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摘要：为了探讨气候变化和人类活动对流域水文过程的影响，利用分布式水文模型 *+,-对青海湖
布哈河流域过去几十年径流变化进行了模拟研究 )研究结果表明，!"世纪 /" 0 ("年代流域径流减
少的主要原因是气候变化 )在此基础上，根据未来不同气候情景的变化趋势，对布哈河径流变化进
行了预测，得出未来 ’"年径流增加的可能性比较大，青海湖水位下降速度将会减缓甚至出现上升
趋势的结论 )
关键词：*+,-模型；径流变化；气候变化；土地利用；水文模拟；布哈河流域；青海湖
中图分类号：1’’/ 文献标识码：, 文章编号：&"""!&(/"（!""%）"!!"&.(!".

青海湖是我国最大的内陆咸水湖泊，由于中纬度气候暖干化［&］和流域人类活动的加剧，近几十年湖泊萎

缩速度加快，湖泊水位每年下降的平均速度接近 &" 23［!!$］，引起了人们的高度关注，有关专家对青海湖也进
行了许多研究［.!%］)丁永建等［/］根据径流和蒸发与气温和降水的相关关系建立了流域水量平衡方程，证明了
湖泊水位变化对气候的敏感性；马钰［(］综合分析了前期降水量、蒸发量、水汽饱和气压差、冰融期气温等多要

素对流域径流贡献的相对大小；秦伯强［&"］则利用改进的蓄满产流模型模拟了流域径流变化和青海湖水位的

变化过程 )这些研究主要利用水量平衡方程或者概念性水文模型进行计算，较少考虑流域地表特征的空间非
均匀性 )从 !"世纪 /"年代至今，青海湖流域土地利用等发生了很大变化，植被退化，土地沙化，流域生态环
境日趋恶化，这些变化对流域水文水资源有何影响是非常值得研究的问题 )布哈河是青海湖流域最大的河
流，径流量占青海湖入湖径流总量的 ."4以上，因此模拟预测布哈河径流变化对分析青海湖水量变化和资
源利用具有重要意义 )

*+,-模型是美国农业部农业研究服务中心开发的分布式流域水文模型，其主要功能是模拟预测气候
变化、土地利用和土地经营管理方式等对流域水量、水质方面的影响 ) *+,-模型具有很强的物理机制，特别
适用于具有不同的土壤类型、不同的土地利用方式和管理条件下的复杂的大流域，并能在资料缺乏的地区建

模，在加拿大和北美寒区已被广泛地应用［&&］) *+,-模型在结构上考虑融雪和冻土对水文循环的影响，因而
较适用于我国西北的高寒区［&!!&’］)
本文利用分布式 *+,-模型，综合考虑流域地形、植被、土壤和土地利用等因素，模拟青海湖布哈河流域

的水文过程，研究流域径流变化的主要影响因子，预测未来气候情景下径流的变化趋势 )

! 研究区概况
青海湖流域位于青海省东北部，流域西北高、东南低，海拔在 ’&($ 0 .&%$3之间，流域面积为 !(##&53! )

流域属内陆高原半干旱气候 )流入青海湖的河流有 ."余条，其中布哈河是最大的河流 )
布哈河流域地处整个青海湖流域的西北部，主要在青海省海西藏族自治州天峻县境内 )布哈河发源于疏

勒南山，从西北向东南流入青海湖 )作为青海湖水系最大的河流，布哈河集水面积近 &. """ 53!，占青海湖流

域总面积的一半以上 )水系呈树枝状，南北岸支流不对称，南岸支流相对较短，水量较小；北岸河网稠密，支流
繁多，水量也较为丰富 )布哈河多年平均径流量为 %6/.亿 3’，约占入湖径流总量的 ."4 0 #"4 )布哈河径流
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量年内分配很不均匀，汛期（! " #月）径流量集中了全年的 $%&’(，枯季（)% "次年 *月）径流量仅占全年的
*&%+( ,布哈河流域主要的植被类型为草地（以草甸草原为主）、裸岩砾石和沼泽，三者约占流域总面积的
#-(以上 ,由于地下水位下降和人口增加等，出现了草场退化和土地沙化的现象［)+］,根据资料分析，流域的
年平均气温在 %.世纪 $. " #.年代明显升高，降水和径流均呈下降趋势 , %.世纪 #.年代平均气温比 $.年代
升高了约 .&-/，降水减少了 *.00左右，径流量则相应减少了 ’&+0* 1 2 ,气温升高和降水减少对流域径流量
变化的影响是明显的 ,

! 资料及处理

3456模型计算需要输入的数据包括流域的数字高程模型 789（图 )）、水文和气象测站的空间分布数

图 " 布哈河流域的 #$%
&’()" #$% *+ ,-./ 0’123 ,/4’5

据、土壤类型和土地利用类型空间分布数据等 )地形资料是国家基础
信息中心标准 ) : %-. ...的 789，栅格单元大小为 ).. 0 ; ).. 0，用来
提取流域的地形特征，如坡度、坡向、水沙运移方向、流域面积、流域界

限和汇流网络等 ,土壤分布图是以青海湖流域 ) : ) -.. ...的土壤分布
为底图［)-］，利用 5<= 1 >?@A进行数字化，然后转成 B<>C格式，其属性数据
源自《青海土壤》，是第二次土壤普查的成果［)!］, 3456模型采用的土
壤质地采样指标和我国第二次土壤普查采样标准不同，必须经过土壤

质地采样标准的尺度转换，本文根据朱秋潮等的方法进行转换［)’］,土
壤密度、有效田间持水量、饱和导水率等参数由软件 3D54!&) 中的
34E6（2A>F GHIJ< =KH<H=IJ<>2I>=2 @A< IJLIM<J）模块计算而得 ,采用青海省国
土资源厅 %.世纪 $.年代中期 ) :) ......土地利用图和 )##-年土地详查绘制的 ) :%-....土地利用图，在原
有分类基础上，根据 3456模型的特点，对土地利用进行了聚分，形成了草场、裸地、林地、水田、旱地、园地、
水体、湿地、城镇用地、农村居民点等 ).种土地类型 ,土壤类型空间分布和土地利用等空间信息都采用 5FNJ<2
等积圆锥投影，并在 BO3平台上栅格化为 )..0 ; )..0的 BPO7文件 ,
青海省境内气象站较为稀少，所以气象资料库是由流域及其附近的 !个气象站 )#-’ " %..*年的降水、

最高和最低气温、平均风速、相对湿度逐日数据构成的，太阳辐射要素由 3456自带的天气生成器模块模拟
产生，各气象站的多年平均气候参数数据库由各气象站 )#-’ " %..*年逐日气象数据计算产生 ,因为降水控
制着流域的水量平衡，所以精确地模拟降水的时间和空间分布以及降水量是模型是否成功的关键 ,考虑到流
域的实际情况，采用了带有高度校正的梯度距离平方权重反比法（BO74）［)$］对逐日气温和降水进行空间插
值处理，以适应分布式水文模型对气象要素空间精度的要求 ,

图 ! 布哈河流域的子流域划分
&’()! #’1’6’5( 47.282 +*3
4-99/4’5 *+ ,-./ 0’123 ,/4’5

应用 3456模型进行流域河网的提取和空间离散化 ,流域河网提
取的阈值大小以提取的河网尽可能地逼近真实河网为原则 ,但在空间
离散化的过程中，为了避免生成的子流域太多从而导致太多的空间数

据转换和计算等工作量，对生成的子流域出水口进行了调整，以确保

二级河流为主 ,按照该空间离散化原则，形成了 **个子流域和 #%个水
文相应单元（图 %）,为了保证提取的河网与真实河网一致，采用了
3456模型中的“QM<?RO?”方法辅助提取河网 ,这里的真实河网是指在
):%-....BO3数字河网的基础上经过概化而保留的主要河网（以三级
河网为主）,

: 模型率定和校验
当模型的结构和输入参数初步确定后，就需要对模型进行率定和验证 !选用相关系数 "%和 SH2KR3MII=F>@J

模型效率系数 #S3来衡量模型模拟值与观测值之间的拟合度
［)#］，其表达式为
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式中：&$———流量实测值；&’———流量模拟值；&&’(———流量实测平均值；$———实测数据个数 ( !!"的值可以

在 $ ) #之间变动 (#表示模拟值与实际值完全一致；$表示模拟效果与采用实测值的平均值代替的模拟效果
是一样的，模拟值与实测的平均值没有差异；若 !!"为负值，则模拟结果无效 (

表 ! 模型率定的主要参数值
"#$%& ! ’#() *#+#,&-&+. /#%($+#-&0 () 123"

变 量 模拟过程 参数说明 参数范围 调整值

*!% 地表径流 径流曲线数 + , - . /01
23456789 基 流 潜水蒸发系数 $0$% ) $0%$ $0#:
23;<! 基 流 基流产生阈值 $ ) /$$ ./
6"*= 径 流 土壤蒸发补偿系数 $0$$ ) #0$$ $0#%
"<><? 径 流 最大融雪因子 $ ) #$ .
"<><! 径 流 最小融雪因子 $ ) #$ 1

"=@483* 径 流 土壤有效含水量 $ ) # $0/

选用 #A.B ) #AA$ 年布哈河口水文站的径流
数据进行逐年和逐月水量平衡校正，相应土地利

用数据为 %$ 世纪 .$ 年代中期的数据；采用模型
校准过程中得到的参数，应用 #AA/ ) %$$B年的径
流数据进行模型验证，验证期使用 #AA/年的土地
利用资料 (
4 (! 参数率定
西部地区冰雪融化对径流有重要的影响，对

融雪参数和地下径流参数分别进行了调整 ( #A.B
) #AA$年径流的模拟值与实测值的拟合很好，)% C $0A:，!!" C $0.A ( "38D模型所调整的敏感参数及其最终
调整结果如表 #所示 (
4 (5 模型验证
由图 B和图 E可以看出，#AA# ) %$$$年径流量的模拟较为准确，)% C $0A/，!!" C $0.1；逐月径流的模拟

结果 )% C $0AB，!!" C $0.%，模拟精度也比较高 (由于模型的率定和验证分别采用了相应时段的气候和土地
利用资料，说明模型运行比较稳定，能够较为真实地模拟流域的水文过程 (

图 4 年径流量模拟与实测值
6(784 1(,9%#-&0 #)0 :$.&+;&0 ;#%9&.

:< =&#+%= +9):<<

图 > 月径流量模拟与实测值
6(78> 1(,9%#-&0 #)0 :$.&+;&0 ;#%9&.

:< ,:)-?%= +9):<<

表 5 气候和土地利用变化情形比较
"#$%& 5 @:,*#+(.:) :< .(,9%#-&0 +9):<< ;#+(#-(:)
9)0&+ 0(<<&+&)- /:,$()#-(:). :< /%(,#-& #)0 %#)0 9.&

模拟

方案

模拟径流量 *
（FB·G- #）

径流变化量 *
（FB·G- #）

径流量模拟

变化百分比 * +
方案 # %E0$:# $ $
方案 % %%01:1 - #0%AE %#0$B
方案 B #.0:A: - /0B:/ .10%#
方案 E #10A$A - :0#/% #$$
误差 $0/$1 .0%E

> 结 果 分 析

> (! 水文变化因子分析
应用率定好的 "38D模型，采用敏感性试验方法分析了

%$世纪 .$ ) A$年代气候变化和土地利用变化对径流的影响 H
试验中气候和土地利用组合如下：（&）方案 #，%$世纪 .$年代
气候与土地利用；（I）方案 %，%$ 世纪 .$ 年代气候与 A$ 年代
的土地利用；（J）方案 B，%$ 世纪 A$ 年代气候与 .$ 年代的土
地利用；（K）方案 E，%$世纪 A$年代气候与土地利用 H模拟结
果（表 %）表明，模拟的径流量大约减少了 :0#/% FB , G H径流变
化中 .$L以上是由气候因素造成的，因为 %$世纪 .$ ) A$年
代，流域的气温增加了 $0E%M，而降水减少了 %A0## FF；土地
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利用造成的径流变化占近 !"# $由于人类活动对青海湖流域影响很小［%"，!"］，因此气候变化是影响布哈河流
域水文过程的主要因素 $
! $" 未来气候变化对径流影响

表 # 布哈河流域不同水热组合下径流量的变化
$%&’( # )*+,-- .%/0%10,+ ,- 2*3% )0.(/ 2%40+
*+5(/ 50--(/(+1 6,7&0+%10,+4 ,- 8%1(/ %+5 3(%1

!! "&
径流量的变化 " #

!! ’ ( )# !! ’ " !! ’ )# !! ’ %"# !! ’ !"#

" ( !%*+, " %-*%! ,!*-. .-*%!
% ( ,+*., ( %+*)" "*!/ %+*+/ -)*+/
! ( /%*." ( ,!*!, ( %"*"! %,*". )+*--

采用假定气候情景的方法对未来进行预测 $
本文主要考虑径流量对于降水与气温变化的敏感

性，并且假定输入因子的月际分布保持不变 $未来
气候变化组合及其模拟径流变化结果（表 ,，表中

!$ 为降水增量）显示，随着温度的升高，其对径
流的影响逐渐减弱，即使未来 ," 0温度升高 !&，
降水仅增加 %"#，径流量仍然是增加的 $

图 9 不同情境下气候变化对径流的影响
:0;<9 =+-’*(+6(4 ,- 6’07%1( .%/0%10,+ ,+

/*+,-- *+5(/ 50--(/(+1 6,+5010,+4

王守荣等［!%］分析了英国研究中心 12模式和德国 304
560789研究所的 35: 模式模拟 !"," 年气候变化情景 $预计
!","年中国西北内陆河流域年平均变化：气温 !*"&（12）和
!*+&（35:），降水 %)*+#（12）和 ( +*%#（35:）$把逐月变化
结果输入 ;<=>模型，显示 12情景的结果是青海湖布哈河
流域径流将增加 /)*,-#，而 35: 情景的结果是径流减少
!?*!?# $ 利用 ;<=> 模拟 @A! 倍增情况下径流将会增加

/!*-/#，而流域近 /" 0（%?-% B !""" 年）气温和降水平均每
%" 0分别以 "*,"&，,*/#的速度增加，根据这一结果，未来
," 0（至 !","年）流域径流量的变化应该与组合（!! ’ "&或

者 %&，!$ ’ %"#）更为接近，即径流量将增加约 !)#（图 )）$综合上述结果，流域未来径流变化应该趋向于
增加的，相应地，青海湖水位下降的速度将会减缓，甚至出现上升趋势 $湖泊周围地下水位会随之升高，植被
得到恢复 $如果合理控制人类活动，流域的生态环境会逐步改善 $

9 结论与讨论
分布式 ;<=>水文模型考虑了融雪和冻土对水文过程的影响，可以应用于我国西部高原的寒冷区域，逐

年和月模拟均取得较好效果，因此 ;<=>模型适用于我国西部长期水资源评估 $ ;<=>模型对数据的空间分
布精度要求较高，而我国西部地区地形起伏较大，气象站点稀少，必须对气象数据先插值处理，并进行高程校

正，然后再输入模型 $
正确评价布哈河径流对气候变化的响应对青海湖水位预测具有重要意义 $敏感性试验表明，气候仍然是

布哈河径流变化的主导因素，在土地利用和气候对径流的影响中，气候因素占 ."#；气候对径流影响的趋势
预测表明，流域未来 ," 0径流量有增加的趋势，这对青海湖水量补给具有重要意义 $
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