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SWAT 模型运行结构与组织研究
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摘要: SWAT( Soil and Water Assessment Tool)模型是美国农业部开发的具有物理基础的分布式非点源模型系统 , 可

以模拟流域尺度的多种地理过程 , 如产水、产沙、养分和农药等的迁移与转化 , 并预测不同的管理措施对流域过程

的影响。SWAT模型模拟内容多 ,程序结构复杂 ,导致集成应用和模型修改的困难。本文在模型结构剖析的基础上

讨论了 SWAT模型的内部运行结构 ,列举实例给出了运行控制文件的写法。
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1 引言

SWAT(Soil and Water Assessment Tool)模型是

美国农业部( USDA)下属的农业研究所( ARS- Agri-

cultural Research Service)开发的流域尺度、连续时

段、基于过程的综合模型。它可以模拟地表径流、入

渗、侧流、地下水流、回流、融雪径流、土壤温度、土

壤湿度、蒸散发、产沙、输沙、作物生长、养分 (氮、

磷)流失、流域水质、农药/杀虫剂等多种过程以及各

种农业管理措施(耕作、灌溉、施肥、收割、用水调度

等)对这些过程的影响。SWAT模型已经与 GIS软

件 ArcView, GRASS, IDRISI 进行了不同程度的集

成 ,为遥感和 GIS技术集成运用到流域模拟提供了

极大的便利 ,并且被集成到美国环保署( EPA)开发

的 BASINS (Better Assessment Science Integration

Point and Nonpoint Sources)模型系统中 , 成为 EPA

非点源污染控制研究的主要模型系统[1~5]。国外利用

SWAT模型已有较多的成功案例 , 如 :印度 Nagwan

的产污重点区域评价 [6];芬兰 Vantaanjoki 流域进行

的点源和非点源污染负荷迁移过程的模拟 [7];在美

国缅因州海湾近海流域评价(Coastal Watershed As-

sessment Of Gulf Of Maine ) 项目中 , SWAT模型被

用来模拟缅因州海湾和得克萨斯州 Bosque River

的点源和农业非点源污染状况,并对污染控制提供

决策支持[8, 9]。

由于 SWAT模型功能强大以及较高的模拟精

度,在国内也得到了广泛应用[10~12],诸多的科研和管

理单位都将其作为流域研究和管理的基本工具进

行集成[13~15]。由于模型结构复杂,空间运行单元的多

层次组织, 给模型的分解和重构带来一定的困难 ,

本文在 SWAT模型结构剖析的基础上 , 对于 SWAT

模型结构方法进行了分析,并根据实例给出了运行

配置文件的写法。

2 SWAT模型中流域地理过程组织

水文循环是最主要的流域过程 ,也是流域内部

过程的主要驱动力。SWAT模拟的流域水文过程可

以分为陆相水文循环和河道水文循环两部分,前者

控制流域内的水、沙、以及环境化学物质的产出过

程(输入河道量) , 后者描述水、沙以及环境化学物

质在河道和水体(湖泊、水库等)中的输移过程[16]。图

1 为陆相水文过程示意图 , 可以看到 SWAT模型可

以模拟地表、地下土壤层、浅蓄水层和深蓄水层 ,以

及池塘和水库中的多种地理过程。在实际程序实现

中 , 模型也是按照其中的过程来实现的 , 图 1 中每

一个图框都代表了一个或一组相关的模块来描述

特定过程,不同的子过程(模块)通过过程连接理论

来集成 , 在程序化过程中 , 则是通过一个总体的配

置文件来动态实现模块的调用。河道传输也是按照

过程以模块进行组织,可以模拟传输过程中的河道

渗漏损失、河道侵蚀以及内部的水质变化。“过程模

块化,连接命令化”是 SWAT模型结构的显著特点,

是将庞大系统有机组织和高效率运行的保证。
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3 分布式模拟的空间单元划分和运行
文件组织

SWAT是一个分布式水文模型 , 通过空间离散

化将整个流域划分成为地理因素和过程相对均一

的单元,通过参数化过程提取和组织每个单元的运

行文件。SWAT模型运行时可以采用格网离散化、

坡面离散化或子流域离散化。离散化方案的选择需

要根据不同的研究目标, 研究区域的空间范围、输

入数据的空间分辨率等因素分别采用或组合使用。

针对较大的复杂流域,一般多采用流域-子流域-水

文响应单元的离散方案,首先将整个流域依据地形

划分为多个子流域 ;然后在每个子流域内部 , 通过

土地利用图和数字土壤图进行叠加分析 ,生成多个

统计意义上(面积)由单一土壤、植被组合而成的水

文响应单元[17]。

无论采用何种空间离散方法 ,首先要解决的问

题是按照不同空间离散单元来组织模型运行所需

要的土壤、地形、气象、土地利用等输入文件。在

SWAT 2005版本中,对应流域-子流域-水文响应单

元离散方法的输入文件如表 1 所示[18,19]。不同类型

(土壤,气象,土地利用,水质等)的文件分别按照一

定的空间单元 (流域、子流域 , 水文响应单元)进行

图 1 SWAT模型水文循环

Fig.1 Hydrologic cycle of SWAT
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组织。文件命名采用 9 位代码 ,前 5 位为子流域编

号 , 后 4 位为水文响应单元编号 , 如 : 000610012.sol

表示第 61 个子流域中的第 12 水文响应单元的土

壤输入文件。对于一些具有特殊性质的空间实体比

如水库、点源,则单独为其建立输入文件。

表 1 SWAT 模型输入文件汇总

Tab.1 Input files of SWAT

4 SWAT运行结构组织

SWAT模型系统庞大 , 其 2000 版本已发展为

由 701个数学方程, 1013个中间变量组成的模型体

系 ;结构复杂 , 分为水文、气象、泥沙、土壤温度、作

物生长、养分、农药/杀虫剂和农业管理 8 个组件构

成 ;分布式模拟时 , 流域需要划分为多个子流域和

水文响应单元 , 同时需要多种地理数据 , 数据量随

研究区域的增大而变得十分庞大。这些因素都决定

了模型的运行必须按照特定的组织和步骤进行。

SWAT模型采用模块化的结构方法 , 模拟的各环节

都有对应的子功能模块,模型运行采用命令行代码

结构来控制相关模块的调用,命令行的控制由一个

包含命令和代码的特定格式配置文件完成。

4.1 配置文件命令说明

在 SWAT 2005 版中 , 配置文件包含 15 个命

令,分别完成不同模块调用和结果输出(表 2) [18~19]。

表 2 配置文件命令汇总

Tab.2 The commands of watershed configuration file

在这些命令中 , 常用的有 : subbaisn、route、add

和 finish。subbsin是完成陆相水文模拟,控制水、沙

等到河道的输入量, route是河网中水、泥沙等物质
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的传输过程 , add 是把上下游子流域的输入按照特

定的空间拓扑关系(流入、流出)进行汇总 , finish 是

模拟终止命令。

4.2 运行配置文件的书写和模型运行

配置文件是 SWAT模型运行控制的中枢 ,配置

文件的命令和顺序结构决定了模型的运行过程和

相关的参数调用。下面我们假设一个研究区域内部

被分为 3 个子流域 , 其中子流域 1 中有一个水库

(图 2) ,详细介绍模拟的过程和配置文件的书写。

图 2 子流域划分图

Fig.2 Subwatershed delineation

4.2.1基本模拟的配置文件结构

基本模拟指针对较为简单的流域 ,假设流域内

部不包含水库,点源输入,也不需要流域分块处理 ,

配置文件只包含一些必须的命令 , 包括 subbasin、

route、add、finish 等 ,结构较为简单。其配置文件如

图 3所示。

( 1)陆相水文循环过程模拟( subbasin 命令) :计

算和存储子流域内部对每个水文响应单元汇总的

水、沙、化学物质等的产出量。

subbasin命令有 4个参数,分两行书写。第一行

第一列表示命令代码。第二列表示模拟结果的存储

位置。每个模拟步骤的结果都保存在一个特定的位

置 , 因此该参数不可重复 , 在配置文件中模拟结果

存储位置参数从 1 开始顺次增加 ,表示相应的存储

数组位置。第三列表示子流域编号。第二行表示对

应的子流域输入文件( .sub)。

( 2)模拟河道传输过程的演算和汇总( route 和

add命令) :模拟水、沙、化学物质等在河道中的输移

过程并汇总。上游子流域的模拟输出当作下游子流

域的模拟输入, 因此 route 命令的必须遵循子流域

的空间位置顺序。可以根据出口与入口的位置把子

流域分成三类 :顶级子流域 , 即河道最上游所在子

图 3 基本模拟配置文件示例

Fig.3 Simple watershed configuration file
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流域;内部子流域,出口入口处均连接其他子流域;

出口子流域,出口为整个流域出口的子流域。在本

例中 , 子流域 1 和 2 为顶级子流域 , 3 为出口子流

域,没有内部子流域。在河道演算过程中,必须先模

拟顶级子流域 , 然后是内部子流域 , 最后模拟出口

子流域。

route命令有 7个参数,分两行书写。第一行第

一列表示命令代码。第二列表示模拟结果存储位

置。第三列表示主河道编号,与子流域编号相同。第

四列表示输入参数位置。route命令模拟子流域内部

的物质输移过程,如果该子流域是顶级子流域则读

取 subbasin 命令的模拟结果 ,如果该子流域是内部

子流域或出口子流域则读取 subbasin 命令和所有

上游子流域 route命令模拟的汇总( add 命令的模拟

结果)。在本例中,子流域 1 和 2 为顶级子流域 ,所

以读取位于 #1、#2 的 subbsin 命令模拟结果; 子流

域 3 位出口子流域 , 所以读取位于 #7 的 add 命令

模拟结果。第六列表示地表径流( overland flow)百

分比 , 表示采用坡面离散时坡面之间传输率 , 在子

流域离散中,主要过程为河道传输,该值为 0。因为

模拟过程中认为所有的径流都是通过河道流入下

级子流域的。Route 命令的第二行为主河道输入文

件( .rte)和河道水质输入文件( .swq)。

在每个非出口子流域的 route 命令后都有一个

add命令,用来把模拟结果(水、沙、化学物质等的流

出量)汇总作为下游子流域的输入。add命令有四个

参数。第一列表示命令编码。第二列表示汇总结果

存储位置。第三第四列表示需要汇总的两个输入。

( 3)模拟结束 ( finish 命令 ) : finish 命令结束模

拟。

4.2.2 复杂、较大流域模拟的配置文件结构

复杂流域表示面积较大 , 流域内部包含点源

(如:工厂排污等) ,水库、湖泊等水体的流域。假设

图 2 所示研究区子流域 1 中有一个水库 ,每个子流

域内部包含一个点源。其配置文件如图 4所示。

( 1)较大流域分块处理 ( save 命令 ) : 对大型流

域,由于面积较大,导致子流域数目增多 ,需要把整

个流域分成若干个具有水文联系的子块来分别模

拟,再进行汇总演算。save 命令可以对每个流域子

块中子流域模拟结果进行汇总和存储 ,并作为下游

子块的输入值。SWAT模型允许出现多个流域子

块,但不得超过 10 个。本例中 ,研究区为一个大型

流域其中的一个上游子块,其模拟结果作为下游子

块的输入值。图 4中 save命令有 6 个参数,分两行

书写。第一行第一列表示命令编码。第二列表示存

储位置。第三列表示输出文件号码(号码唯一,从 1

到 10 顺次取值)。第四列表示输出频率(按天或按

小时,缺省值为按天输出)。第五列表示输出数据格

式( ASCII 格式或 SWAT/ArcView格式)。第二行为

输出文件名( wshed.eve)。

( 2)水库演算( routres 命令) :在 SWAT中 ,水体

的模拟主要包括湖泊和水库过程 , routres 命令用来

模拟这些水体中水、沙、化学物质等的输移过程。模

拟过程中,水库的个数不受限制。在空间预处理阶

段 , 可以通过自动或手工方法在子流域中添加水

库,水库空间关系通过所属的子流域加以确定。图 4

中 routres命令有 7个参数,分两行书写。第一行第

一列表示命令编码。第二列表示模拟结果存储位

置。第三列表示水库编号。第四列表示流入水库的

上游河道模拟结果存储位置。第五列表示与水库相

关的子流域编号。第二行为水库输入文件( lakefork.

res)和水库水质输入文件( lakefork.lwq) (图 4)。

(3)读取点源或上游流域子块数据( recday, rec-

mon, recyear, reccnst 命 令 ) : recday, recmon, re-

cyear, reccnst命令分别读取日、月、年和年平均的点

源输入或模拟文件数据。在本例中,假设每个子流

域都有一个点源 (如 : 工厂排污点 ) , 图 4 中 recday

包含 4 个参数,分两行书写。第一行第一列表示命

令编码。第二列表示读取结果存储位置。第三列表

示读取文件的编号(该编号必须唯一)。第二行为读

取的文件名( .pnt 或分块.eve 文件)。读取点源数据

后,用 add命令把读取数据与原有数据累加。

(4)保存指定位置的模拟结果( saveconc 命令) :

模拟完成后用户需要把径流量、产沙、养分和化学

物质等的模拟值与实测值进行比较 , saveconc 命令

就是用来保存河网上指定位置的模拟数据。配置文

件中最多可以有 50个 saveconc命令。本例中,假设

流域出口处有一个观测站,我们需要把模拟的径流

数据与实测值进行比较。图 4中 saveconc命令有 5

个参数,分两行书写。第一行第一列表示命令编码。

第二行表示保存数据的位置。第三行表示文件编

号, 在模拟过程中可以应用多个 saveconc 命令 ,因

此文件编号必须唯一,而且从 1 开始顺次增加。第

四列表示输出频率(按天或按小时)。第二行为输出

文件名( .out)。
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5 结论

SWAT模型从模块化到运行结构的多级层次

管理使得复杂的模拟过程变得有严谨有序。配置文

件的引入更是 SWAT模型调用模式的精彩之处,使

用户能站在全局的角度看模型运行过程。这种模式

也使得模型的改进和集成工作变得相对简单,只需

要改动特定的功能模块就可以完成模型升级。当利

用 SWAT模型进行特定应用时候,只要准备相应的

输入文件和特定的配置程序就可以完成某一功能

的计算。这个特点对其他大型水文模型的开发和集

成应用有重要的参考价值。
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Study on the Running Configuration of SWAT Model

KANG Jiewei, LI Shuo
(Jiangsu Province Key Laboratory of Geographical Information Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210097, China)

Abstract: SWAT (Soil and Water Assessment Tool) is a physically based, distributed non- point pollution model

system developed by USDA. It can be used to model multiple geographic processes as well as predict the im-

pacts of different management practices on water, sediment, agricultural chemical yields and pesticide fate in a

river basin scale. Due to complex structure and too many components, SWAT model is difficult to modify or to

be integratively applied with other models. In this paper, the inner running structure of SWAT was discussed

based on the analysis of its components, and the core configuration file using for running model was presented

with an example.
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