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基于 SWAT模型的中尺度流域气候变化水文响应研究
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摘 　要 : 基于 2002 —2004 年气象资料 ,选择一中尺度流域 ———漳卫南流域 ,采用 SWA T 模型的 ArcView

界面 AVS2000 构建了分布式水文模型 ,并以流域现状气象条件为基准 ,设置了 24 种不同气候情景 ,以流

域径流量、腾发量 ( ET )和产水量 3 个 SWA T 模型输出指标定量分析了气候变化对流域水循环的影响。模

拟结果表明气候变化对于流域腾发量 ( ET ) 、地表经流量和产水量均有显著影响 :流域降水量增加 ,流域腾

发量 ( ET ) 、径流量和产水量都随之相应增加 ;流域气温增加 ,腾发量 ( ET ) 随之相应增加 ,但径流量和产水

量随气温增加而相应降低。研究结果对于变化环境下的流域水资源管理具有一定的意义。
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A Study of Hydrologic Responses to Climate Change in

Medium Scale Basin Based on SWAT
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Abstract : The SWA T model is a dist ributed hydrologic model wit h t he ability of evaluating t he hydrologic re2
sponses to climate change. It s ArcView interface version AVS2000 is applied to analyze 2000 - 2004 basic da2
ta observed f rom t he Zhangweinan basin on medium scale. Based on t he current climate , 24 kinds of climate

scenarios are set to simulate the hydrologic responses to climate change. Runoff , evapot ranspiration , and

water yield are selected to quantitatively analyze climate change impact s on hydrologic responses. Result f rom

t he research shows t hat runoff , evapot ranspiration , and water yield of t he basin are affected greatly by cli2
mate change. Runoff , evapot ranspiration , and water yield also increase wit h increasing precipitation. When

temperat ure rises , evapot ranspiration increases , but runoff and water yield decrease. The research may be

helpf ul to water resource management under climate change.
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　　SWA T ( soil and water assessment tool) 模型主

要用于模拟预测各种管理措施及气候变化对水资源

供给的影响 ,评价流域非点源污染现象[1 —3 ] 。在国

外 ,美国学者 Cruise 等[4 ] 、Stone 等[5 —6 ] 、Eckhardta

和 Ulbrichb[7 ]应用 SWA T 模型研究了气候变化的水

文效应。还有一些学者分析了区域气候变化对地下

水补给的影响[8 ] ,气候变化对高海拔山区流域产水量

的影响[9 ] ,水库运作与供水的影响[10 ] 以及气候变化

对地表水灌溉与河岸管理的影响[11 ] 等。近些年我国

也有一些机构和学者应用 SWA T 模型对一些流域进

行了模拟研究 ,但大多集中在水量模拟方面 ,关于利

用 SWA T 模型进行中尺度流域气候变化水文响应模

拟的研究[12 —14 ]比较少。

本文选择漳卫南流域 ,采用 SWA T 模型的 Arc

View 界面 ———AVS2000 构建了分布式水文模型 ,利

用 SWA T 模型进行气候变化水文响应研究。

1 　SWAT模型简介

SWA T 是由美国农业部的农业研究中心 ( U S2
DA —ARS)组织开发的一个具有很强物理机制的 ,长



时段的分布式模型 ,能够利用 GIS 和 RS 提供的空间

信息 ,模拟研究区多种不同的水文物理过程 ,包括水、

沙和化学物质的输移与转化过程。SWA T 模型自开

发以来在美国、欧洲、亚洲和澳洲等地区有许多应用

实例 ,并在应用中得到了不断发展[15 —18 ] 。该模型得

到广泛使用的另外一个重要原因是它的原代码是公

开的 ,而且每次修改后就会公布新的源代码 ,可以方

便用户根据实际需要改进模型。

2 　研究区概况

漳卫南流域地处海河流域南部 , 位于东经

112°—118°,北纬 35°—39°之间。主要河流自西向东

分漳河、卫河、卫运河、南运河及漳卫新河共 5 条 , 流

经山西、河北、河南、山东及天津 5 省 (市) 。流域面积

37 700 km2 ,流域总的地势是西南高东北低 ,大致分

山地、平原两种地貌。属暖温带大陆性季风气候 ,多

年平均降水量 608 mm ,降水量年际、年内变化大[ 19 ] 。

同时漳卫南流域是人为干扰因素严重的流域 ,流域内

渠系水库众多 ,对流域自然水文过程影响很大。这给

流域分布式水文模型的建立带来了一定的困难。

3 　漳卫南流域 SWAT模型的构建

本研究应用 SWA T 模型的 ArcView 界面 ———

AVS2000 来构建漳卫南流域 SWA T 模型。构建

SWA T 模型需要研究区大量的基础资料和观测资

料 ,SWA T 模型需要输入的数据主要有流域数字高

程模型、土壤类型图、土地利用图、河系等空间数据。

另外 ,模型模拟计算也使用研究区内气象站点的信息

以及实测的气象数据如降雨、气温、风速、相对湿度、

太阳辐射等。本次研究漳卫南流域 SWA T 模型建设

中使用了 2000 —2004 年共 5 a 的实测日均数据 :降

雨量、最高和最低气温、太阳辐射、平均风速和相对湿

度。数据在输入模型前需要统一数学基础 (坐标系

统) 。本次研究采用 Albers Equal —Area Conic 投影

系统 ,参考椭球体为 Krasovsky。漳卫南流域 SWA T

模型共划分了 74 个子流域。附图 2 —4 为本次漳卫

南流域 SWA T 模型划分的子流域以及模型模拟的降

雨量、蒸腾蒸发量 ( ET )和地表径流空间分布图。

4 　气候变化情景下流域水文响应模拟

4 . 1 　气候变化情景设置

关于气候变化情景的设置比较复杂 ,本次研究建立

的漳卫南流域未来气候变化情景具体设置为 :降水量

(Ρ)变化为原来的 + 20 % , - 20 % ,0 % , + 10 % , - 10 %;

气温(Τ)分别在原来的基础上变化 2 ℃,1 ℃,0 ℃, - 1

℃, - 2 ℃的情况。土地利用数据均采用 2002 年的土地

利用数据。本研究模拟的漳卫南流域气候情景共有 24

种组合 ,如表 1 所示(其中 S33为现状气候条件) 。

表 1 　漳卫南流域气候变化情景设置

气温变化

T/ ℃

降水量Ρ变化

P×

(1 + 20 %)

Ρ×

(1 + 10 %)
Ρ

Ρ×

(1 - 10 %)

Ρ×

(1 - 20 %)

Τ+ 2 S11 S12 S13 S14 S15

Τ+ 1 S21 S22 S23 S24 S25

Τ S31 S32 S33 S34 S35

Τ- 1 S41 S42 S43 S44 S45

Τ- 2 S51 S52 S53 S54 S55

4. 2 　结果与分析

将 24 种气候情景输入 SWA T 模型进行模拟计

算 ,统计分析 24 组不同的气温和降水情景的蒸腾蒸

发量 ET 、径流、产水等的模拟计算 ,计算得出的蒸腾

蒸发量、径流量、产水量及蒸腾蒸发变化率、径流变化

率、产水变化率等见表 2。　　

表 2 　不同气温和降水条件下的模拟结果 mm

项 目
降水量Ρ变化

Ρ×(1 - 20 %) Ρ×(1 - 10 %) Ρ Ρ×(1 + 10 %) Ρ×(1 + 20 %)

腾

发

量

Τ+ 2 422. 06 457. 07 477. 95 492. 83 488. 34

Τ+ 1 419. 80 454. 62 475. 39 490. 19 485. 73

Τ 417. 88 452. 54 473. 21 487. 95 483. 50

Τ- 1 416. 12 450. 64 471. 23 485. 90 481. 47

Τ- 2 413. 83 448. 15 468. 62 483. 22 478. 81

地

表

径

流

Τ+ 2 37. 36 47. 48 60. 14 74. 37 95. 54

Τ+ 1 37. 92 48. 19 61. 03 75. 48 96. 96

Τ 38. 47 48. 89 61. 92 76. 58 98. 38

Τ- 1 39. 01 49. 58 62. 79 77. 65 99. 76

Τ- 2 39. 63 50. 36 63. 78 78. 88 101. 33
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　　续表 2

项 目
降水量Ρ变化

Ρ×(1 - 20 %) Ρ×(1 - 10 %) Ρ Ρ×(1 + 10 %) Ρ×(1 + 20 %)

产

水

量

Τ+ 2 78. 82 95. 00 117. 27 142. 13 176. 22

Τ+ 1 79. 84 96. 23 118. 78 143. 97 178. 50

Τ 80. 97 97. 59 120. 47 146. 01 181. 03

Τ- 1 82. 24 99. 13 122. 36 148. 31 183. 87

Τ- 2 83. 56 100. 72 124. 33 150. 69 186. 83

　　可以看出 ,漳卫南流域径流量、产水量与流域的

气候条件关系十分密切。降水量的变化对腾发量、径

流量、产水量影响显著 ,腾发量 ET 、径流量和产水量

都随降水量的增加而增大。这是因为随着漳卫南流

域降水量的增大 ,水循环过程中流域的来水量也增

加 ,从而腾发量、地表径流量及产水量也随之增加。

气温变化对腾发量、径流量、产水量也有显著影响。

腾发量随气温的增加而增大 ,但径流量及产水量却随

温度的升高而减小。这是因为气温的升高 ,使流域的

腾发量升高 ,流域的耗水量增加 ,因而地表径流量及

产水量会相应地降低。
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