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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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DEM 栅格分辨率和子流域划分对

杏子河流域水文模拟的影响

邱临静1,2,郑粉莉1,2,*,Yin Runsheng3

(1. 西北农林科技大学 林学院,杨凌摇 712100;

2. 中国科学院水利部水土保持研究所,黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,杨凌摇 712100;

3. Department of Forestry, Michigan State University, East Lansing 48824, USA)

摘要:以黄土丘陵沟壑区杏子河流域为研究区,采用数字滤波法分割了杏子河招安水文站 1958—1974 年的基流量,评价了

SWAT 模型在该流域水文模拟的适用性,并分析了 DEM 栅格分辨率和子流域划分对 SWAT 水文模拟的影响。 结果表明,SWAT
模型适用于该流域年河川径流、地表径流、基流及产沙量的模拟。 当 DEM 栅格分辨率在 20—150 m 之间时,SWAT 能有效地模

拟年河川径流、地表径流、基流及产沙量,各水文要素模拟结果的 R2 和 NSE 分别在 0. 93 和 0. 51 以上,RSR 在 0. 43 以下;而当

栅格分辨率大于 150 m 时,各水文要素的模拟效果存在差异。 子流域划分对流域产流模拟影响较小,而对产沙模拟影响较大。
当子流域提取阈值在 12—100 km2 之间时,不同的子流域划分对产沙量几乎没有影响,若超出该阈值范围,模型会低估产沙量。
因此,可针对不同的水文要素选择合适的 DEM 和子流域提取阈值,以提高模拟精度和运行效率。
关键词:杏子河流域;DEM 栅格分辨率;子流域划分;水文模拟;SWAT 模型

Effects of DEM resolution and watershed subdivision on hydrological simulation
in the Xingzihe watershed
QIU Linjing1,2, ZHENG Fenli1, 2,*, YIN Runsheng3

1 College of Forestry, Northwest A&F University, Yangling 712100, China

2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and

Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China
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Abstract: The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) is a watershed鄄based, semi鄄distributed hydrologic model that has
become one of the most powerful tools for simulating hydrological processes at different spatial scales. The SWAT model
utilizes geographic information systems and digital elevation model (DEM) to delineate watersheds and extract the stream
network. The simulation accuracy depends on how well the model inputs describe the watershed. High resolution DEM
generates more accurate topographic estimations, but such information is costly to obtain, especially in the hilly and gully
region of China忆s Loess Plateau. In addition, the size of the extracted subwatersheds strongly depends on the pre鄄selected
threshold value of the watershed subdivision. The size and number of subwatersheds can also affect the watershed modeling
process and subsequent results; however, there are no accepted guidelines for selecting the threshold value, making the
extraction of subwatersheds a subjective process. Therefore, the objective of this study was to investigate the effect of DEM
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resolution and watershed subdivision on the simulation of hydrological processes at the outlet of the Xingzihe watershed in
the hilly and gully region of the Loess Plateau. In our study, the digital filter method was used to separate base flow from
the measured streamflow data at the Zhao忆an hydrological station from 1958 to 1974. The applicability of the SWAT model
in the Xingzihe watershed was assessed on an annual basis. The impacts of DEM resolution and watershed subdivision on
the simulation of annual streamflow, surface runoff, base flow, and sediment yield were evaluated by running the model
with ten DEMs (20, 30, 60, 90, 150, 300, 500, 1000, 1500 and 2000 m) and seven threshold values (10, 12, 15, 30,
50, 100 and 200 km2) for the watershed subdivision. The results showed that the SWAT model accurately simulated annual
streamflow, surface runoff, base flow, and sediment yield in the Xingzihe watershed. DEMs with fine resolution (i. e. , 20
to 150 m) were required to simultaneously simulate annual streamflow, surface runoff, base flow and sediment yield with a
high degree of accuracy (R2>0. 93, NSE>0. 51, RSR<0. 43). For DEM resolutions greater than 150 m, the accuracy of
the simulation varied among the hydrologic elements. The threshold values of the watershed subdivision had little effect on
streamflow, surface runoff and base flow. However, the threshold values had a large effect on sediment yield. Watershed
subdivision threshold values of 12 to 100 km2 were required to adequately predict sediment yield. Threshold values less than
12 km2 or greater than 100 km2 led to the underestimation of sediment yield. These findings indicated that choices regarding
the DEM resolution and threshold value of the watershed subdivision should be based on the hydrological element of
interest. The SWAT model was limited in its ability to simultaneously simulate all of the hydrologic elements in the Xingzihe
watershed at short time scales ( i. e. , daily and monthly); therefore, this paper did not discuss the effects of DEM
resolution and watershed subdivision threshold values under different time scales. Additional research is needed to ascertain
if the results will change when running the model at different time scales.

Key Words: The Xingzihe watershed; DEM resolution; watershed subdivision; hydrological simulation; SWAT model

量化水沙变化特征对水资源管理及深入认识流域的水土流失规律具有重要的意义。 基于数字高程模型

(DEM鄄Digital Elevation Model)的数字流域技术现已成为揭示河流运动变化规律和预测河流特定行为的有力

工具[1]。 SWAT(Soil and Water Assessment Tool)模型在水文水资源[2鄄3] 及非点源污染[4鄄6] 等研究领域得到了

广泛的应用,其模拟的精度很大程度上依赖于空间数据对流域特征的描述。 尽管高精度的空间数据有利于准

确描述流域特征,但这会增加数据收集的难度。 为了兼顾准确性和计算效率,很多学者探讨了不同分辨率的

DEM[7]、土壤数据[8]及土地利用数据[9]对 SWAT 水文模拟的影响,但这些研究只是在地形较为单一的流域开

展的,未涉及黄土丘陵沟壑区地形复杂、沟谷密集的区域。 此外,很多 SWAT 模型使用者通常采用默认的子流

域提取阈值来划分子流域,并没有考虑不同阈值对模拟结果的影响[10]。 Kim 等[10] 认为,子流域划分对模拟

结果的影响大于参数调节对结果的影响,而且在地形复杂、坡度较大的流域,不同子流域数量使模拟精度存在

不确定性。 由于模拟目标的不同,SWAT 模型对初始设置以及输入数据的要求有所不同,如何选择合适的

DEM 和子流域划分初始值来提高 SWAT 模型在黄土丘陵沟壑区的应用效果是一个值得探讨的问题。
基流作为水资源的重要组成部分,它不仅在流域产流研究中有重要意义,而且在水资源供给和非点源污

染评价中起重要作用[11]。 但目前应用 SWAT 模型对基流的研究较少。 本研究以黄土丘陵沟壑区杏子河流域

为研究区域,运用数字滤波技术估算了基流;在此基础上,评价了 SWAT 模型在杏子河流域的适用性,并重点

分析了不同 DEM 分辨率和子流域提取阈值对年河川径流、地表径流、基流以及产沙量的影响,以期为 SWAT
模型在黄土高原水土流失及环境污染评价中的应用提供参考。
1摇 资料与方法

1. 1摇 研究区概况

杏子河地处黄土高原中部(108毅41忆—109毅21忆E,36毅46忆—37毅12忆N),为延河的一级支流,发源于陕西省白

云山的南坡,自西北向东南流经靖边、安塞和志丹三县,全长 106 km,流域面积 1486 km2。 流域属暖温带半干
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旱气候区,年平均气温 8. 2益,多年平均降水量为 513 mm,年内降水分配极不均匀,70% 以上多集中在 6—9
月[12]。 黄绵土占流域面积的 77%左右,另有黑垆土、红胶土和淤积土分布。 流域属黄土丘陵沟壑区第二副

区,沟谷密集,地形起伏较大,水土流失严重,年侵蚀模数高达 1. 52伊104 t / km2[12]。

图 1摇 杏子河流域位置及气象、水文站点分布

摇 Fig. 1摇 Location of the Xingzihe watershed and its meteorological

and hydrological stations

1. 2摇 数据来源及处理

本文所用气象水文数据的观测站分布见图 1。 数

据来源于靖边、志丹和安塞县气象站和《黄河流域水文

资料》,包括 1958—1974 年各气象站的降水、最高温度、
最低温度、相对湿度、平均风速逐日数据和招安雨量站

降水逐日数据,太阳辐射数据及各观测站点所缺的历史

资料由模型内嵌的天气生成器根据月值资料模拟得到;
径流泥沙数据来自招安水文站,其控制面积为 1275
km2,1975 年起该站仅观测降水,因此,本研究采用

1958—1974 年数据序列比较完整的径流和泥沙数据进

行模型的率定与验证。 建模所需的流域数字化资料均

来自中国科学院水利部水土保持研究所,包括空间分辨

率为 20m伊20 m 的 DEM 和土壤数据,以及由 1975 年

MSS 遥感影像的解译获得的土地利用数据。 根据本文

的研究需要,将土地利用类型合并为 6 种土地利用类

型:耕地、 林地、草地、水体、 建设用地以及未利用地。
基流是干旱或半干旱地区枯水季节河川径流的主要补给源。 国际上将河川径流分为地表径流和地下径

流(基流),主要通过自动分割法来实现。 豆林等[13] 在黄土区比较了多种分割方法后发现,数字滤波法[14] 分

割的基流与实际基流更为相符。 因此,本研究采用该法对招安站的日河川径流量进行分割,将地表径流(高
频信号)和基流(低频信号)划分出来。 其滤波方程为:

qt = 茁 qt -1 + 1 + 茁
2

(Qt - Qt -1) (1)

bt =Qt-qt (2)

式中, qt 为 t 时刻内过滤出的快速响应信号,即地表径流;茁 为滤波参数,Nathan 和 McMahon[14] 认为 茁 值为

0郾 925 时能得到较好的分割结果;Qt 为实测河川径流量;bt 为基流。 本文采用 SWAT 模型官方网站推荐使用

的数字滤波基流分割程序来分割基流。 程序计算时总径流通过 3 道滤波,分别按式(1)和式(2)反复计算以

摈除前一次计算中的失真数据,主要步骤为:滤波 1,从起始至末时刻顺序,按式(1)从总径流中过滤出地表径

流,再据式(2)从总径流中减去地表径流得到初次基流量;滤波 2,从末时刻至起始时刻,按式(1)和式(2)再
次计算获得一组基流数据;滤波 3,再按起始时刻至末时刻顺序,按式(1)和式(2)计算获得最终基流数据。
1. 3摇 SWAT 模型的构建及评价方法

本研究选用 ArcSWAT 2. 3. 4 版本,模型原理参见 SWAT2005 理论文档[15],其对产流的模拟采用径流曲线

数法 ( SCS鄄CN) [16],对产沙的模拟采用改进的通用土壤流失方程 (MUSLE鄄Modified Universal Soil Loss
Equation) [17]。 建模时,首先导入 20 m 的 DEM,将子流域提取阈值设为 28 km2,并添加招安站为子流域出口,
由此产生 33 个子流域;此后将土地利用类型、土壤类型及坡度分级的阈值分别设为 10% ,10%和 10% ,共产

生 219 个水文响应单元(HRU鄄Hydrological Response Unit);最后输入气象数据文件进行模拟。 将 1956—1957
年作为模型的预热阶段,并利用招安站日径流和泥沙数据对模型相关参数进行敏感性分析。 率定模型时,先
手动调节相关参数,使模拟的河川径流、地表径流及基流量最大可能的接近招安站 1958—1967 年的实测数

据;然后运行自动率定程序,得出最优参数组合;最后,利用 1968—1974 年招安站实测径流资料对建立的模型
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进行验证。 当径流结果达到满意后,再利用招安站 1958—1967 年的泥沙数据率定产沙量,并用 1968—1974
年的泥沙数据对模型进行验证。 本研究采用决定系数(R2)、Nash鄄Sutcliffe 效率系数 (NSE) [18]、均方根差与

标准偏差的比值(RSR) [19]来评判模拟结果的好坏。 通常认为,当 R2>0. 50,NSE>0. 50,0<RSR<0. 70 时,模拟

结果达到满意[19鄄20]。
1. 4摇 DEM 栅格分辨率和子流域划分对 SWAT 水文模拟的影响评价

分析 DEM 分辨率对 SWAT 水文模拟的影响时,先利用前期率定好的参数模拟 1958—1974 年杏子河流域

出口的逐年河川径流、地表径流、基流及产沙量,作为参照(假定为实测值);然后,将栅格分辨率为 20 m 的

DEM 在 Arcgis 9. 3 平台下重采样得到分辨率为 30、60、90、150、300、500、1000、1500 和 2000 m 的 DEM;最后,
在保证气象、土地利用和土壤数据不变的情况下,分别导入不同栅格分辨率的 DEM,并模拟各水文要素在

1958—1974 年期间的逐年河川径流、地表径流、基流及产沙量,再与实测值进行对比,计算统计指标 R2、NSE
和 RSR,并将各要素的多年平均值绘图。 在此过程中,不对模型参数进行率定,因为模型的率定会掩盖不同输

入数据对模拟结果的影响。 分析子流域划分对 SWAT 模型的影响时,分别将子流域提取阈值设为 10、12、15、
30、50、100 和 200 km2 并运行模型,其余步骤和原理与分析 DEM 栅格分辨率对 SWAT 水文模拟的影响相同。
2摇 结果与分析

2. 1摇 SWAT 模型在杏子河流域的适用性评价

2. 1. 1摇 基流分割结果

将流域招安水文站 1958—1974 年的逐日径流量分割后得出径流通过 3 个滤波通道后的基流参数及基流

占河川径流的比例(表 1)。 本文将频率最低的滤波 3 分割出的最终基流值作为与 SWAT 模拟结果对比的参

照值。

表 1摇 基流分割程序运行结果

Table 1摇 Output of the base flow filter program

基流占河川径流的比例
Fraction of streamflow contributed by base flow

that is estimated in different filter / %

滤波 1 Filter 1 滤波 2 Filter 2 滤波 3 Filter 3

退水个数
Number of individual
base flow recessions

基流退水常数 琢
Base flow recession

alpha factor

基流天数
Base flow days

51 40 34 3 0. 013 177

摇 摇 退水个数:用来推算主退水曲线时所使用的单个基流退水事件的个数;基流退水常数:基流对地下水补给变化的响应,表征基流消退的速

率;基流天数:在一个循环中基流消退的天数

2. 1. 2摇 SWAT 模型在招安站的率定与验证

通过敏感性分析得到用于率定模型的参数,包括:影响地表径流的 SCS 径流曲线数(CN2)和最大植被冠

层截留量(CANMX),控制蒸发的土壤蒸发补偿系数(ESCO)和植物蒸腾补偿系数(EPCO),控制壤中流的土

壤饱和导水率(SOL_K)和土壤可利用有效水量(SOL_AWC),影响基流的基流回归系数(ALPHA_BF)、浅层

地下水再蒸发阈值深度(REVAPMN)和浅层地下水阈值深度(GWQMN),影响河道传输的河道水力传导率

(CH_K2);对产沙模拟比较敏感的参数有挟沙能力线性指数(SPCON),挟沙能力幂指数(SPEXP),USLE 方

程土壤可蚀性因子(USLE_K),沟道侵蚀因子(CH_EROD)和沟道覆被因子(CH_COV)。
通过对比各水文要素在率定期的模拟值与实测值发现,SWAT 能较好地模拟年河川径流、地表径流、基流

及产沙量的年际变化趋势(图 2),且各水文要素的 R2、NSE 和 RSR 分别在 0. 74—0. 86、0. 55—0. 80 和 0. 28—
0. 34 之间(表 2),均达到满意的模拟效果。 从模拟的水文要素在验证期的表现可以看出,模拟值基本与实测

值相吻合(图 3),其 R2,NSE 和 RSR 分别在 0. 73—0. 80、0. 56—0. 74 和 0. 21—0. 39 之间,表明率定后的模型

对杏子河流域年际水文特征的模拟适用性较好,将各参数用于研究 DEM 栅格分辨率和子流域划分对 SWAT
水文模拟的影响是可行的。
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图 2摇 率定期各水文要素模拟值与实测值的年际变化对比

Fig. 2摇 Observed and simulated yearly hydrological characteristics for the Xingzihe watershed during the calibration period

表 2摇 SWAT 模型在杏子河流域的适用性评价

Table 2摇 Assessment of SWAT performance in the Xingzihe watershed

时期
Period

河川径流
Streamflow

R2 NSE RSR

地表径流
Surface runoff

R2 NSE RSR

基流
Base flow

R2 NSE RSR

产沙量
Sediment yield

R2 NSE RSR

率定期 0. 86 0. 80 0. 28 0. 83 0. 80 0. 29 0. 78 0. 55 0. 34 0. 74 0. 65 0. 32

验证期 0. 73 0. 74 0. 21 0. 79 0. 61 0. 39 0. 80 0. 56 0. 25 0. 75 0. 71 0. 21

图 3摇 验证期各水文要素模拟值与实测值的年际变化对比

Fig. 3摇 Observed and simulated yearly hydrological characteristics for the Xingzihe watershed during the validation period

2. 2摇 不同 DEM 栅格分辨率对 SWAT 模型水文模拟的影响

随 DEM 栅格分辨率的变化,DEM 表征的流域属性也随之发生变化。 当 DEM 栅格分辨率在 20—300 m

之间时,SWAT 提取的子流域个数均为 33,子流域的平均面积在 43. 9—44. 5 km2 之间(表 3);当栅格分辨率

大于 300 m 时,SWAT 描绘的子流域个数随分辨率的增大而降低,而子流域的平均面积却相应增大。 对高程

而言,DEM 栅格分辨率对其的影响不大,当栅格分辨率在 20—2000 m 之间时,其最小值、最大值、平均值和标

准偏差仅在一定范围内微小变动(表 3)。 但是,DEM 栅格分辨率对坡度影响较大,随栅格分辨率的增大,流
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域的最大坡度、平均坡度相应降低。 总体来看,不同 DEM 栅格分辨率对流域坡度、子流域数量及面积影响较

大,而对高程影响较小,这与 Chaplot 的研究结果一致[21]。

表 3摇 不同 DEM 栅格分辨率下的流域特征

Table 3摇 Topography characteristics under different DEM resolution

DEM 分辨率 / m
DEM resolution

子流域个数
No. of subbasin

子流域平均面积
Mean area of
subbasin / km2

高程 Elevation / m

Min Max Mean SD

坡度 Slope / (毅)

Min Max Mean SD

20 33 44. 5 904 1760 1367 129. 8 0. 0 83. 4 18. 1 9. 9
30 33 44. 5 904 1760 1367 129. 6 0. 0 81. 8 17. 4 9. 2
60 33 44. 4 906 1760 1367 129. 5 0. 0 75. 0 15. 5 7. 7
90 33 44. 4 975 1760 1366 129. 2 0. 0 63. 6 13. 8 6. 6

150 33 44. 2 1040 1760 1366 128. 7 0. 0 42. 0 11. 0 5. 1
300 33 43. 9 1040 1754 1364 127. 5 0. 0 19. 6 6. 7 3. 2
500 31 45. 8 1040 1760 1365 128. 2 0. 1 13. 0 4. 1 2. 1

1000 25 56. 1 1040 1720 1349 125. 1 0. 1 6. 3 2. 2 1. 1
1500 19 69. 8 1046 1720 1360 123. 4 0. 1 3. 8 1. 6 0. 8
2000 1 1264. 0 1040 1720 1375 130. 3 0. 1 3. 2 1. 2 0. 6

摇 摇 Min: 最小值;Max: 最大值;Mean: 平均值;SD:标准偏差

随栅格分辨率的增大,河川径流、地表径流及基流呈现 3 个阶段(图 4):当其从 20 m 增大至 300 m 时,河
川径流和基流呈微弱的下降趋势,而地表径流却呈上升趋势;当其大于 300 m 而小于 1500 m 时,河川径流和

地表径流先上升,然后变得比较平缓,而此阶段基流量基本保持不变;当其大于 1500 m 时,河川径流量、地表

径流量及基流量均急剧下降,这与 DEM 栅格分辨率过大导致模型低估了径流产生和传输的驱动因子———平

均坡度有关[22]。 对产沙量来说,DEM 栅格分辨率小于 150 m 时,模拟的产沙量相差不大(图 5);而当其大于

300 m 时,产沙量差异增大,总体上随栅格分辨率的增大呈明显的下降趋势。 由于 SWAT 依据 MUSLE 方程来

估计产沙量,而坡度是该方程的重要因子之一,随 DEM 栅格分辨率的增大,流域坡度变缓,导致了模拟偏

差[21]。 从各水文要素模拟效果的统计值来看(表 4),DEM 栅格分辨率在 20—150 m 时,SWAT 模拟的河川径

流、地表径流、基流及产沙量均能达到满意,但当其大于 150 m 时,各水文要素的模拟效果存在差异。 对河川

径流和地表径流而言,当其在 20—1500 m 之间时,二者的 R2、NSE 和 RSR 分别在 0. 93—1. 00、0. 81—1. 00 和

0. 00—0. 24 之间,模拟结果均在可接受范围内;但分辨率大于 1500 m 时,二者的 R2、NSE 和 RSR 分别在

0郾 62—0. 70、-1. 22—-0. 15 和 1. 69—1. 99 之间,模拟结果均不能被接受。 对基流而言,DEM 栅格分辨率大

于 150 m 时,NSE 和 RSR 分别在-3. 03—0. 08 和 0. 74—310. 15 之间变动,说明 DEM 栅格分辨率大于 150 m
时,基流模拟值与实测值相差很大。 对产沙量来说,DEM 栅格分辨率在 20—500 m 时,产沙量的多年平均值

在 17850. 9—20861. 3 t / km2 之间,R2、NSE 和 RSR 均显示出满意的模拟效果;而栅格分辨率在 1000—2000 m
之间时,产沙量明显降低,多年平均值在 12. 5—11627 t / km2 之间,NSE 和 RSR 显示模拟结果不能被接受。

摇 图 4摇 不同 DEM 栅格分辨率对杏子河流域年际产流模拟的影响

Fig. 4 摇 Effects of different DEM resolution on annual flow

simulation in the Xingzihe watershed

摇 图 5摇 不同 DEM 栅格分辨率对杏子河流域年际产沙模拟的影响

Fig. 5 摇 Effects of different DEM resolution on annual sediment

yield simulation in the Xingzihe watershed

9573摇 12 期 摇 摇 摇 邱临静摇 等:DEM 栅格分辨率和子流域划分对杏子河流域水文模拟的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 4摇 不同 DEM 栅格分辨率下 SWAT 年际水文特征模拟的统计特征

Table 4摇 Statistical evaluation of yearly hydrological simulation under different DEM resolution

DEM 分辨率
DEM

resolution / m

河川径流
Streamflow

R2 NSE RSR

地表径流
Surface runoff

R2 NSE RSR

基流
Base flow

R2 NSE RSR

产沙量
Sediment yield

R2 NSE RSR

20 1. 00 1. 00 0. 00 1. 00 1. 00 0. 00 1. 00 1. 00 0. 00 1. 00 1. 00 0. 00

30 1. 00 0. 99 0. 01 1. 00 0. 99 0. 02 1. 00 0. 99 0. 04 1. 00 0. 99 0. 01

60 0. 99 0. 99 0. 04 0. 99 0. 99 0. 04 0. 99 0. 94 0. 14 0. 99 0. 99 0. 03

90 0. 99 0. 99 0. 08 0. 99 0. 98 0. 07 0. 98 0. 89 0. 23 0. 99 0. 99 0. 05

150 0. 99 0. 95 0. 16 0. 99 0. 96 0. 16 0. 93 0. 51 0. 43 0. 99 0. 98 0. 08

300 0. 98 0. 87 0. 23 0. 99 0. 94 0. 21 0. 91 0. 08 0. 74 0. 98 0. 94 0. 17

500 0. 97 0. 91 0. 17 0. 98 0. 81 0. 15 0. 89 0. 10 0. 51 0. 98 0. 86 0. 21

1000 0. 97 0. 91 0. 16 0. 98 0. 86 0. 16 0. 89 0. 07 0. 60 0. 89 0. 29 1. 22

1500 0. 93 0. 86 0. 24 0. 95 0. 91 0. 19 0. 90 0. 05 0. 66 0. 98 0. 17 1. 19

2000 0. 62 -1. 22 1. 99 0. 70 -0. 15 1. 69 0. 09 -3. 03 310. 15 0. 12 -2. 92 1319. 34

2. 3摇 子流域划分对 SWAT 模型水文模拟的影响

通过设置不同的子流域提取阈值,得到 7 种子流域划分结果,随阈值的增大,子流域和水文响应单元的数

量逐渐降低,而二者的平均面积逐渐增大(表 5)。 不同阈值下模拟的多年平均基流量基本保持不变(图 6),
说明基流不受子流域划分的影响。 当子流域提取阈值从 10 km2 变至 100 km2 时,子流域的数量逐渐从 77 降

低至 7,而 SWAT 模拟的多年平均河川径流和地表径流量没有发生明显变化,这与前人的研究结果基本一

致[23鄄24];但当子流域提取阈值为 200 km2 时,多年平均河川径流和地表径流量均有所减少,这说明当子流域提

取阈值超过某一范围,模拟的地表径流量有所降低,从而低估了流域出口的河川径流量。 张雪松等[25]将子流

域划分影响产流的原因归结为子流域划分数量改变了径流曲线数 CN 值的空间集总程度。 从评价各水文要

素模拟效果的统计值来看(表 6),7 种子流域划分方式模拟的年平均河川径流、地表径流及基流均可达到满

意的效果,说明产流模拟对子流域划分的敏感性不强[26]。

表 5摇 子流域划分对子流域特征的影响

Table 5摇 Effects of watershed subdivision on subbasin features

子流域提取阈值 / km2

Threshold of watershed subdivision
子流域 Subbasin

个数 No. 平均面积 Mean area / km2

水文响应单元 HRU

个数 No. 平均面积 Mean area / km2

10 77 19. 09 543 2. 71

12 65 22. 62 456 3. 22

15 43 34. 19 287 5. 12

30 29 50. 70 193 7. 62

50 15 101. 00 94 15. 64

100 7 216. 41 42 34. 99

200 3 504. 95 18 81. 67

不同子流域划分对产沙模拟的影响见图 7。 当阈值在 12—100 km2 之间变化时,其对产沙量的影响较小,
模拟的多年平均产沙量基本保持在 17851—19216 t / km2 之间,且 R2、NSE 和 RSR 均显示出满意的模拟效果

(表 6)。 当阈值为 10 km2 时,多年平均值降低为 9721 t / km2,且统计指标 NSE 和 RSR 表明模拟结果不能被接

受,这主要是 MUSLE 方程(Sed = 11. 8伊(Qsurf伊areaHRU伊qpeak) 0. 56 伊K伊LS伊P伊C)低估了影响产沙量的 K(土壤可

蚀性)和 qpeak(峰值径流量)因子[15]。 阈值设置过小时,HRU 面积变得非常小,使流域内分布较少的土壤(黑
垆土、红胶土和淤积土)也被用于计算流域平均参数的范围内,而这些土壤的 K 值均小于占流域面积绝大多

数的黄绵土的 K 值,使流域平均 K 值降低,进而低估了产沙量;此外,qpeak 与 HRU 面积的变化成正比[15],HRU
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面积减小,也会低估产沙量。 当子流域提取阈值为 200 km2 时,产沙量的多年平均值为 11671 t / km2,这与该

阈值下径流量的降低有关。 以上分析表明,子流域划分对流域产沙的影响存在上限下限两个阈值,且在阈值

范围内模拟结果相对稳定。

摇 图 6摇 子流域划分对杏子河流域年际产流模拟的影响

Fig. 6摇 Effects of different watershed subdivision on annual flow

simulation in the Xingzihe watershed

摇 图 7摇 子流域划分对杏子河流域年际产沙模拟的影响

Fig. 7 摇 Effects of different watershed subdivision on annual

sediment yield simulation in the Xingzihe watershed

表 6摇 不同子流域提取阈值下 SWAT 年际水文特征模拟的统计特征

Table 6摇 Statistical evaluation of yearly hydrological simulation under different threshold of watershed subdivision

子流域提取阈值
Threshold of watershed

subdivision / km2

径流
Streamflow

R2 NSE RSR

地表径流
Surface runoff

R2 NSE RSR

基流
Base flow

R2 NSE RSR

产沙量
Sediment yield

R2 NSE RSR

10 1. 00 1. 00 0. 01 1. 00 1. 00 0. 01 1. 00 1. 00 0. 01 0. 93 0. 19 1. 36

12 1. 00 1. 00 0. 01 1. 00 1. 00 0. 01 1. 00 1. 00 0. 01 1. 00 0. 90 0. 10

15 1. 00 1. 00 0. 01 1. 00 1. 00 0. 00 1. 00 1. 00 0. 02 1. 00 1. 00 0. 01

30 1. 00 1. 00 0. 01 1. 00 1. 00 0. 00 1. 00 1. 00 0. 00 1. 00 1. 00 0. 01

50 1. 00 0. 99 0. 03 1. 00 0. 99 0. 03 1. 00 1. 00 0. 02 1. 00 1. 00 0. 02

100 1. 00 0. 99 0. 03 1. 00 0. 99 0. 04 1. 00 1. 00 0. 02 1. 00 1. 00 0. 04

200 0. 91 0. 73 0. 40 0. 87 0. 69 0. 59 0. 98 0. 91 0. 25 0. 76 0. 41 0. 73

3摇 结论与讨论

利用杏子河流域 1958—1974 年气象、水文实测资料,评价了 SWAT 模型在该流域的适用性,探讨了 DEM
栅格分辨率和子流域划分对产流产沙模拟的影响,得到以下主要结论:数字滤波法能高效快捷地分割出基流,
可用于 SWAT 模型的基流校准。 模型在率定期和验证期的结果表明,SWAT 模拟的年河川径流、地表径流、基
流及产沙量与实测值基本吻合,各水文要素的 R2 和 NSE 分别在 0. 73 和 0. 55 以上,且 RSR 小于 0. 39。 当

DEM 栅格分辨率在 20—150 m 时,SWAT 能成功地模拟河川径流、地表径流、基流及产沙量;但当栅格分辨率

大于 150 m 时,由于从 DEM 提取的流域特征差异较大,各水文要素的模拟效果也存在差异。 产流模拟对子流

域划分的敏感性不强,尤其是基流,在不同子流域划分下其模拟结果基本保持不变。 子流域划分对产沙模拟

的影响存在上下限,当子流域提取阈值在 12—100 km2 之间时,可达到满意的模拟效果,但当阈值过小或过

大,模型会低估产沙量。 因此,为了获得模型最优表现,在 SWAT 模型的实际应用中,应根据流域本身的特点

和应用目的选择合适的 DEM 数据和子流域提取阈值。
基于数字流域的 SWAT 模型,首先在每个水文响应单元进行水文循环的模拟,然后再计算汇流,其模拟的

精度主要取决于模型读取的流域特征(坡度、坡向、集水面积、河网、流向及河道长度等)、气候条件以及各水

文要素的推算方法。 不同分辨率的 DEM 对坡度影响较大,而坡度作为影响径流和泥沙传输的主要影响因子,
直接关系到模型的输出结果;子流域划分影响水文响应单元的划分和流域属性数据的读取,进而影响模拟结

果。 随着模拟尺度的增大,流域异质性增大,这就加大了获取高精度空间属性数据的难度。 由于受限于输入

数据的空间代表性,产流及侵蚀过程的模拟变得愈加复杂,模拟结果也存在不确定性。 尽管模型的率定能弥
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补输入数据的不足,但这会造成模型参数代表性的失真。 本文仅以年为时间尺度探讨了流域空间属性对流域

产流产沙模拟的影响,尚未分析不同数字流域特下以日或月为时间尺度的水文模拟特征。 这主要是因为

SWAT 模型在杏子河流域的适用性评价中,在短时间尺度上不能产生合理的径流量和产沙量,特别是很难同

时得到满意的河川径流、地表径流和基流,无法进一步分析多时间尺度下流域空间属性对日水文特征模拟的

影响。 以年为尺度的模拟只需考虑流域出口的水量平衡即可,而无需详细考虑坡面产流产沙以及坡道汇流过

程,能较为容易的模拟出流域出口的产流产沙变化过程。 但是,在不同时间尺度下的模拟,可能会影响不同空

间分辨率模拟的好环。 因此,在今后的工作中,一方面要在改进模型的基础上分析多时间尺度下的水文模拟

特征,另一方面需要探寻一种方法来评价空间数据的代表性及估计模型输入、输出不确定性的范围,以便对模

型有一个全面的评判,也为选取合适的空间数据及提高模型效率提供依据。
致谢: 感谢中国科学院水利部水土保持研究所杨勤科研究员为本研究提供了杏子河流域 1975 年土地利

用图。
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