
Z0一 Z 2， 
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气 候变化对 黄河上 游水 文 的影 响 

王 国庆 
(1台肥工业大学，安徽 合肥 230009 

， 史忠海 
2 局，河南 郑州 450005) 

摘 要：利用月水量平衡模型，栗取假定的气候方案，分析了黄河上游水文对气候变化的响应。结果表明：障水 

变化对上游水文影响较大，气温影响相对较小，在气温不变、阵水减少 10％的情况下，年径流量和土壤含水量分1别减 

少 12％和 6．9％，若阵水不变、气温井高 1 r2时，则二者将分别减少4．3％和 5 1％左右；汛期径流量和土壤含水量对 

气候变化的响应较非汛期强烈。 
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大气中不断增加的温室气体将引起全球性的气候变化， 

进而加剧某些地区的洪涝和干旱灾害，对水文循环等方面产 

生重要影响．气候变暖问题愈来愈引起人们的关注。研究水 

文对气候变化的响应，对水资源的长远开发利用 、缓解水资源 

的供需矛盾及促进区域经济发展等方面具有重要意义。目前 

常利用气候模型与流域水文模型相耦台的途径来评价气候变 

化对流域水文的影响l11：本文应用月水量平衡模型，采用假 

定的气候方案，分析了黄河上游水文对气候变化的响应。 

1 流域水文、气候概况 

黄河上游地处青藏高原，南界巴颜喀拉山脉，北临柴达木 

盆地，西界昆仑山脉，东依黄土高原，属高寒草原地貌；兰州站 
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方向为气攘异常对水文及水赉 的髟响 

上全长2119 h1，集水面积约 22万 km2，不到黄河流域面积 

的30％；平均海拔高度 4000m 上，多年平均气温 一2．5℃。 

由于地势高、气温低，因此流域内积雪时间较长，并且部分地 

区常年积雪．冰川地貌发育。 

受印度洋暖湿气流影响，兰州以上降水量相对较大，平均 

年降水量约 500 rrⅡII，是黄河流域较湿的地区，其中汛期降水 

量约占年总量的 60％；流域径流源于降水，由于气候相对湿 

润．加上植被条件较好，区域径流充沛，年径流深 140 rrⅡII以 

上．平均年径流系数为0．32，是黄河流域较大的地区；兰州站 

平均年径流量为 336亿 mJ．占黄河流域总径流量的 50％以 

上，是黄河水量的主要来源区 ；冬春季节降水多 降雪形式出 

现，气温升高对冰雪融水影响显著，年内融雪径流占年径流量 

相当大的比重，约为2O％。 

2 月水量平衡模型 

针对黄河上游的产流特点，根据水平衡原理，建立 了月水 

量平衡模型。模型中考虑了地面径流、地面下径流和融雪径 

全省气温的变化存在着准周期性振动，2～3年和 6～8 

年的周期最明显且最普遍。 
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Diagnosis on Different Air Temperature in HENAN during the Recent 50 Years 
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A~tract：Making use of the Regression and Difference Correction methods，temperature series are length- 

ened on Xuchang．Shangqiu and s0 on The different level of air temperature is diagnosed and classified．The pe— 

riodicity of air temperature variations is a~alyzed by using the Maximum Entropy Spectrum analysis． 
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流3种水源 与众多的水文模型相比，该模型具有结构简单、 

参数少易于率定、适用气象条件范围广等优点；模型要求输^ 

流域逐月降水量、蒸发能力和气温资料 可输出计算径流量和 

土壤含水量过程。其控制方程72．3j为： 

s =s _t+P．一Et R 

Ri=如 +Rs~,i+R 

El ‘(S 【／s一 ) 

Rsl k ’( 】 J 

R = · 、 SNi 

R = k ’ 【 

式中，si、S 1分别为本月和上月土壤蓄水量； 、噩 和 R 分 

别为月降水量、蒸发量和计算径流量；R R 和Rs~,i分别为 

地面径流、地下径流和融雪径流；E 为蒸发能力，常以E l蒸 

发皿观测值代替或根据气象资料计算；S,~ri为月内积雪量，可 

根据月降水量和月气温值线性估算 ；ti为月均气温；s一 、 

、 和 为模型参数，与流域下垫面及气候条件有关。 

土壤含水量是表征流域状态的变量，在模型运行中，先蛤 

出流域韧始状态值 ，再计算 3种水源，然后根据水量平衡 

推算本时段末状态值用于下一步计算，一般取最大土壤含水 

量 s— 的 一半作为初始值：为消除这种^为因素的影响，可 

取资料的前两年作 为预热期，用后面的资料来率定参数。为 

检验模型对某流域的适应性，一般要预留3～5年资料进行模 

型检验，只有在率定期和检验期模拟精度都满足要求的情况 

下，才认为模型台格。 

输^兰州站以上逐月降水量、蒸发能力和气温赍料，利用 

1958--1989年的资料，以兰州站实测径流量为校棱 目标，选 

Nash模型效率 R 和相对误差 R 为目标函数【 ，率定模型 

参数，用 1990～1995年的资料检验模型的适用性。R 和 见 

计算公式为： 

R2=卜[拿( 一啦) ／耋( 一 ) ] 
R =∑(％ 一q )／∑¨ 

式中，“为实测径流量，铀为计算径流量，“为宴测径流量的 

平均值， 为样本数 目： 

∈ 

耀 

时间 月 

图 l 黄河兰州站遥月妾测与计算径流量过程比较 

实蝮鸯窑l捌值，虚线曲计算值；横坐标标值 1 表示 1901年 1月． 

“13”者 13+fl后的 1962车 1 ，亲类推 、 

R 越接近 1，同时 尺 越接近0，说明模拟效果越好。计 

算结果表明，率定期和检验期模型效率系数分别为 75 6％和 

72．4％，相对误差均在 4％以内：为便于直观比较，点绘 兰州 
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站 1981～1995年实测与计算逐月径流量过程(图 1)。由图 l 

可看出，径流量实测值与计算值拟合状况良好，说明模型对兰 

州站径流量过程具有较好的动态模拟效果，可用来分析气候 

变化对区域水文的影响。 

3 气候变化对黄河上游水文的影响 

3 1 气温变化对蒸发能力的影响 

蒸发是水文循环、水量转化中的一个关键环节。由于水 

文模型要求输人流域蒸发能力，而 目前气候模型仅可给出气 

温和降水变幅，因此，分析气温变化对蒸发能力的影响是研究 

气候变化对流域水文影响的一项重要内容。统计表明，兰州 

以上气温与蒸发能力问具有较好的指数关系。蒸发能力与气 

温间的指数型统计模型为： 

E =et ’ o．n54t) ( =240，R=0．92) 

式中，E 为蒸发能力，f为气温，”为样本数，r为相关系数。 

由上式可估算气温变化对蒸发能力的影响。估算结果表 

明，气温升高 l℃、2℃时，流域蒸发能力将分别增加 5 51％ 

和 11 33％ 

3 2 气候变化对上游水文的影响 

全球气候模型(GCM~)可估算未来几_卜年各气候网格内 

的气候变化状况 尽管各气候模型的输出结果存在差异，但 

其总趋势一致表明：未来几十年内，黄河上游平均气温约增加 

1．5℃，降水有不同程度的增减【 。鉴于气候模型输 出结果 

的不确定性．故采用假定气候方案分析区域水文对气候变化 

的敏感性。根据黄河流域未来气候的可能变化及敏感性分析 

的需要，假定的气候方案为：降水变化为 ±20％、±10％和不 

变，同时气温保持不变及变化±1℃、±2℃共 25种组台。 

径流量是衡量流域产流条件好坏的重要水文变量，同时， 

鉴于土壤含水量对区域环境，流域产汇流状况及农业生产力 

等方面具有重要影响，故选择径流量和土壤含水量为分析的 

水文变量，研究气候变化对二者的影响。 

假定气候变化不改变气候 因子的时空分布 并且未来重 

现降水、气温和蒸发缩放后的序列，利用月水量平衡模型计算 

了各气候情景下径流量和土壤含水量的变化(附表)。 

附袁 黄河上游水文在不同气候情景下的变率 

由附表可以看出：①径流量和土壤含水量艏降水的增加 

而增大，艏气温的升高而减小；②径流量对降水变化的响应较 

土壤含水量更为显著，而土壤含水量对气温变化的响应比径 

流量敏感；③降水变化对径流量和土壤含水量的影响比气温 

变化的影响显著，在气温不变，降水减少 10％时，二者分别减 

少 12％和6 9％，而在降水不变，气温升高 1℃的情况下，径 

流和土壤含水量分别减少 4．3％和5 1％：④气温对径流和土 

壤含水量的影响随降水增加而更为明显，对径流的影响髓降 
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水减少愈不显著，如在降水增加 20％、气温升高 l℃时，径流 

量和土壤含水量分剐减少 5 3％和 6 0％，而在降水减少 

20％、气温升高 l℃时，径流量和土壤含水量分别减步 3 4％ 

和4 O％；⑤在 25种假定气候情景中．是为不利的是气温升 

高 2℃、降水减少 20％，在这种情况下，径流量和土壤含水量 

将分别碱少29 ％和21．5％。 ． 

20 

{ 
避 

嚣10 

E 
E 

芒 

加 

辟 

1 2 3 4 5 6 8 9 10 1I I2 

月份／月 

图 2 兰州站 径流量年 内分配过程 

月份／月 

图3 土壤舍水量年内分配过程 

图2和图 3绘出l『径流量和土壤古水量模拟值及其它3 

种暖干气候情景下的年内分配过程：由于汛期地面径流发 

育，土壤含水量可得到有效补充，因此径流和土壤含术量较 

大。由图2、3可看出，气温升高和降水减少对汛期径流量和 

土壤含水量影响显著。在非讯期，尤其是 11～3月份，气温 

低，降水少且多呈雪、雹形式，土壤台水量得不到有效补充，接 

近王水可供蒸发的枯萎含水量状态，地下径流为葭时期径流 

主要成分，土壤含水量和径流均较小且受暖干气候变化的影 

响甚微 统计表明．气温于I高 2℃ 降水减少 2{)％时，i～3月 

份和7～9月份土壤含水量约分别减少 3 5和55 2 r【Ⅱn．相应 

时期的径流量分别减少 2 6和 25．LITfftl左右= 

4 结 语 

①利用水文模拟途径，分析了．黄河上游径流和土壤含球 

量对气候变化的响应。结果表明，径流较土壤含水量对气候 

变化敏感，降水变化对径流量和土壤含水量的影响比气温变 

化影响显著，讯期径流量和土壤含水量对气候变化的响应比 

非讯期强烈。 

(2)垒球变暖是当今世界面临的重大环境问题，限于资科 

及科技水平，目前很难精确给出未来的气候变化前景 黄河 

流域水资源匮乏，兰州 上是黄河承量的主要来源区，根据气 

候变化的可能趋势，分析气候变化对兰州站水文的影响，对黄 

河流域水资源的开发利用和合理调配及下游防洪抗旱等方面 

具有重要意义。 
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Impacts of Climate Change on Hydrology in Upper Reaches of the Yellow River 
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Abstract：The responses of hydrology in upper reaches of the Yellow River to climate changes were studied 

wit}I h pothetical scenarios using monthly water halanoe model 111e resultS show that Yunoff and,soil moisture is 

more sensitive to precipitation change than that to temperature change、Temperature increases 1V ，runoff and 

soiI moisture only decrease 4 3％ and 5％ ．While precipitation changes 10％ ．their changes ale about 12％ and 6． 

9％ respectively Under tenlperatnre increasing 2"I2．precipitation decreasing 20％ scenario．Runoff and soil IllOiS 

ture in flood period decrease obviously，and that in drought period change slightly． 

Key words：The upper reaches of the Yellow River~C1imate change；runoff；soll moisture 
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