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摘　要：采用半分布式水文模型ＨＳＰＦ，结合１９７８－１９９８年东江流域实测气象数据和５个气候模式在３种ＲＣＰ
气候情景 （ＲＣＰ８５，ＲＣＰ４５，ＲＣＰ２６）下基准期 （１９６０－２０００年）和未来时期 （２０２０－２０７０年）降水、蒸发
情景模拟结果，在对东江流域径流模拟检验基础上，对２０２０－２０７０年东江流域水资源量做了深入分析。结果表
明，ＨＳＰＦ模型能很好模拟东江流域年、月径流以及洪水期径流变化，博罗站的 ＮＡＳＨ系数均超过０８１，ＰＢＩＡＳ
低于１０％，ＲＳＲ低于０４５；所选取气候模式能很好的反映研究流域气象数据在年内分布情况。对未来气候和东
江流域水资源量模拟结果表明：① ２０２０－２０７０年不同气候变化情景下东江流域降水及蒸发量在 ＲＣＰ２６和
ＲＣＰ４５情景下均呈上升趋势，而在ＲＣＰ８５情景下，东江流域蒸发量则呈现下降趋势；② 未来东江流域多年月
均径流量呈增加趋势；③ 未来东江流域不同频率下的洪水和枯水流量均呈不同程度的增长。相对于基准期，未
来时期的洪水天数呈增长趋势，洪水灾害有加剧态势。
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　　全球气候变化影响流域水循环过程，进而引起
水资源时空分布变化以及水资源总量的改变［１］。

ＩＰＣＣ第５次评估报告指出，未来气候情景下，降
水和气温变化将会导致河川径流以及流域可用水量

发生改变，同时洪水、干旱等极端水文事件发生频

率也会增加［２］。一般而言，研究气候变化对陆地

水循环系统的影响，基本采用气候模式输出产品再

驱动陆地水文模型的方法［３－７］。东江是珠江流域的

３大水系之一。流域内包括河源、惠州、东莞、深
圳、广州、香港等珠江三角洲核心地带６个城市，
ＧＤＰ总量约两万亿元，占全省 ＧＤＰ总量的 ７成，
在全省政治、社会、经济中具有举足轻重的地位。

东江流域担负着流域内６个城市４０００万人生产、
生活、生态用水的供水任务。因此，研究未来气候

变化对东江流域水文与水资源的影响，具有重要的

现实意义。与以往研究不同的是［８－９］，本文拟采用

气候模式 （ＧＣＭ）预测未来气候情景下东江流域
降水、蒸发等气候要素的变化情况，同时采用陆－
气耦合模型预测东江流域径流对未来气候变化的响

应。具体将选用６种气候模式，预测未来不同气候
情景下东江流域降水和蒸发的变化情况；同时采用

具有较强物理机制的半分布式水文模型 ＨＳＰＦ，探
究未来气候变化对东江流域径流量的影响。以期为

未来时期东江流域水资源管理提供理论基础和科学

依据。

１　研究区域与方法
１１　研究区域

东江发源于江西省寻邬县，干流从东北向西南

流经龙川、河源、紫金、惠阳、博罗、东莞等县市

进入南海 （图１）。干流全长５６２ｋｍ，流域总面积
３５３４０ｋｍ２，其中广东省境内３１８４０ｋｍ２，占流域
总面积的９０％。东江流域属亚热带季风气候，具
有明显的干湿季节。流域内多年平均降水量为

１５００～２４００ｍｍ，１９５６－２０００年多年平均值为
１７９５ｍｍ。降水在空间上呈现西南多，东北少，由
南到北递减趋势。流域内多年平均水面蒸发量在

１０００～１４００ｍｍ之间，１９５６－２０００年多年平均值
为１１００ｍｍ。

图１　东江流域水文气象控制站点及主要水库示意图
Ｆｉｇ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＥａｓｔＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１２　ＨＳＰＦ水文模型
ＨＳＰＦ水文模型是美国环保署 （ＥＰＡ）开发的

一个能够长时间模拟水质与水量的半分布式水文模

型，最初起源于斯坦福模型 （ＳＷＭ）。目前该模型
是国际认可的模拟流域非点源污染效果最好的模型

之一，在国际水旱灾害防治、水环境监测、水资源

开发利用中得到了广泛运用［１０－１２］。

本文基于东江流域气象数据、地形高程数据

（ＤＥＭ）和２０００年土地利用数据完成了东江流域
水文模型建模工作。研究中所采用的数据包括流域

２４１
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内１２个气象站日降水数据，５个气象站日蒸发数
据、２个流量站日流量数据。数据来自１９７８－１９９８
年共２１ａ。东江流域气象站点分布均匀，基本可以
反映流域水文气象要素的空间变化。模型所需的地

形高程数据 （ＤＥＭ）从中国科学院国际科学数据
服务平台下载得到，分辨率是９０ｍ×９０ｍ（ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗｇｓｃｌｏｕｄｃｎ／）。２０００年土地利用数据从美国
地 质 调 查 局 网 站 下 载 得 到 （ｈｔｔｐ： ∥
ｌａｎｄｃｏｖｅｒｕｓｇｓｇｏｖ／），并进行重分类处理。在本研
究中，将２０００年东江流域土地利用分成５种类型，
分别是森林、灌木、耕地、城市用地、水体。

１３　气候模式、气候情景与数据
本文中气候变化情景采用 ＩＰＣＣ第五次评估报

告 （ＡＲ５）中发布的典型浓度路径情景 ＲＣＰｓ）［２］，
其更多考虑了气候变化的各种政策对未来排放的影

响，因而被广泛应用［１３－１５］。本文选取典型浓度路

径情景下ＲＣＰ８５、ＲＣＰ４５和ＲＣＰ２６情景分析当
前气候条件和未来２０２０－２０７０年全球和区域的气
候变化情况，具体详见文献［２，１６］。日降水数据是

ＣＭＩＰ５（ｔｈｅＦｉｆｔｈｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＣｏｕｐｌｅＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）中５个全球气候模式输出的结
果。５个气候模式包括 ＣａｎＥＳＭ２、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｇ、
ＭＩＲＯＣＥＳＭＣＨＥＭ、 ＭＰＩＥＳＭＭＲ、 ＮｏｒＥＳＭ１
Ｍ［１７］。新的气候模式由于更多的考虑了现实中的
生物化学反馈机制，因而对气候变化有更强的模拟

能力［１８］。蒸发数据是ＣＣＳＭ４０模式模拟得到的结
果 （ｈｔｔｐ：∥ｐｃｍｄｉ９ｌｌｎｌｇｏｖ／ｅｓｇｆｗｅｂｆｅ／）。由于
ＣＣＳＭ４０模式输出的是月蒸发数据，不满足 ＨＳＰＦ
水文模型的输入要求，故需对数据进行分解，把月

数据分解到日内以满足水文模型的建模要求，详细

分解方法见公式 （４）、（５）、（６）。
１４　降尺度方法和误差修正

对于全球气候模式输出的模拟结果，由于其空

间分辨率较低，对局地气候特征表现能力差，故有

必要对全球气候模式的输出结果进行降尺度处理。

本文采用 “天气发生器”统计降尺度方法对降水

数据进行降尺度［１９］。降尺度后的结果表明，该方

法能够较好的反映降水在年内的分布，降水的月均

值与方差和实测值较接近。

一般而言，气候模式模拟出的气象数据存在着

系统误差，因此需要对气象数据进行误差修正［２０］。

本文以气象数据的月均值为基础，使用以下方法对

ＧＣＭ输出的降水和蒸发数据进行误差修正工

作［２０－２１］。

降水数据修正方法如下：

ΔＰ（ｊ）＝
Ｐｏｂｓ（ｊ）
Ｐｈｉｓｔ（ｊ）

（１）

Ｐｃｏｎｔ（ｉ，ｊ）＝Ｐｈｉｓｔ（ｉ，ｊ）×ΔＰ（ｊ） （２）
Ｐ（ｉ，ｊ）＝Ｐｓｃｅｎ＿ｏｒｉｇ（ｉ，ｊ）×ΔＰ（ｊ） （３）

式中ｉ＝１，２…，３１；ｊ＝１，２…１２；，△Ｐ是降水月
修正系数，Ｐｏｂｓ是实测降水数据，Ｐｈｉｓｔ是气候模式
输出的１９６０－２０００年修正前的降水数据，Ｐｃｏｎｔ是
修正后的１９６０－２０００年降水数据，Ｐｓｃｅｎ＿ｏｒｉｇ（ｉ，ｊ）是气
候模式输出的 ２０２０－２０７０年修正前的降水数据，
Ｐｓｃｅｎ是２０２０－２０７０年修正后的降水数据。

蒸发数据修正方法和分解方法如下：

ΔＥ（ｊ）＝
Ｅｏｂｓ（ｊ）
Ｅｈｉｓｔ（ｊ）

（４）

Ｅｃｏｎｔ（ｉ，ｊ）＝Ｅｏｂｓ（ｉ，ｊ）×ΔＥ（ｊ） （５）

Ｅｓｃｅｎ（ｉ，ｊ）＝Ｅｏｂｓ（ｉ，ｊ）×
ΔＥ（ｊ）×Ｅｓｃｅｎ＿ｏｒｉｇ（ｊ）

Ｅｏｂｓ（ｊ）

（６）
式中ｉ＝１，　２…，３１；ｊ＝１，２…１２；△Ｅ是蒸发
月修正系数，Ｅｏｂｓ是实测蒸发数据，Ｅｈｉｓｔ是气候模
式输出的１９６０－２０００年修正前的蒸发数据，Ｅｃｏｎｔ
是修正后的１９６０－２０００年蒸发数据，Ｅｓｃｅｎ＿ｏｒｉｇ是气
候模式输出的 ２０２０－２０７０年修正前的蒸发数据，
Ｅｓｃｅｎ是２０２０－２０７０年修正后的蒸发数据。

２　结果与分析
２１　水文模型模拟效果检验

以１９７８－１９９８年河源站和博罗站日径流数据
来校准 ＨＳＰＦ水文模型参数，其中１９７８年作为模
型的预热期。东江流域水利工程较多，对径流的影

响较大，为此收集了东江流域 ３大水库的入库流
量、出库流量数据。通过径流还原方法，将河源站

和博罗站的实测径流还原为接近天然状态的径流。

在进行水文模型调参之前，通过扰动分析法对

参数进行灵敏度检验［２２－２３］。经分析，确定６个参
数为敏感参数：ＬＺＳＮ、ＵＺＳＮ、ＩＮＴＦＷ、ＩＮＦＩＬＴ、
ＩＲＣ、ＡＧＷＲＣ。模型调参从流域上游到流域下游
依次进行，采用手动调参结合 ＰＥＳＴ（ＭｏｄｅｌＩｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔＰａｒａｍｅｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ）自动调参方式，参数
的有效取值范围参考官方技术手册 ＴｅｃｈｎｉｃａｌＮｏｔｅ
６［２４－２５］。参数介绍和调参结果见表１。
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表１　ＨＳＰＦ参数调整结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｄｊｕｓｔｉｎｇｏｆＨＳＰＦ

参数名称 调参范围／ｃｍ 实际取值范围／ｃｍ 涵义

ＬＺＳＮ ５０８～３８１０ ２２８６～３２０２ 下土壤层理论蓄积水量，控制年径流总量

ＵＺＳＮ ０１２７～５０８０ ２８４～５０８ 上土壤层理论蓄积水量，控制月径流总量

ＩＮＴＦＷ ２５４～２５４０ ２２８６ 壤中流汇聚参数，影响洪水过程线的形状

ＩＮＦＩＬＴ ０００３～１２７０ ０９６５～１２７０ 饱和导水率，控制降雨转化成地表径流和地下径流的比例

ＩＲＣ ００７６～２１５９ １５４９～２０５７ 壤中流退水系数，影响洪水过程线的形状

ＡＧＷＲＣ ２１５９～２５３７ ２４８４～２５０２ 地下水消退系数，控制地下水退水过程

　　东江流域的径流模拟效果见图２和图３，以下
对径流量的统计分析均指的是博罗站

图２　东江流域月径流拟合曲线
Ｆｉｇ２　ＭｏｎｔｈｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图３　５－８月洪水期实测和模拟流量历时曲线
Ｆｉｇ３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｌｏｗｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔ

从图２和图３可看出，ＨＳＰＦ水文模型能较好
地模拟东江流域月径流和多年平均月径流，模型对

洪水期 （５－８月）的模拟效果也较好。表２是对
径流的模拟效果评价 （ＮＡＳＨ表示纳什系数，

ＰＢＩＡＳ表示百分比偏差系数，ＲＳＲ表示均方根－测
量标准偏差比）。结果表明，ＮＡＳＨ均超过 ０８０，
ＰＢＩＡＳ值不超过１０％，ＲＳＲ值则均小于０４５。Ｍｏ
ｒｉａｓｉ等［２６］研究表明，ＮＡＳＨ高于 ０８０，ＰＢＩＡＳ小
于１０％，ＲＳＲ小于０５０即表示 ＨＳＰＦ水文模型对
径流的模拟效果非常理想。这说明，对于整个东江

流域，ＨＳＰＦ的水文模拟效果基本令人满意，对博
罗站径流的模拟效果也较好。该模型在东江流域有

较好的适用性。

表２　径流模拟效果评价
Ｔａｂｌｅ２　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＨＳＰＦｍｏｄｅｌ

项 目 ＮＡＳＨ ＰＢＩＡＳ ＲＳＲ

年径流 ０８１ －２５０ ０４３
月径流 ０９１ －２４９ ０３０
日径流 ０８４ －２４９ ０４０

洪水期日径流 （５－８月） ０８０ －５１４ ０４５
枯水期日径流 （１０－３月） ０８２ ７９７ ０４２

２２　气候模式模拟效果检验
图４是对多年平均月降水量和多年平均月蒸发

量的统计。Ｏｂｓ表示实测气象数据系列，Ｈｉｓｔ表示
气候模式输出的 １９６０－２０００年气象数据系列，
ＲＣＰ２６、ＲＣＰ４５、ＲＣＰ８５分别表示气候模式输
出的２０２０－２０７０年对应情景下的气象数据系列。
图５是对Ｈｉｓｔ相对于Ｏｂｓ、ＲＣＰ情景相对于Ｈｉｓｔ情
景气象数据变化率的统计。

从图４和图５可以看出，对于多年平均月降水
量和多年平均月蒸发量，基准期模拟值与实测值较

为接近。统计结果表明，多年平均月降水量基准期

模拟值较实测值增加６０４％；多年平均月蒸发量
基准期模拟值较实测值增加 ４５６％。这说明，所
选的气候模式模拟能力强，能较好体现东江流域气

象要素多年月平均值在年内的变化情况。对于多年

平均月降水量，从图 ４（ａ）和图 ５（ａ）可以看
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出，在未来时期，不同情景下降水量模拟值普遍高

于基准期的模拟值，三种情景下月降水量的平均增

加率分别是 ７１５％、７８６％和 ８７７％。这说明，
未来时期，东江流域降水将明显增加，并且增加幅

度在枯水期 （１０月 －次年３月）尤为明显。对于
多年平均月蒸发量，从图４（ｂ）和图５（ｂ）可以
看出，在未来时期，不同气候情景下蒸发量在不同

月份变化不同。在 ＲＣＰ２６和 ＲＣＰ４５情景下，相
对于基准期，蒸发量基本全年增加，特别是在１－
３月和１０－１２月增幅明显。而在 ＲＣＰ８５情景下，
蒸发量在１－３月增幅明显，而在４－８月降幅明
显。统计结果表明，三种气候情景下多年平均月蒸

发量平均增加率为 １２６％、１９８％和 －０６２％。
这说明，相对于降水，未来时期蒸发的变化幅度不

大，且不同情景下变化趋势也不同。

本文选取的气候模式模拟结果与 ＩＰＣＣ５报告
中预测的结果相一致。ＩＰＣＣ５决策者摘要报告中指
出，在未来时期 （１９８６－２００５年到 ２０８１－２１００
年）中国东南部区域降水量将增加１０％左右，地
表温度将上升２℃左右［２］。本文的计算结果也表

明，对于降水量，未来时期多年平均月降水量的平

均增长率是７９３％。对于蒸发量，作者对气候模
式模拟结果比较发现，ＲＣＰ８５情景的东江流域蒸
发量确实低于其他两种情形，说明该现象是直接由

气候模式的模拟产生的。虽然气温上升会加快蒸发

速率，但蒸发同时也受其他因素影响，如地表类

型、云层覆盖程度、日照时数、风速等［２７］。在这

些因素的综合作用下，未来时期东江流域多年平均

月蒸发量在 ＲＣＰ２６和 ＲＣＰ４５情景下增大，在
ＲＣＰ８５情景下减小。

图４　实测值与模拟值多年平均月降水和月蒸发数据统计图
Ｆｉｇ４　Ｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

图５　多年平均月降水和月蒸发数据增长率
Ｆｉｇ５　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

５４１



中山大学学报 （自然科学版） 第５４卷　

２３　未来气候变化对东江流域年径流量的影响
本文基于５个全球气候模式模拟了３种气候情

景下 ２０２０－２０７０年东江流域的降水、蒸发数据。
再将气象数据模拟结果导入水文模型中，便得到

２０２０－２０７０年东江流域径流序列。同时为了对径
流序列进行对比分析，将当前气候条件下 （１９６０
－２０００年）模拟得到的气象数据也导入到 ＨＳＰＦ
水文模型中，得到 “基准期”径流序列。从表 ３
可以看出，基准期径流模拟效果较好，多年平均年

径流量模拟结果与实测值较为接近，其偏差不超过

３４％。在２０２０－２０７０年未来时期，不同气候情景
下多年平均年径流量均呈上升趋势。相对于基准

期，ＲＣＰ２６情景下多年平均年径流量上升幅度最

小，为７５％；ＲＣＰ８５情景下多年平均年径流量
上升幅度最大，为９２％。

另外，相关的研究也表明，在东江流域，降水

对径流的影响相对最大，蒸发对径流的影响相对最

小［２８］。同时根据作者对 ＨＳＰＦ水文模型的使用经
验，也发现在湿润地区该模型对流域的降水输入较

为敏感。因此，本文认为，虽然在 ＲＣＰ８５情景
下，蒸发量相对于基准期有所下降 （相对于基准

期，多年平均年蒸发量下降１１１％），但降水量增
幅更大 （相对于基准期，多年平均年降水量增加

５８０％）。在二者的共同作用下，ＲＣＰ８５情景下
的多年平均径流量较基准期增加了９２％，增幅最大。

表３　东江流域多年平均年降水量、年蒸发量、年径流量模拟结果和比较结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅＥａｓｔＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

项 目
多年平均

降水量／ｍｍ
多年平均

蒸发量／ｍｍ
多年平均

径流量／（亿ｍ３）
△％ 径流量
（ｈｉｓｔｏｂｓ）／ｏｂｓ

△％ 径流量
（ｒｃｐｈｉｓｔ）／ｈｉｓｔ

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（１９７８－１９９８年） １７９２８ １４４８７ ２４４１ － －
Ｈｉｓｔ（１９６０－２０００年） １８４５９ １５２４２ ２４７３ １３ －
ＲＣＰ２６（２０２０－２０７０年） １９１６８ １５４１１ ２６６０ － ７５
ＲＣＰ４５（２０２０－２０７０年） １９３５０ １５４９１ ２６６９ － ７９
ＲＣＰ８５（２０２０－２０７０年） １９５３０ １５０７３ ２７００ － ９２

２４　未来气候变化对东江流域月径流量的影响
为分析气候变化对东江流域月径流量的影响，

本文对未来时期不同情景下多年平均月径流量相对

于基准期的变化率做了统计，结果见图６。图６表
明，在未来时期，多年平均月径流量相对于基准期

整体呈现增加趋势，但不同月份之间增加幅度不

同。在ＲＣＰ２６情景下，除了５月份和７月份月径
流量呈减小趋势外，其他月份的月径流量均呈增加

趋势，特别是在１－３月和８－１２月增幅较大，平
均增幅超过１０％。在ＲＣＰ４５情景下，全年月径流
量均呈增加趋势，特别是在１－２月和１１－１２月枯
水期增幅较大，而在其他月份增幅较小，增长率小

于１０％。在 ＲＣＰ８５情景下月径流量变化趋势和
ＲＣＰ２６情景下的月径流量变化趋势类似，但
ＲＣＰ８５情景下的月径流增长率基本小于对应月份
ＲＣＰ２６情景下月径流增长率。在 ＲＣＰ８５情景下
月径流量在１－２月、６月和８－１２月均呈明显增
加趋势，其他月份增加趋势不明显，增长率不超过

１０％。
２５　未来气候变化对东江流域洪水和枯水影响

东江流域地处亚热带，径流量在年内变化较

大，流域内７０％ －８０％的降水和径流集中在５月

图６　未来时期 （２０２０－２０７０年）东江
流域多年平均月径流增长率

Ｆｉｇ６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ
ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ（２０２０－２０７０）

－８月，其余月份基本属于枯水季节。故本文将５
月－８月划分为东江流域洪水期，１０月－次年３月
划分为东江流域枯水期。通过绘制不同情景下的流

量历时曲线，分析未来气候情景下东江流域洪水期

和枯水期径流的变化特征 （见图７）。同时为定量
反映未来时期洪水、枯水流量的变化，以 １％、
５％、５０％、９０％、９５％作为特征频率。通过计算
特征频率下未来情景的流量值相对于基准期相同频
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率下流量值的变化率，来表示未来时期径流的变化

特征［２９］。对于东江流域，频率５％和１０％下的流
量代表高流量，频率９０％和９５％的流量代表低流
量，５０％频率下的流量代表常流量。各情景不同特
征频率下的流量变化率见表４。

从图７和表４可以看出，无论是洪水期还是枯
水期，未来气候情景下洪水流量和枯水流量均出现

了不同程度的增长。对于洪水期，整体而言

ＲＣＰ８５情景下径流量增加趋势较为显著，而
ＲＣＰ２６情景下的径流量增加趋势相对不显著。在

高流量部分，ＲＣＰ８５情景下的径流量增加幅度超
过了 １０％以上，增加趋势最为显著；其次是
ＲＣＰ４５情景下的径流量，增加幅度均超过 ５％；
增加趋势最小的是ＲＣＰ２６情景下的径流量。对于
枯水流量，ＲＣＰ４５和 ＲＣＰ２６情景下的径流量增
长较为显著，不同特征频率下的增长率均超过了

１０％。另外可以看到，低流量部分的变化率小于高
流量部分的变化率，这说明低流量部分的径流量增

幅较小。三种情景下的枯水流量整体上保持一致的

变化趋势。

图７　洪水期和枯水期平均流量流量历时曲线
Ｆｉｇ７　Ｆｌｏｗｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｖａｌｕｅｓｉｎｆｌｏｏｄａｎｄｌｏｗｆｌｏｗｓｅａｓｏｎ

表４　不同特征频率下流量变化率
Ｔａｂｌｅ４　ｒａｔｅｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｃｈａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ％　　

时期 项目 Ｑ５％／Ｑ５％＿ｈｉｓｔ Ｑ１０％／Ｑ１０％＿ｈｉｓｔ Ｑ５０％／Ｑ５０％＿ｈｉｓｔ Ｑ９０％／Ｑ９０％＿ｈｉｓｔ Ｑ９５％／Ｑ９５％＿ｈｉｓｔ

洪水期

ＲＣＰ２６ ５４ １３ １１ ６３ １９３
ＲＣＰ４５ ８０ ５６ ４８ １０８ １３７
ＲＣＰ８５ １６３ １１４ ５６ ６５ １２０

枯水期

ＲＣＰ２６ １７０ １４９ １４８ １１５ １４２
ＲＣＰ４５ １５８ １６０ １３１ １００ １０５
ＲＣＰ８５ １０４ １０２ ９５ ５３ ６１

　　尽管流量历时曲线可以描述流域径流过程，反
映流域某一时段流量发生频次与流量之间的关系，

但它不能确切的告诉人们流量高于某个指定流量所

持续的时间，而这一点对于洪水期水资源调度尤为

重要［３０］。基于此，本文将基准期５％和１０％频率
下的流量值 Ｑ５％、Ｑ１０％作为洪水期径流的特征值，
对３种情景下的流量模拟值进行分析，统计出不同
情景下每年日流量高于Ｑ５％和Ｑ１０％发生的天数，结
果见图８。并对不同情景下洪水天数的多年平均值
进行了统计，结果见表 ５。从图 ８和表 ５可以看
出，５％和１０％频率下的年洪水天数基本保持了一

致的变化趋势。相对于基准期，未来时期的洪水天

数均呈现不同程度的增长，其中 ＲＣＰ２６情景下的
年洪水天数增幅最小，而ＲＣＰ８５情景下的年洪水
天数增幅最大。对三种气候情景，ＲＣＰ２６情景下
的年洪水天数分布均匀，多年变化趋势不显著；

ＲＣＰ４５情景下的年洪水天数在２０２０－２０７０年初期
先呈现缓慢减少趋势，２０５０年以后又呈现缓慢增
加趋势；而ＲＣＰ８５情景下的年洪水天数，在２０２０
－２０７０年的前１０年呈明显增加趋势，２０３０年以后
则呈现明显减少趋势。
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图８　不同情景下５％和１０％频率年洪水天数统计
Ｆｉｇ８　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏｏｄｄａｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表５　多年平均年洪水天数统计

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｎａｎｎｕａｌｆｌｏｏｄｄａｙｓ　　　ｄ

　项目 ５％频率下洪水天数 １０％频率下洪水天数

Ｈｉｓｔ １３６ ２７９
ＲＣＰ２６ １９２ ４７１
ＲＣＰ４５ ２２４ ５０６
ＲＣＰ８５ ２７４ ５８９

３　结　论
本文基于 ＣＭＩＰ５中的５个全球气候模式，模

拟了３种气候情景下２０２０－２０７０年东江流域未来
气候变化；并结合半分布式水文模型 ＨＳＰＦ，分析
了东江流域径流对未来气候变化的响应。研究结果

如下：

１）水文模型的模拟结果表明，ＨＳＰＦ水文模
型能够较好的适用于东江流域的径流模拟。通过对

比基准期气象数据的模拟值和实测值，结果表明，

所选取的气候模式对东江流域气候模拟能力强，能

较好的反映气象数据的月均值、方差等统计特征。

２）２０２０－２０７０年３种情景下东江流域的降水

均呈上升趋势，特别是在枯水期上升趋势显著。３
种情景下的蒸发量则呈现不同的变化趋势。在

ＲＣＰ２６和ＲＣＰ４５情景下，蒸发量整体呈全年上
升趋势；在ＲＣＰ８５情景下，蒸发量则全年基本呈
下降趋势。

３）在未来时期，３种情景下的多年平均月径
流量相对于基准期均呈增加趋势。在枯水期月径流

量增幅较大，而在洪水期增幅较小。

４）对洪水期和枯水期的流量历时曲线分析表
明，在未来时期，不同气候情景下的洪水流量和枯

水流量均呈现不同程度的增长。相对于基准期，未

来时期的洪水天数呈明显增加趋势。

致谢：本文成文过程中，得到中国科学院大气物理研

究所吴成来博士的大力帮助，特此致谢。
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