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　　提　要　本文研究了全球气候变化对沱江流域水文的影响。根据流域水量平衡模型和未

来气候情景对水量平衡各分量的可能变化进行了计算。结果表明; 径流对气温变化不敏感, 但

对降水变化十分敏感; 降水变化±10%将引起径流量±35%左右的变化; 此外, 径流年内分配

亦发生了明显的变化。这将对沱江流域未来水资源计划与管理带来一定程度的影响。

　　关键词　全球气候变化　水量平衡模型　气候情景　水文响应

1　引言

大气中 CO2及其它微量气体的不断增加将改变地气系统的能量平衡, 进而引起全球气

候条件发生变化, 人类将面临全球气候变化所产生的种种问题。

气候变化对区域水文影响是气候影响问题中一个重要的方面。近几年来, 国际上广泛

开展了气候变化水文影响方面的工作[ 1, 2]。目前的趋势是利用各种方法获得的未来气候情

景, 其中主要是各种大气环流模式的输出结果, 结合详细的区域水文模型对气候变化的水

文影响进行评估[ 3]。

本文首先对沱江流域水量平衡进行了模拟计算, 然后采用假定的气候情景进行了水文

要素对气候变化的敏感性分析, 最后根据 NCAR CCM 输出结果生成的未来气候情景分析

了流域水文要素年内变化过程对气候变化的响应。

2　流域水文、气候特征

沱江流域位于四川盆地西部的成都平原上 ( 104°E～105. 5°E, 29°N～31. 5°N) , 为长江

左岸的一级支流, 全长 629 km , 流域面积 27 860 km
2
。

流域地处湿润季风气候区, 雨量丰沛, 年降水量流域中部最低, 西北部山区最高, 变

化在 900 mm～1 400 mm 范围。夏半年降水量占全年的 80%, 有明显干湿季之分。

沱江多年平均年径流量 149. 3×10
8
m

3
, 丰水年径流量为 262. 4×10

8
m

3
, 枯水年径流量

为 66. 2×10
8
m

3
。径流空间分布、年内分配及年际变化与降水基本相同。年径流深从山区

1 000 mm变至中下游的 300 mm～400 mm。径流年内分配汛期 ( 6月～9月) 短而集中, 径

流比重高达 75%～85%, 最大月径流量比重在 30%以上。年径流变差系数从上游山区的
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0. 3变至流域中下游的 0. 6。

3　流域水量平衡模型

本文的月水量平衡模型采用类似于 abcd水量平衡模型的结构
[ 4, 5]

, 其控制方程为

R= P - E a - (W t - W t-1) ( 3-1)

GR= CR ( 3-2)

SR= ( 1 - C) R ( 3-3)

DR= dG t ( 3-4)

G t= G t- 1 + CR - dG t =
G t- 1 + CR
1 + d

( 3-5)

式中　P 为降雨量, E a为流域蒸散发量, W t 为月末流域蓄水量, W t- 1为月初流域蓄水量。

产水量 R 以一定的比例 ( CR ) 补给地下水, 另一部分形成直接径流 S R。G t 为该月地下水

动态储量, G t- 1为上月地下水动态储量, 地下水动态储量中一部分 ( dG t) 形成地下径流排

出流域出口断面。参数 c、d 均有各自的物理意义。c是平均径流来自地下水的比例系数, d

是表征地下水汇流速度的参数。

4　逐月径流量的模拟

4. 1　流域蒸发量的确定

流域蒸发量由下式计算:

E = Ep
W
W 0

( 4-1)

式中　W 为土壤有效水份, W 0 为蒸发不受土壤水份限制的临界值。从理论上说, ( 4-1) 式

中的E p 应为最大蒸发量 (冠层阻力达到最小值时的蒸发量) , 但考虑到冠层最小阻力难以

确定, 笼统取值也未必合理, 因此本文将 Ep 与蒸发力对应, 也就是根据冠层阻力为零时的

Penman-M onteith 方程确定 Ep :

KEp =
$( R n - G) + Q-Cp ( ea - e ) / ra

$ + # ( 4-2)

　　对于一个流域范围, 月时间尺度的 W 可根据布德科方法确定
[ 6]。

关于布德科方法中的参数 W k, 文献 [ 6] 取值 20 cm。但实际上对于上部1 m 土壤层来

说, W k 基本上变化于 70 mm～250 mm 的范围内 [ 7] , 因此笼统将 W k 取 20 cm 并不合理。

根据蓄满产流模型 [ 8] , W k 应理解为流域包气带蓄满时与很干时土湿的差, 也就是流域

平均蓄水容量 W m。本文根据 W k 的地区分布规律确定流域的W k 值
[ 8, 9]
。由于植物根系的吸

水作用, 从理论上讲, W 0应小于 W h。考虑到 W 0与 W h虽有差异, 但差别不会太大, 因此

本文将 W 0与 W k 取相同的值。

4. 2　流域蒸发力的计算

Penman-M onteith 方程以梯度扩散理论为基础, 大量试验表明:在光滑平坦表面、草地、

水面以及矮杆作物覆盖的下垫面, 能量-梯度关系在一般应用中是成功的
[ 10]
。但随着对梯度

431 期　　　　　　　　　　邓慧平等: 沱江流域水文对全球气候变化的响应



-扩散理论研究的不断深入, 近年来一些试验已表明梯度扩散理论的严重问题。例如在粗糙

下垫面上, 用涡度相关技术和根据通量-梯度关系确定的交换系数之比为 2～3[ 11, 12] ¹ 。因此

在梯度-通量关系不成立时, Penman-M onteith方程应含有一个订正系数 B, 经推导得:

K%p =
$ ( R n - G)

$ + # ( 1 + rc/ r H )
+

BQ-Cp ( ea - e) / r a

$ + # ( 1 + rc/ r H )
( 4-3)

式中　R n为辐射平衡, G 为地下热通量, Cp 为定压比热, Q-为空气密度, ea为气温下的饱

和水汽压, e是实际水汽压, $ 为饱和水汽压在气温 T 时的斜率, # 为干湿表常数, r a为蒸

发面至某一参考高度的空气阻力, r c为冠层表面阻力。B是用涡度相关技术直接测定的通量
与用梯度扩散理论计算的热通量和水汽通量之比, 在 2～3之间。

根据 ( 4-3) 式, 用 Penman-M onteith方程计算高杆作物和森林的蒸发量时, 结果将偏

小。对于湿润地区, 饱和差较小, ( 4-3) 式给出的结果与 Penman-Monteith 原式计算结果

相差较小。尤其是在饱和差趋于零时, ( 4-3) 式将给出与 Penman-Monteith 原式几乎相同

的结果。因此对于湿润地区且以矮杆植被覆盖为主的流域, 用Penman-Monteith 方程计算

蒸发力是可行的。令 r c= 0, 且 B取值为 1, 则 ( 4-3) 式简化为 ( 4-2) 式, 也就是 Penman

方程。引入干燥力项 Ea , 并略去下垫面热通量 G

KEp =
$R + #E a

$ + # ( 4-4)

式中　E a= f ( u)·( ea- e ) , f ( u) = 0. 35( 1+ u200 / 100) , u200为 2 m 高风速( 1. 6093 km/ d) ,以

上是Penman 陆面蒸发力公式。

Penman陆面蒸发力公式是在绿色矮草中求出, 干燥力项中的风速函数对于其它矮杆

作物覆盖的下垫面也应适合, 因为对于粗糙度较小的下垫面, 其空气动力学特性是相同的。

对于粗糙度较大的下垫面, 根据矮杆作物下垫面得出的风速函数从理论上说并不符合实际

情况, 但根据以上的分析, 在湿润地区, 风速函数不会引起计算结果大的误差。此外沱江

流域森林覆盖面积小, 因此采用 Penman 陆面蒸发力公式不会造成全流域蒸发力计算结果

太大的误差。

实际计算时, u200取值 0. 7u10米, u10米为气象站风速。

4. 3　模拟结果

考虑到沱江流域上游和中下游在地形、降雨及径流系数等方面均有较大差异, 本文以

三皇庙站为界将沱江分为上、下两部分分别模拟计算了沱江流域 (李家湾站以上º ) 1957年

～1979年各月地表径流、地下径流、总径流及流域实际蒸发和流域蓄水量» 。

与其它水量平衡模型模拟结果相类似, 多年年平均值的模拟结果非常好, 逐年径流量

模拟结果也较好, 逐月的模拟结果比年的模拟值差, 这主要是由于现有的水量平衡模型简

单的结构所致。与多年平均各月实测流量比较, 6月～8月相对误差为 1%～3%; 10月～

12月及 4月、5月相对误差为 10%～15%; 3月和 9月相对误差为 20%左右。虽然常用的

水量平衡模型都能给出精度大致相同的径流模拟结果, 但不同的模型给出的状态变量却可
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能相差很大。本文采用 Penman-Monteith 公式计算蒸发力, 布德科方法确定流域蓄水量以

及两者相结合确定流域实际蒸发量, 具有良好的物理基础。在保证径流模拟结果的同时也

希望实际蒸发、流域蓄水量等状态变量能够符合实际情况。从模拟结果来看各要素逐年变

化和年内变化是符合实际的¹ 。

5　水文要素对气候变化的响应

5. 1　未来气候情景

未来气候情景采用Alan Robock等 [ 13]根据4种 GCMS 2×CO 2平衡态下的输出结果给

出的中国境内的 14种假定气候情景及NCAR CCM 输出的气候情景 (表 1)。

表 1　沱江流域未来气候情景 (NCAR CCM )

Tab. 1　Future climatic scenario in Tuojiang Basin

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

$T (℃) X 5. 3 4. 5 4. 8 4. 6 4. 1 3. 4 3. 0 3. 0 2. 8 3. 5 5. 1 5. 5

$P( m m) X X 3. 2 4. 6 - 9. 5 - 22. 8 - 3. 7 - 58. 3 - 54. 7 28. 7 - 9. 7 33. 1 - 4. 4 - 17. 1

X 　　$T ( 2×CO 2- 1×CO 2)

X X $P( 2×CO 2- 1×CO 2)

5. 2　水文要素对气候变化的敏感性分析

根据假定的气候情景, 在各种气温、降水变化不同组合情况下, 多年平均各月总径流

的变化见表 2。

表 2　多年平均月径流量对各种假定情景的响应 (单位: % )

Tab. 2　Responses of average monthly runoff to hypothese scenarios

月　　份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

$P= 0%

$ t= - 2℃

$ t= + 2℃

$ t= + 4℃

+ 2. 9

- 11. 6

- 15. 9

+ 7. 1

- 7. 1

- 1. 00

+ 7. 4

- 4. 4

- 5. 6

0. 0

- 1. 0

0. 0

+ 4. 0

- 1. 4

0. 0

+ 5. 3

- 4. 6

- 5. 7

+ 6. 1

- 2. 1

- 5. 4

+ 6. 1

- 1. 2

- 4. 3

+ 6. 9

- 2. 3

- 6. 0

+ 7. 1

- 7. 1

- 13. 5

+ 10. 3

- 8. 7

- 15. 9

+ 8. 2

- 9. 6

- 13. 7

$P= - 20%

$ t= - 2℃

$ t= 0℃

$ t= + 2℃

$ t= + 4℃

- 31. 9

- 36. 2

- 42. 0

- 44. 9

- 27. 1

- 32. 9

- 37. 0

- 38. 9

- 29. 4

- 35. 3

- 36. 8

- 39. 7

- 30. 0

- 30. 9

- 30. 2

- 29. 5

- 24. 2

- 25. 8

- 23. 4

- 24. 2

- 29. 4

- 31. 5

- 34. 4

- 33. 3

- 29. 6

- 33. 2

- 34. 2

- 36. 4

- 27. 6

- 32. 1

- 33. 4

- 35. 7

- 26. 2

- 31. 6

- 33. 8

- 36. 9

- 27. 1

- 33. 1

- 38. 8

- 43. 8

- 27. 0

- 34. 1

- 41. 3

- 46. 0

- 28. 8

- 34. 3

- 39. 7

- 42. 5

$P= + 20%

$ t= - 2℃

$ t= 0℃

$ t= + 2℃

$ t= + 4℃

+ 40. 6

+ 30. 4

+ 21. 7

+ 15. 9

+ 47. 1

+ 35. 7

+ 27. 1

+ 22. 9

+ 48. 5

+ 38. 2

+ 32. 4

+ 27. 9

+ 29. 6

+ 28. 9

+ 29. 5

+ 29. 5

+ 34. 7

+ 29. 4

+ 25. 4

+ 28. 2

+ 46. 1

+ 40. 6

+ 34. 4

+ 29. 6

+ 44. 5

+ 37. 8

+ 35. 1

+ 31. 2

+ 41. 5

+ 34. 8

+ 33. 1

+ 29. 3

+ 42. 0

+ 34. 5

+ 31. 2

+ 26. 2

+ 45. 6

+ 37. 7

+ 27. 4

+ 19. 9

+ 50. 8

+ 40. 5

+ 28. 6

+ 18. 3

+ 46. 6

+ 37. 0

+ 27. 4

+ 20. 6

$P= + 40%

$ t= 0℃

$ t= + 2℃

$ t= + 4℃

+ 69. 6

+ 59. 4

+ 50. 7

+ 77. 1

+ 65. 7

+ 57. 1

+ 82. 4

+ 73. 5

+ 67. 7

+ 59. 7

+ 55. 0

+ 57. 1

+ 66. 5

+ 62. 1

+ 56. 1

+ 83. 8

+ 76. 3

+ 70. 0

+ 77. 3

+ 74. 5

+ 70. 0

+ 70. 9

+ 69. 1

+ 64. 8

+ 69. 7

+ 66. 0

+ 60. 9

+ 75. 4

+ 65. 1

+ 56. 6

+ 82. 5

+ 69. 1

+ 57. 9

+ 76. 7

+ 65. 8

+ 57. 5
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由表 2可知, 径流量对气温变化不敏感, 气温增加 2℃～4℃只引起径流量 5%～10%

的变化。径流量对降水变化很敏感, 降水增加或减少 20%, 径流量相应增加或减少 35%～

40%; 降水增加或减少 40%, 径流量分别增加或减少 74%～80%。

5. 3　气候变化对水文要素年内分配的影响

5. 3. 1　流域蒸发力的变化　在 NCAR CCM 生成的气候情景下, 整个流域各月气温都是增

加的。所以上、下流域各月蒸发力都有所增加。由于影响蒸发力的其它气象因子仍取目前

气候条件下的值, 流域蒸发力的变化仅包含温度变化的影响。

5. 3. 2　流域蓄水量的变化　流域蓄水量 8月前都是减少的, 8月份由于降水的增加接近于

现在的流域蓄水量。8月～10月流域蓄水量与现在气候条件下基本相同。

5. 3. 3　流域实际蒸发量的变化　流域实际蒸发量 8月份以前减小, 从 8月以后有所增加。

图 1　下流域实际蒸发的变化

F ig . 1　Change of evapo rat ion o f the lower basin

在实际蒸发未超过流域蒸发力时,

实际蒸发的大小取决于流域蓄水

量的大小。由于降水过程的改变, 8

月份和 10月份降水增加的结果使

得 8 月～10 月流域蓄水量改变很

小, 又由于蒸发力的增加, 8月～

11月流域实际蒸发有所增加。图 1

是下流域蒸发的变化。

5. 3. 4　地下径流的变化　地下径

流量各月都是减小的。尤其是 6

月、7月两月, 由于降水量的显著

减小, 这两个月地下径流量明显减

小。8月、10月降水的增加使 8月

～10月地下径流减小幅度明显小

图 2　地下径流的变化

Fig . 2　Change of g r ound w ater dischar ge

于 8月以前的月份 (图 2)。

5. 3. 5　流域地表径流和总径流的

变化　流域地表径流除 8月和 10

月略有增加外, 其它月份都是减小

的, 减幅最大的是 6月、7月两月

(图 3)。

总径流量是地表径流与地下

径流之和, 8月、10月两月与现在

总径流量基本相同, 其它月份总径

流量减小, 年内变化过程与地表径

流相同。
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图 3　地表径流的变化

F ig . 3　Change of sur face runo ff

6　结论与讨论

本文应用来源于OSU、GISS、GEDL

和 UKMO 四种 GCMS 的 14 种假定气

候情景及由 NCAR CCM 输出结果生成

的沱江流域未来气候情景, 结合区域水

量平衡模型分析了沱江流域水文要素对

气候变化的响应。基本结论如下:

( 1) 径流对气温变化不敏感, 但对降

水变化很敏感。

( 2) 水文要素年内分布也发生了变

化。

( 3) 蒸发力各月均有所增加。流域实际蒸发 8月前减小, 8月后有所增加。

( 4) 流域蓄水量除个别月份基本不变外, 大多月份都有所减小。

( 5) 地下径流各月均减小。地表径流和总径流除个别月份外都有所减小, 6月、7月两

月减小最多。

气候变化引起的流域水文、水资源时、空分布的变化对流域的水管理系统带来一定程

度的影响。由于水管理系统的复杂性及气候变化的不确定性, 这方面的工作做得还很少, 这

是今后重要的研究内容。
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Abstract

Impact s of climat ic changes due t o CO2 doubling on hydrologic balance in Tuojiang Basin ,

Sichuan Province are studied in this paper.

A monthly water balance model is developed. Based on the recent s tudy about relationships

betw een flux and prof iles over rough veget ated surf aces, Penman-Monteit h equat ions is rede-

duced in order t o analyze the error w hen it is used t o calculat e evapotranspiration of high vegeta-

tion covered area. With the wat er balance model, monthly evapotranspiration, soil water con-

tent , surf ace runoff , ground runoff are calculated.

Scenario based on NCAR CCM Outputs is select ed. For the sensitive study, hypothetical

scenarios based on OSU , GISS, GFDL and UKMO GCMS output s are also select ed.

Impact s of climat e changes on magnitude and timing of hydrological elements are est imated.

Sensit ive studies w ith the hypothet ical scenarios show that runoff is not sensitive t o t emperature

changes but sensit ive t o precipit at ion changes . T emperature increases 2～4 degrees, runoff only

decreases 5%～10% . While precipit at ion changes 20% , runof f changes about 35%～ 40% .

With the NCAR CCM Scenario , seasonal dist ributions of hydrologic element s changes obvious-

ly.
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