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一、概要 1

SWAT模型是一个分布式水文模型，用于预测人类活

动对水量和水质、沉积物和农业的长期影响（肖春和彭，

2003）。从模型结构来看，SWAT模型将流域划分为多个子

流域，每个子流域由不同的水文响应单元（HRU）组成。

根据不同数量的子流域和HRU，可以形成多种分辨率集

合。与子流域和HRU相关的模型分辨率是我研究的重点。

在本研究中，我将以咸阳水文站为流域出口断面的

渭河流域作为研究对象，研究模拟效果最好的 SWAT 模

型结构。渭河是黄河最大的支流。
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二、方法学

2.1 模型结构

本次研究首先建立几个具有不同数量子流域的模型，

以观察模型分辨率如何影响模拟效果。SWAT 模型的输

入数据要求是 DEM、土地利用图、土壤类型图和天气数

据。然后通过设置不同的阈值来划分子流域。接下来，

根据每个子流域的不同土地利用、土壤和坡度阈值范围

进行 HRU 划分。之后，做好降雨、温度、相对湿度、太

阳辐射和风速等气象数据的前期准备工作，以创建天气

发生器。最后，分别运行模型并率定验证。

2.2 数据准备

SWAT模型需要大量的数据来描述研究流域和建立模

型，这些数据分为初始空间数据、天气数据和校正周期数

据。初始空间数据包括DEM、土地利用图和土壤类型图。
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这些数据需要描绘流域、划分子流域和创建HRU。其次

是天气数据，包括降雨量数据和其他四个气象数据，即温

度、相对湿度、太阳辐射和风速。这些数据也用于构建天

气发生器文件。SWAT模型使用这些数据模拟径流区的水

文情况。最后一类包含率定参数和径流数据，我将其命名

为率定及验证数据。总体数据分类表如表1所示。

表1　数据分类表

初始空间数据 气象资料 率定及验证数据

DEM 地图

土地利用图

地图的土壤类型

降雨

温度

相对湿度

太阳辐射

风速

率定参数

径流数据

2.3 渭河流域 SWAT 模型建立

根据子流域和 HRU 的不同组合建立了多种模型。确

定六个不同子流域数量的细分级别为 1、3、5、9、19、

29。在创建子流域之后，将每个子流域划分为 1、3、5、

7 个水文响应单元。

因此，我们总共需要建立 24 个 SWAT 模型。子流域

和 HRU 数量具体的选择过程如下：首先分别建立子流域

约为 30、20、10 的三个流域，每个子流域的 HRU 数量先

设置为 5 个左右。分析模型性能趋势，然后确定是增加

还是减少子流域的数量。本研究发现，三个模型的最终

优化结果都很好且非常相似，要酌情减少子流域的数量，

从而降低建模和参数优化的复杂度，同时也节省了建模

和率定的时间。使用相同的方法来确定 HRU 的数量。下

面列出了不同分辨率的组合：

表2　模型分辨率组合

　　　　　　HRU 的数量

子流域的数量　　　　　
1 3 5 7

1 S1H1 S1H3 S1H5 S1H7

3 S3H1 S3H3 S3H5 S3H7

5 S5H1 S5H3 S5H5 S5H7

9 S9H1 S9H3 S9H5 S9H7

19 S19H1 S19H3 S19H5 S19H7

29 S29H1 S29H3 S29H5 S29H7

模型建立完成后，就可以利用咸阳站 1991-2006 年

的实测径流资料进行运行。我将前三年作为预热期，以

确保初始条件的可靠性。

2.4 模型率定

在模型包含的参数中，一些参数的微小变化对模

型模拟结果有重大影响。SWAT-CUP 是一个用于 SWAT

的率定、不确定性或灵敏度分析的工具，这也是一个

公用的、开源的程序。该程序将 SUFI2、PSO、GLUE、

ParaSol 和 MCMC 进程串联起来对 SWAT 模型进行率定。

在 本 研 究 中， 选 择 SUFI2 程 序 对 所 有 模 型 进 行 率 定。

SWAT 模型进行自动率定时可以选择所有 26 个水文模拟

参数进行率定，然而这种率定方式速度较慢，效率较低。

本次研究选择对模型运行结果影响较大的 13 个参数作为

初始参数参与率定。参数初始范围见表 3：

表3　参数初始范围

ID Par Name File Ext. Min Max

1 CN2 .mgt -0.2 0.2

2 ALPHA_BF .gw 0 1

3 GW_DELAY .gw 30 450

4 GW_REVAP .gw 0.02 0.2

5 REVAPMN .gw 0 500

6 RCHRG_DP .gw 0 1

7 SURLAG .bsn 0.05 24

8 CH_K2 .rte -0.01 500

9 ESCO .bsn 0 1

10 SOL_AWC .sol -0.2 0.4

11 SOL_Z .sol -0.8 0.8

12 CANMX .hru 0 100

13 GWQMN .gw 0 5000

本研究选择三个常用的统计指标来评价模型参数率

定及验证效果，包括相关系数（Correlation Coefficient-

R2），Nash 系 数（Nash Sutcliffe-Ens） 和 百 分 比 偏 差

（PBIAS）三种方法。

三、结果

3.1 不同降雨数据的模拟效果

这项研究的目的之一是分析不同类型的降雨数据

对模型性能的影响。我尝试了四种类型的降雨数据：

CFSR、TRMM、PERSIANN-CDR 和实测数据。使用了包

含 29 个子流域和 5 个 HRU 的 SWAT 模型来比较使用这四

种不同降雨数据的模拟效果。选择 Nash 系数（NS）作为

目标函数优化参数，最后用三个指标评价模型验证结果。

它们是相关系数（Correlation Coefficient-R2），Nash 系数

（Nash Sutcliffe-Ens）和百分比偏差（PBIAS）。三个指标

的对比结果如下，四种不同类型的降雨数据模拟过程线

分别如图 1、图 2、图 3、图 4 所示。

表4　四种降雨数据的模拟效果

CFSR TRMM PERSIANN-CDR Observed rainfall

NS 0.67 0.88 0.73 0.87

R2 0.67 0.89 0.73 0.87

PBIAS 24 1.2 5.6 -1

从表 4 可以看出，使用 CFSR 产品作为降雨输入数据

的模拟性能不是很好：NS 和 R2 只有 0.67，这表明模拟

的径流趋势与实测径流没有很好的相关性。从图 4-1 可

以明显看出。PBIAS 为 24%，这意味着模拟径流比实测
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径流高 24%。对于 PERSIANN-CDR 降雨数据来说，模拟

结果优于 CFSR，但不是最好的。相比之下，TRMM 数据

的结果要好于前两者。然而，TRMM 数据的时间序列从

1998 年才开始。模型的模拟时间只有 9 年，不包括预热

期的率定期只有 6 年，对于可靠性长期模拟来说，这段

时间相对较短。因此，最终我选择了模拟结果第二好、

输入数据周期充足的实测数据用于模型。

图1　CFSR降雨量的过程线

图2　TRMM降雨量的过程线

图3　Persiann-CDR降雨量的过程线

图4　实测降雨量的过程线

3.2 不同分辨率组合的模拟效果比较

在这项研究中，我总结了评估模型模拟效果的标准。

如表 5 所示：

表5　模拟效果的评价标准

标准 良 优 极优

NS >0.9 0.7-0.9 0.5-0.69

R2 >0.85 0.75-0.85 0.5-0.74

|PBIAS| <5% 5%-15% 15%-25%

参数优化后，每个分辨率模型的指标 NS 值如表 6 所

示，R2 值如表 7 所示，PBIAS 如表 8 所示。

表6　不同分辨率组合的模型率定结果的NS值

　　　　子流域的数量

HRU 的数量　　　　　
1 3 5 7

1 0.88 0.89 0.89 0.89

3 0.89 0.9 0.89 0.88

5 0.88 0.88 0.87 0.86

9 0.88 0.87 0.87 0.86

19 0.87 0.86 0.86 0.86

29 0.87 0.87 0.87 0.86

表7　不同分辨率组合的模型率定结果的R2 值

　　　　子流域的数量

HRU 的数量　　　　　
1 3 5 7

1 0.89 0.89 0.89 0.9

3 0.89 0.91 0.9 0.89

5 0.88 0.88 0.87 0.86

9 0.88 0.87 0.87 0.86

19 0.88 0.87 0.87 0.86

29 0.87 0.87 0.87 0.86

表8　不同分辨率组合的模型率定结果的PBIAS值

　　　　子流域的数量

HRU 的数量　　　　　
1 3 5 7

1 -4.4 -4.6 -2.4 -3.8

3 8.7 10.2 10.5 12.3

5 -0.5 -1 -1.9 -2.4

9 -0.1 1.1 -0.5 -1.1

19 -5.5 -2.1 -5.1 -5

29 -3.1 -1.8 -1 -1.6

从上表上可知，NS ≥ 0.86（好），R2 ≥ 0.86（非常

好），|PBIAS|<13（好）。总体而言，模型模拟效果良好。

大多数分辨率的 NS 值与 R2 值相同。即使有些不同，差

别也不超过 0.01。从模拟结果中，我们可以发现 NS 值在

0.86 到 0.90 之间变化，R2 在 0.86 到 0.91 之间变化。整体

来看子流域和 HRU 的数量越大，NS 和 R2 越小。NS 值和

R2 的最大值出现在具有 3 个子流域和 3 个 HRU 的模型中。

PBIAS 值的变化没有明显的模式。大多数 PBIAS 值
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小于 0，表明模拟结果被低估。然而，具有 3 个子流域的

PBIAS 为正，表明这些组合的模拟结果被高估了。一些

最接近 0 的 PBIAS 值大多具有 5 或 9 个子流域，而少于 5

个子流域和多于 9 个子流域的 PBIAS 值更高。从 HRU 的

角度来看，PBIAS 和 HRU 之间的相关性很小。

图 5 显示了子流域数量和指标 ns 之间的关系。如图

所示，NS 值通常随着子流域的数量增加而降低。但当

HRU 数量较少时，例如 1 个 HRU 和 3 个 HRU 的情况，NS

则随着子流域的增加而增加，但仅增加了 0.01。并且当

子流域的数量增加到 9 或更多时，ns 值逐渐保持恒定。

图 6 显示了 HRU 数量和 NS 之间的关系。当子流域数

量相同时，HRU 的变化对 ns 值的影响不大，NS 值的变化

不超过 0.02。这表明，对于指标 NS 来说，HRU 是一个不

敏感的变量。

图5　NS值和子流域数量之间的关系

图6　NS值和HRU数量之间的关系

子流域数量与 |PBIAS| 之间的关系如图 7 所示。当子

流域的数量从 1 增加到 3 时，|PBIAS| 也增加。然而，随

着子流域数量的进一步增加，|PBIAS| 则会下降。当子流

域的数量为 9 时，|PBIAS| 最接近于零。虽然子流域变化

和 |PBIAS| 变化之间的模式不明显，但可以看出，当子流

域的数量约为 5-9 时，PBIAS 的绝对值最小。

与 NS 值类似，PBIAS 对 HRU 的数量也不敏感（如图

8 所示）。当 HRU 的数量增加时，PBIAS 的绝对值没有显

著变化，大致保持恒定值。

图7　|PBIAS|和子流域数量之间的关系

图8　|PBIAS|和HRU数量之间的关系

四、讨论

4.1 径流模拟中不同类型降雨数据的比较

结果表明，用实测数据模拟效果最好（NS>0.8）。

其他四种降雨数据在渭河流域的适应性不理想。在我

的研究中，虽然 TRMM 降雨数据的模拟结果是最好的

（NS=0.88）。但考虑到模拟周期的长度（TRMM 的时间序

列较短），选择模拟结果相似的实测数据（NS=0.87）更

为合适。

4.2 模型分辨率对模拟效果的影响

结果表明，子流域数量变化的影响略大于 HRU 数量

的变化。对于指标 ns，不同子流域数量情况下，NS 的变

化从 0.86 到 0.9 不等，而不同 HRU 数量情况下，NS 的变

化不超过 0.02。从这些结果中，我得出结论，子流域的

数量和 HRU 的数量对渭河流域的模拟效果影响不大。

4.3 子流域和 HRU 数量之间的平衡

由于子流域和 HRU 数量的变化对模型的模拟性能几

乎没有影响，因此对于该流域，不需要大量的子流域和

HRU。我认为如何选择最优的模型结构分辨率需要考虑

以下几点：

第一，模型性能是最重要的一点。如果模拟结果相

差很大，那么优先考虑性能更好的模型是最合理的。

第二，如果模型性能差别不是很大，结果也不错，

就像这个研究的结果。考虑到模拟和优化参数的时间，
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更少数量的子流域和 HRU 的组合是优选的，因为它们花

费更少的时间用于模型运行和率定。以本次研究为例，

用同一台计算机对 13 个参数的不同模型的结果进行迭代

优化，每次迭代模拟 2000 次，29 个子流域模型需要 4 小

时，9 个子流域模型只需要 2 小时。

第三，模型结构的分辨率并不总是越小，结果就越

好。径流数据所在的位置也需要考虑。如图 9 所示，如

果我们只需要模拟流域出口断面 A 处的径流，那么一个

子流域就满足了。但如果需要模拟 A、B、C 共 3 处的径流，

就需要划分更多的子流域。

图9　渭河流域地图

第四，本文划分 HRU 的方法是确定每个子流域的平

均 HRU 数量。还有一种方法是设置子流域土地利用类型

和土壤类型的百分比阈值。这样划分水文响应单元将更

为合理。但是，本次研究发现 HRU 数量的变化对模型模

拟效果的影响是微不足道的。

五、结论和建议

24 个不同分辨率的 SWAT 模型模拟结果对比表明，

分辨率越小（子流域和 HRU 数越少），流域径流模拟结

果越好，但模型模拟结果变化不大。可以说明模型结构

分辨率对模型的性能不敏感，影响不大。最佳分辨率组

合出现在 5~9 个子流域和 3~5 个 HRU 的范围内。

总之，SWAT 模型在渭河流域的径流模拟表现良好，

NS 和 R2 均 大 于 0.85，PBIAS 在 可 接 受 的 范 围 内。 并 且

结果表明，9 个子流域和 5 个 HRU 的组合作为渭河流域

SWAT 模型径流模拟的最佳模型结构分辨率。验证的最

佳结果是 NS=0.87，R2=0.87，PBIAS=-0.5。

本次研究具有一定局限性。首先，径流数据的时间

序列不够长。本次研究中径流序列为 1991 年至 2006 年，

率定期仅为 16 年。缺乏更长时间的径流数据和全球降水

数据集。另外，本次研究只建立了 24 种分辨率的 SWAT

模型。还可以多建立几个不同分辨率组合的模型进行对

比。例如，子流域和 HRU 的数量可以划分得更细。同样

本次模型只选择了 13 个参数进行优化。由于建立 SWAT

模型所需的参数众多，包括各种具有或不具有实际物理

意义的参数，因此不可能校准所有参数。因此，为了保

证参数标定的准确性和效率，必须对模型中涉及的参数

进行筛选，并对模型中敏感度较高的参数进行标定。比

较合理的方法是先选取所有参数进行灵敏度分析，去掉

不敏感参数，优化敏感参数。
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