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气候变化对汾河（运城段）径流影响模拟

李　 丹， 冯民权， 苟　 婷
（西安理工大学 西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地， 陕西 西安　 ７１００４８）

摘要： 将分布式水文模型———ＳＷＡＴ 模型应用于汾河（运城段）的径流模拟，以期为流域水资源管理、优化配置

提供科学依据。 首先，分析模型对研究区域的适用性，并在现有资料基础上对流域径流进行模拟研究，从时间、
空间两个方面共同诠释了流域内径流与降水的关系；其次，根据流域未来气候可能变化，由增量情景法设定了

不同气候情景，模拟未来气候情景下径流的变化趋势以及径流量的年内变化特征。 结果表明：①研究区域内径

流在时空分布上均与降水量分布吻合；②研究区域内径流量变化与气温变化呈负相关关系，与降水量变化呈正

相关关系，且降水量变化对研究区域径流量产生的影响比温度变化产生的影响大；③径流量的年内分布呈季节

性特点，汛期（７—１０ 月份）最大，枯水期（１１ 月至翌年 ３ 月份）最小；④未来气候变化趋势下，研究区域径流量将

呈相应增加趋势，在气温升高 ０ ５℃和降水量增加 １０％的情景下，河津水文站的径流量将增加 １ ２９ 亿 ｍ３。
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河川径流是气候条件与流域下垫面综合作用下的产物，直接受气候因素的影响［１］，研究表明气候变化

在较长时间尺度上是流域水文水资源变化的一个主要驱动因素［２］。 １８８０—２０１２ 年间全球温度上升了

０ ８５℃，全球变暖使水文循环过程加快，使水资源在时空上进行了重新分布［３］。 气候变化可能对水资源短

缺、洪涝灾害等水系统产生重要影响。 因此，研究流域径流对气候变化的响应已成为 ２１ 世纪的热点问题。
国内外对于气候变化与径流关系的研究方法主要有对比流域实验法、统计分析法和模型模拟法等［４］。

其中，在研究径流对气候变化的响应中多采用对比流域试验法，但它不能用于地质地貌差异较大的大尺度流

域中；统计分析法的优点是可以利用长期水文气象数据来研究径流变化规律，进而推求其变化趋势，但却忽

略了气候变化与土地利用变化对流域水文的影响，因而其应用也受到了一定限制。 ＷＡＴＦＬＯＯＤ［５］，
ＩＨＤＭ［６］，ＳＷＡＴ［７］等具有较强物理基质的分布式水文模型，因其既考虑了下垫面条件又能反映水文要素的

空间变化，所以被广泛应用于各种流域的水文径流模拟中。 刘贵花等将 ｍＡＣＲＥＳ 模型应用于三江平原挠力

河上游，得出气候要素是导致径流变化的主要原因［８］。 Ｍ． Ａ． Ｂａｎｎ⁃ｗａｒｔｈ 等也将 ＳＷＡＴ 模型应用于东南亚热

带的一个陡峭山区流域，尽管受气候差异的影响，但径流模拟也取得了合理满意的结果［９］。 金君良等以黄

河源区为研究对象，利用 １０ 套情景数据对分布式 ＶＩＣ 模型驱动，对未来径流和土壤含水量的可能变化进行

了分析［１０］。
本研究将分布式水文模型———ＳＷＡＴ 模型应用于汾河（运城段）的径流模拟中，分析了 ＳＷＡＴ 模型在研

究区域的适用性。 首先，在现有资料基础上对流域径流进行模拟研究，从时间、空间两个方面共同诠释了流
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域内径流与降水的关系；其次，根据流域未来气候可能变化，由增量情景法设定不同气候情景，模拟未来气候

情景下径流的变化趋势及径流量变化的年内分布特征，为流域的水资源管理、优化配置提供科学可靠依据。

１　 资料及方法

图 １　 研究区域边界、水系及 ＤＥＭ 高程

Ｆｉｇ １ Ｂｏｕｎｄａｒｙ， ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＤＥＭ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１ １　 研究区域概况

汾河流域地处黄土高原生态危急区，且贯穿山西工

矿区，具有独特的“水煤共存系统”，运城处于汾河最下

段。 研究区域自新绛县南梁入境至万荣县庙前汇入黄

河，总流长 １０９ ｋｍ，流域面积２ １６５ ｋｍ２，流域年均降水

量 ５３７ ｍｍ，年际变化较大，且年内分配不均匀，汛期和

枯水期界限分明，年头与年尾降水量最少，７—９ 月 ３ 个

月降水集中。 流域多年水面蒸发能力在 ９５０～１ ３００ ｍｍ
间。 图 １ 给出了研究区域的边界、水系及 ＤＥＭ 高程。
１ ２　 ＳＷＡＴ 模型概述及原理

ＳＷＡＴ 模型有 ３ 个子模型，分别为土壤侵蚀、水文

过程和污染负荷子模型。 其中，污染负荷子模型可以模拟不同形态的氮的转化过程，包括物理、化学及生物

过程［１１］。
（１）溶解态 Ｎ 污染负荷模型。 溶解态 Ｎ 在水体中的迁移主要受地表径流、渗流以及侧向流影响。 自由

水中溶解态 Ｎ 的浓度计算公式如下：

ρＮＯ３，ｍ
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ρＮＯ３ｌｙ

ｅｘｐ
－ ｗｍ

１ － θｅ( ) ｗｓ，ｌｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｗｍ
（１）

式中： ρＮＯ３，ｍ 为自由水中溶解态 Ｎ 的浓度（以 Ｎ 计）（ｋｇ ／ ｍｍ）；ｗｍ为土壤中的自由水量（ｍｍ）；ρＮＯ３ｌｙ为土壤中

的溶解态 Ｎ 量（以 Ｎ 计）（ｋｇ ／ ｍｍ２）； θｅ 为孔隙度； ｗ ｓ，ｌｙ为土壤饱和含水量。
（２）有机 Ｎ 污染负荷模型。 有机 Ｎ 一般吸附在土壤颗粒上，随径流而迁移，这种形式的 Ｎ 负荷跟土壤

流失量紧密关联。

ρｏｒｇＮｓｕｒｆ
＝ ０ ００１ρｏｒｇＮ

ｍ
Ａｈｒｕ

εＮ （２）

式中： ρｏｒｇＮｓｕｒｆ
为有机 Ｎ 流失量（以 Ｎ 计）（ｋｇ ／ ｈｍ２）； ｍ 为土壤流失量（ｔ）； ρｏｒｇＮ 为表层（１０ ｍｍ）土壤中有机 Ｎ

浓度（以 Ｎ 计）（ｋｇ ／ ｔ）； ＡｏｒｇＮ 为水文响应单元的面积（ｈｍ２）； εＮ 为 Ｎ 富集系数，即随土壤流失的有机 Ｎ 浓度

与土壤表层有机 Ｎ 浓度的比值。
（３）溶解态 Ｐ 污染负荷模型。 溶解态 Ｐ 主要通过扩散作用实现在土壤中的迁移，扩散指离子由于浓度

梯度作用在微小尺度下（１～２ ｍｍ）引起的溶质迁移，因为溶解态 Ｐ 不活跃，故土壤表层（１０ ｍｍ）由地表径流

以溶解态形式带走的 Ｐ 比较少，溶解态 Ｐ 的计算式如下：

Ｐｓｕｒｆ ＝
Ｐｓｏｌ，ｓｕｒｆＱｓｕｒｆ

ρｂｈｓｕｒｆｋｄ，ｓｕｒｆ
（３）

式中： Ｐｓｕｒｆ 为地表径流引起的溶解态 Ｐ 的流失量（以 Ｐ 计）（ｋｇ ／ ｈｍ２）； Ｐｓｏｌ，ｓｕｒｆ 为土壤表层（１０ ｍｍ）中溶解态

Ｐ 的浓度（以 Ｐ 计）（ｋｇ ／ ｈｍ２）； ρｂ 为土壤容质密度（ｍｇ ／ ｍ３）； ｈｓｕｒｆ 为表层土壤的深度（ｍｍ）； ｋｄ，ｓｕｒｆ 为土壤 Ｐ 的

分配系数，表层（１０ ｍｍ）中溶解态 Ｐ 的浓度值与地表径流中溶解态 Ｐ 的浓度值之比。
（４）吸附态 Ｐ 污染负荷模型。 吸附态 Ｐ 一般吸附在土壤颗粒上，通过径流而迁移，这种形式的 Ｐ 负荷跟

土壤流失量紧密关联。

５５
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ｍＰｓｕｒｆ
＝ ０ ００１ρＰ

ｍ
Ａｈｒｕ

εＰ （４）

式中： ｍＰｓｕｒｆ
为有机 Ｐ 流失量（以 Ｐ 计）（ｋｇ ／ ｈｍ２）； ρＰ 为表层（１０ ｍｍ）土壤中有机 Ｐ 浓度（以 Ｐ 计）（ｋｇ ／ ｔ）； ｍ

为土壤流失量（ｔ）； Ａｈｒｕ 为水文响应单元的面积（ｈｍ２）； εＰ 为 Ｐ 富集系数。
１ ３　 ＳＷＡＴ 模型数据库建立

本研究采用具有较强物理机理的分布式水文模型———ＳＷＡＴ 对研究区域进行径流模拟研究。 模型的成

功运行需要大量属性数据和空间数据。 空间数据有 ＤＥＭ 图、土壤类型图以及土地利用类型图；属性数据有

水文数据、气象数据等。
（１）空间数据。 ＤＥＭ 数据是从地理空间数据云下载的 ３０ ｍ 分辨率的 ＳＲＴＭ 数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ 对 ＤＥＭ

图进行裁剪，投影变化处理，流域边界划分等预处理，最终生成 ＳＷＡＴ 所需要的数据类型（图 １）。 土壤类型

图是从寒区旱区科学数据中心下载的 １ ∶１００ 万的全国土壤类型图，利用 ＡｒｃＧＩＳ 裁剪出研究区域的土壤类型

图。 土地利用类型数据则是从土地局获得的 １ ∶５万的运城市各县区的土地利用类型矢量数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ
对其进行拼接，并转化成 ＳＷＡＴ 所需的格栅格式。

（２）属性数据。 ＳＷＡＴ 所需水文数据来自于研究区域内河津水文站 ２００１—２０１０ 年水文资料。 气象数据

包括气象站、雨量站的位置、降雨量、气温、太阳辐射量等数据，采用万荣、河津、稷山以及新绛四个气象站的

资料。 在相关平台下将这些资料转化为 ＳＷＡＴ 模型所需要的格式。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 １　 研究区域敏感性参数排序

Ｔａｂ １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

参数名称 参数意义 参数敏感性排序

ＣＮ２ ＳＣＳ 径流曲线数 １

ＡＬＰＨ＿ＢＦ 基 α 系数 ２

ＥＳＣＯ 土壤蒸发补偿系数 ３

ＳＯＬ＿ＡＷＣ 土壤可利用水量 ４

ＥＰＣＯ 植被蒸腾补偿系数 ５

ＣＨ＿Ｋ２ 河道河床有效水力传导度 ６

ＳＯＬ＿Ｚ 土壤深度 ７

ＢＬＡＩ 最大潜在叶面指数 ８

１ ４　 敏感性分析

采用 ＬＨ⁃ＯＡＨ 敏感性分析方法对模型进行敏感性分

析，其优点是确保所有参数在其取值范围内均被采样，并
且明确确定了哪一个参数改变了模型的输出，减少了需要

调整的参数数目，提高了计算效率。
对模型进行敏感性分析，选出对模拟结果影响较大的

８ 个敏感性参数，８ 个参数的敏感性排序见表 １。

２　 模型率定与验证

由于模型自带的算法（ＳＣＥ⁃ＵＡ 算法）率定结果并不

理想，而且对于一般的计算规模（子流域数目在 １００ ～ ２００
之间），模型参数率定需要上千次运算才能使模型结果收敛稳定，耗时时间长。 本研究采用一种综合优化和

梯度搜索方法（ＳＵＦＩ⁃２ 算法［１２］），对模型进行参数率定和验证，考虑到 ＳＵＦＩ⁃２ 算法不仅具有全局搜索功能，
同时还具有分析输入数据、模型结构、参数及实测数据的不确定性等优点，希望能够获得适用于研究区域内

模型参数率定更高效、精度更好的方法。 利用河津水文站断面 ２００５—２０１０ 年实测径流量对模型进行参数率

定。
率定结果显示，校准期与验证期的相对误差 Ｒｅ 分别为 ９％和 ８％，均在 １０％以内；模拟相关性系数 Ｒ２ 分

别为 ０ ８８ 和 ０ ８５；纳什系数 Ｅｎｓ 分别为 ０ ８７ 和 ０ ８４，以上参数均满足率定要求。 可以看出 ＳＵＦＩ⁃２ 算法对

于模型精度的提高作用有效，其结果模拟值与实测值吻合度较高，所以，相对于模型自带的 ＳＣＥ⁃ＵＡ 算法，
ＳＵＦＩ⁃２ 算法更加适用于本研究区域这类西北干旱地区的河流，可以用于研究区域径流的模拟研究。

３　 研究区域径流时空分布特征

３ １　 研究区域径流时间分布规律

对研究区域径流进行模拟之后，选取 ３ 个水文年，丰水年 ２００３ 年、平水年 ２００５ 年、枯水年 ２００７ 年的逐月模

拟数据，对其降水量及径流量进行统计（表 ２），并分析流域内径流量与降水量的关系及时间分布规律（图 ２）。

６５
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表 ２　 研究区域内降水量、径流量年内统计

Ｔａｂ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒ

年份
降水量 径流量

年降水量 ／ ｍｍ ７—１０ 月降水量 ／ ｍｍ 百分比 ／ ％ 年径流量 ／ ｍｍ ７—１０ 月径流量 ／ ｍｍ 百分比 ／ ％

２００３ ７９８ ６０３ ７５ ６ ３０６ ２１８ ７１ ３

２００５ ４４５ ２８２ ６３ ３ ２２３ １４６ ６５ ４

２００７ ３９５ ２５９ ６４ ９ １７９ １１８ ６５ ８

图 ２　 降水量、径流量年内分布

Ｆｉｇ ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒ

由图 ２ 可见，径流量丰水年＞平水年＞枯水年，且各

水文年 ７—１０ 月份径流量均占到全年径流量的 ６５％以

上。 这是因为每年 ７—１０ 月份为汛期，这段时期的降雨

量占全年总降雨量的 ６０％以上。 研究区域内径流量与

降水量的年内分布一致，７—１０ 月份汛期降水量较大，产
生的径流相应较大，这说明流域内降水是径流变化的一

个主要驱动力。
３ ２　 研究区域内径流空间分布特征

选取 ３ 个水文年，丰水年 ２００３ 年、平水年 ２００５ 年、枯水年 ２００７ 年的逐月模拟数据，对流域径流的空间

分布特征进行分析。 图 ３ 给出了各水文年降水量与径流量的空间分布。

图 ３　 降水量与径流量空间分布

Ｆｉｇ ３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒ
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由图 ３ 可见，各水文年的径流量空间分布均与降水量空间分布基本一致，降水量大的子流域径流大，降
水量小的子流域径流量小，这说明径流量的大小与降水密切相关。 研究区域内径流量较大的是河津跟新绛

县部分子流域，而稷山县的径流量则最小。
研究区域内径流不管是在时间还是空间分布上都与降水量的分布有着密切关系。 降水量大的汛期径流

大，降水量较大的子流域相应的径流量也大。

４　 气候变化对研究区域径流变化的影响

国内外常用的气候变化情景设定方法有两种：增量情景法、基于 ＧＣＭ（大气环流模型）输出的气候变化

情景［１３］。 增量情景法指的是，根据研究区域气候可能的变化，人为假定升高降低的温度、降水量上升、下降

的量或者对降水温度进行两两组合，构成气候变化的假想情景。 虽然 ＧＣＭ 模型法能够预测气候过程，但气

候变化的预测有很多不确定性。 而不同 ＧＣＭ 模型在同样增量的 ＣＯ２方案情景下，对温度、降水的预测有很

大差异，尤其对降水的增减预测甚至有时会出现相反结果。
联合国政府气候变化专门委员会 ＩＰＣＣ 第五次评估报告《气候变化 ２０１３：自然科学基础》提出，２０１６—

２０３５ 年间全球地表温度可能提升（０ ３～０ ７）℃，降水也会在不同地区出现不同程度的增加趋势，到 ２０５０ 年

可能增加 ５％～７％。 秦大河也在《未来 １００ 年全球气候将继续变暖》中提到，到 ２０２０—２０３０ 年全国气温将上

升 １ ７℃，到 ２０５０ 年全国气温将上升 ２ ２℃，变暖幅度由南向北增加，不少地区降水也会出现增加趋势［１４］。
４ １　 气候变化对年径流的影响

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 表 ３　 研究区域不同气候情景

Ｔａｂ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

气温 ／ ℃
降水量

０ ８Ｐ ０ ９Ｐ Ｐ １ １Ｐ １ ２Ｐ

Ｔ－１ ０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５

Ｔ－０．５ Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３ Ｓ２４ Ｓ２５

Ｔ Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３ Ｓ３４ Ｓ３５

Ｔ＋０ ５ Ｓ４１ Ｓ４２ Ｓ４３ Ｓ４４ Ｓ４５

Ｔ＋１ ０ Ｓ５１ Ｓ５２ Ｓ５３ Ｓ５４ Ｓ５５

基于以上预测变化趋势，本研究采用增量情景法建立的未

来气候变化情景为：①气温分别在原来基础上设置为减 １ ０℃、
减 ０ ５℃、不变、增加 ０ ５℃、增加 １ ０℃；②降水量分别在原有历

史数据基础上减 ２０％、减 １０％、保持不变、增加 １０％、增加 ２０％。
将不同气温、降水变化组合，形成不同气候情景（表 ３）。

利用河津水文站 ２００１—２０１０ 年水文资料，通过 ＳＷＡＴ 模型

对表 ３ 中不同气候情景进行径流模拟，得到研究区域内河津水

文站不同情景下的径流量及径流变化量（表 ４）。 当气温与降水

量均不变时，模拟径流量的变化量为 ０ ０２，并不是 ０，这是因为

模型模拟结果与实测值有一定误差，但在可接受范围内。 分析

这 ２５ 种气候情景的年径流结果，分别绘出研究区域内河津水文站降水量不变时年径流与气温变化的关系

（图 ４），以及气温不变时年径流量与降水量的关系（图 ５）。
表 ４　 河津水文站不同气候情景下径流量

Ｔａｂ ４　 Ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ Ｈｅｊｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ 亿 ｍ３

降水量
径流量 径流变化量

Ｔ－１ ０ Ｔ－０ ５ Ｔ Ｔ＋０ ５ Ｔ＋１ ０ Ｔ－１ ０ Ｔ－０ ５ Ｔ Ｔ＋０ ５ Ｔ＋１ ０
０ ８Ｐ １ ８８ １ ６１ １ ４４ １ ４１ １ １３ －１ ８５ －２ １２ －２ ２９ －２ ３２ －２ ６
０ ９Ｐ ３ １４ ２ ７ ２ ４１ ２ ３８ ２ １１ －０ ５９ －１ ０３ －１ ３２ －１ ３５ －１ ６２
Ｐ ４ ５９ ３ ９６ ３ ７３ ３ ６５ ３ ２９ ０ ８６ ０ ２３ ０ ０２ －０ ０８ －０ ４４

１ １Ｐ ６ ３ ５ ５４ ５ １８ ５ ０２ ４ ５８ ２ ５７ １ ８１ １ ４５ １ ２９ ０ ８５
１ ２Ｐ ７ ８４ ７ ３ ６ ８６ ６ ６３ ６ ２１ ４ １１ ３ ５７ ３ １３ ２ ９ ２ ４８

　 　 由图 ４ 和 ５ 可以看出：①研究区域内河津水文站年径流量随降水量增加而增加，随气温增加而减少；②
研究区域内河津水文站年径流量与降水量变化呈正相关关系，而与气温变化呈负相关关系；③降水量每变化

１０％比气温变化 ０ ５℃对径流量的变化更大。
因而在未来气温与降水均会相应增加的趋势下，研究区域径流量会呈现增加趋势，在气温增加 ０ ５℃、

８５
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降水量增加 １０％的情景下，河津水文站的径流量将会增加 １ ２９ 亿 ｍ３。

图 ４　 气温不变时河津水文站年径流量与降水量关系

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｈｅｊｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 降水量不变时河津水文站年径流量与气温的关系

Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ Ｈｅｊｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

４ ２　 降水量变化对月均径流的影响

图 ６　 不同降水量情景下月径流量变化率

Ｆｉｇ ６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

根据研究区域内河津水文站 ２００１—２０１０ 年逐月水

文资料，利用率定好的 ＳＷＡＴ 模型分别模拟年降水量增

加 ２０％、增加 １０％、减少 １０％、减少 ２０％这 ４ 种情景下

径流量，径流变化率结果如图 ６。
可见：①不同降水量条件下，月径流量的变化趋势

相同；②１—３ 月、１１—１２ 月是一年中的枯水期，这一时

期月径流变化与降水量的变化大小比较接近；③６—９
月的月径流变化率全年最大，主要因为这一时段属于汛

期，降水量占全年降水量的 ６０％以上；④４ 月，５ 月，１０
月属于过渡期，径流量变化大于枯水期小于汛期。

５　 结　 语

（１）研究区域内径流在时间与空间分布上均与降水量分布吻合，这说明流域内降水量的时空分布与变

化对径流有直接影响。
（２）研究区域内径流量的变化与气温变化呈负相关关系，与降水量变化呈正相关关系，且降水量变化对

研究区域径流量的影响比温度变化产生的影响大。
（３）研究区域内径流变化量随降水量呈现汛期、过渡期及枯水期的季节性变化。
（４）未来气候变化趋势下，研究区域径流量将呈现相应增加的趋势，在气温增加 ０ ５℃、降水量增加 １０％

的情景下，河津水文站的径流量预计将会增加 １ ２９ 亿 ｍ３。
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研究区域水资源管理与调配的依据是径流量大小、径流量的变化情况等。 基于上面的研究，研究区域内

径流量的季节性变化和未来流域径流将增加的趋势，希望可以为研究区域的水资源管理提供可靠的依据。
同时由于非点源污染与径流变化有直接关系，也期望可以为非点源变化情况的研究提供一定参考依据。
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ＣＨＥＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｇｕａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ⁃ｔｉａｎ． Ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ⁃ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
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Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ
ｏｆ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ

ＬＩ Ｄａｎ， ＦＥＮＧ Ｍｉｎ⁃ｑｕａｎ， ＧＯＵ Ｔｉｎｇ
（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｒｉｄ Ａｒｅａ， Ｘｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉａｎ 　
７１００４８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ （ ＳＷＡＴ） ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｎｃｈｅｎｇ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ，
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ＳＷＡＴ
ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ：
（１）ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ； （２） ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｐｌａｙｅｄ ａ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ； （３） ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｒｕｎｏｆｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ （ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ
ｓｅａｓｏｎ （ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｍａｒｃｈ）； （４） ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．
Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｊｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｙ １２９ ｍｉｌｌｉｏｎ ｍ３ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ
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