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Abstract：In the Soil & Water Assessment Tool（SWAT）model, hydrologic response unit（HRU）delineation largely depends on the param⁃
eters selected, such as slope, land use, and soil type. Different HRU delineation schemes directly impact the results of the SWAT model
simulation. In this study, to achieve a suitable HRU delineation scheme for simulating total nitrogen（TN）export from the East Tiaoxi water⁃
shed, 18 HRU schemes in 3 groups with different thresholds of parameters were investigated. Each group included one particular parameter
of slope, land use, or soil type that ranged in the threshold from 5% to 30% with the 5% gradient, with the other two parameters remaining
at determined thresholds. The Nash–Sutcliffe efficiency（NSE）and the ratio of the root mean square error to the standard deviation（RSR）
were used to assess the effect of 18 HRU schemes on SWAT model simulation. Results showed that extensive slope classification was bene⁃
ficial for reducing the deviation between simulated TN values and observed TN values, whereas the lower thresholds of land use and soil
type helped obtain better TN simulation results. The land use threshold had the greatest impact on TN simulation. The optimal HRU
scheme was found in the group with 5% land use, 5% soil type, and 20% slope.
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摘 要：为分析水文响应单元（HRU）划定要素的阈值选取对SWAT模型模拟的影响，以东苕溪上游区域为研究对象，对土地利用、

土壤类型和坡度三要素设置 5%~30%阈值范围，以 5%为梯度形成 18种方案，以纳什系数（NSE）和均方根差与标准偏差的比值

（RSR）为主要评判指标，探究三要素划分阈值对 SWAT模型总氮负荷模拟效果的影响。研究结果显示：较为粗放的坡度分级有利

于缩小总氮模拟值与实测值的偏差，而土地利用和土壤类型在阈值较小的情况下，总氮模拟的效果较好；各种方案对总氮模拟的

结果表明土地利用阈值变化对其影响最大，而耕地面积占比是主要的影响因素，土壤类型阈值的影响相对较小。综合 18种方案

的总氮模拟结果，土地利用阈值5%、土壤类型阈值5%、坡度分级阈值20%是相对最合适的HRU划分方案。
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分布式模型具有一定的物理基础，充分考虑空间

异质性，是目前非点源污染量化研究最直接有效的工

具之一，为非点源污染控制和管理的定量化研究提供

了有效的技术手段[1]。在众多的模型中，SWAT（Soil
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and Water Assessment Tool）模型因其在水文和非点源

污染模拟上有较好的适用性，而得到广泛的应用[2-4]。

SWAT模型主要通过将相同坡度、土地利用方式和土

壤特征的地块划分成水文响应单元（Hydrological re⁃
sponse units，HRU），独立计算出每个单元的水量、泥

沙以及污染物负荷，进而得到子流域的输出总量[5]。

SWAT模型的模拟受到如模型结构、输入数据和模型

参数等诸多因素的影响[6-7]，模型的模拟结果也存在

一定的不确定性。其中空间离散化是实现 SWAT模

型模拟的首要步骤和关键步骤，并且会影响后续径

流、泥沙和污染物模拟的准确性。

SWAT模型的空间离散化主要是根据数字高程

模型（Digital elevation model，DEM）进行子流域的划

分，在子流域划分的基础上根据土地利用-土壤类

型-坡度阈值组合生成更小的HRU，表示单一地面覆

盖、单一土壤类型的研究单元。关于空间离散化的不

确定性研究目前较多关注于子流域层面，包括DEM
和集水面积阈值的选用[8-10]，研究发现过多或过少的

子流域划分均会导致模拟的偏差，对产沙模拟的影响

较大，而不同地区合适的子流域划分方案不一，均需

符合实际情况[11-13]，但目前针对HRU划分层面的研究

相对较少。而 HRU 作为 SWAT 模型的基本计算单

位，对于模型的模拟结果有直接的影响。王琳等[14]对

子流域和 HRU 划分的综合研究也发现，SWAT 模型

模拟结果对HRU的敏感性高于子流域划分，因此有

必要单独针对HRU划分层面开展研究。已有的研究

结果表明，土地利用、土壤类型和坡度阈值会影响

HRU的划分，不同的HRU划分方案对 SWAT模型的

模拟结果产生影响，较小的土地利用和土壤类型的阈

值组合能得到较好的模拟效果，而针对坡度阈值的研

究相对较少[15-17]。但目前单独针对HRU划分层面，分

别考虑土地利用、土壤类型和坡度阈值对总氮模拟效

果影响规律的研究较少，且在苕溪流域开展的 SWAT
模型研究采用的土地利用-土壤类型阈值组合不一，

有 5%~10%、10%~5% 和 10%~15% 等划分组合[18-20]，

对坡度阈值的选择也不明确，因此不同方案的合理性

和适用性仍有待实证。本文在相对合理的子流域划

分条件下，针对HRU划分层面开展探讨，拟通过设置

18种不同的HRU划分阈值范围组合，以东苕溪上游

区域为实证，以模型可靠性为约束准则，较为全面地

探讨坡度、土地利用和土壤类型阈值分别对总氮模拟

效果影响的规律，并综合确定该流域总氮模拟相对合

适的HRU划分方案。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

苕溪位于浙江省北部，属太湖水系，是太湖流域

重要的入湖河道，有东、西苕溪两大支流，主流长度

157.4 km，流域总面积 4 576.4 km2。本文选取东苕溪

瓶窑上游段流域为研究对象，包含苕溪上游南苕溪、

中苕溪和北苕溪 3段，流域面积 1393 km2（119°31′ ~
119°37′E、30°21′ ~30°23′N）（图 1）。该流域属于典

型的亚热带季风气候，年平均气温 15.5~15.8 ℃，多年

平均降雨量为 1460 mm。流域的地带性土壤为黄红

壤，主要农作物为水稻。研究区内所占面积最大的土

地利用类型是林地，达 70%；其次是水稻田，占 16%；

城镇建设用地占总面积的 8%；除此之外的水域、果园

所占面积相对较小，两者共占 6%左右。流域内非点

源污染物主要来源于农业、畜禽养殖业、渔业和农村

生活等。

1.2 SWAT建模数据

SWAT模型的输入数据包括空间数据和属性数

据，空间数据包括数字高程（DEM）图（30 m分辨率）、

土壤类型图（1∶50 000）、土地利用图（1∶10 000）等，均

来自浙江大学环境与资源学院遥感所；属性数据包括

2011—2014 年的气象数据（桥东村、临安、横畈、余

杭、莫干山等气象站点的逐日降雨量、日最高最低气

温、日平均风速和相对湿度）、土壤数据（土壤理化性

质）、社会经济数据（各县市区人口、农业种植施肥量、

畜禽养殖量、水产养殖产量等）、点源污染数据（污水

处理厂和工业点源的氮磷排放量）以及水文观测数据

（瓶窑断面日均径流量和月均水质数据）等，其中土壤

类型及其理化性质参考第二次全国土壤普查及《浙江

土壤志》，另有水稻田管理数据根据实地调查得到。

1.3 划分方案设计

根据DEM图对研究区域进行子流域划分，并结

合实际的水系进行修正，使子流域的划分相对符合实

际情况，共得到 26个子流域，具体见图 1。在子流域

划分的基础上，根据坡度、土地利用与土壤类型 3个

基本要素的阈值（分别记为 A%、B%、C%）组合进行

HRU的划分，具体步骤见图 2[15]。当子流域中要素某

一类型的面积占比小于设定的阈值，这个类型将被合

并到超过该阈值的其他类型当中，从而将同一子流域

内具有相同类型要素的HRU合并在一起[21]。

为了探讨合理的HRU划分阈值组合模式，本研

究分别设置了 A、B、C 3组方案，每组方案分别对坡
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土地利用类型、土壤类型、
坡度分级组合

某土地利用类型
所占面积比>B%

该土地利用类型下，
某土壤类型所占的

面积比>C%

该土地利用类型和
土壤类型下，某坡度分级所

占的面积比>A%
是

该土地利用类型
无HRU

该种组合无HRU

该种组合无HRU

该种组合为一个HRU

是

否

否

是

否

度、土地利用和土壤类型阈值变化的影响进行了探

究（表 1）。本研究设置的阈值范围为 5%~30%，A组

在土地利用和土壤类型阈值均为 5% 的条件下，以

5%为梯度，对坡度分级要素设置了从 5%~30%的变

化范围，通过比较总氮模拟值与观测值的符合度探

究坡度阈值对总氮模拟的影响并确定坡度分级的合

理阈值；B 组设定土壤类型阈值为 5%，在 A 方案确

定的坡度阈值条件下，同样以 5%为梯度，对土地利

用阈值从 5%~30%变化，探究合理的土地利用阈值；

C 组在 A、B 方案确定的坡度和土地利用阈值条件

下，探究土壤类型阈值变化对总氮模拟的影响。由

此得到 18种HRU的划分阈值组合情景，通过不同方

案下总氮的模拟结果，分别探讨坡度、土地利用和土

壤类型阈值对总氮模拟的影响，并综合确定本研究

相对合理的HRU划分方案。

1.4 方案评价方法

为了更好地反映研究区流域特征，以坡度、土地

利用和土壤类型阈值均为 0的方案作为基准情景进

行模型参数率定。2012—2013年为率定期，2014年

为验证期进行径流和总氮率定。采用 SWAT-CUP
的 SUFI2 率定方法，主要以决定系数（R2，式 1）和纳

什系数（NSE，式 2）衡量，R2表示实测数据和模拟数

据趋势的一致性，NSE 用于衡量实测数据和模拟数

据的拟合程度。

为控制变量，所有 HRU 划分方案的 SWAT 模型

构建均采用相同的数据输入和一致的子流域划分，模

型参数均采用基准情景率定得到的参数值，以此运行

模型，得到不同HRU划分方案的总氮模拟值。采用

纳什系数和均方根差与标准差的比值（RSR，式 3）对

各方案下模型总氮输出结果与观测值进行评估，进而

探讨不同HRU划分方案对 SWAT模型总氮模拟效果

的影响。

R2=
é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

n (Qobs, i - -Qobs ) (Qsim, i - -Q sim )
2

∑
i = 1

n (Qobs, i - -Qobs )2∑
i = 1

n (Qsim, i - -Qsim )2
（1）

图2 SWAT模型HRU划分流程图

Figure 2 Process of HRU delineation by SWAT model
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NSE=1-∑i = 1

n (Qobs, i - Qsim, i )2

∑
i = 1

n (Qobs, i - -Qobs )2
（2）

RSR= ∑
i = 1

n (Qobs, i - Qsim, i )2

∑
i = 1

n (Qobs, i - -Qobs )2
（3）

式中：Qobs，i为观测值；Qsim，i为模拟值；Qobs为所有观测

值的平均值；Qsim为所有模拟值的平均值；n为观测数

据个数。NSE与R2越接近 1，RSR越接近 0，模拟的效

果越好。一般来说，R2大于 0.6，NSE大于 0.5，RSR小

于0.7，模型模拟效果相对较好[22]。

2 结果与分析

2.1 SWAT模型率定验证

在坡度、土地利用和土壤阈值均为 0的基准情景

下进行 SWAT 模型率定：径流率定期 R2为 0.81，NSE
为 0.52，RSR 为 0.69，验证期 R2 为 0.89，NSE 为 0.53，
RSR 为 0.68（图 3）；总氮率定期 R2 为 0.60，NSE 为

0.60，RSR为 0.64，验证期R2为 0.65，NSE为 0.54，RSR
为0.68（图4）；模拟值与观测值一致性较好，但峰值模

拟存在一定的偏差，但总体来说，满足模型模拟要求。

具体参数取值见表2。
2.2 不同的HRU划分对总氮模拟的影响

18种HRU划分方案（除土地利用阈值为 30%的

B-6 方案）总氮模拟的 NSE 值大于 0.5，RSR 值小于

0.7，符合模型模拟可信度要求（图 5）。A方案中，不

同坡度情景下，NSE和RSR分别在 0.51~0.57和 0.65~
0.70范围内变化，变化趋势较为明显（图 5a）。随着坡

度分级阈值的增加，NSE升高，RSR下降，表明较为粗

放的坡度分级有利于缩小总氮模拟结果与实际的差

值。在坡度分级阈值达到 20%时，NSE最大，RSR最

低，随后两者略有下降或上升，但变化相对趋于稳定。

因此，A方案中较为粗放的坡度阈值（20%~30%）对于

总氮模拟较为合适，且以 20%相对最佳，故将 20%作

为B、C方案确定的坡度阈值。

总氮对土地利用阈值变化相对敏感，B 方案中

NSE 和 RSR 的变化幅度相对较大，分别在 0.49~0.57
和 0.65~0.71范围内（图 5b）。随着土地利用类型阈值

表1 HRU划分阈值组合方案设计

Table 1 Different threshold schemes for HRU delineation

注：A*和B*分别为通过总氮模拟确定的坡度划分阈值和土地利用划分阈值。
Note：A* and B* are best slope threshold and land use threshold determined by total nitrogen simulation，respectively.

A
方案

Scheme
A-1
A-2
A-3
A-4
A-5
A-6

土地利用
Land use/%

5
5
5
5
5
5

土壤
Soil/%

5
5
5
5
5
5

坡度
Slope/%

5
10
15
20
25
30

B
方案

Scheme
B-1
B-2
B-3
B-4
B-5
B-6

土地利用
Land use/%

5
10
15
20
25
30

土壤
Soil/%

5
5
5
5
5
5

坡度
Slope/%

A*
A*
A*
A*
A*
A*

C
方案

Scheme
C-1
C-2
C-3
C-4
C-5
C-6

土地利用
Land use/%

B*
B*
B*
B*
B*
B*

土壤
Soil/%

5
10
15
20
25
30

坡度
Slope/%

A*
A*
A*
A*
A*
A*

图3 基准情景下径流率定结果
Figure 3 Calibration result of runoff in basic scheme
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的增大，NSE减小，RSR增大，总氮的模拟效果大幅度

降低，表明在较小的阈值下，总氮模拟的效果较好，土

地利用阈值增大会导致总氮模拟结果偏离实测值。

当划分阈值上升到 30% 时，NSE 骤降，出现了 NSE<
0.5、RSR>0.7的情况，模型模拟存在一定的失真现象。

土地利用阈值在 5%~10%时，NSE降幅不大，由此，B
方案中较小的土地利用阈值范围（5%~10%）对总氮

模拟相对合适，且以 5%相对最佳，并以此作为C方案

确定的土地利用类型阈值。

C方案中，NSE和 RSR分别在 0.55~0.57和 0.65~
0.67范围内变化，土壤阈值的影响相对较小（图 5c）。

随着划分阈值的增加，整体NSE呈现下降趋势，RSR
呈现上升趋势，但在土壤阈值为 15%~20%时略有波

动。从模拟结果来看，较小的土壤类型阈值有利于

提高总氮模拟效果。C 方案中，较小的土壤类型阈

值范围（5%~10%）对总氮模拟相对合适，且以 5%相

对最佳。但在实际的应用过程中，由于土壤阈值影

响相对较小，考虑到模型的运行效率，土壤阈值可以

适当放大。

图4 基准情景下总氮率定结果
Figure 4 Calibration result of TN in basic scheme
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表2 SWAT模型参数取值

Table 2 Parameters selected for SWAT model
序号Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

参数Parameter
a_CN2.mgt

v_ALPHA_BF.gw
v_GWQMN.gw
v_ESCO.hru
v_ESPO.hru

v_BIOMIX.mgt
v_CH_N2.rte

v_NPERCO.bsn
v_ SOL_ORGN.chm
v_SOL_NO3.chm

取值Value
4.913
0.45
4750
0.4
0.68
0.425
0.017
0.6
85
15

图5 不同HRU划分方案对总氮模拟的影响

Figure 5 Effect of HRU delineation on TN simulation
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综合A、B、C 3组方案的总氮模拟情况，较小的土

地利用阈值和土壤类型阈值，较为粗放的坡度阈值有

利于减小总氮模拟值和观测值的偏差，提高总氮模拟

效果，在 18种方案中，坡度阈值 20%，土地利用阈值

和土壤阈值均为5%的方案相对最为合适。

3 讨论

SWAT模型的HRU划分是通过设定土地利用阈

值，清除各子流域内的次要土地利用类，设定土壤类

型阈值来清除特定土地利用面积中的次要土壤类，设

定坡度阈值来清除特定土地利用和土壤类型面积中

次要的坡类，进而得到单一的土地利用、土壤类型和

坡度组合，各阈值的影响原因相似，均通过确定相对

合适的划分阈值，使HRU的划分更符合实际情况，进

而得到较好的模型模拟结果。从 A、B、C 3 组 18 种

HRU划分方案来看，土地利用阈值对总氮模拟的影

响最大，且在B方案中当土地利用阈值为 30%时存在

一定的模拟失真现象，因此，以土地利用阈值为例，对

其影响的原因进一步分析和讨论。

在HRU划分中，通过设定土地利用阈值，当某类

土地利用类型的面积小于设定阈值，这类土地利用类

型将被合并到超过该阈值的其他土地利用类型当中。

从表 3 中发现，随着土地利用阈值的增加，耕地、果

园、城镇和水域部分面积会合并到林地这一土地利用

类型中，导致耕地、果园、城镇和水域的总面积均下

降，而林地的面积占比不断升高。通过相关性分析发

现，总氮模拟NSE同耕地面积占比呈显著正相关，同

林地面积占比呈极显著负相关（表 4）。当土地利用

类型划分阈值达到 25% 时，果园这一土地利用类型

缺失，城镇和水域的面积占比低至近 0，耕地面积占

比也有所下降，而林地的面积占比不断升高，由于林

地对总氮负荷的贡献相对较小，因此较大的土地利用

类型划分阈值会导致模拟的总氮负荷偏小，整体模拟

效果变差。由于在农作物的播种、生长、收成等不同时

期需要进行施肥等管理措施，总氮模拟NSE与耕地这

类土地利用类型的面积占比呈显著正相关，耕地面积

占比在土地利用阈值为30%时骤降，降至3.11%，存在

较大的地理信息缺失，也导致了该阈值条件下模型总

氮模拟NSE降到0.5以下，存在一定的模拟失真现象。

4 结论

（1）在 18种HRU划分方案中，坡度阈值 20%、土

地利用阈值和土壤类型阈值均为 5% 的方案对于本

研究总氮模拟来说相对最佳。

（2）土地利用阈值对总氮模拟的影响相对最大，

其通过对土地利用类型的筛选，使总氮产量高低不同

的HRU 面积发生变化来影响总氮负荷的模拟量，其

中耕地由于施肥管理等措施，其面积占比是主要的影

响因素。

（3）土壤类型阈值的影响相对较小，在实际的模

型应用过程中，兼顾模型的模拟精度和运行效率，在

合理范围内尽量选择小的土地利用阈值，坡度和土壤

类型阈值可以适当放大。

参考文献：

[1] 夏 军, 翟晓燕, 张永勇 . 水环境非点源污染模型研究进展[J]. 地理

表3 不同土地利用类型面积（占比）随划分阈值的变化
Table 3 Each land use area（ratio）under different threshold schemes

土地利用
类型

Land use
type
耕地

果园

林地

城镇

水域

土地利用阈值Land use threshold
5%

面积
Area/km2

223
22

1020
88
39

占比
Ratio/%
16.00
1.61
73.21
6.35
2.83

10%
面积

Area/km2

209
23

1081
66
13

占比
Ratio/%
15.03
1.67
77.63
4.71
0.96

15%
面积

Area/km2

175
25

1156
30
8

占比
Ratio/%
12.56
1.78
82.93
2.11
0.61

20%
面积

Area/km2

165
13

1208
3
4

占比
Ratio/%
11.83
0.93
86.77
0.19
0.28

25%
面积

Area/km2

165
0

1221
3
4

占比
Ratio/%
11.65

0
87.87
0.19
0.28

30%
面积

Area/km2

43
0

1344
3
3

占比
Ratio/%

3.11
0

96.50
0.19
0.20

注：**为极显著相关，P<0.01。
Note：** is significantly correlated，P<0.01.

表4 不同土地利用面积占比和总氮模拟NSE相关性
Table 4 Correlation analysis between different landuse area ratio

and NSE of TN simulation
土地利用类型Land use type

耕地

果园

林地

城镇

水域

总氮模拟NSE NSE of TN simulation
0.976**
0.846

-0.986**
0.831
0.716

1310



郑思远，等：水文响应单元划分对SWAT模型总氮模拟效果的影响2019年6月
科学进展, 2012, 31（7）：941-952.
XIA Jun, ZHAI Xiao-yan, ZHANG Yong-yong. Progress in the research
of water environmental nonpoint source pollution models[J]. Progress in
Geography, 2012, 31（7）：941-952.

[2] 王 强, 许有鹏, 高 斌, 等 . 西苕溪流域径流对土地利用变化的空

间响应分析[J]. 自然资源学报, 2017, 32（4）：632-641.
WANG Qiang, XU You-peng, GAO Bin, et al. Runoff spatial responses
to land use change in Xitiaoxi River basin[J]. Journal of Natural Re⁃
sources, 2017, 32（4）：632-641.

[3] Liu R M, Xu F, Zhang P P, et al. Identifying non-point source critical
source areas based on multi-factors at a basin scale with SWAT[J].
Journal of Hydrology, 2016, 533：379-388.

[4] Kalcic M M, Frankenberger J, Chaubey I. Spatial optimization of six
conservation practices using SWAT in Tile-Drained agricultural water⁃
sheds[J]. Journal of the American Water Resources Association, 2015, 51
（4）：956-972.

[5] 金婧靓, 王飞儿 . SWAT模型及其应用与改进的研究进展[J]. 东北

林业大学学报, 2010, 38（12）：111-114.
JIN Jing-liang, WANG Fei-er. Research progress on SWAT model and
its application and improvement[J]. Journal of Northeast Forestry Uni⁃
versity, 2010, 38（12）：111-114.

[6] 廖 谦, 沈珍瑶 . 农业非点源污染模拟不确定性研究进展[J]. 生态

学杂志, 2011, 30（7）：1542-1550.
LIAO Qian, SHEN Zhen-yao. Uncertainties in agricultural non-point
source pollution simulation：Research progress[J]. Chinese Journal of
Ecology, 2011, 30（7）：1542-1550.

[7] 陈祥义, 肖文发, 黄志霖, 等 . 空间数据对分布式水文模型 SWAT流

域水文模拟精度的影响[J]. 中国水土保持科学, 2016, 14（1）：138-
143.
CHEN Xiang-yi, XIAO Wen-fa, HUANG Zhi-lin, et al. Impact of spa⁃
tial data on the accuracy of watershed hydrological simulation of SWAT
model[J]. Science of Soil and Water Conservation, 2016, 14（1）：138-
143.

[8] 张召喜, 罗春燕, 张敬锁, 等 . 子流域划分对农业面源污染模拟结果

的影响[J]. 农业环境科学学报, 2012, 31（10）：1986-1993.
ZHANG Zhao-xi, LUO Chun-yan, ZHANG Jing-suo, et al. Influence
of subdivision of watershed on simulation results of agricultural non⁃
point-source pollution[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2012,
31（10）：1986-1993.

[9] Kim J G, Park Y, Yoo D, et al. Development of a SWAT patch for better
estimation of sediment yield in steep sloping watersheds[J]. Journal of
the American Water Resources Association, 2009, 45（4）：963-972.

[10] 李志强, 朱超霞, 刘贵花 . SWAT模型下基于DEM的水文响应单元

划分：以濂水流域为例[J]. 江西水利科技, 2017, 43（6）：438-442.
LI Zhi-qiang, ZHU Chao-xia, LIU Gui-hua. Hydrological response
unit division based on DEM in SWAT model：A case study of Lian
River basin[J]. Jiangxi Hydraulic Science & Technology, 2017, 43
（6）：438-442.

[11] 陈肖敏, 郭 平, 彭 虹, 等 . 子流域划分对 SWAT模型模拟结果

的影响研究[J]. 人民长江, 2016, 47（23）：44-49.
CHEN Xiao-min, GUO Ping, PENG Hong, et al. Influence of differ⁃
ent sub-watershed division schemes on simulation results of SWAT
model[J]. Yangtze River, 2016, 47（23）：44-49.

[12] 卢文喜, 伊燕平, 张 蕾, 等 . 不同亚流域划分数量对 SWAT模型

模拟结果的影响[J]. 水电能源科学, 2010, 28（10）：23-25.
LU Wen-xi, YI Yan-ping, ZHANG Lei, et al. Influence of different
watershed subdivision numbers on simulation results of SWAT model
[J]. Water Resources and Power, 2010, 28（10）：23-25.

[13] 胡连伍, 王学军, 罗定贵, 等 . 不同子流域划分对流域径流、泥沙、

营养物模拟的影响：丰乐河流域个例研究[J]. 水科学进展, 2007,
18（2）：235-240.
HU Lian-wu, WANG Xue-jun, LUO Ding-gui, et al. Effect of sub-
watershed partitioning on flow, sediment and nutrient predictions：
Case study in Fengle River watershed[J]. Advances in Water Science,
2007, 18（2）：235-240.

[14] 王 琳, 朱良君, 朱阿兴, 等 . SWAT模型非点源污染模拟对空间

单元划分的响应[J]. 沈阳农业大学学报, 2016, 47（4）：460-466.
WANG Lin, ZHU Liang-jun, ZHU A-xing, et al. Effect of spatial unit
delineation on simulating non-point source pollution by SWAT model
[J]. Journal of Shenyang Agricultural University, 2016, 47（4）：460-
466.

[15] Her Y, Frankenberger J, Chaubey I, et al. Threshold effects in HRU
definition of the soil and water assessment tool[J]. Transactions of the
ASABE, 2015, 58（2）：367-378.

[16] Chen E, Mackey D S. Effects of distribution-based parameter aggrega⁃
tion on a spatially distributed agricultural nonpoint source pollution
model[J]. Journal of Hydrology, 2004, 295（1）：211-224.

[17] Savvidou E, Tzoraki O, Skarlatos D. Delineating hydrological re⁃
sponse units in a mountainous catchment and its evaluation on water
mass balance and model performance[C]//Diofantos G H, Kyriacos T,
Silas M. Second international conference on remote sensing and geoin⁃
formation of the environment. USA：Proceedings of SPIE, 2014：1-10.

[18] 常 舰 . 基于 SWAT模型的最佳管理措施（BMPs）应用研究[D]. 浙
江：浙江大学, 2017.
CHANG Jian. Evaluation for the effectiveness of best management
practices（BMPs）based on SWAT model：A case study of west Tiaoxi
watershed[D]. Zhejiang：Zhejiang University, 2017.

[19] 朱 瑶 . 苕溪流域非点源污染 SWAT与WASP耦合模拟及水环境

容量核算研究[D]. 浙江：浙江大学, 2014.
ZHU Yao. The research on water environmental capacity and non-
point source pollution simulation of Tiaoxi watershed using SWAT
and WASP model[D]. Zhejiang：Zhejiang University, 2014.

[20] 吴一鸣 . 基于 SWAT模型的浙江省安吉县西苕溪流域非点源污染

研究[D]. 浙江：浙江大学, 2013.
WU Yi-ming. Study on non-point source pollution of Xitiaoxi water⁃
shed in Anji County, Zhejiang Province based on SWAT modeling[D].
Zhejiang：Zhejiang University, 2013.

[21] Winchell M, Srinivasan R, Di L M, et al. ArcSWAT 2009 用户指南

[M]. 郑州：黄河水利出版社, 2012：72-73.
Winchell M, Srinivasan R, Di L M, et al. ArcSWAT interface for
SWAT 2009 user′ guide[M]. Zhengzhou：Yellow River Conservancy
Press, 2012：72-73.

[22] Moriasi D N, Arnold J G, Van L M W, et al. Model evaluation guide⁃
lines for systematic quantification of accuracy in watershed simula⁃
tions[J]. Transactions of the ASABE, 2007, 50（3）：885-900.

1311


