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【摘 要】：采用经统计降尺度与偏差订正的 4 种全球气候模式(GFDL-ESM2M,HadGEM2-ES,IPSL-CM5A-LR 和

MIROC5)1861～2005 年的历史气候模拟试验和 2006～2018 年的 RCP4.5 情景预估资料，驱动 SWAT 水文模型，分析了

1861～2018 年乌江流域气候变化特征及其对径流的影响。同时，采用 1861～2018 年 4 种全球气候模式在工业革命

前控制试验(piControl)数据，对比分析了“自然”和“人为+自然”强迫下流域气候及径流变化的差异。研究结果

表明：(1)1861～2018 年乌江流域平均气温呈现显著上升趋势，气温倾向率为 0.03℃/10a;降水呈显著下降趋势，

降水倾向率为-10.9mm/10a。流域主要水文控制站武隆站年平均流量呈显著下降趋势，倾向率为-20.8m3/s/10a;四季

平均流量倾向率分别为-10.8、-46.1、-20.1、-5.9m3/s/10a,均呈显著下降趋势；枯水极值流量倾向率为-7.6m3/s/10a,

丰水极值流量倾向率为-43.5m3/s/10a,下降趋势显著。(2)“自然”强迫控制试验下，1861～2018 年乌江流域年平

均气温无明显变化趋势；降水则为不显著上升趋势，倾向率为 1.9mm/10a;年平均流量呈微弱上升趋势，倾向率为

0.1m
3
/s/10a;四季平均流量倾向率分别为-1.1、-18.6、11.0、8.9m

3
/s/10a,春季平均流量不显著下降，夏季显著下

降，秋季不显著上升，冬季显著上升；枯水极值流量倾向率为 2.5m3/s/10a,丰水极值流量为-9.5m3/s/10a,变化趋势

均不显著。(3)相对“自然”强迫序列，人类活动引起的气候变化导致 1861～2018 年乌江四季平均流量分别减少

7.1%、9.7%、8.7%、11.9%;枯水与丰水极值流量分别下降 9.3%和 5.0%。 
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以全球变暖为主要特征的气候变化已经导致不同区域温度、降水等气象要素发生了显著改变[1]。研究表明，气候变化正在加
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速全球的水循环过程[2],对径流造成了直接影响。全球范围的研究显示，1951～2002年，中亚和南亚主要河流年径流呈下降趋势，

西亚为上升趋势；非洲大部分地区为下降趋势；欧洲环地中海区域下降趋势明显；北美则总体为上升趋势[3～5]。中国不同地区径

流变化差异较大，1950 年以来长江、黄河、海河、淮河等流域的年径流均呈下降趋势，西北出山口径流则为上升趋势
[6～8]

。气候

变化背景下，区域河川径流变化特征的研究，可以为流域水资源管理提供理论依据。 

气候模式是研究气候变化对径流影响的重要工具。很多学者已使用耦合模式比较计划第五阶段(CMIP5)的气候模式，开展了

历史时期和典型浓度路径(RCPs)下不同流域径流对气候变化的响应研究[9～11]。行业间影响评估模型国际比较计划(ISI-MIP)选择

CMIP5 气候模式中模拟要素最全的全球气候模式(GCMs),定量分析了相同气候情景下全球多个流域的径流变化规律，为评估不同

区域受气候变化影响的敏感程度提供了有力支持[12～14]。 

乌江流域位于长江上游南岸，生态环境脆弱，易受气候变化的影响。学者们围绕乌江流域开展了多方面的研究，发现 1960～

2008 年乌江流域年平均气温呈上升趋势，年降水呈下降趋势，年径流总体表现出下降趋势；不同 RCPs 情景下，乌江流域干旱的

频率和强度预计有所增加[15～20]。在已有研究基础上，本文采用经降尺度和偏差订正处理的 4 个全球气候模式(GFDL-ESM2M、

HadGEM2-ES、IPSL-CM5A-LR、MIROC5)在工业化革命前控制试验(piControl)与历史模拟试验的输出(2006～2018 年为 RCP4.5 情

景模拟),驱动 SWAT 水文模型，模拟乌江流域 1861～2018 年的径流变化，定量分析人类活动引起的气候变化对乌江流域径流的

影响。本文结果可与全球其他气候条件相近流域开展的气候变化影响评估研究结果进行比较，进一步发掘径流变化规律，为流

域水资源管理提供参考依据。 

1 数据与方法 

1.1 研究区概况 

乌江是长江上游南岸支流，发源于贵州省威宁县，流经贵州省北部及重庆市东南部，于重庆市涪陵汇入长江(图 1)。乌江干

流全长 1037 千米，流域面积为87900km2,天然落差达 2123m。流域地处亚热带季风气候区，年平均流量 1650m3/s。径流年内分配

不均，5～9月径流量占全年总量的 80%左右[21]。 

 

图 1乌江流域气象站、武隆水文站及气候模式格点分布 

1.2 数据 

乌江流域的地面观测气象数据来源于中国气象局国家气象信息中心，包括经过订正处理的 35 个气象台站 1961～2018 年的
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逐日气温(平均、最高、最低)、降水、日照时数、风速、相对湿度等。 

GFDL-ESM2M、HadGEM2-ES、IPSL-CM5A-LR、MIROC-ESM-CHEM 等 4个全球气候模式数据由 ISI-MIP计划提供，包括逐日气温(平

均、最高、最低)、降水、太阳短波辐射、风速、相对湿度等要素，空间分辨率为0.5°×0.5°。CMIP5气候模式历史模拟试验

到 2005 年为止，中等排放情景符合当前中国发展情况[22],因此，用 RCP4.5 情景数据延长研究时段至 2018 年。文章还选择 1861～

2018 年工业化革命前控制试验(piControl),进而对比“自然”强迫和“人为+自然”强迫试验下气候变化对径流的定量影响。为

减少气候模式本身带来的不确定性[23],研究采用多模式集合平均分析流域的气候变化。 

乌江武隆水文站(107°45′N、29°19′E)1961～1971 年的逐日流量观测数据，来源于中华人民共和国水文年鉴。武隆水文

站是乌江入长江的最后一个控制站，控制流域面积 83035km
2
。 

流域的地理空间数据包括数字高程模型(DEM)、土地利用土地覆盖数据、土壤数据。其中，DEM 数据来源于航天飞机雷达地

形测绘任务(STRM)数据服务网(http://srtm.csi.cgiar.org/),分辨率为 90m;1980 年的土地利用土地覆盖数据来源于中国科学

院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn),分辨率为 1km×1km;土壤数据来源于世界土壤数据库(FAO,2009),分辨率为

1km×1km。 

1.3 研究方法 

1.3.1 SWAT模型 

本文采用分布式水文模型 SWAT 确定降水-径流关系。模型具有较强物理机制，可以模拟长时段的径流变化规律
[24]
,适用于土

壤种类和土地利用方式较多的复杂流域[25]。由于乌江干流上第一座大型水电站——乌江渡水电站于 20 世纪 70 年代开始兴建，

为了避免大型工程对天然径流产生较大影响，文中将 1962～1966 年和 1967～1971 年为水文模拟的率定期和验证期。采用决定

系数 R2和纳什效率系数 Ens来评估水文模型的模拟结果。 

 

式中：Qo是实测值；Qp是模拟值；n是数据个数。R2和 Ens值越大，表明模拟的效果越高。通常取 R2>0.6 和 Ens>0.5 作为径流

模拟效率的评价标准[26]。 

本文使用 SWAT-CUP(Calibration and Uncertainty Programs)方法进行参数敏感性分析和率定，选出最敏感的10个模型参

数。从 SWAT 模拟结果来看，不论是率定期还是验证期，模型都能较好地捕捉径流变化特征。率定期(1962～1966)与验证期(1967～

1971),SWAT水文模型对武隆站逐日流量模拟的纳什效率系数分别达到 0.80 和 0.79,决定系数均在 0.8以上(图 2)。 
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图 2乌江流域率定期(a)和验证期(b)日流量观测值与模拟值比较 

1.3.2 气候倾向率与显著性检验 

气候倾向率用于表征气候变量随时间的变化规律。以 xi表示样本量为 n 的某一气候变量，以 ti表示样本对应的时间，则 xi

与 ti之间的一元线性回归式为： 

 

式中：a为回归常数；b为回归系数。a和 b由最小二乘法估计得到，回归系数 b×10即气候倾向率。气候倾向率大于 0,表

明变量随时间呈上升趋势，小于 0为下降趋势。回归系数 b的显著性用 t分布进行检验，检验统计量构造如下： 

 

式中：S(b)为 b的样本标准差，对于给定的显著性水平α,若|t|>tα/2,则回归系数通过检验。 

2 结果与分析 

2.1 GCMs 对乌江流域区域气候的模拟能力评估 

气温、降水是影响径流变化的主要气候要素。气候模式对乌江流域气温、降水的模拟能力决定其是否适用于该流域。文中

通过对比 1961～2018 年观测与模拟的气温、降水数据，评价气候模式的适用性(图 3)。 

1961～2018 年乌江流域观测到的年平均气温为 15.2℃,变化倾向率为 0.12℃/10a;同期气候模式模拟结果为15.0℃,变化速

率为0.18℃/10a,两者变化趋势均通过了α=0.01的显著性检验。观测到的年降水量为1130.9mm,气候模式模拟结果为1057.7mm,

二者均呈下降趋势，前者倾向率为-9.7mm/10a,后者为-24.5mm/10a(图 3),均通过了 α=0.01 的显著性检验。气候模式模拟的气

温、降水略低于观测，相对偏差分别为 2.1%和 10.0%。气候模式可以描述流域气温、降水基本特征。 
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图 3乌江流域 1961～2018 年观测与模拟的气温(a)和降水(b)对比 

注：阴影表示气候模式上下限. 

2.2 气候变化特征 

1861～2018 年，乌江流域年平均气温为 14.9℃,年平均气温上升趋势显著，倾向率为 0.03℃/10a(图 4a);多年平均降水量

为 1119.3mm,年降水量呈显著下降趋势，倾向率为-10.9mm/10a(图 4b)。年平均气温与年降水量趋势均通过了α=0.01的显著性

检验。 

“自然”强迫下，1861～2018 年，乌江流域年平均气温为14.8℃,无明显变化趋势(图 4a);年降水量为 1173.7mm,呈微弱上

升趋势，倾向率为 1.9mm/10a(图 4b)。人类活动引起的气候变化与“自然”强迫条件相比，年平均气温之间差异从 21世纪初开

始明显增大，年降水之间的差异明显增大出现在1980s中后期。 

2.3 气候变化对年径流的影响 

人类活动引起的气候变化背景下，1861～2018 年乌江流域气温上升，降水量下降。根据 SWAT 模拟，武隆站多年平均流量为

1297.7m3/s,年平均流量呈显著下降趋势，倾向率为-20.8m3/s/10a,通过 α=0.01 的显著性检验。“自然”强迫下，武隆站年平

均流量为 1387.9m
3
/s,1861～2018 年呈弱上升趋势，倾向率为0.12m

3
/s/10a(图 5)。 

为了定量分析人类活动引起的气候变化对径流的影响，本文将1861～2018年分为1861～1890、1891～1920、1921～1950、

1951～1980、1981～2018五个时段，分别计算“自然”强迫和“人为+自然”强迫下径流模拟结果的差。 

相比“自然”强迫，人类活动引起的气候变化导致 1861～1890 年乌江年平均流量有微弱上升，但1891 年以来呈下降趋势。

1891～1920 年、1921～1950 年、1951～1980 年 3 个时期的年平均流量下降幅度不大且较接近；1981～2018 年下降幅度最大，

达到 18.0%(图 6)。 

2.4 气候变化对径流年内分布的影响 

乌江流域武隆站径流年内分布呈现 6～11 月大，12 月至次年 5 月小的特征。人类活动引起的气候变化背景下，1861～2018

年各月平均流量均呈下降趋势，其中 2～10 月平均流量下降趋势显著，倾向率分别为-5.1、-6.7、-8.7、-17.8、-46.9、-51.3、

-40.1、-26.4、-19.3m
3
/s/10a,均通过α=0.01 的显著性检验，其余月份均不显著。流域夏秋两季平均流量大，春冬两季平均流
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量小，四季平均流量倾向率分别为-10.8、-46.1、-20.1和-5.9m3/s/10a,均呈显著下降趋势，通过了α=0.01的显著性检验。 

 

图 4乌江流域 1861～2018 年的年平均气温(a)和年降水(b) 

 

图 5 1861～2018 年“自然”强迫与“人为+自然”强迫下乌江流域年平均流量 
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图 6乌江流域 1861～2018 年人类活动引起的气候变化对年径流的影响 

注：曲线为多模式平均；红线为多年均值；上下限表示模式间差异. 

相比“自然”强迫，1861～2018 年人类活动引起的气候变化导致乌江流域逐月平均流量均有所下降。分期来看，1861～1890

年，除 5～7 月，其余月份平均流量均有所增加，变幅最大的月份是 10 月，达 12.7%,变幅最小的是 8 月，为 1.7%;1891～1920

年，4～7 月以外的月份平均流量均有所下降，12 月变幅最大，达 7.7%,7 月变幅最小，为 0.2%;1921～1950 年，4、5月平均流

量增加，其他月份平均流量减少，最大和最小变幅分别出现在10月和 4月，为 13.9%和 0.4%;1951～1980 年，除 9月、10月、

12月平均流量有小幅增加(1.2%、1.2%、0.5%)外，其他月份均下降，最大变幅出现在 4月，为 15.9%,12 月变幅最小；1981～2018

年，各月平均流量均下降，3 月降幅最大，5 月降幅最小，分别为 26.0%和 11.5%。1981～2018 年，人类活动引起的气候变化对

径流产生的影响是 1861 年以来最大的，各月平均流量都出现较大幅度下降(图 7-8),四季平均流量分别减少了 19.1%、16.0%、

17.8%、23.1%。 

 

图 7 1861～2018 年“自然”强迫与“人为+自然”强迫下乌江流域逐月流量 

 

图 8 1861～2018 年人类活动引起的气候变化对乌江流域月径流的影响 

2.5 气候变化对径流极值的影响 
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Q10 与 Q90 是用于研究极值流量的方法，分别表示只有 10%的流量大于该值(丰水极值流量)和有 90%的流量大于该值(枯水极

值流量)[27]。人类活动引起的气候变化背景下，1861～2018年乌江流域多年平均丰水和枯水极值流量分别为 369.5 和 2727.3m3/s,

均呈显著下降趋势，通过了α=0.01的显著性检验，倾向率为-7.6 和-43.5m
3
/s/10a。 

“自然”强迫下，枯水极值流量多年平均为 407.2m3/s,1861～2018 年呈不显著上升趋势，倾向率为 2.5m3/s/10a;丰水极值

流量平均为 2869.9m3/s,呈不显著下降趋势，倾向率为-9.5m3/s/10a(图 9)。相对于“自然”强迫条件，1861～2018 年人类活动

引起的气候变化使枯水与丰水极值流量分别下降9.3%和 5.0%;枯水极值流量在 1891 年后减少幅度逐渐增大，1981～2018 年达到

24.6%;丰水极值流量在 1921～1950、1981～2018 年减少幅度较大，1981～2018 年达到 14.7%(图 10)。 

 

图 9 1861～2018 年“自然”强迫与“人为+自然”强迫下乌江流域枯水极值(a)和丰水极值(b)流量 

3 结论与讨论 

本文采用地面气象与水文观测数据，校验了 SWAT 水文模型；基于降尺度和订正处理的气候模式数据(GFDL-ESM2M、

HadGEM2-ES、IPSL-CM5A-LR、MIROC-ESM-CHEM),分析了1961年以来乌江流域人类活动引起的气候变化及其对径流的影响，主要

结论如下： 
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图 10人类活动引起的气候变化对 1862～2018年乌江流域枯水极值(a)和丰水极值(b)流量的影响 

(1)1861～2018 年，乌江流域的气候变化趋势特征为：气温不显著上升，降水显著下降。流域年平均气温与降水的倾向率分

别为 0.03和-10.9mm/10a。人类活动引起的气候变化与“自然”强迫条件相比，年平均气温和年降水分别21世纪初和1980s 中

后期开始产生了明显差异。 

(2)气候变化背景下，1861～2018 年乌江流域年平均流量和月平均流量均呈下降趋势，年平均流量变化倾向率为

-20.8m3/s/10a,下降趋势显著；从 1980s 中后期开始与“自然”强迫条件下的径流产生明显差异；1981～2018 年，人类活动引

起的气候变化对乌江流域年和月平均流量减少的影响程度是 1861 年以来最大的，相对于“自然”强迫条件下，年平均流量减少

18%,月平均流量减少 11.5%～26.0%,四季平均流量分别减少了19.1%、16.0%、17.8%、17.6%。 

(3)1861～2018 年，乌江流域丰水极值流量和枯水极值流量总体呈显著下降趋势，相对于“自然”强迫条件，人类活动引起

的气候变化影响下，枯水极值流量和丰水极值流量的变化率分别为 9.3%和 5.0%。1981～2018 年，极值流量下降幅度为 1861 年

以来最大，枯水极值流量达 24.6%,丰水极值流量达14.7%。 

气候模式和水文模型相结合是开展径流对气候变化响应研究的重要方法。本文利用的全球气候模式虽然适用于乌江流域，

但不同模式之间在结构等方面的差异客观存在，即使采用了集合平均，结果仍存在不确定性；同时，水文模型对复杂的水文现

象进行了简化，无法完全模拟出流域的水文过程，其参数化方案对径流模拟结果也会产生影响，存在不确定性[10,28,29]。在今后的

研究中，可以结合更多的气候模式和水文模型开展径流对气候变化的响应研究，进一步增加研究结果的可靠性。另一方面，除

了人类活动引起的气候变化会对径流产生影响，水库调节、水土保持措施等下垫面人类活动也会对径流产生较大影响，也是亟

需深入研究的方向。 
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