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基于 SW A T 模型的中尺度流域产流产沙模拟研究

张雪松,郝芳华,杨志峰,程红光,李道峰
(北京师范大学环境科学研究所,环境模拟与污染控制国家重点联合实验室,北京　100875)

摘　要: 以黄河下游小花间 (小浪底- 花园口)区域洛河卢氏水文站以上流域为研究区,在 G IS 技术支持下,应用分

布式模型 SWA T (So il and W ater A ssessm ent Too l)进行了流域产流产沙模拟。采用卢氏水文站 1992～ 1997连续 6

年的实测月均径流和泥沙数据对模型进行了校准:在模型校准过程采用自动数字滤波技术将径流总量划分为直接

径流和基流,并分别对直接径流和基流进行了校准,以达到径流总量的拟合,在此基础上对流域泥沙负荷进行了校

准;采用 1998～ 1999连续 2年的实测月均径流和泥沙数据对模型的适用性进行了验证。采用相对误差 (R E )、决定

系数 (R 2)以及N ash- Su ttcliffe 效率系数 (E ns)作为模型适用性的评价系数,结果表明 SWA T 模型在研究区对流

域长期连续径流和泥沙负荷模拟具有较好的适用性,具有一定的推广意义。
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Runoff and Sed im en t Y ield M odel ing in M eso- sca le

W atershed Based on SW AT M odel
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Abstract: T he upper w atershed of L uo R iver w h ich is located in the X iaohua D istrict (X iao langdi2H uayuankou) w as selected as

the study area to validate distribu ted SWA T (So il and W ater A ssessm ent Too l) model w ith the suppo rt of G IS techno logy.

M onth ly runoff and sedim ent yield data from 1992 to 1997 w ere used to calib rate SWA T. In the p rocess of calib rat ion

au tom ated digita l filter techn ique w as used to part it ion direct runoff and base flow. T he direct runoff w as first ly calib rated,

then the base flow , and the to ta l runoff w ere m atched. A t last the sedim ent yield w as calib rated to m atch w ell. A fter

calib rat ion, month ly runoff vo lum e and sedim ent yield data from 1998 to 1999 w ere used to validate SWA T model. R elat ive

E rro r (R E ) , D eterm ination Coefficien t (R 2) and N ash2Suttcliffe Efficiency (E ns) w ere used to evaluate the app licab ility of

SWA T model, the resu lts show that SWA T model cou ld be successfu lly used to model long2term continuous runoff and

sedim ent yield in the m eso2scale w atershed in the Yellow R iver Basin.

Key words: SWA T; m eso2scale w atershed; the Yellow R iver; runoff; sedim ent

1　引　言

土壤侵蚀已成为极为严峻的环境问题之一,对它进行准

确的预报具有重要的实践意义。流域土壤侵蚀预报模型分为

集总模型和分布式模型两种,集总模型反映流域的总体或者

平均行为[1 ],分布式模型则将流域划分为若干网格或代表性

基本单元[2 ]作为计算单元,通过对计算单元的赋值来反映影

响土壤侵蚀的各种因素在流域内的差异,然后根据一系列反

映侵蚀过程的运算程序计算单元的产流产沙,最后进行河道

演算,从而达到比较准确地预报整个流域产流产沙的目的。

分布式模型比集总式模型能更准确地反映自然小流域的侵

蚀状况。G IS和R S技术的进步使分布式模型得到了长足的

发展。我国学者也对应用分布式模型进行流域产流产沙模拟

作了一些研究,如牛志明等应用AN SW ER 2000在三峡库区
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小流域进行了土壤侵蚀模拟 [3 ],刘高焕等基于地块汇流网格

进行了小流域水沙运移模拟 [4 ],但是目前对中尺度流域应用

分布式模型进行产流产沙进行模拟的先例较少。本文选取分

布式模型 SWA T (So il and W ater A ssessm ent Too l) [5 ],基于

G IS技术,在中尺度流域研究区进行产流产沙模拟研究。

2　材料与方法

2. 1　研究区简介

本文以黄河下游小花间 (小浪底- 花园口)区域洛河上

游卢氏水文站以上流域 (以下称卢氏流域)对 SWA T 模型进

行验证, 其地理位置和水系如图 1 所示。卢氏流域河道长

196. 3 km , 流域面积 4 623 km 2, 该区水蚀模数在 1 000～

2 000tö(km 2·a) , 在整个黄河流域属中等程度[6 ]卢氏水文

站年输沙模数可达 770 tö(km 2·a)。

图 1　卢氏流域地理位置与水系图

2. 2　模型简介

SWA T 是美国农业部 (U SDA )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[7 ] , SWA T 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[8 ]。模型应用

TO POA Z (Topograph ic Param eterizat ion) 自动进行数字地

形分析的软件包, 基于D 8 方法、最陡坡度原则和最小给水

面积阈值的概念[9～ 12 ],对输入栅格型D EM 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 , 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

率分布来表表征。本文选用 SCS 径流曲线数法和

M usk ingum 法模拟流域产流, 应用修正的通用水土流失方

程 M U SL E (M odified U niversal So il L o ss Equation ) 和

Bagno ld泥沙输移方程来模拟流域泥沙负荷 [5 ]。

2. 3　基础数据处理

研究区D EM 采用 1∶250 000国家基础地理信息系统

数据,在 G IS 技术支持下对D EM 进行图幅拼接,应用A rcö

Info 将该投影转换为单位为m 的ALBER S 投影,此外还利

用黄河流域 1∶100万的土壤类型和 1∶100土地利用图。降

水数据采用卢氏水文站以上 24个雨量站 1992～ 1999年的

日降水数据。应用V isual Basic语言自行编制程序,根据研

究区 1981～ 2000年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。农业耕作制度根据实地调

查,主要模拟冬小麦与夏玉米轮作以及冬小麦与大豆轮作。

3　模型校准与验证

本文选用相对误差 (R E )、决定系数 (R 2) [13 ]以及N ash-

Su ttcliffe 模拟效率系数 (E ns) [14 ]评价模型适用性。相对误差

计算公式为:

R E =
P t- O t

O t
×100% (1)

式中: R e——模型模拟相对误差, P t——模拟值, O t——实测

值。若R E 为正值,说明模型预测或模拟值偏大;若 R E 为负

值,模型预测或模拟值偏小;若R E = 0,则说明模型模拟结果

与实测值正好吻合。决定系数 (R 2)在M S - EX CEL 中应用

线性回归法求得, R 2 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, R 2= 1表示非常吻合,当 R 2< 1时,

其值越小反映出数据吻合程度越低。N ash- Su ttcliffe 模拟

效率系数 (E ns)的计算公式为:

E ns= 1-
∑

n

i= 1

(Q o- Q p ) 2

∑
n

i= 1

(Q o- Q avg ) 2

(2)
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式中: Q o——实测值, Q p——模拟值, Q avg——实测平均值,

n——实测数据个数。当Q m = Q p 时, E ns= 1; 如果 E ns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。

根据数据获取的完整性,选用 1992至 1997年卢氏水文

站的径流和泥沙数据进行校准,并采用模型校准过程中所得

到的参数,应用 1998至 1999年的实测数据进行模型验证。

本文所采用的校准 SWA T 参数的步骤 (如图 2 所示)是对

Santh i等所采用模型校准步骤的修正[15 ], 参数校准的方法

采用两阶段“B rute Fo rce”法[16 ] , 本文所调整的模型参数的

说明与参数校准的最终值见表 1。

图 2　SWA T 模型校准步骤

图 3　校准期实测与模拟的月径流与泥沙负荷

3. 1　径　流

径流校准首先采用自动数字滤波技术 (A utom ated

D igita l F ilter T echn ique) [17 ] ,对模拟和实测值进行直接径流

(地表径流与壤中流)与基流的分割,然后分别对直接径流和

基流进行校准。首先对直接径流进行校准,调整的参数为径

流曲线数 (CN ) ,其调整范围为初始值±8[18 ] ,本文根据不同

HRU 的CN 值,计算得其面积平均初始值为 69。在直接径流

校准达到图 2所要求标准的前提下对基流进行校准,对于基

流校准调整的参数包括: 地下水再蒸发系数 (R e表示水由浅

层含水层返回地表土壤层或植物根区和植物根系吸收) ,土
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壤蒸发补偿系数 (E s) ,和植物蒸发补偿系数 (Ep )。最终使总

径流量得到较好的拟合。

3. 2　泥　沙

泥沙的校准包括: 针对不同土地利用条件, 调整

M U SL E 方程中的土地覆被因子 (C ) ; 对河道泥沙输移演算

参数进行调整, 如计算最大再悬浮泥沙负荷的线性系数

(S p c)和指数系数 (S p e)来拟合泥沙负荷的模拟与实测值,这

两个参数的调整表征河道性质的改变 [19 ]。

图 4　验证期实测与模拟的月径流与泥沙负荷

4　结果与讨论

4. 1　模型校准结果

径流: 径流的模拟值与实测值拟合较好,如图 3a 所示。

由实测数据采用自动过滤技术所得到的基流系数为 0. 50,

由模拟值计算得到的基流系数为 0. 46。表 2列出了对径流

校准结果的评价系数值, 径流模拟与实测的均值相对误差

R E < 15% , R 2 和 E ns系数值均大于 0. 8,模拟值和实测值之

间的拟合较好。对径流的校准结果满足图 2 SWA T 模型校

准步骤中的要求,表明模型对流域产流过程的模拟是符合实

际的。

泥沙:流域泥沙负荷的模拟与实测值如图 3b 所示。根据

表 2的评价系数可知模拟与实测值的相对误差 R E < 13% ,

R 2 和 E ns值均为 0. 70,对泥沙负荷的校准结果也满足图 2

SWA T 模型校准步骤中的要求,表明 SWA T 模型对泥沙负

荷的模拟精度是可以接受的,可以用来预测泥沙负荷。

表 1　模型校准参数的说明与最终值

参数 模拟过程 参数说明 值域ö变化范围 参数最终值

CN 径流 径流曲
线数 ± 8 + 2

R e 径流 地下水再蒸发系数 0. 00 to 1. 00 0. 10

E s 径流 土壤蒸发
补偿系数 0. 00 to 1. 00 0. 2

Ep 径流 植物吸收
补偿系数 0. 00 to 1. 00 0. 10

C 泥沙 土地覆被和管理因子 0. 003 to 0. 45
草地: 0. 006
林地: 0. 010
耕地: 0. 20

S p c 泥沙 泥沙输移
线性系数 0. 0001 to 0. 01 0. 0008

S p e 泥沙 泥沙输移
指数系数 1. 0 to 1. 5 1. 0

4. 2　模型验证结果

径流:验证期径流的模拟与实测值如图 4a 所示。由实测

数据,采用自动过滤技术所得到的基流系数为 0. 44, 由模拟

值计算得到的基流系数为 0. 43。模拟与实测径流的均值相差

2. 26 m 3ös,相对误差R E 为 14. 6% ,评价系数R 2和 E ns值均

大于 0. 80, 表明模型在研究区对流域产流模拟的适用性较

好。

表 2　1992～ 1997年模型校准结果评价

变量
(单位)

均值

实测 模拟
R E R 2 E ns

径流ö(m 3·s- 1) 13. 15 12. 29 - 6. 5% 0. 87 0. 86

泥沙负荷ö
(10 000 t)

8. 05 8. 87 10. 2% 0. 70 0. 70

表 3　1998～ 1999模型验证结果评价

变量

(单位)

均值

实测 模拟
R E R 2 E ns

径流ö(m 3·s- 1) 15. 45 17. 7 14. 6% 0. 85 0. 83
泥沙负荷ö

(10 000 t)
15. 77 13. 41 - 15. 0% 0. 98 0. 94

　　泥沙:验证期模拟和实测的泥沙负荷如图 4b 所示。模拟

与实测流域泥沙负荷的相对误差 R E 为 14. 6◊ , R 2 和 E ns

值均大于 0. 90,说明 SW A T 模型对流域泥沙负荷的预测较

为准确。但是R 2 和 E ns值如此之高,可能是由于泥沙测量难

度大,实测数据误差较大造成;同时由于 1998年泥沙负荷较

高且拟合较好, R 2 和 E ns 值分别为 0. 989 和 0. 944, 虽然

1999年泥沙负荷拟合不好, R 2和 E ns值分别为 0. 03和- 0.

39, 对于总体评价而言, 由于 1998 年的产沙量占到了 1998

和 1999 年总泥沙负荷的 88. 9% , 因此对整体的 R 2 和 Ens

值影响不大。这也在一定程度上说明 SWA T 模型适合降雨
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较丰富,产流产沙较多的情景,而对降雨量较小,产流产沙较

少的情景不太适合。

5　结　语

本文选择黄河下游小花间 (小浪底- 花园口)区域内洛

河卢氏水文站以上流域为研究区,对分布式模型 SWA T 进

行了验证。采用连续 6年的卢氏水文站实测径流和泥沙数据

对模型进行了校准,在模型校准过程中考虑了径流成分的划

分;采用连续 2年月均径流和泥沙数据对模型的适用性进行

了验证。模型对流域产流产沙模拟的相对误差在模型校准期

和验证期均小于或等于 15. 0% , 决定系数 (R 2)和N ash -

Su ttcliffe 效率系数 (E ns)在均高于或等于 0. 70,表明 SWA T

模型对研究区产流产沙的模拟结果是可以接受的。此外,王

中根等[20 ]在黑河莺落峡以上流域对 SWA T 模型的水文部

分进行了验证, 其模型效率系数达到 0. 83。综上所述,

SWA T 模型可以较为准确地模拟中尺度流域产流产沙, 为

我国流域水土保持规划提供科学依据。同时 SWA T 模型注

重了土壤侵蚀产沙模型的外延,如将侵蚀产沙模型与非点源

污染模型结合,是一个十分值得推广的综合性分布式流域模

拟模型。但是同时也注意到:本文的研究结果表明 SWA T 模

型较适合降雨较丰富,产流产沙量大的情景,对降雨较少,产

流产沙量较小的情景模拟结果较差。
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