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摘要:运用 SWAT 模型模拟厄尔尼诺和拉尼娜事件影响时段内清流河流域蓝绿水资源的时空分布

规律,并利用集对分析法解析了多时间尺度下清流河流域蓝绿水资源丰枯演变特性。 结果表明:厄
尔尼诺和拉尼娜事件影响时段内清流河流域绿水资源分别比多年平均值高 12. 0 mm 和 69. 7 mm,
蓝水资源分别比多年平均值低 115. 7 mm 和 138. 2 mm,绿水系数分别比多年平均值高 9. 3% 和

12. 9%;厄尔尼诺和拉尼娜事件影响时段内清流河流域蓝水资源均属于枯类,绿水资源属于丰类和

平类;清流河流域蓝水资源在 1967—1979 年、1980—1992 年、1993—2005 年、2006—2018 年 4 个阶

段分别属于枯、平、枯、平类,绿水资源分别属于丰、平、丰、平类,蓝绿水资源丰枯演变具有一定的波

动性。
关键词:蓝水资源;绿水资源;厄尔尼诺事件;拉尼娜事件;SWAT 模型;集对分析;清流河流域
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Abstract:

 

Using
 

the
 

SWAT
 

model
 

to
 

simulate
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

patterns
 

of
 

blue
 

and
 

green
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin
 

during
 

the
 

impact
 

periods
 

of
 

El
 

Niño
 

and
 

La
 

Niña
 

events,
 

and
 

using
 

set
 

pair
 

analysis
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

blue
 

and
 

green
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin
 

at
 

multiple
 

time
 

scales.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

during
 

the
 

impact
 

periods
 

of
 

El
 

Niño
 

and
 

La
 

Niña
 

events,
 

the
 

green
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin
 

were
 

12. 0
 

mm
 

and
 

69. 7
 

mm
 

higher
 

than
 

the
 

annual
 

average,
 

the
 

blue
 

water
 

resources
 

were
 

115. 7
 

mm
 

and
 

138. 2
 

mm
 

lower
 

than
 

the
 

annual
 

average,
 

and
 

the
 

green
 

water
 

coefficient
 

was
 

9. 3%
 

and
 

12. 9%
 

higher
 

than
 

the
 

annual
 

average,
 

respectively.
 

During
 

the
 

periods
 

affected
 

by
 

El
 

Niño
 

and
 

La
 

Niña
 

events,
 

the
 

blue
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin
 

belong
 

to
 

the
 

dry
 

category,
 

while
 

the
 

green
 

water
 

resources
 

belong
 

to
 

the
 

wet
 

and
 

normal
 

categories.
 

The
 

blue
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin
 

belong
 

to
 

the
 

dry,
 

normal,
 

dry,
 

and
 

normal
 

categories
 

during
 

the
 

four
 

stages
 

of
 

1967-
1979,

 

1980-1992,
 

1993-2005,
 

and
 

2006-2018,
 

respectively.
 

The
 

green
 

water
 

resources
 

belong
 

to
 

the
 

wet,
 

normal,
 

wet,
 

and
 

normal
 

categories,
 

indicating
 

that
 

the
 

evolution
 

of
 

blue
 

and
 

green
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin
 

has
 

certain
 

fluctuations.
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　 　 水资源作为重要的自然资源之一,随着世界经

济的发展,水资源短缺问题已经成为当今人类社会

面临的严峻挑战[1-2] 。 在全球气候变化与人类活动

加剧的双重影响下[3] ,河川径流量的演变规律及丰
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枯特性随着气候条件和下垫面的变化也发生了不同

程度的改变,直接影响流域生态环境需水与社会生

产、生活供水等水资源开发利用关键环节[4] 。 因

此,科学管理与评估水资源对变化环境下流域水资

源可持续发展具有重要指导作用。
水循环过程和陆地生态系统是一个紧密相连的

有机耦合体,二者以蓝绿水为纽带将水文过程与生态

过程相结合[5-6] 。 蓝绿水概念首先由 Falkenmark
 [7]

提出,蓝水资源指以地表径流、壤中流、地下径流形

式储存在河湖及含水层中的水,绿水资源可分为绿

水流(实际蒸散发)和绿水储量(土壤含水量) [8-9] ,
二者是维持陆地生态系统健康与功能完整及人类社

会生活与发展的重要水资源保障[10] 。 近年来,国内

外学者围绕蓝绿水时空分布规律及其对气候变化与

土地利用变化响应等方面进行了大量研究[11-12] ,但
针对不确定性水资源系统中蓝绿水在变化环境下的

丰枯分类研究较少。 集对分析法通过构建不确定系

统中各集合间集对,从整体与局部角度动态刻画复

杂系统中的综合不确定性[13] ,该方法由赵克勤[14]

提出,现已广泛应用于数学、资源与环境、信息安全、
水利科学等领域[15-17] 。 目前,已有学者尝试将集对

分析法应用于蓝绿水丰枯分类,如 Li 等[18] 使用

MIKE
 

SHE 水文模型模拟分析雅砻江流域 2006—
2015 年蓝绿水资源演变规律,采用集对分析法计算

不同丰枯类别蓝绿水集合联系数以解析研究时段内

蓝绿水资源丰枯情况。
厄尔尼诺和拉尼娜事件通过大气环流以遥相关

的形式影响季风,其通过影响中国季风气候区的降

水与气温[19]进而影响蓝绿水的时空分布与丰枯特

性。 童凯等[20] 的研究表明广西南流江流域在典型

厄尔尼诺(拉尼娜)年存在蓝水增多(减少)、绿水无

显著改变的现象。 然而,探讨厄尔尼诺事件对长江

下游流域蓝绿水影响的研究较少。
基于此,本文以长江下游典型支流清流河为研

究对象,分析厄尔尼诺和拉尼娜事件影响时段内清

流河流域蓝绿水资源时空分布模式,利用集对分析

法对流域蓝绿水进行丰枯划分,解析多时间尺度下

流域蓝绿水的丰枯演变特性,以期为长江中下游区

域水资源规划配置与开发利用提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

清流河是长江下游支流滁河水系的左岸支流

(图 1),位于安徽省滁州市境内,32°13′N ~ 32°40′N、
117°59′E ~ 118°25′E。 清流河发源于滁州市内西北

部磨盘山和麓仙店子北仙居涧,流域水系形状呈树

状,盈福河、百道河和二道河汇入水系左支,大、小沙

河汇入水系右支,河流长度为 84 km,流域面积为

1 070 km2。 清流河流域属于亚热带季风气候,气候

温和湿润,雨热同季。 流域多年平均气温为 16℃ ,
年降水量为 529 ~ 1 696 mm,夏季降水量占比接近全

年降 水 量 的 50%; 流 域 多 年 平 均 径 流 量 为

2. 87 亿 m3,多年平均蒸散发量为 878 mm。 流域内

土地利用类型主要为耕地、林地与草地,植被类型以

境 内 山 区 的 人 工 针 叶 林 为 主。 滁 州 水 文 站

(32°18′N、118°20′E)设立于 1957 年,位于清流河下

游,为清流河下游控制站点。

图 1　 清流河流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

SWAT 模型是由美国农业部开发的基于物理计

算机制的分布式水文模型,广泛应用于水文领域的

研究[21] 。 本文构建清流河流域 SWAT 模型需要的
输入数据分为空间数据与属性数据两类。 空间数据

主要包含 DEM 数据、土地利用数据、土壤数据,其中

DEM 数据空间分辨率为 30 m,来自地理空间数据云

( http: ∥ www. gscloud. cn / ), 土 地 利 用 数 据

(2000 年)空间分辨率为 30 m,来自中国科学院资源

环境科学数据中心( https: / / www. resdc. cn / ),土壤

数据(1 ∶ 100 万)来自联合国粮农组织 HWSD 土壤

数据库( https: / / gaez. fao. org / pages / hwsd);属性数

据主要包含实测径流数据和气象数据,其中径流数

据为 1966—2018 年逐月数据,来自长江流域水文年

鉴和安徽省滁州市水文水资源局, 气象数据为

1964—2018 年 CN05. 1 逐日网格数据,分辨率为

0. 25°×0. 25°,该数据集是吴佳等[22] 基于中国境内
约 2 400 个台站的观测资料,使用距平逼近法,经气

候场和距平场分别插值后叠加得到。

2　 研究方法

2. 1　 趋势分析诊断方法

采用 Sen 斜率估计法分析时间序列的变化趋势
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及程度[23] ,Mann-Kendall( M-K)非参数检验法检验

时间序列的趋势及显著性[24] ,根据 M-K 统计检验

量 Z 值正负检测上升或下降趋势。 显著性水平为

0. 05 时 Z 值为 1. 96,若 Z 值的绝对值大于 1. 96,则
可认为时间序列趋势显著。
2. 2　 蓝绿水资源量计算

利用 SWAT 模型的输出模块计算蓝绿水资源

量[25] ,计算公式为

WG = ET +WS (1)
WB =WZ +WR (2)

CG =
WG

WG +WB

× 100% (3)

式中:WG 为绿水资源量;ET 为实际蒸散发量;WS 为

土壤含水量;WB 为蓝水资源量;WZ 为子流域产水

量;WR 为深层含水层补给量;CG 为绿水系数。
2. 3　 集对分析法

集对分析法的原理是将两个具有一定联系的集

合 A、 B 组合成一个基本单位, 即集对[26] , 记为

H(A
 

,
 

B),通过构建联系度方程统一描述集对特性

系统中集合 A、B 的同一性、差异性与对立性[27] 。 联

系度方程为

μA-B = S
N

+ F
N
I + P

N
J (4)

式中:μA-B 为集对 H(A
 

,B)的联系度,当式中 I、J 取

合理数值时,μA-B 的取值称为联系数;N 为集合特性

总数,N
 

=
 

S
 

+
 

F
 

+
 

P;S 为集合 A
 

、B 中的同一性个

数;F 为集合 A
 

、B 中的差异性个数;P 为 A
 

、B 中的

对立性个数;I 为差异不确定性系数,I∈[ -1
 

,
 

1],
有时仅作为差异标记;J 为对立系数,J∈

 

[ -1
 

,
 

1],
常取 J

 

=
 

-1,有时仅作为对立标记。
本文采用四元联系度方程进行集对分析[28] ,将

蓝绿水资源的丰枯类别划分为特枯( Ⅰ)、枯( Ⅱ)、
平(Ⅲ)、丰(Ⅳ)、特丰(Ⅴ)5 类,具体步骤[28]如下:

图 2　 清流河流域径流深逐年变化

Fig. 2　 Inter-annual
 

variability
 

of
 

runoff
 

depth
 

in
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin

步骤 1　 确定分类标准,符号化集合。 将集合

(xk 1,
 

xk 2,…,
 

xkm)(k
 

= 1,2
 

,…,n)记作集合 Ak,其
中 n 为水资源研究时段的年数,m 为总指标数,根据

不同的时间尺度,m 可为 4 季、12 月或 365 d,Ak 的

元素即为对应时间尺度的蓝绿水资源量。 首先计算

第 k 年 m 个元素的均值 􀭰x 与标准差 σ,按照[0
 

,􀭰x+
i1σ),[ 􀭰x+i1σ,􀭰x+i2σ),[ 􀭰x+i2σ,􀭰x+

 

i3σ),[ 􀭰x+
 

i3σ,􀭰x+
 

i4σ),[ 􀭰x
 

+
 

i4σ,+∞ )的区间分类标准将时段内水资

源进行分类,完成集合 Ak 元素符号化,其中 i1 ~ i4 为

各区间标准差的不同倍数。
步骤 2　 构建丰枯类别集对。 将 5 类丰枯类别

用符号化集合 B l( l
 

=
 

1,2,…,5)表示,例如:特枯

(Ⅰ)类集合为 B1 = {Ⅰ,Ⅰ,…,Ⅰ},枯(Ⅱ)类集合

为 B2 = {Ⅱ,Ⅱ,…,Ⅱ},以此类推。 在此基础上分

别构建集合 Ak 与 B l 的集对 H(Ak
 ,B l)。

步骤 3　 构建联系度方程,分析集合所属类别。
对比分析集合 Ak 与 B l 中元素符号,统计相差不同

级数的符号个数,对于级数相同的符号,其个数记为

S;级数相差 1 级的符号,个数记为 F1;级数相差

2 级的符号,个数记为 F2;级数相差 3 级及以上的符

号,个数记为 P。 选取差异不确定系数 I1、I2,构建集

对 H(Ak
 ,

 

B l)的联系度方程(式(5)),计算各丰枯

类别的联系数,联系数愈大,集合 Ak 属于该类别的

可能性愈大。

μAk-Bl
= S

N
+
F1

N
I1 +

F2

N
I2 + P

N
J (5)

3　 结果与分析

3. 1　 水文要素演变规律分析

基于清流河流域下游控制站点滁州站 1966—
2018 年的径流资料,统计分析年径流深逐年演变趋

势及 年 内 分 配 情 况。 由 图 2 ( a ) 可 见, 1966—
2018 年清流河流域年径流深的多年平均值为

260. 3 mm,M-K 趋势检验统计 Z 值为 1. 79,年径流

深总体呈不显著上升趋势,具有年际变化较大的特

性,序列最大、最小值分别为 1 059. 6、7. 8 mm。 受亚

热带季风气候影响,清流河流域径流的主要气候影

响因子为降水因子,由图 2( b)可见,1966—2018 年

流域径流深的年内分配总体态势表现为先增高后降
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低,在夏季(6—8 月)径流深的年内分配相对较高,
7 月达到峰值,可见径流深年内分配不均的现象较

为突出,还具有显著的年际分异特性,例如,年内分

配中 7 月的最大径流深为 460. 9 mm,约为 7 月多年

平均值的 6 倍,为 7 月最小径流深的 153 倍。
3. 2　 蓝绿水资源量模拟
3. 2. 1　 参数敏感性分析

不同的参数组合和取值对模型径流模拟结果的
影响不同,本文采用 SWAT-CUP 内置的 SUFI-2 算

法进行 SWAT 模型参数全局敏感性分析,通过敏感

性排序结果选取的 11 个模型参数见表 1,在此基础

上利用滁州站实测逐月流量对 SWAT 模型的月尺

度模拟进行率定与验证。 模型参数敏感性的识别基

于 T 检验法中的 t-stat 和 p-value 两个指标,其中 t-
stat 表示参数变化对模型影响程度的大小,t-stat 的
绝对值越大,则参数相对灵敏度越高,p-value 可用

于参数灵敏度的直接比较,p-value 越接近 0,则该参

数灵敏度越高。 参数敏感性分析的结果表明,CN2、
RCHRG_DP、CANMX、GW_DELAY 等参数具有较高

的灵敏度。

图 3　 滁州站率定期和验证期月实测径流与模拟径流拟合结果

Fig. 3　 Fitting
 

results
 

of
 

monthly
 

observed
 

and
 

simulated
 

runoff
 

at
 

Chuzhou
 

Station
 

in
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods

表 1　 SWAT 模型参数初始范围及敏感性排序

Table
 

1　 Initial
 

range
 

and
 

sensitivity
 

sequencing
 

of
 

SWAT
 

model
 

parameters

参数名 参数含义 初始范围 敏感性排序

V_GW_REVAP 浅层地下水再蒸发系数 0. 02 ~ 0. 2 7
V_ESCO 土壤蒸发补偿系数 0. 01 ~ 1 9

V_GW_DELAY 地下水延迟时间 0 ~ 500 d 4
R_CN2 湿润条件Ⅱ下的初始 SCS 径流曲线数 -0. 2~ 0. 2 1

V_REVAPMN 浅层含水层“再蒸发”或渗透到深层含水层的阈值深度 0 ~ 500 mm 6
V_CH_K2 主河道河床有效水力传导度 0. 01~ 500 mm / h 11

R_SOL_AWC 土壤层有效水容量 0~ 1 mm / mm 5
V_ALPHA_BF 浅层含水层产生基流的阈值深度 0 ~ 1 mm 10

V_CANMX 最大冠层截留量 0 ~ 100 mm 3
V_GWQMN 浅层含水层产生基流的阈值深度 0 ~ 5 000 mm 8

V_RCHRG_DP 深含水层渗透比 0~ 1 2
　 　 注:参数名中 V 表示以替换方式进行参数率定,R 表示在原参数基础上倍乘系数进行参数率定。

3. 2. 2　 径流模拟分析

选用确定性系数 R2、纳什效率系数 NSE、相对误

差 PB 评估 SWAT 模型在研究区的适应性,R2 和 NSE

越接近 1、PB 越接近 0 说明模拟效果越好。 0. 5 <

NSE≤0. 65 表示模型模拟结果合格, 0. 65 <NSE≤
0. 75 表示模型模拟结果良好,0. 75<NSE ≤1 表示模

型模拟结果优秀[29] 。
根据滁州站的月径流资料,模型预热期选取

1964—1965 年,率定期选取 1966—2000 年,验证期

选取 2001—2018 年,率定期和验证期模拟的径流结

果见图 3。 SWAT 模拟的径流结果在率定期与验证

期的评价指标 R2、NSE 和 PB 分别为 0. 88、 0. 86、
-10. 36%和 0. 82、0. 80、 -17. 96%,均满足要求,表
明模型模拟径流与实测径流在月尺度上拟合度较

高,具有良好的一致性。 综上分析可知,SWAT 模型

在清流河流域具有良好的适应性,可用于流域蓝绿

水资源时空分布的研究。
3. 3　 蓝绿水资源时空变化特征
3. 3. 1　 蓝绿水空间分布特征

选取 1966—2018 年最强的一次厄尔尼诺事件
与仅出现一次的强拉尼娜事件进行研究,厄尔尼诺

事件发生时间为 1997 年 4 月至 1998 年 3 月,拉尼

娜事件发生时间为 1988 年 5 月至 1989 年 4 月[30] 。
根据 SWAT 模型输出模块对蓝绿水对应变量进行

面积加权计算,得到 1966—2018 年清流河流域蓝绿

水资源量及绿水系数多年平均值空间分布以及厄尔

尼诺和拉尼娜事件影响时段的空间分布,结果见

图 4。 由图 4 可见,1966—2018 年清流河流域多年
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图 4　 清流河流域蓝绿水资源量及绿水系数空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

blue
 

water
 

resources,
 

green
 

water
 

resources,
 

and
 

green
 

water
 

coefficient
 

in
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin

平均绿水资源量为 611. 7 mm,厄尔尼诺、拉尼娜事

件影响时段绿水资源量分别为 623. 7、681. 4 mm,二
者高出多年平均绿水资源量 12. 0、69. 7 mm,分布特

性与多年平均绿水资源相同,均从流域西北向东南

先减后增。 流域多年平均蓝水资源量为 337. 5 mm,
厄尔尼诺、拉尼娜事件影响时段蓝水资源量分别为

221. 8、199. 3 mm,二者低于多年平均蓝水资源量

115. 7、138. 2 mm,厄尔尼诺影响时段蓝水资源量更

为丰富,拉尼娜影响时段蓝水资源空间分布与流域

多年平均蓝水资源量分布更为接近,均从西北向东

南递增。 流域多年平均绿水系数为 64. 5%,厄尔尼

诺、拉尼娜事件影响时段绿水系数分别为 73. 8%、
77. 4%,二者较多年平均值高出 9. 3%、12. 9%,空间

分布均从西北向东南递减。 由于厄尔尼诺和拉尼娜

事件对气温与降水的影响具有显著时滞效应,并且

两事件对当年与次年的季节降水影响存在明显差

异,这可能是厄尔尼诺和拉尼娜事件影响时段蓝绿

水资源不同于多年平均蓝绿水资源的原因之一。
3. 3. 2　 蓝绿水资源量年际变化规律

1966———2018 年清流河流域蓝绿水资源量及

绿水系数年际变化见图 5,采用 M-K 趋势检验法分

析 1966—2018 年蓝绿水资源量的年际变化特征。
结果表明,绿水资源量的 Z 值为 0. 30,Sen 斜率估计

值为-0. 14 a-1,年际变化呈不显著上升趋势,波动性

较小,在 2013 年和 1989 年分别出现最大值与最小

值,二者比例和差值分别为 1. 3 ∶ 1 和 166 mm。 蓝

水资源量的 Z 值为 2. 22,Sen 斜率估计值为 2. 81 a-1,
可认为在 1966—2018 年蓝水资源的年际变化具有显

著上升趋势,具有一定波动性,其中蓝水资源最大值

与最小值比例为 20. 9 ∶ 1,出现年份分别为 1991 年

和 1967 年。 绿水系数的 Z 值为-2. 05,Sen 斜率估

计值为-0. 21 a-1,通过了 95%的显著性检验,即绿

水系数在 1966—2018 年呈显著下降趋势,蓝绿水资

源分布模式表现为绿水资源在流域中占比逐渐下

降,蓝水资源与绿水资源的比值逐渐上升。

图 5　 1966—2018 年清流河流域蓝绿水资源量及绿水

系数年际变化

Fig. 5　 Inter-annual
 

variability
 

of
 

blue
 

water
 

resources,
 

green
 

water
 

resources,
 

and
 

green
 

water
 

coefficient
 

in
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin
 

from
 

1966
 

to
 

2018

3. 4　 蓝绿水分类分析

3. 4. 1　 厄尔尼诺和拉尼娜事件影响时段蓝绿水丰

枯分类

　 　 基于四元联系度方程,计算 1966—2018 年各月
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蓝绿水资源量均值 􀭰x 与标准差 σ, 按照 [ 0, 􀭰x-
0. 9σ)、[ 􀭰x-0. 9σ, 􀭰x-0. 3σ)、[ 􀭰x-0. 3σ, 􀭰x+

 

0. 3σ)、
[ 􀭰x+

 

0. 3σ,􀭰x+
 

0. 9σ)、[ 􀭰x+
 

0. 9σ,+∞ )的区间取值

范围[18] 将蓝绿水资源分为特枯、枯、平、丰、特丰

5 类,分类标准见表 2。 依据经验取值法[28] 取差异

不确定系数,I1
 =

 

0. 25,I2
 =

 

-0. 5,厄尔尼诺和拉尼

娜事件影响时段内各月绿水和蓝水资源符号集合分

别记为 Ge = {ge,1,ge,2,…,ge,m}、Be
 = { be,1,be,2

 ,…,
be,m}与 G l = { gl,1,gl,2,…,gl,m}、B l

 = { bl,1,bl,2,…,
bl,m},其中 m= 12。 Ge、Be、G l、B l 与 5 类丰枯蓝绿水

资源符号集合 CL ( L = 1,2, …,5) 构成对应集对

H(Ge,
 

CL)、H(Be,
 

CL)、H(G l,
 

CL)、H(B l,
 

CL)。 统

计厄尔尼诺和拉尼娜事件影响时段内各月蓝绿水资

源分类,结果见表 3、表 4。 式(6)为厄尔尼诺事件

绿水联系度方程,联系数计算结果见表 5。

　

μGe-C1
= 3 / 12 + 2 / 12I1 + 1 / 12I2 + 6 / 12J

μGe-C2
= 2 / 12 + 4 / 12I1 + 5 / 12I2 + 1 / 12J

μGe-C3
= 1 / 12 + 7 / 12I1 + 4 / 12I2 + 0 / 12J

μGe-C4
= 5 / 12 + 2 / 12I1 + 2 / 12I2 + 3 / 12J

μGe-C5
= 1 / 12 + 5 / 12I1 + 1 / 12I2 + 5 / 12J

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

表 2　 清流河流域蓝绿水分类标准

Table
 

2　 Classification
 

standard
 

blue
 

and
 

green
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin

月份
绿水资源量 / mm 蓝水资源量 / mm

特枯 枯 平 丰 特丰 特枯 枯 平 丰 特丰

1 ≤8 >8~ 12 >12 ~ 15 >15 ~ 18 >18 ≤4 >4 ~ 12 >12 ~ 20 >20 ~ 28 >28
2 ≤12 >12~ 16 >16 ~ 21 >21 ~ 26 >26 ≤6 >6 ~ 13 >13 ~ 20 >20 ~ 26 >26
3 ≤23 >23~ 28 >28 ~ 34 >34 ~ 39 >39 ≤6 >6 ~ 19 >19 ~ 31 >31 ~ 43 >43
4 ≤40 >40~ 48 >48 ~ 56 >56 ~ 64 >64 ≤4 >4 ~ 15 >15 ~ 25 >25 ~ 36 >36
5 ≤54 >54~ 64 >64 ~ 74 >74 ~ 84 >84 ≤4 >4 ~ 14 >14 ~ 27 >27 ~ 40 >40
6 ≤84 >84~ 97 >97 ~ 111 >111~ 125 >125 ≤4 >4 ~ 23 >23 ~ 51 >51 ~ 80 >80
7 ≤78 >78~ 92 >92 ~ 106 >106~ 119 >119 ≤13 >13 ~ 49 >49 ~ 96 >96~ 143 >143
8 ≤82 >82~ 95 >95 ~ 108 >108~ 122 >122 ≤7 >7 ~ 28 >28 ~ 56 >56 ~ 85 >85
9 ≤39 >39~ 50 >50 ~ 62 >62 ~ 73 >73 ≤8 >8 ~ 20 >20 ~ 36 >36 ~ 53 >53

10 ≤22 >22~ 28 >28 ~ 35 >35 ~ 41 >41 ≤4 >4 ~ 16 >16 ~ 31 >31 ~ 46 >46
11 ≤13 >13~ 20 >20 ~ 26 >26 ~ 33 >33 ≤5 >5 ~ 16 >16 ~ 27 >27 ~ 39 >39
12 ≤7 >7~ 11 >11 ~ 15 >15 ~ 20 >20 ≤4 >4 ~ 12 >12 ~ 21 >21 ~ 29 >29

表 3　 厄尔尼诺事件影响时段内各月蓝绿水分类结果

Table
 

3　 Classification
 

results
 

of
 

blue
 

and
 

green
 

water
 

resources
 

in
 

months
 

during
 

impact
 

period
 

of
 

El
 

Niño
 

events

分类对象
1997 年

4 月
1997 年

5 月
1997 年

6 月
1997 年

7 月
1997 年

8 月
1997 年

9 月
1997 年
10 月

1997 年
11 月

1997 年
12 月

1998 年
1 月

1998 年
2 月

1998 年
3 月

绿水 特枯 枯 丰 丰 丰 特枯 丰 特丰 平 特枯 枯 丰

蓝水 枯 枯 枯 枯 平 枯 特枯 枯 平 特丰 丰 特丰

表 4　 拉尼娜事件影响时段内各月蓝绿水分类结果

Table
 

4　 Classification
 

results
 

of
 

blue
 

and
 

green
 

water
 

resources
 

in
 

months
 

during
 

impact
 

period
 

of
 

La
 

Niña
 

events
 

分类对象
1988 年

5 月
1988 年

6 月
1988 年

7 月
1988 年

8 月
1988 年

9 月
1988 年
10 月

1988 年
11 月

1988 年
12 月

1989 年
1 月

1989 年
2 月

1989 年
3 月

1989 年
4 月

绿水 丰 丰 特丰 丰 枯 枯 枯 枯 平 平 枯 平

蓝水 丰 平 枯 枯 平 枯 特枯 枯 枯 丰 枯 枯

　 　 厄尔尼诺和拉尼娜事件影响时段内绿水资源月

份数量占比最大的类别分别为丰类和枯类,主要集

中于夏秋季与秋冬季, 特丰类分别出现于当年

11 月、7 月;两事件中蓝水资源属枯类月数均超过影

响时段的 1 / 2,分别集中于当年春夏秋季与当年夏

冬及次年春季。 罗剑锋等[19]研究表明,长江中下游

区域在东部型厄尔尼诺事件影响下当年夏、秋、冬季

降水分别偏多、偏少、偏多,次年春季降水异常偏多,
东部型拉尼娜事件影响下当年夏季降水偏多,秋冬

及次年春季降水偏少。 降水、气温等多种气象因素

对蓝绿水的直接或间接影响可能是本文厄尔尼诺和

拉尼娜事件影响时段内蓝绿水各月丰枯变化原因之

一。 总体上,强厄尔尼诺事件影响时段绿水、蓝水资

源属于丰类、枯类,强拉尼娜事件影响时段绿水、蓝
水资源属于平类、枯类,其中绿水资源在两类事件出

现的差异可能源于厄尔尼诺较拉尼娜影响时段流域

内降水更多、气温更高,致使蒸散发较大,以及集对

分析考虑水资源时程分配、差异不确定系数的选择

等因素。
3. 4. 2　 多时段蓝绿水丰枯分类

根据蓝绿水资源量计算分类标准,绿水资源量

的特枯、枯、平、丰、特丰类分类标准为[0
 

,577. 7)、
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表 5　 厄尔尼诺和拉尼娜事件影响时段各类别蓝绿水

资源量联系数

Table
 

5　
 

Connection
 

number
 

between
 

various
 

categories
 

of
 

blue
 

and
 

green
 

water
 

resources
 

during
 

impact
 

period
 

of
 

El
 

Niño
 

and
 

La
 

Niña
 

events

类别
厄尔尼诺事件 拉尼娜事件

绿水 蓝水 绿水 蓝水

特枯 -0. 25 -0. 13 -0. 35 -0. 02
枯 -0. 04 0. 35 0. 27 0. 56
平 0. 06 0. 19 0. 38 0. 31
丰 0. 13 -0. 17 0. 13 -0. 17

特丰 -0. 27 -0. 48 -0. 40 -0. 71

表 6　 1967—2018 年清流河流域蓝绿水分类结果

Table
 

6　 Classification
 

results
 

of
 

blue
 

and
 

green
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Qingliu
 

River
 

Basin
 

from
 

1967
 

to
 

2018

年份 绿水 蓝水 年份 绿水 蓝水

1967 特丰 特枯 1993 平 丰

1968 丰 特枯 1994 特枯 特枯

1969 枯 平 1995 丰 特枯

1970 特丰 枯 1996 枯 平

1971 丰 平 1997 丰 枯

1972 平 特丰 1998 丰 丰

1973 特枯 枯 1999 丰 枯

1974 平 平 2000 丰 枯

1975 特枯 特丰 2001 枯 特枯

1976 丰 枯 2002 特丰 枯

1977 丰 枯 2003 枯 特丰

1978 特枯 特枯 2004 特丰 枯

1979 特丰 特枯 2005 平 平

1980 枯 平 2006 特丰 平

1981 丰 枯 2007 平 平

1982 平 平 2008 丰 平

1983 平 平 2009 特丰 枯

1984 平 平 2010 枯 丰

1985 枯 平 2011 平 平

1986 平 枯 2012 特枯 枯

1987 特枯 特丰 2013 特丰 枯

1988 特丰 枯 2014 平 丰

1989 特枯 平 2015 枯 特丰

1990 丰 平 2016 枯 特丰

1991 特枯 特丰 2017 特枯 丰

1992 枯 特枯 2018 特丰 特丰

[577. 7
 

,601)、 [ 601
 

,624. 3)、 [ 624. 3
 

,647. 6)、
[647. 6

 

,+∞ )mm,蓝水资源量的特枯、枯、平、丰、特
丰类分类标准为 [ 0

 

, 161. 9)、 [ 161. 9
 

, 281. 6)、
[281. 6

 

, 401. 2 )、 [ 401. 2
 

, 520. 9 )、 [ 520. 9
 

,
+∞ )mm。 在此基础上将 1967—2018 年划分为

1967—1979 年、 1980—1992 年、 1993—2005 年、
2006—2018 年 4 个时段,记为 T1、T2、T3、T4,各时段

逐年分类结果见表 6。 T1 ~ T4 时段蓝绿水资源符号

集合记为 Gk、Bk(k
 

= 1
 

,
 

2
 

,
 

3
 

,
 

4),分别构建 T1 ~T4

时段蓝绿水资源与丰枯符号集合 CL(L= 1,2
 

,…,5)
的集对 H(Gk

 ,CL)、H(Bk
 ,CL)并计算相应联系数,结

果见表 7。 由表 6、表 7 可见,总体上,T1 ~ T4 时段绿

水、蓝水资源量分别属于丰、平、丰、平类与枯、平、
枯、平类。 从丰枯类别角度来看,绿水资源在 T1、T3

时段相对丰于 T2、T4 时段,蓝水资源在 T2、T4 时段

相对丰于 T1、T3 时段。 T1 ~ T4 时段绿水、蓝水资源

丰枯类别占比最大的类别分别为丰、平、丰、特丰类

与特枯 / 枯、特枯、枯、平类。 流域各时段内蓝绿水资

源丰枯演变具有一定波动性,1967—2018 年流域内

绿水资源呈丰平交替演变趋势,绿水资源相对丰富,
蓝水资源呈枯平交替演变趋势,水资源量相对较枯。

表 7　 T1 ~ T4 时段各类别蓝绿水资源量联系数

Table
 

7　 Connection
 

number
 

between
 

various
 

categories
 

of
 

blue
 

and
 

green
 

water
 

resources
 

during
  

T
 

1 ~ T4
 period

类别
绿水 蓝水

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

特枯 -0. 37 -0. 1 -0. 48 -0. 29 -0. 12 -0. 83 0. 02 -0. 56
枯 -0. 21 0. 21 -0. 06 -0. 02 0. 29 0. 23 0. 33 -0. 04
平 0. 02 0. 25 0. 19 0. 08 0. 08 0. 48 0. 13 0. 31
丰 0. 13 -0. 1 0. 27 -0. 06 -0. 37 -0. 02-0. 21 0. 25

特丰 -0. 08 -0. 5 -0. 13 -0. 17 -0. 58 -0. 42-0. 58 -0. 10

4　 结　 论

a.
 

率定期 SWAT 模型模拟结果的 R2、NSE、PB

分别为 0. 88、0. 86、-10. 36%,验证期分别为 0. 82、
0. 80、-17. 96%,说明 SWAT 模型在清流河流域具有

较好的适应性,可用以进行流域蓝绿水时空分布规

律的分析。
b.

 

1966—2018 年清流河流域绿水资源、蓝水

资源、 绿 水 系 数 的 多 年 平 均 值 为 611. 7 mm、
337. 5 mm、64. 5%。 空间分布上,绿水资源从流域西

北向东南部先减后增,蓝水资源从流域东南向西北

递减,绿水系数由从流域西北向东南先减后增。 厄

尔尼诺和拉尼娜事件影响时段清流河流域绿水资源

均高于多年平均值,为 623. 7、681. 4 mm
 

;蓝水资源

均低于多年平均值,为 221. 8、199. 3 mm
 

;绿水系数

均高于多年平均值, 为 73. 8%、 77. 4%; 1966—
2018 年,清流河流域绿水、蓝水资源分别呈不显著

上升与显著上升趋势,绿水系数的年际变化呈显著

下降趋势,蓝绿水的分布模式表现为流域中蓝水资

源与绿水资源比值逐渐上升。
c.

 

厄尔尼诺和拉尼娜事件影响时段内清流河

流域蓝水资源均属于枯类,绿水资源属于丰类和平

类;清流河流域蓝水资源在 1967—1979 年、1980—
1992 年、1993—2005 年、2006—2018 年 4 个时段分

别属于枯、平、枯、平类,绿水资源分别属于丰、平、
丰、平类,表明清流河流域蓝绿水资源丰枯演变具有

一定波动性。
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