
根据政府间气候变化专门委员会 （the Intergov-
ernmental Panel on Climate Change, IPCC）第四次评估

报告，21 世纪末全球平均气温将可能升高 1.1～6.4℃[1]。
气候变化将加剧全球和区域水文循环的过程， 影响到

降水、蒸发、径流、土壤湿度等水循环要素的时空分布，
引起水资源在时间和空间上的重新分配[1-2]。 我国北方

气候干旱，随着全球变暖和国民经济和社会发展，生态

环境问题日益突出。 内蒙古地区位于 40°~45°N 之间，
受西风带影响强烈，水资源非常缺乏，对当地畜牧业发

展和矿产资源的开发具有严重影响。 正确评估气候变

化对区域水资源的影响是未来该地区水资源及社会经

济可持续发展的重要内容。
气候变化是重要的环境问题， 由世界气象组织

（WMO）、联 合 国 环 境 署（UNEP）、国 际 水 文 科 学 协 会

（IAHS）等国际组织促进，先后开展并实施了世界气候

影 响 研 究 计 划 （WCIP）、 全 球 能 量 水 循 环 试 验

（GEWEX）等项目的研究[3]。 随着我国气候变化研究的

深入， 未来区域水资源的模拟及气候变化影响评估已

成为目前国家重大科研计划中的重点内容之一。 王国

庆等（2011 年）分析了辽河、涪江流域径流对气候变化

的响应 [4]，陈亚宁等（2004 年）研究了气候变化对塔里

木河水资源的可能影响 [5]，郝振纯等（2006 年）评估了

未来气候变化对黄河源区水资源的影响 [6]，张建云等

（2007）就气候变化影响评估方法及其对水文水资源的

影响做了系统研究[2]。 从目前研究成果来看，干旱地区

的水文模拟是目前水文科学研究的难点， 关于内蒙古

地区的气候变化影响评估相对较少。
本文以内蒙古地区的锡林河流域为研究对象，应

用考虑融雪的水量平衡模型 （Snowmelt-based Water
Balance Model，SWBM 模型）进行了水文模拟研究，在

此基础上， 进一步评估了气候变化对该流域水资源的

影响。

1 资料与方法

1.1 锡林河流域概况

锡林河属内陆河流域查干淖尔水系。 发源于赤峰

市克什克腾旗宝尔图西南山顶，海拔高度为 1334m，河

流从东向西流经赤峰市的克什克腾旗， 锡林郭勒盟的

阿巴嘎旗，在贝尔克牧场转向西北流经锡林浩特市，最

后流入查干诺尔沼泽地自然消失。锡林河全长 175km，
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流域面积 105452km2，河道平均比降 1.25‰。 主要由三

条支流汇入，右岸汇入的有好来吐郭勒，好来郭勒；左

岸汇入的有呼斯特河， 这几条河均在锡林河水库上游

汇入，水库以下无支流汇入，整个流域水系呈不对称分

布。 锡林河水库位于内蒙古自治区锡林浩特市南 9km
的 锡 林 河 干 流 上 。 水 库 坝 址 以 上 控 制 流 域 面 积

3 582km2。
收 集 整 理 了 锡 林 河 流 域 锡 林 浩 特 站 1963~2008

年的逐月流量资料， 考虑资料序列长度和空间分布特

点，在流域内及周边选取 4 个气象站，收集整理了各站

降水﹑气温和水面蒸发资料。
1.2 考虑融雪的水量平衡模型

针对半干旱地区超渗产流机制，郭生练、王国庆等

提出了一个简单的月水量平衡模型 [7]，为进一步反映

北方寒冷地区的融雪径流特征， 王国庆等通过概化积

雪的面积分布及雨雪划分特点， 对该模型进行了改进

完善， 提出了基于融雪的水量平衡模型 （Snowmelt-
based Water Balance Model, SWBM 模型），用于环境

变化对区域水资源的影响研究， 该模型考虑了地面径

流、地下径流和融雪径流三种径流成分[8]。 模型结构如

图 1 所示。

该模型根据超渗产流机制， 假设地面径流与降水

和土壤含水量呈现正比线性关系； 地下径流的计算则

采用地下线性水库出流理论进行模拟； 从能量收支和

物质平衡的角度进行融雪径流的计算中， 综合考虑了

温度、积雪量对融水率的影响，假定冰雪融水率与气温

具有较好的指数型关系，融雪径流正比于积雪量[8]。
为估算流域的积雪过程， 模型根据两个临界气温

进行雨、雪划分，这两个临界气温一般取+4℃和-4℃。
当气温高于+4℃时， 降水全为降雨形式； 当气温低

于-4℃时，降水全为降雪；气温在两者之间时，降雪量

按线性插补。 在模型的实际运行中， 首先计算三种水

源，然后根据水量平衡原理依次计算时段下渗量、流域

的实际蒸散发和土壤蓄水量。 三种径流组成的线性叠

加即为时段内的计算径流量。 模型共有 4 个参数需要

率定，分别为：土壤蓄水容量 Smax，其取值范围一般介

于 100～500mm 之间；地面径流系数 Ks、地下径流系数

Kg 和融雪径流系数 Ksn 均为无量纲参数，取值范围介

于 0～1 之间[2，8]。

2 结果与讨论

2.1 锡林河流域融雪径流产生机制

锡林河流域地处亚洲中纬度季风气候区， 寒冷且

干旱。 多年平均降雨量为 266mm，平均年潜在蒸发量

约为降雨量的 5.3 倍。 由于蒸发量较大，降雨量少，所

以锡林河流域水资源十分短缺， 锡林河流域多年平均

径流深仅为 4.44mm，径流系数不到 0.02，是全国产流

系数最低的地区之一。 锡林河流域产流受降水和融雪

的支配，图 2 为多年平均降雨量、气温及锡林浩特站实

测径流量的年内分配。

由图 2 可以看出，尽管年降雨量的 80%均来自汛

期（6~9 月），但径流最大峰值出现在 4 月 份，分 析 认

为，锡林河流域平均气温较低，特别是 11 月至次年 3
月份，平均温度均低于 0℃，降水多以降雪形式出现，
流域积雪量较大，4 月份气温回暖， 融雪径流明显，因

此， 锡林河流域的水文模拟必须考虑流域的积雪和融

雪过程。
2.2 锡林河流域径流过程模拟

进行水文模拟时， 除要求所选用的模型结构合理

外，参数的优化识别也非常重要。 选用 Nash–Sutcliffe

径流量

降水 气温 水面蒸发

雪雨划分 降雪

降雨地面径流

融雪径流

地下径流 土壤蓄水量 蒸散发

图 1 考虑融雪的水量平衡模型结构框图
Fig.1 Framework of snowmelt-based water balance model

图 2 锡林河流域平均降雨量、温度及径流量年内分配
Fig.2 The annual distribution of mean precipitation,

temperature and runoff in Xilinhe River basin
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确定性系数和相对误差作为目标函数 [9]，采用 Rosen-
broke 方法进行参数率定[2]。 其表达式为：

R2=1-

N

i=1
Σ Qobsi-QsimiΣ Σ2

N

i=1
Σ（Qobsi-Qobs）

2
（1）

Re=MARsim-MARobs

MARobs
×100% （2）

式中：Qobsi 为实测流量；Qsimi 为模拟流量；Qobs 为实

测流量的平均值；N 为样本数；MARsim 为模拟的平均年

径流量；MARobs 为实测的平均年径流量。
研究结果表明，流域水文易受人类活动的影响，资

料序列越长，资料受人类活动的影响将越显著，从而影

响水文模拟精度[10]。 由于本文主要研究水文模型在半

干旱地区的适应性， 为避免人类活动对流域水文的影

响，故只采用资料系列的前 10 年（1963~1972）进行水

文 模 拟 研 究 。 为 检 验 模 型 的 模 拟 效 果 ， 将 前 6 年

（1963~1968）作为模型的率定期用于参数率定，将后 4
年（1969~1972）作为检验期检验模型的模拟效果。 表 1
给出了率定的模型参数及模拟统计结果， 图 3 给出了

1963~1972 年实测与模拟的月流量过程， 图 4 给出了

实测与模拟流量的多年平均月分配过程。

由表 1 可以看出， 锡林河流域土壤蓄水容量为

310mm，该值稍大于黄河流域的大多数子流域 [2]，说明

该流域土壤层较为深厚，另外，地表径流系数和地下径

流系数较小，融雪径流系数较大，说明该流域地表径流

与地下径流不发育，融雪径流占有较大比重。统计结果

表明，计算年径流量与实测值非常接近，最大相对误差

不超过 15%，率定期和检验期的 Nash-Sutcliffe 模型效

率系数分别为 73.6% 和 62.7%，两个时期的多年平均

相对误差均小于 8%。
由图 3 和图 4 可以看出，实测与模拟径流过程较

为吻合；SWBM 模型模拟的 4 月份和 7、8 月份的径流

量偏大，5、6 月份和10、11 月份模拟的径流量偏小，总

体而言，模型较好地模拟出径流量的丰枯变化，特别是

4 月份以融雪为主的凌峰和 8 月份以暴雨产流为主的

洪峰。由此说明，模型在锡林河流域具有较好的模拟效

果，可以用于环境变化对流域水资源的影响评估。
2.3 气候变化对锡林河流域水资源的影响

在完成区域水资源评价模型构建的基础上， 通常

利用未来气候变化情景驱动评价模型， 进而评估未来

气候变化对区域水资源的影响[2]。 中国适应气候变化项

目（Adapting to Climate Change in China, ACCC 项目）
提供了 A1B 排放情景下基于 HadCM3、MPI 两种全球气

候模式和 PRECIS、REGCM3 两种区域模式的 4 套区域

气候情景。 尽管不同模式下各年代气温变化有所差异，
但总体均呈现升高趋势；降水的不确定性更大；与基准

期 1981~2010 年相比，2021~2030 年期间， 平均气温约

升高 0.85~1.32℃，降水变化幅度在-1.0%~3.3%之间。
采用建立的考虑融雪过程的水量平衡模型， 根据

未来气候变化趋势，评估了锡林河流域水资源的变化，
图 5 给出了锡林河流域在不同气候变化情景下水资源

的变化情况。
由图 5 可以看出， 锡林河流域未来水资源以减少

趋势为主，除了 2021~2030 年期间，Had-Pre 情景下水

资源有略微增多趋势外， 其它年代的水资源均为减少

趋势，2030 年之后减少幅度较大，其中，2031~2040 年

Qobs

表1 锡林河流域的模型参数及模拟效果统计
Table1 The calibrated parameters and statistical

results of discharge simulation for the Xilinhe River basin

模型参数 率定期 检验期

Smax Ks Kg Ksn R2/% Re/% R2/% Re/%

310 0.05 0.001 0.52 73.6 2.1 62.7 7.4

图 3 锡林河流域锡林浩特站实测与模拟月流量过程
Fig.3 The observed and simulated runoff

at the Xilinhaote station in the Xilinhe River basin
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图 4 锡林浩特站实测与模拟月流量的年内分配比较
Fig.4 The annual distribution of the observed and simulated
runoff at the Xilinhaote station in the Xilinhe River basin
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和 2041~2050 年减少幅度分别为 7.5%~22.1%和 4.5%
~23.0%。 另外，也可以看出，锡林河流域水资源受气温

变化影响显著，尽管未来降水有增有减，但水资源以减

少为主，与气温变化具有显著的负相关性。 分析认为，
在气温升高的气候背景下，锡林河流域降雪比例减少，
降雨比例增多，由于该气候非常干旱，大部分降雨难以

形成有效径流，大多损失于流域蒸散发，从而导致流域

水资源显著减少。
流域水文模型已广泛应用于环境变化影响评价、

水资源优化配置及调度等多个领域， 成为流域现代管

理的重要工具。 尽管分布式流域水文模型是目前水文

科学研究的热点，然而，该类模型对资料要求精细，致

使大多数流域难以满足模型的资料要求，相比而言，集

总式水量平衡模型，结构简单，参数较少，资料要求不

高，因此，该类模型依然是目前开展环境变化影响研究

的主要工具之一，然而，根据流域水文特性选取适用的

水文模型是非常重要的环节。内蒙古地区气候干旱，未

来全球变化背景下， 锡林河流域水资源将可能呈现减

少趋势， 对流域水资源的开发利用和维系区域生态环

境改善提出了严峻挑战。

3 结语

锡林河流域是全国最为干旱的地区之一。 流域水

资源匮乏，多年平均实测径流量为 4.44mm，该流域的

产流过程受融雪和暴雨驱动， 考虑融雪的水量平衡模

型在该流域具有较好的径流模拟效果，Nash-Sutcliffe
模型效率系数在 60%以上，相对误差也较小。

锡林河流域未来气温将继续呈现明显的升高趋

势，降水变化的不确定性较大，变化幅度可能在±10%

以内，然而，由于降雪比例减少，区域蒸散发增多，未来

水资源以减少趋势为主， 对区域水资源利用和生态环

境提出严峻挑战。
气候变化对流域水资源具有直接影响， 随着人类

活动的加剧， 下垫面变化和资源开发对流域水文的影

响也更加突出， 考虑人类活动和气候变化双重变化环

境下的流域水文模拟及评价是未来研究的重要方向。
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Climate Change in Alxa Plateau over Recent 60 Years

CHUN Xi1，2， DAN Dan2， BI Lige3， LIU Meiping2， LIU Yue2， HU Hedalai2

（1.Key Laboratory of Mongolian Plateau Environment and Global Change， Inner Mongolia Normal University， Hohhot 010022，
China; 2. College of Geographical Science， Inner Mongolia Normal University， Hohhot 010022， China;

3. Inner Mongolia Institute of Meteorological Science， Hohhot 010022， China）

Abstract： Alxa Plateau， located in the monsoon margin area， where ecological environment is extremely fragile， is very sensitive to
the dry and wet changes of climate. In this paper， the mutation and its change trend was analyzed by using Mann-Kendall and
Mann-Whitney test， according to the monthly temperature and precipitation from the meteorology stations in the study area over the
recent 60 years. The results show that the temperature mutation of the study area occurred in 1988， and the annual mean
temperature from 1988 to 2010 is 1℃ higher than that from 1955 to 1987， which show a significant warming trend while there is no
obvious increasing trend of annual precipitation. Although there was a slight increase trend since 1991 at some stations， the
precipitation mutation of regional scale did not occur. So the climate condition is still warm and dry， and it hasn’t changed to
warm and wet.
Key words： Alxa Plateau; water resources; climate change; ecological environment

Application of SWBM Model in Climate Change Impact Assessment for Xilinhe River Basin
LI Yang1, ZHU Zhongyuan1, JIA Debin1, YAO Suhong2, LIU Cuishan3,4, LI Haobing5

(1.Inner Mongolia Agricultural University, Hydraulic and Civil Engineering Institute, Hohhot 010018, China; 2.Inner Mongolia
Autonomous Region Third Instiute of Geology and mineral Exploration and Development, Hohhot 010050, China; 3.Research Center
for Climate Change, Ministry of Water Resources, Nanjing 210029, China; 4. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources

and Hydraulic Engineering,, Nanjing 210029, China; 5.Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China)

Abstract: Taking the Xilinhe River Basin, a dry cold basin located in the Inner Mongolia of China, as a case, a snowmelt-based
water balance model (SWBM) was applied to simulate runoff and study climate change impact. The results indicate that SWBM
performs well for monthly runoff simulation, Nash–Sutcliffe efficiency (NSEs) in calibration and verification periods are both over
60% while relative error (Res) in both periods are less than 8%. Under global warming, water resources in the Xilinhe River Basin
will present decreasing trend with significant decreasing possibly occurred after 2030.
Key words: water balance model; parameter calibration; runoff simulation; impact assessment
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