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摘要:基于经济社会与生态用水平衡理论与量化方法并结合 SWAT 模型,提出了沁河流域经济社

会与生态用水平衡研究思路,分析了沁河流域 2005—2020 年经济社会与生态用水平衡状态,并预

测了流域未来气候变化情景下规划水平年(2025 年、2030 年和 2035 年)经济社会与生态用水平衡

点。 结果表明:2005—2020 年沁河流域经济社会与生态用水失衡指数均为负值,经济社会与生态

两端用水情况表现为生态端亏水;现状年沁河流域经济社会与生态用水失衡指数总体上呈现波动

增长趋势,流域经济社会与生态用水平衡状态逐渐好转;95%、75%、50% 降雨频率下沁河流域

2025 年经济社会与生态用水平衡点分别为 0. 76、0. 66、0. 63,2030 年分别为 0. 67、0. 63、0. 52,
2035 年分别为 0. 54、0. 43、0. 41。
关键词:经济社会与生态用水平衡;区域水平衡;人水关系;SWAT 模型;沁河流域
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

and
 

quantitative
 

methods
 

of
 

socio-economic
 

and
 

ecological
 

water
 

use
 

balance,
 

combined
 

with
 

the
 

SWAT
 

model,
 

a
 

research
 

approach
 

for
 

the
 

balance
 

between
 

socio-economic
 

and
 

ecological
 

water
 

use
 

in
 

the
 

Qinhe
 

River
 

Basin
 

was
 

proposed.
 

The
 

socio-economic
 

and
 

ecological
 

water
 

use
 

balance
 

status
 

in
 

the
 

Qinhe
 

River
 

Basin
 

from
 

2005
 

to
 

2020
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

equilibrium
 

points
 

of
 

socio-economic
 

and
 

ecological
 

water
 

use
 

for
 

planning
 

level
 

years
 

(2025,
 

2030,
 

and
 

2035)
 

under
 

future
 

climate
 

change
 

scenarios
 

were
 

predicted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

imbalance
 

indices
 

of
 

socio-economic
 

and
 

ecological
 

water
 

use
 

in
 

the
 

Qinhe
 

River
 

Basin
 

from
 

2005
 

to
 

2020
 

were
 

all
 

negative,
 

indicating
 

a
 

persistent
 

ecological
 

water
 

deficit
 

in
 

the
 

basin.
 

The
 

imbalance
 

index
 

for
 

the
 

current
 

year
 

exhibits
 

a
 

fluctuating
 

upward
 

trend,
 

and
 

the
 

socio-economic
 

and
 

ecological
 

water
 

use
 

balance
 

status
 

is
 

gradually
 

improved.
 

Under
 

the
 

rainfall
 

frequencies
 

of
 

95%,
 

75%
 

and
 

50%,
 

the
 

predicted
  

balance
 

points
 

of
 

socio-economic
 

and
 

ecological
 

water
 

use
 

in
 

2025
 

are
 

0. 76,
 

0. 66
 

and
 

0. 63,
 

respectively,
 

those
 

in
 

2030
 

are
 

0. 67,
 

0. 63
 

and
 

0. 52,
 

respectively,
 

and
 

those
 

in
 

2035
 

are
 

0. 54,
 

0. 43,
 

and
 

0. 41,
 

respectively.
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　 　 水资源作为重要的基础性资源,是经济社会发

展的基本支撑,也是生态文明建设的必要保障[1] 。
目前我国水资源空间分布不均[2] ,使有限的水资源

在协调经济社会和生态环境用水关系中承受着巨大

压力,导致经济社会与生态用水之间出现紧张的竞

争关系,进而引发水资源短缺和水环境污染问题。
在此背景下,统筹水资源与经济社会发展和生态系

统保护的关系、实现健康的经济社会与生态用水平

衡,成为引领水利高质量发展的重要内容[3] 。 因

此,深入研究经济社会和生态系统用水平衡问题、协
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调两者用水关系,对于推动经济社会可持续发展、实
现人与自然和谐共生具有重要意义。

现阶段,经济社会用水与生态用水之间的关系

以竞争为主要特征,需要协调并合理配置水资源。
针对水资源在经济社会与生态之间的协调关系,国
内外较多学者开展了相关研究。 例如:针对水资源

的不合理分配问题建立优化计算模型,从不同角度

研究经济社会与生态用水的竞争关系[4-8] ;利用耦合

协调度模型评价水资源、经济社会、生态系统之间的

耦合协调关系[9-12] 。 上述研究虽重点关注了经济社

会与生态用水的竞争关系,但是尚未明确经济社会

与生态用水平衡的概念内涵及理论。 左其亭等从人

水关系的视角开展了经济社会与生态用水平衡的相

关研究,明确了其概念及基本原理[13] ,构建了经济

社会与生态用水平衡的计算规则[14] ,提出了经济社

会与生态用水平衡的度量方法[15] ,而基于上述理论

及方法,计算不同用水需求下经济社会与生态用水

平衡的研究还有待进一步拓展。 SWAT 模型是流域

尺度的分布式水文模型,可以较好地模拟流域水文

要素[16-18] 。 基于前人研究成果[19-21] ,发现 SWAT 模

型在沁河流域具有较好的模拟效果。 因此,本文结

合 SWAT 模型开展沁河流域经济社会与生态用水

平衡计算及预测研究,以期为流域水平衡相关研究

提供一种新的思路。

图 1　 研究区概况

1　 研究区概况及数据来源

1. 1　 研究区概况

沁河是黄河重要的一级支流(图 1),干流全长

485 km,发源于山西省沁源县,自北向南流经山西、
河南 2 省 17 个县(市),流域面积 13 535 km2。 流域

内矿产资源丰富,尤其是煤炭业发展迅速,在国家能

源战略中的地位十分突出。 同时,沁河流域也是中

国北方重要的粮食产区[22] ,水资源在流域经济社会

发展中发挥着重要作用。 然而,由于流域经济社会

发展对水资源需求的激增,导致生态用水被严重挤

占,继而引起流域生态环境恶化,资源环境问题日益

凸显[20-23] 。 因此,综合分析沁河流域经济社会与生

态用水平衡状态,对于推动流域高质量发展和生态

环境保护具有重要的意义。
1. 2　 数据来源及预处理

构建 SWAT 模型所需数据主要包括数字高程

(DEM)、土地利用、土壤、气象以及水文等数据,其
中 DEM 数据分辨率为 90 m,来自地理空间数据云,
通过已确定好的沁河经纬度范围下载覆盖沁河流域

的 DEM 数据,经裁剪处理得到沁河流域掩膜图层和

DEM 数据;土地利用数据源自中国科学院资源研究

所数据中心提供的 1
 

km 分辨率栅格数据,根据掩膜

图层边界裁剪全国土地利用数据,以得到流域土地

利用栅格数据;土壤数据来源于国家冰川冻土沙漠

科学数据中心提供的 1 ∶ 100 万栅格数据,利用中国

土壤数据集,通过裁剪、重分类和土壤参数计算,构
建流域土壤数据库;气象数据来源于美国国家气候

数据中心( NCDC) 的逐日降水、风速、温度等数据;
水文数据来源于《中华人民共和国水文年鉴》,选取

2005—2020 年沁河流域润城、五龙口和武陟水文站

的实测月径流数据,水文站具体位置见图 1;CMIP6
气象数据选用地球数据网格联盟提供的 2023—
2035 年 SSP2-4. 5(中等排放强迫情景)的未来气候

数据。
经济社会用水量、人口数量、工业产值、农作物

种植面积等相关数据来源于山西省、河南省及各市

水资源公报和统计年鉴;生活、工业、农作物用水定

额的相关数据来源于《山西省用水定额》、河南省

《农业与农村生活用水定额》及《工业与城镇生活用

水定额》。

2　 研究方法

2. 1　 沁河流域经济社会与生态用水平衡计算框架

计算框架如图 2 所示,主要步骤如下:①利用经

过处理的 DEM、土地利用等数据,通过子流域划分、
水文响应单元定义等操作构建沁河流域 SWAT 模

型;②基于沁河流域实测径流数据,采用 SWAT-CUP
软件对模型进行率定与验证;③利用 SWAT 模型导

出流域径流等相关数据,提取经济社会与生态用水

平衡要素并基于量化方法进行计算,得到流域经济

社会与生态用水失衡指数,进而根据失衡指数计算

结果对沁河流域经济社会与生态用水平衡状态进行

分析。
·01·



水利水电科技进展,2025,45(2) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 2　 计算框架

在对未来气候变化情景下的经济社会与生态用

水平衡结果进行预测时,先采用定额法分别计算流

域生活、工业和农业需水,进而计算流域经济社会需

水量;然后将 CMIP6 气象数据导入 SWAT 模型运行

并提取径流要素,并采用 Tennant 法计算流域生态需

水量;最后根据优选思路比选出最终用水平衡方案。
2. 2　 SWAT 模型构建

a.
 

沁河流域水系划分: 主要内容包括加载

DEM、添加 Mask 图层、DEM 处理、设置流域面积临

界阈值、编辑河网节点以及子流域参数计算,参考纪

义虎等[22]研究成果选取流域出口断面位置,最终将

沁河流域划分为 29 个子流域。
b.

 

水文响应单元定义:对沁河流域 SWAT 模型

中土地利用、土壤数据、坡度三部分进行定义,先依

次导入已构建的土地利用数据和土壤数据索引表,
参考文献[21],将土地利用、土壤数据、坡度阈值分

别设置为 5%、10%、10%。 经模型计算,共将沁河流

域划分为 288 个水文响应单元。
c.

 

气象数据处理:基于文本文件索引表,将已

构建的气象数据导入到 SWAT 模型中,包括降水

量、气温、平均相对湿度、平均风速、太阳辐射等

数据。
d.

 

将以上数据处理完成并输入模型后,设定模

型模拟尺度和模拟时段,进而运行 SWAT 模型对沁

河流域水文要素进行模拟。 本文设定预热期为

2003—2004 年,率定期为 2005—2015 年,验证期为

2016—2020 年。 在模拟完成后,选用 SWAT-CUP 软

件中 SUFI-2 反演算法对模型进行率定,并根据相关

系数(R2)和纳什效率系数( NSE)的计算结果评价

模型适用性。
2. 3　 经济社会与生态用水平衡指数计算

经济社会与生态用水平衡是在特定条件下,保
障生态系统健康、实现经济社会高质量发展的状态,
其核心在于协调和平衡经济社会与生态用水需求,
促进人水关系和谐演变。 计算公式如下:

I =
α(Pd - Pu) + β(P′d - P′u)　 Pd > Pu

0 　 Pd = Pu

α(P′u - P′d) + β(Pu - Pd)　 Pd < Pu

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

(1)

其中 Pd = Ws / We 　 Pu = Us / Ue 　
P′d = 1 - Pd 　 P′u = 1 - Pu

式中:I 为经济社会与生态用水失衡指数,-1≤I≤
1,其中 I = 0 表示经济社会与生态用水两端完全平

衡,I 为正值表示经济社会端亏水,I 为负值则表示

生态端亏水,绝对值越大越不平衡;Pd、Pu 分别为经

济社会需水和用水占比;P′d、P′u 分别为生态需水和
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用水占比;α、β 分别为破坏系数和弥补系数,0≤α≤
1,0≤β≤1,反映亏水端和盈水端对平衡的破坏和弥

补程度,数值越大对平衡的影响作用越强;Ws、We 分

别为经济社会需水量和生态需水量,两者之和为总

需水量,m3,其中假设现状年经济社会供需水平衡,
即经济社会需水量等于经济社会用水量,生态需水

量通过 SWAT 模型模拟的径流数据并采用 Tennant
法进行计算;Us、Ue 分别为经济社会用水量和生态

用水量,两者之和为用水总量,m3。 通过计算经济

社会与生态用水失衡指数,结合判别标准(表 1)来

评判失衡状态。
表 1　 经济社会与生态用水失衡状态判别标准

失衡状态
I

生态端亏水 经济社会端亏水

完全失衡 -1 1
极度失衡 >-1~ -0. 8 0. 8 ~ <1
重度失衡 >-0. 8 ~ -0. 6 0. 6 ~ <0. 8
高度失衡 >-0. 6 ~ -0. 4 0. 4 ~ <0. 6
中度失衡 >-0. 4 ~ -0. 2 0. 2 ~ <0. 4
轻度失衡 >-0. 2 ~ <0 >0 ~ <0. 2
完全平衡 0 0

生态需水主要采用水文学法、水力学法以及生

态水力学法计算[24-26] ,其中 Tennant 法是一种常用

的水文学法,常用于评估流域生态健康水平和计算

流域生态需水量[27-28] 。 基于方法的适用性,本文选

取 Tennant 法作为生态需水计算方法,基于 SWAT
模型模拟的径流数据,按 Tennant 法“很好”标准(较

枯期河水流量占比为 30%,较丰期河水流量占比为

50%)计算现状年沁河流域生态需水量。
2. 4　 基于供、需水定量关系的经济社会与生态用水

平衡预测

2. 4. 1　 经济社会需水量

参考目前对供需水平衡的相关研究,经济社会

需水主要由生活、工业、农业需水 3 部分组成[29-30] 。
本文采用定额法分别计算沁河流域长治、临汾、晋
城、焦作、济源 5 个城市 3 种需水量,进而得到沁河

流域未来规划水平年经济社会需水量。
a.

  

生活需水量。 经济社会需水量中生活需水

量计算公式为

WCti = 365OtiDti (2)
式中:WC ti 为第 t 年 i 城市的生活需水量,m3;Oti 为

第 t 年 i 城市人口数量;Dti 为第 t 年 i 城市生活用水

定额,m3 / (人·d)。 其中时间为未来规划水平年

2025 年、2030 年、2035 年 3 个年份。 在进行需水预

测时,经济社会发展指标的预测是首要任务之一,其
中在进行人口预测时,本文基于 matlab2016a 平台建

立 Logistic 模型,并对模型内的函数进行多项式

拟合。
b.

 

工业需水量。 工业需水量计算公式为

WIti = φtAti (3)
式中:WIti 为第 t 年 i 城市的工业需水量,m3;φt 为第

t 年的万元工业增加值用水量,m3 / 万元;Ati 为第 t
年 i 城市的工业增加值,万元。

c.
 

农业需水量。 农业需水量计算公式为

WAti = ∑
N

j = 1
∑
H

k = 1
V jkSik (4)

式中:WAti 为第 t 年 i 城市的农业需水量,m3;V jk 为

第 j 月第 k 种作物的灌溉定额,m3 / km2;Sik 为 i 城市

第 k 种作物的有效灌溉面积,km2;N 为一年中的灌

溉月数;H 为作物种类数。
d.

 

经济社会需水量标准划分。 本文以 2022 年

各项参数值为初始值,保持沁河流域现有的发展情

况,对 2023—2035 年沁河流域的典型年份进行预测

模拟。 为提高预测结果的准确性,并强化不同方案

之间的对比分析,本文对所预测的生活、工业、农业

3 类需水量进行多层级划分,具体来说:在生活用水

标准划分中,为保证居民生活用水质量,故采用单一

标准;工业用水标准划分综合考虑工业用水重复利

用率变化趋势,将工业需水标准依次划分为最小经

济保障 S1(技术进步较快)、中等经济保障 S2(技术

进步中等) 和最大经济保障 S3 ( 技术进步较慢)
3 种;农业需水量则根据《全国水资源综合规划技术

大纲》,分别计算降雨频率为 50%、75%和 95%的灌

溉用水定额,得出 3 种不同标准的农业需水量。
根据上述生活、工业、农业需水量计算时所划分

的标准,将工业需水和农业需水的不同标准组合,得
到不同用水平衡预测方案下经济社会需水量,以便

于流域未来经济社会与生态用水平衡预测方案优

选,具体方案划分标准见表 2。 即根据不同的降雨

频率,先确定未来农业灌溉用水定额,再根据式(4)
计算农业需水量,结合不同工业节水技术进步率下

所给定的工业用水重复利用率计算工业需水量,求
和得到不同标准下的经济社会需水量。

表 2　 沁河流域经济社会需水标准划分

规划水平年

工业用水重复利用率

降雨频率 50% 降雨频率 75% 降雨频率 95%
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

2025 年 0. 85 0. 80 0. 75 0. 85 0. 80 0. 75 0. 85 0. 80 0. 75
2030 年 0. 90 0. 85 0. 80 0. 90 0. 85 0. 80 0. 90 0. 85 0. 80
2035 年 0. 95 0. 90 0. 85 0. 95 0. 90 0. 85 0. 95 0. 90 0. 85

2. 4. 2　 生态需水量

邱曦等[31] 研究表明, CMIP6 典型气候数据

SSP2-4. 5 情景较为符合沁河流域实际情况,故本文

采用 SSP2-4. 5 气候情景下的 CMIP6 气象数据,将
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其导入沁河流域 SWAT 模型, 模拟规划水平年

2025 年、2030 年和 2035 年相应子流域的河道径流

量,再采用 Tennant 法,选取“很好” “较好” “一般”
3 种标准(较枯期河水流量占比分别为 30%、20%、
10%,较丰期河水流量占比分别为 50%、40%、30%)
计算生态需水量,并将其分别定义为最低生态风险

(E1)、中度生态风险( E2)和最高生态风险( E3)的

生态需水量[14] 。
2. 4. 3　 沁河流域水资源可利用量

水资源可利用量预测同样采用 SWAT 模型。
在进行水资源可利用量计算时,假定流域汇流的主河

道总水量为各个子流域的产水量,将各子流域产水量

相加得到沁河流域规划水平年水资源可利用量。
2. 4. 4　 沁河流域未来用水平衡方案优选

为给流域未来气候变化情境下规划水平年经济

社会与生态用水分配提供参考,需对未来年份不同

标准下用水平衡方案进行优选。 对方案进行优选的

关键为:确定经济社会与生态两端用水需求,计算一

次平衡点,判断一次平衡点合理性,考虑多种因素对

平衡点进行二次调整。 优选步骤为:①根据经济社

会需水与生态需水计算方法,得到规划水平年不同

标准下的需水量;②将经济社会需水量和生态需水

量分别除以总需水量,得到经济社会与生态两端需

水量占比,此需水量占比数据即为一次平衡点;③计

算得到沁河流域水资源可利用量,对比总需水量,判
断一次平衡点合理性,若水资源可利用量能够满足

两端需水,则认为平衡点适用,相反则不适用,需要

进行调整;④根据经济社会用水、生态用水和综合效

益约束,调整经济社会与生态两端用水需求,进行平

衡点二次分析;⑤最后以经济社会用水占比表征经

济社会与生态用水平衡点计算结果。

3　 结果与分析

3. 1　 模型率定结果

SWAT 模型与实际径流的拟合情况见表 3,3 个

典型水文站的 R2 和 NSE 均符合精度检验标准,表
明本文构建的 SWAT 模型对沁河流域的径流模拟

效果较好,模拟径流与实测径流较为吻合,可用于后

续的计算与分析。
表 3　 SWAT 模型拟合精度

水文站
率定期 验证期

NSE R2 精度 NSE R2 精度
润　 城 0. 69 0. 62 合格 0. 68 0. 66 较好
五龙口 0. 76 0. 64 合格 0. 80 0. 75 较好
武　 陟 0. 82 0. 81 好 0. 67 0. 66 较好

3. 2　 经济社会与生态用水平衡状况评价

根据经济社会与生态用、需水量计算方法,得到

沁河流域 2005—2020 年经济社会多年平均用、需水

量均为 9. 58 亿 m3;多年平均生态用、需水量分别为

2. 03 亿 m3 和 6. 42 亿 m3,生态需水量计算结果与文

献[23]结论较为相似;多年平均用、需水总量分别

为 11. 62 亿 m3 和 16. 01 亿 m3,这主要是生态系统

的用、需水不平衡导致的。 总体来看,沁河流域生态

系统用水需求无法得到满足。 对比经济社会与生态

需水量可以发现,沁河流域整体用水需求呈现为经

济社会需水量大于生态需水量。
根据沁河流域经济社会与生态用、需水量,通过

失衡指数计算方法和失衡状态判别标准(表 1)确定

平衡点,将破坏系数 α 和弥补系数 β 分别设定为

0. 9 和 0. 2[15] ,结合沁河流域水资源现状,量化沁河

流域 2005—2020 年经济社会与生态用水失衡程度,
结果见图 3。

图 3　 沁河流域经济社会与生态用水失衡指数演变

在研究期内,经济社会与生态用水失衡指数均

为负值,总体呈现波动增长趋势。 具体表现为,沁河

流域在 2005—2008 年处于中度失衡状态,但随着时

间推移逐步转变为轻度失衡状态。 这表明沁河流域

的经济社会与生态用水结构逐年改善,原因在于,一
方面,随着流域产业结构的优化升级以及政府对生

态环境保护重视程度的不断提高,针对以环境破坏

为代价的经济社会用水实施了严格的约束措施,有
效促进了水资源的合理配置与利用;另一方面,经济

社会节水技术的快速发展也发挥了重要作用。 工业

用水重复利用率和灌溉水利用系数等关键指标的持

续提升,显著改善了流域水资源利用效率,对实现流

域经济社会用水与生态用水的动态平衡产生了积极

影响。 此外,2005—2020 年沁河流域的经济社会与

生态用水一直呈现为生态端亏水的状态,这主要是

流域的产业结构导致的。 沁河流域的经济发展主要

依赖于煤矿等传统重工业,对水资源的需求较高,导
致生态用水被挤占。
3. 3　 未来气候变化情景下的经济社会与生态用水

平衡分析

3. 3. 1　 流域需水量及水资源量计算结果分析

图 4 为未来气候变化情景下规划水平年经济社

会需水量计算结果,在流域各个年份的 9 种经济社
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图 4　 规划水平年沁河流域经济社会需水量

会需水计算方案中,经济社会需水量计算结果最小

的方案为降雨频率 95%情况下的 S1 方案,需水量

计算结果为 8. 42 亿 m3。 对比年份差异可以发现,
随着时间的推移,各个方案需水量均有所提升,这表

明随着节水技术的提升,虽然水资源利用效率得到

提高,但由于流域经济社会规模的扩大,所需供水量

仍有所增大;在不同的降雨频率下,对比 S1、S2、S3
方案计算结果可以发现,在气候因素和技术升级之

间,气候因素对需水量计算结果影响较大,这是由于

沁河流域是重要的农业种植区,降雨频率的变化直

接导致农业需水量的大幅变化,进而影响流域经济

社会需水量计算结果。

图 6　 规划水平年沁河流域各用水平衡计算方案下经济社会与生态总需水量(单位:亿 m3)

未来气候变化情景下规划水平年生态需水量和

流域水资源可利用量计算结果见图 5,对比流域

2005—2020 年多年平均生态需水量,规划水平年生

态需水量均有所提升,且随着时间的推移生态需水

图 5　 规划水平年沁河流域生态需水量和水资源可利用量

量和水资源可利用量呈现逐年增长的趋势。
3. 3. 2　 经济社会与生态用水平衡方案优选

根据表 2,将经济社会需水量 9 种方案与生态

需水量 3 种方案的不同标准相组合,得到各年份共

27 种用水平衡计算方案,预测并优选未来规划水平

年经济社会与生态用水平衡方案,结果如图 6 所示,
其中红点为不同降雨频率下的平衡方案优选结果。

本文初步拟定经济社会端用水符合最大经济保

障准则,生态端用水符合最低生态风险准则,并计算

既定准则下的经济社会需水量和生态需水量,将其

除以总需水量,求得一次平衡点,然后判断一次平衡

点总需水量与流域水资源可利用量关系并进行适应

性调整,最后经过方案比选后,得到 2025 年、2030
年、2035 年不同降雨频率下的经济社会与生态用水

平衡方案优选结果如表 4 所示。
基于用水方案优选思路,结合规划水平年的平

衡结果来看,经济社会端较多能够达到“最大经济

保障(S3)”,表明未来年份沁河流域经济社会端用

水基本能够得到满足;生态端用水较少能够达到

“最低生态风险(E1)”水平,表明未来沁河流域经济

社会与生态用水中,仍然有较大可能出现生态端亏

水现象。 未来需进一步制定沁河流域综合水资源管

理政策或设立专门的沁河流域管理机构,以加强对

水资源分配的监测和评估。
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表 4　 规划水平年沁河流域经济社会与生态用水平衡计算结果

规划水
平年

降雨
频率 / % 平衡结果 平衡类型

需水量 / 亿 m3

经济社会 生态
平衡点

用水量 / 亿 m3

经济社会 生态

2025 年

2030 年

2035 年

95 S1-E3 最小经济保障与最高生态风险 11. 84 3. 73 0. 76 11. 56 3. 64
75 S3-E2 最大经济保障与中度生态风险 9. 89 5. 16 0. 66 9. 99 5. 21
50 S3-E2 最大经济保障与中度生态风险 8. 88 5. 16 0. 63 9. 62 5. 59
95 S1-E3 最小经济保障与最高生态风险 12. 37 6. 07 0. 67 11. 64 5. 72
75 S3-E3 最大经济保障与最高生态风险 10. 50 6. 07 0. 63 11. 00 6. 36
50 S1-E2 最小经济保障与中度生态风险 9. 00 8. 37 0. 52 8. 99 8. 37
95 S3-E2 最大经济保障与中度生态风险 13. 38 11. 47 0. 54 14. 06 12. 05
75 S3-E1 最大经济保障与最低生态风险 11. 05 14. 47 0. 43 11. 30 14. 81
50 S3-E1 最大经济保障与最低生态风险 10. 06 14. 47 0. 41 10. 71 15. 41

4　 结　 论

a.
 

基于水文、气象、土地利用等基础数据构建

了沁河流域 SWAT 模型,对模型的率定和验证结果

均符合精度检验标准(R2 最低为 0. 62,NSE 最低为

0. 67),表明模型拟合程度较好,可用于沁河流域经

济社会与生态用水平衡分析。
b.

 

2005—2020 年沁河流域经济社会与生态用

水平衡指数均为负值,即经济社会与生态用水一直

呈现为生态端亏水的状态,生态用水被严重挤占,指
数总体呈现波动增长趋势,由中度失衡状态逐渐转

变为中度、轻度失衡状态,沁河流域经济社会与生态

用水结构逐年转好。
c.

 

根据不同未来用水平衡方案的划分标准,未
来气候变化情景下沁河流域经济社会与生态用水平

衡共有 27 种计算方案,根据优选思路挑选出规划水

平年不同降雨频率下的最优方案,最终确定沁河流

域 95%、75%、50%降雨频率下 2025 年经济社会与

生态用水平衡点为 0. 76、 0. 66、 0. 63, 2030 年 为

0. 67、0. 63、0. 52,2035 年为 0. 54、0. 43、0. 41。
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