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摘要： 为了深入分析藏东南尼洋河流域水文特征及产汇流机理，对该流域降水径流水量平衡问题

进行研究。 基于尼洋河流域工布江达、巴河桥、更张等水文站日降水、流量等水文气象观测资料，对
采用传统泰森多边形法计算的尼洋河流域面平均雨量小于径流量这一现象进行分析，提出降雨径

流水量平衡问题；针对尼洋河流域地形地貌特征、降水空间分布规律和测站分布的实际情况，提出

尼洋河流域面平均雨量分布式计算方法，并进行了实例计算。 计算结果表明：目前对尼洋河流域降

水空间分布特征缺乏正确认识；采用传统的泰森多边形法计算面平均雨量是导致出现水量不平衡

问题的主要原因。 指出尼洋河流域面平均雨量计算应考虑降水的垂直分布差异。
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青藏高原因其海拔高、地表物理性质复杂等特点，是全球变化研究的热点区域［１］。 西藏自治区是青藏

高原的主体部分，有着“世界屋脊”之称。 关于西藏地区气温、降雨、径流等水循环要素在全球气候变化背景

下的演变趋势有着大量的研究，例如：文献［２⁃４］主要研究了气温和降水演变趋势，文献［５⁃８］研究了径流演
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变趋势，文献［９］研究了积雪特征和变化趋势。 尽管关于西藏高原地区气候变化背景下的水循环要素演变

趋势有着大量的研究，但关于藏东南地区水文特征及产汇流机理还缺少研究。 藏东南尼洋河流域具有高山

深谷地貌，气候、土壤、植被分布随海拔高度不同而发生明显的垂直分异，流域内同时分布着多年冻土、季节

冻土和瞬时冻土，水循环特征独特，产汇流机理相当复杂。 文献［１０］采用混合线性回归模型方法建立了尼

洋河洪水预报模型；文献［１１］建立了考虑藏东南寒区水文特征的尼洋河流域分布式生态水文模型；文献

［１２⁃１３］研究了尼洋河流域代表站气温、降雨及径流的变化特征。 文献［１４⁃１５］对尼洋河流域水电梯级开发

对生态环境质量影响、可持续的水资源开发利用等问题进行了深入研究。 ２００６ 年以来，尼洋河流域相继开

工建设了雪卡、老虎嘴、多布等水电站。 尼洋河流域水电的开发和社会经济的快速发展，对水安全提出了较

高的要求。 关于对尼洋河流域的降雨径流特征和水量平衡关系还缺少深入研究。 本文主要研究尼洋河流域

水循环要素变化特征及降水径流水量平衡问题。

图 １　 尼洋河流域子流域划分示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

１　 水量平衡问题的提出

藏东南尼洋河流域位于北纬 ２９°２４′～ ３０°３９′、东经

９２°１０′～９４°３０′之间，东西长 ２４５ ｋｍ，南北宽１４３ ｋｍ，流域

面积 １７９００ ｋｍ２。 尼洋河是雅鲁藏布江的支流，长

２８６ ｋｍ，落差２２７３ｍ，发源于拉闻拉、俄拉等一系列山峰

上的高原湖泊和冰川，自西向东流经工布江达县、八一

镇、林芝县，在林芝县的鲁定村附近汇入雅鲁藏布江。
尼洋河流域水文观测站仅有 ４ 个，即工布江达、巴河桥、
更张、八一（见图 １）。 尼洋河流域 １９９７—２００２ 年降水

量、径流深观测资料统计结果见表 １、表 ２。

表 １　 尼洋河流域降水量统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

水文站
年降水量 ／ ｍｍ

１９９７ 年 １９９８ 年 １９９９ 年 ２０００ 年 ２００１ 年 ２００２ 年

工布江达 ５６５􀆰 ６ ７９４􀆰 ０ ６５６􀆰 ０ ７８８􀆰 １ ７５２􀆰 ４ ６２０􀆰 ８
巴河桥 ５０７􀆰 ６ ８２６􀆰 ０ ７３７􀆰 ６ ８７６􀆰 １ ６９８􀆰 ９ ８１７􀆰 ９
更　 张 ８０４􀆰 ７ １ １００􀆰 ５ ７５３􀆰 ２ １ ０１０􀆰 ６ ８４８􀆰 ７ ７５７􀆰 ５
八　 一 ５９４􀆰 ６ １ ０１９􀆰 ０ ７２９􀆰 ８ ８４４􀆰 ３ ７６８􀆰 ２ ６７４􀆰 ７

表 ２　 尼洋河流域年径流深统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

水文站
年径流深 ／ ｍｍ

１９９７ 年 １９９８ 年 １９９９ 年 ２０００ 年 ２００１ 年 ２００２ 年

工布江达 ５０４􀆰 ４ ６８６􀆰 １ ４７０􀆰 ７ ６９９􀆰 ３ ６９５􀆰 ２ ６２２􀆰 ６

巴河桥 １ ３７４􀆰 ９ １ ７０６􀆰 ６ １ ４８７􀆰 ４ １ ５５７􀆰 ２ １ ５１１􀆰 ６ １ ２５９􀆰 ２

更　 张 ８７７􀆰 ２ １ ２６８􀆰 ９ ９５４􀆰 ３ １ １９１􀆰 ５ １ ０８２􀆰 ８ ９５５􀆰 ７

由表 １、表 ２ 可知，更张测站（断面） １９９７ 年的年

径流深为 ８７７􀆰 ２ ｍｍ，大于 １９９７ 年尼洋河流域 ４ 个雨

量站中年降水量最大值（８０４􀆰 ７ ｍｍ）。 若采用传统的

泰森多边形法计算更张以上流域面平均降水量，计算

的更张以上流域 １９９７ 年面雨量不会超过 ４ 个雨量站

中年降水量最大值（８０４􀆰 ７ ｍｍ），小于更张断面年径流

深。 这里，还没有考虑流域面上的蒸发，采用传统的泰

森多边形法计算的更张断面以上流域 １９９７ 年面降水

量小于 １９９７ 年的年径流深，水量似乎不平衡。 对

１９９８—２００２ 年的每一年进行分析，同样存在着水量似

乎不平衡现象。 水量平衡问题的出现迫使人们必须深

入研究流域降雨径流特征和产汇流机理。

２　 水循环要素特征分析

２􀆰 １　 气温

尼洋河流域气温年较差小、日较差大。 例如，尼洋

河谷工布江达水文站多年平均气温 ７􀆰 ９８ ℃，最低气温

－１５􀆰 １５℃，最高气温 ２９􀆰 ０７℃，年气温较差 ４４􀆰 ２２℃； ２００３ 年，尼洋河谷工布江达水文站最大日较差为３４℃，
相应日最低气温、最高气温分别为－１８􀆰 ５ ℃、１５􀆰 ５ ℃，发生在 １ 月 ２１ 日；年平均日较差为 １５􀆰 ６ ℃。 气温随海

拔的升高由东向西水平过渡也比较明显。 海拔３ ０００ ｍ的八一水文站，多年平均气温 ９􀆰 ９６ ℃，向西过渡到海

拔３ ０８５ ｍ的更张水文站，多年平均气温 ８􀆰 ８３ ℃ （气温下降了 １􀆰 １３ ℃）；过渡到海拔３ ４１５ ｍ的工布江达水文

站，多年平均气温 ７􀆰 ８９℃（气温又下降了 ０􀆰 ９４℃）。 以上事实验证了气温随海拔增高呈直线递减的规律。
２􀆰 ２　 降水

尼洋河流域干湿季节分明。 每年 ５—１０ 月为雨季，沿雅鲁藏布江河谷进入的暖湿气流控制本流域，天气
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温暖、湿润、多雨；１１—４ 月为干季，主要受西风带的影响，天气干燥、晴朗，昼夜温差大。 此外，尼洋河流域多

夜雨，少暴雨。 更张水文站 １９９７—２００２ 年间的最大 １ 日降雨仅有 ４０􀆰 ４ ｍｍ。 尼洋河流域降水在地区上的分

布从东到西逐渐减少。 根据 １９９７—２００２ 年的资料分析，八一水文站测得多年平均年降水量 ７７２ ｍｍ，工布江

达水文站测得多年平均年降水 ６９６ ｍｍ；据估计，河源处河谷年降水约在 ５５０ ｍｍ 左右。 降水的垂直分布也存

在着差异。 冬末初春，河谷里还是干旱少雨季节，而两岸山坡上已是白雪皑皑，这说明在同一地点降水量随

着海拔的升高而增加。 根据拉萨附近的流沙河流域雨量自动测报系统的雨量观测资料分析，海拔３ ６５０ ｍ处

的年降水为 ４４０ ｍｍ，随着海拔的升高，年降水量递增率在 １５ ｍｍ ／ １００ ｍ 左右。
２􀆰 ３　 蒸散发

尼洋河流域蒸发强度在空间上的分布规律比较复杂。 根据 １９９７—２００２ 年的资料分析，海拔３ ０００ ｍ的八

一水文站测得的多年平均年蒸发强度为１ ０２６􀆰 ４ ｍｍ，海拔３ ０８５ ｍ的更张水文站测得的多年平均年蒸发强度

为 ９６６􀆰 ４ｍｍ，海拔３ ４１５ ｍ的工布江达水文站测得的多年平均年蒸发强度为１ ２４０􀆰 ３ ｍｍ。 可以看出，不存在多

年平均年蒸发强度随海拔升高而逐渐增加或逐渐减少的规律。 尼洋河流域的地形对蒸散发有较大的影响。
由于强烈的太阳辐射，向阳坡的蒸发强度比背阳坡的蒸发强度大得多；由于降水量不多，以及向阳坡和背阳

坡蒸发强度的不同，向阳坡的土壤含水量远小于背阳坡的土壤含水量，向阳坡的植被不如背阳坡的植被茂

盛，这与南方湿润地区的情况截然相反。
２􀆰 ４　 冰雪径流

尼洋河流域内不但有古冰川作用的遗迹，同时现代海洋性冰川也很发育，雪线在海拔５ ７００ ｍ左右。 海

洋性冰川由于它的补给和消融水平都比较高，对河流的发育和水文特性带来较大的影响。 在尼洋河流域，冰
雪融水是河川径流的重要水源，以更张水文站为例，冰雪径流占 ４７％。 冰川是一个巨大的水库，它获得液态

和固态 ２ 种降水，并储蓄这些降水，然后在以后的日子里逐渐释放出来，具有明显的以年为周期的变化。
２􀆰 ５　 冻融与土壤水分运动

尼洋河流域为高山深谷地貌类型，分布有许多高出海拔５ ０００ ｍ的高山，最高山峰海拔６ ６９１ ｍ，尼洋河谷

海拔一般都在３ ０００～４ ０００ ｍ以下。 尼洋河流域的高山深谷地貌，导致气温垂直变异较大，流域内同时分布着

多年冻土、季节性冻土和瞬时冻土。 由于冻融过程的存在，包气带土壤水分运动更加复杂。 在冻结期，相当

于不透水层的冻结界面出露地面，包气带厚度为零。 在融化期，冻土层的存在使下渗受到明显的阻挡；事实

上，在气温转暖初期，最初的融雪水和降雨以形成饱和地面径流为主；随着冻土的融化，壤中流的比重会逐步

增加。

３　 水量平衡问题原因分析及计算方法

３􀆰 １　 水量平衡原因分析

由尼洋河流域水循环要素特征分析可知，尼洋河流域降水在地区上的分布呈从东到西逐渐减少状况；尼
洋河流域高山深谷地貌，降水的垂直分布也存在着差异。 设在尼洋河谷的工布江达、巴河桥、更张、八一测站

观测到的降水量偏小，不能代表流域的整体情况。 来源于这些测站的数据会导致人们对尼洋河流域降水空

间分布特征缺乏正确认识，根据这些数据、采用传统的泰森多边形法计算面平均雨量是导致水量平衡问题出

现的主要原因。
３􀆰 ２　 计算方法

针对尼洋河流域地形地貌特征、降水空间分布规律以及测站分布的实际情况，笔者提出尼洋河流域面平

均雨量分布式计算方法步骤如下：
３􀆰 ２􀆰 １　 子流域划分

根据尼洋河流域水系和水文观测站位置情况，把尼洋河流域划分为 １４ 个子流域（见图 １）。
３􀆰 ２􀆰 ２　 计算单元划分

由于流域下垫面和气候因素具有时空变异性，为了便于分布式模拟，将流域细分为若干个计算单元。 采

用自然子流域⁃水文响应单元划分法，每个自然子流域的每一水文响应单元是一种单一的高程、土壤、植被和

坡向的组合，是最基本的计算单元。 根据每个子流域的高程、土壤植被和土地利用等下垫面组合情况及尼洋

河流域高程⁃土壤⁃植被之间的关系概化（见表 ３），将每个子流域划分为 ５ 个水文响应单元。
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表 ３　 尼洋河流域高程⁃土壤⁃植被带情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

单元编号 高程 ／ ｍ 土壤 植被

Ｂ１ ≤３５００ 酸性棕壤、棕壤 山地针叶林、阔叶林混交林带（高山松、川滇高山栎林）

Ｂ２ （３ ５００，４ ２００］ 漂灰土 亚高山针叶林带（云杉林、冷杉林和方枝柏林）

Ｂ３ （４ ２００，４ ５００］ 棕毡土 高山疏林、灌丛带（多种高山类柳树和杜鹃等）

Ｂ４ （４ ５００，５ ０００］ 黑毡土 高山草甸、草原带

Ｂ５ ≥５０００ — 高山寒漠带和高山冰雪带（无植被）

３􀆰 ２􀆰 ３　 雨量空间插值

ａ． 在尼洋河源头的次波郎与白曲交汇处虚设河源河谷雨量站，利用工布江达水文站测得的雨量来插补

河源河谷雨量站雨量。 尼洋河流域降水在地区上的分布为从东到西逐渐减少，据此估计河源河谷处降水量

插补关系为

Ｐ２ ＝ αＰ１ （１）
式中：Ｐ１———工布江达水文站雨量；Ｐ２———河源河谷雨量站雨量；α———参数。

根据 １９９７—２００２ 年的资料分析，八一水文站的多年平均年降水量 ７７２ ｍｍ，工布江达水文站的多年平均

年降水 ６９６ ｍｍ，河源河谷处多年平均年降水在 ５５０ ｍｍ 左右，据此可取 α＝ ０􀆰 ７８。
ｂ． 采用线性插值法插补尼洋河谷沿线雨量。
ｃ． 对各水文响应单元雨量进行插补，公式为

Ｐ ＝ Ｐ０［１ ＋ β（Ｚ － Ｚ０）］ （２）
式中：Ｐ、Ｚ———水文响应单元面平均日雨量和平均海拔高程；Ｐ０、Ｚ０———与水文响应单元所在子流域形心同

经度的尼洋河谷日雨量和海拔高程；β———参数，与每个子流域的梯度降水特性有关（根据降水特征分析，可
取 β＝ ０􀆰 ００１）。

ｄ． 面雨量计算。 采用面积加权法计算各子流域面平均降水量，并分别计算工布江达、巴河桥、更张等

３ 个断面集水区域的面平均降水量，结果见表 ４。
表 ４　 尼洋河流域面平均降水量计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

水文站
面平均年降水量 ／ ｍｍ

１９９７ 年 １９９８ 年 １９９９ 年 ２０００ 年 ２００１ 年 ２００２ 年

工布江达 ７４５􀆰 １ １ ０１３􀆰 ４ ６９５􀆰 ３ １ ０３２􀆰 ９ １ ０２６􀆰 ９ ９１９􀆰 ６

巴河桥 ２ ０３６􀆰 ９ ２ ５２８􀆰 ３ ２ ２０３􀆰 ６ ２ ３０７􀆰 ０ ２ ２３９􀆰 ４ １ ８６５􀆰 ５

更张 １ ３８３􀆰 ６ ２ ００１􀆰 ４ １ ５０５􀆰 ２ １ ８７９􀆰 ３ １ ７０７􀆰 ９ １ ５０７􀆰 ４

由表 ２、表 ４ 可计算得工布江达、巴河桥、更张３ 个

水文站的多年平均径流系数分别为 ０􀆰 ６８、０􀆰 ６８、０􀆰 ６３。
由此可知降雨径流关系合理，不再发生水量平衡问题。

４　 结　 　 语

ａ． 尼洋河流域降水在地区上的分布呈从东到西

逐渐减少趋势；该流域呈高山深谷地貌，降水的垂直分

布存在着差异。 尼洋河流域雨量站稀少，且分布在尼

洋河河谷一线，根据这些测站的数据采用传统的泰森多边形法计算尼洋河流域面平均雨量，所得面平均降水

量小于径流量，存在水量不平衡问题。
ｂ． 针对尼洋河流域地形地貌特征、降水空间分布规律和测站分布的实际情况，笔者提出适用于该流域

面平均雨量分布式计算方法步骤，并进行了实例计算。 结果表明：对尼洋河流域降水空间分布特征缺乏正确

认识、采用传统的泰森多边形法计算面平均雨量是导致降雨径流水量平衡存在问题出现的主要原因。 尼洋

河流域面平均雨量计算应考虑降水的垂直分布差异。
ｃ． 笔者提出的尼洋河流域面平均雨量分布式计算方法还较粗略，具有一定的针对性和特殊性。 为了深

入地研究尼洋河流域水文特征和产汇流机理、建立流域水文模型、更好地为水资源预报和防洪减灾决策服

务，需要增加降水的垂直分布差异观测站点、积累观测资料，进一步量化降水的空间分布规律，验证和修正面

平均雨量分布式计算公式。
ｄ． 藏东南地区具备高山深谷地貌，气候、土壤、植被分布随海拔高度不同而发生明显的垂直分异；融雪

径流和冰川径流是该流域河川径流的重要水源；流域内同时分布着多年冻土、季节冻土和瞬时冻土。 对藏东

南地区的水文特征开展试验观测和机理研究，具有重要的理论意义和实际应用价值。
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