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基于 SWAT 模型的青海省主要流域径流模拟
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摘要:通过划分青海省主要流域并构建相应 SWAT 模型,模拟流域日、月平均径流变化过程,根据

模型径流模拟值与实测值对比及对模型模拟结果进行评价,从而探讨所构建模型的模拟精度及其

适用性。 结果表明:SWAT 模型不适用于柴达木盆地,而对高寒区或高原区内以降水、冰川、融雪为

主要补给的流域的径流模拟效果良好,且具有较好的适用性。
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Simulation of runoff of major basins in Qinghai Province based on SWAT model
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Abstract: The major basins in Qinghai Province were divided and a SWAT model was built to simulate the change
processes of average daily and monthly runoff. The measured values and simulated values of runoff were compared
and the model爷s simulation results were evaluated, in order to analyze the precision and applicability of the model.
The results show that the SWAT model is not applicable to the Qaidam Basin. However, it shows a strong
performance and applicability in the basins supplied mainly by precipitation, glaciers, and snowmelt in cold regions
and plateau areas.
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摇 摇 径流是表征河流水资源量最直观的因子,其与

社会的耦合和驱动机制研究成为国际水文未来 10
年的主要方向。 气候变化导致径流发生明显变化,
水资源情况多变,特别是三江源区,冰川、积雪和降

雨丰富而径流利用较少[1鄄2],水资源充盈,战略地位

显著。 研究径流变化是为了揭示径流对气候变化、
人类活动和生态环境演变的响应规律,为工程建设、
生态保护和径流适应性利用提供依据,而径流模拟

是开展上述研究的基础。 以往研究中,常构建

SWAT 模型模拟单一流域径流过程从而评估气候变

化对径流的影响或分析水文效应对土地利用变化的

响应,也会对 SWAT 模型的参数敏感性与区域适用

性进行评价[3鄄11]。 贾仰文等[12] 应用 WEP鄄L 模型模

拟黄河源区年、月径流过程并详细研究了径流过程

对气温和降水变化的响应关系。 薛天柱等[13] 通过

建立 SWAT 模型,结合预测的气象数据,对梨园河

流域径流进行模拟预测,并分别分析了径流对气温

和降雨的水文响应的敏感性。 宋倩等[14] 将 SWAT
模型应用到伊犁喀什河流域,探讨了模型的适用性

及其参数的敏感性,极大地丰富了 SWAT 模型的适
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用范围。 张圣微等[15] 利用 SWAT 模型模拟拉萨河

流域水文过程并研究了流域径流对气候变化和土地

利用的响应关系。 但以往的研究很少涉及大范围、
多流域的区域径流模拟,因此对 SWAT 模型在大范

围、多流域区域内的适用性及径流模拟效果的认知

十分有限,无法满足气候变化条件下区域径流开发

利用与水资源综合管理的需求。 青海省是三江源

区,也是我国的五大牧区之一,水资源、水能资源、草
料资源丰富,地域广,涉及流域多,地理环境复杂,气
候多变,冰川、积雪和降雨直接影响流域产汇流,径
流状况复杂且多变。 本文通过构建青海省主要流域

SWAT 模型,模拟流域径流过程,探讨 SWAT 模型的

区域适用性,以期为厘清区域径流情势变化与适应性

利用问题,为高寒区径流演变规律认知、高原区水资

源和水能开发战略潜力评估、生态水文过程变化影响

解析和西部水资源战略剖析提供有力的技术支持。

图 1摇 青海省水系及其主要流域

1摇 研究区域概况与数据收集及处理

1. 1摇 研究区概况

研究区地处我国西北部,为介于东经 89郾 58毅 ~
103郾 07毅、 北 纬 31郾 65毅 ~ 39郾 32毅 之 间 的 青 海 省

(图 1)。该省地域面积宽广,河流众多,主要有黄河、
长江、澜沧江、湟水干流(不含大通河)、格尔木河、
香日德河、巴音河、布哈河、黑河 9 条,水系发达,河
网密集。 青海省地形各异,土壤多样,高山耸立,河
流纵横,湖泊星罗棋布,草场丰盛,森林匮乏,84郾 7%
的地区海拔在 3 000 m 以上。 省内包含祁连山地、柴
达木盆地、青南高原、青海湖 4 种类型的自然地貌,
其中,山区面积占 51% ,沙漠、平原(含高原滩地等)
占 26% ,水域占 15% ,丘陵占 8% 。 省内祁连山、昆
仑山、巴颜喀拉山和唐古拉山等高海拔山岭终年积

雪,冰川广布, 冰川面积占全国冰川总面积的

8郾 8% ,多年融水量达 31郾 72 亿 m3。 青海省深居内

陆,属高原大陆性气候,具有平均气温低、昼夜温差

大、太阳辐射强、日照时间长、水面蒸发强烈、无霜期

短、冬长夏短、降雨次数多而强度小、水资源时空分

布不均、自然灾害频发等特点。 省内年日照数高达

2 500 h,辐射量约为 605 kJ / cm2,年均气温在-5郾 7 ~
8郾 5益之间,祁连山区、青南高原年均气温低于 0益,
湟水、黄河谷地在 6 ~ 8益之间。
1. 2摇 研究区主要流域划分

根据以下 5 条原则进行流域划分:淤与水资源

分区要求相符;于流域水文、气象、地理、生态环境、
水资源开发与利用具有区域代表性;盂具备重大工

程与重要控制水文站的流域;榆流域与区域经济社

会发展、生态环境维护紧密相关;虞保留主要支流水

系完整性,将青海省划分为黄河流域(黄河干流、湟
水干流和大通河)、长江通天河流域、澜沧江扎曲流

域(西南诸河流域)和柴达木盆地、青海湖布哈河流域

(西北诸河流域)共 7 个主要流域,划分结果见图 1。
1. 3摇 数据收集及处理

地形高程数据 ( DEM) 来自于 SRTM 数据集

(http: / / strm. csi. cgiar. org / ),空间分辨率为 90 m。
土壤类型数据来自于 HWSD(harmonized world soil
database) 的 全 球 土 壤 数 据 集, 比 例 尺 为

1 颐 1 000 000。土地利用数据(图 2)由 2010 年城市

遥感影像与第 2 次全国土地调查体系陆地覆盖 /植
被类型图合并后根据青海省土地覆盖特征进行 2 次

分类所得[16鄄17]。 不同流域采用同一的土地利用数

据、土壤类型数据。
气象数据选用由民和、贵德、西宁、同仁等 37 个

气象站 1980—2013 年的逐日数据,包含日降雨量、
最高 /最低气温、太阳辐射、风速、相对湿度、日照时

数及平均气压,区域面雨量由模型天气发生器模拟
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图 2摇 青海省土地利用类型分布

得到。 根据水资源主导流域划分结果,水文数据采

用唐乃亥、乐都、青石嘴、直门达、沱沱河、香达、布哈

河口、德令哈(三)及格尔木(四)水文站日、月实测

流量数据(测站分布及详情见图 1 与表 1)。

表 3摇 模型模拟评价结果

水资源
主导流域

站点

水文系列(起止年份) Ens Re / % p r

计算
预热期

率定期 验证期
日尺度

率定 验证

月尺度

率定 验证

日尺度

率定 验证

月尺度

率定 验证

日尺度

率定 验证

月尺度

率定 验证

日尺度

率定 验证

月尺度

率定 验证

黄河干流

湟水干流

大 通 河

通天河

澜沧江扎曲河

青海湖哈布河

柴达木盆地

唐乃亥 1961—1963 1964—1998 1999—2013 0郾 65 0郾 71 0郾 78 0郾 74 4郾 6 -3郾 8 4郾 6 -3郾 8 0郾 83 0郾 83 0郾 9 0郾 92 0郾 84 0郾 86 0郾 88 0郾 90
乐摇 都 1988—1989 1990—2007 2008—2013 0郾 64 0郾 63 0郾 73 0郾 72 3郾 1 4郾 7 3郾 1 4郾 7 0郾 7 0郾 70 0郾 72 0郾 72 0郾 84 0郾 83 0郾 84 0郾 82
青石嘴 1994—1998 1998—2007 2008—2013 0郾 72 0郾 71 0郾 91 0郾 86 2郾 7 -6郾 6 2郾 7 -6郾 6 0郾 7 0郾 72 0郾 76 0郾 76 0郾 78 0郾 78 0郾 79 0郾 81
直门达 1980—1983 1984—2005 2006—2013 0郾 74 0郾 69 0郾 89 0郾 85 -4郾 5 -7郾 3 -3郾 3 -4郾 7 0郾 77 0郾 74 0郾 75 0郾 76 0郾 82 0郾 81 0郾 82 0郾 82
沱沱河 1980—1983 1984—2005 2006—2013 0郾 83 0郾 84 0郾 89 0郾 84 -4郾 5 -7郾 3 3郾 4 3郾 5 0郾 83 0郾 89 0郾 88 0郾 82 0郾 78 0郾 8 0郾 82 0郾 86
香摇 达 1961—1963 1964—1998 1999—2013 0郾 72 0郾 71 0郾 83 0郾 77 6郾 0 -5郾 9 6郾 0 -5郾 9 0郾 82 0郾 86 0郾 88 0郾 92 0郾 81 0郾 85 0郾 87 0郾 82

布哈河口 1980—1993 1984—2003 2004—2013 0郾 62 0郾 53 0郾 74 0郾 69 -0郾 2 -1郾 5 -0郾 2 -2郾 5 0郾 77 0郾 74 0郾 75 0郾 76 0郾 82 0郾 81 0郾 82 0郾 82
德令哈(三) 1980—1983 1984—2005 2007—2013 0郾 24 0郾 26 0郾 29 0郾 28 43郾 6 -35郾 6 43郾 6 -35郾 6 0郾 33 0郾 26 0郾 25 0郾 26 1郾 13 1郾 22 1郾 45 1郾 06
格尔木(四) 1980—1983 1984—2005 2007—2013 0郾 21 0郾 24 0郾 29 0郾 29 34郾 6 31郾 4 42郾 1 28郾 5 0郾 33 0郾 26 0郾 25 0郾 26 1郾 13 1郾 22 1郾 45 1郾 06

表 1摇 水文站详情与径流系列

站名 河流 水系
水文系列

(起止年份)
东经 /
( 毅)

北纬 /
( 毅)

唐乃亥 黄河干流 黄摇 河 1961—2013 100郾 13 35郾 51
乐摇 都 湟摇 水 湟摇 水 1988—2013 102郾 41 36郾 48
青石嘴 大通河 黄摇 河 1994—2013 102郾 45 37郾 14
直门达 通天河 金沙江 1980—2013 97郾 24 33郾 01
沱沱河 沱沱河 金沙江 1980—2013 92郾 44 34郾 22
香摇 达 扎曲河 澜沧江 1961—2013 96郾 74 33郾 45

布哈河口 布哈河 青海湖 1980—2013 99郾 74 37郾 04
德令哈(三) 巴音河

库尔雷
克摇 湖

1980—2013 97郾 43 37郾 38
格尔木(四) 格尔木 达布逊湖 1980—2013 94郾 78 36郾 31

2摇 模型运行结果分析

2. 1摇 模型参数与模型评价

在考虑各流域下垫面特征及河川径流中积雪 /
融雪量占比的基础上,利用 SWAT 自带 LA鄄OAT 法

与 Sufi鄄2 法相结合[18鄄21] 提取出 15 个敏感性参数

(表 2)并采用动尺度搜索算法(MDDS) [22鄄23] 对参数

进行优化率定。 利用纳什效率系数 Ens、径流总量相

对误差 Re 及 95%预测不确定性[20]的 p 因子和 r 因
子来评价模型的模拟效果。 Ens越大,Re 越小,说明

模型模拟值越接近实测值,模型模拟效果越好,通

常, Ens 不 能 低 于 0郾 5, Re 变 化 范 围 不 能 超 过

依20% [24鄄25]。p 大于 0郾 7,r 小于 1,说明模型模拟结果

与实测值相符,具有一定的区域适用性。
表 2摇 模型参数

参数 编码 范围

SCS 径流曲线数 CN2 35 ~ 98
土壤蒸发补偿系数 ESCO 0. 01 ~ 1 d
土壤有效含水量 SOL_AWC 0 ~ 1%

地下水再蒸发系数 GW_REVAP 0. 02 ~ 0. 2 d
地下水滞后系数 GW_DEALY 0 ~ 500 d

基流 琢 因子 ALPHA_BF 0 ~ 1 d
浅层地下水径流系数 GWQMN 0 ~ 5 000 mm

浅层地下水再蒸发系数 REVAPMN 0 ~ 500 mm
主河道有效水力传导度 CH_K2 -0. 01 ~ 500 mm / h

地表径流滞后系数 SURLAG 0. 05 ~ 24 d
降雪气温 SFTMP -20 ~ 20益

雪融最低温度 SMTMP -20 ~ 20益
6 月 21 日最大雪融度日因子 SMFMX 0 ~ 20 mm / (d·益)
12 月 21 日最小雪融度日因子 SMFMN 0 ~ 20 mm / (d·益)

结冰气温滞后系数 TIMP 0. 01 ~ 1 d

2. 2摇 模型运行结果分析

由图 3 与表 3 可知:淤除柴达木盆地外,其余 6
个主要流域的模型日 /月均径流模拟值与实测值在

率定期与验证期内都具有较好的拟合程度,在日和

月不同尺度下模型率定与验证的 Ens值均大于 0郾 5,
Re 值均在[-20% ,20% ]范围内,p 均大于 0郾 7,r 均
小于 1,说明模型对此 6 个主要流域具有良好的适

用性,并且满足流域径流模拟的精度要求;于柴达木

盆地模型运行结果较差,说明 SWAT 模型并不适合

于此区域,根据模型参数 ALPHA_BF、GWQMN 和

REVAPMN 可知,基流在柴达木盆地径流中占有较

大比重,说明河流水量主要来源于盆地地下水补给,
而 SWAT 模型仅能用于模拟以降水、冰川、融雪为

主的河流的水文生态过程[26鄄28],因此,针对柴达木

盆地的径流过程模拟可采用地表水 地下水耦合模

型进行,而如何构建出适合柴达木盆地地表水 地下

水耦合模型,是下一步研究的重点;盂青海省主要流

域分别处于高寒区与高原区内,说明 SWAT 模型对

于高寒区或高原区内以降水、冰川、融雪为主要补给
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图 3摇 流域月均流量过程对比

的流域的径流模拟具有一定的适用性;榆模型验证

后得到的 15 个青海省敏感性参数值(表 4)均在合

理取值范围内,可以从参数 ESCO、SOL_AWC、GW_
REVAP、 GW _ DEALY、 ALPHA _ BF、 GWQMN、
REVAPMN 中选择与地下水模型相同的参数,以便

未来地表水 地下水模型的耦合;可从参数 ESCO、
SOL_AWC、SFTMP、SMTMP、SMFMX、SMFMN、TIMP
中选择与大气模型相同的参数,以便未来水文 气象

模型的耦合;也可以选取参数 CN2 与 CH_K2 值用

于非点源污染的研究。 综上所述,SWAT 模型不适

用于柴达木盆地,而对高寒区或高原区内以降水、冰
川、融雪为主要补给的流域 /河流的径流模拟效果良

好,且具有较好的适用性。

3摇 结论与展望

基于青海省内水文、气象及地理信息数据,通过

主要流域划分并构建相应 SWAT 模型,模拟主要流

域日、月平均径流变化过程,根据模型径流模拟值与

实测值对比及对模型模拟结果进行评价,从而探讨

所构建模型的模拟精度及其适用性。 结果表明,
SWAT 模型在黄河干流流域、大通河流域、湟水流

域、长江通天河流域、澜沧江扎曲流域与青海湖布哈

河口流域日、月平均径流模拟方面满足流域径流模

拟的精度要求,流域模拟值与实测值拟合程度较好,
模型具有良好的适用性。 而在柴达木盆地径流模拟

结果精度较低,其原因在于基流在柴达木盆地径流

中占有较大比重,其河流水量主要来源于盆地地下

水补给,SWAT 模型在地表水与地下水间互馈模拟

上的欠缺,导致模型并不适合于此流域。 特别是上

述流域分别处于高寒区与高原区内,因此,SWAT 模

型对于高寒区或高原区内以降水、冰川、融雪为主要

补给的流域的径流模拟具有一定的适用性,以地下

水补给为主的流域径流模拟需要构建地表水 地下

水耦合模型。
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表 4摇 模型敏感性参数验证结果值

水资源
主导流域

SCS
径流

曲线数

土壤蒸
发补偿
系数 / d

土壤有
效含

水量 / %

地下水
再蒸发
系数 / d

地下水
滞后

系数 / d

基流 琢
因子 / d

浅层
地下水
径流
系数 /
mm

浅层
地下水
再蒸发
系数 /
mm

主河道
有效水
力传导度 /
(mm·h-1)

地表径
流滞后
系数 / d

降雪
气温 /
益

雪融最
低温度 /

益

6 月 21 日
最大雪
融度日
因子 /

(mm·d-1

·益 -1)

12 月 21 日
最小雪
融度日
因子 /

(mm·d-1

·益 -1)

结冰
气温
滞后
系数 /

d

黄河干流 39. 68 0. 14 0. 67 0. 12 175. 55 0. 07 486. 64 79. 89 435. 53 2. 83 -16. 31 5. 06 6. 11 13. 14 0. 16
湟水干流 35 0. 4 0. 06 0. 17 121. 37 0. 09 150. 66 288. 56 438. 67 0. 05 -6. 59 10. 08 11. 03 15. 12 0. 77
大通河 59. 93 0. 97 0. 34 0. 17 32. 41 0. 86 437. 95 456. 36 433. 96 0. 14 5. 58 9. 92 0. 26 18. 16 0. 56
通天河 35 0. 96 0. 39 0. 09 75. 74 0. 19 120. 18 279. 89 130. 5 24 -9. 2 5. 82 0. 01 17. 55 0. 68
沱沱河 35 0. 93 0. 39 0. 08 74. 57 0. 2 120. 18 278. 67 130. 34 24 -9. 2 5. 79 0. 01 17. 5 0. 65
澜沧江
扎曲河

78. 45 0. 96 0. 56 0. 17 189. 01 0. 14 408. 09 414. 91 438. 67 0. 05 -2. 65 6. 49 10. 09 17. 72 0. 16

青海湖
哈布河

53. 42 0. 5 0. 05 0. 08 15. 72 0. 42 753. 6 409. 25 251. 7 0. 05 -8. 43 -5. 63 15. 7 16. 75 0. 63

柴达木盆地 -8. 89 4. 56 1. 43 -0. 1 -1 0. 05 2374 251 0 0. 03 -40 -40 14 12 0. 13

摇 摇 研究青海省主要流域径流模拟问题,能够为针

对青海省开展以下多方面的研究奠定良好的模型基

础:淤径流过程及其对气候变化和人类活动的响应规

律研究,即径流多源解析、径流趋势预测、水文过程对

土地变化 /森林覆被变化的响应、水利工程对流域径

流或泥沙的影响评价、人类活动与气候变化对河流径

流组分影响、地形与融雪对水量平衡的影响分析等;
于径流利用中生态环境作用分析,即生态环境变异对

径流利用制约作用评估、径流利用中生态风险评价及

降低风险方法研究、河道内生态基流估算等;盂径流

适应性利用研究,即径流 用水 发电 生态之间的互馈

关系和阈值分析、来水 蓄水 用水效益协调及其生态

安全边界研究、应对气候变化风险和水库调度不确定

性的径流利用方法研究、梯级水库 生态环境 河流三

复合系统径流变化规律研究、合理利用径流资源条件

下梯级水库调控策略制定、国际河流水量优化配置、
河流水资源量计算及变异规律分析、干旱评价等;
榆基于径流模拟的水蚀对策制定等。
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