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基于ＳＷＡＴ模型的北山水库流域地表径流模拟

周铮１，吴剑锋１，杨蕴２，陈干１，宋健１，孙晓敏３，林锦３

（１．南京大学 地球科学与工程学院，南京２１００２３；２．河海大学 地球科学与工程学院，南京２１００９８；
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摘要：为评价北山水库流域地表水资源，选用ＳＷＡＴ软件构建了该流域的分布式水文模型。基于２０１６—２０１８年实

测水文数据以及高程、土地利用类型、土壤类型等数据，完成了对北山水库流域的ＳＷＡＴ模型构建，利用ＳＷＡＴ

ＣＵＰ软件对参数进行率定及敏感性分析，选取决定系数（犚２）、纳什效率系数（ＮＳＥ）、平均相对误差绝对值（ＭＡＲＥ）

和均方根误差（ＲＭＳＥ）作为模型评价指标。结果表明：北山水库月蓄水量模拟值与实测值吻合良好，模型率定期和

验证期的犚２均达到０．８９，ＮＳＥ分别达到０．８８与０．８５，ＭＡＲＥ分别为５．０４％与４．２３％，ＲＭＳＥ分别为１．１５×１０６ｍ３

与０．９０×１０６ｍ３，由此表明该模型能近似反映研究区的径流变化特征，展示了ＳＷＡＴ模型在该流域的适用性。此

外，基于验证的水文模型对主要参数进行敏感性分析，表明影响该区径流模拟最为显著的两个参数是浅层地下水回

归流阈值和径流曲线数。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳＷＡＴ；ｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｍａｌｌａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｉｚｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄ；ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　ＳＷＡＴ（ｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌ）是一种

复杂的、基于物理机制的、半分布式水文模型。该模

型已经被广泛地应用于世界范围内不同流域的水资

源评价中［１２］，是目前应用最为广泛的水文模型之

一［３］。ＳＷＡＴ模型由日降雨水文模型ＣＲＥＡＭＳ、

作物生长模块ＥＰＩＣ、河道演算模块ＲＯＴＯ构成最

初的版本，经过不断的修改与完善并在２０世纪９０

年代与ＧＩＳ技术的结合，显著提升了该模型应用于

实际流域的能力。其主要功能在于研究流域水文循

环、营养物质循环以及气候变化、土地利用类型变化

对流域径流、营养物质迁移等方面的影响。因此，已

被推广应用于涉及流域水量、泥沙量平衡以及非点

源污染相关的水资源、水环境评价领域。在实际建

模过程中，该模型通过分析数字高程数据、土地利用

类型、土壤类型以及水文气象数据建立主要的源汇

项特征，然后模拟流域内水流、沉积物、营养物质等

迁移特征［４］。ＳＷＡＴ利用数字高程模型将研究区

划分为多个子流域，然后依据子流域的土地利用类

型、土壤类型以及坡度信息进一步将其划分为若干

水文响应单元（ＨＲＵ）。ＨＲＵ是ＳＷＡＴ模型中最

基本空间组成单元，代表相同土地利用、土壤类型和

坡度值的组合［５］。

ＳＷＡＴ模型在国内外都有很多成功的研究案

例，并且应用于多种不同的研究领域。国外方面，

Ａｂｂａｓｐｏｕｒ等
［６］使用ＳＷＡＴ构建并校准了欧洲大

陆的区域水文模型，模拟了不同的水资源组成且考

虑了作物产量和水质，同时模拟了淋溶作用进入地

下水中的硝酸盐的迁移。模拟结果为《欧洲水框架

指令》提供了信息支撑，也为进一步评估气候变化对

水资源利用和水质的影响奠定了基础；Ｓｅｒｐａ等
［７］

利用ＳＷＡＴ模型评估了湿润和干燥地中海流域气

候及 土 地 利 用 变 化 对 径 流 和 泥 沙 的 影 响；

Ｗｏｌｄｅｓｅｎｂｅｔ等
［８］采用ＳＷＡＴ模型与偏最小二乘

回归法相结合的方法，量化了埃塞俄比亚上青尼罗

盆地源区各土地利用类型对水文过程的影响。而从

国内方面来说，刘宁等［９］使用ＳＷＡＴ模型完成了碧

流河流域径流模拟，并通过ＳＷＡＴＣＵＰ中的ＳＵ

ＦＩ２算法评价分析精度和不确定性指标，除径流极

值模拟不理想外，流量过程模拟良好；周帅等［１０］采

用拉丁超立方采样对ＳＷＡＴ模型进行参数敏感性

分析，并基于ＳＵＦＩ２算法对其中１０个参数进行不

确定性分析，并且定量评价了参数交互作用对黄河

上游径流模拟的影响。在ＳＷＡＴ模型与土地利用、

气候变化结合方面，窦小东等［１１］运用ＳＷＡＴ模型，

结合ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５两种气候情景对大盈江流

域径流变化进行了预测，并取得了较好的结果；叶加

俊等［１２］将ＳＷＡＴ模型与ＳＤＳＭ降尺度模型耦合，

在ＲＣＰ２．６和ＲＣＰ两种情境下模拟了汉江上游气

候变化下径流响应过程；王博威等［１３］基于ＳＷＡＴ

模型，利用四期不同的土地利用类型数据在潘家

口水库控制流域研究了土地利用变化对径流的影

响。在污染研究方面，徐畅等［１４］使用ＳＷＡＴ构建

了枣阳市滚河流域非点源污染模型，并据此提出

了污染物排放总量控制措施和负荷削减方案；姜

德娟［１５］在小青河流域通过ＳＷＡＴ模型模拟了总

氮输出荷载，并识别了污染源。在模型改进方面

李蔚等［１６］在东江流域通过增加水库供水发电调度

规则改进了ＳＷＡＴ模型中水库算法模块，从而提

高了模拟精度。

北山水库为江苏省重点中型水库，现为句容市

饮用水一级保护区和重要的生态功能保护区。因

此，北山水库的水环境安全对当地居民的生活、生产

用水具有至关重要的作用。本文拟利用ＳＷＡＴ模

型构建北山水库流域的水文模型，以有效预测该流

域的径流变化特征，并为研究区水资源评价、流域水

资源管理以及水环境风险预警提供科学依据。

１　研究区概况

研究区为江苏省句容市饮用水一级水源地北山

水库流域（１１９°０６′１２″Ｅ～１１９°１４′４５″Ｅ，３２°０４′２７″Ｎ～

３２°０８′２２″Ｎ），地处句容市北部宁镇山脉南侧的句

容河上游大卓、亭子两乡境内，距句容市１４ｋｍ。

北山水库是典型的山谷型水库，也是句容市范围

内水域面积最大的水库，属长江水系秦淮河流域。

水库有东、中、西三条渠道，东支通过陈武镇（今边

城镇），中支与句容河相通，西支到石狮镇，集水面

积５９．５ｋｍ２。研究区属北亚热带季风气候，多年

平均气温１５．１℃，年平均相对湿度７８％。多年平

均降雨量１０１８．６ｍｍ，主要集中在６—８月，占全

年降水量的３０％～５０％。北 山 水 库 总 库 容

４８１４．３万 ｍ３，兴利库容２６０１万 ｍ３，库区面积

４．３ｋｍ２。水库下游为句容城镇，防洪保护人口１６

万人，保护耕地１．３３万ｈｍ２，每日向句容城区供水

８万～１０万ｍ
３。

·７６·
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２　研究区ＳＷＡＴ模型构建

２．１　数据来源及处理

北山水库流域ＳＷＡＴ模型的建立主要需要空

间数据和属性数据两大类资料，其中空间数据包括

数字高程数据（ＤＥＭ）、土地利用类型数据、土壤类

型数据等，属性数据主要包括土壤理化属性、作物生

长、农业管理、水文气象数据等。本次研究中主要使

用到的数据类型及其来源见表１。ＳＷＡＴ中使用的

各个图层需保持统一的坐标系，因此所有图层均采

用ＣＧＣＳ２０００投影坐标系进行投影变换。

表１　犛犠犃犜模型主要数据类型及来源

Ｔａｂ．１　ＳＷＡＴｍｏｄｅｌｍａｉｎｄａｔａｔｙｐｅｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型 数据描述 格式 来源

数字高程 ３０ｍ×３０ｍ分辨率 ＴＩＦＦ 地理空间云数据平台

土地利用类型 １∶５０００ ＴＩＦＦ 句容市国土资源局

土壤类型图 １∶１００万 ＧＲＩＤ 黑河数据中心

气象数据 ２０００—２０１８年逐日数据 ＴＸＴ 中国气象科学数据网

水库数据 ２０１６—２０１８年逐月数据 ＴＸＴ 北山水库管理所

２．１．１　数字高程

模型所使用的数字高程数据由地理空间数据云

下载，分辨率为３０ｍ×３０ｍ，在ＡｒｃＧＩＳ中通过投

影变换、掩膜提取得到北山水库流域的ＤＥＭ数据。

ＤＥＭ可提取子流域所需的地形参数，包括面积、坡

度、坡长、高程等，主要用于生成流域内河网和划分

子流域，数据见图１。

图１　研究区犇犈犕

Ｆｉｇ．１　ＤＥＭｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．１．２　土地利用类型

土地利用类型是ＳＷＡＴ模型必不可少的输

入数据，其类型直接影响着流域内的水文循环

过程。

本次研究中所使用的数据是由句容市国土资源

局提供的１∶５０００土地利用类型现状图，见图２。

研究区总土地面积为５５７８．８ｈｍ２，根据全国第二次

土地调查分类，共划分２５种土地利用类型。根据

ＳＷＡＴ土地利用数据库，将二调分类结果与ＳＷＡＴ

分类对照，共划分１１种土地利用类型，分别为耕地、

果园、林地、干草、交通用地、水域、公共用地、裸地、

居民区（中低密度）、居民区（低密度）、工业用地。其

中林地分布最为广泛，面积约为２４５０．２ｈｍ２，占土

地总面积的４４．３２％；其次是耕地，面积约８８７．８ｈｍ２，

占土地总面积的１６．０６％；果园、水域、工业用地面

积分别为７９０．５ｈｍ２、５１８．７ｈｍ２、３４３．０ｈｍ２，占比

分别为１４．３０％、９．３８％、６．２０％；其余土地利用类

型分布均较少。具体土地利用数据见表２。为减少

水文响应单元（ＨＲＵ）的划分，在 ＨＲＵＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

中将土地利用类型阈值设置为２％，即忽略面积占

比低于２％的类型。

图２　研究区土地利用类型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表２　北山水库流域土地利用类型详情

Ｔａｂ．２　ＤｅｔａｉｌｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＢｅｉｓｈａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎ

序号 代码 类别 面积／ｈｍ２ 占比／％

１ ＦＲＳＴ 林地 ２４５０．２ ４４．３２

２ ＡＧＲＬ 耕地 ８８７．７ １６．０６

３ ＯＲＣＤ 果园 ７９０．５ １４．３０

４ ＷＡＴＲ 水域 ５１８．７ ９．３８

５ ＵＩＤＵ 工业工地 ３４３．０ ６．２０

６ ＵＲＬＤ 居民区（低密度） ２２２．３ ４．０２

７ ＵＴＲＮ 交通用地 １２２．７ ２．２２

８ ＵＩＮＳ 公共用地 １１４．２ ２．０７

９ ＵＲＭＬ 居民区（中低密度） ４４．３ ０．８０

１０ ＨＡＹ 干草 ３４．０ ０．６１

１１ ＢＡＲＲ 裸地 １．１ ０．０２

２．１．３　土壤类型

本次研究所使用的的土壤类型是黑河数据中心

下载的基于世界土壤数据库（ＨＷＳＤ）的土壤数据

集，其中研究区数据源为１９９５年全国第二次土地调

·８６·
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查南京土壤所提供的１∶１００万土壤数据。研究区

内主要土壤类型包括黄棕壤、酸性粗骨土、红色石灰

土、黏盘黄褐土和水域，具体分布见图３。

图３　研究区土壤类型

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｏｆｓｏｉｌｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．１．４　水文气象数据

ＳＷＡＴ模型中气象数据主要包括天气发生器

和模拟期实测气象数据两部分，主要输入数据包括

日降水量、日最高最低气温、日相对湿度、日平均风

速和日太阳辐射。由于研究区较小，区内除了北山

水库雨量站外没有气象站分布，因此本次模拟采用

中国气象科学数据网提供的南京站２０００—２０１８年

逐日气象资料来计算ＳＷＡＴ模型中的天气发生器

所需参数，采用北山水库２０１６—２０１８年逐日气象资

料作为实测气象数据输入模型。实测气象数据来源

及时间序列见表３。

水库数据主要包括水库基本参数和水库管理

数据，基本参数包括水库运行时间、警戒水位对应

水域面积、警戒水位蓄水量、正常水位对应水域面

积、正常水位蓄水量、初始蓄水量以及沉降和蒸发

相关参数；管理数据主要是水库的蓄水量、出流

量、供水量等数据。水库蓄水量数据为２０１６—

２０１８年逐月数据。

表３　气象资料时间序列及来源

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ

气象数据 日降水量 日气温数据 日相对湿度 日太阳辐射 日平均风速

站点 南京站、北山水库雨量站 南京站 南京站 南京站 南京站

时间序列 ２０１６—２０１８年 ２０１６—２０１８年 ２０１６—２０１８年 ２０１６—２０１８年 ２０１６—２０１８年

　　为初步评价ＳＷＡＴ模型在北山水库小流域的

适用性，利用北山水库２０１６—２０１８年实测逐日降水

量与逐日水位绘制关系曲线，以研究该区域降雨与

水位响应特征，见图４。

图４　研究区降水水位关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　模型率定及验证

本次研究通过ＤＥＭ数据提取和预设水系将北

山水库流域共划分为２９个子流域，详情如图５，并

结合土地利用类型、土壤类型、坡度等信息将研究区

共划分为６５５个水文响应单元。根据文献，目前水

文模型率定和验证中使用最为广泛的性能指标为决

定系数（犚２）和纳什效率系数（ＮＳＥ）
［１７］，但本次研究

为了更全面的评价模型模拟结果，除这两个指标外

还加入平均相对误差绝对值（ＭＡＲＥ）和均方根误

差（ＲＭＳＥ）。由于北山水库流域径流实测资料有

限，仅有北山水库管理所提供的２０１６—２０１８年逐月

蓄水量资料，因此采用北山水库蓄水量对模型进行

·９６·
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率定及验证。模型预热期为２０１６年，率定期为

２０１７年，验证期为２０１８年。

图５　研究区子流域划分

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２．１　参数敏感性分析

ＳＷＡＴ模型影响径流的参数众多，一些较为敏

感的参数很小的变化都会对模拟结果造成较大的影

响，为了降低参数率定的复杂程度，需通过参数敏感

性分析挑选出对模拟结果影响明显的参数。

ＳＷＡＴ２０１２之前版本所自带的参数调整及敏

感性分析模块由于运算效率较低，无法满足调参需

求，因此采用ＳＷＡＴＣＵＰ２０１９软件。该软件具有运

行快、界面简洁明了、校准方法多等优势。ＳＷＡＴ

ＣＵＰ中较为常用的校准算法为ＳＵＦＩ２，该算法优化

时间短，虽然精度相比于其他算法略低，但是适用于

本次研究这种径流变化相对简单的流域［１８］。该算法

采用拉丁超立方采样随机生成不同的参数实现［１９］，

根据每次实现的运算结果不断缩小参数的范围。

本次研究结合以往经验，参考ＳＷＡＴ模型用户

手册及文献［２０］，选取了１０个对径流影响较大的参

数进行敏感性分析，分析方法采用全局敏感性分

析［２１］和单次敏感性分析［２２］相结合，分析结果如表

４，敏感性指标见图６。

参数调整选用相对比例调整方式，即调整后参

数＝原参数×（１＋狉％）。ＳＵＦＩ２校验方法中全局

敏感性用犘值和狋检验来衡量结果。犘检验代表敏

感性的显著水平，越接近于０则参数越显著，当犘＜

０．０５时表示该参数对结果的影响极为显著
［２３］；狋检

验代表参数的敏感性，狋绝对值越大则参数越敏感。

表４　参数敏感性分析及率定结果

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　参数 描述 最小值 最大值 狋检验 犘检验 排序 最优值

ＧＷＱＭＮ 浅层地下水回归流阈值／ｍｍ ０ ５０００　 －６．６３ ０ １ －０．００９

ＣＮ２ ＳＣＳ径流曲线数 ０ ９８ ４．７０ ０ ２ ０．１３５

ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤有效可利用水量／（ｍｍ·ｍｍ１） ０ １ －１．７２ ０．０９ ３ ０．０５９

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 地下水延迟时间／ｄ １０ ３０ －１．２８ ０．２０ ４ －０．１５７

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流α因子 ０ １ １．０７ ０．２９ ５ －０．１８９

ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿系数 ０ １ ０．７９ ０．４３ ６ ０．１５７

ＥＰＣＯ 作物吸水补偿系数 ０ １ －０．７７ ０．４４ ７ －０．３９７

ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ 浅层地下水再蒸发系数 ０．０２ ０．２ －０．７４ ０．４６ ８ －０．０６３

ＲＥＶＡＰＭＮ 浅层地下水再蒸发阈值／ｍｍ ０ ５００ －０．６０ ０．５５ ９ ０．１２３

ＳＯＬ＿Ｋ 土壤饱和水力传导率／（ｍｍ·ｈ１） ０ ２０００ －０．５２ ０．６１ １０ ０．０１７

图６　敏感性分析评价结果（各参数表征意义参见表４）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎＴａｂｌｅ４）

·０７·
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２．２．２　模型率定及验证

本次研究选用的水文模型性能指标为决定

系数（犚２）、纳什效率系数（ＮＳＥ）、平均相对误差

绝对值（ＭＡＲＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ），计算公

式为

犚２＝
∑
狀

犻＝１
（犗犻－犗ａｖｒ）（犘犻－犘ａｖｒ）

∑
狀

犻＝１
（犗犻－犗ａｖｒ）２∑

狀

犻＝１
（犘犻－犘ａｖｒ）

熿

燀

燄

燅２
（１）

ＮＳＥ＝１－
∑
狀

犻＝１
（犗犻－犘犻）２

∑
狀

犻＝１
（犗犻－犗ａｖｒ）

熿

燀

燄

燅２
（２）

ＭＡＲＥ＝
∑
狀

犻＝１

犘犻－犗犻
犗犻

×１００％

狀
（３）

ＲＭＳＥ＝
∑
狀

犻＝１
（犘犻－犗犻）２

槡 狀
（４）

式中：犗犻表示第犻次观测值；犗ａｖｒ表示整个研究期的

平均观测值；犘犻表示第犻次模拟值；犘ａｖｒ表示整个研

究期平均预测（模拟）值。

根据文献［２４２５］，月径流模拟中ＮＳＥ＞０．５、

犚２＞０．７时认为模拟取得了较好的结果。本次研究

中以北山水库管理所提供的２０１７年水库月蓄水量

作为率定参考数据，其参数率定结果参见表４。采

用表４中参数的率定结果，手动输入ＡｒｃＳＷＡＴ中

运行程序，以北山水库２０１８年逐月蓄水量作为验证

参考数据。如图７所示，在率定期内，北山水库蓄水

量的性能指标决定系数（犚２）、纳什效率系数

（ＮＳＥ）、平均相对误差绝对值（ＭＡＲＥ）和均方根误

差（ＲＭＳＥ）分别为０．８９、０．８８、５．０４％和１．１５×１０６

ｍ３，表明率定结果较好；在验证期内，犚２、ＮＳＥ、

ＭＡＲＥ和ＲＭＳＥ分别达到０．８９、０．８５、４．２３％和

０．９０×１０６ｍ３，满足模拟精度要求，模型可以较好地

反映北山水库流域径流量的变化规律。

３　结果分析

３．１　降雨水位响应特征分析

由图４可见，北山水库水位与降水具有较好的

响应关系，水位起伏变化与降水量增减基本保持一

致（两者相关系数约０．７），峰值出现的时间也基本

相同，略有滞后，主要集中在夏季，说明降水量对

研究区的径流过程有显著影响，适合采用ＳＷＡＴ

来模型。北山水库水位基本稳定，变化幅度不大，

但对于水库而言，较小的水位变幅也意味着很大

水量的改变，因此在径流资料缺乏的情况下，使用

水库蓄水量代替地表径流量进行模型校验基本也

能满足精度要求。

图７　水库蓄水量模拟情况

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．２　敏感性分析

由表４及图７可见，ＧＷＱＭＮ和ＣＮ２两个参

数犘值为０，即对模型结果具有极其显著的影响；另

一方面，这两个参数狋值绝对值分别为６．６３、４．７，通

常说来，参数狋值的绝对值大于２时，即可认为对径

流影响幅度较大［２６２７］，由此也说明其对径流影响显

著。ＳＯＬ＿ＡＷＣ、ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ、ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ这三

个参数犘值处于０．０５～０．２，属于较为敏感的参数，

其余参数相对而言对模拟结果影响较小。

３．３　率定及验证结果分析

从北山水库水量变化来看，水库蓄水量的大小

与降水量的大小有较好的响应，呈现正相关关系，局

部时间段水量变化略滞后于降水。验证期内水库蓄

水量在９月达到峰值，在５月达到谷值。

从率定期和验证期水量过程线趋势来分析，北

山水库蓄水量在１１月至次年４月以及６月至８月

观测值基本低于模拟值，而９月至１０月观测值基本

·１７·
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高于模拟值，分析其主要原因可能在于本次ＳＷＡＴ

模型中未考虑农业活动的影响。

由土地利用类型分布图可以得知研究区内分布

大量的耕地、果园和茶园，其主要种植作物为水稻、

茶叶及果树。茶树通常需保证田间持水量在９０％

左右才能较好地生长，而年末至次年４月期间降水

量较少，无法满足茶树灌溉的需要，因此需截取流域

内河流以灌溉茶树，使得此期间内流入水库的水量

减少，水库实际水量低于模拟值。句容市水稻插秧

通常在６月中旬，且之后需保持田间水层厚度，需从

地表水中截取部分水量以满足需求，因此６月至８

月水库水量低于模拟值。６月种植的水稻收获期通

常在１０月下旬，收获前需提前一周至半个月将田中

水量排除，此举致使９—１０月有大量水进入地表水

系，从而导致水库水量实际值高于模拟值。

４　结　论

本文利用北山水库流域ＤＥＭ、土地利用类型、

土壤类型数据以及北山水库管理所实测气象和水文

数据，构建了北山水库流域ＳＷＡＴ径流模型，并利

用ＳＷＡＴＣＵＰ软件中的ＳＵＦＩ２算法对参数进行

率定及敏感性分析，得到以下结论。

（１）根据参数敏感性分析的结果，对北山水库流

域径流过程影响明显的参数依次为ＧＷＱＭＮ（浅层

地下水回归流阈值）、ＣＮ２（ＳＣＳ径流曲线数）、ＳＯＬ＿

ＡＷＣ（土壤有效可利用水量）、ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ（地下

水延迟时间）、ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ（基流α因子），其余参数

影响相对较弱。

（２）模型参数率定和验证结果表明，北山水库流

域径流在率定期、验证期的 犚２、ＮＳＥ、ＭＡＲＥ、

ＲＭＳＥ分别为０．８９、０．８８、５．０４％、１．１５×１０６ｍ３和

０．８９、０．８５、４．２３％、０．９０×１０６ｍ３，说明模型适用于

北山水库这种小流域的模拟。

（３）北山水库模拟值与实测值的偏差，有多重复

杂的原因。但其主要原因可能与本次ＳＷＡＴ模型

中未考虑农业活动相关。考虑到本文所使用的基础

数据相对欠缺，尤其是在土壤类型数据和水文校正

数据上，对模拟结果有一定影响，因此在未来的研究

中可以搜集分辨率更高的数据来提升模拟精度。
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