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摘 要：流域水文模拟对输入数据空间详细程度的要求受流域面积大小的影响，而流域面积影响作用的定量描述

有助于模拟时的数据选取。本文以美国Brewery Creek流域(约19.5 km2)为例，在逐级连续的汇流面积上，分析了

SWAT模型基于 1∶2.4万的SSURGO和 10m分辨率的SoLIM土壤数据模拟的径流量的差别随汇流面积的变化。

结果显示：汇流面积较小时，基于不同土壤图的模拟径流一致性较差；随着汇流面积的增大，模拟径流的差别逐渐

减小并趋于稳定，在汇流面积大于约10 km2时，差别变得相对不明显，不同土壤数据的模拟径流相当。根据实验

结果，流域径流模拟对数据的要求受模拟面积的潜在影响，当流域面积大于一定值时，较粗分辨率的输入数据同

样可能取得较好的模拟效果。研究度量了面积对模型响应的潜在影响作用，为中小流域水文模拟时土壤数据的

选取提供了初步参考。
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1 引言

分布式水文模型可反映水文要素的时空变化

过程，相对于集总式经验模型而言，其运行结果可

信度、通用性更高[1]，在水资源开发利用、防洪减灾、

面源污染、人类活动影响评价等多方面均得到了广

泛应用[2]。模块化分布式水文模型的研制，也为解

决水文尺度及水文数据等问题提供了新思路[3]。但

对于任何特定的流域而言，模型对地表过程的表达

不仅取决于模型结构的详细程度，同时也依赖于对

流域特性的描述[4]。

模型输入数据对模拟效果的影响，尤其是较

难获取的土壤信息对水文模拟的影响已经引起了

广泛关注。许多学者探讨了美国常见的1∶12000 ~

1∶63360 比例尺的县级 SSURGO 土壤数据和 1∶25

万比例尺的州级STATSGO土壤数据[5-10]、SSURGO

和更高分辨率的数字土壤数据[11-13]、其他不同比例

尺的土壤数据[14-15]对流域水文模拟的影响，在国内

研究区也已开展了相关探索[16]。但这些研究多在

固定的流域出口分析不同数据引起的流量差别，流

域面积的潜在影响未得到充分重视。随着空间尺

度的不同，流域的水文特性将具有显著差异，如中

小流域水文非线性突出，但随流域面积增大，却有

趋于均匀非线性或线性化特点[17]，因此，面积大小

是影响模型对输入数据响应的另一重要因素。

Shrestha等[18-19]通过在不同大小的流域上分析宏观

尺度的水文模型对输入气象数据栅格大小的响应，

指出了流域面积与输入数据需求的潜在联系，但他

们的结论是在宏观尺度下通过对气象输入数据的

分析而得出，中小流域的水文模拟对地形、土地利

用和土壤等数据分辨率的要求与流域面积的关系

则缺乏深入研究。

本研究以当前国内外广泛应用的基于过程的

半分布式模型——SWAT模型为例，分析模型对不

同空间分辨率土壤数据的响应随模拟面积的变化，

探讨流域面积对输入数据分辨率选择的潜在影响。

2 模型、研究区介绍与数据处理

2.1 模型简介

SWAT模型是基于过程的半分布式水文-水质

模型，由美国农业部(USDA)在20世纪90年代初开
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发[20-21]，用以预测土地管理措施对于具有多种土壤

类型、土地利用和管理措施的复杂流域中径流、泥

沙负荷及营养物质流失的长期影响。由于具有强

大的模拟功能及方便的操作环境，SWAT在中国已

得到了广泛应用[22-25]。

2.2研究区概况

Brewery Creek流域地处美国威斯康星州Dane

县的西北部(图 1)，位于 43°07' ~ 43°11' E，89°34' ~

89°40' W。有效汇流面积约 19.5 km2。流域处在

Dane 县受冰川影响和未受冰川影响的中间地区，

属于过渡地带，地形较为破碎。当地年均温为7℃，

年均降水量约850 mm，年均降雪深度约914 mm。

研究区中，农地占 52%，其中分布面积最广的

用地类型是人工牧草，占30%，玉米占18%，混合中

耕作物占 4%。另外，落叶林地占 22%，草地占

16%，其余的主要为常绿林地、湿地以及居民地。

土壤质地主要为粉沙壤土。

2.3数据收集及整理

收集了SWAT 模型所需的气象数据、数字高程

数据、土壤数据、植被数据和径流观测数据。其中，

降水数据采用美国地质调查局(USGS)在流域内布

设的气象站(编号 430900089355400)观测值；降雪、

日气温数据及多年气候统计数据采用流域附近站

点 Charmany Farm Station 的观测值；10 m 分辨率

DEM由USGS提供；植被类型图由威斯康星州自然

资源部(WDNR)根据TM数据解译得到；日径流量

观 测 值 采 用 位 于 流 域 出 口 的 文 站 点 (USGS

05406470)1993-1994年的资料。

土壤数据分别采用美国农业部提供的1∶2.4万

比例尺的美国土壤调查地理数据库(SSURGO)和美

国威斯康辛-麦迪逊大学地理系在 Dane 县 SoLIM

土壤制图项目中生产的 10 m 分辨率的 SoLIM 数

据。SoLIM方法[26-28]以高分辨率栅格数据为基础，

以知识系统为支撑，采用相似度的表达方法，能很

好地表达土壤信息的空间变异性；传统制图框架下

产生的SSURGO土壤图则采用人工勾画的多边形

来表示土壤类型的空间分布，受上图单元的限制

(最小制图单元一般大于2 ha[5])，不能显示面积较小

的土壤斑块，对土壤空间分布有一定的综合。因

此，SoLIM土壤数据精度在空间和属性信息上均有

明显提高[29]。本研究区内两种土壤类型图间的局

部差别明显[13]。基于不同土壤数据提取的土壤参

数，如土壤厚度(SOL_Z)、有效持水量(AWC)、饱和

导水率(Ksat)、容重(BD)等在空间上差别明显，如基

于不同土壤图提取的土壤厚度间的差别(图 2)显

示，土壤厚度在局部地区有较大差异，且差异在不

同部位上有正有负，并非整体一致的系统性偏差。

3 研究方法

SWAT 模型可输出各级河道结点的日模拟径

流，因此可方便得到随汇流面积逐渐变化的模拟结

果。由于模型响应受流域参数设置的影响，本研究

建立了多套参数环境，分析模型在每套参数集下的

响应，以达到对模型的相对完备的分析。主要分为

以下实施步骤：

图1 Brewery Creek流域位置示意图

Fig.1 Location of Brewery Creek watershed
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图2 基于不同土壤图提取的土壤厚度的差别分布

(SoLIM-SSURGO)

Fig.2 Differences of soil depth between SoLIM and SSURGO
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3.1 模型参数集的获取

共获取了 3套模型参数。首先，获取在模型默

认参数状态下，未对模型进行参数率定时的初始参

数集；其次，以SSURGO土壤图和其他模型所需数

据作为输入，率定模型参数，得到基于SSURGO率

定的参数集；最后，以SoLIM土壤图作为模型输入，

率定模型参数，得到基于SoLIM率定的参数集。参

与率定的模型参数包括地表径流参数 (CN2,

OV_N, SURLAG)、控制蒸散发的参数(ESCO, EP-

CO)、影响壤中流的主要参数 (LAT_TTIME, SL-

SOIL)、影响基流的参数(ALPHA_BF, GW_DELAY,

GWQMN, GW_REVAP, REVAPMN, RCHRG_DP,

SHALLST)、河道特性参数(CH_N2, CH_K2)、融雪

参数(SFTMP, SMTMP, SMFMX, SMFMN, TIMP)和

土壤初始水分状态参数(FFCB)。由于要比较的是

不同的土壤数据引起的模拟结果的变化，为保持土

壤参数的原有差别，土壤属性参数不参与率定 [6]。

参数率定过程如图3。

将 1992 年 作 为 模 型 初 始 化 阶 段 ，采 用

1993-1994年的数据对模型进行率定。在参数率定

前，基于 SoLIM 和 SSURGO 的日模拟径流的效率

系数 [30]分别为-5.80 和-4.89，基于 SoLIM 率定后的

效率系数为0.60，基于SSURGO率定后的效率系数

为0.58，表明模型率定后的模拟效果比率定前有明

显改善。

3.2多级汇流面积的生成

为了获取多级河道结点，在划分子流域时，将

形成河道的最小汇水面积阈值 (Catchment Size

Threshold Value, CSTV)设置为较小的0.1 km2，获取

了控制多级汇流面积的102个河道结点，其空间分

布如图 4 所示。这些河道结点能够输出流域内汇

流面积从几百平方米到整个流域面积的日径流。

3.3 多种参数环境及多空间尺度下的模型响应分析

在模型率定前后，分别获取每个河道结点处基

于不同土壤图模拟的日径流序列数据，并对该径流

序列进行比较，采用特定的评价指标来衡量不同土

壤数据模拟径流间的差别，同时将描述差别的定量

指标按对应结点控制的汇流面积排列，得到径流差

别随汇流面积的变化。评价指标主要包括：模拟径

流总量差别、模拟径流总量相对差别、日模拟径流

吻合度系数和日模拟径流均方根差。日模拟径流

吻合度系数 E '
n 如式(1)所示：

E '
n = 1 -

∑
i = 1

n

(p2i -
-
p1

i
)2

∑
i = 1

n

(p1i -
-
p1)2

(1)

式中：p1i 和 p2i 分别代表基于SSURGO 和 SoLIM

的日模拟径流(mm)；
-
p1为 p1i 的平均值；n 为数据

个数。 E '
n 最小值为-∞，最大值为 1，越趋近 1则表

明两组数据越吻合，差别越小。

均方根差( RMSD )用来指示不同模拟结果之

间的日平均差别大小：

RMSD = 1
n∑i = 1

n

(p1i - p2i)
2 (2)

4 结果与分析

图 5 显示了基于 SSURGO 和 SoLIM 土壤图模

图3 基于不同土壤数据的独立参数率定

Fig.3 Model calibration based on different soil datasets

河道结点

河网

0 0.5 1 km

图4 控制多级汇流面积的河道结点分布图

Fig.4 Distribution of the controlling outlets along the river

SSURGO DEM、土地利

用、气候等 SoLIM

SWAT模型 SWAT模型

参数率定 参数率定

SSURGO参数集 SoLIM参数集
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拟径流间的差别随汇流面积的变化。不同土壤图

模拟的年均径流量间的差别(图 5a)和相对差别(图

5b)显示，在模型率定前后，当汇流面积较小时(如小

于1 km2)，部分区域差别较大，且呈现出有正有负不

一致的变化，差别较分散，表明在这一空间水平上，

局部地区的模拟结果差别较明显，而随着汇流面积

的增大，基于不同土壤图模拟径流的差别逐渐减小

并趋于稳定，差别收敛明显，并接近0值。

图 5c显示了基于不同土壤图模拟的日径流间

的吻合度( E '
n )随汇流面积的变化。在汇流面积较

小时，局部地区模拟日径流间存在一定差别，吻合

度稍低，而随着汇流面积的增加，E '
n 逐渐接近1，表

明基于不同土壤图模拟日径流的吻合度增高，模拟

值非常接近。

基于不同土壤图模拟的日径流间的平均差别

量随汇流面积的变化如图5d所示，图中可知，模拟

径流间的日平均差别随汇流面积增加有减小趋势，

在面积大于10 km2时变化不大。

图 5 整体表明，在汇流面积较小时，基于不同

土壤图的模拟径流存在较大的差别，而随着汇流面

积的增大，差别逐渐变小，吻合度明显提高，最终在

汇流面积约大于10 km2时达到了较高的一致性。

Wang 和 Melesse[9]采用 SSURGO 和 STATSGO

土壤数据作为SWAT模型的输入，比较了其模拟产

流的差别沿河道的变化，发现不同土壤图模拟径流

的差别从上游到下游逐渐减小。他们的发现也支

持了本研究的以上结论。但他们把原因归为：土壤

主要影响坡面过程，而坡面过程在汇流面积增加时

与河道过程的重要性相比逐渐减小。

为了解释图 5 中模拟结果随模拟尺度变化的

原因，以下从影响模拟产流的土壤参数入手，分析

了相关的土壤参数面积加权的平均值随尺度的变

化及其对水文过程模拟的影响。

SWAT模型中每天的土壤含水状态受土壤初始

含水状态、降水、地表径流、蒸散发、侧向壤中流和

土壤剖面底层渗漏等过程的影响。以上除降水外

的其他因素均受到土壤特性的影响，土壤参数的改

变将引起各个水文过程的变化。影响模拟产水过

程的主要土壤属性参数有：土壤水文组类型(HSG)、

土壤剖面分层数(NLAYERS)以及土壤各分层厚度

(SOL_Z)、容重(SOL_BD)、饱和导水率(SOL_K)、有

效持水容量 (SOL_AWC)、粘粒百分含量 (CLAY)

等。其中，土壤水文组类型用来辅助确定模型计算

地表径流的重要参数——CN (Curve Number)；土

壤容重、最大有效持水量和粘粒百分含量等参数则

用于计算土壤田间持水量(FC)、凋萎含水量(WP)和

饱和含水量(SAT)等土壤持水参数。由于多个土壤

参数对多个水文过程计算的联合影响较为复杂，下

面以地表径流模拟过程为例，分析影响该过程的重

要参数CN的变化对地表径流计算的影响，并讨论

基于不同土壤数据得到的CN间的差别及其与模拟

径流间差别的关系。

图5 基于不同土壤图模拟径流的差别随汇流面积的变化

Fig.5 Differences between simulated streamflow based on SoLIM and SSURGO soil data
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当降水量足够产生地表径流时，SCS-CN计算

方程为[31]： Qsurf =
(Rday - Ia)

2

Rday - Ia + S
(3)

式中：Qsurf 为地表径流(mm)；Rday 为降水量(mm)；

Ia 为在径流发生前包括地面存储、截留和下渗的初

损(mm)；S 为该土壤湿度状态下的最大可能滞留

量(mm)，是后损的上限。

Ia 不易求得，因此常用经验关系估计：

Ia =0.2 S (4)

式3和式4中的 S 采用如下公式求得：

S = 25.4æ
è
ç

ö
ø
÷

1000
CN

- 10 (5)

式中：CN 为曲线数，反映降雨前流域表面综合产

水能力。初始 CN ( CN 2)通过土壤水文组和植被

类型等因素的组合查表得到。对于特定降雨

( Rday >0.2 S )，Qsurf 随着 CN 值的增大而增大。

SWAT在模拟地表径流的过程中，会根据当前

土壤含水状态对 CN 进行调节，但 CN 2是调节的

基准，因此基于土壤属性查表获取的 CN 2明显地

影响到地表径流的模拟。

基于不同土壤数据提取的 CN 2的差别随计算

面积的变化如图6。图中表明，当计算面积较小时，

不同土壤数据提取的 CN 2 的差别在部分地区较

大，且有正有负，随着计算面积的增大，CN 2的差

别逐渐减小并趋于 0，表明不同土壤数据提取的

CN 2参数的平均值随面积增大而逐渐接近。由此

可以推测，基于不同土壤数据模拟的地表径流总量

随面积增大应同样有逐渐接近趋势，这与图5中呈

现的径流差别变化趋势相吻合。

基于不同土壤数据提取的其他重要土壤剖面

参数(如土层厚度、田间持水量、凋萎含水量和饱和

含水量等)的差别随面积的变化如图 7所示。图中

可知，虽然不同参数的差别大小不同，如田间持水

量和饱和含水量的差别幅度较小，而凋萎含水量及

土层厚度差别幅度较大，但基于不同土壤数据提取

的土壤参数的差别随面积增大有逐渐稳定的趋

势。由于模拟过程中其他输入数据(气象、地形、植

被等)保持不变，因此土壤参数的平均值随面积的

变化趋势(图 6、7)将决定模拟产水差别的变化趋

势，最终导致了图5中不同土壤数据的径流模拟结

果随模拟面积增大而逐渐接近的现象。

基于不同土壤图提取的土壤参数平均值随着

计算面积增大而逐渐接近，均值间的差别在统计面

积>10km2时基本稳定在较小值(图6、7)。各土壤参

数的联合作用导致了不同土壤数据在该空间水平

上模拟的径流总量相当，差别不明显。Juracek 和

Wolock[32]比较了基于SSURGO和STATSGO土壤数

据库获取的土壤属性，发现当统计的空间范围大于

25 km2时，由 SSURGO和 STATSGO通常可得到相

似的土壤属性平均值。他们的研究表明了其他来

源的土壤数据也存在图 6和图 7所示的现象，而并

非本研究区及所用数据才出现此特例。

5 结论

本文以Brewery Creek流域为例，分析了SWAT

模型基于SSURGO和SoLIM土壤数据模拟径流的

差别随模拟面积的变化，并对变化原因进行了探

讨。结果显示，在汇流面积较小时，基于不同土壤

数据模拟径流的差别在部分地区较大，而随着汇流

面积的增大，模拟径流的差别整体逐渐减小并趋于

稳定，特别是在汇流面积大于约 10 km2时，基于两

幅土壤图的模拟结果吻合度较高，表明较粗分辨率
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图6 基于不同土壤数据提取的CN2的差别随子流域面积的

变化(基于SoLIM减去基于SSURGO)

Fig.6 Differences between CN2 parameter derived from

SoLIM and SSURGO
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的数据(SSURGO) 在该空间尺度上同样可能取得

较好的模拟效果。不同土壤数据模拟的径流在局

部地区差异明显，应主要由基于不同土壤数据提取

的模型参数在局部地区差异较大所致，而面积较大

时的模拟径流差异不明显，则应主要归因于该空间

范围上基于不同土壤数据获取的土壤属性均值较

为接近，局部模拟径流在汇流过程中产生了综合，

导致不同土壤数据模拟结果差别不大。

不同比例尺的土壤数据达到土壤属性均值相

似时所需的空间面积不同，模型的响应程度也受所

用模型、研究区地貌和气候等因素制约。本文仅对

一个小流域进行了面积与所需输入土壤数据分辨

率关系的探讨，所得结论需要在更多异质地貌-气

候类型区进行验证。
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Response of Simulated Stream Flow to Soil Data Spatial Detail
across Different Routing Areas

LI Runkui1,2, ZHU A-Xing1,3, LI Baolin1, PEI Tao1, QIN Chengzhi1

(1. State Key Lab. of Resources and Environmental Information System,

Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, CAS, Beijing 100049, China;

3. Department of Geography, University of Wisconsin-Madison, Madison, WI 53706, USA)

Abstract: Appropriate spatial detail of input data for watershed modeling is partly dependent on the scale of the

watershed modeled. It will facilitate data selection for modeling if the effect of watershed scale can be quantita-

tively described. This paper aims at investigating the variations of simulated differences between different soil

data across a series of water routing areas. The study was conducted using soil and water assessment tool, with

the 1:24,000 SSURGO soil data and digital soil mapping data from Soil Land Inference Model (SoLIM) at 10m

resolution as different input data, to investigate the stream flow differences arising from different soil data at

Brewery Creek, Dane county, Wisconsin of the USA. Results show the low consistency of simulated stream

flow between the two soil data at small water routing areas, but the consistency generally rises with the increase

of routing area. Simulated stream flow based on SSURGO and SoLIM becomes similar especially for area larg-

er than 10 km2. Based on the effects of continuous routing scales on simulated stream flow differences between

different soil data, a preliminary conclusion can be made that coarser input data can also be used for a larger wa-

tershed for stream flow simulation.

Key words: SWAT model; watershed scale; input data resolution; stream flow simulation; modeling effects
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