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基于SWAT模型的张家口清水河流域径流模拟
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摘要:水资源问题是制约我国社会经济可持续发展的重要因素.以张家口市清水河流域为研究区域,基于 GIS
构建流域的SWAT分布式水文模型,对影响径流模型结果的几个重要参数进行敏感性分析,并应用SWATＧCUP
软件进行参数率定,利用２０１３ ２０１６年的实测径流量进行模型验证,分别计算气候和土地利用变化对径流量的

贡献率.结果表明,校准期的效率系数(NSE)为０．７４,决定系数(R２)为０．７２;验证期的 NSE系数为０．７６,(R２)为

０７８.气温变化对径流量变化的贡献率为３６．３％,而土地利用变化对径流量变化的贡献率为１０．５％,气温和土地

利用变化对径流量的变化均产生一定作用,但就作用大小而言,气候变化的作用相对较大.基于这些评价指标,

可知SWAT模型在张家口清水河流域径流模拟中具有很好的可靠性和适用性,可以作为该流域水资源综合管理

的支撑模型之一.
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　　随着全球变暖与人口不断增加,各种自然灾害

频发,水资源短缺,环境污染严重等问题层出不穷,
因此水资源问题已成为制约我国社会经济可持续发

展的重要因素(周正青,２０１２).SWAT 模型(Soil
andWaterAssessmentTool)是在３０年前由美国

农业部(USDA)和农业研究中心(ARS)针对较大尺

度流域开发的、具有很强物理机制的、长时间的分布

式水文模型(李谦等,２０１５).该模型综合考虑了自

然因素和社会因素,能够较好地模拟地表径流过程.

Arnold& Allenb(１９９６)使用SWAT模型对不同农

业管理措施下的３个流域进行了对比模拟研究;BeＧ
hera& Panda(２００６)利用SWAT模型研究了半干

旱地区流域土地利用与径流的关系,认为土地利用

变化是影响径流变化的重要因素;唐为安等(２０１５)
研究了土地利用变化对淮河干流上中游径流的影

响,发现土地利用变化是引起径流变化的主导因素;
李勇(２０１４)基于SWAT模型分析了汾河水库流域

不同时期土地利用变化对径流的贡献率,认为土地

利用变化对汾河径流有一定的影响,虽然影响程度

不大,却是一个不可忽略的影响因素.
自２０１５年河北张家口崇礼区被确立为２０２２年

冬奥会举办地后,随着政策扶持、经济社会飞速发展

和城市化进程加快,土地利用方式必然会随着人类

对自然资源的利用和改造发生改变,不当的土地利

用方式将导致流域水量失衡,从而引发众多生态环

境问题.因此,本文以张家口清水河流域为研究区

域,在 GIS技术的支持下,应用SWAT模型对清水

河流域径流进行模拟,以期为张家口清水河流域周

边地区的水土保持及水环境保护提供参考.

１　研究区概况

清水河属洋河的重要支流,上游地区位于河北

省张家口市崇礼区,主要由东沟、中沟和西沟组成

(１１４°２７′~１１５°３０′E,４０°４６′~４１°１７′N,图１).崇礼

区总体地势为东北高西南低,东沟发源于河北省张

家口市崇礼区桦皮岭,顺流而下到场地与中沟汇合,
继续向下到朝天哇大桥与西沟汇合,流经张家口市

区,南下汇入洋河.流域海拔高度８１３~２１７４m,
山峰连绵起伏,沟壑交错.河道全长１０９km,流域

面积２３８０km２.东、中、西３条大沟降雨量差异较

大,年际降雨总量为１１．３×１０８m３.流域地处东亚

大陆性季风气候中温带亚干旱区,冬季较冷,而春季

升温较快,年均气温３．３℃(张欣等,２０１７).



图１　研究区域位置

Fig．１　Geographiclocationofthestudyarea

２　基础数据库的建立

SWAT模型数据库包括空间数据库和属性数

据库,收集数据包括流域数字高程模型(DigitalEleＧ
vationModel,DEM)、土壤、坡向、坡度、土地利用、
气象水文数据等,这些数据要求在同一投影和空间

坐标系之下.

２．１　空间数据库

２．１．１　流域数字高程模型　本文采用地理空间数

据云(www．gscloud．cn)平台提供的精度为９０m 的

DEM 数据,下载后经 ArcGIS裁剪、转换投影和拼

接等步骤得到研究区域的DEM 图(图２).

图２　张家口清水河流域高程

Fig．２　DigitalelevationmapofQingshuiRiver

basininZhangjiakouCity

２．１．２　土壤类型图　土壤数据来源为寒区旱区科

学数据中心(http://westdc．westgis．ac．cn/).土壤

类型分布图截取自第二次土壤普查的１∶１００万中

国土壤图,过程中需要考虑剖面与图斑的位置和距

离、土壤剖面数量以及土壤分类信息,得到模型所需

的流域土壤类型分布图(图３).

图３　张家口清水河流域土壤类型分布

Fig．３　SoilmapofQingshuiRiverbasinin
ZhangjiakouCity

２．１．３　土地利用图　结合野外实测数据,利用２０１５
年地理空间数据云 Landsat影像数据,在 ArcGis
１０．２和 ERDASIMAGINE９．３软件平台下进行人

工解译,得到２０１５年张家口清水河流域土地利用

图,分辨率为３０m.研究区的土地利用分类见图４,
分类及代码见表１.

图４　２０１５年张家口清水河流域土地利用

Fig．４　LandusemapofQingshuiRiverbasinin
ZhangjiakouCity(２０１５)

表１　张家口清水河流域土地利用重分类索引

Tab．１　LanduseclassificationindexfortheQingshuiRiver
basin,ZhangjiakouCity

SWAT代码 名称 值 　SWAT代码 名称 值

AGRL 旱地 １２ WATR 河渠 ４１
FRST 有林地 ２１ WATR 湖泊 ４２
FRST 灌木地 ２２ WATR 滩地 ４６
FRST 疏林地 ２３ URBA 城镇用地 ５１
FRST 其他林地 ２４ URBA 农村居民点 ５２
PAST 高覆盖度草地 ３１ URBA 建设用地 ５３
PAST 中覆盖度草地 ３２ UNLD 沙地 ６１
PAST 低覆盖度草地 ３３ UNLD 裸土地 ６５
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２．２　属性数据库的建立

２．２．１　气象水文数据　本文所运用的气象数据来

自于寒区旱区科学数据中心的 CMADSV１．１数据

集(孟现勇等,２０１７),数据集中包含２００８—２０１６年

的气象数据,包括日平均温度、日最高/低温度、日累

计２４h 降水量等.数据源空间范围为０~６０°N,

６０~１６０°E,研究区域空间范围为４０°４６′~４１°１７′N,

１１４°２７′~１１５°３０′E.使用方法是查询该研究区域内

的气象站点,并查找选择研究区内记录所有站点名.
本次研究区内共有４个气象站点,然后进行数据提

取,按照规定格式最终建立SWAT模型需要的全部

索引表(以降水站点为例,见表２和图５),用SWAT
模型读取以上 FORK 文件即可完成全部站点的加

载工作,格式为．dbf文件.
表２　研究区域CMADS气象站点分布

Tab．２　DistributionofCMADSmeteorological
stationsinthestudyarea

ID NAME LAT LONG ELEVATION

６５８２１ １ ４１．０３１２５０ １１４．７８１２５０ １５４７．０００
６５８２２ ２ ４１．０３１２５０ １１５．０３１２５０ １１２２．０００
６５８２３ ３ ４１．０３１２５０ １１５．２８１２５０ １５１４．０００
６６２２４ ４ ４１．２８１２５０ １１５．５３１２５０ １４８４．０００

图５　研究区域气象水文站点位置

Fig．５　Locationofthemeteorologicalandhydrological

stationsinthestudyarea

２．２．２　土壤属性库　本次研究数据来源于地理空

间数据云网站,是我国在１９７９ １９８５年进行的第二

次土壤普查数据,数据使用国际制土壤粒径分类标

准,而SWAT模型使用 USDA 简化的美制土壤粒

径级配标准,这就导致了粒径分类标准存在差异.
为了更好地达到模型适用性标准,本文使用双参数

修正的经验逻辑生长模型转换土壤粒径.国际制与

美国制区别(杨国敏和王晓凤,２０１３)如表３所示.
表３　土壤粒径分类原则区别

Tab．３　Soilparticlesizeclassificationcriteria

制式 国际制/mm 美国制/mm

粘粒 ＜０．００２ ＜０．００２
粉砂 ０．００２~０．０２ ０．００２~０．０５

细砂粒 ０．０２~０．２
粗砂粒 ０．２~２．０

０．０５~２．０

石砺 ＞２．０ ＞２．０

　　根据研究区域土壤中砂土、粘土等已知量,利用

SPAW 软件计算得到土壤数据库中所需参数,这些

参数均不在我国大部分地区的监测范围.软件打开

的界面如图６所示.

图６　SPAW 软件起始界面示意图

Fig．６　SPAWsoftwareinterfacediagram
通过填入已知的土壤参数,如Sand、Clay等,就

可以计算得到所需要的３个参数(王蕾,２０１７):

SOL_BD(土壤湿密度)＝BulkDensity
SOL_AWC(有效持水量)＝FieldCapacity(田

间持水量) WiltingPoint(饱和导水率)

SOL_K(饱和导水率)＝SatHydraulicCond
值得注意的是,在SPAW 软件中需要做的第一

步就是要选择单位,使用国际单位制,选择 Metric.

USLE方程中土壤侵蚀因子 K 值的计算公式

如下:

KUSLE＝fcsand×fclsi×forgc×fhisand (１)

式中:fcsand为粗糙沙土质地土壤侵蚀因子;fclsi

为粘壤土土壤侵蚀因子;forgc为土壤有机质因子;

fhisand为高砂质土壤侵蚀因子(戴露莹等,２０１２).

Fcsand＝０．２＋０．３×e[０．２５６×sd (１
si
１００)] (２)

fclsi＝(si

si＋cl
)０．３ (３)

Forgc＝１
０．２５c

c＋e(３．７２２．９５c) (４)
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Fhisand＝１
０．７×(１

sd

１００
)

(１
sd

１００
)＋e[５．５１＋２２．９×(１

sd
１００)]

(５)

式中:sd 为砂粒含量百分数;si 为粉粒含量百

分数;cl 为粘粒含量百分数;c 为有机碳含量百分

数.

２．３　子流域划分及水文相应单元生成

使用SWAT模块中的自动水系提取功能(AuＧ
tomatic Watershed Delineation)加 载 研 究 区 域

DEM 图,根据 DEM 数据生成河网,并对研究流域

总出口进行界定,以此来划分子流域,并计算其参

数.最后采用适度指数法在集水面积阈值４２km２

的尺度上,将研究区共划分为２３个子流域,结果如

图７.

图７　子流域划分

Fig．７　SubＧbasinsoftheQingshuiRiverbasin

HRU 是 SWAT 模型所特有的地方.在子流

域的基础上,根据土地利用数据、土壤类型和坡度,
将流域划分为具有独特的土地利用和土壤组合的区

域,使该模型能够反映不同土地利用/覆盖、土壤和

其他水文条件的差异.对每个 HRU 分别进行径流

预测以获得流域的总径流量,增加预测的准确性,并
提供了更好的水平衡的物理描述.如果每个子流域

都有一个 HRU,在每个流域内主要土地利用类型、
土壤类型和坡度等级决定 HRU;如果每个子流域

都有多个 HRU,则由用户决定土壤、坡度和土地利

用的阈值,这些数据将用于确定每个流域的 HRU
的数量和种类.本研究依据研究区域的多因子数

据,通过运行 ArcGIS空间叠加功能,对研究区流域

进行 HRUs划分(李忠娟等,２０１３).水文响应单元

生成选择 HRU Analysis下拉菜单中 LandUse/

Soil/SlopeDefinition,加载土地利用数据和土壤类

型数据.首先必须利用 ARCGIS分析研究区的坡

度,然后进行坡度定义,根据 DEM 数据对研究区域

流域按坡度划分为５级,最后进入 HRUdefinition,
目的是限制 HRU 生成数目.为确保模型的准确

性,子流域内的响应单元一般不多于６个.本研究

采用的阈值为土壤类型１５％、土地利用１０％、坡度

类 型 １０％,总 计 划 分 了 ９９ 个 水 文 响 应 单 元

(HRU).

２．４　模型运行

在定义 HRU 之后输入气象数据,打开 Write
InputTables下拉菜单中的 WeatherDataDefiniＧ
tion对话框,此工具允许用户将气象站位置加载到

当前项目中,并将天气数据分配给 HRU.对于每

种类型的天气数据,每个 HRU 都与一个 HRU 相

连.SWAT为使用模型输出文件和保存模型模拟

结果提供了一些基本工具,还可以使用 VIZSWAT
查看和分析SWAT模型的输出文件.通过模型的

输出文件,后期进行敏感性分析和参数率定.

３　结果与分析

３．１　参数敏感性及率定

在径 流 模 拟 过 程 中,本 文 利 用 SWATＧCUP
(SWATＧCalibrationandUncertaintyPrograms)软
件进行自动率定,然后结合率定结果进行手动调错

(张春辉和王炳亮,２０１８),最终确定了对径流敏感度

等级最高的５个参数(表４)进行参数率定,SWATＧ
CUP软件结构如图８,其多元回归模型进行参数敏

感性分析方程如下:

G＝A＋∑
m

n＝１
βnBn (６)

式中:G 为功能函数值;A 为待定常数;βn 为参

数的待定系数;Bn 为参与敏感性分析的参数.

图８　SWATＧCUP结构图

Fig．８　SWATＧCUPstructurediagram
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表４　径流率定参数物理意义及最终取值

Tab．４　 Calibrationparametersofrunoff
andfinalvalues

序号 参数 含义
模型提

取参数

参数最

终取值

参数储

存文件

１ CN２ 径流曲线 ３５~９８ ６１ ．mgt

２ SOL_AWC
土层有效含水量

(mm H２O/mmsoil)
０~０．５ ０．２ ．sol

３ ESCO 土壤蒸发补偿因子 ０~１ ０．２ ．hru
４ EPCO 植物吸收补偿系数 ０~１ ０．１ ．sol
５ REVAP 地下水再吸收系数 ０~１ ０．０５ ．hru

３．２　模型评价

根据获取的张家口清水河流域水文站点２００８
２０１６年径流实测数据,将模型预热期设为２００８
２００９年,校准期设定为２０１０ ２０１３年,验证期设定

为２０１４ ２０１６年.２０１０ ２０１５年张家口清水河流

域土地利用变化见表５,具体模拟结果见表６和图９
~１１,气温和土地利用对径流量变化的贡献率分析

见表７.本文采用决定系数(R２)和效率系数(NSE)
评价模型适用性.

决定系数(R２)表示模型模拟值与实测值的变

化趋势.计算公式如下:

R２＝
∑(M M)(S S)

∑(M M)２ (S S)２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

(７)

NashＧSutcliffe效率系数(NSE)表示模型的总

体效率,NSE越高,表明模型可信度越高,计算公式

如下:

NSE＝１
∑
n

i＝１
(S M)２

∑
n

i＝１
(S M)２

(８)

　　式中:M 表示模拟值;S 表示实测值;M为模拟

平均值;S为实测平均值;n 为实测值个数.

图９　校准期月径流量实测值与模拟值散点分布

Fig．９　Scatterplotsofmeasuredandsimulated
monthlyrunoffduringcalibrationperiod

图１０　验证期月径流量实测值与模拟值散点分布

Fig．１０　Divergencepointdistributionofmonthly
runoffduringverificationperiod

　　由图１１可知,校准期和验证期的月均径流量决

定系数(R２)均大于０．６,NashＧSutcliffe效率系数均

大于０５,均达到了模型评价要求,因此SWAT 模

型在张家口清水河流域模拟效果较好、适用性高.

图１１　校准期月径流模拟值和实测值比较

Fig．１１　Comparisonofmeasuredandsimulatedmonthlyrunoffinthecalibrationperiod

３．３　气温和土地利用变化对地表径流的贡献率

由于气象数据的缺失和遥感数据的局限,本文

将２０１０年土地利用作为未经人类影响阶段数据,将

２０１５年作为经过人类活动影响后的数据,将土地利

用变化和气温变化影响部分量化后进行对比分析

(白淑英等,２０１３),计算公式(王学,２０１２)如下:
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ηl＝
△Wl

△WT
×１００％ (９)

ηC＝
△WC

△WT
×１００％ (１０)

式中:ΔWl、ΔWC 分别表示土地利用变化、气温

变化的影响量;ΔWT 表示径流量的变化总量.ηl

表示土地利用变化对径流量变化的影响率;ηC 表示

气温变化对径流量变化的贡献率.
表５　２０１０ ２０１５年张家口清水河流域土地利用变化

Tab．５　 LandusechangesinQingshuiRiverbasin,ZhangjiakouCity(２０１０－２０１５)

年份 项目
土地利用类型

林地 草地 耕地 建设与居民区用地 未利用地 水域
合计

２０１０
面积/km２ １１４５．８５ ６４９．２２ ４８０．６１ ４３．０７ １４．９０ ０．４６ ２３３４．１
比例/％ ４９．０９ ２７．８１ ２０．５９ １．８５ ０．６４ ０．０２ １００

２０１５
面积/km２ １０２９．１８ ７０２．４２ ５１２．５１ ７０．５５ １９．３０ ０．１６ ２３３４．１
比例/％ ４４．０９ ３０．０９ ２１．９６ ３．０２ ０．８３ ０．０１ １００

变化速率/％ ３．０５ ６．５８ ２．９２ １９．３１ ２３．２２ ９．４８

表６　人类活动影响阶段与基础阶段的径流量

Tab．６　Runoffattheinfluencestageandfoundation
stageofhumanactivities

模型年

限设定

LUCC２０１０ LUCC２０１５
２００８ ２０１０ ２０１１ ２０１５ ２００８ ２０１０ ２０１１ ２０１５

年均径流量/

m３h１
２６２．４４ ２０５．２ ２４５．８８ １６４．８８

表７　气温和土地利用对径流量变化的贡献率分析

Tab．７　Analysisofthecontributionofairtemperature
andlandusetothechangeofrunoff

类别
气温

变化

土地利

用变化

气温与土地

利用总变化

实际

变化

年均径流量/m３h１ ５７．２４ １６．５６ ９７．５６ １５７．５
贡献率/％ ３６．３ １０．５ ６１．９ １００

　　根据表７可知,气温变化对径流量变化的贡献

率为３６．３％,而土地利用变化对径流量变化的贡献

率为１０．５％.这可能是因为张家口清水河流域一年

可分为融雪期与汛期两个时期.融雪期流域中的一

部分径流主要由随着气温的上升融雪汇聚而成,而
在汛期主要由降水产生.

本研究结果表明,在张家口清水河流域,气候和

土地利用变化对径流量的变化均产生一定作用,且
气候因素的贡献相对较大.需要说明的是,张家口

清水河流域气温变化和土地利用变化对于径流量变

化的总贡献率为６１．９％;很显然,气温变化和土地利

用变化是张家口清水河流域径流量变化的两大主导

因素,二者均对流域径流量变化产生重要作用.
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SWATBasedRunoffSimulationofQingshuiRiverBasininZhangjiakouCity

WANGLei１,２,DU Huan３,XIEJianＧzhi２

(１．InstituteofPlantNutritionandResources,BeijingAcademyofAgriculturaland
ForestrySciences,Beijing　１０００９７,P．R．China;

２．CollegeofResourcesandEnvironmentalSciences,AgriculturalUniversityof
Hebei,Baoding　０７１０００,P．R．China;

３．SichuanInstituteofWaterConservancyTechnology,Chengdu　６１００００,P．R．China)

Abstract:WaterresourcelimitationsarerestrictingsustainabledevelopmentofthesocialeconomyinChiＧ
na．Inthisstudy,theQingshuiRiverbasinofJiangjiakouCitywasselectedforresearch,andrunofffrom
theQingshuiRiverbasinwassimulatedusingtheSoil& WaterAssessmentTool(SWAT)distributed
hydrologicalmodel．Aftercalibration,themodelwasusedtoanalyzetheeffectsofchanginglanduseand
airtemperatureonrunoff．Theconstruction,calibrationandverificationoftheSWATmodelwasbasedon
theDEM,landuse,landtypeandCMADSmeteorologicalandhydrologicaldata．Modelsensitivityanalysis
wascarriedoutonseveralparametersthathaveapronouncedeffectonrunoff,andSWATＧCUP(CalibraＧ
tionUncertaintyProgram)softwarewasusedtoanalyzeuncertainty．TheNashＧSutcliffemodelefficiency
(NSE)coefficientanddeterminationcoefficient(R２)wereusedtoevaluatethereliabilityoftheSWAT
model．TheNSEandR２valueswere,respectively,０．７４and０．７２forthecalibrationperiodand０．７６and
０７８forthevalidationperiod,indicatinggoodmodelpredictivepower．AirtemperatureandlandusechanＧ
gesweretheprimaryfactorsaffectingrunoffintheQingshuiRiverbasin,withtemperaturechangemaking
thelargestcontribution．Thecontributionoftemperaturechangetorunoffchangewas３６．３％,whilethe
contributionoflandusetorunoffchangewas１０．５％．TheSWATmodelhasgoodreliabilityandapplicabilＧ
ityforsimulatingrunoffintheQingshuiRiverbasinandcanprovidetechnicalsupportfortheintegrated
managementofwaterresourcesinthebasin．
Keywords:SWATmodel;QingshuiRiverbasin;runoffsimulation;contribution
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