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基于SWAT模型的旬河流域气候变化水文响应研究

梅嘉洺１,２,３,唐亚男３,４,李　仪３,４,刘　洋３,４,姜庆虎３,陈　玺５

(１．西藏大学青藏高原生态与环境研究中心,西藏 拉萨　８５００００;

２．西藏大学理学院,西藏 拉萨　８５００００;

３．中国科学院武汉植物园水生植物与流域生态重点实验室,湖北 武汉　４３００７４;

４．中国科学院大学,北京　１０００４９;

５．长江水利委员会水文局,湖北 武汉　４３００１０)

摘要:径流量是体现流域水量特征的重要指标.旬河作为汉江上游的主要支流,其径流量变化直接关系到丹江口

水库(南水北调中线工程水源地)的储水量.以历史时期(１９９５ ２０１５年)旬河流域实测径流量数据为基础,选择

驱动SWAT水文模型,定量探究旬河流域径流量对气候变化的响应.结果表明,校准期和验证期决定系数(R２)

分别为０．８５和０．８７,NashＧSutteliffe效率系数(NSE)分别为０．８５和０．８４,SWAT水文模型对旬河流域径流量模

拟结果良好.采用英国 Hadley气候中心预测的未来气候模式 RCP２．６、RCP４．５、RCP６．０、RCP８．５,对２０３６ ２０５５
年的气象数据进行４种未来气候情景模拟,发现在历史气候情景下,三季度降水量对全年径流量贡献度最大,且
四季度的径流量对三季度的降水量存在一定滞后效应;在 RCP８．５情景下,雨季将提前且持续周期延长.研究结

果可为政策部门在水资源宏观调控、极端气候预防和防洪减灾等方面提供参考.
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　　我国水资源紧缺,且时空分配不均,发生洪涝干

旱等自然灾害的频率偏高,严重威胁人民的生命财

产安全(张利平等,２００９).当前,全球温度升高问题

凸显(秦大河等,２０１４),在此背景下,我国局部发生

极端气候事件的频率将增加,如极端高温、极端干旱

和极端降水等,北方地区干旱程度将进一步加深,南
方局部区域的气候变化将更加极端(许崇海等,

２０１０;张红丽等,２０１６).流域生态水文循环和水资

源的时空分布也受到了部分扰动,探究流域径流量

在气候变化情景下的响应机理显得尤为重要.
水文模型是当前分析水文循环机制的主要工

具,其包括集总式、半分布式和分布式共３种模式.
分布式水文模型(SoilandWaterAssessmentTool,

SWAT)由于其能够将存在空间差异性的生态环节

建立联系,提升了模型物理机制,通过模型能够将空

间数据信息与属性数据信息相结合,使其模拟流域

径流量变化过程更加贴近实际生态情形,模型运行

精度有所提升(Eastonetal,２００８).李帅等(２０１７)
利用SWAT模型研究发现,宁夏清水河流域气候变

化主要通过降水量和温度变化来调控流域径流量;
在RCP４．５未来气候情景下,长江上游流域未来温

度和降水量均有所增加,且径流量峰值有引发山洪

的风险(黄金龙等,２０１６).将SWAT模型运用于瑞

士西南部高海拔Rhone流域模拟发现,在世界政府

间气候变化委员会(InterＧgovernmentalPanelon
ClimateChang,IPCC)公布的 A１B气候情景下,该
流域夏季径流量峰值有所降低,且冰雪融水期将提

前(Kazietal,２０１５).将未来气候数据引入SWAT
模型,定量探究流域未来径流量的变化趋势和规律,
对政策部门的水资源科学管理和有效分配具有重要

意义.IPCC在第五次报告中提出了一种新的未来

气候情景—温室气体浓度排放模式(Representative
ConcentrationPathways,RCP),该气候模式对预测

我国未来气候变化趋势准确性较高并受到国内外的

广泛认可(占明锦等,２０１３).
旬河流域位于南水北调中线工程水源地丹江口

水库上游,降水量年内分配不均,径流量年内差距

大,夏季达到峰值,而冬季较小;该流域径流量的变

化直接影响丹江口水库的水资源供给服务,进而影



响工程沿线城市的社会经济发展(Qietal,２０１９).
本研究在旬河流域建立SWAT 径流模拟系统,将

RCP模式下２０３６ ２０５５年的４种未来气候变化情

景(RCP２．６、RCP４．５、RCP６．０、RCP８．５)与其结合,
模拟预测旬河流域出水口向家坪水文站径流量的变

化趋势,分析年内及季度之间气候要素对流域径流

量的影响,探究未来气候和径流量之间的关系,旨在

为流域沿线城市防洪减灾等方面提供科学的理论依

据;同时对丹江口水库保持稳定储水量具有重要的

应用价值和实际意义.

１　数据来源

１．１　研究区概况

旬河发源于秦岭南端,是汉江上游的一级支流,
全长２１８km,流经陕西省商洛市西南部及安康市东

北部(图１).集水面积为６２５８km２,年均径流量

７３６．８m３/s,年均降水量７５８．８mm.在１９９５ ２０１５
年的２１年间,旬河流域年均径流量先下降、后上升,
突变点为２００３年,降水量的波动是其变化趋势的主

因.流域气候属暖温带与北亚热带过渡区,冬季少

雨,平均温度７􀆰８℃,夏季多雨,平均温度２４􀆰８℃,四
季分明.地势西北高、东南低,地形垂直落差大,森

林覆盖率高,植物种质资源丰富.流域内土壤类型

以高活性淋溶土和雏形土为主,城建及农业用地主

要分布于流域沿线.

图１　旬河流域水系及高程示意

Fig．１　Watersystemanddigitalelevationmap(DEM)

oftheXunheRiverbasin

１．２　数据来源及用途

本次研究使用的旬河流域数字高程图(DEM)、
土壤类型图和土地利用分类图定义的投影坐标系均

统一为 WGS_１９８４_UTM_Zone_４８N,模型所需数

据和用途详见表１.

表１　SWAT水文模型所需数据

Tab．１　InputdatafortheSWATmodel

数据类型 分辨率 数据来源 数据用途

数字高程图(DEM) ３０m×３０m 中国科学院地理空间数据云 生成河网、流域

土地利用类型图 ３０m×３０m Landsat遥感数据解译 生成 HRU
土壤类型图 １∶１００００００ 寒旱区科学数据中心 构建土壤数据库

气象数据 日值 气象科学数据共享服务网 构建气象数据库

水文数据 月值 长江水利委员会水文局 径流校准及验证

２　研究方法

２．１　SWAT模型原理

本次研究选用美国农业研究局(ARS)于２０世

纪末研发SWAT分布式水文模型,该模型可将气候

情景和流域下垫面因素相整合,并结合土壤类型、土
地利用方式及数字高程信息,可反映流域真实的自

然生态特征(Whiteetal,２０１５);能够模拟较长时间

大范围尺度复杂流域的径流、土壤侵蚀和污染输移

等物理变化过程(Yinetal,２０１７).该模型依据划

分的各水文相应单元(HRU)内土地利用方式、土壤

类型和数字高程等流域真实生态情境,逐个计算其

产流,最终经坡面汇流累加计算主河道的总径流量

(Lietal,２００９).

２．２　SWAT模型构建

２．２．１　空间数据库　利用旬河流域的数字高程数

据(DEM)、土壤类型图和土地利用数据构建模型的

空间数据库.利用ENVI５．１解译出该流域２０１５年

LandsatOLI遥感影像,将流域土地利用方式划分

为林地、农业用地、灌草地、城建用地和水体共５种.
土壤类型数据采用世界粮农组织(FAO)发布的世

界土壤数据库(HWSD),无需进行土壤粒径换算,
可直接应用于SWAT 模型.利用 ArcGIS１０．２中

的重采样法,将流域土壤类型图分辨率统一为３０m
×３０m,划分为简育高活性淋溶土(Lvh)、饱和疏松

岩性土(RGe)、石灰性疏松岩性土(RGc)、不饱和雏

形土(CMd)、饱和雏形土(CMe)、饱和黏磐土(PLe)
和漂白高活性淋溶土(LVa)共７种类型.
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２．２．２　属性数据库　气象数据库的构建包含两方

面:一是利用旬河流域境内及相近的两个国家气象

站点(镇安站和旬阳站)１９９５ ２０１５年共２１年间逐

日气象数据实测值作为历史气候情景;二是以 RCP
气候模式构建旬河流域未来气候情景,由于研究区

面积范围相较于该气候数据分辨率较低,因此在研

究区范围内及附近选取了２个格点气候数据.

２．２．３　模型运行　在模型中将空间数据库与属性

数据库相叠加,设置模型预热期为３年(１９９５ １９９７
年),以月尺度运行模型.

２．３　未来气候情景设置

RCP气候情景来源于英国 Hadley气候中心的

HadGEM２ＧES模型(http://www．ipccＧdata．org/),
通过将４种未来不同气候政策下对应出现的排放情

景分别定义为 RCP２．６、RCP４．５、RCP６．０、RCP８．５.
其中,RCP２．６情景下,表示至２１世纪末我国年均地

表温度将上升２．１２℃;RCP８．５反映在未来全球温

室气体排放最悲观假设情景下,至２１世纪末辐射强

迫值(RF)达到８．５ W/m２,届时我国年均地表温度

将增加６．５５℃.在RCP气候情景下,我国降水量整

体呈增加趋势,尤其在南方部分流域,极端降水发生

频率将明显上升(沈永平和王国亚,２０１３;张莉等,

２０１３).本研究采用２０３６ ２０５５年RCP气候数据,
构建旬河流域４种未来气候情景.

２．４　数据统计

应用方差分析(ANOVA)法,探究４种未来气

候情景下的年均径流量和季度径流量数据差异;利
用相关分析法,探究 RCP８．５(未来温室气体排放极

端情景)和历史气候情景下径流量与气候各要素之

间的关系;其中,方差分析及相关分析方法均在

IBMSPSSStatistics２１．０软件中实现.

３　结果与分析

３．１　模型校准与验证

评估水文模型校准和验证的标准常采用２个指

标,当决定系数(R２)＞０．６且 NashＧsutcliffe系数

(NSE)＞０．５则模型模拟径流结果合格,其值越接

近于１,则拟合效果越好(丁洋等,２０１９).以流域出

水口向家坪水文站的逐月实测径流数据为参照,设
置１９９８ ２００８ 年共 １１ 年为模型校准期,２００９
２０１５年共７年为模型的验证期.校准期和验证期

的月均径流量实测值和模拟值对比结果详见图２.

图２　校准期(a)和验证期(b)径流量模拟值与实测值对比

Fig．２　Comparisonofmeasuredandsimulatedrunoffvaluesforthecalibrationperiod(a)andvalidationperiod(b)

　　校准期模型的决定系数(R２)为０．８５,效率系数

(NSE)为０．８５,验证期模型的R２ 达到了０．８７,NSE
系数为０．８４,表明SWAT水文模型在旬河流域径流

量的模拟中拟合效果良好,对该流域有较好的适用

性.

３．２　历史与未来降水量及温度变化

流域水资源直接受降水量的影响.相较于历史

气候情景,在未来气候情景下的旬河流域降水量整

体呈增加趋势.一季度,降水量整 体 增 加 ７５~
１００mm;二季度,RCP４．５和 RCP６．０情景下降水量

增加值相近;三季度,RCP４．５情景下降水量最丰沛,
增加约９０mm 左右;四季度,RCP６．０情景下降水量

增加最少,增加约５０mm 左右(图３).

图３　历史气候情景及RCP情景下的各季度降水量

Fig．３　Seasonalprecipitationinthehistoricclimate

periodandforeachRCPscenario
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温度可通过地表蒸发和散发间接影响流域径流

量.旬河流域１９９５ ２０１５年平均温度为１１．６３℃.
在RCP４．５、RCP６．０、RCP８．５情景下,旬河流域年均

温度整体比历史气候情景下偏高,并有升温趋势.
这可能是由于全球温室气体排放持续增多,致使气

候变暖情况加剧.在 RCP２．６情景下,流域年均温

度低于历史气候情景,这可能是由于典型浓度排放

路径最低情景下,气候数据在研究区存在不确定性

造成的(图４).

图４　历史气候情景及RCP情景下年均温度变化趋势

Fig．４　Variationoftemperatureinthehistoricalperiod
andforeachRCPclimatescenario

３．３　历史与未来径流量

将RCP未来气候情景和历史情景下模拟出的

月平均径流量经方差分析(ANOVA)后,由图５可

知,相 较 于 历 史 气 候 情 景,在 RCP２．６、RCP４．５、

RCP６．０、RCP８．５气候情景下旬河流域的月平均径

流量模拟值整体显著偏高,这种差异性可能是由于

在 RCP气候情景下模型径流预测不确定性增加造

成的(王书霞等,２０１９).表明４种未来温室气体排

放情景下的气候数据不能够较好地反映该流域的未

来气候变化情况.

图５　未来气候情景及历史情景下的月均径流量

Fig．５　Averagemonthlyrunoffinthehistoricalperiodand
foreachRCPclimatescenario

本研究利用２０３６ ２０５５年共２０年的 RCP情

景下４种未来气象数据探究其对径流量的影响.经

方差分析后,在４种未来气候情景下,该流域的年均

径流量、二季度和三季度平均径流量皆无显著差异,

这可能是由于４种未来气候情景在相应时间段降水

量无明显波动造成的.RCP６．０情景下,一季度平均

径流量与其他３种情景相比明显偏低,可能是该流

域在此种气候情景下,一季度降水量减少所致.四

季度,RCP２．６和RCP８．５情景之间径流量变化无明

显差异,在RCP４．５情景下的平均径流量明显高于

其他３种情景,而RCP６．０情景下明显偏低(表２).
表２　未来气候变化对流域径流量的影响

Tab．２　Influenceoffutureclimatechangeonrunoff

时间
不同气候情景的流域平均径流量/m３􀅰s１

RCP２．６ RCP４．５ RCP６．０ RCP８．５
年度 １４９８±４１２a １５０８±３５２a １３０２±３８２a １２９５±３２０a

一季度 １５５±５８b １４４±４８b ９２±３２a １３９±５７b

二季度 ４０９±１０９a ３８７±１００a ３６１±１５９a ４３０±１２７a

三季度 ５５１±１９８a ５６７±２０９a ５６２±２２２a ４４８±１５９a

四季度 ３８３±１５０ab ４１１±１３２b ２８７±１０１a ３０６±１２４ab

　　注:相同字母表示不同气候情景间径流量差异不显著.

Note:SameletterwithinacolumnindicatesnodifferenceinrunＧ

offunderdifferentclimatescenarios．

３．４　径流量对气候条件变化的响应

将年内各季度的径流量与气候条件(降水量和

温度)进行相关分析后发现,在历史气候情景下,三
季度的降水量与该季度径流量的相关系数为０．８３,
与年均径流量的相关系数为０．７７,并且年均径流量

与三季度径流量相关系数高达０．９４,表明三季度

(７ ９月)的降水量对该流域年径流量的贡献率是

最大的,这说明年均径流量的大小主要受三季度径

流量变化的影响,随着该季降水量的增加,流域径流

量随之增加;该结果与唐雄朋等(２０１８)在雅鲁藏布

江探究 RCP气候情景对径流量的影响结论一致.
三季度的降水量与四季度径流量之间也存在极显著

的正相关关系,反映出在四季度该流域的径流量对

前一季度的降水量存在滞后效应.温度与径流量呈

负相关关系,三季度,随着温度的升高,径流量随之

降低(表３).
在RCP８．５气候情景下,各季度内的径流量与

降水量皆呈显著正相关关系,其中与二季度的相关

性系数最高,达到０．９０.三季度径流量的高低,直接

关系到全年径流量的丰欠.在历史气候情景下,仅
有三季度降水量与年均径流量呈正相关关系;而在

RCP８．５模式下,一、二、三季度的降水量与年均径流

量均呈显著正相关关系,表明在未来温室气体高排

放情景下,研究区一、二季度降水量将有所增加,雨
季有提前趋势且持续周期延长(表４).表明雨季极

有可能引起流域径流量陡升,进而引发洪涝等灾害,
该结论与富强等(２０１６)对浙江兰江流域的相关结论
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相同;同时,还要注意雨季过后流域径流对降水的滞

后效应所带来的二次洪峰危害(邵霜霜等,２０１５).
在未来气候情景下,提示相关政策管理部门需要提

前做好防洪排涝的准备,减少春汛时期提前及极端

降水事件的出现给流域沿线居民造成的经济损失及

人身危害.
表３　历史气候情景下气候和径流量相关系数检验

Tab．３　Significancetestingusingcorrelationcoefficientsforclimateandrunoffwithhistoricalclimatedata

指标
一季度

平均降水量

二季度

平均降水量

三季度

平均降水量

四季度

平均降水量

年均

降水量

三季度

平均温度

年均

温度

年均

径流量

年均径流量 ０．０８ ０．１５ ０．７７∗∗ ０．３２ ０．８８∗∗ ０．６０∗∗ ０．５５∗ １􀆰００
一季度平均径流量 ０．４５ ０．２２ ０．１５ ０．３５ ０．０２ ０．１１ ０．２３ ０．１２
二季度平均径流量 ０．１１ ０．８０∗∗ ０．４１ ０．０８ ０．１０ ０．２０ ０．２１ ０．０１
三季度平均径流量 ０．１９ ０．２８ ０．８３∗∗ ０．０５ ０．８２∗∗ ０．５１∗ ０．４３ ０．９４∗∗

四季度平均径流量 ０．１２ ０．２９ ０．６４∗∗ ０．７３∗∗ ０．７６∗∗ ０．４３ ０．４４ ０．８１∗∗

　　注:∗ 表示相关关系通过０．０５显著水平检验,∗∗ 表示相关关系通过０．０１显著水平检验.

Note:∗ significantdifference(P＜０．０５);∗∗ highlysignificantdifference(P＜０．０１)．

表４　RCP８．５气候情景下气候和径流量相关系数检验

Tab．４　SignificancetestingofcorrelationcoefficientsforclimateandrunoffwiththeRCP８．５climatescenario

指标
一季度

平均降水量

二季度

平均降水量

三季度

平均降水量

四季度

平均降水量

年均

降水量

三季度

平均温度

年均

温度

年均

径流量

年均径流量 ０．６４∗∗ ０．６１∗∗ ０．５１∗ ０．３９ ０．９７∗∗ ０．２９ ０．２０ １􀆰００
一季度平均径流量 ０．８５∗∗ ０．４４ ０．０１ ０．０８ ０．４５ ０．１４ ０．４８∗ ０．５４∗

二季度平均径流量 ０．８１∗∗ ０．９０∗∗ ０．０８ ０．２１ ０．６４∗∗ ０．０８ ０．３６ ０．７３∗∗

三季度平均径流量 ０．４０ ０．３２ ０．７７∗∗ ０．０３ ０．８０∗∗ ０．４９∗ ０．０８ ０．８３∗∗

四季度平均径流量 ０．０７ ０．０４ ０．４１ ０．７８∗∗ ０．６１∗∗ ０．１５ ０．１７ ０．５２∗

　　注:∗ 表示相关关系通过０．０５显著水平检验,∗∗ 表示相关关系通过０．０１显著水平检验.

Note:∗ significantdifference(P＜０．０５);∗∗ highlysignificantdifference(P＜０．０１)．

４　结论

(１)以南水北调中线工程水源地丹江口水库上

游的旬河流域为研究区构建的SWAT水文模型,拟
合结果精度较高,模型具有良好的适用性.

(２)未来气候情景RCP模式下的降水量和温度

整体高于历史气候情景.年内三季度降水量的增

多,不仅会使该季度径流量升高,还可促进全年径流

量上升.由于四季度的径流量受三季度降水量滞后

作用的影响,应防范四季度河流径流量陡升可能导

致的冬汛等自然灾害.
(３)相较于历史气候情景,在未来气候情景

RCP８．５模式下,一、二季度的降水量对全年径流量

的变化同样影响深远,反映出在未来全球变暖进一

步加剧的大背景下,该流域雨季有提前趋势且持续

周期将延长.
(４)旬河流域年内径流量分配较不均匀,土地下

垫面和水利工程对径流量也有较大影响,需要加大

水利设施的建设,在时空尺度上加强对水资源的宏

观调控.
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SimulationoftheHydrologicalResponseofXunheRiverBasinto
ClimateChangeUsingtheSWATModel

MEIJiaＧming１,２,３,TANGYaＧnan３,４,LIYi３,４,LIUYang３,４,JIANGQingＧhu３,CHENXi５

(１．ResearchCenterforEcologyandEnvironmentofQinghaiＧTibetanPlateau,

TibetUniversity,Lasa　８５００００,P．R．China;

２．CollegeofScience,TibetUniversity,Lasa　８５００００,P．R．China;

３．KeyLaboratoryofAquaticBotanyandWatershedEcology,WuhanBotanicalGarden,

ChineseAcademicofSciences,Wuhan　４３００７４,P．R．China;

４．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing　１０００４９,P．R．China;

５．BureauofHydrology,YangtzeRiverWaterResourcesCommission,Wuhan　４３００１０,P．R．China)

Abstract:Runoffisimportantforcharacterizingthewaterresourcesofawatershedandtheclimaticfactors
primarilyaffectingrunoffareprecipitationandtemperature．Thefrequencyofextremeclimateeventssuch
asextremeprecipitationandextremedroughthasbeenincreasinginsomepartsofChina,seriouslythreatＧ
eningeconomicdevelopmentandthesecurityoflocalresidents．XunheRiverisoneofthemaintributaries
oftheupperHanjiangRiverandvariationofrunofffromthebasinhasimportantimpactsonwaterinputto
DanjiangkouReservoir,consequentlyaffectingsourcewaterinthemiddlerouteoftheSouthＧtoＧNorthWaＧ
terDiversionProject．Itisthereforenecessarytoconductasystematic,quantitativestudyoftheresponse
ofbasinrunofftoanticipatedclimatechangescenarios．Tobegin,aSWAThydrologicmodelwasconstrucＧ
tedtosimulaterunoffinXunheRiverbasin,basedonmonthlyrunoffdata(１９９５ ２０１５)recordedatthe
XiangjiapingHydrologicalStation．Datafrom１９９８ ２００８wasusedforcalibrationanddatafrom２００９
２０１５wasusedforvalidation．Thecorrelationcoefficient(R２)was０．８５forthecalibrationperiodand０．８７
forthevalidationperiod,andtherespectiveNashＧSutcliffeefficiencycoefficients(NSE),indicatingthereＧ
liabilityoftheSWATmodel,were０．８５and０．８４．RunoffwasthensimulatedintheXunheRiverbasinfor
theperiod２０３６ ２０５５usingfourclimatescenariospredictedbytheUK HadleyClimateCenter(RCP２．６,

RCP４．５,RCP６．０andRCP８．５)．UndertheRCPclimatescenarios,precipitationandtemperatureareboth
higherthanhistoricallyandrunoffpresentedanincreasingtrend．PrecipitationduringthethirdquarterconＧ
tributedmosttotheannualrunoff,whilerunoffinthefourthseasondecreased．Underclimatescenario
RCP８．５,therainyseasoncomesearlierandlastslonger．Thesimulationresultsforthesescenarioscanbe
referencedbypolicymakersforregulatingwaterresources,mitigatingextremeclimaticevents,floodconＧ
trolanddisasterreduction．
Keywords:XunheRiverbasin;climatechange;SoilandWaterAssessmentTool;runoffsimulation
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