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基于区域水平衡理论和 SWAT 模型的沁河流域
水收支平衡演变分析

邱摇 曦1,马军霞1,2,左其亭1,2,张摇 羽1

(1. 郑州大学水利与交通学院,河南 郑州摇 450001; 2. 河南省水循环模拟与水环境保护国际联合实验室,河南 郑州摇 450001)

摘要:基于区域水平衡理论和 SWAT 模型,提出了分布式水收支平衡模型的构建思路及水收支平

衡计算方法,对人类活动和未来气候变化情景下的沁河流域水收支平衡状况进行模拟,并通过皮尔

逊相关系数和 Mann鄄Kendall 检验方法分析了水收支平衡的关键影响要素及其演变规律。 结果表

明:2010—2016 年沁河流域蓄水总量呈下降趋势,降水量及出口径流量为沁河流域水收支平衡相

对关键的影响要素;未来多气候情景下蓄水总量呈上升趋势,多年平均降水量及出口径流量两个关

键影响要素的总体变化情况与辐射强迫水平呈正相关关系;典型气候情景 SSP2鄄4. 5 下降水量及出

口径流量在 2037—2041 年、2061—2063 年可能存在突变。
关键词:区域水平衡;水收支平衡;SWAT 模型;气候变化;沁河流域
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Evolution analysis of water budget balance in Qinhe River Basin based on regional water balance theory and
SWAT model / / QIU Xi1, MA Junxia1,2, ZUO Qiting1,2, ZHANG Yu1(1. School of Water Conservancy and Transportation,
Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2. Henan International Joint Laboratory of Water Cycle Simulation and
Environmental Protection, Zhengzhou 450001, China)
Abstract: Based on regional water balance theory and SWAT model, the construction idea of distributed water budget
balance model and calculation method of water budget balance were proposed. The water budget balance of the Qinhe River
Basin was simulated under human activities and future climate change, and the main factors affecting the water budget
balance and its evolution patterns were analyzed with the Pearson correlation coefficient and Mann鄄Kendall test method. The
results show that the total water storage in the Qinhe River Basin decreased from 2010 to 2016, and precipitation and outlet
runoff are the key factors affecting the water budget balance in the Qinhe River Basin. In the future, the total water storage
will increase under multiple climate scenarios, and the overall changes of annual mean precipitation and outlet runoff are
positively correlated with the radiative forcing level. Under the typical climate scenario SSP2鄄4. 5, the precipitation and
outlet runoff may have abrupt changes from 2037 to 2041 and from 2061 to 2063.
Key words: regional water balance; water budget balance; SWAT model; climate change; Qinhe River Basin

摇 摇 近年来我国水资源形势日益严峻,尤其是在气

候变化、人类活动等变化环境下,水资源短缺、水环

境污染、水生态损害、水灾害多发等新老水问题交

织,严重制约了环境质量的提升,阻碍了经济社会持

续健康发展。 复杂水问题的根源在于水的不平衡

性,包括各类水循环要素的收支不平衡、可用水资源

量与经济生态要素突出的不适配性等。 因此,如何

有效提升水平衡状态、缓解水矛盾、排除水源之危,
成为亟待解决的问题。 2020 年 8 月,“如何优化变

化环境下中国水资源承载力,实现健康的区域水平

衡状态冶 作为十大前沿科学问题由中国科协发

布[1],以有效措施实现区域水平衡成为国家实现现

代化的重大需求。
广义区域水平衡包括水收支平衡、经济社会与

生态用水平衡、经济社会供需水平衡与人水和谐平

衡四个方面[2]。 其中,水收支平衡是区域水平衡的

基础,也是最具普适性的水平衡状态。 在研究水收

支平衡的过程中,由于水循环过程十分复杂、涉及的
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水循环要素众多,传统的集总式模型方法很难适应

变化环境下的水收支平衡分析。 因此,需要引入

SWAT 模型等分布式水文模型来研究不同尺度下的

水平衡及其在变化环境下的演变状态。 Frederiksen
等[3]利用 SWAT 与 SWAT鄄MODFLOW 模型评估了

不同地下排水方案对农业集水区水文过程及水平衡

的影响;Ayivi 等[4]使用 SWAT 模型对美国北卡罗来

纳州某流域在不同的土地利用变化情景下的水量平

衡状态及产水量进行了综合分析;骆月珍等[5] 基于

CMADS 驱动 SWAT 模型对富春江水库控制流域的

水量平衡状况进行了模拟;代俊峰等[6鄄7]提出了基于

SWAT 模型的灌区分布式水文模型并对漳河灌区进

行了实例分析。
现有研究中既有利用 SWAT 模型对所选流域

进行水平衡分析,又有基于 SWAT 模型提出具有较

强针对性的分布式模型方法,但基于 SWAT 模型开

展人类活动与不同气候变化情景下的水收支平衡状

况及其要素演变规律的研究仍有待深入。 本文以区

域水平衡理论为基础,探究基于 SWAT 模型的水收

支平衡研究方法,分析人类活动及气候变化等变化

环境下的沁河流域水收支平衡状态及其演变规律,
以期为流域水资源统筹管理与协调配置提供参考。

1摇 研究区概况

沁河发源于山西省沁源县西北太岳山东麓的二

郎神沟,是黄河三门峡至花园口区间的黄河一级支

流,自北向南流经山西、河南 2 省 17 个县市,并于武

陟县方陵村汇入黄河。 沁河干流全长 485 km,流域

总面积 13 535 km2,其中山西境内占 90. 54% ,河南

境内占 9. 46% [8]。 沁河支流众多,其中较大支流有

丹河、龙渠河、沁水河等。 流域多年平均气温约为

8益,且 呈 北 低 南 高 态 势, 多 年 平 均 降 水 量 为

613. 1 mm,且集中在夏季,年内分配极不均匀,沁河

径流主要由降雨形成。 流域干流现有水文测站 5
处,从上至下依次为孔家坡、飞岭、润城、五龙口和武

陟。 引沁入汾及引沁入丹两大调水工程是沁河流域

水资源开发利用的重要组成部分[9],马连圪塔水库

和张峰水库是其主要的工程枢纽。 沁河流域河道及

主要水文站、水库位置见图 1。

2摇 数据与方法

2. 1摇 数据来源及处理

2. 1. 1摇 SWAT 模型相关数据

SWAT 模型的输入数据主要包括数字高程

(DEM)数据、土壤数据、土地利用数据、气象数据和

用于模型率定的水文站逐月径流数据。 DEM 数据

图 1摇 沁河流域概况

为 30 m伊30 m 的 ASTER GDEM 数据,可用于提取数

字河网、划分子流域以及水文响应单元(HRU);土
壤数据来源于世界土壤数据库(HWSD),其中中国

境内数据源为第二次全国土地调查南京土壤所提供

的 1 颐 100 万土壤数据,后续进行裁剪并重分类土壤

类型;土地利用数据采用 30 m伊30 m 精度的中国

2015 年土地利用数据;气象数据基于中国大气同化

驱动数据集(CMADS V1. 1 2008—2016 年)处理而

来,内置天气发生器的建立基于 CFSR 世界天气数

据库数据;径流数据选取了润城站和五龙口站

2008—2016 年逐月径流数据。 另外,为了刻画以调

水工程为代表的人类活动的影响,将马连圪塔水库

和张峰水库等重要水资源配置工程数据引入模型

中。 各项数据详情及来源见表 1。
表 1摇 研究数据及来源

数据类型 规格 数据来源

DEM 数据
ASTER GDEM 数据 ( 空
间分辨率 30 m伊30 m)

地理空间数据云 ( http: / /
www. gscloud. cn)

土壤数据
HWSD ( 空 间 分 辨 率
1 km伊1 km)

国家青藏高原科学数据中
心 ( http: / / westdc. westgis.
ac. cn / )

土地利用
数据

2015 年 ( 空 间 分 辨 率
30 m伊30 m)

中国科学院资源环境科学
数 据 中 心 ( http: / / www.
resdc. cn / )

气象数据
CMADS 数据集(空间分
辨率 0. 25毅伊0. 25毅)

寒区 旱 区 科 学 数 据 中 心
( http: / / westdc. westgis. ac.
cn)

水文水资
源数据

2008—2016 年逐月径流
数据及重要水资源配置
工程数据

黄河水利委员会

2. 1. 2摇 CMIP6 系列数据

近年来,国际耦合模式比较计划(CMIP)被广泛

用于分析评估气候变化及其影响的研究中,气候模

式模拟能力评估以及未来气候变化的情景预估是其
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主要研究内容,目前已推进到第六次比较计划,其采

用了共享社会经济路径 ( SSPs) 与典型浓度路径

(RCPs)组合情景以使模拟结果更符合实际[10]。 基

于此,本文从世界气候研究计划(WCRP)国际耦合

模式第六次比较计划( CMIP6) 官网( https: / / esgf鄄
node. llnl. gov / projects / cmip6 / )下载对中国模拟情

况较好的 BCC鄄CSM2鄄MR 和 MRI鄄ESM2鄄0 气候模

式[11鄄12]下 SSP1鄄2. 6(低等排放强迫情景)、SSP2鄄4. 5
(中等排放强迫情景)、SSP3鄄7. 0(中等至高等排放

强迫情景)、SSP5鄄8. 5(高等排放强迫情景)的未来

气象数据。 为了解决 CMIP6 不同气候模式下的数

据与实测值间的系统偏差问题,采用反距离权重法

将不同气候模式空间分辨率统一处理为 0. 5毅 伊
0. 5毅,采用等距累积分布函数法对模拟数据进行统

计偏差校正[13鄄15],并取两种气候模式的平均值作为

最终结果,进而分析不同发展模式下的未来气候演

变。 对统计偏差校正后的结果进行分析可知,沁河

流域多年平均降水量、温度、风速实测值分别约为

613. 1 mm、8益、2. 3 m / s,多种气候模式集成模拟的

多年平均值分别为 626. 6 mm、9. 3益、2. 5 m / s。 因

此,将处理后的 CMIP6 系列数据导入 SWAT 模型中

以研究沁河流域未来气候变化特征具有较好的参考

价值。
2. 2摇 基于 SWAT 模型的分布式水收支平衡模型

2. 2. 1摇 模型构建

在区域水平衡研究中,尝试引入 SWAT 模型,
并结合其内置功能构建流域分布式水收支平衡模

型,以探究不同尺度下的水收支平衡状态及其在变

化环境下的演变规律,从而实现水收支平衡综合

分析。
本文构建沁河流域分布式水收支平衡模型,包

括以下步骤:淤土壤数据库构建过程中,从 HWSD
属性数据库中查询获取大多数参数,其他参数通过

SPAW 软件或其他经验公式计算得到[16];于土地利

用类型参考 LUCC 分类体系,在 18 个二级类的基础

上将土地利用类型重分类为 6 类,分别为:耕地、草
地、林地、水域、建设用地及未利用地;盂气象数据库

的建立主要包括实测气象数据的输入和天气发生器

的建立[17],采用分辨率为 0. 25毅伊0. 25毅的中国大气

同化驱动集(CMADS V1. 1),将其按照 SWAT 模型

的格式进行处理,时间尺度为 2008—2016 年,并采

用 CFSR 数据库作为其输入数据;榆研究区被划分

为 33 个子流域,考虑研究区实际情况,设定土壤、土
地利用及坡度的最小面积百分比阈值均为 10% ,将
研究区划分为 218 个 HRU;虞通过 SWAT 模型内置

的模块,添加一系列水库运行及引调水工程相关数

据,并通过气象数据库参数的调整实现 CMIP6 系列

模式的对比分析。
SWAT 模型可基于所构建的数据库及其相关信

息,单独计算每个 HRU 的内部循环,并在子流域进

行累计汇总[16]。 在流域水收支平衡研究中,需要从

SWAT 模型模拟结果中筛选出降水量、实际蒸发量、
出口径流量,再结合流域调入、调出水量及水量平衡

基本原理,得出流域蓄水变量,并通过对 SWAT 模

型数据库及其参数的修改,结合多种数值分析方法,
研究在变化环境下的水收支平衡及其要素的演变状

况。 图 2 为基于 SWAT 模型的分布式水收支平衡模

型构建思路。

图 2摇 模型构建思路

2. 2. 2摇 计算方法

对于流域尺度的水收支平衡,应分非闭合流域

和闭合流域两类进行讨论,非闭合流域应考虑时段

内地面径流和地下径流流入量,而对于闭合流域其

值可以忽略不计。 闭合流域水收支平衡方程为

R = P - E - 驻S (1)
式中:R 为时段内流域出口断面的总径流量;P 为时

段内降水量;E 为时段内的流域净蒸发量;驻S 为蓄

水变量。
然而,在实际应用过程中,大多数流域是不闭合

的,而且很多流域存在着很显著的水循环空间异质

性,即产、汇流的下垫面情况和气象条件明显不同,
水资源的时空分布极其不均匀[18]。 同时,跨流域调

水的实施、闸坝水库的修建等频繁的人类活动也改

变了自然的水循环过程,加大了流域水平衡分析的

复杂性。 对于一个复杂的自然流域系统,为了深入

调控其径流、蒸发、河道调蓄等过程,可以根据下垫

面情况将其分解为若干子流域,子流域之间通过河

网进行连接。 依此,可构建基于分布式思想的流域

总的水收支平衡方程:
·11·
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摇 摇 摇 摇 移驻S=移P-移E-R+移Qin-移Qout (2)
式中:移驻S、移P、移E 分别为时段内所有子流域的

蓄水变量、降水量、蒸发量之和;移Qin、移Qout为时段

内流域外的调入与调出水量,不包括流域内部子流

域间的水量交换。
对于蓄水变量移驻S,其值为正时流域年内水量

呈盈余状态,为负时呈亏损状态,在研究包含若干个

丰水年和枯水年的较长时间序列时,流域历年蓄水

变量应正负相抵,趋近于 0,即蓄水变量多年平均值

应近似为 0。 因此,在较长时间序列上,蓄水变量的

增减趋势应近似反映水收支平衡水平的变化情况,
研究其他水收支平衡要素与蓄水变量在一定时间序

列上的相关性水平可以有效反映不同水收支要素对

水收支平衡的影响程度。 本文采用皮尔逊相关系数

r 量化各水收支要素与蓄水变量间的线性相关性,r
越大,说明该水收支要素在一定时间序列上的变化

趋势与蓄水变量越相近,从而对水收支平衡状态的

影响程度也越大。

3摇 结果与分析

3. 1摇 模型率定结果与分析

以润城站和五龙口站的实测逐月径流数据为参

照,利用 SWAT鄄CUP 工具中的 SUFI鄄2 算法对 SWAT
模型输出结果进行率定及验证。 根据参数与研究的

相关性及其敏感性分析结果,选取 13 个参数,并在

确定参数和选定参数初始范围后采用内置算法进行

200 次迭代计算。 根据所收集到的水文站实测数

据,以 2008—2009 年作为模型的预热期,其余实测

逐月径流数据分为两个部分,其中 2010—2015 年部

分用于模型率定,2015—2016 年部分用于模型验

证。 本文选用纳什效率系数 NSE 和确定系数 R2来

评价模型的适用性,具体计算结果见表 2,所选取的

两个典型水文站点的率定期和验证期流量的对比曲

线见图 3。 从表 2 和图 3 可以看出,模型模拟结果

较好,R2均大于 0. 78,NSE 均大于 0. 74,达到模型精

度要求。
表 2摇 典型水文站点率定期和验证期拟合结果的精度评价

站点
率定期 验证期

R2 NSE R2 NSE
润城站 0. 89 0. 78 0. 78 0. 74

五龙口站 0. 89 0. 87 0. 82 0. 79

3. 2摇 人类活动影响下的水收支平衡分析

沁河流域水资源开发利用历史悠久,随着经济

社会的加速发展,流域及邻近地区的用水需求也不

断增长。 目前,沁河流域已建成大量水资源配置工

程,引沁入汾及引沁入丹工程是其中的重要代表,跨

图 3摇 典型水文站点率定期和验证期流量对比

流域调水工程的建设可以提高沁河水资源调节水

平,有效缓解沁河流域及邻近地区缺水形势。 这些

水利设施在沁河的治理与开发中发挥了重要作用,
也影响着沁河流域的水收支平衡状态。 利用所建立

的 SWAT 模型,根据张峰水库及马连圪塔水库相关

运行数据及以其为枢纽的两大调水工程的年际引调

水数据,对人类活动影响下的沁河流域水收支平衡

状况进行综合计算分析,结果见表 3。
摇 表 3摇 沁河流域水收支平衡分析结果 单位:亿 m3

年份 降水量
实际

蒸发量
外调水量

出口
径流量

蓄水变量

2010 64. 41 62. 79 2. 64 5. 59 -6. 61
2011 76. 73 61. 03 2. 71 8. 37 4. 62
2012 66. 04 69. 72 2. 73 8. 57 -14. 98
2013 58. 05 60. 08 2. 75 5. 81 -10. 59
2014 91. 75 69. 78 2. 87 12. 22 6. 88
2015 60. 76 69. 83 2. 81 4. 99 -16. 87
2016 84. 98 70. 50 2. 78 10. 52 1. 18
平均 71. 82 66. 25 2. 76 8. 01 -5. 19

从水收支平衡分析结果来看,2010—2016 年沁

河流域平均蓄水变量为负值,即蓄水总量呈下降趋

势。 对降水量、实际蒸发量、外调水量、出口径流量

等各分量与流域蓄水变量作皮尔逊相关分析可得:
降水量及出口径流量与蓄水变量的相关系数相对较

大,分别为 0. 87、0. 74,且在 0. 05 水平上显著相关。
降水量及出口径流量与蓄水变量有较强相关性,对
沁河流域水收支平衡状态的影响程度也相对较大,
在研究水收支平衡时需重点考虑并加以调控。 另

外,蒸发量是沁河流域的主要耗水项,因此要实现流

域的水收支平衡,必须降低实际蒸发量,提高水分利

用效率,以缓解近年来流域蓄水总量的下降趋势。
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具体措施包括推行新型农业节水模式和以减少蒸发

量为目的优化灌溉方式并调整农业结构,减少无效

蒸发。 同时,需要加快现有水源工程的改造与配套

工作,严格控制外调水量上限,以缓解流域缺水形势

和水资源供需矛盾,提升水资源可持续利用水平,实
现健康水平衡状态。
3. 3摇 未来气候变化情景下的水收支平衡分析

3. 3. 1摇 多气候情景下的水收支平衡演变

对多气候情景下的沁河流域 2024—2064 年水

收支平衡状况进行分析,由式(2)计算得出各情景

下历年的流域蓄水变量变化情况,如图 4 所示。 总

体而言,各情景蓄水总量呈上升趋势。 SSP5鄄8. 5 情

景的平均蓄水变量最大,达到 5. 03 亿 m3,平均蓄水

变量最小的 SSP2鄄4. 5 情景,也达到了 3. 76 亿 m3。
对降水量、实际蒸发量、出口径流量等各分量与流域

蓄水变量作皮尔逊相关分析可得:SSP1鄄2. 6、SSP2鄄
4. 5、SSP3鄄7. 0、SSP5鄄8. 5 情景的降水量与蓄水变量

的相关系数分别为 0. 79、0. 75、0. 77 和 0. 66,表现

出较强的相关性,出口径流量与蓄水变量的相关系

数分别为 0. 49、0. 41、0. 51 和 0. 38,表现出中等程

度相关性,实际蒸发量等与蓄水变量相关性较弱,同
时降水量及出口径流量与蓄水变量在 0. 01 水平上

显著相关。 因此,在多气候情景下,降水量及出口径

流量对沁河流域水收支平衡状态的影响程度相对较

大,该结果与人类活动影响下的水收支平衡分析结

果一致。

图 4摇 多气候情景下蓄水变量变化情况

对多气候情景下的关键影响要素降水量与出口

径流量的变化情况进行分析,结果如图 5 所示。
SSP1鄄2. 6、SSP2鄄4. 5、SSP3鄄7. 0、SSP5鄄8. 5 情景的多

年平均降水量分别为 801. 39、 772. 48、 791. 05、
869. 63 mm,多年平均出口径流量分别为 64. 64、
57. 87、68. 99、85. 67 m3 / s。 从长期序列来看,不同

的气候模式对降水量及出口径流量的影响效果类

似,即除 SSP1鄄2. 6 情景外,降水量及出口径流量总

体均随着辐射强迫水平的提升而不断增加,降水量

增长率分别为 2. 4%和 9. 9% ,出口径流量增长率分

别为19. 2%和 24. 2% ,可以看出同等条件下多年平

均出口径流量增长的幅度更大。 对于降水量及出口

径流量而言,多年变化幅度最大的分别是 SSP3鄄7. 0
和 SSP5鄄8. 5 情景,其变化量分别达到了 789. 59 mm
和 213. 77 m3 / s。

图 5摇 多气候情景下降水量及出口径流量变化情况

表 4摇 多气候情景下降水量及出口径流量变化率计算结果

时段 情景
降水量变化
率 / (mm / a)

出口径流量变化
率 / (m3 / ( s·a))

近期

中期

远期

SSP1鄄2. 6 3. 77 0. 84
SSP2鄄4. 5 2. 88 1. 32
SSP3鄄7. 0 -0. 22 -0. 11
SSP5鄄8. 5 3. 14 1. 54
SSP1鄄2. 6 7. 69 1. 26
SSP2鄄4. 5 9. 62 2. 32
SSP3鄄7. 0 8. 49 0. 94
SSP5鄄8. 5 3. 94 1. 98
SSP1鄄2. 6 -5. 46 -0. 65
SSP2鄄4. 5 -7. 28 -2. 26
SSP3鄄7. 0 -11. 03 -2. 59
SSP5鄄8. 5 -6. 48 -1. 72

摇 摇 将研究期划分为 3 个时段: 近期 ( 2024—
2038 年)、 中期 ( 2039—2053 年) 和远期 ( 2054—
2064 年),并计算在不同气候情景下不同时段降水

量与出口径流量的变化率结果(表 4)。 在近期预测

阶段,降水量除 SSP3鄄7. 0 情景外均呈增长趋势,但
增长率均小于 4 mm / a,中期预测阶段降水量增长率

大幅提升,其中 SSP2鄄4. 5、SSP3鄄7. 0 情景均超过了

8 mm / a,到远期预测阶段,降水量均呈下降趋势,除
SSP5鄄8. 5 情景外,下降幅度随辐射强迫水平的提升

而不断增加。 出口径流量的变化率浮动趋势与降

水量类似,在中期预测阶段的 SSP2鄄4. 5 情景下达

到最大的增长率2. 32 m3 / (s·a),在远期预测阶段

的 SSP3鄄7. 0 情 景 下 达 到 最 大 的 下 降 率

2. 59 m3 / (s·a)。 就总体变化率趋势而言,降水量
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与出口径流量均在 SSP5鄄8. 5 情景下达到最大增长

率,其值分别为5. 19 mm / a和 1. 35 m3 / ( s·a),两者

的总体增长率与辐射强迫水平呈现出较强的相

关性。
3. 3. 2摇 典型气候情景下的水收支平衡要素突变

在处理后的 CMIP6 系列多模式集合数据中,
SSP2鄄4. 5 情景是一个结合了中间社会脆弱性和中

间强迫水平的情景,较为符合现实状况[19],可作为

典型气候情景对沁河流域水收支平衡状况进行分

析。 根据 3. 3. 1 节中的相关分析结果,降水量及出

口径流量对沁河流域水收支平衡状态的影响程度相

对较大,而极端的降水量与出口径流量不仅会影响

水收支平衡水平,还会给流域尤其是其下游造成严

重的洪涝威胁。 因此,分析流域降水量及出口径流

量等重要水收支平衡要素序列,并进行突变点诊断

识别,对明确沁河流域水收支平衡要素的一致性变

化情况及其周期变化规律具有重要意义,有助于提

升流域水收支平衡水平及水生态健康状况[20鄄21]。

图 6摇 典型气候情景下降水量及出口径流量 Mann鄄Kendall
突变检验

本文采用 Mann鄄Kendall 突变检验方法[22鄄24] 对

SSP2鄄4. 5 情景下的沁河流域 2024—2064 年的降水

量及出口径流量进行分析(图 6),并分别生成 UF
和 UB 两个统计序列。 由图 6(a)可知,沁河流域降

水量 UF 和 UB 统计曲线在置信区间内存在明显交

叉的 年 份 主 要 为 2037 年、 2041 年、 2061 年 和

2063 年,这也是沁河流域降水量可能发生突变的年

份,且除 2041 年外,其余突变年份降水量均呈上升

趋势。 由图 6(b)可知,沁河流域出口径流量的 UF
和 UB 统计曲线在置信区间内存在明显交叉的主要

有4 个年份,有检验统计意义,2039 年、2041 年、
2062 年是沁河流域出口径流量可能发生突变的年

份。 从突变年份上看,降水量与出口径流量的未来

变化趋势具有一定的一致性,在 2037—2041 年、
2061—2063 年均可能存在突变。 因此,在调控沁河

水收支平衡状态及防御潜在的突发洪涝灾害事件

时,这些年份应重点关注。

4摇 结摇 论

a. 基于 SWAT 模型可以实现区域水平衡理论

框架下的水收支平衡演变分析。 所构建的分布式水

收支平衡模型中选用的 HWSD 世界土壤数据库及

CMADS 气象数据集具有较强的适用性,模拟结果良

好,其中五龙口站的率定结果较好,率定期和验证期

的 R2和 NSE 值均满足模拟要求。
b. 在考虑以跨流域调水工程为主的人类活动

影响下,2010—2016 年沁河流域平均蓄水变量为负

值。 降水量及出口径流量对沁河流域水收支平衡状

态的影响程度相对较大,在研究水收支平衡时需重

点考虑并加以调控。
c. 在未来多气候情景下,蓄水总量呈上升趋

势,且降水量及出口径流量对沁河流域水收支平衡

状态的影响程度相对较大。 除了 SSP1鄄2. 6 情景外,
流域多年平均降水量及出口径流量均随着辐射强迫

水平的提升而增加。 在近期预测阶段,降水量与出

口径流量除 SSP3鄄7. 0 情景外均呈增长趋势,中期预

测阶段增长率大幅提升,而在远期预测阶段,均呈下

降趋势。 在典型气候模式 SSP2鄄4. 5 情景下,沁河流

域降水量在 2037 年、2041 年、2061 年和 2063 年可

能发生突变,而 2039 年、2041 年、2062 年是出口径

流量容易发生突变的年份,降水量与出口径流量在

突变周期上体现了一定的相似性。
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