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摘要: 采用线性关系和非线性关系对沙颍河流域的地下水退水曲线进行拟合对比,基于改进的 SW A T ( soil and w a2

ter assessment to ol)模型对沙颍河流域径流过程进行模拟, 并采用 N ash2Sutcliffe效率系数、百分比偏差及确定系数

等 3个指标对模拟效果进行评价,在此基础上, 分析沙颍河流域径流过程的年内和年际变化特征。结果表明:沙颍

河流域地下水退水曲线非线性关系拟合比线性拟合效果好, 基于此建立的模型模拟结果较好; 沙颍河流域地表径

流、壤中流和基流分别占径流量的 551 5%、251 4%和 191 1% ,冬季径流主要由基流补给,径流年内分配与降水变化

基本一致, 具有明显的季节变化和不均匀性; 1961 ) 2014 年径流量呈上升趋势, 地表径流和基流的波动与径流的变

化基本一致, 呈上升趋势; 1961) 2014年壤中流呈下降趋势。

关键词: 径流过程;地表径流;基流; SW A T 模型; 沙颍河
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  水循环将地球水圈和其他圈层相互联系起来,

并在它们之间进行水量和能量的交换, 是地球上一

个重要的自然过程。大气降水、地表水、土壤水和

地下水在水循环过程中进行相互转化, 使水资源

成为能被人类及其他生物持续利用的再生资

源[ 1] 。径流过程是水循环中最重要、最庞杂的物

理过程;降水落到陆地, 一部分经蒸发返回大气;

一部分经植物截留、入渗、填洼及地面滞留后, 通

过不同途径形成地表径流、壤中流和地下径流, 汇

入河海。不同地区不仅地质构造、地貌、土壤性

质、植被、湖泊、沼泽等条件不同, 气候条件也千差

万别, 因此流域的径流过程极其复杂, 而建立准确

性高的流域水文模型是探索和认识复杂径流过程和

产流机理的有效手段
[ 2]
。

美国农业部开发的 SWAT ( soil and w ater as2
sessm ent too l)模型[ 3] 是一种基于物理机制的分布

式水文模型, 在流域水文过程模拟中已得到广泛的

应用 [ 425]。宁吉才等[ 6] 针对 SWAT 模型中水文响应

单元 ( hydrolog ic response unit , H RU )的空间定位

问题, 基于 GIS 的空间分析功能对其进行改进, 提

出了 H RU 空间离散化的方法, 实现了 H RU 在空

间上的准确定位。郑捷等[ 7]针对平原灌区人工干

扰自然流域背景下复杂的水循环特点, 在沟渠、河

网的提取方法、子流域的划分及作物耗水量计算

等对 SWAT 进行了改进。Zhang 等
[ 8]
使用改进的

SWAT 模型模拟了径流对土地利用变化的响应。

马放等[ 9] 分析了亚流域划分尺度对径流、泥沙和

营养物的模拟效果的影响。贺瑞敏等 [ 10] 构建了整

个海河流域的径流模拟平台, 探究大型流域的气

候变化对河川径流的影响。但 SWAT 模型在基流

过程模拟、径流成分方面研究较少。

沙颍河是淮河最大的支流, 也是华北产粮区灌
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溉用水的重要来源,且具有多闸坝、高污染、洪涝旱

灾频繁、人类活动密集的典型特征,整体的水文过程

较为复杂[ 11] 。研究沙颍河流域的径流过程不仅可

以在很大程度上增强对流域水文循环过程机理的认

识,有效降低洪旱灾害带来的破坏,而且是建立变化

环境下流域水资源规划的重要基础工作, 对于促进

流域的社会经济发展、实现水资源的可持续开发利

用有重要意义。

本文利用改进的 SWA T 模型,建立适用于沙颍

河流域的水文模型, 对流域长期水文过程进行模拟。

在此基础上,分析流域的径流过程特征, 并探究气候

变化下流域径流和基流变化特征。

1  材料和方法

1. 1  研究区概况及数据介绍
沙颍河位于我国东部,地处东经 111b56c~ 116b32c

和北纬 32b29c~ 34b58c, 流域面积39 075 km2 , 由

沙河和颍河汇流而成。沙颍河发源自河南省西北

部, 流向安徽省西部, 于安徽阜阳的沫河口汇入淮

河。流域整体上以平原为主, 西部存在少数矮山

丘陵区,最高海拔2122 m, 最低海拔 14 m。

沙颍河南北毗邻长江黄河流域, 与秦岭构成我

国南北地理分界线, 属大陆性温带季风气候。流域

西部年均气温在 101 7~ 121 9 e , 东部年均气温在

141 5~ 141 9 e ,多年平均月最低和最高气温分别出

现在 1月和 7、8月。年降水量 650~ 1400 m m,且年

内分配不均, 多集中于汛期, 尤其 7、8 月降水最集

中
[ 12]
。由于环流和辐射等因素的影响,降水量年际

变化甚大, 流域内洪旱灾害一再发生。长期平均年

蒸发量 833 mm
[ 13]
。

建模所需基础数据包含: DEM、土地利用、土

壤、气象数据以及部分实测径流数据对模型进行校准

验证。其中 DEM 来自 ASTER( Advanced Spaceborne

Thermal Emission and Ref lect ion Radiom eter) , 空

间分辨率 30 m; 土地利用数据来自欧洲航天局, 空

间分辨率 300 m @ 300 m;土壤数据来自国际粮农组

织和国际应用系统分析研究所,空间分辨率1000 m @

1000 m。

气象数据来自中国气象科学数据共享服务

网, 选取离研究区最近的宝丰气象站, 包括逐日降

水、气温、湿度、太阳辐射、风速等, 时间为 1957 )

2014年; 径流数据来自淮河流域水文年鉴中的中

汤水文站逐日流量资料, 时间为 2001 ) 2013 年,

选取 2001 ) 2006年进行模型校准、2007 ) 2013年

进行模型验证。

由于沙颍河流域中下游修建了大量的水库及闸

坝影响径流过程, 因此以不受人类活动干扰的昭平

台水文站(水库)为流域出口,建立流域水文模型,分

析流域径流及其组分变化特征。

1. 2  模型原理及构建

1. 2. 1  模型基本原理
为降低下垫面及气候的时空分布异质性产生的

影响, SWAT 模型一般根据河网水系将流域划分为

多个子流域( subbasin) , 基于河渠等路径完成拓扑

连接,再根据地表覆盖、土壤和坡度等特征将子流域

分割为更小的水文响应单元( hydrolog ic response

unit , H RU)
[ 14]

, 每个 H RU 单独计算水循环过程。

H RU 中水的输移分垂向和水平 2个方向
[ 15]

:垂向输

移指水在植被层、浅水层、非饱和水层和深水层间的

转移,包括降水、下渗、非饱和土壤水分配、根系吸水

和蒸发等过程; 水平输移指 H UR 中水分的侧向输

移,包括地表径流、壤中流和基流等过程。

地表径流计算采用 SCS径流曲线方程的 Cur ve

num ber 法;渗透计算采用存储演算法;壤中流模拟

选用动态贮存模型; 土壤水采用蓄满产流模式进

行计算分配;潜在蒸散发计算选用 H argreaves法;

基流模拟选用线性水库法; 河道演算选用马斯京

根法。

1. 2. 2  基流模拟
地下水在模型中被分为浅层和深层地下水, 将

深层地下水当作流域损耗排泄到流域外,河川径流

主要由浅层地下水补给,即/线性单库0法, 而浅层地

下水主要由上层非饱和土壤水渗透补给 [ 16]。水分

离开土壤剖面后补给地下水的时间延迟通过一个指

数消退权重计算。地下水补给量计算公式为

W rchg, i= [ 1- exp(- 1
Dgw, sh

) ] #W seep+

exp(-
1

Dgw, sh
) #W rchg, i- 1 ( 1)

式中:W rchg, i为第 i 天含水层地下水的补给量, mm;

Dgw , sh为补给滞后时间, d;W seep为第 i天由土壤渗漏

排出的水量, mm; W rchg, i- 1为在第( i- 1)天土壤水对

地下水的补给量, mm; i为一年中的第 i 天。

土壤水补给浅层地下水的一部分会渗漏补给深

层地下水。深层地下水补给量可以通过下式计算

W seep, dp, i= Bdp #W r chg, i ( 2)

式中:W seep, dp, i为第 i 天深层地下水补给量, mm; Bdp

为含水层渗透系数,此时补给浅层地下水的量为

W rchg, i= W rchg, i- W seep, dp, i ( 3)

浅层水补给河道径流量可用下式计算
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Qb, sh, i= Qb, sh, i- 1 # ex p( - Agw, sh # $t)+

W rchg, sh, i # [ 1- ex p( - Agw, sh # $t) ] ( 4)

式中: Qb, sh, i为第 i 天浅层含水层进入河道的地下水

流或基流水量, mm; Qb, sh, i- 1为第( i- 1)天浅层含水

层进入河道的地下水流或基流水量, mm; $t为时间

步长, 1 d; Agw , sh为退水系数;W rchg, sh, i为第 i 天进入浅

层含水层的补给量, mm。

研究地下水储存和排泄关系时, 一般将含水层

当作水库来推求地下水出流。基于式( 4)基流退水

关系表达式为

Qt= Q 0exp( - At ) ( 5)

式中: Qt 为 t 时刻进入河道的地下水流或基流水

量, m m; Q0 为退水开始时( t= 0)进入主河道的地下

水流或基流水量, m m; A为退水系数。

采用指数形式退水曲线表现的出流关系是一种

线性关系, 即概念化的/线性库0方法。储蓄和出流

关系的表达式为

S= kQ ( 6)

式中: S 为含水层的储蓄量, m
3
; Q为出流量, m

3
/ s。

有学者 [ 17]发现,使用该法模拟径流时的枯水季

节模拟值偏低, 或该法可能会低估秋冬两季地下水

的补给量。针对该问题, 提出将深层水出流也当作

地下水补给河流一部分的方法 [ 18]。

浅层地下水进入深层含水层的量和深层地下水

补给河道的流量采用下式计算

  W r chg, dp, i= [ 1- ex p( -
1

Dgw, dp
) ] #W seep, dp, i+

      exp( -
1

Dgw , dp
) # W rchg, dp, i- 1

( 7)

  Qb, dp, i= Q b, dp, i- 1 # exp( - Agw, dp # $t) +

     W r chg, dp, i # [ 1- ex p( - Agw, dp ) # $t ]
( 8)

式中:W rchg, dp, i为第 i 天浅层地下水对深层地下水的

补给量, mm; Dgw , dp深层补给滞后时间, d; W seep, dp, i为

第 i 天深层地下水补给量, m m; Qb, dp, i为第 i 天深层

含水层进入河道的地下水流或基流水量, mm。地

下水补给河道径流量为

Qb, i= Q b, sh, i+ Qb, dp, i ( 9)

事实上,地下水储蓄和出流不应该是简单的线

性关系。许多研究
[ 19220]

表明二者关系是非线性的,

在含水层厚度和水力传导系数不变的理想情况下,

线性关系可描述一维地下水出流过程[ 21] 。为探究

二者之间的非线性关系, Wit tenberg 增添无量纲参

数 b, 将式( 6)改为

S= AQ b ( 10)

b= 1时, 即对应线性水库关系, 并推导出地下水的

退水方程为

Qt= Q0 [ 1+
(1- b) Q

1- b
0 t

ab
t ]

1
b- 1 ( 11)

式中: Q t 为 t 时刻进入河道的地下水流或基流水

量, mm; Q0 为退水开始时( t= 0)进入主河道的地下

水流或基流水量, mm。

基于该研究, Wit tenberg
[ 22]
提出将非线性出流

关系引入到 SWAT 模型,即/非线性库0法, 用下式

表达地下水对河道径流的补给量

Qb= (
S
a
)

1
b ( 12)

参数 a、b由退水期的实测径流数据修正。首先假设

一个 b的初值, 每隔 $t在退水曲线上取 2个相邻流

量 Qt 和Q t- 1 ,可用下式计算 a的一个估值:

a=
6 (Qt- 1+ Qt ) $t
2 6 (Qb

t- 1- Q
b
t )

( 13)

退水曲线上不同的相邻流量,可得到一个 a的估值。

不同的 a、b组合可得出不同的模拟结果,再通过最

小二乘法拟合得到 a、b最优值。

1. 2. 3  模型结果评价

模拟效率可体现模型在研究流域的适用性情

况, 通常可选取纳什效率系数 N SE ( N ash2Sutcliffe

eff icient )、百分比偏差 PBIAS ( per cent bias)和判定

系数 R
2 ( coeff icient of determinat ion)进行评价[ 23] ,

表达式为

NSE= 1-
6 (Qobs , i- Q sim , i )

2

6 (Q ob s, i- Qmean)
2 ( 14)

PBIAS=
6 (Qobs , i- Q sim , i )

6 Q obs , i
@ 100 ( 15)

R
2 =

( n 6 Qobs, iQ sim, i- 6 Q ob s, i 6 Q sim, i )
2

[n6 (Qobs, i )
2
- (6 Qobs, i )

2
] [n 6 (Qsim, i )

2
- ( 6 Qs im, i)

2
]

( 16)

式中: Qobs, i为实测值, m3 / s ; Q sim , i为模拟值, m3 / s;

Qmean为实测均值, m3 / s; n为实测数据数量。

NSE在- ] 至 11 0 之间取值: 当 NSE [ 01 5

时, 模拟效果视为不满意;当 01 50< NSE [ 01 65时,

视为满意;当 01 65< NSE [ 01 75时,视为好; 当01 75<

NSE [ 1100时,视为非常好; NSE= 1时,视为最优。

当 PBIAS= 0时, 模拟结果视为最优,且数量级

越小越好;当 PBIAS \? 25时,视为不满意;当 ? 15 [

PBIAS< ? 25时,视为满意;当 ? 10 [ PBIAS< ? 15时,

视为好; 当 PBIA S< ? 10时,视为非常好。

R
2
为拟合优度, 用于描述模型对实测数据的解

释程度。R2 取值范围是 0~ 1:该值越接近于 1, 模

型的拟合优度越高; 当 R
2 > 01 5时, 认为模型模拟

效果是可以接受的。
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1. 3  年内分配指标

常用径流年内分配的量化指标有不均匀系数

( Cv )、集中程度和变化幅度等。

Cv 值越小表明年内月径流量相差越小,分配更

均匀,其表达式为

Cv =
E
12

i= 1
( R i- �R) 2

12�R
2 (17)

式中: �R 为一年中所有月份的平均流量, m3 / s ; R i 为

各月流量, m
3
/ s。

集中程度可用集中度来衡量, 将一年中的月

径流量当作向量, 流量为向量模长, 月份为方向, 1

至 12 月方位角定为 30b、60b、90b、,、360b,月流量

被分解为 x、y 两个分量, x、y 上的向量可用下式

表达

Rx= 6
12

i= 1
R ico sHi , Ry= 6

12

i= 1
R i sinH ( 18)

径流合成可表示为

R= R
2
x + R

2
y (19)

式中: R i 是第 i 月流量, m 3 / s ; Hi 为第 i 月流量的方

向角, i= 1, 2, 3, ,, 12; Rx 和R y 是 12个月分量和

的水平和垂直分量。集中度为

Cd = R / 6
12

i= 1
R i (20)

变化幅度可表现年内月流量的最值关系, 用相

对和绝对变化幅度表达为

P= Qmax / Qmin (21)

$Q= Qmax - Qmin (22)

式中: Qmax为年内最大月流量, m3 / s; Qmin为最小月

流量, m3 / s; P 为相对变化幅度; $Q 为绝对变化

幅度。

1. 4  年际变化指标
Mann2Kendall( M2K) 趋势检验是被世界气象

组织推荐的非参数检验方法, M2K 检验对于样本分

布不作要求,不被少数异常值干扰, 并且计算简便,在

水文和气象时间序列的趋势分析中得到广泛应

用[ 24] 。

M2K检验的原假设 H 0 为时间序列 ( X 1 , ,,

X n) ,它是 n个独立同分布的样本,备择假设 H 1 为

双边检验, 对所有的 k、j [ n,且 K X j , X k 和 X j 的

分布不相同,检验变量 S 的表达式为

S= E
n- 1

k = 1
E
n

j = k + 1
Sgn( x j - x k ) (23)

Sg n( x j - x k ) =

+ 1   ( x j - x k )> 0

0   ( x j - x k )= 0

- 1   ( x j - x k )< 0

(24)

其中 S 为正态分布, 均值为 0, 方差 Var ( S ) =

n( n- 1) (2n+ 5) / 18。当 n> 10 时, 可用下式计算

标准正态分布统计量

Z=

S- 1

Var( S)
  S > 0

  0    S = 0

S+ 1

Var( S)
  S < 0

( 25)

双边趋势检验时,在 A的置信水平上,如果| Z| \

Z1- A/ 2 ,认为原假设不可接受, 即原序列存在显著的

上升或下降趋势, Z> 0表示上升, Z< 0表示下降;

如果| Z| \11 96, 则表明通过 A= 01 05 置信水平

检验。

当 M2K 用于检验突变时,构造一秩序列,检验

变量 S 可用下式计算

Sk = E
k

i = 1
E
i= 1

j
a ij   ( k= 2, 3, 4, ,, n) ( 26)

aij =
1   x i> x j

0   x i [ x j

  1 [ j [ i ( 27)

定义统计变量

UF k =
Sk - E( Sk )

Var( Sk )
  (k = 1, 2, ,, n) ( 28)

式中: E( Sk )= k ( k + 1) / 4; Var( Sk ) = k ( k - 1) #

( 2k + 5) / 72。

UF k 服从标准正态分布, 在 A置信水平上, 若

| U Fk | > UA/ 2 , 表明原序列存在显著上升或者下降

趋势。将原序列按照逆序重新排列,再次计算得

U Bk = - U K kc

kc= n+ 1- k
  ( k = 1, 2, ,, n) ( 29)

分析 UFk 和 U Bk 研究X 的趋势变化,确定突

变时间段。若 UF k > 0, 表明存在上升趋势; 若

UF k < 0,表明存在下降趋势;若穿过临界直线,表明

趋势显著。若 UF k 和 UBk 曲线相交且交点处于两

条临界直线之间, 其对应时刻代表突变点。

2  结果分析

2. 1  基流退水过程模拟
沙颍河流域中下游修建了大量的水库及闸

坝,影响径流过程线, 选取上游不受人类活动干扰

的中汤水文站径流数据进行基流退水过程分析。

从水文站多年日均流量过程线可看出, 枯水季节

为 11月至次年 2月, 此时蒸发量较小可以忽略,

把这段时间看作流域退水期。分析 2001 ) 2013

年的基流退水曲线可知, 径流退水过程在 lnQ2t 图
上并不是直线,说明退水过程并不服从/ 线性库0

原则。
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分别使用式( 5)和( 11)进行线性和非线性拟合,

得到线性库参数 A为 01 033, /非线性库0的参数A为

1450, b为 01 031。流域非线性模拟值与实测值判定

系数达到 01 91,而线性模拟值与实测值判定系数为

01 76,相比于线性方法非线性拟合的模拟效果更好,

见图 1。作者曾对西北干旱区 78个流域出口水文

站的径流数据进行分析, 得出了不同流域非线性退

水参数的分布特征及其与流域属性间的关系, 其中

b值变化范围为 01 02~ 11 00,主要集中在 0~ 01 1 且

呈偏态分布 [ 25] ,表明排泄量对地下水储存变化异常

敏感。

图 1  基流退水曲线拟合
Fig. 1  Curve fi tt ing of base f low recession

中汤水文站线性关系和非线性关系拟合的对

比见图 2, 可看出, 线性关系低估流量较小的部分

而高估流量较大的部分, 而非线性关系拟合在流

量较大时有所偏高, 总体上非线性关系的拟合效

果更好。

图 2  沙颍河中汤水文站退水期流量模拟值与实测值比较
Fig. 2  Com paris on of th e simulated and m easured value of

the Zhongtang stat ion during the recession period in the Shaying River

2. 2  参数率定和模拟结果分析

通过上述对沙颍河中汤水文站基流退水过程的

线性及非线性模拟结果可以看出,该降雨2径流型流
域排泄量和地下水储存间的关系是非线性的。采用

/非线性库0模拟该流域径流过程,基于基流退水曲

线优化得到非线性退水参数, 观察模拟值和观测值

差异,手工率定敏感参数。率定过程遵从先上游后

下游、先调整水量平衡后调过程、先调整地表径流后

调土壤水和地下径流的准则,采用 NSE、PBIAS 和

R
2 指标评价参数化的模拟效果。

中汤水文站月径流模拟结果评价见表 1。从

表 1可以看出, 率定期和验证期模拟月径流 N SE

均大于 01 65, 基于分级评价指标, 发现模拟结果

均能达到/好0的效果, 验证期 NSE为 01 83, 结果

为/ 非常好0。根据 PBIAS, 除率定期大于 15 为

/ 满意0外, 其他时期大于- 10小于 10, 结果为/ 非

常好0。R2 率定期和验证期均大于 01 70, 整个模

拟期为 01 77。

表 1 中汤水文站月径流模拟结果统计
T ab. 1  Stat is tics of the monthly run of f s imulat ion r esul t s

of Zhongtang s tat ion

阶段 NSE 等级 PBIAS 等级 R2 等级

率定期 0. 66 好  16. 06 满意 0. 74 好

验证期 0. 83 非常好 - 3. 70 非常好 0. 83 好

模拟期 0. 75 好  7. 46 非常好 0. 77 好

  率定期和模拟期中汤水文站月径流模拟与实测

值对比见图 3,二者变化趋势基本一致, 都能很好地

体现径流的季节性分布特征,夏季汛期的径流量大,

冬季枯水期的径流量较小。少数年份的径流极值模

拟效果欠佳, 可能是因为气象数据准确性不够。降

水数据基于降水高程变率递推求出, 在气象站稀少

地区,特别是高山区, 会导致降水数据误差, 进而产

生模拟误差。中汤水文站模拟期的实测年均径流量

为 41 49 m
3
/ s , 模拟年均径流量为 41 16 m

3
/ s, 模拟

值比实测值偏小 71 4%。综合模拟结果和评价指标

来看,模型模拟结果较好,可以用于沙颍河流域水文

过程模拟研究。

2. 3  年内变化特征

沙颍河径流补给来源受气候因素影响, 表现出

显著的季节性变化, 年内径流分配随季节变化也表

现出周期性和不均匀性。

根据构建的流域水文模型, 得到研究区径流及

其组分值。根据模拟结果分析 1961 ) 2014年研究

区径流及其组分年内变化特征, 见图 4。流域年产

流 122 mm, 主要是降雨产流, 其次为融雪产流。其

中, 表面径流、壤中流和基流分别占比 551 5%、

251 4%和 191 1%。如将径流分为表面径流和基流

两类,则基流占 441 5% , 与文献 [ 26]指出地表径流量

多年平均的 40% ~ 50%为基流基本一致。径流及
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其组成年内分布见图 4。径流量在 7 月到达最大

值,降水是主要影响因素,汛期与降水汛期一致, 由

于上游山区同时受积雪融水的影响,出现春汛,与地

表径流年内变化过程基本一致。在年内季节的分配

上, 夏季径流量最大、冬季径流量最小,春夏秋冬各

季节的径流量占总径流量的比例分别为 191 7%、

481 7%、251 4%和 61 2%。冬季径流量主要由基流

补给,表面径流几乎为 0。

图 3  中汤水文站流量模拟值与实测值对比
Fig. 3  Comparison of simulated and measured st reamf low process es for the validat ion s tage at the Zhongtang s tat ion

图 4 沙颍河流域产流年内分布特征
Fig. 4  Ann ual dist rib ut ion characterist ics of runoff

in the S hayin g River basin

沙颍河流域径流及其组分年内分配指标见表

2。从表 2可以看出: 流域径流年内不均匀系数为

01 75、集中度为 01 47, 相对和绝对变化幅度分别为

131 8、251 3, 且 Cv < 1, 年内分配较不均匀; 基流年

内 Cv 为 01 37,集中度为 01 25, 相对和绝对变化幅

度分别为 31 4和 21 2, 年内 Cv 最小,年内分配比较

均匀; 地表径流 Cv 最大, 达到 11 02,表明各月地表

径流量相差极大、年内分配不均, 且主要集中在

7 ) 9月,占全年地表径流的 62% , 地表径流相对

变化幅度可达 4751 1。径流中壤中流的不均匀系

数、集中度及变化幅度位于地表径流和基流之间,

可见,壤中流的年内变化幅度介于地表径流和基

流之间。

表 2 沙颍河流域径流及其组成年内分配指标值
Tab. 2  Annual dist ribut ion index values of runof f and

it s compos iti on in the S haying River basin

  径流 Cv Cd P $Q

总径流 0. 75 0. 47 13. 8 25. 3

地表径流 1. 02 0. 64 475. 1 19. 4

壤中流 0. 66 0. 43 16. 4 5. 4

基流 0. 37 0. 25 3. 4 2. 2

2. 4  年际变化特征

2. 4. 1  降水变化特征
从 1961到 2014年降水数据可知, 沙颍河流域

年降水量为 790 m m, 整体上波动较大, 呈减小趋

势, 下降速率为111 6 mm / ( 10 a) (图5)。其中: 1966

年降水量最低, 为 471 m m; 1964 年降水量最高, 为
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1352 mm。

图 5 沙颍河流域降水年际变化曲线
Fig. 5  In terannual variat ion curve of the precipitation

in the S hayin g River basin

根据 M2K 检验结果可知, Z 值为- 01 64, 小于

11 96,表明流域降水量呈减小趋势。结合图 6可知,

沙颍河流域 UF、UB 值基本在 A= 01 05显著性水平

11 96信度线以内,表明趋势变化不显著。年降水量

在 1965年前 UF 值大于 0, 表明呈上升趋势, 1965

之后 UF 值基本小于 0,表明呈下降趋势,且无明显

突变年份。

图 6 年降水量 M2K 及突变检验

Fig. 6  Th e M2K tren d and mutat ion tes t of

the annual average precipitat ion

2. 4. 2  径流及组分变化特征
从 1961 ) 2014年模拟的径流数据可知, 多年平

均年径流深为 123 m m,整体上波动较大,呈上升趋

势,见图 7。其中: 1966 年径流深最低,为 361 7 mm;

1964年径流深最高, 为 2921 2 mm。这与降水量的

年际变化基本一致。1961 ) 2014年, 研究区降水呈

减小趋势,而径流呈上升趋势, 可能是由于人类活

动加剧,研究区不透水面积增加
[ 27]

,流域产流系数

加大。

根据 M2K 检验及年均距平变化结果进一步分

析径流变化特征。由 M2K 检验结果可知, Z 值为

11 02,小于 11 96,表明径流量呈增加趋势,但趋势不

显著。结合图 8( a)可知, 沙颍河流域径流量的 UF、

UB值基本在 A= 01 05 显著性水平 11 96信度线以

内,表明趋势变化不显著。年径流量在 1982年前

UF 值基本小于 0, 表明呈下降趋势, 1982 之后 U F

值均大于 0, 表明呈上升趋势。

图 7  沙颍河流域径流及其组分年际变化曲线
Fig. 7  Interannual variat ion curve of the runoff and it s components

in th e Shaying River basin

1961 ) 2014年模拟径流组成, 地表径流、壤中

流及基流数据(图 7)可知, 年地表径流波动与年径

流的变化基本一致, 呈上升趋势。多年平均年地表

径流深为 681 3 mm ,其中: 1972年地表径流量最低,

为 91 56 mm; 1964年地表径流最高, 为 1691 2 mm。

根据 M2K 检验结果可知, Z 值为 01 67, 小于 11 96,

且 U F、U B值基本在 A= 01 05显著性水平 11 96 信

度线以内,表明上升趋势变化不显著。与径流结果

一样,年地表径流在 1982年前 UF 值基本小于 0,

表明呈下降趋势, 1982之后 UF 值均大于 0, 表明呈

上升趋势,且无明显突变年份。壤中流与年径流的

变化存在一定差异,略有下降趋势,多年平均壤中流

为 311 2 mm,其中: 1966年壤中流最低,为 181 4 mm;

1964年地表径流最高, 为 551 6 m m。根据 M2K 检

验结果可知, Z 值为- 01 13, 小于 11 96, 且 UF、U B

值基本在 A= 01 05显著性水平 11 96信度线以内,表

明下降趋势变化不显著。

  沙颍河流域多年平均年基流量为 231 5 mm, 整

体上变化趋势和径流变化趋势一致,呈上升趋势,见

图 7。其中: 1966 年基流量最低, 为 61 26 mm;

1964年基流量最高, 为 671 4 mm。根据 M2K检验

及年均基流距平变化结果进一步分析基流变化特

征。由 M2K 检验结果可知, Z 值为 21 28, 大于

11 96, 表明基流量呈明显增加趋势。结合图 8( b)

可知,沙颍河流域基流量的 UF、U B值基本在 2002

年前 A= 01 05显著性水平 11 96信度线以内, 表明趋

势变化不显著, 2002 年以后 U F 值大于 11 96, 呈显

著性上升趋势。年径流量在 1982年前 UF 值基本

小于 0,表明呈下降趋势, 1982 之后 UF 值均大于

0,表明呈上升趋势,且 2002年以后显著上升。对年

基流进行基流距平变化分析可知基流年波动较大,

1981 ) 1992年波动较大, 1995年后增长显著。基流

变化主要分为 2个阶段: 1961 ) 1995年, 以负距为

主, 基流较低; 1995 年以后, 气温逐渐升高, 以正距

平为主。
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图 8  ( a)年径流量 M2K 及突变检验; ( b)年基流量 M2K 及突变检验

Fig. 8  ( a) T he M2K tr end and mutat ion test of th e an nual average run of f ; ( b) th e anomaly change of th e annu al average basef low

3  结  论

( 1)采用线性关系和非线性关系对沙颍河流域

的地下水退水曲线进行拟合对比,得出线性关系低

估流量较小的部分而高估流量较大的部分, 而非线

性关系拟合在流量较大时有所偏高, 总体上非线性

关系拟合比线性拟合效果好, 并结合非线性库方法,

建立了沙颍河流域水文模型。

( 2)沙颍河流域径流年内分配具有明显的季节

变化和不均匀性。沙颍河流域径流量夏季最大, 冬

季最小,在 7月到达最大值, 降水是主要的影响因

素,汛期与降水汛期同步。地表径流、壤中流和基流

分别占径流量的 551 5%、251 4%和 191 1%, 地表径

流比例最大,冬季径流量主要由基流补给,地表径流

几乎为零。壤中流的不均匀系数、集中度及变化幅

度位于地表径流和基流之间。

( 3)沙颍河流域近 50年来,在温度上升、降雨量

有所减小的背景下, 径流量呈上升趋势, 地表径流和

基流的波动与径流的变化基本一致,呈上升趋势; 壤

中流与径流的变化存在一定差异, 略有下降趋势。
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Scale of meteorological drought index suitable for characterizing agricultural drought:

A case study of Hunan Province

ZH U O Zhiyu1, L ON G Q iubo1 , BA I Peng2

(1. H unan H ydro and Pow er Design Ins titute, Changsha 410007, China;

2. K ey L aborator y o f Water Cy cle and R elated Land Sur f ace Process ,

I nstitute of Geographic S ciences and N atural R esour ces Resear ch, Chinese A cademy o f Sciences , Beij ing 100101, China)

Abstract:Standar d Pr ecipitatio n Evapotr anspir ation Index ( SP EI) is one of the mo st w idely used meteor olo gica l dr ought index es

globally fo r droug ht mo nitor ing. Determining the appro pr iate SPEI time scale is the pr emise of using SPEI for monito ring ag r i2

cultura l dro ug ht. T aken the latest national so il mo isture reanaly sis pro ducts as a r efer ence, t he most suit able SP EI time scale for

char acter izing ag ricult ur al droug ht in Hunan P rov ince is det ermined based on max imum co rr elation analysis and then the spatial

and t em po ral evo lutio n character istics o f ag ricultural dro ug ht in H unan P r o vince fr o m 19 60 t o 20 14 is analyzed. T he r esults

show e d t hat: t he mo st suit able t im escale o f SP EI to ch ara cter ize a g ricultur al dr o ug ht is S PE I26 in the w ho le pr o vince; the

ag ricultur al dro ug ht char acter ized by S PE I26 sho w ed an insig nificant decr ease tr end fro m 1 96 0 to 20 14 in the w ho le

pro v ince, t he f requency o f m o de rat e and seve re dro ug hts w as 1 41 4% on av erag e, and t he fr equency o f sev er e and ex tr eme

dro ug hts w as 41 9% on av er ag e; in ter m s o f seaso nal dist ribut io n, mo der ate and seve re dr oug hts hav e the hig hest fr e2

quency in w inter , f ollo w ed by autum n; sev er e and ex tr eme dr oug hts also hav e the hig hest fr equency in w inter , f ollo w ed by

spring ; re ga rding int erdeca da l v ar iations, the fr eque nc y of ag r icultura l dro ug ht in the w ho le pr o vince w a s highest in the

1 96 0s and th en continued t o decr ease, rea ching the low est v alue in the 19 90 s and ra pidly incr easing in the 20 00 s.

Key words:meteo ro log ical dr ought; agr icultural dr ought; Hunan P ro vince; droug ht assessment; climate chang e
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Simulation of runoff process and variation characteristic in Shaying River basin

GA N Rong1, 2 , CH EN Chang zheng2, 3

(1. T he J oint I nstitute of I nternet of Water and Dig ital Water Go vernance, T singhua2N ingx ia Yinchuan,

Beij ing 100084, China; 2. S chool of Water Conser vancy Engineer ing , Zhengz hou Univ er s ity , Zhengz hou 450001, China;

3. H enan Provincial K ey L aboratory of Groundw ater Pollution P r ev ention and Remediation, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: T he gr oundw ater r ecessio n curve in the Shaying River basin is f itted and co mpar ed by linear and no nlinear relat ion2

ships. Based on the improv ed SW AT ( soil and w ater assessment too l) model, the r unoff pr ocess of t he Shaying River basin w as

simulated, and the simulation effect was evaluated by the N ash Sutcliffe efficiency co ef ficient , percent age dev iatio n, and deter mi2

natio n co efficient. O n this basis, the annual and inter annual var iatio n characterist ics o f the runoff pr ocess w ere analyzed. T he re2

sults show that: the no n2linear fitting o f the gr oundwater recession cur ve in the Shaying Riv er basin w as better than the linear

fitting , and the simulat ion results of t he mo del based o n t he non2linear pr ocess w ere g ood; the surface runo ff, the interflow , and

the baseflo w accounted for 55. 5% , 25. 4% , and 19. 1% of the runo ff, r espectiv ely, the runoff in w inter w as mainly supplied by

the baseflo w, the annual distributio n of runoff was co nsistent with the change of pr ecipitatio n, w ith o bv ious seasonal chang e and

no nunifor mity ; the fluctuation of surface r unoff and baseflow is consistent w ith the change of runoff, show ing an upw ard tr end,

while the inter flo w show s a do wnwa rd t rend fr om 1961 to 2014.

Key words: runo ff pr og ress; surface runoff; baseflo w; SWA T model; Sha ying R iver
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