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1970-2015年秦岭北麓径流重建及变化
张召鹏,段克勤

(陕西师范大学 地理科学与旅游学院,西安710100)

摘 要:渭河流域能否高质量发展的一个关键就是水资源的问题,而秦岭北麓是渭河的重要产水区。为探究秦岭北

麓近年水资源的变化特征,采用 VIC(VariableInfiltrationCapacity)模型,基于水文相似性原理,运用典型流域参证

法,重建了1970—2015年秦岭北麓径流变化。结果表明:VIC模型在观测流域有着较高的适用性,在月径流模拟中,
纳什系数(NS)大于0.76,相关系数(R2)大于0.91,相对误差(RE)小于±15%;通过水文参数移植法模型可以真实还

原无观测流域径流变化,在验证期 NS,R2,RE分别为0.81,0.94,4.6。近46a来北麓径流总量在(16.01~65.4)亿

m3/a波动,1983年径流量最高达到65.4亿 m3,而1977年最小值仅为16亿 m3,丰水年份是枯水年份的4倍,径流年

际变化明显,过去46a秦岭北麓多年平均径流值为35.2亿 m3/a。降水是径流变化的主导因素,并且也是水文模拟中

最重要的影响要素。
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ChangeandRetrievalofRunoffintheNorthernFoothillsof
QinlingMountainsfrom1970to2015

ZHANGZhaopeng,DUANKeqin
(SchoolofGeographyandTourism,ShaanxiNormalUniversity,Xi'an710100,China)

Abstract:ThekeypointwhetherWeiheRiverBasincandevelopinahighqualitydependsonthewater
resources.However,thenorthernfoothillsofQinlingMountainsistheimportantareaofwaterproductionin
WeiheRiverBasin.Inordertoexplorethechangecharacteristicsofthewaterresourcesinthenorthernfoot-
hillsofQinlingMountainsinrecentyears,weadoptedVIC(VariableInfiltrationCapacity)modelwhich
basedontheprincipleofhydrologicalsimilarityandappliedtypicalwatershedreferencemethodtoretrieve
thechangesofrunoffinthenorthernfoothillsofQinlingMountains.TheresultsshowthatVICmodelhasa
highapplicabilityintheobservedwatershed;inmonthlyrunoffsimulation,Nashcoefficient(NS)isgreater
than0.76,correlationcoefficient(R2)isgreaterthan0.91,andrelativeerror(RE)islessthan±15%;the
hydrologicalparametertransplantationmodelcanbeusedtorestoretherunoffchangeinunobservedwater-
shed;inthevalidationperiod,NS,R2andREwere0.81,0.94and4.6,respectively;therunoffvolumeof
thenorthernfoothillshadfluctuatedbetween1.601billionm3and6.54billionm3peryearinthepast46
years;themaximumrunoffreached6.54billionm3in1983andtheminimumrunoffwasonly1.6billionm3

peryearin1977;therunoffinhighflowyearwasfourtimeshigherthanthatinlowflowyear,which
showedtheobviousinterannualvariationofrunoff;theaverageannualrunoffinthenorthernfoothillsof
QinlingMountainswas3.52billionm3peryearinmanyyearsoverthelast46years.Precipitationisthelead-
ingfactorofrunoffvariationandthemostimportantinfluencingfactorinhydrologicalsimulation.
Keywords:QinlingMountains;VICmodel;runoff;precipitation

  秦岭北麓作为黄河第一大支流渭河的主要产水

区,也是关中平原最主要的水源地。渭河流域能否高

质量发展的一个关键问题就是水资源的问题,而径流

是影响水资源的关键要素,估算渭河流域陕西段径流

的51%来自于秦岭北麓[1]。近年关中地区人口增长

迅速,人均水资源量急剧下降,有限的供给与不断增



长的需求之间的矛盾是关中水资源突出问题。
据陕西水利厅预测,2020年关中地区年需水量

将超过83亿m3,而可供水总量仅为58亿m3。水资

源不足已成为制约关中地区和渭河流域可持续发展

的关键因素[2-5]。
秦岭北麓河流众多,河流河道短而陡,在大部分

河流出山口的峪口缺乏水文观测资料,对秦岭北麓径

流及水资源的研究主要集中在几个有观测资料的小

流域,缺乏对秦岭北麓总径流变化的全面认识。研究

表明秦岭北麓典型流域的年径流变化趋势基本一致,

20世纪90年代后递减趋势明显,且秦岭北麓河流域径

流年内分配极不均匀[6]。秦岭北麓径流变化原因复杂,
如灞河流域径流量下降主要是人类活动所导致,降水变

化是次要原因[7],而Hu等[8]的研究认为灞河流域径流

变化的控制性因素是降水。另有研究也表明陕西省渭

河南岸秦岭山区径流减少主要原因是降水[9],20世纪

90年代末的径流突变主要是气候变化引起的,人类

活动对其影响有限[10-11]。
秦岭北麓众多河流最终都汇入渭河,1970—2015

年渭河陕西段径流量为(17.3~130.7)亿 m3/a,年际

变化明显,平均年径流量为56.5亿 m3/a,推算秦岭

北麓总径流为(31.51~40)亿 m3/a[12-13],可见秦岭北

麓是渭河的主要水源地,直接关系到渭河流域的水资

源的总量。此外,秦岭北麓总径流量能不能支撑关中

城市群的可持续发展,也需要对秦岭北麓总径流进行

研究。但到目前为止,仅有部分研究简单推算得出秦

岭北麓整体径流量的变化[5,14-15]。在气候变化背景

下,秦岭北麓总径流如何变化? 相关研究还比较欠

缺,比如秦岭北麓总径流的变率有多大? 枯水年径流

是多少? 丰水年又是多少? 过去几十年,总径流是增

加了还是减少了? 这些基础性数据的缺乏,严重限制

了对秦岭北麓水资源变化认识。
合理利用有限的水资源,前提是必须对当地水资

源在流域水循环中形成、运移、转化和消耗有一个科

学的认识。在当前及可预见的未来,秦岭北麓水资源

已成为稀缺资源,然而对秦岭北麓的水资源状况却并

不十分了解。基于此,本文的目的是利用VIC模型,
基于水文相似性原理,运用典型流域参证法,重建

1970—2015年秦岭北麓径流的变化序列,在此基础

上,定量分析区域径流的变化规律,为合理利用和规

划有限水资源提供科学基础。

1 研究区概况

秦岭北麓指秦岭(陕西段)山脊线及其以北的山

麓地区,位 于 陕 西 省 南 部(32°40'—34°50'N,105°

30'—110°3'E),呈东西走向(图1),全长约800km,
南北平均宽度30km,年降水量为550~737mm[16],
海拔为444~3748m,平均海拔高度在1600m左

右,秦岭北麓地形陡峻,植被以林地为主。本文主要

关注秦岭北麓山区的径流变化,研究区域限定在秦岭

主山脊线以北至流域出山口。
秦岭北麓共有流域模型分辨率峪口39个(图

1),表1列出了各子流域的面积,其中4个流域有多

年连续的径流观测数据,分别为:黑河流域(黑峪口水

文站以上)、涝河流域(涝峪口水文站以上)、辋峪河流

域(马渡王水文站控制出山口以上)以及沣河流域(秦
渡镇水文站控制出山口以上)。

图1 秦岭北麓范围(黑线所包围的范围)、

地形及气象水文站点的位置

2 研究方法和数据

2.1 研究方法

2.1.1 VIC水文模型简介 本文使用的水文模型由

Wood等[17]首次提出,是一种具有物理机制的分布式

水文模型,目前已发展到 VIC-3L模型,模型以网格

为单位独立计算产流,根据单位线运用圣维南方程进

行汇流计算。VIC模型能很好地表达亚网格地表植

被、土壤储湿能力、下层土壤水非线性衰退的异质性,
并且考虑了地形降水和温度递减的差异性,使得模型

模拟的山区水文过程更加合理。利用VIC模型对渭

河和汉江流域径流的模拟方面已有所研究,取得了较

好的模拟结果[18-19]。
模型的产流计算分为直接径流与基流计算,直接

径流计算公式如下:

Qd=
P+WO-Wmax

O            IO+P≥Im

P+WO-Wmax
O [1-(1-

IO+P
Im

)1+b] IO+P≤Im

ì

î

í

ïï

ïï

(1)
式中:Qd为土壤上层直接径流;P 为降水量;WO为土

壤初始含水量;W max
O 为上层土壤最大含水量;IO为土

壤初始下渗率;Im为土壤最大下渗容量。
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表1 秦岭北麓各流域面积、平均径流、占总净流量比值、线性变化趋势及水文相似流域评价结果

流域
面积/

km2
平均年径流量/

(亿 m3·a-1)
占总径流量

的比值/%

线性变化趋势/

(万 m3·10a-1)
水文相似

流域
流域

面积/

km2
平均年径流量/

(亿 m3·a-1)
占总径流量

的比值/%

线性变化趋势/

(万 m3·10a-1)
水文相似

流域

晁峪河 473 1.64 4.67 37.84* 2 甘河 77 0.20 0.57 37.82 2
清姜河 79 0.25 0.72 22.07* 2 涝河 303 0.92 2.61 122.99 2
清水河 254 0.98 2.77 -104.06 2 太平峪河 431 1.42 4.04 151.37 3
马尾河 14 0.27 0.76 -50.45 2 高冠峪河 69 0.22 0.62 22.07 2
磻溪河 77 0.29 0.82 -50.46 2 沣河 203 0.72 2.05 56.76 2
伐鱼河 71 0.25 0.71 -50.45 2 滈河 69 0.23 0.65 18.92 2
麦李河 127 0.51 1.45 -75.68 2 大峪河 152 0.50 1.42 31.53 2
石头河 66 0.26 0.74 -28.38 2 库峪河 273 1.02 2.90 34.68 2
霸王河 63 0.25 0.71 15.76* 2 浐河 572 2.21 6.29 78.84 1
西沙河 720 2.80 7.96 9.46* 3 辋峪河 1105 4.97 14.14 -864.08 3
汤峪河 79 0.25 0.70 6.30* 2 零河 128 0.62 1.77 -148.21 2
东沙河 205 0.76 2.16 28.38* 2 沋河 127 0.55 1.56 -91.45* 2
泥峪河 148 0.49 1.40 15.76* 2 赤水河 77 0.24 0.68 -22.75* 2
竹峪河 65 0.24 0.68 3.15* 2 石提河 61 0.22 0.64 -3.15* 2
车峪河 60 0.23 0.65 6.30* 2 罗纹河 469 1.65 4.70 -12.61 1
沙河 60 0.26 0.73 9.46* 2 方山峪河 63 0.21 0.59 6.31 2
黑河 1570 5.96 16.93 589.72* 1 罗敷河 57 0.20 0.56 9.46 2

就峪河 65 0.21 0.60 25.22* 2 长涧河 84 0.20 0.56 12.61 2
田峪河 203 0.68 1.93 97.76* 2 潼河 91 0.21 0.59 15.76 2
耿峪河 617 2.10 5.98 309.05* 1 总计 9448 35.18 100 99.41 -

注:*表示通过0.05置信水平的显著性检验;1,2,3分别代表黑河、涝河与辋峪河。

  基流计算采用Arno模型计算,公式如下:

Qb=
d1W2         W2≤WSW max

2

d1W+d2(W2-WSW max
2 ) W2>WSW max

2
{

(2)
式中:Qb为基流;d1为下层土壤含水量出流系数;d2

为基流消退系数;W2为下层土壤含水量;WS为下层

土壤实际含水量;W max
2 为下层土壤最大含水量。

2.1.2 基于VIC的水文相似性分析 秦岭北麓流域

出口众多,但水文观测资料十分有限。本文从水文要

素角度出发,构建基于外部驱动力与流域内部结构的

水文相似性评价指标体系,选取各子流域与黑峪、涝
峪、沣峪3个流域的水文相似性最大值代表的水文参

数,来模拟无观测子流域径流。指标体系分为气象、
地势、地貌、土壤4大类,共有年均降雨量、平均海拔、
地形指数、土地类型、土壤类别5个指标[20-21],不同指

标权重结合实际情况利用层次分析法与熵值法计算。
流域水文相似利用水文相似度S 来判别,计算流域

的水文相似元c,流域 A中水文要素ai与流域B中

对应水文要素bi,用ci(ai,bi)表示第i项水文相似

元,设流域A中对应水文指标值为ya,流域B 中对

应水文指标值为yb,则水文相似元的值计算方法为:

q(ci)=1-
ya-yb

ya
(3)

设流域A与流域B水文对应相似元的影响权重为δ,
则水文相似度S 为:

S=∑
n

i=1
δiq(ci) (4)

2.2 数据来源

本文所用气象数据来自中国气象科学数据共享

网(http:∥data.cma.cn/)提供的气象站日值数据,包
括日平均降水量、最高气温、最低气温、风速等,为了

避免数据缺失导致的误差,研究剔除了缺失记录超过

3个月的站点(图1)。水文资料来自国家地球系统科

学数据中心(http:∥www.geodata.cn),包括黑峪口、
涝峪口、秦渡镇、马渡王水文站实测径流月值数据。

模型所需高程数据来自地理空间数据云(http:

∥www.gscloud.cn/)提供的SRTMDEMUTM 数字

高程数据集。土壤数据来源于中科院寒区旱区数据

中心(http:∥data.casnw.net/portal/)提供的世界土

壤数据库(HWSD),主要包含土壤质地、类型、深度、
理化性质等。土地利用数据来自马里兰大学数据中

心(http:∥glcf.umd.edu/data/)。

3 结果与分析

3.1 流域参数率定

为提高模型模拟精度,需要对模型土壤参数进行

率定,由于区域水文资料欠缺,仅有4个水文站。选

802                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



取黑峪口和涝峪口出山口的水文观测资料进行参数

率定。秦岭北麓地区人类社会活动最活跃时期在20
世纪80年代[22],为减少人类活动对径流模拟的影

响,采用黑峪口、涝峪口水文站1975—1978年实测月

径流资料作为模型率定数据,1982—1985年月径流

数据作为模型验证数据。
运用均匀设计法对土层厚度、最大基流流速、蓄水

量曲线指数、非线性基流土壤含水量进行率定,采用

Nash效率系数(NS)、确定性系数R2与相对误差RE对

径流模拟结果进行流量过程吻合度、模拟与实测相

关度、径流总量精度评价。结果见图2,对两流域模拟

结果NS系数在0.76以上,R2在0.91以上,RE控制在±
15%以内,但1976年与1983年模拟值与实测之间出现

较大偏差,这是影响NS系数的主要因素,原因有两点,
一是在1976年、1983年期间降水类型多为短时间强降

水,气象台站在两流域的站点较少,可能没有精准捕捉

到山区强降水信号,二是研究区为地形较为陡峻的山

区,由于观测资料的缺乏,降水在这一区域的梯度变化

存在一定的不确定性,造成对高海拔地区降水的空间插

值出现偏差。除去这两个模拟异常点,VIC模在秦岭北

麓流域中NS,R2,RE都有着较高的相似度与可信度,模
拟值效果较好,可以适用于流域的径流模拟研究。

图2 黑峪口与涝峪口率定期与验证期月径流实测与模拟对比

3.2 水文相似性分析

研究区共计有流域模型分辨率出口39个,而只

有在黑河(黑峪口水文站以上)、涝河(涝峪口水文站

以上)、辋峪河(马渡王水文站控制流域出山口以上)
和沣河(秦渡镇水文站控制出山口以上)有观测数据。
因此本文以黑河、涝河和辋峪河为流域水文相似性参

证标准,根据研究区自然环境特征借鉴以往山区水文

研究经验,确立气象与下垫面条件为判定标准的水文

参数化体系[23-24]。评价体系中降雨量相似性元值计

算利用流域内平均多年降雨量,海拔元值计算运用流

域平均海拔高度,地形指数元值计算运用地形指数

ln(α/tanβ)
[25],其中α为等高线长度进入网格单元的

集水面积,tanβ 为单位网格坡度。土地类型元值计

算利用不同土地利用类型在流域内的分布面积百分

比通过公式(3)得出。然后利用层次分析法与熵值法

综合加权,求得水文相似单元权重δ,流域之间水文

相似度为0~1,选取最大值进行流域水文参数移植,
最后结合水文相似元值与权重综合得出秦岭北麓各

子流域水文相似性元值,结果见表1。
为验证参数移植后的模拟结果,利用沣河秦渡镇水

文站实测月径流数据对参数移植后的模拟径流进行检

验,选择与参数率定和验证相同的时期(图3)。利用

NS,R2,RE对径流模拟效果进行评价,结果显示在秦渡

镇水文站率定期与验证期月径流模拟的NS,R2,RE分

别为0.75,0.87,3.9与0.81,0.94,4.6。表明水文相似性参

数在秦岭北麓地区有着较高的可信度与验证精度。

图3 秦渡镇率定期与验证期月径流实测与模拟对比

3.3 基于VIC模型的水文不确定性分析

模型驱动数据与水文参数是影响VIC模型模拟精

度的主要因素,驱动数据包括植被、高程、气象等数据,
通过改变初始场、产流与汇流过程影响模拟结果;VIC
模型水文参数包括饱和容量曲线形状参数B、最大基流

速度Dm、非线性基流增长时占Dm 的比例系数Ds、非线

性基流发生时底层土壤含水量与最大含水量的比值

WS、第二层土壤厚度d2、第三层土壤厚度d3 共6个

参数,水文参数影响着径流的产生、运移与转化的过

程,是水文不确定性研究的核心内容[26]。
高程数据作为模型主要输入数据之一。从不同高

程产品提取的河道面积、坡度等要素值略有差异,但对
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模拟结果影响有限,并且高程数据分辨率的差异会由于

模型模拟的复杂性在一定程度上淡化对模拟结果的影

响[27]。在秦岭北麓灞河流域,利用不同的高程数据分辨

率(30~90m),模拟得到的径流变化量仅为3.5%[28]。
因此本文结合杨亚慧[21]对秦岭北麓模拟成果,采用分辨

率为90m的高程数据作为模型驱动数据。
土地利用数据的分辨率对于水文结果影响的不

确定性研究较少,仅有李雪[29]研究发现土地利用数

据的空间精度主要影响水文响应单元,但数据集精度

与模拟结果并不存在显著相关性,对模拟结果影响有

限。为减小率定期与验证期由于土地利用类型变化

导致的模拟误差,本文基于 Landsat卫 星1980—

2015年土地利用类型遥感影像发现研究区土地覆被

转换面积总体变化幅度较小,36a来各类土地利用类

型面积平均变化量不足1%,因此本文利用可以代表

多年土地利用平均状态的2010年土地利用数据作为

率定期与验证期模型驱动数据。
气象数据是影响水文不确定性的重要因素,尤其

降水数据很大程度上影响着模型模拟结果。在秦岭

高海拔山区缺乏降水观测资料,为确保有限的气象数

据能够真实的描述研究区状况,研究使用薄盘样条插

值方法,以经度、纬度和海拔为独立变量,基于台站数

据利用 Anusplin软件插值到秦岭山区的 气 象 数

据[17]。
水文参数是分布式水文模型不确定性的主要来

源,研究借鉴朱悦璐等[30]在渭河流域试验得出的参

数敏感区间,利用均匀设计法得出流域水文参数,受
限于水文实测资料,模拟研究必须通过流域相似性方

法进行水文参数移植,李珂等[20]、杨亚慧[21]的研究

证明了水文参数移植在秦岭北麓流域具有可行性。
在观测流域,VIC模型模拟结果保持着较高的模拟精

度。在无观测流域,利用水文相似方法模拟流域径

流,模拟结果略低于真实情况,但总体效果较好。本

文基于 VIC水文模型在秦岭山区,利用有限的观测

资料,进行参数率定,并对无观测资料流域进行相似

流域的水文参数移植,对比率定期和验证期观测和模

拟径流,发现模拟值可以很好地再现真实的径流量,
可见VIC模型适用于秦岭山区径流的模拟研究。

3.4 秦岭北麓径流重建及变化

通过对秦岭北麓流域水文相似性分析,移植水文

参数进行流域径流定量化研究,得出秦岭北麓39个

峪口多年平均径流量及其与总径流的占比(表1)。
子流域年平均径流为(0.19~5.95)亿m3/a,多数集中

在(0.2~0.25)亿 m3/a,秦岭北麓以中小流域产水为

主。M-K趋势分析显示有17个子流域径流量呈显

著增加趋势(显著性水平>0.05)。

1970—2015年秦岭北麓总径流变化见图4,过去

46a年径流量为(16~65.4)亿m3/a,多年平均为35.2亿

m3/a。基于年平均径流深度等值线对无资料流域估

算,得出秦岭北麓径流量多年平均值为(31.5~40)亿

m3/a[5,15],与本文利用模型计算径流量相当。但本

研究利用具有物理机制的模型模拟定量化描述秦岭

北麓径流动态变化过程,充分考虑区域植被土壤与气

候要素,相比统计估算结果更可靠,所重建的径流时

间序列,可以从动态变化角度研究秦岭北麓径流量的

变化,弥补了以往研究在时间尺度上的不足。

图4 秦岭北麓1970-2015年径流量曲线

  1970—2015年秦岭北麓总径流量呈现较大的波

动,1983年径流量最高达到65.4亿m3,而1977年最

小值仅为16亿 m3。从10a滑动平均曲线来看,秦
岭北麓总径流经历了增加—减小—增加3个阶段:
(1)1977—1988年,径流量波动增加,且由“负距平”
转为“正距平”;(2)1989—2004年,径流量波动减

少;(3)2005—2010年,径流量呈波动增加趋势。

4 结 论

(1)VIC模型在秦岭北麓观测流域的模拟中,率
定期和验证期NS系数在0.76以上,R2在0.91以上,

RE控制在±15%以内,模型的模拟精度较高,可以
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反映观测流域的径流变化。
(2)在北麓无观测流域,基于相似流域水文参数

移植法的模拟结果显示,在率定期与验证期 NS,R2,

RE分别为0.75,0.87,3.9和0.81,0.94,4.6,说明参

数移植法适用于北麓无观测流域的模拟。
(3)秦岭北麓以中小流域产水为主,流域面积在

1500km2以上的流域径流量占比为31%,1970—

2015年径流总量为(16~65.4)亿 m3/a,多年平均径

流量为35.2亿 m3/a。秦岭北麓总径流经历了增

加—减小—增加3个阶段,其变化主要与降水相关。
模型模拟秦岭北麓总径流,相较于临近流域径流估算

法,模型具有物理机制可以更加准确地模拟无观测流

域径流变化,并充分考虑了流域异质性对径流变化的

影响,减少了传统预估方法带来的不确定性,是未来

无资料流域径流变化研究的重要工具。
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