第9章 中国四大江河径流量变化趋势
主要作者：曹建廷、任国玉、姜  彤 
9.1 引言

由于河川径流量能综合反映气候因子的变化，被认为是指示气候波动与变化的重要指示器。河川径流是重要的地表水资源，随着全球变化研究的深入和全球水资源短缺问题的日益加剧，气候变化对河流径流量影响日益受到国内外地学界、水管理部门和政策制定部门的重视（秦大河等，2005）。

 气候变化与包括河川径流的水资源的研究是许多国际项目的重要研究内容。“全球变化与水资源”是联合国教科文组织的国际水文计划（IHP-VI）五大主题之一，也是国际上世界气象组织的水文水资源计划（HWRP）、以及正在进行的全球能量与水循环试验（GEWEX）计划的一个重要内容。由国际地圈生物圈计划（IGBP）、世界气候研究计划（WCRP）、国际全球变化人文尺度计划（IHDP）和生物多样性计划（DIVERSITAS）联合推出的全球水系统计划（GWSP）把人类和气候环境变化引起全球水系统变化的幅度以及引起水系统变化的机制作为三大研究主题之一（王守荣等2003）。IPCC第三次和第四次评估报告将气候变化对水文过程和情势的影响作为第一工作组和第二工作组的焦点领域,强调了气候变化背景下区域和流域尺度上水文过程和情势的变化及其影响。美国全球变化研究项目把区域和全球水文循环作为其水文科学的两大优先领域之一（Committee on Hydrologic Science,  et al. 1999）。

在国内，气候变化对水文水资源的影响早已引起学术界的重视，并相继开展了该方面的研究。“七五”国家基金委重大项目“气候变化对华北西北地区水资源的影响”研究、“八五”科技攻关项目专题“气候变化对中国水文水资源影响与对策研究”（85-913-03）、“九五”重中之重项目“气候异常对国民经济影响评估业务系统的研究”（96-908-3）、以及“十五”科技部科技攻关项目专题“气候变化对我国淡水资源的影响阈值及综合评价”等，都从不同层面对气候变化对中国水文水资源的影响进行了研究（施雅风等 1995，2003；刘春蓁 2004）。
中国水资源短缺问题日益突出，未来气候变化对水资源的影响在一定程度上将影响水资源配置格局和水利发展的总体布局，这已受到水行政主管部门的重视。最近，为搞好中国水资源综合规划，水利部把“气候变化对中国水资源情势影响的综合分析”列为专题进行研究。河川径流作为水资源的重要组成部分，气候变化引起的河川径流的变化、冰川积雪变化等，已成为水资源综合规划考虑的重要因素之一（水利部水利水电规划设计总院.，2005）。有些国家，如美国和加拿大等国，对全国主要水文站点的径流的变化进行了分析，揭示径流变化的趋势和规律，以及径流变化对全球变化的响应（Committee on Hydrologic Science, et al. 1999）。
中国外流流域主要有松花江、辽河、海河、黄河、淮河、长江、珠江七大江河。这些大河是维系中华民族生存和发展的水资源基础。分析径流变化及其与气候变化的联系对揭示中国水资源演变规律具有重要意义。受选择控制站水文资料的限制，本文重点分析松花江、黄河、长江、珠江四大江河下游主要控制站点过去45年（1956-2000年）径流量的变化趋势和变化幅度，并结合流域平均面雨量计算结果，分析各河下游主要控制站以上流域降雨－径流关系的变化。利用径流对降水变化响应的弹性系数和已有的气候模型的预测成果，对未来这些控制站点径流量变化进行初步预测，试图揭示未来可能人为引起的气候变化对中国主要河流径流量的影响，可为水资源长期规划提供参考依据。
9.2观测的河流径流量变化
选择松花江、黄河、长江、珠江下游的控制水文站点，对各控制站点的实测径流资料进行分析。其中松花江是佳木斯，黄河是花园口，长江是大通，珠江是高要。松花江流域面积为56.1万km2，黄河流域面积79.50万km2，长江流域面积约180万km2，珠江流域面积45.37万km2。各控制水文站点的地理位置、控制面积及其占整个流域面积比例见表9.1。
Mann- Kendall 检验是提取水文或气候要素时间序列变化趋势的有效工具，被广泛应用于气候变化和水文序列的分析（陈亚宁等 2004，曹建廷等 2005）。本节利用Mann- Kendall趋势检验方法，分析了所选主要河流各控制站点的年径流量、季径流量的变化趋势。
表9.1主要河流水文控制站属性
	测站名称
	测站位置（经纬度）
	所在河流
	控制汇流面积/km2
	占流域面积百分比/%

	佳木斯
	130.39 
	46.93 
	松花江
	528277
	94.17 

	花园口
	113.48
	34.97
	黄河
	730100
	91.84 

	大通
	117.67 
	30.77 
	长江
	1705383
	94.74 

	高要
	112.47 
	23.05 
	珠江
	351535
	77.48 


9.2.1年径流量变化趋势
对所选四条河流的径流总量和各自年径流量不同时段，进行Mann-Kendall 趋势检验，计算了反映变化趋势的Zc值，Zc值为正表明上升趋势，Zc值为负表明下降趋势，并进行显著性分析，结果如表9.2。

表9.2主要控制站年径流序列Mann-Kendall 检验计算结果

	序列名称
	起始年
	终结年
	Zc值
	α
	起始年
	终结年
	Zc值
	α

	松花江
	1956
	2000
	-0.81
	　
	1981
	2000
	-1.20
	　

	黄河
	1956
	2000
	-3.10
	**
	1981
	2000
	-3.47
	***

	长江
	1956
	2000
	1.93
	+
	1981
	2000
	1.33
	　

	珠江
	1956
	2000
	0.66
	　
	1981
	2000
	0.62
	　


α为显著水平，其中：+代表0.1；**代表0.01；***代表0.001； 空格为大于0.1。
从表9.2可以看出，不论是1956-2000年时期，还是1981-2000年时期，松花江、黄河控制站点的年径流序列的Zc值均为负值，表示径流总量呈减少的趋势。特别是黄河在1956－2000和1981－2000年两个时段，在分别小于0.01和0.001的显著水平上存在减少的趋势。松花江年径流量也呈现减少的趋势，但不显著。而长江和珠江1956-2000年和1981-2000年径流序列Zc值为正值，表示这两条河流的年径流量呈现增加的趋势，其中长江大通站1956－2000序列的增加趋势比较显著，通过了0.1显著性检验。
从实测的径流资料来看，整体上中国南方的长江流域和珠江流域年径流量呈现增加的趋势，而北方的黄河、东北的松花江流域年径流量呈现减少的趋势。需要说明的是，气候、下垫面条件以及人类活动等各种因素都影响着径流的形成、转化及其分布特点。随着人口的增加和经济社会的快速发展，人类取用水量在近几十年显著增加，因此实测河川径流量已不能充分代表天然河川径流量。但实测资料仍基本反映天然径流量的变化趋势。这四条江河下游控制水文站点记录的径流量变化与第三章给出的整个流域平均降水量变化大体一致。
9.2.2 年径流量时间序列
所选主要河流水文控制站的实测径流变化过程见图9.1。由图中可以看出，1956－2000年黄河和松花江实测年径流呈现减少的趋势，其中黄河减少更明显；长江、珠江的年径流量序列呈现增加趋势，其中长江的增加比较明显。图9.1给出的线性趋势与以上Mann-Kendall 统计检验的结果一致。

松花江佳木斯水文站在1956-59年、1960年代、1970年代、1980年代、1990年代年均径流量分别为884.04、784.10、555.49、787.54和760.91 亿m3。1970年代明显偏枯，其后1980年代有所增加，基本达到1960年代的平均水平，1990年代略有减少，与1960年代相比，减少6.5％。但考虑到1990年代的用水情况，实际的用水量还原后，年均天然径流量减少幅度将略小。
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图9.1四条主要河流水文控制站的实测径流变化过程

（（a）、（b）、（c）、（d）分别为珠江、长江、黄河、松花江；虚线为趋势线）
黄河花园口站实测径流量明显减少，年均径流量从1960年代的650.39亿m3,波动减少到1990年代的年均451.67亿m3，减少了近30％。考虑到黄河流域的实际用水情况，天然径流量减少的幅度要小一些。根据刘昌明等研究，人类活动及其用水量的增加是黄河下游径流减少一个重要原因，但降水和径流相同的变化趋势一定程度上揭示出，气候变化也是流域水循环变化的一个重要驱动因子（刘昌明等，2003，2005）。
在黄河上游，气候变化对径流的影响要更重要。唐乃亥水文站以上流域平均年降水量自1961年起到2002年呈逐年减少趋势，其减幅达7.25 mm/10a（曹建廷等，2005）。从年际间的波动来看，自1961年以来，黄河上游年降水量大致出现了5次多雨、少雨的循环，这与年流量的波动颇为相似。另外，42年来尽管降水距平百分率为正、负值的年份均为21年，但在1990年代以来的12年中，有9年出现了负值，说明黄河上游年降水量进入1990年代后减少趋势更为显著。唐乃亥水文站记录的径流量和上游平均年降水量的变化规律非常接近，丰、枯水阶段与降水量偏多、少的年份一致，流量最大的年份也恰好是降水量最多的年份，如1989年流量为1032m3/s，降水量为677mm，两者均为最大值；而在流量偏枯的年份，也正是降水量稀少、旱象较为严重的年份，如1969～1970年。这说明，唐乃亥水文站记录的流量变化在很大程度上取决于其上游流域降水量的变化（李林 等 2004）。
长江大通站1956－2000年实测水文系列呈现明显的增加趋势，年均径流量由1960年代的8764.93亿m3，增加到1990年代的9596.07亿m3，增加了9.5%。在第三章中，长江流域年和夏季平均降水量的分析表明，整个流域的平均降水量也表现出比较显著的增加趋势。冬季平均降水量的增加趋势也比较明显。另外一项工作表明，长江流域的平均降水量变化对干流流量具有重要影响（任国玉等2003）。1973年、1983年和1998年的洪水主要是由明显高于平均流域降水量引起的；自20世纪初以来，长江下游大通站平均流量变化趋势也同流域年平均降水量和夏季平均雨量变化趋势基本一致。特别是1970年代末以来，下游平均流量和流域面雨量的上升趋势更加明显，并同时在1998年达到最高值。大通水文站年平均流量与同整个流域年平均降水量之间的相关系数达到0.91，通过了0.01的显著性检验。这些都说明，长江流域平均降水量的变化是决定下游径流量变化的主要因子。
珠江高要站在1956-59年、1960年代、1970年代、1980年代、1990年代年均径流量分别为2097.94、2125.58、2355.07、2034.75和2401.34 亿m3。1980年代偏枯，1990年代早中期明显增加。与1960年代相比，1990年代年均径流量增加12％。从降水量变化来看,珠江流域秋季降水呈减少外，年和其他各季降水均呈增加趋势（图3.26）。年降水量在1970年代之前一般偏少，1990年代初到2002年以偏多为主。整个流域平均的降水量与高要站记录的径流量变化趋势也是一致的。
9.2.3年径流差积曲线

差积曲线亦称距平累积曲线，可表示径流变化，特别是年径流丰、枯水的变化。差积曲线可以反映径流的周期变化特性，可作为径流长期预报的依据。径流差积曲线上升表示丰水，曲线下降表示少水，其坡度表示平均模系数的变化大小，反映径流偏丰或偏枯的程度。
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图9.2四条河流年径流差积曲线。（a）、（b）、（c）、（d）分别为珠江、长江、黄河、松花江

松花江的径流差积曲线显示（图9.2（d）），从1956年至1966年曲线总体上升，表示总体为径流偏丰的时段，1966年至1980年曲线下降，表示为径流偏枯时段，1981年到1994年，为总体偏丰时段，1994年后除1998年外其他年份偏枯。    
黄河花园口水文站年径流差积曲线显示（图9.2（c）），1956－1968年间，径流总体偏丰；1969－1980年时期除1975、1976年偏丰外，径流总体偏枯；1981－1985年为偏丰时段；1986年以后，除1988年为平水年，1989偏丰外，该时段总体持续偏枯。

长江大通站径流差积曲线显示1956－1963年时段偏枯（图9.2（b））；1964－1988年间丰枯波动比较频繁，存在1971－1972，1978－1979，1985－1988年的偏枯期，其他时期偏丰；1989年以后，径流量持续偏丰。

珠江高要站径流差积曲线显示丰枯周期变化明显（图9.2（a）），1956－1967年偏枯；1968－1983年偏丰；1986－1992年枯水年，1993－1998偏丰时段。

中国南北四条河流呈现不同的丰枯变化，特别在大约1956－1966年，1990－2000年时段，总体南北方河川径流量变化位相相反，这在早期和1990年代以后长江和黄河年径流量的变化位相上表现特别明显。但在1967－1989时段，长江和黄河径流量变化位相基本一致。另外，图9.2还显示，珠江和松花江年径流量存在大约24年左右的周期变化。
9.2.4季节径流变化

为分析径流的季节变化，根据各月平均径流量计算春、夏、秋、冬四季径流序列，然后利用Mann-Kendall 趋势检验对所选站点各季节径流量序列进行分析，结果见表9.3。
表9.3 主要控制站各季径流序列Mann-Kendall 检验计算结果

	径流序列
	季节
	起始年
	终结年
	Zc值
	α
	起始年
	终结年
	Zc值
	α

	松花江
	春季
	1956
	2000
	0.50
	　
	1980
	2000
	0.00
	　

	
	夏季
	1956
	2000
	1.14
	　
	1980
	2000
	0.45
	　

	
	秋季
	1956
	2000
	-1.22
	　
	1980
	2000
	-1.18
	　

	
	冬季
	1956
	2000
	-0.13
	　
	1980
	2000
	1.24
	　

	黄河
	春季
	1956
	2000
	2.21
	*
	1980
	2000
	1.87
	+

	
	夏季
	1956
	2000
	2.13
	*
	1980
	2000
	2.05
	*

	
	秋季
	1956
	2000
	-2.25
	*
	1980
	2000
	-2.72
	**

	
	冬季
	1956
	2000
	-0.18
	　
	1980
	2000
	1.69
	+

	长江
	春季
	1956
	2000
	-1.93
	+
	1980
	2000
	-1.18
	　

	
	夏季
	1956
	2000
	0.77
	　
	1980
	2000
	2.20
	*

	
	秋季
	1956
	2000
	-0.58
	　
	1980
	2000
	-1.66
	+

	
	冬季
	1956
	2000
	1.97
	*
	1980
	2000
	1.18
	　

	珠江
	春季
	1956
	2000
	0.01
	　
	1980
	2000
	-1.54
	　

	
	夏季
	1956
	2000
	-0.22
	　
	1980
	2000
	2.69
	**

	
	秋季
	1956
	2000
	0.26
	　
	1980
	2000
	-1.18
	　

	
	冬季
	1956
	2000
	0.00
	　
	1980
	2000
	-1.18
	　


α为显著水平，此栏：+代表0.1；*代表0.05； 空格为大于0.1。

由表9.3中Zc值显示松花江佳木斯站1956～2000径流序列变化趋势，春季和夏季径流呈增加趋势，秋季和冬季呈现减少的趋势；1980～2000年序列，显示春季径流没有变化，夏季径流呈现增加趋势，秋季呈现减少趋势，冬季径流增加趋势。所有变化趋势均未通过显著性检验。
黄河花园口站不管是1956～2000年，还是1980～2000年的径流序列，春、夏季径流在小于0.1显著水平上存在增加趋势， 秋季径流呈现减少的趋势，特别在1980～2000年在小于0.01的显著水平上存在减少趋势。冬季径流在近1980～2000年呈现增加的趋势。因此，黄河实测年径流量的减少主要是由于秋季径流量明显下降引起的。
长江大通站春季和秋季径流呈现减少的趋势，而夏季和冬季径流存在增加的趋势。特别在1980～2000年的夏季和1956-2000年的冬季，长江下游径流量增加明显，通过了0.05的显著性检验。因此，长江下游年径流量的长期增加趋势主要是由夏季和冬季径流量的明显增加造成的。
珠江高要站，在1956～2000年序列来看，Zc值较小，变化趋势不明显；但在1980～2000年间，夏季径流变化明显，在小于0.01的显著水平上存在增加趋势。在所分析的两段时期，1956-2000年时期各个季节的Zc值均很小，而1980-2000年时期Zc值一般呈逆向变化，且趋势也比较明显。
总体来看，在1980～2000年间四条大河夏季径流都呈现增加趋势，多数增加比较显著；1956-2000年除珠江外夏季径流量也呈增加趋势，但一般都不明显。冬季径流量除最南部的珠江流域外，其他河流呈现增加，但趋势不如夏季显著。北方的两条河流春季径流量增加，但秋季的径流量趋于下降，呈相反方向变化；南方的两条河流径流量春秋季一般均呈减少趋势。对比第三章中给出的这四条河流流域季节降水量变化趋势，可以发现径流量与平均降水量变化再次表现出相似性，说明不仅在年径流量变化上，而且在季节径流量的变化上，都存在明显的气候变化信号。
9.2.5降雨-径流关系的变化
下垫面的变化影响流域的产汇流过程，影响降雨-径流的关系。根据流域内国家基准站和基本站监测的降水量资料，计算流域平均面雨量即区域平均的降水量。根据水文站径流量资料和控制流域面积，计算四条大河下游控制站点以上流域的平均径流深，分析1956－1979和1980—2000年两个不同时段的降雨-径流关系，以便揭示下垫面变化对降雨-径流关系的影响。
在松花江流域，对1956－1979年和1980－2000年两个时段降雨-径流关系的线性拟合线几乎重合，表明降雨-径流关系没有发生明显的变化。1956－1979年和1980－2000年两个时段径流系数平均分别为0.246和0.259，径流系数变化很小，有轻微增加的趋势。
黄河流域的降雨-径流的关系没有其他几条河流流域明显。同时，对1956－1979年和1980－2000年两个时段降雨-径流关系的线性拟合线存在明显交叉。1980－2000时段与1956－1979时段相比，在降雨较大时，产流量增大，在降雨量较小时，产流量较小，反映整个流域对水资源的涵养能力减小。黄河流域的平均径流系数也是四个流域里最小的，表明蒸发作用或人类用水量影响更加明显，1956－1979年和1980－2000年两个时段平均径流系数分别为0.173和0.16，变化不大，略有减少的趋势。
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在长江流域，对1956－1979年和1980－2000年两个时段降雨-径流关系的线性拟合线近乎重叠，后一时段较前一时段略向右偏移，再次反映流域降水量和径流量随时间的增加趋势，同时也表明在同样降雨量条件下，由于下垫面条件的变化，后一时段比前一时段产流略多，易于径流的形成。长江流域的平均径流系数在四个河流里是最高的。在1956－1979年和1980－2000年两个时段，平均径流系数分别为0.452和0.476。与前一时段相比，后一时段平均径流系数存在比较明显的增加趋势。

珠江（西江）流域1956－1979年和1980－2000年两个时段降雨径流关系的线性拟合线存在明显交叉，但与黄河流域降雨径流变化相反，在后一时段降雨较多时径流系数比前一时段减小，在降水较小时，径流系数比前一时段增大，反映总体上流域内水资源的涵养能力加大。在1956－1979年和1980－2000年两个时段，平均径流系数分别为0.403和0.390。与前一时段相比，后一时段平均径流系数存在微弱减少趋势。
9.3未来径流趋势预估
9.3.1 思路和方法

未来的径流变化主要取决于三个方面：（1）气候的变化；（2）下垫面的变化；（3）人类用水变化。气候变化影响着下垫面的变化和人类的需（用）水量，但一般在研究下垫面变化和人类用水变化对径流的影响时，把气候变化作为独立的因素。对径流的影响方面，从水量平衡的角度看，主要气候要素降水量和蒸发量的变化，将影响产汇流，进而影响河川径流量的量级和时间分布。就下垫面的变化看，主要通过人类活动改变土地利用方式，对产汇流过程产生影响。人类用水的变化，不管是取用地表水还是地下水，均可对河川径流产生重要影响，如增加灌溉用水，增加水的蒸散消耗，减少河川径流量。蓄水工程的建设，不但改变河川径流量的时间分布，也增加了地表水的蒸发量。

由于资料的限制，本章对未来径流的预估主要考虑气候变化因素，不考虑人类活动的影响。气候变化也十分复杂。它既可以由人类活动引起，也可以因自然因素产生。气候系统本身的振动和外强迫因子的变化都可以致使一个地区气候发生变化，包括导致降水量和蒸发潜力变化。尽管本书第七章试图利用过去观测资料和统计技术，对未来各大江河流域的降水等气候要素变化趋势进行了初步推测，但仍缺乏定量的气候预估结果。因此，本章只考虑可能的人类活动引起的气候变化，不考虑气候自然振动或变化的影响。
    多种人类活动可以引起区域以上尺度的气候变化（秦大河，2005）。在区域和流域尺度上，可能对地面气候造成影响的人类活动包括全球大气温室气体浓度及其辐射强迫的增加、空气污染物或人为排放的气溶胶浓度增加、土地利用和土地覆盖变化等。气溶胶浓度增加可以引起气温和降水的变化，并可导致蒸发量减少；土地利用和土地覆盖变化也可以引起区域大气温度和降水的改变。但本章不考虑可能由于气溶胶浓度和土地覆盖变化对未来气候趋势的影响，只对全球大气温室气体浓度及其辐射强迫增加可能引起的中国地区气候变化加以考虑，并据此评价其对四大河流流域水资源的影响。
有关中国地区对增强的温室效应或全球变暖的响应方面的研究成果很多。这里利用本书第八章的研究成果，对松花江、黄河、长江、珠江选择控制站的径流变化趋势进行初步评价。计算过程包括两个步骤：（1）根据过去降雨－径流量的资料，计算各河流控制站径流对降水变化响应的弹性系数；（2）假定未来径流对降水的响应与过去45年的平均状况相似，利用气候模型对各大河流域降水预测成果计算未来的径流变化。有关的计算结果和分析见9.3.2小节。
尽管未来的全球地面气温可能继续升高，全球平均的降水量也可能增加，但全球和区域气候模式的模拟结果在区域细节上还存在较大的不确定性，特别是对于评价径流至关重要的降水量，不同模式往往给出明显不同的结果。因此，我们又以黄河河源区为例，采用气候情景假定法，即假设未来不同的年平均气温和年降水量变化趋势，采用流域水文模型对年径流量进行模拟和分析，了解全球气候变化对黄河上游年径流量的可能影响。相关分析见9.3.3小节。

9.3.2未来径流变化趋势

根据过去45年（1956～2000年）实测站点的径流量资料，以及利用国家基准气候站和基本气象站的实测资料计算的流域平均降水量资料，经过单位换算一致，利用公式9.1计算径流量对降水变化响应的弹性系数。


[image: image1.wmf]P

P

R

R

k

/

/

¶

¶

=

                                        9.1

计算1956～2000年逐年的
[image: image2.wmf]k

值，结果存在较大的差异。松花江流域总体上
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值变化幅度较小，特别在1990年代，大多稳定在2～3之间，平均2.7。黄河流域
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值变化较大，规律性不强，反映人类活动的强烈干预，
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值出现1.8左右的几率较多。长江流域
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值总体变化幅度不大，大多年份在1～2之间波动，均值为1.5,但在1998年丰水年份
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值为2.8。珠江流域平均
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值约2.6,在丰水的1998年为3.9。
假定未来径流变化对降雨响应的弹性系数与过去径流对降雨变化的响应一致
根据各河流多年平均的
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值，以及第八章利用全球气候模式模拟获得的未来可能降水变化预估结果（罗勇 等 2006），计算其未来可能的平均径流量变化.。全球气候模式包括IPCC第三次评估报告使用的七个模式和中国气象局国家气候中心的NCC/IAP T63全球海气耦合模式。表9.4给出了在两种温室气体排放情景（SRES-A2和SRES-B2）下，未来不同时段内各河流平均径流量相对1961-1990年时期的百分比变化情况。

表9.4  在全球变暖情况下未来中国四条大河下游控制站平均年径流量的可能变化
	排放情景
	年代
	松花江/%
	黄河/%
	长江/%
	珠江/%

	SRES-A2
	2011~2040
	5.4
	0
	0
	5.2

	
	2041~2070
	13.5
	9
	6
	7.8

	
	2071~2100
	40.5
	19.8
	15
	23.4

	SRES-B2
	2011~2040
	10.8
	5.4
	3
	7.8

	
	2041~2070
	24.3
	10.8
	4.5
	13

	
	2071~2100
	35.1
	18
	10.5
	20.8


总体来看，在IPCC的SRES-A2和 SRES-B2排放情景下，未来黄河和长江流域的年径流量变化较小，但松花江和珠江流域的年径流量变化较大。各流域径流量一般均呈现增加的趋势。在SRES-B2情景下，到2011～2040年长江和黄河流域下游年径流量可能增加3-5%，松花江和珠江流域下游控制站点年径流量可能增加7％~10%。松花江流域年平均径流量的增加可能是最明显的。在不同的温室气体排放情景下，径流变化对全球变化的响应可能存在差异。例如，在2011～2040时段，SRES-B2情景预测径流量增加幅度明显高于SRES-A2情景，而对于更遥远的未来，SRES-A2情景下各河流径流量的增加比SRES-B2要明显，到2071-2100年松花江下游的年径流量可能比1961-1990年增加40%左右，黄河和长江下游也可能增加15-20%。
SRES-A2是一种比较高的温室气体排放假设情景，而SRES-B2在所有假设排放情景里处于中间位置。因此，一般认为SRES-B2比其他假设排放情景更可能发生。如果这个假设成立，则到21世纪末，本章分析的四大河流年平均径流量都将明显增加，其中松花江增加的相对值最显著，可达35%；长江最小，但也可达10%；珠江和黄河分别增加20%和18%左右。
9.3.3 黄河上游未来径流量变化

这里以黄河河源区为例，采用气候情景假定法，分析全球气候变化对径流量的可能影响。据对黄河河源区近50年来的气候变化趋势分析结果，在1986~1995年气候资料的基础上，不考虑降水强度和气温空间分布变化，假设未来的气候变化情景为：年降水量在原来的基础上变化+20%、+10%、0%和-10%；年平均气温在原来的基础上变化+2℃、+1℃、0℃、-1℃、-2℃。土地覆盖基准数采用1990年代土地覆被数据。该假设气候情景共有25种组合（表9.5）。

表9.5 黄河源区未来不同的气候假设情景及其组合情况
	
	降水量变化

	
	P×(1+20%)
	P×(1+10%)
	P
	P×(1-10%)
	P×(1-20%)

	气温变化
	T+2℃
	S11
	S12
	S13
	S14
	S15

	
	T+1℃
	S21
	S22
	S23
	S24
	S25

	
	T
	S31
	S32
	S33
	S34
	S35

	
	T-1℃
	S41
	S42
	S43
	S44
	S45

	
	T-2℃
	S51
	S52
	S53
	S54
	S55


SWAT模型出现于1990年代初期，经过不断完善和发展，功能十分强大，SWAT模型将整个流域按出水口的位置划分成若干个自然子流域，然后在子流域的基础上依据土地覆被和土壤类型不同再划分成多个水文响应单元，计算每个子流域的基本参数，包括高程、面积、面积百分比、坡度、流域形状系数等，为每个水文单元循环运算提供必要的参数。在时间尺度上，SWAT模型的模拟时间步长可为日、月、年。利用建立和率定好参数的流域水文模型（SWAT），李道峰等（2004），对25组不同的气温和降水组合进行径流量的模拟计算，得出径流量、径流变化量和变化率（表9.6和图9.4）。
表9.6  不同气温和降水情景下唐乃亥站年径流量模拟结果
	
	降水量变化

	
	P×(1+20%)
	P×(1+10%)
	P
	P×(1-10%)
	P×(1-20%)

	气温变化
	径

流量m3/s
	T+2℃
	753.00
	670.70
	594.00
	523.60
	457.00

	
	
	T+1℃
	762.20
	677.10
	598.60
	526.70
	459.00

	
	
	T
	772.10
	684.20
	603.50
	530.10
	461.10

	
	
	T-1℃
	786.10
	694.40
	611.00
	534.70
	464.80

	
	
	T-2℃
	843.00
	706.90
	618.60
	540.10
	468.20

	
	径

流

变化m3/s
	T+2℃
	149.50
	67.20
	-9.50
	-79.90
	-146.50

	
	
	T+1℃
	158.70
	73.60
	-4.90
	-76.80
	-144.50

	
	
	T
	168.60
	80.70
	0.00
	-73.40
	-142.40

	
	
	T-1℃
	182.60
	90.90
	7.50
	-68.80
	-138.70

	
	
	T-2℃
	239.50
	103.40
	15.10
	-63.40
	-135.30

	
	变化率%
	T+2℃
	24.77
	11.14
	-1.57
	-13.24
	-24.28

	
	
	T+1℃
	26.30
	12.20
	-0.81
	-12.73
	-23.94

	
	
	T
	27.94
	13.37
	0.00
	-12.16
	-23.60

	
	
	T-1℃
	30.26
	15.06
	1.24
	-11.40
	-22.98

	
	
	T-2℃
	39.69
	17.13
	2.50
	-10.51
	-22.42
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图 9. 3  四个流域两个不同时段降雨－径流关系    


图9.4不同气候变化情景下模拟的唐乃亥站年径流量

可见，降水变化对黄河河源区径流量的影响较大，气温影响相对小得多。年径流量随降水量的增加而增大，随气温的升高而减小。这是由于流域降水量增大时，流域的来水量增加，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。但由于黄河源区地处高原地带，多年平均气温较低，蒸发量不大，因此，温度升高1℃时，对流域的蒸发不会产生太大的影响，径流量变化不大。
气温对径流量的影响随降水量的增加变化更为显著：在降水增加20%，气温升高2℃时，模拟的年径流量为753.0m3/s，较降水增加20%和气温不变时径流量减少了3.17%；而在降水量减少20%，气温升高2℃时，模拟径流量为457.0m3/s，只比降水减少20%和气温不变的情况下径流量减少1.20%。

分析25组不同气温和降水情景组合条件下的径流量变化结果为：对河源区径流量增加最不利的情况为S15，即温度增加2℃且降水减少20%。在这种情景下，模拟径流量减少了146.5m3/s，仅为S33（即气温和降水相对今天不变的情景）时的24.68%。对河源区年径流量增加最有利的情景为S51，即温度减少2℃且降水量增加20%，这将使黄河河源区径流量增加到239.5m3/s，比目前增加39.69%。

当然，多数气候模式模拟结果和诊断分析表明，在全球变暖的背景下，包括黄河源区在内的青藏高原地区气温将继续上升，降水量可能也明显增加。多数气候模式模拟的21世纪末年平均气温上升幅度也比这里假设的1-2℃要大，年降水量增加一般在5-15%之间。目前的气候模式敏感度可能比较偏高，但到21世纪末高原上年平均气温增暖1-2℃还是可能的。假设未来100年左右黄河源区年平均气温比现代增加1-2℃，年降水量增加10%，则黄河上游唐乃亥水文站21世纪末年平均径流量很可能达到675 m3/s左右，比现代增加11%左右。
9.4总结与讨论
通过对松花江、黄河、长江、珠江（西江）下游控制站点的1956～2000年实测径流资料分析，整体上中国南方的长江流域和珠江流域年径流量呈现增加的趋势，而北方的黄河、东北的松花江流域年径流量呈现减少的趋势。与1960年代相比，1990年代长江和珠江下游控制站点的实测径流量分别增加了9.5%和12％，黄河和松花江下游控制站点的实测径流量分别减少30％和6.5％。

各河径流差积曲线显示，中国南北四条河流呈现不同的丰枯变化，特别在大约1956－1966年，1990－2000年时段，总体南北方河川径流量变化位相相反，在1967－1989时段长江和黄河径流量变化位相基本一致，这在长江和黄河表现特别明显。径流差积曲线显示松花江与珠江存在大约24年左右的周期变化明显。
对各河各季节径流资料分析，径流量的季节分布发生显著变化，最明显的变化特征是，在1980～2000年间四条大河夏季径流都呈现增加趋势，冬季径流除最南部的珠江流域外，其他松花江、黄河、长江也呈现增加趋势，但增加趋势不如夏季显著。秋季各河的径流在近20年都呈现减少的趋势，特别在黄河和长江表现的特别明显。春季径流在长江和珠江呈现减少趋势，与北方黄河实测径流增加趋势相反。
四个流域降雨－径流关系显示，松花江流域和长江流域降雨－径流关系变化不明显，1980－2000年时段比1956－1979年径流系数略有增加，表明下垫面变化有利于径流的形成。
黄河流域和珠江流域降雨－径流关系变化相对较大，1980－2000时段与1956－1979时段相比，黄河流域平均径流系数呈现减少趋势，而且降雨量较大和较小时，径流系数呈现增大和减小，表现流域涵养水资源能力减少，这可能于黄河上游源区植被大面积破坏有关。珠江流域降雨－径流变化与黄河流域的变化相反，总体来看，流域涵养水源能力加大，可能总体上植被覆盖率增加，有利于涵养水源。
利用过去径流变化对降水变化响应的弹性系数，预测四条河流的径流变化，不同气候模式预测的结果存在较大差异，但总体看，径流变化都呈增加的趋势，对松花江和珠江的影响较大，长江和黄河的影响相对较小。据模式预测结果推断，中国黄河和长江下游径流增加幅度大约小于5％，松花江和珠江下游控制站点径流量变化在5～10％之间。

结合各种模式模拟和诊断分析方法发现，降水量变化对黄河河源区径流量的影响更大，气温影响相对小得多。黄河源区气温升高明显。预计未来黄河源区的气温仍将上升，但降水也将增加，并可能对径流量产生显著影响。这种长期变化的影响可能会使得最近20年黄河上游径流量的减少趋势得到缓和甚至逆转。

由于气候模型预测成果存在不确定性，利用径流变化对降雨响应的弹性系数也存在着未来与过去径流对降雨变化响应一致的假定。而且径流受气温、降水、等各个气候因素的影响，本文主要利用降水资料，分析降水变化对径流的影响，对由于气温变化对融冰融雪的影响，进而对径流的影响没有考虑。同时也没有考虑由于平均气温变化引起的径流对降雨响应的弹性系数的变化。从以上可以推断本文对径流变化预测存在较大的不确定性。但总体上看，各模式预测，随着全球变暖，中国主要江河的径流量呈现增加的趋势，这可能是对全球变暖，水文循环加快的响应。
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