
摘 要

大气中不断增加的温室气体将引起全球性的气候变化，加剧了某些地区的洪涝和干

旱灾害，对水文循环产生重要影响，气候变暖问题愈来愈引起人们的关注。研究水文对

气候变化的响应，对水资源的可持续开发利用、缓解水资源的供需矛盾及促进区域经济

发展具有重要科学意义和广阔的应用前景。

本文对5个GCMs的输出结果在黄河源区的适应性进行了验证，结果表明：大气

环流模式对气温的模拟较好，在全球气候变暖的情况下，黄河源区未来100年的气温也

升高了1．8～9．0"C；对于降水，更多的是具有定性的揭示长期演变的趋势。

研究了基于DEM的流域特征信息的提取，包括水系的提取、子流域的划分、流域边

界线的提取等；以新安江模型为基础，构建了基于栅格单元结合自然子流域的分布式水

文模型。模型结构由四部分构成，分别为蒸散发模块、产流量模块、分水源模块、汇流

模块。将每个网格内的产流量，按照自然子流域进行汇流计算，然后演算到流域的出口

断面。针对GCMs的时空分辨率较低的情况，在计算过程中对气候资料进行了时空解

集。利用该模型对黄河源区1961—2000年的逐月流量过程进行了模拟，取得了比较满意

的结果。

分析了未来100年水资源变化的趋势及特性：比较分析了不同气候模型在不同排放

情景下的径流状况；论文假定了16种气候变化情景，对黄河源区的径流敏感性进行了

研究，结果表明该流域的径流对降水的变化比较敏感，而对气温变化的敏感度则较小；

利用模型模拟的未来径流资料，分析了年内分配不均匀系数、集中度和集中期、变化幅

度等特性；对于黄河源区的未来的断流情况也给予了简单的预测。

论文的最后提出了在气候变化情景与水文模型相结合的过程中需要进一步解决的

问题。

关键词：黄河源区，气候变化，数字高程模型，分布式水文模型，水资源情景



Abstract

One of the most important consequences of global climate changes caused by increases in

atmospheric trace gas concentrations is alterations in regional hydrologic cycles and

subsequent effects on the quantity and quality ofregional water resources．The issue ofglobal

wanning more and more attracts the attention of people．The study on the response of

hydrology to the climatic change has significance in developing and using water resources，in

lessening the tension of water resource supply and demand and in promoting the regional

economy．

It is revealed from comparing the 5 GCMs outputs with the observation in the Head

Regions ofthe Yellow River that temperature can be modeled well，and precipitation from the

GCMs is a qualitative one only,which Can express a long—term variation trend．In this paper,

a single-direction coupling system is founded，including GCMs output data,down—scale

model and distributed hydrologic model，and then the system is applied in the Head Regions

ofthe Yellow River as a example to study the response ofwater resource to climate change．

The digital analysis of catchments properties from DEM is studied，such as the extraction

of river network，boundary of subwatershed and distributed catchments characters．Making

use of three sources Xinanjiang model，the distributed hydrologic model is built based on unit

grid combining with subwatershed．The calculation of the runoff concentration is done

according to nature subwatershed applying with the runoff production of the grids，then the

outflow ofthe whole watershed is calculated．Because the spatial resolution is too rough，the

method ofdownscaling is made in the calculation．This model is applied forrunofffrom 1961

to 2000 ofthe Head Regions ofthe Yellow River,the results show that the calculation results

are almost identical to the observed data．

Changing仃ends and characters of water resource in the future are analyzed in this

paper，under the condition ofthat the ranges oftemperature change were assumed to be±

0．5"C、I'C、1．5X3．andthe rangesofprecipitation changewereassumedtObe±5％、±10

％，the sensitNity of runoff tO climate change were studied．Results show that responses of

runoffto changes in precipitation are much more obvious than that to changes in temperature．

Indexes of unevenness．concentration and variation have been defined and calculated



according to gauge records of runofffrom 1961 to 2000．The present situation，the cause and

the harm of the absence of flow in the Head Regions of the Yellow River were briefly

introduced．

Finally,the problems that will be solved in the course of combirfing climatic change

scenarios witll hydrologic model ale raised．

Key Words：the Head Regions of the Yellow River,Climate Change，Digital Elevation

Model，Distributed Hydrologic Model，Study on effect，Water Resource Scenarios
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第r章绪论

1．1研究背景

1．1．1气候变化

第一章 绪论

气候是人类生存的基本物理环境的主要部分之一，是最容易被人类感受到的生存环

境，给人以直接的刺激作用，使人感受到冷暖干湿及其变化。因此，气候及气候变化问题

一直备受人们的关注。气候变化是一个独具特色的问题，不仅是全球性、长期性的(几

个世纪)，而且涉及气候、环境、经济、政治、法规制度、社会以及技术等诸多过程间复

杂的相互作用，从广泛的社会目标如公平性和可持续发展来看，气候变化问题具有显著

的国际和代际间的影响川。1979年世界气候大会之后，拟定了世界气候计划。1985年在

奥地利的国际会议上，评价了c02和其他温室气体变化方面的影响，从此拉开了研究全

球气候变化国际活动的序幕。世界各地数以千计的专家、学者们积极投身于该领域的前

沿研究，并取得了极其丰硕的成果和明显进展。

温室气体诱导全球气候变暖是目前受到极大关注的重大环境问题之～。前工业化时

期以来，地球气候系统在全球和区域尺度上出现了可以证实的变化，大气中C02的浓度

已有工业革命前的280umol／mol增加到20世纪90年代初期的350umol／mol，与此相对应，

地球表面的年平均温度在一个多世纪以来也上升了O．6-C!”，因此人类活动所引起的温室

效应不断加强是毋庸置疑的。虽然目前关于气候变化的预测还存在着很多的不确定性【31，

其预测的结果也不一定准确，各种大气环流模型(GCMs)对未来气候变化定量预测的结

果不尽相同，但预测的未来气候变化趋势基本趋于一致，纵观现有对大气中C02浓度倍

增后有关未来气候变化的预测结果，气候变化的情况有以下几点：①全球平均气温将升

高1．5。C～5．8。C，全球气候带将向极地方向发生一定程度的偏移；②最低温度的增幅比

最高温度的增幅大，夜晚温度的增幅比白天温度的增幅大，冬季增温比夏季增温明显；

⑧全球降雨量总体上有所增加，但全球降雨格局将发生改变，降雨量可能因不同地区和

不同季节而有很大的区别；④由于蒸散发作用所损失的水分远大于降雨增加的量，因此
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中纬度内陆地区的夏季干旱将明显增加¨J。

随着全球及全国变暖趋势的加强，黄河源区温度的升高已是不争的事实。气温变化

趋势与同期全国气温变化基本一致，年平均气温一直呈现上升趋势，且上升幅度有加快

的迹象。日最高气温和最低气温的变化也存在不对称性，夜间的最低温度明显上升，白

天的最高温度变化不大，因此导致气温日差值显著减小p”。由于高海拔地区比低海拔地

区对气候变化的反应更加敏感，因此该区域的升高幅度也显著大于全国平均水平。

1．1．2水资源现状

水资源是循环、不可取代、可更新而适时有限的重要自然资源，是人类和一切生物

赖以生存及发展的首要基本条件。地球上有约138．6×108km3的水，却有15亿人缺少饮用

水，目前估计全球每年用水量为3285km3，这一数字与全球水的总量相比，仅占422万

分之一。自然界的水资源，无论是在数量或质量上都存在着分布极不均匀的严重缺陷，

人类可利用的淡水总量不过O．35x108km3，其中的大部分贮藏在极地的冰川和雪盖中，另

外相当大一部分埋藏在地下，江河湖泊的水量总和不过0．0023xlOSkm3，扣除不能应用的

盐湖水，淡水只有0．00136×108km3，仅占全球总水量的千万分之9．8；世界约65％的水

资源集中在不到10个国家里，人口共占世界总人口的40％的80个国家都严重缺水，另

外还有26个国家的水资源也很少。再比如我国西北的陕、甘、青、新五个省区，面积

3．28×1Ckm2，占全国面积的l，3强，而地面水资源不到全国的1／10t51。到2010年，不

论是发展中国家还是发达国家的城市都面临严重的缺水问题，而且地球上缺少饮用水的

人到2050年还可能达到20亿之多，最缺水的国家达20多个。

和其他矿产资源不同，水资源具有水循环更替的可更新性、资源消耗用水的极限性、

时空分布的不均匀性以及在一定的自然和人为环境下水量及水质的可变性和可以兴利也

可以成灾的利害双重性。较长时间降水量和蒸发量的增加或减少、温度上升或下降、辐

射热量的变化，均可以对水资源更替期长短、用水量的限度、水资源的时空分布和灾害

频数的程度产生重大影响。

黄河占我国河川径流2％的有限资源，承担着本流域及下游引黄灌区9％的土地和12

％的人口的供水任务，同时兼顾流域外调水的任务。随着社会和国民经济的发展，黄河

水资源的供需矛盾显得越来越突出。而黄河源区是黄河重要的来水地区，却受人为因素

和自然因素的影响，使得地区环境恶化，径流大幅减少，人们生产、生活用水难以维持，

2
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水资源短缺的问题频频告急㈣。

1．1．3气候变化与水资源的关系

全球气候变化必然引起全球水分的变化，导致水资源在时间空问上的重新分配和水

资源数量的改变，从而进一步影响地球的生态环境和人类社会的方方面面。气候变化对

水资源的影响主要表现在以下三个方面：①加速或减缓水气的循环，改变降水的强度和

历时，变更径流的大小，扩大洪灾、旱灾的强度与频率，以及诱发其他自然灾害等；②

对水资源有关项目规划与管理的影响，这包括降雨和径流的变化以及由此产生的海平面

上升、土地利用、人口迁移、水资源的供求和水利发电变化等：③加速水分蒸发，改变

土壤水分的含量及其渗透速率，由此影响农业、森林、草地、湿地等生态系统的稳定性

及其生产量等[6一。因此研究气候变化对水文水资源的影响对未来水资源系统的规划设

计、开发利用和运行管理具有重大的理论意义和现实意义。

图1．1气候系统示意图

研究气候变化对水资源的影响，首先要科学的认识大气圈、水圈、冰雪圈、陆面和

生物圈，以及它们之间的相互作用尽管本文研究的重点是气候变化及其影响下的水资源

问题问的相互作用机理，即气候系统内部是如何变化的。气候系统的演变进程受到其自

身规律的影响，也受到外部驱动力(如火山喷发、太阳变化)以及由人类引起的驱动(如

对大气的组成及土地利用的改变)的影响。它的演化可以认为受着多种规律的支配，其

中最基本的两条是能量守恒和质量守恒。太阳辐射是气候系统的主要能源，水的循环是
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气候系统的主要物质循环，如图1．1所示。

1．2问题的提出

19世纪以来，随着全球气候变暖，地处中纬度的中国呈现出暖干化趋势，天然水资

源量减少，水资源的供需矛盾日益尖锐。 由20世纪世界范围工业化带来的c02及其他

痕量气体排放的增加而导致的温室效应很有可能使2l世纪全球气候系统发生变化。人类

社会将面临气候变化所产生的种种问题，如降水时空分布的变化、海平面上升等。气候

变化将改变全球水循环的现状，从而引起水资源在时空上的重新分配，并将对降水、蒸

发、径流及土壤湿度造成直接的影响，进而对水资源供需和社会经济等造成重大影响。

目前全球气候变化及其影响研究己成为全世界所关心的主要环境问题之一|l o】【“j。

历史上的黄河源区，曾是水草丰美、湖泊星罗棋布、森林草原相连、野生动植物繁

多的高原宝地。这里以草地和湿地为主的高寒生态系统，涵养水分、固土拦沙、调节大

气环流和局部气候，既为高原畜牧业提供了物质基础，也为广阔的青藏高原筑起了绿色

生态屏障。但是近年来，黄河流域阱河道断流、水土流失和水质污染为代表的生态环境

恶化问题已经引起广泛关注，对流域中下游地区引起这些现象的生态环境问题进行了深

入研究。初步研究表明：生态环境变化不仅对该区域可持续发展产生极大影响，而且是

造成黄河青海出境水量减少和水土流失加剧的主要原因之_』”。51。水是生态系统中最重

要的单元要素，长期以来水循环机制一直是生态环境演变的重点问题。如何评价黄河河

源区变化环境下水资源的演变过程，已经成为亟待解决的问题。

黄河源区位于有地球第三极之称的青藏高原腹地，由于特殊的地理位置及其环境，

长期以来河源区一直为许多国内外的学者所关注。通过分析和研究黄河源区气候演变规

律，为各级政府保护源地生态环境、保护生物多样性以及为科研工作者和读者提供该区

气候变化背景，并为该区各项工作的开展及资源开发提供一定的科学依据。在此基础上，

本文以流域为对象系统研究气候变化对该区域水资源的影响。

l-3国内外研究动态

在全球水资源日趋紧张的情况下，水资源的气候影响研究已受到普遍关注‘M1，目前的

趋势是利用各种方法获得气候情景，其中主要是各种大气环流模式的输出结果，结合详
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细的水文、水资源模型对气候变化的水文影响进行评估o”。⋯。

1．3．1国际研究

气候变化已成为当今科学界、各国政府和社会公众普遍关注的环境问题。在1977年，

美国国家研究协会(USNA)就组织会议讨论了气候、气候变化和供水之间的相互关系及

影响12{”。但是1979年在瑞士召开的“世界气候大会”上，尽管有些学者呼吁应开展气候

变化和水资源之间的研究，当时并没有引起足够地重视。直到20世纪80年代中期气候

变化对水文水资源影响的研究才引起了国际水文界的重视，1985年，世界气象组织

(wMO)出版了气候变化对水文水资源影响的综述报告，并推荐了一些检验和评价方法，

之后又出版了水文水资源系统对气候变化的敏感性分析报告[2l】：1986年国际科学联合理

事会(ICSU)制定了国际地球生物圈计划(IGBP)；国际水文科协(IAHS)1987年在第

19届国际IUGG大会中举办了“气候变化和气候波动对水文水资源影响”的专题学术讨

论会。为加快研究步伐，1988年世界气象组织和联合国环境规划署(IJNEP)共同组建

成立了政府问气候变化专业委员会(IPCC)，专门从事气候变化的科学评估，并定期总结

最新的科学成果，提供具有权威性的气候评估报告，从1990年开始，国际上许多科学机

构和科学家参与全球能量和水循环实验计划(GEWeX)。1991年在维也纳举行了第二十

届国际大地测量与国际地理联合(IUGG)大会，为配合国际地圈和生物圈计划(IGBP)，

水文科学组的主题是探讨土壤一大气之间相互作用的水文过程。1992年开始用瞬变的

GCM输出产品，即令温室气体每年以l％的幅度增至某一浓度时的气候变化，有6个IS92

排放情景口”。1993年，以气候变化、气圈和水圈的相互作用和影响，大尺度气候和水文

模拟技术为主题，在日本召开了第六届国际气象和大气物理科学、第四届水文科学

(IAMAP—IAHs)联合大会。2000年IPCC完成了排放情景特别报告(SRES)【76】并取

代了前面的6个IS92排放情景。对水文水资源的研究也由气候年均值变化对径流的影响，

发展至目前既有气候均值又有气候变异的变化对径流均值、极值频率分布变化的影响【”】。

1．3．2国内研究

自20世纪70年代起，我国气候变化研究渐趋活跃，1985年Villach会议后，国际上

的动力和要求，促使着我国气候变化和影响研究加速进展。由于西北和华北地区是我国

主要缺水地区，1988年在中国科学院及中国自然科学基金支持下的“中国气候与海面变
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化及其趋势和影响研究”重大项目中，首先设立了气候变化对西北华北水资源的影响研

究。国家科委、水利部共同组织了国家八五科技攻关项目“气候变化对水文水资源的影

响及适应对策研究”。刘春蓁等‘211在“八五”期间利用随机天气模型、流域蒸散发模型、

流域水文模型、水资源综合评价模型及GCMs预测的未来气候情景系统研究了全球气候

变化对我国水文和水资源以及水资源供需的影响。戴君虎等【13】在温室气体与温室效应、

气候系统的演变与预测、气候系统变化与人类活动、气候变化对农业生态的影响、大气

臭氧层和臭氧洞、全球碳循环、冰川、洪涝、干旱、气候变化与荒漠化、沙尘暴、太阳

风暴、减缓气候变化的经济分析、全球水循环与水资源、中国自然灾害与全球变化等诸

多领域从多尺度、全方位、多层次角度研究全球变化对人类生存和可持续发展带来的影

响。

1．4研究区域的选择及概况

图1．2黄河源位置圈

黄河流域横贯中国东西，大部分区域位于中国的西北部。处于东经95。53’一119

。05’和北纬32。10’一41。50’之间，东西长1900km，南北宽llOOkm，流域面积79．5

万km2。黄河流域幅员辽阔，地形地貌差别很大。从西到东横跨青藏高原、内蒙古高原、

黄土高原和黄淮平原四个地貌单元。流域地势西高东低，西部河源区平均海拔在4000m

以上，由一系列高山组成，常年积雪，冰川地貌发育：中部地区海拔在1000--2000m之
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问，为黄土地貌，水土流失严重；东部主要由黄河冲积平原组成，河道高悬于地面之上，

洪水威胁较大。

本文研究的黄河源区一般指河源至唐乃亥之间，流域内属高原大陆性气候，主要为

湿润半湿润区。气候区划上，黄河源区处于青藏高原亚寒带的那曲～果洛半湿润和羌唐

半干旱区，冷季为青藏冷高压所控制，长达7个月，具有典型的高原大陆气候特征；暖

季受西南季风的影响，产生热气压，水气丰富，降水较多，形成高原亚热带半湿润季风

气候。总的气候特征是冬长无夏，春秋相连，热量低，年温差小、日温差大，日照时间

长，辐射强烈，风沙大，植物生长期短，绝大部分地区无绝对无霜期。多年平均气温5～

一0．4℃，年日照时数为2250～313l小时，空气含氧量为海平面的60％。多大风，平均风

速3～4．5m／s，最大风速达18～28m／s，17m／s以上大风年平均日数为70～140天。多年

平均降水量在198～700．5衄之间，由西北向东南递增，6～9月份降水量占全年的75％，

年蒸发量为800～1200衄。

根据水文界定，河源区的集水面积为12．20万lnn 2，占黄河流域面积的15％；河长

1553 k,n，占整个黄河流域的28．4％，河道平均比降1．1‰。多年平均流量649m3／s，多年平

均径流量为204．7亿m3，占整个黄河多年平均径流量的35_3％，是黄河流域重要的水源地

或产流区，号称黄河流域的“水塔”。

1．5研究方法及目标

1．5．1研究方法

气候变化对水文水资源影响的定性预测和定量评价，有许多不同的方法。为进行大

范围的研究，宏观的水文模型与GCM输出结果的连接是一种比较好的方法。该方法以

GCM输出作为水分平衡模型的输入，同时也考虑了土壤类型、植被类型、降水、蒸发、

径流以及土地利用等因素。在地理信息系统的支持下，每个网格单元被当成一个流域与

GCM的输出连接起来‘H】。分析评估气候变化对区域水文水资源的影响，一般包括4个步

骤㈨：

①定义气候变化情景；

②建立、验证流域水文模型：

③将气候变化情景作为流域水文模型的输入，模拟、分析区域水文循环过程和水文

7
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变量：

④评价气候变化对水文水资源的影响，根据水文水资源的变化规律和影响程度，为

制定适应的对策和措施提供具有实际意义的参考。

其中水文模型的建立与未来气候变化情景的生成技术是影响评价的关键。

l-5．2研究目标

本文的研究目的有两个：一是利用GCM的输出结果，研究未来100年黄河源区的气

候变化趋势；二是利用未来气候情景资料，结合流域水文模型，研究未来气候变化对黄

河源区水文水资源的变化，为流域规划、水利工程设计和环境治理与保护等部门提供依

据。
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第二章气候变化与情景

气候变化是指气候平均状态和离差两者中的一个或两个一起出现了统计意义上显

著的变化。离差值增大，表明气候变化的幅度越大，气候状态不稳定性增加，气候变化

敏感性也增大。气候变化情景(简称气候情景)是建立在一系列科学假设基础之上的，对未

来气候状态时间、空间分布形式的合理描述。由于目前不能精确地预测气候变化，作为

对未来气候的估计，即使最佳的气候情景，也有许多限制的条件。因此，情景不是对未

来的预测或者预报，而是描述了一种未来世界发展的可能性，不能试图设置一定的保证

概率‘”l。

2．1气候变化的原因

气候变化的原因十分复杂，到目前为止还没有哪一种学说或者观点能够给我们一幅

清晰的气候变化图像，对气候变化的影响是多因子共同作用、多尺度重叠的人类活动和

自然因素混杂的过程。总结近年来关于气候变化的学说可以得出影响气候变化的主要原

因可概括为两个：一个是自然因子，一个是人为因子。自然因子对气候的影响是缓慢的、

长周期的；目前气候的重大变化主要是由人为因素引起的，由于人类活动造成大量人为

热的释放，并导致大气中温室气体的增加，从而使全球气温升高。人为因素的影响主要

包括：

(1)人为热与气候变化

自然状态下，大气中吸收多少热量，也放出多少热量，热量收支基本平衡，大气均

温既没有上升，也没有下降。人类活动的影响使这一平衡遭到破坏。一、大量燃烧化石

燃料所产生的人为热被排放到大气中，而大气又不能及时将这些热量排出，日积月累，

气温就会因此升高；二、人类活动最集中、最剧烈的城市，也是人为热释放的主要地区。

据观察世界大大小小的城市，无论其经纬度、地形起伏及四周自然环境有何不同，都具

有程度不同的“热岛效应”。根据研究估计，目前人工热正以5—6％的速度增加，长此

下去，到2025年前后，世界能耗将放出1．8x lO”焦耳的能量，相当于地球从太阳获得热

量的1／300，这足以使地球平均温度升高好几度。

9
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(2)温室气体的影响

在人为放出气体的同时，大量的温室气体也被排入大气中。首先是二氧化碳的作用，

二氧化碳可以让太阳短波辐射自由的通过，并照到地面上；同时，又强烈吸收地面向外

放出的长波辐射，使之不易很快的散失。因此，当大气中二氧化碳的浓度增加时，就会

产生“温室效应”，造成地面和大气下沿温度升高。尽管随着大气中二氧化碳的浓度增大，

必然引起气温的升高，但是这种变化又因云量而异(如表)

表2．1大气中二氧化碳浓度与地表气温(℃)的关系【18

C02浓度的变化 在固定的相对湿度下

(ppm) 平均云量 晴空

300一150 —2．28 —2．80

300—600 +2．36 +2．03

由表2．1可以看出，在固定的相对湿度和平均云量条件下，当c02浓度在目前的水

平上加倍或减半时，地表气温将相应升高或降低2．3"C左右；晴空时C02浓度变化相同

的情况下，温度要比有云时低0．3。C～0．5"C。目前C02含量正以19～33‰的速度增加，

估计用不了70年的时间大气中c02的含量将增加3倍，再加上“热污染”等因素，全球

气温将升高12℃左右。当然，这只是一些数据的经验推测，地球外部环境是一个十分庞

大而复杂的系统，内部有着及其复杂的协调机制，大气温度的升高不可能如此单纯。但

一个世纪以来，气温的确升高了0．3～O．4"C，这一事实说明气候有变暖的迹象和趋势。

除了二氧化碳以外，大气中能产生“温室效应”的气体尚有一氧化二氮、甲烷、含

氟氯烃等及时种，这些气体虽然含量不多，但起作用不可低估，他们有含量增加快、存

留时间长、吸热能力强等特点127-28l。

2．2历史气候变化

气候变化按不同的时间尺度可分为现代气候变化、历史时期气候变化和地质时期气

候变化三类，它们所依据的资料来源、形成原因和产生的影响各不相同。

一万年以上各种时间尺度的气候变化是地质时代的气候变化，它反映了地球上气候

变化最本质的部分，任何其他尺度的气候变化都受地质时代气候变化的制约，但此类气

候变化同当前社会的需要之间的关系不甚密切，所以本文不再赘述。17世纪中叶，由于

现代气象仪器的出现，可以用精确的气象记录研究气候变化，故这一时期的气候变化可

10



第二章气候变化与情景

称为现代气候变化。

中国是典型的季风气候区，气候特征一般表现为温暖与湿润同期、寒冷与干燥同期，

历史时期的气候也是这样。近四五千年来，出现了4个湿润期和4个干燥期，而且湿润

期经历的时间越来越短，时间的间隔越来越长【291。干燥期经历的时间越长，我国气候干

旱化程度就越重。如在明清小冰期间的公元1431—1820年间，干旱时间达320多年。

2．2．1四个主要温暖湿润期

第一个温暖期约从公元前3000年到公元前1100年，即仰韶文化期到殷商时期，它

与全球性的“大西洋气候期”相对应。黄河中下游地区为亚热带气候，年均气温大多为

2～3℃。

第二个温暖期从公元前700年到公元初年，即东周到秦汉温暖期。

第三个温暖期从公元600年到公元1000年，即“隋唐暖期”，对应于欧洲的“中世

纪暖期”。黄河流域气候温暖，当时的长安冬季无冰无雪，梅、桔等可在皇宫生长、开花、

结果。

第四个温暖期从公元1200年到1300年，即南宋中叶至元代初的温暖期。在黄河流

域也有竹林生长，但这一温暖时期仅是一个短暂的回暖。

2．2．2四个寒冷干燥期

第一个寒冷期约从公元前1000年到公元前850年，即西周冷期。河南浙川下王岗遗

址的第一个文化层与该时期相当。考古研究发现，在西周早期遗址中，未曾见喜暖动物，

《竹书纪年》中有江汉结冰的记载。

第二个寒冷期从公元初到公元600年，即魏晋南北朝冷期，这个寒冷期在公元4世

纪前半期达到极值。晋成帝初年，渤海湾从昌黎到营口连续三年全部结冰，冰上可来往

车马，年均气温比现在低2～4"C。

第三个寒冷期从公元1000年到1200年，即两宋时期，其间公元11 11年太湖全部结

冰，冰上可通车。lllO年、l 178年福州荔枝两度全部冻死。

第四个寒冷期从公元1300年到1900年，其中17世纪最为寒冷，尤其是公元1650

～1700年，成为中国最近五千年来气温下降的最低谷。

史料记载所反映出来的气候特征，虽然远不及气象仪器资料精确，但却反映了当时
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的人类生产、生活对气候的适应状况。历史时期的气候变化是现代气候变化的背景，用

历史记载所得出的资料序列，是弥补现代一起观测资料年限太短的重要途径。

2．2．3仪器观测时期的气候变化

青藏高原自20世纪50年代有记录以来，总体气温变化特征是：50年代较暖，60年

代气温降低，70年代气温波动回升，80年代进入高温期，而90年代是80年代高温期的

延续。黄河源区在青藏高原东北部，变化特征与青藏高原的总体趋势一致，以吉迈站为

例，温度的5年滑动平均趋势表明，年均气温在近50年呈现持续攀升的趋势，平均每年

为0．02"C(见图2．1)。

流域的实测降水资料表明：50年代末至60年代初，降水量出现一次高峰期，60年

代前期开始波动下降直至70年代中期，在70年代后期开始直至90年代中期降水量波动

增加，1975年降水峰值484．18mm，是这一次降水增加期的起始标志年，1989年又一次

出现有记录的降水量最大值485．16mm，但90年代中期降水量呈减少趋势，后期波动平

稳，趋于多年均值。图2．2是以吉迈站为例进行的年降水量分析，和流域上的降水变化

趋势基本一致。
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黄河源区具有较为广阔的湖泊、沼泽群，尤其是黄河沿以上，因此蒸发变化是黄河

源区水资源变化的重要因素。以吉迈站为例，自50年代以来年蒸发量的实测值并没有明

显增加的趋势，反而略减小(见图2．3)，而该站蒸发量与气温的相关关系表明蒸发将随

气温的升高而显著增加(见图2．4)。这一矛盾目前还没有十分明确的解释，已有的资料
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表明这主要应该和气溶胶的增加有关，但目前还没有足够的气溶胶观测资料，有待今后

更深入的研究。
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2．3气候变化情景与模式

2．3．I气候情景

进行气候变化影响的研究首先遇到的问题是未来气候状况，由于人类目前还不能准

确预测未来气候将如何变化，因此影响研究工作只能根据各种方法研究制定未来气候构

想或称为未来气候情景(Scenario)盼”。90年代以来，根据气候变化影响研究的需要和气

候情景的要求，己开展了大量的有关气候变化情景生成技术的研究。在影响评价中常用

的气候情景主要有四种类型：任意情景、增量情景、类比情景和基于气候模式的情景【3”。

任意情景是根据未来气候可能的变化范围，任意给定气温、降水等气候要素的变化

值，例如假定年平均气温升高1℃、2。C、30c、4℃等，年降水量增加或减少5％、10％、15％、

20％等。任意气候变化情景下的影响评价实质上属于敏感性分析和模式的性能检验。

增量情景是根据预测的未来变化对基准气候进行简单的调整，这对研究一个系统对

气候的敏感性是一种有效的方法。然而，由于他们包含了强制的调整，从气象学上讲可

能是不真实的。

类比情景可从过去的记录或其他区域类比变化的气候得到，但是可能难于辨别且很
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少应用，尽管其有时有助于认识超出目前范围的气候条件影响。用时间类比法生成气候

情景有2种类型。一是根据有气候资料记录以来的气候变化状况，选取有明显的冷、暖

期，与当前气候进行对比分析，生成未来气候的变化情景，这种方法的主要问题是被选

取时期的气候变化可能只是气候的自然变化，而非温室气体所致，气温的增幅不足以同

未来气温的增幅相类比；另外由于历史气候记录序列短，很难识别冷暖期，时间类比的

另一种方式是根据地质年代变化过程的记录，重建气温、降水等气候因素的变化过程，

由于古气候与现代气候的边界条件不同，以及古气候重建分辨率低等不足，使古代相似

法的应用受到一定的限制。

总环流模式(GCM(Global Climate Model))是目前最常用的气候情景模式，尽管

GCMs空间分辨率低，只能提供大尺度范围的预测结果，但至今没有哪种方法能比G-CMs

提供更多、更有价值的气候要素信息。今后，随着人们对气候系统各种过程认识的深入，

对气候要素观测技术的提高和观测资料的累积，GCMs中参数化过程的合理化，GCMs

将可以提供更准确的未来气候变化信息。

2．3．2排放情景

排放情景是对潜在的辐射活跃排放物(如温室气体、气溶胶)未来发展的一种可能

的表述。它是基于一致的、内部协调的、关于驱动力及其主要相关关系的假设而提出的。

从排放情景中引申出的浓度情景被用作气候模式的输入值来计算气候预计结果。SRES排

放情景是指IPCC排放情景特别报告(The Special Report Oil Emission，SRES)中，在

对已有温室气体排放情景进行分析的基础上设计的4种未来全球发展模型。主要分为A1、

A2、B1、B2四种情景，包含6组共40个温室气体排放参考情景，分别如下：

Al：高经济发展情景。在这种发展情景下，世界经济增长非常迅速，全球人口到本

世纪中叶达到顶峰，之后开始下降，而且新的高效的技术快速引入。主要的根本性假设

就是区域趋同，区域间人均收入差距实质性减少，能力建设、文化与社会的交互作用加

强。

A2：国内或区域资源情景。这是一个低经济增长的情景。根本性的假设是保持自给

自足和区域特性。不同区域之间的人口出生率收敛的非常缓慢，导致人口的持续上升。

经济发展主要是区域导向的，人均经济增长和技术改变相对于其他情景框架更为零碎和

缓慢。
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B1．全球可持续发展情景。该情景仍然是一个高经济发展情景。其主要特点是，假

定世界各国对环境保护形成共识，走向可持续发展道路，到2100年，发展中国家人均国

民生产总值约为发达国家的一半。人口的发展得到较好的控制。

B2：区域可持续发展情景。该情景描述了一个强调在经济、社会和环境可持续性方

面区域性解决的情景世界。这是一个全球人1：3继续增长的世界，其增长率低于A2情景框

架，经济发展处于中间水平，技术变化比Bl和Al情景框架稍微快一点而且更多样化一

些。另外，该情景框架也朝着环境保护和社会公平方向发展，并集中于当地和区域层面‘3姐。

2．3．3气候模式

气候系统的数值表述是建立在气候系统各部分的物理、化学和生物学性质及其相互

作用和反馈过程的基础上，以解释已知特征的全部或部分。气候系统可以用不同复杂程

度的模式来描述。例如，通过一个分量或者分量组合就可以对模式进行识别，模式的区

别可以表现在空间分布的数量：或其所代表的物理、化学或者生物过程的进展程度；或

者经验参数的应用水平。耦合的大气／海洋／海冰一般环流模式(AOGCMs)则给出了气候

系统的一个综合表述，并存在向化学和生物应用的复杂模式演变的趋势。气候模式不仅

是一种学习和模拟气候的研究手段，而且还被用于实际操作，包括月、季节、年际的气

候预测。

从1990年开始，有大量的全球耦合模式开始研究由C02和硫化物气溶胶引起的气候

变化，近10年来，美国、欧洲和日本等发达国家都投入了大量的人力、物力进行耦合气

候系统模式的发展以及对过去、现在和未来气候进行数值模拟。在IPCC的第三次(2001

年)报告中共引用了31个预测未来温室气体增加和气溶胶变化引起的气候变化的模式，

并通过数据分发中心(DDC)发布，其中的七种气候模式的验证阶段对实测资料的拟合

相对较好，这七个全球海洋气候模式都包括完善的物理过程，如耦合了海洋环流、海冰

与陆地生态系统模式，分别考虑了由于人类活动造成的温室气体和硫化物气溶胶浓度增

加，并对20世纪和21世纪的气候变化进行了模拟。考虑研究目标和GCM输出资料及

实测资料的限制，本文主要利用5个海气耦合模式(包括海冰与陆地生态系统)，研究不

同温室气体及硫化物气溶胶排放情景的模拟结果。5个模式分别是：加拿大气候中心模

式(CCCma)、日本气候系统研究中心模式(CCSR)、澳大利亚联邦科学与工业研究组

织大气所研究模式(CSIRO)、美国普林斯顿大学地球物理流体动力学实验室模式
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(GFDL)、英国气象局哈得来中心模式(Hadley)。

这些模式的大部分垂直分辨率从9层到20层，水平分辨率大都在5。格点：海洋部

分的垂直分辨率较细，从12层到29层，水平分辨率一般月3。格点。模式中还包括多

层陆地生物圈模式和较为复杂的海冰模式。模式的简介是表2．2，应用SRES中A2和B2

两种排放方案。赵宗慈p41等对这5个模式在20世纪的模拟情形进行了评估，结果表明，

模式对我国西部地区的温度和降水有一定的模拟能力。本文在此基础上利用这5个模式

的模拟结果，在温室气体排放情景SRES--A2和B2影响下，对21世纪黄河源区的气候

变化预估进行定性分析。

表2．2五种气候模式简介

Hadlev GFDL CCC CSIRO CCSR

大气模式 R15几9 T32，LlO R2l，L9 T2l／L20

3．75×2．5，L19
fAGCM) 4．4×7．5／L．9 3．6×3．75，L29 3．2×5．625／L9

5．5×5．625几20

海洋模式
3．75×2．5几20 4×3．75，L12 1．8×1．8，L29 3．2×5．625，L21 2．8×2．8，L17

(oGCM)

模拟时段 1950-2099 1961．2100 1900—2100 1900—2100 1 890．2100

排放情景 A2、B2

由于各个模式的分辨率不同，因此黄河源区在各种模式中所占的网格情况也不相同，

图2．5至图2．9是该区域和各种模式对应的网格之间的关系。
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图2．5 CCC网格对应的黄河源区 图2．6 CSIRO网格对应的黄河源区
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图2．9 HADL网格对应的黄河源区

2．4 GCMs输出结果的修正

气候变化对人类社会和经济发展的影响是广泛而深远的。气候变化的准确预测将为

社会和经济的可持续发展提供有力的保证。但要对气候变化做出准确的预测，首先必须

了解气候变化及其成因p”。研究气候变化的方法有很多种，其中一个很重要的方法就是

“物理一动力”方法，亦即建立一种气候模式，使其能较完整地描述气候系统或子系统

的特性和运动规律，从而利用其对气候变化的物理、动力学机制进行研究。但要想利用

气候模式来研究气候变化，并最终对气候变化进行较为准确的预测，首先必须要求模式

能很好地模拟出当代气候的主要特征，即模式要有较符合实际的模式气候。因为许多研
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究表明，气候模式对某一辐射强迫变化的响应是依赖于该模式的模拟气候‘孙3’J。但仅有

好的模式气候还是不够的，因为气候模式中的各种物理过程是相互作用、相互补偿‘38】，

从而也可能产生较为真实的模式气候，但模式本身对某些物理过程的表述却可能是不准

确、甚至是错误的。而且目前大部分的研究是应用专业一气候模式进行影响评价，这些

专业气候模式是在现代气候条件下建立的，模型中的参数及变量问的定量关系是否受未

来变化的影响，这当中也存在不确定性，因此，在气候变化影响评估过程中，不确定性

逐步增加，如果考虑到气候与影响对象之间的反馈作用以及各影响对象之间的相互作用，

气候变化及其影响研究的不确定性更大。鉴于以上原因，为了适当减小在研究过程中的

误差，对气候模式的输出结果进行修正和完善是相当必要的。

目前关于改进气候模式中的各种物理过程的研究已经有很多，国际上的许多模式比较

计划，如大气环流模式比较计划(AMP)、陆面过程参数化方案比较计划(PILPs)等。

这些计划的最终日的就是为了改善模式中的各种物理过程的描述。国内这方面的研究也有

很多，耿全震¨驯对气候模拟与预测效果从统计学及动力学方面进行诊断分析，主要研究了

瞬变波在气候模拟中的作用，以及预测结果中的误差产生、增长和传播规律以及海一气相

互作用与气候预测效果的关系。林朝晖[401等研究了气候系统中各种反馈机制及其之间的相

互作用。

尽管这些研究在很大程度上对气候模式进行了完善，但目前我们对气候系统的认识还

是很有限的，所以诊断研究的可信度还不是很高。如果直接用气候模式输出的结果进行影

响评价研究，会对分析结果产生很大的误差。为了提高影响评价结果的精度，需要对气候

模式的输出结果进行修正。由于本文中的修正不是基于物理基础之上的，只是为了提高实

测值和模拟值之间的拟合程度，以实测的气象资料作为GCMs输出资料修正的基础，实测

资料是根据流域内清水河、玛多、吉迈、达目等12个雨量站的气温和降水信息。

修正的具体方法是：将1961年至2000年40年系列作为分析对象，分别求出实测和

模拟的系列平均值，通过同倍比缩放或差值缩放，找出实测值和模拟值拟合效果最好的

修正值，然后再利用这个修正值对未来100年的气候进行修正。

尽管在未来的几十年中，降水和气温都会发生一定的变化，但是从图2．10和图2．12

可以看出，GCMs模拟的现代气候与实测值之问除了由于气候变化引起的极端事件存在很

大的不确定性，未来气候变化的大致趋势还是可以参考的，尤其是对气温的模拟。
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图2．12 GCM模拟的黄河源区月气温 图2．13修正后的黄河源区月气温

从图2．10至图2．13可以看出，经过修正的气候和实测值的拟合相当好，降水的模拟

效果尤其令人满意，修正前的各种模式的模拟值和实测值之间差别都很大，有的甚至达到

1000mm左右，修正后二者之间的差值最大不超过200ram；对于气温来说GCMs的输出结

果已经和实测值拟合的相当好了，但是经过修正的模拟值和实测值的拟合程度还是有了进

一步的提高。尽管本文的修正方法没有物理根据，但是对于本文的水文模型对未来水资源

的模拟还是有一定帮助的。
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2．5未来气候变化趋势

未来的气温是升高了还是降低了?未来的降水量是增大了还是减小了?关于未来气

候变化的研究已经在世界范围内纷纷扬扬地进行了二十多年。对于全球气温变暖的问题

国内外的专家学者达成了一致意见。近百年的地面观测资料证明，全球平均气温上升了

O．5"C。估计到2030年，大气中温室气体的浓度可能比工业化前的280×10“增加一倍，

达到560×10‘6以上。一般认为大气中C02的浓度加倍时，气温可能上升1．5～4．5*C14”。

近来考虑了深层海洋的延缓作用，认为下一个世纪的升温率也许只有0．3"C／lOa。如果再

加上对流层气溶胶的阳伞效应，则升温率可能还要更低[4”。利用5种全球气候模式在黄

河源区的输出结果，可以得到该地区在A2、B2情景下，未来气温和降水的最可能的趋势。

2．5．1气候倾向率

设气象要素(比如降水、气温、蒸发相对湿度等)序列资料为一个时间序列，可表示

为：

xpX”X^L x，

它可以用多项式来表示：

i(r)=ao+口lf+口2f2+⋯a。r“

式中： ，为时间，单位是年(a)。

一般来说，某一要素的气候趋势可用曲线方程、抛物线方程或直线方程来模拟，本

文用一次直线方程来定量描述：

量(f)=“+alf

其趋势变化率方程可表示为：

d生(O／dt=q

a。>0，表示气象要素随时间(f)增加；口。<0表示气象要素随时间减少。将口1×10称

作气候倾向率，表示气象要素每10年的变化率，其单位为"C／lOa或mm／lOa，方程中的

系数可用最小二乘法或经验正交多项式确定：

月
2

∑【x(f)一钠】=min
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表2．3黄河源区年平均气温的气候倾向率(。C／10a)

＼揍式
情景、＼ Hadley GFDL CCC CSIRO CCSR

A2 0，246 0．209 0．261 0．273 0．326

B2 0．227 0．223 0．238 0．245 0．302

表2．4黄河源区年降水量的气候倾向率(mm／10a)

＼垫式情景、＼ Hadley GFDL CCC CSIRO CCSR

A2 15．13 20．68 58．91 49．16 —10．64

B2 9．97 29．35 46．76 30．88 —16．37

由表2’3不难看出，在全球及全国气候变暖的大背景下，黄河源区未来100年呈现显

著的变暖趋势；由于B2情景考虑气溶胶的影响，该情景下温度的气候倾向率大部分低于

A2情景。同时由表2．4可以看出，除了CCSR模式预测降水量气候倾向率为负值外，其

余的均为正值，这也说明未来100年内黄河源区的降水量呈现增加趋势；只有GFDL模

式中B2情景的倾向率值高于A2情景，其余的同气温一样也均低于A2情景。

2．5．2未来气温变化趋势

近百年来，地球气候经历一次以全球变暖为主要特征的显著变化，专家预估：未来

50～100年全球和我国的气候将继续向变暖的方向发展。但是全球各分区的预测结果有

一定差异，多数陆地的变暖比全球平均更快。北半球的高纬度地区和青藏高原的增暖幅

度冬季超过全球平均的40％，夏季则是地中海盆地、亚洲的中部和北部以及青藏高原地

区增暖最大。而南亚和南美洲的南部在夏季以及南亚地区在冬季和夏季增暖的幅度比全

球平均值d-,t“。

在全球变暖的背景下，近100年来中国年平均地表气温明显增加，升温幅度约为

0．6～0．9"C，比同期全球升温平均值(0．6±0．2"C)略高。在20世纪主要有两个增暖期，

分别出现在20～40年代与80年代中期以后。这两个增温期的温度上升幅度大致相同。

与全球及北半球平均状况一样，中国近100年的增温也多发生在冬季和春季，夏季气温

变化不明显；与全球变化不同的是，中国20～40年代增温十分显著I“I。

本文以10个系列(两种情景、五个模式)1961～2000年各自的多年平均气温为基

础值，来进一步分析黄河源区未来100年的气温变化趋势。在趋势分析中，距平曲线的
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变化也可以作为气候趋势分析的一种方法。距平曲线上升表示正距平，如果要素是气温

则表示升温，降水则表示降水偏多：距平曲线下降表示负距平，同理气温表示降温，降

水量表示偏少。长时期的距平曲线演变可以反映气候的长期演变趋势。为了更清楚的看

出未来气候的变化趋势，图2．14至图2．21均采用lO年滑动平均。
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图2，14黄河源区气温变化趋势(A2)
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图2．16黄河源区气温变化趋势(B2)
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图2．15黄河源区气温距平(A2)
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图2．17黄河源区气温距平(B2)

由图2．14至图2．17可以看出：在未来100年内，黄河源区平均地表温度明显增加，

其范围在2．5～9"C，这和IPCC报告给出的气温变化范围1．9～5．8℃之间存在一定的误差：

导致这种现象存在的原因是多方面的，主要是因为黄河源区的海拔较高，GCMs在该区

域应用的结果误差相对较大。模拟结果无论从气温增量还是距平曲线均可以看出，A2情

景下预测的温度比B2情景下预测出来的温度要高，这和B2情景下考虑气溶胶的阳伞作

用有关；A2情景和B2情景下，CCSR模拟结果的增幅都是最大的，GFDL模拟结果的增幅

都是最小的。
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2．5．3未来降水变化趋势

全球变暖不断加剧的情况下，区域尺度上的降水可能增加也可能减少，变化幅度一

般在5％～20％之问。就全球来看，高纬度地区无论在夏季和冬季，其降水都很有可能

增加。中纬度北部地区、热带非洲、南极的冬季以及亚洲东部和南部的夏季，降水也可

能会增加。而澳大利亚、中美洲和南部非洲的冬季降水预计会减少【”】。未来100年我国

不少地区年平均降水也出现增加趋势，东南沿海增加值最大。华北和东北南部等一些地

区出现由降水减少转变为干湿交替现象，变幅加大，但平均而言，未来有降水增加的趋

势。各个分区比较，西北地区降水增加的趋势明显。增加的数值一般在20％以上，最大

为甘肃省，增加率为31％；西北地区平均的增加率为25％。相对于西北地区，西南地区

的增加率较低，最少的云南省只有6％，区域平均的增加为16％。总体来说，温室气体

增加会使西部地区向暖湿方向发展【4”。类似于对黄河源区气温的计算与分析研究，同样

计算了5种模式模拟的黄河源区降水近百年的变化趋势。
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图2．18黄河源区降水变化趋势(A2)

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
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图2．19黄河源区降水距平(A2)
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图2．20黄河源区降水变化趋势(B2)
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图2．21黄河源区降水距平(B2)

气候变化下的降水变化较为复杂，它不仅随气候变化方案的不同而不同，而且其空

间、季节变化也相对不明现。因此降水的模拟结果比气温具有更多的不确定性。从图2．18

至图2_21可以看出，所有模式的模拟结果表明：在未来100年内降水的波动变化不如气

温那么明显，总体来看，2050以前两种情景模拟的降水几乎没有变化，2050年以后除了

CCSR模拟的结果呈现明显的减少趋势外，其他模式模拟的结果呈现上升的趋势，尽管

中间也会出现振荡的情况。

2．6模式之间的对比

国内外利用GCMs做了大量的气候变化的模拟试验。这些平衡态或瞬时态的试验包

括考虑单一的温室气体变化及综合考虑温室气体与硫酸盐气溶胶变化推动的试验。试验

的结果被应用于气候变化及其相应对策的研究。然而，要了解到底是哪一个试验的结果

被应用于这些研究或者特定的研究结果是如何适合众多的不同气候变化试验却不是一件

容易的事。对于气候变化的成因，不同的作者从统计学和动力学各个角度做了研究，因

此不同的模式往往出现不同的结果，所以对GCM的模拟结果进行比较研究是有必要的，

以此为基础确定模拟相对较好的模式。模式之间是无法直接进行简单比较的，只有已和

实测值为参照物，看哪种模式模拟的结果更能反映实测值，从而就可以认为这种模式优

于其他模式。本文以1961至2000的资料为研究对象，通过比较模拟结果和实测值之间

的季度拟合效果、年际变差系数之间的关系及变化幅度等，对模式的模拟效果进行对比。
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2．6．1季度模拟效果

目前国内外基本上都是以年平均气候为研究对象，不能很好的反映出季节分布的情

况。本节着重研究黄河源区1961—1990年5种模式各个季度的平均温度与降水的变化趋

势，通过分析它们的季度模拟值和实测值之间的关系来比较彼此之间的优劣。
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图2．24秋季降水量 图2．25冬季降水量

从图2．22至图2．25可以看出，GFDL在春季、秋季和冬季的拟合效果除了个别年份

较差外，总体上的模拟效果还是令人满意的；CCCma在春季的拟合效果也不错，夏季拟

合效果较好的是CSIRO和HADCM3两种模式。
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图2．28秋季气温 圈2．29冬季气温

从以上4图可知，春季中的CSIRO模式和夏季中的CCCma模式的模拟效果较差，

其他模式在这两个季节的拟合效果相对较好；对于秋季和冬季，没有那种模式的拟合效

果明显由于其他模式。

2．6．2降水的年内不均匀性

黄河源区属于青藏高原气候系统，冷季为青藏高原冷高压所控制，长达半年，具有典

型高原大陆性气候；暖季受西南季风的影响，产生热低压，水汽丰富，降水较多，形成

高原亚热带半湿润季风气候，使得流域降水的年内分配显示出较大差异。降水年内分配
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的不均匀系数是一个反映降水年内变化特征的参数。

时间(年) 时间(年)

图2．30黄河源降水的年内不均匀性(A2) 图2．31黄河源降水的年内不均匀性(B2)

由图2．30和图2-31可以看出：无论是情景A2还是B2，模拟降水的年内不均匀系数

和实测值的年内不均匀系数比较接近的有：CCCma、GFDL和CSIRO模式，其中效果最

好的是GFDL模式。

2．6．3年内变化幅度

气候的年内变化幅度可以用两个指标来衡量气候的年内变化幅度，一个是相对变化

幅度，即取年内最大值和最小值之比；另一个是绝对变化幅度，即最大最小值之差。由

于气温会出现负值情况，相对变化幅度的比较没有意义，所以本文只利用气候的绝对变

化幅度来对比研究。
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图2-32黄河源区气温变化幅度(A2) 图2．33黄河源区气温变化幅度(B2)
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图2．34黄河源区降水变化幅度(A2) 图2‘35黄河源区降水变化幅度(B2)

图2．32和图2．33说明各种模式模拟的气温和实测气温的绝对变化幅度拟合的很好，

这也从另一个方面说明GCM对气温的模拟效果比较好，从这两个图分辨不出模式的模

拟效果；由图2．34和图2．35可以看出，两种情景下HADC、CCSR、和CSIRO输出结果

的绝对变化幅度均低于实测降水的绝对变化幅度，GFDL和CCCma与实测值的拟合相对

较好；A2和B2相比较，B2中HADC、CCSR、和CSIRO输出结果的绝对变化幅度相对

好一点。

通过以上比较得出的结果是：在模拟气温方面，各种模式模拟的结果都和实测值拟

合的比较好，但对降水的模拟结果还不足以替代实测值；通过对比五种模式之间的季度

模拟效果，GFDL的输出结果相对来说是优于其他模式的，但是由于各种模式的物理基

础不同，所以对于哪种模式的模拟结果能更好的反映实际的气候变化，还不能简单地给

出结论。为了能更好地说明问题，本文还是利用这5种模式的输出结果来研究未来水资

源的变化情况。

2．7极端事件

许多极端事件与气候变化是密切相关的，极端事件的潜在破坏性随着极端事件的强

度、突发性和不可预测性的增大而增大，气候变化不仅仅对径流的均值产生影响，洪涝

干旱灾害出现的频率和极值的概率分布都将发生变化。单纯估计气候变化对均值的影响

只能提供有限的信息，极端事件不仅与可能发生的自然灾害密切相关，也与国民经济发

展密切相关，为了评价全面的气候变化对社会的影响，预测诸如洪水和干旱等极端事件
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频率分布的变化是十分重要的。经历了无数次自然灾害的考验以后，极端事件也逐渐成

为人们关注的主要问题。新的分析表明，在一些总降水己经增加的地区，强的和极端的

降水事件可能有了很显著的增加，相反的情况也是存在的。尽管如此，在某些地区，虽

然总降水下降了或保持不变，但是强的和极端的事件却增加了，这主要归因于降水事件

频率的减少。

就全球来说，对中一高纬度，主要在北半球，统计上讲由强的和极端的降水事件引

起的年降水量比例显著增加了。在20世纪后50年强的降水事件发生频率增加了2～4％，

整个20世纪全球大陆经历严重干旱和严重洪涝的地区仅有少量增加。在亚洲和非洲的部

分地区，业已观测到干旱发生的频率和强度在最近几十年有所增加，而对于大部分地区，

这些变化主要受年代际和几十年的气候变率控制，如ENSO向更暖事件转变口“。

在全球极端事件增加的背景下，中国极端天气的频率和强度出现了明显的变化。近

50年来，全国平均的炎热日数呈现先下降后增加的趋势，而近20年上升较明显。自1950

年以来，全国平均霜冻日数减少10天左右，这与日最低气温比日最高气温增幅更明显的

事实是一致的。中国近50年的寒潮事件频数显著下降。中国华北和东北地区干旱趋势严

重，长江中下游流域和东南地区洪涝也逐渐加重。而且与降水相关的极端事件变化具有

明显的区域性，近50年来，长江中下游流域和东南丘陵地区夏季暴雨日数增多较明显，

西北地区发生强降水事件的频率也有所增加。中国西北东部、华北大部和东北南部干旱

面积呈增加趋势。20世纪90年代以来登陆中国的台风数量呈现下降趋势，近50年来东

南沿海地区台风降雨量也有所减少。另外，中国北方包括沙尘暴在内的沙尘天气事件发

生频率总体上呈下降趋势㈤。

21世纪，极端降水事件的量级和频率在许多地区非常可能上升，而且极端事件的间

歇预计将缩短。全球气候变化对极端异常天气的影响在目前仍然是一个未知数。例如，

在气候变化条件下出现的极热天气日数、异常干旱、洪涝及暴风雨的发生频率与强度及

其影响，就是气候变化影响研究方面的重大难题。不少专家预言，气候变化可能将增加

异常天气的概率，从而进一步使某些沿海地区应对气候危害的脆弱性加深。在已推出和

发展天气灾害保险等险种的地区，异常天气的增多和气候脆弱性的加深，必将会严重影

响这些保险公司的运作。

气候变化研究的新动向是建议科学界努力发展一些能够解决气候变化不确定性及风

险的高水平分析工具，以便估测由于气候变化导致的异常天气所可能造成的危害及脆弱

性。在过去20多年中，气候变化影响评估，包括对异常天气灾害的研究，已从简单的专
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家估计逐步演变到模拟地球系统、地球的各类子系统以及各种物理、生物、化学过程的

复杂系统工程。然而，这些研究的绝大部分仍然属于情景分析评估。由于资料的限制以

及人们对异常天气认识的不足，真正属于对气候变化情况下异常天气可能造成的灾害和

风险评估的研究仍然极为少见。基于异常天气与气候变化之间相互作用关系的复杂性，

以后应该考虑采用环境风险及不确定性分析评估方法或者采用逐步适应的研究途径。

2．8小结

目前人们对气候变化的基本事实与全球气候变化的平均趋势已有较好的了解，但对

于气候变化原因的认识与未来区域气候变化趋势尚存在许多问题。这主要是由于在气候

变化检测和原因识别及气候变化方面存在许多不确定性，当前的气候模式仍然需要做很

大改进，云辐射过程、云和水汽反馈过程、路面过程以及海洋物理过程等是气候模式不

确定性的主要来源。关于未来温室气体和气溶胶排放情景也有较大的不确定性，利用气

候模式进行未来降水和极端事件的模拟合预估，其结果的可信度更低。

尽管由于GCM的可靠性和分辨率等原因，使得GCM模型目前无法提供十分详细、

精确的气象资料，但它们可以预测未来气候变化的形式和趋势，GCM模型和流域水文模

型的结合，对大气和水文水资源系统的研究十分有利。随着GCM模型的完善和水文变

量参数化，这种结合技术将越来越重要。
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第三章水文模型的率定和验证

3．1分布式水文模型概述

水文模型是描述水文过程的数学模型，是水文循环规律研究的必然结果。水文模型

可以分为确定性模型和随机性模型：确定性模型应用有限的物理学规律描述水文过程，

其预测结果不存在不确定性：随机模型是应用概率理论和随机性过程来描述水文环节【4”。

确定性模型根据模型对流域的描述是空间集总式还是分布式的，以及对水文过程是经验

性描述、概念性描述还是完全物理描述进一步划分为黑箱模型、概念模型和基于物理学

的分布式模型。

传统的流域水文模型大多是集总式模型，在许多环节上主要采用概念性元素的模拟

或经验函数关系的描述，用物理意义不十分明确的参数表示流域特征的空间分布不均匀，

对模型输入的空间分散性和不均匀性没有充分的考虑。然而，近二十年的研究都表明地

表的不均一性对于水文过程的动力学因素是很重要的，因此鉴于传统的流域水文模型自

身所具有的局限性，同时随着对水文循环中各个组成要素的深入研究，以及计算机、GIS

和空间遥感遥测技术的迅速发展，构造具有一定物理基础的流域分布式水文模型成为水

文学发展的必然趋势。

分布式水文模型又称为数字水文模型，它是构建在DTM(Digital terrain model)或

DEM(Digital elevation model)基础之上的一种水文模型。是依据下垫面资料寻求水

文模拟物理基础的一种现代技术途径。应用分布式水文模型评价气候变化对径流的影响

有下列优点：基于过程的分布式参数模式建立在水分运动的物理机制的基础上，包括一

个或多个空间协调的过程，能够预测流域内水文状况的空间特性和流域蓄水量及出流量。

模式的空间离散化提高了过程模拟的精度，可以在网格点或地貌单元上模拟水文过程，

每一个网格点或地貌单元有特定的过程参数。分布式参数模式具有模拟水文空间响应特

性的能力，有利于建立以水文过程和各种生物和化学等自然过程为基础的耦合模式。相

对于集总模型而言，有物理基础的分布式水文模型更容易与GCM嵌套，便于研究自然

和气候变化对水文循环的影响；能及时地模拟人类活动和下垫面因素变化对流域水文循
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环过程的影响，在研究流域变化影响和无资料地区应用方面具有独特的优越性H⋯。气候

模型可以模拟气候要素的变化尤其是降水的变化，但降水不等于径流，因此气候模型不

能直接给出径流状况，但可以通过水文模型进行由降水到径流的计算。传统的集总式水

文模型很难直接利用气候模型的输出结果，需要用到分布式水文模型H”。

然而，分布式水文模型结构十分复杂，就现阶段而言，水文模拟处理技术还不成熟，

如对于流域下垫面的处理、如何考虑水文要素空间差异性对水文过程的影响；另外，分

布式水文模型对资料的要求很高，如何充分利用现成的资料，同时克服无资料情况带来

的困难等问题，还需要结合实际情况做大量的科学研究。

图3．1基于DEM的分布式模型框架
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3．2特征提取

目前水文技术趋向于将水文模型与地理信息系统的集成，以便充分利用GIS在数据

管理、空间分析及可视性方面的功能。而数字高程模型(DEM)是构成GIS的基础，数

字高程模型是由美国麻省理工学院1956年提出来的，其目的是用测量或其他技术手段获

得地形数据，在满足一定精度的条件下，用离散数字的形式在计算机中进行表示，并用

数字计算的方式进行各种分析。DEM作为地理信息系统的基础数据，已在测绘、地质、

土木工程、水利、建筑学等许多领域得到广泛应用。利用DEM可以提取流域的许多重要

特征参数，如坡度、坡向、水沙运移方向、汇流网络、流域边界线等。因此，基于DEM

的流域分布式水文模型是现代水文模拟的技术发展的必然趋势。按结构形式分，DEM可

以分为规则网格DEM(GIuD)、不规则三角网DEM(TIN)、等高线DEM和散点DEM

等几种。

由DEM生成的集水流域和水流网络数据，是大多数地表水文分析模型的主要输入数

据。所谓集水流域是指水流及其他物质流向出口过程中所流经的整个地区，而集水出口

是指水流离开集水流域的点，也是集水流域边界上的最低点。子流域是更大的集水流域

网状结构中的一部分。两集水流域的相邻边界称为分水岭或集水流域边界。集水流域和

将水流导向水流出口的水流网络称为排水系统。概括起来，数字高程模型具有以下显著

特点：便于存储、更新、传播和计算机处理；具有多比例尺特性，特别适合于各种定量

分析与三维模型。本节将着重介绍从DEM中提取水文信息的基本方法。

3．2．1 DEM预处理

基于DEM流域河网水系的提取方法很多，不管哪种方法，都需要先对DEM进行预

处理。预处理的过程包括：洼地的确定、填充和大面积平坦区域的抬升(如果在山区，

此项可以省去)。洼地是影响水流过程的重要因素。洼地的存在，使得在计算水流方向时，

会出现水流逆流的情况，给以后水流路径的跟踪带来困难。在实际的地表径流过程中，

水往低处流，在填充洼地后，从洼地的最低处流出来，因此预处理后的DEM数据可以确

定出任何一个栅格单元的水流流向。
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3．2．2流向的确定

图3．2黄河源区IkmDEM

栅格单元的水流方向是指水流流出该单元格的方向。流域内各网格流向的确定，是

利用DEM提取流域地貌特性的关键内容，它决定着地表径流路径及网格单元间流量的分

配。流向判定是建立在3X3的DEM栅格网基础上的。判断流向的方法主要有单流向法

和多流向法两种，单流向法假定一个网格中的水流只从一个方向流出网格，然后根据网

格高程判断水流方向，再由得出的流向栅格进行更进一步的信息提取，如河网、边界线、

子流域长度和坡度等，该方法因其确定简单、应用方便而受到欢迎，目前应用最广的单

流向法是D8法。关于水流方向的确定还有其他一些方法，如Rh08150]法、多流向法、Lea

法、DMONt511法和Dco[521等。本次研究采用常用的D8法，假设单个栅格中的水流只能流

入与之相邻的8个栅格中。它用最陡坡度法来确定水流的方向，即在3×3的DEM栅格

上，计算中心栅格与各相邻栅格问的距离权落差，取距离权落差最大的栅格为中心栅格

的流出栅格。距离权落差通过中心格网与流域格网的高程差除以两格网间的距离求得，

而格网间的距离是指网格中心点之间的距离。

多流向法的提出比较晚，1991年由Ouinnl531等提出，但它的应用比较少。这种方法

所考虑的仍然是中心栅格与其周围的8个栅格之间的关系，其产流仍然是点源，水流路

径也是一维的线，由中心栅格中心点指向相邻栅格中心点，唯一的不同就是将水流按坡

度的比例分散给高程较低的相邻栅格。
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3．2．3水系的提取

图3．3黄河源区流向图

从DEM中自动提取流域自然水系是依据水总是沿斜坡最陡方向流动的原理，确定

DEM中每一个高程数据点水流方向，然后根据高程数据点的水流方向数据来计算每一个

高程数据点的上游集水区，再根据上游集水区的高程数据，用阈值法确定属于水系的高

程数据点，最后根据水流方向数据，从水系源头开始将整个水系追索出来【5”。

DEM中某一栅格点若能够形成水系，则必须存在一定规模的上游给水区，因此可以

根据研究区的气候特征选择适当的上游给水区面积阈值，并将上游集水区面积数值大于

或等于上游给水区面积阈值的栅格点标上水系栅格点标记。然后可以按照Strshler的水系

系统分级方案【55】对整个水系进行追索与分级。流域内上游集水区等于上游集水区面积阈

值的格网点生成为水道的起始点，大于上游集水区面积阈值的格网点生成为水道【561，从

水系起始点开始，根据水流方向数据，向下游逐步追索I级水系，每追索出一个水系栅

格点，就将被赋予Strshler级数“1”，当追索到水系交汇点时，交汇点的水系级数增加“l”，

同时结束该段水系的追索，以上追索过程对每一个水系起始点逐个进行后，完成I级水

系的追索。再从两个I级水系的交汇点开始，向下游追索到Il级水系，并将Strshler水系

分级数据“2”赋予追索出来的水系栅格点，当追索到水系的交汇点时，检查与之交汇的

水系是否为第几水系，如果是，就继续向现有追索，否则就结束该段水系的追索，并将

当前栅格点的水系分级数据增加“1”，对每一个II级水系的起始点逐个进行后，完成II

级水系的追索。重复以上的追索过程，就可以追索出所有级别的水系。对于给定的流域，

集水面积闰值越小，河网越稠密，反之，则稀疏。调整该闺值使生成的流域水系尽可能
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的与实际相吻合，否则就会影响河道参数提取的精度。

图3．4从DEM自动提取的黄河源区水系图

3．2．4流域界限的识别和子流域划分

当流域水系生成以后，就可以按实际工作的需要，确定整个流域的界限。流域界限

的确定可以帮助我们明确具体的研究范围，对研究范围内的区域进行分析以便提取流域

水文模型所需要的相关参数。确定流域界限必须先要确定流域的出口，一旦此位置确定，

程序便可按照前述的栅格流向自动搜索从而勾画出流域边界。对于分布式水文模型而言，

较大的流域需要进行子流域的划分，然后用相应的资料进行水文模拟。

图3．5黄河源区子流域

36
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3．2．5子流域坡度

地表坡度通常定义为最陡方向上的高程落差除以距离，目前最具代表性的计算予流

域坡度的DR模型(数据精简模型)有：平均地形坡度、平均流经距离坡度、平均水流

流经坡度，以及球形坡度。

地形坡度定义为地表一点的最陡坡度，它的值通过对当地地表地形的近似数学表面

求导得来，那么平均地形坡度便可用子流域里所有地形坡度值的算术平均值来计算。而

平均流经距离坡度是对子流域中所有水流路径坡度的平均值：球形坡度是由平均高程和

平均长度计算而来的，它定义为子流域平均高程和相邻河道之间的差异，由平均流经距

离划分。

3．2．6子流域长度

子流域长度定义为子流域内地表径流所流经的距离，在栅格DEM中具有代表性的计

算子流域长度的数据缩减模型有：平均流经距离和平均水流路径长。

平均流经距离指地表径流从子流域内他的起始点到第一个相邻的下游河道所流经的

平均距离，要求所提取的河道是单网格宽的。平均水流路径长则是地表径流从河道分水

线到相邻河道所流经的平均路径长度。

3．2．7子流域面积、河道长度

首先通过GIS工具或者其他方法生成子流域矢量面图，然后计算出每个子流域占有

的DEM栅格数，最后乘以栅格的面积就得出每个子流域的面积。有了河流等级矩阵，就

可以生成河流矢量线图，从而能计算出每段河道的长度。

3．3资料解集

尽管GCMs是一种很有前途的模拟方法，但是目前GCMs空间分辨率较低，网格点之

间的空问距离大多为3～5个经纬度，该分辨率与分布式水文模型的空间尺度相差较大，

为了模拟一些重要的物理过程，需要对GCMs输出结果进行时空尺度的解集。目前较常

用的解集方法有：
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3．3．1空间插值

在区域的气候与水文耦合模型研究中，长时间尺度的气象要素值常用作模型的驱动

变量。然而黄河源区的气象站点是有限的，由于经济和人力的原因，在许多栅格中，这

些要素值通常无法获得。因此在实际工作中，利用邻近该区域的气象站点的资料，通过

空间插值来生成所需要的栅格区域的气象资料就成为一种解决之迨55I。

目前空间插值的方法有很多种，但是在所有的方法中，并不存在一种所谓的最佳插值

方法，由于气象要素本身不同的特性、气象站点数及其分布特性等的区别以及用途的不

同，选用一种相对适合又便于运用的方法，对气象要素的空间插值是非常重要的。

(1)直接使用GCMs大网格输出资料，取站点所在网格的中心值，作为该研究点的

气候情景值。显然，这种情况下两个有相似基准气候的站点，因为在不同的网格中，会

有非常不同的气候情景。

(2)泰森多边形插值泰森多边形的核心思想就是：插值点变量值与距离它最近测

点的变量值相同，因此又称为最近邻插值。其数学表达式为：

zn。(“。)=Z(u，) (3-1)

式中，z。(‰)表示待估点变量值，Z(u，)表示“．点的变量值。

待估点“。必须满足如下条件：

d。，=min(d。1，d∥··如) (3-2)

如=√(t一■)2+(V，一V∥ (3—3)

吒表示点甜，(t，Y，)与点“，(x，，Y，)问的欧几里德距离。

图3．6黄河源|x泰森多边形分割图
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(3)距离平方反比法距离反比法的一个重要原则是给予距离最近点的权重大于距

离远的权重。其数学表达式为：

乙(‘)=∑_z(‘)(3-4)
』=l

其中zm(0)表示待估点变量值，z(tj)表示lj点的变量值，wj是其对应的权重系数，权重

系数w．的计算是关键，权重系数计算公式的不同将产生不同类型的距离平方反比法，并

导致最后的插值结果的细微差别。

权重系数w，一般由下式给出：

。．：』亟2
∑／(如)

其中”是已知点数，f(doj)表示对于插值点

以，的权重函数，最常用的一种形式是：

(3．5)

阢，均与己知点吨，助之间距离

旭)2专 B6)

b是合适的常数。当b取值为l或2时，对应的是距离倒数插值和距离倒数平方插

值。b也可以对不同的已知点选择不同的值，即bj。

很显然，在参数6增加或者距离d增加时权重都趋于0，在d趋于0时权重系数逼

近无穷大。这样很容易产生“屏蔽”效应，也就是说，当插值点周围的数据点分布不是

十分均匀时，距之最近的点的权重系数最大，其变量值的影响也最大，几乎掩盖了其他

已知点的影响。

距离反比插值的一个最大优点就是它的简便易行，同时，它可以为变量值变化很大的

数据集提供一个合理的插值结果，此外，也不会出现无意义的插值结果而无法解释。从

另一方面来说，也存在几个不足。首先，这种方法对权重函数的选择十分敏感；其次，

此插值方法受非均匀分布数据点的影响较大，当两个或多个样本点相邻时，对存在的冗

余信息没有处理：最后，距离反比很少有预测的特点，全局最大和最小变量值都散布于

数据之中。
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3．3．2时间解集

所谓资料的时间解集就是将月资料序列经过处理后变为日资料序列，月降雨量分解成

日降雨量，是以月为时间单位的总量，分解成以日为单位的分量，是从长时段分解成短

时段，涉及到的是“时间”，所以叫做时间解集。相应的解集模型还可以用作空间上的解

集。解集模型的实质，在于将总量按一定规则分解成各分量，其显著特点在于保持水量

平衡和连续分解。所谓保持水量平衡，是指各分量的水量相加严格等于总水量：所谓连

续分解是指第一次总量而得的各分量，在第二次分解时，分量可以作为总量被次分解成

新的分量。

对于月水文模型，由于时段长和雨强的均化作用，会出现某个月有雨而无产流的现

象。并且对于降水较少而蒸发较大的北方地区，这种情况是普遍存在的，但是对于大尺

度的研究区域，由于资料缺乏，往往只有月资料可以应用。于是需要将月资料解集到日，

应用日模型进行径流模拟。目前已有研究将月降雨量解集为日降雨量，其所用方法主要

有均匀解集和指数分布的解集‘跚。

(1)均匀解集均匀解集是一个简单的随机模型。假定降雨量在雨日内均匀分布，

该月内任何一天降雨的概率相等。即雨日内各日的降雨量为‘鲫：

p

，(n=—卫L (3．7)、7

Pdays

式中，只⋯月降雨量；
Pdays一～一该月雨日数：

P(1)一某一天雨日内的降雨量， I=1，2，．．，Pdays。

所以，需要先根据研究区域的资料拟合月雨量～雨日关系，才能根据月降雨量推算

出雨日数。并且，还要确定这些天的降雨日期，才能形成日降雨序列。降雨日期在该月

内的分布是随机的，在具体计算中，可以通过计算机随机生成。

经过对该区域各气象站的实测降水资料用多种函数关系进行雨日与月降水关系分

析，发现拟合较好的是乘幂函数关系，即⋯】：

Pdays=4群 (3-8)

表3．1所示为对玛曲雨量站的资料进行分析得出的各月雨日与月降水量的关系。

在实际应用中可能会出现计算雨日数大于一个月实际天数的情况，可以用以下方法

来处理这个问题：
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(2)指数分布的解集指数分布是针对雨日内的日降雨量分配而言的。对于降雨量

进行指数分布的解集，首先需用上述方法求出雨日数，然后用随机抽样的方法确定每个

雨日内降雨量的频率，以此通过日降水资料的频率关系确定每日降雨量，进而确定该月

的日降水系列。通过对该区域所有气象站实测日降水资料进行多种函数关系的频率分析，

发现能较好拟合其频率分布曲线的关系是指数关系：

F=4e一巩 (3-9)

对于某一降雨频率q而言，降雨量为：一=F。0，)=∥lIl0．)+B’ (3—10)

表3．2所示为对玛曲站的日降水资料进行频率分析所得出的指数函数关系

表3．2玛曲站日雨量频率分布
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3．4融雪及冻土

雪占地球表面全部降水的5％，由于其蒸发小于降水，实际对河流补给的贡献远大

于5％，对于中纬度干旱半干旱山区，融雪径流对河流的补给量在春季甚至可达75％以

上。在中国西部的一些高海拔山区，融雪水是及其重要的水资源，在水资源的利用中扮

演着极其重要的角色。对于山区水库与水电站而言，融雪水是这些水库水电站蓄水的主

要来源，也是控制水库调蓄、合理安排工农业与生活用水的重要组成部分。积雪在流域

上的空间分布往往既不均匀，主要受风、地势起伏和植被条件等影响。在无风或微风时，

降雪积成均匀平坦的一层，但不能稳定。当风速较大时就会吹起地面的新雪，甚至掀起

下层较紧密的积雪，造成积雪分布的极不均匀；同时下垫面条件影响着风的强度、吹程

等，从而影响积雪的分布。地形切割越剧烈，积雪分布越不均匀；地表植被影响着风的

速度，因此在植被变化越明显的地区，积雪分布越不均匀。

3．4．1融雪原理

由于积雪的融化需要大量的热，因此形成融雪的原因主要有三种：暖气团来临、太

阳辐射和降雨。暖气团挟带大量的热量来临时，气温剧烈升高，使积雪迅速融化。融雪

期间全部热量中的70％来源于暖气团，这是形成融雪的主要原因。太阳辐射在十分晴朗

的天气情况下，对融雪有影响。依靠太阳辐射的能量，可使30～35％的积雪融化，但太

阳辐射作用与雪的颜色、空气中的含尘量有关，当大气很清洁和积雪含尘量很小时，其

作用较小。降雨对融雪的影响不仅在于它带来的热量，而主要在于它能破坏雪原来的结

构，引起积雪物理特性的变化(如空隙增大)，加速了融雪过程。

最初融化的雪水在雪中形成薄膜水和悬着毛管水；积雪继续融化，雪粒间孔隙继续

充水；如果水的重力超出毛管力出现重力水，向下流至土壤表面。单位时间内从积雪层

内流到地面的水量称出水强度，当出水强度大于下渗强度时，开始形成重力水和毛管水

层。在融雪过程中，薄膜水和毛管水沿垂直方向移动，而重力水则沿坡地横向流动。当

积雪呈显著分层时，重力水和毛管水在融雪初期可能在渗透性较小的冰问层上形成。但

这些问层在融雪过程中将很快消失。积雪中薄膜水的数量取决于融雪过程和雪的结构；

毛管水上升高度及其所滞留的融雪水量主要取决于雪的结构；重力水的积聚取决于积雪

的出水强度、下渗强度及沿坡地入流和出流的强度也就是说融雪外流量除了取决于融雪
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出水强度外，在很大程度上还与土壤的渗透性、地面坡度和洼地情况有关。因此，融雪

出水过程可分为两个阶段，一是停蓄阶段，融雪水分渗入并浸润积雪下层；二是外流阶

段，下层含水量已达饱和，积雪内部开始有水流出。初期的融雪水耗于下渗及填洼，当

下渗和添洼满足后，就开始往外流泄。

由上述可知，从积雪融化到出水，积雪层起着蓄积融雪水的作用，造成积雪融化与

出水之间在时间上的不相等。积雪层的这种截留水量的能力，称持水能力，可用绝对值

SM(rfliTI)或相对值SL表示：

C

S，=翌 (3-11)
“

％

式中，％表示能够截留在积雪中的最大融解水量(rm)；

墨表示流域平均积雪水当量

3．4．2融雪出水量的估算

计算融雪出水量的方法总的来说有两类：①根据积雪测量资料估算，如能量平衡法，

需要考虑短波辐射、长波辐射、感染传输、潜热传输和雨水热传输等‘581；②根据公式推

算，如度一日因子法、回归系数法等，是对①的简化。由于积雪持水能力的影响，融雪

出水的时间比融雪开始的时间要迟一些；而且当雪中的水尚未饱和时，有一部分滞留在

雪中：以后则相反，融雪出水量大于融水量。因此，在根据积雪计算融雪出水量时，要

考虑积雪的持水作用。

对于第一类方法而言，需要多种资料，在大部分地区这些资料不易取得，故对于区

域较大的计算是不适用的；而度一日因子法是对能量平衡法的简化，由于气温是最基本

的影响因素，也是最易获得的气象资料，因此本文采用度一日因子法计算融雪量。度一日因

子法就只用气温作为融雪的热量指标，其计算公式如下：

融雪平均量：

魄=心+(丁一乃) (3-12)

积雪分布曲线：

岛=(&，％)“1．5 (3-13)

每日有效融雪量：

坼=Kr 4M￡ (3-14)

式中，瓦表示雨雪划分温度，用以判断降水形式(℃)；

兀表示临界气温，用以判断是否会融雪(℃)；
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舅表示流域平均积雪水当量(mm)；

C。表示权流域被雪覆盖时所需最小积雪水当量(mm)；

R。表示融雪因子，无因次参数，是融雪与流域积雪量的比值

尸s表示融雪出水量(mm)。

其计算过程如图3．7所示。

图3．7融雪出水量估算流程图
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3．4．3冻土影响

寒区径流是各种复杂因素综合作用的结果，它有别于非冻土区的水文模式。因此，

在建模时除了考虑影响寒区径流的气象因素如降水、气温等以外，还需考虑多年冻土层

与季节冻土层对径流形成的影响。黄河源区地势高亢，气候寒冷，大部分地区年均气温

低于O'C，最大月均正温期只有5个月。该区域内冰川资源丰富，冻土分布广泛，常年积

雪区与季节积雪区广泛分布。在融冻阶段，解决融雪水是解决径流模拟的一个方面。由

于冻土的存在改变了产流与汇流特性，因而，研究冻土对产汇流的影响也是必要的。

流域水文模型发展至今，虽然名目繁多，但寒冷地区的流域水文模型基本还是空白。

目前国内外已有模型在北方汛期的个别流域能够使用，但是这些模型不能解决春汛径流

量的模拟。在寒区，汛期的径流主要是由降雨产生的，而进入漫长的冬季，径流主要是

浅层与深层地下水的退水，这些水源仍是来自汛期流域的蓄水容量。但在融冻期，径流

的成分就复杂了，其中一部分来自降雨，另外可以来自积雪、冰的融水量合一部分冻土

层上的饱和或过饱和水量。由于折断事件的各种产生径流的条件是变化的，因而具有复

杂性。

从封冻起，土壤水分向冻层转移，形成相对不透水层。但由于低温，流域上的降水

以固态的形式出现，即使初期偶有液态降水，也难以形成可观的径流过程，河网主要是

退水过程。如果河道狭窄且比较浅，流域不足够大，往往会出现断流或连底冻。春季来

临，融冻开始，存贮在流域上的各种固态水成份才开始活跃起来，产流方式以饱和产流

为主。到冻土完全融解后，冻结层上的水分向下转移，包气带厚度。相应蓄水容量、蒸

发入渗能力、土壤含水量消退系数与无冻期一致【62】。

根据以上分析，冻土期和冻土融解期透水很小，冻土层可近似地视为不透水。而黄

河源区的下垫面由于冻土的存在，从性质上改变了土壤水分运动的物理状态，造成了产

汇流的不稳定，给流域的径流模拟带来很大的困难。因此本文采用改变区域不透水面积

比例的办法来处理冻土层对径流过程的影响。即针对不同的温度范围给予不同的不透水

面积比例进行模拟，以此控制流域的春汛发生事件和洪峰流量。

3．5产流计算

产流过程∽1是指流域中各种径流成分的生成过程，它所研究的是降雨转化为径流的
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过程。产流实际上是水分在下垫面垂向运动中，在各种因素综合作用下的发展过程，也

是流域下垫面对降雨的再分配过程，主要取决于非饱和带地下水运动的机理、特性和运

动规律。不同的下垫面条件在不同的时期具有不同的下渗能力，也就有不同的产流机制，

包括超渗地面径流、地下水径流、壤中径流、饱和地面径流等。不同的产流机制又影响

着整个产流过程的发展，呈现不同的径流特征。整个流域的产流机制就是流域中各单元

产流模式的总组合。

3．5．1蓄满产流【7卫

蓄满产流是指在土壤缺水量未满足以前降水量不产生径流，而在土壤缺水量满足以

后降水量则全部产生径流。包气带达到田间持水量时的蓄水量称包气带蓄水容量，这个

容量减去包气带的实际蓄水容量为包气带缺水量。湿润地区因年雨量充沛，地下水位较

高，包气带不厚，上层虽因蒸发含水量很低，但下层常达田间持水量，包气带缺水量不

大。而且在湿润地区和半湿润地区的多雨季节，植物茂盛，土壤覆盖层的下渗能力较大，

在流域内的大部分土地上，当土壤缺水量尚未满足时，所有降雨都被吸收，不容易发生

超渗产流。

流域的土壤蓄水量呒’和形’。。的分布是不均匀的，产流模型用流域蓄水容量曲线来

处理这个问题。流域上各点都有自己的蓄水容量，将流域上各点的蓄水容量自小至大进

行排列，计算出等于及小于某一蓄水容量的面积厂，并以流域面积的相对值表示，就可以绘出

既’～厂的关系曲线，即流域蓄水容量曲线，如图3．8所示。流域蓄水容量曲线是该产流

模型的核心。

／／
lR。I． 泐牙黝

／／‰
|I F

图3．8流域蓄水容量曲线
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=l-F(1一岂W)8、

mm

流域平均蓄水容量曲线为：

WM=^一f)dw’。=器
与(％)对应的纵坐标(A)为：

一m卜一知志]
当饱≥0时，产流

当PE<0时，不产流

不透水面积上的产流量：

当朋+』4<∥‘。。时，蓄满产流为：

⋯哪一[，一芒r
当阳+爿≥W’。时，蓄满产流为：

R=PE一(睨一矿)

式中：F表示流域面积：

B表示抛物线指数；

PE=P—E为流域净雨深；

W'mm=W。、lI一+ⅢB J．为流域最大点包气带蓄水容量；

彳=矿’～[·一c·一∥，既，击]是与w值相对应的纵坐标高
％为流域平均蓄水容量(mm)；

R为蓄满产流量(1ilin)；

(3．15)

(3一16)

(3一17)

(3一18)

(3．19)

(3．20)
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3．5．2分水源计算㈣

新安江模型采用～个自由水蓄水库进行水源划分。用饱和坡面流的概念从蓄满产流

的产流量只中划分出地面径流RS：分别引入壤中流出流系数和地下水出流系数来进一步

划分壤中流RSS和地下径流RG。地面径流直接进入河网，成为地面径流对河网的总入

流(0，)。壤中流流入壤中流水库，经过壤中流蓄水库的消退，成为壤中流对河网的总

入流(g)。地下径流进入地下水蓄水库，经过地下水蓄水库的消退，成为地下水对河

网的总入流(QG)，自由水蓄水库的结构(见图3．9)。

P—E

图3．9自由水蓄水库的结构

自由水的蓄水能力在产流面积(FR)上的分布也是不均匀的。即SM‘为常数不太合

适，必须考虑SM的面积分布。这实际上就是饱和坡面流的产流面积不断变化的问题。

不过自由水在产流面积上的蓄水能力曲线也可以用一条抛物线来表示(见图3．10)。

L

／／
Rs／ △s
f

．f s

FS／FR

3．10流域自由水蓄水容量曲线

S删
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堕：1一fl一里L1u
FR

、

SMM’

EX⋯．自由水蓄水容量曲线指数；

SM’⋯．流域平均的自由水蓄水库蓄水容量。

SM=IsM d(FSIFR)=8M‰+EX)
0

’、 ’

SMM=0+Erl+SM

一～+h一剖爿

雕=PE一肼m跗·[I-(PE+AU)／sMM]““卜

对于壤中流和地下水则用出流系数来实现：

式中，S～．自由水蓄水库的蓄水渗；

KI一．自由水蓄水库的壤中流出流系数：

KG一一自由水蓄水库的地下水出流系数。

3．5-3蒸散发计算

蒸发是水文循环、流域水资源规划管理和水量转化研究中的一项重要内容。由于其

影响因子复杂，蒸发站网稀少等客观条件的限制，不得不求助于气候学方法来计算蒸发

)

)

)

)

)

)

)

)

埘

理

彩

珥

甾

粕

刃

锄

o

㈣

o

@

o

@

o

o
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量，目前国际上应用范围广、效果较好的有彭曼(Penman)、莫顿(Morton)、布德科(ByJlblKO)

和桑斯维特(Thomthwaite)公式或模型。彭曼公式是利用热量平衡和湍流扩散原理，利

用波文比，在无水汽平流输送情况下的水体表面蒸发计算公式：莫顿模型属于互补相关

蒸散发模型：布得科公式是根据热量平衡方程和水量平衡方程推导出的蒸发能力计算公

式；桑斯维特是根据日平均气温和月平均蒸发能力之间的相关资料建立的月蒸发能力计

算公式。

以上4种计算方法中，前三个都是以热量平衡为基础，其推导有严格的理论依据，

但由于现有科学技术水平和其他客观条件的限制，使用时需要从实际资料中率定参数，

仍然属于经验公式。桑斯维特公式属于纯经验性的公式。在使用时，以简化的布得科公

式和桑斯维特公式最为简便，彭曼公式次之，莫顿公式最为复杂。在资料方面，彭曼和

莫顿公式需要气温、水汽压和日照率，布得科公式需要气温和水汽压，而桑斯维特公式

仅需要气温资料。

FAO对彭曼公式进行了改进，并附有一整套气象资料缺测条件下的处理方法，也可
以在仅有气温资料的时候计算蒸发。ETo计算公式为：

耻竺坐二辈螽坐二型 B：9，E兀2——i确右磁r 。之∞

但验证表明，FAO的改进彭曼公式在具有最高、最低气温时的计算结果还可以接受，

但仅有平均温度时的计算结果误差较大。尽管影响水面蒸发的因素很多，温度、气压、

风速、湿度、地形以及植被覆盖等都是制约蒸发的重要因素，但是从普通气象学原理来

说温度对蒸发的影响最大，而且GCMs没有给出具体的蒸发量值，相关的数据只有逐月

的平均气温。因此本文的蒸发研究主要集中于蒸发和气温之间的关系，选用气候学方法

中的桑斯维特公式。

肚c㈦。(3-30)
式中，E’为未经改正的月平均蒸发能力(rⅢn)；C为常数，建议值为16；T为月平均气

温(℃)；1为热效应指数，对于某一个地区来说是常数，等于12个月的i值总和，a为

试验值，见下式。

扛∽5y“4 (3—31)

口=6．75×10—7，3—7．71x10—5，2+1．79x10—2，+0．49239 (3-32)

50
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求得的E’还要用白天时数的改正系数予以修币，即

E：E，f丝坐1 (3．33)
L3012，

式中，M为该月的天数；N为该月的平均目照时数，可用下式计算

Ⅳ：丝!竺!!垫二!!盘二业 (3．34)
_，rcoslvcosf

f=23．2×sin(29．5j-94) (3—35)

式中，1lr为地理纬度；E为太阳赤纬；j为月份，1～12。

桑斯维特公式只需要气温和所处的地理纬度就能推求蒸发能力，资料简单易得，缺

点是对辐射和空气湿度的影响研究不够，年内的计算值在不同季节存在系统偏差。所以

使用时需要把C值逐月拟合以减小误差。

3．6汇流计算

流域汇流包括坡地汇流和河网汇流两个阶段。坡地汇流是指水体在坡面上的运动，

在该汇流阶段，水流不但发生了水平运动，而且还有垂向运动。在流域的坡面上，地面

径流的调蓄作用不大，地下径流受到很大的调蓄，壤中流所受调蓄介于两者之间。当水

流由坡面补给河槽，沿河网继续运动就进入河网汇流阶段，在河网汇流中，水流基本上

不存在垂向运动，其汇流特性受制于河槽的水力条件。

坡地汇流和河网汇流具有不同的特点，主要表现为：流态不同，蒸发和下渗的影响

不同，汇流速度有快慢，调蓄作用有大小，坦化程度有强弱，非线性程度有差别，所以

通常情况下两者的分析方法不同。但是对于水文预报来说，实际所需要的是由降雨所产

生的出口断面的出流过程，并不强求掌握水流在流域空间上随时程变化的全部发展过程。

流域汇流计算的方法众多，如单位线法、等流时线法、线性水库，河道汇流有滞后

演算和马斯京根法等。本文使用汇流时间网格化的方法进行汇流演算，由于在模拟中采

用由DEM所生成的虚拟河道，无具体的河道相关参数，故参考SCS(the Soil Conservation

Service)q6对坡地流的计算方法，假设在每个网格中水流从四面八方汇往网格中心点，然

后再进入河道汇流。河道汇流采用马斯京根进行演算。
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3．6．1坡面汇流

汇流时间，即水流由产流网格中心点至河道出口的平移时间，计算公式为：

，

r=二 (3-36)
V

式中： r⋯一汇流时间；￡⋯一径流路径长。

对于有实测资料的河道汇流而言，可以用水力学方法进行计算汇流时间，即根据河

道的糙率、水力半径、坡度等求出流速，进一步求取汇流时间；但对于坡地汇流和由其

他方法生成的虚拟河道而言，用严格的水力学方法是不实际的。于是国外的一些学者提

出了介于两者之间的方法。SCS方法早在1986年就提出对于坡地汇流的计算可以采用下

式计算：

V=kS。1
72

(3—37)

式中，V一一坡地流速度；

k⋯一坡地流速度常数；

R一一坡地流平均坡度：

由于河道是虚拟的，无实测资料，故将河道汇流简化为明渠恒定均匀流。明渠均匀

流就是流速沿程不变，流线为一系列互相平行的直线，明渠的水深和断面的流速分布等

均沿流程不变的流动。一般情况下用谢才公式对明渠均匀流进行水力计算，基本公式为：

V=c√冗， (3-38)

式中，C为谢才系数，R为水力半径(he)，‘，为水力坡度。

对于明渠均匀流，水力坡度就等于明渠底坡i，所以谢才公式可以写为：

V=C√胄i (3-39)

对于由DEM生成的虚拟河道而言，也只能将河道汇流简化为明渠恒定均匀流；无法

计算求取各段河道的水力学半径和糙率，只能将河道的糙率和水力学半径对水流的影响

归结为一个数度常数Jo。那么求取河道水流速度的公式变为：

矿=Kvf
2

由于假定了该河道为明渠均匀流，所以有：

i=S

式中，S为该河道的水流路径坡度。

(3-40)
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于是可得水流由产流网格中-t5至河道出口的平移时间T

r=吉=÷
KvS

2

3．6．2河道汇流

(3—41)

单元面积以下的河道演算采用马斯京根法，马斯京根法最初是三十年代在美国马斯

京根(Muskingum)河首先使用的方法，用来对河道洪水进行演算，目前得到了许多改

进并被广泛使用[“651。下面仅简要的列出本研究可能涉及到的马斯京根法几个主要方面：

水量平衡方程：

世×△r一旦旦×出：形一阢 (3—42)
2 2

‘
‘

槽蓄方程：

W=KQ=Kpx+(1一x)O】 (3—43)

合解上述两式得：

其中：

Q2=co，2+cl，l+c2 01 (3-44)

． o．5△f—Kx

L．o——。K。。。。。。。-。。。。。K。。。。x。。。。。+。。。。。0。。。。．。5。。。A。——t

， Kx+0．5At01一——
K—Kx+0．5△f

。 K—Kx一0．5△f。2一—K-Kx—+0．5At
co+c1+c2=1．0

式中： 小，：一一分别表示时段始、末的河段入流量：

01、仉⋯一分别表示时段始、末的河段出流量

K⋯一表示蓄量常数，具有时间因次；

X⋯一表示无因次的流量比重因子；

△f⋯．计算时间步长。
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3．7模拟结果与分析

新安江模型的参数是具有物理意义的，因此在原则上应按其物理意义来定量，或者

实测，或者经验，但是实际上并不可能做到，因为有许多站没有观测值，或者观测值的

代表性不好，因此常用的办法是先按实测值或类似经验定好参数的初始值，然后用模型

计算出产汇流过程，再与实测过程进行比较，作优化调试，以误差最小原则确定参数点

最优值。综合考虑气象站、雨量站、水文站资料序列的起止时间，本文建立的模型重点

是进行径流量的模拟合预测，因此选用总量误差和相关系数来验证结果的优劣。

反映总量精度的多年径流相对误差Er(％)：

Er：—Q—o：-．Q—(3-45)
Q

式中： 磊和磊分别为实测和模拟多年平均径流量。

反映逐月径流过程吻合程度的模型效率系数o：

＆：∑坠二丝--2：≥：--．：)2(3-46)
(Q．。一Q0)2

式中：Q．。和Q．。分别为第i个月实测和模拟月平均径流量。一般情况下西在±5％

以内，o在0．6以上为合格。

综合考虑气象站、雨量站、水文站资料序列的起止时问，模型选用清水河、玛多、

达日、中心站等12个气象站1961～2000年的降水和气温资料；黄河沿、吉迈、玛曲、

唐乃亥4个水文站1961～2000年的径流资料。本文所建立的模型由1961～1990年共30

年的资料来率定模型参数，1991～2000年的资料用于验证模型。表3．3所示为前30年的

率定结果统计，图3．11至图3．14为率定阶段的逐月径流过程；表3．4为后lO年的验证结

果统计。图3．15至图3．18为验证阶段的逐月径流过程。从拟合图可以看出，该模型的模

拟效果不是很好，模拟的洪峰值和实测的洪峰值相差很大，造成这种情况的原因是多方

面的，主要可能是没有考虑冰川的作用和把冻土只是作为不透水面积，没有讨论雪线对

参数的影响，整个流域都是平均的下垫面。

(注：实测值为零的年代是缺测时段)
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表3．3黄河源1961～1990年率定结果
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图3．18唐乃亥站 逐月径流过程

在现实世界中，影响流域降雨径流形成的气候因子和下垫面因子均呈现空间分布不

均状态。集总式水文模型只能模拟气候和下垫面因子空间分布的虚拟状态，仅能给出空

间均化的模拟结果：而分布式水文模型能真实地为模拟现实世界的流域降雨径流形成的

物理过程提供有力的工具，客观地反映气候和下垫面因子的空间分布对流域降雨径流形

成的影响。 的发展和数字高程模型的应用为分布式模型提供了丰富的下垫面参数以
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及计算所需要的各种参数条件。本章首先利用基于DEM构建的分布式新安江模型对黄河

源区进行径流模拟，率定和验证结果都显示径流量计算值和实测值比较接近，除了黄河

沿站以外，其他站模拟的流域出口的流量过程线通实测流量过程线起涨趋势接近，模拟

效果较好。

黄河源区海拔一般都在4000m左右，通常情况下有大半年时间的日均气温低于O"C。

冰雪和冻土的研究是解决黄河源区流域水文模拟的关键，为了使模型能够实用且有效，

本章立足于物理机制的认识之上，尽可能准确地反映出随气温的变化水文要素的性质改

变和矛盾的转化。春季融雪径流也是该地区径流模拟中最困难问题之一，模型中考虑了

融雪径流产流过程的损失计算。
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从广义上说，凡是对人类有直接或间接使用价值，并能作为生产资料或生活资料的天

然水体都可以称之为水资源，地球表层～切液态与固态水体均可作为水资源对待。从狭

义上讲，水资源是指可以不断更新、并具有一定数量及质量可以供人类直接使用的淡水。

随着气候变化模式研究的发展，近年来关于未来气候影响下的水资源研究也逐渐增多，

IPCC基于不同的气候敏感度及不同的温室气体排放情景，综合多种气候模型运算结果表

明，到2l世纪末，全球地表平均气温将增加1．4～5．8"C，海平面上升15～95cm【j“。游松

财【66】等研究了在不同的未来气候变化情景下，中国的地表径流未来变化的特性：西南诸

河流域、西北内陆河流域、黑龙江流域、鸭绿江流域、图门江流域、辽河及辽东半岛诸

河流域、黄河流域、海河流域、滦河流域、淮河流域等的地表径流将增加；长江上游夏

季径流增加，春季径流减少，下游的夏季及秋季径流将减少，春季径流将增加；福建、

浙江及台湾的夏季径流稍微减少，但春季径流大幅度增加；珠江、广东及广西的沿海河

流及海南岛的径流总体趋势是增加，但是基于有些气候情景模拟的结果显示这些地区的

夏季径流将减少。

本章利用率定和验证后的分布式水文模型，以GCMs模拟的气温和降水作为输入资

料，计算未来流域径流深和出口断面流量，来分析水资源的变化趋势和水资源变化特性。

4．1水资源变化趋势

由于GCMs在其网格点尺度上输出的结果对于模拟水文过程太粗，因此在输入水文

模型之前还要有一个递降尺度模型，将GCM网格上的平均降水量通过内插或随机模型

解集到适合描写水文过程的次网格上。这样就可能引进一些虚假的量而夸大或缩小面平

均降水量，由此资料模拟的径流也存在很大的不确定性，所以本文只对未来的径流变化

趋势做一个定性的研究。图4．1至图4．8是以1961年～2000年的水量为基准，得出未来

100年水量的变化趋势。从这些图中可以明显的看到，除了黄河沿区间有些模式存在上

升趋势外，其他的三个区间都呈现下降趋势，吉迈和玛曲区间的下降幅度几乎都达到35

％；CCSR和HADL模式的结果下降趋势最为明显。
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4．2水资源对气候变化的敏感性分析

天然径流对气候变化的敏感性是指一个或几个气候变量(如气温、降水等)的较小

变化对天然径流产生的放大效应。如果某一流域的气候变幅较小，而它对水文水资源产

生的放大效应很大，则称这一水文水资源系统对气候变化的反应敏感。敏感性是反应水

资源系统对气候变化适应能力的一项重要指标，敏感性研究可提供气候变化影响的重要

信息，对于揭示不同流域水文要素响应气候变化的机理和差异有一定的作用。

由于气候因子(如降水、气温等)与水文要素(径流)之间非线性的复杂关系，在

不同气候或不同下垫面条件下，同样的气候变化情景往往对水文要素产生不同的影响，

或者在同一气候区，虽然其气候均值不变，但时空分布和强度发生变化时，水文水资源

要素亦可有不同的反映。因此，水资源对气候变化的敏感性研究是十分复杂的，它涉及

对气候要素均值、其时空分布以及强度变化等多方面的水文响应。

4．2．1径流对气温的敏感性分析

共设计了4种气温增量情景，变化值分别为：一0．5"C、+O．5℃、+l℃和+1．5C，对每一

种情景，计算出不同气候情景所对应的年径流量，进而推算出气温变化对径流量的影响。

计算结果见表4．1至4．4。
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表4．1 黄河沿区间气温增量情景下径流的相对变化(单位：％)

△T 1月 2月 3月4月 5月 6月 7月8月 9月 lO月 11月 12月

一O．5 +4．7 +4．5 +4．7 +4．2 +5．8 +12．1 +10．2 +8．9 十5．6 +4．1 +4．5 +5．O

+O．5 一3．8 —3．8 —3．5 —3．3 —4．9 —10．3 一10．9 ．5．4 ．5．1 ．3．7 ．2．8 —4．3

+1．O ．5．3 —5_3 ．5．5 _4．3 —11．7—15．8 一16．4 —12．9 —6．7 --4．6 —5．3 —5．6

+1．5 ．9．2 —9．1 —8．9 —10．2一16．7—21．6—23．3 一14．7 —11．5．8．8 —8．7 —8．7

表4．2吉迈区问气温增量情景下径流的相对变化(单位：％)

△T 1月 2月 3月4月 5月 6月 7月8月 9月 10月 11月 12月

．o．5 +1．1 —0．2 +O．8 +8．7 +8．3 +5．2 +3．8 +2．8 +O．5 +O．8 ．0．3 +1．2

+o．5 —1．3 —0．1 +1．5 一lO'3 —7．1 ．4．1 _4．7 ．3．1 ．2．1 ．0．6 ．1‘2 一l_8

+1．O _2．1 +1．3—0．1 一18，6—10．6．5．9 ．16．2 ．3．0 ．3．3 ．1．2 ．2．2 一1．5

+1．5 -2．9 ．0．8 +2．6—25．9—18．7—21．5 —23．4 —9．2 ．3．2 ．3．4 ．2．3 ．3．1

表4．3玛曲区问气温增量情景下径流的相对变化(单位：％)

△T 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月8月 9月 lO月 11月 12月

．0．5 +3．2．1．9 一l‘2 +4．7 +18．4+10_3+5．6 +2．4 +2．2 +1．6 +O．7 +2．1

+O．5 ．1．5 ．0．8 —6．3 —6．5 —20．2 —9．3 _4．6 —3．1 —1．3 ．2．3 —0．2 ．1-3

+1．O —2．6 +1．5+18．5—14．3．26．8 ．15．6 ．7．5 ．5．6 ．4．1 —3．1 一1．8 ．2．9

+1．5 —3．7 十3．8+26．9—22．6．37．2 ．21．7 ．11．8 ．7．3 -5．5 -4．9 —3．9 -4．4

表4．4唐乃亥区间气温增量情景下径流的相对变化(单位：％)

△T 1月 2月 3月4月 5月 6月 7月8月 9月 10月 11月 12月

一O．5 +1．7 —0．6 +l_2 +13．2 +8．6 +8．6 +1．9 +1．2 +o．8 +3．1 +1．6 +3．7

+O．5 ．1．2 +o．8—0．6 ．11．9 ．6．2 ．5．1 ．2．1 ．0．9 —2．1 ．0．9 —2．3 —2．9

+1．O —1．9 +1．9+3．1 —23．6 ．18．3．9．5 -4．2 ．2．9 -4．2 —2．2 -2．9 —5．3

+1．5 —3．7 +5．1—10．2．37．1 —26．9—11．6 ．6．6 -4．2 —3．9 —3．9 —4．1 -6f3

由表4．1至表4．4可以看出，温度变化对径流影响的一般规律是：温度升高则径流减

小，反之增加。在温度变化相同幅度时，径流的相对变化量并不一致。从地区上来比较，

黄河沿区间对气温的变化最为敏感，几乎是其他站的两倍，这可能是因为上游湖泊、沼

泽等水面比例相对较大的缘故。

另外就是2、3月份的敏感性有时和总趋势相反，从表中也可以看出，除了黄河沿以
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外的其他三个流域都有这种情况，当然计算时是存在一定误差的，但主要还是融冰(雪)

的补给量变化大于蒸发量所致，气温升高冰川积雪消融，固体形态降水减少，短期内这

可使径流量增加，但是随着时间的推移，冰川I变薄后退加速，到达某种程度即临界年时

冰川面积缩减，损失的消融量超过气温升高所增加的面上消融量时，冰川融水径流量随

着下降，迅速降至升温前的融水径流初始值，最后将因冰川的消亡，冰川融水径流停止。

总之这种和总趋势相反的敏感性是短暂的。

从年内的分布来看，3～7月的径流对温度的变化反映更加剧烈，这意味着，对于未

来气温变化的研究，气温增幅在年内的分布变化非常重要。

4．2．2径流对降水的敏感性分析

对降水也设计了4种降水增量情景，变化量分别为：±10％、±5％、，对每一种降

水变化情景，计算出不同气候情景所对应的年径流量，进而推算出降水变化对径流量的

影响。计算结果见表4．5～4．8。

表4．5黄河沿区间降水增量情景下径流的相对变化(单位：％)

△P 1月 2月 3月4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

一10 一42．3 ．41．5 —46．3 -46．6 —46．2 —50．1 —49．2 ．51．3 ．47．2 _47．9 -47．9 —47．6

．5 ．26．9 ．25．1 ．25．2 ．25．3 ．22．9 ．22．7 ．29．3 ．27．6 —22．1 —22．2 _22．1 ’22．3

+5 +27．1+23．5+27．1+27．1+24．1+26．9+30．8+31．5+29．0+28．6+28．8+29．1

+10 +58．3+53．6+56．2+55．2+58．6+59．2+66．9+59．9+55．7+57．7+56．3 +56．9

表4．6吉迈区间降水增量情景下径流的相对变化(单位：％)

△P 1月 2月 3月4月 5月 6月 7月 g月 9月 lO月 11月 12月

一lO —19．1 —20．9 —16．3 ．19．2 —18．6 —16．7 一16．3 -19．2 —16．6 -19．9 ．20．3 —20．2

．5 一11．9 +10．4—8．1 —10．3 —11．0 —10．2 ．9．3 ．8．7 ．8．9 ．11．2 —11．2 —11．1

+5 +9．6 +10．6+9‘3 +9．7 +14．4+9．4 +9．4 +10．5+11．0+12．3+10．9+10．8

+lO +22．8+21．5+17．6+19．3-I-17．5+22．9+21．3+19．1+20．7+23．5+20．7+21．7
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表4．7黄河沿区间降水增量情景下径流的相对变化(单位：％)

△P 1月 2月 3月4月 5月 6月 7月8月 9月 10月 lt月 12月

，10 ．24．1 -24．2 -19．5 —20．1 —22．6 —24．7 -20．6 —23．7 ．23．5 —23．4 -23．6 ．23．4

．5 -12．3 一12．1 —9．8 —10．0 一11．3 —12．5 一11．3 —11．4 ．11．7 一12．6 —11-3 ．11．1

+5 +13．4+12．9+11．0+10．2+12．8+12．9+12．1 +11．6 +12．1 +11．8+12．1 +11-2

+lO +25．0+23．7+21．4+20．5+24．2+24．1+22．7+23．5+23．0+25．1+25．3+22．0

表4．8唐乃亥区间降水增量情景下径流的相对变化(单位：％)

△P 1月 2月 3月4月 5月 6月 7月8月 9月 10月 11月 12月

．10 —18．7 —20．3 —18．6 ．19．0 ．21．0 ．21．7 ．20．5 一19．2 一17．6 —18．7 ．18．9 ．19．0

—5 一10．3 —11．5 ．9．3 ．10．5 ．10．7 ．11．0 ．11．1 —9．9 —8．8 —9．3 ．9．7 ．10．9

+5 +11．6+10．2+10．1+9．7 +13-3+12．9+10．3+10．3+11．7+10．5+11．2+10．8

+10 +18．8+18．0+21．4+22．1+25．9+24．6+23．8+22．5+20．9+20．4+21．0+20．1

上述结果表明：总体上看径流随降水的增加而递增，和气温相比降水对径流的影响

较为明显；降水变化相同幅度时，径流的相对变化量并不一致。

从地区上来比较，上游的黄河沿区间对降水的变化相对最为敏感，几乎是黄河源区

平均水平的两倍。可能是因为上游湖泊、沼泽等水面比例相对较大的缘故。从年内的分

布来看，不同月份对降水量的敏感程度基本相同。

4．3径流变化特性

河川径流的分配特征与特定的径流补给条件关系密切。在气候变化以及人类活动的

影响下，径流的分配特性也发生着相应的变化，直接影响水资源的开发利用以及生态系

统的健康。径流的变化通常包含“量”和“结构”的变化。前者通常是指径流总量、流

量等数值上的变化。而后者则注重从径流过程线的“形状”上进行分析，它反映不同时

段内径流的比例f67】。

4-3．1年内不均匀性

河川径流的年内分配是不均匀的，不同的河流及同一河流的不同年份，径流年内分

配的不均匀程度不同，这一径流变化特征直接影响着水利工程的规模与水资源的合理配

置。同其他径流特征如极限水位干旱历时、早涝规律、枯水径流变化规律及其定量方法
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一样，河川径流的年内分配也是水文学研究的重要内容m⋯。径流年内分配特征的标度有

多种不同方法，通常使用较多的有各月(或季)占年径流的百分比数、汛期～非汛期占

年径流的百分比数等。除了上述方法之外，为了进一步定量分析水循环的变化，还有年

内不均匀系数、集中度(期)以及变化幅度等不同指标。可以从不同角度分析径流年内

分配特征的变化规律【6”。本文用径流年内分配不均匀系数Cv来衡量径流年内分配的不均

匀性。径流年内分配不均匀系数C，的计算公式如下：

C．_呈，盯：
。

R 孵 面=击塾 ㈤·，

式中，足为年内各月径流量，R为年内月平均径流量。cv值越大即表明年内各月径

流量相差悬殊，径流年内分配越不均匀。

以1961～2000年的多年平均Cv值为基准值，计算2001年以后径流的Cv，然后与

基准值作比较，比较结果见图5．9、5．10。图中显示：在2040年以前，两种情景cv的变

化幅度最大为6％，2040年以后除了A2情景中的CCSR和CSIRO模式结果和B2情景

中的GFDL模式结果以外，其他的cv明显减小。由此可知，未来的气候变化将引起径流

年内分配的变化，造成这种变化的原因主要有两个方面：一是由于温度的升高，冬季的

冰雪融化量增加，冬季径流量也随之增大；而夏季由于温度升高蒸发量变大，就会引起

径流量减小，这也是气候变化中越来越引起大家关注的焦点问题之一。
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图4．9黄河源区A2情景Cv值变化趋势
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4．3．2集中程度和集中期

集中度和集中期的原理是将各月径流量作为向量看待，月径流量的大小为向量的长

度，所处的月份为向量的方向。集中度是指各月径流量按月以向量方式累加后的合成量

占年径流量的百分数，用Cd表示。其意义是反映了径流量在年内的集中程度，当集中度

为100％时是最大极限值，表明某站集水面积以上的全年径流量集中在1个月内：当集

中度为O％时是最小极限值，表明全年的径流量平均地分配在12个月份中，即每个月的

径流量占全年径流量的8_3％。集中期是指向量合成后的方位，用D表示，反映全年径流

量集中的重心所出现的月份‘691。集中度和集中期的计算方法有图解法和分析计算法，但

两者的结果是相同的。图解法虽然直观，但工作量较大，分析计算法更便于计算机实现。

集中度的计算公式为：

厂百———————1i-———一

q：尝：』!薹!：!=竺!：：!薹!：：：兰! 。4．2，od一面一——————————西—————————一 L‘t—z’

”

∑‘

式中，‘为第i月的径流深(mm)；B为第f月所占的角度，总计360。，每月近似

30。。集中期的计算公式为：

耻∑徊B饵=ZX。COSq；。=一f鲁I (4-3)

式中R。、R，，分别为合成量的水平和垂直分量(Im)。
以1961～2000年的多年平均Cd值和D值为基准值，把2001年以后计算径流的Cd值和

D值与基准值比较得到相对变化量，计算结果见图5．11--5．14。图中显示，2030年以前除

了A2情景中GFDL和HADL的模式结果，其他的Cd和基准之基本上持平，随后的时间Cd

值呈现明显的下降趋势；集中度的变化没有明显的上升或下降趋势，总体变化是略显提

前，A2情景下变化最大的HADL的模式结果在60～90年代期间集中期会提前9天，而B2

情景下最多也就是提前4天。
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4．3．3变化幅度

径流变化幅度的大小对于水利调节和水生生物的生长繁殖都有重要的影响。变化幅

度过大，水资源的开发利用难度相应增加，水利调节的力度就必须相应地加强。另一方

面，河川径流形势适当的变化幅度是一些水生生物重要的生存条件，过于平稳或者过于

激烈的变化则可能导致水生生物环境的破坏，威胁生态安全。可以用绝对变化幅度和相

对变化幅度来衡量径流的年内变化。

以1961～2000年的多年平均绝对变化幅度值为基准值，把2001年以后的计算的绝

对变化幅度与基准值比较得到相对变化量，见图5．10～5．16。图中显示，两种情景下在
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21世纪初的绝对变化幅度都没有很明显的变化，从2020年以后绝对变化幅度呈现明显

的降低趋势。
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图4．15黄河源区A2情景绝对变化幅度趋势 图4．16黄河源区B2情景绝对变化幅度趋势

4．4黄河源头断流分析

1972年4月23日，黄河首次出现断流现象。从时问上看，在1972年至1998年的

27年中，黄河下游共有21年发生断流。平均5年有4年断流，21年中累计断流84次，

共计1045天，年平均断流约50天，1997年突破历史最高记录，连续断流132天。特别

值得注意的是，进入90年代后，黄河年年断流【70l。在黄河下游频繁断流的同时，黄河源

头出现的断流也引起了全社会的关注，据黄河沿水文站观测记录及参考相关资料可知，

自1960年以来，黄河源头发生断流的时间有：1961年1月、2月，1980年1月、2月，

1996年2月，1998年1月、2月，1998年10月至1999年6月3日，1999年12月至2000

年3月，2000年12月至2001年3月，其中除了1998年10月20日至1999年6月3日

断流发生在扎陵湖与鄂陵湖之间河段外，其他几次断流均发生在黄河沿河斟”】。从上述
情况看，已经连续3次出现跨年度断流。

黄河源区断流具有如下特点：断流现象多发生在源区最寒冷的12月～翌年2月；断

流发生年份多为枯水年份与干旱年份，同时有沙化加剧、湖泊及沼泽湿地萎缩、植被退

化、湖泊与沼泽湿地等主要水源涵养体功能降低等现象发生。

黄河源区断流引起的主要危害有：“两湖”入湖水量减少，“两湖”萎缩，改变了

局部小气候环境与环湖生态环境：加剧了黄河上游来水、产水减少，造成中、下游工农

业生产及人民生活用水减少；对河道冲淤及防洪带来严重影响；也严重影响黄河流域的
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生态环境。

黄河源区的断流既有自然因素也有人为因素，自然因素主要指降水、气候等因素：

人为因素主要指超载放牧、乱砍滥伐、修建水利工程等。

(1)自然因素的影响 ①降水量偏少。黄河源区径流的基本来源是大气降水。降

水量的大小对是否断流产生直接影响。分析以前的断流容易发现，每次断流都是发生在

枯水年份的冬春季。②气候偏暖，蒸发损失水量增大。断流一般都发生在气温较高的年

份，气温升高造成蒸发损失水量增大，加重了有限水资源的短缺程度。20世纪发生的几

次断流几乎均在冬春季节，是因为土壤水因秋冬气温下降而逐步冻结，河道径流和进湖

水量随之减少，特别是气温最低的1月和2月份，土壤冻结最深，河道冰盖最厚，有时

形成连底冻，进湖水量最少，径流减少最多，最容易在此时期断流。

(2)人为因素的影响①生态环境恶化。早期黄河源区人烟稀少，生态环境受人类

活动的影响很小，主要受自然因素的影响，随着经济的发展和人口的增多，乱砍滥伐、

超载放牧等一系列破坏生态环境的人类活动也逐渐增多。②水利工程的影响。近年来黄

河源区修建的拦水坝、小水电工程不断增加，导致有限的水资源不断减少。

4．5小结

黄河源区的气温增加在某些地区会增加特定时刻的水资源，主要是指存在冰川补给

的地区和以融雪径流为主的春季，如果考虑到冰川储量的变化，模拟的效果会有改善，

但是问题将变得更为复杂。

由于GCM温度预测被认为比降水更为可信，因此未来气候变化中气温变率的年内

分布非常重要，这一因素考虑与否将对结果产生很大影响；通过对水资源变化特性的分

析得出，除年径流量发生变化外，径流年内分配亦发生变化。
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5．1结论

第五章 结论与展望

气候变化必然引起全球水资源的变化，导致水资源在时间空间上的重新分配和数量

的改变，从而进一步影响地球的生态环境和人类社会的方方面面。研究气候变化对水文

水资源的影响，对未来水资源的开发利用，社会、经济和环境可持续发展等具有重大的

理论意义和实际价值。

本论文在广泛阅读了国内外有关文献的基础上，归纳总结得出，由于未来气候变化

问题不确定性因素太多，各种GCMs模型提供的气候变化预测结果的不确定性很大，有

的结果甚至和实测值完全相反。在现有的气候变化对水资源供需影响研究中，尚未涉及

水资源的功能、运行、作用以及采纳对策执行者的综合实力，因此预测的结果缺乏具体

的指导和可操作性。再者，关于气候变化情景，无论取自人为给定值或GCMs的输出值，

都未给出这些情景发生的可能性及概率，因此，现有的研究成果尚不能直接用于生产实

践。尽管如此，以上的研究还是具有很好的参考价值，它告诉我们，在进行水资源规划、

开发、利用、管理和保护时需要考虑气候变化的影响。

针对黄河源区的气候变化特点，本文深入探讨了该区域未来100年的气候变化趋势

以及对水资源的影响。分析得出，黄河源区未来气温的总体变化趋势与全国、全球有类

似之处，呈现持续的变暖趋势。造成气候变暖的原因不仅仅是C02的温室效应，其原因

是多方面的；人为因素就是其中一个重要的方面，即“热污染”现象。相对于气温平稳

持续的变化，降水差异较大，分布不均，不同年代之间降水变化也存在一定的差异。

以新安江模型为基础，建立了分辨率为lkm网格化的分布式水文模型，并对黄河源

区的水资源进行模拟，模拟结果表明该模型是基本适用的。在所建立的模型中，通过从

DEM中提取流域信息，将部分参数和输入资料网格化，完成了水文模型数字化。应用网

格化分布式水文模型，进行了气候变异对黄河源区水文水资源的影响研究。分析结果表

明：①未来100年黄河源区径流呈现一定程度的下降，这不仅仅和降水有关，还和温度

升高引起的蒸发变大有密切的关系：②未来的全球变暖将导致黄河源区高寒地区冰川萎

缩，以冰)ll卒t-给为主的河川径流也将随之逐渐减少；③从不均匀系数和集中度的变化可
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以看出径流的年内分配也在发生变化；④黄河源区的断流促使该地区的生态环境恶化，

直接导致草场退化、下垫面沙漠化，水土流失加剧，河流湖泊淤积，从而又加重河道断

流，形成恶性循环。

5．2问题与展望

本文对黄河源区气候变化及其对水资源影响的系统研究中很多环节还是初次涉及，

模拟的深度也不够，仍需继续做进一步的研究。

(1) 研究过程中采用的降水和气温资料都是GCMs的模拟结果，GCMs本身对区

域气候的模拟就存在很大的不确定性，对一些重要物理过程的处理还相当粗糙，空问分

辨率太低，只能提供大尺度范围的结果，因此GCMs的网格分辨率和水文模型的网格分

辨率之间的关系是目前亟待解决的一个问题。

(2)目前气候变化及其对水资源的影响研究是初步的，本文的研究方法仍是单向的，

气候模型和水文模型独立地运行，GCM与水文模型各自对水量平衡进行演算，没有考虑

气候与水文过程之间的双向交互作用。由于二者对陆面参数的处理和取值不同，它们不

能共享对边界层物理过程模拟的结果，水文模型既不能实时地利用大气强迫改进土壤水

和蒸发的计算以提高其模拟精度，GCM模型也不能借鉴水文模拟的结果并用实测径流资

料实时地验证其对路面过程的模拟精度，这些都是有待进一步探讨的问题。

(3)由于水文现象的复杂性，受测量技术的限制，一些水文过程和边界条件并不确

知。因此，分布式水文模型还存在不少具有虚拟性的假定，导致模型并不能再现真实的

水文过程。

(4)目前的分布式水文模型很少考虑尺度对参数有效性的影响，更没有明确指出在

大尺度上如何确定参数。通常是将小尺度上建立的具有物理基础的水文模型，应用到更

大的空间尺度，并假定模型参数在几十米到几公里的空间变化中保持着有效性，这必然

会导致一些假象。

(5)融雪是本文水文模型研究的一个重要内容，积雪的分布要比填洼复杂，积雪具

有液态水流向洼地的属性，但也有固体的属性和易于移动的属性。它的流动除冰川以上

的积雪产生雪崩情况外一般主要是在外力的作用下才会发生。因此解决积雪分布的不均

匀性是目前融雪模型面I临的问题。

(6)存在季节性冻土是黄河源区下垫面的一大特征，也是流域产汇流特性不稳定的
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重要因素，虽然模型模拟了冻土的作用，但只是假定冻土是不透水的，显然这是一种近

似处理，冻土的厚度随气温的变化对包气带及产流机制的影响也需要做进一步的研究。

随着观测技术和计算机的迅速发展，人类对全球气候和区域气候变化事实的了解和

规律的认识将进一步提高，全球气候模拟合区域气候模拟及预测能力将进一步增加，气

候影响模式和方法将进一步完善。未来人类对气候的形成、变化以及自然和人为因素对

气候的作用和气候对人类和环境的影响的认识将更全面、更深刻。气候变化及其影响研

究定能为国民经济建设和社会经济可持续发展做出积极贡献““。人类认识事物的过程，

是从简单到复杂，从总体到个体，从表面到本质的。人们对事物的发展过程总是追求更

加深刻的认识，追求事物变化的实际过程。水文科学的研究也逐渐发展到水文过程即水

文现象的机制的研究。水文模型正是反映水文过程的最重要的手段。因此，水文模型也

必然朝着再现水文过程的方向发展。
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