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基于 SWAT 模型的盘龙江流域径流模拟

杨丽萍,邹摇 进,潘摇 锋

(昆明理工大学电力学院,云南 昆明摇 650500)

摘要:为了给日后的滇池治理和昆明市水资源保护利用提供依据,以昆明市区的盘龙江流域为研究

区域,采用 SWAT 模型对该流域的径流进行模拟研究,通过加载流域的 DEM、土地利用、土壤类型

等数据到 SWAT 模型,选定 1999—2004 年为模型参数率定期,2005—2007 年为模型验证期,对松

华坝以上流域和以下流域分别进行模拟,并对模拟结果进行比较和评价。 结果表明:松华坝以上区

间流域的模拟相关系数 R2 在 0郾 83 以上,Ens在 0郾 80 以上;松华坝以下区域的模拟相关系数 R2 在

0郾 70 以上,Ens在 0郾 58 以上。 即该模型对盘龙江流域具有良好的适应性,可以为盘龙江流域在不同

土地利用的条件下对流域的水量、水质、泥沙进行模拟预测。
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Runoff simulation of Panlong River Basin based on SWAT model
YANG Liping,ZOU Jin,PAN Feng

(College of Electrical Power Engineering, Kunming University of Science and Technology,Kunming 650500,China)

Abstract: In order to provide basis for the management of Dianchi Lake and for the conservation and utilization of
water resource of Kunming in the coming days, taking Panlong River basin in the downtown of Kunming, Yunnan
Province as the study area, adopting the SWAT model to simulate the runoff of this basin and uploading the data
including DEM of the basin, earth utilization and the type of the earth to it, choosing the years from 1999 to 2004
as the model爷s parameter calibration period and the years from 2005 to 2007 as the model爷s validation period, the
upstream and the downstream are simulated respectively and the results of the simulation are compared and
evaluated. The results show that the R2 and Ens of upstream drainage basin are above 0郾 83 and 0郾 80 respectively,
and the R2 and Ens of lower drainage basin are above 0郾 70 and 0郾 58 respectively, which means the model is of good
adaptability to Panlong River basin and is able to simulate and predict the water volume, water quality, silt of the
drainage basin under different land utilization circumstances.
Key words: runoff simulation; SWAT model; Panlong River Basin

摇 摇 滇池是国家正在努力改善的四大内地淡水湖泊

之一,而盘龙江流域则是滇池一个不可忽视的入水

口。 随着滇池流域经济迅速发展、水资源开发利用

加大、水污染加剧以及近几年的连续干旱,水资源的

利用难度持续增加。 盘龙江流域为滇池的一个主要

入水口,了解盘龙江流域的径流过程,对滇池的治理

和发展具有重要的作用。
但是过去几年来对于盘龙江流域的水文变化过

程研究,仅局限于位于上游的松华坝流域(比如,对
松华坝水源保护区土地利用 /土地覆被变化的研

究[1鄄2];松华坝水源区不同林分土壤特性及其水源涵

养功能[3],SWAT 模型对松华坝流域水文过程和泥

沙情况的模拟[4] 等),对于靠近滇池及城区流域的

水文过程情况几乎没有研究。 笔者对 SHE[5]、
VIC[6]、TOPMODEL[7]、SWAT[8] 等 4 个主要分布式

水文模型进行对比,选定在北美、西欧等国家以及我
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国一些流域均取得很好应用效果的 SWAT 模型[9]。
SWAT(soil and water assessment tool)模型是流域分

布式水文模型的一种,由美国农业部研究中心研

发[10]。 它可以在无观测数据或者观测数据缺失的

条件下,对大尺度复杂流域下的地表水、地下水水质

及水量进行模拟,预测不同土地利用方式和管理条

件对流域水文、泥沙、水质对农业、社会发展的不同

影响。 借助 GIS 和 RS 的强大功能,SWAT 模型可以

应用在流域内部土地利用 /覆被和土壤类型条件不

同的复杂流域,模拟流域内复杂的水文物理过程;反
映不同气候条件(降水量、蒸发量、气温等)和人类

活动强度下地表水文响应过程的影响[11]。
基于 SWAT 模型的各种模拟优势,笔者利用

ArcGIS 界面的 SWAT 分布式水文模型建立盘龙江

流域的径流数据库,模拟出盘龙江流域的径流过程,
在探讨 SWAT 模型对盘龙江流域的适应性的同时,
亦为日后的盘龙江流域的水质模拟奠定基础,为盘

龙江流域的水资源利用提供理论支撑。

1摇 研究区概况

盘龙江被誉为“昆明的母亲河冶,全长 105 km,
流域汇水面积 735 km2,是昆明市入滇河道中最大、
最长的主要河道。 地理区位于北纬 25毅3忆 ~ 25毅27忆,
东经 102毅40忆 ~ 102毅57忆之间。 它东流穿蟠龙桥、三
家村至松华坝水库,出库后经上坝、落索坡、浪口、北
仓等村,穿霖雨桥,经张家营等村进入昆明市区,过
敷润、宝尚、得胜、双龙桥至螺狮湾村出市区,经官渡

区流入氲岢。
松华坝水库位于盘龙江流域的中上游,是一座

将发电、灌溉、城市供水和市政景观供水功能结合为

一体的大(2)型水利枢纽工程。 另外,松华坝水库

以上流域基本属于自然状态,植被覆盖率较高,人为

活动影响比较少;而以下流域至滇池入口处,流域都

处在昆明市区中,植被覆盖率相对较低,人为活动影

响明显。
基于研究区域内的水文站点分布,研究选取最

靠近滇池的水文站点———敷润桥水文站(昆明水文

站)以上的流域作为研究流域(图 1)。 又基于自然

状态与城市状态的不同,将流域分成自然状态下松

华坝以上流域和城市状态下松华坝以下流域两部分

分别进行模拟研究。

2摇 模型数据库的建立

2. 1摇 空间数据

使用 Albers 等积圆锥投影进行空间数据处理,
盘龙江流域空间数据如表 1 所示。

图 1摇 盘龙江流域区域类型

表 1摇 盘龙江流域空间数据

数据 分辨率 格式 来源

DEM 25 m伊25 m Grid / . img 中国科学院国际
科学数据平台

土地
利用图

25 m伊25 m Grid / . img 中国科学院资源
环境科学数据中心

土壤
类型图

944郾 6 m伊944郾 6 m Grid / . img 中国科学院
南京土壤研究所

a. 数字高程模型(DEM)。 通过所获取的数字

高程数据,在 GIS 里加载精度为 25m 盘龙江流域的

地理基础数据,对该数据进行投影变换、掩膜裁剪后

处理得 DEM 数据图(图 2)。

图 2摇 盘龙江流域 DEM 数据

b. 土地利用图(landuse)。 在 2008 年流域土地

利用类型图的基础上,建立 SWAT 模型所需的美国

标准属性数据库。 在模型模拟之前,根据土地利用

类型原有分类情况,结合模型要求对土地利用类型

重新分类,最终划分为 6 类,建立 landuse 查询表文

件(表 2)和模型所用土地利用类型图(图 3)。
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表 2摇 盘龙江流域土地利用类型查询表及各类型面积

模型
编码

名称 SWAT 代码 面积 / km2 占总面积
百分比 / %

1 林 地 FRST 501郾 95 69郾 25
2 草 地 PAST 11郾 28 1郾 56
3 水 域 WATR 4郾 57 0郾 63
4 建设用地 URHD 77郾 58 10郾 70
5 未利用地 SWRN 6郾 71 0郾 93
6 耕 地 AGRL 122郾 75 16郾 93

图 3摇 盘龙江流域土地利用

2. 2摇 属性数据库

2. 2. 1摇 土壤属性数据库的建立

因主要针对盘龙江流域的径流进行模拟,故只

需考虑土壤的物理属性数据。 利用 Matlab 对土壤

进行质地转换至 SWAT 模型所需的美国制后,根据

土壤的渗透性将土壤划分为 A、B、C、D4 类,并利用

SPAW(soil plant air)软件估算出土壤可利用有效水

量、饱和水力传导系数等参数。 最后将相关的每层

土壤参数输入 usersoil 中,建立土壤数据库。 采用土

壤类型图的 Shape 格式加载,并对其进行重新分类,
总共划分为 5 类土壤(图 4),依次为水稻土(ATc)、
红壤(CMx1)、亚热带山地红壤(CMx2)、棕壤(LVh)
和城市不透水层(UR)。
2. 2. 2摇 气象数据库的建立

SWAT 模型的气象数据均以 DBF 文件格式存

储。 为了使模型模拟更贴近实际,需要输入至少连

续 20 a 的逐日气象资料。 而且根据相关研究可知,
使用 SWAT 模型自动生成的数据比使用不连续的

观测数据得到的模拟结果更好[12]。 SWAT 模型所

需气象数据包括气象站平均气压、平均气温、日最高

气温、日最低气温、日降水量、平均日风速、日照时

数、月平均最高气温、最高气温标准差、月平均最低

气温、最低气温标准差等约 160 个参数。
本文主要采用昆明站为研究流域的气象站,缺

失的气象数据采用模型自带的“天气发生器冶推算

图 4摇 盘龙江流域土壤

欠缺的气象参数。 对于天气发生器中的一些参数采

用 pcpSTAT、dew02 等来计算得出。
2. 3摇 流域划分

SWAT 模型在进行过程模拟时,根据 DEM 图结

合流域阈值将流域划分成一定数目的子流域。 再将

每一个子流域划分为多个不同土地利用和土壤类型

的组合(Multiple HRUs),即生成多个水文响应单元

HRUs(hydrologic response unit)。 在本研究中,依据

模型的实际运行情况以后,最后确定土地利用和土

壤面积的最小阈值均为 0% ,坡度的最小阈值为

10% 较为适宜,确保整个子流域的面积可以得到

100%的模拟。 最后研究确定盘龙江流域共获得

30 个子流域,790 个 HRUs。
2. 4摇 模拟时段的选取

由于水文资料收集受限,故本研究在现有资料

基础上依据作为流域的 2 个控制出水口———松华

坝、敷润桥 1999—2007 年每年的实际月径流数据,
确定模拟的时段为 1999—2007 年。

3摇 参数率定和模型校准

3. 1摇 敏感参数的确定

采用敏感性指数来估算模型参数的敏感性[13],
选取松华坝水库以上区域的松华坝站和以下区域的

敷润桥站 1999—2007 年的资料,采用 LAT鄄OH 法对

相关的 SWAT 模型参数进行敏感性分析,确定出对

该流域径流模拟影响最大的参数。 该敏感性参数主

要包括径流曲线系数( CN2)、土壤蒸发补偿系数

(ESCO)、浅层地下水再蒸发系数(REVAPMN)、浅
层地下水回归流阈值(GWQMN)、土壤可利用水量

(SOL_AWC)、基流退水系数(ALPHA_BF)等。 确定

完敏感性参数,紧接着对敏感性参数进行率定。 参

数的率定即是寻找能使模拟值与观测值最一致的参

数[14]。 参数率定遵循先上游后下游,先调整水量平
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衡再调整过程,先调整地表径流再调整土壤水、蒸发

和地下径流的原则[15]。
基于松华坝站及敷润桥站 1999—2007 年资料

对这几个参数进行调参和率定,最终获得适合盘龙

江流域的参数值。
3. 2摇 模型结果评价指标

对于 SWAT 模型的模拟结果评价采用对径流

峰值流量敏感且常见的指标:Nash—Sutcliffe 效率系

数 Ens
[16]、相关系数 R2 [9]。
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÷
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式中:Qsi为第 i 个实测径流量, i = 1,2,…,n;Qmi
为

第 i 个模拟径流量,Qa 为平均实测径流量;n 为实测

径流量数据个数。
a. 当 Ens小于 0 时,说明模型模拟值比实测值可

行度低;当 Ens在 0 ~1 之间时,Ens值越大,表明模拟值

与实测值的匹配程度越好(Ens大于 0郾 5,表示模拟值

在可接受范围之内,而 Ens在0郾 5 ~0郾 7 之间,模拟标准

为丙级;在 0郾 7 ~ 0郾 9 之间,模拟标准为乙级;在 0郾 9 ~
1 之间模拟标准为甲级) [11];若 Qsi =Qmi

,则 Ens =1。
b. 相关系数 R2 可在 EXCEL 中应用线性回归

求得,进一步用该系数评价实测值与模拟值之间的

吻合程度。 若 R2 = 1,表明非常吻合:R2 <1,该值越

低,表明模型的模拟值和实测值吻合度越低。
3. 3摇 月径流模拟

3. 3. 1摇 自然流域

松华坝以上流域为自然条件状态下的流域。 选

定松华坝站为流域校准点,1999—2004 年为模型的

率定期,2005—2007 年为模型验证期。 由图 5 可

见,该流域的模拟值和实测值的趋势拟合程度较好,
模拟的径流曲线基本可以反映出真实的水文过程,
对于几个降雨高峰值都可以捕捉到,并且在流量图

上显现出来。 率定期 72 个样本,模拟相关系数 R2 =
0郾 85,Ens = 0郾 81,属于乙等;验证期 36 个样本,模拟

相关系数 R2 =0郾 83,Ens =0郾 80,属于乙等。
该模拟结果中,1999—2007 年平均降雨量为

978郾 44 mm,与实测的年平均降雨量 912郾 5 mm 相比

偏大;径流深为 147郾 28 mm,地下渗流为 110郾 45 mm,
蒸散发为 549郾 90 mm,后三者合计 807郾 63 mm,与
978郾 44 mm 相差 170郾 81 mm。 由于水库对该流域有

调蓄作用,可认为水量基本符合平衡状态。 但是有

图 5摇 松华坝站的径流率定与校准

模拟的地表径流值有略高于实际值的现象发生。 这

主要是由于该部分的自然流域绝大部分位于山林地

区,坡度变化比较大,而植被乱砍滥伐现象又比较严

重,故植被覆盖面出现稀缺导致土地的蓄水保水能

力降低,使地表水下渗量下降。 另外,流域内降水空

间分布不均,在雨季虽然降水强度大,但一般持续时

间都不会很长,松华坝水库调洪蓄水,在一定程度上

使模拟值在雨季径流量高峰期高于实测值,符合实

际情况。
3. 3. 2摇 城市流域

松华坝以下流域为人为活动影响比较明显的流

域。 选定敷润桥站为流域校准点,1999—2004 年为

模型的率定期,2005—2007 年为模型验证期。 由

图 6 可见,该流域的模拟值和实测值的趋势基本拟

合,模拟出来的径流曲线基本可以反映出真实的水

文过程线,几个降雨高峰值都可以捕捉到,并且在流

量图上显现出来。 率定期 72 个样本,模拟相关系数

R2 =0郾 75,Ens = 0郾 65,属于丙等;验证期 36 个样本,
模拟相关系数 R2 =0郾 68,Ens =0郾 58,属于丙等。

该模拟结果中,1999—2007 年平均降雨量为

1 005郾 3 mm,与实测的年平均降雨量 930郾 8 mm 相比

偏大;径流深为 151郾 67 mm,地下渗流为 90郾 69 mm,
蒸散发为 589郾 7 mm,后三者合计 832郾 06 mm,与

1 005郾 3 mm相差 173郾 24 mm,可认为该部分流域的水

量基本保持收支平衡。 对于出现模拟值与实测值出

现明显偏差的情况,很大程度上都是城市化发展造

成的。 该区域处于昆明市区,地势比较平坦,坡度变

化不大,不透水地面面积增多,植被覆盖面积远小于

城市建筑面积,使部分壤中流变成了地表径流。 再
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图 6摇 敷润桥站的径流率定与校准

者降水空间分布不均,市区行洪通道、排水管网与自

然状况相比,坡面汇流时间缩短,减少河道的调蓄水

能力,特别是盘龙江内取水点和排水点都比较繁杂,
取水量和排水量的具体情况不明朗,则相比率定期

的模拟效果,处于城市快速发展期间校准期模拟的

吻合程度有所降低。

4摇 结摇 论

基于 ArcGIS 界面对 ArcSWAT 模块的支持,对
盘龙江流域的径流过程进行模拟分析。 结果表明,
虽然没有对模型相应的城市模块进行改进,但是该

模型对于率定期和校准期所模拟出来的径流曲线基

本可以反映出真实的水文过程线,几个降雨高峰值

都可以捕捉到,并且在流量图上显现出来。 从相关

评价指标看出,松华坝以上区间流域的模拟相关系

数 R2 在 0郾 83 以上,Ens在 0郾 80 以上,模拟结果可以

评为乙级:松华坝以下区域的模拟相关系数 R2 在

0郾 68 以上,Ens在 0郾 58 以上,模拟结果可以评价为丙

级,表明该模型对盘龙江流域具有良好的适应性。
松华坝以下流域主要就是昆明市区,受人类活动影

响比较大,为了提高模型对该流域的模拟精度,需要

对该模型相关的城市模块进行改进,使模型更加适

应流域的模拟,以便对日后盘龙江流域的水资源合

理利用和水质控制提供支持。
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