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摘　要 : 以 SWAT 模型为工具 ,对太湖西苕溪流域进行了径流模拟 ,采用 1988—2001年范家村水文站逐日、

逐月实测径流资料对模型进行了参数率定和模型验证 ,效率系数均大于 0. 88 ,径流相对误差均小于 4 %。在

此基础上 ,重点分析了西苕溪流域的降雨—径流关系和水量平衡。结果表明 ,研究时段内西苕溪流域降雨—

径流关系变化不明显 ;西苕溪流域的降雨年际分布不均匀 ;受降雨影响 ,雨季月径流量和洪峰值均有缓慢上

升的趋势。水量平衡分析表明 ,河道径流、蒸散发、地下水补给量分别占降雨量的 54. 1 % ,45. 8 % ,17. 3 %。
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SWAT2based Rainfall2runoff Relationship and Water Balance

Analysis in Xitiaoxi Catchment
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Abstract : SWA T was applied to Xitiaoxi catchment for surface runoff simulation. The model was calibrated

and verified using observed data of st ream flow at Fanjiacun gauging station in 1988—2001. An efficiency of

greater t han 0. 88 was achieved in quantifying t he model’s fit ness with the observation. A deviation of less

t han 4 % was found in comparison of t he p redicted volume of st ream flow wit h the observed one. Rainfall2
runoff relationship and water balance were analyzed on t he basis of t he modeling result s. The outcomes indi2
cate t hat rainfall2runoff relationship in Xitiaoxi catchment has no significant alteration in t he simulation peri2
od. The annual rainfall p recipitation varies significantly. The monthly runoff and peak storm flow in wet sea2
sons have a tendency of slow increase , which is affected mainly by rainfall . The water balance analysis indi2
cates t hat the percentages of st ream flow , evapot ranspiration , and groundwater recharge over the amount of

rainfall are 54. 1 % , 45. 8 % and 17. 3 % , respectively.

Keywords : rainfall2runoff relationship; water balance analysis; SWAT; Xitiaoxi catchment

　　西苕溪是太湖上游的重要支流 ,该流域的降雨径

流关系及水循环过程对太湖的水量和污染物通量有

重要影响 ,由于湖泊与其流域有着密切的水文联系 ,

近年来在该流域开展了不少水文模拟研究。李恒鹏

等采用 Geodatabase 技术构建了西苕溪流域水文系

统地理数据库 ,研究成果可为流域数据库建设及流域

决策支持系统信息平台构建提供技术参考[1 ] ;高俊峰

等利用 PCRaster的环境动态模拟语言开发了西苕溪

流域水文过程模拟模型 ,用较短时间系列实测资料对

模型进行了验证 ,表明所建立的水文模型有利于流域

物质迁移等方面的研究[ 2 ] ;徐力刚等利用集总式水文

模型 L ASCAM 模拟了 1968—1988 年日、年降雨径

流过程 ,模拟效果较为理想[3 ]。但是基于分布式水文

模型分析西苕溪中上游流域长时段降雨—径流关系

和水量平衡分析的工作还不多见。流域的降雨—径

流过程是水分循环的一个重要方面 ,也是研究农业非



点源污染的主要途径[4 ]。流域的水循环过程对其水

量分配有着重要影响 ,水量平衡分析是评价区域物质

输移的重要手段 ,同时有助于多层次评价模拟结果的

可信度。坡面流和基流是营养盐的重要载体 ,但已有

的水文模拟研究工作中往往只考虑河道总径流量 ,没

有定量评价坡面流和基流所占的比重。因此本文的

目的是采用数字滤波技术对流域的实测径流进行分

割和处理 ,在此基础上 ,利用 SWA T模型分别对基流

和坡面流进行了校准 ,通过对模拟结果进行分析揭示

了自然降雨条件和人为因素影响下西苕溪流域的降

雨—径流关系。并对水量平衡进行分析 ,揭示了流域

水循环的水量分配关系 ,弥补了以往研究中的不足。

1　流域概况

西苕溪流域位于浙江省北部的湖州市境内 ,流域

面积为 2 274 km2 ,约占太湖流域总面积的 6 %。流

域地势西南高 ,东北低 ,依次从山地过渡为丘陵平原。

西苕溪河长约 143 km ,源于天目山脉 ,向北流于湖州

市内杭长桥与东苕溪汇合入湖。流域内土地利用以

林地为主 ,约占土地总面积的 67 % ,其次为耕地、草

地、水域、居民用地。流域内地带性土壤主要为红壤

和黄壤 ,地带性植被属亚热带常绿、落叶阔叶林 ,植被

类型多样 ,但以竹林为主。西苕溪流域属亚热带季风

气候区 ,多年平均降水量为 1 465. 8 mm。降雨主要

集中于 4—9月 ,降雨空间分布差异较大 ,年降雨量从

西南山区的 1 800 mm到东北区的 1 200 mm呈逐渐

递减。该流域的蒸发强度呈较为明显的季节变化 ,夏

季蒸发量大 ,冬季蒸发量小 ,平均年蒸发量约为 1 200

mm[5 ] ,最大蒸发量发生在 5—8月 ,占全年的 50 %。

2　模型及基础数据

SWAT [6 ] ( soil and water assessment tool)是一个

具有物理基础的流域分布式水文模型 ,适用于不同土

壤类型 ,不同土地利用方式和管理条件下的复杂流域。

SWAT 模拟的流域水文过程分为陆面部分 (即产流和

坡面汇流部分)和水面部分 (即河道部分) [7 ]。SWAT

模型先将研究流域划分为若干个子流域 ,考虑土地覆

被和土壤类型又将每个子流域划分为若干水文响应单

元 ( HRU)。每个 HRU 都单独计算径流量 ,然后汇入

各子流域河道进行径流演算 ,最后演算得到流域总径

流量。模型计算所需要的水文气象数据主要来源于流

域内的 10个降雨测站 1988—2001年的日实测数据 ,

以及安吉县气象站 1988—2001年的气象监测数据 ,包

括逐日降水量、逐日最高最低气温、逐日平均相对湿度

监测数据 ,日辐射量和风速数据由 SWAT 自带的气候

模拟器生成 ,流域内各水文气象资料测站的地理位置

如图 1所示。采用 1∶5万西苕溪流域地形图构建了

栅格单元大小为 25 m ×25 m 的数字高程模型

(DEM)。利用 2000年的 TM/ ETM遥感影像数据获

得西苕溪流域土地利用图 ,并按照 SWAT 模型的输入

要求 ,重新将土地利用类型简化为 4种 :森林、耕地、水

域、城镇用地。土壤图来源于 1∶10万土壤普查数据 ,

河道参数来源于当地水利管理部门。

图 1　西苕溪流域水系及雨量站、流量站分布

考虑到西苕溪流域下游属平原河网 ,水系复杂 ,本

研究选择西苕溪中上游流域为研究区 ,选取范家村水

文站作为控制站点。用DEM提取流域河网时 ,设定上

游集水域的阈值为 26 km2 ,将研究区划分为 47个子流

域 (如图 1) ;采用优势地面覆被/优势土壤类型方法生

成 HRU[8 ] ,阈值为 10/ 15 ,即按照子流域面积 10 %以

上的土地覆被及此类土地覆被 15 %以上的土壤类型

生成 HRU ,将本研究区划分为 180个 HRU。由于西

苕溪流域有完整的十站日降雨数据 ,所以径流模拟方

法选择 SCS方法 ,模拟时间步长均以日为单位。潜在

蒸散发模拟方法选用 Penman—Monteith法 ,河道汇流

演算选用马斯京根法。在 SWAT 模型中考虑上游大

中型水库 (老石坎水库和赋石水库)对控制站点日径流

过程的影响 ,结合水库的调度资料 ,将水库的下泄流量

作为水库出口所在位置的上游流量。

3　模型模拟

3. 1　模型率定与验证

模型率定和模型验证是模型建立过程中的重要工

作。参数率定之前首先根据 Lenhart [9 ]提出的简单敏

感性分析方法分析得出 ,CN2 是影响径流的高敏感性
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参数 ,与径流量呈正相关关系 ;土壤有效含水量也是高

敏感性参数 ,与径流量呈负相关关系 ;土壤蒸发补偿系

数属中敏感性参数 ,与径流量呈正相关关系 ,同时采用

自动数字滤波技术[10 ] (automated digital filter tech2
nique)对范家村水文站的实测资料进行坡面流和基流

的分割 ,然后用分割所得数据分别校准 SWAT 中模拟

的坡面流和基流[11—12 ]。参数的敏感性分析和实测径

流资料的分割处理将大大缩短 SWAT 模拟过程中参

数率定的时间 ,同时使各径流分量模拟值更接近真实

值。完成对实测径流的分割后 ,在 SWAT 模型中对各

水量进行校准 ,首先对月径流模拟值进行校准 ,月径流

量与实测资料基本吻合后再对日径流模拟值 (包括各

径流分量)进行校准 (表 1)。

参数调整的过程中对高敏感性参数———径流曲线

数 (CN2 )和土壤有效含水量 (SOL_AWC) ,中敏感性参

数———土壤蒸发补偿系数 ( ESCO)进行重点率定 ,之后

调整水力传导度 ( K)、基流退水系数 (AL PHA_BF)、地

下水蒸发系数 ( GW_REVAP)、回归流发生的极限深度

( GWQMN)等参数 ,最终使日径流过程拟合达到理想

程度。

表 1　模型参数校准取值

参数 参数说明　　　 参数值

CN2 正常土壤水分时的径流曲线数 70～96

SOL_AWC 土壤有效含水量 (mm/ mm) 0. 07～0. 12

ESCO 土壤蒸发补偿系数 0. 60

AL P HA_BF 基流退水系数 (d) 0. 16

GW_REVAP 地下水再蒸发系数 0. 02

GWQMN 回归流发生的极限深度 (mm) 500

　　注 :不同水文响应单元的 CN2 不同 ,不同土壤的 SOL _ AWC 不

同 ,所以表 1只给出这两个参数的取值范围。

选择范家村水文站 1988—1995年的日流量数据作

为模型率定的目标值 ,选用该站 1996—2001年的日流量

数据对率定好的模型进行验证。经率定的参数见表 1 ,

率定时段和验证时段的日径流过程见图 2—3。选用模

拟径流量和实测径流量的多年平均相对误差 RE和效率

系数 e来评价模型的模拟效果。

平均相对误差 R E : R E = ( Qsim - Qobs ) / Qobs

式中 : Qobs ———长系列观测的径流总量 ; Qsim ———长系

列模拟的径流总量。

效率系数 e : e = 1 - V r/ V 0

式中 :V r ———观测值与模拟值的差的方差 ; V 0 ———观

测值的方差 ; e的范围为 - ∞至 1 ,分别表示“最差”

至“最优”的吻合程度来评价模型的模拟效果。

3. 2　模拟结果分析

3. 2. 1 　降雨—径流关系分析　图 2—3 分别表示范

家村水文站日径流量和月径流量模拟值和观测值的

模拟结果比较 ,总体而言 ,日径流量和月径流量模拟

值与观测值都有良好的吻合。在 1988—1995年率定

期和 1996—2001年验证期日径流模拟效率系数 e均

大于 0 . 88 ,月径流模拟效率系数 e均大于 0. 95。同

时 ,1988—1995年率定期年均模拟径流为 1. 49×109

m3 ,年均观测径流为 1. 47×109 m3 ,多年平均相对误

差为 1. 3 % ; 1996—2001 年验证期年均模拟径流为

1. 72×109 m3 ,年均观测径流为 1. 78 ×109 m3 ,多年

平均相对误差为 - 3. 4 %。通过模型的参数率定和验

证 ,表明 SWA T模型能够比较准确地模拟西苕溪范

家村水文站以上流域的径流量 ,为该流域的降雨—径

流关系和水量平衡分析奠定基础。

进一步分析得出 ,1988—1995 年率定期模拟的

流域径流系数为 0. 45～0. 61 ,平均值为 0. 53 ,1996—

2001年验证期模拟的径流系数为 0. 46～0. 63 ,平均

值为 0. 54 ,说明西苕溪流域的降雨年际分布不均匀 ,

模拟时段内 1988—2001年的降雨—径流关系变化不

大 ,但率定期和验证期的径流量呈现缓慢上升的趋

势 ,这与西苕溪流域年均降水量呈现出缓慢上升的趋

势相符合 ,且从 1988—2001年的月径流分布来看 (图

3) ,雨季的月径流和洪峰值均有增大的趋势 ,主要是

受夏季的强暴雨影响 ,也可能和土地利用变化有关。

流域降雨主要发生在 5—9 月 ,占年平均降雨量的

61. 4 % ,总量达 917. 3 mm ,而旱季仅为 576. 13 mm ,

河道径流量与降雨量有极好的季节响应关系 ,径流量

集中在 5—9 月 ,占全年总径流量的 61. 1 %。雨季

(5—9月)和旱季 (10—翌年 4 月)的径流量 (图 4)分

析表明 ,雨季径流量的年际变化趋势与降雨量的年际

变化一致 ,旱季径流量变化较平缓 ,与年降雨量无明

显相关关系。如 1999 年降雨量为 1 989. 22 mm ,枯

期径流深仅为 238. 8 mm。当流域遭遇特大暴雨时 ,

洪峰观测值低于模拟值 ,可能的原因是模拟过程中不

能完全考虑西苕溪流域上游大小水库等人为因素在

暴雨洪水期对洪峰的削弱作用。

3. 2. 2　水量平衡分析　流域的水循环过程对水量水

质状况产生重要影响 ,对于生态环境的可持续发展有

着重要作用。而区域水量平衡各分量特别是支出项

的观测比较困难 ,探求区域内各水量的分配 ,需借助

模型模拟的研究手段[13 ]。由于范家村水文站能够控

制该站流域以上的绝大部分水量 ,本研究假定该站以

上流域为闭合流域。在此基础上 ,从 3个方面分析该

研究区的水量分配 ,其水量平衡方程如下。
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图 2　范家村水文站 1988一 2001年日径流模拟值与观测值的比较

图 3　范家村水文站 1988一 2001年月径流模拟值与观测值的比较

图 4　西苕溪流域雨季 (5一 9月)和

　　　　旱季 (10一翌年 4月)径流量比较

(1) 降雨量 P = Es + Roverf + Rperco +ΔS

(2) 地下水补给量 Rperco = Rbf + Eg + R d +ΔSgw

(3) 河道径流量 Rrivf = Roverf + Rbf

式中 : P———降雨量 ; Es ———蒸散发量 (地表水蒸发 +

土壤水蒸散发) ; Roverf ———坡面流 (包括壤中流) ;

Rperco ———土壤对地下水补给量 ; △S ———土壤水变化

量 ; Rbf ———基流量 ; Eg ———浅层地下水蒸散发量 ;

R d ———深层地下水补给量 ; △Sgw ———浅层地下水蓄

量变化 ; Rrivf ———河道径流量。

根据 1988—2001年模型模拟结果 ,对流域进行

水量平衡分析 (图 5) 。(1) 对降雨量作平衡分析 ,蒸

散发是该地区水量的主要输出项 ,年均蒸散发量占年

均降雨量的 45. 8 % ,但年际变化不大 ;年均坡面流

(包括壤中流)占 36. 8 % ,受降雨影响坡面流年际变

化较大 ;年均土壤对地下水补给量占降雨量的

17. 3 % ,土壤对地下水的补给量与降雨量关系密切 ,

呈正相关关系 ,并直接影响基流量的大小 ;年均土壤

水变化量仅为 0. 1 % ,符合长时间系列土壤剖面水量

变化特征。(2) 对地下水补给量作平衡分析 ,由于

SWA T模型中没有单独输出浅层地下水蓄量变化值

( △Sgw ) ,这里假定多年△Sgw为 0 ,分析得出基流占地

下水补给量的99. 7 % ,表明大部分土壤水入渗补给地

下水量后以基流的形式重新补给地表水体 ,深层地下

水补给量及浅层地下水蒸散发量仅占 0. 3 %。(3) 对

河道径流量作平衡分析 (公式 3) ,其中坡面流占

68. 1 % ,基流占 31. 9 %。河道径流量 (占年均降雨量

的 54. 1 %)年际变化较大 ,基流变化不显著 ;利用自

动数字滤波技术分割基流所得的实际基流量占总河

道径流的 30 % ,说明基流模拟值基本符合山区湿润

气候下地下水对地表水的补给特征。该项水量平衡

分析对认识研究区水循环具有重要意义 ,随着人类活

动影响的加剧 ,水量平衡关系可能被破坏 ,这类影响

可以通过模型的更新加以定量揭示。
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图 5　1988一 2001年年水量平衡柱状图

4　结 论

本文在考虑西苕溪流域水文特征的基础上 ,基于

SWA T对西苕溪流域进行了 14 a (1988—2001年)径

流过程模拟。

(1) 范家村水文站日、月径流量模拟值与观测值

都有良好的吻合 ,在率定期和验证期径流观测值和模

拟值的相对误差小于 4 % ;日、月径流模拟效率系数 e

均大于 0. 88。模拟期间西苕溪的降雨—径流关系变

化不明显 ,受降雨影响 ,雨季径流量和洪峰值均有上

升的趋势 ;西苕溪流域降雨的年际分布很不均匀 ,但

河道径流量与降雨量有极好的季节响应关系 ,个别洪

峰观测值低于模拟值 ,可能是模型中未能完全考虑上

游水库等人为因素在暴雨洪水期对洪峰的削弱作用。

(2) 1988—2001年西苕溪流域水量平衡分析结果

表明 ,蒸散发量占年均降雨量的 45. 8 % ,年际变化较

小 ;年均坡面流 (包括壤中流)占年均降雨量的36. 8 % ,

主要受降雨影响年际变化较大 ;年均土壤对地下水补

给量占降雨量的 17. 3 % ,与降雨量呈正相关关系 ;对河

道径流而言 ,坡面流是主要成分 ,占河道径流量的

68. 1 % ,基流占 31. 9 %;年均河道径流量占降雨量的

54. 1 % ,年际径流变化差异较大 ,基流变化不显著。该

水量平衡揭示了河道径流、蒸散发、地下水补给量以及

土壤水占降雨量的百分比 ,为认识该流域的水循环过

程提供新的数据依据 ,并为揭示未来人类活动或自然

条件变化对水循环的影响提供数据基础。
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