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气候变化对流域径流过程的影响及未来情景预测
张喆

河南省洛阳水文水资源测报分中心，河南省洛阳市，471000；

摘要：本研究聚焦于气候变化对流域径流过程的影响及未来情景预测。通过收集[研究流域]长期气象和水文数据，

运用统计分析方法深入剖析气候变化特征，构建 SWAT 模型模拟流域径流过程并进行参数率定与验证。研究结果

表明，过去[X]年该流域气温呈显著上升趋势，降水量变化趋势不明显但极端降水事件增多。气候变化已对流域

径流产生显著影响，气温升高导致冰雪融水径流增加，降水变化使地表径流和地下径流的年内分配发生改变。未

来情景预测显示，在不同排放情景下，流域径流均有不同程度变化，需提前制定适应策略以应对水资源管理挑战。

本研究为流域水资源合理规划与管理提供了科学依据。
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引言

水是维持生态系统平衡和人类社会发展的重要基

础资源，而流域径流作为水资源的重要组成部分，其变

化直接影响着水资源的可利用量和分配格局。在全球气

候变化的大背景下，气温升高、降水模式改变以及极端

气候事件的频发，正深刻地影响着流域径流过程。了解

气候变化对流域径流的影响机制以及预测未来径流变

化趋势，对于水资源合理规划、防洪抗旱、生态环境保

护等方面具有至关重要的意义。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区域概况

[研究流域]位于[地理位置]，流域面积达[X]平方

公里，涵盖了多种地形地貌，包括山地、丘陵、平原等。

该流域属于[气候类型]，多年平均气温为[X]℃，多年

平均降水量为[X]毫米。流域内水系发达，主要河流有

[河流名称 1]、[河流名称 2]等，这些河流不仅是当地

重要的水资源补给源，还承担着灌溉、供水、航运等重

要功能。

该流域人口密集，经济发展迅速，农业、工业和生

活用水需求不断增加。随着气候变化的影响逐渐显现，

流域水资源供需矛盾日益突出，因此，研究气候变化对

该流域径流过程的影响具有重要的现实意义。

1.2 数据来源与处理

本研究收集了该流域及周边地区多个气象站点和

水文站点的长期观测数据。气象数据包括 19[起始年份]

-20[结束年份]的逐日气温、降水量、风速、相对湿度、

日照时数等，这些数据主要来源于国家气象信息中心和

当地气象部门。水文数据则涵盖了同期的逐日径流量、

水位等，由流域内各水文监测站提供。

对于收集到的原始数据，首先进行了质量控制和异

常值处理。通过数据对比、时间序列分析等方法，剔除

了明显错误或不合理的数据，并对缺失数据采用线性插

值、均值插补等方法进行补充。同时，对气象数据进行

了均一性检验，确保数据的可靠性和一致性。

为了便于后续分析，将气象数据和水文数据按照年、

月、季等时间尺度进行了统计分析，计算了多年平均值、

标准差、极值等统计参数，以揭示气候变化和径流变化

的基本特征。

2 气候变化特征分析

2.1 气温变化趋势

通过对 19[起始年份]-20[结束年份]流域气温数据

的分析，发现该流域年平均气温呈显著上升趋势，升温

速率为[X]℃/10 年。从季节变化来看，冬季升温最为明

显，升温速率达到[X]℃/10 年，其次是春季和秋季，夏

季升温相对较小。

利用 Mann-Kendall 趋势检验法对气温序列进行检

验，结果表明年平均气温和各季节气温的上升趋势均通

过了95%的显著性水平检验，说明这种升温趋势具有统

计学意义。进一步分析发现，近[X]年来，流域内极端

高温事件的发生频率明显增加，高温持续时间也有所延

长。

2.2 降水变化特征

在过去的[X]年里，流域年降水量变化趋势不明显，

但年际波动较大。通过滑动平均分析发现，降水量呈现

出阶段性变化特征，在某些时段降水量偏多，而在另一

些时段则偏少。

从降水的年内分配来看，降水主要集中在夏季，占
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全年降水量的[X]%左右，冬季降水量最少，仅占全年的

[X]%。近年来，降水的年内分配有进一步集中的趋势，

夏季降水比例有所增加，而其他季节降水比例相对减少。

此外，研究还发现流域内极端降水事件的发生频率

和强度均有所增加。通过定义极端降水指数，如日降水

量大于[X]毫米的天数、最大连续 5日降水量等，分析

发现这些指数在过去[X]年里呈现出上升趋势，表明气

候变化导致了流域降水的极端化。

2.3 蒸发变化分析

蒸发是水文循环中的重要环节，受气温、风速、相

对湿度、日照时数等多种因素影响。利用 Penman-Mont

eith 公式计算了流域多年潜在蒸发量，结果表明潜在蒸

发量总体呈下降趋势，下降速率为[X]毫米/10 年。

3 流域径流过程模拟

3.1 SWAT 模型简介

SWAT（Soil and Water Assessment Tool）模型是

一种基于物理过程的分布式流域水文模型，能够模拟流

域内的水文循环、土壤侵蚀、养分循环等多种过程。该

模型考虑了流域内不同土地利用类型、土壤类型、地形

地貌等因素对水文过程的影响，具有较强的适应性和模

拟能力。

SWAT 模型将流域划分为多个子流域，每个子流域又

进一步划分为多个水文响应单元（HRUs），通过对每个

HRU 的水文过程进行模拟，然后汇总得到整个流域的水

文响应。模型的主要输入数据包括数字高程模型（DEM）、

土地利用数据、土壤数据、气象数据等，输出结果包括

径流量、蒸散发量、土壤含水量等多种水文变量。

3.2 模型构建与参数率定

根据研究流域的实际情况，收集了高分辨率的 DEM

数据、土地利用现状数据和土壤类型数据，利用 ArcGIS

等地理信息系统软件对这些数据进行预处理和矢量化

处理，构建了 SWAT 模型的基础数据库。

3.3 模型验证与评估

在完成模型参数率定后，利用另一时间段的实测径

流数据对模型进行验证。通过对比模拟径流量和实测径

流量，计算了多个评价指标，如决定系数（R²）、纳什

效率系数（NSE）、均方根误差（RMSE）等。

验证结果表明，模型模拟的月径流量和日径流量与

实测值具有较好的一致性，R²均大于 0.7，NSE 均大于

0.6，RMSE相对较小，说明 SWAT 模型能够较好地模拟该

流域的径流过程，模拟结果具有较高的可靠性，可以用

于后续的气候变化对径流影响分析和未来情景预测。

4 气候变化对流域径流的影响分析

4.1 历史时期径流变化特征

通过对实测径流数据和模拟径流数据的分析，发现

过去[X]年里流域径流呈现出一定的变化特征。年径流

量总体上无明显的上升或下降趋势，但年际波动较大，

与降水量的年际变化具有一定的相关性。

从径流的年内分配来看，径流主要集中在夏季，与

降水的年内分配基本一致。然而，近年来由于气候变化

的影响，径流的年内分配也发生了一些变化。春季和秋

季径流比例略有下降，而夏季径流比例有所增加，这主

要是由于降水在夏季更加集中，以及气温升高导致冰雪

融水径流提前和增加所致。

4.2 气温变化对径流的影响

为了分析气温变化对径流的影响，利用 SWAT 模型

进行了敏感性分析。通过改变模型中的气温输入数据，

模拟不同气温条件下的流域径流过程。结果表明，气温

升高对流域径流有显著影响。

在以冰雪融水补给为主的上游地区，气温升高导致

冰雪融化速度加快，融水径流增加。当气温升高1℃时，

上游地区年径流量增加约[X]%。同时，气温升高还使得

融水径流的峰值提前，对下游地区的防洪和水资源利用

带来一定挑战。

在以降水补给为主的中下游地区，气温升高一方面

会增加蒸发量，减少土壤含水量，从而在一定程度上减

少地表径流；另一方面，气温升高可能会改变降水的形

态和分布，间接影响径流过程。总体而言，气温升高对

中下游地区径流的影响较为复杂，其综合效应取决于蒸

发和降水变化的相对大小。

4.3 降水变化对径流的影响

降水是流域径流的主要补给来源，降水变化对径流

的影响直接而显著。通过分析降水与径流的相关性，发

现年降水量与年径流量之间存在显著的正相关关系，相

关系数达到[X]。

利用 SWAT 模型模拟了不同降水变化情景下的流域

径流过程。当降水量增加10%时，流域年径流量增加约

[X]%；当降水量减少 10%时，流域年径流量减少约[X]%。

此外，降水强度和降水频率的变化也会对径流产生重要

影响。降水强度增大，会导致地表径流迅速增加，增加

洪水发生的风险；降水频率降低，可能会使枯水期径流

减少，加剧水资源短缺问题。

4.4 综合影响分析

气候变化对流域径流的影响是气温和降水等多种

因素综合作用的结果。在实际情况中，气温和降水的变

化往往相互关联，共同影响着流域水文过程。

通过 SWAT 模型的多因素情景模拟分析发现，当气
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温升高和降水量增加同时发生时，流域年径流量增加幅

度大于单独考虑气温升高或降水量增加时的情况；而当

气温升高和降水量减少同时发生时，流域年径流量减少

幅度更为显著。这表明气候变化对流域径流的综合影响

并非简单的叠加效应，而是存在复杂的非线性关系。

此外，气候变化还会通过影响流域下垫面条件，如

植被覆盖、土壤水分等，间接影响径流过程。例如，气

温升高和降水变化可能导致植被生长状况改变，进而影

响植被对降水的截留和蒸散发作用，最终影响流域径流。

5 未来情景预测

5.1 气候情景选择

为了预测未来气候变化对流域径流的影响，本研究

选取了两种典型的温室气体排放情景，即 RCP4.5和 RC

P8.5。RCP4.5 是一种中等排放情景，假设全球温室气体

排放将在 21世纪中期达到峰值，然后逐渐下降；RCP8.

5 则是一种高排放情景，假设温室气体排放持续增加，

无明显下降趋势。

利用多个全球气候模式（GCMs）在这两种排放情景

下对研究流域未来的气温和降水进行了预测。通过对不

同 GCMs 预测结果的集合平均，得到了研究流域未来不

同时期（2021-2050年、2051-2080年、2081-2100年）

的气温和降水变化趋势。

5.2 未来径流变化预测

将未来气候情景下的气温和降水数据输入到已率

定和验证的 SWAT 模型中，模拟预测了不同排放情景下

流域未来的径流变化。结果表明，在 RCP4.5和 RCP8.5

排放情景下，流域未来径流量均呈现出不同程度的变化。

在 RCP4.5 情景下，2021-2050年流域年径流量略有

增加，增加幅度约为[X]%；2051-2080年径流量增加趋

势较为明显，增加幅度达到[X]%；2081-2100 年径流量

增加幅度有所减缓，约为[X]%。在 RCP8.5 情景下，未

来各时期径流量增加幅度更大，2021-2050 年增加约

[X]%，2051-2080 年增加约[X]%，2081-2100 年增加约

[X]%。

从径流的年内分配来看，在两种排放情景下，未来

夏季径流量均显著增加，而其他季节径流量变化相对较

小。这将导致流域径流年内分配更加不均匀，夏季洪水

风险增加，而其他季节水资源短缺问题可能加剧。

5.3 不确定性分析

尽管本研究采用了多种方法来预测未来气候变化

对流域径流的影响，但由于气候系统的复杂性和不确定

性，预测结果仍然存在一定的不确定性。这些不确定性

主要来源于以下几个方面：

全球气候模式的不确定性。不同的 GCMs 对未来气

候变化的预测存在一定差异，这是由于模型的物理过程、

参数化方案、分辨率等因素不同导致的。

排放情景的不确定性。未来温室气体排放受到多种

因素的影响，如经济发展、能源政策、技术进步等，很

难准确预测，因此排放情景本身存在一定的不确定性。

水文模型的不确定性。SWAT 模型在模拟流域水文过

程时，虽然考虑了多种因素，但仍然存在一些简化和假

设，模型参数的不确定性也会对模拟结果产生影响。

为了评估这些不确定性对预测结果的影响，本研究

采用了蒙特卡洛模拟、多模型集合分析等方法，对预测

结果进行了不确定性分析。结果表明，不确定性范围随

着时间的推移逐渐增大，在未来远期（2081-2100 年）

不确定性最为明显。因此，在利用预测结果进行决策时，

需要充分考虑这些不确定性因素。

6 结论与展望

6.1 研究结论

本研究通过对[研究流域]气候变化特征和径流过

程的分析，以及未来情景预测，得出以下主要结论：

1.过去[X]年，研究流域气温呈显著上升趋势，升

温速率为[X]℃/10年；降水量变化趋势不明显，但年际

波动较大，极端降水事件增多；潜在蒸发量总体呈下降

趋势，下降速率为[X]毫米/10 年。

2.利用 SWAT 模型成功模拟了流域径流过程，模型

验证结果表明模拟精度较高，能够用于气候变化对径流

影响分析和未来情景预测。

3.气候变化对流域径流已产生显著影响。气温升高

导致冰雪融水径流增加，改变了径流的年内分配；降水

变化使地表径流和地下径流的产生和汇流过程发生改

变，影响了水资源的时空分布。

4.未来情景预测显示，在 RCP4.5 和 RCP8.5排放情

景下，流域径流量均有不同程度增加，且径流年内分配

更加不均匀，夏季洪水风险增加，其他季节水资源短缺

问题可能加剧。预测结果存在一定的不确定性，需要在

决策中加以考虑。
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