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基于 SW A T 模型的基流估算及评价
——以洛河流域为例
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摘　要: SWA T 是一个具有很强物理机制的长时段的流域分布式水文模型, 它能够利用

G IS 和R S 提供的空间数据信息, 模拟复杂大流域中的径流成分。本文应用 SWA T 模型对

基流进行模拟, 分别采用 1992～ 1996 年和 1997～ 1998 年洛河流域卢氏水文站逐年、月实

测径流资料进行模型校准和验证, 确定模型的敏感性参数: 径流曲线数、地下水再蒸发系

数、土壤蒸发补偿系数和植物蒸发补偿系数; 并借助滤波技术对实测径流进行基流分割。

将滤波分割的基流与 SWA T 模拟值进行对比, 采用线性回归系数 (R 2) 和N ash2Suttclife

模拟系数 (E ns) 对 SWA T 模型进行评价, 其结果月基流 R 2 为 0176, E ns为 0175, 模拟精

度较高。
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1　引言

地下水的补给和排泄 (即形成基流) 特征对地下水资源的高效管理与可持续发展, 以

及地表水与土壤水转换时的污染最小化方面都至关重要。在大西洋海岸平原地区, 地下径

流占总径流的 90% 以上[1 ] , 而在美国德克萨斯州可达 50% [2 ]。R eay 等人发现若忽略浅层地

下水这一水源, 将直接影响水质管理决策的可靠性[3 ]。地下水补给过程一般较复杂, 取决于

两类因子, 一类是气象因子, 如雨强、降水历时, 气温, 湿度, 风速; 另一类是下垫面因

子, 如地下水位以上的土壤和岩层特性、地形、植被和土地利用等。这些因子的变化会导

致地下水补给在时空分布上变化显著[4 ]。计算地下水的补排通常有两种方法: 水量平衡法或

基于监测水分运动的张力计法, 示踪剂法, 重力测渗仪法[5 ]。后者一般费用较高, 实际中采

用不多。在干旱和半干旱地区, 大流域的地下水补给和基流计算广泛采用基于水量平衡的

基流估算法[6～ 8 ]和消退曲线平移法[9～ 12 ], 后者只需根据流量观测资料就可确定地下水特征

值。

SW A T 模型是一个具有很强物理机制的长时段的流域分布式水文模型, 它能够利用
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G IS 和R S 提供的空间数据信息, 模拟地表水和地下水水量与水质, 长期预测土地管理措施

对于具有多种土壤、土地利用和管理条件的大面积复杂流域的水文、泥沙和农业化学物质

产量的影响[13 ]。SW A T 通过水文响应单元 (HRU ) 单独计算径流量, 然后演算得到流域总

径流量。水文响应单元的水循环包括四个部分的水量: 融雪、土壤剖面 (0～ 2m )、浅层含

水层 (2～ 20m ) 和深层含水层 (> 20m )。土壤剖面可分为多层, 土壤水运动包括下渗、蒸

发、植被截留、侧向流和土壤剖面下边界向潜水层的渗流 (即地下水补给)。SW A T 模型中

计算的地下水补给量是以下三项的总和: 土壤剖面下边界渗出量、河道输移损失、池塘和

水库的蓄量[14 ]。

本文试图借助滤波技术估算基流, 并将该结果与 SW A T 模拟值进行对比, 对 SW A T

模型在研究区的应用结果进行评价。

2　研究方法

211　估算方法——SW AT 模型

基于水量平衡的 SW A T 模型模拟每个水文响应单元的地表径流量和洪峰流量。模型中

采用的水量平衡方程式为:

SW t = SW 0 + ∑
t

i= 1

(R day - Q su rf - E a - W seep - Q gw ) (1)

式中, SW t 为土壤最终含水量 (mm ) , SW 0 为土壤前期含水量 (mm ) , t 为时间步长 (d) ,

R day 为第 i 日降水量 (mm ) , Q su rf 为第 i 日的地表径流 (mm ) , E a 为第 i 日的蒸发量 (mm ) ,

W seep为第 i 日土壤剖面地层的渗透量和侧流量 (mm ) , Q gw 为第 i 日的基流量 (mm )。

模型采用下列方程式计算流域基流:

Q gw , i = Q gw , i- 1 õ exp (- agw õ ∃ t) + W rch rg õ [ 1 - exp (- agw õ ∃ t) ] (2)

式中, Q gw , i为第 i 日进入河道的基流补给量 (mm ) , Q gw , i21为第 ( i- 1) 日进入河道的基流

补给量 (mm ) , t 为时间步长 (d) , W rchrg为第 i 日蓄水层的补给量 (mm ) , Αgw 为基流的消

退系数。

其中补给流量由下式计算:

W rchrg , i = [ 1 - exp (- 1ö∆gw ) ]õW seep + exp (- 1ö∆gw ) õW rch rg , i- 1 (3)

式中, W rch rg , i为第 i 日蓄水层补给量 (mm ) , ∆gw 为补给滞后时间 (d) , W seep为第 i 日通过土

壤剖面底部进入地下含水层的水分通量 (mm öd)。

地表径流采用美国农业部水土保持局 (So il Con servat ion Service) 研制的小流域设计洪

水模型—SCS 模型进行模拟, 目前该模型在美国及其他一些国家得到了广泛的应用, 在我

国也有一些介绍和应用[15～ 20 ]。CN (Cu rve num ber) 值是 SCS 模型的主要参数, 可将前期土

壤湿润程度、坡度、土壤类型和土地利用现状等因素综合在一起, 用量的指标来反映下垫

面条件对产汇流过程的影响, 是反映降雨前流域特征的一个综合参数。SCS 模型有特定的

土壤分类系统, 需对土壤分类进行对应归并, 得到符合 SCS 模型的土壤分类结果[14 ]。因土

壤属性较稳定, 将土壤分类结果作为不变值, 用于模型计算中。CN 值同样受降雨前的流域

内土壤湿润程度的影响。SCS 模型将土壤湿润程度根据前 5d 的总雨量划分为 3 类, 分别代

表干、平均、湿 3 种状态 (AM C I、AM C II、AM C III) , 不同湿润状况的CN 值有相互的转
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换关系。最终根据 SCS 模型提供的CN 值查算表[15 ] , 充分考虑当地的自然条件, 并参考有

关研究者在 SCS 模型应用中所确定的CN 值[18, 19, 21 ] , 确定出当地的CN 值。

壤中流用动态存储模型预测计算, 该模型考虑到水力传导度、坡度和土壤含水量的时

空变化。计算下渗考虑两个主要参数: 初始下渗率 (依赖于土壤湿度、供水条件) 和最终

下渗率 (等于土壤饱和水力传导度)。

蒸散发包括水面蒸发、裸地蒸发和植被蒸腾。土壤水蒸发和植物蒸腾被分开模拟。潜

在土壤水蒸发由潜在蒸散发和叶面指数估算。实际土壤水蒸发用土壤厚度和含水量的指数

关系式计算。植物蒸腾由潜在蒸散发和叶面指数的线性关系式计算。潜在蒸散发有以下三

种计算法: H argreaves (H argreaves and Sam an i, 1985) , P rest ley2T aylo r (P rest ley and

T aylo r, 1972) , Penm an2M on teith (M on teith , 1965) , 本文采用 Penm an2M on teith 法。

212　评价方法——数字滤波法

传统的基流分割法包括图解法[22 ]和分析法[23 ]。图解法主观性较强, 在计算两次连续降

雨或多次连续降雨时效果较差; 分析法依赖迭代曲线拟合算法, 且参数较多, 难以确定其

误差来源[24 ]。近年来人们将数字滤波应用于基流的分割。数字滤波能通过滤波器把输入系

列通过一定的运算变换成输出系列。数字滤波器的实现方式之一是利用通用计算机的存储

器、运算器和控制器把滤波器所要完成的运算编成程序通过计算机来执行, 也就是采用计

算机软件来实现[25 ]。

滤波法较图解法更加客观, 操作容易, 执行速度快, 且参数较少[24 ]。N athan 和M cM a2
hon 首次采用L yne2Ho llick 算法[26 ]对流量过程进行分析和处理, 从流量过程中分割出基

流[27 ]。A rno ld 在美国西部和东部选取 6 个代表流域对该方法进行验证, 结果表明该方法不

仅精度较高, 而且具有较好的客观性和可重复性[28 ]。本文采用该方法将实测径流划分为直

接径流和基流两部分。基于L yne2Ho llick 算法的滤波方程为:

q t = Βq t- 1 + (1 + Β) (Q t - Q t- 1) ö2 (4)

式中: q t 为 t 时刻过滤出的快速响应 (即直接径流信号, 以日为时间步长) ; Q 为实测河川

总径流; Β为滤波参数。从总径流中过滤出快速响应, 即可得出基流 bt:

bt = Q t - q t (5)

　　N athan 和M cM ahon 及A rno ld 等人采用三通道滤波器, 将模拟结果与手工分割的结

果进行对比研究, 率定出 Β值, 分别定为 0190～ 0195, 01925 [27, 29 ]。

3　实例研究

311　流域概况

洛河是黄河小浪底水库以下的最大支流, 洛河干流在陕西省有两条, 西干流发源于蓝

田县灞源乡, 北干流发源于洛南县洛源乡, 汇合后经陕西省的洛南县和河南省的卢氏、洛

宁、宜阳、洛阳市区、郊区、偃师、巩县, 在神堤村注入黄河。干流长 44619 km , 流域面

积 1 8881km 2, 多年平均径流量 34122 亿m 3。其中洛河上游卢氏水文站以上流域, 流域面

积 4 623km 2, 河道长 192km , 跨陕西和河南两省, 该区为典型的石山林区[23 ]。地势高峻,

河沟密集, 坡陡石多, 地形复杂, 切割严重, 土地贫瘠。大部分地区海拔在 1 200～ 2 000m

之间, 沿河有许多面积较小的河谷平原, 海拔高度 600～ 1000m。土壤类型以棕壤、褐土为
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主, 天然植被较好, 除岩石裸露外, 大部分是天然次生杂木林, 森林和草地覆盖率达 70%

以上[31, 32 ]。根据 1971～ 2000 年资料统计, 流域内多年平均降水量为 720mm , 多年平均水面

蒸发量为 966mm。

312　SW AT 模型估算

31211　模型输入

本文应用与A rc view G IS 藕合的 SW A T 模型——AV SW A T 来处理卢氏流域的输入

文件 (见表 1)。根据前文所述的亚流域划分原则, 并考虑实际的县区边界, 将卢氏流域划

分为 39 个亚流域[33 ]。
表 1　模型输入数据

Tab11　The input data for SW AT model

数据类型 尺　　度 数据描述 来　　源

气　　象 24 个雨量站 日降水和气温 黄委水文局

地　　形 1∶250 000 高程, 坡面与河道坡度、长度 国家基础地理信息中心

土　　壤 1∶1 000 000 土壤属性, 如密度、剖面和质地等 南京土壤所

土地利用 1∶100 000 土地利用类型分类 中科院地理所

模型所要求的地形, 土地利用ö覆盖和土壤数据是使用AV SW A T 2000 在A rc V iew 中

生成的, 地形数据是从 1∶250 000 万D EM 中生成的。SW A T 模型所要求的亚流域地图是

在AV SW A T 中从地形数据中生成的。流域中的土地利用分类数据是从1∶100 000的土地

利用图中得到的, 并重新进行了分类, 得到 7 种土地利用类型: 耕地 (A GRL )、林地

(FR ST )、草地 (PA ST )、农村居民点 (RU RL )、城镇用地 (U RAN )、水域 (W A TR ) 和

裸地 (BA R E)。输入气象数据: 包括日降水量、最高最低气温、风速和相对湿度等, 这些

数据可以是统计数据, 也可根据 SW A T 的天气模拟程序生成。

31212　模型校准和验证

当模型的结构和输入参数初步确定后, 就需要对模型进行校准 (ca lib ra t ion) 和验证

(valida t ion)。通常将使用的资料系列分为两部分, 其中一部分用于校准模型, 而另一部分

则用于模型的验证[34 ]。校准是调整模型参数 (经分析得出 SCS 曲线数CN、土壤中植物可

利用水量、土壤蒸发补偿系数为最敏感因子)、初始和边界条件以及限制条件的过程, 以使

模型接近于测量值。选用线性回归系数 (R 2) 和N ash2Su ttclife 模拟系数 (E ns) 来评估模型

在校准和验证过程中的模拟效果。

使用N ash2Su ttclife 系数 En s 来衡量模型模拟值与观测值之间的拟合度, 其表达式

为[34 ]:

E ns = 1 -
∑

n

i= 1

(Q m - Q p ) 2

∑
n

i= 1

(Q m - Q avg ) 2

(6)

式中: Q m 为观测值, Q p 为模拟值, Q avg为观测值平均值, n 为观测的次数。当Q m = Q p 时,

E ns= 1; 如果 E ns为负值, 说明模型模拟值比直接使用测量值的算术平均值更不具代表性。

根据数据获取的完整性, 选用 1992～ 1997 年卢氏水文站的河道流量对径流进行参数率
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定。 对以下的四个敏感性参数进行调整: 径流曲线数 (CN 2 )、地下水再蒸发系数

(RW VA PC)、土壤蒸发补偿系数 (ESCO ) 和植物蒸发补偿系数 (EPCO )。通过调整这些

参数使径流模拟值与实测值吻合, 其模拟值与实测值年均误差应小于实测值的 15% , 月均

值的线性回归系数R
2> 016 且 E ns> 015。流量校准年径流平均误差为 1413◊ , 且月径流 E ns

为 0186, R
2 为 0187, 精度满足模型要求。

采用模型参数率定过程中所得到的参数, 应用 1998～ 1999 年的实测流量数据进行模型

验证, 并采用R
2 及 E ns对模型的验证结果进行评价。流域出口模拟径流量与实测流量拟合较

好, 月径流R
2 为 0181, E ns为 0184。模型对 1998 年 6、9 和 10 月, 1999 年 4、5 月和 12 月

的模拟值较高; 对 1998 年 8 月和 12 月的模拟值较低, 其原因可能是由于降雨的空间不均

匀性。但总体来说模型预测的评价系数满足评价标准。

通过对径流的校准和验证, 最后确定出模拟径流过程的模型参数, 如表 2 所示。

表 2　模型校准参数值

Tab12　The ca l ibrated parameters for SW AT model

变　　量 模拟过程 参数描述 值域ö变化范围 参数最终值

CN 2 径　　流 径流曲线数 + ö28 + 2

RWVA PC 径　　流 地下水再蒸发系数 0100～ 1100 0110

ESCO 径　　流 土壤蒸发补偿系数 0100～ 1100 012

EPCO 径　　流 植物吸收补偿系数 0100～ 1100 0110

4　结果与分析

411　估算结果

SW A T 模型输出的是 39 个亚流域逐日基流量。图版Ê , 图 1 是 39 个亚流域年均基流

分布图, 而图版Ê , 图 2 是 8～ 10 月基流总和分布图, 其分布规律与年均基流分布相似, 主

要是由于这三个月占年均基流的 46%。由于该研究区为典型的石山林区, 地处黄河中游地

区, 汛期多发生在 8～ 9 月份, 由于地下径流的滞后效应, 10 月份的基流量所占的比例也较

大。

412　滤波结果

输入 1992～ 1999 年日流量资料, 在M S2DO S 环境下运行下载的 bflow 1exe 模块[33 ] , 即

可得到逐日基流量以及基流参数F r、退水个数、agw 系数和退水天数, 基流参数如表 3 所示。

表 3　滤波分割基流参数值

Tab13　The parameters of f iltered basef low

基流系数 F r1 基流系数 F r2 基流系数 F r3 退水个数 agw 系数 基流天数

0149 0130 0123 9 010038 264

　　注: F r1、F r2、F r3 为各自采用第一、二、三通道滤波时, 所分割的基流占总径流的比例。
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　　其中

F r = btöQ (7)

agw = ln (Q gw , 0öQ gw ,N ) öN (8)

式中: Q gw , 0和Q gw ,N 分别为退水计算时的始、末流量。为了精确计算出 agw , 退水时间 (N )

不得少于 10 天。

根据对研究区的初步分析, 发现该区基流占总径流的 20% 左右, 因此选用基流系数F r3

以及相应的逐日基流分割值。

413　评价与分析

将基于滤波技术分割出的基流值与 SW A T 模拟值作对照, 月基流R 2 为 0176, En s 为

0175, (如图 3、图 4 所示) , 模拟精度较高。由图 3 可以看出, SW A T 在模拟高水流时的

月份时, 基流模拟结果往往偏大, 而在模拟低水流时, 结果往往偏小。这涉及多方面的原

因, 一方面, 由于土壤含水层的分布本身就很复杂, 另一方面, 模型在校准时参数不止一

个, 多个参数之间的相互影响并不明确。在实际校准时, 往往只对总径流进行校准, 基流

的校准由于一般无实测资料, 难以进行。

图 3　基于滤波技术分割的月基流与 SWA T 模拟值对照图

F ig13　M onth ly tim e series (1992～ 1999) of SWA T sim ulated and filtered baseflow

5　结论

滤波技术使得基流分割地下水补给得以自动完成。该法为SW A T 模型的基流模拟评价

提供了依据和途径:

(1) 自动化滤波技术能快速、高效地分割出基流, 结合计算机使退水曲线得以自动平

移, 可计算出基流量;

(2) 在无地下水观测地区, 借助滤波技术分割基流, 可应用于SW A T 模型的基流校准,

为 SW A T 模型的径流模拟和非点源污染模拟提供了有利途径, 同时也为研究地下水资源量
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图 4　基于滤波技术分割的月基流与 SWA T 模拟值散点图

F ig14　T he regression of SWA T sim ulated and filtered baseflow

提供了一种新的方法;

(3) SW A T 是一个具有很强物理机制的长时段的流域分布式水文模型, 在充分利用

G IS 和R S 提供的空间数据信息的前提下, 能够模拟复杂大流域中的径流成分。
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The Study on Basef low Estimation and A ssessm en t in SW AT
——L uohe Basin as An Exam ple

YAN G Gu ilian, HAO Fanghua, L IU Changm ing, ZHAN G Xuesong

( Inst itu te of Environm ental Sciences, Beijing N o rm al U niversity,

Key L abo rato ry fo r W ater and Sedim ent Sciences, M in istry of Education, Beijing 100875, Ch ina)

Abstract: Baseflow , u sually separa ted from to ta l st ream flow , is very impo rtan t in m any

research fields1 Tw o m ethods to analyze and calcu la te baseflow w ere in troduced1 T he first

m ethod u ses the w ater balance componen ts from the so il and w ater assessm en t too l model

(SW A T ) 1 T he second m ethod u ses a dig ita l recu rsive filter to separa te baseflow from dai2
ly f low 1 T he resu lt w as app lied in L u sh i basin located in the upper of L uohe to calib ra te

baseflow in SW A T model1 Sim u lated flow w as calib ra ted again st ca lcu la ted flow at L uohe

( 4 623km 2 ) from 1992～ 19961To validate the model, ca lib ra ted and sim u la ted mon th ly

flow at L uohe from 1997～ 1998 w as compared w ith a R 2 of 0181 and an En s of 01841 Fou r

sen sit ive facto rs, including CN 2, RW VA PC, ESCO and EPCO , are determ ined after ca li2
b rat ion and valida t ion of the model1 T he rate of th ree2mon th (A ug1 to O ct1) baseflow in

annual to ta l one is 46% becau se the floods u sually took p lace in A ugu st and Sep tem ber in

the study area1 Comparing sim u la ted mon th ly baseflow to the filtered one from 1992～

1998, a good resu lt can be gained w ith a R 2 of 0176 and an Ens of 01751T he case study illu2
m inates that SW A T model can sim u la te baseflow w ell, and the filter techn ique has the po2
ten t ia l to p rovide realist ic est im ates of baseflow fo r inpu t in to regional groundw ater models

and a check fo r su rface hydro logic models1

Key words: SW A T model; baseflow est im at ion; d ig ita l f ilter techn ique; L uohe basin
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