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非点源模型中的水文模拟
———以 SWAT模型在芦溪小流域的应用为例
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摘要 : 结合分散参数非点源模型 SWAT在芦溪小流域的应用 ,讨论了连续模拟非点源模型水文模块的计算结果。由讨论结果来看 ,SWAT能够有效

地模拟长时间序列的水文过程。一般来说 ,长期径流量模拟准确 ,短期径流量的结果较差 ,尤其是对日径流量的模拟存在着系统性的误差 ,这主要是

由模型的内部结构和数据的时间精度决定的。
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Hydrologic Simulation in NPS Models :Ca se of Application of SWAT

in Luxi Watershed
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Environmental Science and Engineering ,Tsinghua University ,Beijing　100084 ,China)

Abstract : Based on the research of applying Soil and Water Assessment Tool(SWAT) ,a distributed2parameter model for non2point sources(NPS) ,in

Luxi Watershed ,the output of the hydrologic module of continuous simulation model for NPS is discussed. The results suggested that SWAT could well

describe the long2time hydrologic process. Generally speaking ,the output of the model fits the measured data better when the time step is longer ,and

the systematical fault is found in daily runoff simulation. This is due to the inherit characteristics of the model and the time precision of the inputs.
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　　狭义的非点源污染是指在降雨 - 径流的淋溶和冲

刷作用下 ,大气、地面和地下的污染物进入江河、湖泊

和海洋等水体造成的污染。与点源污染相比 ,非点源

污染具有分布广泛、污染物不确定、监测困难等特点。

目前 ,非点源模型在非点源研究和管理中发挥着重要

的作用。

早期的非点源模型以单次暴雨模型和常年平均模

型为主 ,前者如 AGNPS
[1 ]

,后者如 USLE
[2 ] 。一般来说 ,

单次暴雨模型在实时降雨 - 径流 - 污染预测、极端情

况下污染物的流失预测方面发挥着重要作用 ;而常年

平均模型则在识别污染频发地带、量化长期的非点源

污染负荷等方面具有优势。随着非点源污染机理研究

和计算机技术的进一步发展 ,长时间序列模拟模型逐

渐得到广泛应用。长时间序列非点源模型在一定程度

上可视为多个单次暴雨模拟模型的有机连接 ,综合了

前两者的优势 ,但模拟内容也大大复杂化。

笔者结合芦溪小流域的非点源研究情况 ,着重讨

论分散参数非点源模型 SWAT (Soil and Water Assess2
ment Tool)在水文模拟方面的应用情况。

1 　研究区域概况
芦溪小流域位于江西省萍乡市芦溪县境内 ,袁水

(赣江主要支流) 上游。流域面积约为 334 km
2 。流域

内多山地丘陵 ,上、下游落差达 1 700 多 m。主要土壤

类型为红壤。大部分山地植被覆盖状况良好 ,以常绿

林为主 ;部分丘陵原有植被遭到破坏 ,但并未开垦 ,植

被以自然生长的草本植物为主 ;耕地以水田为主 ,其他

类型 (如旱地、菜地) 所占比例不足 10 %。流域内工、

矿、企业不发达 ,点源污染较少。
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流域出口即为芦溪水文站 ,可以提供径流量、降雨

量数据。研究区域的应用资料包括 : ① TM ( Thematic

Mapper)影像 ,含 7 个波段数据 ; ② GIS 数据 :1∶250 000

等高线 ;1∶1 000 000 土壤普查图 ; ③其他数据 :1996 —

1999 年流域内逐日降雨量 ,1996 —1999 年流域出口日

径流量 ,由统计年鉴或通过补充现场调查获得的各类

数据等。

2 　SWAT模型水文模块
非点源模型 (SWAT)是一个流域水文水质模型 ,适

用于大流域的长时间序列连续模拟计算。其水文模块

的模拟内容见图 1 ,建模的基本思想是总量平衡。来

水包括降雨、降雪和流域外引水 ,出水包括地表径流、

壤中流 (侧向径流)和地下水反补给。流域含水量主要

包括土壤含水量、地下水量。

图 1 　SWAT水文模拟流程

Fig. 1 　Processes of the hydrologic cycle in SWAT

211 　SWAT模型的基本公式[3 ]

地表径流的计算采用 SCS模型 ,基本形式如下 :

Q =

( P - θS) 2

P + (1 - θ) S
, 　P ≥θS

0 , 　　　　　　 P ≤θS

S =
25400

CN
- 254

式中 , Q 为日地表径流量 ,mm ; P 为日降雨量 ,mm ;θS

为降雨初损量 ,mm ,其中θ为常数 ,美国水土保持局提

出的最佳值为 012 ; S 为流域最大雨水滞留量 ,mm ; CN

为反映降雨前土壤蓄水特征的一个综合参数 ,可以根

据土地利用类型、土壤性质、植被覆盖、土壤前期湿润

条件等查表得出。

壤中流主要包括渗透、孔隙流和侧向流。渗透是

最普遍、最重要的水量传输过程。当土壤中的水分含

量超过最大持水量时 ,水分由上层土壤向下层土壤渗

透。其基本公式为 :

w = ws · 1 - exp
- Δt

T

式中 , w 为渗透水量 ,mm ; ws 为土壤中超过最大持水

量的部分 ,mm ;Δt 为模拟时间步长 ,d ; T 为所需渗透

时间 ,d。对于某些特殊土壤或特殊条件下的土壤 ,水

分通过土壤中缝隙的流动不可忽略。当表层土壤渗透

率远远大于底层土壤渗透率时 ,水分往往以侧向流的

形式传输 ,并有相当部分进入河道、湖泊等水体。

地下水的补给和反补给过程与渗透过程近似。

212 　模型应用于小流域的局部修改

SWAT模型对水田在蓄水期的降雨 - 径流过程的

模拟过于简单 ,主要体现在 :难以体现不同时期的蓄水

要求 ;难以模拟灌溉措施等。相应地 ,笔者对 SWAT的

修改主要集中在水田模拟部分 ,将水田划分为蓄水与

非蓄水时期分别进行计算。蓄水时期的水田具有以下

特点 :

a. 降雨 - 径流。在降雨时 ,只有在水田原有蓄水

量及入水量 (包括降雨和非降雨水量)的加和大于水田

的最大容量时才产生径流 ;水田的最大容量可以根据

水田的生长季节进行调节。

V = V0 + Vp + V i - Vmax ·ω

式中 , V 为径流量 ; V0 为降雨前水田蓄水量 ; Vp 为降

雨形成的水田水量 ; V i 为降雨以外其他途径的注入水

量 ; Vmax为水田的年最大蓄水量 ;ω为不同生长时期最

大蓄水量的调节系数。

b. 连续模拟无降雨时期的水田蓄水量。水量损

失主要包括蒸发与下渗 ;当田间水深低于水深下限时

进行灌溉 ,水源为地表水 ,包括河流与湖泊。

c. 蓄水、排水模拟。当水田的最大容量改变、蓄

水期开始、蓄水期结束时 ,增加或释放水量。

3 　SWAT模型应用
311 　非点源数据建库

31111 　土地利用类型

主要利用遥感手段获取研究区域的土地利用信

息。遥感数据源为 TM ( Thematic Mapper) 影像 ,含 7 个

波段数据。成像时间为 1998 - 10 - 03 ,图幅为东经

113185°～114125°,北纬 27141°～27171°。根据非点源

污染的特征 ,采用分层分类法[4 ] 获取以下信息 : ①耕

地、居民点 :可能的污染负荷最大的土地利用类型 ; ②

林地 :研究区域内最主要的土地利用类型 ,林地的信息

提取包括植被的类型及覆盖度等级等直接影响林
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　　　　　地污染负荷的信息 ; ③主要的水库 :可能对污染物的

迁移产生显著的影响。研究中忽略道路等线性信息。

3. 1. 2 　地形数据建库与分析[5 ]

用于地形数据建库与分析的数据源包括 1 ∶

250 000的等高线图和水系分布图。主要处理流程 : ①

等高线图和辅助信息 ,生成栅格式 DEM (Digital Eleva2
tion Model) ; ②利用栅格式 DEM 进行水文、地形分析 ,

主要内容包括 :流域边界提取和流域面积计算、水系提

取、河流比降和河长测量、坡长坡度计算等。

3. 1. 3 　其他非点源数据的建库

除以上数据外 ,SWAT 的输入数据还包括气候气

象、土壤类型、管理措施、农村居民点、点源、化肥农药

性质、作物生长参数等。将数据主要分为以下三类 :以

栅格格式存贮的空间数据 ,如土壤类型 ;以 Coverage 格

式存贮的空间数据 ,如气象站点分布 ;以 DBF 格式存

贮的属性数据和监测数据 ,如土壤理化性质等。不同

数据之间保有一定的独立性 ,以方便数据的修改与更

新 ,并能够通过标识码相互链接。

312 　子单元划分与计算

根据流域的自然产、汇流特征 ,将芦溪小流域划分

为 137 个子流域 ,并进一步将每个子流域划分为 2～5

个 HRU(Hydrologic Response Unit) 单元。在 SWAT模型

中 ,同一子流域具有相同气象因子 (降雨量、气温、日照

等) ,地形因素 (坡度、坡长) ,河流河道特征 ,地下水特

征等等。同一 HRU 除具有相同的土地利用类型与土

壤类型外 ,也具有相同的作物类型、管理措施。同一子

单元内的 HRU 空间分布状况被忽略。同一子流域内

的河流具有相同的坡度、河宽、河床渗透率等。

在 GIS 的辅助下 ,提取各子流域、HRU 单元、河

流、水体的有关参数 ,作为 SWAT 模型的输入 ,利用

1996 —1999 年的降雨资料模拟研究区域的径流情况。

4 　计算与讨论
411 　长期径流量计算

由图 2 可知 ,1996 —1999 年径流量的模拟十分准

确 ,误差均在 ±3 %以内 ;月径流量 (图 3) 的模拟结果

　　

图 2 　1996 —1999 年径流量

Fig. 2 　Annual runoff from 1996 to 1999

图 3 　1996 —1999 月径流量

Fig. 3 　Monthly runoff from 1996 to 1999

略逊 ,直接对比模拟值 ( y) 与实测值 ( x) 得 : y = 0195 x

- 0121 , R
2 = 0186。

SWAT模型对枯水期的径流量普遍低估 ,最大误

差发生在 1998 年 11 月 ,实测径流量为 3198 m
3Πs ,模拟

值仅为 0182 m
3Πs ;丰水期模拟误差较小 ,基本上在

±15 %以内。造成这一现象的原因可能是 : ①河道汇

流模拟偏差较大 ,高估了河道的水量损失 ; ②流域内

存在模拟过程中未曾考虑的水量调节因素。

非点源污染的主体是地表径流 ,因此在实际应用

中 ,地表径流的模拟情况是非点源研究中最关心的课

题。SWAT的地表径流量与地下径流量可以根据输出

文件分别统计 ;常规监测数据为总径流量 ,笔者采用递

推法划分实际的流域日地表径流量与日地下水反补给

量[6 ] 。基本公式如下 :

qt = β·qt - 1 + (1 +β)Π2 ·( Qt - Qt - 1 )

式中 , t 为时间步长 ,1 d ; qt 为地表径流量 ; Qt 为总径

流量 ;β为递推系数。

芦溪小流域地表径流量的模拟情况见表 1 ,可以

看出 ,SWAT对长期径流的模拟结果比较准确。

表 1 　1996 —1999 年地表径流量

Table 1 　Surface runoff from 1996 to 1999 105 m3 　

年份 模拟值 实测值 误差Π%

1996 1 080 1 030 4. 85

1997 1 896 1 977 - 4. 13

1998 1 311 1 377 - 4. 79

1999 1 608 1 579 1. 86

总计 5 895 5 963 - 1. 14

412 　短期径流量计算

SWAT的日径流量模拟存在系统性的误差 (如图 4

所示) :模拟波峰提前 ,模拟曲线略陡于实测值。图 4

中所示时段内总径流量、第 1 次波峰、第 2 次波峰的模
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　　　　拟误差依次为 0110 % ,7144 % ,6117 %。

图 4 　日径流量模拟与实测值

Fig. 4 　Simulated and actual data of daily runoff

　　为了尽量排除径流过程中错峰的影响 ,选择完整

的径流过程 (起涨 - 峰值 - 回落)作为评价单位。在常

规监测径流量中搜索符合下列条件的时间点 t : Qt - 1 ,

Qt + 1 > Qt 。以上述时间点为断点 ,1996 —1999 年共被

划分为 257 个时间单元 ,每个单元包括一个完整的降

雨 - 径流过程。短期径流量的主要对比内容包括一次

径流过程的总径流量和地表径流量。

总径流量 : y = 0. 92 x + 5. 01 , R
2 = 0. 85

地表径流量 : y = 0. 94 x + 1. 05 , R
2 = 0. 81

式中 , y 为模拟值 ; x 为实测值。与长期径流量的模拟

结果相比 , SWAT 对较短时期内径流量 , 模拟精度

略低。

413 　参数灵敏度分析

SWAT模型水文部分参数众多 ,笔者对主要的参

数进行了扰动 ,并观察扰动对径流量模拟的影响 ,得到

的初步结论见表 2。由表 2 可以看出 ,随着径流量的

细分和时间步长的缩短 ,灵敏参数增加。

414 　讨论

对模拟结果的观察可以发现 ,SWAT 模型对长期

径流量的模拟较为准确 ,而对短期径流的模拟精度较

差。造成这一现象的主要因素可能包括 :

a. SWAT模型中部分关键计算公式的建立基于统

计与概率分析 ,如汇流坡长、当地的降雨量时间分布参

数等 ,这都造成了对于长时间多次降雨的总体模拟精

度远高于某次独立的降雨。

b. 枯水期的影响在长期径流统计中被淹没。总

的来说 ,SWAT模型对丰水期的模拟结果较为准确 ,枯

水期的模拟精度较差 ,即使是在一次径流过程中 ,对峰

值的模拟精度也明显优于起涨和回落的径流量估算

(图 4) ,但由于丰水期的水量远大于枯水期 ,枯水期的

误差在长时间的径流量 (年)统计中被淹没。

表 2 　径流量的灵敏参数

Table 2 　Parameters sensitive to runoff

输出项 主要灵敏参数

长期总径流量

气象输入 :气温、日照、湿度 ;

植被蒸腾、土壤蒸发的有关参数 ,如植被类型、

叶面积指数、土壤蒸发补偿系数等

长期地表径流量
影响长期总径流量的所有参数 ;

CN 值

长期地下水补给量

影响长期地表径流量的所有参数 ;

地下水对上层干旱土壤的反蒸发系数、反蒸发

发生的阈值 ;

地下水对土壤、植被蒸发的补偿系数

短期径流量

影响长期径流量的所有参数 ;

汇流时间 (受坡度、坡长、河道长度、河道坡度等

因素的影响) ;

地表径流滞后系数 ;

地下水反补给速率

　　c. 气象输入数据的时间精度不足以体现短期变

化。在该模拟中除降雨量为日测数据外 ,其他气象数

据均为月数据。当缺乏小时降雨量数据时 ,SWAT 模

型默认的起始降雨时间为凌晨零点 ,这也是造成模拟

峰值往往比实测提前出现的主要原因。由于缺乏日气

温、日照量等数据 ,在时间跨度远小于 1 个月时 ,对蒸

发量、土壤温度、土壤含水量的计算会有较大的误差。

5 　结论
分散参数非点源模型在非点源危险区域识别中发

挥着重要的作用 ,而成功地模拟降雨 - 径流过程是非

点源污染负荷定量的第一步。由计算结果来看 ,SWAT

能够有效地模拟长时间序列的水文过程 ,但随着时间

步长的缩短 ,模拟精度降低 ,尤其是对日径流量的模拟

存在着系统性的误差。在进行模型的参数率定和验证

时 ,建议以一个完整的降雨 - 径流过程为时间步长 ,并

以地表径流量的模拟结果为精度评价的重点。
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美誉度 ,美誉度的高低在于视觉和心理上的舒适 ,

在于无论是湖泊群整体 ,或是单体 ,其修复和建设都是

科学的、可持续的 ,人们在这里休憩和旅游 ,不仅享受

自然风情和好的环境质量 ,而且受到生态文化的熏陶。

市场影响力 ,关键在于其科学内涵、文化品位与外

形美是否经得住各方面人士的比较和推敲 ,“好酒不怕

巷子深”,如果我们做的好 ,东西湖区的发展将大有

希望。

适游期 ,东西湖的旅游主体适合休憩型 ,其都市郊

区多样的农村乐和文物古迹也可供人游览 ,因此 ,其适

游期是长的。
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