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SWAT模型在淅川县丹江口库区的应用研究
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摘要：水文模型是水文科学研究中重要的方法和手段之一．在分布式水文模型SWAT支持下，利用研

究区DEM生成河网和流域边界并划分子流域，根据在收集资料、实地调查和土壤采样分析的基础上，通

过对模型所需的气象、土壤、地形、土地利用等影响因子进行参数化，模拟了浙川县丹江口水源区的水文

过程与产沙过程．
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O 引言
●

SWAT(Soil And Water Assessment T001)模型

是美国农业部开发的基于流域尺度的分布式水文

模型⋯．它具有较强的物理基础，能够利用GIS和

RS提供的空间数据信息模拟地表水和地下水的

水量与水质，长期预测土地管理措施对于具有多

种土壤类型、土地利用和管理条件的大面积复杂

流域径流、泥沙负荷和营养物流失的影响心】。

SWAT模型对径流和泥沙负荷的预测能力在美国

已得到广泛的验证"。1．该模型还能够在资料相

对缺乏的情况下进行流域模拟．

河南省淅川县是丹江口水库的渠首所在地，

也是水库主要的水源地．为了解该区域水文过程

及其对库区周围土壤侵蚀的影响，并为制定丹江

口库区水土保持管理措施提供理论依据，笔者利

用SWAT模型对淅川县丹江口水库水源区的水

文过程和土壤侵蚀状况进行了模拟研究．

1 研究区概况及数据准备

1．1研究区概况

淅川县位于河南省西南边陲，豫、鄂、陕三省

的结合部，位于北纬32055’一33023’，东经1100

58’一111 053 7之间，面积2 820 km2，是南水北调中

线工程渠首所在地(见图1)．属北亚热带向暖温

带过渡的季风性气候，多年平均降水量804 mm．

其主要河流有丹江、鹳河、淇河、滔河、刁河．丹江

及其支流域面积占全县面积的93．5％．

N

I县丹江口库区

国
图1研究区地理位置

Fig．1 Geographic location of study area

1．2数据准备

研究使用的数据主要有：研究区数字高程模

型(DEM)、土壤分布图及土壤志，2000年5月的

landsat—TM影像，1971～2000年降水、日照、相

对湿度以及风速等气象观测数据．

2 SWAT模型数据参数化处理

2．1流域离散

研究采用分辨率为30 m的数字高程模型，如

图2所示．首先对河道上游集水区设定阈值，该值

决定着生成的河网详细程度与子流域生成的数

目．因此，在对比生成河网与实际河网差别的过程
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中，通过不断地改变所设置阈值的大小，使生成的

河网水系尽可能与实际相一致．本研究设定阈值

为l 100 hm2，此时生成的河网和地形图上河网相

近，结果见图3．

图2研究区DEM

Fig．2 DEM of study area

像，在ENVI软件的支持下，进行辐射校正、几何

校正以及投影变换．在实地调查的基础上，采用监

督分类方法将研究区分为农田、林地、城镇及交通

用地、水体和未利用地5种土地利用类型，并将其

转换成Grid格式，格网大小为30 m×30 n1．2000

年5月土地利用类型如图5所示．

围4土壤图分布图

Fig．4 The distribution of soil map

田_：，钎冤区-f-流域捌，于

Fig．3 The division of sub—basins of study area

2．2土壤空间数据的参数化

土壤数据是SWAT模型的主要参数‘61，主要 图5 2000年研究区土地利用分类

包括：①土壤名称；②植被根系深度值，③每类土 Fig．5 Land—use of study area in year 2000

壤所属的水文单元组(A_D)，④土壤表面到最
2．4气象数据的参数化

璧晨登譬‘堂夕!，还需要土壤各个分层剖面的数 气象数据是SWAT模型流域内其他模拟过

据，其!，誓：粤士壤表粤型各土壤层深度，②孽 程的驱动力，在模型的数据输入中起到十分重要
效水容量，③土壤容重，④每层土壤中的黏粒、粉

的作用．研究采用淅川县1970—2000年的气象数

砂、砂磐、砾石含量，⑤土壤饱和导水率，⑥土壤反 据，并在子流域尺度上进行参数化．
一’

照翠，④RUSLE万程的土壤口J蚀性K值等．

通过对淅川县l：50 000土壤图的数字化，并 3 SWAT模型模拟及结果分析

在查阅土壤志、实地调查和补充测定数据的基础 3．1 SWAT模型模拟方法

圭，篓曼乇矍多性数据的参数化·图4为研究区土 SWAT模型运行时，首先生成每个水文响应

篓类等竺受图·． 单元的输入文件．该过程要确定模拟的时间段和

2～。圭篓利用耋型的获取 。．．
模拟方法，主要有径流模拟方法、气象模拟方法、
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潜在蒸发量模拟方法、河道演算模拟方法等哺1．

由于后两种方法对数据要求很高，需要的雨量数

据是以小时为单位进行计算；由于降雨资料的限

制，研究选择日降雨数据／SCS径流曲线数方法对

径流进行模拟，选择Priestly—Taylor方法进行潜

在蒸发量的模拟，选择马斯京根法(Muskinggum)

进行河道演算．

3．2模型验证方法

(1)相对误差RE与平均精度
n —n

RE=兰去旦×100％ (1)
Vg

式中：Q。为模拟值；Q。为观测值．若RE为正值，

说明预测值较实际值偏大；若RE为负值，则说明

预测值较实际值偏小．

平均精度为1一RE，平均精度越高，表明模拟

值与实际值越接近．

(2)Nash—Sutcliffe效率系数E。。

E。．=1一

∑(Q。一Q。)2

竿———一 (2)^ ’ ，

∑(Q。一Q，)2
i=1

式中：Q。为模拟值；口；为观测值；Q，为实测平均

值；n为观测的年份．E。。数值越大，说明模拟值越

具有代表性，模拟效果就越好．

3．3 SWAT模型结果分析

3．3．1 水文过程的模拟与分析．

从图6中可以看出，SwAT模型基本上反映

了丹江口库区流域的月径流过程，模拟出来的流

量过程与实测的总体趋势一致：夏季的径流达到

峰值，冬季出现下降，于12月份达到最低点．这与

气温、降雨量、下垫面条件等因素相关．通过计算

相对误差，其变化范围在1．05％一20％之间，其

中6月份的误差最小。12月的误差较大．

于实测值，枯水期略高于实测值的问题，对此进行

了校正与调节，如对基流的Q因子进行调节；对

最大、最小融雪率进行调节；调节气温降低的频率

以及调节河流渠道水传导率．其中对前3项的调

节，并不能使模拟结果有较明显的改变．调节河流

渠道水传导率，能够明显影响每月的输出值，但却

增大了平均误差．模型开发者也指出，校正目的是

能够使模拟精度达到10％～20％之内．

采用Nash效率系数、径流相对误差和相关系

数对模拟精度进行分析，其结果见表1．

表1验证期2002--2007年年径流模拟结果

Tab．1 Result for annual runo仃simulation of

verification from 2002 to 2007

年份 观测值 模拟值相对误差／％平均精度E。

通过表1对模拟结果与实测值进行比较，可

以看出模型预测相对误差控制在15％的范围内，

平均精度达到9l％，E。。也高达0．88，表明年径流

的预测值与观测值变化基本一致，说明模型能够

较好地模拟丹江口库区年径流的变化．

3．3．2产沙过程的模拟与分析

在SWAT模型的支持下，对2000--2010年的

淅川土壤侵蚀状况进行模拟研究，得到每个子流

域10年产沙量均值．参考sL 190—96《土壤侵蚀

分类分级标准》"】，将研究区土壤侵蚀分为7个

等级，生成淅川县土壤侵蚀强度的空间分布如图

7所示．

图6 2002--2007年月均径流的模拟值与实测值的对比

Fig．6 The comparison of monthly runoff between

simulation values and measured values from 2002 to 2∞7

图7浙川水土流失空间分布圈

在月径流对比中，对于丰水期径流量普遍低
Fig．7 SpatinI Distributi。n of Soil Erosi。n in Xichuan
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从图7可以看出，从微度侵蚀到剧烈侵蚀，均

有一定面积的子流域存在，其中，微度侵蚀的面积

较大，占流域总面积的一半以上，剧烈侵蚀面积仅

占很小一部分．

通过与淅川县土壤图、土地利用图和地形图

对比，发现水土流失较严重的区域主要集中在沿

丹江口水库区，极强度侵蚀和剧烈侵蚀子流域均

分布在丹江口水库周围，主要是这里分布着大量

的农田，加之该地区以丘陵为主，大量林地的开

垦、农作物的种植、环湖地区道路交通，基础设施

的修建，使得该区产沙量较大；侵蚀相对较轻的区

域主要分布在淅川县城及附近，该区域地势缓平，

光、热、水资源条件良好，主要土种有两合土、浅位

厚层黄胶土、山黄土等，土层深厚，肥力较高，是该

县主要的粮油生产基地之一．土壤侵蚀最轻的区

域位于淅川县城的西部和北部，其主要土属有灰

质岩黄砂石土，淡岩黄砂石土等，其原因是植被覆

盖度高，且基本没有遭到过多的破坏，因而水土保

持效果较好．

4 结束语

目前，分布式水文模型与3S技术相结合，不

仅考虑到传统模型对降雨资料的需要，还加入了

气象因素及下垫面条件，成为当今水文界研究的

重点．研究从3S与水文水资源交叉的角度，利用

SWAT模型对淅川县丹江口库区产流与产沙进行

模拟研究，以此探讨该模型在该流域内的适用性．

模拟结果表明，SWAT模型能够较好地模拟该流

域年、月径流过程，模拟的流量过程与实测的总体

趋势一致，对泥沙产量的判定也十分稳定．但同时

也看出，对于丰水期径流量普遍低于实测值，枯

水期略高于实测值．影响模型精度的原因是多方

面的：如气象水文资料空间分布密度低，DEM数

据、土地利用数据、土壤图精度不能完全满足需

要，模型参数较多，存在一定不确定性等．这些都

需要进一步研究．
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Application of SWAT Model on Reservoir Area in Danjiangkou
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Abstract：Hydrological model is one of the ways of the hydrology research．With the distributed hydrological

modeling(SWAT)，the river network and watershed boundaries are generated by use of DEM．Parameterization

of SWAT is achieved via meteorology，soil，topography，land use and other affecting factors on basis of collec．

ting data，field investigation and soil sampling and analysis．The hydrological processes and sediment yield

were simulated in Da．jiangkou reservoir area in xichuan county．

Key words：SWAT model；basin simulation；parameterization；RS，Danjiangkou reservoir
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