
第 12 卷  第 2 期

2014年 4月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.12 No. 2

Apr. 2014

南 水 北 调

收稿日期: 2013206215   修回日期: 2014201215   网络出版时间: 2014203211
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ doi/ 10. 13476/ j. cnk i. nsbdqk. 2014. 02. 001. html

作者简介:梁钟元( 19792) ,男(朝鲜族) ,吉林人,工程师,硕士,主要从事技术管理及分布式流域水文模型方面研究。E2mail: lzy9905@mwr. gov. cn

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2014. 02. 032

气候变化对南水北调中线受水区径流量影响
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摘要: 资料显示,南水北调中线受水区近 50 年来气温增高 1 e 左右。为了分析气候变化对未来南水北调水源区需

调水量的影响 ,本文以南水北调中线受水区为研究对象, 采用 WCRP 的 CM IP3 数据,运用 WEP2L 分布式水文模

型, 计算气候变化情景对南水北调中线受水区径流量的影响。研究成果对于南水北调中线工程通水后水源区需调

水量研究具有重要的借鉴意义,为研究气候变化对径流量的影响提供了一种可靠的方法,并为分析气候变化对水循

环的影响奠定了重要的基础。
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Impact of Climate Change on the Intake Area Runoff

in the Middle2Route of South2to2North Water Diversion Project
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Abstract: Previous r esults show ed t hat the temperature o f the intake ar ea in the M iddle Rout e of South2to2North Water Diver2

sion P roject incr eases by about 1 e in r ecent 50 years. In order to analy ze the impact of climate change on the future water r egu2

lation quantit y in the water source area of the South2to2North Water D iver sion Pro ject, t he paper invest igat ed the impact of cli2

mate change on the intake ar ea runoff in the M iddle Route of South2to2Nor th Water Div ersion P roject using the WEP2L distr ib2

uted hydrolog ical model based on t he CMIP3 data of WCRP. The r esults ar e of an impo rtant significance for the study o f w ater

regulation quantity in the water source area dur ing the operation of M iddle2Route of South2to2Nor th Water Div ersion Pro ject,

pr ov ide a r eliable method fo r the study of the impact o f climate change on runo ff, and la y an impor tant foundat ion fo r the analy2

sis o f the impact o f climate change on hydro log ic cycle.

Key words:climate change; CMIP3; WEP2L ; intake area in the M iddle Route o f South2to2North Water D iver sion P roject; r unoff

impact

  南水北调中线工程从汉江丹江口水库陶岔渠首闸引水,

经长江流域与淮河流域的分水岭方城垭口, 沿黄淮海平原西

部边缘开挖渠道,在郑州以西孤柏咀处通过隧洞穿过黄河,

沿京广铁路西侧北上, 基本自流到北京、天津[1]。南水北调

中线工程受水区(以下简称受水区)指规划由中线工程补水,

进行水资源供需分析的计算范围。根据自然条件、行政区划

并考虑与南水北调东线和安徽省引江济淮线规划的补水范

围衔接。规划的中线工程受水区为唐白河平原及黄淮海平

原的西中部,构成南北向逾 1 000 km、东西向局部超过 300

km 的条带状范围, 包括北京市和天津市的全部, 以及河北

省、河南省的部分地区, 总面积 151 1 万 km2。由于受水区横

跨海河流域、黄河流域、淮河流域,在全球气候变暖[2]的大背

景下,受水区径流量的形成极易受到气候变化的影响, 从而

间接影响水源区的需调水量。

为了定量计算未来情景下水源区需调水量, 本文从需求

角度出发,选取受水区为研究对象,在分析受水区气候变化事

实的基础上,计算气候变化情景下受水区径流量的变化,以期

为南水北调中线工程通水后水源区需调水量研究提供借鉴。
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1  受水区气候变化研究

1. 1  受水区气温变化趋势
在受水区范围内东、南、西、北四个方向分别选择赤峰

站、大同站、东营站、老河口站 1961- 2005 年系列年平均气

温数据,分析气温变化趋势, 结果如图 1- 图 4 所示。受水区

年平均气温变化情况如图 5 所示。

总体看来,近 50 年受水区气温呈现增高的趋势,增高幅

度 1 e 左右。

图 1  赤峰站年平均气温变化情况
Fig. 1  Variat ion of annu al average

temperature at th e Chifeng station

图 2  大同站年平均气温变化情况
Fig. 2  Variat ion of annu al average

temperature at the Datong station

图 3  东营站年平均气温变化情况
Fig. 3  Variat ion of annu al average

temperature at th e Dongying station

图 4 老河口站年平均气温变化情况
Fig. 4  Variat ion of annu al average

tem peratu re at the Laohek ou s tat ion

1. 2  受水区未来气候变化情景
在气候变化研究中,不同气候模式对不同地区的模拟效

图 5  受水区年平均气温变化情况
Fig. 5  Variat ion of annual average

temperature in the in take area

果不尽相同。许多研究证明,多个模式的平均效果优于单个

模式的效果。因此,本文选用/ WCRP 的耦合模式比较计划

- 阶段 3 的多模式数据0 , 简称为 CMIP3 数据[ 3]。

通过分析,得到受水区 2001 年- 2030年系列及 2031 年-

2050 年系列年平均气温及年降水量较 1901 年- 2000 年系

列的变化情况,见表 1。

表 1  受水区气温、降水变化情况
Table 1  Variat ions of temperature and precipitat ion in the intake area

气候

情景
系列年

降水变

化/ mm

降水变化

比例( % )

最大变

幅( % )

气温变化

幅度( e )

最大变

幅( e )

A1B

A2

B1

2001- 2030 14. 46 1. 9 9. 2 0. 97 1. 63

2031- 2050 24. 34 3. 1 13. 5 1. 39 2. 61

2001- 2030 13. 38 1. 7 7. 4 1. 04 1. 58

2031- 2050 22. 52 2. 9 10. 2 1. 31 2. 3

2001- 2030 27. 39 3. 5 10. 1 0. 98 1. 46

2031- 2050 36. 31 4. 7 12. 5 1. 19 1. 83

  GCM 模拟的水文要素有两个主要的局限性[ 4] : 一是水

文参数化很简单,常常不能提供详细的对水资源管理必需的

信息;二是空间分辨率太粗 ,不能提供水文学方面关心的典

型尺度上的水文信息。这种变化基本上反映大气温室气体

浓度达到某一水平后,可能发生的升温和降水的变化而引起

水循环的改变,基本上没有考虑人类作用于下垫面引起水循

环的变化[5]。

另外, GCM 模拟的水文要素在时间和空间尺度上与分

布式水文模型不一致,因此气候模式的结果不能直接应用于

分布式水文模型。本文在 CM IP3 数据输出结果的基础上,

给出了气候变化情景,见表 2。

表 2  气候变化情景

Table 2  Cl imate change scenarios

气候变化 气温变化幅度( e ) 降水变化比例( %)

变化值 - 2 - 1 1 2 - 10 - 5 5 10

2  气候变化对受水区径流量影响研究

2. 1  受水区分布式水文模型构建

2. 1. 1  受水区水文模拟范围
由于受水区跨流域、跨区域, 水文模拟为流域与区域相

结合的分布式水文模拟,另外, 受水区的范围大部分都是平

原区,但产流主要来自上游的山区。因此要精确模拟受水区

的水循环过程,就要保证上游山区的产流模拟精确, 或者研
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究区域的入口点水文资料足够精确。在综合考虑中线受水

区边界、上游产流区和相关水文站位置等因素的前提下 ,最

终确定:研究区域北边界为海河流域流域界; 南边界为长江

流域界;西边界分为三部分: 海河流域界、黄河流域的一部分

(通过入口点确定)、淮河流域界; 东边界分为三个部分: 海河

流域为地市界、黄河流域通过出口点确定、淮河流域为扩大

的地市界。

由于单独对汉江流域进行了分布式水文模拟, 因此本文

研究区域不包括长江流域部分。

2. 1. 2  受水区分布式水文模型构建
( 1)模型构建。鉴于受水区范围的广阔性, 论文采用

WEP2L 模型进行分布式水文模型构建[ 6]。模型的输入数据

包括水文气象、地表高程信息、河网、土地利用/覆被、土壤信

息、水文地质、水保工程以及社会经济供用水信息(受水区气

象站分布如图 6 所示)。模型建立包括模拟水系提取、子流

域划分、参数分区划分、气象信息空间展布四部分, 将受水区

共划分为 3 089 个子流域 (子流域划分结果如图 7 所示) ,

12 617个子流域套等高带的计算单元。根据 38 个水文站,

25 个出口点,共划分出 63 个参数分区(受水区参数分区结果

如图 7所示)。参数分区描述了每个水文站、出口点所独立

控制的子流域全集。划分参数分区好处有: a. 可以根据水文

站的径流过程分片进行参数调整; b.可以只对参数分区内的

子流域进行计算,从而大大提高模拟参数敏感性分析、率定

的效率; c.当上游有控制站时,下游参数分区计算就会自动

读入上游参数分区的计算结果。

图 6  受水区气象站分布

Fig. 6  Dis t ribut ion of meteorological s tat ions in the intake area

( 2)参数敏感性分析。WEP2L 模型的参数可分为三类:

地表面及河道系统参数、植被参数、土壤与含水层参数, 所有

参数均有物理意义。理论上可根据观测实验数据和遥感数

据进行推算而无需率定。但由于这些参数在每个计算单元

内具有空间变异性,模拟计算时往往使用其单元内平均参数

或称有效参数,因此, 通常仍根据流量过程线对一些关键参

数进行适当调整。WEP2L 模型参数敏感性分析的十个关键

参数见表 3。

图 7 受水区参数分区结果
Fig. 7  Parameter zonat ions in th e intak e area

表 3 参数敏感性分析参数抽样范围

Table 3  Ran ge of parameter values for th e sen sit ivity analysis

序号 名称 下限 上限 参数说明

1 HSSFCoef 0. 1 5 最大洼地储留深

2 W3DE1 0. 1 1 第一层土壤厚度

3 W3DE2 0. 2 2 第二层土壤厚度

4 W3DE3 0. 4 3 第三层土壤厚度

5 AKCoef 0. 01 10 土壤渗透系数修正系数

6 rcdtCoef 0. 01 30 含水层横向导水系数修正系数

7 ATHKCoef 0. 1 30 山区含水层厚度修正系数

8 RCMIcoef 0. 1 10 气孔阻抗修正系数

9 RivMNCoef 0. 01 1 子流域间河道汇流

10 SubM NC oef 0. 01 1 子流域内部坡面汇流

  几个有代表性的水文站参数敏感性分析结果见表 4。

表 4 敏感性分析结果

T ab le 4  Sensit ivity analysis result s

水文站 三个最敏感参数

大车集(二) AKCoef W3DE3 W3DE1

张家坟(二) ATHKCoef AKCoef rcdtC oef

宽城 ATHKCoef AKCoef W3DE2

桃林口(河道二) ATHKCoef W3DE2 rcdtC oef

漯河(二) AKCoef rcdtCoef RivMNCoef

南庄 rcdtCoef AKCoef W3DE3
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  ( 3)模型率定与验证。根据实测资料情况, 模型验证选

取了 1961 年- 1970 系列年进行模型率定, 选取 1971 年-

1988 系列年进行模型验证,结果见表 5。

从以上结果看出, 6 个站的 Nash 效率系数都在 01 5 以

上,而且大部分都在 01 8 以上, 相关系数都在 01 9 以上, 而径

流量误差最大在 30% ,说明模型模拟效果好,精度较高。

2. 2  气候变化对受水区径流量影响研究
根据气候情景中的气温变化值及降雨变化值, 模拟出

1956 年- 2005 年 50 年系列各个参数分区的年径流量变化

比例,结果如图 8- 图 15所示。

表 5 模型率定和验证结果
Table 5  Model cal ibrat ion and verif icat ion

水文站 流域

率定结果

误差

( % )

Nash

系数

相关

系数

验证结果

误差

( % )

Nash

系数

相关

系数

大车集(二) 黄河 - 23. 12 0. 75 0. 89 7. 10 0. 46 0. 71

张家坟(二) 海河 - 29. 36 0. 91 0. 98 3. 81 0. 55 0. 95

宽城 海河 - 22. 63 0. 94 0. 99 - 9. 92 0. 89 0. 98

桃林口(河道二) 海河 - 1. 48 0. 94 0. 97 - 0. 10 0. 82 0. 96

漯河(二) 淮河 15. 33 0. 88 0. 94 - 10. 22 0. 81 0. 93

南庄 海河 - 15. 45 0. 85 0. 93 - 23. 39 0. 64 0. 91

图 8 降水减少 5%情景下各参数分区径流变化比例

Fig. 8  Variat ion percen tages of runoff in each par ameter zone

w ith the decreasin g of 5% precipitat ion

图 9 降水增加 5%情景下各参数分区径流变化比例

Fig. 9  Variat ion per centages of ru noff in each parameter zone

w ith th e increasing of 5% pr ecipitat ion

图 10 降水减少 10%情景下各参数分区径流变化比例

Fig. 10  Variat ion percen tages of runoff in each parameter zone

w ith the decreas ing of 10% precipitation

图 11 降水增加 10% 情景下各参数分区径流变化比例

Fig. 11  Variat ion per centages of ru noff in each parameter zone

w ith th e increasing of 10% precipitat ion
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图 12  温度降低 1 e 情景下各参数分区径流变化比例
Fig. 12  Variat ion percen tages of runoff in each parameter zone

wi th the decreas ing of 1 e t emperatu re

图 13  温度增加 1 e 情景下各参数分区径流变化比例
Fig. 13  Variat ion per centages of ru noff in each parameter zone

w ith the increasing of 1 e t em perature

图 14  温度降低 2 e 情景下各参数分区径流变化比例
Fig. 14  Variat ion percen tages of runoff in each parameter zone

wi th the decreas ing of 2 e t emperatu re

图 15  温度增加 2 e 情景下各参数分区径流变化比例
Fig. 15  Variat ion per centages of ru noff in each parameter zone

w ith the increasing of 2 e t em perature

  从图 8- 图 15 可以看出,黄河流域和海河流域子牙河山

区、永定河册田水库以上山区、永定河册田水库至三家店区

间几个三级区内参数分区径流变化比例较大。各参数分区

平均径流变化比例见表 6。

表 6 气候变化情景下参数分区径流变化比例

T able 6  Variat ion percentages of run of f in each parameter

zone u nder clim ate chan ge scenarios

气候变化情景
气温变化幅度( e ) 降水变化比例( % )

- 2 - 1 1 2 - 10 - 5 5 10

径流变化比例( %) 11 6. 6 - 7. 3 - 13. 4- 15. 6 - 9. 2 11. 1 20. 1

  总体看来,气温变化后,径流的增加减少与气温的升高降

低呈现相反的趋势,径流变化率基本与温度变化率相同;降水

变化后,径流的变化与降水的变化呈现一致的趋势,变化比例

较降水变化比例偏大,径流变化率基本与降水变化率相同。

3  结语

变化环境下的水循环研究关注地球生物圈、全球变化以

及人类活动对水循环的影响,是国际水文学与水资源学科及

地理、生态等众多学科交叉的前沿性问题。本文分析了受水

区长系列气温变化趋势,模拟出了受水区八个气候变化情景 ,

(下转第 145 页)
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不同深度的剪切波值波速范围为 153~ 226 m/ s, 挤密区的地

层剪切波波速范围为 167~ 297 m/ s。挤密区的地层剪切波

速明显比原地层的地层剪切波速度高。

5  结论

通过夯扩挤密碎石桩施工现场的标准贯入试验和跨孔

波速试验,得出如下结论。

( 1)磁县段渠道夯扩挤密碎石桩试桩桩间土液化判别:

桩间距为 1. 7 m、1. 8 m 处理后地基土不存在液化,桩间距为

1. 9 m 处理后地基土存在液化。

( 2)从试桩的试验过程和检测结果可以得出, 采用步履

式落锤载体扩桩机(重锤 3 500 kg ,锤径 355 mm ) , 每次填料

量控制在 0. 2~ 0. 25 m3 之间并且护筒提升速度不大于1~ 2

m/ min 内, 单击贯入度不大于 15 cm 的施工方案, 能够达到

消除液化的设计要求。

( 3)从原位跨孔剪切波速试验结果看,桩间土的剪切波速

较地基处理前提高较多,夯扩挤密碎石桩的挤密效果明显。
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计算了气候变化对受水区径流量的影响, 研究成果对于气候

变化对水循环的影响分析具有重要的理论价值, 对于研究未

来情景下受水区需调水量具有重要的借鉴作用。
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