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SWAT模型流域径流模拟研究进展

王  林, 陈兴伟

(福建师范大学 地理科学学院, 福建福州 350007)

摘要:  分析国内外应用 SWAT( So il and Water Assessment Tool)模型模拟流域径流的研究现状, 以及流域

模型构建,包括流域基础数据和模拟算法的选取、敏感性参数的分析和模型输出的验证1 提出模型的应用研

究存在 3 个问题: ( 1) 模型模拟效率受到基础数据和主观因素的综合影响, 而已有的成果参数选取缺乏可比

性,大多侧重某个因素如何影响模型效率的研究1 ( 2) 流量是各种水文过程综合作用的结果, 已有模型验证方

法研究多是采用流域出口总径流量模拟效率来检验模型的适用性, 这使得模型在水文过程模拟中缺乏可靠

性. ( 3) 模型应用研究主要进行土地覆被变化和气候波动的水文效应研究, 且多是建立在虚拟情景和简化影

响因素基础上1 因此,在模型的应用研究上需要综合考虑影响因素,以提高模型模拟效率问题1
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1994年, Arnold开发了 SWAT ( Soil and Water A ssessment Too l)模型1 这是一个集成遥感( RS)、

地理信息系统( GIS)和数字高程模型( DEM )技术的,先进的分布式流域水文物理模型,目前, 已经发展

成可用于模拟、预测不同流(区)域多种管理措施下的流域径流、泥沙,以及非点源污染负荷的代表性分

布式水文模型
[ 1]

.我国也引进并应用该模型多年
[ 2]1 部分学者针对该模型在国内外研究进展进行了相

关总结[ 3O8] ,但大多是概述模型在水文水质方面的有关应用,缺乏具体针对径流模拟的研究. 本文重点总

结和分析 SWAT 模型在流域径流模拟,以及其在应用方面的研究现状.

1  径流模型的构建

1. 1  径流模拟的组成
SWA T 模拟流域径流过程分为两部分:水循环的陆面部分(即产流和坡面汇流部分)和水循环的水

面部分(即河网汇流部分) .前者控制每个子流域内主河道的水量输入量,后者决定水量从河网向流域出

口的输移过程. 径流模拟主要由地表径流、蒸散发、土壤水和地下水 4个部分组成
[ 9]
.模型提供径流曲线

数法( SCS法)或 Gr eenOAmpt模型用于计算地表径流;模型通过计算流域潜在蒸散发和实际蒸散发,用

于评价流域蒸散发量.用于计算潜在蒸散发有 PenmanOMonteith( PM ) , Priest leyOT aylor ( PT)和 Har-

g reavesOSamani( HS) 3种方法1
总体上看, 基于 SWAT 模型开展流域径流模拟研究

[ 7O8]
, 主要包括以下两个方面的工作. 一是流域

径流模型的构建,包括模型输入数据与模拟算法的选择, 模型参数分析及验证方法研究;二是径流模型

的应用,包括土地利用变化和气候波动对径流模拟的影响研究.

1. 2  模型输入数据与模式选取
1. 2. 1  3类空间数据的影响  吴险峰等[ 10] 研究表明, DEM 的不同水平分辨率对提取流域坡度值影响

明显,导致受长度和坡度因素影响的流域汇流时间和滞时有较大不同. 任希岩等[ 11] 的研究也得出相似
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结论,认为 DEM 分辨率对坡度值的提取影响较大,在进行流域产流模拟时,应进行坡度校正. Chaplot

等[ 12]通过研究 DEM 和土壤数据的影响效应发现, DEM 栅格大小对径流模拟影响很小,而土壤图比例

尺对 SWAT 模型的模拟结果影响较大. Chaubey 等[ 13] 认为, DEM 分辨率的选择需根据研究目的, 以分

辨率 30 m 的 DEM 径流模拟结果为基础,得出 100~ 200 m 分辨率的 DEM 用于模拟的效率较好, 误差

小于 10%. Diluzio 等[ 14] 利用 DEM、土壤、土地的空间数据耦合成 12种下垫面条件, 得出流域各空间数

据的精度均会影响径流模拟的效率,尤其是土地利用数据的详实程度对于径流模拟的影响很大.

1. 2. 2  降雨数据空间差异的影响  张雪松等 [ 15]
的研究表明,相同雨量站密度条件下,选取不同的雨量

站分布对流域径流模拟结果影响不同, 而在面雨量相近但降雨空间分布相差较大的情景下,径流量的模

拟值也相差较大.陈利群等 [ 16]研究了站网密度和面平均雨量误差的关系, 提出在水文模拟中雨量站的

多少存在上限和下限, 且雨量站所处空间位置的高程值、坡度和坡向都影响着模拟产流量. Chaplot

等
[ 17]
在两个下垫面条件不同的中尺度流域中分别研究雨量站的数量对于径流模拟的影响, 结果表明丰

富的雨量站有助于提高模型模拟效率, 但单一的雨量站对于月径流模拟效率的影响程度并不显著.

1. 2. 3  子流域划分阈值的影响  Bingner 等[ 18] 发现,流域径流总量的模拟效率对于不同数量的子流域

划分表现稳定, 但确定最佳划分方案需对不同子流域的土地利用、坡度和坡长的敏感性进行分析.郝芳

华等
[ 19]
选择两个面积不同的流域,研究不同的子流域划分数量与产流量的关系1 模拟结果表明, 产流

量随子流域数量的增加而增大,但变化幅度较小, 且存在一个子流域划分水平. 当超过此水平时,子流域

数量的变化对产流量几乎没有影响. Jha等 [ 20]以 4个面积大小不等的流域作为研究区, 模拟在不同子流

域划分条件下的产流、产沙和污染物,提出最佳子流域划分水平应根据研究对象来确定.

胡远安等[ 21] 认为, SWAT 模型输出空间分割的响应关系与空间异质性特征密切相关,并提出合理

的子流域面积特征尺度应当在空间自相关尺度的 1/ 2~ 1/ 3之间. T ripathi等 [ 22]认为子流域划分尽管对

于径流总量模拟效率的影响不大, 但对于径流形成过程中的蒸发、下渗和土壤水有影响. Misgana 等
[ 23]

研究了 6种子流域划分情形下的径流总量、地表径流、侧流和地下水的变化, 表明随着划分阈值的增大

各变量呈现减少的趋势. 胡连伍等[ 24] 模拟了丰乐河 6种子流域划分下的产流变化,结果表明,该流域利

用 11~ 41个子流域划分层次对模拟结果的影响相对比较稳定, 低于或超过这一范围, 均会引起模拟要

素的较大波动.

1. 2. 4  模拟算法选择与改进  张东等[ 25O28] 采用 5种潜在蒸散量计算方法,详细讨论各方法的适用性及

模拟精度. 文[ 25O26]最后选取 PM 法作为研究流域蒸散量计算的首选方法, 并通过数据分析提出利用

高程对模拟结果进行修正,可提高蒸散量模拟的精度. 此外, 针对模型在中国西北寒旱区的应用对模型

进行了扩充和改进, 增加了土壤粒径转换模块和天气发生器( WGEN )数据预处理模块, 改进了模型中

的WGEN 算法、潜在蒸散量模拟算法, 以及气象参数的空间离散方法, 用以提高模型的使用效率. Kan-

nan等[ 29] 通过结合模型本身提供的不同的潜在蒸散发和径流方式, 并耦合影响径流模拟的敏感性参数

和影响,模拟效率的校准和验证时段的比较, 旨在选取适合用于流域模拟的蒸发和径流模式. 最后认为,

利用曲线指数( Curv e Number, CN)的径流方式和 HS蒸散发相结合的方法用于日径流模拟效果最好.

1. 2  模型参数分析与验证方法

1. 2. 1  模型参数的分析  Heuvelmans等 [ 30]选取了对径流模拟效率较敏感的 7个参数, 利用单参数法

和参数组合法, 研究参数分布特征对于模拟结果的影响. 结果表明, 参数组合法用于模拟的效率高于单

参数法,但单参数法有助于进一步解释区域参数空间差异的物理意义. M uleta 等[ 31] 选取全局灵敏度分

析法、拉丁超立方体抽样技术和通用似然不确定性估计法,运用于模型参数的不确定性分析与评价. van

Gr iensven等
[ 32]
利用 LHOOA T 法选取两个流域,分别研究 SWAT 模型用于径流、泥沙和污染物模拟过

程中不同参数对于模拟过程的敏感性评价.最后得出 CN值对于各水文模拟过程的敏感性都很高, 并提

出流域水文模型模拟过程中, 参数的选取都需要通过敏感性分析方法来判定,以用于模型参数的校准和

不确定性分析. 朱新军等 [ 33]对建模过程中对径流过程有较大影响的 6个参数, 分别进行敏感性分析,并

总结敏感参数对流域水量平衡各要素的影响规律.

1. 2. 2  模型输出的验证  杨桂莲等 [ 34]将滤波技术分割的基流结果应用于 SWAT 模型的基流校准,为

SWAT 模型进行地下水研究提供有利途径. Narasimhan等 [ 35]研究得出, 可以通过 NOAAOAVHRR遥
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感数据计算的归一化植被指数( NDV I)反演流域土壤湿度和蒸发量, 用于模型的校准和验证. Qi等[ 36]

通过模拟流域内 5个站点的地表径流、地下水和径流总量,用于评价模型模拟的效率. Cao 等[ 37] 利用流

域内的 7个站点的潜在蒸散发、总产水量、日径流量和土壤含水量等模拟结果, 进行模型的校准和验证,

提出综合利用多站点多要素相结合的方法评价模型模拟结果,更客观和真实确定模型参数.

2  径流模型的应用

2. 1  不同土地覆被条件下的径流模拟

国外的许多研究都已表明, SWAT 模型能很好地用于不同土地覆被下的水文响应分析.在国内,陈

军锋等
[ 38]
应用 SWAT 模型,定量地评估了土地覆被变化对径流、蒸发和洪峰流量的影响.结果表明,随

着土地覆被状况由无植被到全是有林地覆被,径流深减小、蒸发量增加,在相同的洪水重现期,流域全为

有林地覆被的情景明显小于无植被的情景洪峰流量.郝芳华等
[ 39]
通过假设 3种土地利用情景模拟洛河

流域产流变化, 模拟表明森林相对于草地和农业用地具有增水的作用. 代俊峰等
[ 40]
系统地研究了红壤

丘岗集水区 4种林草系统(自然草被、阔叶林、混交林和针叶林)的地表径流、根层渗漏、蒸发蒸腾、土壤

蓄水量的时空特点, 结果表明土地利用方式是区域短期水量平衡的主要影响因子.

2. 2  气候波动的水文效应

国外应用 SWAT 模型分析气候变化水文效应的研究也较多,在气候变化研究中, 主要应用大气环

流模式( GCMs)进行气候变化的水文要素分析. 国内大多是采用增减研究区气温和降水的方法, 研究气

候波动的水文效应. 朱利等[ 41]在研究区 5年平均日降水和日气温基础上,温度增加 1~ 4 e , 降水增或

减 10% ~ 20%,组合成 25种气候变化模式,研究径流及实际蒸发对气候变化的响应.分析指出, 流域内

降水的变化对水资源的影响要大于气温的变化对水资源的影响.

此外,考虑环境要素共同作用下的水文效应, 也是模型应用的研究趋势. 国内学者在研究区气候和

下垫面基础上, 综合气候方案假定法和情景模拟法,用于流域径流模拟. 陈军锋等
[ 42]
定量研究梭磨河流

域的气候波动和土地覆被变化对流域径流的影响, 结果表明在径流变化中, 气候波动引起的因素约占

3/ 5~ 4/ 5,而由土地覆被变化引起的因素约占 1/ 5. 李道锋等[ 43]通过建立 5种土地覆被及 24组气温和

降水组合情景, 模拟黄河河源区的年径流量, 得出气温减少 2 e 且降水增加 20%时, 流域径流量增加最

大;车骞等 [ 44]也采用类似模拟方法用于黄河源区水资源预测. M ichael等 [ 45]研究了 5个不同试验流域

的气候、地形、土壤和土地利用条件下的径流模拟,结果表明模型在湿润条件下的模拟效率较高.

3  问题与讨论

模型模拟效率受到基础数据, 包括研究区 DEM、土壤土地利用等空间数据精度,以及主观因素,包

括子流域划分、模拟算法选取、合理的参数率定等的综合影响.由于研究流域尺度各异,流域内气候和下

垫面资料差异悬殊, 参数选取也缺乏可比性. 已有的成果多是侧重某个因素如何影响模型效率的研究,

因此综合研究影响因素以提高模型模拟效率问题有待于进一步探讨.从已有模型验证方法看,多是采用

流域出口总径流量模拟效率来检验模型的适用性.流量是各种水文过程综合作用的结果,这样使得模型

在水文过程模拟中虽然流量模拟得很好,但中间的过程可能是完全错误的.尽管国外部分学者已尝试采

用多站点、多要素方法用于模型验证,从空间尺度上较大程度地改善模型验证效果, 但在时间尺度上仍

缺乏有效的评价手段.因此,如何更有效地进行 SWAT 模型模拟结果的验证, 还需要大量的研究工作.

此外,模型应用研究不足,多是进行单一影响要素如土地利用变化或气候波动下的水文效应分析.

国内在该方面研究分析尚处于初期阶段,主要通过设立虚拟土地利用变化和气候波动情景用于模型模

拟,而采取虚拟情景用于水文模拟与实际情况仍存在着较大差距.同时, 研究侧重于环境变化对流域径

流、蒸发和下渗量的影响分析,未考虑其所引起的水量平衡变化对流域水资源开发利用存在的影响,更

缺乏对流域内水利工程如水库的影响研究.目前, 国内外有关土地利用变化的水文效应研究, 都假设土

壤和下垫面的小气候没有发生变化,而有关气候波动的水文效应研究,都不考虑降水和气温变化的空间

分布差异.这些因素的简化对模拟结果产生的影响,都有待于进一步研究.
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Review of Study on Watershed Runoff Simulation Based on SWAT

WANG Lin, CHEN XingOwei

( College of Geographical Science, Fu jian Normal University, Fu zhou 350007, Chin a)

Abstract:  The cur rent status o f the application of SWAT ( Soil and Water Assessment Tool) model on water shed runo ff

simulation and model const ruct ion, including the selections o f the basic data and different hydro lo gical simulation meth-

ods, t he analy sis of sensitivity parameters and model v alidation ar e intr oduced and analy zed. There are three issues on the

model application: ( 1) The selections of t he basic data and subject ive factor s synthetically affect the simulation eff iciency

of the model. The research results lack comparability , w hich emphasize particula rly on t he simulat ion efficiency of the

model affected by certain facto r1 ( 2) Runoff is a synthetical effect o f differ ent hydro lo gical pr ocesses. The total runo ff

yield simulation of t he water shed is used to evaluated the applicability of the model in most o f r esear ch results, w hich make

the r esults lack r eliability in the simulat ion o f hydr olog ical pr ocesses1 ( 3) The hydrolo gica l response to land useOcover

changes and climate changes ar e simulated in the model application, but the simulation are mostly based on the v ir tua l sce-

nar ios and factor simplificat ion. So the influence factor s should be synthetically analy zed in t he r esear ch of model applica-

t ion to improve the simulat ion efficiency of the model.

Keywords:  so il and water assessment t ool model; runo ff simulation; the simulation efficiency ; r esear ch development
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