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基于水文模型对比建立 ＳＷＡＴ模型数据库
———以黄土丘陵沟壑区岔口流域为例

杨　娟，郭青霞
（山西农业大学资源环境学院，山西晋中０３０８０１）

　　摘要：２１世纪以来，水文模型在国内得到广泛应用，但模型参数众多且数据库建立复杂，基于模型对比分析探究
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型与ＳＷＡＴ模型结构算法、输入参数的相似性，在此基础上，选择黄土丘陵沟壑区岔口流域为研究区，以
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型数据库为基础，建立流域ＳＷＡＴ模型数据库，并验证其适用性，为高效建库提供依据，实现一定的数据
共享性。结果表明：（１）在水文部分，２个模型模拟径流与蒸发使用相同算法，泥沙侵蚀模拟时，２个模型采用以ＵＳＬＥ
基础的改进方程，模型气象、土壤和管理等数据库的输入参数大多相同；（２）建立 ＳＷＡＴ模型空间数据库时，
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的空间数据可直接利用，属性数据库中相同或相似参数可直接继承，其他参数可重置或采取默认值；

（３）使用水文模型对比建立的ＳＷＡＴ模型数据库模拟，其率定期月径流量相关系数（Ｒ２）＝０．６７，纳什效率（ＮＳＥ）＝

０．６１，验证期月径流量Ｒ２＝０．６３，ＮＳＥ＝０．５９，模型在岔口流域具有较好的适用性。因此，对比分析水文模型并对其数
据进行建库利用，能有效提高建库效率，在基于多模型研究岔口流域水土流失奠定基础的同时，也可为其他相关研究

提供参考。
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　　根据全国第二次遥感调查，黄河流域仍是我国
水土流失最严重的地区，水土流失面积高达４６．５万
ｋｍ２［１－２］。党的十八大以来，习近平总书记曾多次
考察黄河流域生态保护和发展情况，并将黄河流域

生态保护和高质量发展提升为重大国家战略，他强

调要把黄河生态系统作为一个有机整体来谋划，对

水土流失严重的黄河中游，要抓好水土保持和污染

治理。分布式水文模型是量化和治理水土流失的

重要工具，ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ）与
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型则是众多模型中应用最为广泛的模
型，２个模型均可预测土地管理措施对流域水、泥沙
和养分的贡献及其影响，均与ＧＩＳ接口，使数据可视
化且易处理［３］。在国内２个模型应用广泛，具有较
好的实用性和较强的应用潜力，表现在流域水资源
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管理与评价［４－５］、水土保持［６－７］、面源污染［８－９］、管

理措施预测［１０－１１］以及气候变化、土地利用变

化［１１－１３］的影响等方面，在黄土丘陵沟壑区，赵传普

采用ＳＷＡＴ模型在延河流域研究土地利用对径流
的影响，研究表明相同气象条件下，有效的生态治

理措施使流域内径流与基流量减少［１４］；李娟在泾河

流域应用ＳＷＡＴ模型研究梯田对河道径流、泥沙的
影响，结果表明，梯田能够滞洪补枯，减小河道输沙

量［１５］；闫胜军基于场次降雨利用ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型在
岔口流域研究坡改梯工程对径流、泥沙、氮磷负荷

量的影响，得出随着坡改梯坡度的降低，其径流量、

泥沙量及氮磷负荷量也随之降低［１６］。２个模型运
行需要大量基础数据，且数据库建立复杂、费时，且

基于模型对比，利用２个模型异同优势来提高模拟
流域水土流失的能力仍有欠缺。本研究以黄土丘

陵沟壑区岔口流域为研究区，首先深入对比２个模
型的结构算法、输入参数和应用等方面。其次在前

述工作基础上，以 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型数据库为参考，
继承和调整参数，建立岔口流域的 ＳＷＡＴ模型数据
库，并验证其适用性，为高效建库、实现数据共享以

及提升黄土丘陵沟壑区相关研究奠定基础。

１　研究区概况

岔口小流域属于黄土丘陵沟壑区第二副区，位

于山西省临汾市的永和县、隰县与石楼县接壤地

带，流域总面积１３１．９１ｋｍ２，流域内沟壑纵横，地表
起伏较大，平均海拔高度为１１８４ｍ。研究区属于典
型的暖温带半干旱大陆性季风气候区，平均气温

８．６℃，多年平均降水量５３０．９ｍｍ，年内降水多集
中在７—９月，约占全年降水量的６２．２５％。流域土
壤质地以粉沙质壤土为主，结构疏松、孔隙度大，黏

粒含量较低，湿陷性较大。由于流域的特殊地理位

置、气候和土壤质地，使流域在汛期时易形成历时

很短的洪水径流，并且洪水径流内携带大量泥沙和

营养物质，导致流域水土流失严重，流域水质也受

到一定程度的影响。

２　水文模型对比分析

将ＳＷＡＴ模型与ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型在结构、算法
和输入参数等方面进行对比，探究２个模型的相似
性，其相似性表现在含义、单位及影响参数因素等

方面，为ＳＷＡＴ模型接下来在流域的研究提供一定
的依据，此外，在流域特征、时间尺度和模拟精度等

方面对２个模型的应用进行对比，为初学者在选择
适用流域模型时提供参考。

２．１　模型结构及算法对比
ＳＷＡＴ模型是由７０１个方程和１０１３个中间变

量组合而成，主要分为３个子模型，分别为水文子模
型、泥沙侵蚀子模型与污染负荷子模型，可以准确

模拟流域水平衡、泥沙侵蚀输移与污染物迁移等各

个过程［１７－１８］。水文子模型考虑了地表径流、壤中流

和地下水，模拟步长为日的地表径流采用 ＳＣＳ曲线
法，Ｇｒｅｅｎ＆Ａｍｐｔ下渗法模拟日以下步长的地表径
流；此外，模型还充分考虑到土壤水的其他路径运

动，包括下渗和蒸散发，模型提供 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ、
Ｐｅｎｍａｎ／Ｍｏｎｔｅｉｔｈ和Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ３种计算蒸散发方法
供用户选择；使用动力蓄水库模型模拟壤中流，模

型计算洪峰流量时采用与地表径流量、汇流时间相

关的修正推理模型［１９－２０］。泥沙侵蚀与产沙量通过

ＭＵＳＬＥ方程来模拟，ＭＵＳＬＥ方程是以ＵＳＬＥ为基础
的改进方程，不仅能预测长期降雨产沙量，还可预

测单次暴雨产沙量，河道泥沙则采用改进的Ｂａｇｎｏｌｄ
运移方程演算，模型还可模拟氮、磷化学过程和作

物吸收的生物过程［２１－２２］。模型模拟时，首先根据集

水面积阈值将流域ＤＥＭ划分为一定数目的子流域，
叠加土地利用与土壤图将子流域进一步划分为水

文响应单元（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｉｔ，ＨＲＵ），模型是
以水文响应单元为基础计算单元，并假定每个 ＨＲＵ
相互独立。模型首先计算出每个ＨＲＵ的径流、泥沙
及污染物负荷，然后将计算结果累加得到该子流域

的相关量，最终演算出流域出口的总量［２３］。ＳＷＡＴ
模型在建模上采用先进的模块化设计思路，每一个

环节对应一个子模块，方便模型的扩展和应用，而

且对于不同流域、不同研究目的，并非要输入所有

子模块的相关参数，要根据研究目的设置符合流域

的参数，建立相应数据库。

ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型克服了 ＡＧＮＰＳ只能模拟单次
降雨的局限性，能够模拟连续时间内流域产流、产

沙及污染物负荷。与 ＳＷＡＴ模型一致，ＡｎｎＡＧＮＰＳ
模型可分为水文子模型、泥沙侵蚀子模型和污染负

荷子模型，模型参数可分为８大类、３１小类，共５００
多个［２４］。水文模拟过程中，ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型采用与
ＳＷＡＴ模型相同的ＳＣＳ参数法和 Ｐｅｎｍａｎ方程计算
流域径流与蒸散发，运用Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ方程和达西
定律分别模拟下渗与壤中流，流量峰值计算则采用

了 ＴＲ５５模型，与 ＳＷＡＴ模型最大的不同是，
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ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型并不考虑地下水的影响［２５］。泥沙

模拟部分，模型采用修正的ＲＵＳＬＥ方程替换原来的
ＵＳＬＥ模型，使泥沙的转化迁移过程更为具体，包括片
蚀、沟蚀的计算、侵蚀量向沟道的输移率以及沉积物

进入沟道后的迁移量［２６］。除去生物过程的氮、磷，模

型采用ＣＲＥＡＭ计算氮、磷吸附态与溶解态浓度［２７］。

集水单元（Ｃｅｌｌ）是ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的基本单元，根据
临界源面积（ＣＳＡ）和最小沟道长度（ＭＳＣＬ）来划分，

而ＣＳＡ和 ＭＳＣＬ由流域内土地利用类型和地形确
定［２８］，模型认为每个Ｃｅｌｌ对流域出口径流、泥沙及污
染负荷的贡献是相互独立的，且由河网连接。模型模

拟时，首先计算出每个集水单元的径流、泥沙及污染

物负荷、迁移演算，最终累计得到流域出口的总

量［２９］。模 型 由 数 据 预 处 理、数 据 输 入 编 辑、

ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型和数据输出组成，能够与 ＡｒｃＶｉｅｗ、
ＧＩＳ的紧密结合。表１为模型不同算法比较结果。

表１　模型结构、算法比较

模型
水文

径流 下渗 蒸发 壤中流 地下水 洪峰流量 河道流量迁移

ＳＷＡＴ
模型

ＳＣＳ曲线法与
Ｇｒｅｅｎ＆Ａｍｐｔ
下渗法

存储演算方法、裂

隙流模型结合

Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ－Ｔａｙｌｏｒ
方法、Ｐｅｎｍａｎ／
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法、
Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ方法

动力蓄水

水库模型

浅层含水层

蓄水水库

推理模型 变动存储系数

法或Ｍｕｓｋｉｎｇｕｍ
演算法

ＡｎｎＡＧＮＰＳ
模型

ＳＣＳ参数法 Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ
方程

Ｐｅｎｍａｎ方程 达西定律 不考虑 ＴＲ－５５模型 曼宁公式和河

道形状关系

模型
泥沙

泥沙侵蚀 河道迁移
污染物负荷

ＳＷＡＴ模型 ＭＵＳＬＥ方程 改进的Ｂａｇｎｏｌｄ泥沙运移方程 ＥＰＩＣ模型和ＱｕＡＬ２Ｋ一维稳态水质模型

ＡｎｎＡＧＮＰＳ
模型

ＲＵＳＬＥ方程 修正的Ｅｉｎｓｔｅｉｎ储存平衡和Ｂａｇｎｏｌｄ指数方程 作物生长阶段指数、一级动力学方程和

ＣＲＥＡＭＳ模式

２．２　模型输入参数比较
ＳＷＡＴ模型与 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型模拟时，需建立

空间数据库与属性数据库，２个模型所需的空间数
据一致，包括流域数字高程模型（ＤＥＭ）、土地利用
图与土壤图。因研究目的不同，属性数据库所需的

基础数据库也不同，在研究水土流失时，２个模型属
性数据库都要建立气象、土地利用、植物、管理措施

和土壤等数据库，因此要获得相关参数。２个模型
气象数据库均包括降水、最高和最低温度、风速、辐

射等基础数据，由于 ＳＷＡＴ模型地表径流的算法不
同，在降雨数据制备时，有步长为日和日以下步长２
种表达方式。此外，ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型气象数据还需
云覆盖、露点温度等数据，且模型还要输入暴雨类

型及年降雨侵蚀力等。ＳＷＡＴ模型当中土地利用与
植被为一个数据库，更多侧重于植被参数，而

ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型土地利用与植物数据为２个单独数
据库。２个模型作物数据库具有一定相似含义的参
数，比如都涉及植物不同生长阶段对于氮、磷的摄

取需求和残留物分解等。ＳＷＡＴ模型作物数据库更
注重温度、水分、辐射等对植物的影响数据，包括最

适宜温度、最大气孔传导度分数以及辐射利用效率

等参数，数据可由实测或参考模型附表获得。相比

之下，ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型作物数据库更注重收获前后
碳氮比、碳磷比和关于残留物的相关参数，土地利

用数据库则描述田块平均年 ＵＳＬＥＰ因子、随机糙
率、梯田水平距离和坡度等参数。在管理数据库

中，２个模型均阐述了对作物的管理操作类型、时间
和瓦沟排水等信息，但 ＳＷＡＴ模型对城镇相关信息
描述更详尽。ＳＷＡＴ模型管理操作信息有２种表达
方式，一种是时间表示，另一种是作物成熟时所需

的总热单位表示，管理数据库还包含模型重要参数

ＣＮ２（径流曲线数），而ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型中的ＣＮ２为
单独数据库，与管理数据库相链接。２个模型的土
壤数据库均包含描述土壤物理性质与化学物质相

关的参数，如土壤容重、土壤有效含水量、黏沙比

率、土层中有机氮、磷初始浓度等参数，模型的土壤

粒级划分与水文性质分组均采用美国农业部的美

制标准。

２．３　模型应用比较
由表２可知，在大、中、小流域均可使用 ＳＷＡＴ

模型与 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型，一般大、中流域多采用
ＳＷＡＴ模型，中、小尺度流域多采用 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模
型，原因在于设计 ＳＷＡＴ模型时，便针对大尺度复
杂流域进行长期模拟，且与ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型数据库
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表
２　
模
型
应
用
比
较

模
型

流
域
名
称

流
域
特
征

时
间
尺
度

模
型
验
证
精
度

ＳＷ
ＡＴ
模
型

河
套
灌
区
［
３７
］

１１
０４
２．
４５
ｋｍ
２
；
年
平
均
降
水
量
１７
６
ｍ
ｍ
；
年
均
引
黄
量
约
５０
亿
ｍ
３

年
尺
度

径
流
：
Ｒ２
＝
０．
６４
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
４９

延
河
流
域
［
６］

７
７２
５
ｋｍ
２
；
年
降
水
量
５０
０
ｍ
ｍ

月
尺
度

径
流
：
Ｒ２
＝
０．
８１
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
７１

潮
河
子
流
域
［
３０
］

６
１７
５
ｋｍ
２
；
年
均
降
水
量
５０
０
ｍ
ｍ
；
土
壤
类
型
以
褐
土
为
主

月
尺
度
；
日
尺
度

月
尺
度
：
径
流
Ｒ２
＝
０．
９９
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
９８

泥
沙
Ｒ２
＝
０．
９４
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
７１

日
尺
度
：
径
流
Ｒ２
＝
０．
７８
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
６

小
理
河
流
域
［
３８
］

８０
７
ｋｍ
２
；
汛
期
多
且
以
暴
雨
形
式
出
现
；
土
壤
类
型
为
黄
土
性
土
为
主

年
尺
度

径
流
：
Ｒ２
＝
０．
８７
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
８４

泥
沙
：
Ｒ２
＝
０．
８８
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
８２

岔
河
小
流
域
［
３１
］

４．
０８
７
ｋｍ
２
；
年
均
降
水
量
１
０５
２．
６
ｍ
ｍ
；
土
壤
以
黄
棕
壤
为
主

月
尺
度

径
流
：
Ｒ２
＝
０．
８１
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
７６

泥
沙
：
Ｒ２
＝
０．
７９
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
６８

有
机
氮
：
Ｒ２
＝
０．
７１
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
６５

有
机
磷
：
Ｒ２
＝
０．
７２
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
６９

紫
色
土
典
型
流
域

０．
３４
ｋｍ
２
；
年
平
均
降
水
量
８２
５．
８
ｍ
ｍ
；
土
壤
为
石
灰
性
钙
质
紫
色
土

日
尺
度

径
流
：
相
对
误
差
为
０．
０２
９
６

泥
沙
：
相
对
误
差
为
０．
２６
１

ＴＮ
：
相
对
误
差
为
０．
２６
１

ＴＰ
：
相
对
误
差
为
０．
１８
２

Ｔｈ
ｅ
Ｂｌ
ａ
ｎｋ
ａ
ｒｉｖ
ｅｒ
ｂａ
ｓｉｎ

３７
４
ｋｍ
２
；
多
年
５—
８
月
平
均
降
水
量
为
５１
０
ｍ
ｍ
；

年
尺
度

径
流
：
Ｒ２
＝
０．
６６
；
Ｅｎ
ｓ＝
－
１．
５

泥
沙
：
Ｒ２
＝
０．
４６
；
Ｅｎ
ｓ＝
－
０．
６

Ｔｈ
ｅ
Ｃｈ
ｅｎ
ｅｙ
Ｌａ
ｋｅ
ｗａ
ｔｅ
ｒｓ
ｈｅ
ｄ

２
５６
１
ｋｍ
２

月
尺
度

径
流
：
Ｒ２
＝
０．
６２
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
４８

泥
沙
：
Ｒ２
＝
０．
７２
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
６１

有
机
磷
：
Ｒ２
＝
０．
６；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
６３

Ｔｈ
ｅ
Ｃａ
ｒａ
ｐｅ
ｌｌｅ
ｗａ
ｔｅ
ｒｓ
ｈｅ
ｄ

５０
６
ｋｍ
２
；
多
年
３
月
平
均
降
水
量
为
９４
．９
ｍ
ｍ
，９
月
降
水
量
为
８１
．４
ｍ
ｍ
，

８
月
降
水
量
为
６．
４
ｍ
ｍ

月
尺
度

径
流
：
Ｒ２
＝
０．
６５
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
６５

泥
沙
：
Ｒ２
＝
０．
５３
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
５１

Ａｎ
ｎＡ
ＧＮ
ＰＳ
模
型

大
宁
河
流
域
［
３９
］

流
域
面
积
４
１８
１
ｋｍ
２
；
年
均
降
水
量
１
００
０
ｍ
ｍ
以
上
；
土
壤
以
黄
壤
为
主

月
尺
度

径
流
深
：
Ｒ２
＝
０．
９０
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
８０

岔
口
小
流
域
［
４０
］

１２
６．
５９
ｋｍ
２
；
年
平
均
降
水
量
５１
０．
９
ｍ
ｍ
；
土
壤
主
要
为
地
带
性
褐
土

日
尺
度

径
流
：
Ｒ２
＝
０．
９９
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
９９

泥
沙
：
Ｒ２
＝
０．
０１
；
Ｅｎ
ｓ＝
－
０．
３１

苇
子
沟
小
流
域
［
３２
］

６９
ｋｍ
２
；
年
均
降
水
量
５０
７．
７
ｍ
ｍ

日
尺
度

径
流
：
模
拟
偏
差
为
－
１３
．９
４％

总
氮
负
荷
：
模
拟
偏
差
为
１６
．１
６％

总
氮
负
荷
：
模
拟
偏
差
为
２３
．１
１％

中
田
河
流
域
［
４１
］

４７
．８
５
ｋｍ
２
；
年
均
降
水
量
为
１
１６
９．
３
ｍ
ｍ
；
土
壤
以
黄
沙
土
为
主

年
尺
度

径
流
深
：
相
对
误
差
为
３．
０３
％
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
７８

紫
色
土
典
型
流
域

０．
３４
ｋｍ
２
；
年
平
均
降
水
量
８２
５．
８
ｍ
ｍ
；
土
壤
为
石
灰
性
钙
质
紫
色
土

日
尺
度

径
流
：
相
对
误
差
为
－
０．
０７
５

泥
沙
：
相
对
误
差
为
０．
３１
５

ＴＮ
：
相
对
误
差
为
０．
１１
８

ＴＰ
：
相
对
误
差
为
０．
０７
４

Ｔｈ
ｅ
Ｂｌ
ａ
ｎｋ
ａ
ｒｉｖ
ｅｒ
ｂａ
ｓｉｎ

３７
４
ｋｍ
２
；
多
年
５—
８
月
平
均
降
水
量
为
５１
０
ｍ
ｍ

年
尺
度

径
流
：
Ｒ２
＝
０．
２１
；
Ｅｎ
ｓ＝
－
５．
６７

泥
沙
：
Ｒ２
＝
０．
２９
；
Ｅｎ
ｓ＝
－
５．
７１

Ｔｈ
ｅ
Ｃｈ
ｅｎ
ｅｙ
Ｌａ
ｋｅ
ｗａ
ｔｅ
ｒｓ
ｈｅ
ｄ

２
５６
１
ｋｍ
２

月
尺
度

径
流
：
Ｒ２
＝
０．
５；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
４７

泥
沙
：
Ｒ２
＝
０．
６２
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
６４

有
机
磷
：
Ｒ２
＝
０．
７７
；
Ｅｎ
ｓ＝
－
２．
３８

Ｔｈ
ｅ
Ｃａ
ｒａ
ｐｅ
ｌｌｅ
ｗａ
ｔｅ
ｒｓ
ｈｅ
ｄ

５０
６
ｋｍ
２
；
多
年
３
月
平
均
降
水
量
为
９４
．９
ｍ
ｍ
，９
月
降
水
量
为
８１
．４
ｍ
ｍ
，

８
月
降
水
量
为
６．
４
ｍ
ｍ

月
尺
度

径
流
：
Ｒ２
＝
０．
５２
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
４８

泥
沙
：
Ｒ２
＝
０．
３７
；
Ｅｎ
ｓ＝
０．
３５
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相比，制备ＳＷＡＴ模型数据库较为方便。在时间尺
度上，模型精度结果显示为年尺度 ＞月尺度 ＞日尺
度；泥沙与污染物的运移以径流为基础，模拟误差

会依次累加，且影响泥沙、污染物模拟的因素众多，

因此，在模拟内容上，其模拟精度通常表现为径

流＞泥沙＞污染物负荷［３０－３２］。

同一地区采用 ＳＷＡＴ模型和 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型
的研究并不多，高扬等以紫色土典型流域为例模拟

流域径流、泥沙与污染物负荷发现，ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型
和ＳＷＡＴ模型对径流模拟最佳，由于流域气候因素
的影响，模型对降雨侵蚀因子与土壤侵蚀因子考虑

不充分，使得２个模型对泥沙模拟效果均不理想，但
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型对污染物模拟效果优于 ＳＷＡＴ模
型［３３］；Ｋｌｉｍｅｎｔ等对捷克北部Ｂｌａｎｋａｒｉｖｅｒ流域模拟
发现，验证期间ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型径流模拟值低于实
测值，而ＳＷＡＴ模型径流模拟值却高于实测值，泥
沙模拟结果显示，２个模型模拟值均高于实测值，这
是由于Ｂｌａｎｋａｒｉｖｅｒ流域地下径流占比较大，导致２
个模型模拟精度均不理想，但 ＳＷＡＴ模型的先进模
块设计允许用户适当更改，因此在 Ｂｌａｎｋａｒｉｖｅｒ流
域使用 ＳＷＡＴ模型更合适［３４］；Ｐａｒａｊｕｌｉ等在 Ｃｈｅｎｅｙ
Ｌａｋｅ流域研究流域水质量及模型适用性时，在 Ｒｅｄ
ＲｏｃｋＣｒｅｅｋ子流域内率定模型，模型验证在 Ｇｏｏｓｅ
Ｃｒｅｅｋ内进行，结果显示，２个模型对径流和泥沙具
有良好的模拟效果，但 ＳＷＡＴ模型对总磷模拟效果
优于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型，可能与流域生物过程相
关［３５］；Ａｂｄｅｌｗａｈａｂａ等在 Ｃａｒａｐｅｌｌｅ流域比较 ＳＷＡＴ
模型和 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型模拟效果，研究发现，模型
对径流、泥沙的模拟效果相当，但 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型
并没有模拟基流量，当一段时间内没有降水时，该

模型输出的模拟值可能低于实测值，而 ＳＷＡＴ模型
对径流和蒸散提供了不同选择，模型率定时需具备

一定的校准知识［３６］。表２为模型应用比较结果。
　　根据对比分析，ＳＷＡＴ模型与 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型
具有相同结构，均能连续地按日特征模拟评估流域

地表径流、泥沙侵蚀以及次生生态影响；还具有相

同或相似算法，模型径流、蒸发采用相同算法，泥沙

侵蚀算法都基于通用土壤流失方程（ＵＳＬＥ），二者算
法相似，河道泥沙迁移也采用相同算法，更进一步，

模型也具有相同或相似的输入参数。因此，２个模
型数据库具有可参考性，结合流域实际情况，本研

究首次采用以 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型为参考，对 ＳＷＡＴ模
型建库进行详细描述。２个模型建库所需空间的数

据一致，可直接利用。在气象、土壤和管理措施等

属性数据库中，ＳＷＡＴ模型与 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型具有
大量相似性参数，该参数可继承，其他不相似参数

可采用默认值或重置。另外，本研究只是对参数共

享性进行探讨，具体不同参数的不同模拟特征，还

需具体实验模拟验证。

３　ＳＷＡＴ模型数据库建立及模型验证

ＳＷＡＴ模型空间数据库的建立直接采用
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型空间数据，以 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型属性
数据库为参考，ＳＷＡＴ模型属性数据库继承相似参
数，其余参数使用默认值或重置，建立岔口流域

ＳＷＡＴ模型数据库。
３．１　空间数据库

流域采用 １∶１万，分辨率为 １０ｍＤＥＭ数据
图；流域土地利用现状图以２０１３年 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像
为底图对流域实地调查生成；土壤数据由永和县土

壤１∶５万地图矢量化获得。ＳＷＡＴ模型要求空间
数据具有相同投影坐标系，流域空间数据均为

Ｇａｕｓｓ－Ｋｒｕｇｅｒ投影，土地利用和土壤图都转为与
ＤＥＭ同样栅格大小的 ＥＳＲＩＧｒｉｄ格式，具体如图１
所示。

３．２　属性数据库
３．２．１　气象数据库　ＳＷＡＴ模型和 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模
型的气象数据都以日为基础，并为驱动模型模拟提

供水分和能量。ＳＷＡＴ模型气象数据由气象站获得
或天气发生器模拟生成，只有模型指定模拟天气状

况或缺少实测数据时，才会使用天气发生器。为了

模型模拟精度，实测数据应尽可能从流域内或附近

气象站获取。由模型对比分析可知，ＳＷＡＴ模型气
象数据中日降水、日最高和日最低气温、日太阳辐

射值、日风速值等可直接继承 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的数
据，ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型气象数据通过永和县气象局与
岔口小流域内设立的 ３个雨量站实测资料获得。
ＳＷＡＴ模型日相对湿度为永和县气象局１０年实测
数据。由于我国只有少数气象台才能进行逐日太

阳辐射的观测，若用邻近站点的辐射观测值代替，

往往误差很大，因此，根据曹雯等的经验公式［４２］计

算逐日太阳辐射值。

３．２．２　土地覆盖／植物生长数据库　土地覆盖／植
物生长数据库的变化会影响流域的蒸散发性能、土

壤入渗能力和植物生长模拟过程，从而对产流产沙

等水文过程产生一定的影响，土地覆盖／植物生长
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数据库主要涉及植物的生长参数。根据 ＳＷＡＴ模
型的运行要求，将研究区内的梯田、坡耕地、乔木林

等主要土地利用类型归类；流域内耕地种植玉米、

大豆和马铃薯等作物，其中玉米种植面积约占耕地

面积的８７．３％，因此不考虑大豆、马铃薯的影响；种
植核桃面积约占果园面积的５９．５％，暂不考虑其他
果树的影响。经过对流域土地利用和种植作物归

类，最终确定符合流域的覆盖作物类型、代码和相

应生长参数，具体如表３所示。
３．２．３　管理数据库　不适当的管理操作会导致严
重的水土流失，甚至由此引发次生生态环境问题。

ＳＷＡＴ模型根据操作日期或者占潜在热单位的分数
方法确定植物的生长状况，岔口流域 ＳＷＡＴ模型采
用操作日期来确定植物的生长状况。经过对岔口

流域内每种作物的管理操作的调查，根据土地利用

类型、作物类型、操作管理等不同进行归类，发现所

有不同操作数达到９３个，对流域内不同操作数进行
适当取舍，最终确定 ＳＷＡＴ模型作物的管理操作为
种植、施肥、收割、耕作、收获和火烧等７种操作方
式，操作时间如表４所示。其中对于森林和草地操
作方式及操作日期的确定，发芽期作为生长季开

始，植物种子成熟为结束，故流域内林地和草地的

操作时间为发芽期和植物种子成熟日期。２个模型
径流量计算采用 ＳＣＳ曲线法，径流曲线数（ＣＮ）是
影响模型产流计算的重要参数。ＣＮ值与土壤质
地、土地利用方式和降雨前的土壤湿润状况有关，

在具体考虑ＣＮ取值时，也应考虑不同的覆盖条件、
管理措施及地表的粗糙度对径流产生的影响。流

域ＣＮ值根据ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型参数值和研究区实际
情况进行设置。

３．２．４　土壤数据库　ＳＷＡＴ模型中土壤数据分为
物理特征数据和化学特征数据２种，物理特征数据
控制水和气在土壤剖面中的运动，主要影响ＨＲＵ的
水循环，因此，需输入与流域相符合的物理特征数

据。化学特征数据指土壤所含有的氮、磷营养物质

的初始含量，一般情况下对此数据不必进行更改，

只有特殊情况时需针对流域实际情况输入与之相

符的化学特征数据［４３］，而岔口流域无城镇分布、无

大型养殖场和工业企业，所以并不考虑流域土壤的

化学特征，更注重土壤的物理特征数据。ＳＷＡＴ模
型与ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的土壤粒级划分都采用美国
农业部的美制标准；ＳＷＡＴ模型的水文性质分组采
用美国农业部自然资源保护局１９９６年的划分标准，
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型水文性质分组采用美国农业部
１９８６年的划分标准，虽然２个模型采用的水文性质
分组划分标准年份不同，但区别不大。基于２个模
型基础标准一致，ＳＷＡＴ模型土壤数据可根据
ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型进行建立。黏粒含量、粉粒含量、沙
粒含量直接参考 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的相应参数，有效
含水量与饱和渗透系数根据粒径含量和 ＳＰＡＷ软
件获得，湿土的反照率与ＵＳＬＥ－Ｋ因子由经验公式
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表３　流域土地利用现状基本信息统计

ＳＷＡＴ模型土地利用类型 ＳＷＡＴ模型代码 岔口土地利用类型 主要作物
面积

（ｋｍ２）
占总面积比

（％）

耕地　 ＡＧＲＲ 梯田，坝地 玉米 １５．９９ １２．６０

ＡＧＲＬ 坡耕地 玉米 ９．３３ ７．３５

果园　 ＯＲＣＤ 果园 核桃 ３．７７ ２．９７

林地　 ＦＲＳＴ 乔木林，未成林 乔木 ５１．１４ ４０．３０

草地　 ＰＡＳＴ 高密草、低密草 高密草、低密草 ４５．６６ ３５．９８

居民点 ＵＲＬＤ 居民点 ０．８１ ０．６４

水域　 ＷＡＴＲ 水域 ０．１９ ０．１５

表４　流域内主要农事活动时间

土地利用类型 日期 管理措施

ＡＧＲＲ ４月２１日 底肥

４月２３日 旋耕（耕作）

５月４日 耕种

９月２日 收割

１１月５日 焚烧

ＦＲＳＴ ３月１５日 耕种

９月２０日 收获

ＰＡＳＴ ３月１５日 耕种

９月１５日 收获

ＯＲＣＤ ３月１５日 耕种

１０月１日 收获

获得。流域土壤数据如表５所示。
３．３　模型模拟及验证

模型将岔口流域划分为 ３１个子流域、５４６个
ＨＲＵ，率定和验证分别采用 ２０１１—２０１５年和
２０１６—２０１７年岔口把口站实测月径流数据。本研
究利用 ＳＷＡＴ－ＣＵＰ对径流较敏感的参数进行率
定，最终确定其参数范围，并进行验证（图２），敏感
参数包括径流曲线数（ＣＮ２）、土壤有效含水量
（ＳＯＬ－ＡＷＣ）、平均坡长（ＳＬＳＵＢＢＳＮ）、基流消退系
数（ＡＬＰＨＡ－ＢＦ）等。模型用相对误差（Ｒｅ）、相关
系数（Ｒ２）和纳什系数（ＮＳＥ）来评价模型的模拟精
度，一般认为地表径流相对误差在 １５％内，Ｒ２＞
０．６，ＮＳＥ＞０．５则可接受模型模拟结果。

表５　流域土壤属性

土种名称 土种代码 土层
美国制粒径含量（％）

黏粒 粉粒 沙粒
有效含水量 饱和渗透系数 ＵＳＬＥ－Ｋ

褐土　 ＨＴ １ ２１ ５７ ２２ ０．２２ ７．３２ ０．２１

２ ２２ ６１ １７ ０．１７ ４．５５ ０．２

３ ２４ ６０ １６ ０．２３ ３．１ ０．２４

４ ２１ ５７ ２２ ０．２２ ３．３７ ０．２３

灰褐土 ＨＨＴ １ １９ ６０ ２１ ０．２２ ９．０４ ０．２３

２ ２０ ５９ ２１ ０．２２ ７．１６ ０．２２

３ ２２ ５８ ２０ ０．２１ ３．７１ ０．２２

４ ２０ ６１ １９ ０．２２ ３．４ ０．２４

草甸土 ＣＤＴ １ １６ ６６ １８ ０．２４ ９．７１ ０．２４

２ ２１ ５８ ２１ ０．１９ ６．７７ ０．２１

３ ２３ ５８ １９ ０．２３ ３．２９ ０．２１

４ ２３ ６４ １３ ０．２ ２．３６ ０．２６

５ １８ ５９ ２３ ０．１９ ４．８ ０．１９

　　图２反映了 ＳＷＡＴ模型在岔口流域的模拟效
果，在率定期间内曲线多数拟合较好，实测与模拟

的月径流量变化趋势基本一致，其 Ｒｅ、Ｒ２和 ＮＳＥ分
别为－１．６％、０．６７和０．６１，但模型在降雨较集中期
间，会出现低估径流峰值的情况；与率定期相比，验

证期曲线拟合效果相对较差，但变化趋势相对一

致，其Ｒｅ、Ｒ２和ＮＳＥ分别为１４．４％、０．６３和０．５９，
模型验证期情况与率定期相同，会低估径流峰值。

总体而言，岔口流域率定期与验证期的 Ｒ２和 ＮＳＥ
均大于０．５，且月径流量变化趋势相对一致，因此
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ＳＷＡＴ模型满足了岔口流域模拟产流运用要求。

４　结论

ＳＷＡＴ模型与ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型具有相同或相似
的结构算法及输入参数。模型均可模拟评估流域

水文、泥沙与次生生态影响，其中水文与泥沙具有

部分相同或相似算法。模型气象、土壤和管理措施

等具有大量相似输入参数，包括降水、土壤基础物

理性质参数、ＣＮ２等。
建立ＳＷＡＴ模型数据库时，空间数据可直接使

用ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的空间数据；属性数据库包含的
大量相似参数也可直接利用，其余参数可取默认值

或结合流域、参考附表信息设置。

ＳＷＡＴ模型模拟月径流量，其率定期和验证期
月径流量相关系数（Ｒ２）和纳什效率（ＮＳＥ）均大于
０．５，符合模拟标准且具有较好的适用性。由此可
知，ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型数据库可为 ＳＷＡＴ模型数据库
提供参考，大大节省了时间和工作量，有利于减少

不必要的重复研究，实现一定的数据共享，从而获

取更加合理、科学、准确的数据，为流域之后的研究

奠定基础。
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［２１］康杰伟．ＳＷＡＴ模型运行结构及文件系统研究［Ｄ］．南京：南京

师范大学，２００８．

［２２］郝芳华，程红光，杨胜天．非点源污染模型：理论方法与应用

［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，２００６．

［２３］庞靖鹏．非点源污染分布式模拟———以密云水库水源地保护为

例［Ｄ］．北京：北京师范大学，２００７．

［２４］邬明伟．基于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的中田河流域非点源污染模拟

研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１２．

［２５］赵中华．基于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的桃江流域农业非点源污染研

究［Ｄ］．南昌：南昌大学，２０１２．

［２６］亓　潘．基于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的砒砂岩小流域产沙模拟及其

机理分析［Ｄ］．西安：西北大学，２０１６．

［２７］邹桂红，崔建勇．基于ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的农业非点源污染模拟

［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１２）：１１－１７．

［２８］贾宁凤．基于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的黄土高原小流域土壤侵蚀和

养分流失定量评价［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００５．

［２９］赵串串，高瑞梅，章青青．基于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的罗李村子流

域水文模拟与评价［Ｊ］．水土保持研究，２０１７，２４（２）：１３７－
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［３０］庞靖鹏，刘昌明，徐宗学．基于ＳＷＡＴ模型的径流与土壤侵蚀过

程模拟［Ｊ］．水土保持研究，２００７，１４（６）：８８－９３．

［３１］张展羽，司　涵，孔莉莉．基于ＳＷＡＴ模型的小流域非点源氮磷

迁移规律研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２）：９３－１００．

［３２］涂宏志，侯　鹰，陈卫平．基于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的苇子沟流域

非点源污染模拟研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１７，３６（７）：

１３４５－１３５２．
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Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００９，２３（５）：７４８－７６３．
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［３７］欧阳威，黄浩波，张　璇，等．基于 ＳＷＡＴ模型的平原灌区水量

平衡模拟研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１５，３４（１）：１７－２２．

［３８］付金霞．小理河流域径流泥沙对气候和土地利用变化的响应研

究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１７．

［３９］花利忠，贺秀斌，颜昌宙，等．三峡库区大宁河流域径流泥沙的

ＡｎｎＡＧＮＰＳ定量评价［Ｊ］．水土保持通报，２００９，２９（６）：１４８－
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［４０］闫胜军，郭青霞，闫　瑞，等．ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型在黄土丘陵沟壑

区小流域的适用性评价［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１６，２７

（１）：１３－１９，２５．

［４１］席　庆．基于 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模型的中田河流域土地利用变化对

氮磷营养盐输出影响模拟研究［Ｄ］．南京：南京农业大

学，２０１４．

［４２］曹　雯，申双和．我国太阳总辐射计算方法的研究［Ｊ］．大气科
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