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土地覆被和气候变化对拉萨河流域径流量的影响
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摘要：以拉萨水文站上游流域为研究对象，利用分布式水文模型 +&’(对拉萨河流域水文过程进行模拟，分
别用 $>>= R !###和 !##% R !##"年两个时间段的实测数据对模型进行校准和验证。结果显示月径流模拟相关系
数和模拟效率系数分别为 #STT和 #STC。在此基础上通过建立情景模拟，探讨拉萨河流域气候波动和土地覆被
变化对径流产流量的影响。结果表明：气候变化对年径流量影响显著，在各种模拟假设情景中最多可以使径流

量增加 T>U。土地覆被变化相对于气候变化对径流量的年际影响较弱，但对径流量的季节变化影响显著。
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为了解决当今世界日益严重的水资源问题，掌

握水文系统各个分量的变化规律，探讨区域环境变

化将对水资源产生怎样的影响，已成为水资源研究

的热点之一。近年来众多的研究人员致力于气候和

人类活动对水文系统不同时间和空间尺度影响的研

究［$!C］，这些研究表明气候和土地利用变化对区域水

文循环有明显的影响。但是，土地利用 土地覆盖变

化的差异也导致其对于地表径流的影响是不同的，而

且这些影响由于各地区气候条件的不同而更加复杂。

如文献［=］指出，在湿润地区甚至是很多极端的土地
利用变化也仅仅对区域水平衡产生很小的影响，而在

非洲热带雨林地区却得出了与之相反的结论［!］。

青藏高原是全球海拔最高的一个巨型构造地貌

单元，具有独特的自然环境和空间分异规律。高原

的隆起对高原及其毗邻地区自然环境的演化影响深

刻，其气候变化与全球环境变化密切相关。近年来

在青藏高原开展了一系列的全球气候变化研究，如

集中研究历史时期气候变化的自然过程［"］、现代气

候变化及其环境效应［D!T］，以及未来气候变化趋势与

对策等［>］。而对于气候和土地覆盖土地利用变化对

水文过程尤其是流域产流量影响的研究甚为少见。

拉萨河流域是西藏自治区政治、经济、文化的中
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心，了解流域水文过程及其在气候和土地利用变化

下的发展变化趋势对该地区的生态环境以及社会经

济都意义重大。因此利用分布式式水文模型 !"#$
（!%&’ ()* "(+,- #..,../,)+ $%%’），建立拉萨河流域的分
布式水文模拟系统，并进一步通过改变模型的输入条

件，模拟研究区环境变化对径流的影响，从而为流域

的水资源规划管理和综合开发利用提供理论依据。

! 研究区域

拉萨河是雅鲁藏布江的主要支流之一，位于雅

鲁藏布江中游的左岸，全长 012 3/；海拔高度由源头
2244/到河口 5264/，是世界上最高的河流之一；拉
萨河流域位于北纬 718749 : 5;8;29，东经 148429 :
158749，流域面积为 5<72万 3/7。拉萨河的主要支流

有麦曲、桑曲、学绒藏布、墨竹马曲、玉年曲和堆龙曲

等。研究区域为拉萨河拉萨水文站以上流域，集水

面积为 7= 772 3/7，占整个拉萨河流域面积的

64<2>。流域内包括拉萨气象站以及拉萨、唐加、旁
多 5个水文站。研究区地理位置及数字高程如图 ;
所示。

图 ! 拉萨河流域地理位置及数字高程

拉萨河流域属高原温带半干旱气候，具有高原

干湿季节分布的大陆性气候特点。年均温度为

?<2@，年均降水量为 000<6 //。降水量年内分配具
有明显的“干季”和“雨季”特征，年内分配极不均匀。

该区年均蒸发量为 7742<=//，平均相对湿度为 02>，
最大积雪厚度达 ;; A/。流域内水资源丰富，拉萨河
多年平均流量为 766/5 B .，年径流总量为 14<67亿 /5，

径流的年际变化较小，但年内由于季节间补给的不同

而有很大的变化，最大月径流量多出现在 ? : 6月，最
大月径流量约占年径流量的 7=<6>，最小月径流量多
出现在 7月，约占年径流量的 ;<0>。

" 研究方法

" C! #$%&模型介绍［;4］

!"#$模型是 DC EC F,GG ;115年在 !"EEH基础
上为美国农业部（I!D#）农业服务中心（#E!）开发
的分布式流域尺度水文模型，主要用于模拟预测不

同土地利用及多种土地管理措施对复杂多变的大流

域的水文、泥沙和化学物质的长期影响。模型具有

良好的物理基础，适用于具有不同土壤类型、不同土

地利用方式和管理条件下的复杂大流域。!"#$模
型开发的目的是预测大尺度、无测站流域水、泥沙和

农药管理的影响，因此它具备以下特点：!基于物理
机制，利用严格的数学物理方程计算水分运动、泥沙

输送、作物生长和营养成分循环等物理过程；"以
#EJKLM"为界面，便于空间分布信息的预处理和后
处理；#可以模拟分布式参数变化所带来的影响；$
计算效率高，即使是非常大的流域，或者是一系列流

域管理方案的组合，模型的计算都不需要额外的时间

和投资；%连续模拟，能够模拟长期管理变化的影响。
" C" 研究区域数据收集及模型建立
" C" C! 数据收集

!"#$模型需要的基础数据包括数字高程模型
（DMN），土地利用和土地覆被数据，土壤类型和属性
数据，流域的数字河流资料（如流域出水口站点位置

等），气象站点的空间数据和实测气象资料，出水口

站点的流量资料以及流域的自然地理资料等。

" C" C! C! DMN数据
DMN数据图来源于网上下载的 !E$N（!OP++’,

E(*(- $%Q%R-(QOS N&..&%)）14 /分辨率的数字高程数
据（O++Q：B B .-+/C A.& C AR&(- C %-R B），应用 #-A&)G% 的 T-&*
模块对图像进行图形的拼接、流域边界划分、投影变

化等预处理操作，生成模拟所需的 DMN 数据资料
（图 ;）。
" C" C! C" 土地利用数据
土地利用数据来源于 7440年的 NUDL!;H数据

和每 ;=天 ;次的 NUDL! VDKL产品 NUD;5W;数据，
以物候为基础利用长时间序列 VDKL通过基于知识
的分类方法进行地物分类，分类结果见图 7。

!"#$模型采用的土地利用分类系统是美国国
家地质调查局（I!T!）的土地利用分类系统，配套的
土地利用属性数据库也是 I!T! 给出的参数，因此
需要将上述土地利用重新分类，转换成与 I!T! 相
对应的系统分类，重新将土地利用类型分为 ;; 类，
具体分类、代码和所占面积见表 ;。
"’"’!’( 土壤类型数据
土壤图来源于文献［;;］，经扫描输入计算机后

应用 #EJTL!1<7 数字化生成矢量图。并将土壤类
型重新进行编码：斑毡巴嘎土（亚高山草甸草原土）

为 HHT$，巴嘎土（亚高山草原土）为 HT$，黑毡土（亚
高山草甸土）为 XY$，山地灌丛草原土为 !DJZ，草毡
土（高山草甸土）为 HJ[H，寒漠土为 XN$，各种土壤
类型物理属性参数见表 7。流域内高山草甸土所占
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图 ! 拉萨河流域土地利用土地覆盖类型

表 " 拉萨河流域土地利用类型、代码及所占面积

名称 代码 面积 ! "#$ 比例 ! %

灌木 &’() *+,-./, 0$.0-
山地草原 &’(1 200,.*- 0*.3+
水体 456& $-++.$+ 7.37
滩地 416’ *3/.0/ 0.*+
裸岩 84&’ ,0$3./7 $2.0+
林地 9&86 -.// -.-0
耕地 5(&: $-$*.-, 7./+
高寒草甸 8;5) ,702.0, $+.,3
城镇 <&=> +.03 -.-$

高寒草原和高寒灌丛草原 8;58 $0*.73 -.,$
裸地 :<?@ $*/3.3/ /.0-

面积比重最大，占流域总面积的 +-.0-%，其次是亚
高山草原土和寒漠土，占到总面积的 $2.*$%和
00.*$%，整个流域以高山草甸土、亚高山草原土和
寒漠土为主，* 项之和占到整个流域面积的
/+.,2%。
! A! A! 模型模拟系统建立
模型结构和输入参数初步确定后，需要对模型

进行校准和验证。将已有资料系列分为两部分，一

部分用于校准模型，另一部分则用于模型的验证。

校准是调整模型的参数，使得模型的计算结果与实

测数据相匹配，该过程是建立模型模拟系统的关键

一步。模型的参数校准完成后，应用参数校准以外

的数据对其进行验证，以评价模型的适用性。在对

一些常规水文过程参数调整的基础上笔者还针对拉

萨河流域的地域特点着重对融雪模块进行了调整，

调整结果见表 *。

表 ! 土壤物理属性参数

土壤
类型

土层最
大深度 !
##

密度 !
（B·C#D *）

土壤可
利用水
量 ! ##

饱和导
水率 !
（##·
ED 0）

各种土壤成分
所占比重 ! %

黏土 粉沙 沙粒

斑毡
巴嘎土

巴嘎土

黑毡土

山地
灌丛
草原土

寒漠土

草毡土

/- 0.$- -.-3 +-.,$ 00.0 $0.* 7,.7
$/- 0.2- -.-, $+.2+ 0*./ 03.3 77.*
2*- 0.+- -.-, 03.$$ 0+.* $0.0 7*.7
7/- 0.++ -.-, 0*.0/ 0/.* 03.$ 7$.+
3- 0.+$ -.-7 2*./7 0-.0 0+.2 ,2.+
$*- 0.+, -.-2 $,.$2 00.* 3.3 ,/./
2$- 0.7- -.-* 07.,0 0*.7 ,.- ,3.2
/-- 0.7- -.-+ *+.2/ 0$.- ,./ /-.$

0-2- 0.7- -.-+ $-./* 0*., 00.3 ,2.2
0$-- 0.+3 -.-2 $3.7+ 0-.+ 00.3 ,,.7
0/- 0.-3 -.00 7+.$/ 0$.- $0.3 77.0
27- 0.$$ -.0- **.,$ 0+.0 $*.3 70.-
73- 0.2, -.-, 0/.$* 07.* $$./ 7-.3
3*- 0.+7 -.-+ 0*.73 0+., 0/.2 7+.3
07- 0.+0 -.-+ 0-0.72 +.* ,./ /7.3
*,- 0.++ -.-+ /,./3 +.+ 3.2 /+.0
+7- 0.+$ -.-2 0*+.*/ 2.0 7.* /3.7
/,- 0.+/ -.-+ ,+.3/ 7.3 0-.+ /$.7

0-*- 0.7- -.-, +/.+* /., 07.7 ,2.,
**- 0.+$ -.-$ *2.$$ *.+ +.$ 30.*
+$- 0.+3 -.-+ 2,.+7 7.+ 0,./ ,+.,
,0- 0.+/ -.-$ *-.*- +.+ 00.+ /*.-
/- 0.$, -.-3 *+.*+ 02.$ $$./ 7*.-
$2- 0.$3 -.-/ *7.*7 0$.3 07./ ,-.*
+/- 0.+- -.-* 0*.+2 02./ 3.+ ,+.,

0--- 0.+/ -.-2 7.77 0$.0 *7.* +0.7

表 # 融雪参数输入值

输入参数 参数值

高程带
- F 2$--#；2$-- F 2/--#；
2/-- F ++--#；++-- F ,---#

降水递减率 0*-## ! "#
温度递减率 D $G ! "#
雨雪分界阈值 -G
最大融化系数 7.+## !（G·H）
最小融化系数 2.-## !（G·H）
降雪温度滞后系数 -.+G
降雪融化阈值温度 -G

0--%雪覆盖面积阈值 *--##
+-%与 0--%雪覆盖雪水当量系数 -.+

此外，土地管理、耕作制度和施肥措施等都根据

当地实际情况进行了设置，并根据研究区域土壤及

地标产汇流情况设定了降雨 径流曲线号（I’值）。
通过以上过程建立了 8456模型拉萨河流域模拟系
统，为下一步进行土地利用土地变化和气候变化对

流域水文过程影响研究构建了平台。

# 研究结果

# A" 模型验证及评价
利用流域出口处拉萨水文站的多年实测径流数

据对 8456 模型在研究区径流量模拟结果进行分
析。模型校准期为 033+ F $---年，验证期为 $--* F
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!""#年。验证期内径流量日月模拟值与实测数据
对比如图 $。从图 $ 可见，模型模拟的两种不同测
量时间尺度径流量的变化趋势和峰值除 !""# 年外
均与实测数据基本一致，模拟结果与实测值基本重

合。这是因为 !""#年为极端枯水年，年降雨总量仅
为 !%%&’((，并且集中在 %、#月，)月中旬以后降雨
非常少，导致模拟结果不理想。这是由于 *+,-模
型对降雨空间变化较为敏感，尤其在降雨较少的季

节模拟值偏小［’’!’!］。

图 ! "##! $ "##%年月、日径流模拟值与实测值的比较

采用相关系数、模拟效率系数和均方根误差来

评价两种时间尺度模拟结果的精度，结果见表 .。
从表 .可见，模拟效率系数均在 "&)%以上，达到了
模型评价标准的乙等水平，说明日、月径流量的模拟

值与观测值非常接近；相关系数也都在 "&/以上，表
明日、月径流量的模拟值对实测值的解释程度较高；

均方根误差都在 ’以下，也同样表明了日、月径流量
的模拟值与实测值的拟合度较高。

表 & 校准期和验证期模拟结果的精度评价

时间尺度 效率系数 相关系数 均方根误差

日

月

"&))
"&/.

"&/’
"&//

"&#%
"&./

! 0" 土地利用 1土地覆被变化和气候波动对径流的
影响

! 0" 0’ 土地利用 1土地覆被变化对径流的影响
在土地利用 1土地覆被变化水文效应研究中经

常运用情景设计定量分析某种或几种土地利用变化

对径流量的影响。由于土地利用变化情景的设计要

充分考虑研究目的、模型类型、空间尺度、自然环境

特征及社会经济热点，因此寻找理想的预测未来土

地利用状况的方法存在很大困难。极端土地利用法

是土地利用 1土地覆被变化水文效应研究中比较常
用的方法。因此，在本研究中设立了以下 .种土地
覆被情景：

() 从理论上假设拉萨河流域生态环境一直向
恶性方向发展，草地急剧退化，土地沙化严重，地表

无任何植被覆被，均为沙地和裸地。模拟时将所有

农业用地、草地和林地均设为沙地或裸地类型。

*) !"".年的现状植被，用来对照其他 $种土地
覆被变化后的拉萨河流域径流量状况。

+) 未来最佳土地覆被。依据 ’22/年 )月西藏
自治区政府制定的西藏自治区土地利用总体规划之

部门规划（’22) 3 !"’"年）。
,) 未来采取积极的土地资源和水资源管理监

督，土地朝良性方向发展，大面积草场恢复自然状

态，草质良好，地表基本被林地和高密度草地覆被。

根据建立的 .种土地覆被情景模式，分别模拟
拉萨河流域 ’22% 3 !"""年共 # 4的径流量，得出 # 4
的年均径流量，结果见表 % 和图 .、图 %。从表 % 可
见，随着草地和林地面积的增加，拉萨河流域年径流

量减少。模拟径流量最大值出现在地表裸露无植被

覆盖情景，此时径流量比初始情景增加 ’"&..5；而
径流量减少最多的情景是地表均被草地和林地所覆

盖，此时径流量比初始情景减少 2&)%5。从最佳土
地覆被情景模拟的结果可以看出，目前流域的土地

利用状况离最佳土地覆被还有一定的差距，说明政

府还要加大生态管理措施，以使流域植被朝最佳土

地覆被方向发展。对于月平均径流量而言土地覆被

变化对 )、/、2月影响较大，而对于其他季节影响很
小，如图 %所示。

表 -

!
!!!

不同土地覆被变化情景下的径流模拟

情景
径流量 1
（($·67 ’）

变化率 1 5 情景
径流量 1
（($·67 ’）

变化率

!!

1 5

!!4 $$.&.% ’"&.. 8 !/2&"# 7 .&%%
9 $"!&/$ " : !)$&$’ 7 2&)%

图 & 不同土地覆被情景下年径流量比较
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图 ! 不同土地覆被情景下月平均径流量

" !# !# 气候波动对径流的影响
在气候变化情景设定方面，国内外常用的有 "

种方法：!增量情景，即根据区域气候可能的变化，
人为给定气温升高度数、降水量增加或减少比例以

及两者的组合，构成气候变化的假想情景；"基于
#$%（大气环流模型）输出的气候变化情景。尽管
#$%模型法具有能够给出预测的气象变化过程等
优点，但气候变化预测具有很多不确定性，这些不确

定性主要由 &种因素引起，分别是未来温室气体排
放的数量、气候系统的响应和自然界的多变性。各

种 #$%模型对相同的 $’"增量方案，对气温和降水

的预测结果差异很大，特别是对降水的增减预测有

时是完全相反的结果。气候总体变化趋势表明，未

来几十年内，平均气温升高，降水量会有不同程度的

增减。文献［(&］指出，")") * ")&)年，全国平均气温
将上升 (+,-；到 ").) 年，全国平均气温将上升
"+"-。同时，我国气候变暖的幅度由南向北增加。
到 ")&)年，我国西北地区气温可能上升 (+/ * "+&-，
西南可能上升 (+0 * "+)-，青藏高原可能上升 "+" *
"+0-。这一时期，我国不少地区降水出现增加趋势，
东南沿海增加值最大。长江中下游地区则出现变干

的趋势，华北和东北南部等地区继续变干。我国西部

的冰川面积将大幅度减少，这意味着区域水资源的分

配也会发生重大变化。

在以上分析的基础上采用增量情景法，设定气

温和降水变化的 ()种情景方案，分别是：降水变化
为增 加 原 来 值 的 1 ")2、 3 ")2、 1 ()2、
3 ()2和不变的情况；气温变化为在原来基础上增
加 (-、3 (-、"-、3 "-和不变的情况，土地覆被
采用 "))4 年的土地覆被数据，构造 "4 种新气候情
景。对拉萨河流域 (//. * "))) 年径流进行模拟计
算，得出每种气候情景相对于初始气候情景的变化

百分比，得到以下结论。

$% 不同气候变化情景下年径流变化差异明显。
由图 0可以看出，径流减少最多的气候情景是降水
减少 ")2、温度增加 "-时的气候变化方案，此时径
流比初始条件下径流量减少 4.2；而径流量增加最

多的气候变化情景是降水增加 ")2、温度减小 "-
时的气候变化方案，此时径流比初始条件下径流量

增加了 5/2。

图 & 径流对气候变化的响应

’% 降水对径流影响要大于温度，温度增加 "-
径流减小 0+,2；而降水增加 ()2，径流增加
"(+/2。这表明研究流域未来降水的变化是影响水
资源变化的主要因素，而气温的增高对水资源的变

化影响不是很明显。

( 结 论

模拟结果表明气候变化在流域水文过程中扮演

着重要角色，尤其对径流量的影响更明显，而土地利

用 6土地覆被的影响甚至是极端的土地利用变化情
景也是次要的。这与很多研究者在其他地区的研究

结果是一致的。气候变化方面，降水变化对流域径

流量的影响较大，气温影响相对小得多。径流量随

降水的增加而增大，随气温的升高而减少，这是由于

流域降水量增大时，水循环过程增加了流域的来水

量，从而增加了径流量，而气温的升高，使流域内的

蒸发量增大，在总来水量不变的情况下，径流量趋于

减少。蔺学东等［(4］对拉萨河流域近 .) 7来径流变
化的趋势分析得出，近 ") 7来径流增加趋势较显著。
这些研究结论与文中设定情景模拟的结果吻合，即

当温度升高且降水显著增加的情形下，流域的径流

量明显增加。朱利等［(.］模拟汉江上游区水资源对

气候变化的响应，陈利群等［(0］探讨黄河源区气候变

化对径流的影响等研究都得出了类似的结论。

但是，笔者发现对于季节性水文过程，土地利用

却起到重要的作用，从雨季（. * ()月）与旱季（((月
至次年 4月）的径流量来看，随着土地覆被的增加，
径流量的减少总量雨季所占比重较大。其中情景 7
的减少幅度最为显著，为 "/+"8& 6 9，情景 :和 ;分别
为 ".+08& 6 9、(5+58& 6 9。枯水期径流减少，但幅度不
大。情景 7、:、;，月径流量分别减少 ()+/ 8& 6 9、
(+(8& 6 9、(+48& 6 9。流域降水主要集中在 0 * /月，期
间径流的减少比较明显，情景 7、:、;月径流量分别减
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少 !"#$%! & ’、!(#(%! & ’、$)#"%! & ’。雨季初期和雨季末
期径流减少不是很明显。因此可以认为土地覆被对

汛期径流的影响较大，而对非汛期的影响则不明显，

说明土地覆被的增加对雨季径流调蓄有一定作用。
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! 结 论

"# 从 $,,-年布吉河粤宝电子公司断面的水质
监测结果来看，处于枯水期的布吉河水遭受了严重

污染，对比布吉河人民桥断面 $,,$ 年和 $,,! 年水
样监测结果，除 5Y有所降低外，布吉河水质污染呈
现加重的趋势。参照 0;!N!N—$,,$《地表水环境质
量标准》"类水质标准限值，进行内梅罗综合污染指
数计算，布吉河水质除了 5Y内梅罗指数在 )以下，
属于重污染外，其余水质指标指数都在 )以上，属于
严重污染。其中 5Q最大达到 "N#)X，氮成为重要污
染物，是严重的劣"类水质。

$# 探讨了布吉河水质指标变化规律，时间间隔
为 " L，经小时平均后的 782和 ;82日浓度变化趋
势无明显峰谷值，可生化性较好，表明布吉河水主要

来源于生活污水，已经成为低浓度城市污水。Q=!6Q
和 5Q 的日浓度变化规律均具有很好的相似性，
Q=!6Q和 5Q变化趋势有比较明显的峰谷值。5Y的

日浓度变化规律与 Q=!6Q和 5Q浓度变化有很好的
相似性，趋势也有较明显的峰谷值，但是与 Q=!6Q

和 5Q的变化规律的峰谷值推迟 " L左右。
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