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摘　要: SWAT 模型是美国农业部开发的长时段的流域分布式水文模型。它能够利用 GIS 和 RS提供的空间数据

信息, 模拟复杂大流域中多种不同的水文物理过程, 包括水、沙、化学物质和杀虫剂的输移与转化过程。从 SWAT

模型的原理、结构、应用及评价等方面对该模型作一综合性评述,为我国水文模型的建立提供参考。
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Abstr act: SWAT modle physically based is the acronym for Soil and Water Assessment Tool, developed by the USDA. By

using GIS and RS, SWAT was developed t o predict the impact of land management pr actices on water , sediment and

agricultural chemical yields in large complex water sheds with varying soils, land use and management conditions in the long-

term. The SWAT model enables user s to study long-term impacts. The pr inciple, str uctur e, appliance and assessment of

SWAT are presented in order to offer refer ence for our country' s hydrological models.
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　　SWAT (Soil and Water Assessment Tool)是美国农业

部( USDA)开发的流域尺度的分布式模型, 用于模拟预测长

期土地管理措施对于具有多种土壤类型、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[ 1] , SWAT 模型对径流和泥沙负荷的预测能力在美国已

经得到广泛的验证[ 2]。模型应用 TOPOAZ ( Topographic

Parameter ization)自动进行数字地形分析的软件包, 基于最

陡坡度原则和最小给水面积阈值的概念[ 3～6] , 对输入栅格型

DEM 进行处理,定义流域范围, 划分亚流域, 确定河网结构

和计算子流域参数。当集水区面积阈值(形成河流的最小集

水面积)被划定之后,自动划分亚流域。在亚流域划分的基础

上其采用代表性基本单元概念划分计算单元,根据不同土地

利用和土壤类型的组合在每一个亚流域内进一步划分 HRU
(Hydrologic Response Unit ) , HRU 以非空间方式模拟, 即以

在某一亚流域中土壤和土地利用协同变化特征的概率分布

来表征。

1　SWAT 模型机理

SWAT 模型可以模拟流域内多种不同的水循环物理过

程。为了减小流域下垫面和气候因素时空变异对该模型的影

响, SWAT 模型通常将研究流域细分成若干个单元流域。流

域离散的方 法有三种: 自然子流域 ( subbasin )、山坡

( hillslop)和网格( gr id)。SWAT 模拟的流域水文过程分为两

部分:坡面产流和汇流部分及河道汇流部分。前者控制着每

个子流域内主河道的水、沙和化学物质等的输入量;后者决

定水、沙等物质从河网向流域出口的输移情况[ 7]。

1. 1　坡面产流和汇流部分

流域内蒸发量随植被覆盖和土壤的不同而变化, 可通过水文

响应单元( HRU) [ 8]的划分来反映这种变化。在具体的应用计算

中,通常需要考虑气候、植被覆盖及水文这三个方面的因素[ 7, 8]。

1. 1. 1　气候、植被因素

流域气候控制着水量平衡尤其是湿度和能量的输入对

其起决定性作用。SWAT 模型所需要输入的气候因素变量

包括:日降水量、最大最小气温、太阳辐射、风速和相对湿度。

这些变量的数值可通过模型自动生成,也可直接输入实测数

据。植被覆盖度直接影响降水再分配过程,植被的生长受温

度、水分及养分的影响, SWAT 模型可利用某个单一的植物

生长模型模拟所有类型的植被覆盖。
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1. 1. 2　水文因素

降水可被植被截留或直接降落到地面。降到地面上的水

将重新分配其中一部分入渗到土壤;另一部分形成地表径

流。入渗到土壤中的水形成壤中流或被蒸发, 其中一部分经

由地下路径缓慢流入地表水系统。地表径流快速汇入河道,

对短期河流响应影响很大。

冠层截留:当采用 Green&Ampt 计算地表径流时,需要

单独计算冠层截留;采用 SCS 曲线( CN number )方法时, 需

要输入冠层最大截留量和时段叶面指数( LAI )来计算地表

径流。

入渗:计算入渗需要考虑初始入渗率及最终入渗率(土

壤饱和水力传导度)。当用 Green & AmptCS曲线法计算地

表径流时, 只需要输入次降雨数据就可以直接模拟入渗。采

用 SCS 曲线(CN number)方法时,由于计算时间步长为日,

不能直接模拟入渗。

再分配:是指降水或灌溉停止时水在土壤剖面中的持续

运动[ 8]。土壤水再分配过程受土壤温度的影响,当温度低于

零度时该土层中的水停止运动。SWAT 中的再分配过程采

用存储演算技术预测根系区每个土层中的水流。当某个土层

中的蓄水量超过田间持水量, 而其下一土层处于非饱和态

时, 便发生渗漏,其速率由土层饱和水力传导率控制。

蒸腾蒸发:蒸散蒸发包括水面蒸发、裸地蒸发和植被蒸

腾。潜在土壤水蒸发由潜在蒸散发和叶面指数估算。实际土

壤水蒸发用土壤厚度和含水量的指数关系式计算。植物蒸腾

由潜在蒸散蒸发和叶面指数的线性关系式计算。潜在蒸散发

有三种计算方法: Hargreaves [9]、Priestley - T aylor [10] 和

Penman- Mont eith [ 11]。

壤中流:壤中流的计算与再分配同时进行,该模型考虑

水力传导度、坡度和土壤含水量的时空变化并采用动态存储

模型预测。

地表径流: 地表径流量的计算可用 SCS 曲线 ( CN

number )方法或 Green & Ampt 方法计算。SWAT 可模拟每

个水文响应单元的地表径流量和洪峰流量。

池塘:池塘是子流域内的蓄水结构。池塘被假定远离主

河道, 不接受上游子流域的来水。池塘蓄水量是池塘蓄水容

量、日入流和出流、渗漏和蒸发的函数。

支流河道: SWAT 模型在某个子流域内定义了主河道

和支流河道其中支流河道不接受地下水。该模型根据支流河

道的特性计算子流域汇流时间。

输移损失:输移损失主要发生在短期或间歇性河流地区

(如干旱半干旱地区) , 该地区只在特定时期有地下水补给或

全年根本无地下水补给。当支流河道中输移损失发生时, 需

要调整地表径流量和洪峰流量。

地下径流: SWAT 将地下水分为浅层地下水和深层地

下水。浅层地下径流汇入流域内河流;深层地下径流汇入外

河流[ 7]。

1. 2　河道汇流部分

河道汇流部分主要考虑水、沙、营养物( N, P )和杀虫剂

在河网中的输移, 包括主河道以及水库的汇流计算[ 7]。

1. 2. 1　主河道汇流

主河道的计算分为水、泥沙、营养物和有机化学物质等

四部分。计算方法多采用变动存储系数模型或M uskingum

方法, 其中进行洪水计算时若水流向下游,其一部分被蒸发

和通过河床流失, 另一部分被人类取用, 同时直接降雨或点

源输入可作为补充的来源。

1. 2. 2　水库汇流

水库水量平衡包括:入流、出流、降雨、蒸发和渗漏。利用

SWAT 计算水库出流时有三种估算方法, 分别是: ( 1)输入

实测出流数据; ( 2)对于小的无观测值的水库, 需要规定一个

出流量; ( 3)对于大水库,需要一个月调控目标[ 7]。

2　SWAT 模型结构

SWAT 模型结构框图 1[ 8] :

3　SWAT 模型的应用

3. 1　基础数据处理

研究区 DEM 采用 1∶250 000 国家基础地理信息系统

数据,在 GIS 技术支持下对 DEM 进行图幅拼接, 应用 Arc/

Info 将该投影转换为单位为 m的 ALBERS投影。此外,水文

和气象测站的空间分布信息、土壤类型与土地利用的空间分

布数据、降水系列数据、蒸发系列数据也作为模型的输入数

据。应用 VisualBasic语言自行编制程序 ,根据研究区某年段

的气象数据计算模型所需的气温、相对湿度、太阳辐射以及

风速等参数。

3. 2　模型校准与验证

当模型的结构和输入参数初步确定后, 就需要对模型进

行校准( calibration)和验证( validation)。通常将使用的资料

系列分为两部分, 其中一部分用于校准模型, 而另一部分则

用于模型的验证[12]。校准是调整模型参数(经分析得出 SCS

曲线数 CN、土壤中植物可利用水量、土壤蒸发补偿系数为

最敏感因子)、初始和边界条件以及限制条件的过程, 以使模

型接近于测量值。选用相对误差(RE)、线性回归系数(R 2)和

Nash- Suttclife 模拟系数 (Ens)来评估模型在校准和验证过

程中的模拟效果。相对误差计算公式为:

RE =
P t- Q t

Q t
×100% (1)

式中: RE——模型模拟相对误差; P t——模拟值; Qt——实

测值。若 RE 为正值, 说明模型预测或模拟值偏大;若 RE 为

负值;模型预测或模拟值偏小;若RE= 0,则说明模型模拟结

果与实测值正好吻合。线性回归系数( R2)在M S- EXCEL
中应用线性回归法求得, R2 也可以进一步用于实测值与模

拟值之间的数据吻合程度评价, R2= 1表示非常吻合,当 R2

< 1时, 其值越小反映出数据吻合程度越低。

根据数据获取的完整性, 选用使用 Nash- Sutt clife 系

数 Ens来衡量模型模拟值与观测值之间的拟合度, 其表达式

为:

E ns= 1-
6
n

i= 1

(Qo- Qp ) 2

6
n

i= 1

( Qo- Q avg) 2

( 2)

式中: Qo——实测值;Qp——模拟值; Qavg——实测平均值;

n——实测数据个数。当 Qo= Qp 时, Ens= 1;如果 Ens为负值,

说明模型模拟平均值值比直接使用实测平均值的可信度更

低。
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图 1　SWAT 模型结构

　　通过调整径流曲线数 ( CN )、地下水再蒸发系数

(RWVAPC)、土壤蒸发补偿系数( ESCO)和植物蒸发补偿系

数( EPCO)这四个参数使径流模拟值与实测值吻合,其模拟

值与实测值年均误差应小于实测值的 15% , 月均值的线性

回归系数 R 2> 0. 6且 E ns> 0. 5。

4　SWAT 模型的评价

4. 1　评价方法- 数字滤波法

数字滤波能通过滤波器把输入系列通过一定的运算变

换成输出系列。数字滤波器的实现方式之一是利用通用计算

机的存储器、运算器和控制器把滤波器所要完成的运算编成

程序并采用计算机软件来实现[14]。滤波法较图解法更加客

观, 操作容易,执行速度快, 且参数较少[13]。Nathan 和McMa

- hon 首次采用 Lyne- Hollick 算法[15]对流量过程进行分

析和处理, 从流量过程中分割出基流[16]。Arnold 在美国西部

和东部选取 6 个代表流域对该方法进行验证, 结果表明该方

法不仅精度较高, 而且具有较好的客观性和可重复性[ 17]。基

于 Lyne- Hollick 算法的滤波方程为:

q t= Bqt- 1+ (Qt- Q t- 1) ( 3)

式中: qt—— t时刻过滤出的快速响应 (即直接径流信号, 以

日为时间步长) ;Q——实测河川总径流;B——滤波参数。从

总径流中过滤出快速响应, 即可得出基流 bt:

bt= Qt- qt ( 4)

Nathan 和 McMahon 及 Arnold 等人采用三通道滤波

器,将模拟结果与手工分割的结果进行对比研究, 率定出 B
值,分别定为 0. 90～0. 95, 0. 925 [16]。

4. 2　评价结果

SWAT 模型是一个长时段的流域分布式水文模型, 它

能够利用 GIS 和 RS 提供的空间数据信息,模拟地表水和地

下水水量与水质和复杂大流域中的径流成分, 并能长期预测

土地管理措施对具有多种土壤、土地利用和管理条件的大面

积复杂流域的水文、泥沙和农业化学物质产量的影响。综上

所述:

( 1) SWAT 模型适用于多个事件的洪水过程的模拟,也

比较适用于面向水资源管理的长时段的分布式水文过程模

拟。

( 2) 当 SWAT 模型被应用于模拟水文过程时, 其计算

时段以日或月较好。对于不同的流域,在应用 SWAT 时需对

模型的数据库部分进行修改,特别需要建立用户自己的土壤

属性数据库。

( 3) 由于降雨空间分布的不均匀性对模拟结果影响很

大, 而 AVSWAT 2000 在降雨空间处理上不太理想, 因此,

SWAT 模型的实际和参数识别受到了一定程度限制。在今

后的研究中,应加强对降雨空间分布不均匀性描述方法的研

究。

( 4) SWAT 模型还能用于面源污染、水土流失、土地利

用和农业管理等方面的研究,是一个十分值得推广的综合性

流域水文模型。
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总坝高则为:

H = [
dhe+ rN ²

d
]

1
e + △h

4. 4　建坝费用

坝的建坝费用取决于坝高, 坝越高坝费用越大。设坝高

为 h,坝顶宽度 b0,上、下游坡率分别为m1, m2。对于一般沟道

断面, 若沟底宽度 L0, 则沟道的宽高关系可表示为:L= L0 +

R1H
R
2, 式中: R1, R2 为回归常数。

从而得坝体土方量为:

W= LoboH +
1
2
mLoH

2+
²1bo
²2+ 1

HR2+ 1+
R1m

(R2+ 1) (R2+ 2)
H ²2+ 2

其中 m= m1+ m2

计算出坝体方量后,将其换算为经济指标, 即得建坝费用。

5　结　语

本文在运用该数学模型基础上, 采用 For tran 语言编写

的程序对实例进行了计算, 取得了比较理想的结果(由于篇

幅有限,计算过程及程序略)。通过构建数学模型来达到对坝

高的最优值进行研究, 弥补了定性研究的缺陷, 在实践中有

一定的使用和参考价值。
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