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赣江下游平原圩区水文过程模拟
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摘要: 不同于山区丘陵地区, 平原圩区地形平坦,河网交错, 水文过程复杂不确定,且缺乏有效的水文观测数据,因此

SWAT 模型的构建和应用受到较大的限制。以赣江下游平原圩区蒋巷联圩为例, 在充分调查研究区水文过程的基

础上, 结合人工干预技术, 经过电排站出口和河道概化、汇水区划分和子流域边界修正 ,完成了研究区 SWAT 模型

子流域概化; 以 2006 年- 2008年圩区电排站的抽水量数据为基础, 进行了圩区水文过程模拟。结果表明, 各汇水

区率定期的决定系数 R2 达到 0. 63 以上, N ash2Sutcliffe效率系数 NS E 达到 0. 70以上 ;验证期 R2 达到 0. 70 以上,

N SE 达到 0. 79 以上。采用人工干预的方法能使 SWAT 模型子流域划分更加符合实际,使 SWAT 模型能够应用于

平原圩区, 并达到较好的水文过程模拟效果。
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Modeling of Hydrological Processes in Lower Plain Polder of the Ganjiang River
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Abstract: Unlike the mountain and highland area, the plain po lder ar ea has flat t opog raphy and complicated riv er netw ork, thus

the hydrolog ic processes is uncertain and the effective hydrolo gical data are limited, thereby affecting the development and appli2

cation of SWAT model. In this paper, the Jiangx iang polder o f the lower Ganjiang River was selected as the case study. Through

the invest igat ion of the hydrogeolog ical conditions o f the study ar ea and ar tificial interv ention t echnolo g y, the sub2basin delinea2

tion based on SWAT model w as obtained from the genera lization of the outlet of electr ical pumping station and r iver cour se, di2

v ision o f dr ainage area, and modification of boundar y conditions o f the sub2water shed. The hydrolog ic pro cesses o f the polder ar2

ea w ere simulat ed based on the pumpage dat a o f the electr ical pumping station between 2006 and 2008. T he results showed t hat

the coefficient o f determinat ion ( R2 ) and Nash2Sutcliffe coefficient (N SE) in each drainage area reach 0. 63 and 0. 70, respective2

ly, dur ing the model calibr ation period, and R2 and NS E reach 0. 70 and 0. 79, respectiv ely , during the model v alidation per iod.

The sub2basin delineation r esults wer e mo re r easonable using the ar tificial inter vention technolo gy , ther efore the SWAT model

was applicable for the simulation o f hydrolog ical pr ocesses in the po lder area.

Key words:SWAT model; subbasin delineation; hydro log ic modeling ; po lder area; Ganjiang River

  大江大河的中下游及滨湖地区通常地势平坦低洼,容易

遭受洪涝灾害。为保证生产生活,通常在低洼区域周围建有

圩堤,形成圩区或联圩。由于圩堤的存在, 使得圩区与外部

自然水体的水力联系受到限制[1]。圩区内部河道纵横交错,

组成复杂的水网系统。同时在圩区内河道末端常设闸坝和

泵站,水流去向在很大程度上受到人工控制, 与外界水力联

系十分复杂[ 2]。我国平原圩区大多为农业、经济均比较发达

的地区 ,也是农业非点源污染和村镇生活污染的重点控制区

域[ 3] ,对圩区的水文过程的模拟和分析也将有助于研究平原

圩区各类污染物产生和迁移转化过程。

分布式水文模型能够明确地解释过程、输入、边界条件

和系统特征的空间差异,综合考虑多种复杂的下垫面条件和

管理措施[ 425]。SAWT 模型 ( Soil and Water A ssessment

Too ls)是一个空间分布式、连续模拟的流域尺度模型, 可预
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测具有各种土壤、土地利用和管理条件的复杂流域内土地管

理措施对水量、泥沙和水质过程的长期影响[6]。目前,

SWAT 模型被集成到了地理信息系统( GIS)中, 能够整合包

括土壤、土地覆盖、气象和地形特征等各种空间环境数据[ 7]。

迄今为止, SWAT 模型的有效性已经得到了国内外许多研究

项目的证明, 模型被广泛应用于不同尺度流域的研究项目

中,研究内容涉及流域的水量平衡、河流流量预测和非点源

污染控制评价等诸多方面[ 8210]。国内外很多研究者曾把

SWAT 模型应用到平原区或部分含有平原区的流域,并就流

域特征提取等模型应用问题进行了讨论[ 11213] ,但针对平原圩

区的研究较少。本研究旨在探究 SWAT 模型在平原圩区进

行水文过程模拟的适用性,并对模型构建和应用中存在的问

题进行讨论。

1  平原圩区水文过程与建模难点

1. 1  水文过程
平原圩区地势平坦, 没有明确的坡面产汇流特征。为

了保证农业生产和农村生活不受洪涝灾害影响, 平原圩区

周围通常都建有堤坝, 阻碍了径流自排进入圩区外干流水

体,使得区域内和干流的水力联系发生改变。如图 1 所示,

圩区内产生的径流首先通过小的沟渠汇集到相对低洼的干

渠或蓄水池塘, 但由于圩堤和闸坝的存在, 产生的径流并不

能直接的汇到干流 , 而是暂时的储存在干渠或池塘中。如

值汛期, 干流的水位通常高于圩区内的水位, 使得圩区内产

生的径流不能自排。当圩区内蓄水体水位上升到一定高度

时,为避免造成洪涝灾害, 将通过电排站水泵的提升把圩区

内多余的水量排入干流。这些水利工程措施完全改变了自

然的汇流过程。

图 1  平原圩区主要水文过程示意
Fig. 1  T he main hydrologic processes in th e plain polder area

1. 2  建模难点
平原圩区的地形地貌、气候等特征有别于山区丘陵地

区,产汇流过程较为复杂, 加之人类活动影响较大, 使得自然

的水文过程发生改变。构建平原圩区 SWAT 模型并正确模

拟水文过程,需要对圩区水文过程有充分的认识。

1. 2. 1  SWAT 模型子流域概化困难

基于数字高程模型( DEM )提取流域水文汇流关系是构

建 SWAT 模型的关键步骤。平原圩区地势平坦, 汇流关系

复杂,使得 SWAT 模型子流域划分和概化常遇到如下问题:

( 1)基于 DEM 提取的河道和汇水子流域与实际不相符合;

( 2)河道常分汊或呈网状, 使 SWAT 模型无法识别; ( 3)圩

堤、闸坝等水利工程影响汇流过程。

1. 2. 2  缺乏水文观测数据
圩区内渠道众多,通常没有水文观测站点进行连续的流

量监测,缺乏可进行模型参数率定和验证的流量数据。由于

圩区地势比较平坦, 周围布有圩堤, 区内产生的径流不能自

然的通过流域出口排出, 而是首先通过渠道汇集到电排站,

然后通过电排站人工控制其排出,因此电排站就相当于流域

出口。在进行参数率定和验证时,可将各电排站排水流量数

据与模拟流量进行比较。由于电排站在运行过程中不记录

流量数据,因此只能通过实地调查收集各电排站用电量和电

费数据,再推算得到排水量数据。

2  数据与方法

2. 1  研究区概况
赣江下游蒋巷联圩(见图 2)是江西省鄱阳湖区重点堤防

之一,东临鄱阳湖、西接南昌市城郊, 地势低洼, 四面环水,被

赣江南、中支流环抱而过, 四周建有圩堤, 形成闭合的区域,

是平原圩区的典型代表。蒋巷联圩东西长 39 km, 南北宽

4~ 6 km, 圩内面积 149. 9 km2 ,防洪堤线总长 95. 1 km。整

个蒋巷联圩由主要圩堤分为蒋巷内圩 (圩堤线长 59. 6 km)

和黄湖蓄滞洪区(堤线长 35. 5 km)两部分, 其中蒋巷内圩又

被较小的一般圩堤分割成三部分。各部分之间虽有渠道相

连接,但渠道之间常有水闸相隔, 通过实际调查发现各部分

内圩之间水力联系较少。联圩土地利用类型以农业用地为

主( 90% ) , 土壤类型以水稻土为主( 97%)。

图 2  蒋巷联圩在赣江下游的位置
Fig. 2  Locat ion of Jiangxiang polder in the low er Ganjiang river

2. 2  基础数据

构建 SWAT 模型所需的输入数据包括空间数据和属性

数据。空间数据主要包括 1B250 000 数字高程模型( DEM )、

1B100 000 土地利用和 1B1 000 000 土壤分布图, 研究区

1B50 000实际电子河系图; 属性数据包括南昌气象站 1980 年-

2009 年三十年的气象数据、蒋巷联圩周边楼前、蒋埠和康山

三个雨量站 2006 年- 2008 年三年的日降水数据; 蒋巷联圩

主要电排站 2006 年- 2008 年三年由用电量推算的月抽水量

数据。

2. 3  子流域概化
针对平原圩区 SWAT 模型子流域概化主要存在的问

题,研究提出了相应解决方案: ( 1)采用基于高程值的/ Burn2

in0方法对原始 DEM 进行修正以及人工定义河道和子流域

的方法来解决流域提取失真的问题; ( 2) 采用对分汊和网状

河道进行合理概化的方式来解决分汊和网状河流的问题;
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( 3)采用同时基于 DEM 和圩堤分布划定子流域的方法解决

水利工程对研究区域汇流过程的影响。

2. 3. 1  出口和河道概化
由于闸坝和圩堤的存在,圩区内产生的径流并不能直接

的从流域出口流出,而是暂时的储存在干渠或池塘中。当水

位上升到一定程度时,再通过电排站人为的把圩区内多余的

水量排出。因此,每个电排站相当于一个流域出口。而蒋巷

联圩电排站众多, 需要对电排站进行筛选、合并。筛选时遵

循以下三个原则: ( 1)装机容量大, 表征电排站的规模, 即潜

在的抽水能力大; ( 2)多年平均排水量大, 能表征电排站的实

际运行情况,即实际抽水量多; ( 3)位置具有代表性, 所选的

电排站应能很好的控制周边排涝, 且各站空间分布尽量分

散。综合以上三条原则, 最后选定了 6 个电排站, 并概化为

为圩区的 6 个出口(图 3)。

平原圩区地势平坦, 仅仅基于研究区 DEM 数据提取出

的河道与实际河道几乎无法匹配。而圩区内水系发达, 结构

复杂,需要对其进行概化以便 SWAT 模型更好地识别和简

化计算。另外,经过出口概化后, 需要将原本流向较小电排

站的河流概化到邻近筛选出来的较大电排站出口。基于研

究区 1B50 000 电子河系数据并结合实地调查,对主干河道进

行概化修正,结果如图 3 所示。

图 3 子流域和多汇水出口概化结果

Fig. 3  T he gen eralizat ion of sub2basin delin eat ion

and m ult i2 ou tlet in the drainage area

2. 3. 2  汇水区和子流域边界概化
平原圩区大量分布的圩堤闸坝使得自然的汇流过程受

到限制。而由于 DEM 精度及/ 噪声0的影响, 使得这些因素

不能完全的反映到 DEM 中[14] ,因此在划分子流域边界时,

不能单纯依靠基于 DEM 提取的结果, 而还应该根据实际情

况,按照圩堤和闸坝的分布划分子流域。蒋巷联圩四面环

水,不但周围建有圩堤, 内部还分布着大大小小的圩堤, 把整

个联圩主要分为三部分,如图 2 所示。每部分之间虽有渠道

相连接,但渠道之间常有水闸相隔, 实际调查发现各部分间

水力联系较少。从而可将整个联圩划分为三个相对独立的

汇水区(图 2) , 并按照 SWAT 模拟需求细化为 40 个子流域

(图 3)。

利用模型的/ Burn2 in0功能, 导入概化的主干河道, 基于

1B250 000 DEM 数据提取河道和子流域。此时由模型提取

出的河道和子流域边界, 特别是圩区三大汇水区的边界 ,与

实际还有一定的差距,需要在 ArcGIS 中进行修正, 结果如图

3 所示。由于圩堤以内区域均汇流进入圩区内部水体, 因此

修正后的子流域边界与整个圩堤外边界完全保持一致。

2. 4  HRU 划分

水文响应单元 ( H RU , H ydro log ic Response Unit) 划分

可以选择每个 HRU 中存在单一土地利用、土壤和坡度的组

合,并可以通过调整其百分比阈值来控制生成的 HRU 的数

量。由于案例研究区较小, 且土地利用类型、土壤类型种类

较少, 坡度差异不大, 故将三者的比例阈值设置得较小

( 10% )以生成更多数量的 HRU,最后划分为 230 个 HRU。

3  模拟结果与讨论

影响 SWAT 模型水量模拟的参数较多, 基于相关参数

敏感性分析文献[15216] , 确定以下几个参数进行重点分析和调

整:径流曲线数 ( CN2)、土壤蒸发补偿系数 ( ESCO )、植被蒸

发补偿系数( EPCO)、土壤有效含水量( SOL_AWC)等参数,

主要参数的取值见表 1。

表 1  主要参数的值域及取值
T able 1  T he ranges and calibrated valu es of major parameters

序号 参数代码 参数含义 参数值域 参数取值

1 CN2 径流曲线数 0~ 100 38~ 59

2 E SCO 土壤蒸发补偿系数 0~ 1 0. 90~ 0. 95

3 SOL_AWC 土壤有效含水量 0~ 1 0. 03~ 0. 15

4 EPCO 植物蒸发补偿系数 0~ 1 0. 15~ 0. 2

  用 2006 年- 2007 年两年的数据进行模型参数率定,

2008 年的数据进行模型验证。参数的率定过程遵循先调整

水量平衡再调整过程匹配的原则。采用 Nash2Suttclife效率

系数( N SE)、决定系数 ( R2 ) 评价模拟结果。Nash2Sutcliffe

效率系数 N SE 用于衡量模型模拟值与观测值之间的匹配程

度,该值越接近于 1, 表示模拟值越接近观测值。决定系数

R2 为相关系数的平方, R2 可用来评价实测值与模拟值之间

的吻合程度, R2 越接近于 1, 表示模拟值和实测值越吻合。

一般认为 R2 大于 0. 6, N SE 大于 0. 5时, 模型的模拟结果是

可信的。

SWAT 建模把流域出口一共概化为 6个, 考虑到数据处

理效率以及蒋巷联圩三大汇水区的实际格局,特将每块汇水

区的两个出口的流量数据相加,并与整个汇水区内所有电排

站的平均排水流量数据进行对比分析。SWAT 模型模拟评

价的结果见表 2。

表 2  径流模拟结果

Table 2  Model resu lt s of runof f

汇水

区

代表

电排站
时期

模拟平均流

量/ ( m3 # s21 )

电排站平均排水

流量/ ( m3 # s21 )
R 2 N SE

1
九成、

后河

率定期 0. 884 0. 893 0. 63 0. 70

验证期 1. 074 0. 972 0. 77 0. 86

2
胜利、

联圩

率定期 0. 892 0. 886 0. 76 0. 77

验证期 1. 147 0. 938 0. 82 0. 79

3
玉丰、

西舍

率定期 0. 831 0. 909 0. 70 0. 83

验证期 1. 146 0. 935 0. 70 0. 83

  从表 2可以看出, 除汇水区 1 率定期的 R2 为 0. 63,其余
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的 R2 和 N SE 均在 0. 70 以上, 满足 R2 大于 0. 6, NS E 大于

0. 5 的模型评价标准, 说明整体上模型的模拟结果反映了研

究区的实际水文过程。各汇水区月水量模拟的结果如图 4

所示。

图 4  各汇水区水量模拟结果

Fig. 4  The simulat ion results of f low discharge in the three drainage area

从图中可以看出,各汇水区模型模拟的流量和电排站平

均排水流量二者在整体趋势上匹配较好, 除个别年份二者峰

值略有偏移外, 其他年份均匹配较好。其中, 模型模拟值在

每年的 11 月至次年的 2 月均高于电排站的实际排水流量,

这是由于蒋巷联圩的降水主要集中在每年的 3 月- 10 月份,

其他月份降水量较小,这时降水产生的径流暂时储存在圩区

的渠道和水塘中,未达到电排站启动的水位要求, 因此电排

站不工作,抽水量为零, 但 SWAT 模型按照 SCS2CN 值方法

计算时仍有地表径流产生。3 月份后随着降水量的增加,圩

区渠道内的储存的水量逐渐增加,水位达到电排站启动的要

求,电排站开始工作。

从各汇水区的模拟结果来看, 7 月、8 月、9月的模拟流量

普遍低于电排站的排水量, 使二者的匹配程度降低。虽然

7 月、8月、9 月份的降水量在全年中相对较小,但该时段对应

的电排站的排水量却相对较高, 甚至是全年排水量的最大

值。这可能是由于电排站的排水量数据是根据调查的电费

推求而来,部分电排站除主要负责排涝外, 还兼顾水稻种植

季的灌溉任务, 7 月、8 月份正值当地水稻/ 抢收抢种0 时节,

灌溉需求较大。因此估算的排水量数据中包含了部分灌溉

用水,使得估算的排水量偏大。另外, 前期的降水已经使圩

区的渠道和水塘等洼地的储水能力达到饱和,因此较小的降

水也能达到电排站启动排水的水位要求。

由于研究仅收集到了电排站每月的用电量数据, 并以此

推算出月尺度的排水量, 因此仅能进行月尺度上的对比分

析。如果能得到更为详尽的电排站排水过程数据, 则可以进

行更小尺度的比较,能够更加准确细致的反映电排站排水量

和降水量峰值之间的时间滞后性等问题。

4  结论

由于平原圩区大量存在的圩堤闸坝等水利工程的限制,

使得圩区的水文过程有别于其他自然流域, 产汇流及出流过

程都受到各水利工程措施的控制。针对平原圩区的地貌和

水文过程特征, 经过汇水区划分、出口概化、河道概化、子流

域边界修正等人工干预技术可解决 SWAT 模型在平原圩区

应用中的子流域概化难题。蒋巷联圩水文过程的模拟结果

表明, 各汇水区率定期 R2 达到 0. 63 以上, N SE 到达 0. 70

以上,验证期 R2 达到 0. 70 以上, N SE 达到 0. 79 以上, 说明

结合人工干预技术后 ,能够实现 SWAT 模型对平原圩区水

文过程的合理模拟。
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