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基于SWAT模型的海拉尔河上游土地利用与
气候变化对径流的影响

闫宇会１　薛宝林１,２　张路方１

(１．北京师范大学 水科学研究院,北京１００８７５;２．城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室,北京１００８７５)

摘　要　选用SWAT分布式水文模型,对海拉尔河上游的径流量进行了模拟分析,并采用情景分

析方法定量分析了土地利用与气候变化对径流量的影响．结果表明:(１)在模型的校准期和验证

期,R２ 分别为０．８５和０．８４,Ens分别为０．８２和０．８１,PBIAS在１０％以内,说明SWAT模型在海

拉尔河上游的径流模拟精度较好;(２)由土地利用和气候变化共同影响下的综合型情景分析得出,
气候变化对流域的径流量变化有更为显著的影响．以２０００年土地利用数据、１９９２Ｇ２００１年气象数

据模拟的径流数据为基准,在土地利用和气候变化的共同作用下,流域的年均径流量减少了３６．１
m３/s,其中由于气候变化因素减少了２７．６７m３/s,由于土地利用变化因素减少了５．４３m３/s;(３)
由极端土地利用情景分析得出,林地变草地的情景下,年均径流量增加了３．９１m３/s,草地变林地

的情景下,年均径流量减少了５．１６m３/s．(４)由气候变化情景分析得出,流域的径流量变化与降水

变化呈正相关关系,与气温变化呈负相关关系．降水量增加１０％,流域的年均径流量增加了３１．９９
m３/s,降水量减少１０％,年均径流量减少了１３．８７m３/s;气温升高１℃,流域的年均径流量减少了

７．９１m３/s,气温减少１℃,年平均径流量增加了８．７６m３/s．在气候变化的背景下,需要考虑降水量

变化和气温变化的综合影响,通过合理优化土地利用布局来应对气候变化带来的种种问题．
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０　引言

土地利用和气候变化是影响流域水文变化过程的最直接因素,也是流域水资源变化研究的热点[１Ｇ３]．短
期内,土地利用变化通过影响流域截留、蒸散、入渗等水文循环的关键环节,进而影响流域水资源的量与

质[４Ｇ６],长期内,气候变化尤其是降水和温度的变化,影响着流域水循环,所以开展土地利用与气候变化对流

域径流量影响的研究有利于进行流域的规划和治理[７]．目前,国内相关学者已经对土地利用变化和气候变化

影响下的流域水文响应过程展开了研究,但国内相关研究主要集中在黄河流域[８Ｇ１１]、长江流域[１２Ｇ１４]以及西北

地区和华北地区,如梁婕等基于SWAT模型采用情景分析的方法探讨了浏阳河流域径流对土地利用和气候

变化的协同响应[１５],祖拜代木依布拉等探讨了乌鲁木齐河上游土地利用和气候变化对径流的影响[１],郭
军庭等探讨了潮河流域土地利用和气候变化对径流的影响[５],但在典型的东北冻土区,很少有学者使用

SWAT模型来进行流域内河流的径流模拟．
海拉尔河位于中国内蒙古自治区呼伦贝尔市境内,近些年来,在自然和人为因素的共同作用下,海拉尔

河流域的生态平衡遭到破坏,生态环境不断恶化,生态功能日益减退,造成了草原退化、水域面积减少、湿地

萎缩、土壤侵蚀等一系列生态环境问题[１６,１７]．在气候变化的大背景下,构建水文模型模拟海拉河流域的径流

变化情况,并根据模拟结果对流域的径流变化情况做出合理预测,这有利于解决流域内的各种水文问题,减
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少人类活动带来的水文负效应,维护生态环境的稳定性．任慧娟等使用SWAT模型对海拉尔河上游的径流

情况进行了初步的模拟,并证明SWAT模型在海拉尔河上游流域具有较好的适用性[１６]．本文基于前人的研

究对海拉河上游的径流情况进行了进一步模拟,根据现有的资料和已经获取的相关数据,本文以海拉尔河的

上游区域作为研究区,探讨了SWAT模型在海拉尔河的上游区域的径流适用情况,并采用情景分析的方法,
分析了土地利用和气候变化背景下的流域径流量的变化情况．

１　研究区域概况

海拉尔河位于中国内蒙古自治区呼伦贝尔市境内,是额尔古纳河的上游河段．发源于大兴安岭西侧吉勒

老奇山西坡,从东至西流向,在乌尔旗汉林场与库都尔河汇合后始称海拉尔河[８],其地理位置位于东经１１７°
４３′Ｇ１２２°２７′,北纬４７°３８′Ｇ５０°１６′．海拉尔河干流全长７１４．９km,流域面积５．４５万km２,主要有库杜尔河、免渡

河、伊敏河等支流．流域内积雪较厚,封冻期约２００天,年中洪峰有两次,分别是５月的融雪期和８月的雨

季[１７]．本文的研究区域为坝后站水文站出口断面以上的区域,该区域的年平均气温约为５℃,年平均降雨量

约为３５０mm,且降水主要集中在６Ｇ９月,如图１为研究区简图．

图１　海拉尔河流域上游简图

根据国际应用系统分析研究所(IIASA)及联合

国粮农组织(FAO)提供的土壤数据库(HWSD),结
合地理因素,研究区内的主要土壤类型包括简育高

活性淋溶土(HaplicLuvisols),简育灰色土(Haplic
Greyzems),简育黑钙土(HaplicChernozems),钙积

黑钙土CalcicChernozems),粘化栗钙土(LuvicKasＧ
tanozems),石灰性雏形土(CalcaricCambisols),石灰

性砂性土 (CalcaricArenosols),简育 黑 土 (Haplic
Phaeozems),松软潜育土(MollicGleysols)．SWAT
模型中建议土地利用类型不超过１０种,如果拿到的

数据类型超过１０种,则需要进行重分类,因为本文

所获取的土地利用类型种类较多,根据模型的要求,
将流域内的土地利用类型进行重分类,分为林地、草
地、水域、城镇用地、未利用土地、耕地６类．如图２,
表１所示,２０００年海拉尔河上游的土地利用现状以

草地为主(约占５１．６９％),林地次之(约占３４．９９％),
其他类型的土地占比较少．２０１０年海拉尔河上游仍

以草地为主(约占 ５１．４８％),林地次之 (约占 ３５．
２３％),该流域仍以这两种土地利用类型为主．主要

原因可能是该流域位于草原境内,近年来流域内城

市化建设并没有对该地区的植被覆盖情况产生太大

的影响．
表１　２０００、２０１０年海拉尔河流域土地利用比例/％

年份 林地 草地 水域 城镇用地 未利用土地 耕地

２０００ ３４．９９ ５１．６９ ０．６５ ０．４３ ５．４６ ６．７８

２０１０ ３５．２３ ５１．４８ ０．６４ ０．４３ ５．３４ ６．８８

２　研究方法

２．１　数据准备

SWAT模型输入数据主要包括空间数据和属性数据．空间数据主要有高程数据、土地利用类型数据、土
壤分布数据[６]、水文站及气象站点的空间分布数据;属性数据主要有土壤类型数据、气象数据、水文数

据[１８,１９],数据详情如表２所示．同时,在建模过程中建立了土地利用类型和土壤类型索引表,保证模型中的
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所需数据在各个数据库中有所对应．另外,用SWAT Weather软件来进行气象数据的插值,以填补气象数据

中的缺失数据．

图２　海拉尔河上游２０００、２０１０年土地利用类型图

表２　所使用数据列表

数据类型 数据来源 处理方法

高程数据 中科院地理空间数据云 ArcGIS裁剪、投影变换

２０００,２０１０年的土地利用数据 中科院资源环境科学数据中心 重分类、投影变换

土壤类型数据 HWSD数据库 裁剪、投影变换

土壤属性数据 HWSD数据库 使用SPAW 软件进行计算

１９９０Ｇ２０１２年的逐日气象数据 水文统计年鉴 使用SWATWeather软件处理

１９９０Ｇ２０１２年的月径流数据 水文统计年鉴

　　数字高程模型数据:首先进行几何校正,再通过 ArcGIS对其进行裁剪和投影变换．土地利用数据:首先

从中科院资源环境科学数据中心下载原始数据,并通过 ArcGIS重分类、投影变换得到．土壤类型数据和土

壤属性数据:由 HWSD数据库提供,HWSD数据库包含大量土壤参数,数据格式为grid栅格格式,投影为

WGS８４坐标系统,采用的土壤分类系统主要为FAOＧ９０[２０],因数据库所提供的数据为国际标准,还需采用

SPAW 软件将数据由国际标准转换成美国国家地质调查局(USGS)标准的土壤参数．
２．２　模型构建

基于 ArcGIS的 ArcSWAT 模型构建主要包括３个过程:(１)流域划分:首先基于 DEM 数据进行流域

定义,在加载DEM 数据之后生成河网,可以对河网的面积阈值进行修改,该值越小生成的河网越详细．在生

成河网以后,定义海拉尔河上游坝后站水文站附近的某点作为流域总出口,进行子流域划分．本文按照模型

默认的面积阈值进行河网划分,最终流域被划分为２４个子流域,如图１所示．(２)水文响应单元分析:将土

地利用数据、土壤数据进行重分类,输入模型后进行阈值设定,再进行水文响应单元划分．土地利用数据处理

参考相关的分类标准,土壤数据处理参考流域的地理位置因素,同时需要采用SPAW 软件进行土壤相关参

数的计算,并建立土壤数据库．(３)输入数据:使用SwatWeather软件填补缺失或者失效的气象数据,按要求

将降水、气温、风速、辐射和相对湿度等数据导入 SWAT 输入数据库,模型构建完成后即可运行模拟[１８Ｇ２０]．
２．３　模型校准与验证

本次研究使用的模型校准验证工具为SWATCUP软件,本研究把预热期设为１９９０Ｇ１９９１年,把校准期

设为１９９２Ｇ２００５年,把验证期设为２００６Ｇ２０１２年,使用２０００年的土地利用数据和１９９２Ｇ２００５年的气象数据进

行校准期的径流模拟,使用２０１０年的土地利用数据和２００６Ｇ２０１２年的气象数据进行验证期的径流模拟．运
行模型前需要设置敏感性分析方法,本次采用 LHＧOAT方法[２１]．确定参数后要使用SWATCUP来调整参
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数,并确定参数的最佳取值范围和最优值[２２,２３],最后将参数的最优值带入模型进行模拟并对模拟结果进行

验证．
２．４　模型评价指标

采用了决定系数R２、NashＧSutcliffe系数Ens和相对误差PBIAS[２３]评价SWAT模型在海拉尔河流域

上游的模拟精度．其中,决定系数R２ 的表达式如
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NashＧSutcliffe效率系数Ens的表达式如
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相对误差PBIAS的表达式如
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式中Qobs
i 为实测径流值,Qsim

i 为模拟径流值,Qobs
ave 为实测径流平均值,Qsim

ave 为模拟径流平均值[１]．其中,R２ 取

值范围为０Ｇ１,用来表示模型模拟值与实测值的拟合程度．Ens用来判断水文模型模拟结果的好坏,取值范围

为０Ｇ１．只有当Ens＞０．５时,模拟结果才可以接受．Ens接近１,表示模型模拟的质量好,可信度高．PBIAS
为相对误差,若相对误差控制在２０％以内,则模型的模拟结果在可接受的范围内[１]．
２．５　情景设置

在模型模拟结果的精度达到可接受的范围时,本研究设置了３类情景分析土地利用变化和气候变化对

海拉尔河上游径流的影响．

　　(１)土地利用和气候变化共同影响下的综合型情景．此
综合型情景使用了不同年份的土地利用数据和气象数据,探
究了海拉尔河上游流域径流量对土地利用变化和气候变化

的响应情况．在此综合型情景下设置出四种子情景,并以情

景１为基准,对不同子情景下的径流模拟情况进行分析比

较,研究两种因素对径流的影响作用,各种子情景设置如表３
所示．对比情况:首先,情景１与情景３对比,分析了流

　

表３　模型模拟情景设置

土地利用数据 气象数据

情景１ ２０００年 １９９２Ｇ２００１年

情景２ ２０１０年 ２００２Ｇ２０１２年

情景３ ２０００年 ２００２Ｇ２０１２年

情景４ ２０１０年 １９９２Ｇ２００１年

域径流量对气候变化的响应情况;情景１与情景４对比,分析了流域径流量对土地利用变化的响应情况;最
后,情景１与情景２作对比,分析了径流量对土地利用和气候共同变化的响应情况．

(２)极端土地利用变化情景．因为研究区的土地利用类型以林地和草地为主,可以在不考虑其他土地利

用类型变化的情况下,只考虑林地和草地变化对径流量变化的影响．本次研究以２０００年土地利用数据和

１９９５Ｇ２００５年气象数据模拟的结果为基准,设置两种子情景,探讨土地利用类型变化对流域径流量的影响,
两种情景:林地变成草地情景,保留除草地和林地以外的其他土地利用类型,将所有林地转化为草地;草地变

成林地情景,保留除草地和林地以外的其他土地利用类型,将所有草地转为林地．
(３)气候变化情景．分析气候变化对流域径流量的影响,以２０００年土地利用数据和１９９０Ｇ２００２年气象

数据模拟的结果为基准,分别设置降水不变气温变化和气温不变降水变化的情景,探讨气候变化对流域径流

量的影响．四种情景:气温不变,设置降水增加１０％和减少１０％的两种情景;降水不变,气温升高１℃和降低

１℃的两种情景．

３　结果分析

３．１　参数敏感性分析

SWAT 模型主要包括水文过程、土壤侵蚀、污染负荷三个子模型,因本文只进行降水径流模拟,所以只

用到了水文过程模型．其中SWAT模型运用SCS曲线数法计算地表径流,使用运动储蓄模型计算壤中流,
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使用PenmanＧMonteith法计算潜在蒸散发．由于SWAT模型运行模拟所涉及的参数众多,首先要对各个参

数进行敏感性分析,筛选出合适的参数,并选择了对模拟结果影响较大的１０个参数进行敏感性分析,主要有

土壤可利用有效水,土壤蒸发补偿系数,浅层地下水径流系数等,由此可见,研究区径流产生受土壤水、气象、
融雪情况的影响较大．坝后站敏感参数分析如表４所示．
３．２　模型校准验证分析

如表５所示,通过参数校准和验证,校准期的决定系数R２、NashＧSutcliffe系数Ens和相对误差PBIAS
分别为０．８５％、０．８２％和６．２％,验证期的决定系数R２、NashＧSutcliffe系数Ens和相对误差PBIAS 分别为

０．８４％、０．８１％和１．３％,图３和图４表示了SWAT模型在海拉尔河上游的月径流模拟情况,这表明SWAT
模型在海拉尔河流域上游具有很好的适用性,可以考虑使用该模型在该流域进行径流模拟．

表４　海拉河流域上游坝后站径流敏感性参数

参数名称 参数定义 敏感性排序 调参方法 取值范围 最佳值

SOL_AWC 土壤可利用有效水 １ r ０,１ ０．８５

ESCO 土壤蒸发补偿系数 ２ r ０,１ ０．０１

GWQMN 浅层地下水径流系数 ３ r ５００,１７００ １２００

ALPHA_BF 基流分割系数 ４ v ０,１ ０．２

CN２ SCS径流曲线系数 ５ r ３０,１００ ４８

CANMX 最大冠层截留量 ６ r ０,１００ ２５

SFTMP 降雪温度 ７ r －５,５ ４．８

SMTMP 融雪基温 ８ r －５,５ ４．８

SMFMX ６月２１日的融雪因子 ９ r ０,１０ ２

SMFMN １２月２１日的融雪因子 １０ r ０,１０ ５

　　 表５　海拉尔河流域上游月径流量模拟校准和验证结果

校准期/验证期 站点 相关系数R２ 效率系数Ens 相对误差PBIAS

校准期 坝后站 ０．８５ ０．８２ ６．２％

验证期 坝后站 ０．８４ ０．８１ １．３％

图３　海拉尔河上游坝后站水文站径流校准期的模拟结果

图４　海拉尔河上游坝后站水文站径流验证期的模拟结果

３．３　情景模拟分析

(１)土地利用和气候变化共同影响下的综合型情景．如表６所示,情景１、２、３、４的年均径流量分别为
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１１３．１６、８０．０６、８８．４９、１１０．７３m３/s．通过分析情景１与情景２,可以得出在土地利用和气候变化的共同影响

下,流域的年均径流量减少了３６．１m３/s．基于情景１,情景３中气候变化影响下,流域的年均径流量减少了

２７．６７m３/s,相比情景１,情景３中年平均气温增加了０．０３℃,增加幅度为４．０％,年平均降水量减少了４６．
４１mm,减少幅度为１２．８％,降水量变化幅度更大．基于情景１,情景４中土地利用变化影响下,流域的年平

均径流量减少了５．４３m３/s,相比情景１,情景４中林地所占比例增加了０．２４％,草地所占比例减少了０．
２１％．通过各种情景的对比分析可知,气候变化对流域的径流量变化有更为显著的影响．可以看出,进行土地

利用的合理规划有利于应对气候变化下的水资源管理问题．
表６　综合情景模拟结果

情景
年均降水

/mm
年均气温/℃

年均径流量

/m３s－１

土地利用变化对径流量

的影响/m３s－１

气候变化对径流量

的影响/m３s－１

１ ３６２．５７ －０．７５ １１３．１６ Ｇ Ｇ

２ ３１６．１６ －０．７２ ８０．０６ －５．４３ －２７．６７

３ Ｇ Ｇ ８５．４９ Ｇ －２７．６７

４ Ｇ Ｇ １０７．７３ －５．４３ Ｇ

　　(２)极端土地利用情景．保持除草地和林地以外的其他土地利用类型不变,将３４．９９％的林地变草地时,
流域的年均径流量增加了３．９１m３/s,增加幅度为３．７２％;将５１．６９％的草地变林地时,流域的年均径流量减

少了５．１６m３/s,减少幅度为４．９１％,如表７所示．通过对此情景的分析可知,林地增加的情况下,流域的径

流量有减少的趋势;草地增加的情况下,流域的径流量有增加的趋势．草地和林地的存在有利于维护流域生

态环境的稳定性,保持生态系统的多元性,所以适当维持草地和林地的面积对流域水资源的合理分配具有一

定的作用．
表７　海拉尔河流域上游极端土地利用情景下的径流模拟结果

情景 年均径流量/m３s－１ 径流变化量/m３s－１ 径流变化率/％

基准期 １０５．１９ Ｇ Ｇ

林地变成草地情景 １０９．１０ ＋３．９１ ＋３．７２

草地变成林地情景 １００．０３ －５．１６ －４．９１

　　(３)气候变化情景．在保持气温不变的情景下,降水量增加了１０％,流域的年均径流量增加了３１．９９
m３/s,增加幅度为２６．３％;降水量减少了１０％,流域的年均径流量减少了１３．８７m３/s,减少幅度为１１．４％,
如表８所示．通过对此情景的分析可知,流域的降水量变化与流域的年均径流量变化成正相关的关系．在保

持降水不变的情景下,气温升高了１℃,流域的年均径流量减少了７．９１m３/s,减少幅度为６．５％;气温减少

了１℃,流域的年平均径流量增加了８．７６m３/s,增加幅度为７．２％．通过对此情景的分析可知,流域的气温

变化与流域的年均径流量变化成负相关的关系．降水量变化对径流量变化的影响是直接的,而温度变化对径

流量变化的影响是间接的[２４,２５]．在北方典型寒旱区域,不仅要考虑降水的影响,还要考虑融雪径流的影响,
因为流域温度升高会加大河流的蒸发量,但是也会加大融雪径流量[２４]．当分析温度变化对流域径流量的影

响时,需要同时考虑河流蒸发量和融雪径流量两种因素的作用,后续的研究中可能会进一步探析温度变化引

起的河流蒸发量和融雪径流量变化与流域径流量变化的关系．
表８　海拉尔河流域上游气候变化情景下的径流模拟结果

情景 年平均径流/m３s－１ 径流变化量/m３s－１ 径流变化百分比/％

降水

＋１０％ １５３．６２ ＋３１．９９ ＋２６．３

０ １２１．６３ Ｇ Ｇ

－１０％ １０７．７６ －１３．８７ －１１．４

温度

＋１℃ １１３．７２ －７．９１ －６．５

０ １２１．６３ Ｇ Ｇ

－１℃ １３０．３９ ＋８．７６ ＋７．２
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４　结果与讨论

４．１　结论

(１)SWAT模型在海拉尔河上游流域径流模拟中具有很好的适用性,校准期的三个评级指标R２、Ens、

PBIAS分别为０．８５、０．８２、６．２％,验证期的三个评价指标R２、Ens、PBIAS分别为０．８４％、０．８１％、１．３％,
所以可以使用SWAT模型来进行该流域的径流模拟．

(２)气候和土地利用变化共同影响下的综合型情景中,相比于综合型情景下的情景１,气候变化和土地

利用变化共同作用下流域的年均径流量减少了３６．１m３/s,土地利用变化下流域的年均径流量减少了５．４３
m３/s,气候变化下流域的年径流量减少了２７．６７m３/s,流域径流量的变化受气候变化的影响更大一些．

(３)极端土地利用情景中,林地变草地的情景下流域的年均径流量增加了３．７２％,草地变林地的情景下

流域的年均径流量减少了４．９１％．林地增加的情况下,流域的径流量有减少的趋势;草地增加的情况下,流
域的径流量有增加的趋势．

(４)气候变化情景中,在气温不变的情景下,降水量增加１０％,流域的年均径流量增加２６．３％,降水量

减少１０％,流域的年均径流量减少１１．４％,可见流域径流量变化与降水量变化呈正相关关系．在降水量不变

的情景下,气温升高１℃,流域的年均径流量减少６．５％,气温降低１℃,流域的年均径流量增加７．２％,可见

流域径流量变化与气温变化呈负相关关系．
４．２　讨论

随着人类活动对自然环境影响的加剧,人类活动通过改变地表覆盖对径流的影响越来越大,同时由于气

候变化引起的水热条件改变也会对流域径流产生重要的影响[２６,２７]．从研究结果来看,土地利用和气候变化

共同影响下流域径流有减少趋势,这可能会对流域的水资源配置产生一定影响,因此应当合理优化土地利用

布局来应对气候变化带来的挑战[２８];极端土地利用情景下,由于不同比例的林地和草地对流域的径流有不

同的影响,因此应当考虑改变林地和草地的比例对流域的径流进行一定的调控[２８];气候变化情景下,降水量

变化相比气温变化对流域径流有着更为显著的影响,后续研究将参考IPCC６的报告,对流域径流进行更加

详细的模拟．此外,本文下一步考虑从年内的丰、枯水期细化对径流变化的分析,并从泥沙、水质和非点源污

染等水文效应展开研究,土地利用变化从土地利用类型角度转换到景观格局角度进行分析．

参　考　文　献

[１]　祖拜代木依布拉,师庆东,普拉提莫合塔尔,等．基于SWAT模型的乌鲁木齐河上游土地利用和气候变化对径流的影响[J]．
生态学报,２０１８,３８(１４):２３０Ｇ２３８．

[２] 杨满根,陈星．气候变化对淮河流域中上游汛期极端流量影响的SWAT模拟[J]．生态学报,２０１７,３７(２３):８１０７Ｇ８１１６．
[３] 李帅,魏虹,刘媛,等．气候与土地利用变化下宁夏清水河流域径流模拟[J]．生态学报,２０１７,３７(４):１２５２Ｇ１２６０．
[４] 庄晓雯．逐步聚类与随机分析方法用于流域水资源管理[D]．北京:华北电力大学,２０１７．
[５] 郭军庭,张志强,王盛萍,等．应用SWAT模型研究潮河流域土地利用和气候变化对径流的影响[J]．生态学报,２０１４,３４(６):１５５９Ｇ

１５６７．
[６] 袁宇志,张正栋,蒙金华,等．基于SWAT模型的流溪河流域土地利用与气候变化对径流的影响[J]．应用生态学报,２０１５,２６(４):

９８９Ｇ９９８．
[７] 蒙海花,王腊春．岩溶地区土地利用变化的水文响应研究—以贵州后寨河流域为例[J]．中国岩溶,２００９(３):１Ｇ６．
[８] 郑培龙,李云霞,赵阳,等．黄土高原泾河流域气候和土地利用变化对径流产沙的影响[J]．水土保持研究,２０１５,２２(５):２０Ｇ２４．
[９] 刘昌明,李道峰,田英,等．基于 DEM 的分布式水文模型在大尺度流域应用研究[J]．地理科学进展,２００３,２２(５):４３７Ｇ４４５．
[１０]晁丽君,李致家,李巧玲,等．基于物理基础的分布式水文模型应用研究[J]．水力发电,２０１３,３９(９):１３Ｇ１６．
[１１]李道峰,田英,刘昌明．黄河河源区变化环境下分布式水文模拟[J]．地理学报,２００４,５９(４):５６５Ｇ５７３．
[１２]李佳,张小咏．基于SWAT模型的长江源土地利用/土地覆被情景变化对径流影响研究[J]．水土保持研究,２０１２,１９(３):１１９Ｇ１２４．
[１３]陈军锋,李秀彬．土地覆被变化的水文响应模拟研究[J]．应用生态学报,２００４,１５(５):８３３Ｇ８３６．
[１４]夏智宏,周月华,许红梅．基于SWAT模型的汉江流域水资源对气候变化的响应[J]．长江流域资源与环境,２０１０(２):７０Ｇ８１．
[１５]梁婕,曾光明,等．基于SWAT模型的浏阳河流域径流对土地利用和气候变化的协同响应[J]．水资源与水工程学报,２０１９,３０

(２):９１Ｇ９７．
[１６]任娟慧,李卫平,任波,等．SWAT模型在海拉尔河流域径流模拟中的应用研究[J]．水文,２０１６,３６(２):５１Ｇ５５．
[１７]李攀．海拉尔河流域景观分布格局变化及其驱动因子分析[D]．内蒙古:内蒙古大学,２０１１．
[１８]杨明智,肖伟华,鲁帆,等．气候变化对我国华南沿海地区水资源的影响—以南流江流域为例[J]．广西大学学报(自然科学版),

５９第２期 闫宇会,等:基于SWAT模型的海拉尔河上游土地利用与气候变化对径流的影响 　



２０１７(０５):３３１Ｇ３３９．
[１９]张静,杨明祥,雷晓辉,等．基于 HECＧHMS的青狮潭水库入库洪水预报研究[J]．水土保持通报,２０１７,３７(４):２２５Ｇ２２９．
[２０]王怀志,高玉琴,袁玉,等．基于SWAT模型的秦淮河流域气候变化水文响应研究[J]．水资源与水工程学报,２０１７(１):８４Ｇ９０．
[２１]李慧,靳晟,雷晓云,等．SWAT模型参数敏感性分析与自动率定的重要性研究—以玛纳斯河径流模拟为例[J]．水资源与水工程

学报,２０１０,２１(１):７９Ｇ８２．
[２２]朱瑶,梁志伟,李伟,等．流域水环境污染模型及其应用研究综述[J]．应用生态学报,２０１３,２４(１０):３０１２Ｇ３０１８．
[２３]张余庆,陈昌春,杨绪红,等．基于SUFIＧ２算法的SWAT模型在修水流域径流模拟中的应用[J]．水电能源科学,２０１３(９):２４Ｇ２８．
[２４]XueBL,WangL,LiXP,etal．EvaluationofevapotranspirationestimatesfortworiverbasinsontheTibetanPlateaubyawater

balancemethod[J]．JournalofHydrology,２０１３,４９２:２９０Ｇ２９７．
[２５]王伟,方青青,王国强,等．呼伦贝尔草原区CO２源、汇及时空分布模拟研究[J]．生态学报,２０１８(２０):２３０Ｇ２５１．
[２６]HuTY,SuYJ,XueBL,etal．MappingGlobalForestAbovegroundBiomasswithSpaceborneLiDAR,OpticalImagery,andForＧ

estInventoryData[J]．RemoteSensing,２０１６,８(７):５６５．
[２７]傅致远,姜宏,王国强,等．半干旱草原区土壤性质对植物群落结构的影响[J]．生态学杂志,２０１８．１２:１２５５Ｇ１２６３．
[２８]XueBL,GuoYW,GongYW,etal．TheinfluenceofmeteorologyandphenologyonnetecosystemexchangeinaneasternSiberian

boreallarchforest[J]．JournalofPlantEcology,２０１６,９(５):５２０Ｇ５３０．

ImpactofLandUseandClimateChangeon
RunoffintheUpperReachesofHailaer

RiverbasedonSWATModel
YANYuＧhui１　 XUEBaoＧlin１,２　ZHANGLuＧfang１

(１．SchoolofWateSciences,BeijingNormalUniversity,Beijing１００８７５,China;２．BeijingKeyLaboratory
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Abstract　TheSWATdistributedhydrologicalmodelwasusedtosimulatetherunoffintheupperreaＧ
chesoftheHailarRiver,andtheimpactanalysisoflanduseandclimatechangeonrunoffwasquantitativeＧ
lyanalyzed．Theresultsshowthat:(１)Inthecalibrationandverificationperiodsofthemodel,R２is０．８５
and０．８４,Ensare０．８２and０．８１,respectively,andPBIASiswithin１０％,indicatingthattheSWATmodel
hasbetterrunoffsimulationaccuracyintheupperreachesoftheHailarRiver;(２)AcomprehensivescenarＧ
ioanalysisunderthecombinedinfluenceoflanduseandclimatechangeshowsthatclimatechangehasa
moresignificantimpactonrunoffchangesinthebasin．Basedonthelandusedataof２０００andtherunoff
datasimulatedbymeteorologicaldatain１９９２Ｇ２００１,theannualaveragerunoffofthebasindecreasedby３６．
１m３/sunderthecombinedeffectoflanduseandclimatechange,whichwasreducedduetoclimatechange
factors．２７．６７m３/s,thelandusechangefactordecreasedby５．４３m３/s;(３)Accordingtotheextremeland
usescenarioanalysis,theannualaveragerunoffincreasedby３．９１m３/sunderthescenarioofforestland
change,grasslandchangeInthecaseofwoodland,annualaveragerunoffdecreasedby５．１６m３/s．(４)AcＧ
cordingtotheclimatechangescenarioanalysis,therunoffchangeofthebasinispositivelycorrelatedwith
theprecipitationchangeandnegativelycorrelatedwiththetemperaturechange．Theprecipitationincreased
by１０％,theannualaveragerunoffofthebasinincreasedby３１．９９m３/s,theprecipitationdecreasedby
１０％,theannualaveragerunoffdecreasedby１３．８７m３/s;thetemperatureincreasedby１℃,andtheannual
averagerunoffofthebasindecreased．At７．９１m３/s,thetemperaturedecreasedby１℃,andtheannualavＧ
eragerunoffincreasedby８．７６m３/s．Inthecontextofclimatechange,itisnecessarytoconsiderthecomＧ
binedeffectsofprecipitationchangesandtemperaturechanges,andtorationallyoptimizethelanduselayＧ
outtoaddressthevariousproblemsbroughtaboutbyclimatechange．
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