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摘要:积雪是干旱区水资源的重要组成部分,气候变暖引起的降水形态和积雪消融的改变势必会对流域径

流过程及其组分变化产生重要的影响。选取天山北坡呼图壁河流域作为干旱区积雪补给典型流域,利用

站点气象数据及IPCCCMIP5气候情景数据,驱动改进雨雪划分方案、融雪径流计算模块的 VIC模型,以

观测径流和 MODIS积雪面积数据进行模型多目标参数优化,定量解析呼图壁河流域径流组成、变化特征

及对气候变化的响应机理。结果表明:(1)呼图壁河径流呈暖季集中的单峰型分布,融雪径流、降雨径流和

冰川径流分别占径流总量的27.7%,66.1%,6.2%。1978—2010年呼图壁流域在气温、降水量显著增加,降

雪量变化不大,降雪占降水比例显著下降的背景下,总径流和降雨径流显著增加,融雪径流微弱增加。(2)

RCP4.5情景下,预估未来呼图壁河流域气温将显著升高,降水缓慢增加,而降雪明显减少;流域总径流将

缓慢增加,其中降雨径流显著增加,而融雪径流将显著减少;径流年内分配亦将改变,将表现为春季径流和

峰值流量的下降,枯水期流量增加,融雪径流峰值前移。(3)春季融雪径流的占比最高,其变化直接决定着

总径流的丰枯变化;预估未来融雪径流显著减少将导致3—6月灌溉期总径流减少,在现有农业生产模式

下将进一步加剧灌溉用水矛盾。
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Abstract:Snowisanimportantpartofwaterresourcesinaridregions.Changeofprecipitationpatternand
snowmeltingcausedbyclimatewarmingareboundtohaveanimportantimpactontherunoffprocessandits
components.Inthisstudy,HutubiriverbasinonthenorthslopeofTianshanmountainswasselectedasa
typicalwatershedforsnowreplenishmentinaridregion.Weusedsitemeteorologicalobservationdataand
IPCCCMIP5climatescenariodatatodrivetheimprovedVICmodelofrainandsnowpartitionschemeand
snowmeltrunoffcalculationmodule,andusedobservedrunoffandMODISsnowcoverareadatatooptimize
themodel'smulti-objectiveparameters.Thentherunoffcomponents,runoffvariationcharacteristicsandre-
sponsemechanismofstreamflowtoclimatechangewerequantitativelyanalyzedinHutubiriverbasin.The
resultsshowedthat:(1)TherunoffprocessoftheHutubirivershowedaconcentratedunimodaldistribution
inthewarmseason.Snowmeltrunoff,rainfallrunoffandglacierrunoffaccountedfor27.7%,66.1%and
6.2%ofthetotalrunoff,respectively.From1978to2010,underthebackgroundofsignificantincreasein
temperatureandprecipitation,littlechangeinsnowfallamount,andsignificantdecreaseinsnowfallpropor-
tion,thetotalrunoffandrainfallrunoffincreasedsignificantly,whilesnowmeltrunoffincreasedslightly.(2)



UndertheRCP4.5climatescenario,itpredictsthatthetemperatureintheHutubiRiverBasinwillincrease
significantlyinthefuture,precipitationwillincreaseslowly,andsnowfallwilldecreasesignificantly.Affect-
edbyclimatechange,thetotalrunoffofthebasinwillincreaseslowly,inwhichrainfallrunoffwillincrease
significantly,andsnowmeltrunoffwilldecreasesignificantly.Theannualdistributionofrunoffwillalso
changeinthefuture,whichwillshowthedecreaseofspringrunoffamountandpeakvalue,theincreaseof
runoffindryseasonandtheadvanceofsnowmeltrunoffpeak.(3)Inspring,theproportionofsnowmelt
runoffisthehighest,anditschangedirectlydeterminesthechangeoftotalrunoff.Itestimatesthatasignifi-
cantreductioninsnowmeltrunoffinthefuturewillresultinadecreaseintotalrunoffduringtheirrigation
periodfromMarchtoJune,whichwillfurtheraggravatethecontradictionofagriculturalirrigationwaterun-
dertheexistingagriculturalmode.
Keywords:Hutubiriverbasin;hydrologicalprocesses;climatechange

  积雪是北半球中高纬度和高海拔山区极其重要

的水资源,同时也是最容易受到气候变化影响的环境

因子。随着全球变暖的加剧,对温度响应敏感的积雪

水文过程已成为气候变化影响最为直接和深刻的水

文系统之一[1]。大量以降雪、积雪、融雪变化[2-3]、气
候变化对冰雪水资源过程、转化与未来趋势的影响

等[4-5]主题的研究在全球各地广泛开展。
天山北部是我国三大积雪区之一,山区固态降水在

总降水中的比例高。丰富的冰雪覆盖区是我国西北内

陆干旱区乃至整个中亚极端干旱区主要河流的发源地,
天山也因此被誉为“中亚水塔”和“固体水库”[3]。过

去半个世纪,响应于全球变暖的大背景,天山山区气

温显著升高(速率为0.39℃/10a)[6],明显高于全球

和我国平均升温速率,已成为对全球气候变化响应最

敏感的地区之一[7]。过去50多年来,尽管天山山区

降水量增加,降雪量和积雪深度随之增加[3,8],但气

温持续升高已引起降雪比例开始下降[4,9]、积雪期减

少等[10]变化。据IPCCAR5[1]预估结果,21世纪全

球变暖仍将持续,升温可能达到1.5~4.8℃。因气

候变暖引起的降水形态和积雪消融的改变势必会对

流域径流过程及其组分变化产生重要的影响。这将

对于融雪径流补给率高且以出山径流为唯一水源的

下游干旱区绿洲—荒漠生态系统带来极大的影响[4]。
受限于降水形态数据、积雪和水文资料的匮乏,当前

对天山积雪水文过程及对气候变化响应方面的研究

基础薄弱。开展气候变化背景下,天山典型流域积雪

水文特征变化及其对流域径流过程及其组分变化的

影响研究势在必行。
目前,气候变化对水文过程的影响研究主要采用数

理统计法和水文模型法。由于数理统计方法无法反映

各水文要素间的物理联系,不能定量揭示流域径流组分

变化的原因。以水文模型模拟流域尺度的水文过程成

为水资源研究的重要手段。对未来气候变化条件下水

文过程响应研究常通过陆—气模型耦合,以GCM或

RCM气候模式情景数据驱动水文模型来实现[11]。气候

情景和水文模型的选择至关重要,需结合研究流域选择

适宜的模型。对于西北干旱区内陆河流域,冷季基本被

积雪覆盖,且广泛发育着多年或季节性冻土,具备积雪

和冻土的水热耦合模拟功能的水文模型是研究这些区

域积雪水文过程的前提。现有水文模型中从简单的度

日因子算法的 HBV、PRSM、SRM 等集总式水文模

型,到相对复杂的具有物理机制的能量平衡融雪算法

DHSVM、DWHC、WEB—DHM、CLM、VIC等,对积

雪消融过程都有着不同程度的刻画。基于能量平衡

的水文模型也大多考虑了冻土的影响,但模型在降水

形态划分和融雪径流分割方面缺乏精细描述。为此,
已有研究[12]以春季融雪期径流来反映融雪径流变

化。随着气候变暖加剧,降水形态和融雪期可能发生

改变,融雪径流的不确定性增加。在径流分割的基础

上开展气候变化条件下融雪径流的变化特征及其对

总径流的影响研究,对科学认识积雪水文过程对气候

变化的响应规律具有十分重要的意义。
本文选取天山北坡呼图壁河流域作为干旱区典

型流 域,利 用 站 点 观 测 气 象、水 文 数 据 及IPCC
CMIP5气候情景数据,驱动改进后的 VIC模型,模
拟过去和未来呼图壁河流域气象、水文要素的变化,
定量解析流域径流组成、变化特征及对气候变化的响

应机理。该研究可为当地水资源管理及其应对气候

变化决策提供科学参考。

1 研究区概况
选择发源于天山北坡中段的呼图壁河流域作为

试验流域,该流域以降雨径流和融雪径流补给为主,
融雪洪水发生频繁,冰川补给率低[13],流域完整且特

征明显。其下游供给区的县域发展规模和农业经济

均处于全疆前列,处于天山北坡经济带中心位置。该

流域在一定程度上代表了天山降雨融雪混合补给型

河流的总体特征。
本研究流域范围主要指石门水文站以上控制集

水区域,面积1840km2,河道长88km,平均高程

3002m,河道降比23.13%。石门水文站多年平均气

温6.2℃,年均降水量491mm,降水主要集中在5—
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9月,占全年降水量的68.6%。流域年径流量约为

4.7亿m3,径流年际变化不大,CV值仅为0.13,但年内

变化较大。河源源峰位于流域西南与玛纳斯河流域

交界处,海拔约5292m。流域冷季以降雪为主,丰

富的山区积雪是径流的重要补给来源。流域3400
m以上为冰川和永久积雪区,面积约为72.07km2,
占流域面积的3.9%,在天山北坡属于低冰川覆盖率

河流。流域示意图见图1。

图1 呼图壁河流域位置

2 数据与方法
2.1 VIC模型及改进

研究选取 VIC(variableinfiltrationcapacity)模
型作为模拟呼图壁河水文过程的基础模型。VIC模

型 是 基 于 SVATS(soilvegetation atmospheric
transferschemes)思想的大尺度分布式水文模型,该
模型具有强大的物理基础,能够考虑陆—气间水分和

能量收支过程,在格网内部考虑了土壤和降水不均匀

性。此外,模型对积雪消融和土壤冻融过程描述细

致,其网格化的大尺度特征便于与气候模式进行耦

合,使得该模型在寒区流域的水文过程模拟和气候变

化影响评估中优势明显,取得了理想的应用效果[14]。
为进一步提高研究流域融雪径流模拟精度,在原有

VIC模型基础上对其降水形态划分和融雪径流计算

模块进行改进。

2.1.1 改进模型雨、雪分离方案 原VIC模型中与

其他大多数水文模型类似,采用双临界气温法对固、
液态降水进行划分。然而,由于山区地形起伏大,气

候复杂,仅以固定气温阈值的划分方法普适性很难保

证[15]。为此,本文采用Ding等[16]根据全国站点的降

水观测数据建立的包含湿球温度、气压、湿度及海拔

等多要素降水类型判识方案,改进了 VIC模型降雪

判识算法。其中,降雪量Ps的主要计算公式为:

Ps=

     1      Tw≤Tmin

P*
1

1+exp(
Tw-T0

ΔS
)
  Tmin<Tw<Tmax

     0      Tw≥Tmax

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式中:P 为日降水量(mm);Tw 为日平均湿球温度

(℃),由日平均气温、相对湿度及气压计算获得;

Tmin、Tmax分别为降雪和雨夹雪、雨夹雪和降雨概率

相等时对应的临界湿球温度(℃),可概括为高程、相
对湿度和平均气压的经验函数。T0和DS 是由相对

湿度和高程计算的经验参数,具体算法见文献[16]。
该方法充分结合站点逐日综合气象条件和地形特点
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判断降水类型,已在我国不同地区的降水形态判识研

究中得到较好的应用效果[7,17]。
为验证研究流域改进前后的降水形态判识效果,

选取距离呼图壁河流域最近的低海拔站点呼图壁站

(552m)和高海拔站天山大西沟站(3544m),用站点

观测的1960—1979年标注降水类型,对比多参数判

识方案与原VIC模型中双临界气温法降水类型判识

结果。由图2可知,呼图壁站与天山大西沟站降水类

型构成显著不同。降雪、雨夹雪和降雨发生时的气温

范围存在交叉,并非双临界气温法判断的某一阈值下

特定类型的理想情况。改进后的呼图壁站和天山大

西沟站降雪判识精度分别为95.21%和80.92%,均高

于原VIC模型中-2~2℃固定阈值判识降水类型精

度92.27%和53.75%,尤其在高山区精度提升明显。
多参数降水类型判识方案与实际情况相符,满足高寒

山区的固液态降水分离要求。

图2 呼图壁站和天山大西沟站2种降水类型判识结果对比

2.1.2 增补融雪径流计算模块 由于原VIC模型仅

对流域出山口总径流进行汇总,无法直接计算融雪径

流量。为此,本文在原模型的基础上增加了融雪径流

的计算模块。按照国际通用定义方法[18],融雪径流

指非冰川区积雪融化后形成的径流量,包括地表融雪

径流部分和基流融雪径流部分的总和。根据定义,融
雪径流Rsnow可以表达为:

Rsnow=Rsurf_s+Bsnow (2)
式中:Rsurf_s为融雪水中直接形成地面径流部分,该变

量在VIC模型中的通量输出文件中直接提供;Bsnow

为基流中源于融雪水的部分,需根据模型输出的已知

变量计算得到。以时段t为例,当积雪消融水量满足

雪层最大持水能力后出流的水量为该时段融雪水出

流量Mt,可从原模型输出文件中直接读取。融雪水

出流量一部分形成地表融雪径流Rsurf_s,t,余下部分

则渗入土壤,记为融雪水下渗量Isnow,t。即:

Isnow,t=Mt-Rsurf_s,t (3)
假设进入和流出土壤层的水分具有相同的成分,

并将3层土壤看做1个整体单元,即基流中源于融雪

水的部分Bsnow占总基流Bt的比例、土壤中融雪水蒸
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发损失量Esnow与土壤含水量总蒸发损失Et之比均

与土壤中融雪水占总土壤水分比重相等。结合VIC
模型中已有的输出变量:包括t时段的总径流量Rt、
基流Bt、蒸发量Et、土壤层layer0、layer1、layer2各

层含水量SM0,t、SM1,t、SM2,t,由此可计算基流和蒸

散发中源自融雪水部分水量:

Bsnow,t=Bt×SMm,t/(SM0,t+SM1,t+SM2,t)
(4)

Esnow,t=Et×SMm,t/(SM0,t+SM1,t+SM2,t)
(5)

按照水量平衡原理,t+1时段土壤水分中融雪

水量SMm,t+1计算公式为:

SMm,t+1=SMm,t+Isnow,t-Bsnow,t-Esnow,t (6)
联立公式(2)~(6),设定初始时刻土壤层的融雪水

量SMm,t为0,经过迭代运算,可计算得到每个积分步长

的基流融水量Bsnow,t。呼图壁河流域VIC计算时间步

长为3h,设定融雪径流量以日尺度输出,为降低因初始

状态未知带来的误差,模型预热期设定时间较长,为

1961—1977年。最后按照VIC汇流方案,对逐网格的

地表融雪径流Rsurf_s和基流融雪径流Bsnow进行逐网

格汇流演算,得到出口处融雪径流量Rsnow。

2.2 数据来源

2.2.1 气象驱动数据 VIC模型的运行需要准备研

究时段的气象驱动数据,包括降水量 P、最高气温

Tmax、最低气温Tmin、日平均风速wind。其他辐射变

量或气象指标可由模型自带的参数化方案计算得到。
根据研究需要,确定呼图壁河流域研究时段包括历史

期(1961—2010年)和未来期(2011—2100年)。
(1)历史期气象格网驱动数据。对历史期降水量

格网驱动数据的构建参照国家信息中心日降水格点

生成方法,收集到流域周边22个站点观测数据(图

1),采用基于降水气候背景场的插值方法,插值得到

呼图壁流域日降水格点数据,详细原理和步骤可参考

文献[19]。在历史期最高气温、最低气温的插值方法

上选用考虑高程效应的梯度距离反比方法,将逐日气

温观测站数据插值到流域模拟格网上。因风速没有

明显海拔梯度关系且对径流模拟的影响较小,其格点

化数据构建采用反距离权重插值方法实现。上述变

量插值时,自动搜索待插格点周围站点数据,若格网

内站点数目过少(<3),则扩大搜索范围,直至满足插

值站点数目要求。
(2)未来期气象格网驱动数据。在呼图壁河流域

气候 模 式 选 取 时,通 过 分 析 各 模 式 历 史 观 测 期

(1961—2005年)多年平均月降水的分布特征,从30
个CMIP5模式中选取符合区域降水分布特征的5个

GCMs模 式,具 体 包 括:MIROC—ESM—CHEM、

MIROC—ESM、 CNRM—CM5、 GISS—E2—R、

MRI—CGCM3。输出RCP4.5排放情景下呼图壁流

域所在格网的日最高气温、最低气温、平均风速在历

史试验期(1961—2005年)与预估期(2006—2100年)
数据。

由于GCMs模式结果分辨率较粗,需经过降尺

度处理。本文选用分位数映射偏差校正(bias-correc-
tionwithquantiledeltamapping,QDM)统计降尺度

方法[20]对GCMs模式的输出数据进行降尺度,该方

法通过对变量的气候模式输出数据与观测数据的累

计概率分布函数建立函数关系,将这种函数关系经逆

变换应用至未来预估数据的累计概率分布函数中,从
而得到未来气候变量的统计降尺度结果。暨保留了

模型映射分位数的相对变化,又纠正了模型序列分位

数中相对于观测值的系统偏差,能够最大限度保留原

GCMs模式中未来降水变化的趋势信息,详细算法见

文献[20]。

2.2.2 其他数据 呼图壁流域的水文数据采用石门

水文站1978—2010年日径流观测数据;相应时期的

冰川径流数据来源于中国科学院西北生态环境资源

研究院“寒区流域水文过程综合模拟与预估研究”课
题团队基于冰川物质平衡和冰川动力学原理,利用2
次冰川编目数据,在 VIC模型中耦合冰川模块模拟

得到,相关信息见文献[13]。以上数据主要用于水文

模型的径流模拟及验证。其次,文中用于 VIC模型

模拟积雪面积的检验用到了 MODIS8d合成的积雪

产品 MOD10A2数据,经 MRT转换、裁剪等预处理

后得到呼图壁河流域2000—2010年积雪覆盖率信

息。此外,VIC模型的运行还需要流域的土壤、植被、
地形数据。其中,土壤数据采用FAO(FoodandAg-
ricultureOrganization)全球土壤数据库,空间分辨率

为5',包括土壤质地、饱和传导度、田间持水量、凋萎

含水量等。植被类型数据来源于美国马里兰大学发

布的 UMD1km 全球土地覆盖数据集。ASTER
GDEMV2高程数据用于流域信息的提取和模型中

与地形相关数据的获取依据。上述数据均以研究流

域边界进行裁剪,并重采样至模型模拟格网,为流域

水文模拟提供参数文件支持。

2.3 模型参数率定与检验

为保障不同组份径流模拟的可靠性,减少因“易
参同效”等问题造成的不确定性[21],采用水文站观测

径流数据辅以积雪面积数据开展模型多目标参数化

校正和检验。校正时按照分布校正方法完成,首先按

模型官网推荐参数取值确定初始参数;利用2001—

2010年 MODIS积雪产品提取的积雪面积,以此为

“真值”,与VIC模型模拟输出的积雪面积做对比,对
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冷季降水修正因子和模型中积雪相关参数进行率定。
在积雪参数校正完毕后,利用观测径流对模型土壤参

数进行精细化校正。需要说明的是,考虑到呼图壁河

流域冰川覆盖率较低,研究仅针对降水径流展开讨

论。为尽可能消除冰川对融雪径流模拟的影响,在模

型率定时以扣除冰川径流的流域出山口观测径流作

为真值验证VIC模型模拟径流精度。后文中除特别

说明外,所指的流域总径流均为不考虑冰川径流的流

域总径流。选取 Nash效率系数(NSE)、相对误差

Er、确定性系数R2来评价径流的模拟效果。具体计

算公式为:

NSE=1-
∑
n

i=1
(Robs-Rmod)2

∑
n

i=1
(Robs-Robs)2

 (-¥<NSE<1)

(7)

Er=100×
∑
n

i=1
Robs,i-∑

n

i=1
Rmod,i

∑
n

i=1
Robs,i

(8)

R2=
(∑

n

i=1
(Robs,i-Robs)×(Rsim,i-Rsim))2

∑
n

i=1
(Robs,i-Robs)2×∑

n

i=1
(Rsim,i-Rsim)2

(9)

式中:Robs、Robs分别为月径流的观测值和观测序列平均

值(m3/s);Rmod为径流量的模拟值;n为数据个数。

3 结果与分析

3.1 模型的校正效果分析

VIC模型在呼图壁河流域的月径流模拟和观测

径流过程对比结果见图3a。从图3a可以看出,参数

优化 后 的 模 型 率 定 期(1978—1995年)和 验 证 期

(1996—2010年)的月径流量模拟结果与观测径流吻

合度较高。校正期和验证期的月径流模拟 Nash效

率系数(NSE)均高于0.86;确定性系数(R2)分别为

0.88,0.87,且相对误差均不到3%。总体来看,无论

是率定期还是验证期,模拟的月径流均能较好地反

映呼图壁河流域总径流年际变化和季节变化特征。
经参数优化后的 VIC模型对研究流域的模拟结果

较为理想,可用于流域水文预估和气候变化响应的

定量研究。
图3b为MODIS提取的积雪面积与VIC模型模

拟积雪面积对比结果。从图3b可以看出,率定后的

模型模拟值与 MODIS提取的积雪覆盖率SCP拟合

效果较好,其中校正期 Nash效率系数 NSE值为

0.43,R2为0.71,相对偏差为14.9%;验证期NSE值

为0.41,R2为0.69,相对偏差为13.3%。积雪面积覆

盖率模拟结果能够客观地反映积雪面积变化特征。
但同时也看到,模拟SCP值比 MODIS提取的SCP
值高值略偏大,低值略偏小。以季节统计,冬季(12
月至翌年1月)模拟值较 MODIS积雪覆盖比例偏高

16.09%,夏季偏低2.61%,偏差不大,在允许误差范

围。类似的现象在其他流域[22]也有发现。这可能与

积雪遥感数据本身会受云和阴影的影响以及对薄雪

监测误差大有关;此外,VIC模型模拟过程中的不确

定因素,风吹雪、雪崩等重分布影响也会造成积雪面

积模拟值与遥感观测积雪面积的偏差。

图3 呼图壁河流域径流、积雪覆盖率模拟值和观测值对比

3.2 径流组成及其对气候变化的响应

以历史期空间气象数据驱动改进后 VIC模型,
模拟1978—2010年呼图壁河流域水文过程,统计该

时段多年平均月降水、径流过程及其组成。由图4可

知,流域多年平均降水量为525mm,年内分布呈单

峰型,降水峰值出现在7月,其中暖季(5—9月)降水

占全年降水量的88.19%。流域多年平均降雪量为

209mm,降雪峰值出现在6月,4—7月降雪占总降

雪的76.3%。径流年内分配特征与降水相似,各径流

组分也表现为暖季集中的单峰型分布特点。若叠加

冰川径流贡献,呼图壁河流域多年平均总径流量为

4.76亿m3,5—9月径流量占全年的85.6%。降雨径

流占比最大,达66.1%,融雪径流占27.7%,冰川径流

占6.2%。从各径流组成分布特征来看,虽均为单峰

型,但峰值出现时间有所不同。降雨径流最大值出现

在7月,连续最大3个月(6—8月)径流量占全年的
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69.24%。融雪径流峰值出现在6月,连续最大3个

月径流量占融雪径流量的60.5%。

图4 呼图壁河流域降水量、降雪量、径流组分年内变化过程

从图5可以看出,过去33年,呼图壁河流域年均

气温呈显著上升趋势(p<0.01),升温速率达0.31
℃/10a,平均增加了1.02℃,与天山山区平均升温

速率[6]接近。呼图壁河流域降水量也呈明显增加趋

势(p<0.05),增湿速率为28.3mm/10a。从不同形

态降水来看,降雨量以26.7mm/10a的速率持续增加

(p<0.01),降雪量的变化总体平稳,平均倾向率为1.6
mm/10a,未达到显著水平(p=0.79)。降水量的增加主

要是由于降雨量的增加所致。受不同形态降水的影响,
各组分径流也表现为不同的年际变化趋势。图5b为呼

图壁河流域1978—2010年流域总径流、融雪径流、降雨

径流的年际变化情况。过去33年,呼图壁河流域总径

流以0.034亿m3/a的速率显著增加(p<0.01)。其中,

1986年径流量最小,为3.34亿m3;1999年达到最大,达
到5.99亿m3。因降雨径流的占比较大,其年际变化与

总径流的变化趋势相似,以0.032亿m3/a速率显著增加

(p<0.01)。在升温增湿背景下,融雪径流并无明显变化

(p=0.68),变化率仅为0.002亿m3/a。在研究时段末期

2007年和2009年气温和降雪都明显高于往年,这种暖

湿气象组合条件下,融雪径流与总径流出现2次极大

值,使得总体表现略微增加趋势。

图5 1978-2010年呼图壁河流域气温、降水量及径流年际变化特征

3.3 未来气候和水文要素变化预估

图6为呼图壁河流域5个GCMs模式降尺度后

集合平均得到的未来气温、降水和径流变化情况。由

图6可知,在RCP4.5排放情景下,流域年平均气温

将明显增加,尤其是2070s之前升温更为显著。相比

较基准期(1980—2010年),到21世纪中期(2041—

2070年)和末期(2071—2100年)年平均气温分别增

加2.02,2.56℃。未来降水量也将呈增加趋势,但趋

势不显著。21世纪中期和末期年降水量相较基准期

增加8.5%和14.4%。未来时段尽管总降水有所增

加,升温使得更多的降雪向降雨转变,降雪量将呈现

明显的减少趋势。预估到21世纪中期和末期降雪量

分别较基准期减少37.6%和73.8%。未来在显著升

温缓慢增湿背景下,呼图壁河流域总径流将呈现出缓

慢增加趋势,但主要表现为2040s之后的径流量增

加。到21世纪中期(2041—2070年)预估流域总径

流相较基准期(1981—2010年)仅增加0.69%,而21
世纪最后30年总径流较基准期增加7.14%。由于降

雪量的显著减少,未来融雪径流量将明显减少,尤其

在2050s前减少显著,到21世纪中期和末期较基准

期将分别减少46.7%和53.0%。在显著升温和缓慢

增湿情景下,因降雪比例降低,降雨量增加,预估未来

降雨径流量将明显增加,到21世纪中期和远期2个

时段降雨径流分别较基准期增加20.3%和32.1%。

尽管融雪径流大幅减少,但呼图壁河流域融雪径流贡

献率较降雨径流低,降雨径流的显著增加掩盖了因融

雪径流显著减少的损失;总径流与降雨径流未来波动

特征相似,其变化主要受降雨径流的影响。

进一步分析未来气候变化对径流年内分配的影

响,统计未来2个时段降水和径流年内预估变化情况

(图7)。结果表明,相比 基 准 期,到21世 纪 中 期

(2041—2070年),呼图壁河流域降水量年内分配变

化不大,总体略有增加,主要表现为6—10月降水量

增加。受显著升温影响,预估该时段平均降雪量减少

显著,主要以4—8月减少为主;其次,降雪峰值出现

时间由6月提前至5月。随着预估时段延长,到

2071—2100年,这种变化趋势进一步加剧。降水量

仍将增加,且以夏季增加为主。预估平均降雪量将明
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显减少,其中5—8月减少最为显著。降雪量峰值时

间进一步提前,相较21世纪中期,5月的峰值特征更

为突显。从径流年内预估结果来看,到21世纪中期,
呼图壁河流域未来总径流变化不大,但融雪径流明显

减少,春季径流和峰值流量将下降,枯水期(9月至翌

年2月)径流量将增加,整个径流期拉长,融雪径流过

程前移。随着气候持续变暖增湿,到2071—2100年

时段,这种趋势进一步加强,融雪径流的比重较前一

时段将继续减少,以5—8月减少最为突出,融雪径流

峰值时间提前至5月。年内分布曲线将呈现一定的

右偏,径流年内分配将趋于不均匀。

3.4 融雪径流在春季水文过程中的作用

因积雪在冷季存储至春季升温融化的蓄水调节

作用,使得融雪径流对春季水文过程影响显著。图8
为呼图壁河流域各径流组成的多年平均月补给率。
由图8可知,春季融雪径流补给率最高,平均贡献率

为52.4%,其他季节以降雨径流为主,冰川径流仅在

夏季有一定的贡献,融雪径流是流域春季最主要的补

给来源。从1978—2010年呼图壁河流域春季融雪径

流贡献率的年际变化来看,春季融雪径流贡献率变化

总体较为平稳,在40%~70%波动。分段来看,2003
年之前,春季径流贡献率波动不大,2003年之后则表

现为较快的上升趋势,其中在在2009年补给率高达

76.8%。结合这一时期的气象要素(图5)来看,冷季

降水的显著增加与春季气温迅速回暖,使得积雪较短

时间融化形成较大的融雪径流,尤其是2009年的春

季径流量异常偏大,与2009年3月中旬北疆大部分

区域发生融雪性洪水的报道[23]一致。

  注:实线为5个模式模拟结果的平均值,灰色部分为5个模式模

拟结果的范围。下同。

图6 RCP4.5气候情景下呼图壁河流域气温、

    降水量及径流量的未来变化预估

图7 RCP4.5气候情景下呼图壁河流域21世纪中期和末期的降水及径流年内分配情况
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图8 呼图壁河流径流贡献率年内及年际变化

  图9为未来融雪期(3—6月)总径流、融雪径流

和降雨径流的预估结果。由图9可知,未来融雪期的

总径流、融雪径流都将显著减少,而降雨径流将显

著增加。不同于年总径流随降雨径流的同步增加趋

势,3—6月的总径流量以融雪径流补给为主,其年际

变化趋势及波动特征均受控于融雪径流。从相对变

化来看,预估到21世纪中期(2041—2070年)和远期

(2071—2100年),3—6月总径流、融雪径流和降雨

径流分别较基准期减少10.0%,40.8%,-17.4%和

10.8%,47.1%,-21.3%。

图9 RCP4.5气候情景下呼图壁河流域融雪期

   各径流组分的未来变化预估

干旱区绿洲农业灌溉用水期与融雪径流的时间

(3—6月)同步,决定了农业灌溉将高度依赖融雪期

径流变化。未来降雨径流的增加可能无法补偿因融

雪径流的减少对春季灌溉用水需求的亏缺。未来升

温增湿背景下,融雪径流减少导致3—6月总径流减

少将对下游绿洲区灌溉期用水矛盾带来更大的压力,
这与Qin等[24]考虑农业灌溉用水需求及融雪径流变

化的分析得出因气候变化导致的融雪径流的改变将

使得农业干旱的风险增加,以及中亚干旱区处于高风

险区域的结论一致。

4 结 论
(1)以观测径流数据辅以 MODIS积雪面积数据

开展模型多目标参数化校正和检验,经率定后的VIC
模型率定期和验证期的月径流量模拟结果与观测径

流吻合度较高,能够较好地反映径流的丰枯变化。同

时,VIC模型模拟的积雪覆盖率与 MODIS提取的积

雪覆盖率相关性高,两者拟合效果较好。
(2)呼图壁河流域降水量、降雪量和各径流组成

年内分布均呈单峰型,且集中于暖季。降雪量、融雪

径流量的峰值出现在6月,总降水量、总径流峰值在

7月。降雨径流占所有径流比重的66.1%,融雪径流

占27.7%,冰川径流占6.2%。1978—2010年呼图壁

河流域气温和降水量明显增加,降雪量变化不大。因

升温导致S/P下降,更多的降雪向降雨转化。流域

总径流、降雨径流显著增加,融雪径流变化不大。
(3)预估未来呼图壁河流域将表现为气温显著升

高,降水缓慢增加,而降雪明显减少的趋势。到21世

纪中期(2041—2071年)和末期(2071—2100年),年
均气温将分别增加2.02,2.56℃,降水量分别增加

8.5%和14.4%,降雪量分别减少37.6%和73.8%。
预估未来流域总径流将缓慢增加,降雨径流显著增

加,而融雪径流将显著减少。21世纪中期和末期较

基准期,总径流将分别增加0.69%,7.14%,降雨径流

将增加20.3%和32.1%,融雪径流将分别减少46.7%
和53.0%。未来呼图壁河流域径流年内分配亦将改
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变,总体表现为春季径流和峰值流量的下降,枯水期

流量的增加,融雪径流峰值前移近1个月。
(4)融雪径流的总量虽不足年总径流的1/3,但

在农业灌溉用水关键期(3—6月),融雪径流平均贡

献率超过50%,是流域最主要的补给来源。在春季,
融雪径流的变化决定了总径流的丰枯变化。预估未

来融雪径流显著减少将,导致3—6月灌溉期总径流

减少,农业灌溉用水矛盾加剧。
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