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基于 ＳＷＡＴ模型的气候变化对泾河径流量的影响
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摘要：在收集、处理大量空间及属性数据资料的基础上，构建泾河流域 ＳＷＡＴ模型，运用流域出口站张家山水文站

点 １１年的月实测径流量数据对模型进行率定和验证，并以 Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数（Ｎｓ）和决定系数（Ｒ
２
）２个指标综合

评价模拟效果，率定期及验证期的 ２个指标值均大于 ０７，表明模型对泾河径流量的模拟具有较好的适用性。通过

历史降水量数据频率分析计算，选取 ３个典型水文年作为基准年，并根据前人对 ＨａｄＣＭ３模式在 Ａ２、Ｂ２情景下的

输出数据作统计降尺度处理得到流域未来 ３个时段（２０２０ｓ、２０５０ｓ和 ２０８０ｓ）降水量、气温的变化结果，设定 ２种未

来气候变化情景，并分别输入已验证的 ＳＷＡＴ模型，预测未来典型水文年月径流量的变化趋势。结果表明：相比基

准年，２种情景下未来 ３个时段典型水文年年径流量均减小，丰水年在 ２种情景下的减幅分别为 ２６％ ～４２％和

２５％ ～３５％，平水年的减幅为２３％ ～３７％和２１％ ～２５％，枯水年的减幅为２３％ ～３８％和２０％ ～３１％；２种情景下未

来 ３个时段典型水文年内的月径流量分配趋势与基准年大致相同，且月径流量的变化特征与降水量的变化基本一

致，径流量在月峰值处的变化幅度较大，在其他月份变幅较小；Ａ２情景下，３个时段的丰水年月径流量在 ８月份减

幅分别为 ４１％、４３％和 ６１％，平水年月径流量在 ７月份减幅依次为 １５％、２３％和 ３８％，枯水年的月径流量在 ６月份

减幅依次为 ２０％、３６％和 ４６％；Ｂ２情景下，３个时段的丰水年月径流量在 ８月份减幅分别为 ３４％、３７％和 ５６％，平

水年月径流量在 ７月份减幅依次为 １５％、２３％和 ３８％，而在 ２月份的径流量分别从 １７７１ｍ３／ｓ增加到 ２４９３、

３８７９、６３６３ｍ３／ｓ，枯水年的月径流量在 ６月份减幅依次为 ２４％、３１％和 ２８％；２种情景下，丰水年的径流量年内分

配不均匀系数从 １０６分别减小到 ０７１和 ０７４，年内分配不均匀程度降低，而平水年及枯水年的径流量年内分配

不均匀系数变化较小；对比 ２种情景，无论是典型年的年径流量还是各月径流量，其在各时段的变化趋势基本一

致，且变幅相差不大。
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　　引言

气候变化是影响流域径流演变的一个重要因

素
［１］
。ＩＰＣＣ的研究表明全球气温在 ２１世纪末可能

增高 １１～６４℃［２］
，气候变暖加剧了全球、流域及

区域尺度的水循环过程，引起水资源在时空上的再

分配；极端天气事件发生的频率及强度也发生了明

显的变化
［３－５］

，尤其是我国北方干旱地区，其降水量

和水资源量将明显减少，且径流量年内分配不均程

度也将进一步加剧
［６－７］

，这不仅加剧了水资源短缺

的情势，也影响着水资源的合理开发利用
［８］
。泾河

流域是我国黄土高原水土流失最为严重的区域之

一，近年来，在以气候变化为主的环境变化因素影响

下，流域水资源短缺的问题愈加严重，其原本的生态

平衡也遭到了一定程度的破坏
［９］
，同时径流的变化

既改变着水资源的供需关系，也影响着下游灌区农

业的发展，从而对区域粮食安全造成威胁，制约了当

地的社会经济发展
［１０－１１］

。因此，进行气候变化对泾

河径流量影响的研究，不但能深入认识未来气候变

化条件下径流的演变规律，也可为流域水资源的综

合管理及下游灌区地表水和地下水资源的合理配置

提供科学依据与技术支持。

将全球气候模式的输出与目前应用广泛的

ＳＷＡＴ模型进行耦合是研究气候变化对流域径流及
水资源影响的主要方法之一

［１２－１５］
。针对泾河流域，

国内学者多采用统计学方法对降水量、气温及径流

量等的历史数据进行 分析，得到时 空 变 化 特

征
［９，１６－１７］

，赵姹等
［１８－１９］

利用 ＳＤＳＭ模型对 ＨａｄＣＭ３

模式在 Ａ２及 Ｂ２情景下的输出数据进行统计降尺
度处理，预测了流域未来时段（２０１１—２０９９年）的降
水量和气温；张鸿雪等

［２０］
采 用 逐 步 回 归 法 对

ＣａｎＥＳＭ２模式的输出进行了降尺度处理，并基于
ＴＯＰＭＯＤＥＬ模型模拟了未来时段（２０１０—２０４９年）
径流量的演变。以上研究虽然对泾河流域径流受气

候变化的影响进行了一些探究，但在一定程度上忽

略了水循环的物理机制，且只得到未来气候变化条

件下径流量可能的变化范围，并未研究典型水文年

径流量的变化特征，而在基于变化环境的流域及下

游灌区水资源供需平衡分析中，典型水文年的径流

量及其年内分配是计算地表水可供水量必不可缺的

基础资料
［２１－２２］

。因此，本文将具有物理机制且应用

广泛的 ＳＷＡＴ模型引入泾河流域，在合理再现流域
水循环过程的基础上，将丰、平、枯水年 ３个典型水
文年作为基准情景，依据已有研究结果

［１８－１９］
设定未

来的气候情景，进而预测典型水文年年内径流量的

演变趋势，以期为泾河流域和下游泾惠渠灌区应对

气候变化和水资源综合管理等问题提供科学依据。

１　研究区概况

泾河流域地处黄土高原中部，位于 １０６°１４′～
１０８°４２′Ｅ、３４°４６′～３７°１９′Ｎ，流域面积 ４５４２１ｋｍ２，
地势西北高，东南低。流域处于温带半湿润向半干

旱气候过渡的地带，冬季干冷少雨，夏季多暴雨，年

降水量介于 ３５０～６００ｍｍ之间，且由南向北递减，
其北部多年平均降水量小于４００ｍｍ；多年平均气温
８℃，最热月平均气温 ２２～２４℃，最冷月平均气温
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－１０～－８℃，同样是由南向北递减。泾河流域水系
发达，其干流———泾河发源于宁夏泾源县，流经甘

肃，并于陕西省高陵县汇入渭河，全长 ４８３ｋｍ，为渭
河一级支流、黄河二级支流，流域内河流主要由降水

补给，河川径流的丰水期与降水集中期大致相同。

流域的总出口水文测站为张家山站，其控制面积占

流域总面积的９５％以上。

２　ＳＷＡＴ模型构建

ＳＷＡＴ是由美国农业部农业研究中心针对流域
开发的半分布式水文模型，可基于 ＧＩＳ及 ＲＳ提供

的空间数据信息，模拟流域在长时段内的水文物理

过程，包括水、化学物质、泥沙等的输移和转化过

程
［２３］
。该模型具有很强的物理机制，且模拟功能十

分强大，适用于不同气候条件、土壤类型、土地利用

方式、地形和管理措施下的复杂大流域系统，因此，

已被广泛用于变化环境（气候变化和人类活动）对

不同地区或流域水资源的影响研究
［２４］
。

２１　数据资料
基于 ＳＷＡＴ建立泾河流域的分布式水文模型，

需要收集、处理大量的数据资料，包括空间数据和属

性数据，各类数据的来源及相关说明如表１所示。

表 １　泾河流域数据资料清单

Ｔａｂ．１　ＤａｔａｏｆＪｉｎｇｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ

数据类型 数据来源 特征说明

ＤＥＭ 地理空间数据云 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据分辨率：３０ｍ×３０ｍ

土壤 寒区旱区科学数据中心 ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ＨＷＳＤ数据土壤空间分布及属性数据分辨率：３０ｍ×３０ｍ

土地利用 寒区旱区科学数据中心 ｈｔｔｐ：∥ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ＵＭＤ数据土地利用空间分布数据分辨率：１ｋｍ×１ｋｍ

气象 ＳＷＡＴ官网气象数据 ｈｔｔｐ：∥ｇｌｏｂａｌｗｅａｔｈｅｒ．ｔａｍｕ．ｅｄｕ 站点位置及各要素２０００—２０１０年观测数据，日尺度

水文 张家山水文站 站点位置及径流量２０００—２０１０年数据，月尺度

２２　基础数据库构建
由于本研究的重点是泾河径流量的模拟预测，

因此，只需构建土壤、土地利用、气象及空间离散数

据库。

２２１　土壤数据库
模型所需的土壤数据有土壤类型空间分布和土

壤物理属性数据，本文所用的数据来自于联合国粮

农组 织 （ＦＡＯ）公 布 的 世 界 协 调 土 壤 数 据 库
（ＨＷＳＤ）。选取 ＨＷＳＤ构建土壤数据库能够避免
由转换土壤粒径带来的误差，同时也减少了数据处

理的工作量，是一种简易可行的建库方法
［２５］
。

泾河流域土壤类型空间分布如图 １所示，流域
内土壤共有５７类，主要以石灰性雏形土和潜育雏形
土为主，其面积分别占流域总面积的 ７０１％和
９７％。

建模所需的土壤物理属性参数较多，按各参数

数据的获取方式将其划分为 ３类：第 １类可直接从
ＨＷＳＤ中查取，具体见表 ２；第 ２类需要利用 ＳＰＡＷ
软件和统计分析方法计算；第 ３类有 ＡＮＩＯＮ＿ＥＸＣＬ
（阴离子交换孔隙度）和 ＳＯＬ＿ＣＲＫ（土壤最大可压
缩量），两者均取默认值（０５）。

第２类参数中，ＳＯＬ＿ＢＤ（土壤湿密度）、ＳＯＬ＿
ＡＷＣ（土层的有效含水量）、ＳＯＬ＿Ｋ（饱和水力传导
系数）及 ＴＥＸＴＵＲＥ（土层结构）４个参数利用 ＳＰＡＷ
软件计算得到。其他参数

［２５］
中，ＳＯＬ＿ＡＬＢ（湿土的

反照率）采用前人基于 ＳＷＡＴ模型自带 ＳＯＬ＿ＡＬＢ
与 ＳＯＬ＿ＣＢＮ数据间的相关关系建立的经验方程来

图 １　泾河流域土壤类型空间分布

Ｆｉｇ．１　ＳｏｉｌｔｙｐｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＪｉｎｇｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　
计算；ＵＳＬＥ＿Ｋ（ＵＳＬＥ方程中土壤侵蚀力因子）使用
的是 ＷＩＬＬＩＡＭＳ等［２６］

在 ＥＰＩＣ模型中的估算方法；
对于 ＨＹＤＧＲＰ（土壤水文分组），首先基于经验公式
计算土壤最小入渗率，再查 ＳＣＳ模型水文分组表得
到流域土壤水文分组。

２２２　土地利用数据库
土地利用数据库包括土地利用类型空间分布和

属性数据库。由于我国土地利用类型的属性与美国

相似，因此不用构建属性数据库，可采用模型自带的

相应属性值
［２３］
。本文采用的土地利用数据为美国

马里兰大学提供的 ＵＭＤ资料，其栅格分辨率为
１ｋｍ×１ｋｍ，泾河流域土地利用空间分布如图 ２所
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　　 表 ２　第 １类土壤物理属性参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＷＡＴ参数 参数定义 ＨＷＳＤ对应参数 ＳＷＡＴ参数 参数定义 ＨＷＳＤ对应参数

ＳＮＡＭ 土壤名称 ＳＵ＿ＳＹＭ９０ ＣＬＡＹ 粘土含量 ＣＬＡＹ

ＮＬＡＹＥＲＳ 土壤分层数 ２ ＳＩＬＴ 壤土含量 ＳＩＬＴ

ＳＯＬ＿ＺＭＸ 土壤剖面最大根系深度 ＲＥＦ＿ＤＥＰＴＨ ＳＡＮＤ 砂土含量 ＳＡＮＤ

ＳＯＬ＿Ｚ 土壤表层到底层深度
第１层：３００ｍｍ

第２层：１０００ｍｍ
ＲＯＣＫ 砾石含量 ＧＲＡＶＥＬ

ＳＯＬ＿ＣＢＮ 有机碳含量 ＯＣ ＳＯＬ＿ＥＣ 电导率 ＥＣＥ

图 ２　泾河流域土地利用类型

Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｏｆＪｉｎｇｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　

示，主要土地利用类型为牧场、混交林及耕地，其面

积分别占流域总面积的５１９％、４０６％和５４％。
２２３　气象数据库

ＳＷＡＴ所需气象数据包括气象站点的位置、气
象要素（降水量、最高和最低气温、平均风速、太阳

辐射及相对湿度）的日观测数据。本研究采用

ＳＷＡＴ官方网站公布的气象数据，包括泾河流域内
部４９个气象站点的位置信息及各站点 ５种气象要
素的日观测数据。

２２４　空间离散数据库
ＳＷＡＴ基于流域的 ＤＥＭ提取河网水系并进行

子流域划分，再依据土壤、土地利用及坡度等信息将

各子流域分割为若干水文响应单元（ＨＲＵｓ）。
泾河流域共划分为 ５０个子流域（上游集水面

积阈值设为 ５００ｋｍ２），空间分布如图 ３所示。通过
分析子流域的划分情况及各子流域内不同土壤、土

地利用及坡度所占其子流域面积的比例，分别将土

壤、土地利用及坡度类型的阈值设为 １０％、２０％及
１０％，最终将５０个子流域分割为３４１个 ＨＲＵｓ。
２３　模型参数率定与验证

在 ＳＷＡＴ读取并写入构建的基础数据库之后，
对以下水文过程选取合适的计算方法：①地表径流

图 ３　研究区子流域的空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｕｂｂａｓｉｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＪｉｎｇｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄ
　
的演算采用 ＳＣＳ曲线数法（模型所用降水数据为日
尺度）。②利用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法计算潜在蒸
散发量。③根据植物蒸散发的函数计算日曲线数
ＩＣＮ［２７］。随后，运行并保存模型。

采用张家山水文站２０００年１月份—２０１０年１２月
份的月径流量实测资料对模型进行参数率定和验

证，其中２０００—２００６年为率定期，２００７—２０１０年为
验证期。通过分析泾河流域 ＳＷＡＴ模拟径流的整
个水文计算过程，选取 ２７个对其有影响的输入参
数，并利用 ＳＷＡＴ ＣＵＰ２０１２软件的 ＳＵＦＩ２优化算
法对这些参数进行全局敏感性分析和率定。参数的

敏感性分析采用 ＬＨＳ ＯＡＴ法，该方法既可把握全
局分析法的整体性，又能充分考虑局部分析法的效

率优先原则，准确性较高
［２８］
。其中，ｔ检验用于确定

各参数的相对显著性，｜ｔ｜越大，参数越敏感；ｐ值决
定了敏感性的显著性，其值越接近于 ０，表明参数越
敏感。通过对径流量的模拟计算，得到对径流量影

响较大的１２个参数的最终率定结果（表 ３），可知径
流量 对 各 参数 具有不同 的敏感 程 度，而 其 对

ＴＲＮＳＲＣＨ（｜ｔ｜＝５７６）最为敏感。
选用 Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ系数（Ｎｓ）和决定系数（Ｒ

２
）

２个指标来综合评价模拟效果，一般来讲，Ｎｓ＞０５，

且 Ｒ２＞０６，即可认为模拟取得了显著效果［２９］
。率
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　　 表 ３　参数敏感性分析及率定的结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

序号 参数 物理意义 最优值 ｔ ｐ

１ ＴＲＮＳＲＣＨｂｓｎ 主河道传播损失量中进入深层含水层的水量所占比例 ０３２ ５７６ ＜００１

２ ＧＷ＿ＤＥＬＡＹｇｗ 地下水的时间延迟／ｄ ３３５３３ ３２７ ＜００１

３ ＣＮ２ｍｇｔ ＳＣＳ径流曲线数 ４９４０ －３０２ ＜００１

４ ＥＰＣＯｈｒｕ 植物吸收补偿系数 ０５０ －１７５ ００８

５ ＲＣＨＲＧ＿ＤＰｇｗ 深层含水层的渗透系数／（ｍｍ·ｈ－１） ０４４ １３４ ０１８

６ ＡＬＰＨＡ＿ＢＦｇｗ 基流因子 ０５４ １３０ ０１９

７ ＳＬＳＵＢＢＳＮｈｒｕ 平均坡长／ｍ １２６１ １２２ ０２２

８ ＥＳＣＯｈｒｕ 土壤蒸发补偿系数 ０７９ －１１９ ０２３

９ ＣＨ＿Ｎ（２）ｒｔｅ 主河道的曼宁系数 ０２３ １１７ ０２４

１０ ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫｒｔｅ 河岸调蓄的基流因子／ｄ ０８７ １１０ ０２７

１１ ＣＡＮＭＸｈｒｕ 最大冠层截留量／ｍｍ ３９９ ０９４ ０３５

１２ ＲＥＶＡＰＭＮｇｗ 发生潜水蒸发或渗入深层含水层所需浅层含水层的水位阈值／ｍｍ ６６４５ －０９０ ０３７

定期和验证期内各月径流量模拟值与实测值的对比

如图４所示。模型在率定期的 Ｎｓ和 Ｒ
２
值分别为

０７４和 ０７８，验证期分别为 ０７８和 ０８０，说明
ＳＷＡＴ在泾河流域具有良好的适用性。

图 ４　月径流量实测值与模拟值的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｏｆＪｉｎｇｈｅ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ
　

３　模型应用

对于地处干旱地区的泾河流域而言，降水和气

温是影响其径流变化的最直接且最重要的气候因

素
［６］
。利用全球气候模式的输出数据，通过统计降

尺度处理，可预估区域尺度的气候变化特征。经研

究表明，英国哈德莱中心的 ＨａｄＣＭ３全球气候模式
对中国区域的气候模拟有较好的适用性

［３０］
，赵姹

等
［１８－１９］

根据 ＨａｄＣＭ３在 Ａ２（全球人口持续增长速
度与技术革新及人均经济增长速度不协调，温室气

体高等排放，未来世界呈极不平衡发展状态）和 Ｂ２
（全球人口增长及经济发展的速度较 Ａ２缓慢，温
室气体排放量相对较低，未来世界将局部地区的

可持续发展作为重点）情景下的输出数据，采用

ＳＤＳＭ模型对其进行统计降尺度处理，得到泾河流
域未来 ３个时段：２０２０ｓ（２０１１—２０４０年）、２０５０ｓ
（２０４１—２０７０年）及 ２０８０ｓ（２０７１—２０９９年）日降
水量和日气温的月平均变化趋势（图 ５、６）。本文
将以此研究结论作为未来气候情景设定的依据，

　　

图 ５　未来 ３个时段的月降水量变化率［１９］

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｓ
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图 ６　未来 ３个时段内月平均日最高和最低气温的变化量［１８］

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｒｅｅｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｓ
　

并通过流域历年降水资料频率分析计算，选取 ３
个典型年（丰水、平水、枯水年），利用已验证的流

域 ＳＷＡＴ模型来预测未来 ３个时段内典型水文年
的径流量变化。

３１　气候情景设定
对流域１９８９—２０１０年降水资料进行频率分析

与计算，得到 ３个典型水文年：丰水年（２５％）、平水

年（５０％）及枯水年（７５％）对应的年降水量分别为
５７３２７、４９５０９、４２５３１ｍｍ，对比实测数据，选取年
降水量与各频率对应的降水量最接近且年内分配具

有代表性的年份作为典型年，即 ２０１０年（２５％）、
２００５年（５０％）和 ２０００年（７５％），以这 ３个典型年
的降水量、气温为基准情景，设置如表４所示的未来
气候情景。

表 ４　未来气候情景的设定

Ｔａｂ．４　Ｓｅｔｏｆｔｗｏｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
丰水年 平水年 枯水年

２０２０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ ２０２０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ ２０２０ｓ ２０５０ｓ ２０８０ｓ

基准情景 ２０１０年的降水量及气温 ２００５年的降水量及气温 ２０００年的降水量及气温

Ａ２情景 降水量、气温数据按图５ａ、图６ａ中的变化进行处理

Ｂ２情景 降水量、气温数据按图５ｂ、图６ｂ中的变化进行处理

３２　径流量模拟预测

将 Ａ２情景和 Ｂ２情景分别代入已验证好的
ＳＷＡＴ模型，得到 ２种情景下径流在未来 ３个时段
典型水文年内的径流量月分配过程（图 ７、８），相应
径流量的模拟计算统计结果如表５所示。

由图７、８及表５可知，相比基准年，２种情景下
未来３个时段典型水文年年径流量均减小，且除 Ａ２
情景的枯水年（从 ２０２０ｓ到 ２０８０ｓ，减幅依次增大）
及 Ｂ２情景的枯水年（２０２０ｓ减幅最大，２０８０ｓ次之，
２０５０ｓ最小）外，其他典型年 ２０８０ｓ减幅最大，２０５０ｓ
最小。丰水年在 ２种情景下的减幅分别为 ２６％ ～
４２％及 ２５％ ～３５％，平水年减幅为 ２３％ ～３７％及

２１％ ～２５％，枯水年减幅为 ２３％ ～３８％及 ２０％ ～
３１％。

径流量在基准年和丰水年年内分配呈单峰趋

势，而在平水年及枯水年均呈双峰趋势。２种情景
下未来３个时段典型水文年内的月径流量分配趋势
与基准年大致相同，且月径流量的变化特征与降水

量的变化基本一致，径流量在月峰值处的变化幅度

较大，其他月份变幅较小。对于 Ａ２情景，相比基准
年，３个时段的丰水年月径流量在 ８月份（月峰值）
减幅分别为 ４１％、４３％及 ６１％；３个时段的平水年
月径流量在７月份（主峰）的减幅依次为 １５％、２３％
及３８％，次峰（１０月）的减幅为１３％、６％及２５％；枯
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图 ７　Ａ２情景下径流量在未来 ３个时期典型水文年内的月分配

Ｆｉｇ．７　ＭｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｕｎｏｆｆｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｙｅａｒｓｉｎｔｈｒｅｅｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒＡ２ｓｃｅｎａｒｉｏ
　

图 ８　Ｂ２情景下径流量在未来 ３个时段典型水文年内的月分配

Ｆｉｇ．８　ＭｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｕｎｏｆｆｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｙｅａｒｓｉｎｔｈｒｅｅｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒＢ２ｓｃｅｎａｒｉｏ
　

表 ５　未来 ３个时段的典型年在 ２种气候情景下的

径流量变化情况

Ｔａｂ．５　Ｒｕｎｏｆｆｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｙｅａｒｓｉｎｔｈｒｅｅｆｕｔｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄｓｕｎｄｅｒｔｗｏｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
典型

水文年
时段

径流深／

ｍｍ

年径

流量减

幅／％

月径流

峰值减

幅／％

年内分

配不均

匀系数

２０１０年 ３８５１ １０６

丰水年
２０２０ｓ ２８２３ ２７ ４１ ０９４
２０５０ｓ ２８６８ ２６ ４３ ０８３
２０８０ｓ ２２３５ ４２ ６１ ０７１
２００５年 ３０２４ ０７４

Ａ２ 平水年
２０２０ｓ ２２９５ ２４ １５ ０８０
２０５０ｓ ２３１６ ２３ ２３ ０７４
２０８０ｓ １８９８ ３７ ３８ ０７３
２０００年 ２５２９ ０５３

枯水年
２０２０ｓ １９５１ ２３ ２０ ０５１
２０５０ｓ １８０７ ２９ ３６ ０４５
２０８０ｓ １５６７ ３８ ４６ ０５０
２０１０年 ３８５１ １０６

丰水年
２０２０ｓ ２８８２ ２５ ３４ １００
２０５０ｓ ２９７８ ２３ ３７ ０９０
２０８０ｓ ２５０９ ３５ ５６ ０７４
２００５年 ３０２４ ０７４

Ｂ２ 平水年
２０２０ｓ ２２７９ ２５ ２１ ０６７
２０５０ｓ ２３８２ ２１ １８ ０７０
２０８０ｓ ２３８３ ２１ ３１ ０７４
２０００年 ２５２９ ０５３

枯水年
２０２０ｓ １７３９ ３１ ２４ ０５２
２０５０ｓ １７９５ ２９ ３１ ０４８
２０８０ｓ １７７６ ３０ ２８ ０５５

水年的月径流量在 ６月份（主峰）的减幅依次为

２０％、３６％、４６％，次峰（１０月份）的减幅为 ２３％、

２７％和３３％。而对于 Ｂ２情景，相比基准年，３个时

段的丰水年月径流量在 ８月份（月峰值）的减幅分

别为３４％、３７％和 ５６％；３个时段的平水年月径流

量在 ７月份（主峰）的减幅依次为 １５％、２３％和

３８％，次峰（１０月）的减幅为 ３３％、２４％和 １９％，而

２月份的径流量分别从 １７７１ｍ３／ｓ增加至 ２４９３、

３８７９、６３６３ｍ３／ｓ；枯水年的月径流量在 ６月份（主

峰）的减幅依次为２４％、３１％、２８％，次峰（１０月份）

的减幅为４３％、３３％和２７％。通过计算基准年及未

来３个时段典型水文年的径流年内分配不均匀系

数，表明２种情景下，丰水年的径流年内分配不均匀

系数从１０６分别减小至 ０７１和 ０７４，径流年内分

配不均匀程度降低，主要是由于径流量在月峰值处

减幅较大引起；平水年及枯水年的径流量年内分配

不均匀系数变化较小。

对比 ２种情景，无论是典型年的年径流量还是

各月径流量，其在各时期的变化趋势基本一致，且变

幅相差不大，究其原因在于 Ａ２情景是温室气体高

浓度排放，各时期的气温增加值较 Ｂ２情景大，但

２种情景下各时段的月降水量变化幅度差距较小，

而降水量对径流量的影响程度要高于气温。
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４　讨论

本研究基于半分布式水文模型，通过设定气候

情景的方式预测了泾河流域在未来气候条件下不同

水平年的月径流量，由于设定情景时采用的 ＧＣＭ数
据是 ＳＲＥＳ情景的 ２种输出，Ａ２描述的是未来世界
发展的极端情况，Ｂ２虽然较 Ａ２缓和，但重点仅考虑
的是地方和区域一级，因此预测的径流量减少幅度

较大。而在２０１５年召开的巴黎气候大会上，《联合
国气候变化框架公约》近 ２００个缔约方已经达成了
新的气候协议《巴黎协定》，该协定作为全球应对气

候变化的关键一步，已于 ２０１６年 １１月 ４日正式生
效，协定中采用的一系列努力将全球平均气温升幅

与前工业化时期相比控制在 １５～２０℃，因此，在
后续的研究中，应当在考虑巴黎协定对气候变化的

影响后，利用新的气候变化数据进一步评估气候变

化对流域径流的影响。

５　结论

（１）在搜集、处理大量地理、水文及气象数据的
基础上，构建了泾河流域 ＳＷＡＴ模型，并采用流域
出口位置张家山水文站 １１年的实测月径流资料对

模型进行率定及验证，结果显示，率定期的 Ｎｓ与 Ｒ
２

分别为 ０７４和 ０７８，验证期分别为 ０７８和 ０８０，
表明构建的模型在泾河流域具有良好的适用性。

（２）通过对降水实测数据的频率分析计算，选
取了３个典型水文年作为基准年，以未来 ３个时段
降水和气温的月平均变化预测结果为依据，设置

２种未来气候情景并代入已验证的 ＳＷＡＴ模型，得
到未来３个时段典型水文年的径流量年内分配过
程。结果表明：相比基准年，２种情景下未来 ３个时
段典型水文年年径流量均减小；未来典型水文年内

的月径流量分配趋势与基准年大致相同，且月径流

量的变化特征与降水量的变化基本一致，径流量在

月峰值的变化幅度较大，其他月份变幅较小；２种情
景下，丰水年、平水年和枯水年月径流量分别在

８月、７月、６月份减幅最大；２种情景下，丰水年的径
流年内分配不均匀系数从 １０６分别减小至 ０７１、
０７４，径流量年内分配不均匀程度降低，而平水年及
枯水年的径流量年内分配不均匀系数变化较小；对

比２种情景，无论是典型年的年径流量还是各月径
流量，其在各时段的变化趋势基本一致，且相对基准

年变幅相差不大。
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ｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２（１）：３－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　张淑兰，王彦辉，于澎涛，等．泾河流域近５０年来的径流时空变化与驱动力分析［Ｊ］．地理科学，２０１１，３１（６）：７２１－７２７．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｌａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｈｕｉ，ＹＵＰｅｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌｒｕｎｏｆｆｉｎＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａｉｎｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃａｕｓｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（６）：７２１－７２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　刘昌明．中国农业水问题：若干研究重点与讨论［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１４，２２（８）：８７５－８７９．
ＬＩＵＣｈａｎｇｍｉｎｇ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｉｓｓｕｅｓｉｎＣｈｉｎａ—ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１４，２２（８）：８７５－８７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＣＨＥＮＹ，ＬＩＢ，ＬＩＺ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２６（７）：９３９－９５２．

９　张淑兰，于澎涛，张海军，等．气候变化对干旱缺水区中尺度流域水文过程的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，
２７（１０）：７０－７４．
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ｏｆａｒｉｄａｒｅａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２７（１０）：７０－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李萍，魏晓妹，降亚楠，等．关中平原渠井双灌区地下水循环对环境变化的响应［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：１２３－１３１．
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ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１８）：１２３－１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９６２第 ２期　　　　　　　　　　　降亚楠 等：基于 ＳＷＡＴ模型的气候变化对泾河径流量的影响



１１　张晓岚，刘昌明，高媛媛，等．水资源安全若干问题研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１１（１）：９－１３．
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ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２２（５）：７８１－７９１．

１５　ＡＣＨＩＬＬＥＡＳＧＳ，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲＧＫ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｃｏｕｐｌｅｄ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｃｏａｓｔｓｙｓｔｅｍｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｕｓｉｎｇａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔ，２０１４，２９（３）：３０４－３１５．

１６　党素珍，董国涛，蒋晓辉，等．气候变化和人类活动对泾河上游径流的影响［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１４，１２（４）：３０－３４．
ＤＡＮＧＳｕｚｈｅｎ，ＤＯＮＧＧｕｏｔａｏ，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ
ＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２（４）：３０－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　郭爱军，畅建霞，王义民，等．近 ５０年泾河流域降雨 径流关系变化及驱动因素定量分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，
３１（１４）：１６５－１７１．
ＧＵＯＡｉｊｕｎ，ＣＨＡＮＧＪｉａｎｘｉａ，ＷＡＮＧＹｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ ｒｕｎｏｆｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｎＪｉｎｇｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｎｅａｒｌｙ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１４）：１６５－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　赵姹，李志，刘文兆．基于 ＧＣＭ泾河流域未来温度变化的降尺度预测［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２０１３，
４１（６）：２２７－２３４．
ＺＨＡＯＣｈａ，ＬＩＺｈｉ，ＬＩＵＷｅｎｚｈａｏ．ＰｒｏｊｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＪｉｎｇｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｕｓｉｎｇｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４１（６）：２２７－
２３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　赵姹，李志，刘文兆．ＧＣＭ降尺度预测泾河流域未来降水变化［Ｊ］．水土保持研究，２０１４，２１（１）：２３－２８．
ＺＨＡＯＣｈａ，ＬＩＺｈｉ，ＬＩＵＷｅｎｚｈａｏ．ＤｏｗｎｓｃａｌｉｎｇＧＣＭｓｔｏｐｒｏｊｅｃｔｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｈｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１４，２１（１）：２３－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　张鸿雪，畅建霞，韩越．基于 ＴＯＰＭＯＤＥＬ与统计降尺度模型的泾河流域未来径流变化分析［Ｊ］．自然灾害学报，２０１５，
２４（４）：１４９－１５６．
ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｘｕｅ，ＣＨＡＮＧＪｉａｎｘｉａ，ＨＡＮＹｕｅ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｔｕｒｅｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＴＯＰＭＯＤＥＬ
ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒｅＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１５，２４（４）：１４９－１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　冯东溥．灌区供需水量对变化环境的响应及农业用水安全评价［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１３．
ＦＥＮＧＤｏｎｇｐｕ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｈａｎｇｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　张智韬，粟晓玲，党永仁，等．泾惠渠灌区作物种植结构变化对灌溉需水量的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（１０）：１２２－１３０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１０１７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１０．０１７．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２３　王中根，刘昌明，黄友波．ＳＷＡＴ模型的原理、结构及应用研究［Ｊ］．地理科学进展，２００３，２２（１）：７９－８６．
ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｇｅｎ，ＬＩＵＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｏｕｂｏ．ＴｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＨｅｉｈｅＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
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