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基于ＳＷＡＴ模型的大伙房水库汇水区径流与泥沙模拟
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摘　要：采用ＳＷＡＴ模型，在ＧＩＳ技术和流域基础信息数据库的支持下，对研究区径流和泥沙进行了模拟研究，利用

２００６—２００９年的日径流和泥沙监测数据对模型进行了校准和验证，验证结果表明ＳＷＡＴ模型适用于研究区。结果

表明：区内土壤侵蚀强度以微度为主，年均泥沙量为１５．３９５万ｔ；不同土地利用方式下的土壤侵蚀模数不同，耕地土壤

侵蚀模数最大为４７５．８４ｔ／（ｋｍ２·ａ），泥沙量占总量的９４．４％，且季节性较强，在７月、８月的产沙量占全年总量的

６７．９％；年均入库水量和入库泥沙分别为１０．８９９亿 ｍ３、８．２６５万ｔ，其中浑河流域贡献率最大，其次为苏子河流域。

本研究揭示了辽宁省主要城市供水水源的大伙房水库汇水区水土流失规律，为水土保持和面源污染防治提供了重要

基础支持。
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　　人类活动和自然因素造成的水土流失严重威胁
土地资源、水资源和生态环境。水土流失最直接的表
现即土壤肥力和质量退化，根据水利部第二次遥感普
查结果，我国现有水土流失面积３．６７×１０６　ｋｍ２，占
国土总面积的３８．２％［１］，可见研究土壤侵蚀和泥沙
运移，已经是目前环境保护中的一个重要课题。由于

土壤侵蚀是流域非点源污染的重要组成部分，估算流
域泥沙产量和研究泥沙运移情况是流域非点源污染

模拟的基础工作之一。目前基于３Ｓ技术和 ＵＬＳＥ
模型研究土壤侵蚀的方法较为普遍；而集成了 ＲＵ－
ＳＬＥ的非点源污染模拟模型为径流、泥沙动态研究
提供了较好的研究方法［２－５］，如 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型，



ＳＷＡＴ模型。ＳＷＡＴ模型不仅能定量模拟产沙情
况，也能模拟泥沙在河道的输移运动情况。国内外研
究者利用ＳＷＡＴ模型开展了不同流域尺度径流和泥
沙的模拟研究，并对流域的土壤侵蚀强度进行了分
级，分析了不同土地利用方式对流域产沙的影响。研
究结果表明模型对径流和泥沙的模拟具有较好的适

用性，并且模型对径流的模拟结果要好于泥沙的模拟
结果［６－９］。ＳＷＡＴ模型的广泛应用证实了这个分布
式水文模型可以应用在不同地域、不同空间尺度、不
同时间步长的多个环境过程中，为径流模拟、泥沙等
非点源污染模拟提供了一个强大的平台。
辽宁大伙房水库位于辽宁省抚顺市，是辽河流域

重要的水库型饮用水源地，为沈阳、抚顺、大连等七座
城市提供生活和工业用水，被列为全国城市供水九大
重点水源地之一。近年来汇水区人工生产设施和生
活设施增建较多，地表植被破坏，水土流失和水污染
等生态问题日渐突出，对水源地水质和水库的蓄水及
防洪带来威胁。利用ＳＷＡＴ模型开展汇水流域产沙
以及泥沙入库研究，其结果可为饮用水源地的水土保
持和管理工作提供基础支持。

１　研究区概况

大伙房水库汇水区地处长白山支脉西南延续部

分的低山区，位于辽宁省抚顺市的抚顺县、清原县和
新宾县之内，呈东南高、西北低之势，地理位置介于东
经１２４°０５′—１２５°１７′，北纬４１°２９′—４２°１６′，见图１。

图１　研究区地理位置及气象站点、水文站点图
水文站点：Ⅰ南章党（社河），Ⅱ占贝（苏子河），Ⅲ北口前（浑河）；气象站点：

①章党站②清原站③新宾站；降水站点：（１）英额门（２）树基沟（３）四道河

子（４）北口前（５）观东场（６）暖泉子（７）于家堡子（８）木奇（９）那加堡子
（１０）赵家堡子（１１）边外堡子（１２）南章党（１３）佟庄子（１４）傲牛

大伙房水库是一座以防洪、灌溉和工业供水、城
市生活用水为主的典型山谷型水库，总库容为２２．６８
亿 ｍ３，水库控制流域面积５　４３７ｋｍ２。浑河（清原

段）、苏子河和社河是大伙房水库三条主要入库河流。
区域多年平均降水量为６５０～８００ｍｍ，降水主要集
中在７—８月，约占全年降水量的５０％左右。多年平
均年水面蒸发量为１　１００～１　６００ｍｍ，平均相对湿度

６５％～７０％。流域内林地占６２％，农田占９．７％，荒山
占９％，牧地占６％，村庄、果园、河流等占１３．３％［１０］。
研究区主要土壤类型有暗棕壤、棕壤、草甸土、白浆土、
沼泽土、水稻土６个土类，其中以棕壤分布最为广泛。

２　材料与方法

２．１　ＳＷＡＴ模型概述

ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｔｏｏｌ）模
型［１１］是Ｄｒ．Ｊｅｆｆ为美国农业部（ＵＳＤＡ）农业研究服
务中心（ＡＲＳ）开发的流域尺度分布式水文模型，

ＳＷＡＴ模型集成了遥感（ＲＳ）、地理信息系统（ＧＩＳ）
和数字高程模型（ＤＥＭ）技术，主要用来模拟和预测
较长时间段内复杂流域内不同土壤、土地利用与管理
方式下产生的水、泥沙与营养物的变化。

ＳＷＡＴ模型结构复杂，它是由７０１个方程和

１　０１３个中间变量组成的一个模型系统，结构上可以
分为水文过程、土壤侵蚀和污染负荷三个子模型［１２］。
水文过程子模型可以模拟和计算流域水文循环过程

中降水、地表径流、层间流、地下水流以及河段水分输
移损失等部分。该子模型模拟水文过程可以分为两
个部分：一部分是控制主河道的水量、泥沙量、营养成
分及化学物质多少的产流与坡面汇流等各水分循环

过程；另一部分是与河道汇流相关的各水分循环过
程，决定水分、泥沙等物质在河网中向流域出口的输
移运动情况。土壤侵蚀子模型从对降水和径流产生
的土壤侵蚀运用修正的通用土壤流失方程（ＲＵＳＬＥ）
获取。污染负荷子模型主要进行氮循环模拟和磷循
环模拟过程，这两个循环伴随水文过程和土壤侵蚀过
程而发生［１３］。

２．２　数据输入

２．２．１　空间数据输入　本研究所需要的空间数据包
括：分辨率为３０ｍ×３０ｍ的ＤＥＭ（ＧＲＩＤ格式）数
据，比例尺为１∶５万的土地利用图和土壤类型图
（ＳＨＡＰＥ 格式），比例尺为 １∶２５ 万的水系图
（ＳＨＡＰＥ格式）。空间数据输入采用统一的 Ａｌｂｅｒｓ
等积圆锥投影，由于ＤＥＭ形成的河网可能与实际情
况会有偏差，因此，采用１∶２５万水系图对其进行
校正。

２．２．２　属性数据输入　在进行流域模拟时要求输入
多年气象数据，包括日降水量、日最高气温、日最低气
温、日平均相对湿度、日平均风速与日太阳辐射量。
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ＳＷＡＴ模型气象数据的录入包括气象月平均值和气
象站点的实测数据，需按模型的格式要求建立．ｄｂｆ
或．ｔｘｔ格式的文件进行输入，同时建立．ｄｂｆ格式的
链接表将气象资料导入模型。第一部分气象数据用
来构建ＳＷＡＴ模型内部天气发生器，即气象月均值，
在计算过程中使用清原、章党和新宾三个气象站点

１９８６—２００９年逐日的降水量、最高和最低气温、太阳
辐射量、露点温度和平均风速数据（中国气象科学数
据共享服务网核心用户）。根据ＳＷＡＴ模型需要和
研究区实际情况，第二部分的逐日降水数据采用研究
区的１４个降水站点（来自中华人民共和国水文年
鉴———辽河流域水文资料）和第一部分气象数据３个
气象站点２００１—２００９年的实测温度数据。

ＳＷＡＴ模型中用到的土壤属性数据主要包括物
理属性和化学属性两类数据。其物理属性决定了土
壤剖面中水和气的运动情况，并对水循环起着重要的
作用，物理属性数据主要包括土壤粒径级配百分比、
土壤容重、有效含水率等。土壤化学属性决定着土壤
中营养物质的赋存状态和含量，主要包括土壤的硝态
氮、有机氮和有机磷的浓度，用来确定污染模拟的模
型初始值。本研究中构建土壤属性库主要参考《抚顺
土壤》、《清原土壤》、《抚顺县农业资源调查与农业区
划报告》、《新宾土壤普查报告》和《辽宁土壤》等资料。
本研究利用 ＭＡＴＬＡＢ　７．０软件和由美国农业部开
发的土壤水特性计算程序ＳＰＡＷ进行土壤粒径级配
转换和土壤可利用有效水量、饱和水力传导率等参数
的计算。

２．３　模型模拟

ＳＷＡＴ模型首先基于ＤＥＭ提取流域内的水系，
模拟水系见图１，然后由设定的子流域集水面积阈值
和子流域进出口点位划分子流域。在确定合理的子
流域划分时，需要考虑ＤＥＭ 分辨率、土地利用类型
分布等因素［１４］。最终确定流域共分为４５个子流域
（图１）。子流域划分完成之后进行水文响应单元
（ＨＲＵ）的划分，把一个子流域视为多个 ＨＲＵ，通过
设定土壤和土地利用类型在子流域内的叠加阈值来

确定 ＨＲＵ及其性质，本文土地利用和土壤阈值分别
设定为６％和１２％，将流域划分为２７７个 ＨＲＵ。然
后加载气象数据和默认的其他数据库文件。最后在

ＳＷＡＴ　ＶＩＥＷ界面下进行模型的初次模拟。

２．４　模型敏感性分析、校准与验证
在ＳＷＡＴ模型的应用中，可以选择相对误差Ｒｅ

（式１）、决定系数ｒ２（式２）与 Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｔｃｌｉｆｆｅ系数

Ｅｎｓ（式３）来判断模型适用性，以校正模型。Ｒｅ 可评

价总实测值与总模拟值之间的偏离程度，其值越小说
明模拟值越接近实测值。ｒ２ 为相关系数的平方，ｒ２

可评价实测值与模拟值之间的数据吻合程度，当ｒ２

＝１时表示非常吻合，当ｒ２＜１时，其值越小反映出
数据吻合程度越低。若Ｅｎｓ为负值，说明模拟平均值
比直接使用实测值的可信度更低。对于径流和泥沙
校准要求其模拟值与实测值年均误差分别小于实测

值的２０％和３０％，月均的评价系数ｒ２＞０．６，且Ｅｎｓ＞
０．５。

　　　　Ｒｅ＝
Ｐｓｉｍ－Ｑｏｂｓ
Ｑｏｂｓ ×１００％ （１）

　　　　ｒ２＝
［∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ－Ｑａｖｇ）（Ｐｓｉｍ－Ｐａｖｇ）］２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ－Ｑａｖｇ）２∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｐｓｉｍ－Ｐａｖｇ）２

（２）

　　　　Ｅｎｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ－Ｐｓｉｍ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｏｂｓ－Ｑａｖｇ）２

（３）

式中：Ｑｏｂｓ———实测值；Ｐｓｉｍ———模拟值；Ｑａｖｇ———实测
平均值；Ｐａｖｇ———模拟平均值。

２．４．１　参数敏感性分析　本研究对径流和泥沙的敏
感性分析采用模型自带模块，即 Ｍｏｔｒｉｓ［１５］提出的

ＬＨ—ＯＡＴ法进行参数的敏感性分析，其优点是确保
所有参数在其取值范围内均被采样，并可确定是哪个
参数改变了模型的输出，该方法减少了需要调整的参
数数目，提高了计算效率。通过径流和泥沙模拟的参
数敏感性分析，选取径流曲线数（ＣＮ２）、土壤蒸发补
偿系数（ＥＳＣＯ）、土壤有效含水量（ＳＯＬ＿ＡＷＣ）、基流
系数（ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ）、平均坡度（ＳＬＯＰＥ）、平均坡长
（ＳＬＳＵＢＢＳＮ）、挟沙能力线性指数（ＳＰＣＯＮ）、挟沙能
力幂指数（ＳＰＥＸＰ）等顺序靠前的敏感参数作为校准
的主要参数。在实际校准过程中要将敏感参数和实
际物理过程结合起来进行参数调整，因为调整很多参
数中的一个，都可以得到相同的结果，但要选择最能
描述过程的那个参数，否则利用这些参数模拟不能反
映系统的真实过程。

２．４．２　模型校准与验证　本次径流和泥沙的校准与
验证采用南章党、占贝和北口前（二）三个水文站点的
径流及泥沙逐日监测数据，分别对社河、苏子河和浑
河（清原段）三条河流的径流及泥沙进行校准与验证。
模型预热时间为２００５年，校准时间为２００６—２００７
年，验证时间为２００８—２００９年，水文站点空间分布见
图１。校准顺序为：年径流、月径流、年泥沙和月泥
沙。最后将三条河流模型校准和验证结果合并处理，
见表１、图２和图３。
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表１　径流和泥沙率定和验证结果评价

模拟期 拟合项　 实测月均值 模拟月均值 Ｒｅ／％ Ｅｎｓ ｒ２

校准期
径流量／（ｍ３·ｓ－１） ３１．１２　 ２９．５３ －５．１３　 ０．８５　 ０．８６
输沙量／ｔ　 ５０６９．２３　 ４７５６．３９ －６．１７　 ０．９１　 ０．９２

验证期
径流量／（ｍ３·ｓ－１） ２１．１９　 ２２．６３　 ６．８１　 ０．８４　 ０．８５
输沙量／ｔ　 ３１４２．２３　 ３６１９．３５　 １５．１８　 ０．６９　 ０．７４

图２　实测与模拟月径流过程线

图３　实测和模拟输沙量曲线

３　结果与分析

由表１可知，模型在校准和验证期的评价指标

Ｒｅ，Ｅｎｓ和ｒ２ 均满足要求，且径流的模拟效果较好，Ｅｎｓ
＞０．８４，Ｒ２＞０．８５。泥沙模拟在校准期的模拟效果要
好于验证期。由图２和图３可知，区内径流量和泥沙
量在７月、８月份达到最大值，冬季较小；２００６年６月
和８月径流峰值模拟值小于实测值，泥沙模拟在２００６
年和２００９年８月份的模拟峰值小于实测值，这主要
是由于洪水期流量大、含沙量高，观测值与实际情况
存在一定误差。所以，考虑实测的输入数据和率定的
数据可能存在很多潜在的误差，这个模拟结果也是令
人满意的。

３．１　坡面产沙分析
根据ＳＷＡＴ 模型模拟结果计算得到各子流域２００６

—２００９年４ａ年均坡面泥沙产量：浑河（清源段）流域为

８．０９万ｔ，苏子河流域为５．８１万ｔ，社河流域为１．１７万

ｔ，水库周边小流域０．３４万ｔ。研究区土壤侵蚀模数小
于２００ｔ／（ｋｍ２·ａ），其空间分布见图４，浑河流域土壤
侵蚀最严重，其次是苏子河流域，水库周边土壤侵蚀模
数较小。研究区土壤侵蚀强度属于微度侵蚀［１６］，大伙
房水库汇水流域作为水源地保护区，森林覆盖率为

５１．８％，土壤侵蚀模拟结果与实际较为符合。

图４　研究区土壤侵蚀模数空间分布

区内耕地的土壤侵蚀模数为４７５．８４ｔ／（ｋｍ２·

ａ），林地为０．８２ｔ／（ｋｍ２·ａ）；由耕地产生的泥沙量为
１４．４７万ｔ，占总量的９４．４％，林地为０．４２万ｔ，占
２．７％，草地、居民点、未利用土地以及工矿用地等产
生的泥沙量占３．９％，可见耕地产沙量是泥沙的主要
来源。研究区土壤侵蚀的季节性很强，雨季产汇流过
程携带大量泥沙进入河流，在７月、８月的土壤侵蚀
量占全年的６７．９％。

３．２　泥沙入库负荷分析
３．２．１　泥沙入库空间分析　本研究按照大伙房水库
三条主要入库河流和水库周边小流域四个部分分析

不同水系对水库入库水量和入库泥沙量的贡献率，见
表２，表中水量和泥沙量均为２００６—２００９年的４ａ均
值。由表２可知，浑河流域年均流入水库的水量和携
带的泥沙量分别为５．２２６亿ｍ３ 和４．０７７万ｔ，成为水
库水量和泥沙量的最大贡献者，苏子河其次，社河流
域泥沙量和水库周边小流域水量的贡献率最小。由
坡面分析可知年均坡面产沙量为１５．３９５万ｔ，而年均
进入水库的泥沙量为８．２６５万ｔ，可知泥沙在河流中
输移损失量为７．１３万ｔ。
表２　大伙房水库不同流域的入库水量和泥沙量贡献率

流域

入库水量

水量／

１０６　ｍ３
贡献率／

％

入库泥沙量

泥沙量／

１０３　ｔ

贡献率／

％
水库周边小流域 ３２．４２　 ２．９７　 ３．４８　 ４．２２
社河流域　　　 ５２．７２　 ４．８４　 ３．２２　 ３．８９
苏子河流域　　 ４８２．１１　 ４４．２３　 ３５．１８　 ４２．５７
浑河流域　　　 ５２２．６３　 ４７．９５　 ４０．７７　 ４９．３３
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３．２．２　泥沙入库时间分析　通过对ＳＷＡＴ模型年
模拟的输出结果进行计算，得到２００６—２００９年各年
的入库水量和泥沙量，见表３。其中径流量与降雨量
相关系数为０．８８，分析其原因是在降雨初期产流过
程中，降水量不大时主要以下渗为主，产流不明显；泥
沙量与径流量的相关系数为０．９２，相关性比较好，说
明产沙过程伴随地表水文循环过程进行。
表３　２００６－２００９年降雨量、入库水量和泥沙量

项目 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年
水量／１０６　ｍ３　 １４６１．８１　 １０３２．４３　 １０３４．７６　 ８７５．５１
输沙量／１０３ｔ　 １０８．２２ 　７１．９５ 　８４．１６　 ６６．２９
降雨量／ｍｍ　 ８５０．４１　 ６３９．６２　 ７１４．４８　 ６９４．６７

　　研究区２００６—２００９年的逐月输沙量与入库水量
的拟合如图５所示，二者决定系数为０．９４４，拟合效果
较好。泥沙在径流量大的７月、８月入库最多，主要
是因为随着雨季的深入，降雨量与强度增大，土壤侵
蚀强度加大，大径流量提高了输移泥沙的能力。在

２００７年输沙量出现了两个峰值，主要是因为在春季
大量的积雪融化，地表径流加大，携带了更多的泥沙
进入水库。

图５　月入库泥沙量与入库水量逐月拟合

４　结 论

在空间尺度上，模拟结果表明大伙房水库汇水区

的土壤侵蚀以微度为主，浑河流域土壤侵蚀模数和泥
沙产量都大于其他流域，其入库水量和泥沙量的贡献
率最大，其次为苏子河流域，最小为水库周边小流域。

在时间尺度上，８月的径流量和泥沙量均达到最大
值，７月、８月产沙量占全年总量的６７．９％，可见研究区
的降水、径流和泥沙都有着很强的季节性特点。

研究区耕地的土壤侵蚀模数远远大于林地等土地

利用类型，由耕地产生的泥沙量占总量的９４．４％，林地
为２．７％，其他为３．９％。通过对降雨量、入库水量和入
库泥沙量的拟合分析，发现他们之间有着很好的相关
关系，值得注意的是，耕地产生的泥沙是化肥和农药的
重要携带者，也是影响水源地水质的重要因素。研究
结果表明，ＳＷＡＴ 在ＧＩＳ技术和流域基础数据库的支
持下，对大伙房水库汇水流域的应用研究是可行的。
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