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基于 SWAT 模型的农业干旱评价方法与应用

李  燕1 ,梁忠民1 ,赵卫民2 ,刘晓伟2 ,刘和昌1

( 1.河海大学 水文水资源学院, 南京 210098; 2.黄河水利委员会 水文局, 郑州 450004)

摘要: 以渭河上游灞河流域为研究区域, 构建了 SWAT 分布式水文模型并进行水文过程模拟,得到土壤含水量模拟

数据, 据此计算获取土壤相对湿度。将计算结果作为农业干旱评价指标, 对该流域的旱情等级进行评价。结果显

示, 2001 年和 2002年灞河流域春旱严重 , 2003 年伏旱明显, 这与流域记载的实际旱情描述大致吻合。研究表明,

SWAT 模型对于土壤墒情资料缺乏地区的农业干旱评价工作,具有一定的适用性。
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Evaluation Method and Its Application of Agricultural Drought Based on SWAT Model
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Abstract: The objectiv e of this study is to evaluate the applicability of SWAT model to ag ricultur al dr ought evaluation fo r re2

g ions w ithout or lack o f so il mo isture data. Fo r this purpo se, the SWAT model was applied to simulate the hydro lo gical pr ocess

in the Bahe w atershed o f the upper Weihe R iver. T he so il water content w as obtained and it was used to calculate the relativ e

so il mo isture. The calculated r elativ e so il mo isture was r egarded as the evaluation index o f agr icultural dr ought. T he r esults

show ed that sev er e spr ing droughts occur red in 2001 and 2002 and summer drought occurr ed in 2003 in the Bahe w atershed,

which was in accordance w ith the actual conditions. Therefo re, SWAT model is applicable t o agr icultural dr ought evaluat ion for

the ar ea lack of soil mo istur e data.
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  近年来,我国干旱灾害频发, 严重威胁人们的生产和生

活环境,特别是给农业生产造成了重大的影响。资料显示,

1950 年至 2001 年间, 我国每年因旱损失粮食 1 413 万 t ,占

同期全国粮食产量的 4. 68% [124]。因此, 开展干旱研究,进行

客观有效的农业干旱评价, 为防旱减灾服务, 已成为目前亟

待解决的问题。

土壤水是作物水分需求的重要来源, 常用来作为农业干

旱评价研究的重要指标。然而我国绝大多数地区尚未建立

土壤墒情监测站,因此获取准确完整的土壤含水量资料存在

一定难度。不过,大多数地区水文站点分布密度相对较大,

且水文资料系列较长,所以通过流域水文模型模拟土壤含水

量不失为一个有效途径。SWAT 模型基于 DEM 数据和水

文气象数据建模,不仅考虑了流域内不同土地利用、土壤类

型等情况,而且可以描述灌溉等人工管理措施对土壤水文过

程的影响。因此本文以渭河上游灞河流域为研究区域, 采用

SWAT 模型进行土壤含水量过程模拟, 并据此进行研究区农

业干旱评价,为该区域的抗旱决策提供支撑。

1  SWAT 模型简介及干旱评价方法

1. 1  SWAT 模型简介

SWAT( So il and Water Assessment Tool)是美国农业部

( USDA )农业研究局( ARS)开发的流域尺度分布式水文模

型,多用于模拟和预测土地管理措施对流域产流、产沙和农

业化学物质产量变化的影响[ 5]。近年来, SWAT 模型在北

美、非洲、欧洲和亚洲等地得到广泛推广和应用, 并且不断地

改进[ 6210]。

SWAT 模型包括水文过程、土壤侵蚀和污染负荷三个子
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模型 ,其中对水文过程的模拟分为陆面水文循环模块和汇流

演算模块[ 11]。SWAT 模型首先基于 DEM 数据将流域划分

成若干子流域,然后根据不同的土地利用和土壤类型进一步

划分水文响应单元( HRU )。模型在各个 HRU 上独立进行

产流计算,汇流到子流域出口[12] , 最后通过河道汇流得到流

域出口的总径流过程。SWAT 模型采用 SCS 曲线数法以日

步长进行降雨径流的模拟,可按年/月/日三种步长输出。

1. 2  干旱评价方法
根据5旱情等级标准6 ( SL 42422008)中关于干旱评价的

指标[ 13] , 本次研究选用 0~ 40 cm 深的土壤相对湿度来进行

研究区域的农业干旱评估。计算公式如下:

W=
H
F c

@ 100% ( 1)

式中:W 为土壤相对湿度 ( % ) ; H为土壤平均重量含水量

( % ) ; F c 为土壤田间持水量( % )。

SWAT 模型模拟的土壤含水量为毫米水量 ,需要转化为

土壤平均重量含水量,公式如下:

H=
S W

dz so il #Qs oil # 10
( 2)

式中:H为土壤平均重量含水量 ( % ) ; SW 为 SWAT 模型模

拟的 40 cm 埋深的土壤含水量 ( mm) ; dz soil为土壤层厚度

( cm) ;Qsoil为土壤容重( g/ cm3 )。

结果评价时依据的干旱等级标准见表 1。

表 1 土壤相对湿度干旱等级划分表[13]

T able 1  Class ificat ion of relat ive

soil mois tu re based on differ ent drou ght grades

旱情等级 轻度干旱 中度干旱 严重干旱 特大干旱

土壤相对
湿润度 W ( % )

50< W [ 60 40< W [ 50 30< W [ 40 W [ 30

2  研究区概况

灞河属黄河流域渭河水系的一级支流, 发源于蓝田县灞

塬乡箭峪岭南九道沟,向南流经灞塬, 出峪口,汇入渭河[ 14] ,

全长 104. 1 km,流域面积 2 581. 0 km2。本文研究区域为灞

河中上游流域 (图 1) , 控制站点为马渡王水文站 ( 109b09c,

34b14c) ,集水面积 1 632. 55 km2, 海拔范围 410~ 2 416 m。

该研究区域位于关中盆地中部, 降雨不丰且年内分配不均,

干旱灾害较为频繁。据陕西省文史馆编撰的/ 近百年旱灾史

料0统计, 该地区百年来共发生旱灾 75 次。

图 1  灞河流域水系位置
Fig. 1  Location of the Bahe Watershed

3  模型构建

SWAT 模型的构建分以下 6 个步骤进行: 基础数据准

备;子流域划分; 水文响应单元( H RU )确定 ;参数敏感性分

析;参数率定及不确定性分析; 模型验证。

3. 1  基础数据准备
SWAT 模型所需基础数据可分为两类:一是支撑模型的

空间数据,反映研究区地形、土地利用状况和土壤分布;二是

驱动模型的属性数据,反映研究区模拟时段的水文气象情况。

( 1)空间数据。

模型运行需要的空间数据有:流域 DEM 数据、土地利用

图和土壤类型图。本文采用 90 m @ 90 mDEM 数据、1: 10 万

的灞河流域土地利用图( L anduse)和第二次全国土壤调查南

京土壤研究所提供的 1: 100 万土壤类型图( Soil)。这三个空

间图均采用统一的 WGS1984 地理坐标系和 Alber s 等积圆

锥投影 ,通过 ArcG IS 软件, 用流域边界进行切割, 转化成栅

格大小为 100 m @ 100 m 的空间图层,见图 2。

图 2  灞河流域空间数据
Fig. 2  Spat ial datum of the Bahe Watershed

(a) DEM; ( b ) Land use; and ( c) Soil

( 2)属性数据。

a.水文数据。水文数据包括降雨量和径流量。其中,降

雨量资料采用研究区内 11 个雨量站逐日降雨过程; 流量资

料采用流域出口控制站点马渡王水文站年逐日流量过程。

资料年限均为 1991 年- 2003 年, 雨量站与水文站空间位置

见图 1。

b. 气象数据。气象数据指 SWAT 模型驱动需要的日均

最高/最低气温、日均风速、日均相对湿度和日均太阳辐射。

由于研究区无气象站点,因此采用附近与本流域气候、地形

条件相似的西安、华山、商县三个气象站点的数据, 资料年限

和时间尺度与水文数据一致。

c. 其他属性数据。其他属性数据包括土地利用类型和

土壤属性。

根据土地利用图的属性和 SWAT 模型自带土地利用数

据库,利用 ArcG IS 软件将该流域的土地利用类型重新分为

7 类。

SWAT 模型用到的土壤属性数据包括物理属性和化学

属性两类。其中物理属性数据决定了土壤剖面中水和气的

运动情况,并对 HRU 中的水循环起着重要作用。根据土壤
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类型图的属性和中国土种数据库资料, 借助土壤水文特性软

件 SPAW 计算得到土壤容积密度、有机碳等参数, 建立研究

区的模型土壤数据库。

3. 2  子流域及 HRU 划分

输入前期准备的基础数据,利用流域 DEM 生成河网, 设

定集水面积阈值, 将该流域划分为 34 个子流域。其中子流

域划分结果见图 3。采用优势地面覆盖/优势土壤类型方法,

分别设定土地利用类型 20%和土壤类型 10% 的阈值, 将整

个流域划分为 162 个 HRU。

图 3 灞河流域子流域划分
Fig. 3  Sub2bas ins of the Bahe Watershed

3. 3  参数率定及不确定性分析
利用 SWAT 模型自带的 LH2OAT 模块进行参数敏感

性分析,参数率定和不确定性分析采用 SWAT2CUP 中 SU2

F I22( Sequentia l Uncer tainty Fitt ing , ver. 2)算法。SUFI22 方

法将模型中所有的不确定性原因均通过参数的不确定性来

表现 ,如模型概化、驱动变量(如降雨)以及实测数据的误差

等。不确定性的程度通过 P 因子和 R 因子来量化。P 因子

指的是 95%预测不确定性( 95PPU )范围内所包含的实测值

百分比[ 15] , 取值范围是 0~ 100%。R 因子是 95PPU 上下限

的平均距离与实测值标准偏差的比值[ 15] , 取值范围是 0~

+ ] 。当P 因子取 1, R 因子取 0 时,表示模拟结果完全拟合

实测数据。但是由于测量误差和模型不确定性的存在, 这种

理想结果不可能达到。通常当 N ash2S utclif f e 系数( Ens ) \

0. 6、确定性系数 R2 \0. 7、P\70%、R< 1 时, 认为模型模拟

精度较为理想,对应的参数不确定性范围可以接受[ 16]。

通过参数敏感性分析, 最终确定对其中的 10 个参数进

行率定和不确定性分析。率定期为 1991 年- 2000 年, 其中

1991 年作为模型预热期,不参与模型适应性评价。根据参数

物理意义通过手动调参,设置了 SUFI22 算法的 2000 次月径

流模拟。将最佳模拟流量值与实测流量值对比发现, 模拟结

果具有较高的 R2 和 Ens(表 2) , 95PPU 范围内包含的实测流

量值占 87% , 95PPU 上下限的平均距离与实测流量标准偏

差的比值为 0. 98, 满足 P\70%和 R< 1 的要求,说明模型的

不确定性较低,模型模拟结果较好。最终确定的参数取值范

围及最佳参数见表 3。

  校准期马渡王水文站的月径流实测值与模拟值对比结

果见图 4。由图可见, SWAT 模型对灞河流域的径流模拟结

果较好,除了 1997 年的小流量过程外,都比较符合流域的实

际情况。

表 2 模型适应性评价指标计算结果
T able 2  Calculated result s of evalu at ion index es

for model perform an ce

时段 P 因子 R因子 R e R 2 Ens

校准期( 1991- 2000) 87% 0. 98 8. 80% 0. 88 0. 88

验证期( 2001- 2003) 78% 0. 86 7. 02% 0. 88 0. 87

表 3 SWAT 模型径流校准参数结果

Table 3  Result s of param eter calib rat ion

for runof f sim ulation of SWAT m odel

参数 定义 最佳参数 参数取值范围

CN 2    SCS 径流曲线系数 20 ( 20, 90)

CA NMX  最大冠层蓄水量/ mm 63. 700 ( 0, 100)

SOL _A WC  
土壤可利用水量

/ mmH 2O( mm soil)
0. 45 ( 0, 1)

ESCO    土壤蒸发补偿系数 0. 7 ( 0. 6, 0. 9)

A LPH A_BF 基流A系数/d 0. 4410 ( 0. 54, 0. 82)

SLOPE   平均坡度/ ( m # m21) 0. 094 ( 0. 6, 1)

SOL_K   
饱和水力传导系数

/ ( mm # h21 )
62. 00 ( 32, 150)

CH _K 2   
河道有效水力传导系数

/ ( mm # h21 )
82. 350 ( 54, 98)

GWQM N  浅层地下水径流系数/ mm 0. 5940 ( 0, 2)

GW_DELA Y 地下水滞后系数/ d 43. 02 ( 30, 150)

图 4 马渡王水文站校准期月径流模拟值与实测值对比
Fig. 4  C om pari son of monthly simulated and ob ser ved runoff

valu es at the Maduw ang s tat ion during the calibrat ion p eriod

3. 4  模型验证
将校准得到的参数值带回 SWAT 模型, 利用马渡王水

文站 2001 年- 2003 年的月径流数据进行验证, 实测值与模

拟值对比见图 5, 二者整体上吻合。验证期的模型适应性指

标计算结果见表 2, 相对误差 7. 02% , 确定性系数 0. 88, Ens

为 0. 87。表明 SWAT 模型在该研究区有较好的适应性。因

此,可以认为 SWAT 模型能较好地模拟该流域的水文过程。

由于该流域缺少实测土壤墒情资料, 故只进行了径流过

程的校准及验证。在径流校准过程中考虑了参数的物理意

义及研究区的土壤等特性,且径流校准及验证结果满足模型

适应性评价指标, 因此可以认为 SWAT 模型及模型参数选

择对该流域的土壤水文过程描述合理, 可采用模型模拟的土

壤含水量数据进行农业干旱评价。

4  干旱评价结果分析

通过 SWAT 模型模拟计算得到各子流域 0~ 40 cm 土

层的逐日土壤含水量,再根据 SPAW软件推求土壤田间持水
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图 5 马渡王水文站验证期月径流模拟值与实测值对比
Fig. 5  Com pari son of monthly simulated and ob ser ved runoff

values at th e Maduwang stat ion during the validation period

量,据此计算得到各子流域的土壤相对湿度, 最后通过面积

比加权即可以得到整个流域的土壤相对湿度。流域降雨量

采用的是流域面平均降雨量。

( 1)整个时间段的干旱情况。流域 2001 年- 2003 年逐

日土壤相对湿度情况见图 6。可以看出, 土壤相对湿度变化

与同时段的降雨过程相一致。降雨多, 土壤相对湿度大 ,说

明土壤含水量受降雨影响较大。该流域土壤相对湿度在

20% ~ 70%之间,且大多数时间在 30% ~ 50%间, 处于中等

干旱等级和严重干旱等级之间。

图 6  2001 年- 2003 年的土壤相对湿度变化

Fig. 6  Variat ion of relat ive soil moistu re fr om 2001 to 2003

( 2)典型干旱时段的干旱情况。根据西安统计年鉴中记

载的农业实际受旱情况, 选取 2001 年- 2003 年间的三个时

段进行干旱评价,结果见图 7- 图 9。这三个时间段的土壤

相对湿度变化趋势与同时段的降雨过程一致,体现了降雨是

该地区土壤含水量的主要来源这一特点。此外, 土壤相对湿

度值均在 30% ~ 50%之间,旱情等级在中等干旱和严重干旱

之间变化。

图 7 2001 年 3 月 1 日- 4 月 30日的土壤相对湿度变化

Fig. 7  Variat ion of relative s oil m oisture

betw een March 1st , 2001 and April 30th, 2001

据 2002 年- 2004 年的5西安年鉴6记载, 与往年比较,

2001 年春季降雨过程明显偏少; 3 月中旬西安市旱象开始显

现,并逐日加剧[ 17] ; 2002年整个春季多数县区降水量偏少三

图 8 2002 年 3 月 1 日- 4 月 30日的土壤相对湿度变化

Fig. 8  Variat ion of relat ive s oil m oisture between

March 1st , 2002 and April 30th , 2002

图 9 2003 年 5 月 1 日- 6 月 10日的土壤相对湿度变化

Fig. 9  Variat ion of relat ive s oil m oisture between

M ay 1st , 2003 and June 10th, 2003

成,春旱明显, 对夏作物的生长产生了不利影响[18] ; 2003 年 5

月下旬至 6 月上中旬特别干旱, 虽然有利于夏收, 但对玉米

的播种及出苗造成很大影响[19]。

综上所述,通过 SWAT 模型模拟的土壤含水量对研究

区 2001 年- 2003 年间三个干旱时段进行的旱情评价结果与

实际旱情大致吻合, 能反映该地区的旱情变化。可以认为,

基于 SWAT 模型土壤水模拟结果进行灞河流域的农业旱情

评价,具有一定的可行性。但是鉴于研究区历史资料有限,

特别是干旱评价成果过于概化, 难以为基于 SWAT 模型的

干旱评价成果提供更有力的验证,因此需要在未来资料累积

的基础上进一步研究。

5  结论

( 1)基于 DEM 数据、土地利用、土壤和植被属性、实测水

文气象数据等资料, 利用 SWAT 模型在灞河流域进行径流

过程模拟, SWAT2CUP 中不确定性指标 P 因子和 R 因子、

相对误差、R2 和 E ns 均在容许范围之内, 模拟结果较好, 表

明 SWAT 模型对该流域径流过程模拟具有较好的适用性。

( 2)利用 SWAT 模型模拟 2001 年- 2003年的土壤含水

量,结合 SPAW 软件得到的田间持水量, 采用土壤相对湿度

指标进行农业干旱评价,评价结果与研究区实际旱情基本吻

合。研究表明,采用流域水文模型进行土壤含水量模拟, 为

缺乏土壤墒情资料地区的农业旱情评价提供了一个有效解

决途径。
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