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气候变化条件下洪泽湖以上流域水资源演变趋势
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2. 石河子大学水利建筑工程学院,新疆 石河子摇 832003; 3. 泰安市水文局,山东 泰安摇 271000)

摘要:基于 IPCC 对全球和中国的气候变化趋势,利用 1990—2011 年气象资料,采用增量情景设置

方法,分析气候变化情景下洪泽湖以上流域水资源的演变趋势。 结果表明:该流域水资源量对降雨

变化有较强的敏感性,实际蒸散发对温度变化的敏感性较强。 与基准期相比,在气温同等条件、降
水增加情景下,流域水资源量呈增加趋势;在降水同等条件、气温升高情景下,流域的实际蒸发会增

加,导致水资源量呈减少的趋势。 径流年内分配受降水变化影响较大;随着降水增加,径流年内分

配更集中,加大年内径流分配差异,可能加大流域湖泊调蓄压力。
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Evolutionary tendency of water resources in the basin above Hongze Lake
under the condition of climate change
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Abstract: Climate change has caused re鄄allocation of water resources in the spatial and temporal pattern, leading to
more frequent occurrence of extreme hydrological events. Based on the predictions to global and China climate
change by the Intergovernmental Panel on Climate Change ( IPCC), the authors of this paper analyzed the
evolutionary tendency of water resources in the basin above Hongze Lake under the condition of climate change by
the method of setting incremental scene and using the climatological data of the years of 1990 to 2011. The results
show that the catchment runoff was sensitive to precipitation changes; the evaporation was relatively sensitive to
temperature changes. Compared with the baseline period, in the scenario of increasing precipitation and the same
temperature, the water resources in the basin will be in the tendency of increasing; in the scenario of the same
precipitation and temperature rise, the actual evaporation in the basin will increase, causing the tendency of water
resources decreasing; the annual distribution of runoff is greatly influenced by the change of precipitation; runoff
annual distribution becomes more concentrated with the increase of precipitation, which may result in the increasing
the difference of runoff annual distribution, and increasing the regulating pressure of Hongze Lake.

Key words: climate change; evolutionary of water resources; SWAT model; basin above Hongze Lake

摇 摇 气候变化引起了水文循环的变化,导致水资源

时空分布上的重新分配及水资源总量的改变,引发

了部分流域极端气候及水文事件频率和强度的增

加,加剧了洪旱灾害频发的风险[1鄄2]。 全球气候变化

既影响水文与生态系统、经济与生活,甚至影响国

家、地区的可持续发展。 因此,全球气候变化对水资
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源的影响已引起国际普遍关注[3鄄4]。 水文学者一般

利用气候模式输出的气温、降水等结果或是气候情

景作为输入资料,再通过水文模型来分析流域水资

源变化趋势。 有许多学者运用 SWAT 模型来研究

气候变化的水文效应:Cruise 等[5] 研究不同气候变

化条件下,美国东南部现在及未来水资源的变化情

况;Stone 等[6]结合密苏里河流域的历史数据,模拟

CO2 浓度增加两倍情况下的水文变化;李道峰等[7]

探讨研究了 SWAT 模型在黄河河源区的适用性,假
定了 5 种土地利用变化情景和 24 种气候变化组合

情景,研究区域水资源的变化趋势。
流域内未来水资源变化将直接影响洪泽湖的调

蓄功能,是水资源配置与管理运行的重要依据。 笔

者以洪泽湖以上流域为研究区,假设其下垫面状况

在水文响应预测期内保持不变;根据 IPCC ( the
Intergovernmental Panel on Climate Change)第 4 次报

告(the fourth assessment report,AR4),全球大气二氧

化碳的含量增加 1 倍,气温增幅为 1 ~ 4益,降水变

幅为 20% ,设置不同气候变化情景[8鄄9];运用 SWAT
(soil and water assessment tool)分布式水文模型模拟

分析该流域水资源演变情况。

1摇 气候、水文变化概况

淮河流域位于东经 112毅 ~ 121毅,北纬 31毅 ~
36毅,处于北亚热带向暖温带过渡区,属大陆性季风

气候。 淮河干流至洪泽湖三河闸(中渡)出口为洪

泽湖以上流域,汇水面积为 15郾 8 万 km2。 淮河干流

为洪泽湖入湖水量的主要来源,约占 87% 。 流域内

降水时空分布不均,极易产生水旱灾害。 洪泽湖以

上流域年平均气温在 11 ~ 16益,大部分地区气温呈

上升趋势;年降水量总体呈上升趋势,增速缓慢,四
季降水有增有减,春季和秋季降水量减少,而夏季和

冬季降水量增加。 1969—2011 年流域径流经 M鄄K
检验表明:该流域径流总体呈显著减少趋势;年内径

流在春夏季节减少明显,在秋冬季节略呈上升趋势。
淮河流域多年平均地表水资源量 595 亿 m3。

近几十年来,人均地表水资源量发生锐减,因缺水造

成的农业旱灾日益严重。 加之水资源时空分配极为

不均,导致水资源短缺问题更加突出[10鄄11]。 洪泽湖

当地湖区径流逐渐减少,区域降水和淮河干流水资

源时空分配不均,导致湖区地表径流年际、年内分配

不均,给洪泽湖调蓄带来较大压力[12]。

2摇 资料与方法

2. 1摇 资料说明

以洪泽湖以上流域为研究区,基于数字高程

(图 1)、土地利用(图 2)和土壤类型(图 3)建立

SWAT 模型,输入 19 个气象站点(图 4)1990—2011
年气象数据资料,模拟流域基准期的逐月径流,采用

淮河干流控制站蚌埠水文站 1990—2011 年天然径

流量进行率定和验证。 在率定最佳月径流模拟结果

参数的基础上,分析 25 种气候变化组合情景下流域

水资源演变趋势。

图 1摇 洪泽湖以上流域 DEM

图 2摇 研究区土地利用分布

图 3摇 研究区土壤分布

图 4摇 研究区水文气象站点分布
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其中研究区土地利用图参照 SWAT 模型中美

国土地利用参数库,将其重分类分为 10 类(详见 GB
_T2010—2007《土地利用现状分类》);将土壤分布

图按照模型要求及数据说明整理(详见世界土壤数

据库中国土壤数据集),建立 SWAT 模型土壤数

据库。
由于模型中天气发生器为月尺度,为了便于进

行气候变化情景模拟,笔者将日降水数据、最高和最

低气 温 数 据、 湿 度 数 据 以 及 辐 射 数 据 通 过

EGNmaker 4郾 1 软件进行时间上的降尺度处理,得到

月降水数据及相关气象参数。
2. 2摇 水文要素敏感性定义

水文要素敏感性分析是在定量研究气候变化情

景下(如降水变化 0,依10% ,依20% ;气温变化 0益,
+1益,+2益,+3益,+4益),通过水文要素的变化率

来表征不同气候情景相对于基准期气候情景(即
驻T=0,驻P=0) 的水资源变化趋势。 其中水文要素

的变化率采用式(1)计算:

浊驻P,驻T =
W忆P,T - WP,T

WP,T
(1)

式中:浊驻P,驻T为在降水量变化 驻P、气温变化 驻T 情景下

的水文要素变化率;W忆P,T为在降水量变化 驻P、同时气

温变化 驻T 情景下的水文要素;WP,T为现状水文要素。
气候变化幅度相同的情况下,水文要素的变化

率越大表明其敏感性越强。 敏感性可以揭示流域不

同水文要素对气候相应的机理和差异。

3摇 SWAT 模型的适用性

3. 1摇 模型概述

SWAT 模型在流域水系基础上根据阈值划分出

子流域,在各个子流域内运用传统概念模型推求净

雨、计算汇流,得出各子流域出口断面径流。 该模型

主要用于水文方面的模拟,具有很强的物理基础,适
用于多土地利用和土壤类型的大型流域。 至今,
SWAT 模型被广泛应用于模拟流域水文过程对气候变

化、下垫面条件变化的响应,评价人类活动对流域生态

环境的影响,为流域水资源的规划管理提供依据[13]。
3. 2摇 模型模拟方法的选择

在模型模拟时选择“日降雨数据 \SCS 径流曲线

数方法 \以日为时间单位冶方法进行径流演算。 选

择“Priestly鄄Taylor冶方法计算流域的潜在蒸发量,相
关研究表明该方法适用于湿润地区的潜在蒸发量计

算[14]。 降雨量分布模拟方法选择偏正态分布,河道

演算采用马斯京根法。 模型输出选择月时间尺度,
选取相关指标对参数率定进行评价。
3. 3摇 模型参数的率定

本次采用 SWAT鄄CUP 2012 软件中 SUFI鄄2 优化

算法进行参数率定。 SWAT 模型中的参数众多,由于

本文侧重流域的径流模拟,故参数选择主要是径流参

数。 在参数率定时遵循“从上游至下游;先调整水量

平衡,再调整径流过程;先调整径流,后调整蒸发冶的
原则。 由于没有流域实测蒸散发资料,故本次研究中

仅进行径流校准。 考虑到模型中参数数量较多且模

型结构复杂,故本次参数率定将手动优化与自动优化

相结合,根据流域参数敏感性,来率定和验证模型。
3. 4摇 模拟结果评价

本文选用决定系数 R2、Nash 效率系数 NNS和相

对误差 r 这 3 个指标来评价该模型在洪泽湖以上流

域的适用性。

R2 =
鄱

n

i = 1
(Qm,i - 軍Qm)(Qs,i - 軍Qs[ ])

2

鄱
n

i = 1
(Qm,i - 軍Qm) 2鄱

n

i = 1
(Qs,i - 軍Qs) 2

(3)

NNS = 1 -
鄱
m

i = 1
(Qm,i - Qs,i) 2

鄱
m

i = 1
(Qm,i - 軍Qm) 2

(4)

r =
鄱
m

i = 1
Qs,i - 鄱

m

i = 1
Qm,i

鄱
m

i = 1
Qm,i

·100% (5)

式中:Qm,i为第 i 月径流观测值,i = 1,2,…,12;m 为

径流观测值总数;Qs,i为第 i 月径流模拟值;軍Qm 为径

流观测值的均值;軍Qs 为径流模拟值的均值;n 为模拟

时段数。
运用淮河控制站—蚌埠 ( 吴家渡 ) 水 文 站

1990—2003 年月径流资料进行模型参数率定,
2004—2011 年月径流资料用来模型检验 (表 1,
图 5)。结果表明:分布式水文模型 SWAT 在洪泽湖

以上游流域适用于径流模拟,为探讨气候变化对流

域水资源影响奠定了基础。
表 1摇 1990—2011 年模拟验证期月径流评价

时摇 期 NNS r / % R2

率定期(1990—2003 年) 0. 86 1. 3 0. 86
验证期(2004—2011 年) 0. 81 5. 28 0. 81

图 5摇 1990—2011 年模拟验证期月径流模拟值与实测值比较
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4摇 研究区水资源对未来气候变化的响应分析

根据 IPCC 提出的气候变化预测结果和研究区

可能出现的气候变化条件,假定 25 种气候变化组合

情景(表 2),即在研究区 22 年平均日气温和降水的

基础上,将温度增加 0益、1益、2益、3益、4益 和降水

变化 0、依10% 、依20%进行两两组合。 假定在水文响

应期内下垫面条件不变,分别对 25 种气候变化情景

进行月径流模拟,得到每种情景下的月平均径流量。
表 2摇 气候变化情景类型

驻T /益
驻P / %

-20 -10 0 +10 +20

0 S1 S2 S3 S4 S5
+1 S6 S7 S8 S9 S10
+2 S11 S12 S13 S14 S15
+3 S16 S17 S18 S19 S20
+4 S21 S22 S23 S24 S25

经计算得到每种气候情景下研究区年水资源量

和蒸发量相对于基准期模拟值的变化率(表 3、表
4),其中蚌埠站变化率表示淮河干流水资源变化,
三河闸(中渡)变化率表示研究区水资源整体变化。

表 3摇 不同气候变化情景下水资源变化率

站名 驻T /益
水资源变化率 / %

驻P=-20% 驻P=-10% 驻P=0 驻P=+10% 驻P=+20%

蚌
埠
站

三
河
闸

0 -47郾 8 -24郾 8 0 27郾 0 55郾 5
+1 -52郾 6 -31郾 2 -7郾 4 18郾 8 46郾 7
+2 -55郾 3 -36郾 1 -11郾 2 12郾 1 39郾 2
+3 -58郾 5 -40郾 2 -18郾 4 6郾 1 32郾 5
+4 -60郾 8 -43郾 9 -23郾 1 0郾 6 26郾 3
0 -44郾 3 -23郾 3 0 4郾 1 52郾 7
+1 -48郾 6 -28郾 8 -6郾 1 13郾 7 45郾 7
+2 -51郾 0 -32郾 6 -28郾 8 13郾 7 39郾 5
+3 -54郾 1 -36郾 0 -14郾 9 8郾 7 34郾 0
+4 -56郾 0 -39郾 1 -18郾 6 4郾 3 29郾 1

a. 不同气候变化情景下研究区水资源量变化

差异明显。 水资源量减少最多的气候情景是降水减

少 20% 、气温增加 4益的情景方案(S21);增加最多

的气候情景是降水增加 20% 、气温不变的情景方案

(S5)。
b. 不同气候变化情景下研究区实际蒸散发变

化没有水资源量变化明显。 实际蒸散发对气温变化

的敏感性强,其减少最多的气候情景是气温不变、降
水减少 20%的情景方案(S1);增加最多的气候情景

是气温增加 4益、降水增加 20%的情景方案(S25)。
c. 降水增加或气温降低都会导致研究区水资

源量的增加。 流域水资源量变化与降水变化呈正相

关,与气温变化呈负相关;其对降雨变化的敏感性

强,对气温变化的敏感性相对较弱。 说明洪泽湖以

上流域未来径流变化主要受到降水的影响,受气温

影响相对较小。
d. 淮河干流水资源对气候变化响应的敏感性

强于流域水资源。 即在同一气候变化情景下,洪泽

湖来水量的增加或减少程度比下泄水量的增加或减

少程度要大。 在气候变化较大的情景 (如 S4 或

S22)下,可能会导致洪泽湖发生洪涝或干旱事件,
需要提前做好防护措施。

表 4摇 不同气候变化情景下研究区实际蒸散发变化率

驻T /益
蒸散发变化率 / %

驻P=-20% 驻P=-10% 驻P=0 驻P=+10% 驻P=+20%

0 -5郾 0 -1郾 5 0 23郾 4 0郾 5
+1 -0郾 6 3郾 9 5郾 7 12郾 6 6郾 9
+2 3郾 6 9郾 0 4郾 0 12郾 6 12郾 9
+3 6郾 3 13郾 9 16郾 6 18郾 1 18郾 9
+4 9郾 1 18郾 5 21郾 7 23郾 4 24郾 4

降水、气温的变化除了导致流域年际径流的变

化,也将将影响其年内径流分布。 由图 6 可知:

图 6摇 气温不变、降水变化情景下研究区径流年内分布

a. 在相同气温、降水变化情景下,随着降水增

加,年内各月径流与降水变化趋势一致,但月增幅各

不相同,在秋季增加最多。 流域径流在夏季随着降

水增加,变幅十分明显:在 1-6 月除降水增加 20%
情况下变化明显外,其余降水变化情景下变化趋势

一致。
b. 在相同气温、降水变化情景下,淮河干流径

流受降水变化影响比流域出口径流变化大;淮河干
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流径流在夏秋两季增加明显;研究区出口径流只在

降水增加 20% 的气候变化情景下增幅明显。 在气

温相同,降水变化情景下,降水增加会导致流域径流

分配更集中,年内各月径流分配差异加大;洪泽湖在

夏秋两季来水量可能增加明显,下泄量变化较小,加
大了洪泽湖调蓄压力。

图 7摇 降水不变、气温变化情景下研究区径流年内分布

由图 7 可知:
a. 在降水相同、气温变化情景下,随着温度升

高,各月径流均呈减小趋势;其中在气温增加 2益的

情景下,流域径流在秋季减少最多。 原因可能是当

温度升高超过一定水平时,蒸发量增大到一定程度

后,空气中水气含量增加,云层增厚,导致蒸发能力

降低。 研究区在气温增加 2益时,实际蒸发较大,使
得径流值减小。

b. 气温对径流的影响主要是通过蒸发体现,其
对年内径流分配的影响程度小于降水变化。 其中冬

季径流减少程度最小,造成该现象的原因很复杂,可
能是由于在降水相同条件下,气温上升导致蒸发随

着温度升高而增加,造成径流减少。

4摇 总结与讨论

a. 运用 SWAT 模型模拟洪泽湖以上流域月径

流过程,模拟精度达到了评价标准,表明该模型适用

于洪泽湖以上流域径流模拟,为分析未来气候变化

下淮河流域流域水资源演变规律奠定基础。
b. 不同气候组合情景下,流域径流变化比实际

蒸散发变化明显。 降水对径流的影响要明显大于温

度对径流的影响。 温度对流域实际蒸散发的影响大

于降水变化对流域蒸散发的影响。 随着降水条件的

变化,流域实际蒸散发变化差异较大,其中降水变化

依20%时对蒸散发影响最大。
c. 由于没有流域的月蒸散发实测资料,故在模

型模拟研究中没有用实测月蒸散发数据对模拟结果

进行校准和验证。 希望在下一步的研究中可以对此

作出改善。
d. 降水相同、气温变化情景下,流域径流年内

分布在气温增加 2益时减小明显,具体原因还有待

进一步验证。
e. 运用 SWAT 模型模拟未来气候变化下流域

月径流时,没有考虑未来下垫面变化可能对流域水

资源的影响,使气候情景模拟的预测结果具有一定

的不确定性。
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