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基于 ＳＷＡＴ模型的汉江流域径流模拟

陈昊荣，金　生
（大连理工大学 建设工程学部，辽宁 大连 １１６０２４）

摘　要：为建立可靠的水文水动力耦合模型，首先探讨水文模型在汉江流域的适用效果。以汉江流域
汉中水文站以上区域为研究范围，以中国大气同化数据集（ＣＭＡＤＳＶ１．０）为气象驱动，建立分布式水文
模型，并以水文站实测日径流资料进行参数的率定及验证。结果表明：模拟结果与实测值吻合较好，日

径流模拟在校准期（２０１０年—２０１３年）纳什效率系数和决定系数达到了０．７７和０．７８，在验证期（２０１４
年—２０１７年）纳什效率系数和决定系数分别为０．７４和０．７５，表明ＳＷＡＴ模型在该地区有良好的适用性。
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ｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．
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　　ＳＷＡＴ（ＳｏｉｌＡｎｄＡｅｅｓｅｅｍｅｎｔＴｏｏｌ，ＳＷＡＴ）模型
是美国农业部（ＵＳＤＡ）农业研究中心（ＡＲＳ）研发的
基于物理过程的流域尺度模型，该模型应用遥感

（ＲＳ）和地理信息系统（ＧＩＳ）分析流域内土壤类型和
土地利用方式的空间分布，从而反映了下垫面因素

对流域水循环的影响［１］。ＳＷＡＴ模型自开发以来，
已在国内外得到了广泛应用与验证，如径流模拟、面

源污染模拟、农业管理措施对水文水质的影响等。

Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ等［２］运用 ＳＷＡＴ模型分别对美国部分流
域进行的径流模拟，表明模型更适合模拟长期径流。

Ｇａｎｇａ等［３］在亚洲东北部应用ＳＷＡＴ模型对月径流

和日径流进行模拟，取得了良好的模拟精度。Ｖｉｌａｙ
ｓａｎｅ等［４］将 ＳＷＡＴ模型应用于老挝南部 Ｘｅｄｏｎｅ流
域的径流模拟，结果表明其在该地区适用性良好。

张雪松等［５］对黄河下游小浪底至花园口区间进行

模拟，选用实测月径流和泥沙数据对模型参数进行

校准，得到了较好的结果。李慧等［６］应用该模型对

天山中段玛纳斯河流域进行日径流模拟，结果表明

ＳＷＡＴ模型在以雪冰融水为主要补给的流域模拟效
果良好。骆月珍等［７］在 ＣＭＡＤＳ气象数据的驱动
下，运用ＳＷＡＴ模型对富春江水库控制流域进行了
水量平衡模拟，其结果表明，ＳＷＡＴ模型对富春江水



库控制流域的径流模拟具有良好的效果。杨霞［８］

应用ＳＷＡＴ模型对新疆乌伦古河流域进行径流模
拟，也得到了良好的结果。

中国大气同化数据集（ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｓ
ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＤｒｉｖｉｎｇＤａｔａｂａｓｅｆｏｒｔｈｅＳＷＡＴＭｏｄｅｌ，
ＣＭＡＤＳ）适用性已经在我国许多流域得到了验
证［９－１３］。本文选取汉江流域汉中水文站上游区域

为研究区，采用ＣＭＡＤＳ气象数据驱动 ＳＷＡＴ模型，
并进行参数率定和验证，评价 ＳＷＡＴ模型在该流域
的适用性，以期为后续与水动力学模型的耦合提供

有力支撑。

１　研究区概况
本文以汉江流域汉中水文站以上流域范围为研

究区域。汉江是长江最大的支流，汉江流域面积

１５．９万ｋｍ２，流经湖北、陕西、河南等多个省市。汉
江流域为亚热带季风气候，气候湿润，温和多雨，水

资源量丰富；但降雨年内分配不均，５月至１０月的
径流量占全年径流量的３／４左右，年际变化较大。
本研究区域包括漾家河、玉带河、沮水以及濂水河在

内的上游流域范围，河流两岸峡谷与盆地交替出现，

河床多为卵石、砾石与基岩组成，河道比降较大，是

洪水灾害频发的地区。

２　数据预处理
２．１　数字高程处理

借助地理空间数据云平台获取本研究区域的数

字高程（ＤＥＭ）数据，空间分辨率为３０ｍ，参考坐标
系为 ＣＧＳ＿ＷＧＳ＿１９８４。由于 ＡｒｃＳＷＡＴ模拟时需要
对数据投影，因此根据高斯克吕格３度带投影方式，
将数字高程的投影坐标系设置为Ｂｅｉｊｉｎｇ＿１９５４＿３＿Ｄｅ
ｇｒｅｅ＿ＧＫ＿ＣＭ＿１０８Ｅ。图１为研究区域的数字高程图。
２．２　土壤数据处理

建立土壤数据库是 ＳＷＡＴ建模前处理中的关
键步骤，土壤数据的质量对模拟计算结果有重要的

影响。ＳＷＡＴ模型采用ＵＳＤＡ简化的美国标准作为
土壤粒径级配标准，目前世界土壤数据库也采用了

ＵＳＤＡ标准，因此可直接用来构建 ＳＷＡＴ模型中的
土壤数据库。研究区土壤类型采用分辨率为１ｋｍ
的世界土壤数据库（ＨａｒｍｏｎｉｚｅｄＷｏｒｌｄＳｏｉｌＤａｔａ
ｂａｓｅ，ＨＷＳＤ）中中国区的数据，该数据可以提供模
型建立所需的土壤参数［１４］，如不同土壤类型中各粒

径的含量，有机碳含量等。而土壤湿密度（ＳＯＬ＿
ＢＤ）、土壤层有效持水量（ＳＯＬ＿ＡＷＣ）及饱和导水率

（ＳＯＬ＿Ｋ）可通过土壤水特性软件（ＳＰＡＷ）计算得
到。土壤类型分布见图２，表１为各土壤类型所占
面积比例。

图１　研究区域数字高程图

图２　土壤类型分布图

２．３　土地利用数据处理
本文选用的土地利用数据为空间分辨率为 １

ｋｍ的ＧＬＣ２０００，此数据为２０００年全球土地覆盖数
据集，由欧盟联系研究中心空间技术研究所与全球

３０多个国家和地区联合开发［１５］。ＧＬＣ２０００数据集
中文土地利用类型包括落叶阔叶林、常绿阔叶林、常

绿针叶林、灌木、河流、城市、农田、荒漠等２４种，从
中截取研究区域的数据，并按照 ＳＷＡＴ标准进行重
新分类。重分类后的土地利用图见图３，各类型所
占面积比例见表２。
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表１　土壤类型及面积比例

土壤符号 土壤名称 所占比例／％ 土壤符号 土壤名称 所占比例／％

ＬＶａ１ ＡｌｂｉｃＬｕｖｓｉｏｌｓ１ ８．５４ ＣＭｅ１ ＥｕｔｒｉｃＣａｍｂｉｓｏｌｓ１ ０．８１

ＬＶａ２ ＡｌｂｉｃＬｕｖｓｉｏｌｓ２ １０．４３ ＣＭｅ２ ＥｕｔｒｉｃＣａｍｂｉｓｏｌｓ２ ０．２８

ＣＭｃ ＣａｌｃａｒｉｃＣａｍｂｉｓｏｌｓ ０．５５ ＣＭｅ３ ＥｕｔｒｉｃＣａｍｂｉｓｏｌｓ３ ９．１３

ＦＬｃ１ ＣａｌｃａｒｉｃＦｌｕｖｉｓｏｌｓ１ ２．３１ ＰＬｅ ＥｕｔｒｉｃＰｌａｎｏｓｏｌｓ ０．４１

ＦＬｃ２ ＣａｌｃａｒｉｃＦｌｕｖｉｓｏｌｓ２ ０．２３ ＲＧｅ ＥｕｔｒｉｃＲｅｇｏｓｏｌｓ ３．７９

ＲＧｃ ＣａｌｃａｒｉｃＲｅｇｏｓｏｌｓ ２．２７ ＬＶｈ１ ＨａｐｌｉｃＬｕｖｉｓｏｌｓ１ ２．１０

ＬＶｋ１ ＣａｌｃｉｃＬｕｖｉｓｏｌｓ１ ０．８５ ＬＶｈ２ ＨａｐｌｉｃＬｕｖｉｓｏｌｓ２ １２．４７

ＬＶｋ２ ＣａｌｃｉｃＬｕｖｉｓｏｌｓ２ １．０８ ＬＶｈ３ ＨａｐｌｉｃＬｕｖｉｓｏｌｓ３ ２５．７８

ＡＴｃ ＣｕｍｕｌｉｃＡｎｔｈｒｏｓｏｌｓ ７．４４ ＬＰ ＬＥＰＴＯＳＯＬＳ ３．４１

ＣＭｄ ＤｙｓｔｒｉｃＣａｍｂｉｓｏｌｓ ８．０９ ＬＰｍ ＭｏｌｌｉｃＬｅｐｔｏｓｏｌｓ ０．０６

图３　土地利用分布图

表２　土地利用类型及面积比例

ＧＬＣ类型 重分类 ＳＷＡＴ代码 所占比例／％

常绿针叶林

阔叶落叶林 林地 ＦＲＳＴ ７６．３２

灌木

高山和亚高山草甸
　
草地

　
ＰＡＳＴ

　
８．８２

斜坡草地

河流
　
水域

　
ＷＡＴＲ

　
０．１２

湖泊

沼泽 湿地 ＷＥＴＬ ０．１５

耕地 耕地 ＡＧＲＬ １４．５８

２．４　气象数据处理
本文采用中国大气同化数据集 ＣＭＡＤＳＶ１．０，

空间覆盖整个东亚（０°Ｎ－６５°Ｎ，６０°Ｅ－１６０°Ｅ）空间
分辨率为１／３°，时间序列为２００８年至２０１７年，包含
了日最高最低气温、日２４ｈ累计降水量、日平均风

速、日平均相对湿度和日平均太阳辐射数据。本文

提取了数据集中的３６个站点，作为模型的气象输入
数据，站点分布如图４所示。

图４　ＣＭＡＤＳ气象站点分布

３　模型构建与结果分析
３．１　模型构建

ＳＷＡＴ模型构建时，选取２５０００ｈｍ２为集水区
划分的阈值，生成２１个子流域［１６］。汉中水文站所

在的第１７个子流域为整个流域的出口（见图 ５）。
为避免生成过多的水文响应单元，影响计算效率，故

按照土地利用阈值５％，土壤类型阈值５％，坡度阈
值１０％划分水文响应单元，模型共生成３５８个水文
响应单元。选取具有实测日径流数据的汉中水文站

为率定和验证的站点，选取 ２００８年—２００９年为预
热期，２０１０年—２０１３为率定期，２０１４年—２０１７为验
证期，采用ＳＣＳ径流曲线法计算流域径流量［１７］。
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图５　子流域分布图

３．２　模型参数率定
ＳＷＡＴ模型参数众多，而不同参数对模拟结果

的准确度有着不同程度的影响，相同参数的不同取

值也会对模拟结果产生很大影响。因此，有必要对

模型进行参数的敏感性分析，并对重要参数的取值

进行率定。本文选用ＳＷＡＴ－ＣＵＰ［１８］中的最大似然
法（ＧＬＵＥ，ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＥｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎ）进行参数的敏感性分析、率定和验证［１９－２２］。

该方法从模型中随机抽取多组参数，分别计算各组

参数下的模拟结果，筛选得出最优参数组见表４。

表４　参数取值

参数 参数含义 最优值

ｒ＿＿ＣＮ２．ｍｇｔ ＳＣＳ径流曲线系数 －０．１５

ｖ＿＿ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ．ｇｗ 基流系数 ０．６６

ｖ＿＿ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ．ｇｗ 地下水延迟系数 ４２３．１４

ｖ＿＿ＧＷＱＭＮ．ｇｗ 浅水层补给深 ０．２５

ｖ＿＿ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ．ｇｗ 地下水蒸发系数 ０．０８

ｖ＿＿ＥＳＣＯ．ｈｒｕ 土壤蒸发补偿系数 ０．９７

ｖ＿＿ＣＨ＿Ｎ２．ｒｔｅ 河道曼宁系数 ０．１７

ｖ＿＿ＣＨ＿Ｋ２．ｒｔｅ 河道水力传导度 ３６．１８

ｖ＿＿ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ．ｒｔｅ 河岸调蓄量的基流系数 ０．６８

ｒ＿＿ＳＯＬ＿ＡＷＣ（１）．ｓｏｌ 土壤有效含水量 ０．１７

ｒ＿＿ＳＯＬ＿Ｋ（１）．ｓｏｌ 土壤饱和水力传导度 －０．３１

ｒ＿＿ＳＯＬ＿ＢＤ（１）．ｓｏｌ 土壤密度 ０．４４

ｖ＿＿ＳＦＴＭＰ．ｂｓｎ 降雪温度 ０．３８

３．３　模型评价指标
本文选取纳什效率系数（Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆ，Ｅｎｓ）

以及决定系数（Ｒ２）为评价指标［２３］，其表达式如下：

Ｅｎｓ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｍ，ｉ－Ｑｓ，ｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｍ，ｉ－Ｑｍ）

２
（１）

Ｒ２ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｍ，ｉ－Ｑｍ）（Ｑｓ，ｉ－Ｑｓ[ ]）２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｍ，ｉ－Ｑｍ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｓ，ｉ－Ｑｓ）

２
（２）

式中：Ｑｍ，ｉ为第ｉ个实测流量，ｍ
３／ｓ；Ｑｓ，ｉ为第ｉ个模拟

流量，ｍ３／ｓ；Ｑｍ为实测平均流量，ｍ
３／ｓ；Ｑｓ为模拟平

均流量，ｍ３／ｓ；ｎ为数据的个数。
纳什效率系数变化范围为（－∞，１），其值越接

近于１，表明模拟效果越好；决定系数越接近于１，表
明模拟值与实测值越接近，两者相关性越高［２４］。具

体评定标准见表５。

表５　评定标准

方案有效性 甲等 乙等 丙等

Ｅｎｓ ＞０．９ ０．７～０．９ ０．５～０．６９

３．４　日径流模拟验证
本文以率定期（２０１０年—２０１３年）得到的参数

值为基础，选取了 ２０１４年—２０１７年的日径流数据
作为验证资料，对率定期的最优参数组进行验证。

由表６可知，率定期的纳什效率系数和决定系数达
到了０．７７和０．７８，验证期分别为０．７４和０．７５。按
照表５的评定标准可知，模拟效果达到乙等标准。
图６和图７分别是率定期和验证期日径流量模拟值
与实测值的对比图，可见其变化过程基本一致。整

体而言，模型对于日径流变化过程的模拟达到了较

好效果。

表６　校准期与验证期逐日径流模拟评价指标

时段 Ｅｎｓ Ｒ２

率定期（２０１０年—２０１３年） ０．７７ ０．７８

验证期（２０１４年—２０１７年） ０．７４ ０．７５

４　结　论
本文以 ＧＬＣ２０００土地利用数据和 ＨＷＳＤ土壤

数据为基础，以 ＣＭＡＤＳＶ１．０气象数据为驱动将
ＳＷＡＴ模型运用于汉江汉中以上流域的径流模拟，
并用实测数据对模型参数进行了率定和验证。结果

表明，模型在校准期纳什效率系数和相关系数分别

为０．７７／０．７８，验证期纳什效率系数和相关系数为
０．７４／０．７５，率定期和验证期都达到乙等水平，说明
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图６　２０１０年—２０１３年日径流率定结果

图７　２０１４年—２０１７年日径流量验证结果

ＳＷＡＴ模型能够较为准确地反映研究区域的水文过
程，为后续与水动力模型的耦合提供了有力支撑。

由于本次模型建立采用的土地利用数据和土壤

数据测量时间较早，土地利用类型等数据可能会发

生一定变化，因此会对径流产生一定的影响，导致洪

峰流量的模拟结果与实测值有所差距；且由于资料

有限，模型未考虑位于褒河中游的石门水库调度所

带来的影响，如果能够获取更为准确且详细的数据，

整个模型模拟的准确度将进一步提高。
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