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ＳＷＡＴ模型在黄土丘陵区燕沟流域的应用研究
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摘　要：ＳＷＡＴ是基于物理机制的分布式水文模型，能够准确地模拟及预测不同下垫面的径流量。应用

ＳＷＡＴ模型对黄土丘陵区燕沟流域２００２—２００８年逐月径流量进行了模拟。结果表明，模拟率定期和验证

期的Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｔｉｃｌｉｆｆｅ效率系数分别为０．７６和０．８１，相关系数ｒ２ 分别为０．７９和０．８０。模型模拟精度高

于评价标准（模拟效率Ｅｎｓ＞０．５，ｒ２＞０．６），说明ＳＷＡＴ模型适用于黄土丘陵区小流域，模拟效果很好，可

以用来监测预报黄土丘陵区的汛情，具有很强的实用性。
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　　近１０ａ多年来国家对西部生态建设给予了高度
重视，实施了退耕还林还草工程，目前已取得了巨大
进展［１］，然而由此产生的土地利用变化引起了该区水
文水资源发生了变化。评价退耕还林草政策的环境
效应，需要对该区的变化环境的水文效应进行评估、
并提出对策。随着 ＲＳ，ＧＩＳ技术的迅速发展，集成

ＤＥＭ技术的分布式流域水文模型研究已成为现代水
文模拟研究的热点［２］，是解决流域水文、生态和环境
问题的一个有效的途径。

ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｔｏｏｌ）是由美
国农业部研究中（ＵＳＤＡ—ＡＲＳ）开发的具有很强物
理基础的分布式水文模型，可用于具有多种土壤、土
地利用、管理条件的复杂流域，预测长期土地管理措

施对水、泥沙、污染物的影响［３］。ＳＷＡＴ模型在美
国、欧洲等地已得到了广泛应用，并在加拿大、澳大利
亚及亚洲等地区得到了普遍推广，在发展过程中也得
到了不断的改进，如 ＥＳＷＡＴ是 Ｇｒｉｅｎｓｖｅｎ等［４］对

ＳＷＡＴ模型的地表径流、河道汇流和水质组件的改
进；ＳＷＡＴＭＯＤ是Ｓｏｐｈｏｃｌｅｏｕｓ等［５］对ＳＷＡＴ模型
与 ＭＯＤＦＬＯＷ模型改进并结合以更好地模拟地下
水。ＳＷＡＴ—Ｇ是Ｅｃｋｈａｒｄｔ等［６］在ＳＷＡＴ　９９．２的
基础上改进入渗和壤中流的计算方法以便能更好地

模拟山脚地带的水文过程。ＳＷＡＴ模型在我国的应
用始于２０００年前后，现已广泛应用于水沙和非点源
污染模拟之中［７］。ＳＷＡＴ模型在黑河［８］、三川［９］、汉
江［１０］、漳卫河［１１］等大中流域的水量平衡模拟都取得



了较好的结果，但ＳＷＡＴ模型在黄土高原地区的应
用比较少，而且集中于陇西高原、山西高原以及渭河
平原，如程磊等［１２］、宋艳华等［１３］、王海龙等［１４］研究了

ＳＷＡＴ模型在黄土高原的适用性，唐丽霞等［１５］研究
了土地利用和气候变化对流域径流泥沙的影响。本
文将ＳＷＡＴ应用到黄土高原丘陵地区燕沟流域，进
行了月径流模拟和水量平衡的研究，对模型在黄土区
的应用具有借鉴意义。

１　模型产流原理及研究区概况

ＳＷＡＴ模型的产流模拟不同于一般的统计模
型，它具有很强的物理机制：气温控制降水形态、冰雪
融化、蒸散发、地下径流补给等物理过程，并最终导致
产流的变化。该模型采用ＳＣＳ方法和Ｇｒｅｅｎ＆Ａｍｐｔ
入渗方法计算地表径流［１６］。在计算蒸散发时，考虑
水面蒸发、裸地蒸发和植被蒸发，并分开模拟土壤水
蒸发和植被蒸腾。潜在土壤蒸发由潜在蒸散发和叶
面积指数估算，实际土壤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种潜在蒸散发计算方
法 （Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｉｅｔｈ 法、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ—Ｔａｌｏｒ 法、

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法）供选择。壤中流采用动力贮水模型
计算［１７］，考虑了水力传导度、坡度和土壤含水量的时
空变化。

燕沟流域位于陕西省延安市南３ｋｍ处，地理坐
标为东经１０９°２０′００″—１０９°３５′００″，北纬３６°２０′００″—

３６°３２′００″，属于黄土高原丘陵沟壑区第Ⅱ副区。流域
面积４７ｋｍ２，海拔９８６～１　４２５ｍ。该区气候类型为
暖温带半湿润干旱季风气候，多年平均气温９．８℃，
平均降水量约为５５０ｍｍ，其中６—９月降水量占全
年降水量的７０％以上，且多以暴雨形式出现，全年蒸
发量９００～１　０００ｍｍ，≥１０℃积温３　２００℃，年无霜
期１８６ｄ，年均日照２　４４５ｈ。流域内土壤以黄绵土为
主，土壤结构为粉质壤土，抗蚀性差，水土流失严重，
侵蚀模数达到６　５００ｔ／（ｋｍ２·ａ）。流域地形起伏较
大，坡度较陡，其中２５°以上坡地约占流域面积的

１／２，１５°以下和１５°～２５°坡地分别占流域的２３．４％和

２７．６％。

２　研究方法

２．１　模型所需数据
模型的构建主要包括：ＤＥＭ，土地利用图和土壤

类型图（附图２—３）；气象数据包括日最高最低温、降
雨量、风速、辐射等。土壤属性、植被属性、流域实测月
径流量等均由流域多年实测所得（表１）。由于我国普
遍采用国际制的土壤粒径，使用时在 ＭＡＴＬＡＢ中应
用３次样条插值法将土壤粒径由国际制转换为美
国制［１８］。

表１　ＳＷＡＴ模型主要输入数据及来源

数据类型　　 参 数　　　　　　　　　　　 数据来源

ＤＥＭ 海拔高程、坡向、坡度、坡长 １∶５万数字化
土地利用类型图 叶面积指数、植被根深、曼宁系数、径流曲线数等 １∶５万数字化
土壤图 容重、饱和导水率、粒径、土壤水分状况 １∶１００万数字
气象数据 日最高最低温、降雨、辐射、风速 延安市气象局

２．２　流域划分
本研究将流域划分为１１个子流域，２３９个 ＨＲＵ

（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｕｎｉｔ）。叠加土地利用和土壤类
型图后输入模型所需测站和气象资料。采用ＳＣＳ法
计算地表径流，Ｐｅｎｍａｎ—Ｍｏｎｔｉｅｔｈ法计算潜在蒸发，
模拟２００２—２００８年燕沟流域逐月径流量。

２．３　参数敏感性分析与率定
利用ＡｒｃＳＷＡＴ　２００５自动敏感性分析模块，设

置参数值采样间隔为１０，每次参数变化值为０．０５，将
对径流有影响的２６个参数进行了２８０次比较判断，
根据灵敏度取值表（表２）对参数进行选择获得对流
域径流有重大影响的６个参数：ＣＮ２，ＥＳＣＯ，ＡＬＰＨＡ
＿ＢＦ，ＳＯＬ＿ＡＷＣ，ＳＯＬ＿Ｋ，ＳＬＯＰＥ，它们的灵敏度值
分别为２．８４，０．８１，０．７０，０．３４，０．２５，０．２４。

表２　灵敏度取值

分类 因子值 灵敏度

Ⅰ ＜０．０５ 低

Ⅱ ０．０５～０．２ 中

Ⅲ ０．２～１．０ 高

Ⅳ ＞１．０ 极高

利用燕沟２００２—２００６年实测月径流量对模拟的
月径流量进行率定。首先对年平均值做校准，然后可
以延伸至月、日记录，进行校准微调。根据“先调整水
量平衡，再调整过程；先调整地表径流，再调整土壤
水、蒸散发和地下径流”的原则［１３］，本文将率定过程
划分为３步。（１）水量平衡和总径流校准。根据模
型自带的各种土地覆盖类型的ＣＮ２值，调整模拟的
地表径流接近实测径流，调整ＳＯＬ＿ＡＷＣ和ＥＳＣＯ
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使模拟地表径流更接近实测值；调整模拟的地下径流
值，如果模拟值偏高，则增加 ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ，减小

ＲＥＶＡＰＭＮ；模拟值偏低，反之。（２）流量过程线的
调整。若峰值看似合理但衰减期值降得太快，应调整
基流系数和河道水力传导率ＣＨ＿Ｋ；在融雪季节里，
峰值会很高而衰退值很低：检查最大和最小积雪融

化速率ＳＭＦＭＸ和ＳＭＦＭＮ，需要降低这些值。另外
一个会影 响 积 雪 融 化 的 参 数 是 气 温 下 降 速 率

ＴＬＡＰＳ，需要增加这些值。最后，需要修改基流系
数。（３）径流空间上的校准。校准径流应从流域上
游的测站开始向下游逐步展开。率定的最终结果如
表３所示。

表３　参数敏感性等级和率定结果

等级 变 量　　　　 参数名　　　　　 输入文件 参数变化范围 参数最终值

１ ＣＮ２ ＣＮ２值 ＊．ｍｇｔ －２５％～２５％ ８４

２ ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿系数 ＊．ｈｒｕ　 ０．００～１．００　 １

３ ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流系数 ＊．ｇｗ　 ０．００～１．００　 ０．６９

４ ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤可利用储水率 ＊．ｓｏｉｌ　 ０．００～１．００　 ０．２９

５ ＳＯＬ＿Ｋ 土壤饱和水力传导率 ＊．ｓｏｉ －２５％～２５％ ３４

６ ＳＬＯＰＥ 子流域平均坡度 ＊．ｈｒｕ　 ０～１　 ０．２３

３　模型有效性检验

利用燕沟２００７—２００８年逐月径流量数据进行模
型验证，采用 Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ模拟效率系数Ｅｎｓ，判
断模拟径流量与实测径流量的拟合程度。Ｎａｓｈ—

Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ越大，表明模拟效率越高。如果Ｅｎｓ＜０，说
明模型模拟值比实测值可信度更低，表４为Ｅｎｓ作
为径流模拟效率的评价标准。用相关系数ｒ２ 验证可
进一步评价数据的吻合度，ｒ２ 值在Ｅｘｃｅｌ中应用线性
回归法求得。

表４　Ｅｎｓ的评价标准

等级 甲等 乙等 丙等

标准 ＞０．９　 ０．７～０．９　 ０．５～０．６９

Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数Ｅｎｓ的计算公式为：

Ｅｎｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｍ－Ｑｐ）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｍ－Ｑａｖｇ）２

式中：Ｑｍ———实测流量 （ｍ３／ｓ）；Ｑｐ———模拟流量
（ｍ３／ｓ）；Ｑａｖｇ———实测平均值（ｍ３／ｓ）；ｎ———实测数
据个数。
通过模型验证后，对燕沟流域２００２—２００８年逐

月径流量进行了模拟，分析燕沟流域月径流变化情
况。使用Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数和相关系数ｒ２ 对
模拟和实测值进行计算，校准期和验证期的Ｅｎｓ分别
为０．７６，０．８１，相关系数ｒ２ 分别为０．７９，０．８０（表５）。
根据Ｅｎｓ的评价标准（表４），ＳＷＡＴ模型在燕沟流域
的模拟达到了乙等标准，说明径流模拟值与实测值拟
合度较好（图１），得了较好的模拟计算成果。

表５　模型验证结果

模拟期 评价目标 效率系数 相关系数

校准期（２００２—２００６年）月径流量 ０．７６　 ０．７９
验证期（２００７—２００８年）月径流量 ０．８１　 ０．８０

图１　燕沟流域月径流实测值和模拟值对比
注：时间序号１为２００２年１月；２为２００２年６月；３为２００３年１

月；４为２００３年６月；５为２００４年１月；６为２００４年５月；７为２００５

年１月；８为２００５年５月；９为２００６年１月；１０为２００６年７月；１１

为２００７年１月；１２为２００７年６月；１３为２００８年１月；１４为２００８年

６月；１５为２００８年１２月。

４　结 论

本文的研究是基于ＳＷＡＴ 的 ＡｒｃＧＩＳ界面版本

ＳＷＡＴ　２００５，应用２００２—２００８年的数据构建了燕沟流
域的ＳＷＡＴ模型，并对燕沟流域的逐月径流过程进
行了模拟分析。使用 Ｎａｓｈ—Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数和相
关系数ｒ２ 对模拟和实测值进行计算，校准期和验证
期的 Ｅｎｓ分别为０．７６，０．８１，相关系数ｒ２ 分别为
０．７９，０．８０，达到了模型评价的乙等标准。说明

ＳＷＡＴ模型适用于黄土丘陵区燕沟流域。
根据模拟结果２００２—２００８年别为９．３７，２２．５２，

１３．３１，１６．１８，１５．２８，１５．２３和１１．９６ｍｍ，说明流域
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的总水量没有发生较大的改变。２００２—２００５年和

２００６—２００８年的月最大降雨量均值分别为１４８．５，

１３２ｍｍ，相应月均径流深分别为１０．６７，８．０３ｍｍ，这

２个时段径流深与降雨量的比值分别为０．０７和

０．０６。结果表明燕沟流域实施退耕还林还草工程后，
由于土地利用格局发生了较大变化，坡耕地大面积转
化为草地和灌木林地，在流域总水量保持基本不变的
情况下使流域的洪水量发生了比较明显的减少，起到
了减轻洪水灾害的作用。
本文在模拟过程中出现的主要问题是壤中流和

浅层地下径流参数选取的不确定性，如 ＧＷ—ＲＥ－
ＶＡＰ，ＲＥＶＡＰＭＮ等，主要原因是数据库的建立不完
善。由于流域的日径流数据缺失，没有模拟流域的日
径流量，对参数的校准造成了一定的影响；模型使用
之前首先要对流域的实际情况进行全面的了解，然后
收集数据，用最短的时间建立一个与流域实际情况最
相符的数据库，由于ＳＷＡＴ模拟是国外开发的模型，
模型中土壤、植被、天气、管理措施等数据无法直接利
用，而且模型在黄土高原地区的应用较少，这些都限
制了ＳＷＡＴ 模型在黄土高原地区的深入研究。

ＳＷＡＴ模型改进重点应是提高模型数据库兼容性，
使模型能够更方便地使用其他水文模型的数据，然后
结合 ＳＷＡＴ 模型强大的模拟和预测功能，这样，

ＳＷＡＴ模型将会成为一个使用简单但功能强大的水
文模型。
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