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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

祖拜代·木依布拉１，２，师庆东２，普拉提·莫合塔尔１，３，∗，张　 润４
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摘要：选用 ＳＷＡＴ 分布式水文模型，定量分析了乌鲁木齐河流域土地利用与气候变化对径流的影响，采用情景分析方法设置 ３
类情景，对变化环境下的流域径流进行了预测。 以 Ｒ２、ＮＳＥ 和 ＰＢＩＡＳ 等 ３ 个参数评价了模拟的拟合度，不确定性。 结果表明：
１）在模型校准期和验证期 Ｒ２分别为 ０．８９ 和 ０．７５，ＮＳＥ 分别为 ０．８４ 和 ０．７４，ＰＢＩＡＳ 在 １８％—２３％范围内，说明 ＳＷＡＴ 模型在乌鲁

木齐河上游径流模拟中具有较好的适用性；２）综合型情景模拟分析得出，研究区气候变化对径流的影响强度大于土地利用变

化的影响强度。 土地利用和气候共同引起流域年均径流量减少 １．４１ ｍ３ ／ ｓ，土地利用变化引起年均径流量减少 ０．０４ ｍ３ ／ ｓ，气候

变化引起年均径流量减少 １．３７ ｍ３ ／ ｓ；３）极端土地利用情景模拟分析得出，草地情景的年均径流增加 ０．１ ｍ３ ／ ｓ，林地情景的年均

径流量减少 ０．５８ ｍ３ ／ ｓ；４）气候变化情景模拟分析得出，流域径流量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％和 ２０％时，年均径流量增加 ３．０５ ｍ３ ／ ｓ 和 ４．０２ ｍ３ ／ ｓ。 当降水量减少 １０％和 ２０％时，年均径流量减少 ０．９３ ｍ３ ／ ｓ 和

２．２５ ｍ３ ／ ｓ。 气温升高 １℃和 ２℃时，年均径流量减少 ２．７１ ｍ３ ／ ｓ 和 ３．０２ ｍ３ ／ ｓ。 在气候变化环境下，需要重视降水和气温的预测，
应通过优化土地结构来减缓气候变化的水文效应。
关键词：ＳＷＡＴ 水文模型；乌鲁木齐河上游；径流模拟；土地利用；气候变化

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ： ａ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ＺＵＢＡＩＤＡ·Ｍｕｙｉｂｕｌ１，２，ＳＨＩ Ｑｉｎｇｄｏｎｇ２，ＰＯＬＡＴ·Ｍｕｈｔａｒ１，３，∗，ＺＨＡＮＧ Ｒｕｎ４

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４９， Ｃｈｉｎａ

４ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１００１０１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ （ＳＷＡＴ） ｗａｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （Ｒ２）， Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ＮＳＥ）， ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｂｉａｓ （ ＰＢＩＡＳ）． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｒｕｎｏｆｆｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｒ２ ａｎｄ ＮＳＥ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ０．８９ ａｎｄ ０．８４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｒ２ ｗａｓ
０．７５ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ＮＳＥ ｗａｓ ０． ７４． Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＰＢＩＡＳ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １０％ ａｎｄ ２０％ ｂｏｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃａｐａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ
ｕｐｓｔｒｅａｍ． Ｒｉｖｅｒ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｈａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １．４１ ｍ３ ／ ｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｄ ａｎ
ａｎｎｕａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ０．０４ ｍ３ ／ ｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ １．３７ ｍ３ ／ ｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０．１ ｍ３ ／ ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ０．５８ ｍ３ ／
ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ａ １０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｂｙ ３．０５ ｍ３ ／ ｓ， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ａｎｎｕａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｂｙ ０．９３ ｍ３ ／ ｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａ ２０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｉｎｄｕｃｅ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｎｎｕａｌ
ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｂｙ ４．０２ ｍ３ ／ ｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ａ ２０％ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ａｎｎｕａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｂｙ ２．２５ ｍ３ ／ ｓ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １℃ ａｎｄ ２℃， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２．７１ ｍ３ ／ ｓ ａｎｄ ３．０２ ｍ３ ／
ｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ
ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ； ｕｐｐｅｒ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ； ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

地表径流的时空演变很大程度上受到土地利用和气候变化的影响［１⁃２］，这种影响并非是单项式的交互作

用，而流域系统要素间的多项式交互作用所导致的［３］，模拟和预测两者的水文响应，有利于决策者提出合理

的流域管理措施。 目前所应用的水文模型种类较多，其中由美国农业部（ＵＳＤＡ）农业研究中心（ＡＲＳ）与德克

萨斯农工大学开发的 ＳＷＡＴ 分布式水文模型整合了多个水文模型的特征，具有很强的物理机制［４］。 该模型

通过多种方式离散化流域，反映流域的空间异质性和水文物理过程［５⁃６］，能够较好的模拟人类活动对流域水

文循环的影响［７⁃８］。 因此，ＳＷＡＴ 模型在国内外不同流域径流模拟中应用广泛，效率较高。
水资源是制约西北干旱区绿洲社会经济发展的主要因素。 乌鲁木齐河是西北干旱区典型的内流河，也是

新疆首府乌鲁木齐市的主要水源，不仅承载着首府社会经济发展所带来的日益增长的用水需求，而且作为丝

绸之路经济带核心区中的枢纽城市支撑着国家向西开放的战略需求。 随着人口的增加、城市规模的不断扩大

以及气候的区域性变化，导致该流域水资源供需矛盾突出［９⁃１１］。 因此，在气候变化和人类活动影响下，建立适

合乌鲁木齐河流域的水文模型，模拟和预测乌鲁木齐河径流变化，对水资源的合理分配以及利用效率的提高

具有极其重要的意义。 相对于我国其他类型的河流径流变化，在西北典型河流对气候和土地利用变化的水文

响应方面的研究中，ＳＷＡＴ 模型运用得仍为较少。 尽管有学者对 ＳＷＡＴ 模型在乌鲁木齐河上游径流模拟的适

用性进行了初步研究［１２⁃１３］，但在变化环境下的水文效应方面有必要进行系统研究。
基于以上背景，本研究考虑到数据的可获取性和代表性，选择乌鲁木齐河上游为研究区，探讨了 ＳＷＡＴ 模

型在研究的适用性。 在此基础上，通过设计不同的土地利用和气候变化情景，定量分析了二者对流域径流量

的影响，并分别分析了单一土地利用类型和不同气候变化情景对流域径流的影响。 研究结果可为乌鲁木齐河

流域水资源管理和规划提供重要的科学依据。

１　 研究区概况

乌鲁木齐河发源于天山中段北坡天格尔峰Ⅱ北侧的 １ 号冰川，流经乌鲁木齐市，流入到准葛尔盆地南缘

沙漠中，流域全场 ２１４ ｋｍ 总面积 ４６８４ ㎞２。 流域上游有 １９５８ 年设立的英雄桥水文站，位于 ８７°０２′Ｅ，４３°３７′
Ｎ，海拔 １９２０ ｍ。 本文研究区为英雄桥水文站以上的山区，其集水面积为 ９２１ ㎞２，冰川面积占集水面积的

４％。 研究区多年平均气温－１℃，平均径流量为 ２．４４×１０８ｍ３，其中，降水补给占河流年径流总量的 ８０％以上。
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图 １　 乌鲁木齐河上游示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｕｒｕｍｑｉ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图 １ 为研究区示意图。 根据联合国粮农组织（ＦＡＯ）提
供的世界协调土壤数据库（ＨＷＳＤ），研究区内主要的土

壤类型有松软薄层土（Ｍｏｌｌｉｃ Ｌｅｐｔｏｓｏｌｓ），永冻薄层土

（Ｇｅｌｉｃ Ｌｅｐｔｏｓｏｌｓ），钙积黑钙土（Ｃａｌｉｃｉｃ Ｃｈｅｒｎｏｚｅｍｓ），简
育灰色土（Ｈａｐｌｉｃ Ｇｒｅｙｚｅｍｓ），冰川（Ｇｌａｃｉｅｒｓ）和简育栗

钙土（Ｈａｐｌｉｃ Ｇｒｅｙｚｅｍｓ）。 根据 ＳＷＡＴ 模型土地分类要

求，本文将土地利用类型分为林地、灌丛、草地、冰川水

域、裸岩石砾地和未利用地 ６ 类。 ２０００ 年和 ２０１１ 年研

究区土地利用类型以草地和林地为主（图 ２，表 １）。

２　 研究方法

２．１　 ＳＷＡＴ 模型数据准备

模型输入数据包括空间数据和属性数据，数据详情

为表 ２ 所示。 此外，为了连接数据库中属性数据与其对

应的空间数据，分别建立了土地利用和土壤类型索引

表。 为了 填 补 气 象 数 据 中 的 缺 失 数 据， 用 ＳＷＡＴ
Ｗｅａｔｈｅｒ 软件生成天气发生器（ＷＸＧＥＮ）用于气象数据

插值。

表 １　 ２０００，２０１１ 年乌鲁木齐河流域上游土地利用面积比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ Ｕｐｐｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１１

年份
Ｙｅａｒ

面积比例 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

灌丛
Ｓｈｒｕｂｓ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

冰川水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

裸岩石砾地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０００ １７．２７ ０．０７ ６９．６４ ７．５８ ２．７０ ２．７４

２０１０ １８．３６ ０．１２ ６５．６１ ９．８４ ３．８１ ２．２７

表 ２　 ＳＷＡＴ 模型基础数据列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据描述
Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

处理方法
Ｍｅｔｈｏｄ

数字高程模型
Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ 高程、坡度 中科院地理空间云数据 裁剪、投影变换

土地利用类型分布图
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ２０００，２０１１ 年土地利用分布图 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ＥＮＶＩ 遥感解译、重分类、投影变换

土壤类型分布图
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ＨＷＳＤ 数据库 世界粮农组织 裁剪、投影变换

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ １９９３—２０１２ 年的逐日数据 乌鲁木齐气象局

建立天气发生器、按照一定格式整
理数据 （用 ＳＷＡＴＷｅａｔｈｅｒ 软件处
理）

水文数据
Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ １９９３—２０１２ 年月径流数据 乌鲁木齐水文局

土壤属性数据
Ｓｏｉｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ 由 ＨＷＳＤ 数据库得到

世界粮农组织
（ｈｔｔｐ ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ｈｏｍｅ ／ ｅｎ ／ ）

直接从数据库获得、用 ＳＰＡＷ 软件
进行计算

２．２　 模型校准和验证

研究表明， ＡｒｃＳＷＡＴ 模型自带的模型校准和验证工具功能较弱［１］，因此选取 ＳＷＡＴ 官网提供的
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图 ２　 乌鲁木齐河上游土地利用类型空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｕｒｕｍｑｉ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ＳＷＡＴＣＵＰ 对模型进行校准和验证。 为了减少模型运行前期一些变量对模拟结果的影响，将 １９９３—１９９４ 年

作为预热期，１９９４—２００５ 年为模型校准期，２００６—２０１１ 年为模型验证期。 由于目前对 ＳＷＡＴ 模型校准期和验

证期时间长短没有严格的要求，因此本研究中校正期和验证期的选择是随机的。
２．３　 模型适用性评价：

模拟值与实测值的拟合度可以通过一系列统计指标来表征。 本研究选用决定系数 Ｒ２、效率系数 ＮＳＥ 和

相对偏差系数 ＰＢＩＡＳ 来衡量模拟值与实测值的拟合度，以此评价 ＳＷＡＴ 模型在乌鲁木齐河流域上游的适用

性。 其中，决定系数 Ｒ２的表达式［１４］为如下：

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｂｓ

ｉ － Ｑｍｅａｎ）（Ｑｓｉｍ
ｉ － Ｑｓｍｅａｎ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｂｓ

ｉ － Ｑｍｅａｎ） ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｓｉｍ

ｉ － Ｑｓｍｅａｎ） ２[ ]
０．５

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

２

（１）

Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 模型效率系数（ＮＳＥ）和偏差系数（ＰＢＩＡＳ）的表达式［１５］为：

ＮＳＥ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｂｓ

ｉ － Ｑｓｉｍ
ｉ ） ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｂｓ

ｉ － Ｑｍｅａｎ） ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（２）

ＰＢＩＡＳ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｑｏｂｓ

ｉ － Ｑｓｉｍ
ｉ ） ２ ．１００

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｏｂｓ

ｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（３）

式中， Ｑｏｂｓ
ｉ Ｑｏｂｓ

ｉ 为实测径流值， Ｑｓｉｍ
ｉ 为模拟径流值， Ｑｍｅａｎ 为实测径流平均值， Ｑｓｍｅａｎ 为模拟径流平均值。

其中， Ｒ２ 表示模拟值与实测值的吻合程度，取值为 ０—１，一般 Ｒ２ ≥０．５ 时模拟结果可以接受， Ｒ２ ≥０．７ 时
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模拟比较准确， Ｒ２ ＝ １ 时非常吻合。 ＥＮＳ 用来判断水文模型的模拟效果，取值为 ０—１，当 ０．５≤ＥＮＳ≤０．６５ 时

为满意，０．６５＜ＥＮＳ≤０．７５ 时为好，ＥＮＳ＞０．７５ 时很好。 ＰＢＩＡＳ 为偏差系数，－２５％≤ＰＢＩＡＳ≤２５％时，模拟结果

可以接受。
２．４　 情景设置

确定模型在研究区的适用性之后，通过设置如下 ３ 类情景来分析英雄桥水文站径流对土地利用和气候变

化的响应：
１）土地利用和气候变化共同影响下的径流模拟情景

为了区分气候和土地利用变化对径流的贡献大小，通过将各时段的土地利用和气象数据相互交叉，设计

出四种子情景（表 ３）。 以此为基础，对比不同子情景下的径流响应，分别表征两种因子的单一和共同作用：
ａ．情景 １ 与情景 ３ 对比分析，获取气候变化下的流域径流量；
ｂ．情景 １ 与情景 ４ 对比获取土地利用变化下的径流量；
ｃ．情景 １ 与情景 ２ 对比分析获取土地利用和气候二者综合影响下的径流量。

表 ３　 模型模拟分析情景

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

情景 １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ１ ２０００ 年 １９９３—２００２ 年 情景 ３ Ｓｃｅｎａｒｉｏ３ ２０００ 年 ２００３—２０１２ 年

情景 ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏ２ ２０１１ 年 ２００３—２０１２ 年 情景 ４ Ｓｃｅｎａｒｉｏ４ ２０１１ 年 １９９３—２００２ 年

２）极端土地利用变化情景

考虑到研究区主要的土地利用类型为草地和林地，剔除其他因素，以 ２０００ 年土地利用数据和 １９９４—
２００８ 年气象数据为基准，探讨土地利用类型变化对径流量的单一作用，从而设计出两种子情景：

情景 ５：所有林地转为草地时的径流模拟情景；
情景 ６：所有草地转为林地时的径流模拟情景。
３）气候变化情景

根据 ＩＰＣＣ 第五次评估报告，在未来气候可能变化的范围内设计出如下子情景（以 ２０００ 年土地利用和

１９９４—２００２ 年气象数据为基准期）：
ａ．气温不变，设置降水增加 １０％ ／ ２０％和减少 １０％ ／ ２０％的 ４ 种方案；
ｂ．降水不变，气温升高 １℃ ／ ２℃共两种方案；
ｃ．降水和气温两两组合下的 ８ 种方案

３　 结果与分析

３．１　 模型校准与验证

选择和径流有关的 １５ 个参数进行敏感性分析，经分析得出对研究区径流产生最敏感的参数有坡面漫流

的曼宁系数（ＯＶ＿Ｎ），基流系数（ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ），降水递减率（ＰＬＡＰＳ），ＳＣＳ 径流曲线系数（ＣＮ２）和地下水滞后

系数（ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ）等。 可见，研究区径流产生受坡面、气象状况和地下水与地表水转换过程的影响较大。 该

结果与赵杰［１２］等在乌鲁木齐河流域的研究结果比较一致。 英雄桥水文站敏感参数最佳值为表 ４ 所示。
经模型参数校准和验证得出，校准期 Ｒ２和 ＮＳＥ 值分别为 ０．８９ 和 ０．８４，ＰＢＩＡＳ 为 １８．９％；在验证期，Ｒ２和

ＮＳＥ 分别为 ０．７５ 和 ０．７４，ＰＢＩＡＳ 为 ２２．２％，表明 ＳＷＡＴ 模型在乌鲁木齐河上游径流模拟中有较好的适用性，可
以进行径流模拟和预测。 图 ３ 和表 ５ 为乌鲁木齐河流域上游月径流模拟结果。

５　 １４ 期 　 　 　 祖拜代·木依布拉　 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 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 乌鲁木齐河流域上游英雄桥水文站径流敏感性参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ＹｉｎｇｘｉｏｎｇＱｉａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ Ｕｐｐｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

参数定义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

敏感排名
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｒｄｅｒ

调参方法
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

最佳值
Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ

ＯＶ＿Ｎ 坡面漫流的曼宁系数 １ ｖ （０．０１，３０） ４．２６

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流系数 ２ ｖ （０，１） ０．５

ＰＬＡＰＳ 降水递减率 ３ ｖ （－１０００，１０００） ４１２．３４

ＣＮ２ ＳＣＳ 径流曲线系数 ４ ｖ （３５，９８） ５６．７１

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 地下水滞后系数 ５ ｖ （０，５００） ４９７．４７

ＣＨ＿Ｋ１ 支流有效渗透系数 ６ ｖ （０，３００） １０６．７５

ＲＥＶＡＰＭＮ 发生再蒸发的浅层含水层水位
阈值

７ ｖ （０，５００） ２１３．８６

ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤可利用有效水 ８ ｖ （０，１） ０．５５

ＴＬＡＰＳ 温度递减率 ９ ｖ （－１０，１０） －６．５２

ＣＨ＿Ｎ１ 支流的曼宁系数 １０ ｖ （０．０１，３０） １３．６６

ＣＡＮＭＸ 最大冠层截留量 １１ ｖ （０，１００） ９．０８

ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿系数 １２ ｖ （０，１） ０．２１

ＳＬＳＵＢＢＳＮ 平均坡长 １３ ｖ （１０，１５０） ９４．６３

ＳＵＲＬＡＧ 地表径流滞后系数 １４ ｖ （０．０５，２４） １０．１１

ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ 浅层地下水再蒸发系数 １５ ｖ （０．０２，０．２） ０．１９

　 　 ｖ：赋值，ｒｅｐｌａｃｅ； ＯＶ＿Ｎ： Ｍａｎｎｉｎｇ′ｓ ｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｏｖｅｒｌａｎｄ ｆｌｏｗ； ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ： Ｂａｓｅｆｌｏｗ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ； ＰＬＡＰＳ： Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌａｐｓｅ ｒａｔｅ； ＣＮ２：

Ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎⅡ； ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ： Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ； ＣＨ＿Ｋ１： Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ； ＲＥＶＡＰＭＮ： Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｑｕｉｆｅｒ ｆｏｒ ｒｅｖａｐ； ＳＯＬ＿ＡＷＣ： Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； ＴＬＡＰＳ： Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌａｐｓ ｒａｔｅ； ＣＨ＿Ｎ１： Ｍａｎｎｉｎｇ′ ｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ； ＣＡＮＭＸ： Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｒａｇｅ； ＥＳＣＯ： Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ； ＳＬＳＵＢＢＳＮ： Ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｌａｇ ｔｉｍｅ； ＧＷ＿

ＲＥＶＡＰ： Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｒｅｖａｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表 ５　 乌鲁木齐河流域上游 ＳＷＡＴ 模型月径流模拟校准和验证结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ Ｕｐｐｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

校准期 ／ 验证期
Ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ／ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

决定系数

Ｒ２
效率系数

ＮＳＥ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
相对偏差系数

ＰＢＩＡＳ

校准期 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．８９ ０．８４ １８．９０％

验证期 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０．７５ ０．７４ ２２．２０％

３．２　 情景模拟分析

１）气候和土地利用共同影响下的径流模拟情景

该情景分析结果表明：情景 １、２、３、４ 的年均径流量分别为 ８．６９、７．２８、７．３２、８．６５ ｍ３ ／ ｓ（表 ６）。 情景 １ 与情

景 ２ 对比得出，土地利用和气候变化综合影响引起年均径流量减少 １．４１ ｍ３ ／ ｓ。 基于情景 １，情景 ３ 中气候变

化引起年均径流量减少 １．３７ ｍ３ ／ ｓ，而情景 ４ 中，土地利用变化引起径流量减少 ０．０４ ｍ３ ／ ｓ。 情景 ３ 相对于情景

１，年平均气温降低了 ８．５％，年平均降水量减少了 ６．３％，气温增幅较降水的大。 情景 ４ 相对于情景 １，林地面

积增加了 １．０９％，草地面积减少了 ４．０３％。 可见，研究时段内气候变化对径流的影响强度较大。 因此，在气候

变化背景下，合理规划研究区土地利用类型，对水资源管理和规划有重要的意义。
２）极端土地利用情景

当 １７．２７％的林地变草地时，年均径流量增加了 ０．１ｍ３ ／ ｓ（增幅为 １．１８％）；而当 ６９．６４％的草地变林地时，
年均径流量减少了 ０．５８ｍ３ ／ ｓ（增幅为 ６．８２％）（表 ７）。 可见，林地对流域径流有截流作用，而草地具有增流作

用。 草地和林地面积的增加有利于提高研究区水源涵养、土壤保持和维护生物多样性功能。 但是，不同面积

的草地和林地又对流域产流产生不同的影响。 因此，适当的规划流域草地和林地面积是乌鲁木齐河上游水资

源合理配置的有效手段。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 乌鲁木齐河上游英雄桥水文站径流校正期和验证期模拟结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ＹｉｎｇｘｉｏｎｇＱｉａｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ Ｕｐｐｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

表 ６　 综合情景模拟结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

年均降水
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

年均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ （℃）

年均径流量
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ
ｖａｌｕｅ ／ （ｍ３ ／ ｓ）

土地利用变化对
径流量的影响

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ／

（ｍ３ ／ ｓ）

气候变化对径
流量的影响

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ／

（ｍ３ ／ ｓ）

１ ５２６．１６ －４．６７ ８．６９ — —

２ ４９２．８９ －４．２１ ７．２８ －０．０４ －１．３７

３ — — ７．３２ — －１．３７

４ — — ８．６５ －０．０４ —

表 ７　 乌鲁木齐河上游极端土地利用情景下的径流模拟结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用类型变化情景设置
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年均径流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）
Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｖａｌｕｅ

径流变化量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）
Ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

情景 ４ Ｓｃｅｎａｒｉｏ４ 林地变成草地 ８．６ ０．１

情景 ５ Ｓｃｅｎａｒｉｏ５ 草地变成林地 ７．９１ －０．５８

３）气候变化情景

当气温不变，降水量增加 １０％和 ２０％时，流域年均径流量分别增加了 ３．８５ ｍ３ ／ ｓ（４４．３％）和 ４．８３ ｍ３ ／ ｓ（５５．
５％）；当降水量减少 １０％和 ２０％时，年均径流量减少了 ０．９３ ｍ３ ／ ｓ（１０．７％）和 ２．２５ ｍ３ ／ ｓ（２５．９％）。 可见，流域

内年均径流量随着降水的增加而增加，径流变化幅度与降水变化幅度成正比。 保持降水不变，当气温升高

１℃和 ２℃时，年均径流量减少了 ２．７１ ｍ３ ／ ｓ（３１．２％）和 ３．０２ ｍ３ ／ ｓ（３４．８％）（表 ８）。 出现此结果的原因可以解

释为降水对径流的影响是直接的，而温度通过影响蒸发而影响流域径流。 尤其在干旱区，不考虑冰川融水径

７　 １４ 期 　 　 　 祖拜代·木依布拉　 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 　
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流的情况下，温度的升高会增加流域径流的蒸发量，从而减少流域总径流量。 可见，在干旱区，人类活动较小

的流域，径流对气候变化很敏感。

表 ８　 乌鲁木齐河上游气候变化情景设计表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ

降水变化 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

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

气温变化 ／ ℃ Ｔ＋２ ４．０２ ３．０５ －３．０２ －１．４４ －３．７２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｔ＋１ ４．４３ ３．４５ －２．７１ －１．０６ －３

Ｔ ４．８３ ３．８５ ０ －０．９３ －２．２５

　 　 Ｐ：降水，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｔ：气温，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　 结论与讨论

本文应用 ＳＷＡＴ 分布式水文模型，通过校准和验证，证明了模型在典型干旱区高寒山区流域—乌鲁木齐

河流域上游的适用性，通过设置 ３ 类情景定量分析了土地利用和气候变化对产流量的影响，结果表明：
１）ＳＷＡＴ 模型在英雄桥水文站径流模拟中具有较好的适用性。 本研究参数敏感性分析结果表明，研究区

产流受坡面、气象状况和地下水与地表水转换过程的影响较大，该结果与前人的研究结果较一致。 但由于模

型结构复杂，参数较多［１６］，存在输入的不确定性［１７］、参数的不确定性等问题，因此模型评价结果与其他相关

研究结果也存在一定的差异。 为此，在以后的研究中需要对模型不确定性进行深入分析。
２）定量分析土地利用与气候变化对径流的影响得出，气候变化和土地利用变化共同作用下年均径流减

少了 １．４１ ｍ３ ／ ｓ。 与基准期相比，土地利用变化引起径流量减少 ０．０４ ｍ３ ／ ｓ，而气候变化引起径流量减少 １．３７
ｍ３ ／ ｓ。 可见，气候变化对研究区径流的影响强度大于土地利用变化。 另外，土地利用和气候两者共同影响下

径流仍有减少趋势，这可能会导致下游用水形式更加严峻，也将对整个流域的生态环境造成较大影响。 因此，
合理规划土地利用结构，优化土地利用布局是对应气候变化带来的水文负效应的有效措施，也是实现下游合

理分配水资源的有效手段。 对于径流的年内和年际变化，以及突变点分析在下一步工作中需要重点讨论。
３）极端土地利用变化模拟结果表明，林地变草地的情景下，年均径流量增加 １．１８％；而当草地变林地时，

年均径流量减少 ６．８５２％。 可见，在研究区林地对径流的减缓作用较强。 草地和林地面积的增加有利于提高

研究区水源涵养、土壤保持和维护生物多样性功能。 但是，不同面积的草地和林地又对流域产流的影响不同，
林地具有截留作用，而草地有增流作用。 因此，适当的规划流域草地和林地面积是提高研究区生态系统服务

功能，合理配置水资源的有效手段。
４）气候变化模拟情景结果表明，在不考虑冰川融水径流的前提下，降水量增加 １０％和 ２０％时，年均径流

量增加了 ４４．３％和 ５５．５％；当降水量减少 １０％和 ２０％时，年均径流减少 １０．７％和 ２５．９１％。 气温升高 １℃和 ２℃
时，年均径流减少 ３１．２％和 ３４．８％。 可见以降水与融雪补给为主的高寒山区河流［１３⁃１４］径流量受降水和温度的

影响都比较大，其中降水增加对径流量的影响最显著。 由于 ＳＷＡＴ 模型不能模拟冰川融水过程，本研究中现

有较小面积的冰川统一归为水域来处理，这可能对模拟结果有一定的影响。 因此，在后续的研究中，有必要在

模型中添加冰川模块来提高模拟精度。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｒａｈｍａｎ Ｋ， ｄａ Ｓｉｌｖａ Ａ Ｇ， Ｔｅｊｅｄａ Ｅ Ｍ， Ｇｏｂｉｅｔ Ａ， Ｂｅｎｉｓｔｏｎ Ｍ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ａ． Ａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｒｈｏｎｅ Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１５， ６３： ２６４⁃２７２．

［ ２ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｋａｒｔｈｉｋｅｙａｎ Ｒ， Ｂａｉ Ｚ Ｋ， Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ Ｒ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． ＣＡＴＥＮＡ， ２０１７， １５４： １⁃１１．

［ ３ ］ 　 冯畅， 毛德华， 周慧， 曹艳敏， 胡光伟． 气候与土地利用变化对涟水流域径流的影响． 冰川冻土， ２０１７， ３９（２）： ３９５⁃４０６．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 Ｎｅｉｔｓｃｈ Ｓ Ｌ， Ａｒｎｏｌｄ Ｊ Ｇ， Ｋｉｎｉｒｙ Ｊ Ｒ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｊ Ｒ． ＳＷＡＴ ２００９ 理论基础． 龙爱华， 邹松兵， 许宝荣， 陆志翔， 尹振良， 汪党献， 译． 郑州：

黄河水利出版社， ２０１２： ６８⁃１５２．

［ ５ ］ 　 袁宇志， 张正栋， 蒙金华． 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． 应用生态学报， ２０１５， ２６（４）： ９８９⁃９９８．

［ ６ ］ 　 郭军庭， 张志强， 王盛萍， Ｓｔｒａｕｓｓ Ｐ， 姚安坤． 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． 生态学报， ２０１４， ３４

（６）： １５５９⁃１５６７．

［ ７ ］ 　 赵安周， 赵玉玲， 刘宪锋， 朱秀芳， 潘耀忠， 陈抒晨． 气候变化和人类活动对渭河流域蓝水绿水影响研究． 地理科学， ２０１６， ３６（４）：

５７１⁃５７９．

［ ８ ］ 　 李帅， 魏虹， 刘媛， 马文超， 顾艳文， 彭月， 李昌晓． 气候与土地利用变化下宁夏清水河流域径流模拟． 生态学报， ２０１７， ３７（ ４）：

１２５２⁃１２６０．

［ ９ ］ 　 成鹏． 乌鲁木齐地区近 ５０ａ 降水特征分析． 干旱区地理， ２０１０， ３３（４）： ５８０⁃５８７．

［１０］ 　 蓝永超， 钟英君， 吴素芬， 沈永平， 王国亚． 天山南、北坡河流出山径流对气候变化的敏感性分析———以开都河与乌鲁木齐河出山径流

为例． 山地学报， ２００９， ２７（６）： ７１２⁃７１８．

［１１］ 　 李瑞雪， 张明军， 金爽， 熊友云， 刘园园． 乌鲁木齐河流域气候变化的区域差异特征及突变分析． 干旱区地理， ２０１０， ３３（２）： ２４３⁃２５０．

［１２］ 　 赵杰， 徐长春， 高沈瞳， 李佳秀． 基于 ＳＷＡＴ 模型的乌鲁木齐河流域径流模拟． 干旱区地理， ２０１５， ３８（４）： ６６６⁃６７４．

［１３］ 　 刘曼， 师庆东， 张毓涛， 王智． 乌鲁木齐河上游水源涵养地径流模拟研究． 中国农村水利水电， ２０１５， （８）： １１３⁃１１７， １２５⁃１２５．

［１４］ 　 Ｎｉｅ Ｗ Ｍ， Ｙｕａｎ Ｙ Ｐ， Ｋｅｐｎｅｒ Ｗ， Ｎａｓｈ Ｍ Ｓ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｍ， Ｅｒｉｃｋｓｏｎ Ｃ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｕｐｐｅｒ ｓａｎ Ｐｅｄｒｏ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４０７（１ ／ ４）： １０５⁃１１４．

［１５］ 　 Ｎａｓｈ Ｊ Ｅ， Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｊ Ｖ． Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｓ Ｐａｒｔ Ｉ———ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９７０， １０（３）：

２８２⁃２９０．

［１６］ 　 林炳青， 陈莹， 陈兴伟． ＳＷＡＴ 模型水文过程参数区域差异研究． 自然资源学报， ２０１３， ２８（１１）： １９８８⁃１９９９．

［１７］ 　 龙银平， 张耀南， 赵国辉， 严鹏， 李其江， 李润杰． ＳＷＡＴ 模型水文过程模拟的数据不确定性分析———以青海湖布哈河流域为例． 冰川冻

土， ２０１２， ３４（３）： ６６０⁃６６７．

９　 １４ 期 　 　 　 祖拜代·木依布拉　 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 　


