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摘要:变化环境下区域分布式水循环模拟研究,是地球系统科学中的重大科学问题, 也是区域水安全和水资源风险管

理需求的重要应用基础。本文开展了以南水北调中线工程联系的跨汉江、黄河和海河多个流域的区域水循环模拟、环

境变化影响与水安全研究。重点论述了跨流域调水的大尺度分布式水文模型( LDTVGM )的研究与展望。目的是探

讨变化环境下跨流域调水的分布式水循环模型的建立, 发展区域水循环动力学- 非线性系统- 多源不确定性分析与

综合的理论与影响评估方法, 为分析应对气候变化和高强度人类活动影响的区域水资源安全及应对措施的风险管理,

提供科学依据。
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Abstract: Dist ributed w ater cycle simu lat ion research under environment change is a important problem of earth sy stem science. It is al so the ap�

pl ication foundation of regional w ater s ecu rity and water resou rces risk man agemen t. T his pap er studied regional water cycle sim ulation , environ�

m ent change and w ater security at Han River, Yellow River and Hai River w hich are link ed wi th South�t o�North Water Diversion Project. . We

focu sed on th e res earch and p rospects for th e large�scale inter�bas in w ater t rans fer dis t ributed hydrological model ( LDTVGM) . Th ere are tw o

research purpos es. Fis rt, t o explore h ow to d evelop the larg e� scale inter�basin w ater t ransfer dist ribu ted hydrological model under changing envi�

ronm ent . Second, to develop the theory an d impact as ses sment methods about regional w ater cy cle dynamics � n on linear systems � mul t iple

sources of uncertain ty analysis. T his study can provide a scient if ic bas is for regional water resources s ecu rity and risk managem ent of cou nter�

m easures under cl imate change an d hig h in tensity of hum an act iviti es an d.
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1 � 研究背景

水循环是联系地球系统� 地圈- 生物圈- 大气圈 的纽

带。由于受全球变化和人类活动的影响,流域、区域和陆地

不同尺度水资源形成、转化过程中的水循环机制变得越来越

复杂,水与气候、水与生态、水与社会、水与经济的矛盾日益

突出。以水循环为纽带由它们组成的水系统,正面临来自环

境变化尤其是人类活动的深刻影响, 成为 21 世纪国际国内

水资源与环境领域重要的研究方向与科学问题[ 1�2]。当前和

未来的 50 年时间内, 中国的经济社会将处在一个持续发展

时期 ,面临更多来自跨流域和大尺度水循环科学问题与水资

源重大国家需求问题的挑战。

由于社会经济发展防御自然灾害和经济供水和能源的

需求,截至 2003年, 全世界大坝 4. 97 万座, 中国修建的大坝

就有 2. 58 万座。目前,在我国黄土高原已建淤地坝 11 万多

座,到 2020年将规划修建 16. 3 万座。在建的南水北调工程

是迄今为止世界上最大的特大型跨流域调水工程, 东、中、西

三条调水线路规划的调水量达 448 亿 m3, 占整个长江径流

量的 5% , 是海河径流量的 1. 7 倍, 涉及 12 个省(市) 3 亿多

人口。

在国际上,全球变化和大规模水电工程建设和跨流域调

水对陆地水系统与水安全影响 ,是全球水系统计划( GWSP )
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重点研究的科学问题。GWSP主席 V�r�smar ty et al. 认为:

各种人为因素以直接或间接方式对全球水系统产生影响,这

些因素包括:土地利用变化、河道工程措施、灌溉、耗水损失、

水生栖息地的消失以及污染。大量证据表明人类在更广泛

的领域干扰了水循环的基本特性。由此导致的水资源安全

和生态安全的许多后果的机理问题急待研究,尤其是发展中

国家[ 1]。从全球观点研究了大坝对大型河流系统的影响,结

果表明:超过一半的大型河流系统受到大坝的影响, 与那些

没有受到大坝影响的流域相比,受大坝影响的流域面临着更

高的水资源安全(如灌溉)压力。

中国的水电工程建设高潮引起世界的注目, 同时也面临

诸多来自国际国内对大规模人类活动影响及未知后果的担

忧。2006 年 8 月, Sciences 杂志曾发表专文, 报告中国南水

北调工程实施中所迫切需要研究的水安全与生态安全的许

多风险和未知后果问题的激烈讨论。客观上,随着区域和全

球社会经济的发展, 人类活动尤其是大规模跨流域调水 ,正

在深刻地改变大尺度水循环与水资源变化。1960 年以来, 全

球范围内,人类对地表径流人工控制能力增长了 3 倍多 ;水

库蓄水量达到湖泊和河流的 3~ 6 倍, 利用了近一半的可利

用水资源。水资源利用每 10 年增加 20% , 15% ~ 35%的地

区出现过度利用,在 21 世纪水资源问题将成为制约全球社

会经济发展最主要的因素。

我国由于地处地球环境变化最激烈的季风区, 导致水资

源和生态环境复杂而易变,对外界变化的响应和承受能力敏

感而脆弱;同时, 由于我国高速度的经济发展和高人口数量,

人类活动对环境的扰动尤为突出,导致我国正面临世界上最

为严重的水资源安全问题,已构成我国经济与社会可持续发

展的严重障碍。在人类活动和气候变化共同作用的挑战下,

我国水系统的变化格局和趋势如何? 变化规律和影响机制

是什么? 如何从保障水系统的良性循环来支撑水资源的可

持续利用? 如此诸多问题的解决不仅仅要研究人类活动影

响所涉及的直观范围,还要站在更大的水循环尺度上和从国

家宏观管理层面上,来分析和研究人类活动与水系统的相互

作用关系,探索我国水系统变化规律与影响机制, 以保障国

家水安全、粮食安全、能源安全、生态安全,促进经济社会可

持续发展。

目前,尽管国家在实施南水北调工程论证中已经开展了

细致的工程环境影响评价工作,制定了相应的保护规划。但

是,在跨流域调水中线工程建设即将全面完工, 面临实际运

行和管理工作阶段, 将面临更多新的机遇与挑战, 面临来自

科学基础和国家需求迫切需要研究回答的问题[ 3]。例如,大

规模的水工程建设将在哪些方面可能改变或影响陆地区域

和流域的水循环时空分布? 在气候变化影响下, 对中国陆地

水系统可能产生什么样的影响? 如何应对不断变化的环境,

在发挥水利水电工程经济效益的同时, 也能够有效的维系陆

地水系统健康和与水相关的生态、环境与资源安全? 关键问

题是要研究和回答:大规模人类活动(大型水电工程建设和

跨流域调水工程)和气候变化迭加下对跨流域水系统影响和

变化的量级;大型水电工程和跨流域调水工程实施与陆地水

系统变化的相互作用与反馈机理;中国大规模调水实施后陆

地水系统的适应能力及调控机制。

在中国科学院和国家自然科学基金委的支持下, 近些年

中国科学院陆地水循环及地表过程重点实验室与武汉大学

水资源与水电工程科学国家重点实验室等合作, 开展了以南

水北调中线工程联系的跨汉江、黄河和海河多个流域的区域

水循环模拟与环境变化影响与水安全研究, 取得一些新的进

展。其中包括: 跨流域分布式水系统综合模拟研究。建立中

国陆地水系统综合模型,揭示环境变化影响下陆地、区域或

流域多尺度水循环相互作用与转化规律等。

本文是研究成果之一的跨流域分布式水循环模拟研究,

后续论文将分别介绍其应用与影响分析。

2 � 跨流域大尺度分布式水文模型( LDTVGM)

流域分布式水循环模型是国内外的热点问题[5�7]。除了

实地调研,观测和分析跨流域调水的水文、水库、工程以及社

会经济基础数据,开展跨流域分布式水文模型研制是定量分

析跨流域调水对区域水循环影响的关键环节之一。与传统

的闭合流域分布式水文模型的区别在于: ∀ 跨流域模拟计

算; # 流域间存在水份的交换; ∃ 人类活动影响更加的剧烈,

模型中须有人类活动影响模块。由作者们主要研发的跨流

域调水等人类活动影响的分布式时变增益模型结构如图 1

所示。

图 1� 陆地水系统分布式时变增益模型结构关系示意图
Fig. 1� S t ructure of land w ater system dis trib uted

t ime�variant gain model

建立跨流域分布式水文模型 ( LDTVGM) 的思路是: 将

多个流域视为一个大流域, 同时进行产汇流计算, 但在产汇

流的同时加入了人类活动影响。对于调出水流域主要影响

流域的下游的水循环, 通过减少河道的水量从而减少了取

水。对于受水流域, 将对受水区的水循环及下游均产生影

响,受水区的取水将影响蒸散发、土壤湿度等,回归水到河道

后一定的程度增加下游的河道水量。它们由 LDTVGM 系

统的产流模块、汇流模块、地下水模块、用水耗水模块、水库

调度模块、工程调水模块和参数优化模块等构成(图 2)。

关于作者研发的 DT VGM 模型, 文献[ 4, 8]已经有专门

的介绍。很多的水文模型是通过计算下渗来计算地表产流

的,分布式时变增益模型中总结了降雨产流的关系后 ,通过
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图 2� 跨流域分布式水文模型 LDTVGM 框架图
Fig. 2 � Frame w ork of inter�b asin w ater t rans fer

dist ributed hydr ological model

时变因子优先计算地表径流,而后计算下渗量。对地表径流

影响最大的因素是土壤表层的植被与表层很薄的一层土壤。

所以在分布式时变增益模型中将采用下式计算地表径流:

R s= g1 (
A Wu

WM u ! C
) g2 ! P

式中 : R s % 子流域地表产流量( mm) ; A Wu % 子流域表层土壤

湿度( mm) ; WM u % 表层土壤饱和含水量( mm) ; P % 子流域

雨量( mm) ; g1、g2 % 时变增益因子的有关参数, ( 0< g1< 1,

1< g2 )其中 g1 为土壤饱和后径流系数, g2 为土壤水影响系

数; C % 覆被影响参数。

其中表层土壤湿度的计算采取的仍是土壤厚度与土壤

含水率的乘积形式,即:

A Wu= T hicku * W u

A WMu= T hicku * WM u

如果能够得到实际流域中的土壤厚度, 当土壤厚度很

小,低于理论上对产流的影响厚度时就用实际的土壤厚度值

(如我国南方的山区) ; 当土壤厚度很厚时(如我国黄土高原

地区) , 就用理论上对产流影响土壤厚度计算。针对不同的

雨强与降雨历时以及不同的模拟时间尺度该厚度是有所不

同的,在实际模拟时往往是通过模型拟定得到该值。基本的

规律是时间尺度越长影响产流的土壤厚度就越厚, 雨强越大

也就越小。对于覆被的影响现在仍然存在很多的争论, 但大

多数学者认为随着覆被的密度增加是减小产流量的。如密

林地相对与草地,密林地植被截留能力显然要强一些, 直接

导致的地表径流的产流起始时间晚, 产流量小。大量的人工

降雨实验中也说明草地的地表径流产流量远远小于裸地产

流量,甚至只有裸地的 1/ 3。但植被的存在使下渗的水量最

多,对土壤水的补充较多, 这样壤中流与地下径流将增大。

流域中的总产流量一般认为还是减小的, 因为植被增加了无

效蒸发。

C 为覆被影响参数, 一般按照裸地、耕地、草地、林地, C

依次增大,具体值将由实验与模型拟合确定, 下表给出的是

C值的参考值。

表 1� 不同土地类型 C值
T ab le 1 � C valu e of diff erent lan d type

土地类型 水田 旱地 有林地 灌木林 疏林地 其他林地
高覆盖

度草地

中覆盖

度草地

低覆盖

度草地
河渠 湖泊 水库坑塘

C 1 0. 7 1 1 1 1 0. 8 0. 8 0. 8 0. 1 0. 1 0. 1

土地类型 滩涂 滩地 城镇用地
农村居

民点

其他建

设用地
沙地 戈壁 盐碱地 沼泽地 裸土地

裸岩石

砾地
其他

C 0. 4 0. 4 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 58 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5

� � 由于篇幅的限制,本文重点介绍 DTVGM 模型中针对南

水北调中线工程研发的几个特色耦合模块。

2. 1 � 地下水模块
分布式时变增益水文模型地表水采用子流域计算, 地下

水采用网格计算,子流域与网格嵌套使用 (图 3)。每个地表

水的子流域中包含多个网格。地表水采取逐时段、逐子流域

计算 ,在计算地表水子流域的同时计算该流域包含的地下水

网格水力运动。

分布式时变增益水文模型地表部分主要计算每个子流

域的降水产流过程、农业灌溉用水过程、工业及生活用水、汇

流、水库调度、地下水抽取量;地下水模型计算每个网格的水

力运动、水量平衡、水位变化以及地表水与地下水之间的双

向补给(图 4、图 5)。

2. 2 � 用水耗水模块
人类为了满足自己的生存要求, 总是在不断的征服自

然、改造自然、甚至破坏自然,受到自然的惩罚后开始保护自

然。这些都完全改变了天然的降雨产流模式。现在一般能

够得到的覆被变化资料是不同覆被的面积。从土地利用图

上能够得到的覆被类型是 25 种, 一般综合考虑其中为主的 6

种类型,分别是耕地、林地、草地、水域、沙漠,另外还有城乡、

工矿和居民用地。人类用水主要包括农业用水、工业用水、

生活用水等。在干旱半干旱地区人类的用水占水资源的比

重越来越大、甚至是全部的水资源, 尤其是农业用水,大面积

图 3 � DTVGM 地下水建模示意图
Fig. 3 � Ground w ater m odule of DTVGM
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图 4 � DTVGM 地下水建模框架结构图
Fig. 4 � St ructu re of ground w ater m odu le f rame of DT VGM

图 5 � DTVGM 地下水建模流程图
Fig. 5 � Flow chart of gr ou nd w ater module of DT VGM

的漫灌造成河流的断流,在分布式水文模型中必须得考虑这

部分的影响。

工农业、生活用水在水循环中涉及到了土壤水、蒸散发、

地下水、河道汇流等多个环节, 其中农业用水主要影响土壤

水、地下水、蒸散发。工业用水主要影响蒸散发、河道汇流、

地下水。生活用水主要是影响地下水、蒸散发、河道汇流。

2. 2. 1 � 农业
人类用水中以农业用水为主,农业灌溉用水由灌溉的面

积及作物的种类决定, 本文中考虑到可行性与实用性, 采用

下式模拟农业需水 I r n。

I r n= �j�S 1/ S

式中:�j % 农业耗水不同月的分配,由灌溉时期确定( j = 1, 2,

&, 12) ; �% 农业的单位面积年耗水量( mm) , 由作物的类型

及灌溉方式确定, 一般有实测资料; S1 % 耕地面积; S % 子流

域总面积。

�j、�理论上是随时间变化的,并且受气候、人类需求、以

及先进的灌溉技术使用都将改变其值。在短时间内 �j、�变

化不是很大。

针对每个子流域,灌溉用水量还得同时考虑同时间点的

降水量 P, 当降水发生时,灌溉量将相应减小 ,实际灌溉量等

于需水量扣除降水量,即:

I r=
I r n- P � � I r n> P

0� � � � I r n∋ P

式中: I r % 灌溉水量 ( mm) ; P % 降水 ( mm) ; I r n% 灌溉需水

( mm)。

农业用水除了很少的部分回归到了流域中, 大部分还是

被蒸散发消耗。相当于人为的在给耕作区域进行了降水,故

灌溉水量在模型水循环计算中直接加到该子流域该时段的

降水中。

2. 2. 2 � 工业
在水文模型中,尤其是大流域的水文模型,很难实时的

统计到该流域的实际工业用水, 但每个区域的工业 GDP 及

单位 GDP 耗水有统计信息。GDP同工业耗水有很好的相关

性,所以此处通过 GDP 来估算每个水文单元工业用水。

I nn= GDP ! GDPN !  t

式中: I nn% 工业需水; GDP % 国民生产总值; GDPN % 单位

GDP 单位时间耗水量;  t % 计算时间。由于不同区域的工业

耗水率存在差异, GDPN 在不同水文单元中计算需要考虑不

同的空间分布,即每个水文单元中值存在差异。

工业用水部分在工业循环中部分蒸发消耗, 部分经过污

水处理厂、或者直接回归到河道中。在水文模型中用下式计算:

I n= I nn ! (1- !I )

式中: I n % 工业耗水; I nn % 工业需水;!I % 工业用水回归系数。

回归的水量直接到当前水文单元的河道中参与汇流计算。

2. 2. 3 � 生活用水
生活用水主要是指日常生活所耗水。生活用水和人口

数量相关性高,所以此处通过人口数量来确定生活用水量。

Li n= Po! P N

Li= Lin ! !I

式中: L in% 生活需水量; L i % 生活耗水; Po % 人口数; PN %

人均耗水;!I % 生活用水回归系数。

生活用水直接从河道或者地下水中抽取,部分水变为蒸

发消耗,部分水再次回归到河道中参与汇流。

2. 2. 4 � 用水取水方案
每个水文单元先计算出需水,再找最近的河道或水库或

抽取地下水,对水库、河道及地下水按次序取水, 即优先水库

取水、若无水库则河道取水, 若河道供水不足则抽取地下水。

当所有供水都不足时,按照生活用水、工业用水、农业用水依

次满足,即供水不足时, 首先减少农业用水,其次工业用水。

2. 3 � 水库群调度模块
水库是现在水文模型中无法回避的一个模块。大量的

水库及闸坝等水利工程完全改变了天然的水循环。水库调

度分为规则调度与优化调度。在日常运行中,大部分水库采

用规则调度,即按照预先制定好的调度规程进行调度。本模

型中采用规则调度方案。

针对每个时段的单个水库调度主要考虑到以下几个方

面:水库的死库容, 即保证水库不能低于死库容运行; 水库的

汛限水位,即汛期水库不能超过汛限水位运行; 水库的正常

蓄水位,即非汛期水库不能超过正常蓄水位运行; 生态需水

最小流量,即水库的出流要保证最小生态需水流量。

对于流域中的多级水库, 优先考虑上游水库, 在计算下

游入库时,不仅要考虑库区的产水, 同时考虑上游水库库容

的调蓄作用。在汇流的同时,从上游到下游依次对每个水库

进行调度计算,同时计算每个水库的供水情况。针对水库在

!4!
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水文模型中实现问题,提出相应的计算方法。水文计算是以

水文单元(子流域或网格 )为最小单元进行产汇流计算。水

库与水利工程很不均匀的分布在每个水文单元上, 很多水文

单元上没有水库,少数水文单元上有多个水库。为了统一计

算,给出 2 个假设: ∀ 假设每个水文单元上都有一个水库; #

假设所有水库都正好在计算的水文单元出口处。建模时,实

际无水库的水文单元库容为 0; 有多个水库的水文单元将多

个水库特征库容相加转换为一个水库。

水库调度计算在每个水文单元汇流计算完成后计算,水

文单元河道汇流计算的流量作为该单元水库的入流, 通过调

度计算获得水库出流作为该单元的出流。

2. 4 � 跨流域调水模块
跨流域调水人为的改变了天然水循环模式, 也打破了传

统的流域闭合理论。调水的主要目的是满足工农业与生活

用水。一般是从源头的水库调水,通过人工河道将水分配到

沿途的水库或河道中。然后从水库或河道中抽水提供给工

农业与生活用水。调水计算主要有如下三个过程。

2. 4. 1 � 源头水库调度(保证是否有水可调)

源头水库调水计算是供需平衡计算: ∀ 首先根据源头来

水情况,判断出可供水量; # 计算调水受水区工农业及生活

需水,计算需水量不能超过调水口设计水量; ∃ 对供需水进

行平衡分析计算,当可供水大于需水时,满足所有需水; 当可

供水小于需水时,以可供水作为源头输出水量进行计算。

Qso = min( Qn, Qs )

式中: Qso % 源头调水流量; Qn % 受水区需水流量; Qs % 源头

可供水流量。

2. 4. 2 � 调水中工程汇流计算(运动波)

整个调水工程从源头到最后一个出水口,中间有一段很

长的人工河道。如南水北调中线输水总干渠从陶岔渠首闸

至北京团城湖全长 1 267 km。水流在该河道中的时间可能

接近一个月。所以在调水工程人工河道中采用运动版进行

汇流计算。每个分水口处作为汇流计算节点。即从源头到

分水口逐级向受水区进行汇流计算。

图 6� 调水示意图
Fig. 6 � Sk etch of w ater t ransfer

2. 4. 3 � 沿途分水计算(分水到沿途水库,供需平衡)

当调水到每个分水口后,每个分水口都需进行供需平衡

计算。∀ 根据源头供水量, 同设计供水量进行对比, 给出相

应的分水口供水修正系数;对每个分水口可能的供水进行修

正。# 确定每个分水口的需水。∃ 对分水口进行供需平衡

分析计算。

2. 5 � 模型率定及不确定性分析
水循环模拟的不确定性研究是个难点问题[10�11]。本模

型以汉江、海河流域多个代表性水文站的流量过程进行的

率定, 同时考虑模拟期末实测和模拟的浅层地下水流场。

完成模型率定后, 进一步分析参数的不确定性: 从模型中挑

出控制水循环过程量的 6 个主要参数, 定量分析对比各个

参数的敏感度; 用 GLU E 方法进行分析, 从 Monte Carlo 散

点图看出, 模型多个参数、输入的系统误差均可以导致模型

的异参同效。但是, 随着资料的增加和参数率定的多目标

化,相关参数的不确定性将大大减少而模型的不确定性也将

随之减少。

3 � 气候变化和跨流域调水对海河流域水循
环的影响分析

� � 气候变化和高强度人类活动对水循环的研究是当前国

际水系统研究的热点问题[9]。影响选取南水北调中线工程

的 3大流域资料分析,长江流域汉口站多年平均年经流量为

7 392 亿 m3 ,而 1980年汉口站的年经流为 8 062 亿 m3 , 1981

年汉口站的年经流量低于平均数为 6 870 亿 m3。黄河流域

兰州站多年平均径流量为 346 亿 m3 , 1980 年兰州站的年径

流量低于平均数为 263 亿 m3, 1981 年兰州站的年径流量高

于平均数为 471亿 m3。因此, 可以分析得出, 1980 年为南丰

北枯年份,而 1981 年为南枯北丰年份。所以挑选它们为样

本年,进行情景模拟, 比较调水前和调水后 3 大流域的各子

流域的径流变化。

3. 1 � 情景方案设置
为了分析调水实施后,在不同调水方案(高、中、低)和不

同气候变化情景的组合下,南水北调中线受水区 % % % 海河流

域地表水与地下水的变化规律。不考虑土地利用、灌溉制

度、经济增长等的变化, 保持现状的用水需求, 选取 SRES

A1B、A2 和 B1 三种不同的排放情景。A1 情景: 经济增长非

常快, 全球人口数量峰值出现在 21 世纪中叶并随后下降,新

的更高效的技术被迅速引进。主要特征是: 地区间的趋同、

能力建设、以及不断扩大的文化和社会的相互影响, 同时伴

随着地域间人均收入差距的实质性缩小。A1B 是各种能源

之间的平衡(平衡在这里定义为: 在所有能源的供给和终端

利用技术平行发展的假定下,不过分依赖于某种特定能源)。

A2 情景描述了一个极不均衡的世界。主要特征是:自给自

足,保持当地特色。各地域间生产力方式的趋同异常缓慢,

导致人口持续增长。经济发展主要面向区域,人均经济增长

和技术变化是不连续的, 低于其它情景的发展速度。B1 情

景描述了一个趋同的世界:全球人口数量与 A1 情景相同, 峰

值也出现在 21 世纪中叶并随后下降。所不同的是,经济结

构向服务和信息经济方向迅速调整,伴之以材料密集程度的

下降,以及清洁和资源高效技术的引进。其重点放在经济、

社会和环境可持续发展的全球解决方案, 其中包括公平性的

提高,但不采取额外的气候政策干预。

结合南水北调中线工程的低 ( 95 亿 m3 )、中 ( 122 亿

!5!
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m3 )、高( 143 亿 m3 ) 3种调水规模设置多种组合方案, 模拟海

河流域的水循环状况。

不同调水情景与气候变化情景的组合如表 2 所示。

表 2 � 气候变化与调水的不同组合情景
T ab le 2 � Scenarios of clim ate ch ange and w ater t ransfer

方案 中线调水/亿 m3 气候情景 �

现状 0 现状年

情景 1 95 A1B

情景 2 95 A2

情景 3 95 B1

情景 4 95 现状年

情景 5 122 A1B

情景 6 122 A2

情景 7 122 B1

情景 8 122 现状年

情景 9 143 A1B

情景 10 143 A2

情景 11 143 B1

情景 12 143 现状年

3. 2 � 不同情景的模拟分析

3. 2. 1 � 中下游平原区地下水的变化
分析现状 (根据 1995 年- 2000 年年实测资料) , 未来

情景( 4 种组合情景 )下平原区潜水水位变化, 维持现状用

水状况, 工业、生活用水仍需开采的地下水量。结果表明:

随着年调水量的增加, 流域所需开采的地下水量逐步减少

(图 7)。由于补给项的增加, 开采量的减少, 地下水蓄量逐

步增加(图 8)。

注: 情景 1: 现状年无调水;情景 2: 现状年调水95亿 m3 ,进海河流域 54. 29亿

m3; 情景 3: 现状年调水122亿 m3 ,进海河流域 69. 71亿 m3; 情景4:现状年调

水 143亿 m 3, 进海河流域82. 86亿 m 3。

图 7� 不同调水情景下海河流域平均地下水开采量
Fig. 7 � Average groundw ater exploitat ion under dif feren t w ater

t ransfer s cen arios in H ai River Basin

注: 情景 1: 现状年无调水;情景 2: 现状年调水95亿 m3 ,进海河流域 54. 29亿

m3; 情景 3: 现状年调水122亿 m3 ,进海河流域 69. 71亿 m3; 情景4:现状年调

水 143亿 m 3, 进海河流域82. 86亿 m 3。

图 8 � 不同调水情景下海河流域年均地下水蓄变量
Fig. 8 � Average groundw ater change under diff erent w ater

t ransfer s cenarios in Hai River Basin

调水实施前后,山前侧渗补给随雨量增加,增幅明显加

大。随着调水量的增加,山前侧渗补给稳定增加。调水实施

后,与现状相比, 山前侧渗补给各月增加量较稳定。可见,降

水对山前侧渗补给的影响相对较大,调水对山前侧渗补给的

影响相对较小(图 9)。

分析还表明,调水 143 亿 m3 后, 北京、天津、衡水及保定

市区地下水位有所回升。

注: 情景设置: ∀ 现状: 现状年无调水; # 调水 95 亿m 3: 现状年调水 95亿 m3 ,

进海河流域 54. 29亿 m3 ; ∃ 调水 143亿 m 3: 现状年调水143亿 m 3, 进海河流

域 82. 86亿 m 3。

图 9� 不同调水情景下海河流域山前侧渗补给月过程对比图
Fig. 9 � Monthly groundw ater supply at f ront h ill under dif f erent

water t ransfer scenarios in Hai River Basin

3. 2. 2 � 海河流域水利工程蓄水变化
在气候条件维持现状的情况下 ,调水实施后, 水利工程

蓄水量随调水量的增加逐步增加(图 10)。

注: 情景 1: 现状年无调水;情景 2: 现状年调水95亿 m3 ,进海河流域 54. 29亿

m3; 情景 3: 现状年调水122亿 m3 ,进海河流域 69. 71亿 m3; 情景4:现状年调

水 143亿 m 3, 进海河流域 82. 86亿 m 3。

图 10 � 不同调水情景下海河流域水利工程年均蓄水量
Fig. 10 � Average yearly w ater storage of res ervoir under

dif feren t w ater t ransfer s cen arios in H ai River Basin

分析表明:在调水 143 亿 m3 后, 2059 年 % 2060 年, 3 种

气候情景下的水利工程蓄水量较现状年份都有了显著提高,

而 3种未来情景彼此之间的差异相对并不显著。

3. 2. 3 � 海河流域实际蒸发、土壤含水量和径流变化
不同调水情景下, 海河流域年均土壤含水量, 平均实际

蒸发量、平均径流量变化见图 11- 图 13。

注: 情景 1: 现状年无调水;情景 2: 现状年调水95亿 m3 ,进海河流域 54. 29亿

m3; 情景 3: 现状年调水122亿 m3 ,进海河流域 69. 71亿 m3; 情景4:现状年调

水 143亿 m 3, 进海河流域 82. 86亿 m 3。

图 11 � 不同调水情景下海河流域年均土壤含水量
Fig. 11 � Annual average s oil u nder dif feren t w ater

t ransfer scenarios in Hai River Basin
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注: 情景设置: ∀ 现状: 现状年无调水; # 调水 143: 现状年调水143亿 m3 ,进海

河流域 82. 86亿 m3 ; ∃ A2& 143: 气候情景A 2加调水 143亿 m3 , 进海河流域

82. 86亿m 3; (B1& 143: 气候情景B1 加调水143亿 m3, 进海河流域82� 86亿

m3; ) A1B&143:气候情景 A1B加调水143 亿m 3, 进海河流域82� 86 亿m 3。

图 12 � 不同调水情景下海河流域年均实际蒸发量
Fig. 12 � Average yearly actual evaporat ion u nder dif feren t w ater

t ransfer s cen arios in H ai River Basin

注: 情景 1: 现状年无调水;情景 2: 现状年调水95亿 m3 ,进海河流域 54. 29亿

m3; 情景 3: 现状年调水122亿 m3 ,进海河流域 69. 71亿 m3; 情景4:现状年调

水 143亿 m 3, 进海河流域82. 86亿 m 3。

图 13 � 不同调水情景下海河流域年均径流量
Fig. 13 � Average yearly run of f un der diff erent w ater

t ransfer s cenarios in Hai River Basin

从上述图中可以看出由于调水进入受水区后, 主要用于

解决生活和工业用水需求,而情景模拟假定农业灌溉和用水

不变,因此主要减少了地下水的开采量,蒸发量略有变化,而

对流域土壤含水量影响不大,这也是跟模拟的情景设定和假

定相符合的,结果是合理的。而随着跨流域调水量的增加,

海河流域总径流也随之增大(图 14)。

注: 情景设置: ∀ 现状: 现状年无调水; # A2:气候情景 A 2无调水; ∃ B1: 气候

情景 B1 无调水; (A1B:气候情景 A1B无调水)

图 14� 不同气候情景下海河流域总径流对比图
Fig. 14 � Annual total runof f under dif f erent w ater t rans fer

scenarios in H ai River Basin

4 � 结语

跨流域大尺度分布式水文模型的研究, 是当前国内外陆

地水循环与水系统研究的难题。本文以流域分布式时变增

益非线性模型为基础, 针对南水北调工程跨流域输水的特

点,分别从地表水- 地下水耦合、流域产汇流过程与农业、生

产生活用水特点、水库群调节和调水多模块耦合特点, 建立

了考虑跨流域调水和气候变化影响的大尺度水循环系统模

型( LDTVGM) ,它不仅考虑了自然的地产汇流规律, 同时考

虑了人类活动的影响,将分布式水文模型与地下水数值模型

耦合,比较好的考虑地表水地下水相互作用、水库群运行的

调节作用与影响。研究中探索了模型输入特别是参数的不

确定性。

选取了现状及 SRES A1B、A2和 B1 四种不同的排放情

景,并结合无调水及南水北调中线工程的低 ( 95 亿 m3 )、中

( 122 亿 m3 )、高( 143 亿 m3 )四种调水规模设置了 16 种不同

组合情景,用于分析跨流域调水影响中下游平原区地下水及

水利工程蓄水变化以及气候变化加调水影响下, 海河流域实

际蒸发、土壤含水量和径流变化。

模型模拟的结果表明: 在现状气候条件下,随着年调水

量的增加,海河流域地下水开采量逐步减少, 河道补给、山前

侧渗补给、地下水蓄量逐步增加; 跨流域调水使得北京、天

津、衡水、石家庄及保定市区地下水位有较明显的回升; 跨流

域调水增加了海河流域水利工程蓄水量, 在增加年径流量的

同时,也加大了实际蒸散发量。总的看,变化环境下中国北

方地区海河流域的水循环变化,人类活动的影响较气候变化

影响为大,未来南水北调工程需要考虑来自气候变化的影响

风险,但是适应对策和水资源的管理更为重要。这也是跨流

域调水工程建设后,面对的重大课题。

由于资料有限和气候变化影响存在很大的不确定性,本

文分析的结论有待进一步研究和验证。
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