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摘 � 要:以青海省湟水流域民和水文站以上流域为研究区, 在 GIS 技术支持下, 运用分布式水文模型 SWAT ( So il

and Water Assessment Tool)进行湟水流域天然径流的产流模拟,通过选用湟水流域 1980- 1997 年相应的水文气

象资料作为 SWAT 模型的输入数据, 选用 1980- 1987 年湟水流域出口民和站的年、月平均天然流量进行模型的参

数率定, 1989- 1997 年民和站的年、月平均天然流量进行模型的验证, 采用相对误差( RE )、相关系数 ( R2 )以及

Nash�Sutt clife模拟系数( Ens )作为模型适用性的评价系数, 结果表明: SWAT 模型对湟水流域长期天然径流变化过

程模拟结果良好,较好地反映湟水流域水资源的变化过程,为研究湟水流域的水资源提供了模型支持。
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Abstract: Suppor ted by G IS techno lo gy , a dist ributed hydro log ical model- SWAT ( Soil and Water A ssessment Tool) is applied�

to simulate the nat ur al r unoff o f Huangshui Riv er basin. Fo r parameter calibr at ion of the model, it is used the 1980~ 1987 data

ser ies of annual and monthly average nat ur al r unoffs fr om Minhe gaug ing station, lo cated at the ex it of H uang shui riv er basin,

as w ell as meterolog ical records in the basin. And the model is also tested by 1989~ 1997annual and monthly average natural

runo ffs data fr om Minhe station. Acco rding t o the coefficient for judg ing t he adaptability of the model, such as Relativ e Err or

( RE ) , Relat ive Coefficient ( R2) and Nash�Suttclife simulating coefficient (Ens ) , the outcome o f the SWAT model on simulating

the dynamic pr ocess of natura l runo ff in long term is fair ly g ood to reflect the w ater resources change of H uang shui River basin,

thus a scient ific basis is pr ov ided for fur ther study on water resources of H uang shui R iver basin.
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1 � 引 � 言

湟水是黄河的一级支流,发源于青海省海北藏族自治州

海晏县包呼图河北部的洪呼日尼哈, 河水自北向东南流, 在

甘肃省永登县傅子村注入黄河。湟水河长 335 km, 大通河

口以上流域面积 11 612 万 km2 (不包括大通河的集水面

积)。湟水流域对于青海具有特别重要的意义。湟水流域位

于青海省东部,是青海省政治、经济、文化、交通中心, 流域内

人口、经济占全省近 70% , 湟水流域的社会经济发展, 直接

影响着青海省全局的发展。但同时湟水流域水资源短缺、水

环境恶化、水土流失严重,社会经济发展与生态环境的矛盾

十分突出[ 1]。本文利用 SWAT 模型进行湟水流域径流变化

过程的模拟,研究天然径流量的变化规律, 以便为生态经济

协调发展和水资源优化配置提供借鉴和依据。

2 � SWAT 模型及产流计算原理

2. 1� SWAT 模型水量平衡模块

� � SWAT ( Soil and Water Assessment Too l) 模型是美国

农业部( USDA)开发的流域尺度的分布式模型,它具有很强

的物理基础, 适用于具有不同的土壤类型、不同的土地利用

方式和管理条件下的复杂大流域, 并能在资料缺乏的地区建

模, 在加拿大和北美寒区具有广泛的应用。SWAT 的功能

十分强大, 能够用来模拟径流过程,模拟和分析水土流失、非

点源污染、农业管理等问题。用于模拟预测长期对于具有多

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 模型具体计算涉及到地表径流、土壤水、地下水

以及河道汇流 , 模型结构框图。采用类似于 HYMO 模型
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( W illiams 和 H ann, 1973)的命令结构( Command Structur e)

来控制径流和化学物质的演算。通过子流域命令,进行分布

式产流计算;通过汇流演算命令,模拟河网与水库的汇流过

程;通过叠加命令, 把实测的数据和点源数据输入到模型中

同模拟值进行比较;通过输入命令, 接受其它模型的输出之

值;通过转移命令, 把某河段(或水库)的水转移到其他的河

段(或水库)中,也可直接用作农业。

SWAT 模型水量平衡基本表达式为:

S W t = S W 0 + �
t

i= 1

(R day - Qs urf - Ea - W se ep - Qgw ) (1)

式中: S W t � � � 最终的土壤含水量( mm) ; S W0 � � � 土壤初始

含水量 ( mm ) ; t � � � 时间 ( d) ; Rday � � � 第 i 天的降水量

( mm) ; Qsurf � � � 第 i天的地表径流( mm) ; Ea � � � 第 i天的蒸

发量( mm) ; W se ep � � � 第 i 天侧向渗流量( mm) ; Qgw � � � 第 i

天的垂向地下水出流量( mm)。

SWAT 采用先进的模块化设计思路, 水循环的每一个

环节对应一个子模块,十分方便模型的扩展和应用。SWAT

模型提供 SCS 模型 Curve Number[ 2] 的方法和 Green &

Ampt入渗方法[ 3]计算地表径流。在计算蒸散发时, 考虑水

面蒸发、裸地蒸发和植被蒸腾, 并分开模拟土壤水蒸发和植

物蒸腾。潜在土壤水蒸发由潜在蒸散发和叶面积指数估算。

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发和叶面积指数的线性关系式计算, 并

提供 3 种潜在蒸发计算方法 ( Penman�Mont ieth 方法[4] ,

Pr iestley�T aylor 方法[5] 以及 H arg reaves 方法[6] )以供模型

使用者选择。壤中流的计算用动力贮水模型的方法[ 7] , 考虑

水力传导度、坡度和土壤含水量的时空变化。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, 深层地下径流汇入流域外河流。

2. 2� SWAT 模型输入参数与计算流程

SWAT 模型输入数据及与数据相关的参数见表 1。

表 1� SWAT 模型输入数据

数据类型 参数 数据来源

DEM
海拔高程、坡度、坡向、坡长、形

状参数等。

1 � 25 万数字化

地形图

土壤
密度、水传导率,田间持水率、水

文组等

1 � 100 万数字化

土壤图

土地利用
叶面指数、径流曲线数、冠层高

度、曼宁系数等

1 � 100 万数字化

土地利用图

气象
最高最低气温、降水、相对湿度、

太阳辐射、风速等

湟水流域相应气

象与径流实测值

� � SWAT 模型模拟的最小时间步长是 1 d,要求输入的气候

因素包括日降水量、最高最低气温、太阳辐射、风速和相对湿度。

这些变量可以直接输入,也可以通过一个�天气生成器�模拟[8]。

运行 SWAT 模型时, 首先要求输入流域的数字高程模

型( DEM 图, 图 1a) , 模型应用 T OPOAZ ( Topog raphic Pa�

rameter ization)自动进行数字地形分析的软件包,基于 D8 方

法、最陡坡度原则和最小给水面积阀值的概念, 对输入栅格

型 DEM 进行处理,定义流域范围,划分子流域,确定河网结

构(图 1b)和计算子流域参数。当集水区面积闭值 (形成河

流的最小集水面积)被划定之后,自动划分子流域。

� 图 1a� 1� 25DEM � � � � � 图 1b � 河网划分 � � � � � 图 1c � 子流域划分 � � � � 图 1d � 1� 100万土地利用

� � 在子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

子流域内进一步划分水文响应单元( H ydrolog ic r esponse u�

nits, HRUS) , H RU 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代表。同时

模型计算各个子流域或 HRU 的基本数据, 包括高程、面积、

坡度形状系数等,为每一个单元水循环的运算打好基础。然

后再分别输入流域的土地覆被栅格图和土壤栅格图, 通过计

算逐个水文响应单元的径流量,最后得到流域的总径流量。

3 � SWAT 模型在湟水流域中的应用

3. 1 � 湟水流域自然地理概况

� � 湟水流域多年平均气温一般 2. 7~ 7. 8� , 极端最高气

温 25. 5~ 35 � , 极端最低气温- 23~ - 32� , 无霜期 75~

184 d。年日照时数 2 600 h 左右,日照时间长, 总辐射量大,

并由东向西递增。流域形状西宽东窄,地势自西北向东南逐

渐降低,最高达 4 898. 3 m, 最低处位于甘肃、青海两省交界

的湟水水谷地约 1 650 m,相对高差达 3 250 m。流域多年平

均降雨量为 490 mm 左右, 多年平均蒸发量为 750~ 1 000

mm。流域内地形复杂多样, 有高山、中高山, 又有黄土覆盖

的低山丘陵和河谷平原[ 9]。

3. 2� SWAT 模型应用过程

3. 2. 1� 数据输入与分析

� � 依据 SWAT 模型的要求, 如表 1 所要求的数据格式, 选

取相应的 DEM, SOIL 和 LANDUSE 分布图(图 1) , 同时, 选

取湟水流域 60 个降雨站 1979- 1997 年日实测降雨资料作

为降雨输入数据, 湟水西宁站的日气象实测资料作为气象输

入数据, 湟水流域青海省境内出口民和站的 1979- 1997 年

系列天然年径流与月径流数据作为校核数据。然后利用

SWAT 进行子流域划分, 由于本文选用的湟水流域降雨站

达到 60个, 为了充分利用各个降雨站的降雨数据, 通过设定

最小给水面积阀值, 将子流域划分为 70 个, 并提取出数字河

网图(图 1c)。

3. 2. 2� 模型校准和验证

当模型的结构和输入参数初步确定后, 就需要对模型进
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行校准( Calibr ation)和验证 ( Va lidation)。通常将使用的资

料系列分为两部分,其中一部分用于模型的参数率定即校准

模型,而另一部分则用于模型的验证。校准是调整模型参数

(经分析得出 SCS 曲线数 CN2、土壤层中可利用水量 AWC、

土壤蒸发补偿系数 ESCO、浅层地下水再蒸发系数 GW

REVAP、基流衰退系数�gw 因子、蓄水层补给迟滞时间 GW

DELAY、河道曼宁系数 OV N 为本模型模拟过程中最敏

感因子)、初始和边界条件以及限制条件的过程,以使模型模

拟值接近于实际测量值。选用相对误差( RE )线性回归相关

系数(R2 )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。使用 Nash�Suttclife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

Ens = 1- [ �
n

i= 1
( Qm - Qp ) 2 ] / [ �

n

i= 1
(Qm - Qavg ) 2] ( 2)

式中: Qm � � � 观测值; Qp � � � 模拟值; Qavg � � � 观测平均值;

n � � � 观测的次数。当 Qm= Qp 时, Ens = 1; 如果 Ens为负值,

说明模拟值比直接使用测量值的算术平均值更不具代表性。

根据资料获取的完整性, 选用 1980- 1987 年湟水民和

水文站的年、月系列天然径流量对径流进行参数率定, 对上

文提到的 7 个敏感性参数进行调整, 通过调整这些参数 (表

2)使得径流模拟值与实测值相吻合(图 2、图 3) , 其模拟值与

实测值年均误差应该小于 10% ,年、月均值的线性回归系数

R2> 0. 6 及 Ens > 0. 6 [10]。

� � 图 2a � 1980- 1987 年均流量模拟校核 图 2b � 1989- 1997 年均流量模拟验证

图 3a � 1980- 1987 月均流量模拟校核

图 3b � 1989- 1997 月均流量模拟验证

表 2 � SWAT 模型校核参数值

变量 模拟过程 参数描述 值域变化范围 参数最终值

CN 2 地表径流 径流曲线数 - 8~ 8 55~ 70

AWC 径流 土壤层可供水量 0. 00~ 1. 00 0. 15~ 0. 20

ESCO 蒸发、径流 土壤蒸发补偿系数 0. 00~ 1. 00 0. 2

GW REVAP 地下径流 地下水再蒸发系数 0. 00~ 0. 20 0. 12

�gw 地下径流 基流衰退系数 0. 00~ 1. 00 0. 02

GW DEL AY 地下径流 蓄水补给迟滞时间 0~ 500 30

OV N 河道汇流 河道曼宁系数 0. 01~ 30. 00 0. 15

� � 由图 2a 可以看出, 通过调整相关模型参数, 使 1980-

1987 年径流模拟值与实测值吻合较好 , 年径流平均相对误

差为 4. 9% , 满足要求; 从图 3a 可以看到, 1980 - 1987 年月

径流模拟值与实测值的相关系数 R2= 0. 81, Ens经计算等于

0. 80,也达到了较好的模拟精度。

采用模型校核率定过程中所确定的参数,应用 1989- 1997

年的实测年、月径流数据进行模型的验证。并采用 R2 和 Ens对

模型的验证结果进行评价。由图 2b可以看到, 1989~ 1997年径
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流模拟值与实测值吻合良好,年平均相对误差为 5. 2% ,满足要

求;月径流模拟值与实测值的相关系数R2= 0. 78, Ens等于 0. 76,

也较好地满足了模型验证所需的精度。

3. 2. 3 � 综合结果分析

经过模型校核与验证后, 模型取得了较好的模拟效果。

综合这两个时间段的 SWAT 模拟过程,进行结果分析。

图 4� 1980- 1997 年均流量 SWAT 模拟对照

� � 由图 4 看到, 1980- 1997 年系列径流模拟值与实测值

吻合得相当好,评价结果见表 3。

表 3 � 1980- 1987 年均流量模拟评价

评价指标 精度指标 模型精度 评价结果

相对误差 < 10% 5. 1% 合格

相关系数 > 0. 6 0. 87 合格

Ens > 0. 6 0. 82 合格

水量平衡系数 < 10% 2. 5% 合格

图 5a� 1980- 1997年月平均流量 SWAT 模拟对照

图 5b� 1980- 1997年月平均流量模拟值与实测值散点

� � 对 1980- 1997 年月径流模拟值与实测值进行对比, 由

图 5a 可以看到, 1980- 1987 年, 月平均径流模拟值与实测

值变化过程吻合的比较好,由图 5b 可以看到,模拟流量与实

测流量相关系数 R2= 0. 80,模拟评价结果见表 4。

通过对年均流量与月均流量的模拟值和实测值对比分

析,可以看到, SWAT 模型的水量模拟过程在湟水流域地区

具有良好的适用性,从各个指标来看, 都达到了良好的模拟

精度,完全满足对湟水流域水资源变化的研究。但是也有以

下几点不足:

( 1)由于湟水流域地处西北寒区, 枯水月份河道径流主

要由地下水回流补给, 然而从月均流量模拟过程来看,

SWAT 模型对基流的模拟值偏小, 导致模拟值在枯水月份

较实测值平均偏小 20%左右;

表 4� 1980- 1987 年均流量模拟评价

评价指标 精度指标 模型精度
计算模拟

评价结果

相关系数 > 0. 6 0. 80 合格

Ens > 0. 6 0. 77 合格

水量平衡系数 < 10% 3. 0% 合格

� � ( 2)从实测月均流量过程线可以看到,每年 4 月,流量都

会因为融雪导致增大, 但在 SWAT 模拟的月均流量过程中,

融雪径流导致的流量增大在某些年份表现并不明显。

( 3)由于湟水流域面积广阔, 虽然模型尽可能地多采用

了降雨站, 可是在某些年份的模拟还是会由于降雨的空间不

均匀性导致模拟效果的不确定性, 例如 1988 年, SWAT 模

拟值出现了较大的异常, 比正常年均流量偏大了 30% ,这将

在以后的研究中进行深入分析。

4 � 结 � 论

SWAT 模型的引入为湟水流域水资源的科学研究和管

理提供了有用工具, 它独特的分布式结构和运行控制方式也

为我国分布式水文模型的研制开拓了视野。经研究发现:

( 1) SWAT 模型在结构上考虑融雪和冻土对水文循环

的影响, 较适用于我国西北寒区, 但由于湟水河流域空间差

异较大, 而气象资料仅采用西宁气象站- 站的数据, 单一气

象站的资料没有广泛的代表性, 因此,在数据输入 SWAT 模

型之前, 虽然对气温、降水等气象资料做了高度校正,但是由

于空间差异问题, 仍然导致融雪径流模拟效果不太好。

( 2)由于 SWAT 模型运算的最小时段为 1 d, 所以

SWAT 模型不适用于单一事件的洪水过程的模拟, 在模拟

洪峰峰值时会有系统性误差。模型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。

( 3) SWAT 模型是在国外数据条件下构建的。因此, 在

应用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。土地利用编码也要进行转换。由

于所采用的湟水流域土壤属性数据并不完全充分 ,所以在地

下径流的模拟过程中, 对基流调整没有良好的参数依据。

( 4)实例研究表明,降雨空间分布对模拟结果影响很大。

而 AVSWAT 2000在降雨空间处理上不太理想。在流域降

雨资料不充分的情况下建议采用� 泰森多边形法�或者�距离

倒数加权法�等生成子流域的降雨输入数据。本文由于流域

面积太大, 尽量多地选用了降雨站, 从而得到了较好的模拟

效果。

综上, SWAT 分布式水文模型能够较好模拟湟水流域

高海拔地区的水文变化过程, 为湟水流域水资源变化过程和

研究提供了科学工具, 此外除了本文介绍的分布式径流模拟

功能之外, 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, 从而为进一步深入利用 SWAT 模型对湟

水流域的水资源综合管理打下了良好的基础, 是一个十分值

得推广的综合性流域水文模型。对于某些水文过程的模拟

并将在以后的研究中进行进一步的探讨。
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泰安要做大做好山东省重要的桃生产基地工作,莱芜市则以

� 三辣一麻� (莱芜生姜、大蒜、鸡腿葱、花椒)、� 三黑一花�(莱

芜黑猪、黑山羊、黑鸡、花脸长毛兔)为主的特色农业的同时,

继续推广� 管灌�和� 微喷灌�为主的节水灌溉工程。聊城市

要发挥土地环境较好、较肥沃、灌溉较方便的优势,以粮棉为

重点,形成现代化、能创汇、多品种、农林牧渔综合性、协调发

展的大农业。德州市要重点抓好德州扒鸡、津汇蔬菜、德城

花卉 3 家省级集团的发展, 着力培植枣王集团等龙头企业,

搞好粮棉、蔬菜、畜牧、林果、水产、花卉 6 大主导产业, 力争

主要农产品实现良种化。推进农业综合开发,要推广节水型

灌溉,防止水源不足和土地次生盐渍化,以建成农业强市为

目标,全力推进产业化。

3. 2. 4 � 鲁西南农业经济区

该区包括济宁、菏泽、枣庄 3 个地市,属于农业现代化水

平较低的区域。该区地形以平原占绝对优势, 水资源丰富,

农业在当地经济中占重要地位, 但农业结构单一, 种植业在

其农业中占非常突出的地位, 农产品商品化水平低, 农业现

代化水平与其占尽优势的水、土、热资源极不相称。该区农

业现代化建设的重点在于调整、优化农业经济结构, 增加蔬

菜面积、加快畜牧业、林果业发展。同时,需要山东省乃至国

家给予政策倾斜、宏观协调、资金与技术支持, 同时, 该区要

利用山东省开发鲁西、建设京九和鲁南产业带的有利时机,

加快农业产业化的步伐,形成以济宁市为中心 ,枣庄、菏泽为

两翼的发展格局。

济宁作为该区惟一农业现代水平较高(见表 4, 属发展

型)的地市。土地类型齐全,土地质量最好, 且区位最优越,交

通最方便,经济基础(尤其加工业基础)在 3 地市最好,应为该

区的� 龙头�, 应充分发挥本市水足、土肥的优势,促进农业的

全面、协调发展, 推进农业的现代化、产业化、高效化与生态

化,培植龙头企业, 促进农业持续发展。枣庄市面积较小, 但

相对土地质量较高,水资源丰富,区位较好,经济基础较好, 其

农业发展要向产业化、生态化发展,形成优质、高产、高效、协

调发展的农业。菏泽是鲁西南面积最大、人口最多, 全省经济

最落后的地区,在稳定粮、棉、木材生产基地的基础上, 加快蔬

菜、畜牧业、渔业的发展,形成综合发展的生态农业。
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