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ABSTRACT 

PSO particle swarm optimization algorithm in combination with Kling–Gupta efficiency coefficient KGE objective 

function is introduced to calibrate the model parameters based on Xiangxiang station measured discharges and 

MOD16 evapo transpiration data. Moreover, p-factor, r-factor, R2, NSE and PBIAS are also performed to evaluate the 

model simulation results and uncertainty, therefore the SWAT model suitable for blue water and green water 

simulation in Liangshui Watershed is established. Climate change have been divided into three climatic background 

period of 1996-2015, 2020-2049, 2070-2100, and into 9 climate change scenarios according to inputs of the future 

climate conditions, which had generated from HadGEM2- AO atmospheric model in typical concentration path of the 

rcp2.6, rcp4.5, rcp6 and rcp8.5. Which simulate and analyze spatiotemporal characteristics of blue and green water 

resources in the Lianshui basin under the long-term climate change effects of future 60 years. Result showed that the 

Lianshui river basin had some extent of decrease in blue water resources (1.4-17.3%) and green water storage 

(7.8-19.7%), while the green water flow (3.5-12.4%) increased under different RCP emission scenarios from 2020 to 

2079. Even taking the parameter prediction uncertainty range of 95PPU into consideration, the future growth trend of 

green water flow is also obvious. Hence, taking green water resources into the future water resources evaluation 

strategies to achieve blue water and green water comprehensive planning and management is indispensable for the 

Lianshui river basin. 
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摘要 

提出实测径流量及 MOD16 蒸散发数据并行校准模型参数的新思路，运用 PSO 粒子群优化算法，以 KGE 克
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林效率系数为目标函数，通过 p-factor、r-factor、R2、NSE 和 PBIAS 评价模型模拟效果和不确定性，建立了

适宜于涟水流域蓝水绿水模拟的 SWAT 模型，选用 HadGEM2-AO 大气模式的 ＲCP2.6、ＲCP4.5、ＲCP6.0、

ＲCP8.5 四种典型浓度路径作为未来时期的气象输入条件，并细分为 9 种气候变化情景。预测了气候变化对

未来 60 a 涟水流域蓝水绿水资源的影响，揭示了其时空变化特征。研究结果表明：在时间变化特征上，在各

ＲCP 浓度路径下蓝水均呈现了不同程度的下降趋势，大约降低了 1.4%～17.3%，绿水流均表现出一定的上升

趋势，约增长 3.5%～12.4%，绿水蓄量则在持续降低，大致下降了 7.8%～19.7%，即使将 95PPU 模拟不确定

性范围考虑进来，绿水流的增长趋势也较为明显。因此，将绿水资源纳入涟水流域未来水资源评价体系，实现

蓝水绿水综合规划管理具有实际意义。 

关键词：气候变化；蓝水；绿水；SWAT 涟水流域 

 

1. 引言 

河川径流、湖泊湿地等地表自由水体是流域水

循环系统的重要结点。传统流域水资源评价和管理

主要关注于怎样有效地利用、配置结点上实体存赋

的蓝水资源，水资源量通常依据蓝水资源[1]来量化。

这实际上是一种河流管理，而非流域管理，在流域

尺度较少考虑更广义的水量平衡，往往忽视了流域

水循环系统传输通道上隐形的绿水资源[2-3]。 

气候变化对流域尺度未来水资源管理也带来

了一定程度的不确定性[4]。尽管有着不确定性，但

“水文过程的波动频率和振幅会因气候变化而相对

增强”的观点得到了一定认同[5]。因此，基于这种“稳

定性会减弱，波动性会增强”的可能趋势，将绿水纳

入流域未来水资源规划体系，以更宽广的蓝水绿水

视野，预测评估未来气候变化对流域蓝水绿水资源

的影响具有实际意义。可以为应对未来水波动、水

短缺和水恢复等流域水资源问题拓宽思路，重新打

开原本“封闭”的仅考虑了蓝水资源规划的流域，为

合理科学管理流域水资源提供多元化参考，提升流

域结构功能的抗干扰能力[6]。然而在实际中，很难

以将蓝水绿水概念应用到流域尺度水资源评估，难

点在于定量划分蓝水绿水[7]。本文以涟水流域为研

究对象（图 1），从蓝水绿水视角出发，构建并评估

SWAT 分布式水文模型模拟流域蓝水绿水的适用性，

模 拟 分 析 1996~2015 年 及 2020~2079 年

HadGEM2-AO 大气模式不同 RCP 浓度路径气候变

化情景下蓝水绿水的时空分布变化特征[8-9]，以期为

涟水流域蓝水绿水影响变化研究及其未来蓝绿水

综合管理试点建设提供相关参考依据[10-11]。 

 

图 1  涟水流域地理位置 

2. 研究方法 

2.1 SWAT 及其水量平衡方程 

SWAT 是美国农业部 Jeff Arnold 研发的综合性，

具有物理基础的流域尺度分布式水文模型[7]。已成

功应用于国内外不同时空尺度流域水量平衡、水文、

泥沙及水质等模拟研究中。SWAT 适用于情景分析，

能够分析不同气候变化情景对流域水文过程的影

响，也可以评价不同水土资源管理模式下的流域水

文响应特征，还能够用于估算流域尺度水量平衡等。

从模拟效果上看，该模型相对更适用于中小尺度流

域长时期水文模拟。SWAT 单位时间内流域水量平

衡方程可以用公式(1)、(2)表达。SWAT 分布式构架

更符合实际水文物理过程，具有较好的模拟精度及

稳定性，能够模拟流域水量平衡，并在子流域尺度

上输出相应参数变量，与蓝水绿水建立起对应联系，

这就是 SWAT适用于流域蓝水绿水模拟的内核理论

基础。 

PREC=ET+WYLD+ΔSW+ΔGS+L        (1)         
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WYLD=SURQ+LATQ+GWQ            (2)        

公式(1)中，PREC 表示单位时间内的降水量，

单位为 mm/t；ET 是单位时间内的实际蒸散发量，

即绿水流，单位为 mm/t；WYLD 代表单位时间内从

HRU 至子流域汇入河网的产水量，单位为 mm/t。

根据式(2)可知 WYLD 由 SURQ（地表径流，mm/t）、

LATQ（侧流，mm/t）、GWQ（浅层地下水补给，

mm/t）三部分构成；ΔSW 代表前后两段单位时间土

壤水分的相对变化，SW 则为单位时间段末的土壤

水分含量，即绿水蓄量，单位为 mm；ΔGS 表示单

位时间地下含水层的相对变幅，其中 SWAT 深层地

下水补给输出形式为 GW_RCHG，单位为 mm；L

表示单位时间从降雨到流域汇流等水的运动过程

中的其他损耗如水资源利用等，单位为 mm/t。因此，

SWAT 输出参数变量与蓝水绿水概念可以建立如下

对应关系：蓝水=WYLD+GW_RCHG，绿水流=ET，

绿水蓄量=SW。 

2.2 气候变化情景设置 

应用 SWAT 模型输入流域地形、土壤、坡度、

气象、水文及水资源利用等空间及属性数据，在

2010 年土地利用覆被等情景下，设置过去 20 年和

未来 60 年长时段气候变化情景进行模拟对比分析，

通过情景分析来分离气候变化对涟水流域蓝水绿

水的影响。将模拟时段划分为 1996~2015 年，

2020~2049 年，2050~2079 年三段气象背景时期，

并根据 HadGEM2-AO 大气模式的四种典型浓度路

径排放情景 rcp2.6、rcp4.5、rcp6、rcp8.5，细分为

三类共 9 种气候组合情景： 

（1）情景 A（1996~2015 年）：气象站实测气象

数据 

   （2）情景 B（2020~2049 年）：分为情景 B2、

B4、B6、B8 四种气候变化情景，各自对应

HadGEM2-AO 的浓度路径 rcp2.6、rcp4.5、rcp6、

rcp8.5。 

   （3）情景 C（2050~2079 年）：分为情景 C2、

C4 、C6、C8 四种气候变化情景，各自对应

HadGEM2-AO 的浓度路径 rcp2.6、rcp4.5、rcp6、

rcp8.5。 

2.3 数据来源    

涟水流域DEM数字高程 ASTER GDEM V2 来

源于中科院地理数据云，空间分辨率 30 m；2010

年土地利用数据出自欧空局 ESA 为土地覆被气候

变化计划 LC-CCI 制作的 ESA_CCI_2010，空间分

辨率 300 m；土壤数据源自联合国粮农组织 FAO 构

建的世界和谐土壤数据库 HWSD，其中中国区域土

壤数据集是中科院南京土壤所向 FAO 制作提供的

中国“第二次土壤普查”1:100 万数据；1996~2015 年

气象站降雨量、气温等气象数据来自于中国气象科

学数据共享服务网；2020~2079 年气象输入数据源

自 IPCC 的 CMIP5 系列中，由 Hadley 气候中心组

建的 HadGEM2-AO 大气模式 rcp2.6、rcp4.5、rcp6、

rcp8.5 四种典型浓度路径；2000~2015 年逐月蒸散

发数据出自美国 NASA 的 MODIS 全球陆地蒸散发

数据集 MOD16 中的 MOD16A2 ET，空间分辨率

0.05°；1996~2015 年湘乡水文站日径流量、雨量站

等水文水资源数据取自湖南省水文水资源勘测局。 

2.4 模型设置 

（1）模型计算方法。地表径流过程模拟利用 SCS

径流曲线数法；河道演进模拟采用 Variable Storage

变动存储法；蒸散发模拟运用 Penman-Monteith 彭

曼方法计算。  

（2）参数校准。流域蓝水绿水模拟不同于单目

标流域水文径流模拟，在校准径流量的同时还需要

对蒸散发量进行校准，以提高绿水模拟精度。目前

蓝水绿水模拟研究主要侧重于校准率定蓝水径流

量，然后通过区域水量平衡方法间接计算绿水资源

量，鲜有文献关注报道绿水校准过程，从而难以准

确反映绿水模拟的不确定性。以绿水模拟的发展趋

势而言，笔者认为遥感技术与水文模型结合对于提

高绿水模拟精度具有关键作用，是绿水模拟研究的

重要发展方向。运用 PSO 粒子群优化算法，以 KGE

为目标函数，在 2006~2015 年参数校准阶段采用月

尺度湘乡站径流量及 MOD16 蒸散发数据双变量并

行校准思路。在模型验证阶段，利用 1996~2005 年

湘乡站径流量及 2000~2005 年 MOD16 蒸散发数据

进行逆序验证。实际参数校准过程中每个粒子表示

一组模型参数，通过更新迭代次数、粒子群大小，

判断收敛条件，调整参数校准范围，迭代搜索参数

空间的全局最优解。校准和验证期模拟结果评价及

不确定性分析结果见表 1。观察表 1 可知，模型校

准期及验证期的 p-factor 均大于 0.7，r-factor 均小

于 0.9，KGE 均大于 0.85，R2 均大于 0.75，NSE 均

大于 0.75，PBIAS 均小于 2%。由此可见，校准期
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和验证期模拟效果评价指标均达到可信程度，模型

模拟的不确定性处于置信区域。因此，可以认为构

建的涟水流域分布式水文模型模拟是可信的，能够

适用于该流域的蓝水绿水模拟分析研究。 

表1. 校准期与验证期模拟效果评价及不确定性分析结果 

 年份 p-factor r-factor R2 NSE PBIAS KGE 

校准期-径流量 2006~2015 年 0.87 0.82 0.81 0.80 0.4 0.89 

校准期-蒸散发量 2006~2015 年 0.75 0.69 0.90 0.89 0.6   0.93 

验证期-径流量 1996~2005 年 0.77 0.88 0.79 0.77 1.7 0.86 

验证期-蒸散发量 2000~2005 年 0.73 0.70 0.87 0.85 1.2 0.91 

 

3. 结果分析 

3.1 时间变化特征分析 

（1）蓝水。根据图 2 对比情景 A（1996~2015

年），情景 B（2020~2049 年），情景 C（2050~2079

年）三段气候背景时期可知，情景 B（2020~2049

年）相较于情景 A（1996~2015 年），年蓝水资源量

在 rcp2.6、rcp4.5、rcp6、rcp8.5 浓度路径均呈现了

不同程度的下降趋势，分别降低了 33.1 mm、62.7 

mm、45.5 mm、29.3 mm。对比情景 B（2020~2049

年）及情景 C（2050~2079 年），rcp2.6、rcp4.5 下

蓝水依然表现出降低趋向，各自减少了 14.5 mm、

30.7 mm，而在 rcp6、rcp8.5 反而出现增长情况，分

别增加了 18.6 mm、22.1 mm。由此可见，虽然比较

三段气候背景时期，蓝水总体呈现了下降特征，情

景 C 相较于情景 A 在 rcp2.6、rcp4.5、rcp6、rcp8.5

分别降低了 47.6 mm、93.4 mm、26.9 mm、7.2 mm。

但是横向对比不同 RCP 浓度路径可以发现，RCP

越大则蓝水下降趋势变缓。这可能与大气模式 RCP

总辐射强迫情景排放增加，全球变暖加剧程度不同

而导致的相应大气环流变化有关，即全球气温升高，

季风环流加强，受季风影响较大的中低纬地区，在

多因素综合反馈作用下局地降水可能增加的科学

认知有关。涟水流域正好处于该纬度区域，且隶属

亚热带季风湿润气候，具有典型季风气候特点。因

此，气候变化会使涟水流域未来 60 年蓝水资源呈

现不同程度的削减趋势，但是其变幅程度与未来

RCP 总辐射排放强度相关联。 

 

图 2  不同气候变化情景下的年蓝水资源量 

（2）绿水流。观察对比图 3 情景 A、B、C 三

段时期可知，不同气候背景时期，不同 RCP 浓度路

径年绿水流量均表现出明显的增长趋势。对比情景

A（1996~2015 年）及情景 B（2020~2049 年），绿

水流在 rcp2.6、rcp4.5、rcp6、rcp8.5 浓度路径下均

有不同幅度的增长，分别增加了 14.8 mm、11.6 mm、

27.2 mm、40.3 mm。情景 B（2020~2049 年）至情

景 C（2050~2079 年），绿水流进一步显 

 

图 3  不同气候变化情景下的年绿水流量 

示出上升趋势，各自提升了 12.5 mm、17.8 mm、34.9 

mm、58.4 mm，且 RCP 排放越大，增幅趋势越大。

通过计算绿水流占蓝绿水的比例系数—绿水系数，

平均绿水系数从 1996~2015 年的 55.6%，提升至

2050~2079 年的 60.7%，绿水流增加的同时，绿水

系数也在增长。即使考虑到图 3 表达呈现的 95ppu
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模拟不确定性范围也可以较明显的观察到绿水流

的上升趋势，这表明在未来气候变化背景下，涟水

流域绿水流的增长趋势具有较高的可信程度。   

（3）绿水蓄量。通过分析比较图 4 情景 A、B、

C 三段气候背景时期，年绿水蓄量在各浓度路径均

显示出下降趋势。情景 B（2020~2049 年）相比于

情景 A（1996~2015 年），绿水蓄量在 rcp2.6、rcp4.5、

rcp6、rcp8.5 浓度路径均呈现了下降趋势，分别降

低了 3.8 mm、2.1 mm、5.4 mm、7.9 mm。比较情

景 B（2020~2049 年）和情景 C（2050~2079 年），

发现这种下降趋势依然存在，各自减少了 4.1 mm、

5.3 mm、9.2 mm、10.6 mm。即使将 95ppu 不确定

性区间考虑进来，也能够较明显发现绿水蓄量的降

低趋向，这表示未来气候变化所引起的蓝水绿水变

动及其相互反馈作用会使涟水流域绿水蓄量下降。       

 

图 4  不同气候变化情景下的年绿水蓄量 

3.2 空间分布特征           

（1）蓝水。通过分析图 5 情景 B（2020~2049

年）及情景 C（2050~2079 年）涟水流域蓝水资源

的空间分布状况，不同气候背景时期、不同 RCP

浓度路径蓝水均显示出一定程度类似的流域空间

分布特征。一是上游蓝水资源相较于下游更高，结

合子流域划分图 3 可知上游 1 至 14 子流域的蓝水

平均略高于下游子流域 15 至 24。二是与土地利用

覆被类型表现出一定程度的空间相关性。由于森林

（26.6%）和农业用地（63.1%）是涟水流域最主要

的土地利用类型，结合土地利用覆被图 2 可知，上

游蓝水资源相对较低的 1、4、7、10 子流域和下游

蓝水相对较低的子流域 18，22、24 与森林覆被有

着一定的空间对应关系，即涟水流域森林蓝水资源

量相对较小，农业用地、城镇区域的蓝水资源相对

更大。由此可见，在不考虑其他影响因素的作用下，

地表覆被如森林影响了土壤渗透性、土地水源涵蓄

能力，越多的降水截留渗透入土壤，越多的土壤水

分被植物所消耗，相对更不利于水流横向、纵向的

运动过程，那么能够产生的地表、地下径流越少，

使降水更可能转换成为绿水资源，蓝水资源相应减

少。 

 

图 5  涟水流域 2020~2079 年不同 RCP 气候变化情景下

蓝水资源空间分布图 

（2）绿水流。观察图 6 涟水流域情景 A、B、C

不同 RCP 浓度路径下绿水流的空间分布特征，从各

自空间分异格局上看，一是下游绿水流资源总体稍

高于上游，下游子流域 15 至 24 的绿水流整体略高

于上游 1 至 14 子流域。二是绿水流相对较高的区

域，如上游 1、4、7、10 及下游 18、22、24 同样

与森林覆被有着较好的空间关联性。绿水流相对更

低的子流域 2、3、5、6、8、9 则处于城镇及其周

边区域。因此，可以看出涟水流域森林对绿水流贡

献相对更高，农业用地、城镇区域对绿水流的贡献

相对较低。从保护绿水资源的角度来看，涟水流域

森林绿水可用性相对最高，保护森林覆被是维持稳

定绿水资源的理论要求。但是 2000 年至 2010 年涟

水流域农业用地面积不断增加，从 56.5%增长到

63.1%，森林面积持续降低，从 33.5%减少至 26.6%。

所以重视保护森林覆被的同时，从农业种植结构、

耕作管理制度等方面入手，着力于提高农业用地生

产性绿水效率，挖掘农业用地绿水资源潜力，也是
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符合涟水流域实际的可行途径。 

 

图 6  涟水流域 2020~2079 年不同 RCP 气候变化情景下

绿水流资源空间分布图 

（3）绿水蓄量。从图 7 涟水流域情景 A、B、C

绿水蓄量的空间分布可知，流域上游绿水蓄量平均

略低于下游。从绿水蓄量与土地利用覆被的空间对

应情况来看，涟水流域森林覆被、农业用地的绿水

蓄量相对较高，城镇区域绿水蓄量相对更低。不同

气候变化情景均能较明显观察到森林对应子流域 1、

4、7、10、18、22、24 及农业用地广布区域 11、

12、13、14、15、16、17、19、20、21、23 的绿水

蓄量相对较高，而城镇及其周边区域 2、3、5、6、

8、9 的绿水蓄量相对较低。绿水蓄量不仅是绿水流

的主要存蓄地，还与绿水效率密切相关，提升绿水

效率即增加绿水蓄量中生产性植物蒸腾水的转化

比例，代表着绿水生产力潜力。 

4. 结论与讨论 

本文通过 SWAT构建涟水流域分布式水文模型，

利用情景分析法模拟分析过去 20 年及未来 60 年不

同气候变化组合情景下流域蓝水绿水的时空分布

变化特征： 

（1）从时间变化特征上看，对比 1996~2015

年，2020~2049 年，2050~2079 年三段气候背景时

期，气候变化使涟水流域蓝水均呈现了不同程度的

下降趋势，绿水流则表现出一定的上升趋势，绿水

蓄量在持续降低。2050~2079 年相比于 1996~2015

年，不同 RCP 浓度路径下年蓝水资源量分别降低了

47.6 mm、93.4 mm、26.9 mm、7.2 mm，但随着 RCP

总辐射排放情景增大，下降趋势有所减缓，大约降

低了 1.4%~17.3%；年绿水流分别增长了 27.3 mm、

29.4 mm、62.1 mm、98.7 mm，约增幅 3.5%~12.4%；

年绿水蓄量各自减少了 7.9 mm、7.4 mm、14.6 mm、

18.5 mm，大致下降了 7.8%~19.7%。从年内分布特

征来看，蓝水资源与降水年内分布具有较好的相关

性，绿水流与绿水蓄量年内分布则表现出显著的补

偿对应关系。 

 

图 7  涟水流域 2020~2079 年不同 RCP 气候变化情景下

绿水蓄量空间分布图 

（2）从空间分布特征上看，不同气候变化情景

下涟水流域蓝水绿水资源各自显示出一定程度相

似的流域上下游空间分布状况，流域上游蓝水资源

较丰富，绿水资源相对较少，下游蓝水资源相对较

低，绿水资源更高。此外，各气候变化情景下涟水

流域蓝水绿水资源与土地利用覆被空间分布格局

表现出较显著的空间相关性，对比森林覆被、农业

用地和城镇用地三类涟水流域主要土地利用类型，

森林覆被的蓝水资源相对较少，绿水流、绿水蓄量

相对更高。 

（3）基于气候变化影响下，水资源稳定性相

对减弱的可能趋势，将绿水纳入流域水资源管理体

系，有利于客观评估水资源量，能够为应对解决水
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缺乏、水波动与水冲突等水资源问题拓宽思路；对

于完善涟水流域未来水资源评价体系，实现涟水流

域蓝水绿水综合规划管理具有重要的实际意义。 
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