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摘  要 

高寒地区(如青藏高原地区)水循环过程复杂，蒸散发是决定水资源平衡的关键环节，但传统SWAT (Soil and Wa-
ter Assessment Tool)模型在蒸散发模拟过程中，受植被冠层导度参数化精度限制，导致水循环过程模拟存在较

大不确定性，影响流域水资源评估与管理的可靠性。针对该问题，本研究耦合冠层导度模型——Irmak模型至

SWAT模型，构建改进的SWAT-I模型，并在拉萨河流域开展模拟及验证。结果表明：1) SWAT-I模型显著提升了

水文过程模拟性能，率定期与验证期的径流Nash-Sutcliffe效率系数较传统SWAT模型分别提高8.11%和4.23%；

2) SWAT-I模型中Irmak模型的冠层导度的多因子协同参数化方案改善了蒸散发的模拟，R2提升57.14%，PBIAS
改善28.71%；3) SWAT-I模型表明拉萨河流域蒸散发表现出明显的空间异质性，2000~2017年间年均蒸散发量以

9.94 mm/a的速率显著上升，其中下游低海拔地区蒸散发量显著高于上游高海拔地区；4) 降水–水文要素关系呈

现海拔梯度特征：流域上游受冰川融雪影响，降水与流域径流的相关性较弱(相关系数约为0.50)，而中下游降水

主导区相关系数达0.70以上，符合水源分割理论。本研究提出的耦合Irmak冠层导度模型的SWAT-I模型可有效提

升流域蒸散发、径流等水循环过程的模拟精度，为气候变化下拉萨河流域水资源精准管理提供了模型支撑。 
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Abstract 
In alpine regions such as the Qinghai-Xizang Plateau, the water cycle is highly dynamic and complex, with 
evapotranspiration playing a pivotal role in regulating regional water availability. However, the traditional 
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) model is constrained by the limited parameterization accuracy of 
vegetation canopy conductance, introducing significant uncertainty into water cycle simulations and under-
mining the reliability of water resource assessments and management. To address this limitation, this paper 
integrated the Irmak canopy conductance model into SWAT model, developing a modified SWAT-I model, 
which was applied and validated in the Lhasa River Basin. The results demonstrate that: 1) SWAT-I model 
significantly enhances hydrological process simulations, with Nash-Sutcliffe efficiency coefficients for runoff 
improving by 8.11% and 4.23% during the calibration and validation periods, respectively, compared to the 
original SWAT model; 2) The multi-factor parameterization scheme of canopy conductance in SWAT-I im-
proves ET simulations, increasing R² by 57.14% and reducing PBIAS by 28.71%; 3) SWAT-I model reveals 
strong spatial heterogeneity in ET, with annual ET increasing at a rate of 9.94 mm/a from 2000 to 2017, and 
ET in the downstream low-elevation areas significantly exceeding that in upstream high-elevation regions; 
4) The relationship between precipitation and runoff shows an altitudinal gradient, with weak correlation 
in the glacier-fed upper reaches (correlation coefficient is about 0.50), while in the precipitation-dominated 
middle and lower reaches, the correlation exceeds 0.70, consistent with water source partitioning theory. 
These findings demonstrate that the SWAT-I model, incorporating the Irmak canopy conductance model, 
substantially improves the accuracy of evapotranspiration and runoff simulations, providing a robust mod-
eling framework for the precise management of water resources in alpine basins under climate change. 
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1. 引言 

水资源是青藏高原地区生态环境稳定与社会经济可持续发展的关键要素，而蒸散发作为水循环的重要组成

部分，对流域水文过程及水资源分配具有决定性影响[1]。然而，青藏高原地区由于地形复杂、气候多变，蒸散

发过程受多种气象因子(如降水、温度、风速和空气湿度)及植被特征的共同影响[2]，使得其模拟存在较大不确定

性。拉萨河流域作为青藏高原的重要水系，其蒸散发与径流过程不仅受到冰川融雪的影响，还受到全球气候变

化和人类活动的共同驱动。因此，准确模拟该区域的蒸散发及径流过程，对于深入理解高寒区水循环机制及优

化水资源管理策略具有重要科学意义。 
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分布式水文模型(如 Soil and Water Assessment Tool, SWAT)因其物理机制清晰、空间离散灵活等特点，被广

泛应用于流域水文过程模拟。然而，传统 SWAT 模型在蒸散发计算时主要采用 Penman-Monteith 公式，并以基

于饱和水汽压差(VPD)的线性经验函数表征冠层导度，该方法过度简化了冠层导度对气象因子的动态响应，在青

藏高原地区的适用性存在一定局限性。大量试验数据表明，植被冠层导度受辐射强度、大气温度、相对湿度和

风速等气象因子的共同影响[3]；此外，青藏高原地区呈现出海拔高、水汽含量低、太阳辐射极高，昼夜温差较

大等特征[4] [5]。因此，目前 SWAT 模型简化表征冠层导度的方式将增加 SWAT 模型对拉萨河流域蒸散发和径

流等水循环过程的模拟和预测的不确定性。 
近些年，一些研究尝试通过将模拟植物气孔导度的经验模型纳入 SWAT 模型[6] [7]。例如，Butcher 等[7]建

立了大气 CO2 浓度对冠层导度的非线性经验函数并将其耦合并至 SWAT 模型。这些改进方式在一定程度上提高

了水文模型对植被冠层导度的准确描述[6]。然而，冠层导度受多种气象因子的调控[8]，目前仍然缺乏有效的解

决方案改善 SWAT 模型对冠层导度的真实刻画和蒸散发的准确模拟。 
关于冠层导度模型，近年来研究人员提出了许多经验模型用于评估植被冠层导度对气象因子的响应过程[9] 

[10]，例如 Jarvis 模型、Massman 模型和 Irmak 模型[11]-[13]。其中，经典的 Jarvis 模型将冠层导度假设为气象

因子共同胁迫的结果，但模型缺乏生理意义，且模型的复杂度和模拟精度随着模拟气象因子的增多而降低[11]-
[13]。Irmak 模型采用广义非线性回归方法构建了气象因子与冠层导度之间的函数关系[14] [15]，形式简单，计

算快捷，应用方便，已得到广泛的验证和应用，对植被冠层导度和蒸散发能够实现准确模拟[16]。因此，耦合

Irmak 模型至 SWAT 模型中，可能是改善 SWAT 模型冠层导度模拟进而改善蒸散发的有效途径和方法。 
针对上述问题，本研究基于 Irmak 模型，拟改进 SWAT 模型蒸散发模块中冠层导度的表征方法，通过构建

拉萨河流域的 SWAT 模型，探究改进前后 SWAT 模型对拉萨河流域径流和蒸散发的模拟和预测性能，同时基于

改进后 SWAT 模型的模拟结果进一步分析拉萨河流域的蒸散发时空分布特征，探究拉萨河流域蒸散发、径流和

降水量的空间分布关系。本研究针对 SWAT 模型的改进提高了 SWAT 模型的应用能力，有助于利用 SWAT 模

型预测复杂气候区的流域水循环过程，为气候变化背景下“亚洲水塔”的水资源安全评估提供科学工具。 

2. 研究方法 

2.1. 传统 SWAT 模型关于冠层导度的计算(SWAT-O 模型) 

在 SWAT 模型中，通常利用 Penman-Monteith 公式计算蒸散发，Penman-Monteith 公式由 Monteith 在 Penman
公式的基础上进一步发展而来，计算公式如下： 
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式中：λ为汽化潜热，MJ·kg−1；Δ为饱和水蒸气压与气温相关曲线的斜率，kPa·℃−1；Rn 为净辐射，MJ·m−2·d−1；

G 为土壤热通量，MJ·m−2·d−1；Cp 为空气的比热容，MJ·kg−1·℃−1；ρa 为空气密度，kg·m−3；D 是饱和水汽压差，

kPa；Ga 为空气动力学导度，m·s−1；Gc 为冠层导度 m·s−1。 
空气动力学导度 Ga 根据下式计算得到： 
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式中，k 为 von Karman 常数，取 0.41；Zw为风速的测量高度，m；Zp为湿度和温度测量高度，m；Zom是动量转移的

糙率长度，m；Zov是水汽传输的糙率长度，m；u 为高度 Zw处的风速，m/s；d 为风速剖面的零平面位移高度，m。 
冠层导度 Gc 计算如下： 
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式中： o
cG 为原 SWAT 模型中关于冠层导度计算的结果，m/s；LAI 为叶面积指数；gl,max 为单叶片的最大传导度，

m/s；∆gl,del 表示单位饱和水汽压差增量所对应的叶片传导度的减少率，m/(s·kPa)；D 表示饱和水汽压差，kPa；
Dthr 表示植物叶片传导度开始减少时的饱和水汽压差阈值，kPa。SWAT 模型中假定所有植物的饱和水汽压差的

阈值均为 1 kPa。 

2.2. 改进后 SWAT 模型关于冠层导度的计算(SWAT-I 模型) 

针对蒸散发，改进后的 SWAT 模型仍采用 Penman-Monteith 公式计算蒸散发量，但对于冠层导度的描述，

则采用 Irmak 模型。Irmak 模型考虑了净辐射强度(Rn)、空气相对湿度(RH)、气温(Tair)和风速(u)等气象因子对冠

层导度的影响[11]，构建的冠层导度模型如下： 

 ( ) 1
expi

c n air cG a b R c T d RH e U
−

 = + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   (4) 

式中： i
cG 为改进后 SWAT 模型中利用 Irmak 模型计算冠层导度的结果，m/s；参数 a，b，c，d 和 e 均为待率定

的经验参数。 

3. 研究区概况及模型构建 

3.1. 研究区概况 

拉萨河流域位于我国青藏高原，平均海拔 4500 米左右，全长 551 公里，河流总落差为 1620 米，河道平均 
 

 

图 1. 拉萨河流域水系图 
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图 2. 拉萨河流域土地利用方式和 SWAT 模型子流域划分 
 
坡降为 0.29% (图 1)。拉萨河流域的径流主要来自降水、融雪和地下水补给，它们分别占总径流量的 46%、26%
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和 28%。拉萨河流域的中上游地区属于半湿润温带季风气候，而下游则属于半干旱气候。相较于中国同纬度地

区，拉萨河流域具有明显的高原气候特征，包括气温低、日温差大、年温差小、降水强度小、蒸发量大等特点。

如图 2 所示，拉萨河流域的土地利用方式以牧草(PAST)为主，同时包含部分农田(AGRL)和林地(FRST)。 

3.2. SWAT 模型相关数据 

拉萨河流域数字高程(DEM)数据空间分辨率为 250 m；流域逐年土地覆被类型数据来自中国年度土地覆盖

数据集(CLCD)，空间分辨率为 30 m；土壤类型数据来自全球土壤数据库(HWSD)，空间分辨率为 1 km。气象数

据包含气温、降水、风速、大气压、相对湿度以及日照时数等；流域内的水文站的实测径流数据主要为 2008~2013
年。此外，蒸散发量数据主要是流域内高寒草甸碳通量观测站的观测数据，时段为 2008~2010 年逐日数据。各

类站点位置分布如图 1 所示。 

3.3. SWAT 模型构建及运行 

本研究通过ArcGIS 10.5建立了研究流域的SWAT模型。SWAT-I模型的建立过程和原始SWAT模型(SWAT-
O 模型)建立过程相同。SWAT 模型通过计算每个子流域的产流量，然后再进行汇流计算，得到流域出口断面(水
文站点)的径流过程。本研究运用 ArcSWAT2012 软件，基于 DEM 数据，将拉萨河流域划分为若干个子流域(图
2)。基于子流域，根据土地利用类型、土壤属性和坡度等将各个子流域进一步划分成水文响应单元。在保证 SWAT
模型模拟性能同时确定流域土地利用、土壤坡度和类型划分没有显著改变的前提下，将流域土壤面积、土壤坡

度和土地利用面积的忽略阈值统一设定为 10%。忽略阈值为 10%意味着在一个水文相应单元中，土壤类型和土

地利用类型占比低于 10%的将被忽略。基于 SWAT-CUP 模型，本研究利用拉萨河流域拉萨水文站观测径流数据

率定 SWAT 模型的水文参数，并进行验证。SWAT 模型率定时需进行水文参数敏感性分析，本研究基于 SWAT-
CUP 提供的 Global sensitivity 方法对 SWAT 模型参数进行。另外，根据拉萨水文站观测径流过程数据，SWAT
运行时，改进前后 SWAT 模型的预热期为 2007 年，率定期为 2008~2011 年，验证期为 2012~2013 年。 

3.4. 评价指标 

本研究主要选取 Nash-Sutcliffe 效率系数(NSE)、决定性系数(R2)、百分比偏差(PBIAS)和线性回归斜率(Slope)
作为精度评价分析指标。 
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式中，Qi,O 为第 i 个时刻的实测径流量；Qi,s 为第 i 个时刻的模拟径流量； OQ 为实测径流量的平均值；n 为数据

的数量。NSE 取值为−∞至 1，其值越接近于 1，表明 SWAT 模型模拟结果越接近实测值，模型效果越好。 
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式中， sQ 为模拟径流量的平均值。R2 的取值范围在 0~1 之间，值越接近于 1，模拟值与实测值之间的偏差越小。 
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式中，PBIAS 表示模拟结果的偏差，取值范围为−∞~∞，值越接近于 0 表明模型模拟偏差越小。 
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4. 结果与分析 

4.1. 径流率定及验证 

本研究以拉萨河流域为研究对象，针对改进前后 SWAT 模型针对拉萨水文站开展水文参数率定及径流模拟

性能验证。结果如图 3 所示，分析发现，改进前后 SWAT 模型均能较好再现拉萨河流域的降水–径流响应关系，

但改进后的 SWAT-I 模型对流域径流峰值的模拟精度显著提升，特别是 2009 年、2010 年和 2012 年等相对干旱

年(年降水量低于其他年份)，其模拟峰值与实测径流峰值吻和度更高(图 3)。 
 

 

图 3. 改进前后 SWAT 模型对拉萨河流域日径流模拟结果 
 

为了定量评估改进前后 SWAT 模型的径流模拟性能，表 1 展示了模型针对拉萨水文站径流模拟结果的评价

指标。可以发现，改进前后 SWAT 模型均能有效地模拟流域径流(NSE > 0.71、R2 > 0.75、PBIAS < 18.32%和 Slope > 
0.64)。其中，SWAT-I 模型模拟率定阶段径流的 NSE 达 0.80、R2 为 0.81、PBIAS 为 6.24%、Slope 为 0.64 更趋近

于理想值 1.0，各评价指标均优于 SWAT-O 模型(NSE 为 0.74、R2 为 0.78、PBIAS 为 15.31%、Slope 为 0.64)，表

明改进后的 SWAT-I 模型能够更准确地模拟流域径流过程。同时，在验证阶段，SWAT-I 模型模拟径流与观测值

之间的 NSE、R2、PBIAS 和 Slope 分别达到 0.74、0.75、4.12%和 0.68 (表 1)，较 SWAT-O 模型的 NSE、PBIAS 和

Slope 分别提高了 4.23%、77.51%和 10.29%，能够更准确地预测流域径流过程。以上分析结果表明，改进后的

SWAT-I 模型能够准确模拟拉萨河流域的径流过程，同时本研究通过耦合 Irmak 模型改进冠层导度参数化方法，

使 SWAT 模型蒸散发模块的模拟过程更加完善，有效增强了 SWAT 模型对流域径流过程的鲁棒性和外延预测

能力。 

4.2. 蒸散发模拟 

本研究的关键点在于完善了 SWAT 模型蒸散发模块中冠层导度对气象因子的响应过程，冠层导度的响应差

异将直接影响模型对蒸散发的模拟和预测能力。图 4 展示了改建前后 SWAT 模型对拉萨河流域当雄高寒草甸碳

通量观测站蒸散发(ET)的模拟结果。分析发现，改进前后的 SWAT 模型在对蒸散发 ET 过程的模拟结果上表现 
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表 1. 改进前后 SWAT 模型针对拉萨河径流模拟结果的评价指标 

评价指标 
率定阶段 验证阶段 

SWAT-O 模型 SWAT-I 模型 SWAT-O 模型 SWAT-I 模型 

NSE 0.74 0.80 0.71 0.74 

R2 0.78 0.81 0.75 0.75 

PBIAS 15.31% 6.24% 18.32% 4.12% 

Slope 0.64 0.73 0.68 0.75 

 

 

图 4. 改进前后 SWAT 模型对拉萨河流域当雄高寒草甸碳通量观测站蒸散发的模拟结果 
 
出显著差异。其中，无论是在率定期还是验证期，改进后 SWAT-I 模型模拟 ET 与实测值更为接近，Slope 均显

著高于 SWAT-O 模型，率定阶段和验证阶段的 Slope 较 SWAT-O 模型分别改善了 46.15%和 53.33%，该结果表
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明改进后的 SWAT-I 模型能在很大程度上改善模型对蒸散发模拟的系统偏差。 
图 5 给出了改进前后 SWAT 模型对 ET 模拟结果的定量评价指标，分析发现，与 Slope 的评价结果表现一

致，SWAT-I 模型模拟率定期及验证期的 ET 评价指标 R2 和 PBIAS 分别达到 0.55 和 21.11%，较 SWAT-I 模型的

ET 分别提升了 57.14%和 28.71%。该结果表明，SWAT-I 模型耦合 Irmak 模型改进冠层导度参数化的方法能够

在很大程度上改善 SWAT 模型对蒸散发的模拟和预测能力。 
 

 

图 5. 改进前后 SWAT 模型模拟拉萨河流域当雄高寒草甸碳通量观测站蒸散发的评价指标 
 

 

图 6. 拉萨河流域多年平均蒸散发的空间分布 
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4.3. 蒸散发的时空分布特征 

利用改进后 SWAT-I 模型率定得到的水文参数，本研究模拟了 2000 年至 2017 年拉萨河流域的蒸散发过程，

用于分析拉萨河流域蒸散发的时空分布特征。 

4.3.1. 空间分布特征 
基于 SWAT-I 模型模拟结果，图 6 展示了拉萨河流域多年平均蒸散发(ETYEAR)的空间分布。可以发现，2000

年至 2017 年拉萨河流域的 ETYEAR 存在显著的空间异质性。空间格局分析表明，SWAT-I 模型预测拉萨河流域的

蒸散发从流域东北部向南部呈现递增趋势，其中流域上游 ETYEAR 较低(最低 ETYEAR 为 244.93 mm)，而流域下游

ETYEAR 相对较高(ETYEAR 最高达到 680.18 mm)。这一空间分异特征与流域数字高程模型(DEM，图 1)揭示的地形

梯度具有一定的协变性，地形差异导致拉萨河流域 ETYEAR 空间分布差异显著。此外，根据土地利用数据，拉萨

河流域的农田和林地主要分布在流域下游，使得下游地区蒸散发相对较高。 

4.3.2. 时间分布特征 
图 7 展示了 2000 年至 2017 年拉萨河流域的年平均蒸散发量(ETAVE)的变化过程。分析发现，在不同阶段，

拉萨河流域 ETAVE 变化过程不同。在第一阶段，ETAVE 表现出下降趋势，2002 年和 2004 为最低值年为 224.76 mm
和 227.92 mm；随后在第二阶段呈现上升趋势，2006 年为该阶段峰值(413.60 mm)，随后下降；第三阶段 ETAVE

表现出持续上升趋势，最高 ETAVE 达到 451.22 mm。总体而言，2000 年至 2017 年拉萨河流域的蒸散发表现出显

著的上升趋势，年上升率为 9.93 mm/a。 
 

 

图 7. 2000 至 2017 年拉萨河流域年蒸散发的动态变化 
 

基于 Mann-Kendall (MK)非参数检验方法，本研究系统评估了 2000~2017 年拉萨河流域蒸散发年际序列的

时空演变特征，结果如图 8 所示。分析发现，2000 年至 2017 年拉萨河流域不同子流域的 ETAVE 均表现出一定的

上升趋势。其中，流域上游以显著上升趋势(检验统计量 Z 值介于 1.96 和 2.58 之间)；流域中游蒸散发呈现出极显

著上升趋势(检验统计量 Z 值高于 2.58)，其极显著性响应与多年冻土退化及植被覆盖度提升密切相关。相比之 
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图 8. 拉萨河流域多年平均蒸散发变化趋势空间分布 
 

 

图 9. 拉萨河流域降水–蒸散发相关关系的空间分布 
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下，在流域下游，ETAVE 的检验统计量 Z 值相对较低(低于 1.96)，表现为不显著的上升趋势。 

4.4. 蒸散发、径流和降水量的空间分布关系 

降水是水循环的核心环节，降水作为水循环的关键输入项，通过调控地表能量分配与水分供给，主导蒸散

发(ET)的时空分异特征。图 9 揭示了 2000 年至 2017 年拉萨河流域年降水量和年蒸散发量的相关性的空间分布

规律。可以发现，受拉萨河流域地形等因素的影响，降水–蒸散发的相关性存在显著的空间异质性，全流域降

水–蒸散发相关系数的空间分布范围达−0.41 至 0.35。在流域上游地区，蒸散发与降水量表现出显著的负相关关

系(相关系数低于 0)，这可能是由于在上游高海拔地区，蒸散发受温度影响较大。相比之下，在下游海拔相对较

低地区，蒸散发与降水量呈现出一定的正相关关系(相关系数高于 0)，这主要由于低海拔低于牧草、农田和林地

以及人类活动的影响。 
此外，降水作为径流形成的核心驱动力，其时空分异特征深刻影响着流域水文过程。基于 2000~2017 年拉

萨河流域多站点观测数据，图 10 揭示了年降水量与径流量相关性呈现显著空间异质性特征。与蒸散发–降水关

系的空间分布差异性不同，全流域各个子单元的降水–径流相关系数均表现为正相关关系(相关系数均高于 0)，
但不同子流域的相关程度表现出较强的空间异质性，即在空间上呈现梯度变化规律。具体而言，在流域上游地

区，径流量和降水量的相关性相对较弱，相关系数在 0.50 左右。这主要由于拉萨河流域上游属高海拔地区，该

地区冰川融雪也是形成径流的重要初始水源。相比之下，中下游区域(如：海拔 < 5000 m)表现出更强的降水–

径流协同变化特征，相关系数普遍达 0.60 以上，局部子流域相关系数最高可达 0.78。 
 

 

图 10. 拉萨河流域降水–径流相关关系的空间分布 

5. 讨论 

近年来，水文模型对植被生态水文过程的刻画精度已成为流域水资源模拟的关键科学问题。传统 SWAT 模
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型采用基于饱和水汽压差(VPD)的线性经验函数表征冠层导度，忽略了辐射强度、大气温度、空气相对湿度以及

风速等气象因子对冠层导度的综合作用，导致目前 SWAT 模型对蒸散发和产汇流过程的模拟存在显著不确定性

[17]。本研究通过耦合冠层导度模型(Irmak 模型)，提出了更优地定量描述冠层导度的参数化方法，据此改进形

成 SWAT-I 模型，并在拉萨河流域开展验证。 
针对拉萨河流域拉萨水文站的径流观测数据的模拟表明，改进后的 SWAT-I 模型可以准确模拟拉萨河流域

的径流过程，并且在一定程度上较 SWAT-O 模型的预测性能得到提升，率定期与验证期的 NSE 系数分别提高

8.11%和 4.23%，洪峰流量相对误差也显著降低(图 3)。这一结果主要源于 SWAT-I 模型模拟蒸散发性能的提升

(图 4)：针对蒸散发的分析发现，通过引入 Irmak 模型，SWAT-I 模型模拟蒸散发精度较 SWAT-O 模型具有显著

的提升效果，其 R2 和 PBIAS 分别提升了 57.14%和 28.71% (图 5)。该结果与吴林等[16]通过改进 Penman-Monteith
公式中冠层导度的参数化方法的研究结论一致，验证了 Irmak 模型对改进 SWAT 模型模拟蒸散发的可行性。 

时空分布特征结果显示，拉萨河流域的蒸散发呈现显著垂直地带性(图 6 和图 8)：拉萨河流域的蒸散发表现

为流域下游高于流域上游，并且各个子流域的年蒸散发量在时间尺度(2000 年~2017 年)上表现为上升趋势，该发

现与乔丽[18]的研究结论吻合。值得注意的是，降水–蒸散发相关性呈现独特空间异质性(图 9)：拉萨河流域的

上游高海拔地区降水–蒸散发呈现负相关关系，印证了卢晗等[19]关于青藏高原本部 44%的区域存在降水–蒸

散发负相关关系的发现；而下游相对低海拔地区则转为弱正相关关系(相关系数最大为 0.36)，该区域土地利用类

型以农田和林地为主，反映出人类活动对区域自然水循环过程产生了显著的干扰与重塑作用。 
与蒸散发–降水关系的空间分布差异性不同，拉萨河流域降水–径流相关性呈现海拔梯度变化规律(图 10)：

上游高海拔区域的降水–径流相关性相对较弱(相关系数约为 0.50)，这与该区域独特的径流形成机制密切相关。

相关研究表明，拉萨河流域冰川融雪对径流的贡献率能够达到 35.50%以上[20]，冰川融雪导致径流对降水波动

的响应敏感性降低[21]。相比之下，中下游区域表现出更强的降水–径流协同变化特征，局部子流域相关系数最

高达到 0.70 以上，符合水源分割理论预期，随着海拔降低，冰川融雪贡献率下降至不足 20% [21]，降水通过超

渗产流和蓄满产流机制主导拉萨河流域下游径流的生成(图 10)。 

6. 结论 

本研究通过耦合 Irmak 冠层导度模型改进 SWAT 模型的参数化方案，构建了 SWAT-I 模型，显著提升了拉

萨河流域蒸散发与径流过程的模拟精度。结果表明：(1) SWAT-I 模型在拉萨河流域的径流模拟中表现出优越性

能，率定期与验证期的 NSE 系数分别提高 8.11%和 4.23%，其核心机制在于冠层导度的多因子协同约束显著优

化了蒸散发模拟性能(R2 和 PBIAS 分别提升了 57.14%和 28.71%)；(2) 流域蒸散发呈现垂直地带性分异，下游低

海拔区年蒸散发量较上游高海拔地区显著增加，且 2000~2017 年全流域年蒸散发量以 9.94 mm/a 速率显著上升，

印证了气候变化与人类活动的叠加效应；(3) 降水–径流关系的海拔梯度特征表明受冰川融雪影响，流域上游降

水对流域径流形成的弱相关关系(相关系数约为 0.50)，而中下游降水主导区相关系数达 0.70 以上。未来，应考

虑进一步分析降水、温度、风速、空气湿度等多气象因子对拉萨河流域的水循环过程的影响，识别主要驱动因

子，为高寒区水资源精准管理提供模型支撑，以增强气候变化适应策略的科学性。 
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