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基于SWAT模型的典型厄尔尼诺/拉尼娜年
广西北部湾南流江蓝绿水评估
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摘要:
 

广西北部湾沿海区域水资源充沛,但受厄尔尼诺/拉尼娜事件等影响,年际分布不均匀。以广西北部湾

最大入海河流南流江流域为例,通过SWAT模型研究了流域典型厄尔尼诺/拉尼娜年蓝绿水特征。结果表

明,1971~2015年流域多年平均蓝水为835.0
 

mm/年,绿水流为929.0
 

mm/年,绿水储为114.0
 

mm/年;典型

厄尔尼诺年(1997年)/拉 尼 娜 年(2007年)蓝 水、绿 水 流、绿 水 储 分 别 为 多 年 平 均 值 的145.7%/51.6%、

92.4%/96.9%、115.5%/78.3%;厄尔尼诺/拉尼娜事件造成南流江降水明显增多/减少,主要影响蓝水;流域

气候湿润,绿水流主要受太阳辐射和风速等因素影响。研究结果可为水资源合理高效利用及区域高质量发展

等提供参考。
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1 概况

南流江是桂南沿海诸河中流程最长、流域面

积最大、水量最丰富的河流,发源于玉林市大容

山,自东北向西南注入北部湾,干流全长285
 

km,
流域面积9

 

232
 

km2(图1(常乐水文站以上面积

6
 

645
 

km2)),多年年均径流量56×108m3。流域

内土壤类型为红壤、砖红壤等,土地利用以耕地和

林地为主。流域属于南亚热带季风气候区,年均

气温21~24
 

℃,年均降雨量1
 

400~1
 

900
 

mm。
根据蓝绿水定义[1],分析评估南流江蓝水、绿水

流、绿水储具有重要意义。广西北部湾沿海区域

虽然水资源充沛,但年际分布不均匀,并受厄尔尼

诺/拉尼娜事件影响。目前对该地区水资源的研
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图1 南流江流域位置图

Fig.1 Location
 

and
 

topography
 

of
 

Nanliu
 

River
 

Basin

究主要集中在降水、径流方面,针对蓝水绿水资源

的研究相对较少。1997~1998年发生了20世纪

最强的一次厄尔尼诺事件,对我国和全球造成重

大影响和危害[2];2007年拉尼娜事件造成的大气

环流异常导致2008年初我国大范围持续低温雨

雪冰冻灾害[3]。鉴此,本文以广西北部湾最大入

海河流———南流江流域为例,利用SWAT模型模

拟分析流域1971~2015年及典型厄尔尼诺/拉尼

娜年份(1997年/2007年)蓝绿水特征,以期为水

资源合理高效利用及区域高质量发展等提供参考。

2 研究数据和方法

2.1 数据来源

采用的数据包括90
 

m空间分辨率DEM 数

据,2000 年 土 地 利 用 数 据,世 界 土 壤 数 据 库

(HWSD)土壤属性数据,流域内及周边7个气象

站日气象数据,常乐水文站逐月径流量数据。数

据基本情况见表1。DEM、土地利用、土壤数据为

模型基础数据;气象数据为模型驱动数据;水文数

据用于模型参数率定和验证。
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表1 数据来源

Tab.1 Data
 

sources
数据 数据名称和说明 数据来源

地形 90
 

m空间分辨率DEM SRTM(https://srtm.csi.cgiar.org/)

土地

利用
2000年100

 

m土地利用遥感监测

数据

中国科学院资源环境科学数据中心
(https://www.resdc.cn/)

土壤 土壤属性数据 世界土壤数据库(HWSD)

气象 7个气象站数据,包括最高最低气

温、风速、降雨、相对湿度、太阳辐射

广西壮族自治区气象局

水文 常乐水文站逐月径流量 广西沿海水文中心

2.2 SWAT 模型

SWAT模型可直接输出流域蓝绿水的各分

量,是进行蓝绿水研究比较高效的方法[4]。选取

决定系数(R2)、纳什效率系数(NNSE)和相对误差

(RRB)对模型进行率定和验证。
2.3 蓝绿水计算

根据蓝水、绿水的定义,可根据SWAT模型

各水文变量的输出结果进行计算。蓝水(BBW)可
用模型输出的子流域产水量(W WYLD)及深层含水

层补给量(DDA_RCHG)之和表示;绿水(GGW)为绿水

流(GGWF)和绿水储(GGWS)之和,其中绿水流为实

际蒸散发量(EET),绿水储为土壤含水率(SSW);
绿水系数GGWC 是指某一地区或流域绿水所占的

比重。具体计算方法为:

BBW =W WYLD+DDA_RCHG (1)

GGW =EET+SSW (2)

GGWC=[GGW/(GGW +BBW)]×100% (3)
2.4 Mann-Kendall(M-K)趋势检验

本文利用 Mann-Kendall方法对各水资源量

进行趋势检验,如果一个趋势处于0.05的显著性

水平,则该趋势被认为具有统计学意义。

3 结果与分析

3.1 径流模拟

将1971~1995年设为率定期,1996~2015
年设 为 验 证 期。利 用 常 乐 站 月 径 流 资 料 对

SWAT模型进行率定和验证,模型各参数率定值

见表2。率定期的RRB、NNSE、R2 分别为-2.8%、
表2 南流江径流模拟率定的SWAT模型参数

Tab.2 Calibrated
 

parameters
 

used
 

in
 

SWAT
 

model
 

for
 

Nanliu
 

River
 

Basin
参数名称 参数描述 范围 率定值

ALPHA_BF 基流α因子 0~1 0.035
ESCO 土壤蒸发补偿系数 0~1 0.35

GW_DELAY 地下水迟滞时间 0~500 2
CH_K2 主河道水力传导度 0.02~150 15
CN2(*) SCS径流曲线系数 -0.3~0.3 -0.15

SOL_AWC(*) 有效田间持水量 -0.5~0.5 0.25

注:*参数乘以(1+%),如率定值为0.25,即参数乘以(1+

25%)。

0.831、0.859,验证期的 RRB、NNSE、R2 分别为

2.9%、0.874、0.891。总体模拟效果较好,说明

SWAT模型在南流江具有较好的适用性。
3.2 水资源量时间变化

1971~2015年南流江流域多年平均降水量

为1
 

760.9
 

mm,典型厄尔尼诺年(1997年)、拉尼

娜年(2007年)降水量分别为2
 

137.9、1
 

323.4
 

mm,分别高于、低于多年平均377.0、437.5
 

mm。
由 M-K检验可知,年降水并未发生明显突变,整
体呈不显著的减少趋势,M-K检验值为-0.176。

蓝水随降水呈明显的年际波动变化,最大年

蓝水为1981年的1
 

537.4
 

mm,最小为1989年的

161.5
 

mm。蓝水随降水呈不显著的减少趋势,

M-K检验值为-0.059。绿水流年际变化相对较

小,幅度在809.8~1
 

037.6
 

mm之间。根据M-K
检验,1971~1977年呈增加趋势,1978~2008年

呈减少趋势,之后又呈增加趋势。绿水储年际变

幅在81.0~143.5
 

mm之间,整体呈不显著减少

趋势,M-K检验值为-0.293。多年平均蓝水、绿
水分别为835.0、1

 

043.0
 

mm,绿水高于蓝水;多
年平均绿水流、绿水储分别为929.0、114.0

 

mm,
分别占绿水的89.1%、10.9%。
3.3 蓝绿水资源空间分布特征

南流江流域多年平均和典型厄尔尼诺年/拉

尼娜年蓝水空间变化见图2(a)。由图2(a)可知,
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图2 南流江流域多年平均和典型厄尔尼诺年、

拉尼娜年蓝水绿水资源空间分布

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

of
 

annual
 

blue
 

water,
 

green
 

water
 

flow,
 

green
 

water
 

storage
 

of
 

typical
 

reference
 

years
 

in
 

Nanliu
 

River
 

Basin
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多年平均蓝水空间分布整体呈自东北(上游)向西

南(下游)增加的趋势,上游蓝水小于800
 

mm/年,下
游大于900

 

mm/年,流域平均为835.0
 

mm/年。
受当年降水影响,典型厄尔尼诺年蓝水空间分布

与多年平均空间分布特征不同,呈中上游大(大于

1
 

200
 

mm)、下游小(850~1
 

050
 

mm)的特点,流
域平均为1

 

217.0
 

mm,明显高于多年平均值。典

型拉尼娜年蓝水空间分布与多年平均空间分布特

征较为一致,呈自东北(上游)向西南(下游)增加

的趋势,但明显低于多年平均,范围在148~785
 

mm之间,流域平均为4
 

31.3
 

mm。
南流江绿水流空间分布见图2(b)。由图2

(b)可知,多年平均绿水流空间分布整体呈流域

中间高、两端稍低的特征,范围在800~1
 

009
 

mm/年之间。典型厄尔尼诺年绿水流空间分布

与多年平均相似,整体呈流域中间高、两端稍低的

特征,范围在722~962
 

mm之间。典型拉尼娜年

绿水流空间分布呈东北部高西部低的特征,东北

部高于950
 

mm,西部低于850
 

mm。南流江绿水

流多年平均和典型厄尔尼诺年/拉尼娜年流域平

均值分别为929.0、858.0
 

、900.6
 

mm(图3)。绿

水流为实际蒸散发量(EET),本文SWAT模型模

拟结果与采用Penman-Monteith公式计算的参

考作物蒸散量[5]和基于 MODIS卫星数据反演的

蒸散量[6]接近。
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图3 南流江多年平均和典型厄尔尼诺年

(1997年)/拉尼娜年(2007年)降水量和蓝水绿水资源

Fig.3 Precipitation,
 

blue
 

water,
 

green
 

water
 

flow,
 

green
 

water
 

storage
 

of
 

typical
 

reference
 

years
 

in
 

Nanliu
 

River
 

Basin

南流江绿水储空间分布见图2(c)。由图2
(c)可知,南流江流域多年平均和典型厄尔尼诺

年/拉尼娜年绿水储空间分布类似,呈自东北(上
游)向西南(下游)减少的趋势,范围分别为81~
188、92~209、67~155

 

mm,流域平均值分别为

114.0、131.6、89.2
 

mm(图3)。典型厄尔尼诺

年/拉尼娜年南流江蓝水、绿水流、绿水储分别为多

年平 均 值(1971~2015年)的145.7%/51.6%、

92.4%/96.9%、115.5%/78.3%。

4 讨论

南流江流域1971~2015年多年平均水资源

量为1
 

878.0
 

mm,蓝水为835.0
 

mm,占水资源

总量的44.5%,绿水为1
 

043.0
 

mm,占水资源总

量的55.5%(图3)。流域绿水资源主要以绿水流

为主(绿水流929.0
 

mm),占绿水资源总量的

89.1%。我国北方的黄河流域、渭河流域及黑河

流域的气候较为干旱,降雨较少且更多转化为绿

水,绿水占水资源总量的比例明显高于南流江的

55.5%,甚至达到80%以上[4,7]。而我国南方的

东江流域和北江流域,气候湿润,降水较多且更多

转化为蓝水,流域蓝水高于绿水[8-9]。南流江与北

江和东江同属于湿润地区,年降水量接近,但由于

南流江年均气温相对更高,使降水更多转化为蒸

散发(即绿水流),流域蓝水略低于绿水。
厄尔尼诺/拉尼娜事件造成大气环流异常从

而导致气候异常,特别是降水[3]。典型厄尔尼诺

年(1997年)和拉尼娜年(2007年)南流江流域降

水量分别为2
 

137.9、1
 

323.4
 

mm,分别高于或低

于多年平均377.0、437.5
 

mm(图3)。流域蓝水

对厄尔尼诺/拉尼娜事件响应敏感,典型厄尔尼诺

年随降水量的明显增加,蓝水较多年平均值增加

382.0
 

mm。流域水资源分配模式由以绿水为主

转变为以蓝水为主,蓝水高于绿水,绿水系数由

55.5%降至44.8%。与之相反,典型拉尼娜年蓝

水较多年平均值减少403.7
 

mm,绿水系数达

69.7%。典型厄尔尼诺年/拉尼娜年南流江降水、
蓝水、绿水流、绿水储分别为多年平均值(1971~
2015年)的121.4%/75.2%、145.7%/51.6%、

92.4%/96.9%、115.5%/78.3%。
典型厄尔尼诺南流江流域降水量较多年平均

增加377.0
 

mm,而绿水(989.6
 

mm)并未增加,甚
至略低于多年平均值(1

 

043.0
 

mm)(图3)。其中绿

水储为131.6
 

mm,高于多年平均值(114.0
 

mm);绿
水流 为 858.0

 

mm,低 于 多 年 平 均 值 (929.0
 

mm)。绿水流为实际蒸散发,受降水量、辐射能

量(日照时长)和空气动力(风速)等气候因素的影

响[10]。珠江流域多年平均年降水量在1
 

000
 

mm
以上[11],降水为蒸散发提供充足水汽来源,因此

实际蒸散发取决于日照时长和风速。典型厄尔尼

诺南流江流域平均日照时长、风速分别为3.89
 

h、1.97
 

m/s,低于多年(1971~2015年)平均的

4.71
 

h、2.15
 

m/s。厄尔尼诺/拉尼娜事件造成南

流江流域降水明显增多/减少,主要影响蓝水,而

·84· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 



第41卷第10期 童 凯等:基于SWAT模型的典型厄尔尼诺/拉尼娜年广西北部湾南流江蓝绿水评估

绿水流并不受此影响。南流江流域气候湿润,绿
水流主要受太阳辐射和风速等因素影响。

5 结论

典型厄尔尼诺年(1997年)/拉尼娜年(2007
年)南流江蓝水、绿水流、绿水储分别为多年平均

值的145.7%/51.6%、92.4%/96.9%、115.5%/

78.3%。厄尔尼诺/拉尼娜事件造成南流江流域

降水明显增多/减少,主要影响蓝水,而绿水流并

不受此影响。南流江流域气候湿润,绿水流主要

受太阳辐射和风速等因素影响。
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Abstract:
 

The
 

Guangxi
 

coastal
 

of
 

Beibu
 

Gulf
 

has
 

abundant
 

water
 

resources,
 

but
 

the
 

inter-annual
 

distribution
 

is
 

une-
ven

 

under
 

the
 

influence
 

of
 

El
 

Niño/La
 

Niña
 

events.
 

The
 

Nanliu
 

River
 

is
 

the
 

largest
 

river
 

located
 

in
 

the
 

costal
 

of
 

Beibu
 

Gulf,
 

Guangxi.
 

Based
 

on
 

SWAT
 

model,
 

the
 

characteristics
 

of
 

blue
 

water,
 

green
 

water
 

flow,
 

and
 

green
 

water
 

storage
 

in
 

typical
 

El
 

Niño/La
 

Niña
 

years
 

in
 

the
 

river
 

basin
 

were
 

quantitatively
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

from
 

1971
 

to
 

2015,
 

the
 

annual
 

average
 

blue
 

water,
 

green
 

water
 

flow,
 

and
 

green
 

water
 

storage
 

in
 

the
 

river
 

basin
 

was
 

835.0
 

mm/year,
 

929.0
 

mm/year,
 

and
 

114.0
 

mm/year,
 

respectively.
 

In
 

the
 

typical
 

El
 

Niño
 

years
 

(1997)/La
 

Niña
 

years
 

(2007),
 

the
 

blue
 

water,
 

green
 

water
 

flow
 

and
 

green
 

water
 

storage
 

in
 

the
 

river
 

basin
 

are
 

145.7%/51.6%,
 

92.4%/96.9%
 

and
 

115.5%/78.3%
 

of
 

the
 

multi-year
 

average,
 

respectively.
 

The
 

El
 

Niño/La
 

Niña
 

event
 

caused
 

a
 

significant
 

increase/decrease
 

in
 

precipitation
 

in
 

the
 

river
 

basin,
 

which
 

mainly
 

affected
 

the
 

amount
 

of
 

blue
 

water.
 

Due
 

to
 

humid
 

climate
 

in
 

the
 

basin,
 

the
 

amount
 

of
 

green
 

water
 

flow
 

was
 

mainly
 

affected
 

by
 

solar
 

radiation
 

and
 

wind
 

speed.
 

The
 

research
 

can
 

provide
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

the
 

rational
 

and
 

efficient
 

utilization
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

the
 

high-quality
 

development
 

of
 

the
 

region.
Key
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blue/green
 

water;
 

SWAT
 

model;
 

El
 

Niño/La
 

Niña
 

years;
 

Nanliu
 

River
 

Basin
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