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SWAT（Soil and Water Assessment Tool） [1-2]模型是美国农

业部（United States Department of Agriculture， 简称 USDA）开
发的分布式水文物理模型。 它以日为时间步长，可同时连续长

时段模拟流域的水文过程、水土流失、化学过程、农业管理措施

和生物量变化，并能预测在不同土壤条件、土地利用类型和管

理措施下人类活动对上述过程的影响。 SWAT 模型以其强大的
功能、先进的模型结构及高效的计算，在世界各国得到了广泛

应用。 其中，径流模拟是 SWAT 模型最基本、最重要的功能，基
于 SWAT 模型的径流模拟是 SWAT 研究的焦点。

1 SWAT模型与径流模拟

SWAT [1 -2]是在 SWRRB （Simulator for Water Resources in
Rural Basins）模型基础上发展起来的。 20 世纪 70 年代中期以
来， 美国农业部陆续开发了 CREAMS （Chemicals, Runoff and
Erosion from Agricultural Management Systems）、GLEAMS
（Groundwater Loading Effects on Agricultural Management
Systems）和 EPIC （Erosion Productivity Impact Calculator）等模
型，但它们在模拟较大流域时均存有不足。 因而开发了 SWRRB
模型，它将流域划分为多个子流域并单独模拟。 为“连接”各个

子流域的运行结果，Arnold 等开发了 ROTO（Routing Outputs to
Outlet）模型。但该模型仍有局限性：在进行河道和水库调洪演算
时， 必须将多个 SWRRB 模型单独运行的结果输入到 ROTO 模
型，这样不仅输入输出文件繁琐，且对计算机的存储容量要求

较高。 为此，20 世纪 90 年代，融合 SWRRB 和 ROTO 两个模型
为一体的新的分布式流域水文模型，即 SWAT 模型应运而生。

SWAT 模型自开发以来不断完善， 发展出一系列版本。 其
中，SWAT94.2 引入多个水文响应单元（Hydrologic Response U-

nits, 简称 HRU）；SWAT96.2 添加植物截流和壤中流、Penman-
Monteith 潜在蒸散发计算模块；SWAT98.1 修正融雪模块， 增加
放牧和施肥等管理措施选项；SWAT99.2 改进对水库、池塘和湿
地水量平衡的处理方法，增加城市径流模拟计算；SWAT2000 改
进天气发生器， 增加 Green-Ampt 渗流计算方法和马斯京根河
道汇流演算方法，提供更多的潜在蒸散发计算方法，且水库数

量不再受限。目前模型最新版本为 SWAT2005，该版本添加气象
预报情景和半日降雨发生器，并将保持率参数作为土壤水分含

量的函数计算每日径流曲线数值。

SWAT 模型的径流模拟通常将研究流域划分成若干个单元
流域，以减小流域下垫面和气候要素时空变异对模拟精度的影

响。流域离散的方法有自然子流域、山坡和网格 3 种。 根据不同
植被覆盖和土壤类型，单元流域进一步细分为若干个 HRU。 每
个 HRU 都单独计算径流量，最后得到流域总径流量。 SWAT 模
型提供 Green-Ampt 方法或 SCS 曲线法计算地表径流；度-日因
子模型计算融雪量； 动态存储模型计算壤中流；Hargreaves 法、
Priestley -Tayor 法或 Penman -Monteith 法计算潜在蒸散发 。

SWAT 将地下水分为浅层和深层地下水， 浅层地下径流汇入流
域内河流，深层地下径流汇入流域外河流。 河道水流演算采用

变动存储系数模型或马斯京根法。

2 模型径流模拟的适用性

SWAT 模型最早应用于美国多个全国或区域性项目。 采用
SWAT 模型，Arnold 等[3～6]验证了模型径流模拟在全美、伊利诺斯

州 3 个流域、密西西比河支流等不同时空尺度、不同水文条件、
不同地形特征流域的适用性。 模型对长期径流量模拟准确，短

期则较差，特别是日尺度的模拟效果不理想，日径流的模拟存
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在系统误差。譬如，在宾夕法尼亚州东北部的 Ariel Creek 流域，
月、日径流模拟的效率系数分别为 0.55 和 0.2[7]。

基于美国经验，SWAT模型在其他国家得到应用与推广 [8～12]。

瑞典西南部 Ronnea 流域径流模拟表明：模型适用于不同水文
气象及下垫面条件 ；年 、月径流模拟在面积约 250km2 流域上

的效果最好； 日径流模拟在面积约 1 000km2 的流域上的效果

最好 ；大于 1 000km2 面积的流域 ，模型校准需 12～15 年的水
文数据 [8]。 在突尼斯北部 Medjerda 流域，径流量模拟与流域内
水文测站的实测值较为吻合[9]。 非洲西部的工作表明，选用SWAT
模型和 SUFI-2 校准方法适用于特大流域 [10]。 加拿大 Alberta南
部的研究评价了径流模拟在降雨量少、 包含融雪过程的流域

中的适用性 [11]。 肯尼亚 Sondu 河流域的研究表明，需开发更好
的输入数据系列，以满足模型在数据资料缺乏地区的应用 [12]。

近年来，SWAT 模型在国内得到了广泛应用 [13—15]，如太湖西

苕溪流域、三江平原挠力河流域等流域的径流模拟。 其中，黄河

中游三川河流域的月平均流量过程的模拟， 模型率定期和验证

期的效率系数分别为 0.71 和 0.73，但月平均流量较实测结果偏
大[13]。西北黑河莺落峡以上流域分布式日径流过程的模拟表明，

模型在结构上考虑了融雪和冻土对水文循环的影响， 较适用于

我国西北寒区[14]。此外，有研究结合湖泊水量平衡模型模拟了青

海湖过去几十年水位变化过程 [15]。

3 模型开发与改进

在实际应用中，受特定区域下垫面所限，需根据研究目标对

SWAT 模型的具体模块或算法进行开发与改进。譬如，为研究火
灾和森林砍伐对径流的影响，修改了 SWAT2000 的代码开发出
SWAT-C 模型 [16]；为模拟蓄满产流，修正了模型中计算壤中流的

动力存储模型，开发出 SWAT-KSM 模型 [17]；考虑到德国中部低

山地区坡陡和浅层土壤含水层覆盖在坚硬的岩石上， 地下水对

径流的贡献相对较小， 产流形式以壤中流为主的特点， 修正了

SWAT 模型中渗透和壤中流的计算，开发出 SWAT-G 模型 [18]；在

密西西比河流域， 开发了一个输入输出数据软件扩展程序，即

i_SWAT 模型 [19]；通过改进地表径流和河道汇流算法 ，开发出

ESWAT 模型 [20]；为将 SWAT 模型应用于高海拔山区，改进了融
雪模块[21]。

为克服模型自身弱点，基于 SWAT 模型和其他模型开发新
模型成为研究的一个重点方向。 如，与 MATSALU 模型结合，开
发出 SWIM 模型 [22]，这为中尺度流域模拟提供了综合工具；结合

水动力模型 MOHID，开发出 SWAT-MOHID 模型 [23]，提高了模拟

结果的分析能力；结合地下水模型 MODFLOW，开发出 SWAT-
MOD 模型 [24]，克服了 SWAT 模型对地下水模拟不准确的弱点。
另外， 随着卫星探测技术的发展以及遥感卫星资料可提取气象

参数的日益增多，SWAT 模型输入数据精度与模拟效率均有所
提高。例如，在模拟美国 Blue 河流域 24 次降雨事件小时水文过
程时 ， 采用 NEXRAD 降雨数据和格式化率定方法 ， 改善了
SWAT 模型小时步长的模拟能力 [25]。

鉴于我国自然条件和资料特点， 国内学者改进了模型以提

高其模拟精度。 其中，为克服 SWAT 地下水模块的弱势，应用
SWAT 和地下水模型 GAM 对华北平原地下水系统进行了联合
模拟调参 [26]；考虑到黄河流域干旱，修改了叶面积指数曲线和地

下水蒸发的计算，改进了模型的植物、土壤水和地下水模块 [27]；

为研究西南岩溶流域表层岩溶带和岩溶浅层水的调蓄功能，改

进了产流模块 [28]；针对模型在黑河流域和汉江流域水文模拟中

存在的问题， 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 [29]。 另外，在高海拔地区，由

于空间差异大，气象站资料空间插值后代表性较差。 为此，需对

气温和降水资料做高度校正， 譬如带有高度校正的梯度距离倒

数加权法（GIDW）[30]。 针对青藏高原特殊下垫面，刘昌明等加入

流域高程带划分、气温递减率和降水递减率等参数，以改进高原

控制融雪的水文和大气过程 [31]。

4 输入参数对径流模拟的影响

模型径流模拟主要输入参数包括地形特征、 土地利用/覆
被、土壤、气象以及其他参数。

4.1 地形特征参数
包括地形高程、 坡度、 坡向等， 主要由流域数字高程模型

（DEM）获得，用来划分子流域和寻找出流路径等。 DEM 分辨率
影响流域地形特征参数的提取、 河网水系的生成和子流域的划

分。 较高分辨率数据模拟的径流量较大， 特别是对坡度值的提

取以及受坡度因素影响的流域汇流时间和滞时影响较大。因此，

在模拟流域产流时，应进行坡度校正[32]。

4.2 土地利用/覆被参数
包括植被覆盖类型、叶面积指数等，一般通过高清晰遥感影

像解译获得， 主要用来计算植被生长 、 耗水和地表产汇流 。

SWAT 模型利用单种植物的生长模型模拟所有类型的植被覆
盖。 植物生长模型用来判定根系区水的移动和蒸腾， 它能区分

一年生植物和多年生植物。模型对土地利用数据非常敏感，流域

各空间数据的精度均会影响径流模拟的效率， 尤其是土地利用

数据的详实程度对于径流模拟的影响很大 [33]。

4.3 土壤参数
包括土层厚度、密度、有机碳、有效田间持水量和土壤饱和

导水率等， 多根据土壤类型查阅文献、 遥感数据反演等途径获

得。 土壤参数对 SWAT 模型水文响应很重要，主要用来计算壤
中流和浅层地下水量。 SWAT 模型对土壤类型图的分辨率非常
敏感。 高分辨率的土壤数据会获得多种土壤类型和多个水文响

应单元，故径流预测值比较高，校准后模拟的效果较好 [34]。 另外，

土壤图比例尺对模拟结果影响也较大 [35]。

4.4 气象参数
包括日降水量、最大最小气温、太阳辐射、风速和相对湿度

等。 这些参数可直接输入实测数据， 也可通过天气发生器自动

生成。 天气发生器可用于有资料地区气象资料不全时的补缺和
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无资料地区气象资料的模拟生成。流域气候控制着水量平衡，并

决定了水循环中不同要素的相对重要性。 降雨数据的空间分辨

率对模拟结果影响很大 [36]，模拟时如能更好地表达降水的时空

差异可提高模拟效果。

4.5 其他参数
模型通过自带的 LH-OAT （Latin Hypercube One-factor-

At-a-Time） 敏感性分析方法和 SCE-UA （Shuffled Complex
Evolution）自动校准分析方法来率定敏感性参数的取值。 这些参
数需要模型通过率定获得，具有不确定性，从而导致模型模拟结

果的不确定性。研究表明，SWAT 模型径流模拟中最敏感的 3 个
参数分别为土壤蒸发补偿系数 （ESCO）、 土壤前期含水量
（FFCB）及半湿润条件径流曲线数（CN2）[37]。

5 环境变化对径流模拟的影响

全球环境变化对水文过程影响显著。 主要通过改变 SWAT
模型的气象和土地利用/覆被等 2 方面输入数据，来分析环境变
化对径流模拟的影响。

5.1 气候变化对径流的影响
国外学者主要通过改变 CO2浓度和气候要素（降水、温度、

湿度、太阳辐射等）量值，来研究气候变化对径流的影响。 在密苏

里河流域，应用历史数据模拟了 CO2浓度倍增时的水文响应：流

域入口处的产水量春夏季减少，秋冬季增加；流域南部产水量减

少，北部增加[38]。 在密苏里河河源高海拔山区，对年产水量、径流

时间分配影响最大的要素分别为降水、气温，且每个要素对产水

量影响的作用与程度均不同[39]。 在美国南达科塔州黑山地区，气

温升高年产水量减少，降水增加年产水量增加；降水增加(或减少)
10%以及气温增加 4℃时，径流变化最为敏感；CO2浓度倍增且降

水增加 10%对径流的影响最大 [40]。 在爱荷华州 Walnut Creek 流
域和德克萨斯州 Bosque 流域，降水变化比 CO2浓度和温度变化

对径流的影响要大；湿润地区的影响比半干旱地区大 [41]。

国内学者大多根据 GCMs（General Circulation Models）模拟
的全球气候变化，假设不同的气候变化情景，研究未来气候变化

对径流的影响。在漳卫南流域，气候变化对流域地表径流量和产

水量均影响显著 [42]：流域降水量增加，径流量和产水量都随之增

加；流域气温增加，径流量和产水量反而降低。 在汉江流域，未

来降水变化对水资源的影响要大于气温变化 [37]。 在黄河河源区，

降水变化对径流量的影响强于气温变化， 径流量随降水增加而

增大 [43]；降水增加 20%且气温减少 2℃时 ，流域径流量增加最

大 [44]。在青海湖，未来 30 年布哈河径流增加的可能性较大，青海
湖水位下降将会减缓甚至出现上升趋势 [30]。

5.2 土地利用/覆被变化对径流的影响
土地利用/覆被类型是区域短期水量平衡的主要影响因子。

SWAT 模型可分析不同土地利用/覆被变化下的水文效应，但其
本身不具备预测土地利用/覆被变化的能力，需预先设计或采用
其他模型生成土地利用/覆被变化情景。 国外研究多利用农业经
济模型 Proland （Prognosis of Land use） 获得土地利用分布情

景，再将土地利用情景输入 SWAT 模型模拟。 土地利用/覆被变
化对水量平衡的各个分量有重要影响， 变化最显著的是地表径

流[45，46]；河道流量与地表径流量随林地面积减少和草地面积增加

而增加[46]。 国内大多预先设计几种土地利用情景，用来定量分析

土地利用/覆被变化对流域径流的影响程度。 譬如，在长江上游
梭磨河流域，随着土地覆被状况由无植被到全是有林地覆被，径

流深减小[47]。

不同土地利用/覆被类型影响模型输出结果，其变化引起的
土壤属性变化对地表径流和地下水补给影响显著。 随着城市化

加快、木本植物入侵以及农业用地增加和草地减少，流域径流量

增加[48]。 因流域面积、气候和覆被类型等因素的不同，流域土地

利用/覆被变化对径流的影响差异显著。 例如，1986～2000 年，黑
河流域土地利用/覆被变化使得流域河川径流量减少 17.7%[49]；

1980～1990 年代，泾河流域土地利用/覆被变化使流域多年平均
年径流增加 26.5m3/s[50]。再如，与草地和农业用地相比，黄河下游
支流洛河上游卢氏水文站以上流域的森林具有增水作用 [51]；而

陇西华家岭南河流域草地比森林植被涵养水源的作用更强，模

拟年均径流深比林地低 9.1%[52]。

6 存在的问题与建议

尽管 SWAT 模型在世界各国径流模拟研究中得到了广泛
而成功的应用，但在具体的应用中仍然存在着以下几方面不足，

需加以改进。

（1）数据精度低，参数值不确定性大，模拟精度有待提高。由
于模型自带的数据库是针对北美土壤、 植被和流域水文结构设

计的， 其标准与世界其他国家数据库标准不一致， 对不同的流

域，需对模型的数据库部分进行更新，特别是建立用户自己的土

壤属性数据库。实际研究中，数据缺乏、数据精度低、参数值存在

很大不确定性，这都影响到模拟精度，特别是对日径流的模拟和

预测效果不理想。 随着 3S 技术的发展，高精度的微波遥感数据
和 GIS 技术相结合可获取较高分辨率的参数值 ， 有望提高

SWAT 模型的模拟精度。 另外，空间参数的率定、校准和验证亦
为 SWAT 模型今后研发的重点。

（2）基于 SWAT 模型研究环境变化对径流的影响时，蒸发

变化对径流的影响研究相对较弱。 蒸发是水量转化中的主导

成分，直接影响径流的形成。 区域蒸发能力对径流有直接的影

响，特别是在我国年降水量小于 800mm 的区域，蒸发能力远大
于降水量 。 因此 ， 研究流域蒸发变化对径流的影响应作为

SWAT 模型的一个重要研究内容。 另外，我国目前尚处在采用

假设不同变化情景研究环境变化对径流影响的阶段，建议借鉴

国外的研究方法，即结合其它模型（如农业经济模型 Proland）等
进行研究。

（3）SWAT 模型在数据资料匮乏、 有冰川分布的高寒地区
的研究几乎空白。 建立具有物理机制的水文模型，削弱模型对

资料的依赖性，用于无资料流域的径流模拟预测，是国际水文

十年计划无资料流域的水文预报（PUB）研究方法之一。 因此，
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应用 SWAT 模型在高寒区开展径流模拟， 具有重要的研究价

值，这将拓展 SWAT 模型的应用区域和研究内容。 目前，SWAT
模型并没有考虑冰川融水对水文循环的影响， 建议在分布有冰

川的高寒地区应用模型径流模拟时需对模型的融雪模块进行改

进，或结合冰川径流模型开展研究。
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Abstract：Muskingum model is widely used in the calculation of channel flow concentration， in which the parameters are
important in simulating the observed hydrologic process. The traditional methods of optimizing model parameters are
mostly trial and error and moment methods which involve complex calculation process and inaccuracy results that affect
the precision of model simulating. In order to solve this problem, this paper used an improved immue particle swarm
algorithm which can solve the disadvantage of low precision of traditional methods effectively， and was applied in
optimizing Muskingum model parameters. The results show that the precision of this method wins great satisfaction and
provides a new way in the field of channel flood routing
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