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气候变化对长江源区地表径流的影响
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[摘要] 　 研究气候变化对长江源区地表径流的影响ꎬ为长江源区水资源开发与保护提供依据. 基于 １９８０—２０２１
年地表径流数据ꎬ运用线性回归法对地表径流年际、年内变化趋势进行分析ꎬ运用 ＣＭＩＰ５ 模型中的 ２１ 种模式的

模拟结果ꎬ结合 ＲＣＰＳ 的三种气候情景(ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５)并耦合 ＳＷＡＴ 模型下ꎬ预测未来(２０２２—２１００
年)长江源区地表径流的变化趋势. 结果表明:１９８０—２０２１ 年地表径流年际变化较大ꎬ在 ２００９ 年年际径流最大ꎬ
总体呈现上升趋势ꎻ３—７ 月地表径流量上升ꎬ７—１２ 月径流量逐渐下降ꎬ１２—３ 月径流量平稳. 除 １９８０—１９８２ 年、
１９８３—１９８５ 年降水量与径流量相关性不显著外ꎬ其余年份均呈显著状态(Ｐ<０.０５) . 用建立好的 ＳＷＡＴ 模型在长

江源区进行模拟ꎬ率定期的决定系数为 ０.８１ꎬ模拟径流量与实测径流量误差为 ６.４４％ꎬ验证期的决定系数为

０.８６ꎬ误差为 ４.６０％ꎬ模拟数值符合度较高ꎬＳＷＡＴ 模型在长江源区较为适用. 三种气候情景下ꎬ地表径流的年际

变化较大ꎬ总体呈现下降趋势ꎻＲＣＰ２.６ 情景下ꎬ２０４８ 年径流量最大ꎻＲＣＰ４.５ 情景下ꎬ２０３５ 年径流量最大ꎻＲＣＰ８.５
情景下ꎬ２０３６ 年径流量最大. 三种气候情景下ꎬ地表径流年内变化较大ꎬ且年内分配不均匀ꎬ３—８ 月径流量上升ꎬ
８—１２ 月径流量下降ꎬ１２—３ 月保持平稳ꎻＲＣＰ４.５ 中径流变化最大ꎬＲＣＰ８.５ 中径流变化最小. 未来气候情景下ꎬ
长江源区径流量将下降ꎬ加强水资源保护迫在眉睫.
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气候变化引起了全球关注ꎬ成为了全球研究的核心问题[１－２]ꎬ气候变化对生态系统的影响成为了气候

变化领域中最重要的内容之一[３] . 气候变化直接影响水资源的变化ꎬ水资源会在空间上重新分配以及在

各地容量上发生变化ꎬ进而引起生态环境的各种变化[４－７] . 气候的变暖对我国的水资源产生了很大的影

响ꎬ主要表现在北方径流量减少ꎬ南方径流量增加ꎬ各流域的年平均蒸发量的增加等ꎬ导致干旱、洪涝等灾

害频发[７－８]ꎬ使得水循环发生变化ꎬ水资源供需矛盾进一步加剧[９－１０] .
气候模式和水文模型是现今国内外用于研究变化环境下水文水资源响应的主要手段[１１] . 在 ＩＰＣＣ 第

五次评估报告(ＡＲ５) [１２]中ꎬ采用耦合模式比较计划第五阶段(ＣＭＩＰ５)的气候模式和新的排放情景(典型

浓度路径 ＲＣＰꎬＲＣＰ 包括 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 三种排放情景) [１３]来预估未来气候系统的变化ꎬ取得

了较好效果. ＳＷＡＴ(Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ)是一个长时间尺度的分布式水文模型[１４]ꎬ目前已得到

广泛应用[１５] . 国外应用 ＳＷＡＴ 模型进行径流模拟、分布式水文－土壤－植被模型(ＤＨＳＶＭ)开发等方面的

研究[１６－２０]ꎻＳＷＡＴ 模型在中国的应用与研究从 ２０００ 年左右开始ꎬ先后开展了环北地区、锡林河、长江上游

流域等的模拟研究ꎬ并在后续的研究中对 ＳＷＡＴ 模型的应用进行了不断的改进[２１－２４] . 相关研究显示ꎬ
ＳＷＡＴ 水文模型在河流流量、水文过程、水文响应、水质预测等方面应用中都取得了较好的效果[２０－２２] .

长江源区地处青藏高原ꎬ是三江源国家公园的重要组成部分ꎬ是我国生态环境安全以及经济可持续发

展的重要生态屏障[２５]ꎬ长江源区的生态环境质量好坏和供水能力大小ꎬ对长江流域将产生重大的影响. 由

于气候变暖ꎬ长江源区近些年较大的蒸发量ꎬ造成径流量减少[２６] . 目前长江源区对地表径流的研究主要集

中在冰川融水、冻土以及径流演变规律等方面[２７]ꎬ而有关 ＣＭＩＰ５ 气候模型三种气候情景下对地表径流的

影响研究未见报道. 研究气候变化对长江源区地表径流的影响ꎬ对提升长江源区水源涵养功能ꎬ对长江源

区水资源开发与保护、生态环境保护与恢复具有重要意义.
本文通过分析长江源区 １９８０—２０２１ 年地表径流的演变规律ꎬ运用 ＣＭＩＰ５ 模型中的 ２１ 种模式的模拟

结果ꎬ结合 ＲＣＰ Ｓ 的三种气候情景(ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５)并耦合 ＳＷＡＴ 模型ꎬ预测未来地表径流变化

的演变趋势ꎬ为长江源区水资源保护和利用提供理论依据ꎬ为长江源区科学应对气候变化提供理论依据.

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

长江源区在青海省南部ꎬ地处青藏高原腹地ꎬ地理位置约为 ９０°３０′ ~ ９７°１０′Ｅꎬ３２°３０′ ~ ３５°５０′Ｎꎬ占我

国三江源地区总面积的 ４３.６％[２８] . 长江源区平均海拔高于 ４ ０００ ｍ[２９]ꎬ具有冬季长、夏季短的特点ꎬ年平

均气温为－５.３ ℃ ~３.３ ℃ [３０] . 长江源区是由扇状水系所组成的ꎬ水系发达ꎬ河网密布ꎬ高原湖泊众多[３１] . 源
区内植被类型主要由草甸、草原等组成[３２] .
１.２　 研究方法

１.２.１　 数据收集与测定

整理长江源区 １９８０—２０２１ 的气象监测数据ꎬ数据类型主要为年平均降水量、年平均气温以及年地表

径流平均变化量ꎬ数据来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐｓ: / / ｌｉｓｈｉ.ｔｉａｎｑｉ.ｃｏｍ)和青海省气候中心ꎻ１９８０—２０２１ 年

地表径流量数据来自青海省水利厅.
１.２.２　 ＳＷＡＴ 模型的原理及构建方法

ＳＷＡＴ 模型可以将流域划分为不同的子流域ꎬ并进行多种不同的水循环物理过程. 本研究运用了

ＳＷＡＴ 模型中气候和水文 ２ 个组件[３３] .
(１)气候组件

水量平衡由流域气候控制. ＳＷＡＴ 模型需要输入的气候因素实测数据包括降雨量、相对湿度、气温、风
—２８—
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图 １　 长江源区地理位置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

速和太阳辐射等[３４] .
(２)水文组件

ＳＷＡＴ 模型的水量平衡模块可以模拟气候以及土壤对径流量的影响ꎬ计算公式为[３５]:

ＳＷｔ ＝ＳＷ０＋ ∑
ｔ

ｉ ＝ １
Ｒｄａｙ－Ｑｓｕｒｆ－Ｅ－Ｗｓｅｅｐ－Ｑｇｗ . (１)

式中ꎬＳＷｔ 表示土壤含水最终值(ｍｍ)ꎬＳＷ０ 表示土壤含水初始值(ｍｍ)ꎬｔ 表示时间ꎬＲｄａｙ、Ｑｓｕｒｆ、Ｅ、Ｗｓｅｅｐ和
Ｑｇｗ表示第 ｉ天的降水量(ｍｍ)、径流量(ｍｍ)、蒸散发量(ｍｍ)、土壤剖面底层的渗漏量和旁侧流量(ｍｍ)、
地下水回归量(ｍｍ) .

ＳＷＡＴ 模型可以模拟每个 ＨＲＵ 的径流量ꎬ通常使用 ＳＣＳ 曲线数法计算. 本方法引入了曲线系数ꎬ其值

与土壤湿度、土地利用有关ꎬ代表该日径流曲线值.
ＳＣＳ 计算公式为[３５]:

Ｑｓｕｒｆ ＝
(Ｒｄａｙ－Ｉａ) ２

Ｒｄａｙ－Ｉａ＋Ｓ
. (２)

式中ꎬＱｓｕｒｆ表示河流径流量(ｍｍ)ꎬＲｄａｙ表示日降水量(ｍｍ)ꎬＩａ 表示初始损耗(ｍｍＱ)ꎬＳ 表示流域瞬时积水

量(ｍｍ) .
ＳＷＡＴ 模型的构建过程为通过高程数据进行分带设置并分析水文数据ꎬ生成河网图ꎬ划分出子流域后

进行相关参数的计算. 在子流域的基础上生成多个水文响应单元ꎬ根据生成的各项数据计算出流域总径

流量.
１.２.３　 ＳＷＡＴ 模型验证和率定方法

选取 ＳＷＡＴ 模型的敏感性参数ꎬ并利用参数验证 ＳＷＡＴ 模型ꎬ检验模型是否能反映本研究区域的

情况.
在本研究中ꎬ选取相对误差 Ｒｅ 以及拟合度 Ｒ２ 对模型进行评估. 若 Ｒｅ 越接近 ０ꎬ模型模拟结果与实测

值相差越小. Ｒ２ 为模拟值与实测值的拟合度ꎬ数值越接近 １ꎬ则模拟值与实测值越接近[３４] .

Ｒｅ ＝
Ｑｓ－Ｑｍ
Ｑｓ

×１００％ꎬ (３)

Ｒ２ ＝
∑
ｎ

ｎ ＝ １
(Ｑｏｉ － 􀭺Ｑｏ)(Ｑｓｉ － 􀭺Ｑｓ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｑｏｉ － 􀭺Ｑｏ) ２ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｑｓｉ ＋ 􀭺Ｑｓ) ２

. (４)

—３８—
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式中ꎬＲｅ 是相对误差值ꎬＱｓ 是实测值ꎬＱｍ 是模拟值ꎬＱｏｉ代表实际测量值ꎬ􀭺Ｑｏｉ代表平均的实际测量值ꎬＱｓｉ代
表模拟值ꎬ􀭺Ｑｓｉ代表平均的模拟值.

ＳＷＡＴ 模型使用 ＬＨ￣ＯＡＴ 分析方法进行参数敏感分析和自动参数率定ꎬ该方法结合了拉丁方(ＬＨ)抽
样法与单因子(ＯＡＴ)敏感度分析ꎬ同时具备 ＬＨ 抽样的健壮性和 ＯＡＴ 算法的准确性[３６] .

ＳＷＡＴ￣ＣＵＰ 是 Ａｂｂａｓｐｏｕｒ 等开发的一款程序ꎬ该程序可以对 ＳＷＡＴ 模型进行参数敏感性分析及率

定[３７] . 作为参数选取的最有效方法ꎬＳＵＦＩ２ 不仅对模型结构、数据输入和参数不确定性进行了考虑ꎬ还将

参数率定范围以模拟值与实测值的形式反映出来. ＳＵＦＩ２ 以 ｔ￣Ｓｔａｔ 和 Ｐ￣Ｖａｌｕｅ 表示参数的敏感性. ｔ￣Ｓｔａｔ 为
参数的敏感性ꎬＰ￣Ｖａｌｕｅ 为敏感性的显著性[３８] .
１.２.４　 三种气候情景下地表径流预测方法

将 ＣＭＩＰ５ 全球气候模型与 ＳＷＡＴ 水文模型耦合. 采用 ＩＰＣＣ 发布的 ３ 种 ＲＣＰｓ(ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５、
ＲＣＰ８.５)温室气体排放情景ꎬ并结合 ＩＰＣＣ 数据中心发布的 ＣＭＩＰ５ 全球气候模型 ２０２２—２１００ 年的统计降

尺度气候资料ꎬ用获得的未来气象数据驱动已率定和验证好的长江源区 ＳＷＡＴ 水文模型ꎬ模拟地表径流

在 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 情境下对 ＣＭＩＰ５ 全球气候变化的响应ꎬ得到未来不同气候情境下长江源区

地表径流变化数据.
１.３　 分析方法

本研究采用线性回归法[３９]对径流量的年际、年内变化进行分析. 公式为:
ｙ＝ａｘ＋ｂ. (５)

式中ꎬａ代表回归系数ꎬｂ代表常数ꎬＲ２ 代表相关系数ꎬ可说明 ｙ 与 ｘ 的相关性显著程度. 本研究取显著性

水平 α＝ ０.０５ꎬｎ＝ ８０ꎬ查得 ｒ＝ ０.２７３２ꎬｒ２ ＝ ０.０７４６. Ｒ２>ｒ２ 时说明变化趋势显著.
１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行气温和降水对地表径流量影响的显著性分析ꎻ采用 ｐｒｉｓｍ９ 对年际、年内地表径

流做出径流变化趋势图ꎬ并分析其变化.

２　 结果与分析

２.１　 长江源区 １９８０—２０２１ 年地表径流变化分析

２.１.１　 １９８０—２０２１ 年地表径流年际变化分析

１９８０—２０２１ 年长江源区地表径流年际变化如图 ２ 所示.

图 ２　 长江源区 １９８０—２０２１ 年年际地表径流

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２１ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ２ 显示ꎬ１９８０—２０２１ 年间长江源区径流波动较大ꎬ年际间径流增加或者减少的幅度较大ꎬ径流分布

不均匀. ２００９ 年地表径流量达到最大ꎬ１９９４ 年地表径流量达到最小ꎬ径流总体上呈缓慢上升的趋势ꎬ上升

趋势不显著(Ｐ<０.０５) .

—４８—
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图 ３　 长江源区 １９８０—２０２１ 年年内地表径流

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｎｎｕａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２１

２.１.２　 １９８０—２０２１ 年地表径流年内变化分析

１９８０—２０２１ 年长江源区地表径流年内变化曲线

如图 ３ 所示.
图 ３ 显示ꎬ地表径流 １—７ 月份地表径流量逐渐上

升ꎬ７—１２ 月份逐渐下降ꎬ１９８０—２０２１ 年内地表径流量

的大小不均匀ꎬ由图中趋势线得出ꎬ１９８０—２０２１ 年内径

流呈现逐渐上升趋势ꎬ上升趋势显著(Ｐ<０.０５) .
２.１.３　 气候变化对 １９８０—２０２１ 年地表径流的影响

长江源区 １９８０—２０２１ 年地表径流与年平均气温

变化趋势显著性分析结果见表 １.
表 １　 长江源区地表径流与年平均气温变化趋势显著性分析(１９８０—２０２１ 年)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ(１９８０－２０２１)

年份 地表径流量 / 亿 ｍ３ 年平均气温 / ℃ Ｐ值 Ｐ<０.０５ 显著性

１９８０—１９８２
１９８３—１９８５

５１３.０５
４１３.３３

－１.３１１ ３
－１.７５２ ２ ０.０３１ 是 显著

１９８６—１９８８
１９８９—１９９１

３５６.６７
４８０.２３

－１.３４５ ２
－１.１２６ ８ ０.０４２ 是 显著

１９９２—１９９４
１９９５—１９９７

３５３.３３
２６３.３４

－１.１９５ ８
－１.２６４ ５ ０.００８ 是 显著

１９９８—２０００
２００１—２００３

４０５.５２
４０６.６７

－０.６８８ ４
－０.４３７ ４ ０.００１ 是 显著

２００４—２００６
２００７—２００９

４６１.６７
５５３.５１

０.０３１ ５
０.０５３ ３ ０.０５０ 是 显著

２０１０—２０１２
２０１３—２０１５

３４１.６７
３９０.４１

０.９１７ ２
０.０２４ ２ ０.０４２ 是 显著

２０１６—２０１８
２０１９—２０２０

４５０.２１
４５５.３４

１.００９ ０
１.０２１ ３ ０.００３ 是 显著

１９８０—２０２０ ４２８.０５ －０.４３３ ２ ０.０４６ 是 显著

　 　 注:Ｐ<０.０５ 表示存在显著关系.

表 １ 显示ꎬ长江源区的地表径流量与年平均气温间的变化趋势具有显著性差异(Ｐ< ０. ０５)ꎬ其中

１９８９—１９９４ 年、１９９５—２０００ 年和 ２０１３—２０１８ 年径流与气温间是极显著的(Ｐ<０.０１) .
长江源区 １９８０—２０２１ 年地表径流与年平均降水量变化趋势显著性分析结果见表 ２.

表 ２　 长江源区地表径流与年平均降水量变化趋势显著性分析(１９８０—２０２１ 年)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ(１９８０－２０２１)

年份 地表径流量 / 亿 ｍ３ 年平均降水量 / ｍｍ Ｐ值 Ｐ<０.０５ 显著性

１９８０—１９８２
１９８３—１９８５

５１３.０５
４１３.３３

４６１.４５
４３３.２７ ０.０８２ 否 不显著

１９８６—１９８８
１９８９—１９９１

３５６.６７
４８０.２３

４２４.２１
４５１.５５ ０.０４３ 是 显著

１９９２—１９９４
１９９５—１９９７

３５３.３３
２６３.３４

４０１.７４
４１８.２８ ０.０４０ 是 显著

１９９８—２０００
２００１—２００３

４０５.５２
４０６.６７

４４８.９８
４６４.４８ ０.０３６ 是 显著

２００４—２００６
２００７—２００９

４６１.６７
５５３.５１

４４９.０２
４９５.０１ ０.０３５ 是 显著

２０１０—２０１２
２０１３—２０１５

３４１.６７
３９０.４１

４７１.７８
４２９.８１ ０.０３１ 是 显著

２０１６—２０１８
２０１９—２０２１

４５０.２１
４５５.３４

４０２.７３
４５１.５３ ０.０４５ 是 显著

１９８０—２０２１ ４２８.０５ ４４８.６４ ０.０３５ 是 显著

　 　 注:Ｐ<０.０５ 表示存在显著关系.

—５８—
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表 ２ 显示ꎬ长江源区的地表径流量与年平均降水量间的变化趋势具有差异性显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中

１９８１—１９８５ 年降水量不具有显著性(Ｐ>０.０５) .
２.２　 ＳＷＡＴ 模型的验证和率定

在经过处理的长江源区 ＤＥＭ 图中提取河网图ꎬ选取直门达水文站作为长江源区的流域总出口ꎬ在模

型中输入直门达水文站的经纬度坐标ꎬ然后划分出长江源区子流域. 计算出流域的总体参数ꎬ通过土地利

用 /土壤类型划分 ＨＲＵ 图. 本研究将长江源区划分为 ３１ 个子流域ꎬ２０２ 个 ＨＵＲ.
采用的 ＬＨ￣ＯＡＴ 法(拉丁超立方方法)进行参数敏感性分析[４０－４１] . 在 ＳＷＡＴ 模型中输入选择出 ８ 个敏

感性高的参数(ＡＬＰＨＡ￣ＢＦ(基流衰减系数)、ＧＷＱＭＮ(浅层含水层蓄水量阈值)、ＥＳＣＯ(土壤蒸发补偿因

子)、ＳＯＬ￣Ｋ(土层饱和水传导度)、ＲＥＶＡＰＭＮ(浅层地下水再蒸发系数)、ＣＨ￣Ｋ２(主河道河床有效水力传导

度)、ＳＯＬ￣ＡＷＣ(土壤层有效水容量)、ＣＮ２(ＳＣＳ 径流曲线数))ꎬ将模拟值与实测值进行对比. 然后将选出

的参数用 ＳＷＡＴ 模型进行率定ꎬ首先将参数输入模型ꎬ确定率定值范围ꎬ并不断缩小范围直到确定最终

值ꎬ最终率定值在率定范围内ꎬ证明参数在该模型中适用.
本模型中ꎬ１９８０—２０１６ 年为率定期ꎬ２０１７—２０２１ 年为验证期. 通过模型模拟所得数据与实际测量数据

之间存在一定的偏差. 在春汛期ꎬ即每年 ３—５ 月中ꎬ气温上升导致冰川融雪ꎬ使径流量骤增ꎻ在夏季ꎬ即每

年 ６—９ 月中ꎬ长江源区降水量增加ꎬ模型模拟所得数据和实际径流量值接近ꎬ但也存在短期内降雨量过大
表 ３　 长江源区模拟评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ

径流量平均值

实测值 模拟值
Ｒｅ Ｒ２

率定期 ４５８.３ ４２８.８ ６.４４ ０.８１
验证期 ４３９.８ ４１９.６ ４.６０ ０.８６

导致洪水ꎬ导致模拟所得数值比实测数据偏低ꎻ在冬

季ꎬ即每年 １０ 月至次年 ２ 月径流量伴随着气温的降

低而逐渐减小ꎬ模拟所得数据接近实测数据.
如表 ３ 所示ꎬ率定期相对误差为 ６.４４％ꎬ决定系

数为 ０.８１ꎬ表明在率定期内的实测值与模拟值拟合较

好ꎬＳＷＡＴ 模型对长江源区径流量的模拟符合实际ꎻ
验证期相对误差为 ４.６０％ꎬ决定系数为 ０.８６ꎬ表明 ＳＷＡＴ 模型适用于长江源区.

图 ４　 三种气候情景下长江源区地表径流年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

２.３　 未来气候情景下长江源区地表径流的变化分析

２.３.１　 未来气候情景下地表径流的年际变化分析

三种气候情景下ꎬ长江源区地表径流年际变化的模拟结果ꎬ见图 ４. 由图 ４ 可知ꎬ三种气候情景下径流

的变化均为下降趋势ꎬ下降幅度最大的是 ＲＣＰ８.５ꎬ最小的是 ＲＣＰ２.６. 在 ＲＣＰ２.６ 情景下ꎬ地表径流在 ２０４８

—６８—
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年达到最大ꎻＲＣＰ４.５ 情景下ꎬ地表径流在 ２０３５ 年达到最大ꎻＲＣＰ８.５ 情景下ꎬ地表径流在 ２０３６ 年最大. 三

种气候情景下ꎬ地表径流年际间变化较大ꎬ总体呈缓慢下降趋势.
２.３.２　 未来气候情景下地表径流的年内变化分析

三种气候情景下ꎬ长江源区地表径流的年内变化情况如图 ５－７ 所示.

图 ５　 三种气候情景下长江源区地表径流年内变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｒａ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ６　 三种气候情景下长江源区 ２０４０ｓ地表径流年内变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｒａ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｏｒ ２０４０ｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ７　 三种气候情景下长江源区 ２０８０ｓ地表径流年内变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｔｒａ￣ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ２０８０ｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

由图 ５、图 ６、图 ７ 可知ꎬ三种模式下地表径流的

年内分配存在一定的波动性. 不同模式下每月的地

表径流量存在一定差别ꎬＲＣＰ４.５ 模式下各月地表径

流量增减幅度最大ꎬＲＣＰ８.５ 模式下各月地表径流量

增减幅度最小. 三种模式的地表径流年内分配都不

均匀ꎬ１—３ 月径流量逐渐增大ꎬ呈积累状态ꎬ最大地

表径流量出现在 ６ 月和 ８ 月ꎬ９—１２ 月地表径流量减

少ꎬ最小地表径流量出现在 １ 月、２ 月、１１ 月和 １２
月ꎬ总体上地表径流为下降趋势. ２１ 世纪末期与 ２１
世纪中期相比减少幅度变大ꎬ２１ 世纪中期 ６—１２ 月

份地表径流约占全年径流量 ６５％ꎬ而 ２１ 世纪末期

６—１２ 月地表径流量占全年地表径流量的比例降低到 ６０％.
三种气候情景下ꎬ年内地表径流变化较大. ＲＣＰ４.５ 中径流变化幅度最大ꎬＲＣＰ８.５ 中径流变化幅度最

小. ２０４０ｓ 下ꎬ年内径流变化较大ꎬ不稳定因素较多. １—６ 月径流逐渐上升ꎬ在 ６ 月地表径流量最大ꎬ７ 月下

降ꎬ８—９ 月逐渐上升ꎬ之后逐渐下降ꎬ在 １２ 月下降至最小. ２０８０ｓ 下ꎬ１—７ 月径流逐渐上升ꎬ８ 月地表径流

量达到最大ꎬ之后逐渐下降ꎬ至 １２ 月下降至最小.

３　 讨论

本研究中ꎬ１９８０—２０２１ 年地表径流年际主要受气温和降水量变化ꎬ变化差异显著ꎬ年际间不稳定ꎬ在
７ 月达到最大值ꎬ在 １、２ 和 １２ 月达到最小值ꎬ与孙永寿、罗玉、朱延龙、王菊英等人的研究结果一

致[４２－４５] . 长江源区年际径流增加ꎬ主要是受到降水、气温、冰川融水、西太平洋副热带高压以及水面的蒸发

量等作用造成[４３]ꎬ源区径流主要是以降水量与融雪为主ꎬ地表径流量受到气温与降水量影响较大[４４] .
本研究利用 １９６１ 年以来的数据建立了长江源区 ＳＷＡＴ 数据模型ꎬ率定期的决定系数为 ０.８１ꎬ模拟地

表径流量与实测地表径流量误差为 ６.４４％ꎬ验证期的决定系数为 ０.８６ꎬ误差为 ４.６０％ꎬ得到的模拟结果与

实际测量结果误差较低ꎬ相对更为精准ꎬ也说明使用长时间尺度范围的数据可以提高模型的精确度. 在率

定期和验证期内ꎬ模拟数值符合度较高ꎬ该模型在长江源区较为适用. 气候模型与 ＳＷＡＴ 水文模型的耦合

研究还有待于进一步深入.
本研究中ꎬ未来三种气候情景下ꎬ地表径流年际变化呈下降趋势ꎬ径流变化随气温和降水量变化而变

化ꎬ且在 ２０３４ 年和 ２０４８ 年达到最大值ꎬ不确定性较大ꎬ与程志刚等[４６]的研究结果一致ꎬ但与俞烜研究结

—７８—
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果不同ꎬ俞烜等[４７]分析长江源区 ２０３０—２０６０ 年未来地表径流量变化趋势时显示ꎬ２０３１—２０６０ 年ꎬ源区径

流出现增加趋势. 分析俞烜得出的 ２０３１—２０６０ 年长江源区径流出现增加的原因ꎬ主要是因为作者预测在

２０３１—２０６０ 年源区降雨量将会增加ꎬ气温也会升高ꎬ导致冰川融水对地表径流的补给ꎬ从而导致地表径流

量增加. 目前的相关研究ꎬ均采用多模式集合对长江地区未来气温或降水模拟评估ꎬ但模式集合普遍为

４~１４ 个ꎬ且均在单个或两个未来排放情景下进行分析比较[４８－４９] .
２０１９ 年推出的 ＣＭＩＰ６ 主要用于历史试验的评估ꎬ能够模拟出极端降水的时空变化特征[５０] . ＣＭＩＰ６ 能

较好地重现出极端降水在不同区域的显著性差异[５１]ꎬＣＭＩＰ６ 的多模式集合相较于 ＣＭＩＰ５ 的多模式集合

对气候和年际变率等方面的模拟能力都有了较大的改进[５２] . 王予等[５３]分别用 ＣＭＩＰ６ 和 ＣＭＩＰ５ 对极端降

水的模拟能力进行比较发现ꎬＣＭＩＰ６ 能够明显反映出空间分布中的湿润、半湿润区ꎬ但是对干旱、半干旱

区改进不明显ꎬ因此其相关模式的物理过程、动力学框架等还需进一步深入研究. 本研究的区域为长江源

区ꎬ长江源区具有海拔高、寒冷、干旱等特点ꎬ且 ＣＭＩＰ５ 在中国应用成熟ꎬ所以本文选用了 ＣＭＩＰ５. 本研究

运用 ＣＭＩＰ５ 模型中 ２１ 种模式的模拟结果ꎬ结合 ＲＣＰ Ｓ 的三种气候情景并耦合 ＳＷＡＴ 模型ꎬ预测未来长江

源区地表径流的变化ꎬ取得了较好效果. ＣＭＩＰ５ 模型中的 ２１ 种模式ꎬ是将 ２１ 个 ＣＭＩＰ５ 全球气候模式的模

拟结果ꎬ经过插值计算将其统一降尺度到同一分辨率下ꎬ利用简单平均方法进行多模式集合ꎬ制作成一套

包括 １９０１—２００５ 年 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ 和 ２００６—２１００ 年 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ８.５ 排放情景下的月平均资料供使

用ꎬ相比 ＣＭＩＰ５ 中其他模式ꎬ这 ２１ 个模式数据资料更完整ꎬ克服了单一模式和模式较少的缺陷ꎬ预测的结

果更加准确可靠ꎬ为气候变化下长江源区地表径流的保护提供了科学依据.

４　 结论

本文基于 １９８０—２０２１ 年降水量、平均气温、径流量等内容ꎬ运用 ＣＭＩＰ５ 模型中 ２１ 种模式的模拟结

果ꎬ并耦合 ＳＷＡＴ 模型ꎬ对 １９８０—２０２１ 年长江源区地表径流进行验证和率定ꎬ并预测 ２０２２—２１００ 年长江

源区地表径流变化趋势ꎬ得出了以下结论:(１)１９８０—２０２１ 年地表径流年际变化较大ꎬ总体呈上升趋势ꎬ但
上升幅度不大ꎻ(２)１９８０—２０２１ 年间ꎬ气温与地表径流变化趋势呈显著相关(Ｐ<０.０１)ꎻ降水量与地表径流

变化趋势呈显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ(３)用建立的 ＳＷＡＴ 模型在长江源区进行模拟ꎬ率定期的决定系数为

０.８１ꎬ验证期的决定系数为 ０.８６ꎬ模拟数值符合度较高ꎬＳＷＡＴ 模型在长江源区较为适用ꎻ(４)未来气候情

景下ꎬ２０２２—２１００ 年地表径流量年际间变化较大ꎬ年际地表径流量均为下降的趋势ꎬ下降幅度最大的是

ＲＣＰ８.５ꎬ最小的是 ＲＣＰ２.６ꎻ(５)未来情景下ꎬ２０２２—２１００ 年地表径流年内变化不均匀ꎻ(６)未来情景下ꎬ
２０２２—２１００ 年地表径流呈缓慢下降趋势ꎬ加强水资源管理与保护迫在眉睫.
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