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摘要: 参数的敏感性分析和不确定性分析是分布式水文模型构建的先决条件。在辽河流域建立 SW AT 模型,利用

SW AT2CU P中的 SU F I22 算法进行参数的率定,在此基础上提出一种更为简便的参数识别方法。将研究区域辽河

干流的主要支流分别进行参数识别,再将 SW A T2CU P中率定的最佳参数的从 T XI NO U T 文件中提取出来,分别覆

盖到 SW A T 模型中各对应支流子流域的 T XI NO U T 文件中, 即可得到按主要支流经过参数识别后的 SW A T 模型,

避免了 SWA T2CU P 调参工具涉及众多子流域导致参数识别过于复杂的问题。结果表明, 辽河干流主要支流招苏

台河、清河、柴河等子流域主要水文断面率定期的平均纳什效率系数分别为 0. 60、0. 65、0. 68, 验证期的为 0. 60、0.

72、0. 77,参数率定的结果相对于全局调参有较大的改进。采用本文提出的参数识别方法, 可以解决 SWA T2CU P

全局调参时结果上下游断面难以同时匹配或伪匹配的问题, 又可以避免分区参数识别时对不同子流域的土地利用

类型、土壤类型以及坡度等参数的繁琐设定, 同时降低了 SWA T 模型手动调参的复杂程度,可较好地应用到 SW AT

模型参数识别过程中。
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An improved method for parameter identification of SWAT model

ZH A O K un1 , SU Bao2lin1 , SHEN M eng2meng2 , GU A N Yu2tang1 , Z HO U Jing2w en1

( 1. College of Water S cience, Beij i ng N or mal Uni vers ity , Beij ing 100875, China;

2. Shanghai I nstitute of S ocialism , S hang hai 200237, China)

Abstract:T he sensit ivity analy sis and uncerta int y analysis of model parameter s are the pr eco nditions fo r the constructio n of dis2

tr ibuted hydrolog ical model. In this study, a SWA T model was established fo r the L iao River Basin, and the par amet er s w ere cal2

ibr ated v ia the SU FI22 alg or ithm in SW AT2CU P. O n this basis, a mo re convenient parameter identif ication metho d w as pro2

posed. T he parameters o f the main tr ibutaries o f L iao Riv er w ere identified first, and then the best parameter s calibr ated from

SW A T2CU P w ere applied to the T XIN OU T files o f each cor responding tr ibutary sub2basin in the SWA T model. T hus a calibr a2

ted SWA T model was established w ith its parameter s ident ified accor ding to the ma in tr ibutar ies. T his avo ided the complex ity of

par ameter identification in the o rig inal procedur es o f SW AT2CU P t ool. T he results sho wed that the aver age N ash coefficients at

main hy dr olog ical stations in Zhao sutai R iver , Q ing R iver , and Chai Riv er wer e 0. 60, 0. 65, and 0. 68 respectively in the calibr a2
tion per iod, and 0. 60, 0. 72, and 0. 77 r espectiv ely in the va lidatio n per iod. T he results o f parameter calibr ation impr ov ed much

co mpar ed w ith the global par ameter calibration. T his parameter identificatio n metho d can so lv e the pro blem that SWA T2CU P

global calibr atio n results cannot match both the upstr eam and dow nstr eam sect ions o r the pro blem o f pseudo match. It can avo id

co mplicated par ameter settings fo r land use ty pe, so il textur e, and slo pe o f different sub2basins. At the same time, it can r educe

the com plexit y of manual adjustment of SWA T model parameter s. T he method can be applied w ell to the pr ocess of SWA T

model parameter identificat ion.

Key words: sensitiv ity analysis; uncertainty analysis; SW A T model; SWA T2CU P; parameter identificat ion
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1  研究背景

参数的敏感性分析和不确定性分析是分布式水

文模型模拟时不可避免的重要环节。分布式水文模

型在拥有众多优点的同时, 也面临着参数过多难以

率定的问题
[ 1]
。以 SWA T 模型为例, SWAT ( soil

and w ater assessment tool)模型是 20世纪 90年代

美国农业部农业研究中心( USDA2ARS)开发的流

域尺度、时间连续、基于过程的半分布式机理模

型[ 2] ,它作为一个典型的分布式水文模型,在国内外

的应用非常广泛。目前 SWAT 模型参数的优选工

作可分为人工调整和自动调整
[ 3]
。人工调整即手动

校准参数, 参数的取值受水文工作者的主观影响大,

参数的率定过程比较复杂, 需要耗费大量的时间和

精力,因此不能较好的应用到 SWAT 模型的参数识

别过程中。自动调整主要是应用 SWAT2CU P 对模

型输出的结果进行参数的自动率定、敏感性分析和

不确定性分析, 但是 SWAT2CU P 在全局调参时结

果难以同时匹配,并且在分区参数识别时对不同子

流域的土地利用类型、土壤类型以及坡度等参数需

要进行一系列繁琐的设定。本文在此基础上, 提出

一种简便的参数识别方法, 即将研究区域干流的主

要支流分别进行参数识别, 并将 SWAT2CU P 中率

定的最佳参数的从 T XINOUT 文件中提取出来, 分

别覆盖到 SWAT 模型中各对应支流的子流域的

TXINOU T 文件中,即可得到按主要支流进行参数

识别后的 SWAT 模型。该方法可较好地应用到

SWA T 模型参数识别过程中。

2  原理与方法

2. 1  SWAT 模型原理

SWA T 模型是应用较为广泛的分布式水文模

型[ 426]。SWAT 模型是在水文循环模拟的基础上,

将参与和影响水文循环各要素的变化过程进行模拟

和分析的一种基于流域尺度的分布式水文模型
[ 7]
。

模型的物理基础较强,能在综合考虑期限、土壤以及

土地利用等一系列因素的基础上灵活模拟各种复杂

情景。模型主要由子流域、水库演算和河道演算 3

个模块组成 [ 2]。根据水文循环原理, 模型计算水量

平衡基本表达式如下:

S W t - S W0 + E
t

i= 1
( Rday - Qsur f - E a- W seep - Qgw

( 1)

式中: S W t 为最终的土壤含水量( m m) ; S W0为第 i

天的土壤初始含水量( mm) ; T 为时间( d) ; Rday为第

i 天的降水量 ( mm ) ; Qsurf 为第 i 天的地表径流

( m m) ; E a 为第 i 天的蒸散发量 ( mm ) ; W se ep 为第 i

天存在于土壤剖面底层的渗透量和侧流量( mm ) ;

Qgw为第 i 天回归流的水量( mm)

2. 2  模型参数识别方法

SWAT2CUP 是一种专门为 SWAT 模型参数

率定而开发的计算机程序[ 8] 。该程序将 GLUE,

ParaSol, SUFI2, MCM C 和 PSO 程序与 SWAT 模

型联系起来, 主要用于模型敏感性、参数不确定性分

析及参数率定和验证
[ 3]
。本方法用其中的 SU FI2

方法进行参数的自动率定。

SUFI2算法是一种参数估计的最优化方法[ 9210]。

SUFI2[11]算法通过拉丁超立方随机采样法( Latin2
H ypercube simulat ions) 随机生成一组参数代入

SWAT 中进行目标函数的计算。模拟数据包含

95%的不确定性因素, 排除了 5%的极差模拟条件。

本方法首先将研究区域内的干流划分为若干主

要支流, 根据初步建立的 SWAT 模型找出每条支流

所对应的子流域, 将这些支流率定期的水量等信息

输入到 SWAT2CUP 中,选取对干流影响较大的7~

10个参数进行自动率定。此时在 SWAT2CUP 的

输出文件 TXINOU T 中的参数是最后一次率定的

结果,但可能不是最佳参数的率定结果。要将参数

设置为最后一次迭代的最优值, 还要回到 SWAT2
CUP 程序中,在 Summary _Stat. tx t 中找到最佳模

拟结果的序号,在 SU FI2_sw Edit . txt 文件中,设置

起始和结束模拟序号为最佳模拟的序号, 在 Cali2
br at ion 下,先运行 SUFI2_r un. bat, 再运行 SUFI2_

post . bat, 此时得到的输出文件即为最佳模拟结果。

参数率定结束之后, 将最佳模拟结果的 TXINOU T

文件分别覆盖到 SWAT 模型中各对应支流的子流

域的 TXINOU T 文件中,即可得到按主要支流进行

参数识别后的 SWA T 模型。

3  应用

3. 1  研究区概况

选择辽河流域铁岭段作为研究区域, 面积为

11 7万 km
2
。辽河位于中国东北地区南部, 是中国

东北地区南部的最大河流, 是中国七大江河之一。

南濒渤海与黄海, 西南与内蒙内陆河和河北海滦河

流域相邻,北与松花江流域毗连。辽河流域大部分

地区属温带半湿润半干旱的季风气候。年降水量约

为 350~ 1000 mm, 年径流量为 89亿 m3 地多于平

原, 从东南向西北递减。流域年降水量的 65%集中
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于每年的 4月- 9月。辽河流域年平均气温约在 4

e ~ 9 e 间,全年气温 1月份最低, 平均在- 9 e ~

- 18 e 之间, 7月份温度最高, 平均在 21 e ~ 28 e

之间。

铁岭市地处辽宁省的北部,位于东经 123b27c-

125b06c,北纬 41b59c- 43b23c, 属沿海省份的内陆地

区。铁岭属温带季风型大陆性气候。全年日照为

2 700 h左右, 年平均降雨量为 700 mm 左右, 年平

均气温 61 3 e , 最低气温 - 31 e , 最高气温

341 4 e , 封冻期 150 d左右, 无霜期 127~ 162 d。

全年四季分明, 雨量适中,适宜多种农作物生长。

辽河干流铁岭段从福德店入境, 从珠尔山出铁

岭市, 铁岭段河长 1701 1 km。辽河主要支流有招苏

台河和清河
[ 12]
。

3. 2  模型的建立

建立 SWAT 模型所需要的数据主要包括 1: 25

万 DEM 数据、土地利用图和土壤类型分布图; 铁岭

市及其周边主要雨量站近 10年的日降雨量等;铁岭

控制单元上下游常规监测断面近 10年的月水质数

据等。

本研究在模型建立过程中使用了铁岭及周边地区

74个雨量站和 18个水文站的雨量、水文数据,根据实

际情况,共划分子流域93个,用 2007年- 2009年的数

据进行模型率定, 用 2010年- 2011年的数据进行模

型验证。具体数据及建立过程参见相关文献[ 13]。

3. 3  模型的参数识别

3. 3. 1  敏感性参数的选取

根据研究区域的实际情况,结合相关文献
[ 14218]

,

使用 SWA T2CU P 对参数的敏感性进行分析, 选择

径流曲线数( CN 2 )、土壤蒸发补偿系数( ESCO)、土

壤有效含水量( SOL_AW C)等 7个参数进行重点调

整,参考 SWAT 数据库定义文件. rng 获取相关参

数的取值范围。主要调整参数的意义和取值范围参

见表 1:

表 1  水量参数的意义和取值范围
T ab. 1  M eaning and value range of w ater parameters

参数代码 参数含义 取值范围

CN 2 径流曲线数 0~ 98

ESCO 土壤蒸发补偿系数 0~ 1

SOL_AWC 土壤有效含水量 0~ 1

ALPHA_BF 基流回归常数 0~ 1

GW _DEL AY 地下水滞后系数 0~ 500

GW _RE VAP 地下水再蒸发系数 0. 02~ 0. 2

ALPHA_BNK 河岸储水回归系数 0~ 1

3. 3. 2  参数率定和结果
根据初步建立的辽河流域铁岭段的 SWAT 模

型, 对模拟区域内 10个流量站的水量进行全局调

参, 迭代次数为 2 000次,模拟结果评估时间尺度为

月尺度, 模拟结果参见表 2。

选取相关系数( R
2
)和纳什效率系数 ( N SE)两种

判断工具对模型的结果进行评价。其中 R
2 用于评价

实测值和模拟结果之间的拟合程度, 其结果越接近

1,说明这两者之间的线性关系越密切。N SE用来评

价实测值和模拟结果之间的匹配度, 其结果越接近

1,说明模拟值越接近实测值,模型结果越可信。

表 2  2007 年- 2011 年研究区域全区调参模拟结果

Tab. 2  Simu lated resul ts of global param eter

calibrat ion in th e study area in 200722011

出口 水文站
NS E R2

率定期 验证期 率定期 验证期

5 梨树 0. 35 0. 40 0. 54 0. 42

18 王宝庆 0. 47 0. 45 0. 75 0. 65

30 宝力镇 0. 39 0. 35 0. 47 0. 43

47 耿王庄 0. 64 0. 62 0. 81 0. 79

49 开原 0. 59 0. 62 0. 63 0. 60

58 八棵树 0. 67 0. 47 0. 87 0. 68

33 松树 0. 47 0. 55 0. 66 0. 64

83 柴河 0. 68 0. 63 0. 84 0. 80

53 通江口 0. 92 0. 90 0. 93 0. 90

82 铁岭 0. 76 0. 69 0. 77 0. 75

  通过计算,可以得到模拟区域内率定期的平均

纳什效率系数 0. 59,验证期为 0. 57, 上游率定期的

平均纳什效率系数仅为 0. 40, 验证期为 0. 40, 结果

较差。虽然中下游通江口流量站率定期的纳什效率

系数达到了 0. 92,验证期达到了 0. 90,但是由于通

江口属于中下游地区辽河干流上, 该断面水量平衡

主要受到上游各支流的影响, 而上游若干水文站率

定的结果较差,因此通江口水量站的水量过程并不

能真正的反映流域内部的真实情况, 是一种虚假的

匹配。通过以上分析可以看出, 全局调参的结果不

理想,需要划分支流分别进行调参。

根据相关资料[ 19220] 以及初步建立的 SWAT 模

型, 将辽河流域铁岭段干流划分为 3个主要支流,分

别为招苏台河、清河和柴河, 在初步建立的 ARCGIS

图中找到每条支流相对应子流域编号, 参见图 1。

按照全局调参的参数设置分别对这三个支流进行参

数率定, 率定结果参见表 3。

上述结果表明,辽河干流主要支流招苏台河、清

河、柴河率定期的平均纳什效率系数分别为0. 60、
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表 3  2007 年- 2011 年研究区域分支流调参模拟结果

T ab. 3  Sim ulated resu lt s of t ributary2s pecif ic param eter

cal ibration in the study area in 200722011

河流名称 出口 水文站
N S E R2

率定期 验证期 率定期 验证期

招苏台河

(支流)

清河

(支流)

柴河

(支流)

辽河

(干流)

5 梨树 0. 58 0. 57 0. 80 0. 78

18 王宝庆 0. 54 0. 60 0. 86 0. 88

30 宝力镇 0. 76 0. 63 0. 70 0. 76

47 耿王庄 0. 72 0. 80 0. 83 0. 83

49 开原 0. 52 0. 55 0. 60 0. 85

58 八棵树 0. 70 0. 81 0. 84 0. 90

33 松树 0. 84 0. 76 0. 80 0. 82

83 柴河 0. 52 0. 78 0. 61 0. 80

53 通江口 0. 89 0. 90 0. 88 0. 88

82 铁岭 0. 55 0. 55 0. 75 0. 87

图 1 子流域划分图

Fig. 1  Division of sub2basin s

0. 65、0. 68,验证期的为 0. 60、0. 72、0. 77,参数率定

的结果比较好。分别选取上游的梨树流量站、中游

的耿王庄流量站和下游的柴河流量站的水量数据进

行比较分析,参见图 2、图 3、图 4。

图 2 梨树水量站模拟结果
Fig. 2  Simulated result s in Lish u w ater station

图 3 耿王庄水量站模拟结果
Fig. 3  S imulated res ult s in Gengw an gzhuang water stat ion

图 4  柴河水量站模拟结果
Fig. 4  Simulated result s in Chai River w ater stat ion

根据图表可以看出,处于招苏台支流的梨树、王

宝庆流量站的模拟结果比较差, 这是因为这两个水

量站都位于昌图县境内,该县以种植业为主,人口众

多, 人类活动对河流水量的影响较大。

参数率定结束后,回到 SWAT2CU P 程序中,在

Summary_Stat . tx t中找到这三条支流最佳模拟结

果的序号,在 SUFI2_sw Edit . tx t 文件中, 设置起始

和结束模拟序号为最佳模拟的序号,在 Calibrat ion

下, 先运行 SUFI2 _r un. bat, 再运行 SUFI2 _post.

bat ,得到最佳模拟结果的输出文件。将最佳模拟结

果的 TXINOU T 分别覆盖到 SWAT 模型中各对应

支流的子流域的 T XINOUT 文件中,即可得到按主

要支流进行参数识别后的 SWAT 模型。

重新运行 SWA T 模型后,可以得到松树流量站

和通江口流量站的参数率定结果, 参见表 3。根据

表 3可以看出这三个流量站的模拟结果比较理想。

4  结论

采用本文提出的参数识别方法, 可以解决

SWAT2CUP 全局调参时结果上下游断面难以同时

匹配或伪匹配等不合理的参数识别问题,又可以避

免分区参数识别时对不同子流域的土地利用类型、

土壤类型以及坡度等参数的繁琐设定,同时降低了

SWAT 模型手动调参的复杂程度。将此方法应用

到辽河流域铁岭段已建的 SWAT 模型中, 可以得到

辽河干流主要支流招苏台河、清河、柴河率定期的平
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均纳什效率系数分别为 0. 60、0. 65、0. 68,验证期的

为 0. 60、0. 72、0. 77, 参数率定的结果令人满意, 可

较好地应用到 SWAT 模型参数识别过程中。

参考文献: ( References)

[ 1]  王中根,夏军,刘昌明,等.分布式水文模型的参数率定及敏感

性分析探讨[ J] .自然资源学报, 2007, 22( 4) : 6492655. ( WANG

Zhong2gen, XIA Ju n, LIU Chang2ming, et al. Comm ents on

s ens iti vity analysis , calibration ofdis t ributed hydrological model

[ J ] . Journal of Natural Res ources, 2007, 22 ( 4 ) : 6492655. ( in

C hines e) )

[ 2]  赖格英, 吴敦银,钟业喜, 等. SW AT 模型的开发与应用进展

[ J ] .河海大学学报: 自然科学版, 2012, 40( 3) : 2432251. ( LAI

Ge2ying, W U Du n2yin , ZH ONG Ye2xi, et al. Progress in devel2

opment and ap plicat ion s of SWAT model[ J] . Journal of H ohai

U nivers ity: Natural S ciences, 2012, 40 ( 3 ) : 2432251. ( in C hi2

nese) )

[ 3]  帆琨,马孝义,李忠娟,等. SW AT 模型参数校准方法对比研究

[ J ] .中国农村水利水电, 2015( 4 ) : 77281. ( FAN Kun, M A Xi2

ao2yi, LI Zh on g2ju an, et al. A comparat ive s tu dy of the SWAT

m od el parameter cal ibrat ion models[ J] . Chin a Rural W ater and

H ydropow er, 2015( 4) : 77281. ( in Chinese) )

[ 4]  李峰,胡铁松,赏华金. SW AT 模型的原理、结构及其应用研究

[ J ] .中国农村水利水电, 2008 ( 3) : 24228. ( LI Feng, H U T ie2

s ong, SH ANG H ua2jin. Study on th e principle, s tru cture and

applicat ion of SW AT model[ J] . China Ru ral Water and H ydro2

pow er, 2008( 3) : 24228. ( in Chinese) )

[ 5]  康杰伟,李硕. SW AT 模型运行结构与组织研究 [ J] .地球信息

科学, 2007, 9 ( 5) : 76282. ( KANG J ie2w ei, LI Shuo. Study on

th e ru nning con figu rat ion of SW AT model[ J] . Geo2in format ion

S cien ce, 2007, 9( 5) : 76282. ( in Chinese) )

[ 6]  温海燕,李琼芳,李鹏,等.土地利用变化对流域产水特性的影

响研究[ J ] .水电能源科学, 2013, 31( 1) : 12214, 60. ( WEN H ai2

yan, LI Qion g2f an g, LI Pen g, et al . Land use change on the in2

f luence of river bas in w ater product ion ch aracterist ics research

[ J ] . Water Res ources and Pow er, 2013, 31 ( 1 ) : 12214, 60. ( in

C hines e) )

[ 7]  田彦杰, 汪志荣,张晓晓. S WAT 模型发展与应用研究进展

[ J ] . 安徽农业科学, 2012, 40 ( 6 ) : 348023483, 3486. ( TIAN

Yan2 jie, WANG Zhi2r on g, ZH ANG Xiao2 xiao. Developm ent

and advances in applicat ion of SW AT M od el[ J] . Journal of An2

hu i Agricu ltural Sciences, 2012, 40 ( 6) : 348023483, 3486. ( in

C hines e) )

[ 8]  Ab bas pour K C. SW AT2CU P4, A Us er M anual [ S ] . Duben2

dorf : Eaw age, 2011.

[ 9]  魏丹,刘智勇,李小冰. SW AT 模型及 SU FI22算法在秃尾河上

游流域径流模拟中的应用[ J] . 干旱地区农业研究, 2012, 30

( 6) : 2002206. ( W EI Dan, LIU Zh i2yong, LI Xiao2bing. The Ap2

plicat ion of SWAT and SU FI22 to runof f simulat ion in Tuw eihe

( upper) w atersh ed[ J] . Agriculture Research in the Arid Are2

as, 2012, 30( 6) : 2002206. ( in C hinese) )

[ 10]  张余庆,陈昌春,杨绪红,等.基于 SUFI22算法的 SW AT 模型

在修水流域径流模拟中的应用 [ J ] .水电能源科学, 2013, 31

( 9) : 24228. ( ZHANG Yu2qin g, CH EN Chang2 chun, YANG

Xu2hong, et al. Applicat ion of SW AT model based SU FI22 al2

gorith m to runof f sim ulation in Xius hui Basin [ J] . Water Re2

sources and Pow er, 2013, 31( 9) : 24228. ( in Ch ines e) )

[ 11]  Abbaspour K C, Johnoson A M , Van Genu chten T. Es tim a2

tin g un certain flow an d t ransport param eter s using a sequ en2

tial un certainty f it t ing procedu re[ J ] . Vadose Zon e Journ al,

2004, ( 3) : 134021352.

[ 12]田丽荣.辽河流域铁岭段水质现状分析 [ J] . 地下水, 2005, 27

( 6 ) : 4252426. ( T IAN Li2 rong. Analysis on pres ent water

qual ity of t ieling sect ion in the Liao River basin[ J] . Groundw2

ater, 2005, 27( 6) : 4252426. ( in Chinese) )

[ 13]  申萌萌.山区丘陵地区非点源污染减排潜力研究 [ D] .北京:

北京师范大学, 2014. ( S HE N M eng2meng. Res earch of reduc2

ing emis sion potent ial of n on2point s ou rce pollut ion in moun2

tainous and hilly areas [ D] . Bei jing: Bei jing Normal Universi2

ty, 2014. ( in Chin ese) )

[ 14]  Kann an N, W hite S M , W orral l F, et al. Hydrological m odel2

ling of a small catchment us ing S WAT220002Ensu ring correct

fl ow part iti on ing for contamin ant m odellin g [ J ] . J ou rnal of

Hyd rology, 2007, 334( 122) : 64272.

[ 15]  Wanch un L. Applicat ion of the SW AT M od el for River Flow

Forecast ing in Sri Lan ka[ J] . 2004: 1.

[ 16]  Xu e L J, L i L J, Zhang Q. H ydrological behaviou r an d water

balan ce analysis for Xit iaoxi catchment of Taihu Bas in [ J] .

Water Science and Engineering, 2008, 1( 003) : 44253.

[ 17]  S etegn S G, Srinivasan R, Dargahi B. H ydrological modelling

in the Lake Tana Basin, Ethiopia u sing SW AT m od el [ J ] .

Open H ydrology J ou rnal , 2008, 2: 49262.

[ 18]  Xie X, Cui Y. Developm ent and test of SW AT for m od eling

hydrological process es in irrigation dist rict s w ith paddy rice

[ J] . Journ al of H ydrology, 2011, 396( 1) : 61271.

[ 19]李明.辽河铁岭段水环境容量及总量分配方法研究 [ D] .沈阳:

沈阳理工大学, 2012. 111. ( LI M ing. S tu dy on est imat ion and

al location m ethod of river water environmental capacity for

Liaoh e River in T iel ing[ D] . S henyang : Shenyan g Ligong U2

nivers ity, 2012. 111. ( in Chin ese) )

[ 20]  霍瑾杰.铁岭市生态环境现状调查及保护措施[ J] .现代农业,

2009 ( 02) : 47248. ( HU O Jin2 jie. Tieling City survey an d the

present situation of the ecological en vir on ment protect ion[ J] .

M odern Agriculture, 2009 ( 02) : 47248. ( in Ch ines e) )

#115#

赵  堃等# 一种 SWA T 模型参数识别的改进方法

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




