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摘要:为确定北川河流域生态需水量,采用线性趋势法、Mann鄄Kendall 检验法、 Spearman 检验法分

析了北川河流域 1959—2013 年径流变化趋势,并采用 Pettitt 检验、滑动 t 检验、滑动 F 检验和累积

距平法综合诊断径流突变点,根据 Tennant 法和改进的年内同频率展布法确定的生态流量过程外

包线计算河道内生态需水量,并基于 SWAT 模型计算了河道外生态需水量。 结果表明:SWAT 模型

在研究区具有适用性,模型性能符合“好冶的标准,SWAT 模型模拟的降水量和蒸发量总体呈现增加

趋势,产水量呈现减少趋势;北川河流域桥头水文站径流量呈现减少趋势,年平均减少率为

0. 104 m3 / s,径流突变点为 1990 年;北川河流域河道内生态需水量为 2. 95 亿 m3,河道外生态需水

量为9. 95 亿 ~ 10. 85 亿 m3,生态总需水量为 12. 90 亿 ~ 13. 80 亿 m3。
关键词:生态需水量;水文学法;径流检测;SWAT 模型;北川河流域
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Ecological water demand analysis based on hydrological methods and SWAT model in the Beichuan River Basin / /
WANG Pengquan1,2, LI Runjie3(1. School of Geographical Sciences, Qinghai Normal University, Xining 810008, China;
2. School of Civil and Transportation Engineering, Qinghai Minzu University, Xining 810007, China; 3. State Key
Laboratory of Plateau Ecology and Agriculture, Qinghai University, Xining 810016, China)
Abstract: To determine the ecological water demand of the Beichuan River Basin, the linear trend method, Mann鄄Kendall
test method, and Spearman test method were employed to analyze the trend of runoff change in the Beichuan River Basin
during 1959鄄2013, and the Pettitt test, sliding t鄄test, sliding F鄄test, and cumulative departure method were utilized to
comprehensively diagnose the runoff breakpoint. The ecological water demand in the river channel was calculated based on
the outer envelope of ecological flow processes obtained with the Tennant method and improved equal frequency dynamic
calculation method, and the ecological water demand outside the river channel was calculated with the SWAT model. The
results demonstrate that the SWAT model is applicable in the study area, and the model performance meets the criterion of
“good冶. Precipitation and evapotranspiration simulated with the SWAT model show increasing trends, while water yield
shows a decreasing trend. The runoff at Qiaotou Hydrological Station in the Beichuan River Basin decreased at 0. 104 m3 / s
per year during the research period, and the runoff breakpoint occurred in 1990. The ecological water demand of the
Beichuan River Basin was 295 million m3 in the river channel, and ranged from 995 million to 1 085 million m3 outside the
river channel, making the total ecological water demand of 1 290 million to 1 380 million m3 .
Key words: ecological water demand; hydrological method; runoff detection; SWAT model; Beichuan River Basin

摇 摇 人类社会经济用水需求和对水资源过度开发导

致流域生态系统退化,人与自然和谐共生正逐渐成

为世界共识[1]。 国际水文十年科学计划第八阶段

(IHP鄄峪,2013—2022 年) 强调人类对水循环的影

响,第九阶段( IHP鄄IX,2022—2029 年)则重视在可

持续发展目标下确保水资源用于人类发展和生态系

统健康。 因此,复苏河湖生态环境、提升流域生态系

统质量和稳定性、缓解人类活动和生态退化之间的

矛盾是实现绿色、高质量、可持续发展的研究热点。
流域生态需水指在现状和未来特定目标下,将
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生态系统结构、功能和生态过程维持在一定水平所

需要的水量[2]。 生态需水量主要包括河道内生态

需水和河道外生态需水,在水资源配置中必须重视

生态用水量与耗水量调控[3]。 SL / T712—2021《河
湖生态环境需水计算规范》系统提出了生态环境需

水计算准则,河道内生态需水计算方法比较成熟,包
括水文学法、水力学法、栖息地模拟法、整体分析法

等,水文学法由于计算简单实用而广泛应用于河道

内生态流量的计算[4]。 河道外生态需水量主要是

维持河道外植被群落稳定的耗水量[5],其计算方法

有直接计算方法(面积定额法)、间接计算方法(以
植被耗水量代替生态需水量)、水文模型法、水量平

衡法等。 近年来,绿水概念的提出进一步明确了水

资源的生态效应[6],绿水更多指土壤 植物生态系统

的用水消耗,关系到流域农业和生态系统需求水

量[7]。 SWAT(soil and water assessment tool)模型被

广泛应用于流域水资源评估,由模型输出结果可得

到产水量、深层含水层补给量、蒸发量、土壤含水量

等[8鄄9],从而计算河道外生态需水量。
北川河流域是青藏高原东部与黄土高原过渡地

带重要的生态屏障区,区域生态环境脆弱,水资源安

全保障形势严峻,协调好经济社会用水与生态环境

需水之间的矛盾,实现人水和谐的最佳水资源调控

和植被管理对实现流域生态保护和高质量发展具有

重要的意义。 本文通过分析北川河流域径流时间序

列变化趋势及突变点,基于天然径流过程,采用

Tennant 法和改进的年内同频率展布法确定河道内

生态需水量,并利用 SWAT 模型计算河道外生态需

水量,以期为水资源适应性管理、生态文明建设和区

域高质量发展提供参考。

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

北川河是湟水河北岸一级支流,发源于大坂山

南麓的宝库河,流域面积 3 371 km2。 北川河流经西

宁市大通回族土族自治县和城北区,于朝阳村附近

汇入湟水河,河流长度 152. 4 km,是西宁市北部重要

的生态屏障和水源涵养区。 北川河上游主要支流有

宝库河、黑林河和东峡河,宝库河建有“引大济湟冶
大 型 水 利 枢 纽 工 程———黑 泉 水 库, 总 库 容

1. 82 亿 m3。 流域年平均降水量为 400 ~ 800 mm,降
水量沿北川河河谷向两侧随海拔升高而逐渐增加,
流域 年 均 气 温 -6 ~ 6. 2益。 流 域 内 总 人 口 约

45. 3 万人,GDP 约93. 8 亿元。 北川河桥头水文站

位于大通回族土族自治县桥头镇,其控制的流域范

围接近于闭合,控制流域面积为2 774 km2,流量观测

时段长,该站天然径流量基本代表了其控制流域的

天然水资源量[10]。 图 1 为研究区概况。

图 1摇 研究区概况

Fig. 1摇 Overview of study area

1. 2摇 数据来源

高 程 数 据 来 自 NASADEM 数 字 高 程 产 品

(https: / / earthdata. nasa. gov / esds),坡度利用 DEM
数据生成。 土地利用 /覆被数据来自中国科学院资

源与环境科学数据中心(https: / / www. resdc. cn),参
考 GB / T21010—2017《土地利用现状分类》,本文将

土地利用数据重分类为耕地、林地、草地、水域、建设

用地和未利用地 6 种主要类型。 土壤数据来源于国

家青藏高原科学数据中心 ( http: / / data. tpdc. ac.
cn),并依据中国土壤数据库 ( http: / / vdb3. soil.
csdb. cn / )完善 SWAT 模型所需土壤数据集。 降水、
气温、相对湿度、风速、日照时数等气象数据来自国

家气象信息中心(https: / / data. cma. cn),水文站实

测月尺度径流数据来自青海省水文水资源测报中

心。 考虑到收集的站点气象数据和实测径流系列时

间尺度不统一,为便于 SWAT 模型率定和验证,研
究期确定为 1959—2013 年。 采用 ArcGIS10. 6 软件

进行栅格数据的投影变换、裁剪、重分类等处理。
SWAT 模型栅格数据见图 2。

2摇 研究方法

2. 1摇 趋势分析与突变检验

采用线性趋势法、Spearman 检验法[11]、Mann鄄
Kendall(M鄄K)检验法[12鄄13] 分析径流时间序列变化

趋势。 采用 Pettitt 检验[14]、滑动 t 检验[15]、滑动 F
检验[16]、累积距平法[17]4 种方法综合诊断径流时间

序列突变点。 以突变点为界,将径流时间序列划分

为基准期和变异期。
2. 2摇 SWAT 模型

SWAT 模型是基于物理过程的半分布式流域水

文模型,采用离散化方案将流域划分为子流域和水

文响应单元[18鄄19]。 该模型将水文过程分为陆地产
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图 2摇 SWAT 模型栅格数据

Fig. 2摇 Raster data of SWAT model

流阶段(即产流和坡面汇流部分)和河道汇流阶段,
模型嵌套的关键水文过程模块有地表径流模块、蒸
散发模块、土壤水分运动模块、地下径流模块和河道

汇流模块[20]。
将北川河流域划分为 25 个子流域,392 个水文

响应单元。 采用 Penman鄄Monteith 方程计算潜在蒸

发量,采用径流曲线数 ( soil conservation service鄄
curve number,SCS鄄CN)法计算地表径流,采用马斯

京根原理计算河道内汇流。 利用 SWAT鄄CUP 软件

内置的 SUFI鄄2 不确定性分析算法,选用 23 个参数

对 SWAT 模型进行率定和验证,设置模型初次运行

500 次。 SUFI鄄2 算法确定的 t鄄stat (参数系数与其

标准误差的比值)越大,参数越敏感;P 值越小,参数

越重要。 本文将满足 P<0. 1 的参数作为关键敏感

参数,采用自动率定和手动经验率定结合的方式调

参,至纳什效率系数(NSE)不再提高为止[21]。 利用

决定系数(R2)、NSE、百分比偏差(PBIAS)、均方根

误差与实测标准差的比值 ( RSR) 4 项指标评估

SWAT 模型模拟效果,评价指标计算和模型性能分

级详见文献[22]。
2. 3摇 生态需水量计算

2. 3. 1摇 河道内生态需水量

a. 方案 1。 利用 SL / T 712—2021《河湖生态环

境需水计算规范》推荐的 Tennant 法,基于历史天然

流量资料确定年内不同时段的生态流量。 根据河道

内生态环境状况“良好冶的准则,本文确定年内枯水

期(11 月至翌年 3 月)生态流量在同时段多年平均

天然流量中的占比为 20% ,年内非枯水期 (4—
10 月)生态流量在同时段多年平均天然流量中的占

比为 40% ,设定径流突变点以前的流量过程近似于

天然流量,选取基准期逐月多年流量均值作为

Tennant 法河道内生态需水量计算的基准。 河道内

生态需水量为

Wei,i = 8. 64KeQiTi (1)
式中:Wei,i为第 i 月河道内生态需水量,万 m3;Qi 为

第 i 月多年平均天然流量,m3 / s;Ti 为第 i 月天数,
d;Ke 为 Tennant 法生态流量占比,枯水期取 20% ,
非枯水期取 40% 。

b. 方案 2。 采用改进的年内同频率展布法计

算河道内生态流量动态变化过程,具体计算方法与

步骤见文献[23鄄24]。
考虑到单一方法的局限性,本文采用方案 1 和

方案 2 计算的年内生态流量外包线作为河道内生态

需水过程。
2. 3. 2摇 河道外生态需水

植被在生态系统中起着主导作用,利用植被蒸

散理论间接计算植被系统生态需水的方法比较成熟

且精度良好[25]。 将植被系统分为天然植被和人工

植被,天然植被主要指林地和草地,人工植被主要指

农作物。 为减少不确定性,采用两种方案计算河道

外生态需水量。
a. 方案 1。 考虑到实际蒸发量受气候环境、植

物生态特性与生长状况的综合影响,基于 SWAT 模

型和 ArcGIS 软件计算各类植被的潜在蒸发量,并利

用植被需水系数 Kc修正,得到该植被类型的生态需

水量。 植被的综合需水系数确定是关键,根据常

博[26]在祁连山地区生态用水研究成果,林地综合需

水系数为 0. 67,草地综合需水系数为 0. 35。 本文参

考联合国粮食及农业组织(FAO)推荐值,结合北川

河流域主要种植作物类型 (粮食作物、油料和蔬

菜),选取农作物综合需水系数为 0. 75。 河道外生

态需水量为

Weo,1 = 0. 1移
m

i = 1
ApiETpiKci (2)

式中:Weo,1 为方案 1 计算的河道外生态需水量,
万 m3;ETpi为第 i 类植被分布区域的平均潜在蒸发
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量,mm;Kci为第 i 类植被的综合需水系数;Api为第 i
类植被的面积,km2;m 为植被类型数量。

b. 方案 2。 以植物生长期耗水量代替生态需

水量,该方法基于陆地植被生态系统的水量平衡关

系,以生长期植被系统的蒸发量作为生态需水量,通
过 SWAT 模型可以得到生态需水的时空分布,比较

适合中小闭合流域生态需水计算。 本文认为植被耗

水量接近于实际蒸发量,北川河流域植被系统生长

季一般为 5—10 月。 具体计算过程为:利用 ArcGIS
软件对子流域按照林地、草地和耕地(以实际种植比

例 79%折算)面积进行分区统计,得到子流域植被覆

盖面积;以各子流域植被覆盖面积与对应子流域多年

平均实际蒸发量的乘积作为河道外生态需水量:

Weo,2 = 0. 1移
n

i = 1
AwiETwi (3)

式中:Weo,2 为方案 2 计算的河道外生态需水量,
万 m3;ETwi为生长季第 i 个子流域的实际蒸发量,
mm;Awi为第 i 个子流域面积,km2;n 为子流域数量。

图 4摇 径流突变点检验结果

Fig. 4摇 Results of runoff breakpoint detection

3摇 结果与分析

3. 1摇 径流变化趋势与突变点

图 3 为线性趋势法分析得到的北川河桥头水文

站径流变化趋势,径流时间序列斜率为-0. 104,表
明 1959—2013 年径流呈减少趋势 ( P < 0. 05 );
Spearman 检验(P<0. 01)和 M鄄K 检验(P<0. 05)结
果表明径流减少趋势显著。

径流突变点检验结果见图 4。 滑动 t 检验(子

图 3摇 北川河桥头水文站径流变化趋势

Fig. 3摇 Runoff trend at Qiaotou Hydrological Station
on the Beichuan River

序列长度为 5 a)、滑动 F 检验、Pettitt 检验、累积距

平法得到径流时间序列可能突变点分别为 1998 年、
1993 年、1998 年和 1990 年,不同径流突变检测方法

得到 的 突 变 点 存 在 差 异, 但 都 集 中 在 1990—
1998 年。 本文旨在研究生态需水量,且 SWAT 模型

更适用于平稳径流时间序列,故采用累积距平法检

测结果,将北川河桥头水文站径流突变点确定为

1990 年, 将 研 究 时 段 划 分 为 基 准 期 ( 1959—
1990 年)和变异期(1991—2013 年)。
3. 2摇 SWAT 模型率定和验证

依据基准期桥头水文站实测径流量对模型校

准,设定 SWAT 模型预热期(1959—1960 年)、率定

期(1961—1980 年)、验证期(1981—1990 年)。 从

23 个参数中筛选出 6 个比较敏感的参数,采用

SUFI鄄2 算法通过调整参数得到其率定值(表 1)。 率

定期和验证期模拟流量与实测流量过程见图 5。 率

定期 R2、NSE、RSR 和 PBIAS 分别为 0. 81、0. 76、
0. 49、11. 60% ;验证期对应值分别为0. 89、0. 84、
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表 1摇 关键敏感性参数及其率定值

Table 1摇 Key sensitive parameters and their fitted values

敏感性排序 参数标识符 参数名称 SWAT鄄CUP 参数率定初始范围 率定值 t鄄stat P

1 R_CN2. mgt SCS 径流曲线数 -0. 5 ~ 0. 5 -0. 255 6. 12 <0. 01
2 V_RCHRG_DP. gw 深层蓄水渗透系数 0 ~ 1 0. 095 3. 46 <0. 01
3 R_SOL_BD(). sol 土壤湿容重 -0. 5 ~ 0. 5 0. 345 2. 66 <0. 01
4 R_SOL_AWC(). sol 土壤有效含水量 -0. 5 ~ 0. 5 -0. 105 2. 59 <0. 01
5 V_ALPHA_BNK. rte 河岸基流 琢 因子 0 ~ 1 0. 615 2. 54 0. 011
6 V_ALPHA_BF. rte 基流 琢 系数 0 ~ 1 0. 775 1. 84 0. 066

摇 摇 注:参数标识符中 R 表示以率定值调整初始参数,计算公式为 f忆= f(1+r),其中 f忆、f 分别为调整后的参数值和初始参数值,r 为率定值;V 表

示以率定值替换初始值。

0. 40、12. 0% ,根据文献[22]评价指标及评价等级,
模型性能达到了“好冶的标准。 1961—1990 年模拟

流量均值为 17. 0 m3 / s,实测流量均值为 19. 3 m3 / s,
相对误差为 11. 9% 。 因此,所建 SWAT 模型总体效

果良好,可用于北川河流域径流模拟。

图 5摇 率定期和验证期模拟与实测流量过程

Fig. 5摇 Simulated and observed flow processes in
calibration and validation periods

图 6摇 水循环要素在各子流域的分布

Fig. 6摇 Spatial distributions of water cycle elements in different subbasins

3. 3摇 水文过程模拟

将 SWAT鄄CUP 率定后的参数带回 SWAT 模型

工程文件,模拟 1961—2013 年水循环过程。 北川河

流域降水量、产水量、实际蒸发量和潜在蒸发量在子

流域的空间分布见图 6,时间变化见图 7。 利用子流

域进行面积加权可得,1961—2013 年北川河流域多

年平均降水量、融雪量、实际蒸发量、产水量、潜在蒸

发 量 分 别 为 561. 58、 25. 13、 400. 40、 166. 46、
691. 61 mm。 降水量和蒸发量总体上呈逐年增加趋

势,产水量呈减少趋势。 蒸发量增加与北川河流域

实施大规模退耕还林还草有关,植被覆盖度不断提

高导致生态耗水量增加,从而引起流域径流量

衰减[27]。
3. 4摇 生态需水量分析

3. 4. 1摇 河道内生态需水量

将基准期径流时间序列作为天然平稳流量过
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图 7摇 水循环要素的时间变化

Fig. 7摇 Temporal changes in water cycle elements

程,桥头水文站 1959—1990 年多年平均流量为

19. 5 m3 / s,多年平均径流量 6. 15 亿 m3。 方案 1 按

照 Tennant 法“良好冶标准计算,得到河道内生态需

水量为 2. 25 亿 m3,占基准期多年平均径流量的

36. 6% 。 方案 2 采用改进的年内同频率展布法计

算,得到河道内生态需水量为2. 78 亿 m3,占基准期

多年平均径流量的 45. 2% 。 两种方案流量过程外

包线形成的河道内生态需水量为2. 95 亿 m3,占基

准期多年平均径流量的 48. 0% 。 北川河桥头水文

站断面河道内生态流量过程见表 2。
表 2摇 桥头水文站断面河道内生态流量过程

Table 2摇 Ecological flow process in river channel at section
of Qiaotou Hydrological Station

月份
月均流量 /
(m3 / s)

生态流量 / (m3 / s)
方案 1 方案 2 计算结果

生态流量
占比 / %

1 5. 79 1. 16 3. 34 3. 34 58
2 5. 87 1. 17 3. 38 3. 38 58
3 7. 89 1. 58 4. 55 4. 55 58
4 14. 20 5. 69 4. 14 5. 69 40
5 21. 90 8. 75 6. 36 8. 75 40
6 23. 30 9. 30 6. 76 9. 30 40
7 34. 10 13. 60 16. 40 16. 40 48
8 37. 30 14. 90 18. 00 18. 00 48
9 36. 30 14. 50 17. 50 17. 50 48

10 25. 00 10. 00 12. 10 12. 10 48
11 14. 10 2. 83 8. 15 8. 15 58
12 7. 95 1. 59 4. 58 4. 58 58

3. 4. 2摇 河道外生态需水量

方案 1 利用 ArcGIS 提取草地、林地和耕地的面

积及各植被类型分布区的平均潜在蒸发量,利用

式(2)计算得到草地、林地、耕地植被类型生态需水

量,结果见表 3,河道外生态总需水量为 10. 85 亿 m3。

表 3摇 方案 1 河道外生态需水量计算结果

Table 3摇 Calculation results of ecological water demand
outside river channel in scheme 1

植被类型 面积 / km2 平均潜在
蒸散发 / mm

综合需水
系数

生态需水
量 / 亿 m3

草地 1606. 34 686. 72 0. 35 3. 86
林地 847. 20 675. 08 0. 67 3. 83
耕地 579. 25 727. 62 0. 75 3. 16

图 8摇 蒸发量年内分配过程

Fig. 8摇 Processes of intra鄄annual distribution of
evapotranspiration

方案 2 中北川河流域多年平均实际蒸发量为

400. 40 mm,其中生长季实际蒸发量为 340. 82 mm,非
生长季实际蒸发量为59. 58mm,生长季实际蒸发量占

全年的 85. 12%。 北川河流域多年平均蒸发量年内分

配过程见图 8。 利用式(3)计算得到河道外生态需水

量为 9. 95 亿 m3,各子流域河道外生态需水量空间分

布见图 9。 宝库河(4 号)、黑林河(9 号)和东峡河

(16 号)子流域上游河道外生态需水量较大;1 号、
2 号、3 号和 6 号子流域虽然地处流域上游,但海拔

高、植被稀少、裸地分布较广,导致生态需水量较低。
北川河下游桥头—朝阳段建设用地比较集中,林地和

草地分布较少,河道外生态需水量也较小。
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图 9摇 方案 2 河道外生态需水量空间分布

Fig. 9摇 Spatial distribution of ecological water demand
outside river channel in scheme 2

4摇 讨摇 论

4. 1摇 径流突变及其原因

径流时间序列突变点检测的准确性决定了基准

期和变异期的划分,本文采用 4 种方法检测出径流

突变点主要集中在 1990—1998 年,并选取 1990 年

作为径流突变点。 桥头水文站 1959—1990 年平均

流量 为 19. 5 m3 / s, 1991—2013 年 平 均 流 量 为

16. 2 m3 / s,径流减少显著。 刘哲等[28] 采用 M鄄K 非

参数统计检验和滑动 t 检验两种方法得到北川河桥

头水文站径流突变点为 1969 年,其采用滑动 t 检验

的子序列长度为 10 a,研究结果与本文结果相差较

大。 Wang 等[29]认为人类活动是导致北川河流域径

流下降的主要因素,确定北川河流域径流突变点为

1989 年,与本文确定 1990 年作为径流突变点比较

接近。 黑泉水库是“引大济湟冶工程重要的调节水

库,该工程建成蓄水是导致径流变化的主要原因之

一。 此外,北川河流域灌区建设时间较早,北川渠、
宝库渠、青林渠、塔哇渠等灌区农业耗水也是造成径

流突变的原因。
4. 2摇 河道内生态需水量

河道内生态流量是维持河流基本结构形态和生

态功能良性发挥的水量,其具有阈值性和适宜性,是
水量和水质的统一。 河道内生态流量包含低流量、
高流量、不同量级洪水以及流量脉冲等组分,以保证

河道内物质输移、交换、扩散、转化、累积与释放,营
造良好的生物栖息生境[30]。 本文采用 Tennant 法和

改进的同频率年内展布法确定的流量过程外包线作

为年内生态流量过程,可兼备两种方法的优点,具有

一定的先进性。
根据《青海省主要河流生态基流流量指标分析

报告》, 北川河桥头水文站非汛期生态基流为

2. 02 m3 / s,汛期为 4. 04 m3 / s;根据《青海省水文手

册》,桥头水文站 95% 水文频率下最枯月平均流量

为3. 34 m3 / s。 生态基流是防止河道断流、避免水生

生物群落遭遇无法恢复破坏的最小流量,而最枯月

平均流量法适用于环境纳污所需的最小生态流

量[31],本文计算结果均大于上述成果。 连煜[32] 研

究表明,河流开发保留 65% ~ 95% 的天然径流量,
是保证河流维持自然或近自然状态的必要条件。 本

文计算的河道内生态需水量在多年平均径流量中的

占比为48. 0% ,枯水期(11 月至翌年 3 月)、平水期

(4—6 月)、丰水期(7—10 月)生态流量在月均流量

中的占比分别为 58% 、40% 和 48% ,河道内生态流

量更接近于 SL / T 712—2021《河湖生态环境需水计

算规范》所列的目标生态流量。
4. 3摇 河道外生态需水量

国内外关于河道外生态需水量计算尚未有统一

的方法,且各种方法都存在不同程度的缺陷[5]。 本

文计算的河道外生态需水量主要是降水消耗性的

“绿水流冶,两种方案计算的河道外生态需水量比较

接近。 李文婷等[33]研究表明,绿水资源作为植物生

长的基础,对农业生产和维持陆地生态系统稳定具

有不可替代的作用。 方案 1 基于不同植被潜在蒸散

发能力,在水分供给充分且水热条件良好状态下计

算得到的可能生态耗水,该方案并未获取年内各月

植被需水系数,仅采用年综合需水系数,无法反映年

内植被生态需水量的变化过程。 方案 2 以植被多年

平均实际耗水量代替生态需水量,植被耗水量采用

SWAT 模型输出的蒸发量代替,该方案可得到植被

生态耗水量空间分布和年内分配过程。
本文计算北川河流域河道外生态需水量为

9. 95 亿 ~ 10. 85 亿 m3。 北川河流域多年平均降水

量为 18. 93 亿 m3,河道外生态需水量在降水量中的

占比为 52. 6% ~ 57. 3% 。 常博[26] 对祁连山地区生

态用水量做了系统研究,其中大通回族土族自治县

(占北川河流域面积的 92% )林草地的生态用水量

为10. 21 亿 m3,生态用水占比为 58% ,与本文计算

结果较为接近。
4. 4摇 生态需水量适应性管理

北川河流域河道外植被系统的生态需水量约占

总生态需水量的 80% ,加强流域植被管理十分关

键。 通过 SWAT 模型模拟得到流域实际蒸发量逐

年增加,径流量呈减少趋势,突变点 1990 年以后桥

头水文站实测径流深较基准期减少了 37. 8 mm,
SWAT 模型模拟的产水量减少了 32. 5 mm。 青海省

自2000 年开始实施退耕还林(草)工程,植被建设规

模已接近土壤水分承载力阈值,影响植被系统生态

功能的正常发挥。
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图 10 为 北 川 河 流 域 归 一 化 植 被 指 数

(normalized difference vegetation index, NDVI)时空

变化,其中图 10(a)为利用 Sen 斜率估计和 M鄄K 检

验得到的 2000—2018 年北川河流域空间分辨率为

1 km 的 NDVI 栅格数据变化趋势,NDVI 极显著增加

的面积为 2 183. 7 km2(P<0. 01),占北川河流域总面

积的 64. 8% 。 NDVI 时间变化的一元线性回归斜率

为 0. 004(图 10(b),P<0. 05),可以看出流域植被增

加趋势比较明显,势必导致生态耗水量增加,土壤水

分出现“旱化冶现象。 北川河流域是重要的生态屏

障区和水源涵养区,在黄河流域生态保护与高质量

发展战略背景下,需要转变和优化植被管理理念,按
照“宜林则林、宜草则草、林地结合冶的原则实现从

扩大面积向质量提升转变。 为保证北川河流域河流

廊道内生境质量良好和水生态、水环境健康,建议丰

水期、平水期和枯水期分别按照同期流量的 50% 、
40%和 60%预留河道内目标生态流量。

图 10摇 北川河流域 NDVI 时空变化

Fig. 10摇 Spatial and temporal variations of NDVI
in the Beichuan River Basin

4. 5摇 生态需水量不确定性分析

根据经验和模型相结合的方法确定了北川河流

域生态需水量,可为河道内生态流量管理和植被生

态需水量计算提供借鉴。 生态需水量计算的不确定

性主要表现在 3 个方面:
a. 未考虑径流消耗性生态用水,如湖泊和水库

水面蒸发需水量、人工湿地补水、人工生态林及城镇

绿化需水量。 北川河流域内水库水面面积为

4. 43 km2[34],根据《青海省水文手册》,桥头水文站

多年平均水面蒸发量为 911. 0 mm,SWAT 模型计算

得到的研究区多年平均降水量为 561. 6 mm,利用张

殷钦等[2]计算水面蒸发需水量的方法,得到研究区

水库水面蒸发需水量为 155 万 m3;根据《西宁市水

资源综合规划》,北川河湿地人工生态补水量为

244 万 m3, 生 态 林 及 城 镇 生 态 环 境 需 水 量 为

1 531 万 m3。 北川河流域径流消耗性生态用水量为

1 930 万 m3,其在生态总需水量中的占比不足 2% ,
可忽略不计。

b. 本文利用 SWAT 模型输出的潜在蒸发量和

实际蒸发量计算流域植被系统生态需水,由于模型

对水循环要素模拟存在系统误差,河道外生态需水

量计算也存在一定的不确定性。
c. 生态需水量确定要充分考虑不同用水和耗

水主体之间在内涵上的交叉重复,避免简单的线性

叠加,流域生态需水的耦合与解析需要进一步研究,
以减少计算结果的不确定性。

5摇 结摇 论

a. 北川河流域生态需水量主要包括两个部分,
一是径流非消耗性河道内生态需水;二是降水消耗

性河道外植被系统生态需水。 北川河流域总生态需

水量为 12. 90 亿 ~ 13. 80 亿 m3。
b. 将突变点(1990 年)前的径流系列作为天然

平稳流量过程,以 Tennant 法“良好冶标准下年内生

态需水过程和改进的年内同频率展布法计算的河道

内生态需水过程的外包线作为河道内生态需水过

程。 研究期内,北川河流域河道内生态需水量为

2. 95 亿 m3,桥头水文站断面枯水期、平水期、丰水

期生态流量在月均流量中的占比分别为 58% 、40%
和 48% 。

c. SWAT 模型模拟北川河流域水文过程效果

良好,流域实际蒸发量和潜在蒸发量均呈增加趋势,
径流量和产水量呈减少趋势;研究期内,河道外生态

需水量为 9. 95 亿 ~ 10. 85 亿 m3,占区域降水量的

52. 6% ~57. 3% 。
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