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三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室$重庆
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摘要!#目的$将
<GHI

!

:*4.&-JK&;9,&::9::69-;;**.

"模型运用于重庆三峡库区长江支流的流域径流过程研究%为流域
水资源的合理调控提供理论依据&#方法$以位于重庆市西部的璧南河流域为研究对象%构建

<GHI

模型对该流域的径
流过程进行模拟&#结果$

C

"率定期与验证期流域月均径流量模拟值与实测值吻合度较好%率定期和验证期的
5&:1L

<+;;=.4//9

效率系数'确定性系数和相对误差接近一致%表明
<GHI

模型在璧南河流域具有很好的适用性&

!

"

!"C#

(

!"!C

年璧南河流域年平均径流总量为
C?EMNC"

O

6

#

%多年平均径流深为
#(P?"(66

&各子流域产流主要集中在汛期
!

P

(

C"

月"%非汛期产流量不足)季节产流量分配不均匀%夏秋季节产流量高%春冬季节产流量低)流域产流量整体呈下降
趋势&

#

"流域径流深在空间上呈现东西两侧高'中间低的分布特征%多年径流深变化率呈现出高产流量区域的产流量变
化率低'低产流量区域的产流量变化率高的空间分布规律)产流量高值区主要集中在吴滩'三合'广普'建龙等镇!街道"%

产流量低值区主要位于陈食'丁家'正兴'来凤'青杠等镇!街道"%与流域地势两侧高中间低以及坡度'降水量两侧大中间
小的空间分布特征相符&

(

"在模拟未来气候变化情景中%璧南河流域降水量变化与径流量变化呈正相关关系%与气温变
化呈负相关关系)与气温变化相比%流域径流量对降水量变化的敏感性更高%且降水量是影响未来璧南河流域径流变化的
主要因素&#结论$

<GHI

模型可用于璧南河流域径流过程的模拟)可以考虑通过水土保持生态建设'水存储和调水基础
设施建设'农田水利建设等措施提高流域水资源利用率%同时调整和优化流域土地利用结构%从而实现未来气候变化背景
下璧南河流域水资源的科学管理&

关键词!璧南河流域)

<GHI

模型)径流模拟)径流深)水资源)三峡库区
中图分类号!

Q##M

文献标志码!

H

!!!

文章编号!

CPE!LPPM#

#
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&

"#L""#CLCE

近几十年来$随着社会经济的快速发展和人口密度急剧增加$全球大多数区域都面临着水资源短缺问题'

在气候变化和人类活动共同作用下$许多流域径流量发生了明显变化$对流域水资源造成了严重影响(

CL!

)

'当
前$水科学已成为了全球学者的研究热点(

#

)

'河川径流作为流域水资源的重要组成部分$就它的径流过程及变
化趋势进行研究$不仅对流域水资源的开发管理具有重要意义$而且也是解决水资源问题的基础(

(

)

'

水文模型是开展流域径流过程研究的主要手段'分布式水文模型
<GHI

#

:*4.&-JK&;9,&::9::69-;;**.

&

历经多次修改和扩展(

$LCC

)

$不仅能够利用
RB<

和
S<

提供的空间数据模拟大中型流域复杂的水文过程并实现该
过程的可视化$而且模型计算效率高*输入变量易获取且可以进行长时间序列的模拟'因此$

<GHI

模型在水文
过程*非点源污染*土地利用*农业管理等多个领域中得到了充分的应用(

C!

)

$它在流域径流模拟方面的应用尤为
广泛$获得了众多研究者的认可'在径流研究方面$国际上主要将

<GHI

模型应用在探讨径流过程的时空演变
特征(

C#LC$

)

*土地利用变化和降水空间异质性对径流过程的影响(

CP

)

*未来水文预测(

CE

)

*径流对气候和人类活动的
响应(

CO

)等方面'在中国$相关研究主要集中在水文过程的时空变化特征(

CM

)

*对土地利用及气候变化的响
应(

!"L!C

)

*变化环境下的水文预测(

!!

)

*生态补水应用及生态流量计算(

!#L!(

)等方面'总体来看$运用
<GHI

模型探
索径流时空变化特征及对该变化未来趋势的预测$是未来相关研究的一大热点和主要方向'

璧南河位于重庆市西部$为长江左岸一级支流'近些年的调查研究结果显示$璧南河流域水环境质量不稳
定$水质长期在

!

类到
"

类间波动(

!$

)

%因此该流域的水环境问题对重庆市中心城区乃至重庆三峡库区尾段的水
生态环境存在不良影响'与此同时$璧南河流域水资源供需矛盾也日渐凸显$而目前有关该流域的研究多集中
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在水质和面源污染的监测方面(

!P

)

$对该流域水资源量和径流时空分布特征进行深入探讨的研究鲜有报道'有鉴
于此$本研究构建了璧南河流域的

<GHI

模型$并在此基础上分析该流域径流的时空变化特征$同时对该流域
未来气候变化情景进行设置$预测未来流域内径流的变化趋势$以期为该流域今后的水资源管理提供科学依据
和理论指导'

!

!

材料与方法
!"!

!

研究区概况
璧南河流域位于东经

C"PY

$

C"P?##Y

*北纬
!M?CEY

$

!M?O#Y

$主要由璧南河干流以及支流梅江河*九龙河*隆
济溪组成$流域总面积达

C"$O?MX6

!

%璧南河干流长
M$X6

$流经重庆市璧山区*江津区和永川区#图
C

&'璧南
河流域内地势两侧高*中间低$海拔高程范围为

CO#

$

MEC6

$以丘陵地貌为主$水系广布$河流两岸
B

级阶地发
育'流域内气候属中亚热带湿润季风气候$多年平均气温为

COZ

$多年平均降水量为
C"O"?#C66

$多年平均
径流量为

C"?M6

#

,

:

[C

*年平均径流总量达
C?P#NC"

O

6

#

'璧南河流域的土地利用类型以耕地和林地为主$耕
地主要沿中部宽广谷地分布$林地主要分布在东西两侧%流域内土壤类型以紫色土和水稻土为主$少部分黄壤和
潮土集中分布在流域南部和西部(
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)
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注!底图来源于重庆市标准地图服务网站$审图号!渝
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号$下同'

图
!

!

璧南河流域区位#海拔高程与河网
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*,01$/-1,-+2(13(45$,*,6$/-15*7$,

!"8

!

数据来源及处理
!"8"!

!

数字高程模型$
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%

相关研究表明$

@V%

分辨率范围在
!"

$

C$"6

时
<GHI

模型的模拟效果较
好(

!OL#C

)

'本研究采用
#"6N#"6

精度的
@V%

提取流域相关地形参数#图
!&

&'有
关

@V%

数据来源于地理空间数据云平台
#
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&'根据墨卡托
投影分度带$研究区位于

(O

分带$因此将
所有地图投影坐标统一设置为
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土地利用数据
土地利用数据是流域下垫面的直接

体现$是建模必须的数据之一'本研究所
使用的璧南河流域土地利用数据来源于重
庆市生态环境大数据中心#
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"&$土地利用数据在使用前需经过
处理和重分类以满足模型需要$然后制作土地利用索引表'研究区土地利用类型分布及相关模型代码分布见图
!\

和表
C

'

!"8"<

!

土壤数据
璧南河流域土壤类型空间分布图来源于

]G<@

#

1&,6*-4̂9JK*,.J:*4.J&;&\&:9

&全球土壤数据库$该数据
库直接采用

7<@H

分级制$符合模型运行标准'对研究区土壤类型图进行重分类$有关信息见图
!=

和表
!

'
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!

坡度数据
提取璧南河流域坡度范围$有关信息如图

!J

所示'为更加准确反映全流域实际地形$达到理想模拟效果$

本研究在对研究区坡度面积占比进行分析的基础上$将流域坡度类型划分为
$

种$即
"

$

$Y

*

#

$Y

$

C"Y

*

#

C"Y

$

!"Y

*

#

!"Y

$

#"Y

和
#

#"Y

'

!"8">

!

土壤属性数据
土壤物理属性参数影响土壤剖面中水和气的运动情况$是模型运行的基础数据$对流域水文响应单元划分

起着关键作用'璧南河流域上*下层土壤物理属性数据分别见表
#
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9:; ?

!

土地利用
)

!

土壤类型
0

!

坡度

图
8

!

璧南河流域
9:;

#土地利用#土壤类型及坡度
#$

%

&8

!

9:;

$

.*,0@7-

$

7($.+

AB

-*,07.(

B

-$,5$,*,6$/-15*7$,

表
!

!

璧南河流域土地利用类型
C*?&!

!

'*,0@7-+

AB

-7$,5$,*,6$/-15*7$,

序号 覆被类型 模型代码 面积"
16

! 占比 序号 覆被类型 模型代码 面积"
16

! 占比
C

耕地
HRS_ #EP"M?!O #(?E!̀ P

草地
QH<I $P""?"E $?CÈ

!

林地
aS<I !O$EE?EP !P?#Ò E

交通用地
7IS5 #M!P?"E #?P!̀

#

园地
AS0@ CP(PO?M" C$?!"̀ O

工业用地
7B@7 !$#P?$E !?#(̀

(

居民地
7S%@ E$P(?!C P?MM̀ M

未利用地
bH_@ (CO?OP "?#M̀

$

水域
GHIS $PCE?"E $?CM̀

表
8

!

璧南河流域土壤类型
C*?&8

!

D($.+

AB

-7$,5$,*,6$/-1?*7$,

序号 土壤类型 缩写面积"
X6

! 占比序号 土壤类型 缩写面积"
X6

! 占比
C

高活性强酸土#

H_B<A_<

&

H_1 !""?$C CM?P#̀ (

高活性淋溶土#

_7>B<A_<

&

_>c CP?"O C?$È

!

人为土#

H5I]SA<A_<

&

HI= PP#?$# P(?M$̀ $

石灰性疏松岩性土#

SVRA<A_<

&

SR= EP?O( E?$!̀

#

不饱和雏形土#

0H%bB<A_<

&

0%J P(?PP P?##̀

!"8"E

!

气象数据
选取璧南河流域内部及周边的

#

个基本气象站即流域内部的璧山站#编号
$E$C(

&*流域外南部的江津站#编
号

$E$CE

&和流域外西部的永川站#编号
$E$"P

&$将它们的实测逐日气象数据进行分析'上述气象数据通过访问
重庆市生态环境大数据中心获得$气象数据时间步长为

!"CC

年
C

月
C

日-

!"!C

年
C!

月
#C

日$具体包括逐日气
温*降水量*相对湿度*风速*日照时数等实测数据'

!"8"F

!

水文数据
选取璧南河流域青杠水文站观测的

!"C#

-

!"!"

年逐月径流数据进行分析$这一时期的数据连续性较好$可
作为模型率定与验证的依据'上述水文数据通过访问重庆市生态环境大数据中心获得'

!"<

!

研究方法
!"<"!

!

DGHC

分布式水文模型构建
根据

<GHI

模型结构原理(

!O

)

$搜集整理璧南河流域高程*土地利用*土壤*气象等相关数据$构建空间和属
性数据库$完成径流模拟的准备工作'将模拟结果代入

<GHIL07Q

软件$完成模型的率定与验证工作'该软件
已被广泛应用于

<GHI

模型的率定与验证$实现了自动参数率定$且集成了粒子群优化算法*马尔科夫链蒙特
卡罗法*

<7aBL!

算法*参数求解法*广义似然不确定性估计法等(

!"

)

$操作方便$效率高$输出结果可视化$目前版
本已更新到

<GHIL07Q!"C!

'
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第
#

期
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郑莉萍%等*基于
<GHI

模型的璧南河流域径流模拟分析



表
<

!

璧南河流域上#下层土壤物理属性
C*?&<

!

IJ

A

7$)*.

B

1(

B

-1+$-7(4@

BB

-17($.*,07@?7($.$,5$,*,6$/-15*7$,

参数 土壤层次
土壤类型

_>c 0%J SR= HI= H_1

土壤分层数#

5_HdVS<

&

上层
! ! ! ! !

下层
! ! ! ! !

水文分组#

]d@RSQ

&

上层
0

"

@ H

"

H H

"

H H

"

H H

"

0

下层
0

"

@ H

"

H H

"

H H

"

H H

"

0

土壤坡面最大根系深度#

<A_

+

U%e

&"

66

上层
C""" C""" C""" C""" C"""

下层
C""" C""" C""" C""" C"""

阴离子交换孔隙度#

H5BA5

+

Ve0_

&

上层
"?$ "?$ "?$ "?$ "?$

下层
"?$ "?$ "?$ "?$ "?$

土壤坡面潜在或最大裂隙体积#

<A_

+

0Sf

&

上层
"?$ "?$ "?$ "?$ "?$

下层
"?$ "?$ "?$ "?$ "?$

土壤层结构#

IVeI7SV

&

上层
0L0 _L_ _L_ <_L_ _L0_

下层
0L0 _L_ _L_ <_L_ _L0_

表层到底层的深度#

<A_

+

U

&"

66

上层
#"" #"" #"" #"" #""

下层
C""" C""" C""" C""" C"""

土壤湿容重#

<A_

+

b@

&"#

2

,

=6

[#

&

上层
C?#$ C?(( C?(( C?( C?(#

下层
C?#" C?($ C?(# C?(C C?$"

土壤可利用水量#

<A_

+

HG0

&"#

66

,

66

[C

&

上层
"?C# "?C( "?C# "?CP "?C(

下层
"?C! "?C# "?C( "?C$ "?C#

饱和水利传导系数#

<A_

+

f

&"#

66

,

1

[C

&

上层
C?$M C$?O( C(?OO C!?E( C!?C!

下层
C?"! CP?#E C"?!C C#?(# #?CE

有机碳含量#

<A_

+

0b5

&"

`

上层
!?C !?$ C?# "?" !?"

下层
C?" "?M "?O C?( "?P

粘土含量#

0_Hd

&"

`

上层
(P !" !C !C !#

下层
$( !" !$ !C #!

粉土含量#

<B_I

&"

`

上层
!E #O #$ $" #E

下层
!$ #$ #$ ($ ##

砂土含量#

<H5@

&"

`

上层
!E (! (( !M ("

下层
!C ($ (" #( #$

砾石含量#

SA0f

&"

`

上层
( C" C( C" O

下层
P CM CO C" E

地表反照率#

<A_

+

H_b

&

上层
"?"C "?"C "?"C "?"C "?"C

下层
"?"C "?"C "?"C "?"C "?"C

7<_V

方程中可蚀性因子#

7<_V

+

f

&

上层
"?C# "?C( "?CE "?CM "?C$

下层
"?C( "?CE "?CE "?CE "?CP

电导率#

<A_

+

V0

&"#

%

<

,

=6

[C

&

上层
"?C "?C "?! "?# "?C

下层
"?C "?C "?# "?# "?C

!!

注!有机碳*粘土*粉土*砂土和砾石的含量以它们的质量占土壤湿质量的百分比计'各土壤类型的中文含义见表
!
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!"<"8

!

DK#LM8

算法及全局敏感性分析
<7aBL!

算法是根据拉丁超立方随机采样#

_]LAHI

&方法获取模型所需参数值$根据优化梯度搜索的原理$

通过不断迭代更新参数取值实现模型的率定验证(

#!

)

$在
<GHIL07Q

软件中$有两种检验参数敏感性的方法!全
局敏感性分析和单个敏感性分析'衡量参数敏感性的指标分别是

!L:;&;

和
"

L8&.+9

'其中
!L:;&;

表征参数的敏
感程度$它的绝对值越大表示参数敏感程度越高%

"

L8&.+9

反映敏感性参数的显著性$该值越趋近于
"

$参数越显
著$敏感程度则越高(

##

)

'本研究采用全局敏感性分析$基于
_]LAHI

方法采样的目标函数多元逐步回归
!

检验
值$得出模型全局参数敏感性$并以此进行参数敏感性分析$具体计算公式为!

!#"$

$

%

&

#

C

#

&

'

&

$

式中!

!

为目标函数值%

#

&

为第
&

个敏感性分析的参数%

'

&

为参数
#

&

的待定系数%

"

为待定常数'

!"<"<

!

模型适应性评价方法
模型运行结束后$需对模拟结果的正确性做出量化判断'通过

5&:1L<+;;=.4//9

效率系数*确定性系数和相
对误差共

#

个指标参数来评价模型在流域的适应性$它们的计算公式如下!

(

-:

#

C

)

$

*

&

#

C

#

+

^

)

+

:

&

!

$

*

&

#

C

#

+

^

)

+

^

&

!

( )

$

,

!

#

$

*

&

#

C

(#

+

^

)

+

^

&#

+

:

)

+

:

&

!

)

$

*

&

#

C

#

+

^

)

+

^

&

!

$

*

&

#

C

#

+

:

)

+

:

&

!

( )

$

,

9

#

$

*

&

#

C

#

+

:

)

+

^

&

$

*

&

#

C

+

^

( )

-

C""̀

'

式中!

(

-:

为
5&:1L<+;;=.4//9

效率系数%

,

!为确定性系数%

,

9

为相对误差%

+

^

*

+

:

分别表示实测值*模拟值%

+

^

*

+

:

分别表示实测值的平均值*模拟值的平均值'

5&:1L<+;;=.4//9

效率系数取值范围为
"

$

C

$该系数值越趋近于
C

则模拟值和实测值越接近$而当它的取值小
于

"

时表示模拟结果无意义'确定性系数表示模拟数据被模型结构解释的比例程度$该系统值越接近
C

则说明
模拟值与实测值拟合度越高'相对误差表示模型模拟造成的误差!当它的值小于

"

$表示模拟值比实测值偏小%

当它的值大于
"

$表示模拟值比实测值偏大%而当相对误差值为
"

时$模型模拟值与实测值吻合'根据前人的研
究成果可知$当

5&:1L<+;;=.4//9

效率系数值大于或等于
"?$$

*确定性系数值大于或等于
"?E

*相对误差的绝对值
小于或等于

!$̀

时$模型的适应性较好(

#(

)

'

8

!

结果与分析
8"!

!

DGHC

模型构建结果
8"!"!

!

子流域及水文响应单元划分
子流域是由汇入河流网格单元的产汇流累积量超过集水面积阈值所形成的区域(

#$

)

$子流域个数的划分取决
于集水面积阈值!集水面积阈值越小则所划分的子流域个数就越多%集水面积阈值越大则所划分的子流域个数
就越少'研究表明$划分出的子流域个数对模型进行径流模拟时的结果影响不大(

#PL#E

)

'由于模型会根据加载的
@V%

自动推荐合适的集水面积阈值$因此本研究在参考模型推荐数值和相关研究(

!P

)的基础上$反复试验$最终
将集水面积阈值确定为

CM""16

!

$整个璧南河流域因此被划分成
!#

个子流域#图
#

&'

水文响应单元#

]S7

&是模型汇流演算与计算水量平衡的最小单元$是指下垫面单一*均匀的区域$可以反映
不同土地利用类型*土壤类型*坡度组合的空间异质性(

#O

)

'本研究使用
%+.;4

W

.9]S7:

法$依据
]S7

平均面积
不超过流域总面积的

C"̀

为划分标准(

#M

)

$并考虑流域的地形情况$将流域土地利用面积*土壤面积和坡度等级
的阈值分别设置为

C"̀

*

C$̀

和
C"̀

$最终将璧南河流域划分成
!O!

个
]S7

'

8"!"8

!

参数敏感性分析
模型中与径流相关的参数共有

!O

个$经模型运行
$""

次$得出所有与径流相关参数的敏感性排序结果$为
保证模型模拟的效率及质量$根据模型敏感性分析结果$在充分考虑流域水文条件*模型结构的基础上$参考相
关文献(

("L((

)

$选定
!!

个径流模拟相关参数$通过
<GHIL07Q

多次迭代$过滤掉低灵敏参数$最终确定对璧南河

$#

第
#

期
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图
<

!

璧南河流域子流域的划分
#$

%

&<

!

CJ-0$/$7$(,(4+J-7@?M?*7$,$,5$,*,6$/-15*7$,

流域径流模拟影响较大的
CC

个参数$由此进行参数
率定与验证$敏感性分析结果如表

(

所示'

8"!"<

!

参数率定与模型验证
敏感性参数排序确定后$即可针对性地进行模

型的率定'设置模型的预热期为
!"CC

-

!"C!

年$率
定期为为

!"C#

-

!"CP

年$验证期为
!"CE

-

!"!"

年'

结合研究区实际情况$参考前人研究经验(

!P

)及
<GHIL07Q

软件自带的参数区间范围$手动调参$

经过
$"

次迭代*

C"""

次模拟$最终确定的参数取值
如表

$

所示'

模型率定及验证所得结果如表
P

所示$率定期
与验证期模拟值与实测值拟合理想$

5&:1L<+;;=.4//9

效率系数均大于
"?$$

$确定性系数也在
"?E

以上$相
对误差绝对值均小于

!$̀

'率定期与验证期模拟的
径流量月平均模拟值与它的月平均实测值分别相差
"?$(

和
"?O#6

#

,

:

[C

$相对误差在容许范围内'这
一结果表明

<GHI

模型能很好地适用于璧南河流
域的径流模拟'根据模拟结果绘制出率定期与验证
期模拟径流与实测径流的拟合曲线与相关关系图如
图

(

所示'

表
=

!

DGHCMNKI

敏感性分析结果
C*?&=

!

D-,7$+$/$+

A

*,*.

A

7$71-7@.+7(4DGHCMNKI

参数名称 敏感性
排序 !L:;&;

"

L8&.+9

参数名称 敏感性
排序 !L:;&;

"

L8&.+9

<0<

径流曲线数#

05!

&

C

!

(?MM

%

"?"C

主河道淤积层有效渗透系数#

0]

+

f!

&

E ["?E! "?(E

土壤湿容重#

<A_

+

b@

&

! #?E( "?"(

主河道曼宁系数#

0]

+

5!

&

O "?($ "?P$

浅层蓄水初始水深#

RGg%5

&

# [!?"O "?"(

地下水蒸发系数#

RG

+

SV>HQ

&

M ["?CP "?OE

土壤有效含水量#

<A_

+

HG0

&

( ["?MP "?#(

浅层地下水再蒸发系数#

SV>HQ%5

&

C" "?"( "?MP

土壤蒸发补偿系数#

V<0A

&

$ "?O# "?("

饱和水力传导率#

<A_

+

f

&

CC ["?"# "?MO

地下水时间延迟期#

RG

+

@V_Hd

&

P "?EE "?($

表
>

!

模型参数率定取值
C*?&>

!

;(0-.

B

*1*O-+-1)*.$?1*+$(,/*.@-

序号 参数名称 取值范围 最优取值 序号 参数名称 取值范围 最优取值
C S

+

05! ["?"$

$

"?"(

! !

["?"( E >

+

0]

+

f!

!

($?"#

$

(P?P! (P?(O

!

! S

+

<A_

+

b@ "?C(

$

"?C( "?C( O >

+

0]

+

5! "?"M

$

"?C "?"M

# >

+

RGg%5 ##$O?O$

$

#(##?$# ##OM?(E M >

+

RG

+

SV>HQ "?CM

$

"?! "?CM

!

( S

+

<A_

+

HG0 "?P(

$

"?P$ "?P( C" >

+

SV>HQ%5

!

CCO?MM

$

C!E?$$ C!(?$P

$ >

+

V<0A "?((

$

"?($ "?($ CC S

+

<A_

+

f ["?"OE"($

$

"?"EOCCM ["?"O#"#

P >

+

RG

+

@V_Hd ##!?!#

$

##P?#O ###?!E

!!

注!各参数名称的中文名见表
(

$参数名称前缀.

S

+/和.

>

+/分别表示采用参数初始值乘以给定最优取值和用给定最优值替代
模型参数当前值'

P#
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表
E

!

模型模拟评价结果
C*?&E

!

;(0-.7$O@.*+$(,-/*.@*+$(,1-7@.+7

时期
径流量"#

6

#

,

:

[C

&

月平均实测值 月平均模拟值
5&:1L<+;;=.4//9

效率系数 确定性系数 相对误差

率定期#

!"C#

-

!"CP

年&

O?(M E?M$ "?O" "?OC P?#P̀

验证期#

!"CE

-

!"!"

年&

C"?$E M?E( "?O! "?M" E?O$̀

8"8

!

径流模拟结果分析
8"8"!

!

径流量估算
根据模型输出结果文件$对璧南河流域各子流域水资源量进行估算$可知

!"C#

-

!"!C

年璧南河流域年平均
径流总量为

C?EMNC"

O

6

#

$其中!璧南河干流#

C

*

!

*

#

*

(

*

E

*

M

*

CM

*

!"

*

!C

*

!#

号子流域&的年平均径流总量为
CC(!O?M!NC"

(

6

#

%梅江河#

$

*

P

*

O

*

C"

*

C#

*

C(

*

C$

*

!!

号子流域&的年平均径流总量为
($P#?O!NC"

(

6

#

%九龙河
#

CC

*

C!

*

CP

号子流域&的年平均径流总量为
C#EP?E$NC"

(

6

#

%隆济溪#

CE

*

CO

号子流域&的年平均径流总量为
(MM?C(NC"

(

6

#

'同时$计算得出璧南河流域多年平均径流深为
#(P?"(66

$璧南河干流*梅江河*九龙河和隆
济溪的多年平均径流深分别为

!#$?!!

*

C#O?!#

*

CC$?!"

和
$M?!#66

'

*

!

率定期月径流量模拟值与实测值
?

!

率定期月径流量模拟值与实测值拟合

)

!

验证期月径流量模拟值与实测值
0

!

验证期月径流量模拟值与实测值拟合

图
=

!

青杠站率定期$

8P!<

&

8P!E

年%和验证期$

8P!F

&

8P8P

年%月径流量模拟值与实测值及拟合精度
#$

%

&=

!

;(,+J.

A

1@,(447$O@.*+$(,*,0O-*7@1-0/*.@-*,04$++$,

%

*))@1*)

A

(4

Q

$,

%%

*,

%

7+*+$(,$,

+J-

B

-1$(0$)1*+-

#

41(O8P!<+(8P!E

&

*,0$,+J-/*.$0*+$(,

B

-1$(0

#

41(O8P!F+(8P8P

&

8"8"8

!

径流深时空变化特征分析
!"C#

-

!"!C

年璧南河流域各子流域月平均径流深变化特征如图
$

所示'从图
$

可以看出!产流主要集中在
汛期#

P

-

C"

月&$该时期的产流量约占流域全年总产流量的
OP̀

$

CC

月-次年
$

月的产流量不足'这一结果说
明降水是流域径流的主要影响因素'由于璧南河流域水资源年内分配不均$加之缺乏水利工程设施$故汛期存

E#
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图
>

!

8P!<

&

8P8!

年璧南河流域月平均径流深占比动态
#$

%

&>

!

9

A

,*O$)7(4O(,+J.

A

*/-1*

%

-1@,(440-

B

+J1*+$($,

5$,*,6$/-15*7$,41(O8P!<+(8P8!

在区域性洪水的隐患'若在非汛期过度取水和进行
不合理的农田灌溉$可能会产生河道干涸*区域地下
水位下降*水环境污染*水资源短缺等问题'

气候条件决定了流域水文要素季节分配不均
匀'根据模型月尺度模拟结果#图

P

&和图
#

可知!璧
南河流域径流深季节变化特征整体表现为夏秋季节
产流量高$春冬季节产流量低'璧南河流域春季产
流分布比较均匀$径流深较低$产流量较低'璧南河
流域夏季产流分布不均$产流量高值区主要集中在
璧南河干流及支流梅江河中下游$在

E

*

!C

和
!#

号子
流域尤为明显%产流量低值区分布在流域中部及西
岸支流九龙河与隆济溪所在子流域'总体来看$璧
南河流域夏季径流深较高$产流量较大'璧南河流
域秋季产流分布也比较均匀$产流量高值区位于干
流下游

!C

号子流域$产流量低值区分布在流域中部
P

号和
CM

号子流域'此外$璧南河流域冬季产流分
布与在春季时的情形一致$但产流量较后者略高'

综合来看$璧南河流域夏季径流深空间分布与年平
均径流深空间分布较为一致$而春季*秋季和冬季径
的流深空间分布都比较均匀'

*

!

春季
?

!

夏季
)

!

秋季
0

!

冬季

图
E

!

8P!<

&

8P8!

年璧南河流域径流深季均变化
#$

%

&E

!

D-*7(,*./*1$*+$(,0$7+1$?@+$(,(41@,(440-

B

+J$,+J-5$,*,6$/-15*7$,41(O8P!<+(8P8!

由图
E

可知!

!"C#

-

!"!C

年璧南河流域季节产流量整体呈下降趋势$虽然个别子流域产流量增加但增加量
较小$因而可忽略不计'在春季$九龙河与隆济溪交汇处产流量下降趋势较为明显$此外梅江河下游及干流中上
游产流量下降趋势也较为明显'流域内夏季产流量变化在空间分布上比较均匀$产流量下降明显的区域集中在
流域出水口所在子流域及梅江河与隆济溪交汇处$而九龙河及干流中下游子流域产流量略微增加'璧南河流域
秋季产流量变化的空间分布与在夏季时的情形基本一致'此外$璧南河冬季产流量变化整体比较均匀且变幅不
大$但产流量在南部出水口的下降趋势相对明显'

!"C#

-

!"!C

年璧南河流域各子流域年平均径流深如图
O&

所示$再结合图
#

可知!流域内多年平均径流深约
为

#(P?"(66

%多年平均径流深最大值位于璧南河干流所在的
!C

号子流域$达
#P"?"O66

%多年平均径流深最
小值位于璧南河支流隆济溪所在的

CO

号子流域$为
P"?(O66

'璧南河干流和西岸支流梅江河所在的几个子流
域年平均径流深较高$径流深介于

C!!?EP

$

!M$?(P66

之间$是流域的重点水源涵养地'流域中部和北部年平

O#
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均径流深略低于九龙河所在的子流域$年平均径流深介于
P"?(O

$

C"#?OE66

之间'总体上看$璧南河流域年
平均径流深在空间上呈两侧高*中间低的分布特征'从图

O\

可以看出$流域内径流深变化率在空间上大体呈现
中间高*两侧低的分布特征$这与璧南河年平均径流深空间分布恰好相反'同时$璧南河流域中下游右岸径流深
变化以下降趋势为主$上游左岸及流域中部径流深变化主要呈增加趋势'总之$

!"C#

-

!"!C

年璧南河流域径流
深变化特征呈现出高产流量区域的产流量变化率低*低产流量区域的产流量变化率高的空间分布规律'

结合图
O=

及图
!J

分析上述现象的形成原因$可以看出径流深高值区是降水量大和大坡度共同作用下的结
果$这与和继军等人(

($

)提出的临界值下坡面产流量与坡度成正相关的研究结果相符'璧南河流域内两侧是典型
的低山丘陵区$坡度多在

!$Y

以上%流域内东西两侧降水量比中部降水量大$子流域径流深与降水量成正相关$径
流深高值区与降水量高值区在空间上的分布呈现高度相似性#图

O&

和图
O=

&'从土地利用的角度来看$通常认
为林地具有涵养水源*保持水土的作用$也有不少研究指出经济林*纯林*未成林等人工林林地的水土流失仍然
很严重(

(PL(E

)

'根据图
!\

可知$璧南河流域内林地主要分布在海拔高程较高*坡度较大*降水量较大的东西两侧
边缘'安晨等人(

!

)的研究成果显示$林地在上述类型区域减流作用明显下降'因此$璧南河流域内林地并未能
起到很好的减流作用$区域内径流量大'璧南河流域中部则地势平坦$坡度小$耕地广布%农业生产引水灌溉*水
利工程截流等人类活动对径流影响较大$因而该区域成为了流域产流量低值区'

*

!

春季
?

!

夏季
)

!

秋季
0

!

冬季

图
F

!

8P!<

&

8P8!

年璧南河流域径流深季均变化率
#$

%

&F

!

H/-1*

%

-7-*7(,*./*1$*+$(,1*+-(41@,(440-

B

+J$,5$,*,6$/-15*7$,41(O8P!<+(8P8!

*

!

年平均径流深
?

!

径流深变化率
)

!

降水量

图
R

!

8P!<

&

8P8!

年年平均径流深#径流深变化率及降水量空间分布
#$

%

&R

!

D

B

*+$*.0$7+1$?@+$(,(4*,,@*.1@,(440-

B

+J

$

$+7)J*,

%

-1*+-*,01*$,4*..41(O8P!<+(8P8!

对
!"C#

-

!"!C

年璧南河流域各年份径流深进行克里金空间插值$得到的结果如图
M

所示'从该图可以看
出!

!"C$

年是模拟期内产流量最高的年份$高产流量区位于流域南部的吴滩*东南部的广普和健龙等镇$径流深
介于

!!#?"!

$

(E#?E!66

之间%低产流量区均匀的分布在流域各支流处$径流深介于
$!?PE

$

CC#?!C66

之间'

M#
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!"CO

年是模拟期内产流量最低的年份$高产流量区位于油溪*吴滩*广谱*德感*来凤等镇#街道&$径流深介于
C#!?((

$

!E$?P#66

之间%低产流量区均匀的分布在河流中上游$径流深介于
$"?EM

$

O(?C!66

之间'总体来
看$

!"C#

-

!"!C

年璧南河流域镇域尺度上的各年份径流深高值区主要集中在流域东部吴滩*三合*广普*建龙等
镇#街道&$该区域土地利用类型以林地为主$降水量大*坡度大%径流低值区主要位于流域西南部陈食以及流域
中部丁家*正兴*来凤*青杠等镇#街道&$该区域地势平坦$土地利用类型以耕地为主$降水量小*坡度小$农业活
动强度大'

8"<

!

气候变化下的水文响应分析
气温是气候变化的直接体现$降水则是形成径流的直接动力'本研究在探讨气候变化对径流的影响时主要

考虑气温和降水两项因子$采用.增量情景/法$基于
BQ00

第
(

次评估报告关于中国未来
("

年气候变化趋势预
测(

(O

)

$在前文已率定好的模型基础上$设计璧南河流域未来气候变化情景$对流域内径流变化进行分析研究'对
未来气候变化情景的具体设置如表

E

所示$共有
!$

种不同情景$其中!

<C#

*

<!#

*

<(#

和
<$#

是在降水量保持不
变$气温上升或下降时的气候变化情景%

<#C

*

<#!

*

<#(

和
<#$

是在气温保持不变$降水量增加或减少的气候变化
情景%

<##

为基准情景%其余情景则是气温和降水均有不同变化下的气候变化情景'

表
E

同时显示了利用率定后的模型根据情景设置代入模型气象数据库后得到
!$

种情景模拟下的璧南河流
域径流量变化结果'当气温保持不变#

<#C

*

<#!

*

<#(

和
<#$

情景&时$流域年平均径流量随着降水量的增加而增
加$其中!当降水量增加

!"̀

时$与基准情景相比年平均径流量增加了
#?##6

#

,

:

[C

$增幅达
!C?CÒ

%当降水量
降低

!"̀

时$与基准情景相比年平均径流量减少了
!?#$6

#

,

:

[C

$降幅达
!#?(!̀

'当降水量保持不变#

<#C

*

<#!

*

<#(

和
<#$

情景&时$流域年平均径流量随着气温的上升而减小$其中!当气温下降
!Z

时$与基准情景相比
年平均径流量增加了

"?CP6

#

,

:

[C

$增幅达
C?!M̀

%当气温上升
!Z

时$与基准情景相比年平均径流量减少了
"?CP6

#

,

:

[C

$减幅达
C?!Ò

'由此可见$当气温保持不变时$降水量变化与径流量变化呈正相关关系$且径流
量的增加幅度随着降水量增加而增大%当降水量保持不变时$气温变化与径流量变化呈负相关关系$且径流量增
加幅度随着气温增加而降低'与气温相比$降水量对径流量的影响更为明显'这是由于降水是形成径流的主要
因素$是璧南河流域水资源的主要补给来源$故径流量随着降水量的增加而增加%而当降水量保持不变$随着气
温的升高$流域内蒸发量也会增加$故径流量就会相应减少'

不同的气温和降水量组合模拟出的流域径流量差异很大$在设置的
!$

种情景中$径流量最大的是
<$$

情景
#气温下降

! Z

*降水增加
!"̀

&$年平均径流量达
C$?MM6

#

,

:

[C

$与基准情景相比年平均径流量增加了
#?$M6

#

,

:

[C

$增幅达
!!?(È

%径流量最小的是
<CC

情景#气温上升
!Z

*降水量减少
!"̀

&$与基准情景相比年
平均径流量为

M?MP6

#

,

:

[C

$年平均径流量减小了
!?(#6

#

,

:

[C

$降幅达
!(?(!̀

'比较
<C#

与
<$#

情景*

<!#

与
<(#

情景$可以发现在相同的温度变幅下$径流量对温度的升降变化不敏感%比较
<#C

与
<#$

情景*

<#!

与
<#(

情景$可以发现在相同的降水量变幅下$径流量变化对降水量减少更为敏感%比较
<##

与
<#C

情景*

<##

与
<$#

情
景$可以发现降水量减小

!"̀

的径流量变化幅度远大于温度上升
!Z

的径流量变化幅度%同样地分别让
<(#

*

<#(

情景与
<##

情景比较$可知温度下降
CZ

的径流量变化率远小于降水增加
C"̀

的径流量变化率'总之$降
水量是影响未来璧南河流域径流变化的主要因素$气温对该流域径流量的影响则相对不明显'

根据
!$

种情景模拟结果计算璧南河流域径流深$以此分析流域在各种气候条件下的水文过程'表
O

显示!

各情景按径流深数值由低到高排序依次为!

<CC

*

<!C

*

<#C

*

<(C

*

<$C

*

<C!

*

<!!

*

<#!

*

<(!

*

<$!

*

<C#

*

<!#

*

<(#

*

<$#

*

<##

*

<C(

*

<!(

*

<#(

*

<((

*

<$(

*

<C$

*

<!$

*

<#$

*

<($

*

<$$

'

<$$

情景#气温下降
!Z

*降水量增加
!"̀

&的年平均径流
深最高$达

(((?PC66

$与基准情景相比年平均径流深增加了
MO?!$66

%

<CC

情景#气温上升
!Z

*降水量减少
!"̀

&的年平均径流深最低$为
!EP?OO66

$与基准情景相比年平均径流深下降了
PM?(O66

'比较
<C#

*

<!#

*

<##

*

<(#

和
<$#

情景可知当降水量保持不变时!气温上升
CZ

$年平均径流深下降
P?P!66

%气温上升
!Z

$流
域气温每上升

CZ

$径流深就下降
(?#M66

%气温下降
CZ

$年平均径流深增加
(?$(66

%气温降低
!Z

$流域气
温每降低

CZ

$年平均径流深就增加
#?#E66

'因此$气温上升对流域径流深的影响更为明显'同样地$比较
<#C

*

<#!

*

<##

*

<#(

和
<#$

情景可知当保持气温不变时!降水量减少
C"̀

$年平均径流深减少
#E?#E66

%降水量
减少

!"̀

$年平均径流深减少
PE?##66

$且流域降水量每减少
C̀

$年平均径流深就减少
P?E#66

%降水量增加
C"̀

$年平均径流深增加
($?##66

%降水量增加
!"̀

时$年平均径流深增加
MC?!O66

$且流域降水量每增加
C̀

$年平均径流深就增加
M?C#66

'因此$降水量增加对流域径流深的影响更为明显'

"(
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*

!

8P!<

年
?

!

8P!=

年
)

!

8P!>

年

0

!

8P!E

年
-

!

8P!F

年
4

!

8P!R

年

%

!

8P!S

年
J

!

8P8P

年
$

!

8P8!

年

图
S

!

8P!<

&

8P8!

年璧南河流域径流深克里金插值
#$

%

&S

!

T1$

%

$,

%

$,+-1

B

(.*+$(,(41@,(440-

B

+J$,5$,*,6$/-15*7$,41(O8P!<+(8P8!

C(
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表
F

!

基于
LINN

报告的璧南河流域未来气候变化情景及径流量模拟预测结果
C*?&F

!

CJ-4@+@1-).$O*+-)J*,

%

-7)-,*1$(7*,0+J-1-7@.+7(41@,(447$O@.*+$(,$,5$,*,6$/-15*7$,?*7-0(,+J-LINN1-

B

(1+

参数 气温变化量
降水量变化

降水量减少
!"̀

降水量减少
C"̀

降水量保持不变降水量增加
C"̀

降水量增加
!"̀

情景 结果 情景 结果 情景 结果 情景 结果 情景 结果

年平均径流量"
#

6

#

,

:

[C

&

气温上升
!Z <CC M?MP <C! CC?"E <C# C!?!(

!

<C( C#?EE

!

<C$ C$?(P

!

气温上升
CZ <!C C"?"" <!! CC?C! <!# C!?#! <!( C#?OM <!$ C$?P"

气温保持不变
<#C C"?"( <#! CC?CE <## C!?(" <#( C(?"" <#$ C$?E#

气温下降
CZ <(C C"?"O <(! CC?!C <(# C!?(E <(( C(?C! <($ C$?OP

气温下降
!Z <$C C"?C! <$! CC?!P <$# C!?$P <$( C(?!( <$$ C$?MM

年平均径流量变
化量"#

6

#

,

:

[C

&

气温上升
!Z <CC [!?(#

!

<C! [C?##

!

<C# ["?CP

!

<C( C?#E

!

<C$ #?"P

!

气温上升
CZ <!C [!?#M <!! [C?!O <!# ["?"O

!

<!( C?(M <!$ #?!"

气温保持不变
<#C [!?#$ <#! [C?!# <## "?"" <#( C?PC <#$ #?##

气温下降
CZ <(C [!?#C <(! [C?CO <(# "?"O <(( C?E! <($ #?(P

气温下降
!Z <$C [!?!E <$! [C?C# <$# "?CP <$( C?O( <$$ #?$M

年平均径流量
变化率

气温上升
!Z <CC [!(?(!̀ <C! [C!?""̀ <C# [C?!Ò <C( M?M$̀ <C$ CM?O!̀

气温上升
CZ <!C [!#?MC̀ <!! [CC?(Ò <!# ["?P!̀ <!( C"?EP̀ <!$ !"?$(̀

气温保持不变
<#C [!#?(!̀ <#! [CC?"C̀ <## "

!

<#( CC?(M̀ <#$ !C?CÒ

气温下降
CZ <(C [!!?M(̀ <(! [C"?$#̀ <(#

!

"?P(̀ <(( C!?!"̀ <($ !C?O#̀

气温下降
!Z <$C [!!?($̀ <$! [C"?"(̀ <$#

!

C?!M̀ <$( C!?M(̀ <$$ !!?(È

!!

注!年平均径流量变化量和年平均径流量变化率数据均为各情景与基准情景
<##

的年平均径流量的比较计算而得'

<

!

结束语
本研究以璧南河流域为研究对象构建

<GHI

模型$进行了参数敏感性分析*模型的率定与验证$然后对流
域径流过程进行了模拟$在此基础上进一步分析了流域水资源的时空变化特征$主要结果如下!

C

&

<GHI

模型能够较好地模拟璧南河流域径流过程'流域内青杠水文站
!"C#

-

!"!"

年月尺度上的模拟
径流与实测径流拟合良好$率定期

5&:1L<+;;=.4//9

效率系数*确定性系数和相对误差绝对值分别为
"?O"

*

"?OC

和
P?#P̀

$验证期上述
#

个参数分别为
"?O!

*

"?M"

和
E?O$̀

$表明
<GHI

模型在璧南河流域径流模拟上具有较好
的适用性'

!

&

!"C#

-

!"!C

年璧南河流域年平均径流总量为
C?EMNC"

O

6

#

$其中璧南河干流*梅江河*九龙河和隆济溪
的年平均径流总量分别为

CC(!O?M!NC"

(

*

($P#?O!NC"

(

*

C#EP?E$NC"

( 和
(MM?C(NC"

(

6

#

'流域多年平均径
流深为

#(P?"(66

$璧南河干流*梅江河*九龙河和的隆济溪的多年平均径流深分别为
!#$?!!

*

C#O?!#

*

CC$?!"

和
$M?!#66

'璧南河各子流域产流多集中在汛期#

P

-

C"

月&$该时期的产流量约占流域全年总产流量的
OP̀

$

CC

月-次年
$

月产流量不足'流域产流量在季节尺度上分配不均匀$表现为夏秋季节产流量高*春冬季节产流
量低'流域夏季径流深分布与年平均径流深的空间分布较为一致$春*秋*冬季的径流深空间分布比较均匀'流
域各季节产流量整体上呈下降趋势%个别子流域产流量呈增加趋势$但增加量可忽略不计'

#

&

!"C#

-

!"!C

年璧南河流域年平均径流深呈现东西两侧高*中部低的空间分布特征$这与流域地势两侧高
中间低*坡度和降水量两侧大中间小的空间分布特征一致'此外$流域多年径流深变化率呈现出高产流量区域
的产流量变化率低*低产流量区域的产流量变化率高的空间分布规律'流域内径流深高值区主要集中在吴滩*

三合*广普*建龙等镇#街道&$区域内降水量大*坡度大$土地利用类型以林地为主%径流深低值区主要位于陈食*

丁家*正兴*来凤*青杠等镇#街道&$区域内降水量小*坡度小$地势平坦$土地利用类型以耕地为主$农业活动强
度大'
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BQ00

第
(

次评估报告设置的
!$

种气候变化情景分析表明$璧南河流域降水量变化与径流量变化
呈正相关关系$与气温变化呈负相关关系'在设置的

!$

种情景中$当降水量保持不变*气温每上升
CZ

时$流域
年平均径流深将减小

(?#M66

%当降水量保持不变*气温每下降
CZ

时$流域年平均径流深将增加
#?#E66

%当
气温保持不变*降水量每减少

C̀

时$流域年平均径流深平均减少
P?E#66

%当气温保持不变*流域降水量每增加
C̀

时$流域年平均径流深将增加
M?C#66

'与气温相比$降水量对流域径流的影响更为明显$是影响未来璧南
河流域径流变化的主要因素'

基于上述结果$本研究认为$在未来气候变化背景下$可以考虑通过水土保持生态建设*水存储和调水基础
设施建设*农田水利建设等措施提高流域水资源利用率$同时调整和优化流域土地利用结构$从而实现璧南河流
域水资源的科学管理'
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