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基于水热平衡的抚河流域地表径流长期预估

袁　喆，许继军
 *，王永强，洪晓峰，周彦辰，陈　进

(长江水利委员会 长江科学院，湖北 武汉 430010)

摘　要:预估气候变化背景下流域地表径流的变化是水资源合理开发与利用的前提。以抚河流域为研究区，从地

表径流形成的宏观机理出发，基于水热平衡构建可描述大尺度上气候要素、下垫面要素和地表径流3者之间定量

关系的流域尺度水文模型。结合假定的气候变化情况和CMIP5气候变化预估成果，评估抚河流域对气候变化的

敏感性，并预估2020—2050年期间抚河流域地表径流的变化。结果表明：1）所构建的抚河流域水热平衡模型对年

尺度径流模拟效果较好，且模型参数少，计算简单。2）抚河流域对气候变化敏感性相对较低，气温每升高1.0 ℃，

地表径流减少3.6%～6.3%；降水每增加1%，地表径流增加1.7%～1.9%。3）未来抚河流域表现出增温的特点，

2020—2050年多年平均气温相对于1961—1990年增加1.1～2.6 ℃，多年平均降水量的变化存在较大不确定性。

在不考虑与其他模式差别较大的GFDL-ESM2M条件下，未来地表径流将减少10%～11%。
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Long-term Projection of Surface Runoff in the Fu River Basin Based on Water-energy Balance
YUAN Zhe，XU Jijun *，WANG Yongqiang，HONG Xiaofeng，ZHOU Yanchen，CHEN Jin

(Changjiang River Scientific Research Inst. of Changjiang Water Resources Commission, Wuhan 430010, China)

Abstract: The projection of surface runoff in the context  of climate change is  important  to the rational  utilization and distribution of water re-

sources. This study conducted a case study in Fu River basin. A basin scale hydrological model was built based on macroscale processes of sur-

face runoff and water-energy balance. This model can describe the quantitative relationship among climatic factors, underlying surface and sur-

face runoff. Driven by hypothetical climatic scenarios and climate change dataset provided by CMIP5, the climate change impacts on surface run-

off in the Fu River basin can be addressed. The results showed that:  1) Compared with other distributed hydrological models,  the hydrological

model in this study uses fewer parameters and has simpler calculation methods, which was good at simulating annual surface runoff. 2) The sur-

face runoff was less sensitivity to climate change in the Fu River basin, i.e., the increase of only 1 °C in temperature might result in a surface run-

off decrease of 3.6% to 6.3% and a 1% precipitation increase might result in a streamflow increase of 1.7% to 1.9%. 3) The temperature across the

Fu River Basin was projected to increase by 1.1 to 2.6℃ from 2020 to 2050, as compared to that from 1961 to 1990. But the uncertainty existed

among the projection results of precipitation. The surface runoff was expected to decrease by 10% to 11% without considering the climate change

projected by GFDL-ESM2M, which was much different from those predicted by other GCMs.
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IPCC第5次气候变化评估报告指出：20世纪以

来，全球大部分地区经历了以升温为主要特征的气

候变化过程。1880—2012年，全球海陆表面平均温度

升高了0.85 ℃，且近三十年来地表温度的增幅高于

1850年以来的任何时期[1]。气温的增加将加速大气环

流和水文循环过程，导致全球不同尺度水资源的重

新分配，进而影响地球的生态环境和人类社会的经

济发展[2]。因此，预估气候变化背景下地表径流的演
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变趋势可为水资源的规划管理与开发利用、生态环

境保护等提供科学依据[3]，已成为当前全球变化研究

的热点和前沿问题[4]。

气候变化背景下地表径流演变预估的研究基本

上遵从“未来气候情景设计–水文模型–影响评估”的

模式[5]。水文模型是未来地表径流预估的关键工具。

目前，基于精细化水文模拟的方法在大尺度地表径

流演变预估中存在2个突出的难题：技术层面，由于

中国不同流域气候、下垫面等特征差异显著，建立在

全国范围内较为通用且能反映区域特性的水文模型

存在很大困难[6]；应用层面，精细化水文模型的构建

对数据和计算量的要求较高，需要详尽的流域气候、

下垫面、取用水、工程调度等信息[7]，适用于典型流

域和区域的分析，但难以在大区域上推广应用。

选取抚河流域作为研究区，从地表径流形成的

宏观机理出发，建立能够描述大尺度上气候要素、下

垫面要素和地表径流三者之间定量关系的流域尺度

水文模型，评估抚河流域对气候变化的敏感性，并利

用CMIP5气候变化预估成果，对抚河流域未来地表

径流进行预估，以期为抚河流域未来水资源系统的

规划设计、开发利用和运行管理提供可靠的科学依据。

1   研究区概况

抚河为鄱阳湖流域第2大水系，全长约348 km，

河流自南向北，流经广昌、南丰、南城，右汇黎滩河，

经浒湾进入下游平原，至抚州左纳抚河最大支流临

水，西北向流经南昌县境，在荏港改道由青岚湖入鄱

阳湖。抚河流域位于江西省东部，涉及抚州市11个县

（区）和南昌市的南昌县、进贤县及宜春市区丰城县

部分地区。流域地理坐标为115°30′～117°10′E和26°30′～
28°37′N，总面积16 493 km2[8]。其中，李家渡以上流

域面积15 811 km2，约占流域面积的95.9%（图1）。

流域地处中亚热带湿润季风区，四季分明，雨量

充沛，年均降水量为1 790 mm[9]。李家渡水文站以上

平水年、偏枯水年和枯水年地表水资源量分别为

164.65 亿m3、136.47 亿m3和102.21 亿m3。

2   资料与方法

2.1   数据来源

所选用的气象观测数据源于国家气象信息中心

提供的中国地面气候资料日值数据集（V3.0）。该数

据集涵盖中国824个国家级地面站数据，涉及到的气

象要素包括气压、气温、相对湿度、降水、蒸发、风向

风速、日照等。选取1956—2013年抚河流域及周边共

10个气象站点的数据（图2）。径流数据为李家渡水文

站1956—2013年逐日流量数据，经处理后得到抚河

流域历年地表径流深数据。

气候模式是由ISI-MIP（the Inter-Sectoral Impact
Model Intercomparison Project）提供的5套全球气候模

式插值、订正结果。插值和订正方法分别为双线性插

值和基于概率分布的统计偏差订正[10–12]。ISI-MIP中
5套全球气候模式分别为GFDL-ESM2M、HadGEM2-
ES、IPSL-CM5A-LR、MIROC-ESM-CHEM、NorESM1-
M。模式提供的气象要素包括气温和降水等，分辨率

为0.5°×0.5°，涉及到的情景分别为RCP2.6、RCP4.5、
RCP6.0、RCP8.5，时间范围为1960年1月1日—2099年
12月31日。研究中，选取其中的RCP2.6、RCP4.5和
RCP8.5分别表示低、中、高情景，研究区内及周边共

计有14个格点（图2）。研究时段选取2050年以前，对

未来2020—2050年的地表径流深进行预估。

2.2   流域尺度水热平衡模型

对于任意一个封闭流域，其水文气候特征满足

流域水量平衡原理和能量平衡原理。在水文学研究

中通常采用水量平衡分析方法和能量平衡法构建流

域水均衡模型模拟流域水循环规律。

根据水量平衡原理、能量平衡原理建立降水、蒸
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图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of Fu River basin
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图 2　气象站点和气候模式格点分布

Fig. 2　Location of meteorological stations and grid boxes
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发、土地利用和径流量之间的相关关系，构建流域尺

度水热平衡模型。

R = P−E+∆W （1）

Rn = λE+H+G （2）

E = f (E0,P) （3）

式（1）～（3）中：P为降水；E为实际蒸发量；ΔW为土

壤含水量的蓄变量，从较长的时间尺度分析，ΔW接

近于0；Rn为到达地表面的净辐射通量；G为土壤热通

量；λE为汽化潜热通量；H为显热输送通量；E0为蒸发

能力，可根据国际粮农组织（FAO）推荐的Penman−
Monteith方法计算。

E可通过基于Budyko曲线获取。Budyko假设认为

流域水分和能量之间存在一个耦合平衡关系（称为

水热平衡关系），并给出了一条经验关系曲线描述流

域多年平均降水量、潜在蒸散发量和实际蒸散发量

之间的定量关系。主要的Budyko曲线不同表达

式[13–20]：

E/P = 1− exp−θ （4）

E/P = ϕ tanh(1/ϕ) （5）

E/P =
[
0.9+ (1/ϕ)2

]−0.5
（6）

E/P =
[
1+ (1/ϕ)2

]−0.5
（7）

E/P =
[
1+ tanh(1/ϕ)

(
1− exp−ϕ

)]−0.5 （8）

E/P = 1+ϕ− (1+ϕω)1/ω （9）

E/P = 1−
(
ϕγ

γ
ϕ −1exp−γ

) [
Γ

(
γ

ϕ

)
−Γ

(
γ

ϕ
,γ

)]−1

（10）

鉴于在众多的Budyko曲线形式中，式（9）为具有

数学物理意义的解析表达式[21]，对降水、蒸发能力和

实际蒸发之间的函数关系描述如下：

E
E0
= 1+

P
E0
−

[
1+

(
P
E0

)ω]1/ω

（11）

式中，ω为经验参数，与土地利用类型有关。

根据式（11）和（1）可得，基于式（9）的流域尺度

水热平衡模型可用于径流量的模拟和预估[22]：

R = E0


[
1+

(
P
E0

)ω]1/ω

−1

 （12）

式中，参数ω可通过给定时段的径流R、降水P和蒸发

能力E0数据率定得到。

模型效果的评价选用决定系数 R 2 、 N a s h −
Sutcliffe效率系数NSE和相对误差RE这3个指标，具体

计算式为：

R2 =

 N∑
t=1

(
qobs (t)−qobs

) (
qsim (t)−qsim

)2

N∑
t=1

(
qobs (t)−qobs

)2
N∑

t=1

(
qsim (t)−qsim

)2

（13）

NSE = 1−

N∑
t=1

[
qobs (t)−qsim (t)

]2

N∑
t=1

[
qobs (t)−qobs

]2

（14）

RE =
qsim−qobs

qobs

×100% （15）

qobs (t) qsim (t)

qobs qsim

式中， 和 分别为月径流的实测值和模拟

值， 和 分别为实测平均值和模拟平均值。一般

认为，R2越高，NSE越大， |RE|越小，表明模拟效果越

好。当R2>0.6，NSE>0.5，|RE|<15%时，认为模型在研究

区适用[23]。

2.3   气候变化对径流的影响分析

从2个方面分析气候变化对径流的影响：1）建立

假定的气候变化情景，分析径流对于气候变化的敏

感性；2）利用未来气候模式输出数据，驱动水热平衡

模型，预估未来气候变化对径流的影响。具体过程

如下：

假设降水和气温按一定幅度变化（ΔP和ΔT），构
建假定的气候变化情景，结合所构建的水热平衡模

型，利用式（16）分析径流量对气候变化的敏感性：

δ (∆P,∆T ) =
f (P+∆P,T +∆T )− f (P,T )

f (P,T )
×100%

（16）

式中：P和T分别表示降水和气温；ΔP和ΔT分别为假

定的降水和气温变幅，表示径流与降水、气温的响应

函数；δ(ΔP,ΔT)表示径流对气候变化的敏感性。研究

将1961—1990年作为基准期，基于此，假定降水变化

为30%、20%、10%、0、–10%、–20%，气温变化为3、2、
1、0、–1、–2和–3 ℃[24]。

为消除气候模式模拟系统偏差对未来径流预估

带来的影响，采用气候模式模拟的降水和气温驱动

水热平衡模型，利用模拟径流的相对变化表征径流

未来演变趋势。其中：基准期同上，为1961—1990年；

未来预估时段取2020—2050年。

3   结果分析

3.1   流域尺度水热平衡模型效果评价

采用1956—2013年抚河流域径流深对模型进行

率定和验证。其中，1956—2000年为模型参数率定

期，2001—2013年为模型验证期。率定得到的参数
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ω取值为2.756，率定期和验证期内NSE大于0.65，R2大

于0.7，RE不超过7%（图3和表1）。模拟结果表明应用

流域尺度水热平衡模型进行抚河流域地表径流深模

拟可行，适用于后续抚河流域地表径流深的预估。

3.2   抚河流域地表径流深演变对气候因子的敏感性

分析

利用1961—2010年抚河流域月均气温数据Tm和

逐月潜在蒸散发数据ET0，建立Tm与ET0之间的统计

关系。经计算统计发现，气温和潜在蒸散发近似符合

指数关系，如图4所示。

根据所设置的假定气候变化情景，基于气温和

潜在蒸散发统计关系，可得到不同情景下的潜在蒸

散发量；进一步结合所构建的抚河流域水热平衡模

型，可模拟得到各种气候情景下抚河流域地表径流

深，按照式（16）得到降水和气温变化对地表径流深

的影响（图5）：1）在降水量一定的条件下，气温每升高

1.0  ℃，地表径流深减少3.6%～6.3%，即27.8～

49.3 mm。其中：降水量增加30%的情景下，温度每变

化1 ℃，径流变化幅度最大；降水量减少30%的情景

下，温度每变化1 ℃，径流变化幅度最小。主要是因

为在暖湿条件下，区域实际蒸发量较大，因而在降水

一定的条件下，径流对气温更为敏感。2）在气温一定

的条件下，降水每增加1%，地表径流深增加1.7%～

1.9%，即13.0～15.1 mm。

Chiew[25]的研究表明，一般情况下，流域径流系

数越大，对气候变化越不敏感。研究区多年平均降水

量和地表径流深分别为1 790.0和771.6 mm，其径流

系数为0.43，依据Chiew的研究成果，抚河流域对于气

候变化并不敏感。基于水热平衡模型的分析结果与

之较为一致。

3.3   气候变化下抚河流域地表径流深演变预估

图6和7为1961—2050年抚河流域气温和年降水

年际变化过程。基于图6、7，得到2020—2050年抚河

流域气温，降水和地表径流相对于基准期的变化，如

图8所示。如未来气温的变化具有明显的一致性，在

R C P 2 . 6 、 R C P 4 . 5 和 R C P 8 . 5 下 ， 变 化 期

（ 2 0 2 0 — 2 0 5 0年）多年平均气温相对于基准期

（1961—1990年）分别增加了1.1～2.3、1.1～1.9和
1.5～2.6 ℃（图8（a））。未来降水的变化存在一定的不

 

表 1　流域尺度水热平衡模型模拟效果评价结果

Tab. 1　 Performance  of  the  hydrological  model  based  on
water-energy balance

 

时期 NSE R2 RE/%

率定期（1956—2000年） 0.69 0.71 0.9

验证期（2001—2013年） 0.89 0.92 6.4
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图 3　抚河流域地表径流深模拟值与实测值对比

Fig. 3　Observation and simulation of surface runoff depth
in Fu River basin
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图 4　气温–潜在蒸散发量关系

Fig. 4　Relationship between temperature and potential
evapotranspiration
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Fig. 5　Relationship between runoff depth and precipita-
tion/temperature of Fu River basin
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确定性，变化期多年平均降水相对于基准期变化了

–5.4%～13.8%（RCP2.6）、–3.3%～10.2%（RCP4.5）和
–7 .7%～5.6%（RCP8.5）。其中：GFDL-ESM2M、

HadGEM2-ES和NorESM1-M模式降水增加，变化期

降水量分别增加了5.3%～13.8%、0.3%～5.6%和

1.7%～5.2%； IPSL-CM5A-LR和MIROC-ESM-
CHEM模式降水减少，变化期降水量分别减少了

2.1%～4.3%和3.3%～7.7%。可以看出，除GFDL-
ESM2M模式外，其他模式预估的未来降水变化均较

小（图8（b））。

图9为1961—2050年期间抚河流域地表径流深

年际变化过程。由于模式之间存在差异，因此未来径

流变化存在一定的不确定性，但所选取的3×5=15种
情景中，有11种情景预估未来地表径流深呈减少态

势。结合图8，预估地表径流深呈增加趋势的模式主

要为GFDL-ESM2M，在RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5情
景下，变化期地表径流深分别增加21.5%、13.9%和

4.5%；其次为NorESM1-M，在RCP2.6情景下，变化期

地表径流深增加3.3%。其余气候变化情景下，地表径

流深均呈减少态势，变化期地表径流深减少1.8%～

26.5%，不同模式和情景下存在一定的差异。其中，

IPSL-CM5A-LR和MIROC-ESM-CHEM模式地表径流

减少趋势较明显，分别为13.1%～16.1%和15.3%～

26.5%。多模式集合平均结果表明：未来地表径流深
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Fig. 6　Temperature of Fu River basin from 1961 to 2050
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Fig. 7　Precipitation of Fu River basin from 1961 to 2050
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在RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5情景下，分别减少3.8%、

5.3%和8.5%；若不考虑与其余4种模式差别较大的

GFDL-ESM2M，未来地表径流深将减少 10 .1%
（RCP2.6）、10.5%（RCP4.5）和11.7%（RCP8.5）。王乐

等 [ 2 6 ]在赣江流域的研究成果表明：2020年代和

2050年代年径流量均比近期减少约2%～8%，同本研

究类似，亦得出了径流减少的结果，但由于所选研究

区的地理位置和气候模式的差异，减少幅度并不相同。

4   结　论

构建了抚河流域水热平衡模型，并结合5套气候

模式预估了RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5这3种情景下抚

河流域地表径流深未来变化趋势。结果表明：

1）所构建的抚河流域水热平衡模型对年尺度径

流模拟效果较好，率定期和验证期内，决定系数R2和

Nash−Sutcliffe效率系数NSE均大于0.69，模型相对误

差RE不超过7%，可用于分析未来气候变化对抚河流

域地表径流的影响。且与其他分布式水文模型相比，

本文模型参数少，计算简单，在大尺度水文模拟和预
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depth compared to the baseline

 

 

1961 1981 2001 2021 2041 2050

年份

1961 1981 2001 2021 2041 2050

年份

1961 1981 2001 2021 2041 2050

年份

(a) RCP2.6

(b) RCP4.5

(c) RCP8.5

500

1 000

1 500

2 000

2 500

径
流
深

/m
m

500

1 000

1 500

2 000

2 500

径
流
深

/m
m

500

1 000

1 500

2 000

2 500

径
流
深

/m
m

模式输出值变化区间

实测值

多模式平均

模式输出值变化区间

实测值

多模式平均

模式输出值变化区间

实测值

多模式平均

图 9　1961—2050年抚河流域地表径流深变化过程

Fig. 9　Runoff depth of Fu River basin from 1961 to 2050
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测中，具有一定的优势。

2）地表径流深对气候变化的响应幅度与流域干

湿状况有关。抚河流域径流系数为0.43，属于较湿润

地区，因此对气候变化敏感性相对较低；气温每升高

1.0 ℃，地表径流深减少3.6%～6.3%；降水每增加

1%，地表径流深增加1.7%～1.9%。

3）气候模式预估结果表明：未来抚河流域表现

出增温的特点，2020—2050年多年平均气温相对于

1961—1990年增加1.1～2.6 ℃；降水的变化表现出较

大的不确定性，2020—2050年多年平均降水量相对

于1961—1990年变化–7.7%～13.8%。在这种背景

下，抚河流域地表径流深呈一定的减少态势，其主要

原因在于：预估时段内，降水变化幅度相对较小，对

地表径流的影响程度相对较小；气温增幅相对较大，

对地表径流的影响程度相对较大。除GFDL-ESM2M
模式外，其余各模式对地表径流的预估较为一致，若

不考虑与其余4种模式差别较大的GFDL-ESM2M，未

来地表径流深将减少10%～11%。

未来气候预测模式较多，然而限于资料条件，本

研究仅选择了其中部分模式，而对未来地表径流深

演变预估均是建立在模式数据的基础之上，故所得

结果的合理性和正确性受到所选模式的预测精度和

合理性的直接影响，采用不同未来气候模式，可能得

到不同结论。
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