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摘要:为科学认识黄河流域水资源演化格局,探究未来气候情景下秦岭北麓水资源涵养区径流组分

的结构性演化过程,以秦岭北麓黑峪口水文站控制流域为研究对象,基于 CMIP6 全球气候模式数

据,采用 SWAT 模型和 DWT-LSTM 耦合模型模拟了 2030—2050 年不同气候情景下的径流组分结

构性演化过程。 结果表明:在 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 两种情景下,秦岭北麓水资源涵养区未来均呈

现变暖、变湿的趋势;SSP2-4. 5 情景下,未来基流量显著下降导致径流总量呈下降趋势,基流量、地
表径流量以及径流总量相较于历史期的衰减率分别为 19%、15. 4%和 17%;SSP5-8. 5 情景下,未来

区域基流量、地表径流量以及径流总量均呈上升趋势,相较于历史期的增长率分别为 2. 6%、11. 2%
和 7. 5%;两种情景下,未来基流指数均值均小于历史期,水资源涵养能力将有所降低。
关键词:水资源涵养区;径流演化;基流分割;气候情景;CMIP6;SWAT;秦岭北麓
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

scientifically
 

understand
 

the
 

evolution
 

pattern
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

and
 

explore
 

the
 

structural
 

evolution
 

process
 

of
 

runoff
 

components
 

in
 

the
 

water
 

resources
 

conservation
 

area
 

at
 

the
 

northern
 

foot
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains
 

under
 

future
 

climate
 

scenarios,
 

the
 

control
 

basin
 

of
 

the
 

Heiyukou
 

hydrological
 

station
 

at
 

the
 

northern
 

foot
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Based
 

on
 

CMIP6
 

global
 

climate
 

model
 

data,
 

the
 

SWAT
 

model
 

and
 

DWT-LSTM
 

coupled
 

model
 

were
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

structural
 

evolution
 

process
 

of
 

runoff
 

components
 

under
 

different
 

climate
 

scenarios
 

from
 

2030
 

to
 

2050.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

in
 

both
 

the
 

SSP2-4. 5
 

and
 

SSP5-8. 5
 

scenarios,
 

the
 

water
 

resources
 

conservation
 

area
 

at
 

the
 

northern
 

foot
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountains
 

will
 

show
 

a
 

trend
 

of
 

warming
 

and
 

humidification
 

in
 

the
 

future.
 

In
 

the
 

SSP2-4. 5
 

scenario,
 

a
 

significant
 

decrease
 

in
 

future
 

baseflow
 

leads
 

to
 

a
 

decreasing
 

trend
 

in
 

total
 

runoff,
 

and
 

the
 

attenuation
 

rates
 

of
 

baseflow,
 

surface
 

runoff,
 

and
 

total
 

runoff
 

are
 

19%,
 

15. 4%,
 

and
 

17%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

historical
 

period.
 

In
 

the
 

SSP5-8. 5
 

scenario,
 

the
 

future
 

regional
 

baseflow,
 

surface
 

runoff,
 

and
 

total
 

runoff
 

all
 

show
 

an
 

upward
 

trend,
 

with
 

increase
 

rates
 

of
 

2. 6%,
 

11. 2%,
 

and
 

7. 5%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

historical
 

period.
 

In
 

both
 

scenarios,
 

the
 

average
 

future
 

baseflow
 

index
 

will
 

be
 

lower
 

than
 

the
 

historical
 

period,
 

indicating
 

a
 

decrease
 

in
 

water
 

conservation
 

capacity.
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　 　 气候变化对全球水文循环和生态系统的影响日

趋显化,已导致很多地区的气候模式和水文条件相

较以往发生了较为明显的改变,且未来仍有可能持

续强化。 政府间气候变化专门委员会( IPCC)第六
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次评估报告预测,2021—2040 年全球升温预计将达

到或超过 1. 5℃ ,大气升温以及降雨模式的改变会

显著影响流域水文循环速度和径流形成过程,进而

加剧干旱、洪水等极端水文事件的发生[1-2] 。 因此,
科学认识气候变化的水文响应及其次生影响,已成

为气象水文领域学者普遍关注的全球性话题[3-4] 。
目前,有很多学者基于第六阶段耦合模式比较计划

(CMIP6)对未来径流和旱涝情势进行预估,获得了

很多有价值的有关气候变化对水文影响的研究成

果[5-7] 。 CMIP6 相比于 CMIP5,其时间范围更广泛,
空间分辨率更高,也提供了更多的比较计划,并添加

了新的强迫情景,正逐步成为学界和国际社会探索

气候变化影响的重要工具[8] 。
针对气候变化对区域径流的影响,国内已有大

量研究成果,主要从流域尺度探索了未来气候情景

下河川径流量的演变趋势及归因[9-11] 。 例如:Wang
等[12]基于 CMIP6 数据预测了典型干旱区石羊河流

域 2015—2100 年不同情景下降雨与径流的变化,指
出各情景下的年降水量均呈增加趋势,SSP1-2. 6 情

景下径流呈增加趋势,而 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 情

景下呈减少趋势;杨晨辉等[13] 聚焦碳达峰和碳中和

对赣江流域的水文影响,发现“双碳”路径下赣江流

域年径流将呈增加趋势,且“双碳”路径下极端水文

事件强度小于“高碳”路径下的强度。 梳理相关文

献,不难发现现有研究成果多聚焦于未来不同区域

气候变化对河川径流的整体影响,而对径流组分中

地表径流及基流变化研究鲜有涉及。 基流是枯季或

干旱地区维持河流稳定与生态健康的重要因素,也
是区域水资源涵养能力的关键表征,其变化不仅关

联枯季或旱区的水安全,也是区域地表水与地下水

交互强度和水资源涵养能力改变的重要指征,对认

识气候变化对区域水文平衡的影响具有重要指示作

用[14-16] 。 因此,可通过解析未来气候情景下流域或

区域基流变化更深入地理解气候变化对水资源涵养

区水文过程的影响,进而有效预警未来干旱、洪水、
生态系统退化等风险[17-19] 。

秦岭是黄河和长江流域的重要水源涵养地,其
北麓是渭河及其众多支流的重要水源补给区和发源

地,对关中地区乃至黄河流域的社会经济发展至关

重要[20] 。 近年来,秦岭北麓受气候、环境变化及人

类活动的持续影响,其产水能力与水资源涵养功能

均呈现一定程度的退化[21-23] 。 为有效保护秦岭生

态环境,维持其中央水塔功能,国家已采取了一系列

治理措施,以期恢复和保护秦岭水生态环境,提升区

域水资源涵养能力,保障区域水资源良性循环与可

持续利用[24-25] 。 然而,由于秦岭北麓监测数据相对

缺乏,且水文过程扰动机制复杂,对区域水资源涵养

的本底值及演化规律一直未能形成科学认识,对气

候变化可能诱发的不确定性影响也未得到有效评

估。 因此,亟须通过水文模拟与情景分析等方式,解
析秦岭北麓水资源涵养区径流组分的结构性演变规

律,以期为黄河流域生态保护和高质量发展提供科

学参考。
鉴于此,本文聚焦秦岭北麓水资源涵养区的典

型流域———黑峪口水文站控制流域,采用 SWAT 模

型模拟未来气候情景下地表径流演化过程,通过构

建离散小波变换 长短期记忆网络( discrete
 

wavelet
 

transform-long
 

short-term
 

memory,
 

DWT-LSTM)
 

耦合

模型实现对未来气候情景下基流演化过程的预测,
并进一步解析未来气候情景下典型流域径流组分的

结构性演化特征,以期为气候变化影响下秦岭北麓

水资源涵养区的适应性管理提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

秦岭北麓一般被界定为秦岭分水岭至渭河南缘

的广大地区[26] ,在陕西省境内主要涉及西安、宝鸡、
渭南 3 市的 15 个县(区),总面积约 1. 49 万 km2,其
中,平原区面积约占 42%[27] 。 本文讨论的秦岭北麓

范围主要指广义上的秦岭北麓陕西段,大部分面积

坡度为 0 ~ 25°,分布有大面积的山前冲洪积扇,区域

内河网发达,水资源相对丰富。 黑河位于该区域内,
属渭河的一级支流,位于渭河右岸,发源于秦岭北麓

的太 白 山, 其 干 流 总 长 125. 8 km, 集 水 面 积

2 258 km2。 黑河流域地理位置为 38° N ~ 42° N、
98°E ~ 101°E,多年平均气温为 13

 

℃ ,多年平均降水

量为 697. 6 mm, 多 年 平 均 潜 在 蒸 散 发 量 为

788. 15 mm,多年平均径流量约为 8. 17 亿 m3,流域

内植被主要以针叶阔叶林为主,植被覆盖情况整体

较好[28] ,区域内分布有大量的水源涵养林,是秦岭

北麓重要的水资源涵养区。 本文选择秦岭北麓的黑

河流域为典型流域,以流域下游黑峪口水文站控制

流域为研究区,面积约 1 474 km2。 研究区地形变化

如图 1 所示。
1. 2　 数据来源

采用的数据主要包括模型的驱动数据和未来气

候情景下的 CMIP6 全球气候模式数据。 模型的驱动

数据主要包括黑峪口水文站的逐日流量数据、流域内

及周边气象站气象数据、土地利用数据以及土壤数

据。 模型的驱动数据来源及说明如表 1 所示。
未来气候情景下的 CMIP6 全球气候模式数据

来自国家青藏高原科学数据中心提供的中国区域
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图 1　 研究区地形变化

Fig. 1　 Topographic
 

variation
 

of
 

study
 

area

表 1　 模型的驱动数据来源及说明

Table
 

1　 Sources
 

of
 

driving
 

data
 

for
 

model
 

and
 

description

数据类型 时间跨度 空间分辨率 数据来源

数字高程 30 m×30 m 地理空间数据云

土地利用 1980 年、2020 年 30 m×30 m 中国科学院资源
环境科学数据中心

土壤数据 1 km×1 km 世界土壤数据库(V1. 2)
气象数据 1974—2019 年 国家气象科学数据中心

径流数据 1974—2019 年 《黄河水文数据年鉴》

0. 25°日降水量、最高温度、最低温度和近地表全风

速驱动数据集( https: / / data. tpdc. ac. cn / home),涵
盖 6 个 CMIP6 模式( CanESM5、FGOALS-g3、GFDL-
CM4、 IPSL-CM6A-LR、 MPI-ESM1-2-HR 和 MRI-
ESM2-0),该数据集基于等距离累积分布函数法对

各模式的日降水量、最高温度和最低温度进行降尺

度偏差校正,得到未来 SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 两种

情景下的栅格数据。 经检验,降尺度后的月降水量、
最高温度和最低温度栅格数据的平均绝对误差大幅

度下降,与实测值的相关系数接近于 1,可用于驱动

水文模型以获得较好的径流模拟结果[6,8] 。

2　 研究方法

2. 1　 SWAT 模型

SWAT 模型是综合分布式的流域模型,它将复

杂的流域划分为多个子流域和水文响应单元,充分

考虑地形、土壤、土地利用等多种因素,实现了对流

域水循环过程的精细刻画,在流域径流模拟方面得

到广泛应用[29] 。 模型输入数据为数字高程数据、土
地利用数据、土壤数据以及气象数据,输出数据为流

域出口的径流量。 文中模型预热期设置为 1975—
1976 年,以确保建立模拟的基本流量条件;率定期

设置 为 1977—1979 年, 验 证 期 设 置 为 1982—
1984 年,时间尺度为月尺度。 为确保模拟结果的准

确性,采用 SWAT-CUP 中的 SUFI-2 算法对模型进

行校正,并以决定系数(R2 )和纳什效率系数(ENS )
对校正结果的精度进行评价。 一般认为,当R2 >
0. 60、ENS >0. 50 时,模拟精度达到要求[30] 。
2. 2　 径流组分划分方法

Stoelzle 等[31] 对基流指数( baseflow
 

index,BFI)
改进后提出了延迟流量指数 ( delay-flow

 

index,
DFI),DFI 为延迟流量总和与流量总和之比。 基于

DFI 的径流组分划分方法具体步骤为:
a.

 

将逐日径流序列按固定时间窗口(N)划分

为连续不重叠的时段。
b.

 

计算每个时段的最小流量值(Qt),将 Qt 与

两个相邻时段流量的最小值(Qt -1 和 Qt +1 ) 进行比

较,当 0. 9Qt 小于或等于相邻时段流量的最小值时,
则定义该点为转折点。

c.
 

用直线连接各转折点,形成延迟流过程线,
使用线性插值法填充转折点之间的流量值。 为确保

延迟流量(即过程线下的面积)不超过原始观测流

量,若插值得到的延迟流量值大于原始流量,则用原

始流量值替代。
d.

 

根据不同 N 值划分延迟流,绘制延迟流特征

曲线,以确定 3 个分离参数:最大延迟时间 Tmax(延

迟流特征曲线趋于平缓时,对应的 N 值)、断点 1、断
点 2。 依据延迟流特征曲线斜率的变化,在 N = 0 和

Tmax 之间使用 R 语言 segmented 包确定断点 1 和断

点 2。
e.

 

通过断点和 Tmax 依次从实测流量中分离出

4 个延迟类别,分别为短延迟类别(DS,在 N= 0 和断

点 1 之间的序列)、中延迟类别( DI,在断点 1 和断

点 2 之间的序列)、长延迟类别( DL,在断点 2 和

Tmax 之间的序列)和基线延迟类别(DB,Tmax 之后的

序列)。
采用该方法对黑峪口水文站 1974—2019 年逐

日径流数据进行径流组分划分,可得到 4 类不同的

径流组分。 为确定径流组分中的基流分量, 将

SWAT 模型模拟得到的地表径流量与 DS、DI、DL 径

流组分及其组合进行比对,将与地表径流量模拟值

相当且相关性较高的组合作为地表径流部分,其余

组合的累加值作为基流的近似值。
2. 3　 DWT-LSTM 耦合模型

LSTM 是一种特殊的循环神经网络,通过提出

门机制(遗忘门、输入门和输出门),引入记忆单元

来解决数据序列的长期依赖问题,目前已被广泛应

用在水文预测领域[32-33] 。 气候条件和季节性变化

常对降雨影响较大,导致降雨数据具有强烈的波动

性特征,而基流受地下水缓释影响,对气候条件和季

节性变化的响应并不显著,其变化也相对平稳。 因
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此,本文运用 LSTM 模型,以降雨、温度为输入,对基

流序列进行模拟时,需通过 DWT 方法对降雨数据

进行预处理,即有效降低降雨序列中混叠的噪声,以
实现有效信息区分。 同时,通过将波动强烈且具有

多重周期的降雨序列分解为不同频率的稳态分量,
亦可达到平稳化处理的效果, 进而进一步提升

LSTM 模型的模拟精度[34] 。 DWT-LSTM 耦合模型以

降雨、气温数据作为模型输入,以基流数据作为模型

输出,辅以 CMIP6 全球气候模式下降雨和气温情景

数据,实现对未来气候情景下基流演化过程的预测,
并采用 R2 和 ENS 对模型精度进行评价。

图 2　 气象水文要素趋势检验及突变检验结果

Fig. 2　 Meteorological
 

and
 

hydrological
 

element
 

trend
 

test
 

and
 

mutation
 

test
 

results

3　 数据分析与模型构建

3. 1　 气象水文要素变化趋势及突变特征解析

对黑峪口水文站控制流域 1974—2019 年降水

量、气温以及断面径流量进行 Mann-Kendall( M-K)
趋势检验[35] ,结果如图 2(a) ~ ( c)所示。 研究区年

降水量总体呈现不显著下降趋势,具体表现为增加、
减少、增加、减少的波动性变化,其中 1994—2006 年

降水量下降趋势明显。 研究期内,气温整体呈显著

上升趋势,尤其是 1996 年之后上升趋势更为明显。
流域径流量整体呈不显著下降趋势,相应降水量也

呈现出波动变化,值得注意的是 1996 年后受到降水

量减少、气温上升以及人类活动的综合影响,径流量

下降趋势明显。
从图 2(a) ~ (c)可以看出,年降水量、气温和径

流量 UF 线和 UB 线的交点分别出现在 1976 年、
1994 年和 1994 年附近,且基本为单交点,表明降水

量非平稳变化发生较早,但由于其改变量级相对较

小,并未诱发径流序列的改变,而其是否为变异点有

待进一步交叉验证。 采用 Pettitt 突变检验法[36] 同

步验证不同时间序列的突变特征,结果表明,年降水

量、气温、 径流量序列分别于 1985 年、 1994 年、
1994 年发生变异(图 2(d) ~ (f),图中 p 为显著性检

验指标),与 M-K 趋势变异检验结果较为接近。 综

合两种方法得到的变异检验结果,考虑降水量时序

变化的特征,最终选择黑峪口水文站控制流域年降

水量、气温、径流量的变异时间依次为 1985 年、
1994 年、1994 年。
3. 2　 SWAT 模型参数率定与验证

基于 DEM 数据、土地利用数据和土壤数据,将
研究区划分为 29 个子流域和 198 个水文响应单元,
实现了对研究区的分布式描述。 基于序列不确定性

拟合算法 SUF1-2,在 SWAT-CUP 中对模型进行多次

率定和验证,得到 SWAT 模型参数最优值,如表 2 所

示。 将模型率定期和验证期月均流量模拟值与实测

值进行对比,结果如图 3(a)(b)所示。 图 3(c) (d)
则给出了率定期和验证期的模拟效果,率定期 R2 和

ENS 均为 0. 94,验证期 R2 和 ENS 分别为 0. 87、0. 81。
评价指标满足校验标准,说明建立的 SWAT 模型可

用于后续 CMIP6 全球气候模式下地表径流的模拟。
但 SWAT 模型对地下水模拟模块的简化处理[37-39]

导致其很难准确掌握河道基流的演化规律,有必要

通过其他方法进一步解析。
3. 3　 径流组分划分与基流估算

为了进一步解析秦岭北麓水资源涵养区典型流
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表 2　 SWAT 模型参数初始范围及最优值

Table
 

2　 Initial
 

ranges
 

and
 

optimal
 

values
 

of
 

SWAT
 

model
 

parameters

参数 单位 初始范围 最优值

r_CN2. mgt -0. 5~ 0. 5 0. 36
v_CANMX. hru mm 0 ~ 100 5. 60
v_EPCO. hru 0~ 1 0. 76

r_SOL_BD(1). sol g / cm3 0 ~ 0. 5 0. 50
r_SOL_AWC(1). sol mm -0. 5~ 0. 5 0. 24

r_SOL_K(1). sol mm / h -0. 8~ 0. 8 0. 53
v_GW_DELAY. gw d 0 ~ 500 232. 11
v_ALPHA_BF. gw d-1 0~ 1 0. 23

v_GWQMN. gw mm 0 ~ 3 000 2 541. 30
v_GW_REVAP. gw 0. 02 ~ 0. 2 0. 18

v_CH_N2. rte 0 ~ 0. 3 0. 23
v_CH_K2. rte mm / h 0 ~ 300 278. 84

图 3　 SWAT 模型模拟结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

SWAT
 

model
 

域的基流变化, 首先基于 DFI 对黑峪口水文站

1974—2019 年逐日径流序列进行分割,并绘制延迟

流特征曲线,如图 4(a)所示。 DFI 随着 N 增大而减

小,从响应快的组分逐渐过渡到响应较慢的组分,延
迟流特征曲线趋于平缓时对应的 Tmax

 =
 

60 d。 通过

图 4　 径流组分划分及基流演化特征

Fig. 4　 Classification
 

of
 

runoff
 

components
 

and
 

baseflow
 

evolution
 

characteristics
 

判别 N
 

=
 

0 和 Tmax
 之间的曲线斜率变化,可确定出

2 个断点的 N 值,分别为 5、25 d。 由确定的两个断

点及 Tmax 对径流进行组分划分,可得到 DS、DI、DL
和 DB

 

4 个径流组分,如图 4(b)所示。 从图 4(b)可

以看出,DS 径流组分变化较为明显且剧烈,而 DI、
DL 和 DB 径流组分变化范围则相对较小。 究其原

因,应是短延迟 DS 过程对降雨响应强烈且迅速,故
波动较大。 DI、DL 和 DB 径流组分受到流域汇流、
土壤或地下水缓释等影响,对降雨的响应不强烈且

存在一定滞时,均表现出相对稳定的状态变化。
将 SWAT 模型模拟得到的地表径流量与 DS、

DI、DL 径流组分及其组合进行比对,结果如表 3 所

示。 从表 3 可以看出,地表径流量与 DS 径流组分

平均流量最为接近且相关性较高,故把 DI、DL、DB
径流组分的累加值作为基流的近似值,其年内和年
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际变化分别如图 4(c)(d)所示。
表 3　 地表径流与不同径流组分组合对比结果

Table
 

3　 Comparison
 

results
 

of
 

surface
 

runoff
 

and
 

different
 

runoff
 

component
 

combinations

时段
径流组分

组合
平均流量 /

(m3 / s) R2 ENS
RMSE /
(m3 / s)

率定期

验证期

地表径流 5. 77
DS 6. 73 0. 91 0. 89 3. 42

DS+DI 9. 20 0. 88 0. 60 6. 47
DS+DI+DL 10. 29 0. 87 0. 46 7. 51
地表径流 17. 74

DS 17. 43 0. 91 0. 89 7. 88
DS+DI 22. 17 0. 89 0. 79 10. 97

DS+DI+DL 23. 11 0. 89 0. 77 11. 47

由图 4(c)可知,基流量与径流量的年内变化基

本呈现同向性,即丰水期主要集中在 7—9 月,充沛

的降水量使径流量与基流量均得到有效补给。 但两

者变化的量级存在一定差异,这也导致基流指数在

年内变化相对剧烈。 从数值上看, 1—3 月、 11—
12 月的基流指数均大于 0. 8,而 7—9 月的基流指数

则均保持在 0. 3 左右,说明基流是秦岭北麓枯水期

径流的主要来源,而在丰水期受降雨产流影响,基流

量在河道径流量中的占比则相对较小。 由图 4(d)
可知,在年际变化上研究区的基流量与径流量呈现

同向性,均表现出了下降趋势,基流量与径流量下降

速率分别为 -0. 038 亿、 -0. 11 亿 m3 / a。 不同点在

于,基流的整体衰减态势相对平稳,且衰减幅度远小

于河川径流。 统计结果显示,1975—2019 年流域多

年平均基流量为 1. 96 亿 m3,最大值出现在 1983 年

(4. 08 亿 m3),最小值出现在 2017 年(0. 28 亿 m3)。
从基流指数的整体变化可以发现,基流指数的平均

值约为 0. 47,表明研究期流域内河道径流量近一半

来自地下水补给,水资源涵养能力对秦岭北麓诸河

的河流健康与供水保障至关重要;基流指数呈现明

显的上升趋势,即基流量在河道径流中的占比不断

增加,说明基流的衰减速度相比河川径流相对缓慢,
但这意味着基流在现阶段河道健康维持和供水安全

方面的作用日益凸显,已成为保障区域水资源安全

的关键因素,尤其是在干旱季节或极端气候事件期

间,基流的稳定性对维持秦岭北麓区域生态环境与

社会稳定极为关键。
3. 4　 DWT-LSTM 耦合模型训练及验证

SWAT 模型可实现对 CMIP6 全球气候模式的

地表径流预测,而对基流的预测则具有极大的不确

定性或偏差,为此,本文基于历史降雨、气温和分割

得到的基流数据构建 DWT-LSTM 耦合模型,实现对

未来气候情景下基流演化过程的预测。 将黑峪口水

文站 1976—2019 年的逐月降雨、气温和基流数据划

分为训练集和验证集, 其中, 模型训练集包括

1976—2008 年共 396 月的数据,验证集包括 2009—
2019 年共 132 月的数据。 经调参训练和模型模拟

性能测试,最终确定模型最优参数为:隐藏层神经元

数为 7,迭代次数为 250,初始学习率为 0. 042,学习

率下降系数为 0. 77。
图 5(a)为训练期和验证期 DWT-LSTM 耦合模

型的基流模拟结果,训练期的 R2 和 ENS 均为 0. 75
(图 5(b)),而验证期的 R2 和 ENS 则分别为 0. 60 和

0. 59(图 5(c)),满足模型应用要求。 此外,从训练

期的模拟结果(图 5( a)) 可以发现,模型能够反映

气象要素与基流过程间的数据协同关系,有效捕捉

基流变化过程和极值点,能够较好地模拟流域的基

流演化趋势和特征。 因此,构建的 DWT-LSTM 耦合

模型可用于秦岭北麓水资源涵养区基流过程模拟。

图 5　 DWT-LSTM 耦合模型模拟结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

DWT-LSTM
 

coupled
 

model
 

4　 结果与分析

4. 1　 气象要素

为规避单模式的随机误差及系统误差,对 6 种

气候变化模式采用等权重集合平均法进行后处理统

计,以更好地进行结果分析。 图 6 给出了 SSP2-4. 5
和 SSP5-8. 5 两种情景下 2030—2050 年黑峪口水文

站控制流域综合模式下气象要素的年际变化趋势。
结果显示,就年降水量而言,两种情景下的变化规律

具有一致性,即均呈现出缓慢上升趋势,年代际倾向

率 k 分别为 2. 11、8. 86 mm / a。 在气温变化上,两种

情景下的变化规律同样表现出一致性,都呈现出变

暖的趋势。 最高气温在两种气候情景下的年代际倾
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图 6　 未来气象要素年际变化趋势

Fig. 6　 Interannual
 

variation
 

trends
 

of
 

meteorological
 

elements
 

in
 

future

向率分别为 0. 057
 

、0. 075
 

℃ / a,而最低气温的年代

际倾向率则分别为 0. 047
 

、0. 072
 

℃ / a。 由此可知,
更高的辐射强迫通常会引发更快的变暖,而更高的

温度会增加大气中的水汽含量,并增加潜在降水的

频率和强度,即暖湿化。 这与当前诸多研究中提出

的“西北暖湿化”论断相符[40] 。

图 7　 未来径流组分年际变化趋势

Fig. 7　 Interannual
 

variation
 

trends
 

of
 

runoff
 

components
 

in
 

future

4. 2　 径流组分

基于 SWAT 模型对未来气候情景下的地表径

流过程进行数值模拟,基于 DWT-LSTM 耦合模型对

未来情景下的河道基流变化进行数据驱动预测,耦
合两部分结果,即可得到未来秦岭北麓水资源涵养

区典型流域的径流组分变化过程。 图 7 给出了

SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 两种情景下 2030—2050 年黑

峪口水文站控制流域基流量、地表径流量以及径流

总量的年际变化趋势。
在 SSP2-4. 5 情景下, 流域基流量在 2030—

2050 年呈现下降趋势。 该情景下未来流域降水量

和气温均呈上升趋势,虽然降水量增加,但气温的升

高也会导致蒸发量增加。 根据表 4,该情景下最高

气温与基流量的相关系数绝对值大于降水量与基流

量的相关系数,基流量未来呈现减少趋势的原因是

气温对基流量的负面影响,该影响削弱甚至超过降

水补给对基流量的累积影响。 由图 7(a)可以看出,
基流量在 2035 年附近随着降水量显著减少和温度

显著上升而减少,并在很长一段时间内保持低值且

相对稳定。 图 7(b) 表明未来流域地表径流量呈

表 4　 不同情景下气象要素与径流组分的相关性

Table
 

4　 Correlation
 

between
 

meteorological
 

elements
 

and
 

runoff
 

components
 

in
 

different
 

scenarios

情景 气象要素
相关系数

地表径流量 基流量

历史期

SSP2-4. 5

SSP5-8. 5

降水量 0. 74∗ 0. 54∗

最高气温 -0. 61∗ -0. 70∗

最低气温 -0. 40∗ -0. 49∗

降水量 0. 95∗ 0. 61∗

最高气温 -0. 41 -0. 63∗

最低气温 -0. 18 -0. 49∗

降水量 0. 96∗ 0. 60∗

最高气温 -0. 05 -0. 17
最低气温 0. 22 -0. 55

　 　 注:∗表示通过 0. 05 显著性检验。

现上升趋势,且其变化与降水量的趋势保持高度同

步性。 两者耦合后,基流量的显著减少会导致径流

总量呈现下降趋势(如图 7(c)),即未来流域河川

径流会持续减少,可能威胁区域生态健康与供水

安全。
在 SSP5-8. 5 情景下, 流域基流量在 2030—

2050 年呈现上升趋势,究其原因,该情景下未来流

域降水量和气温均呈上升趋势,根据表 4,该情景下

降水量与基流量的相关系数大于气温与基流量相关

系数的绝对值,降水量的增加对基流量的影响更为

显著,因此流域基流量未来呈现上升趋势。 地表径

流量随着降水量的增加呈现显著上升趋势,此情景

下,二氧化碳大量排放会影响大气环境,导致未来暴

雨、洪水等自然灾害的发生频率大大增加[41] ,这也

·571·



是流域在该情景下产生大量径流的潜在原因。
图 8 对比了历史期和未来两种情景下径流组分

和基流指数。 由图 8 可知,在 SSP2-4. 5 情景下,未
来流域的基流量、地表径流量和径流总量的均值分

别为 1. 58 亿、2. 26 亿、3. 84 亿 m3,均小于历史期并

呈现衰减态势,衰减率分别为 19%、15. 4%和 17%。
相较于历史期,SSP2-4. 5 情景下径流总量和径流组

分减小的原因为气温升高导致蒸散发量增大,可用

于补给河流和地下水的有效水分减少。 图 8(a)表

明,SSP2-4. 5 情景下基流指数均值为 0. 41,同样小

于历史期,其原因为基流量的减少幅度将大于地表

径流量的减少幅度,意味着受气候变化影响,秦岭北

麓水资源涵养能力可能将有所降低。

图 8　 不同时期年径流总量和径流组分变化对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

changes
 

in
 

annual
 

total
 

runoff
 

and
 

its
 

components
 

in
 

different
 

periods

在 SSP5-8. 5 情景下,基流量、地表径流量和径

流总量与 SSP2-4. 5 情景下有所不同,均值分别为

2. 01 亿、2. 97 亿、4. 98 亿 m3,径流总量和径流组分

均大于历史期, 增长率分别为 2. 6%、 11. 2% 和

7. 5%,但基流指数的均值(0. 40)变化不大,亦小于

历史期。 深度聚焦 SSP5-8. 5 情景下的气候变化与

水文影响不难发现,该情景下未来降雨会更加集中,
降雨强度也将显著增长,进而导致更多的地表产流,
而地下水补给的增加并不显著,导致了基流指数略

有降低。 从基流指数的变化上看,秦岭北麓水资源

涵养能力并未因情景的不同而有显著区别。

5　 结　 论

a.
 

SSP2-4. 5 和 SSP5-8. 5 两种情景下,秦岭北

麓水资源涵养区将呈现出变暖、变湿的趋势,与西北

地区气候演化格局总体相符,且 SSP5-8. 5 情景下这

种趋势更为显著。 在降雨和蒸发蒸腾的同增期,空
间异质性格局变化应重点关注。

b.
 

SSP2-4. 5 情景下,基流量显著下降导致径流

总量呈现下降趋势,即未来流域河川径流将持续减

少,可能威胁区域生态健康和供水安全;而 SSP5-
8. 5 情景下,基流量、地表径流量以及径流总量呈现

上升趋势,且气候系统的稳定性变差,未来暴雨、洪
水等自然灾害的发生频率将大大增加。

c.
 

SSP2-4. 5 情景下,未来基流量衰减率大于地

表径流量和径流总量,意味着秦岭北麓的水资源涵

养能力受气候变化影响,可能有所降低;而 SSP5-
8. 5 情景下,未来降雨更加集中,降雨强度也将显著

增加,进而导致更多的地表产流,但水资源涵养能力

并不会因情景的不同而有显著区别。
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