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摘要：强人类活动影响下缺资料平原区内陆湖泊的水量平衡研究一直是个难题。以平原区内陆湖泊卧龙湖为研究

区，构建了分布式水文模型并分析水量平衡关系。模型模拟结果纳什系数大于０．７５，径流相对误差均小于３％，模

拟效果良好。通过对丰、平、枯、特枯等典型年的水量平衡进行分析，结果表明：在天然情况下，卧龙湖丰水年、平水

年、枯水年以及特枯水年湖泊蓄变量分别为２０４４１．９７万、７９１１．０９万、１６５４．９８万、６８７．０５万ｍ３。考虑上游截留

后，丰水年湖泊蓄变量为１５４２４．７８万ｍ３，平水年湖泊蓄变量为１９４３．４７万ｍ３，枯水年和特枯年东西马莲河出现断

流情况，导致湖泊在枯水年、特枯年极度缺水。
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　　湖泊是地球水文循环的重要组成部分，为人类

和生态系统提供各种各样的功能服务［１３］。湖泊水

量平衡分析和水文特征评价对于区域供水管理和水

资源短缺预警具有非常重要的意义［４５］。

通常，湖泊水量平衡计算有几类方法，一是利用

已有的历史数据，建立水量平衡关系，进行水量平衡

计算。如燕华云等［６］收集了青海湖降水、径流、蒸

发、湖泊水位、地下水补给量等数据，研究青海湖水

量的动态变化过程；孟万忠等［７］根据历史的水文、气

象资料，应用水量平衡的方法，对太原盆地湖泊的水

量进行了估算。二是利用同位素质量平衡方法对湖

泊水量进行预估。包为民等［８］利用稳定同位素质量

平衡方法，计算了青海湖多年平均蒸发量和地下水

入湖量。三是采用水文模型模拟技术，对湖泊水量

平衡的要素进行计算。如徐金涛等［９］采用参数较少

的ＳＣＳ模型计算了抚仙湖集水域地表径流量；董春

雨等［１０］运用改进的水热平衡模型预测了２０５０年以

前青海湖逐年的湖面蒸发量。

强人类活动会改变区域水文循环并随后改变湖

泊水量和水质［１１１２］。由于湖泊水量变化受到强人类

活动的影响，有必要研究自然和人类的耦合效应对湖

泊水量平衡的影响［１３］。对于强人类活动影响下缺资

料平原区水文模型构建相当困难。首先是平原区流

域边界的确定以及水系生成问题，平原区地势平缓，

通过ＧＩＳ提取山脊线不是很准确；其次是对模型精

度的判断，需要实测数据进行校验，缺资料地区的模

型校验难度很大；还有受到强人类活动影响下上游

截留量如何确定；最后是平原湖泊面积对蒸发量影

响很大，如何精确的确定湖泊面积值得商榷。

本研究以卧龙湖为研究对象，对强人类活动影

响下缺资料平原内陆湖泊水量平衡分析存在的难点

进行探索性研究。以 ＷＥＰ（ｗａｔｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓ）模型为主要研究手段，对卧龙湖入

湖地表径流量和地下水补给量进行估算。通过对遥

感影像数据进行勾画，计算湖泊水面面积。最后，重

点开展生态水文过程模拟及水量平衡分析，为卧龙

湖恢复生态蓄水量、抵御科尔沁沙漠南侵以及改善

湿地生态功能、恢复生物多样性提供技术支撑。

１　研究区概况

卧龙湖地处中国东北平原康平县境内（图１），

属于干旱区内陆湖泊，具有重要的生态服务功

能［１４１５］。康平县地处辽宁省最北部，属沈阳市辖县。

地理位置处于北纬４２°３１′～４３°０２′，东经１２２°４５′～

１２３°３７′，东隔辽河与铁岭市昌图县相望，西邻阜新

市彰武县，南接法库县，北与内蒙古科尔沁左翼后旗

毗邻。卧龙湖常规的水文观测不足，并且受到内蒙

古地区大量灌区的影响，其上游来水量估算显得更

加困难。长期以来，紧缺的水资源背景和区域突出

的竞争性用水矛盾，湖泊来水被严重挤占；加之气候

变化背景下区域干旱事件发生的频度和强度加

剧［１６１７］，湖泊生态需水长期得不到满足，已出现逆行

的生态演替，生态服务功能严重退化，危及到辽西北

地区整体生态安全［２０］。

图１　卧龙湖流域地理位置

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｏｌｏｎｇＬａｋｅｂａｓｉｎ

２　数据和方法

２．１　水系修正及集水区边界确定

由于卧龙湖在平原区，地势平缓，水系以小

河、人工河渠为主，为卧龙湖的水系划分以及流域

边界确定造成一定的干扰。现有资料对于卧龙湖

流域面积说法不一，且难以获取精准的流域面积

图。本研究通过实地考察、资料查询、水文技术以

及专家咨询等方法对卧龙湖水系和边界进行梳理

和确定。首先，利用ＧＩＳ技术，采用３０ｍ×３０ｍ

的ＤＥＭ，生成子流域，在ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ中对子流域

及其水系和边界进行了校对；其次将校对结果向

当地专家进行咨询；最终确定卧龙湖流域面积为

１７２９．２ｋｍ２。

２．２　分布式水文模型构建

卧龙湖流域处于资料缺乏地区，流域内主要河

流东西马莲河没有设置监测站点，同时，卧龙湖流域

特殊的下垫面条件和复杂的水文情势，对模型提出

了更高的要求。因此，本研究用由中国水利水电科

学研究院贾仰文教授自主研发的 ＷＥＰ（ｗａｔｅｒａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓ）模型进行水量平衡模

拟［２２２４］。为了解决东、西马莲河缺少水文监测数据

校验的问题，将模拟区域扩大到福德店和通江口区

·７１·
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间（图２），采用上述两个水文站的还原径流量监测

数据进行率定和验证。在构建模型的过程中，以卧

龙湖主要入湖河渠所在集水区作为模型的子流域单

元，其中东马莲河集水区、西马莲河集水区、五四一

排干集水区为卧龙湖的上游集水区，二道河集水区

作为模型校验子流域单元。

图２　水文模型模拟区

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｓ

２．３　研究数据

２．３．１　模型输入以及校验数据

ＷＥＰ水文模型模拟过程中共采用了６大类数

据，即数字高程信息、土壤信息、土地利用信息、气象

水文信息、水利工程信息和社会经济及供用水信息，

详见表１。各种类型数据通过空间插值和格式化处

理后，作为模型的输入数据。水文模型校验数据采

用的是通江口和福德店两个水文站１９７３—２０１３年

逐日还原径流数据。

２．３．２　湖泊水量平衡数据

湖面降水数据采用１９５６—２０１６年康平气象站点

的逐日降水数据。湖面蒸发数据采用１９５６—２０１６

年康平气象站点的逐日蒸发数据。利用Ｌａｎｄｓａｔ７

和Ｌａｎｄｓａｔ８遥感影像数据提取１９９４—２０１８年湖泊

逐月水面面积，作为典型年计算入湖降水量和蒸发

量的水面面积。采用《２０１５年内蒙古统计年鉴》中

灌区面积数据对卧龙湖上游灌区面积进行校核。

表１　模型输入数据及其主要来源

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｐｕｔａｎｄｔｈｅｉｒｓｏｕｒｃｅｓ

序号 数据类型 数据名称 数据来源

１ 数字高程信息
高程、坡度、坡向、流向、汇流累计数、数字

河网、汇流计算顺序、集水区

１∶２５万国家基础地理信息系统中的地形数据

３０ｍ×３０ｍ全国基础地理信息数据

２ 土壤信息 土壤厚度、土壤质地等

全国第二次土壤普查数据

中国土壤数据库

１∶５万康平县土壤类型分布图

３ 土地利用信息 １９８５、１９９５、２００５和２０１４年土地利用数据 全国土地利用数据

４ 气象水文信息

降水量、风速、气温、日照时数、相对湿度

日径流量

康平及周边４个气象站１９６１—２０１６年日实测值

福德店、通江口２个水文站１９６１—２０１３年逐日实测

径流量

５ 水利工程信息 水库、灌区分布 ２０１６年全国第二次水利普查数据

６
社会经济及供用水信

息
２００６年供、用、耗水数据

２００６年全国水资源综合规划

１９９０—２０１６年沈阳、辽宁、内蒙等水资源公报

２．４　模型校验

ＷＥＰ模型将卧龙湖流域划分为５个集水区，以

日为时间步长，首先进行了１９６１—２０１６年共５６ａ历

史气象水文系列及相应下垫面条件下的连续模拟计

算。其中１９６１—１９６６年作为模型的预热期，１９６７—

２００２年作为模型的率定期，主要率定参数包括土壤

饱和导水系数、地下水含水层的传导系数及给水度、

河床材料透水系数、Ｍａｎｎｉｎｇ糙率系数以及各类土

地利用的洼地最大截留深等。

模型率定后，保持所有模型参数不变，对２００３—

２０１３年共１１ａ的连续模拟结果进行验证。从验证

结果来看，２００３—２０１３年流域多年平均径流量模拟

误差在３％以内，模型月过程纳什效率系数整体在

０．７５以上，月径流过程拟合较好（表２和图３）。总体

上，模型模拟精度较高，各指标均达到了许可要求。

３　结果与讨论

３．１　模型校验以及上游天然来水量计算

３．１．１　上游天然来水量计算

卧龙湖地表径流补给主要有东、西马莲河以及

五四一排干，根据１９７７—２０１６年长系列径流模拟数

据分析丰、平、枯、特枯等典型年份各子流域地表径

流补给量（表３）。丰水年地表径流补给量为

２３９８０．１０万ｍ３，平水年入湖补给量为１０４５７．３８

·８１·
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表２　流域径流模拟校验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

水文站
实测径流量

年均值／（ｍ３·ｓ１）

模拟径流量

年均值／（ｍ３·ｓ１）
偏差／％

月径流过程

纳什效率系数
相关系数

（福德店－通江口） １０６．８２ １０９．３４ －２．３０ ０．７８２ ０．８９２

图３　实测月径流校验结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｕｎｏｆｆｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

表３　各子流域地表径流量

Ｔａｂ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆｏｆｅａｃｈｓｕｂｂａｓｉｎ 单位：万ｍ３

　子流域 丰水年 平水年 枯水年 特枯水年 多年平均

东马莲河 １０４３９．２９ ３９５０．１６ １６５０．１１ ４０４．９３ ３８２５．０１

西马莲河 １２００３．２８ ５８６４．３２ １７４８．３１ ４５４．６２ ４２４１．１７

五四一排干 １５３７．５３ ６４２．９０ ３１２．５５ １１５．４１ ６６４．４１

合计 ２３９８０．１０ １０４５７．３８ ３７１０．９７ ９７４．９６ ８７３０．５９

万ｍ３，枯水年入湖补给量为３７１０．９７万ｍ３，特枯年

入湖补给量为９７４．９６万ｍ３，多年平均入湖补给量

为８７３０．５９万ｍ３。

３．１．２　地下水补给

根据模型模拟数据分析丰、平、枯、特枯等典型

年份各子流域地下水补给量（表７）。丰水年、平水年、

枯水年和特枯年地下水入湖补给量分别为６０４．８１万、

４２７．０９万、３７８．８１万和１４８．５６万ｍ３，多年平均入湖

补给量为２９４．５３万ｍ３。

３．２　上游截留量计算

卧龙湖流域上游分布有灌区，沿河灌区主要从

东、西马莲河取水，同时，西马莲河上游修建有散都

水库，故卧龙湖实际入湖量应扣掉上游截留量。

根据ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ卫星地图，细致勾画卧龙湖

流域位于科尔沁左翼后旗内的灌区，通过ＡｒｃＧＩＳ

平台，计算灌区总面积（图４），然后根据《２０１５年

内蒙古统计年鉴》数据，对上游灌区面积计算结果

进行复核，最终确定卧龙湖流域上游灌区面积为

２４６．５３ｋｍ２。

根据《内蒙古自治区地方标准ＤＢ１５／Ｔ３８５—

２００９》《辽宁省行业用水定额 ＤＢ２１／Ｔ１２３７—

２０１５》，农作物灌溉定额见表４。由此计算灌区在

丰、平、枯、特枯等典型年份的灌溉量，即截留量（表

５）；最后，通过天然情况下入湖量和截留量计算上游

截留后入湖量（表６）。

图４　ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ勾画灌区面积

Ｆｉｇ．４　ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｓｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ

表４　农作物灌溉定额

Ｔａｂ．４　Ｃｒｏｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

单位：ｍ３／ｈｍ２

典型年 丰水年 平水年 枯水年 特枯水年

内蒙古
玉米

水稻

１９００

７８００

２４００

８０００

３２００

８３００

３９００

８５００

辽宁
玉米

水稻

　６５０

４９００

８２５

５０５５

１５７５

６２２５

２０２５

７４２５
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表５　典型年子流域上游截留量

Ｔａｂ．５　Ｔｙｐｉｃａｌａｎｎｕａｌｓｕｂｂａｓｉｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

单位：万ｍ３

子流域 丰水年 平水年 枯水年 特枯年 多年平均

东马莲河 １８２５．６３２１９６．６１２７８８．９８ ３３０３．６２ ２５２８．７１

西马莲河 ２８５５．３２３３８２．７２４２２４．１６ ４９５２．８５ ３８５３．７６

五四一排干 ６３０．９４ ７６４．１３１４０３．３１ １７７４．２３ １１４３．１５

总截留量 ５３１１．８９６３４３．４６８４１６．４５ １００３０．７０ ７５２５．６２

表６　典型年子流域截留后入湖量

Ｔａｂ．６　Ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｕｂｂａｓｉｎｓ

单位：万ｍ３

子流域 丰水年 平水年 枯水年 特枯年 多年平均

东马莲河 ８６１３．６６ １７５３．５５ ０ ０ １２２８．１６

西马莲河 ９１４７．９６ ２４８１．６０ ０ ０ ０

五四一排干 １２０１．２９ ２５４．６１ ０ ０ ２５２．６２

截留后入湖水量１８９６２．９１ ４４８９．７６ ０ ０ １４８０．７８

　　考虑上游截留后，丰水年实际入湖量为

１８９６２．９１万ｍ３，平水年实际入湖量为４４８９．７６

万ｍ３，枯水年和特枯年实际入湖量基本为０，多年

平均实际入湖量为１４８０．７８万ｍ３。

３．３　湖面降水及蒸发量计算

３．３．１　湖面面积的确定

根据下载１９９４—２０１８年逐月遥感数据，利用

ＥＮＶＩ勾画卧龙湖的湖面影像，然后在ＧＩＳ中计算

其面积，将每年逐月面积的平均值作为当年湖面面

积。最终确定１９９４—２０１８年逐年卧龙湖湖面面积，

计算得到卧龙湖多年平均湖面面积为４１．１８ｋｍ２。

３．３．２　湖区降水量计算

根据１９５６—２０１６年卧龙湖流域长系列降水数

据进行排频，并得出２５％、５０％、７５％、９５％频率下

的降水量分别为６１４．５ｍｍ、５０８．９ｍ、４３４．７ｍｍ、

３３３．３ｍｍ。由降水量选出１９５６—２０１６年近６１ａ的

丰、平、枯、特枯典型年分别为１９９４、２０１１、２００７、

２００２年。根据丰、平、枯、特枯等典型年的降水情况

以及湖面面积，计算湖区降水量。其中，丰、平、枯、

特枯等典型年份的湖面面积分别为５７．１１、４１．６２、

２４．６２、３．８６ｋｍ２。由此可得，丰水年、平水年、枯水年

和特枯年湖区降水量分别为３５０９．４１万、２１１８．０４万、

１０７８．６０万和１２８．６５万 ｍ３，多年平均降水量为

２７２７．１４万ｍ３（表７）。

３．３．３　湖区蒸发量计算

根据长系列蒸发数据以及对应年份湖面面积计

算湖区蒸发量，计算结果表明，丰水年、平水年、枯水

年和特枯年湖面蒸发量分别为７６５２．３５万、

５０９１．４２万、３５１３．４０万和５６５．１１万ｍ３，多年平均

湖面蒸发量为５２７１．１６万ｍ３（表７）。

３．４　湖泊水量平衡分析

卧龙湖来水量主要包括湖面降水、地表径流入

湖补给和地下水入湖补给三部分；耗水量主要是湖

区水面蒸发损失和渗漏损失。

卧龙湖湖底１～２ｍ以下为沙质岩，透水性较

差，又常年处于饱和状态，所以渗漏对卧龙湖水量影

响不明显，因此不考虑渗漏的影响［２５］。

卧龙湖水量平衡方程为

犈湖＝犘＋犚ｇ＋犚ｓ±Δ犠 （１）

式中：犈湖 为湖水面蒸发量（ｍｍ）；犘为湖面降水量

（ｍｍ）；犚ｓ为地表水入湖补给量（ｍ３）；犚ｇ为地下水

入湖补给量（ｍ３）；Δ犠 为湖水储量变量（ｍ３）。

在计算卧龙湖湖泊蓄变量中，分天然和上游截

留两种情况分析了卧龙湖的水量平衡关系（表７）。

在天然情况下，丰水年、平水年、枯水年和特枯年湖

泊蓄 变 量 分 别 为２０４４１．９７ 万、７９１１．１０ 万、

１６５４．９８万和６８７．０６万ｍ３，多年平均湖泊蓄变量

为６４８１．０９万ｍ３。考虑上游截留后，丰水年湖泊

蓄变量为１５４２４．７８万 ｍ３，平水年湖泊蓄变量为

１９４３．４７万ｍ３，枯水年和特枯年上游没有来水，导

致湖泊在枯水年、特枯年极度缺水。

表７　典型年湖泊水量平衡

Ｔａｂ．７　Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｋｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

单位：万ｍ３

典型年 丰水年 平水年 枯水年 特枯水年 多年平均

降水量 ３５０９．４１ ２１１８．０４ １０７８．６０ １２８．６５ ２７２７．１４

天然地表径流量 ２３９８０．１０ １０４５７．３８ ３７１０．９７ ９７４．９５ ８７３０．５９

实际地表径流量 １８９６２．９１ ４４８９．７６ ０ ０ １４８０．７８

地下水补给量 ６０４．８１ ４２７．０９ ３７８．８１ １４８．５６ ２９４．５３

蒸发量 ７６５２．３５ ５０９１．４２ ３５１３．４０ ５６５．１１ ５２７１．１６

天然情况湖泊蓄变量 ２０４４１．９７ ７９１１．０９ １６５４．９８ ６８７．０５ ６４８１．０９

实际湖泊蓄变量 １５４２４．７８ １９４３．４７ －２０５５．９９ －２８７．９０ －７６８．７１

·０２·
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４　结　论

本文以平原区内陆湖泊卧龙湖为例，构建了分

布式水文模型并分析了水量平衡关系。相对于以往

同类研究，本文改进了水文模拟及湖泊蒸发量估算

方法，尝试在强人类活动影响下分析干旱区湖泊水

量平衡情况，为该地区的水量平衡模拟提供有效验

证数据，并对卧龙湖生态环境保护提供参考依据。

通过研究结果分析得出以下结论。

（１）卧龙湖丰水年、平水年、枯水年以及特枯水年

地表径流补给量分别为２３９８０．１０万、１０４５７．３８万、

３７１０．９７万、９７４．９６万ｍ３；地下水入湖补给量分别

为 ６０４．８１ 万、４２７．０９ 万、３７８．８１ 万 和 １４８．５６

万ｍ３。

（２）在考虑上游截留的情况下，卧龙湖丰水年、

平水年的实际入湖量分别为１８９６２．９１万、４４８９．７６

万ｍ３，枯水年和特枯年实际入湖量基本为０。

（３）在水量平衡计算过程中，在天然情况下，卧

龙湖丰水年、平水年、枯水年以及特枯水年湖泊蓄变

量分别为２０４４１．９７万、７９１１．０９万、１６５４．９８万、

６８７．０５万ｍ３。在考虑截留的情况下，卧龙湖平水

年湖泊蓄变量为１９４３．４７万ｍ３，枯水年和特枯年，

上游没有来水，出现断流的情况。
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