
 

气候变化背景下流域生态需水预估

−以好溪流域为例
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摘要：为探究未来气候变化对流域生态需水量的影响，保障河流生态需水量，针对好溪流域进行生态需水量计算

及预测。基于好溪流域气象数据及下垫面条件建立流域生态需水模型，并根据 GF1-WFV遥感影像数据订正后的

地表反射率和作物种植结构提升模型模拟精度。选择 CanESM2 气候模式下的 RCP2.6、RCP4.5和 RCP8.5这 3种

排放情景，建立气候变化背景下流域生态需水预测方法，计算现状年并预测未来年份的生态需水量及生态需水保

障程度。结果表明，基于光学遥感影像进行数据订正后，模型模拟精度有所提升，率定期的模型精度 R2 从 0.80提

升为 0.85，验证期的 R2 从 0.75提升至 0.78。应用提升精度后的模型进行生态需水预测，在 RCP2.6、RCP4.5和

RCP8.5情景下，2025—2100年的年均生态需水分别增加了 0.27亿、0.21亿和 0.29亿 m3，其中 RCP8.5情景下生态

需水保障程度最高，RCP4.5情景下生态需水保障程度最低。
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气候变化通过改变全球水文循环引起水资源的

重新分布，并且与气温、降雨量等要素产生直接关

联，进而导致下垫面的蒸散发、径流发生改变。随

着我国国民经济的快速发展，部分流域水资源供需

矛盾日趋尖锐，影响着流域内环境与经济的可持续

发展，同时气候变化对其生态需水量也产生了直接

影响，使其表现出不同的演变规律。目前已有的传

统方法，如历史流量法、水力定额法、栖息地法等相

关方法[1] 较少考虑生态需水的预测，且缺乏对生态

需水预测模型模拟精度的评价，致使现有生态需水

预测模型对其模拟结果缺乏衡量标准，难以直接应

用于实际工作。本文建立生态需水预测模型，在模

型的模拟精度提升方面开展研究，为提升流域生态

需水模拟精度提供新思路，并结合气候变化背景下

生态需水预测结果，进行生态需水保障程度预测，

对比现状及未来生态需水保障程度变化情况，确保

流域生态需水满足阈值，为流域水资源的开发利用

和流域生态环境保护提供科学依据。

流域生态需水是指将流域内生态系统的结构、

功能和生态过程维持在一定水平所需要的水量，是

一定生态保护目标对应的水生态系统对水的需求[2]。

当前，与流域生态需水相关的研究主要体现在以下

几个方面：在研究对象方面，已有研究从生态功能

完整性[3]、植被生态需水量 [4]、景观格局 [5]、生境要

素（水深、流速和氨氮）[6]、土壤水分限制系数[7]、非

汛期鱼类生存的基本水深条件和产卵期所需的水

流条件[8]、生态耗水规律 [9] 等多个要素对流域生态

需水量的影响展开了深入探究；在研究方法方面，

已有研究通过综合生态水力学法[10]、半干旱草原河

岸带划分法[11]、改进的流量历时保证率法 [12]、生态
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水力半径法[13]、年内展布法 [14]、流速法 [15]、Tennant
法[16]、河道边界条件水动力学与水质耦合模型 [17]、

植被和土壤生态需水测评模型[18]、生态需水框架[19]

等方法计算流域生态需水。

针对未来生态需水量的预测：在模型算法方面，

已有研究通过自适应变尺度粒子群 RBF神经网络

混合优化算法[20]、经济社会-生态环境-水资源复合

需水预测模型[21]、阿维里扬诺夫公式 [22]、马尔可夫

链校正的 GM-BP模型 [23]、灌区水资源预测模型 [24]

等方法对短期生态需水量进行了预测；在研究内容

方面，已有研究通过设定研究区域水域面积增加值

法[25]、国际耦合模式比较计划第 5阶段（ coupled

model inter-comparison project，CMIP5）数据法等方

法预测未来生态需水量[26]。此外，部分研究还比较

了采用不同方法进行短期生态需水量预测的

效果[27]。

总体来看，已有研究已取得诸多成果，但还有待

进一步完善：在生态需水预测模型的模拟精度提升

方面有待开展深入研究；在生态需水保障程度的预

测方面尚缺少相关研究。

  1    研究区域概况

好溪属瓯江水系，发源于浙江省丽水市磐安县

大盘山南侧笔架山马祥岭，向西南流经壶镇双溪村，

纳入白竹溪水，至青川村附近有北山溪注入，过东

方镇岱石口村汇入汉溪水，在兰口村与章溪汇合，

然后水出缙云县境，入莲都区境，汇入大溪。好溪

干流全长 129 km，流域面积 1 340 km2，河道平均比

降 4.3‰，见图 1。
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图 1　好溪流域水系

Fig. 1　Water system diagram of Haoxi Watershed
 

在好溪流域开发过程中，人类活动对其产生的

影响逐渐增强，因此有必要开展生态需水研究，以

保证流域的合理开发与利用。当前，在缙云县开发

建设阶段，被要求建设防洪工程，建设骨干大型水

利枢纽工程好溪水利枢纽工程，以控制好溪洪水，

根治中下游水灾，综合利用水资源，逐步达到综合

治理开发好溪的目的。

  2    数据与研究方法

  2.1    数据来源

文中所需数据及其来源见表 1。
 

表 1　所需数据基本情况

Tab. 1　Basic information of required data

数据类型 数据精度 年份 来源

气象数据（最高和最低气温、风速、

水汽压、相对湿地、日照时数、净辐射等）
逐日数据 1984−2020 国家气象网

气象预测数据（降雨量、气温等） 逐日数据 1984−2100 CanESM2数据

水文观测数据（径流量、降雨量） 逐日数据 1984−2020 浙江政务网、流域水文年鉴

DEM图、土壤图和土地利用图 分辨率为30 m 2020 中国科学院资源环境科学数据中心

GF1-WFV遥感影像数据 分辨率为2 m 2020 中国资源卫星应用中心

Landsat遥感数据 分辨率为30 m 2020 地理空间数据云

 

  2.2    研究方法

首先进行生态需水的计算，并且建立生态需水

模拟模型，应用遥感数据提高模型精度，通过降尺

度气候模型预测未来气象数据，基于改进的生态需

水模型预测生态需水量及生态需水保障程度，并与

现状年的生态需水进行对比分析，研判生态需水量

及其保障程度的变化趋势，研究思路见图 2。
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图 2　研究思路

Fig. 2　Research ideas
 

  2.2.1    生态需水量计算方法
流域生态需水主要包括河道生态基流、蒸发需

水量、渗漏需水量和植被生态需水量 4部分。

生态基流。Tennant法具有简单、方便的优势，

采用 Tennant法确定生态需水仅需利用历史流量资

料，计算结果与水资源规划结合起来比较容易，具

有宏观的指导意义，该方法以年平均流量的百分比

作为生态流量[28]。

蒸发需水量。河道蒸发需水量是指为维持河流

系统正常的生态环境功能，当水面蒸发量高于降水

量时，必须接纳河流水面系统以外的水体来补充，

这部分水量称为河流水面蒸发需水量。

Q = A(E−P) E > P （1）

Q = 0 E < P （2）

Q A

E P

式中： 为水面蒸发需水量，m3； 为计算时段内平

均水面面积，m2； 为计算时段内平均蒸发量，mm；

为计算时段内平均降水量，mm。当降水量大于蒸

发量时，认为蒸发需水量为零[29]。

渗漏需水量。水量渗漏包括自然渗漏和侧渗两

种，影响河流湿地渗漏的因素有河道岩性、河流水

文参数、水文地质参数等。对一般平原区而言，当

河道水位高于两岸地下水位时，河水渗漏补给地下水。

W渗 = k1Ar （3）

W渗 Ar

k1

式中： 为河道年渗漏损失，m3； 为河流水面面积，

m2； 为经验系数，由河道土质决定。

植被生态需水量。植被生态需水量根据

FAO56 Penman-Monteith公式进行计算：

ET = ET 0×Kc×Ks×Ap （4）

ET t ET 0

Kc

Ks

Ap

式中： 为 时段内植被需水量； 是天然植被的

潜在蒸散量，由气候条件决定； 为植被系数，与植

被种类和生长阶段有关； 为土壤水分限制系数，与

土壤中的水量和土壤种类相关； 为不同植被类型

面积，由影像解译得出[30]。

生态需水量总和。根据生态需水量的分项计算

得到河流生态需水总量，计算公式为

W =Wb+Q+W渗+ET （5）

式中：Wb 为生态基流。

  2.2.2    生态需水模拟及精度提升方法
SWAT模型建立。选取目标区域长序列逐日径

流数据和气象站点的气象观测数据建立流域 SWAT

模型，设置模型的模拟时段以及预热时期，然后进

行流域径流的率定与验证，最后完成模型模拟结果

的输出。

土地利用数据精度提升。基于光学遥感影像数

据，应用 ENVI软件对研究区域内遥感影像进行遥

感解译，计算得到不同波段地表反射率，并对研究

区的遥感订正作物种植结构进行修正，提高土地利

用图的精度。

  2.2.3    生态需水及保障程度预测方法
SDSM（ statistical  downscaling model）为一种统

计降尺度模型，其基本原理是通过建立多年的观测

数据来设定地区气候因素和大规模气候条件之间

的统计经验关系，并且使用独立的观测数据来测试

设定的统计关系。该模型选用的大气环流模式为

加拿大气候影响情境中心提供的第二代加拿大地

球系统模式（the second generation Canadian earth system
model，CanESM2）模式，经过软件处理后，能够较好

地模拟中国不同区域的降雨量、最高气温以及最低

气温，以达到预测未来年份气候的目的。

选择 2025至 2100年的日降水量、日最高温与

日最低温为预测变量，将 CanESM2 模式数据输入已

率定和验证的 SDSM模型，生成流域未来时期长序

列气象资料，并预估未来年份流域内降水、最高气

温和最低气温变化情况。

设置不同气候情景模式。为了预估未来全球和

区域气候变化情况，必须事先提供未来温室气候和

气溶胶等的排放情况，即排放情景。排放情景通常

是根据一系列因子假设得到的，包括经济发展、人

张殷钦， 等　气候变化背景下流域生态需水预估−以好溪流域为例
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口变化、技术进步、全球化、环境条件、公平原则等，

对应未来可能出现的不同社会经济发展状况。

根据 CanESM2 数据，区分不同的典型浓度路径

（RCP），建立 RCP8.5情景、RCP4.5情景和 RCP2.6

情景，分析未来 75年各情景下气候变化情况与流域

生态需水量变化趋势。运用 SDSM模型预测流域

气象站每日的最高气温、每日最低气温及日降水量。

通过反距离权重插值美国国家环境预报中心（NCEP）

再分析数据得到 26个预测要素的格点数据，对其进

行多元逐步线性回归分析，确立 3个预测变量和预

报因子之间的统计关系，最终确定预报因子。

SWAT模型与 SDSM联合应用。将好溪流域

预测的气象数据代入SWAT模型中，分别计算RCP8.5、

RCP4.5和 RCP2.6情景下的生态需水量以及生态需

水保障程度。

  2.2.4    生态需水保障程度计算方法
根据 SL/Z 712−2014 《河湖生态环境需水计算

规范》[2]，评价河流流量的生态适宜程度，应用现状

及径流预测数据进行现状生态需水保障程度计算

和未来生态需水保障程度预测，其根据未来年份中

每日生态流量能否达到生态需水量的要求判定生

态需水量的满足程度，公式为

η =
Q̄min

Q̄
=

1
12

12∑
i=1

q̄i

1
12

12∑
i=1

qmin,i

（6）

−
Qmin

−
Q式中： 为最小年平均流量； 为多年年平均流量；

−
qi qmin，i i

m3/s

为第 i 个月的多年平均径流量； 为 个月的多

年最小月均径流量。各变量的单位均为 。

  3    研究结果

  3.1    生态需水计算

蒙大拿法将水生生物的生育期分为鱼类产卵育

肥期（4−9月）和一般用水期（10月−翌年 3月），

同时也是对年内汛期与非汛期的划分[3]。但好溪流

域内降雨时段与之不同，因此，根据降雨量的多少，

将时段划分改为汛期（3−8月）和非汛期（9月−翌

年 2月）。由此，针对基准年（2020年）的河道基流、

河道蒸发需水量和河道渗漏需水量分别进行计算，

得到 9月份到翌年 2月份的河道基流为 0.67亿 m3，

3−8月份的河道基流为 1.58亿 m3，河道蒸发需水

量为 0，河道渗漏需水量为 0.9亿 m3。因此，好溪流

域现状年 9月份到翌年 2月份生态需水量为 1.57亿m3，

3−8月份为 2.48亿 m3。

对好溪流域不同降水频率下生态需水量进行计

算，在丰水年（25% 降水频率）、平水年（50% 降水频

率）和枯水年（75% 降水频率），流域生态需水量计

算结果见表 2。在主要用水季（3−8月）和一般用

水季（9月−翌年 2月）的生态需水总量中，75% 降

水频率最多，25% 降水频率次之，50% 降水频率最

少。这是由于 75％降水频率年份少雨，河道干旱缺

水，导致了蒸发需水量的增多，因此生态需水总量

增多。在降雨量能完全弥补蒸发量时，降雨量的增

多导致径流量增多，进而导致所需生态基流的增多，

因此 25％降水频率下的生态需水量较 50％更多。
 

表 2　好溪流域不同降水频率下生态需水量计算结果
 

Tab. 2　Calculation results of ecological water demand under different precipitation frequencies in Haoxi Watershed 单位：亿m3

不同降水频率

生态基流

蒸发需水量 渗漏需水量 植被生态需水量

总计

3−8月 9月−翌年2月 3−8月 9月−翌年2月

75%降水频率 1.09 0.62 1.38 0.90 0.09 3.46 2.98

50%降水频率 1.72 0.64 0 0.90 0.10 2.72 1.64

25%降水频率 2.26 0.83 0 0.90 0.13 3.28 1.86

 

  3.2    径流模拟结果对比

  3.2.1    遥感数据处理结果
应用 ENVI软件对好溪流域遥感影像进行预处

理（图 3）。依据 Liang[31] 建立的计算公式进行地表

反照率的计算，对好溪流域总体地表反照率取值

0.18。基于 GF1-WFV遥感影像数据对土地类型中

耕地作物进行分类提取，将耕地类型进一步细分为

水稻、茭白及其他作物的种植。对土地利用图进行
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修正，明确种植区作物分类，并与原土地利用类型

图融合为新的土地利用类型图，依据此建立 SWAT
径流模型。

 
 

N

图 3　遥感图像辐射定标及大气校正过程

Fig. 3　Radiometric calibration and atmospheric correction of remote sensing image
 

  3.2.2    SWAT模型的率定和验证
SWAT模型采用 SUF12算法进行参数敏感性

分析，选取最敏感的参数进行率定，设定参数的初

始范围，并通过多次迭代来逐渐满足评估指标，提

供校正参数的最终范围和最佳值，获得校样的排序，

最终率定期 R2 取值为 0.80，验证期 R2 取值为 0.75
（图 4），表明模型能够应用于好溪流域生态需水量

研究。
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图 4　原始数据径流模型模拟情况

Fig. 4　Simulation of runoff model based on original data
 

将基于遥感数据计算出的好溪流域地表反射率

带入到土壤数据库中，应用修正过的土地利用图进

行模型建立，最终率定期 R2 取值为 0.85，验证期 R2

取值为 0.78（图 5），参数率定结果见表 3。
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图 5　数据订正后径流模型模拟情况

Fig. 5　Simulation of runoff model after data correction
 

  3.3    生态需水量及其保障程度情景分析

  3.3.1    气候变化情景分析
针对日降水量、日最高气温和日最低气温，应

用预报因子（表 4），建立降尺度模型并进行模型的

率定和验证。其中，日最高温和日最低温的模拟结

果较好，相关系数分别达到了 0.90和 0.93，能够较

张殷钦， 等　气候变化背景下流域生态需水预估−以好溪流域为例
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好地反映出温度的变化情况；由于影响降雨的物理

机制相对复杂，但日降雨量模拟的相关系数仍能达

到 0.21，因此该降尺度模型能够应用于流域的气象

数据模拟。
 

表 3　模型参数率定结果

Tab. 3　Calibration results of improved model parameters

参数名称

原模型参数率定结果 改进后模型参数率定结果

参数初始范围
率定值

参数初始范围
率定值

下限 上限 下限 上限

r__CN2.mgt −0.2 0.2 0.4 −0.2 0.2 0.2

v__ALPHA_BF.gw 0 1.0 −0.4 0 1.0 0.0

v__GW_DELAY.gw 30.0 500.0 507.6 30.0 500.0 393.2

v__GWQMN.gw 0 2.0 1.7 0 2.0 1.4

r__SOL_K().sol 0 1.0 0.8 0 1.0 0.7

r__SOL_AWC().sol 0 1.0 0.8 0 1.0 0.7

r__SOL_BD().sol 1.0 2.5 2.2 1.0 2.5 2.0
 

 
表 4　预报因子筛选结果

Tab. 4　Screening results of prediction factors

预测要素 预报因子

年降雨量 p1_z, p5_u, p5zh, p8_z, prcp, s500

年平均最高气温 p1_u, p1_v, p5_u, p8_z, s500, temp

年平均最低气温 p1_v, p5_u, p8_v, p500, s500, s850

 

表 4中：p1_z为海平面涡度；p5_u为 500 hPa经

向气温；p5zh为 500 hPa散度；p8_z为 850 hPa涡度；

prcp为降水；  s500为 500 hPa相对湿度；p1_u为海

平面经向气温；p1_v为海平面纬向气温；temp为近

地表气温；p8_v为 850 hPa纬向气温；p500为 500
hPa位势高度；s850为 850 hPa相对湿度。

在 RCP2.6情景下，从 2025年开始日最高气温

变化较为剧烈，变化趋势与 RCP4.5趋于一致，至

2069年开始逐渐趋于稳定，也是 3种模式中唯一气

温没有呈现上升趋势的情景。总体来看，RCP2.6情

景下气温变化平稳，仅有个别年份出现剧烈的震荡，

如在 2062年出现历史最低气温 23.1℃。但 RCP2.6
情景下年平均最低气温变化情况与年平均最高气

温相反，前期变化平稳，后期变化相对剧烈。根据

数据分析，这是由于冬季气温上升所导致，所预测

年份的逐日最低气温中并无 0℃ 以下的情况出现，

这说明在流域范围内有变暖趋势，暖冬到来导致最

高气温与最低气温变化趋势相异情况的出现。在

RCP4.5情景下，气温变化总体平稳，且最高气温与

最低气温变化趋势趋于一致，均呈现缓慢上升的状

态，此时相关政策对 CO2 的排放有抑制作用，因此

温度上升趋势并不明显。在 RCP8.5情景下，年均

最高气温在 2050年之前、年均最低气温在 2060年

之前的变化趋势与 RCP2.6和 RCP4.5情景基本保

持一致，但由于此情景下没有对 CO2 的排放量加以

限制，因此由于温室气体的累积效应，气温在一定

的平稳年份后出现急速上升的趋势，后期变化剧烈，

升温效果显著，见图 6。
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Fig. 6　Changes of maximum and minimum temperatures in Haoxi Watershed under different scenarios
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RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5情景下降雨量年际变

化较大，波动明显。RCP2.6情景下，从总量来看，

2060年之前年降水量有增加的趋势，但以 2060年

为转折点，其后降水量逐年震荡减少。在 RCP4.5
情景下，2025−2040年和 2080−2090年的年降雨

量变化幅度较大，年际分配不均匀，其余大部分时

段年降水量变化趋势相对缓和，仅在 2058年出现极

大峰值点 2 135 mm，2028年和 2084年出现雨量极

小值 1 300 mm和 1 357 mm。RCP8.5情景下，在前

期阶段（2025−2040年）雨量呈现下降的趋势，中期

阶段（2040−2060年）雨量无明显上升或下降的趋

势变化，后期阶段（2060−2100年）震荡上升，年降

雨量在波动中增多，变化显著，并且表现出了非常

明显的雨热同期效应与气温同时出现震荡上升的

变化趋势，见图 7。
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图 7　不同情景下好溪流域降雨量变化情况

Fig. 7　Rainfall variation in Haoxi Watershed under different scenarios
 

  3.3.2    生态需水量情景分析
2025−2100年 3种情景下的生态需水量从总

体上均呈现上升趋势，其中：RCP8.5情景增量变化

最为显著，2100与 2025年生态需水年均值的差值

为 0.29亿 m3；RCP4.5情景变化量最小，差值为 0.21
亿 m3；RCP2.6情景下差值为 0.27亿 m3。这是由于

RCP8.5情景下，降雨量增加最为明显，径流增多，同

时年均最高气温和最低气温较高且逐年上升，蒸发

量增多，进而导致生态需水量增多。RCP4.5情景下，

降雨量变化趋势与 RCP2.6情景基本相同，但

RCP4.5情景下年均最高气温和最低气温较高，部分

年份蒸发量大于降雨量，因而生态需水量略高于RCP2.6
情景，见图 8。
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图 8　不同情景下好溪流域生态需水量变化情况

Fig. 8　Changes of ecological water demand in Haoxi Watershed under different scenarios
 

  3.3.3    生态需水保障程度情景分析
由图 9可知，3种不同情景的生态需水保障程

度呈现 3种不同的变化趋势。RCP2.6情景下：生态

需水保障程度大部分在 0.9以上，最低值出现在

2039年，为 0.778；基于趋势线的变化分析，直至

2100年，生态需水保障程度无明显上升或下降的趋

势。RCP4.5情景下：生态需水保障程度情况较差，

其主要原因是 RCP4.5情景下气温呈上升趋势，而

降雨量年际变化与年内变化较大，致使出现河道径

流无法满足生态需水量的时期较多；基于趋势线的

变化分析，该情景下生态需水保障程度呈现下降趋

势，该趋势会导致河道生境变差，甚至出现季节性

断流的风险。RCP8.5情景下：生态需水保障程度相

对较好，所有年份的保障程度均在 0.8以上，且保障

程度在 0.9以上的年份相较于其他两个情景占比更

大；从趋势线的变化情况分析，RCP8.5情景的生态

需水保障程度呈现上升趋势，较高的生态需水保障

程度更有利于河道生境稳定。
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图 9　3种情景下的生态需水保障程度

Fig. 9　Ecological water demand guarantee degree under three scenarios
 

  4    结 论

本文通过计算现状年和未来年份的生态需水量，

进行生态需水量及其保障程度的变化趋势分析，得

出结论如下：

好溪流域河道内生态需水量主要包括河道生态

基流量、蒸发需水量、渗漏需水量和植被生态需水

量 4部分。分别计算了 25%、50% 和 75% 不同降

水频率下生态需水量情况，在主要用水季（3−8月）

和一般用水季（9月−翌年 2月）的生态需水总量中，

75% 降水频率最多，25% 降水频率次之，50% 降水

频率最少。

基于光学遥感影像数据进行地表反射率和土地

利用作物种植结构的订正，将其应用到 SWAT模型

中，在原始数据率定期 R2 取值为 0.8。验证期 R2 取

值为 0.75的基础上，改进后的模型模拟精度 R2 率

定期达到了 0.85，验证期达到了 0.78，证明该方法能

够有效提升模型模拟精度。

基于未来年份 3种不同情景下的生态需水变化

量的研究，可以得出未来气候要素中的温度和降雨

量变化对生态需水量的变化有显著影响。在

RCP2.6情景下，在气温和降雨量共同影响下的生态

需水量在 2050年以前增幅相对显著，2050年以后

逐渐趋于稳定，且生态需水保障程度也基本趋于稳

定；在 RCP4.5情景下，气温变化趋势与 RCP2.6大

致相同，降水量总体基本保持一致，因此两者生态

需水量相近；在 RCP8.5情景下，受气温和降雨量的

共同影响，生态需水量在后期呈现上升趋势，此外，

其生态需水保障程度也趋于上升趋势。
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Abstract: Climate  change  has  caused  the  redistribution  of  water  resources  by  changing  the  global  hydrological
cycle. The main factors are changes in temperature and rainfall, and the variation of these climate factors directly led
to the change in surface runoff. At present, people pay too much attention to economic development and ignore the
protection  of  the  ecological  environment,  which  has  led  to  the  contradiction  between  the  supply  and  demand  of
water resources in the watershed. At the same time, under the environment of global warming, the ecological water
demand  of  the  watershed  has  been  more  or  less  affected,  and  the  ecological  balance  of  the  watershed  has  been
seriously threatened.
      The previous research results were drawn up and Tennant, Penman-Monteith formula, and other methods were
used  to  calculate  the  current  annual  ecological  water  demand  of  Haoxi  Watershed.  The  results  showed  that  the
current ecological water demand of Haoxi Watershed was 157 million m3 from September to February of the next
year, and 248 million m3 from March to August.
      Using CanESM2 meteorological prediction data under RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios, the location of
Haoxi Watershed was extracted and downscaled to obtain the climate prediction data. The grid data of 26 prediction
factors  were  obtained by inverse  distance weight  interpolation NCEP reanalysis  data.  Multivariate  stepwise  linear
regression  was  applied  to  establish  the  statistical  relationship  between  the  three  prediction  variables  and  the
prediction  factors,  and  finally,  the  prediction  factors  were  determined.  The  daily  precipitation,  daily  maximum
temperature,  and  daily  minimum temperature  from 2025  to  2100  were  selected  as  predictive  variables  to  analyze
climate change and the changing trend of ecological water demand of the watershed under each scenario in the next
75 years. The CanESM2 model data was standardized and verified in SDSM model to generate the long-term series
data  of  the  watershed  in  the  future.  The  changes  in  precipitation,  daily  maximum  mild  temperature  and  daily
minimum temperature in future years were also estimated. The obtained meteorological forecast data was put into
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the  high-precision  ecological  water  demand  model  established  above  to  generate  the  long-term  forecast  value  of
ecological water demand to 2100. Based on the predicted value of ecological water demand, the degree of ecological
water demand guarantee in the future years was calculated.
      Due to the lack of accuracy of land use data sources applied in the current research, the simulation accuracy of
ecological water demand in Haoxi Watershed was low. Therefore, the remote sensing image data of GF1-WFV and
ENVI software were used for remote sensing interpretation to obtain the surface albedo and high-precision land use
data in the study area, and the interpreted data were put into the existing SWAT model to compare the improvement
effect of data accuracy before and after substitution.
      In terms of the comparison of the simulation results of ecological water demand, the results of the original model
were  as  follows:  Periodic R2  is  0.8,  and  the  verification  period R2  is  0.75.  The  high-precision  land  use  data  and
surface  albedo  obtained  from  the  interpretation  of  multivariate  remote  sensing  data  were  substituted  into  the
simulation  results  obtained  by  the  model.  The  periodic R2  value  was  0.85  and  the  validation R2  value  was  0.78.
Therefore,  the  simulation  accuracy  of  the  model  was  significantly  improved.  In  the  forecast  changes  of
meteorological  data  in  the  next  75  years,  the  maximum  temperature  and  minimum  temperature  under  RCP2.6,
RCP4.5, and RCP8.5 all had different amplitude increases. From the general trend, the temperature increase was the
largest under RCP8.5 and the lowest under RCP2.6. Compared with the temperature, the rainfall showed no obvious
change  trend,  and  the  overall  fluctuation  was  large.  In  terms  of  the  forecast  of  ecological  water  requirement,  the
ecological water requirement of the three different scenarios will increase to varying degrees, but the two scenarios
of RCP2.6 and RCP4.5 will  gradually stabilize after 2065, while the RCP8.5 will  continue to increase.  Therefore,
the variation trend of ecological water demand guarantee degree can be obtained. RCP2.6 tends to be stable, RCP4.5
shows a downward trend, and RCP8.5 shows an upward trend. In terms of the comparison of the simulation results
of ecological water demand, the simulation results of the original model were as follows: the rate periodic R2 is 0.8,
and  the  verification  period  R2  is  0.75.  The  high-precision  land  use  data  and  surface  albedo  obtained  from  the
interpretation of multivariate remote sensing data were substituted into the simulation results obtained by the model.
The  periodic R2  value  was  0.85  and  the  validation R2  value  was  0.78.  Therefore,  the  simulation  accuracy  of  the
model was significantly improved. In the forecast changes of meteorological data in the next 75 years, the maximum
temperature  and  minimum temperature  under  RCP2.6,  RCP4.5  and  RCP8.5  all  had  different  amplitude  increases.
From  the  general  trend,  the  temperature  increase  was  the  largest  under  RCP8.5  and  the  lowest  under  RCP2.6.
Compared with the temperature, the rainfall showed no obvious change trend, and the overall fluctuation was large.
In  terms  of  the  forecast  of  ecological  water  requirement,  the  ecological  water  requirement  of  the  three  different
scenarios will increase to varying degrees, but the two scenarios of RCP2.6 and RCP4.5 will gradually stabilize after
2065,  while  the  RCP8.5  will  continue  to  increase.  Therefore,  the  variation  trend  of  ecological  water  demand
guarantee degree can be obtained. RCP2.6 tends to be stable, RCP4.5 shows a downward trend, and RCP8.5 shows
an upward trend.
      The results showed that the established ecological water demand model could be applied to the study of Haoxi
Watershed, and the simulation accuracy improvement method based on the remote sensing simulation interpretation
method could improve the accuracy of the model. In addition, the predicted ecological water demand and the degree
of ecological water demand guarantee in the next 75 years and clarified the law of its change, which had important
reference significance for guaranteeing the basic ecological functions of the river watershed.
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