里金法在处理多变量问题时的改进，采

用交叉协方差和交叉半变异函数基于多个区域化变

量之间的相关性和空间关系建立变异函数模型，以得

到区域化变量取值的无偏和最优估计[28]。 

时间分布上，流域年内降水分配不均匀，降水主

要集中于汛期，占全年总降水量的 71.6%，其次是非

汛期，占全年的 21%；空间分布上，降水量随地形海

拔升高而逐渐增加，东北部被小兴安岭及其余山脉所

围绕，由于山脉气流的抬升作用，降水量由东向西逐

渐递减，如图 10 所示。 

时间分布上，日最高气温均值在汛期，约 30 ℃，

日最低气温均值在冰冻期，约-27 ℃。自最高气温的

冰冻期开始，3~6 ℃气温带自西南逐渐转移，于非汛

期到达流域中部，后于汛期到流域东北端，此为年内

的气温循环。空间分布上，伴随着海拔的升高气温逐

渐降低。通过以上对降水和气温的时空分布特征分析，

说明 CMADS 降水和气温数据能够较好的捕捉到研

究区地形的变化特征
[29]

，如图 11 所示。

3.2 模型参数率定 

经过模型多次迭代计算，选取敏感性最强的 6 个

参数进行分析，如图 11 和表 3 所示。并以流域实测

断面月径流资料为准分别对 CMADS 和传统水文站 2

种输入数据下的模拟结果进行参数率定。 
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(a) 汛期最高气温均值 (b) 汛期最低气温均值 (c) 汛期降水 

(d) 非汛期最高气温均值 (e) 非汛期最低气温均值 (f) 非汛期降水 

(g) 冰冻期最高气温均值 (h) 冰冻期最低气温均值 (i) 冰冻期降水 

图 10  CMADS 时空分布特征图 

Fig.10  CMADS spatiotemporal distribution feature map 

图 11 参数敏感性分析图 

Fig.11  Parameter sensitivity analysis chart 

表 3 径流敏感性参数分析 

Tab.3  Analysis of runoff sensitivity parameters 

参数 
CMADS 传统水文站 

t-Stat P-Value 敏感性排序 参数最优值 t-Stat P-Value 敏感性排序 参数最优值 

GW_DELAY -23.69 0.00 1 418.50 -18.41 0.00 1 360.00 

ALPHA_BNK 11.26 0.00 2 0.83 9.53 0.00 3 0.76 

CN2 7.34 0.00 3 -0.15 9.85 0.03 2 -0.22 

SOL_K 5.63 0.00 4 0.20 2.26 0.00 6 0.14 

ALPHA_BF 4.36 0.02 5 0.48 3.63 0.03 5 0.45 

ESCO 3.12 0.01 6 0.94 5.22 0.02 4 0.78 

3.3 径流量模拟结果及适用性评价 

3.2.1 无水库情景下呼兰河干流水系径流量模拟结果

分析 

以秦家水文站实测断面月径流量为准，分别将

CMADS 与传统水文站降水量作为模型驱动数据，得

到呼兰河干流水系径流量模拟结果，使用 SUFI-2 算

法对率定期模拟结果进行参数率定，将率定好的参数

回代入模型进行修正，得到模拟结果如图 12 所示。 

由月径流量模拟对比和评价指标结果可以看出，

在月尺度上，模型在率定期和验证期径流量模拟效果

较为理想，降水量变化趋势与径流量变化趋势一致，

在整个模拟期内R
2和NSE均＞0.90，PBIAS均＜25%，

模拟效果非常好，吻合程度高，偏差小，如图 12 和

表 4 所示。说明 CMADS 降水数据在呼兰河干流无水

库水系情景下具有适用性，但是 CMADS 降水数据在

率定期的模拟精度略低于传统水文站降水数据模拟

结果。

-25
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15
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图 12 秦家水文站月径流量模拟对比 

Fig.12  Comparison of monthly runoff simulation at Qinjia hydrological station 

表 4 秦家水文站月径流量模拟评价指标结果 

Tab.4  Results of evaluation indexes for monthly runoff 

simulation of Qinjia hydrological station 

时间 
CMADS 传统水文站 

R
2
 NSE PBIAS R

2
 NSE PBIAS 

率定期 0.92 0.91 18.53 0.91 0.96 11.73 

验证期 0.94 0.96 10.51 0.92 0.93 12.53 

3.2.2 有水库情景下通肯河水系径流量模拟结果分析 

由于水库的建设、蓄水、调控等人为干扰使水系

径流发生了或多或少的突变，下游径流量补给受季节、

降水的影响减少，从而导致模拟值与天然径流量存在

差别[30]。在模型水库模块添加水库的基础信息和水库

出流，采用相同的建模方法和率定过程，以 2 种降水

数据驱动模型，选择青冈水文站实测断面月径流量对

模拟结果进行对比分析，如图 13 所示。 

 

图 13 青冈水文站月径流量模拟对比 

Fig.13  Comparison of monthly runoff simulation at Qinggang hydrological station 

由月径流量模拟对比和评价指标结果可以看出：

在月尺度上，整个模拟期内 2 种不同降水资料的径流

模拟结果 R
2、NSE 和 PBIAS 均十分理想。降水与径

流变化趋势吻合，CMADS 驱动的模型各评价指标均

大于传统水文站模拟结果，在径流量出现突变的月份

CMADS 径流峰值更接近实测值，如图 13 和表 5 所

示。但 SWAT 模型在冰冻期径流模拟相较汛期和非汛

期效果较差，其主要原因是东北地区冰冻期降水稀少，

土壤结冻，降水以降雪的形式出现，以及水库进行蓄

水等导致汇入河流的水量减少，从而对径流产生一定

的影响。 

表 5 青冈水文站月径流量模拟评价指标结果 

Tab.5  Results of evaluation indexes for monthly runoff 

simulation of Qinggang hydrological station 

时间 
CMADS 传统水文站 

R
2
 NSE PBIAS R

2
 NSE PBIAS 

率定期 0.89 0.82 12.79 0.79 0.73 19.36 

验证期 0.93 0.86 12.03 0.85 0.91 16.93 

气象数据作为水文模型的主要输入数据，由于研

究区水文站点较少，且集中在流域东南部，分布不均，

单站点的降水控制面积有限，无法代替整个流域的气

候变化情况。传统水文站数据驱动模型会导致降水在

空间插值时出现偏差，使得径流模拟效果不佳；而

CMADS的运用正好弥补了这一偏差，其数据来源广、

多时间尺度和多分辨率的特点使得空间插值精确度

更高，偏差小，模拟结果更为精确。 

从国内各研究学者成果来讲[7-10]，在不同流域运

用 SWAT 模型并取得良好的效果，由于呼兰河流域气

象数据缺测及站点分布不均导致不能满足精细化的

需求，引入了 CMADS 数据集作为流域气象驱动数据。

区别于以往研究，本文将 CMADS 数据应用于流域内

的两个水系有、无水库情景下进行适用性模拟，结果

表明 CMADS 数据具有精准性和优越性，且模拟的效

果满足评价指标。但 CMADS 数据集仅提供

2008—2016 年气象数据，无法满足长序列水文气象

研究，因此，在后续的研究中会进一步探究不同降水

数据在资料缺乏地区的精度表现。 

4 结 论 

1）从精度评价和时空分布特征来说，CMADS
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在降水和气温的模拟上整体效果良好，与传统水文站

数据具有较强的线性相关性和对应关系，且时空分布

特征相似，年内变化趋势一致。 

2）在有、无水库情景下模拟结果均达到径流模

拟评价标准，说明 CMADS 在研究区具有很好的适用

性，且比传统水文站径流模拟效果更好，可为缺少气

象数据的研究区提供数据支撑。 

3）径流变化除了受自然因素的影响，还受许多

人为因素的影响。本文研究基础性较强，未考虑基于

多情景模式下 CMADS 数据输入模型模拟的适用性。

因此，后续开展流域基于人类活动、土地利用变化或

面源污染情况等多情景模式的流域径流模拟还有待

进一步深入研究。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Applicability evaluation of CMADS dataset in Hulan River basin 
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Abstract:【Objective】The purpose of this paper is to explore the applicability of China Meteorological Assimilation 

Datasets(CMADS) in hydrological simulation of Hulan River basin. 【Method】The accuracy and spatiotemporal 

distribution characteristics of precipitation and temperature data from CMADS and traditional hydrological stations 

was analyzed, SWAT models driven by two types of meteorological data: CMADS and traditional hydrological 

stations was constructed, and SUFI-2 algorithm was used to calibrate and validate model parameters based on 

monthly measured cross-sectional runoff data. The applicability of this dataset as meteorological driven data and its 

substitutability for traditional hydrological station data were evaluated. 【Result】① The two types of meteorological 

data had strong linear correlation and corresponding relationships, and their spatiotemporal distribution 

characteristics were similar, with consistent trends within the year. ② In the main stream of Hulan River without 

reservoir, the evaluation index under the CMADS data-driven model were the rate regularly period R
2
=0.96, 

NSE=0.93, PBIAS=20.63%, and the validation period R
2
=0.98, NSE=0.97, PBIAS=7.51%; In the Tongken River 

system with a reservoir, the model had a regular flow rate of R
2
=0.88, NSE=0.80, and PBIAS=12.86%. During the 

validation period, the models had R
2
=0.97, NSE=0.96, and PBIAS=12.05%, and the simulation results all meet the 

evaluation criteria for runoff simulation. 【Conclusion】CMADS+SWAT model had better overall effect, simulation 

accuracy and applicability than traditional hydrological stations in runoff simulation of Hulan River basin, and was 

closer to the measured value, which can provide data support for establishing SWAT model in the study area lacking 

meteorological data. 

Key words: SWAT distributed hydrological model; CMADS data set; hydrological simulation; spatial and temporal 

distribution characteristics; applicability evaluation 
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