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Abstract 
In this study, the SWAT model was applied to simulate the annually average runoff and Non-point source 
nitrogen and phosphorus load in Datong Lake-polder. The results indicate that SWAT model could simu-
late the runoff processes and nitrogen and phosphorus distribution quite well in Datong Lake-polder. 
The Nash-Sutcliffe coefficient (ENS) and the coefficient of determination (R2) of model reach 0.79 and 
0.67. Coefficient of determination (R2) of nitrogen and phosphorus model reaches 0.64 and 0.58. In addi-
tion, using function analysis method combined with the SWAT model calculated minimum ecological 
water supplement for the normal function of the ecological environment in Datong Lake-polder. The re-
search of ecological water supplement can provide a theoretical basis for the rational use and scheduling 
of water resources in Datong Lake-polder. 
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摘  要 

采用SWAT模型对大通湖垸的年平均径流过程以及非点源氮磷负荷进行模拟。结果表明：SWAT模型能够较好

的模拟大通湖垸自然状态下的径流过程以及非点源氮磷分布，径流模型的效率系数和决定系数达到了0.79和
0.67。氨氮和总磷负荷模型的决定系数分别达到了0.64和0.58。结合SWAT模型采用功能分析法计算了维持大

通湖垸内水体正常生态环境功能所需的最小生态补水量。研究不同水文时期生态补水量，可以为大通湖垸内水

资源的合理利用和调度提供理论依据。 
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1. 引言 

在目前所应用的分布式水文模型中，美国农业部(USDA)开发研制的 SWAT 模型比较成熟[1] [2] [3]。SWAT
模型是基于连续时段和流域尺度的综合水文模型。在国外，Srinivasan R.和 Arnold [4]在德克萨斯州的 Seco Creek
盆地上游应用 SWAT 模型进行了生态水文模拟；Andrea [5]和 Tripathi [6]分别应用 SWAT 模型在德国中部 Aar
流域和印度进行了径流过程以及非点源污染负荷模拟，均取得了满意的结果。近些年，随着地理信息系统(GIS)
的发展 SWAT 模型在国内一些流域也得到了较好的应用，比如洱海流域[7]、长江流域[8] [9]、淮河流域[10]等
都有 SWAT 应用的研究案例。 

洞庭湖区垸内资源性缺水、水质性缺水日益严重，开展垸内水体生态需水的研究迫在眉睫。本研究以大通

湖垸为研究对象，利用大通湖区的气象数据、水文数据、土地利用类型图以及土壤类型图等数据资料，建立 SWAT
模型，通过模拟计算得出不同水期的生态补水量。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

大通湖垸[11]为湖南省洞庭湖区 11 个重点垸之一，位于洞庭湖腹地，行政区域涉及大通湖区、沅江市以及

南县。大通湖垸人口较为稠密且分布不均，湖区周边人口密集，低山丘陵地区人口密度相对较小。地形为典型

的洞庭湖冲积平原，区内的湖泊、水面、沟渠纵横交错。土壤成土母质系河湖沉积物，地势低洼平坦，地面海

拨高程 24~32 m 之间。区境属中亚热带向北亚热带过渡的大陆性季风湿润气候区，年平均气温 16.5℃，无霜期

264 天；年均降水 1240.8 mm。 

2.2. 基础数据 

SWAT 水文模型的构建需要输入空间数据和属性数据，其中空间数据主要包 DEM、土壤类型和土地利用数

据等；属性数据主要包括水文数据和气象数据(见表 1) [12]。 

2.3. SWAT 分布式水文模型 

利用大通湖垸所处区域 2003 年~2012 年径流以及水质数据对模型进行率定，采用垸内实测的水文、水质数 
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Table 1. Basic data of ecological runoff model in Datong Lake 
表 1. 大通湖垸生态径流模拟基础数据 

数据类型 数据名 数据来源 

空间数据 

地形图(DEM) 国际科学数据服务平台 

土地利用数据 中科院西部生态环境数据中心 

土壤数据 南京土壤所 

水网数据 湖南省洞庭湖水利工程管理局 

属性数据 
水文数据 湖南省洞庭湖水利工程管理局 

气象数据 中国气象科学数据共享服务网 

 
据进行验证。模型将大通湖流域划分为多个子流域，每个子流域由不同的水文响应单元(HRU)组成，利用空间

数据和属性数据信息模拟多种不同的水文物理过程，包括径流、泥沙、化学物质的转移和转化过程。 
模型的率定与验证采用专门针对 SWAT 模型开发的提供敏感性分析、率验证和不确定性分析的 SWAT-CUP

计算程序，评价指标包括相对误差(Re)、决定系数(R2)和 Nash-Suttcliffe 系数(Ens) [13]。其中，Re 的绝对值越小，

模拟效果越好，反之，模拟效果则较差；R2 值越接近于 1，说明模拟值与实测值越接近，即模拟值对实测值的

解释度越高；Ens 的取值范围为 0~1，值越大，则模拟值越接近观测值，模拟效果越好，反之，则越差。 

2.4. 生态补水量计算 

大通湖垸地区水环境污染物包括总磷、总氮、氨氮、氯化物以及化学需氧量，污染负荷比在 10%以上，其

中大部分来源于氨氮和总磷[14]，在此次研究中污染物总量控制主要考虑氨氮和总磷 2 种污染源。 
生态补水量除了受垸内氨氮和总磷污染物量的影响，还与垸内径流和补给水源中污染物浓度有关，由于不

同时段内垸内径流量和补给水源中污染物的浓度差异较大，因此，本研究我们分别计算了枯水期(9~12 月份)、
平水期(1~4 月份)和丰水期(5~8 月份)的生态补水量。 

3. 结果与讨论 

3.1. SWAT 模型模拟 

利用 SWAT 水文模型自有的敏感性数据分析模块，对大通湖垸内径流模拟的参数进行敏感性分析，遵循先

调整地表径流，再调整土壤水、蒸发、地下径流以及降雪融雪参数的原则发现：基流 α 系数、径流曲线系数、

土壤可利用水量、土壤蒸发补偿系数和浅层地下水径流系数的变化对研究区径流模拟结果的影响较大，因此在

率定过程中要对这些参数进行调参。敏感性排序前 5 位的参数如表 2 所示。 
SWAT 分布式水文模型和氨氮、总磷负荷模型的塞阳河典型断面的相关系数(R2)和纳什效率系数(Ens)计算

结果见表 3 和图 1。 
采用纳什效率系数 Ens 和相关系数 R2 来分别反映模型观测值和模拟值的拟合度和相关程度。径流、氨氮和

总磷模拟验证期间的相关系数 R2 都接近了 0.6，说明模拟值与实测值总体趋势一致，模拟效果较好。总磷负荷

模拟的相关系数则相对较低，可能是由于大通湖垸区域面积小，垸内缺乏气象站和水文、水质站，率定模型相

关监测数据来源于接近的周边地区，验证数据根据典型气象条件在垸内测量得到。尽管如此，总体而言模拟结

果基本都在许可的范围之内，这表明 SWAT 模型对于平原地区小流域的径流过程和非点源氮磷负荷模拟也有一

定的适用性。 

3.2. 生态补水量 

为探讨大通湖垸内维持生态环境降低水体中氨氮和总磷浓度的生态需水量，此研究在 SWAT 模型计算的基 
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Table 2. Definition and Range of parameters 
表 2. 参数率定及取值变化范围 

序号 参数名称 参数含义 参数变化范围 

1 Alpha_Bf 基流 α系数 0~1.00 

2 Cn2 SCS 径流曲线系数 −20%~20% 

3 Sol_Awc 土壤可利用水量 −20%~20% 

4 Esco 土壤蒸发补偿系数 0~1.00 

5 Gwqmn 浅层地下水径流系数 −10%~10% 

 
Table 3. Results of calibration and verification for regional flow and non-point source nitrogen and phosphorus model 
表 3. 研究区域流量与非点源氮磷模拟校准验证结果表 

  Re R2 Ens 

径流 验证期 −5.52 % 0.67 0.79 

氨氮 验证期 −5.96 % 0.64 0.62 

总磷 验证期 −7.21 % 0.58 0.62 
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Figure 1. Measured and predicted results in the cross section at Saiyang River 
图 1. 塞阳河断面实测与计算结果 
 

础上，计算了大通湖垸内维持水体正常功能所需的最小生态需水量，污染物控制需水量可直接从南洞庭湖引水。

根据物质守恒原理，要保持输出的污染物总量与输入的污染物总量相同，则有： 

( )0 eW W P M WP+ = +                                      (1) 

式中：W 为生态补水量，W0 为大通湖地区的径流量，P 为达到地表水环境质量标准中三类标准的污染物浓度，

M 为大通湖地区目标污染物的总量(包括点源和非点源)，Pe 为从南洞庭湖补进来的水中污染物的背景浓度。 
各不同水文时期的径流量 W0 和氨氮、总磷的总量 M 通过 SWAT 模型计算获得。通过式(1)可以计算大通湖

垸氨氮和总磷达到 III 类水标准的生态补水量：枯水期生态补水量为 0.68 亿 m3，平水期生态补水量为 1.02 亿

m3，丰水期生态补水量为 1.71 亿 m3。 
从结果中可以看出，尽管丰水期大通湖垸内径流较大，但生态补水量比枯水期和平水期大，这主要是因为
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丰水期(5~8 月份)汇水区的氨氮和总磷产生量较大，这和当地的农业种植结构有关，化肥的大量使用导致水体中

氨氮和总磷的量增加。枯水期虽然氨氮和总磷的总量较小，但是由于 9~12 月份垸内的径流量较小，导致水体污

染物浓度达不到标准，同样需要外源补水。通过计算枯水期、平水期和丰水期不同时段内大通湖垸的生态需水

量，可以为补水及垸内水环境治理提供参考。 

4. 结论 

1) SWAT 模型在大通湖垸的径流过程以及非点源氮磷污染负荷模拟相关系数 R2 分别接近 0.80 和 0.70，这

表明 SWAT 模型也可以应用于平原地区小流域的水文水质模拟。 
2) 计算得出枯水期生态补水量为 0.68 亿 m3，平水期生态补水量为 1.02 亿 m3，丰水期生态补水量为 1.71

亿 m3。研究可以为垸内水环境改善提供支持。 
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