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摘 要： 该项目研究以南水北调西线工程水源区为研究区域，在“自然-人工”二元水循环演变理论指导下，提出

“天地一体化”立体水资源监测方案，并构建物理机制统一的区域水循环气－陆耦合模型，实现水循环的大气过

程、地表过程、土壤过程和地下过程的整体模拟和动态监测；以此为支撑，构建基于“气－陆”耦合模式的水资源评

价技术，以大气水汽通量评价为基础，进行全口径、层次化、动态水资源评价。
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南 水 北 调 西 线 工 程 （以 下 简 称

“西线工程”）， 是从长江上游金沙江

及支流雅砻江、大渡河调水入黄河上

游的跨流域重大调水工程，是补充黄

河水资源的不足，解决我国西北地区

干 旱 缺 水 的 重 大 战 略 举 措 ， 是 我 国

“四纵三横” 总体水资源配置格局的

重要组成部分。
西 线 工 程 水 源 区 位 于 世 界 第 三

极—青藏高原的东麓， 是全球变化响

应敏感区。 来自印度洋和南中国海两

股暖湿气流在青藏高原汇合后， 沿着

长江流域向东运移， 使得西线工程水

源区成为全球水汽环流场中“大三角”
的顶端， 从根本上影响到西线工程水

源区的水资源时空分异。与此同时，随

着人口的增长和经济社会的发展，西

线工程水源区下垫面显著变化， 如湿

地萎缩， 农业用地和城镇用地的急剧

增加以及冰川萎缩等等； 导致区域水

循环的产流机制也发生了深刻变化；
随着西南水电能源基地的建设， 河川

径流格局也发生了深刻变化。总之，西

线 工 程 水 源 区 的 水 循 环 具 有 显 著 的

“自然—人工”二元特征，在进行水资

源评价时， 需要以二元水循环理论为

支撑， 基于径流过程的传统水资源评

价方法难以适应该地区研究需要。
该 项 目 研 究 以 水 循 环 气—陆 耦

合模式为关键支撑，构建了新一代水

资源定量评估技术，并在南水北调西

线工程水源区进行应用。

一、基 于 气—陆 耦 合 模 式 的

水资源评价模型研发

1.水循环气—陆耦合模式构建及

校验

（1）模型构建

该项目研究构建起能够模拟区域

水循环的大气过程、地表过程、土壤过

程 及 地 下 过 程 的 气 候—水 文 耦 合 模

型。 选取区域气候模式（REGCM3）和

水分能 量 传 输 模 型（WEP 模 型）作 为

耦 合 模 型 开 发 的 原 型 模 型 ， 构 建 气

候—水文耦合模拟模型。 将天然水循

环各要素过程、社会水循环过程、能量

过程以及大气过程通过时间空间尺度

的 转 化 集 成 于 统 一 的 模 拟 平 台 。
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REGCM3 模型中已含有陆面过程的模

拟模块（BATS），但该模块主要是进行

天然水循环垂直过程的模拟， 且空间

尺度较大。 为此，在该项目研究中，关

键是在 REGCM3 模型总体框架内，利

用 WEP 模型对西线工程水源区内水

循环的陆面过程进行小尺度的详细描

述；同时，地表能量过程也按照陆面水

循环模拟尺度要求进行模拟。 西线工

程水源区以外的区域， 仍采用 BATS
模型模拟其陆面过程。

就 水 循 环 地 表 过 程 与 大 气 过 程

的耦合而言，其关键就是将地表蒸散

发水汽通量输入到大气过程模拟中。
对 于 西 线 工 程 水 源 区 范 围 内 的 地 表

过程与大气过程耦合而言，主要建立

大 气 模 拟 单 元 与 地 表 模 拟 单 元 的 空

间关系，并将计算其对应的蒸散发通

量。 将大气在垂直方向上分为 15 层，
陆面过程位于第 16 层， 各层之间进

行水汽通量的交换。 气候模式的空间

尺度为 10 km，地表过程尺度为 5 km。
气 陆 交 界 界 面 的 水 汽 通 量 传 输 采 用

算术平均的方法汇总和分配。
（2）模型校验

在该项目研究中，采用“两步法”
进行气—陆耦合模型的校验。 第一步

是 对 水 循 环 的 大 气 过 程 和 陆 面 过 程

进行独立校验，确立大气水循环过程

的 基 本 范 围 及 基 本 物 理 过 程 的 参 数

化方案，以及陆面水循环过程的基本

参数。 第二步是对整个气陆耦合模型

进行整体模拟和校验。
大 气 过 程 校 验 以 降 水 为 关 键 校

验因子，陆面水循环过程则以控制性

水文站的月径流过程为关键因子。 模

型校验期为 1985—1995 年，模型验证

期为 1996—2000 年（见表 1）。
水 循 环 气—陆 耦 合 模 型 校 验 结

果表明，耦合模型预测的降水区和降

水强度与实测值的吻合较好，表明耦

合 模 型 能 对 区 域 降 水 进 行 很 好 的 预

测；以径流为主要校验对象的陆面过

程 校 验 结 果 表 明 ， 模 型 模 拟 精 度 较

高；除 小 得 石（水 文 站）以 外，径 流 过

程模拟误差均控制在 5%以内； 验证

期月径流过程的 Nash 效率系数达到

0.75 以上。 总之，该模型可满足分析

水资源评价、变化环境下水循环演变

规律及驱动机制的需求。

2.基于气—陆耦合模式的水资源

定量评价技术框架

该 项 目 研 究 在 区 域 气—陆 耦 合

模拟平台的支撑下，进行南水北调西

线工程水源区的水资源定量评价。 从

水循环的四个基本过程出发，将区域

水 资 源 划 分 为 空 中 水 资 源 和 陆 面 水

资源。 其中，空中水资源将从水循环

大气过程的角度进行评价，包括大气

水汽资源和大气降水资源两个层面；
陆面水资源将从水循环的地表过程、
土壤过程和地下过程进行评价。 在大

气降水的基础上，根据水资源的有效

性特征，将水资源划分为无效降水和

广义水资源；广义水资源又进一步根

据其赋存介质/载体，将其划分为土壤

水资源和狭义水资源。 根据土壤水资

源的利用过程， 将土壤水资源进一步

划分为直接利用的土壤水资源和间接

利用的水资源； 狭义水资源包括传统

意义上的地表水资源和地下水资源；
根据其服务对象和水资源配置与管理

的需求， 又进一步将其划分为生态水

和经济水； 经济水又进一步划分为生

产用水和生活用水两种类型。

二、南 水 北 调 西 线 工 程 水 源

区水资源及其演变规律

1.空中水资源极其演变规律

西线水汽源区整个区域以及东、
西 区 域 的 区 域 总 水 汽 收 支 均 呈 现 出

“先减少后增加”的年际变化特征，结

合 总 水 汽 量 年 际 变 化 特 征 的 分 析 可

见， 两者的年际变化特征基本一致。
但 区 域 总 水 汽 收 支 的 年 际 变 化 趋 势

没有水汽总量的变化显著；年代际时

间尺度条件下，西线水源区整个区域

的水汽总量在 1977 年就发生了由减

少趋势转为增加趋势的转折。
南 水 北 调 西 线 工 程 水 源 区 降 水

从 东 南 向 西 北 呈 下 降 趋 势 ， 青 衣 江

和 岷 江 干 流 地 区 多 年 平 均 降 水 量 为

1 258.1 mm， 是通天河流域同期多年

平均降雨量的 3.55 倍。 西线水源区整

个区域以及东、西区域的夏季降水量

的同样呈“降后升”的年际变化趋势。

2.陆面水资源及其演变规律

（1）广义水资源及分布

1956—2000 年 系 列 西 线 工 程 水

源 区 广 义 水 资 源 总 量 为 4 825.84 亿

m3，占区域降水总量的 99.12%。 从区

域构成来看，雅砻江流域和石鼓以下

金 沙 江 干 流 所 占 比 重 最 大 ， 分 别 为

25.23%和 22.65%。从分区广义水资源

的特征来看，通天河直门达以上区域

和 直 门 达 至 石 鼓 区 域 的 低 效 蒸 发 量

所占比重较大，广义水资源量分别占

所 在 区 域 降 水 总 量 的 96.77% 和

96.77%；其他三级区广义水资源量均

占到区域降水总量的 99%以上。
（2）土壤水资源及分布

南 水 北 调 西 线 工 程 水 源 区 总 土

壤水资源量为 2 390.73 亿 m3，分别占

区 域 降 水 和 广 义 水资 源 量 的 49.11%
和 49.54%。 从区域构成来看，石鼓以

下 干 流 土 壤 水 资 源 量 区 域 土 壤 水 资

源总量的 23.09%；通天河流域所占比

表 1 1996-2000 年验证期模拟结果指标

水文站
实测径流量

年均值（亿 m3）
模拟径流量

年均值（亿 m3）
相对误差
（%）

月径流过程

Nash 效率系数
相关系数

直门达（通天河） 362.98 377.83 4.09 0.74 0.94
石鼓（金沙江） 1450.78 1439.47 -0.78 0.82 0.93
泸定（大渡河） 884.72 876.37 -0.94 0.83 0.92
夹江（青衣江） 422.17 422.03 -0.03 0.85 0.92

彭山（岷江） 346.26 357.78 -3.33 0.72 0.85
泸宁（雅砻江） 1549.28 1548.83 -0.03 0.85 0.93

小得石（雅砻江） 1772.65 1678.96 -5.29 0.87 0.94
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（上接第 72 页） 洪区、堤防和海堤代

码的编制等。
水 利 史 研 究 室 近 年 来 参 与 了 全

国 洪 水 风 险 图 的 信 息 管 理 平 台 研 发

任务，开发了基于 ArcGIS 的标准图形

符号库，以及基于 Windows 平台的文

字注记字体库，初步建立了数字化洪

水风险图成果标准，为最终规范我国

数字化洪水风险图编制奠定了基础。

七、水利史学科今后的任务

1.加强水利史基础研究

传 统 水 利 科 学 技 术 的 研 究 是 水

利史学科的立足之本。 正是老一辈水

利 史 学 者 扎 实 的 工 作 基 础 和 严 谨 的

工作作风，水利史研究才能在时代发

展的浪潮中不断拓展新的研究领域，
为社会和水利建设提供服务。

目前，水利史基础研究在继承前

辈史实考证和综合分析的基础上，又

引 入 了 先 进 的 技 术 手 段———信 息 技

术，并取得了良好的开端。 今后，水利

史将依托各种先进手段，继续加强基础

性研究工作。包括继续发掘和整理水利

文献资料，开展包括近现代水利史在内

的水利通史研究、区域水利史、工程技

术史以及水文化方面的研究等。

2.深化水利史的应用研究，为宏

观决策提供参考

水 利 史 研 究 作 为 水 利 科 学 和 历

史科学的交叉学科，从一开始就以服

务于社会、 服务于水利建设为己任。
今后，随着经济社会的发展，国土开发

和城市化进程的加快，各种水问题将更

加突出，如水资源短缺、水环境污染、洪

水灾害风险持续上升等，水利事业面临

着比其他行业更为严峻的挑战，在此背

景下， 宏观战略性研究显得迫切和重

要， 水利史研究力争抓住时机发展自

己。 今后重点在水旱灾害与减灾、水资

源与水环境演变、水利法规和管理制度

建设等方面开展应用性研究工作，为

宏观决策提供参考。 ■
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重较小，仅为 10.28%。
（3）狭义水资源评价

1956—2000 年系列，南水北调西

线 工 程 水 源 区 地 表 水 资 源 总 量 为

2 429.87 亿 m3，加之青衣江和岷江干

流 区 不 充 分 的 地 下 水 资 源 量 0.6 亿

m3， 区域狭义水资源总量为 2 430.50
亿 m3； 占 区 域 广 义 水 资 源 总 量 的

50.36%；区域产水系数为 0.499。 本研

究 狭 义 水 资 源 评 价 量 与 全 国 水 资 源

综合规划成果基本吻合。 但该项目研

究 中 从 水 循 环 要 素 过 程 演 变 的 角 度

进行区域狭义水资源评价，且通过高

精度数值地形，进一步校正了各分区

范 围，通 天 河 流 域、石 鼓 以 下 干 流 区

和 大 渡 河 流 域 的 评 价 结 果 与 全 国 水

资 源 综 合 规 划 成 果 数 据 分 别 相 差 了

8.88 亿 m3、26.73 亿 m3 和 9.73 亿 m3；
误差分别为 7.13%、4.96%和 2.03%。

（4）陆面水资源时间演变特征

从南水北调西线工程水源区水资源

演变的趋势来看，除石鼓以下干流区水资

源呈增加趋势外，其他流域的水资源均呈

下降趋势；但这些演变趋势均不显著。
从 区 域 水 资 源 演 变 的 周 期 性 来

看， 通 天 河 流 域 有 8~9 年 的 演 变 周

期；直门达至石鼓段有 12~13 年演变

周期；雅砻江流域有 10~11 年的演变

周 期； 石 鼓 以 下 干 流 的 周 期 性 不 明

显；大渡河流域有 12 年的演变周期；
青 衣 江 和 岷 江 干 流 流 域 有 14~15 年

的演变周期。 ■
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