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气候变化和水库运行对径流影响的定量研究

毕彦杰,赵  勇,肖伟华,吴  迪,周翔南,张守平

(中国水利水电科学研究院 水资源研究所 流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京 100038)

摘要: 将流域水循环模型 SWAT 模型和区域气候模型 RegCm3 进行单向耦合,构建流域水循环综合模拟平台,并在

澜沧江上中游地区进行了应用。分别考虑气候变化 (温度、降水)和水库运行的影响, 通过与天然情景进行对比分

析, 定量研究了气候变化和水库运行在下游径流变化中所占的比重。结果表明: 未来 20年内, 无论是气候变化还是

水库运行都将导致澜沧江下游径流减少,其中气候变化的贡献率则达到 88% ,而水库运行的贡献率仅占 12% ,气候

变化是造成澜沧江下游径流减少的最主要原因。而在气候变化的因子中,温度变化的贡献率占到 81% , 降水变化

的贡献率仅为 19% ,因此温度是造成径流变化的所有因子中最重要的影响因子。水库运行对下游径流的影响主要

体现在年内变化上,即/ 削峰补枯0作用, 而对年际变化的影响不明显。
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Quanti tative research on the effects of climate change and human activity on runoff
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( S tate K ey Laborator y of S imulation and Reg ulation of Water Cy cle in River Bas in,

China Institute of Water Resour ces and H ydropow er Res ear ch , Beij ing 100038, China)

Abstract: The basin w ater cy cle model SWAT and regiona l climate model RegCm3 were coupled to develop the comprehensiv e

simulation plat form o f basin w ater cycle, which was applied in the upper and middle r eaches of the Lancang2Mekong River.

Compared w ith the nat ur al conditions, the effects of climate change ( temperatur e and precipitation) and reservo ir operat ion on

the runoff in the low er reach w ere investig ated quantitat ively. The r esults show ed that bo th climate change and reserv oir oper a2

tion can decrease the runoff in the low er reach o f the Lancang2Mekong River in the next tw enty years, w ith the contribution rat e

of 88% from climate change w hile 12% fr om reserv oir operat ion. Climate change is the main reason to cause the decr easing of

runo ff in the low er reach, w ith the contr ibution r ate o f 81% from temperatur e va riation w hile 19% from precipitation variation.

Consequently , temperature is the most important facto r to affect the runoff in the low er r each of the Lancang2Mekong River.

The ef fects of reservo ir oper ation on the runo ff had significant var iations w ithin a year, but insignificant v ariat ions betw een dif2

fer ent y ears.

Key words:climate change; human activ ity ; SWAT model; r egional climate model RegCm3 ; Lancang2Mekong R iver

1  研究背景

变化环境下水循环演变规律的研究是当前人们研究的

热点[ 122]。在气候变化和人类活动的双重影响下, 陆面水循

环的演变规律正在发生着深刻的变化, 其中如何定量区分

气候变化和人类活动在陆面水循环变化过程中所占的比

重,不仅是水循环领域亟待解决的科研问题, 也是相关管理

部门正在面临的现实问题。对于跨国河流来说, 因涉及到

不同国家的利益, 其水资源的公平合理利用不仅影响到我

国西部地区的可持续性发展 , 而且关系到我国与毗邻国的

睦邻友好、国际区域合作以及这些国家未来的可持续性发

展[3]。以澜沧江流域为例, 2010 年我国西南及东南亚地区

出现了极为罕见的严重干旱 , 国外有观点认为是中国上游

修建水库是澜沧江下游干旱的主要原因 , 一度对我国西南

地区水利事业的发展造成不利影响。因此定量研究气候变

化和上游水库运行对下游径流变化的影响程度就变得十分
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必要和迫切。

本文在吴迪[4]等人的研究基础上, 以 SWAT 模型为基

础,单向耦合区域气候模型 RegCm3 ,构建流域水循环综合模

拟平台,分别定量研究澜沧江中上游气候变化不同因子 (如

温度、降水等)以及水库运行在不同情景下对下游径流的影

响,并与天然情景进行对比分析, 最终得出不同因子在径流

变化的成因中所占的比重,为变化环境下的流域水循环研究

及跨界河流的水资源管理等问题提供参考。

2  区域概况

澜沧江- 湄公河发源于中国青藏高原唐古拉山北麓,流

域总面积约 80 万 km2 ,从河源至河口全长约 4 880 km, 平均

比降为 11 03 j ,河口多年平均流量 4 750 亿 m3。澜沧江流

域山峦重叠,流域内气候差异很大。流域水资源主要靠大气

降水、高山冰雪融水和地下水补给, 上游地区主要靠冰雪融

水补给[5]。

3  研究方法

3. 1  SWAT 模型

SWAT 模型是一个概念模型和物理模型相结合的半分

布式水文模型[628] , 其模拟思路如下: 先根据地表高程、子流

域、土地利用、土壤分布等将研究区域分为若干个水文响应

单元 HRU;然后在每一个子流域上或 HRU 上应用传统的

概念性模型来推求净雨, 再进行汇流计算, 最后求得流域的

出口断面流量[9214]。

SWAT 模型在时间序列上是一个连续模型 ,能够进行长

期的模拟,既可进行年过程的模拟也可以进行月或日过程的

模拟,计算效率较高。从空间尺度来说, SWAT 模型更适用

于大流域地区的模拟应用[15]。

3. 2  区域气候模型 RegCm3

气候模型分区域气候模型和全球气候模型两种,其中,

区域气候模型具有较高的分辨率, 能够描述区域内地表特

征、中小尺度地形和其它因子对区域气候变化的强迫和影

响。本文结合研究区的实际情况采用了区域气候气候模型

RegCm3 进行模拟, 并通过与陆面水循环模型 SWAT 的耦

合,最终构建了流域水循环综合模拟平台, 为研究气候变化

条件下的流域水循环演变规律奠定了基础[ 4]。

4  模型的数据输入

4. 1  模型基本数据输入

( 1) DEM 数据。来自美国地质调查局 ( U SGS) , 分辨率

为 1 km @ 1 km。

( 2)气象及水文数据。气象数据来自美国气象中心数据

集资料 GSOD( ftp: / / ftp. ncdc. noaa. gov / pub/ data/ gsod/ ) ,

共 17 个气象站点 1990年- 2010 年逐日气象数据(气象站点

分布图略) ;水文数据选取琅勃拉邦水文站 1990 年- 2007 年

逐月径流量,进行模型的率定和验证。

( 3)土地利用 LUCC。土地利用资料由湄公河委会提

供,比例尺为 1 B 1 120 000。

( 4)土壤数据。土壤空间分布图来自于中国科学院南京

土壤所, 利用 Spaw 软件将土壤参数转换成美国标准, 并将

其加入 USERSOIL 数据库中。

( 5)子流域的划分和水文响应单元 HRU 的确定: 根据

研究实际情况,模型将流域划分成 160 个子流域和 543 个水

文响应单元。

( 6)水库数据。研究区主要水库有漫湾、小湾、大朝山、

糯扎渡、景洪五个水库(水电站分布图略)。

4. 2  未来温度和降水输入数据
由于气候模式输出结果存在不确定性, 国内外通常采用

差值方法,进行气候变化对未来水资源影响研究。具体是计

算区域气候模式基础( 1980 年- 2009 年)和未来 ( 2010 年-

2039 年)两个时段三十年月平均温度和降水多年平均值的差

值,将其作为未来的气候变化量,再将该变化叠加到 1990 年-

2009 年逐日观测温度和降水序列上, 作为模型未来( 2010 年

- 2029 年)气候变化的输入数据[ 4]。

5  模型的率定和验证

本文采用相关系数 R2 和纳什效率 Ens系数来对 SWAT

模型进行参数率定和验证。以琅勃拉邦实测流量数据为基

准,率定期选取 1990年- 1998 年, 验证期选 1999 年- 2007

年,经分析发现率定和验证结果都能满足评价要求 (见表 1

及图 1)。

表 1 模型率定及验证结果
Tab. 1  Model calib rat ion an d verificat ion

时期 相关系数 R 2 Nash系数 Ens

率定期 0. 84 0. 79

验证期 0. 88 0. 81

图 1 琅勃拉邦水文站年模拟与实测年径流量对比
Fig. 1  Comparis on of s imulated and measured

runof f at the Langbolabang s tat ion

6  气候变化和水库运行对河道径流的影响

分析

6. 1  气候变化对径流的影响分析
为了深入的研究气候变化过程中温度和降水对流域径

流的影响,模型将气候变化分为三种情景进行考虑: 气候变

化综合情景(同时考虑温度和降水的变化 )、仅温度变化情

景、仅降水变化情景。在这里, 不考虑人工干扰作用的情景,

即认为流域径流过程是没有人工干预(水库调度、人工取用

水等)的天然情景。模型选择琅勃拉邦水文站的径流过程进

行对比分析,结果如下。

情景Ñ :气候变化综合情景。未来二十年气候变化将导
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致澜沧江流域径流量减少,琅勃拉邦水文站多年平均径流量

与天然径流相比减少 4% (如图 2) , 影响较为显著。

图 2 情景Ñ 模拟结果对比
Fig. 2  Comparison of simulated and actual runof f under scenario Ñ

情景Ò :仅降水变化情景。未来二十年气候变化将导致

琅勃拉邦径流量略微减少, 较少幅度为 01 5% (如图 3) ,变化

不明显。

图 3 情景Ò 模拟结果对比
Fig. 3  Comparison of simulated and actual runof f under scenario Ò

情景Ó : 仅温度变化: 未来二十年气候变化将导致琅勃

拉邦径流量呈明显减少趋势,减少幅度为 3% (如图 4)。

图 4 情景Ó 模拟结果对比

Fig. 4  Comparison of simulated and actual runof f under scenario Ó

分析发现,三种情景均导致流域径流减少, 即未来的气

候变化对径流的影响整体呈减少趋势, 与吴迪等人的研究结

果相符合[2]。在气候变化的影响因子中, 温度的贡献率为

81% ,而降水的贡献率为 19% , 相对而言,温度变化对径流的

影响更为显著。

6. 2  水库运行对径流的影响分析
研究区中的人类活动主要是水库的修建及运行, 由于在

现状模拟时段中, 景洪、小湾、糯扎度等水库尚未建成, 因此

本文分两种情景考虑人类活动的影响: 第一种是现状情景,

分析现状情景下已建成的水库对下游径流的影响; 第二种是

未来情景,考虑未来模拟时段内所有水库全部运行时对下游

径流的影响,包括规划建设的水库。

情景Ñ :仅考虑已建成水库运行的情景。已建成水库包

括漫湾、大朝山水库。分析发现, 漫湾和大朝山两个水库的

运行使下游年均径流量略微减少,减少幅度仅为 01 1% , 影响

非常小(如图 5)。

图 5 情景Ñ 模拟结果
Fig. 5  Simulated result s under scenario I

  情景Ò :考虑未来所有水库均运行的情景。未来二十年

内当漫湾、小湾、糯扎渡、景洪、大朝山等五大水库全部投入

运行之后,琅勃拉邦水文站年均径流相比天然情景减少了

01 5% ,相比情景 Ñ 的 01 1, 减少幅度略有增加。但与气候变

化所造成的 4%的降幅相比, 依然是非常小的(图 6)。

图 6 情景Ò 模拟结果对比
Fig. 6  Sim ulated resu lt s under s cenario II

水库运行对下游径流的影响主要体现在年内径流调节

方面,以情景Ñ 为例分析如下。

( 1)汛期( 5 月- 10月)。

琅勃拉邦水文站 1992 年 (漫湾水库于 1992 年投入运

行)以前年径流量在与天然径流相比没有变化; 漫湾水库运

行以后,下游汛期水量略有减少, 1992 年- 2001 年汛期平均

流量由 6 305 m3/ s 减少为 6 250 m3 / s , 减少了 55 m3 / s,减

少幅度为 01 8% (图 7)。大朝山水库在 2002 年运行以后,琅

勃拉邦水文站 2002 年- 2007 年汛期平均流量由 5 580 m3 / s

减少为 5 490 m3 / s, 减少了 90 亿 m3/ s, 减少幅度为 11 6%。

总体来说,由于澜沧江干流汛期径流量较大, 且已建成的漫

湾、大朝山等水库库容有限 ,因此上游水库水库运行对琅勃

拉邦汛期径流量影响不大, 水库的/ 削峰0作用不太明显, 不

过随着小湾、糯扎渡、景洪等水库的相继运行,水库调蓄作用

逐渐增大, / 削峰0作用也逐渐增强。
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图 7  情景Ñ 汛期平均径流量对比分析
Fig. 7  Comparison of actu al and n atural runof f under

scenario I du ring th e flood period

( 2)非汛期( 11 月- 4月)。

由于非汛期的径流基数较小,上游水库的调蓄作用对下

游径流的影响较大。琅勃拉邦水文站在 1993 年- 2002 年平

均流量由 1 430 m3/ s 增加到 1 480 m3/ s,增加幅度为 31 2%

(如图 8) ; 2003 年- 2007 年非汛期平均流量由 1 000 m3 / s

增加到 1 095 m3/ s,增加幅度为 91 6%。相对于汛期来说, 水

库的调蓄作用相对较大, / 补枯0作用较为明显。

图 8 情景Ñ 非汛期平均径流量对比分析
Fig. 8  Comparison of actu al and n atural runof f under

scenario I during the non2f lood period

通过与气候变化情景的对比分析发现, 在澜沧江径流减

少的所有影响因子中, 人类活动的贡献率仅占 12% , 气候变

化的贡献率则达到 88% ,因此可以说气候变化是造成径流变

化的最主要原因。而在气候变化的影响因子中, 温度是未来

澜沧江下游径流变化的最要的影响因子。

7  结论

本文以澜沧江中上游为研究对象, 通过耦合流域水循环

模型 SWAT 和区域气候模型 RegCm3,建立了水循环综合模

拟平台,并分别定量研究气候变化和水库运行对下游径流的

影响,得到以下结论。

( 1)未来二十年气候变化将导致澜沧江流域径流量减

少,琅勃拉邦水文站多年平均径流量与天然径流相比减少

4% ; 其中当仅有降水变化时, 径流只有略微减少,减少幅度

为 01 5% , 变化不明显;而当仅有温度变化时, 径流减少 3% ,

相对而言,温度变化对径流的影响更为明显(注: 上述结论均

建立在未来时段内人类活动(如水库运行等)不发生变化的

情境下)。

( 2)水库对径流的影响主要体现在年内季节变化上 ,年

际变化不大。但是随着水库的相继投入运行,下游径流量相

比天然径流会有所减少。当漫湾和大朝山投入运行后, 年均

径流量相比天然径流减少了 01 1% ;而当全部水库都投入运

行后,流域年均径流量约减少 01 5% , 减少幅度略有增加,但

相比总径流而言依然不大。

( 3)在汛期, 水库的/ 削峰0作用不太显著; 在非汛期,由

于澜沧江非汛期径流量相对较小,因此水库的调蓄作用相对

较大, / 补枯0作用较为明显。

( 4)在澜沧江径流减少的所有影响因子中, 水库运行的

贡献率仅占 12% ,气候变化的贡献率则达到 88% , 因此气候

变化是造成径流变化的最主要原因。而在气候变化的影响

因子中,温度变化的贡献率占到 81% , 降水变化的贡献率为

19%。可以说温度是澜沧江下游径流变化的最要的影响

因子。

总之,气候变化和人类活动对水循环影响的定量研究是

一个复杂的问题,由于研究区域的特殊性, 在气候变化中,本

文仅考虑了温度和降水的变化,未来将开展所有水文要素的

影响分析;而在人类活动中也仅考虑了水库运行的影响, 土

地利用变化、人工取用水等其他因子的变化对水循环的影响

也是下一步需要研究的重点。
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5河北省水文站名览6新书内容介绍

由河北省水文水资源勘测局编写的5河北省水文站名览6一书, 2014 年 10 月由河北科学技术出

版社出版发行。

5河北省水文站名览6一书, 收集了从清朝末期(清光绪 4年)以来, 在河北省(原直隶省)境内的

水文站设立、发展及沿革过程。主要内容包括河北省水文站网及管理机构沿革、水文站网类别、站网

分布与河道特征值、水文站网规划与监测技术、水文站功能评价、各流域水系水文站网分布情况、河北

省水位站、临时调水水文站等。该书是对河北省开展水文监测以来水文发展的系统性总结, 准确、客

观、系统地反映水文工作的发展与演进过程,可作为历史资料保存和应用,对研究水文发展史、水文科

学在不同历史时期的发展变化,有重要的参考价值。可供从事水文、水利工作的科技人员阅读和使

用, 也可作为水文科研、规划设计、教学科研等部门参考用书。

水利部副部长刘宁、河北省水利厅副厅长为该书作序,对该书给与高度评价, 5河北省水文站名

览6具有十分重要的承鉴水文站沿革, 启推水文事业发展的历时意义和现实需求。
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