
第 44卷 第 1期
2022年 2月

Vol. 44，No. 1
Feb. ，2022

冰 川 冻 土
JOURNAL OF GLACIOLOGY AND GEOCRYOLOGY

雅鲁藏布江流域气候和下垫面变化
对径流的影响研究

刘金平 1，2， 任艳群 1， 张万昌 2， 陶 辉 3， 易 路 4
（1. 华北水利水电大学 测绘与地理信息学院，河南 郑州 450046； 2. 中国科学院 空天信息创新研究院，北京 100094； 3. 中国科学院

新疆生态与地理研究所 荒漠与绿洲生态国家重点实验室，新疆 乌鲁木齐 830011； 4. 西湖大学 工学院 浙江省

海岸带环境与资源研究重点实验室，浙江 杭州 310024）

摘 要：典型高原寒区雅鲁藏布江流域径流变化是反映该区域气候和下垫面变化的重要指标。在全球

升温背景下，由于观测资料稀缺，导致缺乏针对整个流域的气候和下垫面变化对径流影响的研究。因

此，本研究基于 1986—2010年的气象数据和奴下水文站月尺度、动态土地利用数据等，利用改进的水文

模型并结合不同的模拟策略厘清了流域 1991—2010年不同时段间气候和下垫面变化对径流的影响。

结果表明：在 1991—2010年期间，不同时段间气候和下垫面变化对径流变化的贡献率差异较大，气候变

化对径流变化的贡献率高于下垫面变化，且使径流量增加。从空间上看，气候变化对流域产流的贡献率

在上游和中游都较大，在下游东北部的贡献率较小，而在该区域下垫面变化的贡献率较大。雪冰融水径

流呈增加的趋势，对年径流的平均贡献率在 21. 1%~48. 6%范围内，多年平均贡献率为 33. 6%；雪冰融水

径流一般从 4月开始增大，8月达到最大，10月达到消融末期。本研究的开展和发现既是雅鲁藏布江流

域水文、水资源基础性研究的需要，具有重要的理论研究意义，同时也可为该流域的水资源保护、规划与

管理提供科学理论和决策依据，具有重要的现实意义。
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0 引言

水是一种重要的自然资源和战略经济资源，在

维系和促进经济社会可持续发展方面发挥着不可

替代的作用，也是大气环流和水文循环过程中的重

要因素，最易受到气候变化的直接影响［1-4］，这种影

响因土地利用等条件的不同而存在着巨大的区域

差异和不确定性［5］，导致水资源在时间和空间上的

重新分配以及水资源总量的改变，增加洪涝、干旱

等极端灾害发生的频率和强度［6-10］。政府间气候变

化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate
Change，IPCC）第五次评估报告（AR5）证实了 20世
纪以来全球气候变暖的事实［11］。在全球气候变化

的驱动下，雅鲁藏布江流域以冰川强烈退缩、季节

性积雪变化明显、部分湖泊扩张（如然乌湖）、土地

覆被变化为主要特征的下垫面条件发生着剧烈的

变化［12-13］，导致了流域径流的变化［14-17］。

国内外学者在气候变化和下垫面变化对径流

影响方面的研究，可以概括为以下三种方法［18］：第

一种是流域对比试验法，适用于较小流域中消除气

候变化的影响［19］；第二种是水文特征参数法，利用

简单的数理统计方法对长时间序列的水文特征参

数进行统计分析，未考虑水文过程的空间异质性和

气候变化的机制，适用于下垫面条件比较均匀和降

水量空间差异不大的流域［20-21］；第三种是流域水文
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模型模拟法，尤其是随着遥感技术的快速发展，利

用分布式水文模型研究气候变化或下垫面变化对

径流的影响已经成熟［22-24］。与前两种方法相比，流

域水文模型模拟法不仅考虑了空间异质性，而且具

有更好地描述水文物理过程的优势，总体思路是先

建立水文模型，制定不同的气候和土地利用模拟策

略进行模拟，最后根据获得的模拟径流厘清气候变

化和下垫面变化对径流的贡献。尽管在这一领域

已经做了大量研究，由于对深层机制认识不足，导

致在不同流域其气候变化和下垫面变化对径流的

影响结论未能达成一致［18］。此外，现有的一些研究

主要集中在单一环境因子变化对径流的影响，其中

包括下垫面变化或气候变化。针对雅鲁藏布江流

域的径流变化及其影响因素研究已存在大量的工

作，主要集中在对径流演变规律进行分析［15，25-26］和

气候变化对径流的影响研究［6，16，27-28］。但是在雅鲁

藏布江流域厘清气候和下垫面变化对径流贡献方

面的研究较为缺乏，在这方面仅有的研究主要位于

中游［29］和奴下站集水范围内［13］，未能进行全流域研

究，这一定程度上是由于该流域基础数据资料匮

乏、水文气象站点布设不足且分配不均等［30-32］，如在

流域出口处无水文观测站点。另外，雅鲁藏布江流

域雪冰分布广泛，积雪和冰川作为特殊的下垫面类

型，易受到气候变化的影响，有研究估计雪冰融水

约占总径流的 30%以上［33］，但其作为特殊的下垫面

对径流的定量影响尚未有相关报道。因此，如何改

善雅鲁藏布江流域径流影响机制的分析手段成为

流域合理开发利用的一大难题，这也是目前高原寒

区流域研究中亟待解决的问题之一［34］。

综上，流域水文模型结合卫星数据的模拟系统

无疑为资料匮乏的高原寒区流域研究提供了一种

理想的重要手段［35］。水文模型通过对水文过程的

物理概化，利用计算机数值模拟方式，实现流域产

汇流过程及地表径流和地下径流等水文过程变量

的计算。尤其是近几十年快速发展起来的集成 3S
技术的分布式水文模型将最新获取的遥感下垫面

信息和降水空间数据作为模型参数输入，通过数值

模拟再现流域内部空间降雨-径流形成直至最后汇

至流域出口的时空过程，发展相对成熟的模型如

SWAT（Soil and Water Assessment Tool）模型、TOP⁃
MODEL模型和 SHE（System Hydrologic European）
模型等。但是以上提到的模型在现阶段由于未全

面考虑寒区流域水文的冰川和冻土两大特性，以至

于不能准确模拟高原寒区流域的水文过程。Zhao
等［36］基于VIC（Variable Infiltration Capacity）模型框

架改进的VIC-CAS模型虽然能够有效的针对单条

冰川进行模拟，但是VIC模型具有的大尺度的特性

不能满足本研究要求高空间分辨率的需求（1 km×
1 km）。而渗蓄一体化动态产流机制的分布式水文

模型 ESSI（infiltration Excess and Saturation excess
Soil-water dynamic Integration model for hydrology）
由于考虑了高寒山区的下垫面特征具有较高的模

拟精度，在寒旱区的黑河流域模拟月径流的精度达

0. 92（Nash-Sutcliffe效率系数）［37］。ESSI模型是由

张万昌团队研建而成，以栅格为基本单元，考虑并

设计了水文模拟时段内水文年的丰、平和枯的不同

情况，也具有积雪模块，但该模型在降水聚集状态

判定及融雪量上存在一定的不足，为了提高在雅鲁

藏布江流域的模拟精度，需要对 ESSI 模型进行

改进。

因此，本研究以典型的高原寒区雅鲁藏布江流

域为研究区，基于ESSI模型并改进其降水聚集状态

判定及融雪量计算模块，采用动态下垫面数据，通

过制定不同的模拟策略，实现在资料稀缺的雅鲁藏

布江流域厘清气候和下垫面变化对径流的影响，将

在三个方面展开分析：（1）气候和下垫面变化对出

水口径流变化的贡献率，（2）气候和下垫面变化对

空间产流变化的贡献率，（3）典型下垫面类型（积雪

和冰川）的径流变化特征以及对流域总径流的贡

献。本研究的开展既是区域水文水资源基础性研

究的需要，具有重要的理论研究意义，同时对于更

科学地利用与分配该流域的水资源，以及对我国乃

至亚洲的可持续发展亦具有重要的现实意义。

1 研究区概况

雅鲁藏布江流域（图 1）在中国境内的部分全长

约 2 057 km，地理范围介于 82° 01′~97° 06′E 和

27°49′~31°17′N，总面积约为 25. 8×104 km2。它是

世界上最高的流域，平均海拔在 4 600 m以上［38］，但

是流域内海拔差异极大（149~7 159 m）。从西至东被

拉孜水文站和羊村水文站划分为上游、中游和下游，

出口处无水文观测站点，但在流域下游存在奴下水

文站，其集水面积约占流域面积的 80%。受孟加拉

湾暖湿气流、西风环流以及高原地理环境的影响，流

域内降水分布非常不均匀，从流域下游至上游呈梯

度减少趋势［39］。流域内气温具有东南—西北梯度减
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少的趋势，且与海拔呈显著负相关关系。由于独特

的地理环境，其生态环境非常复杂，植被类型多样，

但主要以高原草地为主，约占流域面积的 64%。流

域内冰川条数占青藏高原冰川数量的 29%，占比中

国冰川数量、面积、储量分别为 23%、24%和 23%［12］；

冬季积雪大约相当于 7. 4×1010 m3的水量，冰川和积

雪季节性融水对于下游水资源利用具有重要作用，

对高原寒区生态系统有重要影响［40-42］。

2 数据与方法

2. 1 数据来源

2. 1. 1 气象水文数据

雅鲁藏布江流域气象观测站点较少并且分布

非常不均匀，特别是流域内上游地区无可用观测资

料［39］，因此需要空间分布的陆面数据支持。全球陆

面同化系统GLDAS（Global Land Data Assimilation
Systems）是全球变化与水循环研究的重要数据源之

一，分发了V1. 0和V2. 0两个版本，但GLDAS V2. 0
在数据一致性、数据质量季节稳定性及对趋势性描

述能力方面则明显优于 GLDAS V1. 0数据［43-44］。

GLDAS V2. 0 包括 Noah、CLSM（Catchment Land
Surface Model）两个陆面过程模型输出数据集，其中

CLSM是由美国航空航天局（NASA）全球建模和同

化办公室（GMAO）构思并不断发展而成的陆面模

型，采用以地形获取的流域替代传统陆面模型的网

格作为陆面单元［45］，比Noah陆面模型更适用于流域

的气候要素分析。因此，本研究采用GLDAS V2. 0
的CLSM陆面模型输出的气温、降水和实际蒸散发

数据集，时间序列为 1986—2010年，空间分辨率为

0. 25°×0. 25°。为了提高数据精度以及满足驱动分

布式水文模型ESSI的要求，首先基于地面气象站点

观测数据对CLSM陆面数据进行校正，再利用梯度

距离平方反比法［46-47］（GIDS，Gradient plus Inverse
Distance Squared）将数据插值成 1 km×1 km空间分

辨率。

本研究采用奴下水文站 1986—2010年月尺度

径流观测数据进行水文模型的率定和验证，以获得

雅鲁藏布江流域出口处的径流量。

2. 1. 2 土地利用数据

土地利用数据采用中国科学院资源环境科学数

据中心（http：//www. resdc. cn/）提供的中国 1：10 万

比例尺土地利用现状遥感监测数据库。该数据集已

经在国土资源调查、水文、生态研究中被广泛使用，

被认为是我国精度最高的土地利用产品，包括 1970
年代末期（1970s，相当于 1980年）、1980年代末期

（1980s，相当于 1990年）、1995年、2000年、2005年、

2010年和 2015年共 7期土地利用空间分布数据，本

底数据是以美国陆地卫星Landsat遥感影像数据作

为主信息源，通过人工目视解译获取，该数据集土地

利用一级类型综合评价精度达到 94. 3%以上，二级

类型分类综合精度达到 91. 2%以上［48］。目前，1 000
m栅格数据可免费下载。本研究选用 1990年、1995
年、2000年和2010年的土地利用数据。

2. 1. 3 地形数据

本研究采用 SRTM V4（Shuttle Radar Topogra⁃
phy Mission，Version 4）DEM数据表征流域内地形

高度。SRTM是由美国航空航天局（NASA）、美国

图像测绘局（NIMA）、德国及意大利航天局共同实

施的航天飞机雷达地形测量任务。SRTM DEM数

据包括 1 000 m、90 m、30 m三个级别的分辨率。本

文采用 1 000 m空间分辨率的DEM数据。在此基

础上，利用 IDL编程提取DEM各个像元对应的经度

图1 雅鲁藏布江流域基础地理概况

Fig. 1 The fundamental geographic information of the Yarlung Zangbo River basin
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和纬度，用作GLDAS数据插值的辅助数据。

2. 2 研究方法

2. 2. 1 ESSI水文模型改进方法

由于原ESSI中融雪模块设计较为薄弱，仅利用

一个温度阈值作为雨雪分离和融雪临界点，不能反

映自然界的实际观测现象，包括雪、雨或雨加雪，因

此，揭示了模型中应该存在两个温度阈值，低于某

个温度阈值时，降水全部以降雪的形式发生；高于

某个温度阈值时，降水则全部以降雨的形式发生；

介于这两个温度阈值中间时，则以雨、雪混合状态

发生。为了更加准确地判断降水的聚集状态，借助

遥感手段可以避免在计算融雪量时对无雪区的错

误估算。因此，本研究通过耦合降水聚集状态判

定、融雪量修正等方面改进ESSI模型。

（1）降水聚集状态判定

原ESSI模型中，降水聚集状态是以一个简单的

温度阈值决定的，这种设计不符合实际观测到的自

然现象，因此Klok等［49］提出了一种有效的模糊转换

函数（Fuzzy transition function）［50］，当处于两阈值之

间时，降雪百分比可以用式（1）表示：

Psnow=
TR/S + T trans -T

2T trans

TR/S -T trans<TR/S + T trans （1）

式中：Psnow为降雪占总降水的百分比；TR/S为雨、雪各

占 50%时的温度；T为当前的温度；2Ttrans为发生雨雪

混合状态时的温度范围。当前温度小于 TR/S-Ttrans

时，降水全部以降雪的形式发生，当温度大于 TR/S+
Ttrans时，降水全部以降雨的形式发生。

（2）融雪量修正相关算法

根据度-日模型，融雪量Ms可用公式（2）表示：

MS=
ì
í
î

ïï
ïï

DDFsnow( )T -T0 T > T0

0 T ≤ T0

（2）

式中：DDFsnow为积雪度日因子；T为实际温度；T0为
融雪温度阈值。

如果实际积雪量小于理论融雪量，则正积温先

将积雪融化完后，判断积雪层下是否有冰川覆盖，

如果有积雪覆盖，则剩余的正积温再利用冰川度日

因子进行计算融水量，其假设是冰川在短时间内不

会发生面积的变化。由于原ESSI中雨雪分离阈值

和融雪阈值使用同一个温度值，实际上两者应该设

置独立的阈值，因此，本研究在融雪模块中设置独

立的融雪阈值。另一方面，采用MODIS积雪产品

进行修正计算融雪量时对无雪区的错误估算。因

此，计算融雪量分两种情况：

1）当遥感数据观测到有积雪覆盖时，融雪按照

式（2）进行计算，然后按照公式（3）进行判断实际融

雪量：

M0={MS MS < HS

H0 + M ice MS > HS

（3）

式中：M0为雪冰总融化量；Ms为理论融雪量；Hs为累

积积雪量，需要注意的是，当Ms≥Hs时，计算M0后要

将Hs校正为 0；Mice为理论融冰量，由于假设短时间

内积雪不会发生面积的变化，所以冰川足够融化，

Mice也为实际融冰量，其计算见式（4）：

Mice=
MS -HS

DDFsnow

DDF ice MS > HS （4）

2）当遥感数据观测为无积雪覆盖时，融雪量为

0，修正积雪累积量HS为 0，正积温如果大于 0且有

冰川覆盖时，则正积温全部用于融冰，此时，M0=
Mice，见式（5）：

ì
í
î

ïï
ïï

MS = 0，HS = 0 T ≤ T0

M ice = DDF ice( )T -T0 T > T0

（5）

根据气候水文和土地利用变化特征，将研究时

段（1986—2010年）划分为一个率定期（1986—1990
年）和 4个验证期（1991—1995年、1996—2000年、

2001—2005 年和 2006—2010 年）。基于奴下站

1986—2010年的逐月径流数据，对模拟的径流量进

行率定和验证。在各模拟时段内ESSI模型逐月径

流模拟精度及模拟效率如表 1所示，以及模拟结果

和实测值对比情况见图 2。从表 1和图 2可以看到，

无论率定期还是验证期都取得了令人满意的结果，

R2都在 0. 84以上，NSE（Nash-Sutcliffe效率系数）都

达到了0. 81以上，满足本研究的需要。

2. 2. 2 模拟策略

雅鲁藏布江流域径流变化主要受气候和下垫

面变化影响，为了定量区分这两种因素的变化对流

域径流变化的影响，假设它们对径流的影响是相互

独立的，本研究设定了不同的模拟情景（表 2），基于

表2所示各种情景方案的设计。

表1 雅鲁藏布江流域月径流量模拟结果的精度评价

Table 1 Accuracy evaluation of monthly runoff simulation
results in Yarlung Zangbo River basin

评价

指标

R2

NSE

RE

率定期

（1986—
1990年）

0. 89
0. 88

-5. 03%

验证期1
（1991—
1995年）

0. 91
0. 89

-11. 74%

验证期2
（1996—
2000年）

0. 91
0. 88

-13. 85%

验证期3
（2001—
2005年）

0. 9
0. 87
2. 02%

验证期4
（2006—
2010年）

0. 84
0. 81
13. 62%
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2. 2. 3 贡献率计算方法

气候变化和下垫面变化对出水口径流变化的

贡献率，是指气候变化或下垫面变化对径流造成的

影响与两者共同对径流造成的影响的比值，可用式

（6）和（7）表示：

Cc=Rc/Rc+s×100% （6）

Cs=Rs/Rc+s×100% （7）

式中：Cc和Cs分别为时段内气候和下垫面变化对径

流的贡献率；Rc和Rs分别为时段内因气候和下垫面

变化造成的径流变化量；Rc+s为时段内径流的总变化

表2 气候变化和下垫面变化对径流变化影响评估情景方案设计

Table 2 Scenarios design for quantifying the impacts of climate change and human activities on runoff

情景

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

土地利用

1990年
1995年
2000年
2010年
1990年
1990年
1995年
2000年

气象数据

1991—1995年
1996—2000年
2001—2005年
2006—2010年
2006—2010年
1996—2000年
2001—2005年
2006—2010年

代表情况

实际

实际

实际

实际

模拟

模拟

模拟

模拟

研究方案

/

S2-S1
S3-S2
S4-S3
S4-S1
S4-S5
S6-S1
S7-S2
S8-S3

研究对象

/

综合变化

综合变化

综合变化

下垫面变化

气候变化

气候变化

气候变化

备注

/

时段2—时段1
时段3—时段2
时段4—时段3
时段4—时段1

气象数据固定（相对S4）
下垫面固定（相对S1）
下垫面固定（相对S2）
下垫面固定（相对S3）

注：时段1为1991—1995年；时段2为1996—2000年；时段3为2001—2005年；时段4为2006—2010年。

图2 雅鲁藏布江流域率定期和验证期月径流量模拟值与实测值对比

Fig. 2 Comparison between simulated and measured monthly runoff of Yarlung Zangbo River
basin during calibration（a）and validation periods（b）~（e）
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量。以时段 1和时段 2为例，其技术路线可由图 3
表示。

3 结果分析

3. 1 土地利用变化特征分析

表 3列出了雅鲁藏布江流域 1990年、1995年、

2000年和 2010年不同土地利用类型的面积以及在

不同时段间土地利用类型变化情况。由此可知，在

1990—1995年时段间草地变化幅度最大且面积减

少 1. 24×104 km2，其中高覆盖度草地减少 4. 87×
104 km2，而中覆盖度草地和低覆盖草地都呈扩张趋

势且面积分别增加 1. 85×104 km2和 1. 77×104 km2。

其次，未利用地和林地面积增加明显。耕地（包括

水田和旱地）和部分水域（河渠、湖泊和滩地）面积

存在不同程度的减少。但是，冰川面积增加了

847. 9 km2。在 1995—2000年时段各类土地利用变

化方向总体上与 1990—1995年时段相反，但草地仍

然是变化幅度最大的土地利用类型，具体表现为：

草地面积增加 1. 2×104 km2，其中高覆盖度草地增加

4. 85×104 km2，而中覆盖度草地和低覆盖度草地分

别减少 1. 84×104 km2和 1. 78×104 km2。其次，未利

用地和林地面积减少明显。耕地和部分水域（河

渠、湖泊和滩地）存在不同程度的扩张。但冰川面

积减少811. 7 km2。

在 2000—2010年间，在各类土地利用类型中，

面积变化最大的仍然是草地（-26. 9 km2），高覆盖度

表3 1990年、1995年、2000年和2010年土地利用类型面积及不同时期面积变化

Table 3 Area of different land use types in 1990，1995，2000 and 2010，
and the associated change in different periods

土地覆被类型

一级类型

耕地

林地

草地

水域

城乡、工矿、居民用地

未利用土地

二级类型

水田

旱地

合计

有林地

灌林地

疏林地

其他林地

合计

高覆盖度草地

中覆盖度草地

低覆盖度草地

合计

河渠

湖泊

水库坑塘

冰川

滩地

合计

城镇用地

农村居民点

其他建设用地

合计

沙地

盐碱地

沼泽地

裸土地

裸岩石质地

其他

合计

土地覆被面积/km2

1990年
72. 2

3 180. 6
3 252. 9
29 475. 3
5 078. 9
1 069. 2
24. 9

35 648. 3
86 680. 9
48 460. 2
24 955. 3
160 096. 4

713. 4
1 810. 3

2. 0
7 504. 2
1 193. 3
11 223. 1

26. 9
48. 3
16. 0
91. 2
966. 4
128. 2
21. 2
8. 0

43 515. 7
577. 1

45 216. 6

1995年
0

2 137. 8
2 137. 8
27 479. 8
10 881. 3
2 244. 1
89. 7

40 694. 8
37 977. 7
67 003. 0
4 2704. 7
147 685. 5

596. 1
1 716. 4
13. 9

8 352. 1
767. 2

11 445. 6
39. 0
81. 4
26. 7
147. 1
239. 1
6. 6
2. 0
13. 6

53 159. 6
0

53 420. 9

2000年
83. 9

3 162. 3
3 246. 2
29 373. 9
5 172. 6
1 053. 7
153. 6

35 753. 7
86 495. 9
48 614. 3
24 874. 2
159 984. 4

739. 3
1 827. 4

6. 0
7 540. 4
1 079. 1
11 192. 2

52. 0
46. 9
15. 7
114. 7
948. 1
128. 3
22. 0
6. 8

43 544. 0
580. 2

45 229. 4

2010年
79. 7

3 153. 1
3 232. 8
29 356. 1
5 172. 6
1 053. 7
174. 0

35 756. 4
86 489. 5
48 605. 4
24 862. 7
159 957. 5

740. 5
1 828. 3

3. 6
7 540. 4
1 091. 2
11 204. 0

67. 6
49. 6
23. 3
140. 5
948. 1
128. 3
22. 0
6. 8

43 544. 0
580. 2

45 229. 4

变化面积/km2

1990—1995年
-72. 2

-1 042. 8
-1 115. 1
-1 995. 5
5 802. 4
1 174. 9
64. 8

5 046. 5
-48 703. 2
18 542. 8
17 749. 4

-12 410. 9
-117. 3
-93. 9
11. 9
847. 9

-426. 1
222. 5
12. 1
33. 1
10. 7
55. 9

-727. 3
-121. 6
-19. 2
5. 6

9 643. 9
-577. 1
8 204. 3

1995—2000年
83. 9

1 024. 5
1 108. 4
1 894. 1

-5 708. 7
-1 190. 4

63. 9
-4 941. 1
48 518. 2

-18 388. 7
-17 830. 5
12 298. 9
143. 2
111. 0
-7. 9

-811. 7
311. 9

-253. 4
13. 0

-34. 5
-11. 0
-32. 4
709. 0
121. 7
20. 0
-6. 8

-9 615. 6
580. 2

-8 191. 5

2000—2010年
-4. 2
-9. 2

-13. 4
-17. 8
0
0
20. 4
2. 7

-6. 4
-8. 9

-11. 5
-26. 9
1. 2
0. 9

-2. 4
0
12. 1
11. 8
15. 6
2. 7
7. 6
25. 8
0
0
0
0
0
0
0

1990—2010年
7. 5

-27. 5
-20. 1

-119. 2
93. 7

-15. 5
149. 1
108. 1

-191. 4
145. 2
-92. 6

-138. 9
27. 1
18. 0
1. 6
36. 2

-102. 1
-19. 1
40. 7
1. 3
7. 3
49. 3

-18. 3
0. 1
0. 8

-1. 2
28. 3
3. 1
12. 8
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草地、中覆盖度草地和低覆盖度草地面积都呈减少

趋势。耕地减少 13. 4 km2，而城乡、工矿、居民用地

和水域分别增加了 25. 8 km2和 11. 8 km2，其中冰川

面积没有发生变化。在整个土地利用变化时段内

（1990—2010年），各类土地利用类型中变化幅度最

大的是草地，在 20年间减少了 138. 9 km2，其中高覆

盖度草地和低覆盖度草地分别减少了 191. 4 km2和

92. 6 km2，而中覆盖度草地增加了 145. 2 km2。其

次，林地、城乡、工矿、居民用地和未利用地分别增加

了 108. 1 km2、49. 3 km2和 12. 8 km2。而耕地和水域

在1990—2010年分别减少了20. 1 km2和19. 1 km2。

3. 2 气候和下垫面变化对出水口径流变化的贡

献率

不同时段气候变化和下垫面对径流变化的影

响以及贡献率如表 4所示。总出水口的径流变化揭

示了整个雅鲁藏布江流域气候变化和下垫面变化

对径流变化的综合影响。结果可知：从时段 1至时

段 2，气候变化导致雅鲁藏布江流域总出水口径流

增加了 31. 5%，时段 2至时段 3气候变化导致径流

减少了 13. 1%，时段 3至时段 4气候变化导致径流

增加 20. 3%，时段 1至时段 4气候变化导致径流增

加 36. 3%；下垫面变化引起的径流变化比例从时段

1到时段 2、时段 2到时段 3逐渐增加，分别为 2. 3%、

7. 7%，而时段 3至时段 4下垫面变化引起径流减少

12. 3%，从时段 1至时段 4，下垫面变化引起的径流

变化比例仅为 0. 2%。因此，可以看出气候变化引

起径流变化的比例（绝对值都大于 13%）都高于下

垫面变化引起径流变化的比例（绝对值都小于

13%）。从贡献率来看，气候变化对径流变化的贡献

在 4个时段中一直处于主导地位，这是由于雅鲁藏

布江流域独特的地理环境和复杂的地形，人类活动

较弱，下垫面变化较小，而高海拔更易受气候变化

的影响，因此，与气候变化对径流的影响相比，下垫

面变化对径流变化的贡献非常小。

3. 3 气候和下垫面变化对空间产流变化的贡

献率

为了定量分析气候变化和下垫面变化对空间

产流变化的影响，将分别研究时段 1至时段 2、时段

图3 气候变化和下垫面变化对径流变化影响的研究路线

（以时段1和时段2为例）

Fig. 3 Route of quantifying the contribution rates of climate
change and underlying surface change（taking period 1

and period 2 for example）

表4 不同时段间气候和下垫面变化对径流变化的贡献率

Table 4 Contribution rates of climate change and underlying surface change to
the runoff variation between different time periods

研究时段

时段1至时段2

时段2至时段3

时段3至时段4

时段1至时段4

参与情景

S1、S2、S6

S2、S3、S7

S3、S4、S8

S1、S4、S5

统计量

单位时间变化量/（m3∙s-1）
变化比例/%

贡献率/%

单位时间变化量/（m3∙s-1）
变化比例/%

贡献率/%

单位时间变化量/（m3∙s-1）
变化比例/%

贡献率/%

单位时间变化量/（m3∙s-1）
变化比例/%

贡献率/%

气候因素

453. 2
31. 5
93. 3

-252. 3
-13. 1
242. 7
369. 3
20. 3
255. 3
523. 6
36. 3
99. 4

下垫面因素

32. 8
2. 3
6. 7

148. 3
7. 7

-142. 7
-224. 6
-12. 3

-155. 3
3. 1
0. 2
0. 6

综合变化

486. 0
33. 8
/

-104. 0
-5. 4
/

144. 7
8. 0
/

526. 7
36. 5
/

注：径流变化比例是相对于前一个时段气候和下垫面条件状况下计算得到的。
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2至时段 3、时段 3至时段 4、时段 1至时段 4的气候

变化和下垫面变化对空间产流变化的贡献率。

（1）时段1至时段2
图 4显示了气候变化和下垫面变化在时段 1

（1991—1995年）至时段 2（1996—2000年）对空间产

流变化的贡献率。从整个流域来看，气候变化对产

流变化的贡献率最大，气候变化贡献率［图 4（a）］大

于 75%的区域面积占流域总面积的 96. 9%，流域中

游贡献率最大，下游东北部区域贡献率较小，而土

地利用变化贡献率［图 4（b）］在该区域贡献率较大，

表明从时段 1至时段 2该区主要受土地利用影响，

而其他区域土地利用贡献率相对较小。总体来讲，

从时段 1至时段 2，雅鲁藏布江流域产流变化的主要

贡献来源于气候变化。

（2）时段2至时段3
图 5（a）和 5（b）分别显示了气候变化和下垫面

变化在时段 2（1996—2000年）至时段 3（2001—2005
年）对空间产流变化的贡献率。气候变化对产流变

化的贡献率较大，气候变化贡献率大于 75%的区域

面积占流域总面积的 92. 8%，流域上游的气候变化

贡献率最大，中游其次，下游最低。下垫面变化对

产流的贡献率主要表现为对上游产流量的负贡献

最大。

（3）时段3至时段4
图 6显示了气候变化和下垫面变化在时段 3

（2001—2005年）至时段 4（2006—2010年）对空间产

流变化的贡献率。由图可知，总体上，与下垫面变

化相比，气候变化对产流的贡献率仍然是较大，与

图4 在时段1（1991—1995年）和时段2（1996—2000年）

期间气候变化和下垫面变化对雅鲁藏布江流域

产流变化的贡献率

Fig. 4 Contribution rate of climate change and underlying
surface change to runoff change in the Yarlung Zangbo River
basin during period 1（1991—1995）and 2（1996—2000）：

climate change（a）；underlying surface change（b）

图6 在时段3（2001—2005年）和时段4（2006—2010年）

期间气候变化和下垫面变化对雅鲁藏布江流域

产流变化的贡献率

Fig. 6 Contribution rate of climate change and underlying
surface change to runoff change in the Yarlung Zangbo River
basin during period 3（2001—2005）and 4（2006—2010）：

climate change（a）；underlying surface change（b）

图5 在时段2（1996—2000年）和时段3（2001—2005年）

期间气候变化和下垫面变化对雅鲁藏布江流域

产流变化的贡献率

Fig. 5 Contribution rate of climate change and underlying
surface change to runoff change in the Yarlung Zangbo River
basin during period 2（1996—2000）and 3（2001—2005）：

climate change（a）；underlying surface change（b）
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前两个时段相比，时段3至时段4气候变化的贡献率

在上、中、下游分布相对均匀。气候变化贡献率［图6
（a）］大于 75%的区域面积占流域总面积的 97. 5%，

下垫面变化贡献率［图 6（b）］非常小，集中分布在

-25%~25%范围内，这是由于从 2001—2010年下垫

面变化（2000年和2010年土地利用数据）非常小。

（4）时段1至时段4
图 7显示了气候变化和下垫面变化在时段 1

（1991—1995年）至时段 4（2006—2010年）对空间产

流变化的贡献率。从图 7（a）来看，在 1991—2010年
期间，除下游东北部区域外，气候变化对径流变化

的贡献率在流域内更加均匀，贡献率大于 75%的区

域面积占流域总面积的 97. 9%。从图 7（b）来看，下

垫面变化对径流的影响主要是流域下游东北部区

域（多为冰川积雪发育区域），其他区域对径流变化

的贡献非常小。总体上讲，在 1991—2010年，雅鲁

藏布江流域气候变化对产流的贡献占主导地位，而

下垫面变化对产流的贡献主要位于下游雪冰发育

区域，但远小于气候变化对径流的影响。这是由于

该流域人类活动较小，下垫面变化较弱，尤其在

2000年之后，下垫面变化幅度更小（表3）。

3. 4 典型下垫面类型的径流变化特征以及对流域

总径流的贡献

雅鲁藏布江流域典型下垫面即为积雪和冰川，

研究和分析雪冰融水径流对流域径流的贡献具有

十分重要的实际意义和科研价值。改进后的 ESSI
具有积雪模块和冰川、积雪融化模块，能够依据气

温、降水和蒸散发等气候条件的变化对季节性积雪

和常年积雪、冰川进行模拟。因此，冰雪融水径流

可以由设定融雪和融冰模块是否参与计算得到，即

首先按照率定好的参数，在融雪和融冰模块参与条

件下模拟雅鲁藏布江流域的径流（记为R1），然后在

融雪和融冰模块不参与条件下模拟该流域的径流

（记为 R2），则 R1与 R2的差值表示冰雪融水径

流量。

图 8为雅鲁藏布江流域 1991—2010年模拟年

径流量与雪冰融水径流量的年际变化趋势。从图 8
可知，随着气温的升高，雪冰融水径流呈增加的变

化趋势，对年径流的平均贡献率在 21. 1%~48. 6%，

最大年份为 2005年，最小年份为 1999年，多年平均

为 33. 6%。在年内变化上（图 9），流域雪冰融水一

般从 4月开始增大，8月达到最大为 4 621. 1 m3∙s-1，

图9 雅鲁藏布江流域总径流、雪冰融水径流以及

雪冰融水径流占总径流百分比的年内变化情况

Fig. 9 Annual variations of total runoff，snow-ice melt
runoff，and snow-ice melt runoff as a percentage of

total runoff in the Yarlung Zangbo River basin

图7 在时段1（1991—1995年）和时段4（2006—2010年）

期间气候变化和下垫面变化对雅鲁藏布江流域

产流变化的贡献率

Fig. 7 Contribution rate of climate change and underlying
surface change to runoff change in the Yarlung Zangbo River
basin during period 1（1991—1995）and 4（2006—2010）：

climate change（a）；underlying surface change（b）

图8 雅鲁藏布江流域总径流、雪冰融水径流以及

雪冰融水径流占总径流百分比的年际变化趋势

Fig. 8 Interannual trends of total runoff，snow-ice melt
runoff，and snow-ice melt runoff as a percentage of

total runoff in the Yarlung Zangbo River basin
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10月消融期结束。11月至次年 3月为积累期，消融

量较小。从雪冰融水径流占总径流的百分比来看，

全年变化相对平稳（10. 4%~38. 9%），总体来讲，冷

季时雪冰融水径流占总径流百分比较低，暖季时所

占百分比较高。

4 讨论

通过对气候和下垫面变化对出水口径流变化

的贡献率、气候和下垫面变化对空间产流变化的贡

献率、典型下垫面类型（积雪和冰川）的径流变化特

征以及对流域总径流的贡献这三个方面展开研究，

本研究较为全面地分析了整个雅鲁藏布江流域气

候和下垫面变化对径流的影响。由于雅鲁藏布江

流域在流域上游和下游气象水文观测资料稀缺，尤

其是流域出口处无水文观测站，导致针对该流域与

径流变化有关的研究主要集中于中游和奴下站以

上的区域，如 Liu等［13］利用水量平衡法分析了 1974
—2000年雅鲁藏布江流域奴下站以上 4个区域（分

别以拉孜、奴各沙、羊村和奴下水文站以分界点）的

气候和下垫面变化对径流的影响，结果表明在冷季

和暖季，气候和下垫面对径流的影响具有差异，但总

体来说，气候变化较下垫面变化对径流的影响更为

显著；雪冰融水增加了流域径流量，这与本研究的结

论是一致的。王蕊［29］利用SWAT水文模型以雅鲁藏

布江流域中游（拉孜和羊村水文站之间的集水区域）

为研究区，分析了该区域 1990—2010年气候和下垫

面变化对径流的影响，结果表明雪冰融水对流域中

游总径流的平均贡献率约为 6. 2%。而本研究以整

个雅鲁藏布江流域为研究区，得到雪冰融水对流域

总径流的多年平均贡献率为 33. 6%，这与许朋琨

等［33］的描述是一致的。其原因在于积雪和冰川主要

集中在雅鲁藏布江流域下游，而中游分布较少［39，51］，

导致流域中游雪冰融水对总径流的贡献较低。

虽然本研究针对雅鲁藏布江整个流域首次定

量给出了气候和下垫面对径流（包括总径流、空间

产流）的影响，但是也存在一些限制，如未对上、中、

下游进行具体的分析，以及未具体地阐明气候因子

和除雪冰类型以外的下垫面因子在不同时段对径

流的影响，这将会在下一步的工作中进一步分析。

尽管在研究实施过程中力争水文模拟精确，但是由

于气象水文资料稀缺和模型不确定性都会导致分

析结果存在一定的不确性，即模型物理结构、参数、

驱动和初始条件的不确定性都可能通过复杂的误

差传递反映到模拟结果中。在研究中发现土地利

用数据在该流域可能存在一定的误差，如在 1990—
2010年间冰川这一类型的面积增加了 36. 2 km2，可

能导致在一定程度上增加了雪冰径流计算误差。

然而本研究尽可能地将误差减少到最小，如改进水

文模型、利用GLDAS和站点数据等，在典型高原寒

区雅鲁藏布江流域通过制定不同模拟策略厘清气

候和下垫面变化对径流的影响，可为资料稀缺的高

原寒区流域的径流变化机制分析提供一个新的途

径，这些分析结果为了解雅鲁藏布江流域径流变化

主要影响因素提供了一个独特的机会，尤其是定量

评估了雪冰径流在总径流的占比，为山区流域春、

夏季融雪和融冰洪水预估提供了技术支撑。

5 结论

本研究以位于青藏高原东南部的典型高原寒

区雅鲁藏布江流域为研究区，通过耦合降水聚集状

态判定、融雪量修正等方面改进ESSI模型，对雅鲁

藏布江流域进行水文模拟，制定不同的模拟策略以

定量评估流域 1991—2010年不同时段间气候和下

垫面变化对总径流和空间产流的贡献率，尤其定量

分析了作为流域典型下垫面（积雪和冰川）的融水

径流的变化特征以及对总径流的贡献率。主要研

究工作及结论如下：

（1）为了定量分析气候和下垫面变化对流域径

流变化的影响，在 1991—2010年设计了 8个模拟情

景，得到在不同的时间段内径流对气候变化和下垫

面变化的响应，结果表明，在 1991—2010年期间，由

于下垫面的变化，总体上引起径流具有增加的趋

势。在全球变暖的背景下，雅鲁藏布江流域气候变

化引起径流的变化量远大于下垫面引起径流的变

化量，除在 2001—2005年期间由于气候的变化使径

流量减少外，其他时间段由于气候变化都使径流量

增加，总体上，气候变化使雅鲁藏布江流域径流量

增加，且远高于下垫面变化对径流的影响。

（2）4个时段中（时段 1至时段 2、时段 2至时段

3、时段 3至时段 4、时段 1至时段 4），不同时段间气

候和下垫面变化对径流变化的贡献率差异较大，总

体上，气候变化对径流变化的贡献率都远高于下垫

面变化对径流变化的贡献率，即气候变化主导了径

流变化的方向。从空间上看，在 4个时段中，气候变

化对流域产流的贡献率在上游和中游都较大，在下

游东北部的贡献率较小，而在该区域下垫面变化的
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贡献率较大，主要是由于雪冰的融化使该区的下垫

面类型发生了变化。

（3）1991—2010年期间，随着气温的升高，雪冰

融水径流呈增加的变化趋势，最小和最大年份分别

出现在 1999年和 2005年，对年径流的平均贡献率

在 21. 1%~48. 6% 范 围 内 ，多 年 平 均 贡 献 率 为

33. 6%。在年内变化上，雪冰融水径流一般从 4月
份开始增大，8月份达到最大，10月份达到消融末

期；从年内来看，从 1月至 12月份，雪冰融水径流对

径流的贡献率在全年变化相对平缓，冷季时相对较

低，而暖季时达到最高。
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Study on the influence of climate and underlying surface change
on runoff in the Yarlung Zangbo River basin

LIU Jinping1，2， REN Yanqun1， ZHANG Wanchang2， TAO Hui3， YI Lu4

（1. College of Surveying and Geo-informatics，North China University of Water Resources and Electric Power，Zhengzhou 450046，

China； 2. Aerospace Information Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100094，China； 3. State Key

Laboratory of Desert and Oasis Ecology，Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，

Urumqi 830011，China； 4. Key Laboratory of Coastal Environment and Resources Research of Zhejiang Province，

School of Engineering，Westlake University，Hangzhou 310024，China）

Abstract：Runoff variation is an important indicator reflecting the regional climate and underlying surface chang⁃
es in the typical plateau region，Yarlung Zangbo River basin. Facing the global warming，there is still a lack of
study on the influence of climate and underlying surface changes on the runoff of the Yarlung Zangbo River Ba⁃
sin because of its scarce observation data. Therefore，based on the daily meteorological data and the monthly hy⁃
drological data of Nuxia station during 1986—2010，as well as dynamic land use data，this study comprehensive⁃
ly investigated the influence of climate and underlying surface changes on runoff at different period from 1991 to
2010 in the Yarlung Zangbo River basin，with the final goal of clarifying the discharge variation mechanism of
the high-altitude watershed by means of the improved distributed hydrological model in association with different
simulation strategies. The results suggested that：（1）During 1991—2010，the contribution rate of climate
change and underlying surface change to runoff variation varied greatly in different periods，and the contribution
rate of climate change to runoff variation was higher than that of underlying surface change，which increased run⁃
off during the period. （2）In spatial perspective，the contribution of climate change to runoff was larger in the
upper and middle reaches，but smaller in the northeast of the lower reaches where the underlying surface changes
contributed relatively large. （3）Runoff from snow and ice ablations tended to increase with climate warming，
their average contribution to the annual total runoff of the basin was in the range of 21. 1% to 48. 6% approxi⁃
mately，and the average long-term contribution was about 33. 6%. The snow-ice melting runoff started to in⁃
crease from April of a year，reached to the maximum in August of the year，and approached to the end of abla⁃
tion in October in general. The implementation and findings of this study is not only the need of basic research
on hydrology and water resources in the Yarlung Zangbo River basin，but also has important theoretical signifi⁃
cance. At the same time，it can also provide scientific theory and decision-making basis for the protection，plan⁃
ning and management of water resources in the basin，which has important practical significance.
Key words：climate change；underlying surface change；runoff；snow-ice runoff；Yarlung Zangbo River basin
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