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土壤水文評估模式之介紹 

鍾閔光(1)  林俐玲(2)  

摘 要 

    目前用於推估集水區土壤沖蝕量之水文模式眾多，而 SWAT(Soil and Water Assessment Tool)

為一 20 世紀後發展之水文模型，在台灣之使用情形並不普遍，故本文主要以 SWAT 模式為主，

介紹其水文及泥沙方面之理論架構、計算運行方式，並針對數據資料庫進行分析，描述模式所

需的數據資料，最後依據台灣集水區之特性，說明模型應用上之限制及建議的修正方向，以台

灣集水區適用性高及便利性為主，藉由此研究達到推廣之目的，提供決策者在集水區管理及防

災規劃方面良好的參考依據。 

(關鍵詞：水文模式、SWAT 模式) 
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ABSTRACT 

Currently, there are many hydrological models for estimating soil erosion. 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) model, developed in 1990s, is not com-

monly used in Taiwan. This article is mainly based on SWAT model, introducing the 

structure of the model, which is about hydrology and sediment, and explains the 

basic database of SWAT model. The calculating method and the source of the data-

base are described. In conclusion, we point out restricting factors based on model 

application and some suggestions which can help improve the applicability in Tai-

wan. Hope through this article can increase the utilization rate of SWAT model, also 

provides decision maker a good reference while doing watershed management. 
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前言 

    台灣地區地形破碎、山陡流急，且位屬

高溫多雨的亞熱帶氣候，近年來氣候變遷劇

烈、經濟蓬勃發展、坡地開發的人為破壞，

造成集水區土壤沖蝕情形旺盛。故擁有良好

的集水區水文推估模式甚為重要。 

    SWAT 模式於 1990 年初由美國農業部之

農業研究中心(USDA-ARS) Jeff Arnold 博士

領導之團隊所研發。現今已廣泛應用於評估

在不同管理方案下。如對集水區長時間所產

生的流量、泥砂量、營養鹽和農藥的衝擊影

響。 

    SWAT 模式具有許多優點且模式經長期

發展與修正，整合許多美國農業部 (USDA) 

歷年來所發展之模式修正建構而成，模擬機

制相當完善，經檢定和驗證後，模擬結果可

作為流域管理策略改變時的參考方案，而不

必投入大量的人力、物力與時間進行實際測

量(Arnold et al., 2005)。且模式具有綜合、分

佈、基於物理機制並且與 GIS 集成的特徵，

具備模擬流域水文狀況的功能，已在水資源

和環境領域中得到廣泛的承認及普及 (龐靖

鵬等，2007)。 

Spruill et al. (2000) 以美國肯塔基州中央

的一個小型集水區為研究區域，運用 SWAT

模式，進行以日和月為時間單位的流量模

擬。研究結論表示 SWAT 模式能有效模擬小

型集水區的河川流量，且以月流量為時間單

位進行模擬能達到良好成效。 

Chu et al. (2004) 運用 SWAT 模式，以

美國馬里蘭州中山麓地形為主的集水區為研

究區域，進行水文模擬。研究中收集 6 年的

水文資料進行檢定與驗證，以評估 SWAT 模

式在山麓地形為主 340 公頃尺度的集水區

裡，模擬地表水與地下水的能力。此研究結

論表示 SWAT 模式於長時間的水文模擬結果

良好且可被接受。 

    陳立宗等 (2009)，運用 SWAT 模式，以

台灣的翡翠水庫集水區為研究區域，進行集

水區流量、泥砂和營養鹽以月為時間單位之

模擬。研究中收集 2002 年到 2006 年共 5 年

的氣象、水文、地文和水質實測資料，以 2002

至 2004 年執行檢定，與後兩年數據進行驗

證。結果顯示水文和泥砂的模擬情況良好。

研究結論表示 SWAT 模式能適用於國內集水

區模擬流量、泥砂和營養鹽。 

    黃宇齊 (2010) 及吳政緯 (2010) 利用

SWAT 模式模擬翡翠水庫及其集水區在不同

土地利用或管理措施改變所造成的水文及水

質影響，模擬結果之流量、泥沙量、氮含量

經檢定與驗證後均合理，研究顯示 SWAT 模

式具有模擬混合土地利用集水區長期水文暨

水質反應之能力，亦可有效管理土地利用及

控制非點源污染。 

    此外，Mosbahi et al. (2013) 於突尼西亞

北部的 Sarrath river 集水區，利用 SWAT 預

測地表逕流量及土壤流失量。研究指出土壤

沖蝕的主要因素為地表覆蓋之種類及坡度的

不同。結論顯示在半乾旱的集水區，SWAT

模式能有效的用於劃分不同土壤沖蝕的敏感

性區位。 

    本研究主要針對 SWAT 模式之架構、數

據庫進行分析，期望提高其在台灣集水區之

適用性。 
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研究方法與材料 

模型結構與基本數據庫 

    SWAT 模式本身以物理性描述為基礎，

僅需輸入相關資料即可進行模擬及驗證，無

須參數率定，此為模式特點之一，與一般須

以輸入變數與輸出變數建立迴歸關係作為模

擬依據之模式有所不同。 

    SWAT 在模擬時間上是具有連續性，並

以日為時間模擬尺度，屬於長時期模擬之模

式，並不適用於事件式洪水的模擬。以日為

基本時間單位模擬水文、泥砂、地表作物生

長、土地利用、營養鹽的循環及農藥傳輸，

評估集水區在不同土地利用與土壤性質的管

理作業下對水文、泥砂、營養鹽及農藥承載

之影響。在空間上，模式將集水區細分為更

小的子集水區，子集水區更可細分為數個水

文響應單元(Hydrologic Response Unit , 

HRU)，以反應不同的土地利用、土壤性質及

坡度，並可指定 HRU 水流的流向，模式以

HRU 為主要計算單元，在 HRU 中估算流量、

泥砂、營養鹽和農藥等產量，子集水區中各

HRU 的產量加總可以獲得子集水區的產量，

再經河道演算到集水區出口(Arnold et al., 

2005)。以下分別探討水文、泥砂、氮和磷之

傳遞方式及其理論架構。 

水文模型 

    SWAT 模式模擬水的移動過程，如圖 1

所示，其水文演算包括地表逕流、蒸發散、

土壤水及地下水等部份。降水落於集水區內

地面時，地面上的水入滲至土壤層中，若其

水量超過入滲水量，水在地表上則形成地表

逕流流入水體，而地表逕流的傳輸及水體之

蒸發作用都會造成水分散失。模式中將土壤

分為 10 層，若土壤層中含水量超過其田間容

水量，且下一層土壤層為未飽和狀態，土壤

層中的水則會滲透至下一層土壤層中，最後

經最底層之土壤層補注到含水層中；若土壤

層中的含水量呈現飽和狀態，滲透作用將被

抑制，水會聚集於土壤剖面內，產生側向流

動而匯入主河道。土壤層中的水則會因植物

攝取和土壤蒸發作用而損失。在含水層的部

分，模式主要分成淺含水層和深含水層。淺

含水層中的水會回流到主河道，形成主河道

的基流量，或滲透到深含水層，而在淺含水

層中亦會因再蒸發作用而減少水量。經河道

演算後的水，流入下一個子集水區的河道再

進行演算，直至出流口處或水庫，此循環過

程即為 SWAT 模式中水的移動過程。 

模式在模擬水的傳輸過程中，分為地表

逕流、蒸發散、土壤水與地下水等部分，說

明如下: 

1. 地表逕流 

    降水落至地面，形成入滲進入土壤，土

壤若乾燥，入滲率則高，而隨入滲至土壤的

水份增加，土壤逐漸濕潤，入滲率則減少。

若地表上的水量大於入滲量，水將會聚集於 

低窪處，最後於地表產生水流往低處河道流 



水土保持學報 47 (4): 1539–1550 (2015) 

Journal of Soil and Water Conservation, 47 (4): 1539–1550(2015) 

1542 

 
圖 1 .模式中水的移動過程圖 

Figure 1 .Schematic representation of the hydrologic cycle 

動形成地表逕流。模式對地表逕流的模擬，

採 SCS Curve Number 和 Green & Ampt 

method 計算地表逕流，接著以修正後的合理

化公式計算尖峰流量值，並估計沖蝕所產生

的泥砂量，最後考量地表逕流的延遲和傳輸

損失。 

    SCS Curve Number：SCS 逕流方程式是

由 Soil Conservation Service, SCS (現 Natural  

Resources Conservation Service, NRCS) 於

1972 年所建立，為一經驗公式，於美國一小 

型農業集水區中探討降雨量和逕流量之關

係，收集 20 多年研究資料所推估的經驗公

式，在不同的土地利用與土壤型態下可推估

得逕流量，根據降雨量和逕流量的關係之經

驗式，推估出地表逕流量，如(1)式所示；或

可採用 Green & Ampt method (Green, W. H. 

and Ampt, G. A., 1911)，先計算出集水區之入

滲量，進而用降雨量扣除其入滲量，推估出

地表逕流量，如方程式(3)所示。 

      𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑅𝑑𝑎𝑦−𝐼𝑎)2

(𝑅𝑑𝑎𝑦−𝐼𝑎+𝑆)
           (1)   

式中: 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓: 累積逕流量或超出雨量(mm)。 

𝑅𝑑𝑎𝑦: 每日的降雨深度(mm)。 

𝐼𝑎: 初期扣除量，包含產生逕流之前地表的窪      

蓄、截留和入滲量(mm)。 

𝑆: 地表保持量(mm)，其定義如(2)式所示: 

       S = 25.4(
1000

𝐶𝑁
− 10)          (2) 

𝐶𝑁: Curve Number 值。 

       𝑓𝑖𝑛𝑓 = 𝐾𝑒(1 +
𝜑𝑤𝑓×∆𝜃𝑣

𝐹𝑖𝑛𝑓
)        (3) 
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 𝑓𝑖𝑛𝑓: 在時間 t 下的入滲率(mm/hr)。  

𝐾𝑒: 有效的水力傳導係數(mm/hr)。 

𝜑𝑤𝑓: wetting front 的勢能(mm) 

∆𝜃𝑣: 經過 wetting front 之後，體積水分含量

的改變(mm/mm)。 

𝐹𝑖𝑛𝑓: 在時間 t 所累積的入滲量(mm)。 

2. 尖峰流量 

尖峰流量意指在一場降雨事件中所產生

之最大流量，可能造成明顯的沖蝕作用，故

尖峰流量可作為沖蝕發生的指標，以預測沉

積量的損失。SWAT 模式採用修正後的合理

化公式以估計尖峰流量值。如公式(4)所示。 

   qpeak =
αtc×Qsurf×Area

3.6×tconc
              (4) 

qpeak: 尖峰流量(m3/s) 

𝛼𝑡𝑐: 發生於集流時間期間之每日降雨的比例 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓: 地表逕流量(mm) 

𝐴𝑟𝑒𝑎: 子集水區面積(km2) 

𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐: 在子集水區中的集流時間(hr) 

    在流域面積大的集水區中，其集流時間

可能超過一日，若以日為時間單位模擬，則

一日內所產生的地表逕流僅有一部份流入主

河道，模式為模擬地表逕流延遲情況，將延

遲一部份地表逕流流入主河道，其計算式如

公式(5)所示。 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 + (𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓
′ + 𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟,𝑖−1) × (1 − exp [

−𝑠𝑢𝑟𝑙𝑎𝑔

𝑡𝑐𝑜𝑛𝑐
])    (5) 

Qsurf: 一日內流入主河道之地表逕流量(mm) 

Qsurf
′ : 子集水區中，一日內所產生之地表逕

流量(mm)  

Qstor,i−1:於前一日所延遲或蓄留的地表逕流

量(mm)     

Surlag: 地表逕流延遲係數 

tconc: 在子集水區中的集流時間(hr) 

集水區中有各種不同的溪流，常流溪於

乾旱發生時溪流內依然有流量，間歇溪則於

乾旱時溪流流量會開始枯竭而平時則有間歇

的流量，暫時溪僅於發生降雨時才有流量。

因暫時溪流量來源以降雨為主，所以溪流的

傳輸損失對流量影響大，因此模式將模擬傳

輸損失對地表逕流的影響。因缺乏實測入流

量與出流量資料，故假設無側向流動由其他

集水區流入，且無外堤水量加入逕流量，計

算傳輸損失後之逕流量如公式(6)所示。 

𝑣𝑜𝑙𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑓 {
        0                                   𝑣𝑜𝑙𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖 ≤ 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑟          

𝑎𝑥 + 𝑏𝑥 × 𝑣𝑜𝑙𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖                𝑣𝑜𝑙𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖 >  𝑣𝑜𝑙𝑡𝑟               
  

                                    (6) 

3. 蒸發散 

    水文循環中，許多過程都可能發生蒸發

散的作用，植物的葉面會發生蒸散作用，使

水份散發至大氣中；而水流入河川海洋，水

因蒸發而導致水份損失；降水落至土表入滲

進土壤中，水份亦經由蒸發作用產生損失。

模式模擬包括植被、水體及土壤所發生之蒸

發散過程，以估算蒸發散量。模式以勢能蒸

發量 (PET) 概念評估蒸發散量，其概念由

Thornthwaite 於 1948 年所提出，其定義為於

蒸發散量的區域中，其環境條件為均勻覆蓋

的植被、充足的土壤水份和無曝露於熱對流

或熱能蓄存的影響。因蒸發散易受植物影

響，故 Penman 於 1956 年重新定義勢能蒸發

散量，於一小型綠色作物區域內，地表擁有

完整的植被，植物高度一致且水量充足，於

此環境修件下產生之蒸發量。模式提供三種

方法以估算勢能蒸發散量，分別為
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Penman-Monteith method (Monteith,1965; Al-

len, 1986; Allen et al., 1989)、Priestley-Taylor 

method (Priestley & Taylor, 1972) 及

Hargreaves method (Hargreaves et al., 1985)。

模式以勢能蒸發散量估計實際狀況可能的蒸

發散量。 

4. 土壤水 

    模式將土壤剖面分為 10 層，以模擬土壤

剖面內水的傳輸移動，模式於每一層土壤內

輸入田間含水量，若某層土壤層的水分含量

超過田間含水量且下一層土壤層為未飽和狀

態，土壤層中的水份將產生滲漏作用，進入

下一層的土壤層中，每層土壤層的水分經模

擬計算後，水從最底層的土壤層補注至淺含

水層中。若土壤剖面中水形成飽和狀態，則

將抑制各層土壤層內的滲漏作用，水份在土

壤剖面中聚集累積，形成暫棲水位，蓄積水

量形成側向流動水，進而流入河道。 

5. 地下水 

    模式將含水層分為淺含水層與深含水

層，以模擬地下水的傳輸情形，接近地表面

的含水層為淺含水層，淺含水層下則為深含

水層。水從土壤層底部補注至淺含水層和深

含水層，當水滲漏到淺含水層時，淺含水層

會提供基流量到河道中。若水滲漏至深含水

層時，其水量則被視為流出集水區之外，模

式的計算過程將不考慮此部份水量。模式模

擬位於淺含水層的水，以前一日淺含水層水

量作為本日淺含水層水量的初始值，增加的

部份為補注至淺含水層的水量，減少的部份

則為流入河道的基流量、土壤層底部的再蒸

發作用、淺含水層的水量滲漏到深含水層和

抽水馬達的使用。 

泥沙模型 

    SWAT 模式模擬集水區中產出泥砂之過

程，主要分為地表沖蝕及河道中的泥砂傳輸

兩部份。地表上的泥砂經由地表逕流的沖刷，

伴隨著地表逕流進入河道；在河道中泥砂亦

會產生沉澱和沖蝕的傳輸行為。 

    地表沖蝕於模式中以 Modified Universal

 Soil Loss Equation(MUSLE)(Williams,1975)

估算逕流產生之泥砂量，由於地表逕流會沖

蝕土壤表面造成泥砂量增加，故 MUSLE 考

量水文及地文兩大因子進行一日之泥砂產量

估算，因子包括:地表逕流、尖峰流量、HRU

之面積、土壤沖蝕性、地表覆蓋和水土保持

措施等因子，如方程式(7)所示。 

sed = 11.8 × (Qsurf × qpeak × areahru)0.56 × KUSLE

× CUSLE × PUSLE × LSUSLE × CFRG 

                                    (7) 

sed: 一日泥砂產出量(mt)。 

Qsurf: 地表逕流量(mm/ha)。 

qpeak: 尖峰流量(m3/s)。 

areahru: HRU 之面積(ha)。 

KUSLE: 土壤沖蝕因子。 

CUSLE: 作物與管理因子。 

PUSLE: 水土保持因子。 

LSUSLE: 地形因子。 

CFRG: 粗糙碎片因子。 

河道中泥砂演算分為沉澱和沖刷作用，

SWAT 模式使用 Williams(1980) 所發展的方

法推估河道中的泥砂量。藉比較河道中泥砂

之初始濃度與河道中最大的泥砂濃度，若河

道中初始的泥砂濃度大於河道中最大的泥砂
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濃度，代表河道中的沉澱量比較明顯；若河

道中之初始泥砂濃度小於河道中最大泥砂濃

度，則表示河道中的沖刷量增加。以河道中

評估河道中泥砂的產出量。如方程式(8)所示: 

 sedch = sedch,i − seddep + seddeg     (8)      

sedch: 河道中的泥砂量(mt)。 

sedch,i: 河道中初始的泥砂量(mt)。 

𝑠𝑒𝑑𝑑𝑒𝑝: 河段中沉澱的泥砂量(mt)。 

seddeg: 河段中經沖刷而產生的泥砂量(mt)。 

氮模組 

    SWAT 模式對於氮之模擬分為土壤、水

中傳輸及河道演算三部份，始於土壤中的氮，

以礦化、硝化、脫氮及固氮作用形成之循環；

藉由地表逕流、地表下側向流動與滲漏中傳

輸之硝酸鹽，以及地表逕流挾帶泥砂所附著

之有機氮進入河道之中；在河道中的氮則以

四種型態的氮相互轉換而形成氮之循環，其

包括有機氮、氨氮、亞硝酸鹽和硝酸鹽，如

圖 2 所示。  

磷模組 

    模式將磷分為土壤、水中傳輸及河道演

算三部分，以模擬磷在土壤和水中的傳輸與

循環過程。土壤中的磷，主要有礦化作用、

分解作用和吸附作用；水傳輸中的磷，有地

表逕流、側向流動與滲漏中傳輸的溶解性磷，

以及地表逕流挾帶泥砂所附著的有機磷和無

機磷；而河道中的磷，則包含有機磷、無機

磷及溶解性磷的轉換，如圖 3 所示。 

模式基本資料庫 

    SWAT 模式需要輸入的數據資料主要有: 

1. 流域數值高程模型(DEM): 

用以推估集水區面積、河川網絡和河川

流向、畫分子集水區面積、計算子集水區參

數。 

2. 土地利用數據: 

模式內是以北美地區之植生類型進行分

類，主要用來模擬植被生長和營養物質循環

圖 2 .土壤中氮轉換圖 

Figure 2. Partitioning of Nitrogen in SWAT 
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圖 3 .土壤中磷的轉換圖 

Figure 3. Partitioning of Phosphorus in SWAT 

之情形，以及植物生長需水量以及地表逕流

量。 

3. 土壤類型數據: 

    模式內將數據物理性質及化學性質，其

中物理性質為影響水和空氣在土壤坡面之主

要因子，故為必須輸入之數據。而化學性質

用來設置土壤中不同化學物質的初始濃度，

可以為選填。 

4. 氣象資料數據: 

    氣象數據為決定集水區流域中水平衡及

水文循環的重要因子，利用溫度、雨量、輻

射量等所需資料進行模擬，模式內建了北美

地區的氣象資料庫可供使用。 

以上所需資料之格式及說明如下表 1 所

示。 

表1. 模型主要所需數據 

table1. Mainly required database 

名稱  數據    檔案格式         所需參數  

地形數據  DEM GRID 或.shp file 格式    地形高程、坡度、坡向 

土地利用數據 植被利用圖 GRID 或.shp file 格式  植被種類、輻射利用率、葉面積指數、植物  

冠層高度等 
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土壤性質  土壤圖 GRID 或.shp file 格式  飽和水力傳導度、孔隙率、各層土壤含水

量、土壤砂坋粘含量等 

氣象資料 氣象資料表 .dbf 或 .txt 日降雨量、日最高最低氣溫、相對濕度、日

輻射量等 

結果討論與建議 

SWAT 於台灣集水區之適用性 

SWAT 為美國農業部所發展之水文模型，

其模式架構、資料數據庫皆以當地集水區基

準進行設計，故應用於台灣地區之集水區模

擬上，尚有以下幾方面需要克服。 

1. 土壤資料 

    SWAT 主要是針對北美地區之土壤結構、

生長植被、水文循環結構來設計，由於本身

預設的土壤資料庫與台灣的土壤分類不盡相

同，土壤的名稱與編碼也有差異。且模式將

土層剖面細分為 10 層，台灣地區之土壤資料

較為老舊，精度無法達到模式要求，模擬出

的結果可能會有誤差。 

2. 土地利用資料 

    SWAT 的土地利用數據是以北美地區植

被種類進行分類，與台灣目前的土地利用分

類方式不同，無法直接套用現行的土地利用

數據，用戶需建立自身的資料庫。模式在此

方面之參數眾多，有些之取得方式須經由實

際研究及調查，故在建立資料庫時較為艱難。 

3. 氣象資料 

    模式氣象資料有考慮到地表植物生長情

形，故所需輸入之資料較為繁複，除了一般

常見的平均雨量、平均氣溫，尚有平均太陽

輻射量、平均露點溫度、平均風速等，若模

擬之集水區位於較偏僻處且缺乏氣象測站，

可由模式內之氣象模擬器進行補遺，但結果

可能與現地情形有所出入。 

提高 SWAT 適用性之建議 

    由於 SWAT 模式內建資料庫為北美地區

所適用，故台灣地區之使用者需建立自身的

資料庫。地形數據方面，北美地區之集水區

地形較寬大廣闊，台灣地區之集水區則較為

狹小且密集，模式在此依使用者提供之 DEM

進行集水區流域及流向劃分，並可依照雨量

站、氣象站等水文資料站，劃分指定範圍內

之子集水區，以便進行模擬分析。 

    在土壤數據方面，目前台灣地區之土壤

性質資料年代較久遠，若要達到較精確之模

擬，需要進行土壤調查，以更新較為老舊之

資料，模式在建立土壤數據庫時分為物理性

質及化學性質。由於水在土壤中之傳遞主要

影響因子為物理性質，若缺乏完整的土壤資

料，化學性質部分可選擇略過。 

    土地利用方面，需取得集水區之主要植

被種類，主要搭配 USLE 公式之 C 值，選取

數據庫內 C 值類似之北美植物種類以進行模

擬。 

    氣象數據方面，主要需要集水區氣象站

之地理座標、每日最高和最低溫，以及每日

或每小時的降雨量資料，其餘相對溼度、風
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速等較不易取得之資料可由模式內氣象模組

進行模擬。 

    希望藉由本研究以上幾點建議，提高

SWAT 在台灣之使用率，亦可提供集水區管

理上一個良好的參考依據。 
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