
国内外对 SWAT模型的关键参数的敏感性和可
靠性进行了深入的研究[1-2]，SWAT模型的模拟精度与
关键参数有密切关系。鉴于模拟结果受到区域地理条

件、气候条件、土壤条件、土壤结构、土地利用方式、植

被覆盖和降水过程等诸多参数的影响，分析关键参数

对模拟结果的不确定性是提高模拟精度的主要途

径[3]。在参数不确定性和敏感性分析中，输入的空间属
性数据和耕作设置是制约敏感参数的因子[4]。

在敏感性参数确定后，需进行参数校准和验证，

用多目标函数进行权衡，可优化参数率定的结果 [5]。
在常规农业面源污染模拟研究中，需先后对水文、沉

积物和营养物质进行参数率定[6]。在参数率定和模型
验证阶段，观测数据的可用性能够对模型的运行情

况产生影响，因此观测数据需要有较高的样本频率

和较长的观测时间[7]。在有长时段有效监测和空间输
入数据的 SWAT模型模拟中，基于实测数据的参数
率定及验证是常规、有效的方法。但在很多案例区，

摘 要：利用现场观测土壤属性数据，对基于传统数据库的率定值和监测数据的参数计算值进行模拟结果对比分析。以三江平原

阿布胶河流域的现场观测数据，通过物理机制中公式或模型，计算得到 SWAT模型关键土壤属性参数的值，再进行两次 SWAT模
型的模拟。先运用基于土壤数据库参数率定值模拟，再用观测数据计算的参数值替换掉部分率定的参数值；与已经率定好的模型进

行对比，评价参数计算的结果。结果表明，SOL_AWC、SOL_K、SOL_BD和 USLE_K等 4个参数在基于数据库的率定值和观测数据计
算值之间有显著性差异，而 SOL_CRK的率定值和基于观测数据的计算值之间无显著性差异。两种模拟结果相比，发现基于观测数
据的农业面源负荷在数值上不存在显著性差异，且在年尺度和月尺度上具有相同的变化规律。结果表明基于观测数据的 SWAT模
型能够很好地模拟农业面源负荷在时间尺度上的变化规律。
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culated ones for SOL_AWC, SOL_K, SOL_BD and USLE_K, but no significant difference found for SOL_CRK. However, two simulations
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fore, SWAT model based on observed soil data could be a good simulation on agricultural diffuse pollution, especially in watersheds without
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图 1 研究区土壤类型图
Figure 1 Soil types of study area

输入数据总是不足的，尤其是缺乏有效的、长时段的

水文和水质监测数据。在有土壤及水文监测数据的

区域，在参考以往 SWAT案例参数值的基础上，可以
利用监测数据来计算模型系统中的相关参数，优化

SWAT模型数据库。在无水文监测数据的区域，则主
要通过参考与案例流域有着相似降水、土壤理化、土

地利用和农业耕作等特征的已经得到率定的 SWAT
参数[8-9]。

我国全国性的土壤数据库已经老化，严重制约

SWAT模型模拟的准确性，由于 SWAT模型是基于物
理机制的水文模型，SWAT模型的参数有实际的物理
意义[10]。SWAT模型系统中的初始值均是在基于美国
德州 Temple station 实验站的监测数据计算而来，与
我国各个区域的实际情况有较大出入，尤其是模型自

带土壤数据库使用的数据标准和我国现有的数据标

准不一致，因此直接借用基于我国土壤数据库进行参

数率定的参数，将给模拟带来较大的不确定性。本文

在现场观测数据的基础上，计算 SWAT模型的 5个
关键参数，将计算值与基于数据库 SWAT模型的率
定值及基于两种类型参数的模拟结果进行对比，进而

分析基于土壤观测数据的参数计算值对 SWAT模拟
效果的影响。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
案例研究选取位于三江平原农业开发区域的阿

布胶河流域（47.25毅N，134.02毅E），流域面积 141.5
km2。海拔西高东低，最高处位于西部，海拔 129 m；最
低处位于东部，海拔 38 m。区域气候条件是寒温带大
陆性季风气候，年平均降水量为 583.18 mm，降水主
要集中在 5—9月。依据中国 1颐100万土壤空间数据，

研究区土壤划分为草甸土、草甸白浆土、沼泽土、白浆

土、潜育白浆土、暗棕壤土等 6种类型（图 1）。用 1.5
km伊1.5 km 的网格单元，在研究区内采样点位 149
个，每点采集 0~20 cm及 20~40 cm两层土壤样品。采
样时间为2011 年 4 月施肥翻地之前（4 月 22 日—
30 日），并避开田埂、路边、农舍及明显受到扰动的土
壤。每个样点采集 5个重复样品并用手混匀后密封在
塑料袋中。土壤属性、具体采样方法及分析流程见文

献[11]。
1.2 关键参数的筛选及评价

基于已有监测及案例研究数据，运用常规流程，

在阿布胶河流域开展了 SWAT模拟研究，具体参数率
定和模拟结果见文献[12]。在现场观测和 SWAT模型
敏感性分析的基础上，选择关键参数。土层有效水含

量、土壤容重、饱和水力传导系数、土壤孔隙度和

USLE方程中的土壤侵蚀因子 5个参数（表 1）是表征
土壤特性的重要参数。LH-OAT灵敏度分析[13]表明
SWAT的模拟结果对这 5个参数较为敏感。

针对这 5个敏感参数，本研究进行基于原位土壤
观测数据的计算，并用计算值替换 SWAT系统率定的
参数值。在土壤观测数据中，土壤粒径分布的精度为

0.001%，有机碳含量 orgC、总氮 TN、水溶性 N、总钾
TK、速效 K、总磷 TP、有效 P 的精度为 0.000 1%，阳
离子交换容量 CEC的精度为 0.000 01 cmol（+）·kg-1，
pH的精度为 0.01。对这 5个敏感参数的模型率定值
和基于观测数据的计算值开展差异分析，并利用这两

种类型的参数值开展农业面源污染模拟。由于研究区

是小流域，缺少常规监测数据，进而无法获取面源污

染的实测值。在国际上，基于参数率定的模型模拟是

被广泛接受的解决方法，其模拟的结果和精度是可靠

的[14-15]。本研究将基于参数率定的模拟结果视为准确
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表 1 SWAT参数的物理意义

Table 1 Physical definition of parameters for SWAT model
物理意义 参数名称 单位

土层有效水含量 SOL_AWC fraction or mm H2O
土壤容重 SOL-BD t·m-3

饱和水力传导系数 SOL_K mm·h-1

土壤孔隙度 SOL_CRK %
USLE方程中的
土壤侵蚀因子

USLE_K 0.013（metric ton m2 h）/
（m3-metric ton cm）

可靠的农业面源污染负荷值。通过与基于参数率定的

模拟结果进行对比，评判基于观测数据的模拟结果的

精度和可靠性。本文主要运用相关性分析和 t检验进
行统计分析。

2 结果与讨论

2.1 基于观测值的关键参数计算
2.1.1 土层有效水含量、土壤容重、饱和水力传导系数

土层有效水含量、土壤容重、饱和水力传导系数

是表征土壤水分特性的重要参数。在计算过程中，需

输入粘粒（<0.002 mm）、粉粒（0.002~0.05 mm）、砂粒
（0.05~2 mm）的含量信息，但由于我国土壤属性实测
的粒径分布数据是以 0.002 mm、0.2 mm、2 mm划分的，
需选用土壤累积粒径的土壤对数正态分布模型[16]，由
实测的累积粒径分布数据，来计算粘粒、粉粒和砂粒

的含量。

C=C1+ lgD-lgD1lgD2-lgD1
（C2-C1）

式中：C是对应于颗粒直径 D的待估计的累积百分含
量；C1和 C2分别是对应于两个相邻直径为 D1和 D2
（D1<D<D2）的实测百分含量。

计算结果（表 2）表明，前述 6种土壤机械组成有
较大的差异性，尤其是白浆土和潜育白浆土的粘粒含

量较少，而砂粒含量较高。在垂向上，除沼泽土外，其

他 5种土壤的表层粘粒含量均比深层少。由于本研究
区土壤是在草地和湿地上开垦而来，随着集约化耕作

的扰动，表层土壤机械组成受到干扰，而沼泽土主要

分布在未开发的湿地区域，保有以往的机械组成。

在获得土壤的粘粒、砂粒和有机质含量信息后，

借用 SPAW（Soil-Plant-Atmosphere Water System）模型
的 Soil Water Characteristics模块[17]，对 6个土壤水分
特征参数进行计算，结果见表 3。6类土壤的 6个土壤
物理参数除土壤容重外，在类型上的差异较少，但垂

向差异较大，表层土壤凋萎系数均大于底层，尤其是

土壤饱和含水量和饱和水力传导率，差异明显，而土

壤容重有着相反的规律。土壤水分系数的差异表明，

在进行农业面源污染模拟过程中，虽然土壤类型会影

响模拟结果，但土壤本身的垂向差异引入的不确定性

和差异更值得关注，也影响污染物的垂向运移，土壤

水分的垂向差异也同样证明农业耕作对土壤属性的

影响。

2.1.2 土壤孔隙度
在获得土壤容重的基础上，借鉴下式开展土壤孔

隙度计算[18]：
SOL_CRK=93.947-32.995·SOL_BD

式中：SOL_BD为土壤容重。
把 6类土壤两层的土壤容重信息代入上式，计算

不同土地类型的土壤孔隙度，结果见表 4。由于土壤
孔隙度和土壤容重是一维线性关系，不同土壤类型和

深度的土壤孔隙度差异与土壤容重一致，表层土壤的

孔隙度均大于深层。

2.1.3 土壤侵蚀因子
本研究采用土壤侵蚀通用方程[19]，计算土壤侵蚀

因子。把由土壤累积粒径的土壤对数正态分布模型计

算得到的 mc、msilt、ms和实测的 orgC代入该方程，得到
6种土壤类型的土壤侵蚀因子USLE_K的值（表 5）。
2.2 模型自动率定值和计算值的差异分析

将基于土壤数据库率定后的参数值与基于实测

数据计算得到的参数值进行对比分析（图 2）。在 5个
关键参数中，SOL_AWC、SOL_K、SOL_BD 和 USLE_K
等参数的率定值和基于观测数据的计算值之间存在

不同程度的差异。对这 5组数据进行配对 t检验，置

表 2 各类型土壤的粘粒、粉粒和砂粒组成
Table 2 Clay, silt and sand contents of different soils

土壤
代码

土壤
类型

土层深度/
cm

粘粒/% 粉粒/% 砂粒/%
<0.002 mm 0.002~0.05 mm 0.05~2 mm

A 草甸土 0~20 5.624 30.758 63.618
20~40 5.783 29.997 64.220

B 沼泽土 0~20 5.645 33.781 60.574
20~40 4.985 32.520 62.495

C 草甸白浆土 0~20 4.926 30.526 64.548
20~40 6.085 34.150 59.765

D 暗棕壤 0~20 6.180 34.380 59.440
20~40 7.972 36.195 55.833

E 白浆土 0~20 3.956 23.844 72.199
20~40 6.561 35.096 58.343

F 潜育白浆土 0~20 4.290 27.290 68.420
20~40 5.085 33.219 61.696
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信区间为 95%，其观测值 t对应的概率 P值均小于显
著性水平 0.05，进一步说明这 4个参数的率定值和基
于观测数据的计算值之间有显著性差异。由于研究区

面积较小，基于全国土壤数据库得到的土壤有效含水

量和饱和水力传导系数均是一个值，而基于观测的可

以提供不同土壤类型不同深度的特征值，能提供更加

准确、客观的参数。其中，土层有效水含量和饱和水力

传导系数的率定值均大于基于观测数据的计算值，土

壤容重的率定值整体上大于基于观测数据的计算值，

有 2个土壤容重参数率定值没有落入 1.1~1.9 g·cm3

合理的范围内，而土壤侵蚀方程中的 K 因子的率定
值整体上小于基于观测数据的计算值。土壤孔隙度在

不同土壤类型上存在较大差异，尤其是白浆土孔隙度

计算值与率定值差异明显，表明最近一段时间的耕作

对白浆土孔隙度影响明显。

将 5个参数中的两类数据进行 t统计分析（表6），
土层有效水含量、土壤容重、饱和水力传导系数和

USLE方程中的土壤侵蚀因子均存在显著差异。仅土
壤孔隙度的率定值和观测数据的计算值很接近，t检
验值为-0.499，对应的概率 P值为 0.639，大于显著性
水平 0.05，表明土壤孔隙度的率定值和基于观测数据
的计算值之间无显著性差异。

2.3 年尺度模拟结果差异性分析
将这 5个参数的率定值和基于观测数据的计算

值分别代入 SWAT模型，模型的其他参数见文献[15]，
开展农业面源氮磷污染模拟分析。结果表明总氮负荷

的两次模拟结果随着年份均有较大的波动，但时间尺

度的变化趋势基本一致（图 3）。在 2001—2004年间
两次模拟的总氮年负荷均呈下降趋势，在 2004—
2006年间均呈上升趋势，在 2006—2008年间均呈下
降趋势，在 2008—2010年间均呈上升趋势。两次模拟
结果的 Pearson相关系数为 0.809，表明两次模拟的总
氮年均负荷有很强的相似性。对于总磷负荷，两次模

拟结果随着年份均有较大的波动，且变化趋势有一定

的相关性。两次模拟的总磷年负荷呈现先下降后上升

表 4 各类型土壤孔隙度 SOL_CRK
Table 4 SOL_CRK of different soils

土壤代码 0~20 cm 20~40 cm
A 50.71 46.60
B 49.52 45.19
C 50.84 44.79
D 49.46 43.21
E 52.57 43.14
F 51.47 45.18

表 3 各类型土壤的水分特性
Table 3 Water characteristics of different soils

土壤代码 土层深度/cm 凋萎系数/%Vol 田间持水量/%Vol 饱和含水量/%Vol 土层有效水含量/%Vol 饱和水力传导系数/mm·h-1土壤容重/g·cm-3

A 0~20 7.1 18.5 50.6 11.4 84.334 1.31
20~40 5.7 16.1 45.9 10.4 70.774 1.43

B 0~20 6.7 18.5 49.2 11.9 76.477 1.35
20~40 4.7 15.2 44.2 10.5 68.907 1.48

C 0~20 6.7 18.0 50.7 11.3 90.071 1.31
20~40 5.3 16.3 43.8 11.0 58.741 1.49

D 0~20 7.0 19.0 49.1 12.1 72.223 1.35
20~40 5.9 17.4 42.0 11.4 42.714 1.54

E 0~20 6.9 16.8 52.7 9.9 112.955 1.25
20~40 5.0 16.0 41.9 11.0 50.614 1.54

F 0~20 6.6 17.2 51.4 10.6 101.461 1.29
20~40 4.8 15.5 44.2 10.7 67.308 1.48

表 5 各类型土壤侵蚀因子 USLE_K
Table 5 USLE_K of different soils

土壤代码 土层深度/cm KUSLE
A 0~20 0.182 6

20~40 0.183 1
B 0~20 0.184 8

20~40 0.187 3
C 0~20 0.183 1

20~40 0.187 3
D 0~20 0.184 5

20~40 0.187 2
E 0~20 0.172 4

20~40 0.188 4
F 0~20 0.179 6

20~40 0.187 6
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图 2 参数的率定值和基于观测数据的计算值之对比（1指 0~20 cm深土壤层，2指 20~40 cm深土壤层）
Fiure 2 Comparisons of calculated parameter values based on observed data with calibrated parameter values

的变化规律，在 2001—2007年间均呈下降趋势，在
2007—2010 年间均呈上升趋势。两次模拟结果的
Pearson相关系数为 0.630。整体来看，2次模拟的结
果有很强的相关性，总磷的相关性小于总氮，表明基

于观测值的参数改进对磷的输出作用更加明显。

对两次模拟的总氮负荷进行配对统计分析和 t
检验（表 7）。基于 10年的年均统计分析表明两次模
拟结果差异不大，尤其是多年平均值误差较小，表明

模型有较强的适用性。t检验置信区间为 95%，总氮 t
值为 0.583，对应的概率 P值为 0.574，大于显著性水
平 0.05。对两次模拟的总磷负荷进行配对 t检验，总
磷 t值为-0.933，对应的概率 P值为 0.375。因此，对
两次模拟农业面源负荷进行统计分析，结果表明

2001—2010年期间两次模拟的农业面源负荷在年尺
度上差异较小。

2.4月尺度模拟结果差异性分析
在年尺度农业面源氮磷模拟的基础上，进行

2001—2010年期间月均负荷对比分析，两次模拟的
农业面源总氮和总磷的负荷变化基本一致（图 4）。在
春季的 4—5月和夏季的 8—9月，总氮负荷和总磷负
荷有 2次峰值。这和阿布胶河所处的地理位置有很大
关联。阿布胶河处于中高纬度冻融区，每年有春汛和

表 6 参数的率定值和基于观测数据的计算值之配对 t检验
Table 6 Paired t test for calculated parameter values based on

observed data and calibrated parameter values
关键参数 SOL_AWC SOL_K SOL_BD USLE_K SOL_CRK
观测值 t -30.554 -11.458 -6.579 6.444 -0.499
概率 P 0.001 0.001 0.001 0.001 0.639
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图 3 两次模拟农业面源负荷的年际变化
Figure 3 Interannual variation in agricultural diffuse loading of two simulations

夏汛两个汛期。由于农业面源污染负荷的产生和径流

过程密切相关，两个汛期的径流量较大，故流域的农

业面源污染负荷产生量也较大。

总氮和总磷的峰值差异有所不同。7月之前基于
观测值的总氮模拟值小于基于率定参数值的模拟，而

在 10月开始的冬季，则有着相反的规律。总磷在 4月
份的月均负荷明显大于其在 8月份的负荷值，主要与
总磷负荷的流失特征和研究区的气候特征有关。总磷

负荷的流失以颗粒态的磷（即泥沙结合形式）为主，以

颗粒态流失的磷约占总磷流失负荷的 70%以上[20]。流
失的泥沙越多，总磷的流失负荷也越大[21]。其次，研究
区处于东北三江平原冻融农区，在 4月份农田的积雪
大量融化，产生大量的地表径流；地表没有植被覆盖，

水土流失量大，导致总磷的流失负荷较大。而在 8月
份，由于土壤被植被覆盖，泥沙流失较小，因而导致总

磷流失较小。

对两次模拟的总氮和总磷月负荷进行统计分析（表

8）。配对 t检验，置信区间为 95%，其观测值 t为-0.552，
对应的概率 P值为 0.592，大于显著性水平0.05，则两
次模拟的总氮负荷无显著性差异。同理，对两次模拟

的总磷月负荷进行配对 t检验，其观测值 t为-0.560，
对应的概率 P值为 0.587，大于显著性水平0.05，则两

表 7 基于系统率定参数值（a）和基于观测数据输入参数（b）值
年平均农业面源污染分析（t）

Table 7 Statistical analysis for interannual variation in agricultural
diffuse loading of two simulations（t）

统计项目 总氮（a） 总氮（b） 总磷（a） 总磷（b）
均值 85.26 82.61 0.93 0.99

均值的标准误 6.87 7.64 0.07 0.08
标准差 21.72 24.17 0.23 0.25
方差 471.91 584.07 0.06 0.06
全距 63.94 63.63 0.65 0.85
极小值 46.49 55.28 0.62 0.46
极大值 110.42 118.90 1.27 1.31
相关系数 0.809 0.630

配对 t检验 t
P

0.583 -0.933
0.574 0.375

图 4两次模拟农业面源负荷的月际变化
Figure 4 Inter-monthly variation in agricultural diffuse loading of

two simulations
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次模拟的总磷负荷亦不存在显著性差异。对两次模拟

农业面源负荷进行统计分析，结果表明 2001—2010
年期间两次模拟的农业面源在月负荷上差异不大。两

次模拟的总氮月负荷和总磷月负荷均有极强的相关

性，其相关系数分别为 0.931和 0.993，进一步表明虽
然输入的参数不同，但两次模拟的总氮和总磷负荷在

月际变化上均有相同的变化规律。

3 结论

针对基于实际观测值能否改进 SWAT模型模拟
结果这一热点问题，本文基于土壤原位观测数据，对

5个关键参数进行计算分析，同时比较其与常规率定
得到的参数值的差异。

（1）SOL_AWC、SOL_K、SOL_BD 和 USLE_K 这 4
个参数的率定值和基于观测数据的计算值之间有显

著性差异，而 SOL_CRK的率定值和基于观测数据的
计算值之间无显著性差异。

（2）年度和月度模型结果表明，两类参数条件下
开展的模拟在统计检验上差异较小，尤其是年度平均

值的差异较小，表明模型有较强的适用性。

（3）通过和基于参数率定的模拟结果相比，发现
基于观测数据的农业面源负荷在数值上不存在显著

性差异，且在年尺度和月尺度上具有相同的变化规

律。因此，建立基于观测数据的 SWAT模型能够很好
地模拟农业面源负荷在时间尺度的变化规律。

（4）在缺乏水文和水质等常规监测数据的流域，
利用土壤观测数据，通过计算获得 SWAT模型的关
键参数，将能够很好地模拟其农业面源污染特征。

（5）由于观测条件有限，本文只考虑了土层有效

水含量、土壤容重、饱和水力传导系数、土壤侵蚀方程

中的 K 因子和土壤孔隙度等土壤相关参数。而其他
对氮磷的流失也较为敏感的参数没有进行计算分析。

从分析结果来看，基于观测值来进行参数值的设定可

以提高 SWAT模型的精度。
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