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焦丽君，刘瑞民，王林芳，党晋华，肖艳艳，夏星辉．基于 ＳＷＡＴ 模型的汾河流域生态补水研究．生态学报，２０２２，４２（１４）：５７７８⁃５７８８．
Ｊｉａｏ Ｌ Ｊ， Ｌｉｕ Ｒ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｆ， Ｄａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｘｉａｏ Ｙ Ｙ， Ｘｉａ Ｘ Ｈ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＷＡＴ Ｍｏｄｅｌ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１４）：５７７８⁃５７８８．

基于 ＳＷＡＴ 模型的汾河流域生态补水研究

焦丽君１，刘瑞民１，∗，王林芳２，党晋华３，４，肖艳艳４，夏星辉１

１ 北京师范大学环境学院，水环境模拟国家重点实验室，北京　 １００８７５

２ 山西农业大学高粱研究所，晋中　 ０３０６００

３ 山西省生态环境监测和应急保障中心，太原　 ０３００２７

４ 山西农业大学资源环境学院，晋中　 ０３０６００

摘要：随着人类对于河流的开发利用日益增强，显著改变了河流的天然径流过程，生态供水不足成为流域生态系统健康的重要

制约因素。 以山西省汾河流域为研究区，基于天然和实测径流数据，利用 ＳＷＡＴ 模型分别模拟了流域近 ３０ 年天然径流和

近 １０ 年跨流域调水情况下现状径流过程，并在此基础上对流域各河道生态流量及现状径流量进行时空量化，探讨了不同生态

流量标准下生态缺水量在时间和空间上的变化情况。 研究结果表明：（１）汾河流域各河道生态流量时空差异明显，汛期（０．５０—
１８．８０ｍ３ ／ ｓ）河道生态流量需求显著高于非汛期（０．０５—１．８１ｍ３ ／ ｓ），总体分布特征为中下游干流远高于上游支流；（２）在 Ｔｅｎｎａｎｔ
法的不同生态流量标准下，汾河流域非汛期生态流量保障情况整体优于汛期，高频缺水区主要分布在支流，呈上下游分散分布；
（３）在中等级生态流量标准下，流域约 ８４％的区域能保障基本生态流量需求，关键缺水区为岚河、潇河、浮山县及浍河地区；
（４）建议流域生态补水在时间上侧重汛期补水，空间上侧重高频缺水地区，基于流域生态缺水量时空分布特征分配跨流域调水

资源，提高水资源利用效率。 研究从时空上量化了跨流域调水工程实施后流域生态流量满足程度，可以为未来流域水资源管理

提供有效指导。
关键词：生态流量；ＳＷＡＴ 模型；天然径流；跨流域调水；生态补水

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＷＡＴ
Ｍｏｄｅｌ　
ＪＩＡＯ Ｌｉｊｕｎ１， ＬＩＵ Ｒｕｉｍｉｎ１，∗， ＷＡＮＧ Ｌｉｎｆａｎｇ２， ＤＡＮＧ Ｊｉｎｈｕａ３，４， ＸＩＡＯ Ｙａｎｙａｎ４， ＸＩＡ Ｘｉｎｇｈｕｉ１

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｏｒｇｈｕｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ０３０６００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｈａｎｘｉ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｅｎｔｅｒ， Ｔａｉｙｕａｎ ０３００２７， Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ０３０６００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｅｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｓｉｎｓ． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ， ｔｈｅ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ （ＳＷＡＴ） ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒ ｂａｓｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ． Ｆｉｒｓｔ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ３０ ｙｅａｒｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｕｎｏｆｆ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ ｂａｓｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ １０ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｔｅｎｎａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ． Ｌａｓｔ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ０． ０５—１． ８１ ｍ３ ／ ｓ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ０． ５０—１８． ８ ｍ３ ／ ｓ ｆｏｒ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ
ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ． （２） Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ Ｔｅｎｎａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄ
ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ． （３） Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｅｖｅｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ａｂｏｕｔ ８４％ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｓｉｎ ｃｏｕｌｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ Ｌａｎｈｅ， Ｘｉａｏｈｅ， Ｆｕｓｈａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｈｕｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ． （４） Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｉｎ ｓｐａｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｂａｓｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ ｂａｓｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ； ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ； ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｎｏｆｆ； ｉｎｔｅｒ ｂａｓｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

随着人口数量的显著增多和社会经济的迅速发展，人类在诸如工业、农业和生活等方面消耗的水资源越

来越多，以人类用水需求为中心的水资源开发利用模式导致河流水系的生态环境显著恶化，河流生态问题凸

显［１］。 生态流量作为维持和保障河流生态系统健康的重要基础，旨在维持河道内最基本的水量以尽可能满

足天然状态的需要，近年来已成为许多科研与管理方面的研究热点［２—４］。 并且，随着人们生产生活及城市化

建设发展，城市的水源供给呈现出多元化的趋势［５］。 多元水源供给条件为生态补水提供了基础，保障河道生

态流量成为流域生态恢复工作重点内容［６—７］。 河流生态流量指维持河道及河口的自然生态系统和维持人类

生存发展所依赖的生态系统所需要的水量、时间和水质［８］。 广义来说，河流生态流量既包括维持河道生态系

统所需要的流量过程，也包括与河道相连的湖泊、河口、湿地等系统的需水量，又被称为“生态需水量” ［９］。 其

计算方法包括水文学法、水力学法、栖息地模拟法以及综合法等四类［１０］。 其中水文学和水力学法计算相对简

单，所需参数少，应用最为广泛［１１］。
然而，长期以来的研究主要关注主河道或流域出口的生态需水量计算，且河流生态补水计算多是基于固

定值，缺乏科学的流域时空分配方法［１２］。 已有学者从河流生态系统整体性出发，从时间上对生态流量进行细

化，以反映自然水文过程的波动性和变化性［１３］，但对流域整体生态流量的计算仍较为单一，特别是在河道复

杂的大面积流域，如何考虑水资源的空间配置问题尚缺乏相关方法和案例研究［１４—１５］。 针对河流生态流量研

究不足的现状，本文以山西省汾河流域为研究区，基于水文模型模拟和河流生态流量理论，对流域各河道生态

流量和生态补水量进行时空量化研究，并据此提出河流生态补水政策和建议，以期为流域水资源配置管理提

供决策支持。

１　 研究区概况

汾河流域地处山西省的中部和西南部，是黄河的第二大支流，也是山西省最大的河流。 其发源于宁武县

管涔山雷鸣寺的上游，在运城市河津汇入黄河，流经忻州市、太原市、晋中市、吕梁市、临汾市、运城市 ６ 个地

市、３４ 个县市，流域面积约为 ３９７４１ ｋｍ２ ［１６］。 汾河流域按河流特征可分为上、中、下游三段；太原兰村以上为

上游，太原兰村至洪洞赵城为中游，中游断面以下，至万荣县庙前村入黄河口为下游。 作为山西省严重缺水区

域，汾河流域多年平均水资源量仅有 ３０．１ 亿 ｍ３，以全省 ２７％的水资源和 ２５％的土地承载着全省 ３９％的人口
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图 １　 汾河流域子流域划分及编号

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

和 ４２％的 ＧＤＰ，整体水资源开发利用率高达 ８０％以上，
区域地下水超采、地表径流减少问题严重［１７］。 为了恢

复“汾河流水哗啦啦”的景象，山西省于 ２００８ 年启动了

千里汾河清水复流工程，通过水量调度、污染治理等相

关措施，改善汾河水环境和水生态。 目前向流域供水的

调入水工程包括：万家寨引黄南干线工程、引沁入汾和

川取水输水工程、禹门口引黄工程，调水站点分布见

图 １。

２　 材料与方法

２．１　 ＳＷＡＴ 模型

本研究采用 ＳＷＡＴ 模型（Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｔｏｏｌ）模拟汾河流域的天然及实际径流过程。 该模型是

由美国农业部（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
ＵＳＤＡ）和农业研究中心（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｒｖｉｃｅ，
ＡＲＳ）开发的长时间分布式水文模型，具有很强的物理

机制，在综合考虑自然因素和社会因素的基础上，能够

较好地模拟大尺度流域的地表径流过程［１８］。 模型自开

发以来，已在许多不同的国家和地区得到了应用，对流域均能达到良好的模拟效果［１９—２０］。
ＳＷＡＴ 模型建立所需的基础数据包括：流域数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）、土地覆盖 ／土

地利用类型、土壤类型与土壤属性库、气象水文观测数据（降水量、日最高 ／最低温度、日相对湿度、日平均风

速和日太阳辐射）等，且所有数据需在同一投影和空间坐标系下［２１］。 构建汾河流域 ＳＷＡＴ 模型使用的主要数

据来源如表 １ 所示。

表 １　 汾河流域 ＳＷＡＴ 模型基础数据及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａｓｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ 规格 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数字高程模型 ＤＥＭ ３０ 米分辨率 地理空间数据云

土地覆盖 ／ 土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ３０ 米分辨率（２０１５ 年） Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感解译，第二次全国土地调查

土壤类型和土壤属性 Ｓｏｉｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄａｔａ ３０ 米分辨率 世界土壤数据库，山西省土种志

日气象数据 Ｄａｉｌｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ５ 个站点 （１９８８—２０１８ 年） 国家气象科学数据中心

月均流量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｆｌｏｗ １ 个站点 （２０１０—２０１６ 年） 山西省环境科学研究院

　 　 ＤＥＭ，数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

首先，基于汾河流域 ＤＥＭ 数据， 使用 ＳＷＡＴ 模块中的自动水系提取功能 （ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ）生成河网，界定研究流域总出口。 子流域的划分根据适度指数法，将由 ＤＥＭ 数据提取的河网总

长度与实际河网进行对比，选取模拟河网与实际河网的河道偏差最小时的集水面积作为集水面积阈值［２２］。
在集水面积阈值 ８００ ｋｍ２的尺度上，将研究区划分为 ３０ 个子流域，结果如图 １。 最后，在子流域的基础上，进
一步基于土地利用类型、土壤类型和坡度范围等划分水文响应单元（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｕｎｉｔ， ＨＲＵ），使模

型能够反映不同土地利用 ／覆盖、土壤和地形坡度的差异，提高预测的准确性。
为对比量化天然径流和现状径流特征，本研究分别基于天然径流数据和实测径流数据构建汾河流域天然

及实际水文模型。 天然径流指的是未受人类活动影响下的流域天然流量，它与实测径流的差别在于天然径流

包括实测径流和受人类活动影响部分的河川径流量两部分。 其中受人类活动影响部分的河川径流量主要包

括：灌溉用水、工业和生活用水、水库蒸发和渗漏水量和流域引调水资源［２３］。 在模型构建过程中，相比于流域
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天然模型，实际水文模型在基础模型建设上加入人为用水活动，包括跨流域调水工程、水库、取水工程和引水

灌溉等。 对于汾河流域天然径流的模拟，为了使年均径流数据具有一定的代表性，将汾河流域天然 ＳＷＡＴ 模

型的模拟跨度设置为 ３０ ａ，时间为 １９８８—２０１８ 年。 对于汾河流域实测径流的模拟，模拟时段应包含各种水文

年型，且为跨流域工程实施以来流域径流现状，因此模拟时间选择最近的 １０ ａ，时间为 ２００８—２０１８ 年。 另外，
在模型运行之前，为了消除初始状态对系统的影响，使系统进入相对稳定期，分别选择模拟时间的前两年作为

模型预热期，在模型预热期内模型不输出模拟值。
天然径流量与实测径流量之间的计算公式如下［２３］：

Ｗ天然 ＝ Ｗ实测 ＋ Ｗ灌溉 ＋ Ｗ工业 ＋ Ｗ生活 ＋ Ｗ水库 ± Ｗ引水 （１）
式中： Ｗ水库 指水库工程蓄水变量，包括水库蒸发和渗漏等。

对于模拟结果，本文采用决定系数（Ｒ２）和效率系数（Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＮＳＥ）进行模型适

用性评价。 决定系数（Ｒ２）表示模型模拟的结果和实测数据的相关性，取值为 ０—１，值越大则模拟结果和实测

数据的趋势性越相近［２４］。 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（ＮＳＥ）表示模型模拟结果的可信度，主要用于衡量模拟结

果与实测结果之间的拟合程度［２５］。 效率系数（ＮＳＥ）的取值为负无穷到 １，值接近 １，表示模型质量好，可信度

高；值远远小于 ０，则模型不可信［２６］。 由于收集的数据有限，模型的率定验证期设置为 ２０１０—２０１６ 年。 对于

汾河流域天然模型，模拟结果指天然模型 ２０１０—２０１６ 年月径流模拟值，实测结果指 ２０１０—２０１６ 年还原后天

然月径流量；对于汾河流域实测模型，模拟结果指实测模型 ２０１０—２０１６ 年月径流模拟值，实测结果指 ２０１０—
２０１６ 年实测月径流量。
２．２　 河道生态流量评估

本研究采用水文学的 Ｔｅｎｎａｎｔ 法计算汾河流域内各河道生态流量，并对计算结果利用生态流量标准等级

加以评估。 Ｔｅｎｎａｎｔ 法基于预先确定的天然径流百分比计算河流生态流量值，可将河道生态环境状况划分为

最佳范围、非常好、好、中、差等不同等级，分别对应不同的生态流量标准［２７］。 其中，中等级为维持河流生态系

统健康的基本等级，其流量计算值为生态流量目标值。 在时间上，Ｔｅｎｎａｎｔ 法综合考虑水生生物发育期和鱼类

产卵育幼期划分为汛期（４—９ 月）和非汛期（１０ 月—次年 ３ 月）两个时间段［２８］。 而我国北方河流的径流与降

水相关性很强，基于汾河流域年内降水分布特征，本研究将汛期时间修正到 ５—１０ 月，非汛期时间修正到

１１ 月—次年 ４ 月，基于 １９８０—２０１８ 年汾河各河道汛期和非汛期多年平均天然径流模拟值计算生态流量［２９］。
不同生态环境状况的流量百分比，见表 ２。

表 ２　 不同生态流量状况的流量占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｏｗ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

生态流量标准
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

最佳
Ｏｐｔｉｍｕｍ

非常好
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

好
Ｇｏｏｄ

中
Ｆａｉｒ

差
Ｍｉｎｉｍｕｍ

非汛期 Ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ６０—１００ ３０ ２０ １０ １０

汛期 Ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ６０—１００ ５０ ４０ ３０ １０

为了弥补 Ｔｅｎｎａｎｔ 法反映河流生态需水年内季节性变化方面的不足，本研究在计算中将多年月均流量区

分为非汛期和汛期两个部分。 分别以非汛期多年平均流量和汛期多年平均天然流量为基础计算非汛期和汛

期的各河道天然流量，以更好地反映出季节变化较大的河流在不同时期的径流变化特征。
２．３　 生态补水量化

生态补水的目标是使补水后河流径流能够满足一定的生态流量标准要求［３０］。 基于此，本研究将不同生

态状况等级下的河流流量值作为目标函数，具体如下：
Ｗｉ ＝ Ｗａ ＋ Ｗｓ （２）

式中， Ｗｉ 为生态环境状况 ｉ 等级下的目标水量； Ｗａ 为河道现状水量， Ｗｓ 为河道生态补水量。
不同生态环境状况下目标水量的计算基于 Ｔｅｎｎａｎｔ 标准系数和历史天然流量进行，由于各河道天然流量
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难以实际观测，采用基于流域天然状态建立的 ＳＷＡＴ 模型对汾河流域天然径流量进行模拟，从而获得生态补

水量计算基本参数。 对于流域内各河道现状径流量，采用基于流域现状建立的 ＳＷＡＴ 模型模拟获得流域内各

河道现状径流量空间分布数据［３１］。

３　 结果与分析

３．１　 模型率定及验证

在径流模拟过程中，本文利用 ＳＷＡＴ⁃ＣＵＰ（ＳＷＡＴ⁃Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｐｒｏｇｒａｍｓ）软件对流域天然及

实测模型进行自动率定，并根据径流敏感度从参数库中选取 １１ 个径流敏感度较高的参数确定为率定参数

（表 ３、表 ４）。 根据获取的汾河流域出口河津水文站点 ２０１０—２０１６ 年径流天然及实测数据，将模型预热期设

为 ２００８—２００９ 年，率定期设定为 ２０１０—２０１３ 年，验证期设定为 ２０１４—２０１６ 年。 其中，径流天然数据指还原

后天然流量，是在实测数据的基础上由实测径流量、地表水耗水量和蓄变量等还原计算得到［２３］。 具体模拟结

果见图 ２—图 ４。

表 ３　 ＳＷＡＴ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别
Ｔｙｐｅｓ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

含义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

类别
Ｔｙｐｅｓ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

含义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

径流 Ｆｌｏｗ ＣＮ ＳＣＳ 径流曲线系数 植物 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＥＰＣＯ 植物蒸腾补偿系数

地下水 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ 基流 α 因子 土壤 Ｓｏｉｌ ＳＯＬ＿Ｋ 土壤层饱和导水率

ＧＷＱＭＮ 浅层地下水回流临界深度 ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤层有效含水量

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ 地下水延迟时间 ＳＯＬ＿ＢＤ 土壤湿密度

ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ 地下水再蒸发系数 ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿系数

ＲＥＶＡＰＭＮ 浅层地下水再蒸发系数

表 ４　 参数率定结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

天然模型率定值
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ

实测模型率定值
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ Ｐ

ＣＮ２ ５８．０７ ３９．３１ ０．００

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ １．０６ ０．６９ ０．００

ＧＷＱＭＮ ３５７３．１４ ３５８５．８２ ０．２０

ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ ３５５．５３ ３７０．５１ ０．５８

ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ ０．０３ ０．２９ ０．５０

ＲＥＶＡＰＭＮ ２２．６７ ４４７．１０ ０．１１

ＥＰＣＯ ０．７２ ０．９７ ０．０３

ＳＯＬ＿Ｋ －６６５．５８ －３１４．２９ ０．００

ＳＯＬ＿ＡＷＣ ０．４５ －０．１４ ０．００

ＳＯＬ＿ＢＤ １．５７ １．６８ ０．３９

ＥＳＣＯ １．０２ １．１８ ０．１８

由图 ４ 可知，对于汾河流域天然和实测模型，校准期和验证期的月均径流量决定系数（Ｒ２）均大于 ０．８，效
率系数（ＮＳＥ）值均大于 ０．６。 当决定系数（Ｒ２）和效率系数（ＮＳＥ）大于 ０．５ 时，表示校准和验证结果可以接受，
模型模拟能较好的反映流域实际情况［２４，２６，３２］。 因此 ＳＡＷＴ 模型在汾河流域的模拟结果是可靠的。
３．２　 径流变化评估

基于汾河流域 ＳＷＡＴ 模型模拟 ２０１０—２０１８ 年的天然和现状年均径流量，其空间分布如图 ５ 所示。 在人

类活动影响下，汾河流域年均现状径流量较天然径流下降 ３８％，且空间分布格局有所改变。 在跨流域调水工
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图 ２　 天然月径流实测值与模拟值散点分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ

图 ３　 实际月径流实测值与模拟值散点分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｔｕａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ

图 ４　 月径流实测值与模拟值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ

ＮＳＥ：纳什效率系数 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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程的影响下，引水河道（子流域 ２ 和 ３、子流域 ２２ 和 ２３）现状径流较天然径流增加 ７３％，其他地区则受人为用

水活动的影响，年均径流量显著下降［３３］。

图 ５　 汾河流域 ２０１０—２０１８ 年均径流量空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１８

为了进一步评估人类用水活动对流域天然水文状况的影响程度，根据《水文情报预报规范》 （ＧＢ ／
Ｔ２２４８２—２００８）中的距平百分率划分径流丰平枯的标准，本研究选择了 ３ 个典型水文年型（距平百分比 Ｐ＞
１０％，１０％≥Ｐ＞－１０％，Ｐ≤－１０％），使用各水文年的天然和现状流量数据来对比评估其水文状况变化情

况［３４］。 基于模拟的 １９８０—２０１８ 年的天然流量数据，计算各年流量的累计距平百分比，确定丰水年（２０１６、
２０１７ 和 ２０１８）、平水年（２０１１、２０１２ 和 ２０１３）和枯水年（２０１０、２０１４ 和 ２０１５）。

由图 ６ 可知，流域实测流量多年月均值显著低于天然流量，整体约为天然月径流量的 ５０％，其中非汛期

３ 月份的实测径流变化最大，径流削减幅度约为 ８６％。 总体而言，受人为用水活动影响，非汛期月径流削减幅

度高于汛期。 不同水文年型的径流量差值主要出现在汛期，其中以 ７ 月份最为显著，并且即使在丰水年各月

份实测流量仍远小于多年平均天然月径流量，水资源利用消耗率整体处于较高水平。
３．３　 生态流量空间分布

根据汾河流域天然状态下建立的 ＳＷＡＴ 模型模拟结果，将河道多年平均天然流量划分为非汛期（１１—
４ 月）和汛期（５—１０ 月）两个阶段计算生态流量。

由图 ７ 可见，各河道生态流量与河道在流域中的位置有明显的关系。 对于下游和干流河道，历史天然流

量高，河道生态流量需求大。 河道生态流量最小值出现在子流域 ５，值为 ０．２７ｍ３ ／ ｓ；最大值出现在汾河流域总

出口子流域 ３０，值为 １０．３１ｍ３ ／ ｓ。 同时河流生态流量空间分布特征不随季节变化，不同水文时期空间分布特

征一致。 在非汛期 １１—４ 月份，流域各河道河流生态流量值为 ０．０５—１．８１ｍ３ ／ ｓ，最大值出现在流域出口河津

站点。 在汛期 ５—１０ 月份，流域各河道生态流量值为 ０．５０—１８．８０ｍ３ ／ ｓ。 值得注意的是，河流生态流量大小受

降水量影响显著，汛期降水量高，生态流量大，整体上汛期生态流量约为非汛期的 １０ 倍。
３．４　 不同生态流量标准下河流缺水评估

基于 Ｔｅｎｎａｎｔ 标准系数表，在不同河道生态环境状况标准下，获得不同生态需求下河流缺水量时空分布
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图 ６　 汾河不同水文年下现状与天然月均流量比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

图 ７　 汾河流域河流生态流量空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图（图 ８）。 在差等级下，流域汛期和非汛期均无生态缺水现象，整体生态流量保障度较高，保证度最小值为

１６２％。 在中等级下，非汛期部分支流出现生态缺水现象，缺水量为－０．２６—０．０５ｍ３ ／ ｓ，严重缺水区分布在浍河

（子流域 ２７）流域。 在好等级下，汛期和非汛期均出现缺水区域，非汛期缺水量为－０．０３５— －０．０２ｍ３ ／ ｓ，汛期为

－０．５５— －０．１３ ｍ３ ／ ｓ。 在最佳等级下，非汛期和汛期的河流缺水呈多区域分布，非汛期缺水区域包括子流域

１、８、２５ 及 ２７；汛期缺水区较之前不同，在流域上中下游普遍分布，其中流域出口缺水量最大，约为

－１０．０ ｍ３ ／ ｓ。 　
研究结果表明，在不同季节，子流域 ２５ 和 ２７，生态缺水频率最高，约为 ６３％；其次为子流域 １ 和 ８，缺水频
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率为 ５０％。 整体上，汾河流域非汛期生态流量保障情况优于汛期，高频缺水区主要分布在支流，呈上下游分

散分布。 因此，流域生态补水在时间上应侧重于汛期补水，在空间上应侧重于高频缺水河道。 此外，在
Ｔｅｎｎａｎｔ 法所划分的 ８ 个生态流量标准中，中等级生态流量指维持生态系统健康所需要的最基本的水量，即在

广义上的生态流量［３５—３７］。 在中等级生态流量标准下，流域约 ８４％的区域满足生态流量需求，为进一步改善

流域流量生态现状，需要在 ５—１０ 月对岚河（子流域 １）、潇河（子流域 ８）、浮山县（子流域 ２５）及浍河（子流域

２７）地区进行生态补水，补水量见表 ５。

图 ８　 不同生态流量标准下河流缺水量时空分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

表 ５　 中等级生态标准下汾河流域生态补水量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

生态补水
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

汛期 Ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

岚河 潇河 浮山县 浍河

月补水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ／ （×１０４ ｍ３） １９ １５ １５ ６８

４　 结论和建议

本文以汾河流域为研究区，从保障流域各河道生态流量角度出发，首先基于流域天然径流数据模拟还原

了 １９８８—２０１８ 年汾河流域天然径流过程，在此基础上量化整个流域各河道生态流量，然后基于流域现状径流

模拟结果，分析了跨流域调水后汾河流域生态缺水现状。 结果表明：
（１）汾河流域各河道生态流量空间差异明显，干流生态流量远高于支流，中下游高于上游，且汛期和非汛

期生态流量空间分布特征一致。
（２）汛期河道生态流量需求远高于非汛期，在不同的生态流量标准下，非汛期生态流量保障情况整体优

于汛期。
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（３）当前的径流量和跨流域补水情况无法保障全流域生态流量需求，基于汛期和汛期综合分析，岚河、潇
河、浮山县及浍河出现生态缺水频率最高。

（４）现有的跨流域调水工程虽极大的增加了流域整体水资源量，但空间上分布不均，对流域整体生态流

量保障状况改善较小。
（５） 由于关键生态缺水区呈流域内分散分布，后续应针对相应河道生态流量缺水现状，更合理的进行调

水资源量的空间分配以使流域整体满足生态流量需求。
本研究在流域水文模型模拟基础上，揭示了汾河流域生态流量时空分布特征和各河道生态流量满足程度

时空分布特征。 但由于 Ｔｅｎｎａｎｔ 法中设定的分期百分数不一定能满足鱼类卵育期的具体要求，后续的生态需

水研究中可以进一步结合汾河流域鱼类产卵场、栖息地的生态环境需求，对河道水力条件进行细化，以更好地

满足汾河流域实际发展需要。
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