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气候与土地利用变化下宁夏清水河流域径流模拟
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摘要：气候和土地利用变化是影响水资源变化最直接的因素。 应用 ＳＷＡＴ 模型对干旱半干旱区小流域宁夏清水河流域径流进

行多情景模拟预测，以历史气候要素变化趋势和 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 模型分别设置未来气候和土地利用变化变化情景，以决定系数 Ｒ２

和 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 模型效率系数 Ｅｎｓ （Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）来衡量模拟值与实测值之间的拟合度，并评价模型在清

水河流域的适用性。 结果表明，韩府湾站在校准期和验证期的 Ｒ２分别为 ０．８０ 和 ０．７１，Ｅｎｓ 分别为 ０．７７ 和 ０．６９，泉眼山站在校准

期和验证期的 Ｒ２分别为 ０．６６ 和 ０．６３，Ｅｎｓ 分别为 ０．６２ 和 ０．５６，表明构建的 ＳＷＡＴ 模型可以用于清水河流域的径流模拟。 对未

来气候和土地利用变化情景下径流的模拟结果显示，径流变化主要由降水变化主导，降水减少和气温升高的综合作用对流域径

流变化影响最为显著；由于耕地和建设用地的增加，未来 ３ 种土地利用情景下流域径流量将均会呈现明显增加变化。 与 ２０１０
年相比，到 ２０２０ 年，自然增长情景径流将增加 １７．０４％，林地保护情景径流将增加 １４．４４％，规划情景径流将增加 １３．９８％；综合降

水、气温和土地利用的结合变化情景显示，未来流域径流将会有不同程度的下降，规划情景和气候变化的结合情景的径流下降

最为明显，而有意增大林地和加强生态保护的林地保护情景对减缓流域径流下降具有一定作用。 在气候变化的大背景下，根据

水资源利用管理目标，可通过调整流域管理措施，特别是土地利用变化和改善区域小气候来减缓气候变化对流域水资源的负面

效果，以此来改善流域径流和生态环境状况。
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环境变化下的水文研究是当今全球变化研究的热点之一［１⁃２］。 在环境变化中，气候变化和土地利用变化

是影响水资源变化最直接的两个因素。 气候变化直接改变大气降水的空间分布和时间变异特性［３］，土地利

用变化则能直接引起地表蒸散（发）变化从而使水资源发生改变。 由于分布式水文模型既考虑了流域的空间

异质性，也能较好地对流域水文物理过程进行刻画，因而被广泛运用于两者变化对水资源影响的研究当

中［４⁃５］。 其中，ＳＷＡＴ（水土评价工具，Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ）模型已被大量研究证明其在各种地理和气

候区域均具有较好的适用性［６⁃７］。 尤其在水资源贫乏的干旱半干旱区，ＳＷＡＴ 模型已经成为水文研究最重要

的工具之一［８⁃９］。
我国干旱半干旱区面积广阔，但自然条件恶劣，水资源量少质差，且空间分布严重不均。 人类的社会经济

活动基本集中在黄河流域和内陆河流域片区，使得流域周边人口密度大，人均占有量严重不足，水资源已经成

为干旱半干旱区社会经济发展的主要制约因素。 对该区域内流域的水文变化特征，尤其是在气候和土地利用

变化背景下的未来径流变化特征进行深入研究，并将研究结果应用于流域水资源规划与管理中，这对构建健

康稳定的干旱半干旱区流域生态系统极为重要。 在目前已有的基于 ＳＷＡＴ 模型的气候和土地利用变化下水

文变化的研究中，未来气候变化情景的常见方法有 ＩＰＣＣ 法［１０⁃１１］ 和基于历史变化趋势变化法［４⁃５，１２］ 两种。 由

于 ＩＰＣＣ 预测结果的不确定性及较低的分辨率等局限性，因此基于气候变化趋势设置变化情景的方法在相关

研究中得到更为广泛的应用。 但在大多气候变化情景研究中，研究者通常将流域作为一个整体来对待，并未

考虑流域的空间异质性，使得研究结果的实用价值受到影响。 而在未来土地利用变化情景的设置中，也多以

土地利用现状为基础，简单设置不同土地利用类型面积的增减变化，较少结合研究区域的实际和发展规划。
宁夏清水河是宁夏境内最大的一条黄河支流，其中多年年平均地表水可利用量仅为 ０．７ 亿 ｍ３［１３］，但流域

内近年取水总量超过 ４ 亿 ｍ３ ［１４］，是黄河上游典型的缺水型流域。 近年来由于地下水位严重下降， 矿化度上

升，流域生态安全面临巨大挑战。 本文尝试基于 ＳＷＡＴ 模型构建流域的分布式水文模型，通过气候要素变化

趋势分区设置气候变化情景，并利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型预测未来土地利用变化情景，以此分析两者对流域产流

的影响，并对流域未来河流径流进行模拟预测。 研究结果可为宁夏清水河流域水资源保护利用提供参考，并
为黄河流域乃至干旱半干旱区域的水资源管理、生态环境保护、政策制定以及合理规划提供决策依据与科学

指导。

１　 研究区概况

宁夏清水河发源于六盘山东麓固原市原州区开城镇黑刺沟脑，向北流经固原市的原州区、西吉县，中卫市
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的海原县、沙坡头区、中宁县和吴忠市的同心县、红寺堡区等区县，于泉眼山西侧注入黄河，全长 ３０３ ｋｍ。 在

宁夏境内流域地理位置介于 ３５°５３′—３７°２８′Ｎ，１０５°１２′—１０６°３８′Ｅ 之间，面积 １３５１１ ｋｍ２，是宁夏境内最大的

黄河一级支流（图 １）。 流域地势南高北低，地形地貌复杂，以黄土丘陵为主，中上游为洪积—冲积平原区，中
游西侧为黄土丘陵、盆、埫区，中游东侧为黄土丘陵区，中下游为河谷平原。 属温带半干旱气候区，多年平均降

水量为 ３３５ ｍｍ，时空分布不均匀，主要集中在 ７—９ 月（占全年降水量的 ７０％以上），自下游至上游降水在

２００—６００ ｍｍ 之间；年均气温 ６．２℃；多年平均蒸发量 １０００—１４００ ｍｍ。

图 １　 宁夏清水河流域位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２　 研究区 ＳＷＡＴ 模型构建

２．１　 模型输入数据

ＳＷＡＴ 模型的输入数据包括 ＤＥＭ 数据（９０ ｍ×９０ ｍ，来源于国际科学数据服务平台）、土壤数据、土地利

用数据、气象数据和水文数据。 土壤数据包括土壤空间分布数据和土壤物理属性数据，物理属性数据中土壤

机械组成数据需使用 ＭＡＴＬＡＢ 中采用三次样条插值法将国际制转换为美国制［１５］。 土地利用数据以流域

２０００ 年和 ２０１０ 年两期 ＴＭ 影像（来源于国际科学数据服务平台）解译获得，结果经检验 Ｋａｐｐａ 系数分别达到

０．８１、０．７８。 气象数据为流域内部及周边 ６ 个气象站点 １９８０—２０１０ 年的日观测数据（来源于中国气象数据

网）。 水文数据为清水河流域中游韩府湾水文站和下游泉眼山水文站 ２０００—２０１１ 年的月径流实测数据。
２．２　 模型校准及验证

由于 ＡｒｃＳＷＡＴ 模型自带的模型参数敏感性分析、模型校准和验证工具的功能相对较弱［１６］，因此选取

ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 对清水河流域 ＳＷＡＴ 模型进行模型校准和验证。 将 ２０００ 年作为预热期，２００１—２００５ 年为校准

期，２００６—２０１１ 年为验证期。 遵循流域自上而下的校准原则，先对韩府湾水文站以上区段，后对韩府湾至泉

眼山间区段进行参数敏感性分析和校准。
２．３　 模型适用性评价

选取决定系数 Ｒ２和 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 模型效率系数 Ｅｎｓ 来衡量模拟值与实测值之间的拟合度［１７⁃１８］，以此评

价 ＳＷＡＴ 模型在清水河流域的适用性。
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决定系数 Ｒ２表示模拟值与实测值的吻合程度，表达式［１９］为：

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏ，ｉ － Ｑａｖｇ( ) Ｑｐ，ｉ － Ｑｐａｖｇ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏ，ｉ － Ｑａｖｇ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｐ，ｉ － Ｑｐａｖｇ( ) ２[ ]

０．５

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

２

式中，Ｑｏ，ｉ为实测流量值，Ｑｐ，ｉ为模拟流量值，Ｑａｖｇ为实测流量平均值，Ｑｐａｖｇ为模拟流量平均值。 Ｒ２取值为

０—１，数值越小表示吻合程度越低，一般 Ｒ２达到 ０．５０ 以上模拟结果可以接受，０．７０ 以上模拟比较准确，等于 １
表明非常吻合［２０］。

Ｅｎｓ 能判断水文模型的模拟效果，表达式［２１］为：

Ｅｎｓ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏ，ｉ － Ｑｐ，ｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏ，ｉ － Ｑａｖｇ( ) ２

式中，Ｑｏ，ｉ为实测流量值，Ｑｐ，ｉ为模拟流量值，Ｑａｖｇ为实测流量平均值。 Ｅｎｓ 在 ０—１ 之间变动，越接近于 １ 模拟

精度越高，一般在 ０．５０—０．６５ 之间为满意，０．６５—０．７５ 之间为好，０．７５—１．００ 之间为很好。

３　 情景设置

３．１　 气候变化情景

根据宁夏气候区划［２２］，结合流域地理特征，将清水河流域划分为北部、中部和南部 ３ 个分区，北部包括中

卫、中宁两个气象站，中部为同心站，南部包括海原、西吉和固原 ３ 个气象站。 基于 １９８０—２０１０ 年 ３ 个分区气

象站的降水和气温变化趋势，以 ２０１０ 年气象数据（Ｃ０）为基础，以 １０ 年为研究尺度，设置 ２０２０ 年气候变化情

景如下：
情景 １（Ｃ１）：只降水发生改变。 北部汛期降水增加 ０．８７ ｍｍ，非汛期减少 ２．５７ ｍｍ；中部汛期下降 １１．８４

ｍｍ，非汛期降水下降 ４．６８ ｍｍ；南部汛期降水下降 １０．０５ ｍｍ，非汛期减少 ２．３４ ｍｍ。
情景 ２（Ｃ２）：只气温发生改变。 北部最高温上升 ０．４９℃，最低温上升 ０．５９℃；中部最高温上升 ０．３８℃，最

低温上升 ０．３９℃；南部最高温上升 ０．５９℃，最低温上升 ０．７１℃。
情景 ３（Ｃ３）：降水和气温同时发生改变的组合情景。

３．２　 土地利用变化情景

根据流域历史土地利用变化情况，结合未来发展规划，构建流域 ２０１０—２０２０ 年的 ３ 种土地利用发展情

景，利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型对流域 ２０２０ 年的土地利用进行模拟，并将 ２０１０ 年实际土地利用设置为基础情景

（Ｓ０），以此来分析未来土地利用变化对径流的影响（图 ２）。
情景 １（Ｓ１）为自然增长情景，土地利用变化按原有趋势持续演变。
情景 ２（Ｓ２）为规划情景，在 ２０１０ 年土地利用的基础上，参考宁夏 ２００６—２０２０ 年土地利用总体规划，调整

流域 ２０２０ 年各土地利用类型的面积。
情景 ３（Ｓ３）为林地保护情景，在规划情景的基础上，严格限制其他土地利用类型侵占林地和水域，对坡度

大于 ２５°耕地全部进行退耕还林的举措。
３．３　 气候和土地利用结合变化情景

气候变化和土地利用变化协同作用于径流变化，因此设置两者结合变化情景，如表 １ 所示。

４　 结果与分析

４．１　 ＳＷＡＴ 模型校准及验证

选择和径流有关的 １４ 个参数进行敏感性分析，综合清水河上段和下段的参数分析结果可知对清水河流
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图　 ２ 清水河流域 ２０２０ 年土地利用类型空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｏｆ ２０２０

Ｓ０：基础情景 Ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ１：自然增长情景 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ２： 规划情景 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ３：林地保护情景 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ／ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

域径流产生最敏感的参数有 ＣＮ２（ＳＣＳ 模型径流曲线参数，ＳＣＳ ｒｕｎｏｆｆ ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＩＩ）、
ＣＨ＿Ｎ２（主河道曼宁系数，Ｍａｎｎｉｎｇ′ｓ ＂ ｎ＂ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ）、ＣＡＮＭＸ（最大覆盖度参数，Ｍａｘｉｍｕｍ
ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｒａｇｅ）和 ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ（河岸蓄水基流 α 系数，Ｂａｓｅ ｆｌｏｗ ａｌｐｈａ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｂａｎｋ ｓｔｏｒａｇｅ）等，其余参数影

响相对较小（表 ２）。 ＣＮ２ 的变化直接影响径流产生，ＣＨ＿Ｎ２ 的大小对流域汇流时间影响显著，从而进一步影

响着水文过程线形状的变化。 径流产生对 ＣＡＮＭＸ 的变化敏感说明清水河流域径流产生受植被覆盖变化影

响较大，径流变化对 ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ 的变化敏感说明清水河流域河岸的蓄水能力在对径流产生影响也较大。

表 １　 流域气候和土地利用结合变化情景

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

土地利用变化情景
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

气候变化情景 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｓ１ Ｓ１＋Ｃ１ Ｓ１＋Ｃ２ Ｓ１＋Ｃ３

Ｓ２ Ｓ２＋Ｃ１ Ｓ２＋Ｃ２ Ｓ２＋Ｃ３

Ｓ３ Ｓ３＋Ｃ１ Ｓ３＋Ｃ２ Ｓ３＋Ｃ３

　 　 Ｓ１：自然增长情景 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ２： 规划情景 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ３：林地保护情景 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ／ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｃ１：降水

变化情景 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｃ２：气温变化情景 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｃ３：降水与气温结合变化情景 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

在 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ 工具中，模型参数校准与参数敏感性分析同时进行，韩府湾及泉眼山水文站的校准结果如

表 ３ 所示。 韩府湾水文站月径流量的 Ｒ２为 ０．８０， Ｅｎｓ 为 ０．７７，泉眼山水文站的 Ｒ２和 Ｅｎｓ 分别为 ０．６６ 和 ０．６２，
表明模型在清水河流域月径流的校准期结果较为满意。

为检验模型在清水河流域的适用性，对校准后的模型进行验证。 由表 ３ 可知韩府湾水文站在验证期的

Ｒ２和 Ｅｎｓ 分别达到 ０．７１ 和 ０．６９，模拟效果较好。 泉眼山水文站月径流在验证期的 Ｒ２为 ０．６３， Ｅｎｓ 为 ０．５６，模
拟结果仍在可接受范围。
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表 ２　 模型参数敏感性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
韩府湾 Ｈａｎｆｕｗａｎ 泉眼山 Ｑｕａｎｙａｎｓｈａｎ

排序
Ｏｒｄｅｒ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

定义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

排序
Ｏｒｄｅｒ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

定义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

１ ＣＮ２ ＳＣＳ 径流曲线参数 １ ＣＮ２ ＳＣＳ 径流曲线参数

２ ＣＨ＿Ｋ２ 沟道有效水导电率 ２ ＣＨ＿Ｎ２ 主河道曼宁系数

３ ＣＨ＿Ｎ２ 主河道曼宁系数 ３ ＣＡＮＭＸ 最大覆盖度参数

４ ＣＡＮＭＸ 最大覆盖度参数 ４ ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ 河岸蓄水基流 α 系数

５ ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ 河岸蓄水基流 α 系数 ５ ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤可利用水量参数

６ ＳＯＬ＿Ｋ 饱和水力传导参数 ６ ＳＬＳＵＢＢＳＮ 平均坡长参数

７ ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤可利用水量参数 ７ ＳＯＬ＿Ｚ 土壤深度参数

８ ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿参数 ８ ＧＷＱＭＮ 浅层地下水径流参数

９ ＲＥＶＡＰＭＮ 浅层地下水再蒸发参数 ９ ＲＥＶＡＰＭＮ 浅层地下水再蒸发参数

１０ ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流消退参数 １０ ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿参数

１１ ＧＷＱＭＮ 浅层地下水径流参数 １１ ＣＨ＿Ｋ２ 沟道有效水导电率

１２ ＳＯＬ＿Ｚ 土壤深度参数 １２ ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流消退参数

１３ ＳＬＳＵＢＢＳＮ 平均坡长参数 １３ ＳＯＬ＿Ｋ 饱和水力传导参数

１４ ＢＬＡＩ 最大潜在叶面积指数参数 １４ ＢＬＡＩ 最大潜在叶面积指数参数

　 　 ＣＮ２： ＳＣＳ ｒｕｎｏｆｆ ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＩＩ；ＣＨ＿Ｋ２： Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ； ＣＨ＿Ｎ２： Ｍａｎｎｉｎｇ′ｓ ＂ ｎ＂ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ； ＣＡＮＭＸ： Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｒａｇｅ； ＡＬＰＨＡ＿ＢＮＫ： Ｂａｓｅ ｆｌｏｗ ａｌｐｈａ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｂａｎｋ ｓｔｏｒａｇｅ； ＳＯＬ＿Ｋ： Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；

ＳＯＬ＿ＡＷＣ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； ＥＳＣＯ： Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ＲＥＶＡＰＭＮ： Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ

ａｑｕｉｆｅｒ ｆｏｒ ｒｅｖａｐ； ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ： Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ； ＧＷＱＭＮ： Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ａｑｕｉｆｅｒ ｆｏｒ ｂａｓｅ ｆｌｏｗ； ＳＯＬ＿Ｚ： Ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｌａｙｅｒ； ＳＬＳＵＢＢＳＮ： Ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ； ＢＬＡＩ： Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ

表 ３　 清水河流域 ＳＷＡＴ 模型月径流校准和验证结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

校准期 ／ 验证期
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ／ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

水文站
Ｓｔａｔｉｏｎ

月均值 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ／ （ｍ３ ／ ｓ）
实测值

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
模拟值

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
Ｒ２ Ｅｎｓ

校准期（２００１—２００５）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ 韩府湾 ０．８１ ０．６８ ０．８０ ０．７７

泉眼山 ２．４３ ２．５７ ０．６６ ０．６２

验证期（２００６—２０１１）Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ 韩府湾 ０．４１ ０．３７ ０．７１ ０．６９

泉眼山 １．３３ １．６０ ０．６３ ０．５６

　 　 Ｅｎｓ： Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 模型效率系数 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

结果表明，构建的 ＳＷＡＴ 模型可以用于清水河流域的河流径流模拟，且在韩府湾以上区段的适用性要好

于其以下区段。 流域上段和下段产生适用性差异是由模型校准过程所决定，ＳＷＡＴ 模型校准属于分段校准，
在上段进行校准后再对下段进行校准，上段校准模拟的径流结果直接用于下段河流径流的模拟，从而导致模

型在下段的模拟精度下降。
４．２　 情景模拟

４．２．１　 气候变化下流域径流模拟

利用 ＳＷＡＴ 模型对清水河流域出口泉眼山站 ２０２０ 年河流径流量对气候变化的响应进行模拟，结果见表

４。 仅降水发生变化时，径流变化响应较为敏感，２０２０ 年年均径流量下降到 １．１９７ ｍ３ ／ ｓ，相比 ２０１０ 年产流下降

３．８２％；而气温升高变化对径流变化影响相对较弱，径流量下降了 ０．０２２ ｍ３ ／ ｓ，变化率仅为－１．８２％；当降水和

气温同时发生变化时，即流域降水减少，温度也升高的情况下，径流变化响应非常明显，径流变化率达到

－５．１３％，年均径流量仅为 １．１８０ ｍ３ ／ ｓ。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ４　 不同气候变化情境下流域径流变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

气候变化情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年均径流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｌｕｅ

径流变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ

气候变化情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年均径流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｌｕｅ

径流变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ

Ｃ０ １．２４４ ０．００ Ｃ１ １．１９７ －３．８２

Ｃ２ １．２２２ －１．８２ Ｃ３ １．１８０ －５．１３

Ｃ０： 气候基础情景 Ｃｌｉｍａｔｅ ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｃ１：降水变化情景 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｃ２：气温变化情

景 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｃ３： 降 水 与 气 温 结 合 变 化 情 景 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

总体而言，流域未来径流变化的过程中，降水与气温结合变化对径流的影响最大，其中降水下降引起的径

流减少占主导作用，这一结果与西北地区的相关研究结果相同［１，２３］。 降水变化直接影响流域的水资源总量，
其变化对径流变化具有确定作用，气温变化影响流域的蒸散（发）变化，随着温度升高，流域内的蒸发增加，在
降雨不变情况下，径流减少［４］，而在当蒸发水量变化不大时，降水对径流影响更显著［２４］。
４．２．２　 土地利用情景下流域径流模拟

未来 ３ 种土地利用情景下径流变化模拟结果如表 ５ 所示，到 ２０２０ 年 ３ 种土地利用情景下径流量较 ２０１０
年均有明显上升。 变化最大的是自然增长情景（Ｓ１），径流增加了 １７．０４％，主要原因是流域耕地和建设用地

有较大程度的增加（表 ６），清水河流域河谷平原区耕地增加受限，耕地的增加转变为山地、丘陵区的坡耕地的

增加，造成径流的显著增大［１］，此外，建设用地的增长增大了流域不透水面，有助于径流增加。 规划情景（Ｓ２）
的径流量相对 Ｓ１ 情景有所下降，但对于 ２０１０ 年仍有 １３．９８％的变化率，可能是 Ｓ２ 情景下耕地增加虽然明显，
但建设用地、未利用地和草地相对 Ｓ１ 情景有明显减少所致［２５］；林地保护情景（Ｓ３）相对于 Ｓ２ 情景，林地、水域

等有所增加，耕地和建设用地有所减少，导致流域径流稍有增加［２５］。

表 ５　 不同土地利用情景下流域径流变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

土地利用情景
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年均径流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｌｕｅ

径流变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ

土地利用情景
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年均径流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｌｕｅ

径流变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ

Ｓ０ １．２４４ ０．００ Ｓ１ １．４５６ １７．０４

Ｓ２ １．４１８ １３．９８ Ｓ３ １．４２４ １４．４４

　 　 Ｓ０：基础情景 Ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ１：自然增长情景 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ２： 规划情景 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ３：林地保护情景 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ／ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

表 ６　 清水河流域不同土地利用情景下土地利用类型面积

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ４０９．１０ ３．１１ ４０９．１１ ３．１１ ４５１．４５ ３．４３ ４６７．８０ ３．５５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６６４１．７７ ５０．４４ ５４７９．０１ ４１．６１ ５４１２．０８ ４１．１０ ５４１２．０８ ４１．１０

水域 Ｗａｔｅｒ １６５．１８ １．２５ １６４．４９ １．２５ １６４．３５ １．２５ １６６．５１ １．２６

建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ ４０２．６２ ３．０６ ５８６．８７ ４．４６ ４４９．１６ ３．４１ ４４７．９０ ３．４０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １１９．１９ ０．９１ ５２．１９ ０．４０ ６．４２ ０．０５ ６．４２ ０．０５

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ５４２９．３４ ４１．２３ ６４７５．５４ ４９．１８ ６６８３．７４ ５０．７６ ６６６６．４９ ５０．６３

　 　 Ｓ０：基础情景 Ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ１：自然增长情景 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ２： 规划情景 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ３：林地保护情景 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ／ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

结果显示坡耕地的增加和生态用地的增加均能对流域径流产生积极的影响，但是在坡耕地增加的同时流

７　 ４ 期 　 　 　 李帅　 等：气候与土地利用变化下宁夏清水河流域径流模拟 　
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域水土流失和土壤侵蚀问题也可能进一步加剧，因此进行植树造林、退耕还林还草等增加生态用地的方法才

是未来流域土地利用的转变方向。
４．２．３　 气候与土地利用结合变化下流域径流模拟

对气候和土地利用变化协同作用下流域 ２０２０ 年的径流进行模拟，结果显示（表 ７）在降水减少（Ｃ１）情况

下，未来 ３ 种土地利用情景的流域径流均呈下降变化，变化率介于－０．６７ — －３．４１％；只考虑气温变化时

（Ｃ２），３ 种土地利用情景的流域径流均有较大程度的增加（１２．３１ — １５．３８％）；降水与气温结合作用情景下

（Ｃ３），流域径流则呈现不同程度的下降，其下降变化率介于－１．６２ — －４．２４％之间，均略大于 Ｃ１ 情景。 在不

同气候变化情景条件下，３ 种土地利用情景的径流变化也均表现出 Ｓ１＞ Ｓ３＞ Ｓ２，结果与径流量对土地利用变

化响应的结果一致。
综合而言，在模拟的 ９ 种组合类型中，最有可能发生的变化情景是土地利用、降水和气温的综合变化情

景，即 Ｓ１＋Ｃ３、 Ｓ２＋Ｃ３ 和 Ｓ３＋Ｃ３ 情景，其中 Ｓ２＋Ｃ３ 情景径流下降变化最大，变化率为－４．２４％， Ｓ３＋Ｃ３ 次之

（－３．８７％）， Ｓ１＋Ｃ３ 情景径流下降变化最小（－１．６２％）。 说明相对于 Ｓ２＋Ｃ３ 情景，有意增大林地和加强生态保

护的 Ｓ３＋Ｃ２ 情景在未来对减缓流域径流下降具有一定作用。

表 ７　 气候与土地利用结合变化下流域径流变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

土地利用变化
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｓ０ １．２４４ １．１９７ １．２２２ １．１８０

年均径流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） Ｓ１ １．４５６ １．２３６ １．４３５ １．２２４

Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｌｕｅ Ｓ２ １．４１８ １．２０２ １．３９７ １．１９１

Ｓ３ １．４２４ １．２０７ １．４０３ １．１９６

土地利用变化
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｓ０ ０．００ －３．８２ －１．８２ －５．１３

径流变化率 ／ ％ Ｓ１ １７．０４ －０．６７ １５．３８ －１．６２

Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ Ｓ２ １３．９８ －３．４１ １２．３１ －４．２４

Ｓ３ １４．４４ －３．０１ １２．７５ －３．８７

　 　 Ｓ０：基础情景 Ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ；Ｓ１：自然增长情景 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ２： 规划情景 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｓ３：林地保护情景 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ／ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｃ０： 气候基础情景 Ｃｌｉｍａｔｅ ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｃ１：降水变化情景 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｃ２：气温变化情景 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏ； Ｃ３：降水与气温结合变化情景 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

在气候变化的背景下，人为规划干扰下的土地利用变化情景的径流下降最为明显，而有意增大林地和加

强生态保护的规划对减缓流域径流下降具有一定作用。 土地利用方面要从生态的角度增加流域径流，因此要

在减少和改善丘陵山区坡耕地的同时，加快林地、草地等生态用地的建设。 而在改善小气候上仍依托于土地

利用变化，地表林地、草地、水域等均在一定程度上能够改善区域小气候，改善土壤微环境，降低地表温度，减
少水分的直接蒸发，对地表径流产生具有积极作用。

５　 结论与讨论

构建宁夏清水河流域 ＳＷＡＴ 模型，对模型的适用性进行评价；建立几种未来气候变化和土地利用变化情

景，利用 ＳＷＡＴ 模型对流域 ２０２０ 年径流变化进行模拟，得到以下几点结论：
构建的 ＳＷＡＴ 模型可以适用于清水河流域的河流径流模拟，且在韩府湾以上的上游区段适用性较好，在

韩府湾以下的中下游区段适用性有所下降。 以后的研究可通过继续细化和深化收集数据来增加 ＳＷＡＴ 模型

的模拟精度，提高模型的适用性。
流域径流量在构建的几种气候变化情景中均呈减小变化，径流量变化由降雨变化主导，降水减少和气温
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升高的综合作用对流域径流影响最为显著。 流域径流量在未来几种土地利用情景下均将会较大程度地增大

变化，其中自然增长情景下流域径流有最大程度的增加，其次为林地保护情景和规划情景。
流域 ２０２０ 年最有可能发生的 ３ 种土地利用、降水和气温的结合情景下的模拟结果显示流域径流均会有

不同程度的下降，即未来清水河流域河流径流极可能发生下降变化。 由于清水河流域及宁夏黄河流域的流域

生态系统处于干旱胁迫之中，河流径流的减少变化使得农业、 生态需水等用水形势更加严峻，也将对生态环

境造成较大影响。
在气候变化的大背景下，根据水资源利用管理目标，可通过调整流域管理措施，特别是土地利用变化和改

善区域小气候等减缓气候变化对流域水资源的负面效果。 因此，清水河流域在未来流域管理和规划过程中，
要从生态保护的角度出发，通过调整土地利用类型，合理布局，从而减缓径流的下降，甚至增大流域出水量。
本研究也可为黄河流域及干旱半干旱区其他流域的水资源管理、生态环境保护、政策制定以及合理规划提供

理论参考。
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