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摘 要：以2008—2016年格尔木河流域实测径流量数据为基础，构建SWAT分布式水文模型，采用SUFI-2
算法进行参数率定、验证及不确定性分析，并设置不同的气候情景（RCP2.6、RCP4.5和RCP6.0），预测流

域2022—2050年的径流变化趋势，分析了研究区未来降水、气温的变化趋势并探究了这些气候要素对格

尔木河流域径流的影响。结果表明：（1）SWAT模型在格尔木河流域径流过程的模拟中具有较好的适用

性，率定期R2和ENS分别为 0.84和 0.73，验证期R2和ENS分别为 0.74和 0.70；（2）径流预测不确定性较小；

（3）未来流域降水呈现增加趋势而气温降低；（4）未来时段流域径流增加显著，且降水是控制流域径流的

主要因素。
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0 引言

以我国西北干旱-半干旱区为代表的区域生态

环境、可持续发展等面临严峻挑战，解析其径流演

变过程与径流预测已成为水文水资源研究领域的

焦点 [1]。

SWAT模型已被广泛应用于全球不同流域的水资

源评价（包括水循环模拟和径流预测）中[2-3]，在模拟与

评估不同条件下（气候要素、土地利用等）流域径流过

程、变化趋势及其影响因素等方面有很大的潜力[4-6]。

如Romanowicz等[5]利用SWAT模型研究了比利时Thyle
流域的降雨径流过程，Chen等 [6]采用 SWAT模型模拟

了金沙江流域气候变化和土地利用/土地覆盖变化对

径流的影响。近年来，该模型在中国干旱-半干旱区

流域中的应用得到了一定的发展[7-9]，而有关格尔木河

流域径流模拟和未来径流预测研究较少。因此，本文

建立格尔木河流域SWAT模型，并预测2022—2050年
不同气候情景下流域径流量变化趋势，并评估其影响

因素，旨在为当地缓解水资源供需矛盾问题和制定水

资源管理规划提供参考依据。

1 研究区域

格尔木河流域属典型高原内陆盆地气候，地形总

体为南高北低（高程在2 700 ~ 3 000 m之间）（见图1），

高寒干旱，多风少雨，日照时间长，昼夜温差大，多年

平均气温 4.79℃，多年平均降水量 42.42 mm/a，年内降

水量分布不均，多集中在6—8月[10]。格尔木河由西支

昆仑河、东支雪水河汇合形成，流经格尔木市区，注入

达布逊湖，干流总长378.5 km，落差2 882 m，多年平均

径流量为5.640 × 108 m3/a[11]。
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图1 格尔木河流域示意图
Fig.1 Schematic diagram of the Golmud River basin

2 数据和方法

2.1 数据来源及用途

格尔木河流域 SWAT模型所需数据类型见表 1。
其中，气象数据为流域 2008—2016 年的降水、温度

等。未来气候情景数据为RCP2.6、RCP4.5和RCP6.0
排放情境下流域 2022—2050年逐月气象数据。水文

数据为 2008—2016 年格尔木水文站径流观测数据

（2008年4月至2012年1月作为模型率定期，2013年1月
至2016年12月作为模型验证期）。

表1 模型数据来源

Table1 Model data sources
数据类型

数字高程DEM
土地利用

土壤类型

气象数据

水文数据

未来气候
情景数据

分辨率

90 m
1 000 m
1 000 m
日值

月值

月值

数据来源

地理空间数据云

中科院数据中心

HWSD全球土壤数
据库

CMADS数据集

格尔木水文站

国家青藏高原科学
数据中心

数据用途

生成河网、流域

生成HRU
构建土壤数据库

构建属性数据库

径流率定及验证

径流模拟预测

2.2 模型评价指标

2.2.1 参数率定与验证评价指标

采用Nash-Suttclife效率系数ENS、决定系数R2两个

指标评价模拟的效果[12-13]。研究表明[12-13]：ENS＞0.50且
R2>0.6，则模型模拟结果合格，其值越接近于１，则拟

合效果越好。

2.2.2 不确定性评价指标

采用 SUFI-2算法的 2.5% ~ 97.5%区间作为 95%
置信区间（95PPU），以P-factor、R-factor两个指标衡量

参数的不确定性。理论上，P- factor 的区间为 0 ~

100%、R-factor的区间为 0 ~ ∞。当P-factor接近 1，R-
factor接近0时，完全接近观测数据[14]。

3 模型适用性分析

由图 2可知，验证期的径流模拟比率定期径流模

拟的不确定性小，可得出 SWAT模型适用于格尔木河

流域的径流模拟。
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图2 模型率定、验证结果及不确定分析
Fig.2 Model calibration，verification results and uncertainty analysis

4 未来气候变化对流域径流的影响

4.1 未来降水、气温变化趋势分析

利 用 RCP 气 候 情 景 数 据（RCP2.6、RCP4.5、
RCP6.0），将 1970—2018年作为基准期，分析了流域

2022—2050年的降水、最高气温和最低气温变化趋势。

由图3可知，相对于基准期，三种气候情景下流域

降水量均有增大的趋势。由多年平均降水量对比来

看，RCP2.6、RCP4.5和RCP6.0情景下降水量较基准期

分别增加了 24.4%、52.0%和 47.3%。但是，RCP2.6、
RCP4.5 和 RCP6.0 情景下，2022—2050 年期间降水

量随时间整体呈略微下降的趋势，年变化率分别

为-0.415 mm/a、-1.052 mm/a和-0.422 mm/a。
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图3 流域未来气候情景下（2022—2050年）降水量变化趋势
Fig.3 Changes in precipitation in the basin under future climate

scenarios（2022—2050）
为分析不同气候情景下降水年内变化规律，将研

究时段每年分为四个季节（3—5月为春季、6—8月为

夏季、9—11月为秋季、12月—次年2月为冬季），计算

了各季节多年平均降水量（见图 4（a））。相较于基准

期，3种气候情景下流域各季节降水量增加显著。相
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对于基准期，春季RCP4.5和RCP6.0情景下降水增加

量相近，RCP2.6情景下降水增加量最小。其余三个季

节降水量大小为RCP4.5>RCP6.0>RCP2.6>基准期，与

春季稍有不同。各气候情景下夏季降水量最大（接近

春季的2倍），冬季最小。
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图4 基准期与RCP情景下流域各季节平均降水量、
月均最高气温和最低气温、月均径流量分布特征

Fig.4 Distribution characteristics of average precipitation，monthly
average maximum and minimum temperature，and monthly average

runoff in the basin under the base period and RCP scenarios

由图 5（a ~ b）可知，在未来 30年 3种气候情景下

流域最高气温和最低气温均呈波动式上升，RCP6.0
情景下最高气温和最低气温年增加率最大，RCP2.6
情景下最高气温、最低气温上升率最小。由图4（b ~ c）
可知，3种气候情景下流域月均最高气温、最低气温

都较基准期降低，气温分布特征与基准期相似。月

均最高气温和最低气温在不同气候情景之间无显著

差异。

结合图3与图5分析，与基准期相比，2022—2050年
降水量增加，而气温则下降，表现出降水与气温的相

反变化。陈阳等[15]研究发现青海地区降水与三类气温

（最低温度、平均温度、最高温度）相关性较弱。Wang
等 [16]研究表明 21世纪以后全国大范围降水以增加为

主，气温则呈下降趋势，这与本文的结果一致。然而，

在未来时段，流域气温下降显著，可能原因之一是未

来气候情景模型的不确定性所导致，此问题尚需后续

研究。同时，即使3种气候情景下气温都较基准期低，

但随着全球温室气体排放量增多，温度逐渐回升。温

度的升高将导致格尔木河上游昆仑山冰川、积雪的加

速消融，从而影响格尔木河流域的径流机制。
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图5 基准期与不同气候情景下流域最高气温与最低气温变化特征
Fig.5 Variation characteristics of maximum and minimum

temperature in the basin under different climate scenarios during the
base period and the future

4.2 未来径流的模拟预测

利用率定的 SWAT模型及全球气候模式数据，对

流域未来时段径流变化趋势进行模拟预测。结果表
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明：3种气候情景下流域 2022—2050年径流总体均呈

上升趋势（见图 6），变化幅度相对较大，径流量较基

准期分别增加了 1.67倍、1.81倍和 1.56倍，年均径流

量 分 别 为 13.27 亿 m3/a（RCP2.6）、14.46 亿 m3/a
（RCP4.5）和 12.46亿m3/a（RCP6.0）。不同气候情景之

间径流也有一定的差异。RCP2.6情景下年径流量增长

趋势微小，增长率约为 0.026亿m3/a，RCP4.5情景下年

径流量变化最明显，年径流量增长率约为0.2亿m3/a，
RCP6.0情景年径流量增长趋势介于两者之间，增长率

约为0.1亿m3/a。
结合流域基准期实测的径流数据可知（见图 6），

年径流量以2020年为界，整体呈现先减后增趋势。在

1990年和 2010年格尔木河径流达 16亿m3（异常值），

引发了洪涝灾害[17-18]。RCP2.6情景下，2034年与2035年
的年径流量超过 16亿m3，2049年与 2050年的年径流

量接近 16亿m3。因此，2034、2035、2049及 2050年很

可能再次出现大的河流洪峰，引发洪涝灾害。RCP4.5
情景下，2046—2050年期间各年年径流量高于2010年
的值。因此，这种情景下，这几年流域可能发生类似

甚至比 2010年更严重的洪涝灾害。在 RCP6.0情景

下，只有2050年的年径流量稍高于16亿m3，其它年份

都未超过 2010年的值。尽管径流模拟预测具有不确

定性，上述分析的异常年份需引起当地水资源管理部

门的格外关注。
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图6 基准期与未来不同情景下流域径流变化趋势
Fig.6 The trend of runoff changes in the basin under different

scenarios in the base period and in the future
为进一步分析未来气候情景下月均径流量较基

准期的变化情况，分析了基准期与 2022—2050年径

流变化的年内过程（见图 4（d））。相较于基准期，3种
气候情景下流域的月均径流量整体显著增加，月均径

流变化趋势相近，月均径流量几乎相等，7、8月流量

增幅较大，在8月达到最大值，大小超过80 m3/s。这可

能与模型不确定性与RCP气候情景不确定性叠加影响

有关[19]。

气候
情景

RCP2.6

RCP4.5

RCP6.0

指标

年均径流量

春季平均径流量

夏季平均径流量

秋季平均径流量

冬季平均径流量

年均径流量

春季平均径流量

夏季平均径流量

秋季平均径流量

冬季平均径流量

年均径流量

春季平均径流量

夏季平均径流量

秋季平均径流量

冬季平均径流量

春季
平均降水量

-0.029
-0.043
0.465**
-0.246*
0.024
-0.015
-0.028
0.482**
-0.310**
-0.019
-0.262
-0.270*
0.399**
-0.271*
-0.238*

夏季
平均降水量

0.039
-0.001
0.661**
-0.342**
0.024
-0.128
-0.158
0.583**
-0.454**
-0.165
-0.044
-0.087
0.676**
-0.387**
-0.078

秋季
平均降水量

0.045
0.078

-0.676**
0.619**
0.079
0.024
0.067

-0.689**
0.546**
0.062
0.202
0.249*

-0.639**
0.686**
0.233**

冬季
平均降水量

-0.101
-0.100
0.269*
-0.172
-0.058
-0.103
-0.083
-0.057
-0.108
-0.109
0.070
0.063
0.103
0.044
0.069

年均
降水量

0.652**
-0.125
0.553**
-0.344**
-0.039
0.636**
-0.107
0.388**
-0.342**
-0.099
0.660**
-0.154
0.459**
-0.282**
-0.178

年均
气温

0.590*
0.585*
0.547
0.433
0.453
0.427
0.409
0.076
0.124
0.063
0.437
0.410
0.033
-0.190
-0.099

年均
径流量

1
0.995**
0.222*
0.492**
0.934**

1
0.992**
0.157

0.401**
0.899**

1
0.994**
0.178

0.390**
0.890**

表2 不同气候情景下径流与气候相关系数检验

Table 2 Test of correlation coefficient between runoff and climate under different climate scenarios

注：*表示相关关系通过0.05显著水平检验，**表示相关关系通过0.01显著水平检验。
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4.3 未来气候变化对流域径流的影响分析

由表 2可知，在RCP2.6情景下，年径流量与年均

降水量呈显著的正相关关系，这表明降水量是流域年

径流量的主要控制因素。RCP4.5和RCP6.0情景下，

年径流量只与年均降水量呈显著正相关关系。因此，

三种情景下流域年径流量主要受降水量的影响，这与

图3和图5的分析相吻合。

在RCP2.6情景下，夏季径流量与春季降水量呈正

相关关系，反映该情景下径流量相对于降水量存在滞

后效应。这种效应也反映在 RCP4.5和 RCP6.0情景

下。在3种气候情景下，夏、秋两季径流量与该季节降

水量皆呈显著正相关关系，且夏季径流量与年降水量

皆呈正相关关系。这表明随着年降水量的增加流域

夏季径流量增加（图4（a））。而春、冬两季径流量与该

季节降水量不相关。

年均径流量与年均温度只在RCP2.6情景下呈正

相关关系，其他气候情景下不相关，而年均径流量与

各季节的降水量相关不显著，表明随着温室气体排放

的加剧，流域温度上升，蒸发作用强烈，使得降水引起

径流变化的作用降低。3种气候情景下，流域季节性

径流量与年均径流量呈显著正相关关系（RCP4.5和

RCP6.0情景下夏季径流量与年均径流量不相关）。其

中，春、冬两季径流量与年均径流量相关系数接近于

1，而春、冬两季径流量与年均降水量不相关，表明未

来 30年流域降水量虽然增加显著，但春、冬两季径流

量并不受降水影响。3种气候情景下，春、冬两季径流

量与年均径流量相关系数之所以较大，是因为随着温

室气体的排放，春、冬两季温度升高导致流域上游高

山积雪消融使得春、冬两季径流量陡增。因此，在未

来气候情景下，水资源管理相关部门需要提前做好防

洪排涝准备，以防由于春、冬季节径流增大的极端事

件发生。同时，还要注意雨季降水极有可能导致流域

季节性径流量的增大，进而引发洪涝灾害事件。

5 结论

（1）以格尔木河流域为研究区构建的SWAT模型，

拟合效果较好，不确定性较小，具有较好的适用性。

（2）3种不同气候情景下，流域2022—2050年降水

量均高于基准期，且季节性降水量明显增多；而流域

最高温度和最低温度都较基准期降低，表现出降水与

气温的相反变化。

（3）相较于基准期，在RCP2.6、RCP4.5和RCP6.0
气候情景下，流域 2022—2050年径流量均显著增加，

在未来时段应特别关注径流增加的异常年份，防范由

于河流洪峰引发的洪涝灾害。在3种气候情境下，春、

冬两季径流量陡增，反映出随着全球温室气体的排

放，流域上游高山积雪加速消融。

（4）SWAT模型与气象预报数据相结合，可对格尔

木河流域径流过程预报。但在径流预测的过程中，模

型输入与率定的误差/不确定性、气象条件与水文过程

的时空变异、气候情景的不确定性等均会影响模型精

度和预测结果，这些问题还需进一步研讨。
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Scenario Simulation Research on Hydrological Characteristics of
the Golmud River Basin Based on SWAT Model
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Abstract：Based on the measured runoff data of the Golmud River basin from 2008 to 2016，this paper constructed a SWAT dis⁃
tributed hydrological model with the use of the SUFI-2 algorithm for parameter calibration，verification and uncertainty analysis，
and set up different climate scenarios（RCP2.6，RCP4.5 and RCP6.0） to predict the runoff change trend of the basin from 2022
to 2050，analyzed the future precipitation and temperature change trends in the study area，and explored the impacts of these cli⁃
matic factors on the runoff of the basin. The results show that：（1） the SWAT model has good applicability in the simulation of
the runoff process of the basin. For the calibration period R2 and ENS are 0.84 and 0.73，respectively，and for the verification pe⁃
riod R2 and ENS are 0.74 and 0.70，respectively；（2） the runoff prediction uncertainty interval is small；（3） In the future，the
precipitation in the basin will increase while the temperature will decrease；（4） The runoff in the basin will increase significant⁃
ly in the future time period，and precipitation is the main factor controlling the runoff in the basin.
Keywords：SWAT model；alpine and arid region；Golmud River basin；climate change；runoff simulation and prediction
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Long-Term Runoff Forecasting Based on Multiple Factors in Middle and High Latitude Arid Areas
CHEN Xiaoting1，ZHANG Shuanghu1，WANG Dan1，2，WANG Xingbo1

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Dalian University of Technology，Dalian 116081，China）

Abstract：Taking the Irtysh River basin as an example， the research on runoff forecast in middle and high latitudes based on
multiple climate factors was carried out. The Irtysh River Basin is deep in the inland，which is the key to accurately screen out
the main influencing factors to carry out the medium and long term runoff forecast. According to the characteristics of the geo⁃
graphical position of Irtysh River basin， the 500 hPa height field in the northern hemisphere，ENSO events and the arctic sea
ice area during ice period are the main factors influencing the river runoff. By means of Canonical Correlation Analysis，general
correlation between annual runoff of Irtysh River and influencing factors was analyzed，and typical regression equations for predict⁃
ing annual runoff was established. The results show that there is a high correlation between annual runoff and climatic factors in
the multi-factor scenario. The result meets the requirements of the anomaly sign agreement rate and the forecast accuracy，which
could be used as a medium and long-term runoff forecast model for the Irtysh River. The results could provide a reliable support
for water resources scheduling practice in the Irtysh River basin，and also has reference significance for runoff prediction in mid⁃
dle and upper latitudes arid region.
Keywords：medium and long-term runoff prediction；CCA method；geopotential height of 500 hectopascal；NINO index；Arctic sea-ice
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