
摘 要院水资源短缺已成为全球性的环境问题袁妫水河作为官厅水库的主要入库河流袁其径流量会对库
区产生直接影响袁研究其径流空间分布特征具有重要的理论和现实意义遥 以妫水河流域为研究对象袁基
于 2006~2016年的气象和水文数据袁使用 SWAT 渊Soil and Water Assessment Tool冤模型袁研究该流域
的径流空间分布特征遥 结果表明院渊1冤SWAT模型模拟结果为 R2=0.62袁Ens=0.61袁校准期和验证期结果均
满足 R2>0.60袁Ens>0.50遥渊2冤流域内径流量分布呈现东西两侧大尧中间小的规律袁与地势两侧高中间低尧坡
度和降雨两侧大中间小的规律相符袁林地产流较大遥 渊3冤径流深最大的子流域位于流域上游的东北部袁
降雨量大袁坡度大袁林地为主遥径流深最小的子流域位于流域中部袁降雨量小袁耕地为主袁地势平坦遥流域
内径流空间分布受坡度和降雨的影响较大曰该模型在妫水河流域的水文模拟效果较好袁未来可以此模
型为基础进一步研究该流域的产沙和污染物空间分布特征遥
关键词院SWAT曰妫水河曰径流量曰空间分布
中图分类号院TV121 文献标识码院A 文章编号院1000-0852(2021)04-0081-07

基于 SWAT模型的妫水河流域径流空间分布特征
安 晨 1袁2袁 方海燕 1袁2

渊1.中国科学院地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程院重点实验室袁北京 100101曰
2.中国科学院大学资源与环境学院袁北京 100049冤

DOI: 10.19797/j.cnki.1000-0852.20200020

收稿日期院2020-02-15
基金项目院北京市自然科学基金资助项目野密云水库上游流域板栗林下水土流失对入库水质的影响冶渊8202045冤
作者简介院安晨渊1996要冤袁女袁山东泰安人袁硕士研究生袁研究方向为土壤侵蚀与水土保持遥 E-mail院604379821@qq.com
通信作者院方海燕渊1977要冤袁男袁山东济宁人袁副研究员袁主要从事土壤侵蚀与水土保持方面的工作遥 E-mail院fanghy@igsnrr.ac.cn

水 文
JOURNAL OF CHINA 匀再阅砸韵蕴韵郧再

第41卷第4期
圆园21年8月

灾燥造援41 晕燥援4
Aug援熏 圆园21

0 引言

随着 21世纪经济和社会的快速发展袁人口密度不
断增加袁全世界都面临着水资源短缺问题袁受气候变化
和人类活动的共同影响袁 许多河流的径流量发生了明
显地改变袁严重威胁着区域的水资源状况[1]遥 Milliman
等 [2]指出 20 世纪后期袁由于人类活动的影响袁全球大
部分中纬度河流径流量减少了 60%遥 河川径流是组成
水资源的重要部分袁 其空间变化特征是研究流域水资
源特性和空间分配的基础遥 国内外研究者对湄公河[3]尧
黄河[4]尧三江源[5]尧叶尔羌河[6]等诸多河流进行了径流时
间和空间演变分析遥在北京地区袁作为第一水源地的密
云水库上游潮河和白河流域的径流空间分布得到诸多

深入研究[7-8]遥
官厅水库是北京市第二大水库袁最大库容 41.6伊108m3袁

地处河北怀来县和北京延庆县之间袁 妫水河是官厅水
库主要的入库河流袁 其水量和水质都会对库区产生直
接影响遥 20世纪 90年代袁水库遭受严重污染袁水质恶

化袁1997年官厅水库曾因富营养化严重袁 被迫退出北
京饮用水源袁只作为灌溉尧工业用水和城市河湖补给遥
然而袁北京市用水形势严峻袁自 2004年开始使用黑土
洼人工湿地净水袁 可削减 14%的永定河入库污染物袁
随着水质不断提升袁2007年官厅水库恢复了水源地功
能袁成为京西城乡居民生产尧生活用水的重要来源遥 近
年来袁由于人口增加尧经济发展与人类活动增强袁水资
源的供需矛盾日渐突出袁妫水河流域的入库水量更应
引起研究者的广泛关注遥 目前针对官厅水库上游的研
究相对较少袁现有研究主要集中在水文模拟[9]尧水生动
植物对水质的影响尧非点源污染[10]和生态净化 [11]等问
题上袁流域的径流空间分布特征有待深入探讨遥

水文模型是开展流域非点源污染物模拟和关键

源区识别的重要手段袁 曾有研究者利用 HSPF渊The
Hydrological Simulation Program-FORTRAN冤 模型时
空数据库[12]或 Thornthwaite水文模型 [13]研究妫水河流
域 的 水 文 过 程 遥 其 中 袁SWAT 渊Soil and Water
Assessment Tool冤模型作为分布式水文模型袁以其诸多
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优点在不同国家和地区的产流产沙和污染物输移方面

得到广泛应用[14]遥 SWAT模型适用于具有不同的土壤
类型尧土地利用方式和管理条件下的复杂大流域袁可将
大流域划分为多个子流域袁同时具备运算效率高尧时间
连续尧易于获取数据源等优点袁且能在资料缺乏的地区
建模[15]遥因此袁本文以官厅水库上游的妫水河流域为研
究对象袁 利用 2006~2016 年的径流和气象数据构建
SWAT径流模型袁分析径流空间分布特征袁为区域水资
源规划和管理提供理论依据遥 研究流域内的径流空间
分布特征袁对研究水库上游的非点源污染特征尧水质安
全和防治水土流失也具有重要的理论和实践意义遥
1 材料与方法

1.1 研究区概况

妫水河流域地处北京市延庆区袁 属海河流域永定
河水系袁地势东北高尧西南低袁东尧南尧北三面环山袁河流
穿过延庆山间盆地向西汇入官厅水库渊见图 1a冤袁其自
东向西的流向在我国西高东低的地形下显得尤为特

别袁有野首都西北大门冶之称遥本文选取延庆东大桥水文
站以上流域为研究区袁集水面积 738.70 km2袁位于北纬
40毅22忆23义N~40毅38忆27义N袁东经 115毅49忆3义E~116毅20忆32义 E袁
海拔 475~2 218 m袁地势平缓遥

该研究区为大陆性季风气候袁冬季盛行偏北风袁寒
冷干燥袁夏季盛行偏南风袁炎热多雨袁雨热同期袁春季干
燥多风袁秋季冷暖适宜[16]遥 研究区年均气温 10.4 益袁年
均降水量 474.03 mm袁主要集中在 6~9月袁占全年降水
量的 58.00%~90.20%遥 土地利用类型以耕地和林地为
主渊见图 1b冤袁植物资源较丰富袁乔木树种多为油松尧侧

柏尧栓皮栎等袁灌木树种多为三裂叶绣线菊尧荆条尧山
杏等遥 土壤类型以褐土为主袁西北部山区多为棕壤袁潮
土主要分布于妫水河及官厅水库沿岸遥
1.2 数据来源

本次研究使用 2006~2016年的气象数据尧数字高
程图尧土地利用图尧土壤类型图尧水文数据等袁采用
SWAT模型袁研究流域径流量的空间分布特征遥具体数
据特征和来源见表 1遥
1.3 SWAT模型建立

SWAT模型是一个半分布式水文模型袁基于 DEM
数据和河网分布袁将大流域划分成多个子流域袁以相
对均质的水文响应单元渊HRU冤为模拟单元精确地模
拟复杂流域中的径流尧泥沙尧氮-磷等产出量袁累计到
子流域袁并能预测土地利用变化尧土地管理措施和气
候条件变化对产出量的影响[17]遥

本次建立 SWAT 的气象数据时间序列是 2006~
2016年袁土地利用数据为 2015年遥首先将所用到的空
间数据统一转换为 Krasovsky_1940_Albers投影遥以延
庆东大桥水文站作为妫水河流域的出口袁 汇水面积
738.70 km2袁SWAT模型将流域自动划分成 43个子流
域渊见图 2冤袁流域出口在第 36号子流域遥 SWAT模型
根据模型提供的土地利用数据库和土壤类型数据库

建立起土地利用索引表和土壤类型索引表袁 再对其
进行重分类渊见表 2冤遥利用数字高程图将坡度划分为
臆5毅袁5毅~8毅袁8毅~15毅袁15毅~25毅袁逸25毅五个等级渊见图 1a冤遥
本次建模设置 2006年为缓冲年袁 即 NYSKIP为 1袁输
出选择 monthly建立月尺度模型遥

本研究利用 SWAT-cup渊SWAT-Calibration and

图 1 妫水河流域渊a冤地理位置和渊b冤土地利用
Fig.1 The geographical location (a) and land use (b) of the Guishui River basin
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Uncertainty Programs冤2012 软件的 SUFI-2 算法 [18]和
2007~2016 年的水文站 120 个月径流数据对构建的
SWAT模型进行参数敏感性分析袁模型校准和验证遥参
考已有研究者基于 SWAT模型对北方流域的相关研
究[8-9,19-20]袁结合妫水河流域的特征袁选取初始参数袁参数
的初始范围设置为模型给定的最大范围遥 按照所建模
型的实际情况完成所有参数设定袁开始进行 100尧200尧
500次迭代袁模型运行结束后输出最优一次的结果袁由
p-factor袁r-factor袁 相关系数 R2和 Nash-Sutcliffe 效率
系数 Ens的值来判断袁 根据运行结果中输出的参数敏
感性分析和最佳参数范围推荐袁 进行参数的删减或范
围修改 [21]遥 本研究选取相关系数 R2尧Nash-Sutcliffe 系
数 Ens 和标准误差 RMSE 三个指标对 SWAT模型在
妫水河流域的适用性展开评价 [22]遥 肖军仓等 [23]认为袁
Ens>0.50袁R2>0.60时袁模拟效果令人满意遥 若指标满足
要求袁可继续进行下一步的校准验证曰若不满足要求袁
则根据推荐参数范围调整参数起始范围袁或增减参数袁

再次运行袁不断重复直到满足要求遥 另外袁p-factor的
范围是 0~1袁r-factor的范围是 0~正无穷袁理想情况是
p-factor尽可能大袁r-factor 尽可能小袁 但通常较大
的 p-factor会对应较大的 r-factor袁因此要权衡二者的

表1 数据特征和来源

Table1 The data characteristics and sources
数据名称 数据描述 数据来源

气象数据

2006~2016年气象站点的逐日气象数据
渊降雨量/mm尧最高温/益尧最低温/益尧
相对湿度/1%尧日照时数/h尧风速/m窑s-1冤

中国气象数据网

http://data.cma.cn/user/toLogin.html

水文数据
2007~2016年的妫水河延庆东大桥水文站

渊115.97毅E袁40.45毅N冤的月径流量 叶海河流域水文资料.第 3册.内陆河流域尧海河尧永定河水系曳
数字高程图 高程尧坡度渊30m伊30m冤 地理空间数据云 http://www.gscloud.cn/

土地利用类型图 2015年土地利用/覆被空间分布渊30m冤 中国科学院资源环境科学数据中心

http://www.resdc.cn/

土壤类型图 土壤空间分布图渊1km冤 中国科学院资源环境科学数据中心

http://www.resdc.cn/

表2 2015年妫水河流域土地利用类型
Table2 The types of land use in the Guishui River basin in 2015

编号 一级分类 二级分类 代码 面积/km2 百分比/%
1 耕地 水田渊11冤旱地渊12冤 AGRL 276.87 33.85
2 林地 有林地渊21冤灌木林渊22冤疏林地渊23冤其他林地渊24冤 FRST 370.56 45.31
3 草地 高覆盖度次渊31冤中覆盖度草地渊32冤低覆盖度草地渊33冤 PAST 102.26 12.50
4 水域 河渠渊41冤湖泊渊42冤水库坑塘渊43冤永久性冰川雪地渊44冤滩涂渊45冤滩地渊46冤 WATR 7.33 0.90
5 城乡尧工矿尧居民用地 城镇用地渊51冤农村居民点渊52冤其它建设用地渊53冤 URML 60.83 7.44

图 2 妫水河流域子流域划分

Fig.2 The sub-basin division of the Guishui River basin
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注院r_表示参数值被赋予原值的若干倍数曰v_表示参数值被赋予给定值取代原始值曰P-value值越大袁代表参数越敏感遥

表3 参数敏感性分析结果

Table3 The analysis results of parameter sensitivity
参数名称 参数定义 初始值范围 最适值 P-Value

r__CN2.mgt
v__GW_DELAY.gw

v__GWQMN.gw
v__GW_REVAP.gw

v__CH_N2.rte
r__SOL_K渊冤.sol

r__SOL_BD渊冤.sol
v__ALPHA_BF.gw

v__CANMX.hru
v__REVAPMN.gw

v__OV_N.hru
v__PLAPS.sub
v__SFTMP.bsn
v__TLAPS.sub

径流曲线系数

地下水滞后系数

浅层地下水径流系数

地下水再蒸发系数

河道曼宁系数

土壤饱和水力传导系数

土壤湿密度

基流消退系数

最大蓄水量

浅层地下水再蒸发系数

坡面漫流曼宁系数

降水递减率

降雪气温

气温直减率

[-0.80,0.80]
[0,500]

[0,5 000]
[0.02,0.20]

[-0.01,0.30]
[-0.80,0.80]
[-0.60,0.50]

[0,1]
[0,100]
[0,500]

[0.01,30]
[-1 000,1 000]

[-20,20]
[-10,10]

-0.58
421.81

3 461.82
0.19
0.03

-0.78
-0.32
0.72

86.21
6.03
0.09

-751.36
19.51
7.24

0.18
1

0.49
0.83
0.50
0.25
0.67
0.49
0.96
0.85
0.62
0.82
0.86
0.97

表4 月径流模拟结果

Table4 The simulation results of monthly runoff

大小遥
此次模型参数率定后的最佳结果为 R2 =0.62袁

Nash-Sutcliffe 系数 Ens =0.61袁p -factor =0.31袁r -factor =
0.26袁模拟值小于实测值袁分别为 0.27m3/s和 0.28m3/s袁
最终得到的 14个最佳敏感性参数值见表 3遥在此模型
中袁GW_DELAY.gw 渊地下水滞后系数冤 和 TLAPS.sub
渊气温直减率冤的参数敏感性最高袁刘昭等 [19]的研究也
强调了 GW_DELAY.gw渊地下水滞后系数冤对妫水河流
域径流模型的重要性遥 相关系数 R2尧Nash-Sutcliffe 系
数 Ens和标准误差 RMSE的计算公式[8]如下院

R2=
[

N

i=1
移渊Oi-Oavg冤渊Si-Savg冤]2

N

i=1
移渊Oi-Oavg冤2

N

i=1
移渊Si-Savg冤2

渊1冤

Ens=1-
N

i=1
移渊Oi-Si冤2

N

i=1
移渊Oi-Oavg冤2

渊2冤

RMSE= 1
N

N

i=1
移渊Oi-Si冤2姨 渊3冤

式中: N为数据个数曰O为实测径流量曰Oavg为实测径流

量的平均值曰S为模拟径流量曰Savg为模拟径流量的平

均值袁单位均为 m3/s遥 R2 越接近 1袁表明模拟值与实
测值的变化趋势越一致曰Ens 越接近 1袁表明模拟值越
接近实测值曰RMSE越接近 0袁 表明模拟值越符合实

测值遥
2 结果与分析

2.1 模型校准和验证

在进行妫水河流域的 SWAT模型校准验证时袁将
2006年作为预热期袁以降低初始条件的影响袁在具体
分析计算时不采用袁2007~2013年作为校准期袁2014~
2016年作为验证期遥 运用公式渊1冤尧渊2冤进行月径流模
型的校准验证袁校准和验证结果见表 4和图 3遥校准期
的实测径流量小于验证期的实测径流量袁2014年后该
流域的径流量出现增大趋势遥 其中袁校准期的结果为
R2=0.61袁Ens=0.52袁RMSE=0.01袁模拟值小于实测值袁分
别为 0.25 m3/s和 0.27 m3/s曰 验证期的结果为 R2=0.68袁
Ens=0.64袁RMSE=0.04袁 模拟值大于实测值袁 分别为
0.31 m3/s和 0.29 m3/s遥上述结果均满足肖军仓[23]的评价
标准袁说明经过参数率定后的 SWAT模型袁在妫水河
流域具备良好的适用性遥
2.2 妫水河流域径流空间分布

妫水河流域 2007~2016 年的多年平均径流深为

月均实测值

/m3窑s-1
月均模拟值

/m3窑s-1 R2 Ens RMSE

校准期

验证期

0.27
0.29

0.25
0.31

0.61
0.68

0.52
0.64

0.01
0.04
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8.43 mm袁多年平均降雨量为 474.03 mm遥根据率定后的
SWAT模型袁得到流域内 43个子流域的多年平均径流
深和降雨量渊见图 4冤遥 整体来看袁流域两侧径流深较
大袁中部径流深较小袁结合图 1分析原因袁流域两侧的
高径流深是坡度大和降雨量大共同作用的结果遥 和继
军等[24]提出袁在临界值下袁坡面的产流产沙量均随坡度
的增大而增大袁流域两侧为山区袁坡度多在 15毅以上袁
另外袁 子流域的多年平均径流深和降雨量呈正相关关
系袁相关系数 R=0.92袁从图 4可看出东西两侧的降雨
量比中部地区大遥 其中袁 子流域的降雨量范围在
421.29~606.47 mm之间袁 年均降雨量>500 mm的共 4
个子流域袁分别是 5尧10尧16尧20号子流域袁位于流域上
游东北部遥 子流域的径流深范围在 0.33 ~53.36 mm之

间袁径流深>30 mm的 4个子流域与降雨量最大的 4个
子流域一致 袁 径流深分别为 35.88mm尧37.17mm尧
39.99mm尧53.36mm遥剩余 39个子流域中袁除 37号子流
域径流深达 18.44 mm外袁其他子流域的径流深均小于
10 mm遥

该流域内耕地的径流深为 4.97mm袁林地径流深为
16.65mm遥 通常袁研究者们认为袁林地的水土流失远小
于耕地袁林地能起到保持水土尧涵养水源袁减少水土流
失的作用[25]袁但也有研究者认为袁林地尤其是经济林尧
纯林等人工林的水土流失同样严重 [26]袁袁正科等 [27]指
出袁在南方红壤区袁尽管林地覆盖率在 50%以上袁但林
下缺少低矮的灌木或草本植被的覆盖袁 地表裸露度
高袁导致了中度甚至强烈以上的水土流失遥 降雨侵蚀
力尧土壤可蚀性尧坡度尧坡长尧生物和工程措施尧耕作措
施尧土地利用压力等都是引起土壤侵蚀的因素遥 在该
流域内袁林地多分布在高程大尧坡度大尧雨量大的流域
东西两侧袁故径流量较大曰耕地多位于流域中部 8毅以
下的平坦地区袁并未引起较大的产流袁且靠近居民生
活区袁用于生产生活的径流量消耗较大遥

妫水河流域内多年平均径流深最大的是 10号子
流域袁径流深 53.36 mm袁降雨量 606.47 mm袁位于流域
上游东北部袁地势偏高袁符合妫水河水系由东北向西
南流的特点遥由表 5可知袁坡度在 15毅以上的面积占流
域的 72.90% 袁 坡度在 25毅以上的面积占流域的
35.30%袁92.09%的流域面积为林地遥 10号子流域的高
产流量是雨量大尧坡度大引起的袁子流域内的林地未
能起到明显的减水作用遥 径流深最小的是 7号子流

图 4 妫水河流域径流深和降雨量空间分布

Fig.4 The spatial distribution of runoff depth and precipitation in the
Guishui River basin
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Fig.3 The calibration and verification of runoff
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域袁径流深 0.33 mm袁降雨量 340.43 mm袁位于流域中
部遥 该子流域 74.25%的面积坡度在 8毅以下袁44.44%的
面积坡度在 5毅以下袁96.30%的面积为耕地遥
3 结论

本文基于 2006~2016 年的气象数据和延庆东大
桥水文站的径流监测数据袁利用 SWAT模型袁分析了
位于官厅水库上游的妫水河流域的径流空间分布特

征袁主要结论如下院
渊1冤 SWAT 径流模型的率定结果为 R2=0.62袁Ens=

0.61袁模拟值小于实测值袁校准期 R2=0.61袁Ens=0.52袁验
证期 R2=0.68袁Ens=0.64袁该模型在妫水河流域的水文模
拟适用性较好遥

渊2冤妫水河流域内径流深分布呈现东西两侧大尧中
间小的规律袁符合该流域地势两侧高中间低尧坡度两侧
大中间小的特征遥

渊3冤子流域的径流深与降雨量成正相关关系袁径流
深最大的子流域袁位于流域上游的东北部袁林地为主袁
降雨量大袁坡度大袁72.90%的面积在 15毅以上遥 径流深
最小的子流域袁位于流域中部袁耕地为主袁降雨量小袁坡
度小袁74.25%的面积在 8毅以下袁地势平坦遥

在以后的研究中袁可以此模型为基础袁结合未来气
象数据袁 进行妫水河流域未来几十年的月径流量预测袁
也可以进一步研究该流域的产沙和污染物空间分布

特征遥
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