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摘要：模型模拟是定量估算非点源污染负荷的有效工具，也是对其进行规划、控制和管理的前提。近年来 SWAT 模型在

国内外得到了快速的发展和应用，是目前全球评价大范围和环境变化条件下非点源污染问题的一个有效工具。简介 SWAT
模型的发展历程及原理，概述了 SWAT 模型目前在国内外的水文评价、污染物流失模拟、输入参数、土地利用及气候变

化对水文响应的影响等方面的研究现状，并对 SWAT 模型的发展方向提出了建议，为模型的进一步完善与应用提供参考。

结果显示，SWAT 模型对水文评价（如径流量、泥沙量）可得到较好的模拟和预测结果，能够模拟污染物（如农药和化肥）

在农田和河网中的迁移过程，模拟与分析土地利用/覆被变化及气候变化对水文过程的影响。模型参数的确定及其对地下

水流与溶质运移的模拟是模型的主要问题，需要进一步研究与完善。 
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随着点源污染得到了有效治理和控制，由非
点源污染引起的水体污染问题日益突出，全球有
39％的河流，45%的湖泊，51％的河口受到非点
源污染的影响[1]，非点源污染已成为水质恶化的
重要源头。对非点源污染进行定量化的最直接有
效的途径就是数学模拟。SWAT(Soil and Water 
Assessment Tool)模型是由美国农业部(USDA)农
业研究中心(ARS)历经近 30 年开发的一个适用于
较大尺度流域的具有很强物理机制的长时段分布
式水文模型。SWAT 模型集成了遥感(RS)、地理
信息系统(GIS)和数字高程模型(DEM)技术，能有
效模拟和预测长期连续时间段内不同管理模式对
大面积复杂流域的水、沉积物、营养物和农业化
学物质输出的影响，是进行非点源污染模拟的有
效工具。许多文献[2,3]都已经报道了 SWAT 模型在
水文和水资源评价方面(如地下水、土壤水、融雪
和水管理，土地利用和土地管理变化、农业最佳
管理措施，气候变化等)的成功应用，且适用于实
测资料相对缺乏的地区，目前在国内外得到了广
泛应用。但我国近几年才开始引进 SWAT 模型，
对模型的基础性研究非常薄弱。因此，对 SWAT
模型在国内外的研究成果进行总结与讨论，并对
模型的适用性及缺点提出建议，有利于模型的进
一步发展与应用。 
1  SWAT 模型的发展历程 

SWAT 模型结合了 CREAMS (Chemicals，
Runoff and Erosion from Agricultural Management 

Systems) 模 型 ， GLEAMS(Groundwater Loading 
Effects on Agricultural Management Systems)模型
和 EPIC (Environmental Impact Policy Climate)模
型等多个模型，目前的 SWAT 模型是 SWRRB 
(Simulator for Water Resources in Rural Basins)模
型的直接产物[4]。SWAT 模型的发展历程如图 1
所示。 
2  SWAT 模型的原理 

SWAT 允许模拟流域中许多不同的物理过
程，模拟的流域水文过程分为两个主要部分：一
个是陆面部分，控制每个子流域主河道的水、泥
沙、营养物和农药负荷等的输入量，主要的组件
包括：天气、水文、土壤温度与性质、泥沙、作
物生长、营养物、农药/杀虫剂、农业管理。另一
个是水面或汇流演算部分，决定水、泥沙、营养
物及化学物质等通过流域的河网向出口的输移运
动，包括河道汇流演算和蓄水体(水库、池塘/湿
地)汇流演算两大部分。整个水分循环系统以水量
平衡方程为基础： 
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式中：SWt是时段土壤最终含水量，mm；SW0

是时段土壤前期含水量，mm；t为时间步长，d；
Rday 是第 i 天降水量，mm；Qsurf 是第 i 天的地表
径流，mm；Ea 是第 i天的蒸发量，mm；Wseep 是
第 i 天存在于土壤剖面地层的渗透量和侧流量，
mm；Qgw 是第 i天地下水含量，mm。 
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3  SWAT 模型的应用进展 
目前 SWAT 模型现已在世界上包括美洲、欧

洲、亚洲及非洲等国家得到了推广及应用，主要
应用在水文评价、污染物流失、土地利用与气候
变化的水文效应及输入参数对模拟结果的影响方
面。下面就这几方面介绍 SWAT 模型在国内外的
最新应用进展。 
3.1  水文评价 

Du 等[5]对 SWAT 模型进行了评价，并预测了
Upper Oyster Creek 流域在流量资料有限的情况
下的连续日流量。Gessese 和 Yonas[6]使用 SWAT
和 CCHE1D 泥沙输移模型评估了 Legedadi 水库
泥沙流入量和沉积总量。结果发现计算值与测量
值一致。Schneider 等[7]评估了在中国半干旱地区
不 同 的 复 杂 环 境 下 的 四 个 蒸 散 发 方 法
(Priestley-Taylor, Penman-Monteith, Hargreaves 和
Makkink)，确定了这种环境下的最适蒸散发方法。
Ahl 等 [8]改进了 SWAT 模型，并模拟了位于
Montana 中部高海拔、森林覆盖率高、降水主要
来自雪的 Tenderfoot Creek 的径流。结果表明，
SWAT 可对森林山地流域提供合理的年、月、日
流量预测。Bärlund 和 Kirkkala[9]测试了 SWAT 模
型评估为满足地表水水质的目标而提出的管理办
法的适用性。评估了 SWAT 模型在芬兰的环境条
件 下 分 析 水 分 和 营 养 物 运 输 的 有 效 性 。
Chaponniere 等[10]将 SWAT 模型应用于在数据缺
少情况下的摩洛哥 High Atlas 半干旱山区流域，
得到了较好的模拟结果。Immerzeel 等[11]用校准
后的模型计算流域每月的水平衡并评估作物产水
量和灌溉作物水分的利用率。结果发现，在集水
区，蒸发是水流失的最大贡献者。Rostamian 等[12]

应用 SWAT 估计 Iran 山集水区的径流量和泥沙
量，由于山区的水文数据有限，采用了 SUFI-2
对模型进行校准和不确定性分析，结果发现，模
型对径流的模拟结果要好于泥沙的模拟结果。 

国内，张利平等[13]、陈小凤[14]都将 SWAT 模

型应用于白莲河流域。模拟结果表明，SWAT 模
型能够较好地模拟白莲河流域日径流过程，对中
小流域具有一定的适用性。李晓等[15]将 SWAT 模
型应用于中国伊河流域潭头以上地区，并探讨了
模型在中国半湿润半干旱地区的适用性。王中根
等[16]成功构建了海河流域分布式 SWAT 模型，并
对模型的参数进行优化和灵敏度分析，结果表明，
所建模型满足海河流域水资源综合管理的需求。
罗慈兰[17]应用 SWAT 模拟了房山区蒸散发(ET)，
并将模拟结果与遥感 ET 数据进行对比分析。结
果显示模拟相对误差在 10%以内。  
3.2  污染物流失 

Luo 等[18]应用 SWAT 模型模拟加利福尼亚州
Otestimba Creek 农田流域两种有机磷农药(毒死
蜱和二嗪农)的迁移转化。结果表明，SWAT 能评
价农药在农田和河网中的迁移过程。Bulut 等[19]

使用 AVSWAT 调查了施肥率对磷(P)的运输和对
Uluabat 湖的磷负荷的影响。结果表明，当施肥量
增加一倍时，Uluabat 湖的磷负荷增加了 32%；当
化肥的使用量减少了 20%、30%和 50％时，磷运
移到 Uluabat 湖的负荷下降了约 6%、10%和 16%。
磷负荷和化肥施用率之间的线性相关性明显。
Gevaert 等 [20]侧重于农药管理情景的应用，对
SWAT 源代码作出了一些修改，准确预测了位于
比利时中心的一个小流域运输到河流的农药负
荷。Bouraoui 等[21]用 SWAT 来确定控制营养物流
失的主要过程和途径。结果表明，地下水是流域
中总硝态氮负荷的主要贡献者。 

国内，范丽丽等[22]以三峡库区大宁河流域
为研究区域，应用 SWAT 模型进行了流域农业非
点源污染负荷的模拟计算，分析了非点源污染空
间分布特征，并提出了防治措施。李家科等[23]

以渭河华县断面以上流域为研究区，应用 SWAT
模型对该区域的径流、泥沙及氮污染负荷的产生
与输出过程进行模拟计算，并进行了分析。王晓
燕等[24]利用 SWAT 模型对北京密云水库北部区

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  SWAT 模型的发展历程 
Fig.1  Schematic of SWAT developmental history 
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域进行了流域非点源污染模拟研究，模拟了非点
源污染负荷的时空变化，以及不同土地利用类型
对非点源污染流失负荷的影响。 
3.3  土地利用/覆被变化 

人类的土地利用是非点源污染的主要影响动
因，土地利用/覆被变化能够改变流域蒸散发、下
渗，土壤水文状况、地表径流以及地表覆盖的截
留量，进而对流域的水量平衡产生重大影响，形
成对流域的大面积非点源污染。因而，土地利用/
覆被变化对非点源污染的影响越来越受到人们的
重视。 

Tong 等[25]采用 SWAT 模型模拟了在当前和
未来土地使用配置下的水质条件，分析了未来土
地使用变化对水文过程的影响。结果表明，流域
土地利用从农业为主转化为农村和混合住宅用
地，检测到了流量、沉积物和营养物减少，但仍
超过美国环境保护署建议的日上限值。Bhattarai
等[26]评估了阿拉巴马州 Wiregrass 地区的一个小
流域 1992 年和 2000 年间的土地利用变化对经济
(农业和木材生产收入)及水质的影响。Schilling
等 [27] 用 SWAT 模 型 评 估 了 未 来 LULC(Land 
Use/Land Cover)变化对爱荷华州中西部 Raccoon 
River 流域年度和季节水量平衡的潜在影响。模
拟结果符合历史的观察资料。三个 LULC 变化情
景模拟结果表明，提高玉米产量将减少年度 ET、
提高水量及硝酸盐、磷和沉积物的流失，而增加
多年生植物将增加 ET、减少水量和非点源污染
物的流失。 

国内，秦耀民等[28]将 SWAT 模型应用于黑河
流域，分析了其在黑河流域的适用性，在此基础
上通过对不同土地利用情景下非点源污染负荷的
定量化分析，研究了土地利用－土地覆被变化对
黑河流域非点源污染的影响过程。李宏亮[29]以大
清河山区流域为研究对象，通过设定不同情景土
地利用/覆被方式，运用 SWAT 模型模拟分析了不
同情景的变化对地表径流及蒸发量产生的影响，
结果表明：当土地利用/覆被变化为所设定的优化
模式时，径流系数明显下降；年径流变差系数变
小，年际径流变化趋于稳定；涵养指数升高，河
流枯季水量增加。蒸发量先是由于植被的作用提
高了地面的供水能力而迅速增加，而后逐渐变得
平稳。于磊等[30]应用 SWAT 模型于漳卫南流域，
设置了 4 种不同土地利用情景，定量分析了因土
地利用变化对流域水循环的影响，结果表明：流
域径流量、蒸发量、产水量等指标对土地利用的
变化比较敏感。 
3.4  气候变化 

气候变化潜在的影响包括：水文过程的改变
如降雨、蒸散发、土壤含水率、水温、径流量、
洪水的发生频率，导致其他环境的改变如植物生
长，沉积物和营养物进入水体，影响人类健康、
农业生产和防洪能力、城市生活污水的供应、鱼
及野生生物管理等。国内外的学者目前正积极的
开展这方面的研究。 

Dhar 和 Mazumdar[31]对印度西孟加拉邦班库
拉 Bankura 区的 Kangsabati 河流域进行了应用，
预测了各种情况下的气候变化(蒸发量)对粮食生
产，供水，生物多样性的可能影响。Ficklin 等[32]

用 SWAT 模型模拟了加利福尼亚州农业生产活动
频繁的 San Joaquin 流域气候变化的水文响应，这
项研究的结果表明，大气中的二氧化碳浓度、温
度和降水的变化对水产量、蒸发量、灌溉水的利
用和流量产生显著的影响。Somura.等 [33]应用
SWAT 模型研究气候变化对 Hii 河流域和 Shinji
湖下游的影响，研究了不同的气候情景下蒸发量、
雪水当量、排入流域水量、湖泊盐度的变化。结
果表明，气温是主要的影响因素，当情景温度上
升时，ET 增加、雪水当量下降，特别是在冬季。
Xu 等[34]采用 4 个 GCMs(Global Climate Models)，
加拿大的 CGCM2，日本气候系统研究中心的
CCSR，澳大利亚的 CSIRO 和英国 Hadley 中心的
HadCM3 形成情景，用于产生未来的地区气象变
化包括气温和降雨等，然后将数据输入到 SWAT
中，模拟相应的未来河水流量。结果表明，年均
河水流量会产生减少的趋势，造成供水紧缺。
Marshall 等[35]采用 SWAT 模型来评估新英格兰
Connecticut 河流域温度升高对水量和水质的潜在
影响。预测结果显示，气候变化对流域的径流，
泥沙负荷和营养物（氮和磷）负荷有重大影响。
Nunes 等[36]研究了气温(升高 6.4 )℃ 、降雨(降低
40%)和 CO2 浓度(增加 100%)变化对水源、作物
产量、土壤侵蚀的影响。结果表明，地表径流对
气候变化趋势最敏感(降低 80%)，其次是微生物
的生长(降低 40%)，土壤侵蚀在降雨量变化不大
时，有显著的增长趋势(达到 150%)。 

张明旭等[37] 应用 SWAT 模型，对西溪流域
不同气温和降雨组合下的情景进行模拟，结果表
明降雨量的变化是影响西溪径流量变化的主要因
素。于磊等[38]将 SWAT 模型应用于中尺度流域—
漳卫南流域，设置了 24 种不同气候情景，定量分
析了气候变化对流域水循环的影响。模拟结果表
明，气候变化对于流域蒸发量(ET)、地表径流量
和产水量均有显著影响：流域降水量增加，流域
蒸发量(ET)、径流量和产水量都随之相应增加；
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流域气温增加，蒸发量(ET)随之相应增加，但径
流量和产水量随气温增加而相应降低。车赛等[39]

利用 SWAT 模型以黄河源区为研究对象，建立了
不同气候波动和土地覆盖变化情景，模拟和预测
未来水资源的变化，并着重冰雪和冻土的水文过
程调试。模拟结果显示 SWAT 模型能够较好地模
拟黄河源区的水资源变化。 
3.5  模型输入参数敏感性分析，校准 

Setegn 等[40]应用 SWAT2005 模型模拟塔纳
湖流域的水量平衡，研究了 SWAT 模型预测塔纳
湖流域径流的性能和可行性。使用 SUFI-2，
GLUE 和 ParaSol 算法对模型校准和验证。得到
了很好的模拟结果。Green 等[41]将一个自动校准
—敏感性分析程序嵌入到 SWAT2005 中优化参
数处理，评估了自动校准—敏感性分析程序在小
尺度小流域的有效性，比较和评价了不同的优化
算法校准模型的差别。在这项研究中，五个优化
算法(genetic algorithms、shuffled complex evo-
lution、particle swarm optimization、differential 
evolution、artificial immune system)测试了 SWAT
模型在 4 个流域的自动参数校准。结果表明，遗
传算法(GA)优于其他四个算法，PSO 可以取得
比其他算法更好的参数解决方案。Chaplot[42]在
不同 DEM 分辨率(20~500 m)、土壤类型图比例
尺(1∶250 00~1∶250 000)模拟了农田流域出口
处的径流、泥沙和 NO3-N 负荷。结果显示，DEM
分辨率最大为 50 m 时，能得到较好的结果，减
小分辨率对径流的计算影响不大，但对氮和泥沙
产量的预测会产生错误，土壤类型图比例尺为
1∶250 00 时，模拟得更准确。 

国内，胡连伍[43]等模拟了丰乐河 6 种子流域
划分下的产流变化，结果表明该流域利用 11~41
个子流域划分层次对模拟结果的影响相对比较稳

定，低于或超过这一范围，均会引起模拟要素的
较大波动。王艳君等[44]将 SWAT 模型应用于秦淮

河流域，模拟和分析了子流域划分和 DEM 分辨

率对流域径流模拟结果的影响。研究结果表明：
产流量随着子流域划分数目的增加几乎没有变

化，最大相对偏差不超过 5%；DEM 分辨率的变

化对径流的模拟影响也不大，尤其在 DEM 格网
单元低于 100 m 时，各种 DEM 格网单元模拟结

果的相对偏差最大约为 1%。 

4  展望 
SWAT 模型在世界范围内的广泛应用表明了

它是一个通用模型，可用于模拟多种环境过程，
为流域管理提供了决策支撑。但由于用户的需求
和科学的发展，模型需要进一步改进与完善，提

高其模拟精度，增加新的功能，扩大模拟的范围。
建议改进模型时考虑以下几个方面。 

（1）更真实的模拟景观运输过程，HRUs 的
非空间性使模型变得简单，这是 SWAT 的一个关
键弱点，同时允许每个子流域中土壤和土地利用
的异质性，不能精确反映污染物质在各种景观中
的迁移过程，如点源污染地区与河流之间区域的
潜在污染以及各种农业管理措施在空间尺度上的
影响，影响了模型模拟精度。如何将 HRUs 之间
的水流、泥沙运移和营养物质迁移考虑进来就成
为模型改进的方向之一。 

（2）SWAT 的一个局限就是不能很好地模拟
地下水流与溶质运移，处理地下水的方式是一维
的，概念性的，对浅层地下水和地下水的模拟缺
乏动态性，因此如何将 SWAT 模型与地下水模型
(如 MODFLOW)耦合或修改其地下水模块成为重
要的研究方向之一。 

（3）河流演算需要进一步测试与完善，包括
QUAL2E 演算。改进河道恶化和泥沙沉积演算，
能更好的描述泥沙运输并解释营养物负荷与泥沙
运动的联系。目前 SWAT 假设土壤有机碳含量是
不变的，应更新碳循环子模块，以更切合实际地
描述碳循环过程。 

（4）作物生长组件是 EPIC 作物模型的简化，
用一个单一的植物生长模型模拟所有类型的植
被，对植物生长过程的模拟十分简化，应扩大植
物参数数据库，可以模拟更大范围的植被情景，
扩展作物生长组件，包括修正作物参数。 
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Advances in non-point source pollution modelling with SWAT 
 

ZHANG Lei, LU Wenxi*, AN Yonglei, YI Yanping, LI Di 
College of Environment and Resources, Jilin University, Changchun 130026, China 

 
Abstract: The model simulation is an effective tool for quantitative estimate of non-point source pollution and is the premise to 

program, control and manage NPS. SWAT model has been rapid developed and applied domestic and overseas in recent years. It is 

an effective tool for the evaluation of non-point source pollution problems in wide range and environmental variation condition. 

This paper provides an brief overview of SWAT development history and principles and summarize current research progress on 

hydrologic analyses, pollution loss simulation，input parameter，land use and climate change impacts on hydrology. Recommended 

research needed for SWAT is also presented so as to provide reference for further improvement of the model. The results show that, 

SWAT can obtain good simulated and predicted results in modeling hydrological assessment (runoff, sediment). It can simulate the 

migration process of pollutants (pesticides and fertilizers) in the farmland and river network, simulate and analyze the land use / 

cover change and climate change impact on hydrological processes. The determination of model parameters and simulation on 

groundwater flow and solute transport are major issues which require further research and improvement. 

Key words: SWAT (Soil and Water Assessment Tool) model; Non-point Source (NPS) Pollution; application progress 
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