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基于ＳＷＡＴ模型的汉江流域径流模拟

夏智宏１　周月华１　许红梅２

（１．武汉区域气候中心，武汉４３００７４；２．国家气候中心）

提　要：应用ＳＷＡＴ（ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ）分布式水文模型对汉江流域

１９７１—２０００年３０年逐月径流进行了模拟。结果表明：模型模拟精度高于评价标准

（模拟效率犈狀狊＞０．５，相关系数狉２＞０．６），ＳＷＡＴ模型适用于汉江流域的径流模拟；

水量平衡各要素中，３０年月、年平均蒸散发量、地表径流量、土壤对地下水补给量、土

壤含水变化量、地下水侧流量分别占降水量的５５．９７％、２５．８８％、１７．６４％、０．２６％、

０．２５％，蒸散发是该流域水量的主要输出项；各月３０年平均降水量变化趋势与地表

径流量变化趋势较一致，而与基流量变化趋势一致性较差；３０年流域降水量年变化

趋势与地表径流量、基流量的变化趋势较一致；３０年月、年地表径流量对降水的响应

程度高于基流。
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引　言

ＳＷＡＴ（ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＴｏｏｌ）

模型是由美国农业部（ＵＳＤＡ）的农业研究中

心（ＡＲＳ）研发的，比较适用面向水资源管理

的长时段的分布式水文过程模拟。ＳＷＡＴ

模型于２０世纪９０年代早期正式推出，ＡＲＳ

在１９９８年发布了ＳＷＡＴ与ＧＩＳ软件（如

ＧＲＡＳＳ、Ａｒｃｖｉｅｗ）的集成版本
［１］。ＳＷＡＴ

模型的有效性已经得到了国内外许多研究项

目和研究者的证明［２８］，并已广泛地应用于美

国国家项目 ＨＵＭＵＳ（ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｔ

ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ）。ＳＷＡＴ模型在

我国的应用和植入研究刚刚起步，还很薄弱。

国内学者杨桂莲、郝芳华等基于ＳＷＡＴ模型

与数字滤波技术对河南洛河流域的径流中的

基流进行估算和比较，结果表明模型对基流

的模拟有较高精度［５］。张雪松在卢氏流域

（４６２３ｋｍ２）应用ＳＷＡＴ模型进行中尺度流

域的产流产沙模拟试验，得出模型在长期连

续径流和泥沙负荷模拟中具有较好的适用

性［６］。胡远安等的研究也证明ＳＷＡＴ能够

有效地模拟长时间序列的水文过程［７］。朱利

应用ＳＷＡＴ模型研究了汉江上游区径流对

气候变化的响应，指出汉江上游区的降水变

化对水资源的影响大于气温变化对水资源的

影响［８］。本文利用ＳＷＡＴ模型模拟整个汉

江流域１９７１—２０００年逐月径流，分析该流域

水量平衡状况、径流变化及其对降水变化的

响应，为汉江流域的水资源管理与研究提供

一种新的有效方法。

１　研究区域概况

汉江是长江中游的重要支流，发源于秦

岭南麓，流经陕西、甘肃、四川、河南、湖北五

省。其干流流经陕西和湖北两省，于武汉市

汇入长江，全长１５７７ｋｍ，落差１９６４ｍ，流域

面积１５．９×１０４ｋｍ２，流域水系呈叶脉状，支

流众多［９１０］。汉江流域属于北亚热带边缘湿

润季风气候区，由于受秦岭、米仓山、巴山地

形的影响，同时兼有暖温带和中温带山地气

候的特征，气候温和，四季分明，雨量较充沛

（多年平均达９６０ｍｍ左右）；降水年内分配

不均，每年５—９月的总降水量占全年降水量

的７０％；降水年际变化大，无霜期长。汉江

流域径流补给以降水形成的地表径流为主

（多年平均达２４９．２８ｍｍ），地下径流为次（多

年平均达１５４．７２ｍｍ），径流分布规律为南多

北少，山地多川道盆地少。径流年内分配不

均，夏秋多，春冬少；径流多年变化过程与降

水多年变化过程基本一致。

２　资料收集与处理

２１　气象观测数据

　　汉江流域气象数据来源于中国气象局国

家气象信息中心，包括１５个气象台站

（图１ａ，见彩页）的１９７１—２０００年逐日气温

（平均、最高、最低）、降水、相对湿度、风速等

气象要素，用于驱动ＳＷＡＴ水文模型进行径

流模拟。

２２　流量数据

流量数据来源于水利部水文局，包括
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１９８３、１９８５年荆紫关水文站（位于汉江上游

支流，３３．２５°Ｎ、１１１．０２°Ｅ）逐月平均径流量，

２０００年安康水文站（位于汉江上游干流，

３２．６７°Ｎ、１０９．００°Ｅ）逐月平均径流量，上述

水文站点分布如图１ａ（见彩页）。其中，１９８３

年荆紫关站逐月径流量数据用于率定

ＳＷＡＴ模型的参数，１９８５年荆紫关站以及

２０００年安康站逐月径流量数据用于检验模

型模拟精度。

２３　地理空间数据

２３１　数字高程模型

ＤＥＭ数据来源于国家１：２５万基本比例

尺地形图，空间分辨率重采样为１ｋｍ×１ｋｍ

（图１ｂ，见彩页）。利用Ａｒｃｖｉｅｗ的空间分析

功能提取水流方向、水流长度、河流网络、划

分子流域以及水文模拟单元，计算地形因子，

获取ＳＷＡＴ模型所需要的地形、水系、汇流

区域等信息。

２３２　土地利用覆盖数据

土地利用覆盖数据来源于美国地质调查

局（ＵＳＧＳ）１９７６年获取的土地利用覆盖栅格

图，空间分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ，在汉江流域内

分布有１５种类型。根据ＵＳＧＳＬａｎｄＵｓｅ／

ＬａｎｄＣｏｖｅｒＳｙｓｔｅｍ与ＳＷＡＴ模型中土地利

用覆盖分类标准的对应转化关系重新分类，

获得符合ＳＷＡＴ土地利用覆盖分类标准的

９种类型（图１ｄ，见彩页）。

２３３　土壤数据

土壤数据来源于中国地图出版社１９７８年

出版的中国土壤分类基础图，比例尺为１?

４００００００，在汉江流域内分布有１１种土壤类

型。考虑到汉江流域土壤属性特征以及

ＳＷＡＴ 模型中土壤物理特性的美制标准，在

采纳前人的经验和知识的前提下［１１１２］，将一些

物理特性近似或者面积较小的类型归为同一

类型，在原分类基础上对土壤进行重分类，重

分类后的汉江流域土壤类型有７种，分别是粘

土（ＮＴ）、粘壤土（ＮＲＴ）、沙粘壤土（ＳＮＲＴ）、沙

壤土（ＳＲＴ）、粉沙壤土（ＦＳＲＴ）、粉沙粘壤土

（ＦＳＮＲＴ）和粉沙土（ＦＳＴ），如图１ｃ（见彩页）所

示。

２４　定制ＷＧＥＮ

ＷＧＥＮ（ＷｅａｔｈｅｒＧｅｎｅｒａｔｏｒ）是根据气

象因子随时间变化所遵循的随机过程，弱稳

定过程等数理统计原理，通过平均气象数据

来模拟周期性的日气象数据变化过程［１３１４］。

ＳＷＡＴ模型通过与 ＷＧＥＮ的耦合来完成气

象数据序列的补缺，可以实现气象数据不全

或者缺失地区的水文过程模拟。本研究中需

要输入的多年月平均气象统计数据共有１４

类１６８个，分别为月平均最高气温及相应标

准差、月平均最低气温及相应标准差、降雨天

数、降雨偏度系数、降雨干湿概率和湿湿概

率、月最大半小时降雨量、月平均太阳辐射、

露点温度及风速。上述数据的统计计算工作

量比较大且繁琐，因此，在实际的 ＷＧＥＮ数

据准备过程中，根据各输入数据的统计方法，

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬ编写存储过程读取长时

段气象数据，快速计算天气发生器所需的气

象统计数据。在此基础上利用 ＷＧＥＮ和气

象要素实测数据建立ＳＷＡＴ模型气象数据

库，模拟出模型运行所需的气象驱动资料。

３　犛犠犃犜模型产流模拟原理

ＳＷＡＴ模型的产流模拟不同于一般的

统计模型，它具有很强的物理机制［１５］，气温

控制降水形态、冰雪融化、蒸散发、地下径流

补给等物理过程，并最终导致产流量的变化，

ＳＷＡＴ模型中产流过程如图２所示。该模

型采用ＳＣＳ方法
［１６］和Ｇｒｅｅｎ＆Ａｍｐｔ

［１７］入渗

方法计算地表径流。在计算蒸散发时，考虑

１６　第９期　　　　　　　　　　　夏智宏等：基于ＳＷＡＴ模型的汉江流域径流模拟　　　　　　　　　　　



图２　产流过程示意图

水面蒸发、裸地蒸发和植被蒸发，并分开模拟

土壤水蒸发和植被蒸腾。潜在土壤水蒸发由

潜在蒸散发和叶面积指数估算，实际土壤水

蒸发用土壤厚度和含水量的指数关系式计

算，植物蒸腾由潜在蒸散发和叶面积指数的

线性关系式计算，并提供３种潜在蒸散发计

算方法（ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｉｅｔｈ法
［１８］、Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ

Ｔａｌｏｒ法
［１９］、Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ法

［２０］）供选择。壤

中流采用动力贮水模型［２１］计算，考虑水力传

导度、坡度和土壤含水量的时空变化。

４　实例研究

输入研究区域水文气象资料、土地利用

覆盖资料、土壤类型资料、ＤＥＭ资料以驱动

ＳＷＡＴ２００５运行，在研究区域内共提取３５

个子流域，１２９个水文响应单元（ＨＲＵｓ），提

取的集水区面积为１２６６８３ｋｍ２（如图３所

示）。在划分子流域内水文响应单元时，土地

利用覆盖类型占子流域面积阈值取１０％，土

图３　汉江流域子流域划分
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壤类型占土地利用覆盖面积阈值取值１０％。

采用ＳＣＳ法计算地表径流，ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｉ

ｅｔｈ法计算潜在蒸发，模拟１９７１—２０００年汉

江流域逐月径流。

４１　参数敏感性分析与率定

选取２７个模型输入参数进行参数敏感

性分析试验，设置参数值采样间隔为１０，每

次参数变化值为０．０５，利用ＡＶＳＷＡＴ２００５

自动敏感性分析工具进行了２８０次比较判

断，选取了敏感性等级最高的６个参数（如表

１所示）进行模型率定。

　　利用１９８３年荆紫关站逐月流量序列对月

径流模拟进行率定，根据“先调整水量平衡，再

表１　模型率定的主要参数

等级 输入文件 校准参数 参数含义 值域／文化范围 参数值

１ ．ｍｇｔ ＣＮ２ 半湿润径流曲线系数 ＋／－２５％ ７５．８

２ ．ｓｏｌ ＳＯＬ－ＡＷＣ 土壤前期含水量 ０．００～１ ０．０２

３ ．ｈｒｕ ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿系数 ０．００～１ ０．００

４ ．ｇｗ ＧＷ－ＲＥＶＡＰ 地下水蒸发系数 ０．０２～０．２０ ０．０２

５ ．ｇｗ ＲＥＶＡＰＭＮ 浅层地下水下渗的深度阈值 ０．００～５００．０００ １．００

６ ．ｇｗ ＧＷＱＭＮ 其流产生阈值 ０．００～５０００．０００ ０．００

调整过程；先调整地表径流，再调整土壤水、

蒸散发和地下径流”的原则［２２］，首先调整

ＣＮ２、ＳＯＬ＿ＡＷＣ、ＥＳＣＯ来拟合地表径流，随

后调整ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ、ＲＥＶＡＰＭＮ、ＧＷＱＭＮ

来拟合基流。参数率定结果如表１所示。

４２　径流模拟验证

利用荆紫关站１９８５年和安康站２０００年

逐月流量数据进行模型验证，并采用Ｎａｓｈ

Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ模拟效率系数犈狀狊和相关系数狉２

对模型的验证结果进行评价。ＮａｓｈＳｕｔ

ｃｌｉｆｆｅ越大，相关系数狉２越高，表明模拟效率

越高。如果犈狀狊＜０，说明模型模拟值比实测

值可信度更低，通常取犈狀狊＞０．５作为径流

模拟效率的评价标准［２３］。狉２越接近１，说明

模拟径流量与实测径流量越接近（模拟径流

对实测径流的解释度越高），通常取狉２＞０．６

作为径流模拟与实测值相关程度评价标准。

荆紫关站率定期，荆紫关站和安康站验

证期月径流模拟效率及拟合情况见表２、图

４、图５。模型效率系数犈狀狊、相关系数狉２值

表明，ＳＷＡＴ模型适用于模拟汉江流域径流

变化。

表２　ＳＷＡＴ模型月径流模拟效率

站名 时段 相关系数狉２ 模拟效率犈狀狊

荆紫关站 １９８３．０１—１９８３．１２ ０．６５ ０．５７

荆紫关站 １９８５．０１—１９８５．１２ ０．７３ ０．６８

安康站 ２０００．０１—２０００．１２ ０．７１ ０．６５

ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ系数：

犈狀狊＝１－
∑
狀

犻＝１

（犙ｏｂｓ，犻－犙ｓｉｍ，犻）２

∑
狀

犻＝１

（犙ｏｂｓ，犻－犙ｏｂｓ）２
（１）

相关系数：

狉２＝

［∑
狀

犻＝１

（犙ｏｂｓ，犻－犙ｏｂｓ）（犙ｓｉｍ，犻－犙ｓｉｍ）］２

∑
狀

犻＝１

（犙ｏｂｓ，犻－犙ｏｂｓ）２∑
狀

犻＝１

（犙ｓｉｍ，犻－犙ｓｉｍ）２

（２）

其中，犈狀狊为ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数；狉２ 为

相关系数平方；犙ｏｂｓ，犻为天然流量；犙ｓｉｍ，犻为模

拟流量；犙ｏｂｓ为多年平均天然流量；犙ｓｉｍ为多

年平均模拟流量；狀为模拟流量序列长度。

４３　模拟径流结果分析

通过模型检验后，对１９７１—２０００年３０

年逐月径流量进行了模拟，分析了汉江流域
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图４　荆紫关率定期实测与模拟径流拟合图

图５　（ａ）荆紫关率定期实测与模拟径流拟合图；

（ｂ）安康站验证期实测与模拟径流拟合图

的水量平衡以及径流变化情况。

４３１　汉江流域水量平衡分析

流域的水循环过程对水量水质状况产生

重要影响，对于生态环境的可持续发展有着

重要作用，而流域水量平衡各分量特别是支

出项的观测比较困难，探求流域内各水量的

分配，需借助模型模拟的研究手段［２４２５］。作

者借助ＳＷＡＴ模型对汉江流域３０年月、年

水量平衡进行了分析，其水量平衡方程如下。

犘犚犈犆＝犛犝犚犙＋犘犈犚犆犗犔犃犜犈＋

犔犃犜犙＋犈犜＋Δ犛 （３）

式中，犘犚犈犆为降水量（ｍｍ），犛犝犚犙为地表

径流量（ｍｍ），犘犈犚犆犗犔犃犜犈为土壤对地下

水补给量 （ｍｍ），犔犃犜犙 为地下侧流量

（ｍｍ），犈犜为实际蒸散发量（ｍｍ），Δ犛为土

壤含水量变化（ｍｍ）。

　　（１）１９７１—２０００年月平均水量平衡分

析

汉江流域１９７１—２０００年１—１２月３０年

平均的水量平衡分析结果（如表３）表明，３０

年月平均降水量为８０．２７ｍｍ，地表径流量为

２０．７７ｍｍ，土壤对地下水补给量为１４．１６

ｍｍ，地下水侧流量为０．２０ｍｍ，实际蒸散发

量为４４．９３ｍｍ，土壤含水变化量０．２１ｍｍ；

月平均蒸散发量、地表径流量、土壤对地下水

补给量、土壤含水变化量、地下水侧流量分别

占降水量的５５．９７％、２５．８８％、１７．６４％、

０．２６％、０．２５％，蒸散发量是该流域水量的主

要输出项；按季节划分，流域地表径流量、土壤

对地下水补给量、地下水侧流量、实际蒸散发

量、土壤含水变化量的最大值分别在夏季

（１４６．０５ｍｍ）、秋季（６８．６３ｍｍ）、秋季（０．７１ｍｍ）、

夏季（３１１．６６ｍｍ）、秋季（３７．５ｍｍ）；最小值分别

在冬季（２．４３ｍｍ）、冬季（１７．７１ｍｍ）、春季

（０．５１ｍｍ）、冬季（２３．２３ｍｍ）、冬季（２．１６ｍｍ）。

　　（２）１９７１—２０００年３０年年平均水量平

衡分析

如表４所示，汉江流域３０年年平均降水

量为９６３．２２ｍｍ，地表径流量为２４９．２８ｍｍ，

土壤对地下水补给量为１６９．９３ｍｍ，实际蒸

散发 量 ５３９．１０ｍｍ，土 壤 含 水 变 化 量

２．４８ｍｍ；蒸散发是该流域水量的主要输出

项，年均蒸散发量占年均降水量的５５．９７％，

但是年际变化不大（年均变化率为５％）；地

表径流占年均降水量的２５．８８％，受降水影

响地表径流年际变化较大（年均变化率为

４１％）；年均土壤对地下水补给量占降水量的

１７．６４％，土壤对地下水的补给量与降水量关

系密切，呈正相关关系，并直接影响基流量的
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表３　汉江流域１９７１—２０００年３０年平均的１—１２月水量平衡表

月份 降水量／ｍｍ 地表径量／ｍｍ 土壤对地下水补给量／ｍｍ 地下侧流量／ｍｍ 实际蒸散发／ｍｍ 土壤含水量变化／ｍｍ

１ １２．３６ ０．６１ ５．２２ ０．２０ ６．３９ －０．０６

２ １７．３１ １．３２ ５．６０ ０．１６ １１．０５ －０．８２

３ ４３．７４ ４．９５ １２．１２ ０．１６ ２０．９７ ５．５４

４ ６７．６２ １３．０７ １７．０８ ０．１６ ３７．２４ ０．０７

５ １０３．４９ ２６．１９ １８．５０ ０．１８ ６６．５０ －７．８８

６ １２５．１２ ３６．１２ １１．１３ ０．１９ ９２．８０ －１５．１２

７ １９０．２９ ６５．６６ １３．９６ ０．２１ １２３．３０ －１２．８４

８ １４８．１９ ４４．２７ １０．８０ ０．２１ ９５．５６ －２．６５

９ １２４．０９ ３２．０２ １９．８６ ０．２２ ４５．５０ ２６．４９

１０ ８２．２８ １９．０８ ２９．１９ ０．２５ ２３．００ １０．７６

１１ ３６．５９ ５．４９ １９．５８ ０．２５ １１．０１ ０．２６

１２ １２．１５ ０．５０ ６．８９ ０．２４ ５．８０ －１．２８

平均 ８０．２７ ２０．７７ １４．１６ ０．２０ ４４．９３ ０．２１

比例／％ － ２５．８８ １７．６４ ０．２５ ５５．９７ ０．２６

　注：该流域季节划分为春季（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季（９—１１月）、冬季（１２—２月）

表４　汉江流域３０年（１９７１—２０００年）年平均水量平衡表（单位：ｍｍ）

１９７１—２０００ 降水量／ｍｍ 地表径量／ｍｍ 土壤对地下水补给量／ｍｍ 地下侧流量／ｍｍ 实际蒸散发／ｍｍ 土壤含水量变化／ｍｍ

平均 ９６３．２２ ２４９．２８ １６９．９３ ２．４３ ５３９．１０ ２．４８

比例／％ － ２５．８８ １７．６４ ０．２５ ５５．９７ ０．２６

大小；年均土壤含水变化量占降水量的

０．２６％，土壤含水量年均变化率为０．１６％，

符合长时间序列土壤剖面水量变化特征。

４３２　对１９７１—２０００年３０年径流月变化

的模拟

１—１２月３０年平均径流模拟结果（如

图６）表明，３０年月地表径流量５—９月多，

１—４月、１０—１２月少；地表径流量月变化趋

势与降水量月变化趋势较一致，从年初开始

递增，７月达到最大值后开始减少；月基流量

与月降水量无明显相关关系；各月３０年平均

降水量、地表径流量最大值均在７月，各月

图６　汉江流域１９７１—２０００年１—１２月平均径流变化

３０年平均基流量最大值出现在１１月；各月

３０年平均降水量、地表径流量最小值出现在

１２月，各月３０年平均基流量最小值出现在２

月；月地表径流量对降水量的响应程度高于

月基流量。

　　各月３０年平均地表径流量月变率均值

高于基流量月均变化率，分别为０．９５、０．２２。

地表径流量月变率与降水量月变率变化较一

致，基流量月变率与降水量月变率无明显相

关关系；各月３０年平均降水量、地表径流量、

基流量月变化率最大值分别为１．５３、２．７５、

０．５２，分别出现在３月、３月、１０月；最小值分

别为０．１６、０．２８、０．０１，分别出现在９月、９

月、３月；地表径流量月变率对降水量月变率

的响应较明显。

４３３　对１９７１—２０００年３０年径流年变化

的模拟

如图７所示，３０年年平均地表径流深

（２４９．２８ｍｍ）是基流深（１５４．７２ｍｍ）的１．６

倍。３０年年地表径流量与降水量、基流量最
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大值出现的年份一致，均在汉江流域的丰水

年１９８３年。３０年年地表径流量与降水量最

小值出现的年份一致，均在汉江流域枯水年

１９９７年；而基流量最小值出现在１９７１年。

降水多的年份，地表径流量、基流量较高；降

水较少的年份，地表径流对降水的响应程度

比基流对降水的响应程度高。

图７　汉江流域３０年（１９７１—２０００年）年平均径流变化

　　３０年流域地表径流量、基流量的年变化

趋势与降水量年变化趋势基本一致，年均变

化率分别为０．４１、０．３３、０．１８，地表径流量年

变化率最高，降水量年变化率最低。地表径

流量与降水量年变率的变化趋势基本一致，

基流量与降水量年变率的变化趋势在个别年

份相反，如１９９４年、１９９５年、１９９７年、１９９９

年（上述４年份的年降水量均小于３０年年均

降水量，为汉江流域降水偏少年）。年流域降

水量、地表径流量、基流量量变化率最大值分

别为０．４５、１．３１、１．０７，均出现在２０００年，降

水量年际变化率高时，径流变化对降水变化

响应较明显；最小值分别为０．００、０．０２、

０．０１，分别出现在１９８２年、１９９４年、１９８２年，

降水量年际变化率低时，径流变化对降水变

化响应不明显。

５　总结与讨论

（１）利用ＳＷＡＴ模型模拟了汉江流域

径流过程，模拟精度达到了评价标准，说明

ＳＷＡＴ模型较适合于汉江流域径流模拟。

（２）１９７１—２０００年３０年月、年平均水量

平衡分析结果表明，月、年平均蒸散发量、地

表径流量、土壤对地下水补给量、土壤含水变

化量、地下水侧流量分别占降水量的

５５．９７％、２５．８８％、１７．６４％、０．２６％、０．２５％，

蒸散发是该流域水量的主要输出项。

（３）汉江流域各月３０年（１９７１—２０００

年）平均降水量变化趋势与地表径流量的变

化趋势较一致，而月基流量与月降水量无明

显相关关系。

（４）汉江流域１９７１—２０００年３０年流域

降水量年变化趋势与地表径流量、基流量的

变化趋势较一致。

（５）１９７１—２０００年３０年月、年地表径流

量对降水量的响应程度比基流量对降水量的

响应程度高。

尽管ＳＷＡＴ模型的模拟效率高于评价

标准，但模拟效率仍然不高，这与模型采用的

土地利用、覆盖、土壤数据的时空局限性以及

流域集水区范围有关。因此，采用多种水文

评估模型（如ＳＷＩＭ、Ｔｏｐｍｏｄｅｌ、ＨＢＶ），根

据不同时期的下垫面信息分时段分流域模拟

径流，以期进一步提高模拟效率，找到更适合

于汉江流域径流模拟的水文模型是今后努力

解决的问题。
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夏智宏等:基于SWAT模型的汉江流域径流模拟

图 1  (a) 气象、水文站点分布；(b) DEM；(c) 土壤分布；(d) 土地利用覆盖
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