
1 引言

随着经济社会的发展以及气候变化的影响， 全球

许多地区水资源量正在逐年减少， 特别是在干旱区与

生态脆弱的地区，水安全问题日趋严重 [1-2]。 在气候变

化的背景下， 分析水文气象要素的变化趋势及变化发

生的原因，对于水资源管理具有重要意义 [3-4]。 蓝水绿

水的概念最早由 Falkenmark 在 1995 年提出 [5]，但这一

概念并没有区分出蓝水绿水的流量和储量 [6]。 此后，
Falkenmark 与 Rockstrom 将其进一步完善 [7]：从储量的

角度来看， 绿水指的是降水转化存储到土壤包气带中

的水分，蓝水指的是河、湖、湿地以及浅层含水层中的水

体；从流量的角度来看，绿水指的是实际蒸散发量(ET)，
蓝水则为包括地表径流、地下径流、侧向流等在内的

液态水流。 绿水是水分消耗的主体，全球农业生产所

消耗的水量 80%以上为绿水 [8]。 绿水在维持生态系统

稳定方面起着不可或缺的作用，在干旱半干旱地区这

一作用更为明显[9]。 尽管绿水具有如此重要的意义，以

往的研究还是集中在蓝水上， 绿水往往会被忽视 [10]。
近年来对蓝水绿水研究主要集中在相关概念与理论

的发展以及对其进行数量评价和空间分布的研究等

方面 [11-14]，对长时间序列的蓝水绿水的变化趋势分析

相对较少。
潮白河流域是密云水库的集水流域，流域内的水

文变化会直接对北京地区的用水安全造成影响，因而

一直是水文研究的热点地区之一 [15-16]。 此前的研究多

集中在径流、降水等水文要素上，尚未有人对流域内

多年蓝水绿水资源的变化情况进行过系统分析。 本文

以潮白河流域为研究对象， 分析了流域内 1960~2008
年的蓝水绿水资源变化情况并对未来的变化趋势进

行了预测，能够为潮白河流域的水资源管理提供一定

的理论支持。

2 研究方法

本文首先通过建立潮白河流域的 SWAT 模型获

取流域内蓝水流、 绿水流与绿水储量的多年序列，再
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结合线性倾向估计法、Mann-Kendall 法以及赫斯特指

数等方法来分析流域内蓝水绿水资源的变化过程并对

未来的变化趋势进行预测，具体研究过程如图 1 所示。

2.1 SWAT 模型与蓝水绿水资源

SWAT 模型是由美国农业部的农业研究中心开发

的分布式水文模型， 它可以结合流域内的多种地理空

间信息来对流域水循环进行模拟，分析并预测如水量、
水质、泥沙与杀虫剂的输移等多种水文物理化学过程。
因其预测精度较高且适用范围较广， 已被广泛应用于

各个地区的研究项目中 [2,13-14]。 在模拟过程中，先将研

究区分割为多个子流域， 再将各子流域分割为多个

水文响应单元。 对各水文响应单元的产汇流过程进

行 模 拟，并 考 虑 水 面 蒸 发、取 用 水 等 因 素 后，最 终 得

到河道出口断面流量， 同时可以得到各子流域的各

项水文参数。
本文中的蓝水流、绿水流、绿水储量是基于 SWAT

模型的各水文变量的输出结果计算的， 它们在 SWAT
模型的水文循环过程中所处的位置如图 2 所示。 绿水

流即为实际蒸散发量，蓝水流为地表径流、壤中流以及

地下径流之和，绿水储量为土壤含水量[2,17]。
2.2 趋势分析方法

2.2.1 线性倾向估计

线性倾向估计法的主要原理为：建立变量 xi 与对

应时间 ti 之间的一元线性回归方程 xi=a+bti，其中 a 为

回归常数，b 为回归系数，a、b 的值可采用最小二乘法

估计。回归系数 b 的符号为正则表示序列呈上升趋势，
其值越大表明上升的速率越大，反之同理。

2.2.2 Mann-Kendall 法

Mann-Kendall 法的具体判别方式为：构造一个标

准正态统计变量 Z， 当 Z>0 时表明样本序列存在上升

趋势，反之则为下降趋势，如果在给定的显著性水平 α
上（本文为 0.05）｜Z｜≥Z1-α/2，则样本序列的变化趋势是

显著的。 在进行突变检验时，计算出样本序列的一个

符合标准正态分布的统计量序列 UFi。 再将样本序列

逆序后计算得到另一个统计序列 UBk。 利用两个序列

绘制出 UFk 和 UBk 两条曲线，给定显著性水平 α（本文

为 0.05，临界值 μ0.05 = ±1.96），将±1.96 两条直线作为临

界线。 UFk 的值为正则序列呈上升趋势，反之同理。 若

UFk 曲线超过了临界线，那就说明变化趋势是显著的。
若 UFk、UBk 两条曲线在临界线之间出现了交点，该交

点即指明了突变发生的时间。
2.2.3 Hurst 指数

Hurst 指数（H）由 R/S 法通过线性回归得出，其取

值范围为 0~1。当 1>H>0.5 时，说明序列未来的变化趋

势与过去相同；当 0<H<0.5 时，说明序列未来的变化

趋势与过去相反。 H 越接近于 1 或 0 表明趋势的持续

性或反持续性越强，H=0.5 则表明序列未来的变化趋

势是随机的。

3 研究区概况与数据

3.1 研究区概况

潮白河流域位于华北平原北部， 地处 E 115°25′~
117°45′，N 39°10′~41°49′之间（见图 3）。流域河道全长

458 km，流域总面积 1.95×104 km2，上游分潮河、白河 2
支，沿途纳多条支流后汇入密云水库。 流域属于温带

半湿润性季风气候， 多年平均年降水量为 660mm，多

集中在 6~9 月[14]。

图 1 技术路线图

Fig.1 The research roadmap

图 2 SWAT 模型中的水文循环过程

Fig.2 The hydrological cycle process in the SWAT model
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注：* 表示率定时参数的变化方式为乘以(1+x)，即按百分比浮动。

表2 所选参数及率定结果

Table2 The sensitivity parameters and calibration results for the
SWAT model

敏感性

排序
参数名称 参数含义

率定

范围
最佳值

1 CN2* 径流曲线数 -0.12~0.10 -0.09

2 CH_K2 主河道冲积物的有效

渗透系数/mm·hr-1 1~50 2.7

3 ALPHA_BF 基流 α 因子/day 0.02~0.30 0.04

4 SOL_AWC* 土壤可利用含水量/mm 0.10~0.25 0.17

5 ESCO 土壤蒸发补偿系数 0.20~0.35 0.30

6 GW_DELAY 地下水延迟时间/day 25~40 31

7 GWQMN 发生回归流所需的浅层

含水层的水位阈值/mm 20~60 27

8 GW_REVAP 地下水再蒸发系数 0.05~0.15 0.07

9 REVAPMN
发生再蒸发或渗入

深层含水层所需的浅层

含水层的水位阈值/mm
300~450 435

10 RCHRG_DP 深层含水层的渗透系数 0.50~0.75 0.62

11 CANMX 植被最大储水量/mm 3.5~5.5 4.1

表1 潮白河流域SWAT模型构建输入数据列表

Table1 The input data for the SWAT model

数据类型 详细类别 特征描述 数据来源

基础地理

数据

数字高程模型 分辨率 90m×90m 中国科学院

地理空间数据云

土壤
分辨率 1:100 万土壤

类型分布图
中科院土壤所

土地利用
1980、1995、2000 年三期

分辨率 90m×90m土地利用图
中科院大气所

水文气象

数据

气温、风速、太阳

辐射、相对湿度

18 个站点的逐日

气象数据

寒区旱区科学

数据中心

雨量站
7 个雨量站的逐日

降水数据

中国气象

数据网

水文站
张家坟、下会 2 个水文站

的逐日径流资料

海河流域

水文年鉴

3.2 数据

构建流域 SWAT 模型所需要的输入数据主要包

括地理信息 数 据 与 水 文 气 象 数 据 两 大 类 （见 表 1）。
SWAT 模型需要的逐日气象数据包括降水、 最高和最

低气温、太阳辐射、风速和相对湿度，各站点位置如图 3
所示。利用 DEM 数据可以计算流域的地形参数并进一

步完成河网的生成与子流域划分， 本研究中将整个潮

白河流域划分为 81 个子流域（见图 3）。 本文根据流域

情况将土壤类型划分为 16 类，将土地利用类型划分为

林地、草地、水体、城镇、未利用地和耕地 6 大类，其中

草地和林地的面积占到 80%以上。 为尽量减少土地利

用变化对模拟结果造成影响， 在模拟过程中使用了

1980 （模 拟 1960~1983 年 ）、1995 （模 拟 1984~1998
年）、2000（模拟 1999~2008 年）年三期土地利用图。

4 结果与分析

4.1 模型率定与验证

通过对 SWAT 模型中的参数进行敏感性分析并

进行排序， 得到敏感性最高的 11 个参数并对张家坟

和下会两个水文站的逐月径流量进行率定和验证。 模

型率定期为 1960~1983 年， 其中前 4 年为预热期；模

型验证期为 1984~2008 年，其中前 5 年为预热期。 各

参数含义与率定后的参数值如表 2 所示。

水文站逐月径流量的拟合结果如图 4 所示，本文

采用 Nash-Sutcliffe 模拟效率系数(NSE)和确定性系数

(R2)对逐月径流量的拟合结果进行评价，两个参数越

接近于 1 则表明拟合结果越好。 大量的研究认为：当

NSE>0 或 R2>0.5 时，流域水文模型的结果是可接受的[18]。
本 研 究 中 率 定 期 和 验 证 期 两 个 水 文 站 的 拟 合 结 果

NSE 均达 0.7 到以上，R2 均达到 0.75 以上， 模拟结果

是可靠的。
4.2 水量平衡分析

在完成模型的率定与验证后， 对模拟结果进行

进一步的水量平衡分析，潮白河流域蓝水流、绿水 流

以 及 绿 水 储 量 的 多 年 序 列 值 及 水 量 平 衡 分 析 结 果

见表 3。 从表 3 中可见，研究期内各年的降水量与流域

水资源总量（蓝水流、绿水流与绿水储量蓄变量之和）

图 3 潮白河流域

Fig.3 The location of the Chaobai River basin
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基本保持一致，多年水量平衡系数均值为 0.997。 因

此，认为模型正确模拟了潮白河流域的水循环过程，
使用模型结果进行蓝水绿水资源变化趋势分析是可

行的。
4.3 蓝水绿水资源变化趋势分析

利用 SWAT 模型 获 得 潮 白 河 流 域 1960~2008 年

的蓝水流、绿水流与绿水储量的多年序列后，分别采用

线性倾向估计、Mann-Kendall 法与赫斯特指数对各个

水文序列的过去与未来的变化趋势进行分析和预测。

首先采用 Mann-Kendall 突变检验对流域内蓝水绿水

资源的多年变化过程进行分析并寻找突变点，具体结

果如图 5 所示。
潮白河流域内的降水在大部分时间内呈减少趋

势，仅在 1995~2000 年这段时间内有所增加。 流域内

的蓝水流在 1973 年之前一直呈减少趋势，从 1974 年

至 1982 年，增加与减少的趋势交替出现，1983 年以后

蓝水流一直呈减少趋势且从 2000 年开始显著减少。
此外， 流域的蓝水流内在 1995 年出现了一次减少的

表3 潮白河流域水量平衡分析结果（mm）

Table3 The results of water balance analysis in the Chaobai River basin

年份 降水 蓝水流 绿水流 绿水储量 绿水储量蓄变量 水资源总量 水量平衡系数

1964 607.41 142.93 439.54 71.29 - - -

1965 419.96 64.05 394.81 37.09 -34.20 424.66 1.011

1966 440.87 61.54 380.39 40.47 3.38 445.31 1.010

1967 540.23 107.14 418.14 55.04 14.57 539.85 0.999

1968 399.47 50.07 362.24 47.15 -7.89 404.42 1.012

… … … … … … … …

2004 483.79 95.60 377.43 69.98 11.49 484.52 1.002

2005 426.15 81.04 375.99 45.24 -24.74 432.29 1.014

2006 443.16 77.18 379.35 33.29 -11.95 444.58 1.003

2007 411.75 46.97 349.52 54.45 21.16 417.65 1.014

2008 526.26 101.72 408.90 72.33 17.88 528.50 1.004

均值 481.17 103.92 378.12 58.71 0.02 479.78 0.997
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图 4 水文站逐月径流模拟结果

Fig.4 The fitting results of the monthly runoff at the two hydrological stations

张家坟站

NSE=0.81
R2=0.85

NSE=0.74
R2=0.80

率定期

径
流

量
/m

3 ·
s-1

径
流

量
/m

3 ·
s-1

300
250
200
150
100
50
0

180
150
120
90
60
30
0

年份

实测值 模拟值

年份

实测值 模拟值

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

验证期

NSE=0.80
R2=0.82

NSE=0.73
R2=0.77

下会站

率定期

径
流

量
/m

3 ·
s-1

径
流

量
/m

3 ·
s-1

105
90
75
60
45
30
15
0

年份

验证期

年份

180
150
120
90
60
30
0

实测值 模拟值

19
64

19
65

19
66

19
67

19
68

19
69

19
70

19
71

19
72

19
73

19
74

19
75

19
76

19
77

19
78

19
79

19
80

19
81

19
82

19
83

实测值 模拟值

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

19
64

19
65

19
66

19
67

19
68

19
69

19
70

19
71

19
72

19
73

19
74

19
75

19
76

19
77

19
78

19
79

19
80

19
81

19
82

19
83

47



第39卷水 文

图 5 潮白河流域降水、蓝水流、绿水流与绿水储量的多年变化趋势

Fig.5 The variations of the precipitation, blue water flow, green water flow and green water storage in the Chaobai River basin

突变。 研究区的绿水流在整个研究期间一直呈减少趋

势， 而且在 1968 年左右发生了一次减少的突变，在

1980~2005 年 这 段 时 间 内 绿 水 流 显 著 减 少。 除 了 在

1968 年以前是呈减少趋势的以外，潮白河流域内的绿

水储量一直保持着增加趋势，在 1992~2000 年间增加

趋势显著。在 1968 年和 2005 年，流域内的绿水储量序

列分别发生了两次增加的突变。
在完成对潮白河流域蓝水绿水资源过去变化趋

势的分析后， 分别采用三种趋势分析方法对潮河、白

河以及整个潮白河流域的蓝水绿水资源的变化趋势

与变化量进行分析，并进一步对未来的变化趋势进行

预测，所得的结果如表 4 所示。

表4 潮白河流域降水与蓝水绿水资源的变化趋势计算结果

Table4 The results of the change trend calculation for precipitation , blue water flow, green water flow and green water storage in
the Chaobai River basin

注：b 为倾向率/mm·10a-1；Z 为 Mann-Kendall 法的统计量，* 表示通过 0.05 显著性检验，系列变化趋势明显；H 为赫斯特系数。

潮河 白河 潮白河

b Z H b Z H b Z H

降水 -4.66 -0.70 0.51 -14.91 -2.27* 0.52 -8.75 -1.19 0.51

蓝水流 -22.20 -5.73* 0.57 -18.88 -6.67* 0.56 -19.33 -6.28* 0.54

绿水流 -8.65 -3.22* 0.51 -5.77 -2.55* 0.51 -6.92 -2.55* 0.51

绿水储量 -0.64 -0.47 0.53 1.58 1.65 0.58 0.70 0.80 0.53

从整体上看：潮白河流域的降水、蓝水流与绿水流

均 呈 减 少 趋 势 且 蓝 水 流 与 绿 水 流 的 减 少 趋 势 显 著，
其倾向率分别达到了-19.33 与-6.92 mm·10a-1；流域

内的绿水储量呈增加趋势但趋势不明显， 其倾向率

为 0.70 mm·10a-1。 潮河与白河的各项水文变量的变

化过程有所区别：白河降水的倾向率为-14.91mm·10a-1

且 趋 势 显 著 ，潮 河 降 水 的 倾 向 率 要 小 得 多 ，仅 为

-4 . 66 mm·10a-1 且不显著。潮河与白河的蓝水流的倾

向 率 分 别 为-22.20 与-18.88 mm·10a-1， 二 者 均 通 过

0.05 显著性检验且白河的减少趋势更显著。 潮河与白

河的绿水流在研究期内均呈显著减少趋势，其倾向率

分别为-8.65 与-5.77 mm·10a-1。 潮河流域的绿水储量
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在研究期内呈减少趋势，白河流域则与之相反，呈增加

趋势。 二者的变化趋势均不显著，倾向率分别为-0.64
和 1.58 mm·10a-1。

潮河、 白河以及整个潮白河流域的蓝水绿水资源

在未来的变化趋势均与现在相同（各序列的 H 值均大

于 0.5）， 即除了潮河流域的绿水储量会保持增加趋势

外，其他的序列将继续维持减少趋势。 总体上，蓝水绿

水资源的变化持续性为蓝水流>绿水储量>绿水流，其

中潮河流域的蓝水流、 白河流域的蓝水流与绿水储量

未来变化的持续性相对较强（H>0.55），流域内绿水流

变化的持续性较弱（H 值均为 0.51）。

5 结论

流域内的降水减少不显著， 但蓝水流与绿水流都

在显著下降，而绿水储量却呈上升趋势，说明流域内的

降水越来越多地被储存在土壤中， 而不是形成径流或

被植物吸收利用。
蓝水流的下降趋势明显大于绿水流 （Z 值分别为

-6.28 与-2.55），这表明除受到气候变化、土地利用变

化等因素的影响外， 流域内的蓝水资源还进一步受到

取用水等其它人类活动的综合影响。
趋势预测的结果表明潮白河流域蓝水绿水资源的

变化趋势在未来还将持续， 可被人类直接利用的蓝水

资源还会进一步减少。因此，需要进一步加强流域水资

源管理，保障用水安全。
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Analysis of Specific Water Level of Flood Control and Threshold Value of Rainfall Warning for Small- and
Medium-sized Rivers

HU Yuzhong1， WANG Zhaoxia2， ZHOU Bin2， JIANG Shiqi3

（1. Hydrology Bureau of Anhui Province， Hefei 230022， China；
2. Anqing Hydrology and Water Resources Bureau of Anhui Province， Anqing 246000， China；

3. Office of Shitai Flood Control and Drought Headquarters of Anhui Province， Shitai 245100， China）

Abstract： In order to address how the newly-built hydrometry stations of small- and medium-sized rivers can be effectively used for flood warn -
ing， this paper investigated the historical flood information of warning river reach， measured the elevation of riverside residences， and then es-
tab-lished the relationship between the warning stations and socioeconomic factors of the river reach based on the technical strategy of investiga -
tion and evaluation of flash floods. The technical system was then proposed to determine the specific water levels of hydrometry stations and warn -
ing threshold values on the basis of current flood control capability.
Key words： flash flood； investigation and evaluation； specific water level； threshold value of rainfall warning； Shitai
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Trend Analysis for Blue andGreenWater Resources in Chaobai River Basin Based on
Hydrologic Cycle Simulation

XIE Zibo1，2， ZHU Kui1， LU Fan2，XU Yiran1，2， SONG Xinyi2

（1. School of Resources and Geosciences， China University of Mining and Technology， Xuzhou 221008， China；
2. Institute of Water Resources， China Institute of Water Resources and Hydropower Research， Beijing 100038， China）

Abstract： Chaobai River basin is one of the crucial water supply sources for Beijing, and it is significant to study on the variation trend of water
resources in the basin to maintain the stable ecology system and economic development. This paper simulated the hydrology cycle process in the
basin combined with the SWAT model, and analyzed the variation of blue and green water resources in the basin during 1960-2008 ， and then
made prediction for the future. The results indicate that the blue and green water flow were decreased significantly while the green water storage
were increased slightly during the research period. The tendency rates of these hydrologic variables are -19.33mm·10a-1， -6.92 mm·10a-1 and
0.70 mm·10a-1 respectively. The prediction results propose that the change trend of blue and green water resources would be continued.
Key words： hydrologic cycle simulation；SWATmodel；Chaobai River basin；blue and green water resources；variation trend
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