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提　要：利用ＲｅｇＣＭ３模式对开都河流域２０００—２００６年夏季气候进行模拟，结果表明：模式对于流域夏季月降水总量和月

平均气温的空间分布有较好的模拟能力。结合站点海拔高度值、实测值以及模拟量分别对降水、气温进行修正，并由此计算

流域的面雨量和平均温度；结果表明开都河流域夏季面雨量与开都河同期实测径流量有较好的一致性，犚２ 达到０．９７。对开

都河流域夏季平均气温、面雨量以及径流量的分析表明，降水是影响流域夏季径流量的主要影响因子；而气温对于径流呈现

负贡献的原因可能由于对温度敏感的小冰川大大减少，致使径流量随着温度增加而增加的关系减弱。此外，气温升高导致流

域蒸散量的提高，可能是气温呈现负贡献的又一原因。
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引　言

水是生命之源，是支撑社会经济系统发展不可

替代的资源。由于全球变化、人类活动的负面影响，

许多地区正在发生严重的水危机。水问题已成为制

约国家和区域可持续发展的关键因子之一。因而水

文科学研究也成为国际地球科学发展中的一个重要

方面。面雨量是一个地区的降水量总和，能够客观

地描述该区域实际降水概况。面雨量的多少对一个
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区域的河水径流量影响很大，是水分循环、气候水

文模式研究中一个重要的基础数据，也是洪水预报

中非常重要的指标之一，它是气象与水文相互结合

的桥梁和纽带。

目前国内外针对面雨量的研究方法主要有实测

值插值法、遥感相关法和统计模型法等。实测值插

值法是通过已知点的实测数据来推求未知点的数

据，主要方法有：算术平均法、等雨量线法及泰森多

边形法等。算术平均法简便易行，但仅适用于流域

面积小、地形起伏不大，且测站多而分布又较为均匀

的流域；格点法能较好地反映降水的连续性；等雨量

线法精度高，但较多地依赖于分析技能，而且操作比

较复杂，不便于日常业务使用；泰森多边形法或三角

形法，考虑了各雨量站的权重，而且当测站固定不变

时，各测站的权重也不变，比算术平均法更合理，精

度也较高，因此应用较广（徐晶等，２００１；２００５）。但

是这些方法没有考虑流域内各地的气候差异和地形

作用所引起的降水分布不均匀对面雨量的影响。遥

感相关法是指利用卫星、雷达等探测资料对降水进

行估算的一种方法。卫星、雷达资料具有时间连续

性、高空间分辨率以及范围覆盖面广等特点，这些能

够弥补地面观测站的不足，但是由于仪器本身的误

差，估算的降水还需由实测资料校正才能与实测值

相符（Ｗｏｏｄｅｔａｌ，２０００；Ｓｅｏｅｔａｌ，１９９０；何健等，

２００６；丛芳等，２０１１）。在卫星产品的使用方面：王登

炎等（２００３）利用变分法结合卫星估算降水和数值预

报产品进行面雨量预报；潘永地等（２００５）利用气象

卫星水汽通道资料修正地面观测资料的插值结果，

再计算流域面雨量。邱冰等（２０１０）利用 ＭＯＤＩＳ数

据中的云、大气参数因子、结合实测数据，利用ＢＰ

神经网络方法在博斯腾湖流域山区和盆地建立降水

估算模型，所建模型在山区日降水量的效率系数达

到０．７以上，但是盆地效果不佳。统计模型法是指

利用影响降水分布变化的因子建立其与降水量的关

系，从而得到降水量的分布函数（孙佳等，２０１１）。杨

青等（２００７）和杨扬等（１９９５）利用ＤＥＭ 数据，结合

自然正交分解、多元回归、梯度距离平方反比法计算

开都河流域的年面雨量序列。

本文拟利用对我国区域气候有着较好模拟能力

的ＲｅｇＣＭ３模式（鲍艳等，２００６；屈鹏等，２００９）对开

都河流域２０００—２００６年的夏季气候进行模拟，并结

合ＤＥＭ数据对模拟结果进行修正，以探讨流域夏

季面雨量的变化趋势与地表径流的关系及其影响机

制。其中２００６年的模拟数据不参与模型的建立，仅

用于验证模型的适用性。

１　研究区概况

　　开都河流域位于新疆巴音郭楞蒙古自治州境

内，天山南麓，地理坐标介于４１°４７′～４３°２１′Ｎ、

８２°５８′～８６°５５′Ｅ之间。开都河源于新疆维吾尔自

治区天山南麓焉耆盆地北缘，属于雪冰融水和雨水

混合补给的河流，作为天山南坡水量最丰富的河流

之一，既是新疆巴音郭楞蒙古自治州生态环境建设、

农业灌溉、发电、排污和地下水补给的主要水源，又是

博斯腾湖天然调节水库的源泉。开都河多年平均出

山径流量为３４．８×１０８ｍ３（１９５６—２００４年），占博斯腾

湖流域总径流的近８５％，是博斯腾湖最主要的补给

水源，其径流量的变化对于博斯腾湖具有重要影响。

开都河流域图以及水文站点分布见图１。由图可以

看出开都河流域的地形是西北高，东南低，由西北向

东南倾斜。流域最低海拔１０００ｍ，最!

海拔４０００ｍ，

流域底部地势平坦，周围高山环绕，全流域可划分为

三段：北部源头天山地及山间平原区，中游河段高山

峡谷地区和下游河段山前冲积扇及绿洲平原区。

２　模式简介及试验方案设计

２．１　模式简介

本文采用的ＲｅｇＣＭ３模式是由意大利国际物

理理论中心所研制，采用 ＭＭ５动力框架，垂直方向

为σ坐标，水平方向采用 ＡｒａｋａｗａＬａｍｂＢ型交错

网格，主要参数化方案包括：辐射方案、陆面过程、行

星边界层方案、积云对流方案、大尺度降水方案以及

气压梯度方案。

２．２　模拟方案设计及检验方法

模拟选用Ｌａｍｂｅｒｔ投影，模拟的区域中心位于

４１°Ｎ、８６°Ｅ，水平分辨率取为５０ｋｍ，水平格点数为

５６×５０格点，模拟区域包括整个新疆及周边地区。

模式垂直分层为１８层，模式顶层高度为１００ｈＰａ，

时间积分步长为 １５０ｓ。行星边界层方案采用

Ｈｏｌｔｓｌａｇ方案，侧边界条件采取指数松弛方案以及

常规方法的气压梯度方案，积云对流参数化方案采

用Ｋｕｏ方案。模式运行所需用的输入数据有地形

数据、陆地类型数据、海洋表面温度ＳＳＴ数据以及

天气再分析数据。其中地形和陆地类型数据分别采

用美国地质勘测局的ＧＴＯＰＯ３０和ＧＬＣＣ；天气再

分析数据采用 ＮＮＲＰ１资料，数据包括气温、高程、

０５３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



高程偏差、经向风、纬向风等，用作初始场和侧边界

强迫；ＳＳＴ数据用的是美国国家海洋大气管理局

（ＮＯＡＡ）提供的１°分辨率的最优插值海洋表面温

度的周分析资料。模拟的积分时段为２０００—２００６

年，从每年的５月１日００时开始到９月１日００时

结束，分析结果选取每年的６—８月的输出结果作为

开都河流域研究数据。

为了能够客观地分析模式对于温度以及降水的

模拟能力，将模式模拟结果与站点所在位置的相应

气温和降水模拟数据输出，与站点实测温度、降水数

据进行对比分析。对模拟结果的修正资料ＤＥＭ 来

自国际数据服务平台下载的ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 数据，

分辨率为３０ｍ。为了与后面计算的面雨量的空间

分辨率一致，将其重采样至１ｋｍ。计算得到的面雨

量验证数据为大山口水文站的径流量数据。

图１　研究区地形以及气象站点、水文站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３　模拟结果与分析

　　表１是６—８月月降水总量和月平均气温站点

实测值与模拟值犚２ 值（样本数２７），可以看出模式

对于降水以及气温的模拟效果较好，犚２ 均在０．６以

上。影响气温和降水分布与变化的因素很多，主要

包括：海拔、坡度及坡向等，其中尤以海拔高度的影

响最显著（赵成义等，２０１１）。于是考虑利用这９个

站点，根据海拔高度、月降水总量和月平均气温的实

测值以及模拟值分别建立气温及降水的二元线性回

归方程，并根据拟合的方程对模拟值进行修正（图

２）。为了验证拟合方程的适用性，这里仅使用

２０００—２００５年６—８月的月降水总量、月平均气温

的实测值和模拟值以及海拔高度值分别进行气温及

降水方程的拟合，２００６年的数据用于方程的验证。

拟合降水的二元线性回归方程为：

狔狆 ＝０．０２６狓１＋０．３４１狓２－１８．２５ （１）

式中，狓１ 为站点对应的海拔高度值，狓２ 为模拟值，

狔狆 为修正后的降水模拟值。方程显著性水平犛犻犵

值＝０．０００＜０．０５，表明方程显著，所建方程有效。

图２ｂ是经过二元回归方程修正后的２０００—２００５年

９个站点６—８月降水总量模拟值与实测值（１６２个

样本）的犚２ 值，犚２ 达到了０．７９４，相比修正之前有

了明显提升。同样，对月平均气温进行拟合，其二元

线性回归方程为：

狔狋＝０．１４９狓３－０．００７狓４＋２８．６４ （２）

式中，狓３ 为站点对应的气温模拟值，狓４ 为海拔高度

值，狔狋为修正后的气温模拟。方程显著性水平Ｓｉｇ

值＝０．００＜０．０５，表明方程显著，所建方程有效。图

２ｄ是经过二元回归方程修正后的月平均气温模拟

值与实测值（１６２ 个样本）的 犚２ 值，犚２ 达到了

０．９５６，相比之前有了明显提升。为了验证拟合方程

的有效性，分别利用拟合的降水、气温方程对２００６

年的模拟值进行了修正，修正后的降水与气温的模

拟值与实测值的犚２ 分别为０．８８和０．９７，预测结果

较好，拟合的方程有一定的预报性。表２为２０００—

２００６年各年经过二元回归方程修正后的模拟值与

实测值的犚２ 值，由表可以看出修正后的模拟值与

实测值的相关关系均得到了提升，降水的犚２ 值达

到了０．８以上，气温的犚２ 值在０．９５以上。正由于

耦合了对气温和降水分布有重要影响的高程，使得

经过修正后的模拟的月降水总量以及月平均温度能

够更好地刻画对应物理量的时空分布。

４　开都河流域面雨量、径流量以及水

位的变化关系

　　博斯腾湖既是开都河的尾闾，又是孔雀河的源

头，兼有开都河来水的水资源调控、孔雀河流域农田

的灌溉、工业及城乡用水和流域生态保护等多种功

能，在水资源十分珍贵的南疆有着十分重要的地位。

对１９８０—２００６年博斯腾湖水位分析可知，博湖水位

多年平均值为１０４６．７ｍ，自１９８７年达到历史最低

值１０４５ｍ后开始持续增长，在２００２年达到了１０４９

ｍ的历史水位高程，高于多年平均值２．３ｍ，这为塔

里木河下游应急输水以及塔河下游供水提供了极大

的便利，但是其后开始迅速下降，到２００６年其水位

仅为１０４６．６ｍ，下降了２．４ｍ，这对塔里木河输水

以及农田灌溉等造成了一定的影响。因此分析气候

变化对博湖水位变化的影响对于干旱区水资源的利
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用有着重要意义。

对开都河流域历年夏季径流量进行分析：根据

１９５６—２００６年大山口水文站的夏季径流量可知，其

５１年平均夏季径流量为１５．８×１０８ ｍ３，自１９７４年

达到５１年的低值９．８×１０８ｍ３ 后开始波浪式上升，

２０００年其夏季径流量达到２５．６×１０８ｍ３，其后迅速

图２　模拟值与实测值的犚
２ 值

（ａ）未修正的降水值（单位：ｍｍ），（ｂ）修正后的降水值（单位：ｍｍ），

（ｃ）未修正的气温值（单位：℃），（ｄ）修正后的气温值（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　犚
２ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｖｅｒｄｖａｌｕｅｓ

（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｂ）ｒｅｖｉｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），

（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｒｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），（ｄ）ｒｅｖｉｓｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

图３　开都河流域面雨量与径流量的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆ

图４　气温与径流的变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｕｎｏｆｆ

表１　未经过修正的模拟值与实测值的犚
２（２７个样本）

犜犪犫犾犲１　犚
２犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱狏犪犾狌犲狊（２７狊犪犿狆犾犲狊）

２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年

降水 ０．７９６ ０．７８１ ０．８２ ０．７０６ ０．６７２ ０．７５８ ０．７４３

气温 ０．６７５ ０．６１３ ０．６７２ ０．６１９ ０．６６２ ０．６４６ ０．６６６
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表２　 经过多元回归方程修正的模拟值与实测值的犚
２（２７个样本）

犜犪犫犾犲２　犚
２犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱狏犪犾狌犲狊（狉犲狏犻狊犲犱，２７狊犪犿狆犾犲狊）

２０００年 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年

降水 ０．９２５ ０．８８７ ０．８０６ ０．９０５ ０．８２９ ０．８４８ ０．８８１

气温 ０．９５３ ０．９６２ ０．９５９ ０．９５７ ０．９５２ ０．９６７ ０．９６９

下降，２００１年夏季径流量为１６．７×１０８ ｍ３，减少了

８．９×１０８ｍ３。２００２年又开始迅速回升，达到５１年

的最高值３１．２×１０８ ｍ３，高于多年平均值９７％，是

１９７４年夏季径流量的３．２倍，而后又开始迅速下

降，２００５年其径流量仅为１３×１０８ ｍ３，相对于２００２

年减少了５８％，２００６年开始小幅上升达到１６．３×

１０８ｍ３。通过上述分析可以得知：２０００—２００６年开

都河夏季径流量的变化与博湖水位变化趋势一致，

博斯腾湖水位的变化主要由开都河径流量变化导

致，因此研究开都河夏季径流量的变化对于研究博

湖水位变化有着重要的意义。

　　将模式模拟的覆盖开都河流域的降水、地面

２ｍ 气温模拟值输出，并根据式（１）和（２）分别对其

进行修正。其中海拔高度数据由国际数据服务平台

下载的ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据，分辨率为３０ｍ，为了

与面雨量空间分辨率一致，将其分辨率重采样至

１ｋｍ。得到修正后的模式模拟的格点值，由于其分

辨率为５０ｋｍ×５０ｋｍ，利用反距离加权插值法将其

插值到１ｋｍ×１ｋｍ，并利用流域边界对其裁切，然

后对流域内所有的格点面雨量求和，得到整个开都

河流域的面雨量。

利用大山口水文站的夏季径流量数据对开都河

流域面雨量进行验证。图３为计算得到的开都河流

域夏季面雨量与开都河夏季径流量时间变化序列，

犚２ 达到０．９７，面雨量与径流量的变化趋势相同，在

２００１和２００３年有２个明显的低值，在２００２年径流

量达到高值，２００６年径流量略有回升。影响径流变

化的主要因素有气候因素以及人类活动，由于开都

河流域位于高海拔的山区，无显著的人类活动，其径

流量的变化主要由降水以及冰川融雪所致。有报告

指出在全球气候变化背景下，中国地区年平均气温

呈现增高趋势，升温幅度约为０．５～０．８℃（丁一汇

等，２００６）。气候变暖使得自然生态系统受到严重影

响，继而影响区域内的水循环和径流变化，因此主要

依靠山区降水以及冰川融雪补给的开都河流域可能

会受到这一变化的影响。

为了反映气候变化对开都河流域夏季径流量变

化的影响，对开都河流域径流量、面雨量以及平均气

温进行相关分析。结果表明：流域平均气温与径流

量的相关系数为０．２４，面雨量与径流量的相关系数

为０．９８，可以看出与气温相比面雨量和径流量的相

关性较大，这在一定程度上说明面雨量是影响开都

河夏季径流量变化的主要因子。为了进一步阐述气

温与径流的关系，图４给出了巴音布鲁克站与大山

口径流量以及模拟的开都河流域平均气温的变化趋

势图，可以看出模拟的２０００—２００６年开都河流域夏

季平均气温，除了２００３年比其他年份温度偏低

０．２℃ 外并没有明显变化，与巴音布鲁克气象站夏

季平均气温的相关系数为０．７３，有较好的一致性。

对巴音布鲁克站点的夏季平均气温与夏季径流量进

行相关分析，相关系数为０．２５，除了２００３年气温与

径流量同时达到低值，以及２００６年的小幅提升外，

其他年份并无明显的一致性，如２００１年气温有了回

升而同期径流量却减少，２００２年径流量达到高值但

是气温相对于２００１年并没有变化，２００４年气温达

到７年中的高值而径流量却持续减少。由此可以看

出，在流域平均气温变化不大的情况下，２０００—２００６

年开都河流域夏季径流量的变化主要受到降水量的

影响；而在气温与降水量同时减少的情况下将会导

致流域径流量的减少。为了进一步研究气温与降水

的变化对开都河径流量变化的影响，利用２０００—

２００５年开都河面雨量、平均气温以及径流量建立二

元线性回归方程，２００６年的数据来验证拟合方程的

适用性，拟合的方程为：

狆犽 ＝０．３７２狔犽－１１．０５狋－６８．５６ （３）

式中，狆犽 为开都河流域面雨量（单位：１０
８ ｍ３），狋为

开都河流域平均气温（单位：℃），狔犽 为开都河夏季

径流量（单位：１０８ｍ３），拟合方程的犚２ 达到０．９９４，

方程显著性水平犛犻犵值＝０．００１＜０．００５，表明方程

显著，所建方程有效。根据方程预测的径流量与实

测径流量的犚２ 达到０．９７，方程对于径流量的变化

有着一定的模拟能力。由拟合方程计算的２００６年

径流量为：１３．９８×１０８ ｍ３，与实测径流的相对误差

为１４．２％，方程具有一定的预测性。拟合的二元回

归方程的面雨量、平均气温的标准化回归系数分别

为１．０３１和－０．１１９。标准化回归系数就是去除方

程中自变量和因变量的度量单位的影响，使之“统一

标准”，通过比较标准化回归系数能够更有效地分析
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各自变量的地位和作用。由标准化系数可以看出气

温对于径流的贡献呈现负值，究其原因有可能是由

于２０世纪８０年代以来开都河流域山区气温的持续

升高（陶辉等，２００７），这势必会影响到流域内的冰

川、积雪的分布面积。冰川面积减少，从而造成温度

上升但冰川径流量没有相应增加的情况。有报告表

明近年中国西部冰川变化多表现出较明显的退缩趋

势（李忠勤等，２００３），根据巴音布鲁克气象站的气温

资料指示，２０世纪８０年代中后期至２０００年开都河

流域山区温度较往年有所上升，温度的升高将导致

山顶冰川融雪增加，冰川面积减少。对温度敏感的

小冰川将大大减少，致使开都河流域夏季径流量随

着温度增加而增加的关系减弱。孙占东等（２０１０）指

出１９８４—２０００年流域山顶冰川面积近消退４０％。

此外，对博斯腾湖流域的蒸散研究表明流域蒸散的

年内变化呈单峰格局，７月最高，夏季的地表蒸散量

占全年总蒸散量的４８．１０％，且夏季蒸散与降水、气

温都存在明显的正相关性（徐永明等，２０１２），因此在

气温升高的同时，流域的蒸散量也有所提高，这可能

是导致气温标准化回归系数呈现负值的又一原因。

５　结论与讨论

　　利用区域气候模式ＲｅｇＣＭ３对２０００—２００６年

开都河流域夏季面雨量进行了数值模拟研究，并对

其模拟能力进行了分析，得出以下结论。

（１）通过模式模拟结果与站点实测值的对比可

以看出，模式基本能够再现开都河流域的气温、降水

空间分布特征，犚２ 均在０．６以上。通过ＤＥＭ数据、

２０００—２００５年的实测值与模拟值拟合的二元线性

回归方程对其模拟值进行修正之后，模拟的气温以

及降水能力明显提高，模拟的降水与实测值犚２ 达

到０．８以上，气温在０．９５以上。为了验证方程的有

效性，根据拟合的方程对２００６年的模拟值进行了修

正，修正后的气温和降水值的犚２ 分别为０．９７和

０．８８，说明了该方法在开都河流域进行降水与气温

估算的可行性。

（２）利用修正后的模拟值对开都河流域夏季面

雨量进行了估算，结果表明计算的面雨量与开都河

实测径流量变化趋势基本一致，犚２ 达到０．９以上。

夏季径流量的变化与面雨量的变化有着十分密切的

关系，降水是影响开都河夏季径流量变化的主要因

子。而气温对于径流呈现负贡献的原因可能是由于

２０世纪８０年代中后期至２０００年开都河流域山区

温度的持续升高导致山顶冰川融雪增加，冰川面积

减少。对温度敏感的小冰川大大减少，致使开都河

流域夏季径流量随着温度增加而增加的关系减弱。

此外，气温的升高也会导致流域的蒸散量的提高，这

可能是导致气温呈现负贡献的又一原因。
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