
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第38卷第3期
2024年6月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.38No.3
Jun.,2024

 

  收稿日期:2023-12-13   修回日期:2024-01-16   录用日期:2024-01-31   
  资助项目:国家自然科学基金项目(52079104,U2040208);陕西省重点研发计划项目(2023-ZDLSF-60)
  第一作者:于坤霞(1989—),女,河南长垣人,副教授,博士,硕士生导师,主要从事水文学及水资源研究。E-mail:yukunxia@126.com
  通信作者:于坤霞(1989—),女,河南长垣人,副教授,博士,硕士生导师,主要从事水文学及水资源研究。E-mail:yukunxia@126.com

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2024.03.031
于坤霞,闫泽云,李梦楠,等.变化环境下渭河流域土壤水储量模拟及影响因素[J].水土保持学报,2024,38(3):

YUKunxia,YANZeyun,LIMengnan,etal.SimulationofsoilwaterstorageandanalysisofinfluencingfactorsintheWeiheRiverBasinunder

changingenvironment[J].JournalofSoilandWaterConservation,2024,38(3):

变化环境下渭河流域土壤水储量模拟及影响因素

于坤霞1,闫泽云1,李梦楠1,2,李占斌1,李 鹏1,3,
赵 阳4,贾 路1

(1.西安理工大学省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,西安710048;2.国核电力规划设计研究院重庆有限公司,重庆401121;

3.西安理工大学旱区生态水文与灾害防治国家林业局重点实验室,西安710048;4.中国水利水电科学研究院,北京100048)

摘 要:[目的]随着气候变化和人类活动影响加剧,流域气候和下垫面条件发生改变,为准确模拟土壤水

分变化过程并分析其影响因素对于地区的水资源管理和植被建设的重要意义。[方法]以黄土高原地区渭

河流域为研究对象,基于ABCD水文模型,采用EFAST法分析模型参数敏感性,构建常参数和时变参数模

型,比较不同参数模型的径流深和土壤水储量模拟精度,探讨气候变化和植被恢复对渭河流域土壤水储量

变化的影响,明确土壤水储量变化的主导因素。[结果]土壤水层补给地下水的比例参数c最为敏感,地下

水储放系数d、流域实际蒸散发量与土壤蓄水量之和的上限参数b次之,表征土壤完全饱和前径流的倾向

性参数a最不敏感;与ABCD常参数模型相比,时变参数模型将率定期径流深模拟结果的 NSE、KGE、R2

分别提高19%,10%,19%,验证期的NSE、KGE、R2分别提高7%,7%,9%,时变参数模型显著改善径流深

模拟效果;基于时变参数模型模拟的渭河流域土壤水储量与ERA5-Land0—100cm土层土壤水储量的

相关关系最强,二者的变化过程基本相同;不同影响因素对渭河流域土壤水储量变化的影响程度由强到弱

依次为潜在蒸散发>降水>NDVI。[结论]研究成果为该地区水资源规划和管理、植被建设提供科学依

据,也为其他类似地区的土壤水储量研究提供参考。
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Abstract:[Objective]Withtheintensifiedinfluenceofclimatechangeandhumanactivities,theclimateand
underlyingsurfaceconditionsofthebasinshavechanged.Accuratelysimulatingtheprocessofsoilmoisture
changeandanalyzingitsinfluencingfactorsareofgreatsignificanceforregionalwaterresourcemanagement
andvegetationconstruction.[Methods]TheWeiheRiverBasinintheLoessPlateauwastakenastheresearch
object.BasedontheABCDhydrologicalmodel,theEFAST methodwasusedtoanalyzetheparameter
sensitivityofthemodel,andtheconstantparameterandtime-varyingparametermodelswereconstructed.
Therunoffdepthandsoilwaterstoragesimulationaccuracyofdifferentparametermodelswerecompared.
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TheeffectsofclimatechangeandvegetationrestorationonsoilwaterstoragechangesintheWeiheRiver
Basinwerediscussed,andthedominantfactorsofsoilwaterstoragechangeswereclarified.[Results]The
proportionalparameterofsoilwaterlayerrechargegroundwatercwasthemostsensitive,followedbythe
groundwaterstoragecoefficientd,theupperlimitparameterbofthesumofactualevapotranspirationand
soilwaterstorage,andthetendencyparameteraofrunoffthatbeforethesoiliscompletelysaturatedwasthe
leastsensitive.ComparedwiththeABCDconstantparametermodel,thetime-varyingparametermodel
increasedthevaluesofNSE,KGE,andR2oftherunoffdepthsimulationresultsby19%,10%,and19%,

respectively,andtheNSE,KGE,andR2 oftheverificationperiodincreasedby7%,7%,and9%,

respectively.Thetime-varyingparametermodelsignificantlyimprovedtherunoffdepthsimulationresults.
ThesrtongestcorrelationbetweensoilwaterstorageintheWeiheriverbasinandERAS-Land1-100cmsoil
layerbasedontime-varyingparametermodelsimulation,andthechangeprocessofthetwoagreedwell.The
degreeofdifferentinfluencingfactorsonthechangeofsoilwaterstorageintheWeiheRiverBasinfrom
strongtoweakwaspotentialevapotranspiration>precipitation>NDVI.[Conclusion]Theresearchresults
provideascientificbasisforwaterresourcesplanningandmanagementandvegetationconstructioninthis
areaandtheyalsoprovidereferencesforsoilwaterstorageresearchinothersimilarareas.
Keywords:WeiheRiverBasin;ABCDhydrologicalmodel;time-varyingparameters;soilwaterstorage;

influencingfactors
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  渭河是黄河第一大支流,在气候变化和人类活动

的影响下,渭河流域特征条件和水文循环过程均发生

较大变化[1]。土壤水分作为陆地水文循环过程中的

一个关键变量,其动态变化对生态系统具有重要影

响[2]。获取土壤水分的长期变化监测数据成本较大,
模型模拟是得到长序列土壤水分变化的重要手段[3]。
由于土壤水分与土壤、气候和植被间的作用关系复

杂[4],其是地球环境和气候系统中最难估计的变量之

一,准确估算土壤水分变化过程,并分析气候变化和

植被恢复对土壤水储量变化的影响,对于合理利用水

资源、维护生态平衡具有重要意义。
目前,国内外学者[5]建立多种土壤水分动态模拟

模型,根据模型原理可分为经验模型、水量平衡模型

和水动力学模型。对于区域尺度的土壤水分动态模

拟,需要考虑气象、土壤、植被等因素的空间变化,所
采用的方法主要是水量平衡分析。SWAT模型(soil
and waterassessmenttool)、HEC- HMS 模 型

(hydrologicengineeringcenter-hydrologicmodel-
ingsystem)、WEP模型(waterandenergytransfer
process)等都是基于水量平衡原理模拟土壤水分动

态变化,上述模型的模型结构都较为复杂,对数据要

求较高,需要大量准确的输入数据,且模型参数估计

不确定性较大。THOMAS[5]提出仅有4个参数的

ABCD水量平衡模型,参数少且易优化,同时,明确包

含主要水文过程;ALLEY等[6]将ABCD模型推广为

月水量平衡模型,并通过比较几种区域性的月水量平

衡模型发现,ABCD模型具有较强的适用性;LI等[7]

应用ABCD模型模拟汉江上游流域土壤水储量和实

际蒸散发的变化,评估气候变化和人类活动对不同季

节径流的影响。上述均未考虑在变化环境下流域径

流序列的一致性已然发生变化,传统水文模拟中假设

流域处于“稳态”,认为模型参数随时间保持不变,受
气候变化和人类活动的影响,流域气候、水文、植被覆

盖状况等要素发生改变,模型的静态参数不能很好地

将流域特征条件的动态变化反映出来[8],从而无法精

准地模拟流域水文变量,如基流、土壤水储量的变化

等[9],而模型参数 随 时 间 变 化 更 符 合 实 际。WE-
STRA等[10]将GR4J水文模型应用于澳大利亚Scott
Creek流域,建立模型参数与降水、潜在蒸散发的函

数关系 式,定 量 描 述 模 型 参 数 的 动 态 变 化;LUO
等[11]基于SIMHYD模型对澳大利亚12个流域进行

径流预测发现,时变模型参数可提高径流模拟效果。
因此,有必要开展模型参数时变研究,改善水文模型

在变化环境下的模拟效果。
以黄土高原地区渭河流域为研究对象,基于AB-

CD水文模型,考虑气候变化和植被恢复的影响,建
立模型参数与环境表征因子的函数关系,构建常参数

和时变参数模型,比较不同参数模型的径流深和土壤

水储量模拟精度,检验基于 ABCD时变参数水文模

型模拟土壤水储量的可行性,最后分析不同影响因素
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对土壤水储量变化的直接作用和间接作用,探讨气候

变化和植被恢复对渭河流域土壤水储量变化的影响,
明确土壤水储量变化的主导因素。研究成果可为管

理者对流域水资源规划以及制定合理的管理保护措

施提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

选取的研究区为渭河流域(华县站以上),位于黄

河中游(33°32'—37°27'N,103°45'—110°18'E,图

1)。渭河是黄河第一大支流,发源于甘肃省渭源县鸟

鼠山,自西向东主要流经甘肃东部和陕西中部等县

区,于渭南市潼关县港口镇汇入黄河。渭河干流全长

818km,总集水面积13.48万km2,选取渭河华县站

以上流域为研究区域,流域面积10.65万km2,占渭

河全流域面积的79.02%。该地区属于温带大陆性季

风气 候,渭 河 流 域 多 年 平 均 降 水 量 523.97 mm
(1982—2015年),年内降水分配不均,主要集中在夏

秋季,约占全年降水的60%以上。流域多年平均潜

在蒸散发量930.19mm,年中夏季潜在蒸散发量最

大,冬季潜在蒸散发量最小,夏季潜在蒸散发量可占

年潜在蒸散发量的40%以上。自20世纪90年代以

来,全球气候变化异常,渭河流域降水呈减少趋势,且
随着社会经济的快速发展,耗水量不断增加,河道径

流量大幅衰减。渭河流域生态环境较为脆弱,自

1999年实施退耕还林(草)等保护政策以来,植被覆

盖恢复明显。

图1 渭河流域地理位置

Fig.1 GeographicallocationoftheWeiheRiverBasin

1.2 研究数据

使用的数据包括气象数据、水文数据、NDVI数

据和土壤水分数据,数据序列长度均为1982—2015
年。气象数据收集渭河流域周边17个气象站的降水

量、最高气温、最低气温、平均气温、相对湿度、日照时

数、近地表风速,时间尺度为日尺度,数据来源于国家

气象科学数据共享服务平台(http://data.cma.cn/),

采用 联 合 国 粮 食 及 农 业 组 织 推 荐 的 Penman-
Monteith公式计算潜在蒸散发量,利用泰森多边形

法计算渭河流域平均降水量、平均潜在蒸散发量;水
文数据收集到华县水文站逐日平均流量,数据来源于

《中华人民共和国水文年鉴黄河流域水文资料》;植被

数据采用的是 AVHRRGIMMSNDVI3g数据,空
间分辨率为0.083°×0.083°,时间分辨率为15天,数据

来源于美国国家航空航天局(https://ecocast.arc.nasa.
gov/data/pub/gimms/3g.v1/);采用的土壤水分数据是

ERA5-Land再分析数据集中的第1层(0—7cm)土
壤含水量、第2层(7—28cm)土壤含水量和第3层

(28—100cm)土壤含水量,时间分辨率为月,空间分辨

率为0.1°×0.1°,单位为体积百分比(m3/m3),数据来

源于哥白尼气候变化服务数据平台(https://cds.cli-
mate.copernicus.eu/)。

1.3 研究方法

1.3.1 ABCD 水 文 模 型 ABCD 水 文 模 型 是 由

THOMAS[5]在1981年提出,该模型有a、b、c、d4
个参数,以月降水和月潜在蒸散发作为输入,模拟流

域径流量、土壤蓄水量、地下水储量、实际蒸发量的变

化,与其他常用的概念性水文模型相比,该模型具有

概念清晰、结构简单、参数少、模拟精度高等优点,已
在国内外不同气候条件下多个流域得到应用,具有良

好的区域适用性[12]。模型结构见图2。

图2 ABCD模型结构

Fig.2 ABCDstructuralmodel

ABCD模型将流域储水空间划分为土壤水和地

下水2层,基于水量平衡原理构建土壤水、地下水的

均衡方程。在1个时间步长内,土壤水层的水量平衡

方程为:

Si-Si-1=Pi-Ei-Ri-Di (1)
式中:Si-1 和Si 分别为第i个时段初、末的土壤蓄水

量(mm);Pi 、Ei 、Ri 、Di 分别为第i个时段的降

水量、实际蒸散发量、地下水补给量、直接径流量

(mm)。
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地下水层的水量平衡方程为:

Gi-Gi-1=Ri-Fi (2)
式中:Gi-1和Gi 分别为第i个时段初、末的地下水储

量(mm);Fi 为第i个时段内的基流量。

Thomas在模型中定义2个状态变量,有效水量

Wi 和可能蒸散发量Yi ,计算公式为:

Wi=Pi+Si-1 (3)

Yi=Ei+Si (4)
式中:有效水量Wi 是可能蒸散发量与土壤水层的出

流量之和,可能蒸散发量Yi 是指流域蒸散发的最大

水量。假定Yi 与Wi 服从以下非线性函数关系:

Yi=
Wi+b
2a -

Wi+b
2a

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-
Wib
a

(5)

式中:a 和b均为模型参数,a 为土壤饱和前形成径

流的倾向性;b为流域实际蒸散发量与土壤蓄水量之

和的上限。
模型假设Si 与Yi 的关系为:

Si=Yiexp
-PETi

b
æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:PETi 为 潜 在 蒸 散 发 量;采 用 Penman-
Monteith公式计算潜在蒸散发量。

能产生径流的水量Wi -Yi 再分配为直接径流

量Di 和地下水补给量Ri ,计算公式为:

Di= 1-c( ) Wi-Yi( ) (7)

Ri=c Wi-Yi( ) (8)
式中:c为模型参数,表示土壤水层补给地下水的比例。

模型假定地下水层为线性水库,得到地下水储量

Gi 和基流Fi ,计算公式为:

Gi=
c Wi-Yi( ) +Gi-1

1+d
(9)

Fi=dGi (10)
式中:d 为模型参数,表示地下水储放系数。

流域总径流量Qi 为直接径流量Di 与基流量Fi

之和:

Qi=Di+Fi (11)

1.3.2 模型参数优化方法 
(1)EFAST方法

扩展傅里叶振幅敏感性分析(extendedfourier
amplitudesensitivitytest,EFAST)是由SALTELLI
等[13]在Fourieramplitudesensitivitytest的基础上

结合SOBOL法[14]加以改进的一种定量全局敏感性

分析方法,具有计算效率高、鲁棒性好等优点。该方

法基于方差分解理论,通过计算每个输入因子对输出

方差的总贡献,包括该因子对输出结果的主要影响及

涉及该因子的所有交互作用对输出结果的共同影响,

定量评判各因子的敏感度,是最为高效、稳健的全局

敏感性分析方法之一[15],采用此方法分析 ABCD水

文模型参数敏感性。
(2)SCE-UA算法

Shuffledcomplexevolution-universityofari-
zona(SCE-UA)算法是由DUAN等[16-17]于1992年

开发的一种全局优化程序,该算法在下山单纯形法的

基础上,结合受控随机搜索、竞争进化和洗牌算法,在
参数估计过程中可有效避免陷入局部极值区,充分利

用样本中包含的信息,能够快速高效地搜索出全局最

优估计值,在水文模型参数估计以及优化各类工程问

题中得到广泛应用,应用SCE-UA优化算法率定

ABCD水文模型参数。

1.3.3 模型时变参数函数构建的理论框架 假设模

型参数可以表示为若干个解释变量的函数,即

Θ=F x1,x2,...,xn( ) (12)
式中:Θ为模型参数,Θ= Θ1,...,Θp{ } ;p 为水文模

型参数的个数,p ³1且为整数;F 为模型参数与解释

变量间的函数关系;x1,x2,...,xn为描述气候和植被

条件的解释变量;n 为解释变量的个数。
基于广义线性模型建立水文模型参数与解释变

量间的函数关系,其函数表达式为:

θj t( ) =α0,j +∑
n

i=1
αi,jg xit( )( ) (13)

式中:θj t( ) 为第j个模型参数在第t时刻的值(j=
1,…,p);α0,j、αi,j 为模型参数回归方程的系数;

xit( ) 为第i个解释变量在第t时刻的值(i=1,…,

n);g(·)为连接函数,考虑等式、对数2种形式。
采用赤池信息准则[18](akaikeinformationcriteri-

on,AIC)作为模型判别方法,确定时变参数函数中参数

的概率分布、连接函数的具体形式以及最优解释变量。

1.3.4 评价指标 采用纳什效率系数[19](nash-
sutcliffeefficiency,NSE)、克林效率系数[20](kling-

guptaefficiency,KGE)和决定系数[21]R23个指标,
评价ABCD水文模型在渭河流域的径流深模拟结

果,NSE、KGE、R2越接近于1,模型的模拟结果越准

确。采用皮尔逊相关系数[22](pearsoncorrelationco-
efficient)分析不同参数情形模拟的土壤水储量与

ERA5-Land不同深度土壤水储量之间的相关程度,

r越接近于1,二者的正相关性越强,通过t检验来检

测两者相关关系的显著性水平,当p<0.05时,认为

通过显著性检验。

1.3.5 通径分析 通径分析(pathanalysis)是由美

国学者 WRIGHT[23]于1921年提出的,用于分析多
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个自变量和因变量间的线性关系,定量描述各自变量

对因变量的直接和间接作用。采用通径分析,分离气

候要素(降水、潜在蒸散发)和植被要素(NDVI)对渭

河流域土壤水储量变化的直接和间接作用,探究土壤

水储量变化的主导因素。

2 结果与分析
2.1 构建时变参数函数

2.1.1 环境表征因子分析 综合考虑气候和植被条

件变化对模型参数变化的影响,参照前人[24]相关研

究成果并考虑数据的可获得情况,选择降水、潜在蒸

散发作为气候表征因子,NDVI作为植被表征因子,
采用 M-K趋势检验方法,分析1982—2015年渭河

流域降水、潜在蒸散发、NDVI的变化趋势(图3)。
在研究时段内,渭河流域降水变化趋势不显著;潜在

蒸散发整体呈增加趋势,其中,65%站点的潜在蒸散

发呈显著增加趋势(p<0.05);NDVI变化趋势显著

(p<0.05),显著增加的面积占比55.14%,显著减少

的面积占比7.33%。

图3 1982—2015年渭河流域环境表征因子变化趋势

Fig.3 ChangetrendofenvironmentalcharacterizationfactorsintheWeiheRiverBasinfrom1982to2015

2.1.2 模型参数敏感性分析 模型参数敏感性分析

是构建时变参数函数过程中的重要步骤,通过敏感性

分析筛选出不敏感参数,降低参数维数,为下一步的

参数识别减少不必要的计算消耗,提高分析效率。采

用EFAST方法,利用华县水文站的实测径流数据对

ABCD水文模型参数进行全局敏感性分析,以纳什效

率系数NSE为目标函数,设定模型各参数的取值范

围,其中,0<a≤1,0<b≤1000,0<c≤1,0<d≤1,随
机生成10000组参数,服从均匀分布,进行10000次

随机模拟,计算模型参数的一阶敏感性和总敏感性。

ABCD水文模型在渭河流域的参数全局敏感性

分析结果见图4,参数的一阶敏感性由大到小排序为

c>d>b>a,总敏感性结果表明,在模拟渭河流域月

径流深过程中,参数c最为敏感,d、b次之,a 最不敏

感,与吴光东等[25]采用多变量法对 ABCD模型参数

进行敏感性分析的结果相一致。参数a、b、c、d 分别

代表土壤完全饱和前径流的倾向性、流域实际蒸散发

量与土壤蓄水量之和的上限、土壤水层补给地下水的

比例、地下水储放系数,其中a、b2个参数用于调节

有效水量Wi与可能蒸散发量Yi间的关系,且研究[26]

表明参数a 的数值通常接近于1,参数c控制着地表

径流与地下水补给量间的相互关系,参数d 控制着

地下水排泄与补给量间的关系。QU 等[27]研究表

明,渭河流域地表水和地下水的转化关系密切,部分

河段地表水补给地下水的比例高达50%,可能是参

数c更为敏感的原因。

图4 ABCD模型参数的敏感性分析

Fig.4 SensitivityanalysisofABCDmodelparameters

2.1.3 模型时变参数函数表达式 选取降水P、潜在

蒸散发PET和植被覆盖指数NDVI作为环境表征因

子,建立模型时变参数与环境表征因子的函数关系。
首先,根据模型参数敏感性分析结果,参数a 最不敏

感,设为常参数,参数b、c、d 敏感性较强,作为时变

参数。通过模型预热,确定土壤水储量和地下水储量

的初始值,以纳什效率系数NSE作为模型参数寻优

的目标函数,借助SCE-UA优化算法率定参数,考
虑到渭河流域的气候类型和年内植被覆盖变化情况,
以年为单位分段率定模型参数,基于广义线性模型建

立时变参数与环境表征因子间的函数关系,并根据

AIC准则,确定时变参数函数中参数的概率分布、连
接函数的具体形式及最优解释变量,最后应用确定的

时变参数函数,输入验证期的环境表征因子P、PET、
NDVI,即可得到该时段的参数取值。将研究数据序

列总长度的前2/3(1982—2005年)作为模型的率定

期,后1/3(2006—2015年)作为模型的验证期,基于

ABCD水文模型,以渭河流域1982—2015年的月降
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水量和月潜在蒸散发量为模型的驱动数据,分别应用

常参数、时变参数方案模拟径流,并用同期的月径流

深数据对模型模拟结果进行验证。
对于ABCD水文模型参数时变研究,设定2种

情形:(1)ABCD常参数水文模型,即参数a、b、c、d
均为常数;(2)ABCD时变参数水文模型,参数a 为常

数,b、c、d 为时变参数。通过SCE-UA优化算法估

计出模型常参数a、b、c、d 的值分别为0.96,246.37,

0.51,3.2e-4;ABCD水文模型时变参数函数及其最

优AIC值见表1。
表1 ABCD水文模型时变参数函数及其最优AIC值

Table1 Time-varyingparameterfunctionanditsoptimal
AICvalueofABCDhydrologicalmodel

参数 时变参数函数 AIC
a 0.97 /

b
b~poisson[li=exp(5.82-0.12P-0.06PET
+0.05NDVI)]

-60.48

c c~gamma(li=exp(-0.51+0.07NDVI)) -55.25

d
d~quasi[li=exp(-16.07-6.82PET-1.63
NDVI)]

-143.45

2.2 渭河径流深模拟结果分析

由图5可知,采用 ABCD常参数水文模型和时

变参数水文模型的渭河流域月径流深模拟效果,整体

来看,时变参数模型的模拟效果优于常参数模型的模

拟效果,采用纳什效率系数NSE、克林效率系数KGE
和决定系数R23个指标评价不同参数情形的月径流

深模拟结果,在率定期(1982—2005年),常参数模型

的径流深模拟结果的 NSE、KGE、R2分别为0.75,

0.80,0.75,时变参数模型的径流深模拟结果的NSE、

KGE、R2分别为0.89,0.88,0.89,评价指标 NSE、

KGE、R2在率定期分别提高19%,10%,19%;在验证

期(2006—2015年),常参数模型的径流深模拟结果

的NSE、KGE、R2分别为0.74,0.78,0.75,时变参数

模型的径流深模拟结果的 NSE、KGE、R2分别为

0.79,0.84,0.82,评价指标NSE、KGE、R2在验证期分

别提高7%,7%,9%。总的来说,基于1982—2005
年的数据建立的 ABCD时变参数水文模型可用于

2006—2015年渭河流域的径流深模拟,且较常参数

模型,时变参数模型显著改善径流深模拟效果。

图5 渭河流域华县站不同参数情形月径流深模拟

Fig.5 SimulationofmonthlyrunoffdepthunderdifferentparameterconditionsatHuaxianStationintheWeiheRiverBasin

2.3 渭河土壤水储量模拟结果分析

在径流深模拟良好的基础上,基于 ABCD常参

数水文模型和时变参数水文模型分别模拟渭河流域

土壤水储量,由于长时间范围内,流域土壤水储量变

化难以监测,缺乏实测数据,以ERA5-Land再分析

土壤水数据对模型模拟结果进行验证,该数据集将

ECMWFERA5模型数据与来自世界各地的土壤水

分观测数据结合起来,利用物理学定律形成1个全球

完整、一致、可靠的数据集,准确描述过去的气候,且
已有研究[28]表明,ERA5-Land再分析土壤水数据

在我国具有良好的适用性,能够很好的反映我国土壤

水分的变化。考虑到时间序列数据中存在自相关性,
可能影响数据的有效分析,通过回归法消除土壤水数

据的自相关性,以提高分析结果的准确性。采用皮尔

逊相关系数分析不同参数情形模拟的土壤水储量与

ERA5-Land不同深度土壤水储量间的相关性,由表

2可知,时变参数模型的模拟效果优于常参数模型,
其中,基于时变参数模型模拟的渭河流域土壤水储量

与ERA5-Land0—100cm土层土壤水储量的相关

关系最强。
通过土壤水储量距平值来表示研究流域内土壤

水储量的变化情况(图6),反映ERA5-Land不同深

度土壤水储量及基于时变参数模型模拟的渭河流域

土壤水储量距平值变化,在1982—2015年,渭河流域

土壤水储量总体呈略微减少趋势,观察ERA5-Land
不同深度土壤水储量的变化发现,随着土壤深度的增

加,渭河流域土壤水储量变化幅度逐渐增大,基于时

变参数模型模拟的流域土壤水储量距平值变化与
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ERA5-Land0—100cm土层土壤水储量距平值的

变化情况基本一致,模型模拟值可较好地反映渭河流

域土壤水储量变化过程。
表2 1982—2015年渭河流域不同参数情形模拟的土壤

水储量与ERA5-Land不同深度土壤水储量的相

关系数

Table2 Correlationcoefficientbetweensimulatedsoilwa-
terstorageatdifferentparametersandERA5-
Landsoilwaterstorageatdifferentdepthsinthe
WeiheRiverbasinfrom1982to2015

ERA5-Land不同深度

土壤水储量/cm

情形

常参数 时变参数

0—7 0.69 0.74
0—28 0.700.75
0—100 0.730.79

  图6 1982—2015年渭河流域 ERA5-Land不同深度

土壤水储量距平值与时变参数模型模拟的土壤水

距平值对比

Fig.6 ComparisonofERA5-Landsoilwaterstorage

anomalyatdifferentdepthsintheWeiheRiver

Basinfrom1982to2015withthatsimulatedbya

time-varyingparametermodel

3 讨 论
3.1 气候和植被因子对土壤水储量变化的影响

渭河流域土壤水储量的变化受该地区气候变化、
植被恢复等多种因素的共同影响,各因素对土壤水储

量变化的影响程度不尽相同。降水是该地区土壤水

分的主要来源,蒸散发是消耗土壤水分的主要方式,
植被覆盖通过植物截留、植被蒸腾等方式影响降水下

渗和蒸散发过程,进而影响流域土壤水储量的变化,3
个因素与流域土壤水储量变化均紧密相关。考虑到

各因素间的复杂关系及其对土壤水储量变化的直接

影响和间接影响,采用通径分析,使用通径系数表示

各个因素对土壤水储量变化的直接影响并估计可能

存在的间接影响,量化分析不同影响因素(降水、潜在

蒸散发、NDVI)对渭河流域土壤水储量变化影响的

直接作用、间接作用和总作用(表3)。通径系数具有

方向性,从各因素的直接和间接通径系数来看,降水

对土壤水储量变化为正向作用,潜在蒸散发对土壤水

储量变化为负向作用,NDVI对土壤水储量变化为负

向作用。在气候变化和植被恢复的共同作用下,各影

响因素对渭河流域土壤水储量变化的影响程度不同,
影响程度由强到弱依次为潜在蒸散发>降水>ND-
VI,其中,潜在蒸散发对土壤水储量变化的影响相对

最大。
表3 不同因素对渭河流域土壤水储量变化影响的通径分析

Table3 Pathanalysisofeffectsofdifferentfactorsonsoil
waterstorageintheWeiheRiverbasin

影响因素
间接通径

系数

直接通径

系数
总作用

降水 0.18 0.26 0.44
潜在蒸散发 -0.23 -0.27 -0.50
NDVI -0.14 -0.23 -0.37

3.2 土壤水储量变化归因分析

通过降水、潜在蒸散发、NDVI3个表征因子来

探讨气候变化和植被恢复对渭河流域土壤水储量变

化的影响。降水是该地区土壤水分的主要输入来源,
渭河流域面降水量在1982—2015年无显著变化趋

势,水分供给较为稳定。蒸散发是消耗土壤水分的主

要方式,流域面潜在蒸散发量在1982—2015年呈显

著增加趋势(p<0.05),其增幅较大与该地区大面积

的植被恢复有关。近几十年,我国采取多种措施来保

护黄土高原地区生态环境,尤其自1999年实施退耕

还林还草工程以来,该地区植被恢复效果明显,生态

环境 得 到 显 著 改 善。渭 河 流 域 年 平 均 NDVI在

1982—2015年呈显著增加趋势(p<0.05),流域植被

覆盖度明显提升,与此同时,植被蒸腾作用增强,增加

流域蒸散发,加剧土壤水分消耗。
在1982—2015年,渭河流域土壤水储量呈略微

减少趋势,但并不显著(p>0.05),未有明显的亏损现

象。对此进一步分析原因,本研究基于 ABCD时变

参数模型模拟的渭河流域土壤水储量为浅层土壤水

储量,而流域内林地的根系普遍较深,能够吸收10—

20m深层土壤水分[29-30],部分深根系的草地(如苜

蓿)也能吸收深达20m 的深层土壤水分[31]。郭永

强[32]分析黄土高原2003—2015年水储量的变化情

况及其对植被覆盖变化的响应表明,在研究时段内黄

土高原陆地水储量显著减少,浅层水储量无显著变化

趋势,退耕还林还草工程的实施导致黄土高原深层土

壤水分过度消耗;吴奇凡[33]对黄土高原2005—2014
年陆地水储量变化进行归因分析表明,黄土高原浅层

土壤水储量和地下水储量没有显著下降,深根植被过

度耗水造成深层土壤水储量以-4.7mm/yr(p<
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0.01)的速率减少。因此,大规模的植被恢复加剧深

层土壤水分的消耗,而没有造成浅层土壤水储量显著

减少,相对植被因素而言,潜在蒸散发对渭河流域浅

层土壤水储量变化的影响更为突出。

4 结 论
(1)ABCD水文模型参数全局总敏感性分析结果

表明,土壤水层补给地下水的比例参数c最为敏感,
地下水储放系数d、流域实际蒸散发量与土壤蓄水量

之和的上限参数b次之,表征土壤完全饱和前径流的

倾向性参数a 最不敏感。建立时变参数b、c、d 与环

境表征因子降水、潜在蒸散发和NDVI的函数关系,
其中,b~poisson[li=exp(5.82-0.12P-0.06PET
+0.05NDVI)],c~gamma[li=exp(-0.51+0.07
NDVI)],d~quasi[li=exp(-16.07-6.82PET-
1.63NDVI)]。

(2)应用 ABCD时变参数模型模拟渭河流域径

流深,与ABCD常参数模型相比,时变参数模型将率

定期径流深模拟结果的 NSE、KGE、R2分别提高

19%,10%,19%,在验证期的径流深模拟结果中,评
价指标NSE、KGE、R2分别提高7%,7%,9%,时变

参数模型显著改善径流深模拟效果。
(3)在渭河流域土壤水储量变化模拟中,时变参

数模型的模拟效果同样优于常参数模型,基于时变参

数模型模拟的渭河流域土壤水储量与ERA5-Land
0—100cm土层土壤水储量的相关关系最强,二者的

变化过程基本相同,模型模拟值可较好地反映渭河流

域土壤水储量变化过程。
(4)不同影响因素对渭河流域土壤水储量变化的

影响程度由强到弱依次为潜在蒸散发>降水>ND-
VI,潜在蒸散发对浅层土壤水储量变化的影响相对

最大。

ABCD模型是以年或者月为时间步长的概念性

水文模型,因此,模拟的渭河流域径流深、土壤水储量

无法精细到日尺度。该模型将流域储水空间概化为

土壤水层和地下水层,未考虑下垫面特征的空间差

异,不能给出水文变量在流域内的空间分布。此外,
渭河流域径流深、土壤水储量变化受到气候、植被、人
类活动等各要素的影响,尽管在模拟过程中建立模型

参数与降水、潜在蒸散发、NDVI的函数关系,但在人

类活动影响较大的区域,还需要进一步考虑人类活动

(如工业、农业取用水量)对流域水文模拟的影响。
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