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引言

为解决日益突出的水资源问题， 掌握水文系统各

要素的变化规律， 探讨区域环境变化对水资源产生的

影响，已成为水资源研究的热点之一[1]。 近年来众多的

气候变化对水文系统不同时间和空间尺度影响的研究

表明， 河流径流量和区域水资源量与气候变化的关系

十分密切，气候变暖将加剧水文循环过程，增大极端水

文事件发生的概率[2]。
在全球气候变化大环境下，我国西南地区气温、

降水、 降水时段以及极端气候事件已发生一些显著

的 变 化 [3-4]，尤 其 云 南 2009~2011 年 三 年 连 旱 事 件 已

对云南城市水安全造成很大的影响。 那么未来气候

变化情景下云南城市水源地径流如何变化，变化的幅

度达到多少，也是非常值得关注和研究的问题。 作为

云南政治、经济、文化中心，昆明市是我国 14 个严重

缺水城市之一， 水资源的短缺严重限制了城市社会

经济的发展。 松华坝水源区是昆明市重要的水源地，
松华坝水库更是昆明市人民的“生命线”，担负着 3/4
以上的供水任务 [5]。 因此探讨变化情景下，尤其是气

候变化条件下， 松华坝水源地径流变化具有重要的

现实意义。
流域水文模型是模拟流域水文过程和认识流域水

文规律的重要理论基础， 尤其是基于物理过程的分布

式水文模型已经成为水文模拟技术发展的方向， 也是

变 化 情 景 下 预 测 流 域 径 流 变 化 必 不 可 少 的 工 具 。
SWAT （Soil and Water Assessment Tool） 是 20 世纪 90
年代早期 Arnold 等人开发的面向大中流域、长时间尺

度的分布式水文模型， 它在 SWRRB 模型的基础上结

合 了 CREAMS，GLEAMS、EPIC、ROTO 等 模 型 的 优 点

发展而来， 是一个具有较强物理机制的分布式水文模

型[6-12]，可以对不同土壤条件、土地利用类型、气候状况

和人类活动干扰下做出有效的产流、产沙模拟分析，适

用于面向水资源管理的长时段的水文过程模拟， 已在

我国不同气候区有较好的应用[13-14]。
本文利用 SWAT 模型， 结合 IPCC 气候变化预测

情景 [15]以及不同气候变化情景假设，以 1993~1999 为

基准期， 分析未来气候变化情景下松华坝水源区牧羊

河、冷水河流域径流量的变化，以期为水资源管理部门

提供参考依据。
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1 研究区概况

松华坝水源区位于昆明市东北面， 水源区集水面

积 629.8km2。松华坝水源区属金沙江水系，冷水河、牧羊

河及其支流和龙潭构成了水源区水系的基本形态。牧羊

河和冷水河在寺山和狮子山之间汇合注入松华坝水库。
牧羊河和冷水河以梁王山为分水岭，牧羊河中和水文站

和冷水河白邑水文站集水面积分别为 357km2、46.9km2。
水源区径流补给主要来自大气降水和地下水。水源区土

壤类型主要有山原红壤、棕壤、（黄）红棕壤、水稻土等。
区域内海拔 2 000m 以上的山区和半山区， 占流域总面

积的 93.5％。 水源区属山地季 风 气 候， 年 平 均 气 温

12～26℃，年平均降水量大于1 030.5mm，每年 5～10 月

为雨季，降水量达 872.6mm，11～4 月为干季，降水量仅

112mm，降水随海拔高度增加而增加。

2 研究区数据及模型构建

2.1 气象及径流数据

气象数据用昆明市 1951~2009 年 逐 日 气 温 （最

高、最低）、降水、风速、相对湿度、日照时数。 其中驱动

模型所需的辐射数据，露点温度参照文献[16]方法计算。
另选用松华坝水源区内中和站 1997~2009 年和白邑

站 1993~2009 年日降水资料。
径流数据选用松华坝水源区牧羊河中和站和冷水

河白邑水文站 1993~2009 年日流量资料，以对构建的

SWAT 模型进行参数率定和模型验证。
2.2 地理信息数据

2.2.1 DEM 数据

本 研 究 选 用 90m 分 辨 率 SRTM 数 字 高 程 模 型

（DEM），原数据为地理坐标，为满足模型输入要求，将

其转化为 Albers 投影。
2.2.2 土地利用数据

土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数

据中心提供的 2000 年全国土地利用数据，在松华坝水

源区内分布有 9 种类型。 根据冯夏清等[2]的成果，将国

家标准分类与 SWAT 模型中土地利用分类进行对照

重新分类，获得松华坝水源区 SWAT 模型所需要的土

地利用分类代码（见表 1）。

2.2.3 土壤数据

土壤数据来源于中国科学院资源环境科学数据中

心，比例尺为 1∶100 万，在松华坝水源区内分布有 4 种

土壤类型。 其土壤粒径分级采用国际制，而 SWAT 模

型土壤粒径分级采用美制，因此在建立土壤数据库前，
先要将国际标准土壤粒径分级转化为美制分级。 应用

MATLAB 软件编程进行三次样条插值计算得到以美

制 标 准 为 基 础 的 CLAY、SILT、SAND、ROCK 百 分 含

量， 最后应用美国农业部开发的土壤水特性计算程序

SPAW 估算土壤可利用有效水量、 饱和水力传导系数

等 参 数 [17]。 另 外 查 阅 云 南 省 土 壤 志 资 料 [18] 得 到

SOL_ZMX、SOL_Z、SOL_CRK 等参数。转换后的松华坝

水源区土壤部分属性见表 2
2.3 研究区模型构建及模型评价方法

应用 ArcSWAT2009 工具， 以集水面积 1 000hm2

为阈值，基于 90m DEM 进行研究区子流域划分，中和

水文站集水区有 29 个子流域，白邑水文站集水区有 3

表 1 松华坝水源区土地利用从分类表

Table1 The land use reclassification code in the Songhuaba water
source area

编码 土地利用类型 SWAT 模型编码

11

12

水田

旱地
AGRL

21

22

23

有林地

灌木林地

疏林地

FRST

31

32

高覆盖草地

中覆盖草地
PAST

41

52

水体

居民地

WATR

URML

表 2 松华坝水源区土壤物理属性表

Table 2 The soil characteristic in the Songhuaba water source area

土壤编码 土壤类型

23110121

23110141

23119101

23121124

红棕壤

棕壤

水稻土

山原红壤

SWAT
土壤编码

HZR

ZR

SDT

SYHR

土壤容重

/ g·cm-3
土壤分类

1.35

1.27

1.55

1.39

B

C

A

B

土壤有效水量

/ cm·cm-1

0.15

0.18

0.11

0.13

土壤饱和导水率

/ mm·hr-1
土壤最小下渗速率

/ mm·hr-1

26.48

15.4

11.75

0.68

7.4

2.9

10.1

4.1
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图 1 松华坝水源区 SWAT 模型子流域划分图

Fig.1 Description of the subbasins in the Songhuaba water source area using

SWAT model
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图 2 松华坝水源区径流模拟

（a）中和率定（b）中和验证（c）白邑率定（d）白邑验证

Fig.2 Simulation of the runoff in the Songhuaba water source area
(a) Zhonghe calibration; (b) Zhonghe validation; (c) Baiyi calibration; (d) Baiyi validation
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个子流域（见图 1）。 结合土地利用以及土壤空间分布

图，设定土地利用类型在子流域中的占有比例 20%，土

壤类型在土地利用类型中的占有比例 10%， 坡度在子

流域占有比例 10%为阈值， 划分研究区水文响应单元

（HRU），结果中和水文站集水区有 166 个 HRU，白邑

水文站集水区有 19 个 HRU。 模型构建后，地表径流产

汇流模拟用 Daily rain/CN/Daily 算法，潜在蒸散量的模

拟用 P-M 公式，河道演算用 Variable Storage 法。 选择

相对误差 Re、相关系数 R2、和 Nash-Sutcliffe 效率系数

NE 作为标准，以评价模型在松华坝水源区的适应性[19]。

3 结果与分析

3.1 松华坝水源区径流模拟与验证

首先对松华坝水源区牧羊河、 冷水河流域做参数

敏感性分析[20]，对敏感性列前 10 位的参数用 SUFI2 方

法[21-22]和手动调参相结合方法分别用牧羊河中和站、冷

水河白邑站 1993~2001 年的月径流数据做参数率定，以

2002~2009 年为验证期，对模型进行验证，结果见图 2。
从图 2a 中可以看出中和站在参数率定期，模拟与

实测径流过程变化一致，除 2000 年 9 月模拟的径流值

明显偏小实测值外，其他时段模拟与实测偏差不大，总

体来说干季的模拟效果好于雨季的模拟效果。 就率定

期多年平均的结果来看， 模拟的径流比实测的径流偏

小，偏小为 5.8%，Nash-Sutcliffe 效率系数为 0.77，R2 为

0.83。 2002~2009 年验证期结果（图 2b）表明：在干季模

拟的径流与实测值较接近， 而雨季的模拟的径流偏大

于实测值。验证期多年平均来看，模拟的径流偏大于实

测的径流，偏大 9.2%，Nash-Sutcliffe 效率系数为 0.79，
R2 为 0.80。

冷水河流域白邑站 1995~2001 年 率 定 期 的 结 果

（图 2c）表明，模拟的径流比实测的径流偏小，偏小的

值为 11%，Nash-Sutcliffe 效率系数为 0.76，R2 为 0.81。
2002~2009 年验证期结果（图 2d）表明：模拟与实测的

径流变化过程一致，就验证期多年平均的结果来看，模
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拟值比实测径流值偏小 13%，Nash-Sutcliffe 效率系数

为 0.71，R2 为 0.75。
总体来说松华坝水源区两个流域模拟的误差在

±13%以内，Nash-Sutcliffe 效率系数不论在模型参数率

定期还是验证期均大于 0.70，可见 SWAT 模型在松华

坝水源区有较好的适用性，其模拟效果比较好。
3.2 IPCC 气候变化情景下松华坝水源区径流变化

对率定及验证后的模型，以 1993~1999 年为基准

期，用 IPCC A1F1（高排放）和 B1（低排放）两种情景对

东亚地区 2010~2039 年降水和气温变幅预测为依据

（见表 3）[15]，对松华坝水源区中和站、白邑站的径流深

及实际蒸散发做预估，结果见图 3、图 4。

图 3a 表明在 A1F1 情景下，牧羊河流域除 2~5 月

径流深略高于基准期外， 其他月份 A1F1 情景下径流

深均小于基准期。 总体来说，在 A1F1 暖湿气候情景下

表 3 A1F1 和 B1 情境下东亚区域气温和降水变幅

Table3 The temperature and precipitation change amplitude under
A1F1 and B1 scenarios in East Asia

季节 温度/℃ 降水/%

东亚地区

（20~50°N；

100~150°E）

DJF

MAM

JJA

SON

A1F1

1.82

1.61

1.35

1.31

B1

1.50

1.50

1.31

1.24

A1F1

6

2

2

0

B1

5

2

3

1
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图 4 B1 情境下松华坝水源区水资源变化(a) 牧羊河径流深 (b) 牧羊河蒸散发 (c) 冷水河径流深 (d) 冷水河蒸散发

Fig.4 The water resource change under B1 scenario in the Songhuaba water source area
(a) Muyang river runoff; (b) Muyang river evapotranspiration; (c) Lengshui river runoff;(d) Lengshui river evapotranspiration
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图 3 A1F1 情境下松华坝水源区水资源变化(a)牧羊河径流深 (b) 牧羊河蒸散发(c)冷水河径流深 (d) 冷水河蒸散发

Fig.3 The water resource change under A1F1 scenario in the Songhuaba water source area
(a)Muyang river runoff; (b)Muyang river evapotranspiration; (c)Lengshui river runoff; (d)Lengshui river evapotranspiration
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牧 羊 河 流 域 年 径 流 深 小 于 基 准 期 径 流 深 ， 减 少 达

6.7%；而对于牧羊河流域实际蒸散发，在 A1F1 情景下

除2~5 月略小于基准期外，其他月份均高于基准期（图

3b），在 A1F1 情景下牧羊河流域年实际蒸散偏大基准

期为 11.6%。 A1F1 情景下冷水河流域年径流深增加了

5.16mm，增幅为 0.74%（图 3c），年实际蒸散发增加了

13.06mm，增幅为 4.3%（图 3d）。
图 4a 为 B1 情景下牧羊河流域径流深变化，结果

表明： 在 B1 情景下牧羊河年径流深相对基准期减少

15.09mm， 减少幅度达 5.3%；B1 情景下牧羊河流域年

实际蒸散相对基准期（图 4b）增加了 70.94mm，增幅达

12.0%。 B1 情景下冷水河年径流深和年实际蒸散相对

基准期分别增加了 8.96mm 和 17.25mm（图 4c，4d），增

幅分别为 1.3%和 5.7%。
可见，在 IPCC 两种气候情境下，松华坝水源区两

流域对气候变化响应具有差异性， 牧羊河流域在两种

暖湿情景下年径流深均小于基准期年径流深， 而年实

际蒸散均大于基准期年实际蒸散， 也就是在 A1F1 和

B1 情景下牧羊河流域降水的增加不足以弥补蒸散的

增加，从而导致年径流深减小。 而在冷水河流域，由于

径流主要受地下水补给，在 A1F1 和 B1 情景下降水增

加超过蒸散的增加，从而年径流深增加。
3.3 假定气候变化情景下松华坝水源区径流变化

参考全球模式对未来气候变化预估的结果， 在可

能的气候变化范围下， 假定 15 种气候变化情景组合，
即在基准期（1993~1999 年）的基础上温度增 加 0、1、
2℃，降水变化 0%、±10%、±20%（正值表示增加，负值

表示减少）， 将气温与降水变化两两组合构成 15 种气

候变化方案（见表 4）[23]。 分别在上述 15 种气候变化情

景下模拟松花坝水源区月径流， 得到每种气候变化下

的牧羊河、冷水河年径流深以及年实际蒸散量，并与基

准期模拟的年径流深和实际蒸散对比，结果见图 5。
图 5a 表明，15 种气候情景下牧羊河流域年径流

深变幅在-44.63%~47.73%之间，径流减少最多和增加

最多分别出现在情景 3 和情景 13。 温度升高 1℃，径流

减少 9.6%，降水增加 10%，径流增加 22.55%，这表明

牧羊河流域未来降水的变化是影响水资源变化的主要

因素；而年实际蒸散变幅介于-5.81%~18.36%（图 5a），
另外温度升高 1℃， 实际蒸散增加 10.33%， 降水增加

10%，实际蒸散增加 2.07%。
15 种气候情景下冷水河流域径流变化 （图 5b）表

明，冷水河流域径流变幅介于-29.81%~27.91%，另外

温度升高 1℃，径流减少 1.53%，降水增加 10%，径流

增加 13.9%；实际蒸散变幅介于-3.85%~9.01%，温 度

升高 1℃，蒸散增加 3.62%，降水增加 10%，蒸散增加

1.28%。
可见，在相同的气候变化情景下，牧羊河流域水资

源变化要敏感于冷水河流域。

4 结论

用昆明市松花坝水源区植被、地形、土壤以及气象

水文气象资料， 以 IPCC 高排放和低排放气候情景以

及 15 种气候变化组合情景为依据， 以 1993~1999 年

为基准期，用 SWAT 水文模型预估未来气候变化情景

下松华坝水源区水资源变化，结果如下：

表 4 15 种假定情境下气温和降水变幅

Table 4 The temperature and precipitation change amplitude under
15 hypothesis scenarios
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图 5 15 种气候情境下松华坝水源区水资源变化(a) 牧羊河(b) 冷水河

Fig.5 The water resource change amplitude under15 scenarios in the

Songhuaba water source area

(a) Muyang river; (b) Lengshui river
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（1）SWAT 模型在昆明市城市水源地松华坝水源

区有较好的适用性， 模拟值与实测值误差在±13%以

内，Nash-Sutcliffe 效率系数大于 0.70。
（2）牧羊河流域在 A1F1 和 B1 两种暖湿情景下年

径流分别减少了 6.7%和 5.3%， 而实际蒸散分别增加

了 11.6%和 12%。由于径流主要受地下水补给，冷水河

流域在 A1F1 和 B1 情景下年径流变化不大。
（3）15 种 气 候 情 景 下 牧 羊 河 流 域 径 流 变 幅 介

于-44.63%~47.73%，而 冷 水 河 流 域 径 流 变 幅 介 于

-29.81%~27.91%。 相同气候变化情境下，牧羊河流域

水资源变化对要敏感于冷水河流域。
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Runoff Variation under Change Scenarios in Songhuaba Water Source Area of Kunming City
WANG Jie1, HUANG Ying1, DUAN Qicai1, LIU Xinyou2

(1.Yunnan Institute of Water Resources and Hydropower Research, Kunming 650228,China;
2.Hydrology and Water Resources Bureau of Yunnan Province,Kunming 650228,China)

Abstract: Combined with the daily meteorological data from the Kunming station, daily precipitation and runoff data from the Songhuaba Water
Source Area, and the data of land use, and soil, a SWAT hydrological model was built for the water source area. Calibration and validation of
SWAT were performed using the monthly runoff data from the Zhonghe Station in the Muyang Basin and the Baiyi Station in the Lengshui
Basin. The calibrated and validated SWAT model was used to predict the runoff variation of the Songhuaba Water Source Area under A1F1, B1
and 15 hypothesis scenarios. The results show that the mean annual flow under A1F1 and B1 scenarios respectively decreased by 9.6% and
5.3% in the Muyang Basin while there was big change of the mean annual flow in the Lengshui Basin. In the Muyang Basin and Lengshui
Basin, moreover, the mean annual flow will respectively decrease by 9.6% and 1.53% if the temperature increase by 1℃, and the mean annual
flow will respectively increase by 22.55% and 13.9% when the precipitation increase by 10%.
Key words: change scenarios; runoff variation; Songhuaba water source area
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Application of GPS Space Geodetic Control Network Technology in Hydrology Departments
HUANG Yan

（Hydrology and Water Resource Bureau of Henan Province, Zhengzhou 450003, China）

Abstract：In recent years, GPS space geodetic control network technology has been widely used in more and more areas, but rarely in
hydrology departments. This paper discussed the basic principle and workflow of using a satellite navigation system for leveling ，and the
differences between the GPS space geodetic control network technology and the ordinary leveling. In this study, we found both their own
advantages, disadvantages and highly complementary. With the technology advancement and economic development, especially the China's
own Beidou satellite navigation system, application of the satellite navigation system in geodesy will enter into more areas including the
hydrological departments.
Key words: GPS; geodetic control network; leveling; operational process
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