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雅鲁藏布江奴下水文站以上流域
水文过程及其对气候变化的响应

徐　 冉，铁　 强，代　 超，胡宏昌，田富强

（清华大学水利水电工程系，北京　 １０００８４）

摘要： 以雅鲁藏布江奴下水文站以上流域为研究对象，针对缺资料流域的水文计算和预测问题，采
用流域水文模型 ＴＨＲＥＷ，用地面气象观测、遥感植被覆盖和积雪面积等资料，基于断面水文监测

数据对模型进行率定，应用 ＣＭＩＰ５ 数据对径流演变进行预估。 结果表明：对于雅鲁藏布江奴下水

文站以上流域，ＴＨＲＥＷ 模型对 １９９１—１９９５ 年率定期月径流模拟的纳什效率系数为 ０􀆰 ７５，对

１９９６—２０００ 年验证期月径流模拟的纳什效率系数为 ０􀆰 ７６；ＩＰＣＣ ＡＲ５ 所设置在 ＣＯ２ 排放量最大的

情况下，径流明显增加。
关键词： 缺资料流域；代表性单元流域；气候变化；径流演变；流域水文过程模拟；雅鲁藏布江奴下

水文站以上流域
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缺资料流域的水文研究是国际水文界的研究热点，是国际水文科学研究会（ ＩＡＨＳ）于 ２００３ 年启动的十

年研究计划的主题［１⁃２］，具有重要的理论意义和实践价值。 经过十余年的努力，国际水文界获得了一系列重

要成果，其中物理性水文模型和遥感相结合被普遍认为是解决缺资料流域水文模拟和预报问题的重要手段。
气候是径流的首要决定要素［３］，但人类活动可以间接的通过改变气候、地表覆盖类型、土地利用等影响

流域的水文循环，同时也可以通过直接取用水量的改变而影响径流［４⁃８］。 主要的气候因素包括降水和气温
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等。 Ｄｏｒｅ［９］的研究结果表明，全球很多地区的降水量、降水强度和降水类型都发生了变化。 降水变化可以直

接影响径流量，很多学者［１０⁃１２］的研究表明自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，随着全美降水呈现趋势性的增加，美国大

部分地区的径流也呈增加趋势。 近百年来，全球气温大约升高 ０􀆰 ７４ ℃ （１９０６—２００５ 年），且近 ５０ 年的增长

速率相比前期更快；同时，全球气候模式（ＧＣＭ）在多种假设排放情景的模拟结果表明，２１００ 年全球气温将比

１９００ 年上升约 １􀆰 １ ℃ ～６􀆰 ４℃ ［１３］。
雅鲁藏布江流域是世界上平均海拔最高的流域，由于地处高寒山区且流经多个国家，是监测资料极度缺

乏的高原峡谷流域，同时变化环境下的水文情势演变颠覆了径流系列形成的环境背景的“一致性”。 由此，
需要运用缺资料流域水文预报的方法对雅鲁藏布江河道的径流和洪水演变规律与趋势进行研究。 当前，一
些学者对该流域进行了相关研究。 刘剑等［１４］分析了 ２０ 世纪下半叶雅鲁藏布江流域径流变化及气候变化的

影响，研究表明：流域年径流量年际变化稳定，年内分配极不均匀，枯水期径流量与洪水期径流量相差较悬

殊；流域有升温的趋势，流域降水增加趋势明显，降水、径流具有一致的变化周期；从径流年际变化分析认为，
受气温、降水变化的影响，可能导致流域径流增加，这些变化也可能与流域地表状况变化有关。 黄俊雄等［１５］

结合 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验方法分析了流域内 １９５６—２０００ 年间的年径流演变规律及其驱动因子，结果表

明：流域径流总体上呈减少趋势，在演变过程中表现出明显的阶段性和突变性；相关分析揭示出降雨是河川

径流演变的主要驱动因子，在一定程度上气候变化控制着径流演变的趋势。 贾建伟等［１６］ 对流域内降水、径
流、蒸发和水资源量的时空变化规律进行了分析，认为雅鲁藏布江流域降雨量在流域内差别极大，自上游至

下游迅速增加，降雨主要集中于 ６～９ 月；流域水面蒸发量较大，且随海拔减小而增加；流域径流量虽然大，但
年内分配极不均匀，径流集中于汛期。

上述研究大多分析了雅鲁藏布江流域过去的径流演变规律、降水等的时空分布特征，对于径流过程的模

拟以及对于未来径流演变的预测相对较少。 因此，笔者考虑采用分布式水文模型 ＴＨＲＥＷ，同时结合地面观

测、遥感数据，对研究流域的水文过程进行模拟。 本研究对于掌握雅鲁藏布江流域的水文演变趋势具有重要

意义，期望为研究发源于青藏高原的雅鲁藏布江流域水文过程对气候变化的响应提供参考价值。

１　 研究区域及数据来源

１􀆰 １　 流域概况

图 １　 研究流域地理位置及站点分布

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 雅鲁藏布江是我国最重要的国际河流之一，也是

西藏地区最大的河流，出境后被称为布拉马普特拉

河，其发源于西藏地区南部的喜马拉雅山北麓杰马央

宗冰川，经过我国的巴昔卡后进入印度，与恒河相汇

于孟加拉国戈阿隆多市附近，由孟加拉湾汇入印度

洋。 本研究选取雅鲁藏布江中游干流奴下水文站以

上流 域 （ 东 经 ８１􀆰 ９２° ～ ９４􀆰 ６７°， 北 纬 ２７􀆰 ６１° ～
３１􀆰 ５５°）， 地 理 位 置 如 图 １ 所 示， 流 域 面 积 为

１８􀆰 ９ 万 ｋｍ２。 奴下水文站的实测径流数据从文献

［１７］中得到。
１􀆰 ２　 遥感信息

本研究用到的遥感信息包括 ＮＤＶＩ 数据、ＬＡＩ 数据和积雪数据。 ＮＤＶＩ 用来表征地表植被的分布特征以

及变化情况。 ＮＤＶＩ 采用 ＡＶＨＲＲ 探测仪的数据作为数据来源［１８］，其数据的空间分辨率为 ８ ｋｍ×８ ｋｍ，时间

分辨率为“准半月”（每个月前 １５ ｄ 和当月剩余天数），采用的时段为 ２００１ 年。
ＬＡＩ 为叶面积指数，是植被叶面面积总和与土地面积的比例。 研究采用 ＭＯＤ１５Ａ２ Ｖｅｒｓｉｏｎ： ５ 数据，空

间分辨率为 １ ｋｍ，时间分辨率为 ８ ｄ，采取的时段是 ２００１ 年，处理后得到每一个子流域的平均 ＬＡＩ 值。
积雪的处理与 ＬＡＩ 处理步骤相同，采用 ＭＯＤ１０Ａ２ Ｖｅｒｓｉｏｎ： ５ 的数据，空间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率

为 ８ ｄ，采取的时段是 ２００１ 年，最终可以得到每一子流域在每天积雪面积所占整个流域面积的比例。
１􀆰 ３　 气象站点数据

气象站点数据来源于中国气象科学数据共享服务网［１９］，包括日降水量、风速、气温、气压、相对湿度、日

９８２
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照时数等数据。 流域位于青藏高原地区，气象数据的空间变异性较大，同时流域面积较大而实测站点较为稀

疏，单个站点控制流域面积过大导致气象站点数据无法较精确地反映气象数据的空间分布，这将影响气象站

点数据作为输入的模型模拟精度。
根据上述部分气象数据，采用 ＦＡＯ⁃Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式进行潜在蒸发量计算，其一般形式为

ＥＴ ０ ＝
０􀆰 ４０８Δ（Ｒｎ － Ｇ）

Δ ＋ γ（１ ＋ ０􀆰 ３４ｕ２）
＋

９００
Ｔ ＋ ２７３

γｕ２（ｅｓ － ｅａ）

Δ ＋ γ（１ ＋ ０􀆰 ３４ｕ２）
（１）

式中：ＥＴ０———潜在蒸发量；Δ———饱和水汽压－温度曲线斜率；Ｒｎ———净辐射；Ｇ———地表热通量；γ———湿度

计常数；ｕ２———ｚｍ处风速；ｅｓ———饱和水汽压；ｅａ———实际水汽压。
１􀆰 ４　 冰川

冰川数据来源于全国简明冰川目录，用 ＡｒｃＧｉｓ 处理后可以得到每一个代表性流域单元内冰川覆盖面积

百分比，作为模型的输入文件。
１􀆰 ５　 未来气候模式情景简介

ＲＣＰｓ 代表了根据 ＩＰＣＣ 第 ５ 次评估报告中 ４ 种温室气体的浓度（非排放）轨迹，这个轨迹用于建立气候

模型和研究，本文所采取的未来气候模式即建立在 ＲＣＰｓ 基础之上。 ＩＰＣＣ 的研究者建立了 ４ 种可能的未来

气候模式情景，这些情景都取决于未来有多少温室气体被释放。 ４ 种 ＲＣＰｓ 的情景包括 ＲＣＰ２􀆰 ６、ＲＣＰ４􀆰 ５、
ＲＣＰ６ 和 ＲＣＰ８􀆰 ５，其命名规则是到 ２１００ 年增加多少辐射强迫值，如 ２􀆰 ６ Ｗ ／ ｍ２、４􀆰 ５ Ｗ ／ ｍ２、６􀆰 ０ Ｗ ／ ｍ２ 和

８􀆰 ５Ｗ ／ ｍ２。 本文应用最新的 ＣＭＩＰ５ 数据对径流演变进行预估，未来气候情景模拟中选用 ４ 种 ＲＣＰｓ，未来气

候模式情景数据的网格分辨率为 ０􀆰 ５°×０􀆰 ５°。

２　 模型与方法

采用的水文模型为 ＴＨＲＥＷ 模型，这是一个半分布式水文模型，主要应用于宏观尺度。 代表性流域单元

（简称 ＲＥＷ）是经过严格定义的子流域，也是模拟流域水文响应的基本单元［２０］。 ＴＨＲＥＷ 模型将代表性流域

单元分为地表和地下 ２ 层，其中对地下层进行进一步划分，成为 ２ 个子区，地表层划分为 ６ 个子区，能够反映

植被、裸土、冰川、积雪等 ４ 种典型下垫面类型。 针对上述 ３ 个级别的子系统，应用连续介质热力学守恒定律

及均化方法，得到 ＲＥＷ 尺度上的质量、动量和能量守恒的通用形式，具有较好的扩展性。 在本文研究中，
ＲＥＷ 的划分如图 １ 所示，一共将全流域分为 ６３ 个 ＲＥＷ。

ＴＨＲＥＷ 模型将地面站数据和遥感数据相结合，利用地面观测站资料获得的数据和遥感数据（如

ＮＤＶＩ 数据、ＬＡＩ 数据和积雪数据）相配合，对模型进行参数率定和验证。 模型的主要参数、单位、含义及

率定结果有：非饱和子区饱和导水率 Ｋ ｓｕ ＝ ６􀆰 ２５×１０－６ ｍ ／ ｓ，饱和子区饱和导水率 Ｋ ｓｓ ＝ ６􀆰 ２５×１０－６ ｍ ／ ｓ，非饱

和子区孔隙度 εｕ ＝ ０􀆰 ４８，饱和子区孔隙度 εｓ ＝ ０􀆰 ２９，地下径流指数 ＫＫＡ ＝ ３􀆰 １６１，地下径流线性系数 ＫＫＤ ＝
０􀆰 ０１７ ６，张力水蓄水容量 ＷＭ ＝ １􀆰 ９９５，新安江模型形状系数 Ｂ ＝ ０􀆰 ９９２，山坡糙率系数 ｎ ｔ ＝ ０􀆰 ００７，河道糙率

系数 ｎｒ ＝ ０􀆰 ０１２，空间平均渗入能力参数 αＩＦＬ ＝ １􀆰 ５，空间平均渗出能力参数 αＥＦＬ ＝ ０􀆰 ３５９，空间平均蒸发能

力参数 αＥＴＬ ＝ ０􀆰 ４１９。
用率定好参数的模型，结合未来气候情景数据，模拟雅鲁藏布江流域在未来气候情景下的径流变化情

况。 所使用的模型评价指标包括年均总径流量、水量平衡系数 Ｉ 和纳什效率系数 Ｎ。 年均径流总量可以反

映实测和模拟年均总水量的相对大小，水量平衡系数的计算如式（２）所示，这 ２ 个指标是对于径流总量的评

价；纳什效率系数主要是对于径流过程的评价指标，其公式如式（３）所示。

Ｉ ＝
Ｑｓｉｍ － Ｑｏｂｖ

Ｑｏｂｖ
（２）

Ｎ ＝ １ －
∑（Ｑｏｂｖ － Ｑｓｉｍ） ２

∑（Ｑｏｂｖ － 􀭺Ｑｏｂｖ） ２
（３）

式中：Ｑｏｂｖ———观测径流量；Ｑｓｉｍ———模拟径流量。
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３　 计 算 结 果

３􀆰 １　 １９９１—２０００ 年有实测数据时段模拟结果

对于模型 １９９１—２０００ 年共 １０ ａ 具有实测资料的年份进行率定和验证，为未来预估做好准备。 选取奴下

水文站以上流域这一典型的流域出口断面。 选择 １９９１ 年作为模型的预热期；１９９１—１９９５ 年为率定期，采用

自动率定参数的程序方法；１９９６—２０００ 年为验证期。 径流过程的模拟结果如图 ２（ａ）所示，此次模拟率定期

Ｎ＝ ０􀆰 ７５，Ｉ＝ －３􀆰 ３％，验证期 Ｎ＝ ０􀆰 ７６，Ｉ ＝ －１７􀆰 ９％。 模型对较低流量模拟结果偏高，对峰值流量模拟结果偏

低。 模拟中 １０ ａ 平均年径流总量为 ５４０ 亿 ｍ３，实测平均年径流总量为 ６１２ 亿 ｍ３，水量平衡系数为－１１􀆰 ８％。
模拟结果说明模型在该流域较适用，可以做进一步的气候变化分析。

图 ２　 １９９１—２０００ 年奴下水文站以上流域径流及季节性水量平衡结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｂｒａｈｍａｐｕｔｒａ Ｒｉｖｅｒ
ｆｒｏｍ Ｎｕｘｉａ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９９１ ｔｏ ２０００

季节性水量平衡结果如图 ２（ｂ）所示，可以看出降水和实际蒸散发在年内的变化趋势基本一致，也与实

测径流和模拟径流的变化趋势一致。 模拟径流在 ３—７ 月较小，在其余月份较大；实际模拟的蒸散发值小于

潜在蒸散发，且在温度高的季节较大；降水在旱季小于潜在蒸散发，在雨季大于潜在蒸散发。
３􀆰 ２　 ＲＣＰ２􀆰 ６ 情景模拟结果

对于奴下水文站以上流域模拟时段为 ２０１３—２０２０ 年共 ８ ａ，２０１３ 年为预热期，模拟结果如图 ３ 所示。 研

究结果表明，２０１４—２０２０ 年气候情景 ＲＣＰ２􀆰 ６ 下，模拟的多年平均年径流总量为 ２９３ 亿 ｍ３，比实测期

（１９９２—１９９８ 年）多年平均年径流总量（６１２ 亿 ｍ３）减少 ３１９ 亿 ｍ３。
３􀆰 ３　 ＲＣＰ４􀆰 ５ 情景模拟结果

模拟结果如图 ３（ｂ）所示。 从图 ３（ｂ）中可以看出，未来气候情景 ＲＣＰ４􀆰 ５ 下 ２０１６ 年和 ２０１８ 年的径流峰

值较大，而其余年份尤其是 ２０２０ 年径流峰值均变小。 ２０１４—２０２０ 年气候情景 ＲＣＰ４􀆰 ５ 下，模拟的多年平均

年径流总量为 ２２８ 亿 ｍ３，比实测期多年平均年径流总量（６１２ 亿 ｍ３）减少 ３８４ 亿 ｍ３。
３􀆰 ４　 ＲＣＰ６􀆰 ０ 情景模拟结果

模拟结果如图 ３（ｃ）所示。 从图 ３（ｃ）中可以看出，未来气候情景 ＲＣＰ６􀆰 ０ 下未来气候情景下 ２０１４ 年和

２０１６ 年的径流峰值较大，而其余年份尤其是 ２０２０ 年径流峰值均变小。 ２０１４—２０２０ 年气候情景 ＲＣＰ６􀆰 ０ 下，
模拟的多年平均年径流总量为 ４４０ 亿 ｍ３，比实测期多年平均年径流总量（６１２ 亿 ｍ３）减少 １７２ 亿 ｍ３。
３􀆰 ５　 ＲＣＰ８􀆰 ５ 情景模拟结果

模拟结果如图 ３（ｄ）所示。 从图 ３（ｄ）中可以看出，未来气候情景 ＲＣＰ８􀆰 ５ 所有年份的径流模拟均较大，
为实测洪峰的 ２～４ 倍。 ２０１４—２０２０ 年气候情景 ＲＣＰ８􀆰 ５ 下，模拟的多年平均年径流总量为１ ７３０亿 ｍ３，比实

测期多年平均年径流总量（６１２ 亿 ｍ３）增加１ １１８亿 ｍ３。

４　 结　 　 语

利用 ＴＨＲＥＷ 模型，针对雅鲁藏布江奴下水文站以上流域这一典型的流域出口在 １９９１—２０００ 年有实测
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图 ３　 各情景径流模拟结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

资料的时段进行模型率定和验证，采用 ＲＣＰ２􀆰 ６、ＲＣＰ４􀆰 ５、ＲＣＰ６􀆰 ０ 和 ＲＣＰ８􀆰 ５ 共 ４ 种未来气候情景对气候变

化下的流域水文响应进行模拟，得到未来气候情景下径流的变化趋势。 结果表明，ＴＨＲＥＷ 模型在雅鲁藏布

江流域具有较好的适用性，ＲＣＰ２􀆰 ６、ＲＣＰ４􀆰 ５ 和 ＲＣＰ６􀆰 ０ 情景下径流演变呈现递减趋势，而 ＲＣＰ８􀆰 ５ 情景下

径流则明显增加，径流的未来演变趋势取决于全球温室气体减排措施的实施。
本研究也存在一定不足，由于遥感数据的时间序列与实测径流数据的时间序列不重合，均使用 ２００１ 年

这一典型年的数据，这将对模型模拟的精度造成一定影响，需要在进一步收集水文数据的基础上给予改正。
另外未来水文响应预估的不确定性来源有很多，气候模式的不确定性是其中之一，本文研究受目前掌握的气

候模式种类限制，仅对未来气候模式采取简单的初步分析，得到一种预估的可能性作为代表，在未来的研究

中会采用 ＣＭＩＰ５ 多个气候模式输出数值产品并做出不确定性分析，从而较科学客观地评估雅鲁藏布江流域

径流过程对未来气候变化的响应。
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