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长江流域径流对气候变化响应的定量分析
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(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 江西省上饶水文局,江西 上饶摇 334000)

摘要:以长江流域 1961—2010 年的降水、气温、相对湿度和日照时数作为基本气候要素,分析大通

径流量与气候要素的相关关系,并对径流量对长江流域气候变化的响应进行了分析。 结果表明:大
通径流量对长江中下游区域的气候变化很敏感,径流量对降水量的响应最强烈,径流量对相对湿

度、气温和日照时数的响应仅为对降水量响应的 1 / 2、1 / 4 和 1 / 39;当气候要素耦合且同向变化时,
径流量对任何单一气候要素变化的响应都小于对多要素耦合变化响应程度;但是,当气候要素耦合

且反向变化时,径流量对任何单一气候要素变化的响应都大于对多要素耦合变化响应程度,耦合的

气候要素越多,这种效应越显著。
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Quantitative analysis on the response of runoff to climate change in
Yangtze River Basin

RONG Yanshu1, WEI Jia1, CHEN Hu2, XU Zhengguang1

(1. College of Hydrology and Water Resources,Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Hydrological Bureau of Shangrao, Shangrao 334000, China)

Abstract:Taking precipitation, temperature, relative humidity and sunshine duration in Yangtze River Basin during
the year of 1961-2010 as the basic climatic elements, the relationship between the runoff and the climatic elements
and the response of runoff to climate change were analyzed. The results indicate that the runoff is very sensitive to
the climate change in the middle and lower reaches of Yangtze River Basin, where the precipitation is the key factor
affecting runoff changes and its effect magnitude on the runoff is approximately 2 times, 4 times and 39 times as
much as that values of relative humidity, air temperature and sunshine duration. The results also reveal that the
response of runoff to the single climatic element variation is less than to the multi鄄elements coupling changes, when
these elements increase or decrease in the same direction. However, when some elements increase while others
decrease, the response of runoff to the single climatic element is higher than the multi鄄elements coupling changes.
This respond is significant with the more elements coupling changes together.
Key words: runoff; climatic elements; coupling changes; Yangtze River Basin

摇 摇 气候变化导致河川径流发生显著变化。 研究表

明,伴随全球气候变化,世界许多河川径流量都出现

了减少现象,在欧洲北部和东部径流明显减少[1],
美国自 20 世纪 90 年代以来径流量持续减少[2鄄3],我
国长江流域下游大通流量显著减少[4]。 与此同时,
世界上只有部分地区径流量有增加趋势[1,5]。

在影响径流的气候因素中,降水无疑排在第一

位。 研究表明,降水量每增加 10% ,在美国,河流径

流量将增加 1郾 59 倍[6];在澳大利亚,河流径流量将

增加 25% [7]; 在我国淮河流域, 径流量将增加

27% [8]。 因此,在降水量减少的地区,那里的径流

量基本呈减少趋势。 特别是在我国长江中下游地

区,伴随梅雨期降水量的显著减少,汛期径流量下降

非常显著[9鄄11],其降水量对大通径流影响的方差贡

献可高达 61郾 9% [4]。
目前全球气候变化仍以变暖为主要特征[12],有

·04·



研究[13鄄14]表明,气候变暖会增大水汽含量,并引起

干燥地区更加干燥,而湿润地区更加湿润,同时大陆

地区 径 流 量 增 多。 然 而, 变 暖 使 地 面 蒸 发 加

强[15鄄16],导致地面水资源变成水汽,最后进入大气,
使径流减少[17鄄18]。

因此,不同地区气候因素的影响差异显著,量化

气候变化的影响至关重要。 为此,本文选择长江流

域为研究区域,分析整个流域气候因子与下游大通

径流的相关关系及其气候变化对径流的影响,定量

分析长江下游径流与流域气候变化的响应关系和气

候变化下径流的可能变化强度。

图 1摇 长江流域控制范围气象站分布

1摇 数据与方法

1. 1摇 数据

选取了长江流域内 138 个气象站的降水、气温、
相对湿度和日照时数作为基本气候要素,其中降水、
日照时数、相对湿度和气温均来自于国家气象中心整

编的 1961—2010 年数据,气温和相对湿度均使用的是

月或年的平均值,降水量和日照时数使用的是合计值。
径流量是长江大通站的流量。 长江大通站位于

长江干流下游水系,集水面积约为 170 万 km2,是长

江下游地区水情监测的重要测站。 另外,该站也是

东海的海洋潮汐所能到达长江流域的上界,为了规

避潮汐对流量的影响,通常使用该站的水文数据作

为长江流域的代表站数据。 大通径流数据来自于长

江流域水文年鉴和长江水文局。 径流使用的是月平

均值,起止时间为 1961—2010 年。
长江流域控制范围及气象站的分布见图 1,其

中,黑点代表气象站位置,汉字为气象站站名,五星

标记代表大通水文站的位置。
1. 2摇 方法

使用相关分析法讨论流域气候要素与下游大通

站流量的关系,用多元线性回归模型分析径流对气

候要素变化的响应。
多元线性回归模型可表示为

y = B0 + 鄱
n

i = 1
B ixi (1)

式中:y 为流量;xi 为气候要素,其中 x1 为降水量,x2

为相对湿度,x3 为气温,x4 为日照时数;B0 和 Bi 分别

为回归常数和回归系数,可用最小二乘法估计。
用每个气候要素的方差贡献来估算气候因子对

径流的影响程度,最后,通过控制一个或几个气候要

素的变化值,探讨径流对气候变化的响应程度。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 径流与气候要素关系分析

图 2 是长江流域气候要素与大通流量的相关系

数分布图,图中的五星仍表示大通站的位置,灰色为

统计显著性的区域。 从图 2(a)中可以看到,长江流

域的年平均气温 T 与流量 R 之间以负相关为主,其
中,中上游存在部分显著的负相关系数,其他地区相

关系数都没有达到统计显著性水平。 这种现象表

明,长江流域气候变暖显著[20],但是,气温变暖对径

流的直接影响较小。
年降水量与大通流量呈正相关关系 (图 2

(b)),其中,在长江流域中下游地区,正相关系数全

部达到 0郾 05 统计显著性水平以上,特别是在大通站

周围的区域,相关系数的统计显著性水平达到了

0郾 001 以上。 因此,长江流域的中下游降水量与大

通站流量的关系最为密切。
年总日照时数 S 与流量的关系都呈现负相关关

系,从上游到下游的沿江一带,负相关性达到了

0郾 05 统计显著性水平以上(图 2(c))。 在大通站附

近的相关系数仅达到了 0郾 1 统计显著性水平。 因

此,日照时数对大通流量的影响更多的来自于全流

域日照条件的变化。
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图 2摇 长江流域气候要素与径流相关系数空间分布

年平均相对湿度 H 对流量的影响非常大,它们

之间的正相关系数基本都具有统计显著性(图 2
(d))。 这种现象表明,长江流域大气湿度条件很好

时,对应流量也处于较大时期。
2. 2摇 长江下游径流对气候要素变化的响应

2. 2. 1摇 区域气候要素的变化特征

根据上述相关分析可以知道,大通站流量受长

江中下游气候要素影响最大,特别是降水与径流的

相关系数在 110毅E 以东都具有信度 0郾 05 以上的统

计显著性水平,其余要素在这个区域也有很好的反

映,因此,选择长江流域 110毅E 以东的气象站点,计算

长江中下游区域气候要素的平均值,构建显著影响大

通流量的区域气候要素。 表 1 给出了近 50 年来长江

流域 110毅E 以东区域气候要素的基本变化特征。
表 1摇 长江流域 110毅E 以东区域气候要素变化特征

气候要素 P / mm T /益 H / % S / h

区域平均值 1 339. 22 14. 12 77. 62 1764. 16
Xmax 302. 50 1. 59 4. 77 380. 92
Xmin -370. 29 -0. 70 -7. 69 -240. 46

平均每年的变化趋势 1. 27 0. 02 -0. 13 -6. 37
平均每 50 年的变化趋势 63. 55 0. 75 -6. 60 -318. 50

由表 1 可见,长江中下游区域年平均降水量有

微弱的增加趋势,平均每年增加 1郾 3 mm,每 50 年增

长 63郾 55 mm;年平均气温呈显著增加的趋势,平均

每年增长 0郾 02益,每 50 年增长 0郾 75益;年平均相对

湿度和年平均日照时数均呈下降趋势,其中,相对湿

度平均每年下降 0郾 13% ,每 50 年下降 6郾 6% ;日照

时数平均每年下降 6郾 37 h,平均每 50 年下降 318郾 50
h。 另外,每个气候要素的极值(包括极端最大 Tmax

与极端最小 Tmin)与均值差异很明显,其中,气温和

相对湿度的极值与平均值的差值相当于平均值的依
10%左右,日照时数和降水量的极值与均值的差值

大约在依20% 以上。 因此,这一区域的气候要素平

均变化幅度在 10% ~20%左右。
2. 2. 2摇 气候要素对大通流量的影响

以区域平均降水量 x1、区域平均相对湿度 x2、
区域平均气温 x3 和区域平均日照时数 x4 为因变

量,以大通站流量为自变量 yR,建立多元回归方程,
用最小二乘法估计回归系数,可得到:

yR = 0郾 778 6x1 + 0郾 140 6x2 + 0郾 058 8x3 +
0郾 013 2x4 - 0郾 000 8 (2)

回归方程的复相关系数达到 0郾 824,F 值也通过了

信度检验,表明式(2)对大通流量的拟合效果较好。
计算结果表明,降水量对径流的方差贡献最高,

为 95郾 8% ,对径流的影响占绝对优势,这也说明了

长江流域下游径流与降水关系密切的特点。 其他气

候要素中,相对湿度的方差贡献为 3郾 3% ,气温和日

照时数分别为 0郾 8% 和 0郾 1% ,表明相对湿度、气温

和日照时数对径流的影响依次减小。
2. 2. 3摇 流量对气候要素变化的响应

利用多元回归分析,可以定量评估大通流量对

气候要素变化的响应程度。 在下面的分析中,构建

了两类气候要素变化类型:淤每个气候要素单独变

化类型;于多要素同时变化,形成要素耦合变化类

型。 表 2 和表 3 分别是这两种变化类型下,大通流

量的响应结果,其中流量已折算成相对变化率。
表 2 是单个气候要素变化时,大通径流的相对

变化。 在表 2 中,单气候要素的变化又设计了两种

形式:淤4 个气候要素均按 5% 的水平变化的形式

(表 2 第 2—5 列),其目的是为了比较同一变化水

平下,气候要素对径流影响的差异;于根据表 1 中气

候要素的变化特征,构建了 4 个气候要素同时变化

的形式(见表 2 第 6—11 列)。 在第 2 个变化形式

中,将气候要素的耦合变化划分了几个等级,其中,
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表 2摇 大通流量随气候要素的变化

气候要素变化量 P(依5% ) T(依5% ) H(依5% ) S(依5% ) (P依20) /
mm

(P依50) /
mm

(P依100) /
mm

(T依0. 50) /
益

(H依0. 50) /
%

(S+100) /
h

流量变化率(% ) 依4. 34 依1. 10 依2. 20 依0. 11 依1. 30 依3. 24 依6. 49 依0. 78 依1. 70 依0. 13

表 3摇 气候要素耦合变化下大通流量的相对变化

气候要素耦合条件 径流变化率 / % 气候要素耦合条件 径流变化率 / %

P+20 mm, T+0郾 5益 2郾 08 P+20 mm, H+3% , T+0郾 5益, S+100 h 3郾 91
P+50 mm, T+0郾 5益 4郾 02 P+50 mm, H+3% , T+0郾 5益, S+100 h 5郾 85
P+100 mm, T+0郾 5益 7郾 27 P+100 mm, H+3% , T+0郾 5益, S+100 h 9郾 09
P-20 mm, T+0郾 5益 -0郾 52 P-20 mm, H+3% , T+0郾 5益, S+100 h 1郾 31
P-50 mm, T+0郾 5益 -2郾 46 P-50 mm, H+3% , T+0郾 5益, S+100 h -0郾 63
P-100 mm, T+0郾 5益 -5郾 70 P-100 mm, H+3% , T+0郾 5益, S+100 h -3郾 88
P+20 mm, T-0郾 5益 0郾 52 P+20 mm, H-3% , T+0郾 5益, S-100 h 0郾 25
P+50 mm, T-0郾 5益 2郾 46 P+50 mm, H-3% , T+0郾 5益, S-100 h 2郾 20
P+100 mm, T-0郾 5益 5郾 70 P+100 mm, RH-3% , T+0郾 5益, S-100 h 5郾 44
P-20 mm, T-0郾 5益 -2郾 08 P-20 mm, H-3% , T+0郾 5益, S-100 h -2郾 34
P-50 mm, T-0郾 5益 -4郾 02 P-50 mm, H-3% , T+0郾 5益, S-100 h -4郾 29
P-100 mm, T-0郾 5益 -7郾 27 P-100 mm, H-3% , T+0郾 5益, S-100 h -7郾 53

对降水量设计了 3 个变化水平,分别是 依 20 mm、
依50 mm和 依 100 mm,相当于降水变化了 依 1郾 5% 、
依3郾 7%和依7郾 5% 。其他要素只设计了一种变化,它
们分别是年平均气温的变化为依0郾 5益,相当于气温

变化依3郾 5% ;年平均相对湿度的变化为依3% ;年平

均日照时数的变化为依100 h,相当于日照时数变化

依5郾 7% 。 对于气温、相对湿度和日照时数设计的变

化值都取在真实数据变化的中间水平。
由表 2 可见,当气候要素变化程度相同时,流量

对其的响应各不相同。 在 4 个气候要素中,流量对降

水量的响应最为显著,当降水量变化增加 5%时,流量

变化率为 4郾 34%,相当于流量可增加 1 222郾 3 m3 / s;相
对湿度变化 5% 时,流量可变化 2郾 2% ,它的影响力

约为降水作用的 1 / 2;气温变化 5% 时,可引起流量

变化 1郾 1% ,是降水作用的 1 / 4;日照时数变化 5%
时,可引起流量变化 0郾 11% ,可见日照时数的影响

力最小,它对流量的影响仅为降水作用的 1 / 39。
表 3 是多气候要素变化时,大通径流的相对变

化。 表 3 中第 1 列是仅考虑降水和气温的耦合变化

的条件,第 3 列是考虑 4 要素同时耦合变化的条件,
符号“+冶和“-冶分别表示增加和减少。 鉴于相对湿

度和日照时数均以减少为主,在第 3 列 4 要素的耦

合变化中,在气温增加的基础上,同时考虑了相对湿

度和日照时数同增和同减的条件,再辅以降水量增

加或减少的条件,计算流量的相对变化量。
由表 3 可以看到,仅考虑降水量和气温耦合变

化时,降水量与气温同向或反向变化,对流量的影响

是不同的。 在降水量与气温同增(或同减)时,降水

量由依20 mm变化到依100 mm,流量增量可发生大约

3郾 49 倍的变化。 在降水量和气温反向变化,即气温

增加(或减小),同时降水量减少(或增多)时,降水

量由依20 mm变化到依100 mm,流量增量可发生大约

10郾 96 倍的变化。 这种现象同样说明降水量变化对

大通流量影响显著,但是,降水量与气温反向变化,
会加大降水量的作用。

当耦合的气候要素增多时,流量的变化又有不

同。 在气温增加 0郾 5益,相对湿度增加 3%和日照时

数增大 100 h 的条件下,当降水量由 20 mm 增加到

100 mm 时,流量增量可发生大约 2郾 32 倍的变化;而
降水量减少 20mm 时,流量仍有增大现象,这不同于

气温与降水量耦合时,降水量减少仍引起的流量增

加,这是由于相对湿度增大在起作用;但是,当降水

量继续减少时,流量开始转为减小变化。
由于长江流域目前的主要气候变化是气温显著

增加,降水量微弱增加,相对湿度和日照时数减少,
在这种条件下,当气温、相对湿度和日照时数按

+0郾 5益、-3%和-100 h 条件变化,降水量由 20 mm
增加到 100 mm 时,流量增量可发生大约 21郾 76 倍的

变化,这种情况是各组气候变化效应中最显著的一

组数据;而降水量由-20 mm 减少到-100 mm 时,流
量减少量只有 3郾 2 倍的变化。

因此,尽管用线性方程估计气候要素对流量的

影响,但是,气候要素的耦合变化可导致流量产生非

线性变化,气候要素变化幅度越大,流量变化越显

著;气候要素耦合的数量不同,引起流量的变化程度

也不同。

3摇 结摇 论

a. 长江流域气候变化可显著影响径流。 相关

分析的结果表明,长江流域中下游降水量与大通站
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流量的关系最为密切,正相关系数全部在 0郾 05 统计

显著性水平以上。 长江流域的相对湿度与流量之间

的正相关系数基本都具有统计显著性。 日照时数对

大通流量的影响更多的来自于全流域日照条件的变

化。 气温与流量的相关性很小,几乎没有达到统计

显著性的相关系数。
b. 多元线性回归表明,降水量、相对湿度、气温

和日照时数对大通径流的方差贡献分别达到了

95郾 8%、3郾 3%、0郾 8%和 0郾 1%,因此,降水量对大通径

流的影响具有绝对优势。 利用回归模型估算气候要

素对大通径流的影响时,降水量对径流的影响分别是

相对湿度、气温和日照时数的 2 倍、4 倍和 39 倍。
c. 气候要素耦合变化形式不同时,对大通径流

的影响程度不同。 当气候要素耦合且同向变化时,
流量对任何单一气候要素变化的响应都小于对多要

素耦合变化响应程度;但是,当气候要素耦合且反向

变化时,流量对任何单一气候要素变化的响应都大

于对多要素耦合变化响应程度。 耦合的气候要素越

多,这种效应越显著
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