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提   要

  利用月水文模型 o采取假定气候方案 o分析了黄河上中游径流对气候变化的敏感性 ∀结

果表明 o径流对降水变化的响应敏感 o对气温变化的响应相对较弱 o如气温不变 o降水增加

ts h时 o径流量约增加 tz h ∀如降水不变 o气温升高 t ε o则径流减少 x h左右 ∀在区域上

分布 o中游较上游对气候变化更为敏感 ∀
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引  言

  大气中不断增加的温室气体将引起全球性的气候变化 o可加剧某些地区的洪涝 !干旱

灾害 o对水文循环等方面产生重要影响 o气候变暖愈来愈引起人们的关注 ∀us世纪 zs年

代末期 o由世界气象组织k • � �l !联合国环境规划署k ��∞°l !国际水文科学协会

k�� �≥l等国际组织促进 o先后开展并实施了世界气候影响研究计划k • ≤�°l !全球能量水

循环试验k�∞ • ∞÷l等项目的研究≈t ou  o在 t|{x年的 ∂¬̄̄¤¦«会议后 o我国加速了气候变

化方面的研究 o并先后在/八五0 !/九五0国家重大科技攻关项目中设立了与气候变化及其

影响相关的课题≈v ow  ∀从目前的研究成果来看 o主要集中在区域气候特征的趋势性分析 !

与气候模型相耦合的流域水文模型研究以及气候变化对流域水文情势的影响分析等方

面≈x  ∀鉴于目前气候模型输出结果的精度较低 o依据其输出结果直接用来评价流域水资

源变化还不现实 o因此 o多采用假定气候方案 o研究流域水资源对气候变化的响应 ∀黄河

水资源贫乏 o近年来 o受气候变化和人类活动的影响 o下游断流频繁 o地表径流量锐减 o水

资源供需矛盾日益突出 ~随着我国经济开发向中西部的战略转移 o水资源势必成为影响经

济发展调整的制约因素≈y  ∀研究气候变化对黄河流域径流的影响 o对流域水资源的开发

利用及促进区域经济发展等方面具有重要意义 ∀本文应用月水量平衡模型 o在对黄河各

产流区间径流模拟的基础上 o采用假定气候方案 o分析了径流对气候变化的敏感性 ∀

t  流域水文 !气候特征

  黄河位于我国北中部 o界于 vuβ ∗ wuβ�!|yβ ∗ tt|β∞之间 o是我国第二大河 ~集水面积

第 tv卷 t期  
ussu年 u月  

    
应 用 气 象 学 报

�� �� ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtv o�²qt

ƒ ¥̈µ∏¤µ¼ ussu

Ξ 国家重点基础研究项目k编号 �t|||swvwssl和国家/九五0重点科技攻关项目k编号 }|y2|s{2sv2su2svl资助 ∀

usss2sw2sx收到 ousss2s{2sw收到修改稿 ∀



zx万 ®°u o其中花园口以上面积 zv万 ®°u o约占流域总面积的 |z h ∀

  流域处于大陆性季风气候区 o多年平均降水量为 wys °° o受地形等因素的影响 o降

水分布由东南向西北递减 o地区差高达 w倍 o降水年内分配不均 o汛期降水约占年总量的

zs h ~平均年水面蒸发量为 tuss °° o东南部较小 o约为 tsss °° o西北部较大 o一般在

txss °°以上 ~受强蒸发的影响 o水资源紧缺 o多年平均天然径流量为 xys亿 °v ~因流域

径流源于降水 o故其与降水具有类似的南多北少的分布格局 ∀根据流域特征及水文 !气候

特点 o将上中游划分为 w个主要产流区 o分别为 }兰州以上k简称 ´区l !头道拐至龙门区间

k简称 µ区l !龙门至三门峡区间k简称 ¶区l和三门峡至花园口区间k简称 ·区l ~统计表

明 o这 w个区域径流量可占流域总径流量的 |s h以上 ∀

u  月水量平衡模型及径流模拟

  针对黄河上中游地区的产流特点 o根据水平衡原理 o建立了月水量平衡模型≈z ∗ |  o模

型中考虑了地面径流 !地下径流和融雪径流 v种水源 o与众多的水文模型相比 o该模型具

有结构简单 !参数少易于率定 !适用气象条件范围广等优点 ~模型控制方程为 }
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式中 Ρσι !Ργι和 Ρσνι分别为地面 !地下和融雪径流 ; Σι !Σι p t为本月和上月土壤蓄水量 ; Πι !

Ει和 Ρι为月降水量 !蒸散发量和计算径流量 ; Εω 为月蒸发能力 ,常以 ∞yst蒸发皿观测

值代替或根据气象资料计算 ~Σνι为月积雪量 ,可根据月降水量和气温线性估算[ |] ; Τι 为

月平均气温 ; Σ°¤¬为最大土壤蓄水量 oΚσ为地面径流折算系数 , Κγ 为地下径流系数 , Κσν

为融雪径流系数 ∀

  根据流域实际情况初定模型参数 ,输入月降水量 !蒸发能力和平均气温资料 ,以实测

径流量为校核目标 ,选 �¤¶«模型效率 Ρu 和相对误差 Ρε 为目标函数 ,采用 � ²¶̈±¥µ²¦®

法与人机交互对话相结合的途径率定模型参数≈{  oΡu 越接近 t ,同时 Ρε 越接近 s ,说明

模拟效果越好 ∀

  土壤含水量 Σι是表征流域状态的中间变量 ,在模型运行中 ,先给出其初始值 Σs ,再

计算 v种水源 ,然后根据水量平衡原理依次迭代本时段和下一时段状态值 Σι和 Σι n t ;一

般取最大土壤含水量的一半作为初始值 Σs ,为消除这种人为因素的影响 ,可取系列的前

两年作为预热期 ,用后面的资料来率定参数 ,为检验模型对流域的适应性 ,一般还要预留

v ∗ x年资料进行模型检验 ,只有在率定期和检验期模拟精度都满足要求的情况下 ,才认

为模型合格 ∀

  输入各区间逐月降水 !水面蒸发量和气温资料 ,利用 t|ys ∗ t|{|年资料率定模型参

数 ,用 t||s ∗ t||w年的资料检验模型 ;表 t中列出了模型参数及率定期和检验期的模拟

效果 ,图 t ∗ w中绘出了 t|{y ∗ t||w年实测与计算径流量的拟合过程 ;可以看出 ,各区间
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率定期和检验期模型效率系数均在 yx%以上 ,最大相对误差为 y .{% ;径流量实测值与计

算值拟合良好 ,说明模型对黄河径流具有较好的动态模拟效果 ,可用来分析气候变化对径

流量的影响 ∀
表 1  黄河流域各产流区模型参数及模拟效果

区间
模型参数 率定期 检验期

Σ°¤¬ Κσ Κγ Κσν Ρuk h l Ρεk h l Ρuk h l Ρεk h l

´ t|s s qt s qu s qu zu qz u qz zw qx x qv

µ uxs s qs| s qsv s qx zs q{ p x qw  y{ qu v qw

¶ t{s s qtwz s qt| s qs zv qw u qy zt qz x qz

· tys s qvux s qtwx s qs yz qv v qx zs qu y q{

图 t  ´区实测与计算径流量过程

图 v  ¶区实测与计算径流量过程

图 u  µ区实测与计算径流量过程

图 w  ·区实测与计算径流量过程

3  黄河上中游径流对气候变化的敏感性分析

3 q1  气温变化对蒸发能力的影响

  蒸发是水文循环 !水量转化中的一个关键环节 o气温变化对蒸发能力的影响是研究气

候变化对径流影响的重要内容 ∀统计表明 }气温与蒸发能力之间具有较好的指数函数关

系 ~通过建立黄河 tt个站月蒸发能力与月平均气温间的指数型统计关系式 o估算各站蒸

发能力在平均气温升高 t ε !u ε 情况下的变化k表 ul ∀

         表 2  黄河上中游 11 站蒸发能力在不同升温情况下的变化率 %   

∃ Τ 玛多 兰州 岷县 西宁 中宁 榆林 延安 太原 天水 西安 郑州

n t ε x quw x qz{ x qyy x q{{ x qx| y qz{ y qx| y qyy y qvt x qww x qsu

n u ε ts qzy tt q|s tt qyx tt q|z tt qz| tw qsu tv qyt tw qz{ tv qsv tt qt{ ts qts
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  由表可以看出 }在气温升高 t ε 和 u ε 的情况下 o上中游蒸发能力分别增加 x h ∗ z h

和 ts h ∗ tx h ~在地域分布上 o中游榆林 !延安 !太原和天水站的变化幅度较大 o分别为

y qv h ∗ y q{ h和 tv h ∗ tx h ~其余各站增加幅度较小 o分别在 x qx h和 tt h左右 ∀

3 q2  黄河上中游径流量对气候变化的敏感性分析

  根据赵宗慈提供的 z种 �≤ �¶模型输出的未来 ≤ �u倍增条件下的区域气温 !降水变

化情景可以看出 o尽管各气候模型的输出结果存在差异≈v !ts  o但其总趋势一致表明 }未来

的几十年内 o黄河上中游平均气温约升高 t ∗ u qx ε o降水有不同程度的增减 ∀根据未来

气候的可能变化趋势 o采用假定气候方案 o分析径流对气候变化的敏感性 ∀假定的气候方

案为 }降水变化为 ? us h !? ts h和不变 o同时气温保持不变及升高 t ε !u ε 共 tx种组

合 ∀

  分析径流对气候变化的敏感性 o首先假定气候变化不改变气候因子的时空分布 o并且

未来将重现降水 !气温和蒸发缩放后的序列 ∀利用月水量平衡模型计算各气候情景下的

径流量及气候变化对径流的影响k表 vl ∀

         表 3  黄河上中游主要产流区不同气候情景下径流量的变化率 %   

∃Π/ Π
´区

s ε   t ε   u ε
µ区

s ε   t ε   u ε
¶区

s ε   t ε   u ε
·区

 s ε   t ε   u ε

p us p uv qw p uy qx p u| qv p vs q{ p vw q{ p v{ qv p vu q{ p vy qw p v| qy p vt qz p vw qw p vy q{

p ts p tu p tx qx p t{ qz p ty qs p us q{ p uw q| p t{ qs p uv p uz qt p ty qx p t| qz p uu qx

s   s qs p w qs p z qz  s qs p x qx p ts qv  s qs p y qy p tu qv  s qs p v qz p z qs

n ts  tu qx  { qs  v q|  t| qs  tt qv  x qw  ut qu  tu qu  x qt  tz qz  tv qx  | qz

n us  ux qx  us qw  tx q|  v| q|  vs qz  uv qu  wx qy  vw qy  ux qs  vy qx  vt qz  uz qx

  由表可以看出 }ktl径流随降水的增加而增大 o随气温的升高而减小 ~kul径流对降水

变化的响应较对气温变化的响应更为显著 ~当气温保持不变 o降水增加 ts h时 ow个区间

的径流量将增加 tu h ∗ uu h ~而当降水不变 o气温升高 t ε 时 o径流量将减少 v h ∗ z h ~

kvl气温对径流的影响随降水的增加而更为明显 ~随降水减少 o气温对径流的影响不明显 ~

kwlw个区域中 o中游 µ区和 ¶区对气候变化较为敏感 o而 ´区对气候变化的响应相对较

弱 ~究其原因 o主要由于上游较中游更为湿润且具有显著的融雪径流所致 ∀kxl在 tx种假

定的气候情景中 o最为不利的情景是气温升高 u ε o同时降水减少 us h o在这种情况下 o

径流量将减少 vs h ∗ ws h ∀

w  结  语

  利用水文模拟途径 o采取假定气候方案 o分析了黄河上中游径流对气候变化的响应 ∀

结果表明 o径流对降水变化的响应较对气温变化的响应显著 o中游地区较上游地区对气候

变化敏感 ∀全球变暖是当今世界面临的重大环境问题 o限于资料及科技水平 o目前还很难

精确给出未来的气候变化情景 o根据气候变化的可能趋势 o分析流域径流对气候变化的敏

感性 o对水资源的科学管理和合理调配利用等方面具有重要意义 ∀
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