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永定河流域水循环特征及其对

气候变化的响应

曾思栋， 张利平， 夏 军， 杨 珍
(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北武汉430072)

摘要：气候变化对我国各地区水资源时空格局的影响是气候变化影响评估的重

要内容．本文以永定河流域为研究对象，采用线性回归法、Mann—Kendall非参数

检验等方法，分析了1957—-2001年的水文气象要素变化特征；基于数字高程模

型、土地利用和土壤类型等资料，建立了SwAT分布式水文模型，验证了SwAT

模型在该流域的适用性；根据IPcc第四次评估报告多模式结果，分析了IPcc

sREs—A2、AlB、Bl情景下2050年以前降水、气温、径流、蒸发的响应过程．结果

表明1957—2001年永定河流域年均降水量呈递减趋势，气温呈缓慢上升的变化

趋势，年均径流量呈缓慢减少趋势，蒸发量呈缓慢下降趋势，20世纪60年代为

丰水期，90年代为枯水期．在IPcc sREs．A2、AlB、B1情景下永定河流域2050

年以前气温将持续增高，年降水量将增加，径流量较基准期将出现先减少后增大

的趋势，结果预示着永定河流域的水资源在21世纪前期将出现减少，2l世纪中

期才有可能增加．这对于经济发达、人口稠密、用水量大并且严重缺水的永定河

流域而言，水资源危机将进一步加剧．
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气候变化对水资源的影响及其适应性是国际社会普遍关注的全球性问题[1引．气候

变化对我国各地区的水资源影响的时空格局变化，尤其是对水资源工程和规划的影响，将

是气候变化影响评估的重要内容．未来气候变暖背景下我国水资源面临着很多不确定性，

将给水资源可持续利用和管理及社会经济系统带来新的巨大挑战口引．气候变化对水文

水资源的影响研究方法已经从过去的采用假定的气候变化值，或由GCMs输出的大气

CO：浓度加倍达到稳定状态时的气候情景值，由此构建气候平均态变化驱动水文模型，发

展到IPCC第三、四次评估报告期间开始采用sREs排放情景和众多气候模型来研究．在

气候变化研究中，各个模式对不同地区的模拟效果不尽相同，单一GCM的模拟预测值输

入到水文模型中，会引起径流杂乱无章的变化M’7 J．许多科学家的研究证明，多个模式的
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平均效果优于单个模式的效果．近年来，为减少气候模型对降水模拟的不确定性，开始采

用多个气候模型集合平均的方法哺J．

永定河流域(1120一117045’，北纬390一1 020’)是海河流域的七大水系之一(图1)，
全长747km，流域面积47016km2．该区地处干旱和湿润气候的过渡地带，属中纬度大陆性

季风气候，春季干旱多风，夏季炎热多雨，秋季凉爽湿润，冬季寒冷干燥．流域多年平均降

水不足450mm，且径流量年内分配很不均匀，80％左右集中在汛期．流域内的官厅水库是

北京市主要的供水水源之一．该流域水资源系统适应自然变化(如气候变化)的能力很

低，是我国水资源系统最脆弱的地区之一，因此永定河流域水文循环过程对未来气候变化

的响应研究具有重要的现实意义．为此本文以永定河为研究流域，采用实测资料分析了流

域水文气象要素的变化特征；基于数字高程模型、土地利用和土壤类型等资料，建立了

SWAT分布式水文模型，验证了SwAT模型在该流域的适用性；根据AR4多模式GCMs输

出结果，分析了IPcc SREs—A2、A1B、B1情景下2050年前降水、气温、径流和蒸发量的响

应过程．结果将为北京市水资源的可持续利用和管理提供较为科学的理论依据，对于保证

海河流域社会经济可持续发展等方面具有重要参考价值．

1资料与方法

1．1数据资料

研究中使用了站点观测、GcMs模式输出的逐月数据系列以及流域数字化资料．

(1)站点观测数据．来自中国气象科学数据共享服务网，包括永定河流域的6个气象

站点1957—2001年共45年的逐日降水、最高最低气温、风速、相对湿度、日照时数等气象

要素数据序列，以及32个雨量站的逐日降雨量数据．逐月径流量为石匣里、响水堡水文站

1956—2000年天然径流量系列，站点分布见图1；

图1永定河流域水文站、气象站和雨量站分布图

Fig．1 Lo训咖0f m咖oml晒cal，min伽蚰dhydrologic8l s枷吣in tlle YoIIgding彤V盯B鹪in
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(2)GcMs模式数据．世界气候研究计划(wcRP)的耦合模式比较计划阶段3的多模

式数据，是国家气候中心对参与IPCc第四次评估报告的20多个不同分辨率的全球气候

系统模式的模拟结果经过插值降尺度计算，将其统一到同一分辨率(1。x 1 o)下，对其在

东亚地区的模拟效果进行检验，进行多模式集合的结果．未来温室气体排放情景采用

IPCC第四次评估报告中假定的注重经济增长的区域发展情景(A2，高排放)、注重经济增

长的全球共同发展情景(AlB，中等排放)和注重经济、社会和环境可持续发展的全球协调

发展情景(B1，低排放)一1；

(3)流域数字化高程资料．从美国地质调查局(usGs)提供的GToP030公共域中获

取，分辨率为500m×500m．土壤空间分布资料来源于中国科学院地理科学与资源研究所

土壤数据库，并按照中国资源与环境数据库中土地资源与环境大类下土壤小类进行描述．

土地利用空间分布资料来源于国家测绘总局提供的国家土地覆盖分幅rI'IF图，并参照

SwAT模型自带的美国土地利用参数库，将其分为12类．

1．2研究方法

本文采用线性回归法、MaIln—Kendall(M—K)非参数检验、滑动平均检验等方法进行水

文气象要素的趋势分析．Mann．Kendall非参数检验法能够在一定程度上消除时间序列的

分布类型的影响，是wMO推荐使用的一种方法．由于采用的swAT分布式水文模型需要

输入日数据资料，由此本文通过天气发生器对资料进行时间上的降尺度处理．天气发生器

采用的是北京气候中心联合瑞典哥德堡大学地球科学中心区域气候研究小组共同研究开

发的适用于中国广大地区的中国天气发生器BcCRcG．wG 3．00．检验表明该天气发生器

模拟日降水量的年平均降水量、各月平均降水日数及各月雨日平均降水量与实测值的统

计结果非常接近，相关性很好u 0。．

2永定河流域水文气象要素变化情势

2．1降水变化趋势分析
‘

从永定河流域年降水量变化趋势和5年滑动平均过程(图2)可以看出，永定河流域

多年平均年降水量呈递减趋势，变化率大致为一1．67m∥a，从其M．K检验(表1)可以看
出，其变化趋势为一1．42，年降水量减小趋势显著，不存在明显突变现象．

从表2可以看出永定河流域20世纪60、70年代的年均降水量高于多年平均，年降水

量距平百分率分别达到3．4％、3．6％，说明20世纪60—-70年代永定河流域为丰水期．

20世纪80、90年代的年均降水量距平百分率为一2．8％、一4．2％，说明20世纪80—90年

代永定河流域是枯水期．

表1 永定河流域年降水量、气温和天然径流量M．K检验

7IIable 1 M-K test results 0f锄ual precipitation，temperature粕d mnoff of Yongding mver Basin
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表2永定河流域年降水量、气温和天然径流量年代特征统计表

’I铀le 2Ⅸ恤dal cllaracterisdcs 0f咖ual precipitation，tempemtu陀and nln硪of YongdiIlg mver B鹪ill

2．2气温变化趋势分析

从永定河流域气温变化趋势及其5年滑动平均过程(图3)可以看出，永定河流域多

年平均气温的变化呈缓慢上升趋势，变化率约为O．038℃／a．从M．K检验(表1)可以看

出，其变化趋势为4．2，气温上升趋势显著，气温的趋势突变点发生在1989年．从表2可

以看出永定河流域20世纪90年代平均气温相对较高，增幅为o．7℃．20世纪60年代和

70年代平均气温低于多年平均值0．5℃和0．2℃．
800

鲁600

豳】

*

誊400

200
1957 1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997

时间／a

图2永定河流域年降水量变化趋势

Fig．2 An如al precipita主i∞ch锄ge of

Y0n班ng Itiver Basin

时间／a

图3永定河流域气温变化趋势

Fig．3 A肌ual tem伴釉tIlre ch觚ge of

YongdiIlg m哪B粕ill

2．3径流变化趋势分析

从永定河流域年径流深变化趋势及其5年滑动平均过程(图4)可以看出，永定河流

域多年平均径流深呈缓慢减少趋势，变化率约为一0．57删n／a．从其M—K检验(表1)中可

以看出，其变化趋势为一4．74，减小趋势显著，年径流深的趋势突变点发生在1985年．从

表2可以看出永定河流域年径流深在20世纪60、70年代比多年平均偏大，其中20世纪

60年代平均径流深高于多年平均19．4％，为丰水期．20世纪90年代年平均径流深较多

年平均偏小，低于多年平均21．8％，为枯水期．这与前面分析的降水年代变化的特征基本

一致．

2．4蒸发量变化趋势分析

从永定河流域年蒸发量变化趋势及其5年滑动平均过程(图5)可以看出，永定河流

域多年平均蒸发量呈缓慢下降趋势，变化率约为o．85眦n／a．从其M—K检验(表1)中可以

看出，年蒸发量减小趋势不显著，也不存在明显突变现象．从表2可以看出永定河流域年
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蒸发量在20世纪60、70年代均比多年平均偏大，高于多年平均2．0％、2．9％，20世纪80、

90年代年平均蒸发量较多年平均偏小，低于多年平均2．3％、2．6％．这与流域的降水量和

径流量的年代变化特征基本一致．

图4永定河流域径流变化趋势

Fig．4 A曲ual mn硪va血ti∞of

YoIlgdiIlg硒ver B鹪in

时间／8

图5永定河流域蒸发量变化趋势

Fig．5 Annllal eval咖n variation of
Ⅷllgmv盱B鹕iIl

3 SWAT模型在永定河流域径流模拟中的适用性研究

3．1 SWAT模型概述

swAT模型由美国农业部农业服务中心于20世纪90年代初期研制开发，目前已被

国内外学者广泛应用于流域水文过程模拟，以及流域在不同的气候变化、土地利用变化的

水文响应，评价人类活动等对流域的生态环境影响[1卜12]．

3．2模拟方法选择

由于只有日降水观测资料，故径流模拟方法选择“日降雨数据／SCS径流曲线数方法，

以日为时间单位”进行径流演算．潜在蒸发量的模拟方法选择Priegdy．7raylor方法．河道演

算采用马斯京根法．径流模拟的时间尺度为月，参数率定也以月径流效率系数为评价

指标．

3．3 SWAT参数的率定

SWAT模型参数众多，可分为两类，第一类可根据参数的物理意义直接标定，如土壤

物理属性参数、土地利用／植被覆被属性参数的取值，主要利用SWAT模型自带的数据库

中的参数值确定．本文侧重于流域的径流模拟研究，因而第二类参数主要是流量参数的率

定，率定的参数分别有径流曲线数(CN)、土壤有效含水量(SOL—AwC)、土壤蒸发补偿系

数(ESCO)、地下水蒸发系数(Gw—REVAP)、基流消退系数(AIPHA．BF)．参数率定过程

中遵循先上游后下游；先调整水量平衡，再调整过程；先调整地表径流，再调整土壤水、蒸

发和地下径流的原则¨3。15o．考虑到SWAT模型结构的复杂性，本文采用自动优选与手工

优选相结合的方法优选第二类参数．

3．4模拟结果分析

本文采用Na8h-Sutcli雎效率系数(简称N嬲h效率系数)、相关系数和相对误差3个

指标评价模型在研究区的适应性．Nash效率系数越大，相关系数越高，表明模拟效率越

好．如果该值<O，说明模型模拟值比实测值可信度更低，通常取该值>O．5作为径流模拟
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效率的评价标准．

研究中采用1959—1990年日资料进行模型参数率定，1991—2000年日资料进行模

型参数检验．模拟期和检验期模型评价结果见表3和图6．可以看到在年尺度径流量模拟

期N鹊h效率系数达到0．68，相关系数为0．89，相对误差5．6％；检验期Nash效率系数达

到O．9l，相关系数为0．97，相对误差11．4％．结果表明在永定河流域此类地理环境下，分

布式水文模型SWAT进行年径流模拟是可行的，为在此基础上的流域水资源对气候变化
响应研究奠定了基础．

图6永定河流域1959—2000年模拟检验期年径流量模拟与实测比较

Fig．6 SiIⅡIllated锄d observed yeady mn珊dllrillg 1959—2000 of Y∞gding斑ver B鹅ill

表3永定河流域1959—2000年模拟检验期径流评价

’I曲le 3 Simlllated锄d observed nln硪evaluali∞of Y∞gdiIlg mver B嬲in

4永定河流域水资源对未来气候变化的响应分析

根据WCRP的耦合模式比较计划一阶段3的多模式数据结果，选取1961—1990年作

为气候基准期，分析永定河流域未来降水、气温的变化．然后根据上述多模式数据，利用天

气发生器将月资料降解为日资料，并输入至swAT模型中，模拟A2、AlB和B1情景下永

定河流域2011—2050年的水文循环响应过程．为便于分析，将未来2011—2050年划分为

2020s(2011—2030年)和2040s(2031—2050年)2个时期，对各年代的降水、气温、蒸发和

径流的年际变化、年代际变化和年内变化进行比较分析．

4．1未来降水变化分析

A2、A1B和B1情景下永定河流域未来2011—2050年降水量变化如图7所示，可以

看出3种气候情景下未来降水量变化趋势总体一致，较基准期都呈现出增加趋势，年变化

率分别为0．17％、0．20％和0．04％，A2和A1B情景下降水量增加趋势明显．

从未来各年代平均降水量相对基准期的变化表(表4)可看出，3种情景下各年代降

水量大都呈增加趋势，A2、A1B和B1情景下年平均降水量在2020s分别较基准期变化
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2．3％、1．1％、6．2％，在2040s分别较基准期增加5．4％、2．9％、6．2％，其中A1B情景下

21世纪20—30年代降水量较基准期呈现微弱减少．降水量在2020s和2040s，Bl情景下

增幅最大．

!冠沥一_∥w剀w’Ⅵ∽㈠厂飞
． U V

时同／8

图7各气候背景下永定河流域2011—2050年降水量变化

Fig．7 P啊ected删al precipita-ti∞vari撕。璐舶m 2011 to 2050

4．2未来气温变化分析

A2、A1B和B1情景下永定河流域未来2011—2050年平均气温变化如图8所示．可

以看出3种气候情景下未来年平均气温较基准期都呈现出显著的上升趋势，年增幅分别

为0．03℃、0．04℃和0．02℃，A2情景下年平均气温增幅最大，B1情景下增幅最小．

时同／8

图8各气候背景下永定河流域未来2011—2050年均气温变化

Fig．8 Pmjected锄删al tel印明她re vari8ti叩s舶m 2011 t02050

从表4还可看出，在2020s时期A2、A1 B和Bl情景下年平均气温分别较基准期增加

1．1℃、1．0℃和O．9℃；在2040s时期A1B情景下增温最为明显，较基准期增加1．8℃，A2

情景下增温趋势次之，为1．6℃，B1情景下增温略缓，为1．3℃，在2020s和2040s中Bl情

景下增温最小．

4．3未来径流量变化分析

A2、AlB和B1情景下永定河流域未来2011—2050年径流量变化如图9所示．可以

看出3种气候情景下未来永定河流域年径流量变化趋势一致，较基准期都呈现出随时间

增加的趋势，年增加率分别为1．4l％、1．41％和1．72％，B1情景下径流量变化幅度相对
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A2、AlB情景较大．
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一38．2

时间／a

图9各气候背景下永定河流域未来2011—2050年径流变化

Fig．9 Pmjected锄姗al砌0ff varialio璐硒m 201l to 2050

从未来各年代平均径流量相对基准期的变化表(表4)中看出，3种情景下各年代径

流量较基准期都出现先减少后增大的态势．在2020s时期A2、A1 B和Bl情景下年径流量

较基准期减少，减少量分别为14．7％、25．1％、20．4％；A2和B1情景下年径流量在21世

纪30年代开始较基准期增加，而A1 B情景下年径流量在2l世纪40年代开始增加．在

2040s时期A2和B1情景下年径流量较基准期增幅分别为13．0％和14．7％，而在A1B情

景下径流仍然减少1．1％．

4．4未来蒸发分析

A2、A1B和B1情景下永定河流域未来2011—2050年蒸发量变化如图10所示．可以

看出3种气候情景下未来永定河流域年蒸发量变化趋势一致，较基准期都呈现出增加的

趋势，年增幅分别为0．10％、0．18％和0．01％，A1B情景下蒸发量变化幅度最大，A2情景

次之，B1情景最小．从未来各年代平均蒸发量相对基准期的变化表(表4)中看出，3种情

景下各年代蒸发量较基准期都出现增大的态势．在2020s时期A2、A1B和B1情景下年蒸

发量较基准期增幅分别为4。1％、3．1％、8．0％；在2040s时期3种情景下年均蒸发量较基

准期增幅分别为4．8％、3．8％、6．6％．

y=0097缸+2 4217 y=0 175缸一0 1917 y=0 006呶+7．1645．
1、 ^

施碰瓤一撼篇熊俞然黼
．扩w V w缈＼／刈”＼

V

时间／8

图10各气候背景下永定河流域未来201l—2050年蒸发量变化

Fig．10 P叫ected删al eva删ion variaiio璐h姗2011 to 2050
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表4气候变化情景下未来各年代水文循环要素相对基准期的变化

Table 4 Decadal changes《aIlnual water cycle elemems under the climate scendos 单位：％

蒸发

3．6

4．6

4．1

4．4

5．1

4．8

径流 降雨

2．5

一O．4

1．1

—3．4

9．1

2．9

气温

O．8

1．1

1．O

1．7

1．9

1．8

蒸发

5．0

1．2

3．1

—3．O

10．5

3．8

径流

一35．7

一14．4

—25．1

—7．5

5．4

—1．1

降雨 气温 蒸发

4．0 0．8 5．9

8．4 1．O 10．1

6．2 0．9 8．0

5．6 1．1 5．7

6．7 1．4 7．5

6．2 1．3 6．6

径流

一22．1

—7．2

—14．7

9．9

16．0

13．0

—31．7

—9．0

—20．4

11．O

18．3

14．7

5结论和讨论

本文针对永定河流域，采用1957—2001年实测资料分析了流域水文气象要素的变化

特征，年均降水量呈递减趋势，气温呈缓慢上升的变化趋势，年均径流量呈缓慢减少趋势，

蒸发量呈缓慢下降趋势，20世纪60年代为丰水期，90年代为枯水期．建立了水源区

swAT分布式水文模型，采用1959—2000年数据分别进行了模型参数率定和验证，取得

了较好的模拟效果，表明在永定河流域利用分布式水文模型swAT进行径流模拟是完全

可行的．在此基础上选取1961—1990年作为基准期，根据wcRP的耦合模式比较计划一

阶段3的多模式数据结果，分析了IPcc sREs—A2、A1B、B1情景下永定河流域2050年以

前降水、气温、径流和蒸发的响应过程，得到以下结论：

(1)A2、A1B和B1情景下永定河流域20111050年降水量变化较基准期呈现出增
加趋势，A2和B1情景下降水量增加趋势明显．3种气候情景下未来年平均气温较基准期

都呈现出显著的上升趋势，A1B情景下年平均气温增幅最大，B1情景下增幅最小；

(2)A2、A1B和Bl情景下永定河流域2011_2050年各年代径流量较基准期都出现

先减少后增大的态势，A1B情景下径流量变化幅度相对A2、B卜隋景较大．A2、A1B和B1

情景下未来永定河流域年实际蒸发量变化趋势一致，较基准期都呈现出增加趋势；

(3)在IPCC SRES—A2、A1B、B1情景下永定河流域2050年以前气温将持续增高，年

降水量将增加，径流量较基准期出现先减少后增大的趋势，结果预示永定河流域的水资源

在21世纪前期将出现减少，21世纪中期才有可能增加．这对于经济发达、人口稠密、用水

量大并且严重缺水的永定河流域而言，水资源危机将进一步加剧．

由于人类对气候复杂系统认识的局限性，预测未来气候变化对流域水文循环过程

的影响是一个复杂过程，其研究存在着不同程度的不确定性．如GCM模式对未来气候

变化的预估、未来降水量预测、SwAT模型没有考虑未来下垫面变化对径流的影响等，

这也对未来的预测结果造成了一定的不确定性．因此需要提高气候系统变化的认识和

预测，加强气候变化对水资源系统影响的研究，从而减少水资源系统对气候变化的脆

弱性，提高对气候变化的适应能力．本文虽然研究了永定河流域径流过程对未来气候

变化的响应，但预测结果的不确定性、气候变化背景下极端水文事件的变化、水文模型

中没有考虑未来下垫面的变化对径流的影响等问题希望下一步的研究工作能对此进

行深入的探讨和研究．
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Water Cycle Characteristic and Its Respo砸es t0 Climate

Change of the Yongmng RjVer Basin

ZENG Sidong，ZHANG Liping，XIA Jun，YANG Zhen

(State Key I矗Ⅻ龇ory 0f water Resources aIld Hydropower En舀neering Sciences，WuhaIl UniversiIy，wuharI 430072

China)

Abstract

Assessment of climate change impacts on water resources of tlle temporal and spatial

pattem in Various regions is an important aspect of climate change impact studies in China．In

this paper，the linear regression and Mann—Kendall non—paLrametric test methods were used to

analyze the change characteristics of the hydro—climatic series in the Yongding River Basin

during 1957——2001 firsdy．Then the SWAT model was applied and validated based on the

di舀tal elevation model，land use and soil type etc．in tlle basin．Finally tlle responses of

precipitation，temperature，runoff and evaporation to climate change were analyzed based on the

IPCC AfM muhi—mode climate models under di旧Ferent GHG emission scenados(SRES．A2、A1 B

and B1)in the 21 st century before 2050．The results show decrease trends for precipitation。

mnoff and ev印omtion，while the tempemture increases during 1957—_2001．Under tlle diⅡbrent

GHG emission scen撕os in the 21 st century，the precipitation，temperature will increase while
mno仃wiu reduce and then increase in the mid-21 st century，which indicate that山e water

resources crisis may be aggravated in the early-2 1 st century in the basin as the development of

economy and large册ount of water consumption．

KeywortIs：the Yongding RiVer Basin；climate change；water cycle；SWAT model
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