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SWAT模型土壤空间离散化对径流和输沙模拟结果的影响
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摘要:以东江源为研究区,采用SWAT(SoilandWaterAssessmentTool)模型,通过设置11种子流域划分

方案,并保持土地利用和地形2个要素不变,以定量分析子流域划分引起的土壤离散化对产流产沙过程的

影响。结果表明:(1)随着子流域数量的增加,土壤类型空间离散化趋势越明显,其中面积最大的泥红壤面

积显著减少(P<0.05),面积第2和第3的渗育质水稻土和黄壤显著增加(P<0.05),面积最小的石质土在

子流域数量少(11~267个)时该地类被概化完全消失,子流域数量增加到524个后,该地类面积呈增加趋

势(P<0.05)。(2)土壤空间离散化导致年均径流量(1.32%)和输沙量减少(P<0.05),且对输沙量影响更

显著(18.07%,P<0.01)。(3)随着土壤离散程度增加,年平均最大1天、连续最大5天、连续最大7天输沙

量均显著减少(16.64%,17.54%,17.34%,P<0.01),而径流量变化不显著(0.59%,0.89%,0.83%,P>

0.05)。(4)土壤空间离散化导致洪水过程输沙量峰值显著减少,而对洪峰径流量影响并不显著。子流域划

分引起的土壤离散化主要通过土壤侵蚀因子 K 值变化而引起输沙量变化。研究结果将为分布式水文模

型不确定性研究和提高模拟精度提供参考。
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TransportSimulationResultsinSWATModel
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Abstract:DongjiangRiverBasinwasselectedasthestudyarea,whichislocatedinthesouthofJiangxi
Province,China.TheSWATmodelwasusedtoevaluatetheinfluenceofdifferentwatersheddelineationon
runoffandsedimentyield.Elevenscenariosincludingthesub-watershedthresholdswere25,50,100,200,

400,800,1100,1500,2000,3200,4000hm2,wereusedtoanalyzetheimpactofsoilspatialdiscretiza-
tiononrunoffandsedimentyield.Terrainandlandusedatawereinputasingleterrainandsoildatatofixthe
effectofterrainandsoildataspatialdiscretization.Theresultswereasfollow:(1)Thediscretizationeffectsofsoil

parametersignificantlyincreasedwiththeincreasingofsub-watershed,thelargestareaoflatosolreduced
significantly(P<0.05),thesecondlargestareaofosmoticpaddysoilandthethirdlargestareaofyellow
soilsincreasedsignificantly(P<0.05).Lithosolsoil,thesmallestareasoiltype,wastotallydisappearedby
soildiscretizationwhenthenumberofsub-watershedwasunder267,whileitincreasedwhenthenumberof
sub-watershedwasmorethan524(P<0.05).(2)Thespatialdiscretizationofsoilparametersreducedthe
annualrunoff(1.32%,P<0.05)andannualsedimentyield(18.07%,P<0.05),andthesedimentyield
decreasedgreaterthanannualrunoff.(3)Theannualmaximumone-day,annualmaximumfive-day,and
annualmaximumseven-daysedimentyielddecreasedsignificantlywiththeincreaseofdelineationdegree



(16.64%,17.54%,17.34%,P<0.01),whilethesub-watersheddelineationhadlessinfluenceontheannual
maximumone-day,annualmaximumfive-dayandannualmaximumseven-dayrunoffyield(0.59%,0.89%,

0.83%P>0.05);(4)Thepeaksedimentyielddecreasedsignificantlywiththeincreaseofdelineation
degree,whiletheeffectforpeakrunoffwasnotsignificant.Thesoilparametersspatialdiscretizationofwatershed
subdivisionmainlyaffectedthechangeofsedimentyieldthroughthechangeofK-factor.Theresearchresults
willprovidereferenceinformationfortheselectionofoptimalcomputingunits,improvingthesimulation
accuracyandreducingtheuncertaintyofmodelsimulation.
Keywords:SWAT;spatialdiscretization;runoff;sediment;hydrologicaleffect

  分布式水文模型考虑了水文气象要素的空间异质

性,能够反映下垫面和气象要素的空间变化,已成为研

究变化环境下水文过程的重要工具[1-2]。分布式水文模

型根据流域土壤、土地利用类型和地形等将流域划分为

一定数量的计算单元(如子流域、网格和分室)[3],并保持

计算单元内的下垫面要素和参数的一致性,通过求解

计算单元模型方程,从而模拟流域水文过程[4],计算

单元的大小会影响流域下垫面概化程度的变化[5],进
而影响水文模型模拟效率和模拟结果[6]。这种将流

域划分为模型运行的较小地域单元的方法称为离散

化[7]。分析下垫面要素的空间离散化对模拟结果的

影响和提高模拟精度具有重要意义。

SWAT模型由于具有较为完善的模型结构,可
进行长期连续模拟,已被国内外学者广泛使用[8-9]。

SWAT模型模拟结果受到子流域划分的影响[10]。一

些学者的研究表明,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;张雪松等[11]研究发

现,流域产流量随子流域数量的增加而增大,且变化

幅度较小,产沙量随子流域数量的增加而减少,且变

化幅度大,当超过一定水平时亚流域数量的变化对产

流量和产沙量几乎没有影响;卢文喜等[12]、郝芳华

等[13]、史晓亮等[14]、Jha等[6]的研究也发现,径流量对子

流域数量敏感性低,产沙量相对较高,且指出当子流域

数量达到一定水平时,增加子流域数量对模型输出结果

影响较小。张召喜等[15]的研究表明,随着子流域数量的

增加,年均径流深度变化不大,年均输沙量减少,且输沙

量随子流域划分水平改变主要是由河网密度和河道

坡度的变化引起的。这些研究主要分析了子流域划

分引起各要素(土地利用、土壤、地形等)变化对模拟

结果的综合影响,并没有区分具体的各个要素。定量

区分子流域划分引起的各个要素概化对模拟结果的

影响可为降低模拟不确定性提供参考。
本文聚焦子流域划分引起的土壤要素的变化,通

过构建东江源水背水文站以上流域SWAT模型;在此基

础上,通过情景设置保持土地利用和地形数据不变,分
析不同集水面积阈值下土壤的空间离散效应,并分析土

壤空间离散化在年、日和洪水过程的时间尺度下对产流

产沙模拟结果的影响,旨在为该水文模型最优计算单元

的选择,降低模拟结果的不确定性提供参考。

1 研究区与数据来源
1.1 研究区概况

本文以中国南方珠江流域一级支流东江源头(东江

源)作为研究区(图1),东江源流域位于江西省赣州市境

内,地处寻乌县、定南县、安远县交界处,东江源涉及珠

三角地区以及香港特别行政区共3000多万人民的主要

饮用水源。流域为典型的低纬度亚热带湿润季风气候,
夏季高温多雨,冬季温和少雨,热量充足,雨量充沛,多
年平均降水量为1601.2mm,降水量集中,年际变化大,
年内分配不均,流域内多年平均径流量45.13亿m3[16]。
本文以水背水文站(24°47'56″N,115°40'40″E)作为流域控

制出口,流域控制面积为904.4km2。研究区海拔范围

为179~1488m,地形多为山地和丘陵。土地利用类

型主要有耕地、林地、草地、建设用地、水域等,其中以

林地为主,占总面积的82.52%。土壤类型主要有泥

红壤、黄壤、水稻土等,其中以泥红壤为主,占总面积

的80.41%。研究区内红壤铁元素含量较高,土壤呈

现红色,由于缺乏碱金属和碱土金属而呈酸性,铝化

作用显著,风化程度深,质地较黏重。研究区内黄壤

是亚热带湿润地区发育的富含水合氧化铁的黄色土

壤,腐殖质含量较高,土壤呈酸性。

图1 研究区概况
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1.2 数据来源

SWAT模型运行需要完整详细的数据资料,包
括DEM数据、气象数据(逐日降雨量、气温数据)、水
文数据(流域内水背水文站的径流输沙数据)、土地利

用数据、土壤数据(表1)。
本文采用的数字高程模型数据(DEM)分辨率为

30m,土地利用和土壤空间矢量数据来源于江西省

水土保持研究院。1980—2016年逐日最高气温、最
低气温等数据来源于国家基本气象站点(图1)。水

背水文站上游12个雨量站点逐日降雨数据,以及水

背水文站1980—2016年实测逐日径流量、输沙量数

据来源于赣州市水文局。
表1 SWAT模型数据来源

数据类型 时间尺度和分辨率 数据来源

径流数据 水背水文站1980—2016年逐日径流量 赣州市水文局

输沙量数据 水背水文站1980—2016年逐日输沙量 赣州市水文局

降雨量数据 水背水文站上游12个雨量站点逐日降雨数据 赣州市水文局

平均气温、最高气温和最低气温 国家基本气象站点1980—2016年逐日气温数据 国家气象局

地形数据 30m数字高程模型数据 地理空间数据云http://www.gscloud.cn/

土壤和土地利用数据 土壤和土地利用空间矢量数据 江西省水土保持研究院

2 研究方法
2.1 SWAT模型简介

SWAT模型由美国农业部农业研究中心开发,
从90年代至今,是发展迅速、影响较大的分布式水文

模型。SWAT模型可以充分考虑下垫面和气候等多

种影响因子在空间上分布不均匀的特点,模拟流域降

水以及径流形成过程,通过设置集水面积阈值,继而

将流域划分为若干子流域,再依据不同地形、土地利

用和土壤类型划分成多个水文响应单元(HRUs),进
行汇总求得流域水量平衡要素。SWAT模型提供了

2种计算地表径流的方法:SCS径流曲线数法和

Green&Ampt入渗方法[17]。本文模拟采用SCS径

流曲线数法,它考虑了流域下垫面的特点,如土壤、坡
度、植被、土地利用等,并可应用于无资料流域,能针

对未来土地利用情况的变化,预测降雨径流关系的可

能变化[18]。计算公式为:

Qsurf=
(R-0.2S)2
(R+0.8S)

(1)

式中:Qsurf为当日地表径流(mm);R 为当日降水量

(mm);S 为当日最大滞留量(mm)。

S=25.4(
1000
CN

)-10 (2)

式中:CN 为径流曲线数。

SWAT 模 型 采 用 修 正 的 通 用 土 壤 流 失 方 程

(MUSLE)来计算每个子流域的土壤侵蚀和泥沙量[19]。
修正后的MUSLE方程使用径流因子代替降雨动能,不
再需要泥沙输移系数,改善了泥沙产量的预测,并且可

以将方程应用于单次暴雨事件中[17]。计算公式为:

A=11.8×(Qsurf×qpeak×areahru)0.56×K×LS×C×P×CFRG
(3)

式中:A 为 日 产 沙 量(t);Qsurf为 地 表 径 流(mm/

hm2);qpeak为峰值流量(m3/s);areahru为水文响应单

元面积(hm2);K 为土壤侵蚀因子;LS 为地形因子;

C 为植被覆盖和作物管理因子;P 为保持措施因子;

CFRG为土壤粗糙度因子。

2.2 模拟方案

子流域划分过程中,SWAT模型基于D8方法,结
合最陡坡度原则和最小集水面积阈值的概念,自动生成

流域的河网图以及子流域之间的拓扑关系[20]。通过设

置不同的集水面积阈值模拟生成水系,将整个流域划分

为若干个子流域,集水面积阈值越小,生成的子流域

数量越多。对于东江源流域,SWAT模型给出的集水

面积阈值范围为812~162469hm2,本文结合前人研究

以及研究区特点,设置集水面积阈值依次为4000,

3200,2000,1500,1100,800,400,200,100,50,25hm2,
最终得到11种划分方案,子流域数量分别为11,17,29,

39,47,69,137,267,524,1007,1955。为了定量分析土壤

参数空间离散的水文效应,本文将输入的土地利用类型

改为单一类型(全部为林地),地形(坡度)数据设置成单

一坡度,消除土地利用和地形对径流泥沙模拟的影

响。不同子流域划分方案见图2和表2。

2.3 参数离散对SWAT模拟评价

本文采用年均径流深度和年均输沙量作为年指

标,以及年最大1天和年连续最大5天、年连续最大

7天和洪水过程的径流量和输沙量作为洪水过程指

标。在不同子流域划分方案中,采用 Manner-Ken-
dall趋势分析方法判断径流量、输沙量变化趋势。采

用变化率来表示不同流域划分数量所引起的模拟结

果的变化,其计算公式为:

RE=
(Vi-Vmin)

Vmin
×100% (4)

式中:Vi 为不同子流域划分所得到的模拟值;Vmin为

集水区阈值最小时得到的模拟值,即子流域数量为

1955个时的模拟值。
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3 结果与分析
3.1 土壤类型的离散效应

不同子流域划分方案下,输入模型后的各类土壤

面积变化明显(图3)。子流域数量由11增加到1955
时,面 积 最 大 的 泥 红 壤 呈 极 显 著 下 降 趋 势(P<
0.001),降幅为6.38%;黄壤、渗育质水稻土的面积呈

极显著增加趋势(P<0.001),增幅分别为51.51%,

39.33%;潴育质水稻土的面积呈增加趋势,增幅为

11.32%。子流域数量为11~267时,石质土被概化

完全消失,随着子流域数量的增加,达到524个后,石
质土面积呈增加趋势,由177.05hm2 增加到177.83
hm2。各类土壤类型离散化越来越明显。

图2 11种子流域划分方案

3.2 土壤参数空间离散化对径流量的影响

基于SWAT模型模拟不同土壤离散化程度下

的年径流变化(表3)发现,随着子流域数量增加,径
流模拟值呈波动下降趋势,之后趋于相对平稳的状

态,最大变化率为1.32%。子流域数量由17增加到

29以及由69增加到137时,年均径流深度减幅较

大(最大变化率为1.06%),子流域数量超过267以后,
年均径流深度趋于稳定(最大变化率为0.39%)。随着

子流域数量的增加,年平均径流呈显著减少趋势,不同

子流域划分方案对年平均径流的变化影响不大(RE<
1.32%)。由此表明,土壤的参数离散化会导致年径

流量下降,且随着离散程度的增加,下降趋势越显著

(P<0.05),子流域到达一定数量(267个)后,径流量

变化趋于平稳。
为进一步分析土壤参数空间离散对极端洪水事

件径流量的影响,本文分析了不同情景下土壤离散化

对年最大1天和连续最大5天、连续最大7天径流量

的影响。从图4可以看出,随着子流域数量的增加,
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年最大1天和连续最大5天、连续最大7天径流量均

呈先减少后增加的波动变化,总体变化幅度不大。与

子流域数量为11相比,子流域数量为17,29,39,47,

69,137,267,524,1007的年最大1天径流量分别减

少2.03%,5.35%,3.81%,5.45%,2.39%,1.76%,0.60%,

0.72%,0.59%;连续最大5天的径流量分别减少0.75%,

1.66%,1.35%,1.73%,0.78%,1.00%,0.78%,0.87%,

0.89%;连续最大7天的径流量分别减少0.47%,1.29%,

0.97%,1.35%,0.52%,0.89%,0.76%,0.81%,0.83%。
由此可见,从极端洪水事件来看,土壤参数离散化对

径流的影响并不显著(P>0.05)。
表2 不同子流域划分方案及特征参数

方案
集水面积

阈值/hm2

子流域

数量/个
平均

面积/hm2

水文响应单元

数量/个
平均

面积/hm2

1 4000 11 8218.18 142 636.62

2 3200 17 5317.65 218 414.68

3 2000 29 3117.24 371 243.67

4 1500 39 2317.95 471 191.93

5 1100 47 1923.40 546 165.57

6 800 69 1310.14 782 115.60

7 400 137 659.85 1319 68.54

8 200 267 338.58 2393 37.78

9 100 524 172.52 4114 21.97

10 50 1007 89.77 7116 12.70

11 25 1955 46.24 12344 7.32

图3 各类土壤面积随子流域数量的变化情况

为更直观反映土壤参数空间离散对径流过程的

影响,选取2009—2016年间2016年3月21日暴雨

洪水事件,分析土壤参数空间离散对日径流过程的影

响。从图5可以看出,不同子流域划分方案的径流过

程线之间差异并不大,土壤的空间离散化对径流过程

影响并不显著。
从年径流量、极端洪水事件和洪水过程分析可以

看出,子流域划分方案对径流量的影响并不大(最大

变化量11.01%)。本文采用径流曲线数法模拟径流

过程,而CN 值是径流曲线数法决定地表径流量的

最敏感和唯一变量参数。由表3可知,CN 值的变化

范围为72.179~72.517,其随子流域数量变化趋势与

年径流量基本相同。子流域数量改变了土壤离散程

度,导致土壤数据的空间格局发生变化,从而使流域

CN 值的面积加权平均值发生改变,而在东江源流域子

流域划分对流域面积加权CN 值影响较小(<0.46%),
对径流量变化的影响也较小。

表3 径流输沙模拟值与CN 值、K 值

方案
子流域

数量

年均径流

深度/mm
CN 值

年均

输沙量/t
K 值

1 11 1116.654 72.517 81025.00 0.0920
2 17 1121.058 72.341 77043.75 0.0918
3 29 1109.198 72.251 74092.50 0.0917
4 39 1109.765 72.268 77176.25 0.0918
5 47 1106.494 72.190 75526.25 0.0921
6 69 1112.250 72.248 78475.00 0.0915
7 137 1101.916 72.199 75097.50 0.0907
8 267 1106.189 72.195 75982.50 0.0901
9 524 1105.622 72.182 73403.75 0.0898
10 1007 1105.535 72.182 71782.50 0.0896
11 1955 1104.183 72.179 68625.00 0.0895

图4 最大1天、连续最大5天、连续最大7天径流量

图5 洪水事件径流量

3.3 土壤参数空间离散化对输沙量的影响

从表3可以看出,输沙量随子流域数量的增加呈
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显著减少趋势(P<0.05)。当子流域数量由11个增

加到29个时,年均输沙量急剧下降,由81025t下降

到74092.5t;子流域数量由29增加到267时,年均输沙

量呈波动上升趋势,由74092.5t增加到75982.5t;当超

过267个以后,年均输沙量再次下降,由75982.5t下降

到68625t。子流域数量为11与子流域数量为1955的

划分方案之间的输沙量变化变化率为18.07%,子流

域划分对输沙量模拟结果影响显著。

从年最大1天和连续最大5天、连续最大7天输

沙量(图6)来看,在子流域数量为11~47以及69~
1007内,年最大1天和连续最大5天、连续最大7天

输沙量均呈减少趋势(P<0.01),子流域数量在47~
69时,年最大1天和连续最大5天、连续最大7天

输沙量呈增加趋势。与子流域数量为11相比,子流

域数量为17,29,39,47,69,137,267,524,1007的年

最大1天输沙量分别减少4.65%,10.10%,10.39%,

13.55%,8.92%,12.01%,11.83%,15.25%,16.64%;

连续最大5天的输沙量分别减少3.50%,7.09%,

8.17%,10.66%,7.65%,11.96%,11.89%,15.58%,

17.54%;连续最大7天的输沙量分别减少3.40%,

6.98%,7.76%,10.25%,7.36%,11.74%,11.76%,

15.39%,17.34%。随着土壤离散程度增加,年平均

最大1天、连续最大5天、连续最大7天输沙量显著

减少(16.64%,17.84%,17.34%),且连续最大5天输

沙量减少趋势更显著(P<0.001)。

图6 最大1天、连续最大5天、连续最大7天输沙量

从2016年3月21日暴雨洪水事件(图7)来看,

输沙量随着子流域数量的增加而减少,即随着土壤空

间离散程度的增加,输沙量峰值显著减少,子流域数

量1955的方案与子流域数量11的方案输沙量峰值

之间减少的幅度为31.93%。
由于固定了土地利用和地形,土壤参数离散化主

要通过 MUSLE方程中的土壤侵蚀因子(K)取值和

空间分布发生变化,进而改变输沙量。土壤侵蚀因子

受土壤物理性质的影响,如土壤结构、土壤渗透性、机
械组成等,反映不同类型土壤抵抗侵蚀力的高低。本

研究区面积加权K 值随着子流域数量的增加先增加

后减少(表3),这与输沙量变化趋势相类似。

图7 洪水事件输沙量

4 讨 论
4.1 子流域划分对模拟结果的影响

SWAT模型集水面积阈值的设置决定子流域数

量,对模型土壤参数的空间离散产生影响,并在一定

程度上影响模型模拟结果的准确性。由于不同研究

区具有不同的气候、地形、土地利用和土壤类型,不同

研究区对于子流域划分对径流输沙模拟的影响结果

也不尽相同。王艳君等[21]对秦淮河流域研究表明,

子 流 域 划 分 对 径 流 量 的 模 拟 影 响 不 大 (RE <
4.23%);Lin等[22]对晋江西溪流域的研究表明,随着

子流域数量的增加,年均径流量变化不大(RE<
0.79%),年输沙量呈显著减少趋势(RE<29.3%);
胡连伍等[23]对丰乐河流域的研究表明,子流域划分

对径流模拟结果影响非常小,而随着子流域数量增

加,输沙量呈先增加后减少趋势;李曼曼等[17]针对气

候复杂的云南洱海流域的研究发现,子流域数量对径

流影响的相对偏差为0.89%,而年均输沙量随着子流

域数量增加而减少,相对偏差达21.21%;钟科元

等[24]采用AnnAGNPS模型在桃溪流域研究发现,土
壤空间聚合导致年平均径流量和输沙量减少,且对输

沙量影响更显著(P<0.001);王晓燕等[25]和田耀武

等[26]在华北潮河流域大阁子流域和三峡库区黑河小

流域也得到了类似的结论。本文设计了11种不同子

流域划分方案,定量分析了土壤参数离散化对模型模

拟结果的影响,结果表明,随着子流域数量的增加,土
壤参数的空间离散导致了径流和输沙的减少,且对输

沙的影响更加地显著,其中径流量的变化<1.32%,

输沙量的变化<18.07%。本文分离了土壤离散程度

对模拟结果的影响,揭示了土壤离散化这单一要素变
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化对模拟结果的影响,可以为模拟不确定性研究和最

优计算单元提供参考。

本文采用径流曲线数法模拟径流过程,其中CN
值是径流曲线数法决定径流量的最敏感和唯一变量

参数,CN 值与流域前期的土壤湿润程度、坡度、植
被、土壤类型和土地利用方式等因素有关,主要是由

水文土壤类型和土地利用类型共同决定。本文土地

利用方式以及坡度固定,CN 值主要由土壤类型决

定。土壤渗透性是描述土壤入渗快慢的极为重要的

土壤物理特征参数之一。随着土壤离散程度的增加,

面积最大的泥红壤转化为其他类型土壤,渗透性较强

的黄壤和石质土以及透水性中等的渗育质水稻土呈

增加趋势,流域内土壤渗透性总体呈增加趋势,因此

流域内CN 值总体呈减少趋势。由表3可知,CN 值

的变化范围为72.179~72.517,随子流域数量的变化

趋势与年径流量基本相同。子流域划分数量改变

CN 值的空间集总程度,使其统计特征值发生一定的

变化,从而影响模型模拟径流量[11],当子流域数量达

到一定水平时,CN 值和径流量的变化趋于平稳,几
乎不随子流域数量变化而变化。对于输沙量而言,子
流域数量对流域产沙影响的主要原因是 MUSLE中

K 值变化(土地利用和地形要素不变)。MUSLE方

程通过土壤侵蚀因子(K)取值和空间分布发生变化,

进而改变输沙量,随着土壤空间离散化程度的增加,

K 值呈显著下降趋势(P<0.01),导致年输沙量和洪水

事件输沙量峰值显著下降。本研究区面积加权K 值与

输沙量曲线变化趋势相类似,子流域划分引起土壤空间

离散化,通过改变K 值,进而影响输沙量的变化。

4.2 最佳子流域划分

SWAT模型径流、输沙模拟结果对子流域数量

的敏感性不同,对于如何确定最佳子流域划分单元的大

小,不同的学者有不同的评判标准。部分学者认为,存
在一定的子流域划分水平,即“拐点”,超过此水平时模

型模拟结果对子流域划分变化的敏感性较低。Arabi
等[27]在美国印第安纳州莫米河流域的研究发现,子流域

划分的最佳面积为流域总面积的4%;史晓亮等[14]研究

认为,最小集水面积阈值为流域总面积的2%时最佳,增
加子流域划分对径流模拟结果的影响较小,减少子流

域划分则会导致模拟结果不稳定;李曼曼等[17]研究

认为,洱海流域最合理的子流域划分方案为137个,

大于该值时,模拟的输沙量趋于稳定,对进一步提高

模拟精度无明显效果。还有学者认为最佳子流域划

分水平在一个范围之内,在该范围内模拟结果相对稳

定,陈肖敏等[20]认为,大宁河流域的子流域划分数量

在37~121个,卢文喜等[12]认为,石头口门水库汇水

流域子流域划分数量合理范围为25~59个。
本研究结果发现,当子流域数量>267时,径流

模拟量趋于稳定,而输沙量变化幅度较大,未达到稳

定水平。由于东江源流域地形多为山地和丘陵,且土

壤的空间分布差异大,子流域数量过少时,不能对流

域下垫面特征进行详细描述导致输沙模拟结果不稳

定。当子流域数量在267~1007时,年均输沙量呈

下降趋势,但下降速率减慢,而子流域数量在1007~
1955时,年均输沙量的下降趋势加快,而子流域数

量在267~1955时,K 值的下降趋势减缓。子流域

数量自11增加到1955时,输沙量变化并没有发现

明显的“拐点”的存在,因此无法判断针对土壤离散化

的最优子流域划分。最佳子流域划分受到流域面积、
下垫面复杂程度等因素综合影响,研究区输沙量可能

与各类土壤类型的变化特征有关。

5 结 论
(1)随着子流域数量的增加,土壤类型空间离散

化越来越明显,各类型土壤面积接近实际值。面积最

大的泥红壤面积显著减少(P<0.05),渗育质水稻土

和黄壤面积显著增加(P<0.05)。
(2)土壤空间离散化导致年均径流量(1.32%)和

输沙量减少(P<0.05),且对输沙量更显著(18.07%,

P<0.01)。土壤空间离散化导致输沙量峰值以及年

最大1天、连续最大5天、连续最大7天输沙量显著

减少,年最大1天和连续最大5天、连续最大7天径

流量先增后减,径流过程总体变化不显著。
(3)子流域划分引起的土壤离散化主要通过土壤

侵蚀因子K 值变化而引起输沙量变化。子流域划分

对流域面积加权CN 值影响较小,对径流量的影响

也较小。

参考文献:

[1] 刘欢,甘永德,贾仰文,等.考虑空气阻力影响的流域水文过

程模拟研究[J].自然资源学报,2018,33(8):1463-1474.
[2] 芮孝芳.论流域水文模型[J].水利水电科技进展,2017,

37(4):1-7,58.
[3] FitzHughTW,MackayD.Impactsofinputparameter

spatialaggregationonanagriculturalnonpointsource

pollutionmodel[J].JournalofHydrology,2000,236(1/

2):35-53.
[4] 李爱民.分布式水文模型研究进展[J].中国水运(下半

月),2016,16(7):171-172.
[5] BingnerR,GarbrechtJ,ArnoldJ,etal.Effectofwa-

701第6期      高怡婷等:SWAT模型土壤空间离散化对径流和输沙模拟结果的影响



tershedsubdivisiononsimulationrunoffandfinesedi-

mentyield[J].TransactionsoftheASAE,1997,40(5):

1329-1335.
[6] JhaM,GassmanPW,SecchiS,etal.Effectofwater-

shedsubdivisiononswatflow,sediment,andnutrient

predictions[J].JournaloftheAmericanWaterResources

Association,2004,40(3):811-825.
[7] 李硕,孙波,曾志远,等.遥感、GIS辅助下流域空间离散

化方法研究[J].土壤学报,2004,41(2):183-189,329.
[8] ArnoldJG,SrinivasanR,MuttiahRS,etal.Largear-

eahydrologicmodelingandassessmentpartI:Model

development1[J].JournaloftheAmericanWaterRe-

sourcesAssociation,1998,34(1):73-89.
[9] 赖格英,吴敦银,钟业喜,等.SWAT模型的开发与应用

进展[J].河海大学学报(自然科学版),2012,40(3):243-

251.
[10] KimJG,ParkY,YooD,etal.Developmentofa

SWATpatchforbetterestimationofsedimentyieldin

steepslopingwatersheds1[J].JournaloftheAmeri-

canWaterResourcesAssociation,2009,45(4):963-

972.
[11] 张雪松,郝芳华,程红光,等.亚流域划分对分布式水文

模型模拟结果的影响[J].水利学报,2004,35(7):119-

123,128.
[12] 卢文喜,伊燕平,张蕾,等.不同亚流域划分数量对

SWAT模型模拟结果的影响[J].水电能源科学,2010,

28(10):23-25.
[13] 郝芳华,张雪松,程红光,等.分布式水文模型亚流域合理

划分水平刍议[J].水土保持学报,2003,17(4):75-78.
[14] 史晓亮,李颖,赵凯,等.流域离散化对分布式水文模型径

流模拟的影响[J].中国农业气象,2013,34(1):30-36.
[15] 张召喜,罗春燕,张敬锁,等.子流域划分对农业面源污

染模拟结果的影响[J].农业环境科学学报,2012,31
(10):1986-1993.

[16] 游小燕,刘英标,华芳.东江源区水环境保护策略探析

[J].人民珠江,2007,158(1):72-74.
[17] 李曼曼,韩会玲,刘晓英,等.SWAT模型最佳子流域划

分方案研究:以云南洱海流域为例[J].中国农业气象,

2012,33(2):185-189.
[18] 叶许春,张奇,刘健,等.土壤数据空间分辨率对水文过程

模拟的影响[J].地理科学进展,2009,28(4):575-583.
[19] WilliamsJ,BerndtH.Sedimentyieldpredictionbased

on watershed hydrology[J].Transactions ofthe

ASAE,1977,20(6):1100-1104.
[20] 陈肖敏,郭平,彭虹,等.子流域划分对SWAT模型模拟

结果的影响研究[J].人民长江,2016,47(23):44-49.
[21] 王艳君,吕宏军,姜彤.子流域划分和 DEM 分辨率对

SWAT径流模拟的影响研究[J].水文,2008,28(3):

22-25,53.
[22] LinBQ,ChenXW,YaoHX.Thresholdofsub-wa-

tershedsforSWATtosimulatehillslopesedimentgen-

erationanditsspatialvariations[J].EcologicalIndica-

tors,2020,111(1):e106040.
[23] 胡连伍,王学军,罗定贵,等.不同子流域划分对流域径

流、泥沙、营养物模拟的影响:丰乐河流域个例研究

[J].水科学进展,2007,18(2):235-240.
[24] 钟科元,陈兴伟,陈莹,等.地形和土壤/土地利用空间

聚合对径流和输沙量影响的 AnnAGNPS模拟[J].农

业工程学报,2016,32(8):127-135.
[25] 王晓燕,林青慧.DEM 分辨率及子流域划分对 An-

nAGNPS模型模拟的影响[J].中国环境科学,2011,31
(增刊1):46-52.

[26] 田耀武,黄志霖,曾立雄,等.DEM 格网尺度对 An-

nAGNPS预测山地小流域径流和物质输出的影响[J].
环境科学学报,2009,29(4):846-853.

[27] ArabiM,GovindarajuRS,HantushM M,etal.Role

ofwatershedsubdivisiononmodelingtheeffectiveness

ofmanagermentpracticeswithSWAT[J].Journalof

theAmerican WaterResourcesAssociation,2006,42
(2):513-528.

801 水土保持学报     第35卷


