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摘要: SWAT ( Soil andW aterA ssessm ent Tool) 模型是一个集成遥感 ( RS)、地理信息系统 ( G IS) 和数字高程模

型 ( DEM )技术的先进的分布式流域水文物理模型。为了推动该模型在中国的适应性研究及应用, 并改进模型

以提高水文模拟的精度, 针对模型在中国西北寒旱区的黑河流域和中西部温润的汉江流域的水文模拟中发现的

问题进行了扩充和改进 ,增加了土壤粒径转换模块和天气发生器 (WGEN )数据预处理模块, 改进了模型中的

WGEN算法、潜在蒸散量模拟算法以及气象参数的空间离散方法。利用扩充和改进后的模型对汉江褒河上游江

口流域的降雨 -径流过程进行了系统的研究。结果表明,不仅模型的使用效率有明显提高, 而且改进后模型的

效率系数和相关系数也比改进前有较大改善。
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引 � 言

水文模型是水文科学研究中重要的方法和手

段之一
[ 1]
。近年来, 集成 RS、G IS和 DEM 技术的

分布式流域水文模型研究成为现代水文模拟研究

的热点
[ 2~ 6]

,通过三种技术的集成获取空间分布的

气象、水文和模型参数, 模拟流域内土壤 -植被 -

大气系统中水的运动,解决气候变化和人类活动对

水文水资源分配造成的影响。其中, SWAT模型以

强大的功能、先进的模型结构以及高效的计算, 在

分布式水文模型中占有重要地位,在北美和欧洲的

许多流域取得了较好的模拟结果
[ 7~ 9]
。中国近年

来也开始利用 SWAT模型进行水文水资源模拟研

究,如王中根等
[ 10 ]
、黄清华等

[ 11]
对西北寒旱区黑

河流域水文过程的模拟, 刘昌明等
[ 12 ]
对黄河河源

区的大尺度流域水文模拟等。

总的来看, SWAT模型目前在国外研究的比较

广泛和深入,但是在中国, 这方面的研究相对较少。

主要原因如下:① SWAT模型是针对北美的土壤、

植被和流域水文结构来设计的,模型自带的土壤数

据库、植被参数库和中国的实际情况有较大出入,

导致模型使用效率低下; ② 模型土壤数据库使用

的数据标准和中国现有的数据标准不一致,增加了

模型数据库改造和使用的难度; ③ 模型采用了国

外先进的概念性或经验性公式来描述不同的水文

物理过程, 但是可能出现经验公式在中国应用效果

不好或模拟精度不高的问题; ④ 模型驱动所需的

站点气象参数观测不全或难以获取,也大大地限制

了模型的使用。为了提高该模型的使用和模拟效

率,推广模型在中国流域的管理、水资源研究等领

域的应用, 本文针对以上问题对模型进行了扩展和

改进,对模型参数化方案进行了移植和完善。并利

用改进后的模型在汉江褒河上游江口流域进行了

降水 -径流过程模拟实验, 取得了理想的模拟效

果。

1� 模型简介

SWAT模型是 A rnold J. G. 博士等为美国农

业部 ( USDA )下属的农业研究局 ( ARS)开发的大、

中尺度的长时段流域环境模拟模型
[ 4]
, 该模型具

有很强的水文物理机制, 可以预测在不同的土壤条

件、土地利用类型和管理措施下人类活动对流域水

文过程、河道产输沙变化、农药化学污染在流域内

的传播、迁移等的长期影响。因此,模型本身也是
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① � 张掖地区土壤普查办公室.张掖地区土壤.内部资料, 1986.

② � http: / /www. b syse. w su. edu / saxton /

一个优秀的分布式水文模型。

模型由站点的气象资料驱动,以水文响应单元

(Hydro log ic Response Un its, HRU s)为最小水文模

拟单元进行流域水文过程模拟, 在 HRU s上利用水

量平衡理论描述陆相水文循环过程
[ 4, 12 ]

,计算得到

模拟单元内每一天的产流,然后利用改进的推理方

法计算单元产流对主河道的水量贡献;在河道内采

用变动储水系数模型或者马斯京根法计算河道的

汇流, 扣除水面蒸发、传输损失以及流域内人、畜用

水,得到河道出口的逐日断面流量。同时可以得到

各子流域的其它水文参量如降水融雪量、潜在蒸散

量、实际蒸散量、土壤含水量、下渗水量、地表径流、

地下径流等。

2� 模型的扩充和改进

2. 1� 土壤粒径转换模块的扩充

SWAT模型中,土壤数据是主要的输入参数之

一,土壤数据质量的好坏会对模型的模拟结果产生

重要影响
[ 11]
。在土壤数据中最重要的一类数据是

土壤粒径级配数据,其它的许多土壤参数如体积容

重、饱和导水率、田间有效持水量、土壤可蚀性系数

等都可从土壤的粒径级配数据来导出。但是由于

SWAT模型采用的土壤粒径级配标准是 USDA简

化的美制标准, 而中国的土壤粒径级配标准使用不

规范,从收集到的黑河流域和汉江流域的土壤资料

来看,分别采用了前苏联制标准、中国 1975年试用

的土壤粒径标准
①
以及几种标准混合在一起的粒

径分级标准等
[ 13]

, 这样大大增加模型土壤数据库

建设和模型使用的难度。

不同粒径分级标准之间的转换采用土壤粒径

累积频率曲线来实现。根据累积频率曲线的统计

原理设计了土壤粒径转换模块,模块中累积频率曲

线图的横坐标可采用线性坐标或半对数坐标,纵坐

标为累积频率。不同粒径组之间的插值转换方法

采用以下 3种, 分别为线性插值、抛物插值和光滑

不等距插值。实际运算中发现,当土壤粒径数据分

组较密时, 不管采用那种坐标方式和插值转换方法

的组合,得到的插值结果差别不大; 而当粒径分组

较粗时,插值结果的差别就比较明显 (表 1)。

表 1� 不同坐标和转换方法组合下土壤粒径转换结果比较
Tab le 1� Com parison of grain con tents convert ing results by d ifferen t comb in at ion s of coord inating types and converting m ethods

转换前的土壤分级标准

粒径范围

(mm )

含量

(% )

� � � � 转换后的 USDA土壤分级标准

粒径范围

( mm )

含量 (% )

A + Ⅰ A + Ⅱ B + Ⅰ B + Ⅱ C + Ⅰ C + Ⅱ

0. 0~ 0. 001 16. 28 0~ 0. 002 19. 61 25. 29 29. 97 23. 76 21. 99 24. 99

0. 001~ 0. 01 29. 94 0. 002~ 0. 05 28. 79 39. 72 18. 42 42. 18 26. 99 40. 96

0. 01~ 1. 0 53. 78 0. 05~ 2. 0 51. 61 34. 98 51. 61 34. 06 51. 02 34. 05

> 1. 0 0. 00 > 2. 0 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

� � 表中符号含义: A为线性插值; B为抛物插值; C为光滑不等距插值; I为线性坐标; II为半对数坐标。

� � 根据实际分析对照认为,选择半对数坐标和光

滑不等距插值的组合来实现粒径级配转换效果较

好,可以满足模型对土壤粒径分级的要求。将粒径

转换数据结合美国华盛顿州立大学开发的土壤水

特性软件 SPAW
②
,可以方便地建立起模型所需的

流域土壤数据库。

2. 2� 天气发生器 (WGEN)的数据预处理及改进

WGEN根据气象参数随时间变化所遵循的随

机过程、弱稳定过程等数理统计原理, 通过月平均

气象数据来模拟周期性的日气象数据变化过

程
[ 14]
。SWAT模型通过和WGEN的耦合来完成气

象数据序列的补缺,可以实现气象数据不全或缺失

地区的水文过程模拟。

WGEN需要输入的多年月平均气象统计数据

共有 14类 168个,分别是月平均最高、最低气温及

相应的标准差; 月平均降雨量及标准差、降雨天数、

降雨偏度系数、降雨干湿概率和湿湿概率; 月最大

半小时降雨量; 月平均太阳辐射、露点温度及风速。

这些数据的统计计算工作量比较大而且繁琐, 因

此,在实际的数据准备时, 根据输入数据各自的统

计计算原理,利用 C++ 编制了数据预处理模块, 通

过读入长时段气象数据,自动快速生成符合模型所

需格式的站点月平均数据文件 (* . wgn)。在此基

础上利用WGEN可以方便地建立起模型的气象数
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据库,模拟出模型运行所需的气象驱动资料。

但是在运行WGEN时发现, 在进行气温和太

阳辐射模拟时,随机噪声矩阵的引入会带来一些逻

辑错误,如模拟的日最高气温低于日平均气温、日

最低气温高于日平均气温以及模拟结果产生异常

振荡等问题,如图 1a黑河流域张掖站气温模拟结

果所示,气温模拟的年份为从 1990~ 2001年,为了

突出问题,图中仅列出了 1997年的模拟结果,其它

年份类似。针对这些问题, 在实际模拟过程中,首

先通过引入逐日平均气温来修正生成的最高、最低

气温结果,以随机值作为比例因子控制模拟值接近

日平均气温以及背离月平均最高或最低气温的程

度,对发生逻辑错误的模拟值进行修正, 保证模拟

趋势的正确性,然后通过求 5日滑动平均的方法来

光滑模拟的气象结果,对模型内嵌的天气发生器进

行改进
[ 14]
。改进后模拟精度的对比见图 1b和表

2。从表 2可以看出,天气发生器改进后, 气温模拟

数据的相关系数 (R )、剩余标准差 ( Residual Stand�
ard Error, RSE )以及确定性系数 ( Nash - Sutcliffe

C riterion, NSC)都有较大程度的改善和提高。

2. 3� 潜在蒸散量 (ET0 )计算方法的改进

SWAT模型本身提供了 3种计算 ET 0的可选

方案,分别是: Penman- M onteith( PM )法、Pristley-

Tay lor法和 H argreaves法。其中 PM法以能量平衡

和水汽扩散理论为基础, 综合考虑了作物的生理特

征和空气动力学参数的变化, 适用范围最广, 模拟

精度较好
[ 15 ]
。因此, 利用 PM法分别对湿润的汉

江流域和西北寒旱区的黑河流域进行了 ET 0模拟,

利用各气象站的实测小型蒸发数据通过逐月的蒸

发皿系数和水面蒸发与陆面蒸发转化系数折算成

陆面潜在蒸散量
[ 1]
, 与模拟值进行相关分析, 在汉

江流域相关系数均大于 0. 94, 黑河流域稍低, 也达

到 0. 86以上。

但是通过实测数据和模拟数据的对比发现,虽

然两者之间相关系数较高, 但是数值大小偏差较

大,且随着站点高程的增加,数值之间的偏差呈增

大趋势 (表 3)。

对各站点相关曲线的斜率与站点高程之间进

行相关分析可知, 两者之间存在强线性相关关系,

在汉江流域,相关系数达到 0. 97(图 2) ; 在黑河流

图 1� 天气发生器改进前 ( a)后 ( b)气温模拟结果比较

Fig. 1� Com parison of da ily temperatu re sim ulations by u sing original ( upper) and im proved ( low er) WGEN

表 2� 天气发生器改进前后气温模拟精度比较
T ab le 2� A ccuracy com parison for d aily temperatu re sim u lations by u sing original and im provedWGEN

比较项
改进前

最高气温 最低气温

平均气温修正

最高气温 最低气温

平均气温修正 + 5日滑动平均

最高气温 最低气温

R 0. 80 0. 89 0. 86 0. 92 0. 90 0. 94

RSE ( � ) 6. 86 5. 03 5. 79 4. 47 4. 98 3. 97

NSC 0. 62 0. 79 0. 73 0. 83 0. 80 0. 87
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表 3� 研究站点高程及相关曲线斜率对照表
T ab le 3� E levat ion and slope of the regressed l inear cu rve of each study stat ion

汉江流域

站名 高程 (m ) 斜率 站名 高程 (m ) 斜率

黑河流域

站名 高程 ( m ) 斜率

安康 290. 8 1. 47 平利 569. 9 1. 52 正义峡 1 280 1. 18

白河 322. 5 1. 45 山阳 660. 2 1. 55 高崖 1 370 1. 31

洋县 468. 6 1. 56 柞水 818. 2 1. 64 莺落峡 1 700 1. 33

石泉 484. 9 1. 45 宁陕 858. 4 1. 72 新地 1 880 1. 56

城固 486. 4 1. 42 凤县 985. 9 1. 76 冰沟 2 040 1. 69

汉中 509. 5 1. 49 太白 1 543. 1 2. 01 祁连 2 789 0. 89

勉县 548. 1 1. 53 扎马什克 2 810 0. 89

图 2� 汉江流域相关曲线斜率与高程相关图
Fig. 2� P lot of the s lope of the regressed lin ear curve

versus the elevat ion of each stat ion

at theH an jiang River bas in

图 3� 黑河流域相关曲线斜率与高程相关图
Fig. 3� P lot of the s lope of the regressed lin ear curve

versus the elevat ion of each stat ion

at th eH eih e R iver basin

域呈分段线性关系: 高程位于 2 000 m以下时, 两

者呈正相关,相关系数达到 0. 94(图 3), 模拟值小

于陆面潜在蒸散量; 当高程大于 2 000 m时, 相关

曲线斜率开始减小, 在 2 500 m左右, 相关曲线斜

率为 1;当高程大于 2 500 m时,相关曲线斜率小于

1,模拟值大于陆面潜在蒸散量。

因此, 最终经过高程修正后的 Penman -

M onteith法计算公式如下:

ET 0H = A� ET 0P ( 1)

� � 式中, ET 0P为由原始 Penman- M onte ith公式计

算得到的潜在蒸散量; ET 0H为高程修正后的潜在蒸

散量; A为高程修正因子。在温润的汉江流域,取

A = 1. 269 4 + 5 � 10- 4 � EL ( 2)

在寒旱区的黑河流域,取

A = 0. 425 2 + 6. 0 � 10
- 4� EL � (EL � 2 000 m )

( 3)

A = 3. 896 1 - 1. 1 � 10
- 3� EL � (EL > 2 000 m )

( 4)

� � 利用高程的修正, 使 Penman - M onteith公式

明显地考虑了高程对潜在蒸散量的影响,可以使模

拟 ET 0和陆面潜在蒸散量之间不仅能够保持很好

的线性相关性, 而且数据大小接近。

2. 4� 气象参数空间插值方法的改进

气象站观测得到的或由WGEN模拟得到的气

象数据一般都是单站点数据, 在模型运行时, 需要

将其离散到流域面上。 SWAT模型的空间插值方

式采用邻近站点的原则, 将距离子流域中心最近站

点的气象数据直接作为该子流域面上的气象数据,

从而实现单站点数据的空间离散。这种空间插值

方法本身存在的局限性会对流域水文模拟产生较

大影响
[ 4 ]
。为了适应不同气候环境条件下气象参

数的空间离散, 提高 SWAT模型的适用性, 增加了

3种新的插值方法 � � � 反距离加权法、泰森多边形

法和基于 DEM的 PRISM插值法
[ 16, 17]

,与 SWAT模

型进行了松散耦合。首先根据三种插值方法各自

的插值原理求出每一个栅格上的气象要素值,然后

将子流域图层栅格化,与栅格气象要素层进行空间

叠加,求出同一子流域内栅格气象要素的平均值,
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即为该子流域的气象要素值。

3种插值方法的选择可以根据站点的实际分

布情况以及站点气象要素随高程的变化情况来选

择。具体应用时, 在 SWAT模型外部首先根据所

选用的插值方法进行空间插值,生成时间序列的子

流域气象要素文件,然后通过修改模型输入数据接

口的方式,将子流域气象要素值读入模型内部, 直

接分配到相应的子流域和 HRU s上, 进行水文模拟

运算。经降雨 -径流模拟试验表明, 对气象要素特

别是降雨量进行空间插值方法的改进,可很大程度

上改善模型冬春季节的径流模拟精度,使模拟的径

流量更接近实测值。

3� 模型改进后的径流模拟试验

为了检验改进后 SWAT 模型的水文模拟情

况,选择汉江褒河上游江口流域作为研究区域, 进

行降雨 -径流模拟试验。江口流域集水面积约

2 413 km
2
,海拔高程 900~ 3 400 m, 106�48�15�~

107�25�34�E、33�38�03�~ 34�11�08�N。流域边界及
子流域划分如图 4所示, 共划分了 37个子流域和

344个 HRU s。在研究区内选择了 11个雨量站和 3

个气象站的气象水文资料进行模拟, 其中流域的断

面流量控制站点为江口站。

图 4� 江口流域水文、气象站点分布图
Fig. 4� Locat ion of hydrolog ica,l m eteorological

stations in th e Jiangkou catchm en t

� � 模型驱动使用的气象资料包括实测降雨量资

料和天气发生器模拟的最高最低气温、太阳辐射、

相对湿度和风速资料,时间序列从 1981~ 1985年。

模型驱动使用的另一类资料主要是流域的 DEM、

土地利用 /覆被图和土壤图。利用扩充的土壤粒径

转换模块, 快速方便地把研究区收集到的土壤资料

转化成符合 USDA标准的土壤数据。使用改进后

的气象数据预处理模块和天气发生器可以从有限

的气象观测数据中模拟得到模型运转所需的气象

数据库。DEM由 1�25万比例尺的地形图数字化

生成,土壤图由 1�25万比例尺的土壤类型图数字

化生成,空间分辨率为 60 m。该流域的土地利用 /

覆被图由 2 0 0 1年 7月 2 8日的 Landsat + ETM

( Pass36, R aw128)遥感影象经过监督分类解译得

到表 4, 列出了江口流域的主要模型水文参数。

表 4� 主要的模型水文参数

Tab le 4� M ain ly hyd rological param eters

参数名 参数描述 参数值

SMFMX 最大融雪度日因子 5. 5 mm /�

SMFMN 最小融雪度日因子 4. 5 mm /�

SNOCOVMX 100%积雪覆盖时雪水阀值 300. 0 mm

SURLAG 地表径流延迟时间 4 d

FFCB 初始土壤水与田间持水量比 0. 7

LAT _TT IME 土层侧流延迟时间 8 d

ESCO 土壤蒸发补偿系数 0. 95

EPCO 植被吸收补偿系数 0. 05

GW _DELAY 地下径流延迟时间 90 d

ALPHA _BF 基流消退系数 0. 009

� � 模拟过程中将前 3年的气象、水文资料用于模

型参数的率定, 后 2年用于模型的验证。图 5给出

了模型改进前后的月径流模拟结果比较。在模型

率定期,改进前模型效率系数为 0. 47,相关系数为

0. 79; 模型改进后,模型效率系数和相关系数分别

提高到 0. 92和 0. 98;在模型验证期, 改进前模型

效率系数为 0. 08,相关系数为 0. 68;模型改进后,

模型效率系数和相关系数分别提高到 0. 94和

0. 97。从图 5可以看出,模型改进后对径流峰值的

模拟有明显改善,模拟的精度比模型改进前有很大

的提高。

利用改进后的模型在寒旱区的黑河上游山区

莺落峡流域也进行了相应的径流模拟试验,分析结

果见参考文献 [ 11]。通过在不同水文、气候条件

流域的水文模拟结果来看, SWAT模型有较好的气

候条件适应性, 而且精度较高,可以用于月、年尺度

的水文模拟和预测。这主要是和模型采用 SCS径

流曲线数法进行地表产流计算分不开的。径流曲

线数法是一种经验性的降雨 -径流计算方法,它避

开了传统的干旱区超渗产流、湿润区蓄满产流理论
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图 5� 模型改进前 ( a)后 ( b)江口站月径流模拟结果比较

F ig. 5� Comparison ofm on th ly runoff sim u lat ion results by using original ( upper) and

im proved ( low er) SWAT m od el in Jiangkou S tat ion

对气候条件的依赖,而是利用经验关系通过划分不

同的水文单元组来计算地表产流,从而使模型具备

了不同水文、土壤、气候条件下流域水文模拟的能

力。

4� 结论和讨论

为了推动 SWAT模型在中国的适应性研究及

应用, 提高模型的水文模拟精度及可移植性,针对

中国水文气象台站观测项目不齐全、土壤分类标准

与欧美国家不一致而导致的模型效率低下的问题,

完善了模型中部分参数化方案,并对模型进行了扩

充和改进,增加了土壤粒径转换模块和天气发生器

数据预处理模块, 改进了模型中的天气发生器算

法、潜在蒸散量模拟算法和气象水文参数的空间插

值方法,使模型的使用效率得到很大提高。利用改

进后的模型在汉江褒河上游江口流域进行了降

雨 -径流模拟检验,可以看出, 不管在模型率定期

还是验证期,改进后模拟的精度比改进前有很大的

提高, 而且径流峰值有明显改善, 整个模拟时段不

仅数值比较吻合,径流过程也很接近实测过程。这

为我们进一步利用 SWAT模型进行水资源管理和

规划、产输沙模拟、环境监测、营养物输移等研究提

供了坚实的模拟平台。
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Improvem ent and Application of SWAT

� A Physically Based, D istributedHydro log ica lM odel

ZHANG Dong
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, ZHANGW an�Chang1, ZHU L i

1
, ZHU Q iu�An

1

( 1. The Interna tional Institute for Ear th Sy stem Science (ESSI ), Nanj ing University, N anjing, J iangsu 210093 ;

2. School of Geograph ical Science, Nanjing N orm al University, Nanj ing, J iang su 210097)

Abstract: SWAT ( Soil andW aterA ssessmentToo l) mode l is an advanced, physically based, d istributed hydro�
log ica lmode l that is integrated w ith Remote Sensing ( RS ), Geograph ic Information System ( G IS) and D ig ital

E levat ionM odel ( DEM ) techn iques. In order to impel its application study in China and improve the simulat ion

prec ision o f themodel in hydro log ica l process studies, some expansions and improvements w eremade to themod�
eling system for the rea l conditions on arid, sem i�arid He ihe R iver Basin in the northw estern China and hum id

Han jiang R iver Basin in m idd le�western Ch ina. F irst ly, soil grain size transferring modu le and data pre�process�
ing module for weather generator (WGEN ) w ere added to o rig inal SWAT mode l to encounter the inconsistent

problems ex isted in data standard ut ilized in Euramerican and Chinese system s. And then the further improve�
ments to themodel w ere done focusing on: 1) three new spat ia l interpolat ion methods, including Inverse D is�
tanceWe ighing method ( IDW ), Thiessen polygona lm ethod and DEM �based PR ISM m ethod, w ere used as a

new cho ice to rep lace the orig inal interpo lationmethod that takes them eteoro log ica l data from the nearestw eather

station as the representat ive w eather data for each sub�basin. 2) An advanced approach w as proposed tomodify

the orig inalmethod in da ily max imum and m in imum temperature estim ations in SWAT for avoiding the log ical

m istakes in temperature simu lations. 3) An areal evapo transpira tion est imation modu le based on improved Pen�
man�Monte ith method w as developed to rep lace the or ig inal approaches used in SWAT. A t last the o ffline experi�
ment on ra in fall�runo ff simu lations w ere conducted using the m eteoro log ica,l land use /cover and so il data from

the Jiangkou Basin, theHanjiang R iver bymeans of the improved SWAT model and its or ig inal version. The de�
tailed study suggested a significant improvement o fmode ling performance by the fact that inmodel calibration pe�
riod, theN ash�Sutcliffe Criterion ( NSC ) and correlat ion coeffic ientw ere improved from 0. 47 and 0. 79 to 0. 92

and 0. 98 respect ive ly, wh ile in va lidation period, they w ere improved from 0. 08 and 0. 68 to 0. 94 and 0. 97 ac�
cord ing ly. The improved SWAT model and its so ftw are packs w ill impe l the app lication studies in the re levant

disciplines in Ch ina.

K ey words: SWAT mode;l soil g rain size transfer; w eather generator; evapotransp iration; spatial in terpolat ion
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