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齐文华ꎬ 金艺华ꎬ尹振浩ꎬ朱卫红.基于 ＳＷＡＴ 模型的图们江流域蓝绿水资源供需平衡分析.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(８):３１１６￣３１２７.
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２０２３ꎬ４３(８):３１１６￣３１２７.

基于 ＳＷＡＴ 模型的图们江流域蓝绿水资源供需平衡
分析

齐文华１ꎬ 金艺华１ꎬ∗ꎬ尹振浩２ꎬ朱卫红２

１ 延边大学农学院ꎬ延吉　 １３３００２

２ 延边大学地理与海洋科学学院ꎬ延吉　 １３３００２

摘要:随着经济快速发展和工农业各类用水量大幅增加ꎬ对河流的开发程度随之加强ꎬ流域水资源可持续利用受到不利影响ꎮ
从蓝绿水视角出发ꎬ基于 ＳＷＡＴ 模型量化了图们江流域 ２０１５—２０２０ 年不同时间尺度下的蓝绿水资源并探讨了研究区水资源供

需平衡情况ꎮ 结果表明:研究时段内流域蓝绿水资源均具有明显的季节特征ꎬ年均蓝绿水资源量为 １１７.１６ 亿 ｍ３ꎬ其中蓝水资源

量 ３０.１４ 亿 ｍ３ꎬ绿水资源量 ８７.０２ 亿 ｍ３ꎬ绿水占水资源量的 ７４.２７％ꎮ 以年为尺度ꎬ蓝水资源供需评估指数>１ꎬ可利用蓝水资源

量基本不能满足其需求量ꎬ降水少的年份蓝水资源供需矛盾突出ꎬ而绿水资源可以达到供需平衡ꎬ其供需评估指数集中在 ０.１—
０.２ 之间ꎮ 在月尺度分析中研究区蓝水供需评估指数出现极端值的频率较高ꎬ表明该地区蓝水供需不平衡ꎬ尤其是可利用蓝水

资源一般在每年的 ７—８ 月才较为丰富ꎬ而蓝水需求用水集中分布于作物生长期ꎬ导致蓝水供应与蓝水需求在时间分配上不均

衡ꎬ且在实际水资源分配中忽略了生态用水ꎻ月尺度绿水供需评估指数集中在 ０.１—０.４ 之间ꎬ有明显的季节变化特征ꎬ整体上绿

水资源供需平衡安全性较高ꎮ
关键词:水资源ꎻ供需评估ꎻ蓝水绿水ꎻＳＷＡＴ 模型ꎻ生态用水ꎻ水源涵养
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受全球变暖及城市化进程快速发展的影响ꎬ多地区发生极端降水的频率显著增加ꎬ加之人类生产生活干

扰着大部分流域的水文循环过程[１—３]ꎬ蓝绿水资源分析可以将江河湖泊或含水层的水与降水转化的地表水、
地下水以及其它部分的水结合起来进行综合性评价[４]ꎮ 蓝绿水概念最初由 Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋ[５]提出ꎬ蓝水主要是人

们可以直接利用的地表水和地下水ꎬ一般储存于江、河、湖泊中的地表径流、土壤中流和地下径流ꎻ绿水包括储

存在非饱和土壤中并被植物吸收利用的水和土壤水分蒸发导致的非生产性水[６—８]ꎬ是雨养农业的主要水资

源ꎬ对粮食作物和生态系统健康起着至关重要的作用[９]ꎮ 蓝绿水资源供需平衡的定量评价有助于提高地区

的水资源管理水平ꎬ已成为国际水资源管理研究的新视角[１０]ꎮ
蓝水资源量的估算即为通常意义上的水资源评价ꎬ通过收集研究区的详细资料ꎬ如气象数据、水利工程资

料、水文地质参数及社会用水等资料综合统计蓝水资源量ꎬ或采用水文模型法估算蓝水资源量[１１ꎬ１６ꎬ３５]ꎮ 绿水

资源量计算方法有:(１)水量平衡法ꎬ即使用计算方程结合实测气象数据计算潜在蒸散发ꎬ通过土壤水分运动

方程估算土壤储水量ꎮ 但水量平衡法对检测设备要求较高且所需资料较多ꎬ具有一定的局限性ꎻ(２)生物学

方法ꎬ利用生态系统单位干物质生产所需的蒸散发量与陆地生态系统的净初级生产力数据相乘估算绿水量ꎬ
或结合生态系统蒸散发资料及空间信息进行估算ꎮ 但是获取长时段的野外监测数据工作量相对较大ꎻ(３)水
文模型模拟是基于流域内土地利用、水文气象、土壤等数据构建模型并估算流域尺度的蓝绿水资源量[１１—１２]ꎮ
由于水文模型可以揭示流域水文过程的机理ꎬ因此被认为是模拟水文过程以及评价水资源时空变化特征的有

效工具[１３—１４]ꎮ 综合蓝水绿水的估算方法可知ꎬ相较于其他方法ꎬ水文模型法可以同时评价蓝水和绿水资源量

时空变化特征ꎮ ＳＷＡＴ 分布式水文模型基于物理机制对研究区的子流域和水文响应单元进行划分ꎬ模拟流域

水文过程的时空变化ꎬ可设置年、月、日等多时间尺度直接输出水资源中各部分的量ꎬ在流域水资源评价与资

源量估算等方面具有一定优势[１５—１６]ꎮ 国内外基于此模型在蓝绿水资源的空间分布特征以及预测未来情景下

的水资源变化趋势等领域已做多数研究ꎮ 如徐宗学和左德鹏[１７]整理了蓝水和绿水的概念并对蓝绿水的评价

方法进行总结与分析后ꎬ认为 ＳＷＡＴ 模型可有效评价蓝绿水资源量的时空变化特征ꎮ Ｃｕｃｅｌｏｇｌｕ 等[１８] 利用分

布式水文模型对伊斯坦布尔及其周围流域的水资源进行评价ꎬ表示该模型可以突出城市在当前环境下的水资

源潜力和该地区水资源的时空分布特征ꎮ Ｚａｎｇ 与 Ｌｉｕ[１９] 通过建立黑河流域的 ＳＷＡＴ 模型ꎬ对流域蓝绿水资

源量、总流量进行了总结ꎬ并预测了流域未来蓝绿水资源的变化趋势ꎮ
然而长期以来的研究主要关注年尺度下的蓝绿水资源量分析ꎬ无法反映蓝绿水资源在年内的变化趋势ꎮ

已有研究表明ꎬ在不同时间尺度的降雨径流对蓝绿水资源供应量和需求量的响应不同[２０]ꎮ 且随着蓝绿水概

念的提出ꎬ蓝绿水资源供需平衡评估也为区域水资源管理提供了新的视野和评价方法ꎮ 基于此ꎬ本研究以图

们江流域(中国一侧)为研究对象ꎬ借助 ＳＷＡＴ 模型模拟流域水文过程并对研究区 ２０１５—２０２０ 年蓝绿水资源

进行定量研究ꎬ以不同的时间尺度进行蓝绿水供需评估ꎬ甄别不同时间尺度下蓝绿水资源供需平衡特征ꎬ以期
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为流域水资源优化配置以及区域水资源可持续资源利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况与数据

１.１.１　 研究区

中国一侧的图们江流域地处中朝俄三国交界地带ꎬ在东北亚生态网络中占据着重要的地位ꎬ具有丰富的

生物多样性ꎬ是«全国生态功能区划»中“长白山森林生态功能区”的重要组成部分ꎬ该流域的自然环境和生态

安全保障是跨境地区社会经济可持续发展的基础ꎮ
图们江是吉林省五大水系之一ꎬ其干流全长约 ５２５ ｋｍꎮ 流域总面积 ３.３２ 万 ｋｍ２ꎬ其中约 ２.２６ 万 ｋｍ２的流

域在我国境内ꎮ 流域属温带大陆性季风气候ꎬ季节变化明显ꎬ多年平均径流量 ５１.１５ 亿 ｍ３ꎬ多年平均降水量

１３１.８６ 亿 ｍ３ꎬ降水有年内分布不均的特点ꎬ每年 ６—９ 月降水较为集中ꎬ易导致洪涝灾害ꎬ冬季与春季降水较

少ꎬ枯水期为 １—３ 月和 １１—１２ 月ꎬ易发生湖泊萎缩、河道萎缩等水生态系统服务失衡的现象ꎮ 据统计ꎬ研究

时段内每年 ６—９ 月的降水量约占年降水量的 ５０％—８０％ꎬ而枯水期降水量约占年降水量的 ５％—１８％ꎮ 土壤

类型主要有火山灰土、暗棕壤土、白浆土、黑土等ꎮ 土地利用类型主要为林地ꎬ林地面积约占研究区的

７９.９５％ꎮ 研究区概况见图 １ꎬ分别反映研究区高程图(包括用于率定的流域出口水文站)和土地利用分布

状况ꎮ

图 １　 研究区数字高程及土地利用示意图

Ｆｉｇ.１　 ＤＥＭ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.１.２　 数据

如表 １ 所示ꎬ数字高程数据来源于美国地质调查局(ＵＳＧＳ)数据中心ꎬ空间分辨率３０ ｍ×３０ ｍꎮ 土地利用

数据由 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像解译ꎮ 土壤数据来源于联合国粮农组织(ＦＡＯ)联合维也纳国际应用系统研究

所(ＩＩＡＳＡ)构建的世界土壤数据库(ＨＷＳＤ)ꎬ其中中国地区的土壤数据源自中科院南京土壤研究所(ＩＳＳＣＡＳ)
为该组织提供的 １∶１００ 万“第 ２ 次全国土壤调查”数据集ꎻ通过土壤分析软件(ＳＰＡＷ)计算土壤的水文属性ꎮ
气象数据来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)提供的敦化、罗子河、汪清、东岗、和龙和延吉 ６ 个气象

站 ２０１５—２０２０ 年的日值数据ꎬ包括日平均气温、平均气压、平均风速、日照时数、大型蒸发与小型蒸发、降水、
平均相对湿度等ꎮ ２０１６—２０１９ 年流域出口水文站日径流数据从水资源公报中获取ꎮ
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表 １　 数据类型与来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄａｔａ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ 数据分辨率 Ｄａｔａ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ(ＤＥＭ) ３０ ｍ×３０ ｍ 美国地质调查局

土地利用数据 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ３０ ｍ×３０ ｍ Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感解译

土壤数据 Ｓｏｉｌ ｄａｔａ １ ｋｍ×１ ｋｍ 中国科学院南京土壤研究所

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ 日 Ｄａｉｌｙ 中国气象数据网

水文站数据 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｄａｔａ 日 Ｄａｉｌｙ 水资源公报

１.２　 ＳＷＡＴ 模型的构建及评价

１.２.１　 ＳＷＡＴ 模型构建

(１)通过基础空间或属性数据处理ꎬ建立运行模型所需的土壤数据库和气象数据库ꎬ应用 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 对

土地利用数据和土壤数据进行重分类ꎬ本研究依据中国土地利用现状分类标准ꎬ将研究区土地利用类型分为

耕地、林地、草地、水域、建设用地和裸地 ６ 类ꎬ研究区土壤类型最终分为 １５ 类ꎻ完成流域水文模型设置ꎬ统一

定义流域数字高程影像数据、土地利用和土壤类型等输入数据的地理坐标系和投影坐标系ꎬ通过数字高程模

型(ＤＥＭ)地形底图确定流域边界范围ꎮ
(２)将土地利用、土壤及高程数据进行叠加分析ꎬ设定合理集水面积阈值形成子流域ꎬ本研究中将中国一

侧图们江流域划分为 ２６ 个子流域ꎻ在子流域基础上分别对土地利用、土壤及坡度设定合理阈值ꎬ完成河网的

生成ꎬ并进一步生成具有相同属性特征与水文响应过程的水文响应单元(ＨＲＵｓ)ꎬ实现流域水循环模拟ꎮ 选

取 ２０１５ 年为预热期ꎬ基于构建的气象数据库完成模型的初步运行ꎮ
１.２.２　 ＳＷＡＴ 模型评价

研究采用 ＳＷＡＴ￣ＣＵＰ 校准工具对 ＳＷＡＴ２０１２ 模型运行结果进行参数敏感性分析和率定校准ꎮ 基于 ｔ 检验

与全局参数敏感性分析方法(ＬＨ￣ＯＡＴ)进行参数敏感性分析ꎬ从 ２１ 个参数中筛选出与研究区蓝绿水资源模拟值

密切相关的 １３ 个敏感性参数变量ꎮ 各参数计算代码与含义、参考变量初始范围值与最佳值等如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 流域蓝绿水参数敏感性分析及参数率定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

物理意义
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

初始范围
Ｉｎｉｔｉａｌ ｒａｎｇｅ

最佳值
Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ

敏感性排序
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｒｄｅｒ

ＳＣＳ 径流曲线数 ＳＣＳ ｒｕｎｏｆｆ ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ Ｒ＿ＣＮ２ －０.５０—０.５０ ０.２８ １

平均坡长 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｍ Ｖ＿ＳＬＳＵＢＢＳＮ １０—１５０ ６１.６５ ２

基流 α 因子 Ｂａｓｅｆｌｏｗ ａｌｐｈａ ｆａｃｔｏｒ / (１ / ｄ) Ｖ＿ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ ０—１ ０.５８ ３

土壤饱和水力传导系数 Ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｍｍ / ｈ) Ｒ＿ＳＯＬ＿Ｋ ０—１ ０.０１ ４

浅层地下水汇流深度
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｑｕｉｆｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｒｅｔｕｒｎ
ｆｌｏｗ ｔｏ ｏｃｃｕｒ / ｍｍ

Ｖ＿ＧＷＱＭＮ ０—５０００ １４６０.３５ ５

地表径流滞后时间 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｌａｇ ｔｉｍｅ / ｈ Ｖ＿ＳＵＲＬＡＧ ０.０５—２４ １０.０３ ６

地下水蒸发系数 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ “ｒｅｖａｐ” ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｖ＿ＧＷ＿ＲＥＶＡＰ ０.０２—０.２０ ０.１５ ７

河道水力传导系数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ / (ｍｍ / ｈ) Ｖ＿ＣＨ＿Ｋ２ ０.０１—５００ １６３.９７ ８

土壤有效持水量 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ / (ｍｍ / ｍｍ ｓｏｉｌ) Ｒ＿ＳＯＬ＿ＡＷＣ ０—１ ０.４２ ９

植被蒸发补偿系数 Ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ Ｖ＿ＥＰＣＯ ０—１ ０.３３ １０

土壤蒸发补偿系数 Ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ Ｖ＿ＥＳＣＯ ０—１ ０.２３ １１

植物截留能力 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｏｒａｇｅ / ｍｍ Ｖ＿ＣＡＮＭＸ ０—１００ ４１.４２ １２

地下水延迟时间 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ / ｄ Ｖ＿ＧＷ＿ＤＥＬＡＹ ０—５００ １９０.８４ １３

　 　 Ｒ＿:表示模型初始值的相对变化值ꎬ参数的变化方式为×(１＋ｘ％) ꎻＶ＿:表示参数被赋予给定值ꎻＳＣＳ￣ＣＮ:径流曲线数 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｃｕｒｖｅ ｎｕｍｂｅｒ / ｍｍꎻＳＣＳ:Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ 产流模型
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使用确定性系数(Ｒ２)与 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 纳什效率系数[２１](ＮＳＥ)评价模型模拟结果的有效性ꎮ Ｒ２可表现观

测径流量与模拟径流量之间变化趋势的一致性ꎬＲ２值越接近于 １ꎬ则两者趋势越吻合ꎮ ＮＳＥ 可表现观测径流

量与模拟径流量之间的偏离程度ꎬＮＳＥ 值越接近于 １ꎬ则两者越相近ꎮ Ｒ２和 ＮＳＥ 计算式分别为

Ｒ２ ＝
∑ ｉ

Ｑｏｂｓꎬｉ － Ｑｏｂｓ( ) Ｑｓｉｍꎬｉ － Ｑｓｉｍ( )[ ]
２

∑ ｉ
Ｑｏｂｓꎬｉ － Ｑｏｂｓ( )

２ ∑ ｉ
Ｑｓｉｍꎬｉ － Ｑｓｉｍ( )

２ (１)

ＮＳＥ ＝ １ －
∑ ｉ

Ｑｏｂｓꎬｉ － Ｑｓｉｍꎬｉ( ) ２

∑ ｉ
Ｑｏｂｓꎬｉ － Ｑｏｂｓ( ) ２

(２)

式中ꎬ Ｑｏｂｓ 为观测径流量ꎻ Ｑｓｉｍ 为模拟径流量ꎻ Ｑｏｂｓ 是观测径流量平均值ꎻ Ｑｓｉｍ 为模拟径流量平均值ꎻｉ 为模拟

序列长度ꎮ 取 Ｒ２>０.６ꎬＮＳＥ>０.５ 为模拟结果的临界评价标准[２２—２３]ꎮ
绿水系数( ＩＧＷＣ )是指区域绿水资源与该地区各项水资源总量之比ꎬ用于评估流域内绿水资源量分配状

况[２４]ꎮ 绿水系数 ＧＷｓｃａｒｃｉｔｙ(ｘꎬｔ) 的计算公式为:

ＩＧＷＣ ＝ ＧＷ
ＢＷ ＋ ＧＷ

× １００％ (３)

式中ꎬ ＩＧＷＣ 绿水系数ꎬ ＢＷ 为蓝水资源量ꎬ ＧＷ 为绿水资源量ꎮ
１.３　 蓝绿水资源量化与评价

根据 ＳＷＡＴ 模型的输出结果ꎬ蓝水资源量包括两部分:子流域产水量以及地下水补给量[１８ꎬ２５—２８ꎬ３３]ꎬ产水

量即指从 ＨＲＵ 流向主河道中的水ꎮ 绿水资源量包括绿水流与绿水储量ꎮ 蓝水、绿水量化计算方法为:
ＢＷ＝ＷＹＬＤ＋ＤＡ＿ＲＣＨＧ (４)
ＧＷ ＝ ＥＴ ＋ ＳＷ (５)

式中ꎬ ＢＷ 为蓝水资源量ꎬＷＹＬＤ 为产水量ꎬＤＡ＿ＲＣＨＧ 表示模拟时间步长内的地下水补给量ꎻ ＧＷ 为绿水资源

量ꎬ ＥＴ 为模拟时间步长 ＨＲＵ 内的实际蒸散发ꎬ在数值上等于绿水流ꎻ ＳＷ 为土壤处于植物凋萎系数之上的初

始土壤含水量[２０ꎬ２９]ꎮ
１.４　 蓝绿水供需平衡评估

利用蓝水需求量与可利用蓝水资源量的比值计算出蓝水供需评估指数在一定时间内的变化情况ꎬ有助于

对蓝水资源有计划地存储和调配ꎮ 蓝水需求量包括生活用水需求量、工业用水需求量、农业用水需求量ꎬ本研

究引用 ２０１５—２０２０ 年水资源公报各行业用水量统计中年农田灌溉、工业及居民生活用水总量的三者月均量

之和为每月蓝水需求量ꎬ其中农田灌溉用水因其需要迎合作物发育的时间区间ꎬ根据当地农作物生长特征以

一般作物生长期(５—１０ 月)为农田灌溉用水区间ꎬ工业用水和居民生活用水则以全年为用水区间进行计算ꎮ
每月可利用的蓝水资源量为减去环境流的蓝水资源量ꎮ 蓝水供需评估指数计算公式如下[３０]:

ＢＷｓｃａｒｃｉｔｙ(ｘꎬｔ) ＝ ＢＷｆｏｏｔｐｒｉｎｔ(ｘꎬｔ) / ＢＷａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ(ｘꎬｔ) (６)
式中ꎬ ＢＷｓｃａｒｃｉｔｙ(ｘꎬｔ) 为 ｘ 地区 ｔ 时段蓝水资源供需评估指数ꎬ ＢＷｆｏｏｔｐｒｉｎｔ(ｘꎬｔ) 为蓝水需求量ꎬ ＢＷａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ(ｘꎬｔ) 为可利用

蓝水资源量ꎮ
维持生态所需的蓝水资源量被称为环境流ꎮ 采用 Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｂ 等[３１] 提出的方法对环境流进行计算ꎬ环境流

占总径流的 ８０％ꎬ剩余的 ２０％的径流量将作为可利用的蓝水资源供人们使用ꎮ 环境流与可利用蓝水资源量

之间存在的计算关系为:
ＥＦＲ(ｘꎬｔ) ＝ ０.８Ｑ(ｘꎬｔ) 　 　 　 　 (７)
ＢＷａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ(ｘꎬｔ) ＝ Ｑ(ｘꎬｔ) － ＥＦＲ(ｘꎬｔ) (８)

式中ꎬ ＥＦＲ(ｘꎬｔ) 为 ｘ 地区 ｔ 时段内环境流量ꎬ Ｑ(ｘꎬｔ) 为自然径流量ꎬ ＢＷａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ(ｘꎬｔ) 为可利用蓝水资源量ꎮ
绿水供需平衡评估通过比较绿水的消耗量(即绿水需求量)与绝对绿水的供应量(即初始土壤湿度)可评

估某地域内可用的绿色水资源被占用程度[２０]ꎮ ＳＷＡＴ 模拟结果得出的初始土壤水含量被视为可利用的绿水
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资源量ꎬ由分析结果中的 ＳＷ 得出ꎻ存储于土壤根部ꎬ被植物用于蒸发蒸腾的水量视为绿水需求量ꎬ可从 ＨＲＵ
输出结果中获取实际蒸发产量 ＥＴ[３０ꎬ３２—３３]ꎮ 绿水供需评估指数计算公式如下:

ＧＷｓｃａｒｃｉｔｙ(ｘꎬｔ) ＝ ＧＷｆｏｏｔｐｒｉｎｔ(ｘꎬｔ) / ＧＷａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ(ｘꎬｔ) (９)
式中ꎬ ＧＷｓｃａｒｃｉｔｙ(ｘꎬｔ) 为 ｘ 地区 ｔ 时段内绿水资源供需评估指数ꎬ ＧＷｆｏｏｔｐｒｉｎｔ(ｘꎬｔ) 为绿水需求量ꎬ ＧＷａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ(ｘꎬｔ) 可利用

绿水资源量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＳＷＡＴ 模型的验证

通过 ＳＷＡＴ￣ＣＵＰ 流域出口水文站月尺度和日尺度下的径流量实测值与 ＳＷＡＴ 模拟径流值进行率定和验

证后ꎬ结果如图 ２ 和表 ３ 所示ꎬ两种时间尺度的模拟结果均达到可信程度ꎬ径流参数满足模型模拟适用性评价

标准ꎮ 可见ꎬ构建的 ＳＷＡＴ 模型可较好模拟图们江流域径流变化状况ꎬ可进一步应用于蓝绿水资源的研究ꎮ

表 ３　 水文站在校准期和验证期的模拟结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
月尺度 Ｍｏｎｔｈｌｙ 日尺度 Ｄａｉｌｙ

Ｒ２ ＮＳＥ Ｒ２ ＮＳＥ

率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０.９２ ０.９２ ０.７７ ０.７７

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ０.９４ ０.８７ ０.８２ ０.７４

　 　 ＮＳＥ:纳什效率系数 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ

图 ２　 流域出口水文站月 /日平均径流量模拟值与实测值

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｏｒ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｕｔｌｅｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

ＮＳＥ:纳什效率系数 Ｎａｓｈ￣Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ

２.２　 蓝绿水资源特征

２.２.１　 蓝绿水年资源量

图 ３ 年际蓝绿水资源量与降水量图中ꎬ年蓝水资源

量平均值为 ３０.１４ 亿 ｍ３ꎬ其中最大值出现在 ２０１６ 年ꎬ为
３５.５６ 亿 ｍ３ꎬ最小值为 ２０１５ 年的 ２３.０２ 亿 ｍ３ꎮ 绿水资

源量比较稳定ꎬ平均值为 ８７.０２ 亿 ｍ３ꎬ２０２０ 年绿水资源

量有最大值 ９８. ８５ 亿 ｍ３ꎬ最小值出现在 ２０１６ 年ꎬ为
８２.１４ 亿 ｍ３ꎮ

图们江流域蓝绿水资源量年平均值为 １１７.１６ 亿
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ｍ３ꎬ其中绿水资源量占 ７４.２７％ꎬ蓝水资源量占 ２５.７３％ꎬ年均绿水资源量为蓝水资源量的 ２.８９ 倍ꎬ可见绿水资

源是图们江流域水资源的主要组成部分ꎮ 这与东北温带季风气候区的汤河流域[３４]、细河流域[３５] 和太子河流

域[３６]的绿水资源量相似ꎮ 将绿水资源纳入流域水资源管理系统可以有效拓宽区域可利用水资源的范围ꎮ
２.２.２　 蓝绿水月资源量

在图 ３ 的月尺度蓝绿水资源量变化趋势图中可以看出不同月份蓝绿水资源量有显著差异ꎬ且均具有明显

的季节性变化特征ꎮ 研究时段内月尺度下的蓝水资源量与降水量的变化趋势大体一致ꎬ每年蓝水资源的峰值

出现在不同的月份ꎬ一般在每年丰水期的 ７—８ 月有最大值ꎬ２０２０ 年出现在 ９ 月ꎻ蓝水资源量最小值常在枯水

期的 １ 月份出现ꎬ２０１５ 年和 ２０２０ 年最小值出现在 ４ 月ꎮ 但其中 ２０１７ 年 １０ 月份到次年 ２ 月ꎬ出现了长期的蓝

水资源量极端值ꎬ连续 ５ 个月的蓝水资源量的平均值仅为 ５.４４ ｍｍꎬ这受当年降水量少的因素影响较大ꎮ
绿水资源量最大值出现在 ９ 月份ꎬ最小值出现在枯水期的 １２ 月份至次年 １ 月份ꎮ 绿水资源量呈现明显

的先上升后下降的年内变化趋势ꎬ进入夏季丰水期绿水资源量达到峰值后开始下降ꎬ且与绿水流的变化趋势

基本一致ꎮ 这是因为绿水资源的主要成分绿水流和绿水储含量与土地覆被和气候有关ꎬ夏季植物蒸腾作用较

强使绿水流出现较高值ꎬ又图们江流域植被覆盖率高ꎬ林地对水源有一定的涵养和保护作用ꎬ绿水储量较多且

随季变化ꎮ

图 ３　 ２０１５—２０２０ 年研究区不同时间尺度的蓝绿水资源量及降水量变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.３　 蓝绿水资源供需平衡评估

２.３.１　 年蓝绿水资源供需平衡评估

水资源供需平衡评估可以判断需求量与供应量之间的关系ꎬ有助于水资源的有效调配ꎮ 图 ４ 中研究区

２０１５—２０２０ 年蓝水资源的供需评估结果显示ꎬ研究时段内蓝水需求量均大于可利用蓝水资源量ꎬ且降水量较

低的年份蓝水稀缺程度较高ꎬ降水量最高的年份蓝水稀缺程度最低ꎬ研究期内降水较少的 ２０１５ 年和 ２０１７ 年

蓝水供需评估指数均大于 ２ꎬ２０２０ 年蓝水供需评估指数接近于 ２ꎬ为 １.８３ꎻ降水量最多的 ２０１８ 年蓝水供需评估

指数最低ꎬ为 １.４３ꎮ 这是由于蓝水资源量与降水量相关ꎬ降水量多则流域产水量多ꎬ可利用蓝水资源量的增加

使蓝水供需评估指数降低ꎮ
从图 ４ 中 ２０１５—２０２０ 年绿水资源供需评估结果可见ꎬ绿水供需评估指数多集中在 ０.１—０.２ 之间ꎬ说明可

利用绿水资源量普遍高于绿水需求量ꎬ且变化趋势较为平稳ꎬ这与研究区植被覆盖率较高有关[３７]ꎮ 结合图 ２
中的土地利用图可知ꎬ图们江流域内森林覆被和农业用地是主要的土地利用类型ꎬ林地占地 ７９.９５％ꎬ耕地占

地 １４.４５％ꎮ 森林和农地对水源的涵养作用及降水截留功能使地表径流更多地转变成绿水储量ꎬ可利用绿水

资源较为丰富ꎮ
２.３.２　 蓝绿水资源月供需平衡评估

蓝水资源的月供需评估结果(图 ５)显示图们江流域内蓝水资源严重短缺ꎬ导致频繁的可利用蓝水资源量
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图 ４　 ２０１５—２０２０ 年研究区年尺度蓝、绿水供需平衡评估

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｙｅａｒｌｙ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１５—２０２０ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

少于需求量的情况ꎬ甚至 ２０１７ 年 １０ 月到 ２０１８ 年 ２ 月发生连续 ５ 个月的缺水现象ꎬ而且在研究时段内极端值

发生频率较高ꎬ枯水期的时间普遍较长ꎮ 研究区年内蓝水资源量在整体上呈现先升高后降低的变化特征ꎬ在
每年的 ７ 月或 ８ 月份达到最高的可利用蓝水资源量ꎬ此时蓝水资源供需接近平衡ꎮ 而在 １０ 月到次年 ２ 月期

间的枯水期出现可利用蓝水资源量最低值ꎬ满足不了该月份的蓝水需求量ꎮ

图 ５　 ２０１５—２０２０ 年研究区月尺度蓝水资源供需平衡评估

Ｆｉｇ.５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｂｌｕｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

图们江流域降水集中发生在丰水期ꎬ且研究期间的丰水期较为短暂(６—９ 月)ꎬ但春季到夏季却是农作物

生长的关键时期ꎬ需要大量的农业用水ꎬ这时候的蓝水需求量会增多ꎮ 由于可利用蓝水资源量多集中在 ７ 月

或 ８ 月ꎬ导致可利用蓝水资源量与蓝水需求量在时间分配上的不均衡ꎬ引起水资源分配不合理ꎮ 在实际的水

资源管理中为了减少生活、农业与工业用水的压力ꎬ用于生态用水的水量仅为 ４％ꎬ这会影响到该流域的生态

安全ꎮ
研究区的绿水供需评估指数集中在 ０—０.４ 区间(图 ６)ꎬ表明可利用的绿水资源量高于绿水需求量ꎮ 绿

水供需评估指数呈现较明显的季节性变化特征ꎬ２０１５—２０２０ 年每年的供需评估指数高峰期稍有不同ꎬ但是趋

势大致相似ꎮ 在每年 １１ 月到次年 ３ 月ꎬ流域内的绿水需求量普遍偏低ꎬ主要是由于该季节不处于作物集中生

育期ꎬ蒸散发消耗量很低ꎬ此时绿水需求量小于可利用绿水资源量ꎬ导致整个研究区供需评估指数较低ꎮ 随着

气温回升、降水增多ꎬ植物逐渐进入生长期ꎬ植物的蒸腾作用加强使蒸散发量增加ꎬ绿水需求量随之增加ꎮ 每

年的 ６ 月份绿水供需评估指数会有回落ꎬ这与进入汛期ꎬ此阶段植物蒸散发量的消耗程度较降水的增加程度

相对较弱有关ꎮ 绿水供需评估指数在 ８—９ 月达到峰值后随着植物蒸腾作用的慢慢减弱导致绿水需求量减
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少ꎬ使绿水供需评估指数开始呈现递减趋势ꎮ 整体上图们江流域的绿水资源供需平衡安全性较高ꎬ有较大的

资源利用潜力ꎮ

图 ６　 ２０１５—２０２０ 年研究区月尺度绿水资源供需平衡评估

Ｆｉｇ.６　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

３　 讨论

３.１　 多时间尺度供需特征比较分析

流域蓝绿水资源在不同时间尺度下呈现不同的供需平衡状态ꎮ 以年为研究尺度时ꎬ水资源总量随着降水

量的变化而变化ꎮ 其中蓝水资源受降水量影响较大ꎬ而绿水资源年际变化较小ꎬ与研究区森林覆被面积较大

有关ꎮ 这与在黄河源区[３８]ꎬ南方地区北江流域[３９]、东江流域[２２]ꎬ北方地区细河流域[３５]、太子河流域[３６]ꎬ以及

南非的林波波河(Ｌｉｍｐｏｐｏ)流域[４０]ꎬ伊斯坦布尔内流域[１８] 等相关研究中的观点一致ꎮ 在蓝绿水资源供需评

估结果中ꎬ年降水量较低的 ２０１５ 年、２０１７ 年、２０２０ 年的蓝水供需不平衡现象更为明显ꎮ 与在湘江流域的相关

研究中ꎬ气候变化情景下降水的增多缓解了当地农业灌溉用水ꎬ减轻了蓝水资源利用的压力[４１]ꎬ使蓝水稀缺

程度下降的分析相似ꎮ 而绿水资源的供需较为稳定ꎬ一方面与研究区林地面积广使可利用绿水资源量较为稳

定有关ꎻ另一方面地区农业生产并不密集ꎬ即使在生育期绿水储量相较于作物的蒸散发消耗来说尚足ꎮ 这与

萨凡纳河(Ｓａｖａｎｎａｈ)流域[３０]和皮拉西卡巴河(Ｐｉｒａｃｉｃａｂａ)流域[３２] 内受密集的农业耕作影响而导致区域绿水

供需不平衡现象较为显著的研究结果类比具有相似性ꎮ
以月为时间尺度时ꎬ图们江流域降水量以及蓝水绿水资源量年内起伏较大ꎬ降水量最高的月份可达 ２４０

ｍｍꎬ最低的月份降水量仅为 ０.０９ ｍｍꎬ降水主要集中在每年的 ７ 月、８ 月或 ９ 月ꎮ 每年蓝水资源峰值出现在降

水量最大的月份ꎬ与同是北方流域的卢氏流域[４２]和细河流域[３５] 的蓝水资源量峰值变化趋势相似ꎮ 研究区可

利用蓝水资源与蓝水需求较大的时期并不匹配ꎬ导致蓝水供需在时间分配上的不均衡ꎬ可利用蓝水资源量少

于其需求量的情况频繁发生ꎮ 绿水资源的年内变化与植被生长有一定的关系ꎬ林地对水源有一定的涵养和保

护作用ꎬ绿水储量较多且有季节性变化趋势ꎬ绿水供需平衡安全性较高ꎮ 相似地ꎬ在林地占比约为 ６０％的太

子河流域[３６]绿水储量相较于绿水和绿水流年内分配较为均匀ꎮ 在 Ｓａｖａｎｎａｈ 流域[３０]的季度分析结果中ꎬ地区

夏季和秋季初是绿水供需不平衡相对显著的区间ꎬ与本研究的研究结果相似ꎮ 相较于以季节为尺度ꎬ以月度

为尺度的水资源供需平衡评估更有利于地区的农业规划ꎬ通过月尺度的分析可以体现年内蓝绿水资源的变化

特征ꎬ有助于全面评价流域内蓝绿水供需平衡ꎮ 图们江流域是延边州内城市生活用水和工农业用水的主要来

源之一ꎬ近年来却时常发生河流断流现象ꎮ 目前对于图们江地表径流的研究较为集中ꎬ而有关蓝绿水资源的

相关研究尚浅ꎬ本文以蓝绿水资源为切入点为研究区水资源综合管理提供材料和建议ꎬ望未来可以结合不同

学科对地区蓝绿水资源开展更丰富的研究ꎮ

４２１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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３.２　 蓝绿水资源的合理利用

在蓝水利用方面ꎬ当没有把维持河流生态环境的生态用水计算到供需评估时蓝水资源量基本能够满足图

们江流域的农业、生活、工业用水需求ꎮ 本研究的蓝水资源量供需评估考虑到了生态用水需求ꎬ可利用蓝水资

源量满足不了地区蓝水资源需求量ꎬ导致蓝水资源供需严重失衡ꎮ 且研究区地处我国北方ꎬ淡水资源仅为南

方水资源的 １ / ４[４３]ꎬ在实际的水资源管理当中ꎬ为了满足用水需求ꎬ大部分蓝水资源贮存在水库ꎬ用于储备枯

水期用水ꎬ实际生态用水量仅为每年水资源总量的 ５％ꎬ导致部分支流的干枯ꎮ 图 ７ 显示了图们江流域中游开

山屯和南坪水文站的 ２０１５—２０１９ 年河流流量实测值与多年平均河流流量比较结果ꎮ 与过去 ３０ 年平均流量

相比ꎬ除了 ２０１６ 年外ꎬ２０１５—２０１９ 年均出现了丰水期河流流量低于多年平均值的情况ꎬ导致河道狭窄ꎬ生态

环境受到严重的威胁ꎮ 在 Ｃａｃｈｏｅｉｒａ 水库[３２]的相关研究中更是探讨了每月的环境流量需求以及忽视生态用

水的风险ꎬ以期在社会用水需求和河流保护现状之间达到适当平衡ꎮ
生态用水是水资源管理中用以保障恢复与维持生态系统健康发展所需的水量[４４]ꎮ 图们江流域是“长白

山森林生态功能区”的重要组成部分ꎬ具有丰富的生物多样性ꎬ图们江支流的生态流量与流域生态环境息息

相关[４５]ꎮ 因此ꎬ依据地区的农业灌溉现状和经济可行性评估ꎬ建议制定地区生态用水标准ꎮ 同时可以通过合

理调整农作物种植结构提高蓝水资源利用率ꎮ

图 ７　 图们江中游开山屯与南坪水文站河流流量

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｋａｉｓｈａｎｔｕｎ ａｎｄ Ｎａｎｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｕｍｅｎ ｒｉｖｅｒ ｍｉｄｄｌｅ ｂａｓｉｎ

研究区内绿水资源较为丰富且供需平衡安全性较高ꎬ但绿水资源的开发潜力还没有受到重点关注ꎮ 绿水

主要成分绿水储存在于土壤非饱和层ꎬ属于难以移动性资源ꎬ相较于可移动性资源蓝水相比其机会成本较低ꎮ
研究区内林地面积约占研究区的 ４ / ５ꎬ耕地面积约为 １ / ８ꎬ植物的蒸腾作用及林地涵养水源功能都会影响流域

内绿水资源的变化ꎮ 因此ꎬ可以通过保护自然林地的同时植树造林增加林地覆被、促进农田连片提高降水下

渗率与土壤渗透性、应用地膜覆盖控制无效蒸发、增施有机绿肥保持土壤健康等措施加强对绿水资源的

管理[４６]ꎮ
地区水资源管理应更新传统的水资源管理思维ꎬ加快绿水资源纳入水资源管理的步伐ꎮ 优化管理并合理

开发蓝绿水资源ꎬ使蓝绿水需水量与供应量保持平衡ꎬ促进实现人与自然和谐共生的远景目标ꎮ

４　 结论

本文以中国一侧图们江流域为研究对象ꎬ基于 ＳＷＡＴ 模型对 ２０１５—２０２０ 年流域的水文过程进行模拟ꎬ以
年和月的不同时间尺度分析研究区蓝绿水资源量以及供需平衡评估ꎬ主要结论如下:

(１)图们江流域 ２０１５—２０２０ 年年均蓝绿水资源量为 １１７.１６ 亿 ｍ３ꎬ年均蓝水资源量 ３０.１４ 亿 ｍ３ꎬ占年均

总水资源的 ２５.７３％ꎮ 年均绿水资源量 ８７.０２ 亿 ｍ３ꎬ绿水系数达 ７４.２７％ꎬ绿水资源是图们江流域水资源的主

要组成部分ꎬ年内蓝绿水资源均具有明显的季节性变化特征ꎮ
(２)年尺度下的蓝水资源供需评估结果显示研究时段内大部分年份的蓝水供需评估指数集中在 １—２ 之

５２１３　 ８ 期 　 　 　 齐文华　 等:基于 ＳＷＡＴ 模型的图们江流域蓝绿水资源供需平衡分析 　
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间ꎬ可利用蓝水资源量难以满足其需求量ꎮ 在月尺度的分析中出现蓝水供需在时间分配上的不均衡现象ꎮ
(３)年尺度下绿水供需评估指数多集中在 ０.１—０.２ 之间ꎬ可利用绿水资源量普遍高于绿水需求量ꎬ且变

化趋势较为平稳ꎮ 在月尺度的分析中绿水资源供需平衡安全性较高ꎬ受降水及蒸腾作用影响ꎬ有明显的季节

性变化趋势ꎮ
(４)图们江流域在水资源分配方面为了满足生活、农业、工业用水需求量ꎬ几乎忽略生态用水ꎬ导致部分

支流的干枯ꎬ影响到流域的生态安全ꎮ 因此ꎬ应合理开发利用蓝绿水资源ꎬ加大对生态用水的投入ꎬ提升水资

源用水效率ꎮ
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