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Abstract 
In this study, the SWAT and Xin’anjiang models were selected respectively as the representatives 
of the distributed and lumped hydrological models to simulate rainfall-runoff process in the 
Xunhe basin, with the measurements of the Nash-Suttcliffe efficiency coefficient, relative error and 
root mean square. The results illustrated that both models work well at daily rainfall-runoff 
process simulation, and the Xin’anjiang model outperforms the SWAT model. Based on the results 
of various flow (10% high flow, 50% middle flow and 40% low flow), the SWAT model effectively 
simulates the water quantity of middle and low flows, although can’t compete with Xin’anjiang mod-
el in simulation of high flow. The results also show that selecting Nash-Suttcliffe efficiency coefficient 
as the objective function causes that the model priors fit the high flow better than the middle and 
low flow, because the mean square error of high flow is larger than that of the middle and low flow. 
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摘  要 

选取分布式模型中的SWAT模型与集总式模型中的新安江模型进行流域径流模拟，以旬河流域为例，以

确定性系数、相对误差以及均方根误差作为模型模拟效果的评价指标，探究不同结构的模型在径流模拟

中的差异性。模拟结果表明：SWAT模型和新安江模型在日径流过程模拟中都表现出较好的适用性，新

安江模型优于SWAT模型；从不同流量等级(10%高水，50%中水，40%低水)的模拟效果来看，SWAT
模型在中、低水的流量模拟中表现较好，但高水部分的模拟效果较新安江模型差；由于高水流量的均方

差较中水、低水大，当采用确定性系数作为参数率定的目标函数时，会引起模型优先拟合高水部分，导

致中、低水模拟效果不够理想。 
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1. 引言 

径流是自然物质和能量输移的重要载体，准确模拟径流是解决水资源、水环境、水生态以及水灾害

等问题的基本环节。流域水文模型可实现径流模拟。集总式水文模型通常将流域视为一个整体或几个单

元，对降雨径流进行概化。分布式水文模型不仅考虑了降雨时空分布的不均匀，同时也充分考虑下垫面

条件和人类活动对水文过程的影响，其模型结构和参数都具有较强的物理意义，具有较强的适应性[1]。 
SWAT (Soil and Water Assessment Tool)模型是由 USDA(美国农业部)开发的分布式水文模型。国外进

行 SWAT 模型降雨径流模拟研究起步较早，成果较多。如美国的 Nueces 河流域(约 7700 km2)、巴西的

Pipiripau 河流域(约 200 km2)和美国的 Lower Walnut Creek 流域(约 22 km2)等[2]-[4]，结果表明 SWAT 模

型适用于不同空间尺度的径流模拟。国内关于 SWAT模型的研究起步相对较晚，但目前已取得一定成果。

SWAT 模型在我国西北旱寒地区、北方干旱地区和南方湿润地区得到了应用并取得较好的效果[5]-[8]。 
本文选取 SWAT 模型和新安江模型进行汉江旬河流域的径流模拟，比较分析两个模型的适用性。 

2. 研究方法 

2.1. 新安江模型 

新安江模型采用蓄满产流假定进行产流计算，将流域内各点不同土壤含水容量概化成蓄水容量曲线。

蒸散发计算采用三层蒸发模式计算，将土壤层划分为上层、下层以及深层[9]。三水源新安江模型将净雨

划分成地面径流、壤中流以及地下径流[10]，其中地面径流采用单位线进行汇流计算，壤中流和地下径流

经过线性水库的调蓄分别作为地下水出流和壤中流出流。 

2.2. SWAT 模型 

SWAT 模型是一个确定性模型，有较强的物理基础，可进行长时段连续时间序列的降雨径流模拟，
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并可适用于不同土壤类型、不同土地覆被情况下的复杂流域[11]。 
SWAT 模型根据 DEM 数据将流域划分为不同的子流域，在子流域中又根据地表特征(包括土壤、坡

度、植被等因素)进一步离散化为集总式的水文响应单元(HRU)。在水文响应单元上应用概念性模型 SCS 
(Soil Conservation Service)模型来计算净雨，然后进行产汇流计算，最后通过马斯京根河道洪水演算推求

流域出口流量[12]。 

2.3. 评价方法 

选取确定性系数 Ens、相对误差 R 和均方根误差 RMSE 作为模型模拟效果的评价指标[13] [14]，各评

价指标计算公式为： 
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式中：N 表示流量序列长度， obs
tQ 和 sim

tQ 分别表示 t 时刻实测流量和模拟流量， obs
avgQ 表示实测流量均值。 

3. 旬河流域概况及基本资料 

如图 1 所示，旬河发源于秦岭中段沙沟岭南麓，流经旬阳县汇入汉江。全长 218 km，流域面积约 6300 
km2，是汉江上游最大的一条支流。旬河流域坐落在东经 108˚24ꞌ~109˚26ꞌ，北纬 32˚52ꞌ~33˚55ꞌ之间，海拔

高度从 200 m 变化到近 3000 m，流域多山地，地形变化较大。流域地表覆被主要有阔叶林、针叶林、草

甸和耕地等类型，植被相对较差，水土流失严重，且受人类活动影响较大[15]。流域属北亚热带温暖湿润

气候区，表现为雨热同期，年均降水量约 850 mm，年均气温约 15℃。 
构建 SWAT 模型需要 DEM 数据、土壤数据、土地利用类型数据和气象数据。其中，DEM 数据为

ASTER GDEM 30 米数据；土壤数据为南京土壤所提供的 1:100 万土壤数据，土壤分类系统为 FAO-90；
土地利用数据为马里兰大学发布的全球土地覆盖数据中国子集，精度为 1 km；气象数据来源于国家基本

气象站日观测数据。 
新安江模型的输入为降水和蒸发数据。流域面雨量根据雨量站站点位置采用泰森多边形法计算，流

域平均蒸发量根据柞水站和青泥湾站实测蒸发数据求得。 
流域出口断面流量采用向家坪水文站日流量数据。研究时段为 1980~1990 年，其中率定期为 1980~ 

1986 年，检验期为 1987~1990 年。 

4. 结果分析 

选取确定性系数 Ens 和相对误差 R 作为日尺度径流过程模拟效果的评价指标，分别对全部流量和不

同流量等级的模拟效果进行对比。 
SWAT 模型和新安江模型的模拟结果见表 1，可以看出，SWAT 模型和新安江模型都能够较好的进 
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Figure 1. Map of Xunhe River basin and locations of meteoro-
logical and hydrological stations 
图 1. 旬河流域图及水文气象站点分布 

 
Table 1. Simulation performance of SWAT model and Xin’anjiang model 
表 1. SWAT 模型和新安江模型模拟结果 

  SWAT 模型 新安江模型 

 年份 R (%) Ens RMSE (m3/s) R (%) Ens RMSE (m3/s) 

模型率定 

1981 22.12 0.64 82.38 1.95 0.93 35.54 

1982 7.89 0.59 46.75 0.31 0.94 24.75 

1983 28.66 0.64 199.44 9.53 0.96 74.67 

1984 11.69 0.83 99.86 4.76 0.96 89.32 

1985 13.55 0.81 44.85 6.78 0.92 93.94 

1986 14.74 0.59 44.93 2.01 0.88 96.01 

均值 16.44 0.68 86.37 4.22 0.93 69.04 

模型验证 

1987 3.63 0.62 122.96 7.94 0.92 56.89 

1988 25.39 0.62 69.89 0.93 0.84 44.58 

1989 21.48 0.51 80.63 1.11 0.86 39.98 

1990 26.48 0.66 64.22 12.73 0.83 45.55 

均值 19.25 0.60 84.43 5.68 0.86 46.75 
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行旬河流域的降雨径流模拟，但新安江模型对旬河流域日流量过程的模拟结果优于 SWAT 模型。其中，

率定期SWAT模型径流总量平均相对误差比新安江模型高12.22%，平均确定性系数低0.26；验证期SWAT
模型径流总量平均相对误差比新安江模型高 13.56%，平均确定性系数低 0.28。日径流过程对比图见图 2，
可见新安江模型对流量峰值的模拟表现出良好的效果，然而 SWAT 模型对峰值模拟普遍偏低，仅在少数

几个峰值达到了较为满意的效果。 
根据旬河流域流量特征，将实测流量序列从高到低进行排序，取前 10%的流量为高水，中间 50%流 

 

 
(a) Calibration period (in 1984, for example) 

(a) 率定期(以 1984 年为例) 

 
(b) Validation period (in 1988, for example) 

(b) 验证期(以 1988 年为例) 

Figure 2. Comparison of daily runoff simulation performance for the SWAT and Xin’anjiang models 
图 2. SWAT 模型和新安江模型日流量模拟效果对比 
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量为中水，后 40%的流量为低水。选取径流总量相对误差 R、确定性系数 Ens和均方根误差 RMSE 为评价

指标，对不同流量等级的模型模拟效果进行对比，结果见表 2。 
从表 2 可以看出，在率定期，新安江模型对高水和低水部分的径流总量模拟效果优于 SWAT 模型，

而中水部分 SWAT 模型径流总量相对误差为 0.88%，优于新安江模型的 4.1%；新安江模型的均方根误差

低于 SWAT 模型，但是仅在高水部分表现出明显的优势。验证期内，新安江模型的径流总量相对误差和

均方根误差均低于 SWAT 模型，然而同样是在高水部分的优势比较明显。另外，SWAT 模型和新安江模

型对不同等级的流量模拟中，确定性系数出现了负值，如 SWAT 模型在率定期和验证期的中水和低水部

分确定性系数均出现了负值，新安江模型在验证期的中水模拟中确定性系数出现负值。确定性系数出现

负值，一方面原因是中、低水部分流量值均方差较小(高中低流量范围及统计值见表 3)，造成公式(3)中 

( )2

1

N
obs obs
t avg

t

Q Q
=

−∑ 项相对较小。另一方面，确定性系数最大的缺点在于，计算公式中模拟值和实测值之间 

的差值是以平方值来计算的，这就导致在一段时间序列的流量过程模型率定中，流量值较大的部分比流

量值小的部分权重大。图 3 给出了径流序列在率定期和验证期不同等级流量的水量组成比例。由图 3 可

知，在模型率定期，高水部分比例超过 50%，由于在参数率定过程中，目标函数反映的是包括高水、中

水和低水在内的整个率定期流量值的模拟效果，所以为了达到更高的确定性系数值，模型优先率定高水

部分，导致中水和低水部分模拟效果不够理想。由于在 SWAT 模型和新安江模型参数率定中都出现了确

定性系数为负值的情况，本研究选取均方根误差 RMSE 对模拟效果做进一步评价，结果列于表 2。 
 

Table 2. Simulation results of the SWAT and Xin’anjiang models in three flow levels 
表 2. SWAT 模型和新安江模型在 3 个不同流量等级的模拟结果 

指标 模型 
率定期 验证期 

高水 中水 低水 高水 中水 低水 

R (%) 
SWAT 23.53 0.88 42.21 38.86 6.02 17.3 

新安江 5.6 4.1 4.45 12.57 4.7 6.66 

Ens 
SWAT 0.5 −0.52 −22.44 0.11 −4.2 −8.23 

新安江 0.92 0.59 0.18 0.79 −0.07 0.07 

RMSE (m3/s) 
SWAT 304.14 40.75 13.19 358.84 90.92 35.26 

新安江 121.38 21.22 2.46 175.41 43.21 11.2 

 
Table 3. Intervals of three flow levels and their statistics 
表 3. 高中低流量范围及统计值 

 统计值 高水 中水 低水 

率定期 

区间(m3/s) 3120~180 180~26 26~8.73 

均值(m3/s) 471.84 62.47 18.42 

均方差(m3/s) 433.24 36.16 4.31 

Cv 0.918 0.579 0.234 

验证期 

区间(m3/s) 2230~243 243~65 65~11.8 

均值(m3/s) 508.19 117.17 31.79 

均方差(m3/s) 382.51 43.71 13.87 

Cv 0.753 0.371 0.436 
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Figure 3. Water quantity composition ratio of various flow levels 
图 3. 不同等级流量水量组成比例 

 
可以发现，SWAT 模型在旬河流域的径流模拟效果相比新安江模型较差，这种差距不仅表现在对日

尺度流量过程的模拟效果上，也表现在不同流量等级的模拟精度上，SWAT 模型仅在中水部分的水量模

拟上表现出一定的优势。SWAT 模型是分布式水文模型，模型输入众多，相比较于新安江模型需要的气

象资料外，还需要地形、土壤、土地利用等数据，而每一项输入数据的精度都会影响到 SWAT 模型的模

拟效果。如构建 SWAT 模型使用的由马里兰大学发布的土地利用数据完成于 90 年代(约 1992~1993 年)，
而本研究模拟时段在 1980~1990 年之间，由于流域土地利用情况受人类活动影响而不断变化，本次所用

土地利用数据只能近似反映模拟期的实际土地利用情况。但是，由于 SWAT 模型的建立需要的是流域内

的地形、气象、土壤属性、土地利用等数据，使其模拟无资料地区的径流具有可能性。 

5. 结论 

本研究使用 SWAT 模型和新安江模型对旬河向家坪水文站以上流域进行了日径流过程模拟，并从日

尺度模拟效果以及不同流量等级的模拟效果两个方面进行了对比，得到如下结论： 
1) SWAT 模型和新安江模型在旬河流域的日尺度径流过程模拟中均表现出一定的适用性。 
2) 在不同流量等级的模拟效果对比上，SWAT 模型在中水和低水部分的流量模拟上表现良好，在高

水部分模拟效果与新安江模型相比差距较大。 
3) 由于确定性系数计算方法的限制，导致在使用确定性系数作为目标函数进行参数率定时容易造成

模型优先拟合流量值较大的部分而流量值较小部分模拟效果较差。 
如何改进目标函数，以及有机结合分布式水文模型和集总式水文模型的优势，仍有待进一步研究。 
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