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提　要：基于１９６１—２０１０年长江寸滩以上流域５０个气象站的逐日观测数据和寸滩水文控制站的逐日径流数据，结合流域

的地形、土地利用和土壤信息，采用 ＨＢＶ和ＳＷＡＴ水文模型，模拟了流域降水径流定量关系，并利用ＣＣＬＭ 区域气候模式，

开展了气候变化背景下，寸滩未来径流的可能演变趋势分析。结果表明：ＨＢＶ和ＳＷＡＴ水文模型都适用于位于湿润地区的

长江寸滩以上流域，月径流的模拟ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数都在０．９０以上。相比较，ＳＷＡＴ水文模型对于枯水径流的模拟较

差，ＨＢＶ水文模型峰值流量的模拟高于实测。相对于基准期（１９８６—２００５年），ＲＣＰ４．５情景下，２０１１—２０４０年寸滩以上流域

平均气温、最高气温、最低气温将明显增加，并呈持续上升趋势；流域降水也有一定的增加，但２０３０年后呈弱减少趋势。从两

类水文模型对径流模拟的集合结果来看，２０１１—２０４０年年径流将上升１４．２％；而径流量的概率分布尾部特征及径流分位数变

化进一步表明，流域的未来峰值流量预计将有所增大。
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引　言

气候变化通过影响水资源的时空再分配及区域

水资源总量，进而对社会经济发展和生态系统等产

生深刻的影响。全球水循环对变暖的响应不具有一

致性特征，除部分区域外，干湿地区间和干湿季节间

的降水差异将会增大（Ｓｔｏｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１３），面临水

源短缺和受到大洪水影响的人口都会有所增加。受

气候变化和人类活动等多重因素的影响，中国主要

江河实测径流量多呈下降趋势，北方地区水资源量

明显减少，南方地区也出现了区域性甚至流域性缺

水现象，成为我国可持续发展面临的重大战略问题

之一（夏军等，２０１１）。

长江上游流域既受季风的影响，又受青藏高原

的影响，是气候变化的敏感区域。已有许多学者对

其水文过程和未来的气候变化进行了研究（许继军

等，２０１０；张俊等，２０１２；任永建等，２０１３；赵琳娜等，

２０１２），但对未来流域水资源变化方面的研究还较

少。寸滩站是长江上游最重要的控制站之一，是三

峡水库的入库站，其径流量的变化研究对于三峡水

库水资源管理、长江中下游及重庆市水资源利用和

防汛方面具有重要意义。本文基于高分辨率区域气

候模式ＣＣＬＭ，采用概念性 ＨＢＶ和具有物理机制

的ＳＷＡＴ 两类水文模型，开展典型浓度路 径

ＲＣＰ４．５情景下长江寸滩以上流域未来气候变化及

其对径流的可能影响研究，以期为流域水资源管理

和水资源持续利用方面提供参考依据。

１　研究区、数据和方法

１．１　研究区概况

长江寸滩以上流域（图１所示），位于２５°～

３６°Ｎ、９０°～１１０°Ｅ，面积约为８０．５万ｋｍ
２，覆盖了长

江上游的大部分区域（８０％以上），涉及四川、重庆、

云南、青海、西藏和甘肃等省（区、市）。流域多年

（１９６１—２０１０年）平均降水为１００４．３ｍｍ，年平均气

温、最高气温和最低气温分别为１２．５、１８．４和

８．１３℃。寸滩站是长江干流重要的控制站之一，多

年平均径流为３４２２亿ｍ３。

图１　长江寸滩以上流域气象站、

水文站及模式格点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎａｎｄＣＣＬＭｇｒｉｄ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅＣｕｎｔａｎｃａｔｃｈｍｅｎｔ

１．２　数据

流域内及附近５０个气象站１９６１—２０１０年的逐

日气温、降水实测数据由中国气象局国家气象信息

中心提供。１９６１—２０１０年长江寸滩水文站逐日径

流数据由长江水利委员会提供。

气候模式数据采用的是德国马普气象研究所

ＭＰＩＥＳＭＬＲ模式驱动的ＣＣＬＭ 数据。ＣＣＬＭ 气

候模式是具有代表性的动力降尺度气候模式，已在

中国（钟军等，２０１３）及珠江、长江等流域（Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔ

ａｌ，２０１２；２０１３；孟玉婧等，２０１３；陶辉等，２０１３；彭涛

等，２０１４）未来气候变化研究中得到应用。该气候模

式数据集的分辨率为０．５°×０．５°。时间尺度为

５１６　第５期　　　　　　　　　黄金龙等：ＲＣＰ４．５情景下长江上游流域未来气候变化及其对径流的影响　　　　　　　　　



１９６１—２０４０年，其中１９６１—２００５年为试验期数据，

２００６—２０４０年为ＲＣＰ４．５情景下的预估数据。文

中采用的ＲＣＰ４．５情景在２１００年左右辐射强迫稳

定在４．５Ｗ·ｍ－２，需要通过能源体系改变、碳捕获

等技术的应用对温室气体排放进行限制（王绍武等，

２０１２；张莉等，２０１３），较符合应对气候变化的政策

措施和未来发展愿景。

水文模型的输入要素中，数字地形采用了９０ｍ

×９０ｍ的美国太空总署（ＮＡＳＡ）和国防部国家测

绘局（ＮＩＭＡ）联合测量的 ＳＲＴＭ（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒ

ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）数据，土地利用类型数据采用

中国科学院资源与环境科学数据中心提供的２０００

年１１０万资料，土壤矢量图采用中国科学院南京

土壤所提供的２００４年１１００万资料。

上述气象站、水文控制站以及ＣＣＬＭ 格点的分

布见图１。

１．３　方法

降水径流关系，本文采用 ＨＢＶ和ＳＷＡＴ等近

年来广泛应用于洪水预报、水资源评估、模型对比及

水质变化等方面研究的水文模型（Ｒａｄｃｈｅｎｋｏｅｔａｌ，

２０１３；Ｏｎｉｅｔａｌ，２０１４；卢燕宇等，２０１５；高超等，

２０１０；Ｎａｒｉｓｉｍｌｕｅｔａｌ，２０１３；夏智宏等，２００９；杨国

敏，２０１３）。采用决定系数和 ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系

数评估了水文模型模拟结果。

通过 ＥＤＣＤＦ（ＥｑｕｉｄｉｓｔａｎｔＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎｓ）法（Ｌｉｅｔａｌ，２０１０）对ＣＣＬＭ 模式

数据进行了统计偏差纠正，以提升未来预估数据的

可信度。ＥＤＣＤＦ方法是通过建立实测、模拟和预

估数据的累积分布函数，计算出未来某值对应的累

积概率，假定在此概率下对应的实测和模拟值的差

值在未来时段保持不变，最后通过此差值达到对未

来预测值的校正。

利用 内 核 密 度 分 布 估 计 法 （Ｌｉｖｉｎａｅｔａｌ，

２０１０），分析了气温、降水和径流的概率密度变化。

２　气候模式评估及水文模型率定

图２给出ＣＣＬＭ 区域气候模式对长江寸滩以

上流域的１９６１—２００５年月平均气温和月降水的模

拟结果与观测值的对比。可见，与观测值相同，模拟

的平均气温、最高气温、最低气温的高值均出现在７

月份，但模拟结果比观测值普遍偏低，存在系统误

差。降水上，模拟与实测降水多的月份都在夏季，夏

季降水的模拟较好，偏差相对较小，但其他月份的降

水偏差相对较大，除７—９月降水的模拟值偏低外，

其余月份的降水模拟均高于实测。

　　从月气温和降水的概率分布来看，观测和模拟

概率密度分布都有着不均匀的双峰型分布。平均气

温、最高气温、最低气温的概率密度曲线分布形状较

图２　１９６１—２００５年流域月平均气温和月平均降水的模拟与观测值及其概率密度

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００５ａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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为接近，但模拟的概率密度曲线偏左，均值偏小。模

拟降水的高密度峰值对应的降水量大于实测，对尾

部模拟较好，说明了降水较多的夏季降水量模拟优

于其他季节。在趋势变化上，气候模式模拟出了气

温变暖［实测：０．１４℃·（１０ａ）－１，模拟：０．１６℃·

（１０ａ）－１］趋势和降水减少［实测：－１４．８ｍｍ·（１０

ａ）－１，模拟：－２．３ｍｍ·（１０ａ）－１］的趋势。区域气

候模式ＣＣＬＭ对流域气温和降水有较好的模拟能

力，但也存在着数值上的差异，尤其是降水方面的模

拟。针对量值上存在的差异，文中通过统计偏差纠

正，降低了气温、降水模拟与实测数据存在的平均偏

差（犅犐犃犛）和均方根误差（犚犕犛犈），改进了模式的模

拟结果（表１）。

表１　１９６１—２００５年流域气候要素犆犆犔犕模拟

校正前后结果与实测对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犆犔犕犪狀犱犫犻犪狊犮狅狉狉犲犮狋犲犱

犆犆犔犕犱犪狋犪狑犻狋犺狅犫狊犲狉狏犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀１９６１－２００５

　

模拟与实测对比

（校正前）

犅犐犃犛 犚犕犛犈

模拟与实测对比

（校正后）

犅犐犃犛 犚犕犛犈

平均气温／℃ －３．４６ ３．４９ ０．００３ ０．３６

最高气温／℃ －５．３５ ５．３８ －０．０３ ０．５０

最低气温／℃ －２．８３ ２．８５ ０．０１ ０．３４

降水／ｍｍ ２３２．０９ ２５３．６０ －１．１６ １０９．３２

　　将实测气象数据输入到 ＨＢＶ和ＳＷＡＴ水文

模型进行径流的模拟，通过模拟结果与实测径流的

对比，进行水文模型的调参率定，并对率定的参数进

行了验证（图３）。从径流模拟结果来看，率定期

（１９６１—１９８０年），ＨＢＶ水文模型模拟的月径流的

Ｎａｓｈ效率系数为０．９１，决定系数为０．９３，ＳＷＡＴ

水文模型输出结果的Ｎａｓｈ效率系数为０．９４，决定

系数为０．９５。验证期（１９８１—２０００年），ＨＢＶ水文

模型模拟的月径流的Ｎａｓｈ效率系数为０．９１，决定

系数为０．９４，ＳＷＡＴ水文模型输出结果的Ｎａｓｈ效

率系数为０．９３，决定系数为０．９４。两类水文模型对

流域径流量的模拟能力均较强，都适用于气候变化

影响评估。图中也可看出，ＳＷＡＴ水文模型对于枯

水径流的模拟相对较差，ＨＢＶ水文模型对于峰值流

量的模拟要高于实测。

　　将ＣＣＬＭ 试验期（１９６１—２０００）校正前后数据

分别输入两水文模型后结果表明（表２），校正后模

式数据模拟出的径流结果不论是在决定系数还是

Ｎａｓｈ效率系数上都有着很大的提升，且Ｎａｓｈ效率

系数都在０．６４以上，进一步说明了校正后的径流模

拟结果可信。由于模式数据带来的不确定性，不同

水文模型对于径流的模拟结果也会不一致，例如将

原 始试验期模式数据输入率定好的ＳＷＡＴ水文模

图３　寸滩站模拟径流量与实测径流量对比

（ａ）率定期，（ｂ）验证期

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｒｕｎｏｆｆ

（ａ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，（ｂ）ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
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表２　气候模式校正前后月径流模拟对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅狀狋犺犾狔狉狌狀狅犳犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱

犫狔犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犆犆犔犕犪狀犱

犫犻犪狊犮狅狉狉犲犮狋犲犱犆犆犔犕犱犪狋犪（１９６１－２０００）

犪狊狋犺犲犻狀狆狌狋狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

　

气候模式校正前

为输入

决定系数
Ｎａｓｈ效率

系数

气候模式校正后

为输入

决定系数
Ｎａｓｈ效率

系数

ＨＢＶ ０．６８ ０．４１ ０．７５ ０．６４

ＳＷＡＴ ０．６２ －０．４５ ０．７７ ０．７４

ＨＢＶ与ＳＷＡＴ

集合
０．６７ ０．０９ ０．７７ ０．７２

型，其结果的 Ｎａｓｈ效率系数为负值（－０．４５）。在

进行多水文模型未来预估研究时，采用算数平均方

法集合水文模型的模拟结果，可减少影响评估模型

的选择带来的不确定性，提供较可信的未来径流变

化结果（表２）。

３　未来气候变化及径流量变化

由上述分析可知，区域模式ＣＣＬＭ 对于气温、

降水有着一定的模拟能力，ＥＤＣＤＦ方法对于气温、

降水的校正也比较明显，同时校正后的模式数据对

于径流模拟的结果有着很大的提升。因此，本文对

未来时段的ＣＣＬＭ 降水、气温数据进行偏差校正，

并输入到率定好的水文模型，分析流域未来气候变

化及其对径流的影响。

３．１　未来气候变化

未来（２０１１—２０４０年）气温、降水的年际和空间

变化显示（图４），ＲＣＰ４．５情景下，年平均气温、最高

气温、最低气温将呈现显著的上升趋势，线性趋势分

别达到０．３２、０．３９和０．３１℃·（１０ａ）－１。而年降

水量将有微弱的下降趋势，下降趋势为０．４７ｍｍ·

（１０ａ）－１。

空间 上，相 对 于 基 准 期 （１９８６—２００５ 年），

ＲＣＰ４．５情景下未来多年平均气温、最高气温、最低

气温几乎表现出全区一致的增加，而多年平均降水

虽然增加，但空间差异较大，降水的增加区域主要位

于流域上游和嘉陵江流域。整个流域，未来平均气

温将升高０．７７℃（变幅：－０．０５～１．２５℃），最高气

温将升高０．７８℃（变幅：－０．１１～１．５２℃），最低气

温将升高０．７２℃（变幅：－０．２０～１．３７℃），降水量

将升高２．７２ｍｍ（变幅：－１５６．９６～９７．７７ｍｍ）。

图４　２０１１—２０４０年寸滩以上流域气温及降水的年际变化（ａ～ｄ）及空间变化（ｅ～ｆ）

（相对于订正后１９８６—２００５年模式数据）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌ（ａ－ｄ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌ（ｅ－ｆ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０４０

（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄＣＣＬＭｄａｔａｏｆ１９８６－２００５）
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３．２　未来径流变化

ＲＣＰ４．５情景下，流域气温上升的区域一致性

以及降水变化的空间差异性（特别是长江源区）势必

会对流域的水资源产生影响。地势较高的区域（特

别是长江源区）气温增加较明显，气温的升高不仅能

增加蒸散，也能增强冰川融水对长江流域地表水资

源的补给。

以未来气候要素驱动水文模型获取的寸滩站年

径流量模拟结果表明，ＨＢＶ模拟流量高于ＳＷＡＴ

模型模拟结果，但两者的变化幅度较为一致，两模型

集合后年平均径流量的变化在３０１２．８～５４２５．１亿

ｍ３（图５）。２０１１—２０４０年的多年平均径流量较基

准期（１９８６—２００５年）增加了１４．２％，但时间段内年

平均径流量年际变化呈不显著的下降趋势。从月径

流量的概率分布上来看（图６），月平均径流量的变

化主要位于６４．６～６７３．９亿ｍ
３，其出现的概率较基

准期要低，表明未来径流的增加将主要集中于枯水

期和丰水期。预估期月径流量概率分布的尾部要长

于基准期，未来的高峰值流量可能出现更频繁。

图５　２０１１—２０４０年寸滩年平均径流量变化

（阴影上限为 ＨＢＶ模拟结果，下限为ＳＷＡＴ

模拟结果；曲线为两水文模型集合平均）

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｕｎｔａｎａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎｒｕｎｏｆｆｉｎ２０１１－２０４０

（ｕｐｐｅｒｓｈａｄｏｗ：ＨＢＶｒｅｓｕｌｔ；

ｌｏｗｅｒｓｈａｄｏｗ：ＳＷＡＴｒｅｓｕｌｔ；

ｃｕｒｖｅｌｉｎｅ：ａｓｓｅｍｂｌｅｄｒｅｓｕｌｔ）

图６　预估期（２０１１—２０４０年）和基准期

（１９８６—２００５年）月径流量概率分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｉｎｐｒｏｊｅｃｔｅｄｐｅｒｉｏｄ（２０１１－

２０４０）ａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄ（１９８６－２００５）

　　Ｑ９０和Ｑ１０分别代表每年日径流数据的第９０

和第１０百分位数。通常９０％分位数径流量（Ｑ９０）

的变化能反映峰值极端径流的变化，１０％分位数径

流量（Ｑ１０）的变化能反映枯水极端径流的变化。

ＳＷＡＴ模拟结果表明（表３），相对于基准期１９８６—

２００５年，未来ＲＣＰ４．５情景下，２０１１—２０４０年反映

峰值极端径流的Ｑ９０分位数径流在增加，反映枯水

极端径流的 Ｑ１０在减少。各年代际枯水极端径流

都在减少，而峰值极端径流变化不一致。２０１１—

２０２０年，Ｑ９０在减少；２０２１—２０３０年和２０３１—２０４０

年，Ｑ９０都有一定的增加，表明极端的流域洪水会有

所增加。ＨＢＶ模拟结果表明（表３），２０１１—２０４０年

内峰值极端径流呈现出减—增的年代际变化趋势，

而枯水极端径流呈现减少的年代际变化趋势。相对

于基准期１９８６—２００５年，未来 ＲＣＰ４．５情景下，

２０１１—２０４０年及各年代际反映峰值极端径流的

Ｑ９０分位数径流都有较大的增加，反映枯水极值径

流的Ｑ１０分位数径流也都有着一定的增加。鉴于

ＨＢＶ和ＳＷＡＴ对于极端径流的模拟能力可知（图

３），ＲＣＰ４．５情景下，相对于基准期，未来极端的流

域洪水强度将增加；相对于基准期，枯水期径流将有

一定增加，但在未来时间变化上有着减少的趋势。

表３　２０１１—２０４０年各年代际分位数径流相对基准期变化（１９８６—２００５年）百分率

犜犪犫犾犲３　犐狀狋犲狉犱犲犮犪犱犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狉狌狀狅犳犳狇狌犪狀狋犻犾犲犱狌狉犻狀犵２０１１－２０４０狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犪狋狅犳１９８６－２００５

　
２０１１—２０２０ ２０２１—２０３０ ２０３１—２０４０ ２０１１—２０４０

ＳＷＡＴ ＨＢＶ ＳＷＡＴ ＨＢＶ ＳＷＡＴ ＨＢＶ ＳＷＡＴ ＨＢＶ

Ｑ９０（％） －１．８ ５４．２ １．５ ５２．３ ２．３ ５６．７ ０．８ ５４．２

Ｑ１０（％） －４７．３ １３．６ －４７．１ １２．１ －５７．６ ７．７ －４９．７ １１．５
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４　结　论

本文结合区域气候模式数据（ＣＣＬＭ）和水文模

型（ＨＢＶ、ＳＷＡＴ）对长江寸滩以上流域未来气候变

化和径流变化进行了分析研究，主要结论如下：

（１）区域气候模式ＣＣＬＭ 对长江寸滩以上流

域的气候要素（平均气温、最高气温、最低气温、降

水）有着较好的模拟能力，很好地模拟出了气温、降

水的季节变化特征，但在量值的模拟上存在差异。

偏差校正方法能较好地改进模式数据，增加未来径

流模拟结果的可信度。

（２）ＨＢＶ（概念性）和ＳＷＡＴ（具有物理基础）

水文模型对寸滩站径流的模拟上，都具有可靠的模

拟能力。ＳＷＡＴ水文模型对于枯水径流的模拟相

对较差，ＨＢＶ水文模型对于峰值流量的模拟较实测

值高。两类水文模型的集合能减少未来预估研究的

不确定性。

（３）相对于基准期（１９８６—２００５年），ＲＣＰ４．５

情景下，整个流域未来（２０１１—２０４０年）多年平均气

温、最高气温、最低气温升高，降水将增多，气温几乎

呈现出全区一致上升，而降水有着明显的空间差异。

（４）相对于基准期（１９８６—２００５年），ＲＣＰ４．５

情景下，寸滩站未来（２０１１—２０４０年）多年平均径流

量有所增加，但呈逐步减少趋势。未来的峰值流量

将可能增大，流域极端洪水将增加。枯水期径流也

有一定上升，但在时间上变化上有着减少的趋势。

预估数据的不确定性、土地利用和土壤数据时

空局限性、流域水库等影响都会对未来径流模拟产

生影响，虽然本文对气象预估数据进行了统计偏差

纠正，并将水文模型结果进行集合分析，但未来径流

模拟工作中气候模式输入数据及水文模型率定参数

等带来的不确定性问题需要进一步深入研究。
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