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基于VIC模型的金沙江流域水文要素分析和径流预测研究

柳宏才1,张会兰1,2,孙嘉宁1,庞建壮1,安 妮1

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.重庆缙云三峡库区森林生态系统国家定位观测研究站,重庆400711)

摘 要:[目的]金沙江流域是西南高山峡谷区的重要生态区域。在全球气候变暖背景下,预测并评估金

沙江气候及未来径流变化对流域尺度的水土流失防治、防洪减灾和水土资源规划具有重要意义。[方法]基

于VIC模型模拟金沙江流域的水文过程,对CMIP6全球气候模式下的2种排放情景(SSP2-4.5、SSP5-8.5)

的20个气候模式及多模式集合平均(MMEA)的数据进行降尺度处理,预测2015—2100年径流变化趋势。

[结果](1)历史径流模拟显示,模型模拟值与实测值的纳什效率系数超过0.6,BIAS(相对偏差)绝对值控

制在0.15以内,表明VIC模型适用于模拟金沙江流域水文过程;(2)VIC模型模拟的水文过程分量显示,

降水量从上游到下游递增,蒸散发在中下游较高,地表径流和基流的多年平均值从上游到下游递增,且存

在显著差异;(3)基于EEMD(集合经验模态分解)的统计降尺度方法对比单模式和(MMEA)的模拟结果

发现,观测数据与 MMEA匹配度最高。在未来SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下,模拟结果显示高辐射高排放

情景(SSP5-8.5)下水文要素变化更显著,尤其是蒸散发增加趋势明显。[结论]径流量模拟显示,SSP2-4.5
情景下年平均径流量变化不明显,而SSP5-8.5情景下年平均径流量呈小幅增长趋势。未来年内月径流量

在SSP5-8.5情景下大多数月份高于SSP2-4.5情景。研究结果以期为金沙江流域水资源评估与管理、生态

综合治理提供一定参考依据。
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ResearchonHydrologicalElementAnalysisandRunoffPredictioninthe
JinshaRiverBasinBasedontheVICModel

LIUHongcai1,ZHANGHuilan1,2,SUNJianing1,PANGJianzhuang1,ANNi1,

(1.BeijingForestryUniversity,SchoolofSoilandWaterConservation,Beijing100083,China;2.Three-gorges

reservoirarea (Chongqing)ForestEcosystemResearchStation,Chongqing400711,China)

Abstract:[Objective]TheJinshaRiverBasinisanimportantecologicalareainthesouthwesternmountainous
gorgeregion.PredictingandassessingclimateandfuturerunoffchangesintheJinshaRiverBasinunderthe
backgroundofglobalwarmingisofgreatsignificanceforsoilandwaterconservation,floodcontrol,disaster
reduction,andwaterresourceplanningatthebasinscale.[Methods]Thisstudysimulatesthehydrological
processesoftheJinshaRiverBasinusingtheVICmodelanddownscalesdatafrom20climatemodelsandthe
Multi-ModelEnsembleAverage(MMEA)undertwoemissionscenarios(SSP2-4.5,SSP5-8.5)fromthe
CMIP6globalclimatemodelstopredictrunofftrendsfrom2015to2100.[Results](1)Thehistoricalrunoff
simulationindicatesthattheNashefficiencycoefficientbetweenthesimulatedandobservedvaluesexceeds
0.6,andtheabsolutevalueofBIASiscontrolledwithin0.15,demonstratingthattheVICmodelissuitable
forsimulatingthehydrologicalprocessintheJinshaRiverBasin.(2)Thehydrologicalprocesscomponents
simulatedbytheVICmodelshowthatprecipitationincreasesfromtheupstreamtothedownstreamregions,

evapotranspirationishigherinthemiddleandlowerreaches,andthemulti-yearaveragevaluesofsurface
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runoffandbaseflowincreasefromtheupstreamtothedownstreamregionswithsignificantdifferences,

furthervalidatingthemodel'sapplicability.(3)Acomparisonofsingle-modelandMMEAsimulationresults
usingtheEEMD-based(EnsembleEmpiricalModeDecomposition)statisticaldownscalingmethodreveals
thattheMMEA matchestheobserveddatathebest.UnderfutureSSP2-4.5andSSP5-8.5scenarios,the
simulationresultsindicatethathydrologicalelementschangemoresignificantlyunderthehigh-radiationand
high-emissionscenarios(SSP5-8.5),withaparticularlynoticeableincreaseinevapotranspiration.[Conclusion]The
runoffsimulationsshowthattheannualaveragerunoffremainsrelativelyunchangedundertheSSP2-4.5scenario,

whileitshowsaslightlyincreasingtrendundertheSSP5-8.5scenario.Futuremonthlyrunoffsimulationsindicatethat
mostmonthsundertheSSP5-8.5scenariohavehigherrunoffcomparedtotheSSP2-4.5scenario.
Keywords:VIC model;Jinsha RiverBasin;CMIP6;climate models;hydrologicalelements;runoff

prediction
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  水土流失是农业、生态学和环境科学中一个重要

的问题,涉及到土壤的流失和水资源的管理。在生态

环境中,水土流失占据着重要的地位,直接影响着土

壤的质量和稳定性,对生态系统的恢复和生物多样性

的维护至关重要。同时,水土流失也是水资源管理的

重要方面,影响着地表径流和地下水的补给。地表径

流是水土流失中的主要动力因素之一,与降雨、蒸发

等过程相互作用,共同影响着水文循环的运行。各水

文过程分量之间的相互关系复杂而密切,地表径流与

温度、土壤的下渗能力、蒸散发等因素密切相关。在

未来气候变化的背景下,水土流失问题可能进一步加

剧。气候变化可能导致降雨模式的变化,加剧地表径

流和土壤侵蚀的风险,因此,水土流失及其相关的预

测性研究具有重要的意义和价值。

  水文模型在研究流域水循环及能量交换过程

中[1]扮演着至关重要的角色。集总式水文模型[2]和

分布式水文模型[3]是2种常用的模型类型,在描述水

文循环过程中的空间变化方面有着明显的区别。集

总式水文模型将降水和蒸发等输入参数统一处理,因
此在模拟复杂流域中存在一定的局限性。而分布式

水文模型的一大特点是将下垫面分为大量网格,更加

细致地考虑流域内的空间差异,能够更真实地模拟出

水文循环过程中的空间变化,在模拟精度和适用性上

具有明显优势[4-5]。可变下渗容量(variableinfiltra-
tioncapacity,VIC)分布式水文模型以其高模型精

度、良好的操作性和能够同时计算水量和能量平衡的

特点,在全球[6-7]和国内[8-10]多个流域得到广泛应用

和验证。VIC模型不仅考虑地形、土壤和植被等因素

对水文过程的影响,还能够有效地模拟降水入渗、蒸
发、径流等关键过程,从而为流域水文规律的研究提

供可靠的工具。其高模型精度和良好的操作性使得

VIC模型在实际应用中得到广泛认可,并被证明在不

同尺度的流域中都具有较强的适用性[11]。

  气候变化对地表径流的主要驱动作用是不可忽

视的,直接影响全球大多数流域的水文循环[12]。全

球气候模式(GCMs)作为一种有效的研究工具,可以

更好地理解气候变化对地表径流过程的影响[13-15]。
其中,第六次和第五次耦合模式比较计划(CMIP6和

CMIP5)起到关键作用,提供丰富的气候模拟数据。

2021—2022年,IPCC(IntergovernmentalPanelon
ClimateChange)第六次评估报告的发布引起广泛的

关注。该报告采用不同的共享社会经济路径(SSPs)
和RCPs(representativeconcentrationpathway)的组

合情景,这些情景的设定对于探讨未来全球气候变化

以及制定相关政策具有重要意义,旨在强调未来辐射

强迫情景和社会经济情景的一致性。共享社会经济

路径分为SSP1、SSP2、SSP3、SSP4和SSP5,每条路

径代表着不同的社会经济发展轨迹,反映人类社会在

未来的可能发展方向。目前的核心试验包括SSP1-
2.6、SSP2-4.5、SSP3-7.0和SSP5-8.5,分别代表不同

的辐射强迫水平和社会脆弱性[16-17]。在此背景下,

CMIP6模式的应用成为评估未来气候变化的重要工

具。CMIP6相较于CMIP5有着显著的改进[18],降
低降水、气温及潜在蒸散发模拟的不确定性,使研究

者能够更加准确地评估气候变化对地表径流过程的

影响[19]。GCMs驱动水文模型计算流域水文状况已

成为研究气候变化对水资源影响的常用手段[20],众
多水文模型中,VIC因其广泛的应用而备受关注。

VIC模型能够有效地模拟地表径流、土壤湿度和蒸发

等关键水文过程,使其成为研究气候变化对水资源影

响的理想选择[21-22]。例如,郑巍斐等[23]基于CMIP5
提供的GCMs数据驱动VIC模型,对长江上游流域

的径流过程变化趋势进行预测;COATS等[24]利用4
个通用环流模式驱动VIC水文模型,预测塔霍盆地6
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条河流年最大日径流量的未来变化趋势;康丽莉等[25]通

过把VIC水文模型应用到黄河流域,并利用CMIP5
全球气候模式动力降尺度结果驱动VIC模型来模拟

黄河流域未来气候及水文过程。

  目前,国内大多数研究分析金沙江流域的径流特

征,将大尺度分布式模型应用在金沙江的研究较少,
在金沙江流域展开 VIC模型的适用性研究,并以此

模型为基础进行流域水文特征的分析及未来的水文

预测具有一定的意义和创新性。基于此,本文利用大

尺度分布式VIC水文模型对金沙江流域的水文过程

进行模拟,探究模型在模拟金沙江流域水文过程的适

用性,并对CMIP6发布的2种排放情景(SSP2-4.5和

SSP5-8.5)下的21个气候模式的月降水和气温进行降

尺度处理,分析气候变化背景下的未来时期的水文要

素及径流的变化趋势,研究结果以期为金沙江流域水

资源评估与管理、生态综合治理提供一定参考依据。

1 研究区概况

  金沙江位于长江上游流域(90°—105°E,24°—36°
N),约占长江流域总面积的26.3%,发源地位于青海

省唐古拉山主峰东北部的一座无名山[26]。蜿蜒流经

青藏高原、横断山脉,并横穿过云贵高原,跨越多种地

形地貌,承载着丰富的水资源和生态环境。受季风影

响,流域内具有典型的高原气候和季风气候特征,气
候垂直差异明显[27]。金沙江流域可以划分为上、中、
下3段。上段位于青海省玉树藏族自治州境内,该段

河流蜿蜒穿过青藏高原,流经高山峡谷,水势湍急,地
形险峻;中段和下段则流经四川省、西藏自治区和云

南省交界地带,河势渐趋平缓,水流逐渐变得宽广,河
谷两岸呈现出丰富的地貌景观,为当地的农业生产和

生态环境提供良好的条件。作为长江上游流域的一

部分,金沙江对于长江的水量和水质有着不可替代的

作用,同时,金沙江流域的地理位置也决定其在西南

地区经济发展和生态保护中的重要地位。金沙江流

域概况见图1。

图1 金沙江流域概况

Fig.1 MapofJinshaRiverBasin

2 数据和模型

2.1 数据来源

  本研究所用到的金沙江流域的DEM数据来自地

理数据空间云(https://www.gscloud.cn/);气象数据

来源于中国气象数据网(http://data.cma.cn/),本研究

选取流域周边25个气象站点(图1);径流数据来源于

屏山水文站的实测数据;土壤性质数据来源于寒区旱

区科学中心(http://westdc.westgis.ac.cn/);植被数据

选用马里兰大学公开发布的全球1km分辨率的土

地覆盖类型数据,各类数据信息见表1。
表1 VIC模型输入数据

Table1 InputdataofVICmodel

数据类型 数据来源 数据内容 时空精度

数字高程数据 地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/) SRTMDEM数字高程数据 90m

气象驱动数据 中国气象数据网(http://data.cma.cn/) 全国699个气象站点的70年日值气象数据集 点数据

实测径流数据 屏山水文站 2000-2015年实测径流数据 日数据

土地覆盖数据 马里兰大学土地覆盖数据集 全球土地覆盖数据集 1km

土壤性质数据 寒区旱区科学中心 (http://westdc.westgis.ac.cn/) 基于世界土壤数据库中国土壤数据集 5km

  本研究使用的未来气候数据来自于CMIP6中可

公开获取的2015—2100年的全球气候模式数据(ht-
tps://esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/),主要包括

SSP2-4.5和SSP5-8.52个情景,ACCESS-CM2及多模

式集合平均 MMEA(multi-modelensembleaverage)等

21个GCM,21个CMIP6下的GCMs分别来自于多个

国家,其主要信息见表2。

2.2 研究方法

2.2.1 统计分析方法

  (1)Mann-Kendall趋势检验法

  M-K趋势检验法是一种用于分析时间序列的趋

势性变化的统计方法[28-29],常用于环境科学、水文学、
气象学等领域,本研究利用此方法分析水文要素的变

化趋势。
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表2 21种CMIP6气候模式基本信息

Table2 Basicinformationof21CMIP6climatemodels

序号 模式名称 国家
分辨率

(纬度网格数×经度网格数) 

1 ACCESS-CM2 Australia 144×192
2 ACCESS-ESM1-5 Australia 145×192
3 AWI-CM-1-1-MR Germany 192×384
4 CanESM5 Canada 64×128
5 CESM2-WACCM America 192×288
6 CMCC-CM2-SR5 Italy 192×288
7 CMCC-ESM2 Italy 192×288
8 CNRM-ESM2-1 France 128×256
9 EC-Earth3 EuropeanUnion 256×512
10 EC-Earth3-Veg EuropeanUnion 256×512
11 EC-Earth3-Veg-LR EuropeanUnion 160×320
12 FGOALS-f3-L China 180×288
13 GFDL-ESM4 America 180×288
14 INM-CM-4-8 Russia 120×180
15 INM-CM-5-0 Russia 120×180
16 IPSL-CM6A-LR France 143×144
17 KACE-1-0-G Korea 144×192
18 MIROC6 Japan 128×256
19 MPI-ESM1-2-HR Germany 192×384
20 MRI-ESM2-0 Japan 160×320
21 MMEA — —

  M-K趋势检验法优势在于所分析的时间序列

样本无需满足特定分布规律,并且极少受到异常

值的影响,使得分析结果更为可靠。该方法计算

简便易行,便于操作。M-K趋势检验的原理是根

据数据序列中每个数据点与其他数据点的大小关

系,以判断是否存在趋势性变化。该方法不要求

数据服从特定的概率分布,因此在实际应用中具

有广泛的适用性。

sgn=
+1 xj-xi( )>0
0 xj-xi( )=0
-1 xj-xi( )<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:sgn为符号函数,根据变量xi、xj 的差值而

变化。

S=∑
k-1

i=1
∑
k

j=j+1
sgnxj-xi( ) (2)

式中:k为样本集总样本个数;S 为正态分布,当S>0
时,表示该组要素具有一定的增加趋势,反之则有下

降趋势。

σ(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(3)

式中:σ(S)为标准差,当n>10时,标准的正态统计

变量由Z 值计算。

Z=

S-1
σ(S)    S>0

0      S=0
S+1
σ(S)    S<0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

式中:Z 为变化趋势的显著性。Z 值是一种用于量化

时间序列变化趋势显著性的统计指标,Z 值代表数据

序列的增加或减小趋势的程度。当Z>0时,表明数

据序列呈现增加趋势,即随着时间的推移,数据值逐

渐增加;而当Z<0时,则表示序列呈现减小趋势,即
数据值逐渐减小。Z 值的绝对大小用于量化这种变

化趋势的显著性,通常情况下,取1.64,1.96,2.58作

为显著性的阈值,表明数 据 序 列 分 别 通 过90%,

95%,99%的置信区间。

  (2)泰勒图

  泰勒图(TaylorDiagram)是用于量化衡量某个

对象与验证数据之间的吻合程度[28]。在对比多种模

式或分析它们之间的相对性能时,泰勒图显得尤为有

效。泰勒图基于相关系数、中心化均方根误差和标准

差的三角余弦关系式构建而成。通过泰勒图可以直

观地比较2个场之间的差异,无论是模式之间的比较

还是模式与观测数据之间的比较。泰勒图将模拟结

果与实际观测数据进行对比,以图形化方式展示其吻

合程度和差异。通过观察图形的形态可以清晰地揭

示模式与观测数据之间的差异,包括偏差、波动等情

况,从而更好地评估模式的性能和准确性[29]。空间

相关系数(R)的计算公式为:

R=
1
N∑

N

n=1
fn-f

-
( ) rn-r

-
( )/σfσr (5)

  中心化均方根误差(E')的计算公式为:

E'=
1
N∑

N

n=1
fn-f

-
( )-rn-r

-
( )[ ]2 (6)

  模式场的标准差(σf)及观测场的标准差(σr)的
计算公式为:

σf=
1
N∑

N

n=1
fn-f

-
( )2 (7)

σr=
1
N∑

N

n=1
rn-r

-
( )2 (8)

式中:N 为研究区域的总格点数;fn 为第n 个格点

上的模式值;rn 为第n 个格点上的观测值;f 为模式

值在整个研究区域的平均值;r为观测值在整个研究

区域的平均值。其计算公式为:

E'=σ2f+σ2r-2σfσrR (9)

  泰勒图上模式点到原点的距离反映模式场标准

差与观测场标准差之间的比率,而模式点到观测值的
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距离则反映模式预测与观测数据之间的差异程度。
如果模式点与观测点越接近,通常意味着模拟结果越

准确。模式点到原点的连线与底边之间的夹角余弦

值表示模式和观测数据之间的相关性。如果夹角余

弦值接近1,则表明模式与观测数据之间具有较高的相

关性。本研究用此方法分析不同GCMs的模拟效果。

2.2.2 统计降尺度方法与精度评价 在中长期水文

情况评估与预测中,气候输入是不可或缺的驱动数

据,因此必须将其与气候预报相结合。CMIP利用

GCM提供21世纪末全球空间尺度的气候变化预测。
然而,由于计算资源和输入数据的限制,模型通常无

法完全表示局地尺度的气候特征,不利于地方规划的

需要。因此,对数据进行降尺度处理是必要的。降尺

度方法包括动力降尺度和统计降尺度,其中,统计降

尺度由于计算简便且结果较可靠,应用更广泛[30]。
有国内学者提出一种基于EEMD方法的统计降尺度方

法[31],该技术利用集合经验模态分解(ensembleempiri-
calmodedecomposition,EEMD)、深层神经网络(multi-
layerperceptron,MLP)、贝叶斯模型平均(bayesmodel
averaging,BMA)、马尔科夫链(markovchain,MC)、快
速傅里叶转化(fastfouriertransforms,FFT)和洗牌算法

(shuffleprocedure,SP)等方法,有效提高CMIP未来预

测的精度,降低其不确定性,为模拟未来情景提供

有效的驱动数据,并能直接驱动局地尺度的水文模

型来模拟未来水文过程。

2.2.3 VIC模型介绍 VIC模型作为一种大尺度分

布式陆面水文模型,被广泛应用于模拟陆地上的水文

过程。其主要特点在于全面考虑土地利用、土壤、植
被和气象等因素对水文过程的影响,从而能够更准确

地模拟陆地水循环。

  VIC模型考虑不同类型的蒸散发过程,主要包括

裸露地面的蒸发、植被的蒸腾及植被冠层截留的水分

的蒸发等。这些过程的综合考虑使得VIC模型能够

较准确地估算不同条件下的蒸散发量。另外,VIC模

型在垂直方向上考虑土壤的分层结构。模型将土壤

划分为不同的层次,当中层土壤饱和后,下层土壤开

始响应降雨过程。这种分层结构的考虑使得模型能

够更好地模拟降水对土壤水分的影响,进而准确预测

径流和地下水的变化。

  VIC模型还考虑不同的陆面覆盖类型对土壤水

分的影响。它能够综合考虑植被覆盖、土壤类型和地

形等因素对水文过程的影响,通过计算陆面覆盖类型

的下渗、土壤体积分数、基流和地表径流等参数来实

现这一过程。VIC模型的每个网格单元都具有自己

的地表高程、土壤性质、植被覆盖和气象数据,能够独

立计算多种热通量和水文过程[32]。

  VIC模型能量平衡的计算公式为:

Rn=τG+S+L (10)
式中:Rn为净辐射;L 为蒸发潜热通量;S 为感热通

量;τG 为地表热通量。

Rn=(1-α)Rs+εRL-σ4T( ) (11)
式中:Rs 为短波辐射;RL 为长波辐射;ε 为比辐射

率;α为陆面植被地表反射率;σ为Stefan-Boltzmann
常数。

H=ρα
cp
rh Ts-Tα( ) (12)

式中:H 为感热通量;Ts 为地表温度;ρα 为空气密

度;Tα 为大气温度;cp 为空气比定压热容。

G=
k
d1

Ts-T1( ) (13)

式中:k为土壤热传导系数;T1 为d1 深度处的土壤

温度。

Cs· T+
1 -T-

1( )

2·Δt =
G
d2
=
k· T1-T2( )

d2
2

(14)

式中:Cs为土壤热传导能力系数;T2 为在深度d2 处〛土
壤层的恒定温度;T+

1 为时段初土壤层d1 处的温度;T-
1

为时段末在土壤层d1 处的温度。结合公式(3)~公式

(4)和公式(3)~公式(5)可以得出地表热通量(G):

G=

k
d2

Ts-T2( )+
Cs·d2

2·Δt Ts-T-
1( )

1+
d1

d2
+
CS·d1·d2

2·Δt·l

(15)

  潜热通量(L)的计算公式为:

L=ρwLeE (16)
式中:E 为网格内植被蒸腾与蒸发、裸土蒸发之和;

Le 为气化潜热;ρw 为液态水密度。

  本研究将金沙江流域按0.25°×0.25°划分为711
个网格单元,每个格网单独计算其陆面产流结果,然
后利用汇流程序将产流结果汇集到流域出口。

2.2.4 VIC模型率定的参数及评价指标 本文将金

沙江流域2000—2009年作为模型率定期,2010—

2015年作为模型验证期。选取金沙江流域出口控制

水文站屏山站2000—2009年的日尺度、月尺度径流

数据进行率定,将顶薄层土壤的厚度d1设为0.1m,
通过调试下渗曲线指数(B)、最底层土壤发生的最大

基流速率Dsmax(Dm)、基流非线性增长发生时与Dsmax的

比例(Ds)、基流非线性增长时最底层土壤最大水分含水

量的比值(Ws)、第2,3层土层深度(d2、d3)这6个参

数,各参数的物理意义和取值范围见表3。本文选取

水文学中常用的Nash-Sutcliffe模型效率系数(NS)、
相关系数(R)和相对偏差(BIAS)来评估模拟性能,
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模拟效果评价指标及其公式见表4。在公式的3
个评价指标中:Qi,c为第i天的模拟流量;Qi,o为第

i天的实测流量;n 为模拟历时的总时长。
表3 VIC模型主要参数及取值范围

Table3 MainparametersandvaluerangeofVICmodel

参数 描述 取值范围 单位

B 可变下渗曲线参数 0~0.5 —

Ds 非线性基流与最大基流速率的比例 0~1.0 —

Ws

非线性基流发生时下层土壤与土壤最大含

水量的比值
0~1.0 —

d2 第2层土壤厚度 0.1~2.0 m
d3 第3层土壤厚度 0.1~2.0 m
Dm 最大基流速率 1.0~40.0 mm

表4 模拟效果评价指标及其公式

Table4 Evaluationindexesofsimulationeffectsandtheirformulas

指标评价名称 公式

Nash-Sutcliffe
效率系数(NS)

NS=
∑
n

i=1
Qi,o-Qo( )2-∑

n

i=1
Qi,c-Qi,o( )2

∑
n

i=1
Qi,o-Qo( )2

相关性系数(r) r=
∑
n

i=1
Qi,o-Qo( ) Qi,c-Qo( )

∑
n

i=1
Qi,o-Qo( )2∑

n

i
Qi,c-Qo( )2

相对偏差(BIAS) BIAS=
∑
n

i=1
Qi,c-∑

n

i=1
Qi,o

∑
n

i=1
Qi,o

×100%

3 结果与分析

3.1 VIC模型在金沙江流域的适用性检验

  采用历史径流数据对VIC在金山江流域的适用

性进行检验,参数的率定结果B 为0.61,Ds为0.21,Dm

为24,Ws为0.91,d2为0.10,d3为1.30。金沙江流域的

模型模拟效果评价见表5。日尺度的模拟结果显示,率
定期的NSE及相关性系数均超过0.75(p<0.05),相
对偏差的分析结果为-0.12;验证期的NSE及相关性

系数同样超过0.75(p<0.05),相对偏差值为0.02。验

证期较率定期而言,NSE及相关性系数相差不大,而相

对偏差值的模拟更加优异。在月尺度上,无论率定期

或者验证期,NS效率系数及相关性系数的模拟效果均

优于日尺度,相对偏差方面,日尺度和月尺度在2个时

期的结果基本相似。这表明VIC模型在金沙江流域无

论是在率定期还是验证期,都可较为准确地模拟该流

域径流过程。模拟结果的NSE均超过0.6,并且BIAS
的绝对值都<0.15,符合要求。因此,可以得出VIC模型

在金沙江流域具有较好的适用性,并且可用于未来情景

下对径流及其他水文要素的预测。
表5 金沙江流域参数模拟结果

Table5 ParametersimulationresultsofJinshaRiverbasin

计算时段
NS效率系数(NS)
日尺度 月尺度

相关性系数(R)
日尺度 月尺度

相对偏差(BIAS)
日尺度 月尺度

率定期 0.79 0.83 0.85 0.92 -0.12 -0.12

验证期 0.79 0.87 0.79 0.87 0.02 0.02

  图2为金沙江流域控制水文站屏山站的日尺度

模拟流量与实测流量的散点图。通过观察可以发现,
图2中大部分点均匀分布在拟合线的两侧,说明模拟

值与实测值之间的拟合程度较高(R2=0.78,p<0.05)。
进一步观察可以发现,在流量较低的区域,实测流量与

模拟流量的点分布更加集中,而在流量较高的区域,
点的分布则相对离散。

  在率定期的日流量散点图(图2)可以看出,散点

主要集中在轴线左侧,这表明当模拟流量与实测流量

处于较低水平时,模拟值与实测值相对均匀地分布在

对称轴两侧。然而,当模拟流量与实测流量较高时,
部分点偏向于左上方的位置,这说明率定期的 VIC
模型在模拟洪峰时存在一定的低估现象。与率定期

相比,验证期的日流量模拟结果的散点分布更加均

匀。说明验证期的模拟值与实测值之间的偏差较小,
模型的稳定性和可靠性得到提升。

  在月尺度的流量模拟过程中(图3),率定期的点

整体分布在轴线左侧,再次印证 VIC模型在率定期

内月尺度的模拟值偏小的情况。而验证期的散点分

布相对均匀,与模拟结果相一致,进一步验证模型的

稳定性和准确性。

图2 屏山站日流量实测值与模拟值散点图

Fig.2 ScatterdiagramofmeasuredandsimulateddailyflowofPingshanHydrologyStation
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图3 屏山站月流量实测值与模拟值散点图

Fig.3 ScatterdiagramofmeasuredandsimulatedmonthlydischargeofPingshanHydrologyStation

  图4和图5分别为在率定期和验证期屏山站的日

尺度和月尺度实测流量与模拟流量之间的比较情况。
从图4可以看出,在率定期,洪峰的模拟效果比较理想,

模拟径流的变化趋势与实测径流的变化趋势基本一致。
然而,不论是日尺度还是月尺度的对比,模拟流量值均

在不同程度上偏低,与之前分析的散点图结果相吻合。

图4 屏山站率定期(2000—2009)日尺度、月尺度实测与模拟流量值对比

Fig.4 ComparisonofmeasuredandsimulatedflowvaluesondailyandmonthlyscalesatPingshanStationrateperiodically(2000—2009)

图5 屏山站验证期(2010—2015)日尺度、月尺度实测与模拟流量值对比

Fig.5 ComparisonofmeasuredandsimulatedflowvaluesatdailyandmonthlyscalesatPingshanStationduringtheverification

period(2010—2015)

  通过分析发现,在率定期模拟中存在模拟值偏低

的现象,可能是由于 VIC模型参数的限制性及气象

资料不足所致。在验证期和率定期的模拟开始阶段

发现,模拟的径流量值高于实测值,可能是由于模拟

过程中的“边缘效应”引起的。
因此,模型的率定期模拟值偏低可能受到参数限

制和气象资料不足的影响,并且在验证期和率定期,
模拟开始阶段的径流量值高于实测值,可能与模拟过

程中的“边缘效应”有关[33-34]。
3.2 基于VIC模型网格单元的流域水文要素空间趋

势分析

  本研究从率定期VIC模型输出文件中提取金沙
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江流域的4种关键水文要素数据,分别是每个网格单

元对应的多年平均降水量(P)、多年平均蒸散发

(E)、多年平均地表径流(R)和多年平均基流(B)。
对这些水文要素数据进行空间可视化处理见图6。

图6 金沙江流域率定期4种水文要素的空间分布

Fig.6 SpatialdistributionoffourhydrologicalelementsintheJinshaRiverbasin

  根据VIC模型在金沙江流域的输出数据观察到

率定期多年平均降水量的值为332~1263mm,降水

量低的区域主要分布在上游区域,而降水量高的区域

则主要分布在中下游区域。降水量在金沙江流域的

空间分布上呈现出上游最低、中游次之、下游最高的

显著差异。对于蒸散发数据,其值主要为219~733
mm。在空间分布上,上游区域的蒸散发值偏低,而
中游及下游区域的蒸散发值则偏高。多年平均地表

径流的值为33~379mm,且在空间分布上呈现出从

上游到下游逐渐增加的趋势。同时,多年平均基流的

值在50~327mm波动,其空间分布也表现为上游至

下游的逐渐增加,上游、中游及下游之间的差异十分

明显。根据4种VIC模型在金沙江流域输出的水文

要素,结合流域水量平衡相对误差公式为:

ΔR= P-E-R-B
P ×100% (17)

  根据分析可以得出,金沙江流域率定期的平均水量

平衡相对误差(图7)。水量平衡相对误差为0.04%~
2.58%。进一步观察发现,这一误差在空间分布上呈一

定的规律,即上游区域偏高,下游区域偏低。综合可知,

VIC模型对金沙江流域的模拟效果与预期基本一致,
说明该模型在该流域的应用效果良好。

  以VIC模型在金沙江流域率定期为每个网格单

元输出的多年平均水文要素数据为基础,运用 M-K
趋势检验法分析各网格单元内数据序列的变化趋势。
当Z 值的绝对值分别超过2.58,1.96,1.64时,表示

通过99%,95%,90%的置信度检验。从图8可以看

出,率定期降水量在大部分网格区域表现出不显著的

变化趋势,全流域内显著变化的网格占比24.33%,这
些网格在流域中上游表现为显著的上升趋势,而在流

域下游的较小区域内则呈显著下降趋势。对于蒸散

发,有18.85%的网格表现出显著的变化,而大部分网格

则无显著变化,其中上游区域的部分网格呈显著上升趋

势。地表径流方面,显著变化的网格占比25.88%。
流域中上游的部分网格地表径流呈增加趋势,而中游

及下游的部分网格则表现出较显著的降低趋势。对

于基流,有36.43%的网格显示出显著的变化趋势。
在空间分布上,上游区域的变化并不明显,而中游及

下游的半数以上网格则呈显著下降趋势。

  由此可以得出,金沙江流域率定期的平均水量平

衡相对误差(图7)。由图8可以看出,水量平衡相对误

差为0.04%~2.58%,并且在空间上体现为上游区域偏

高而下游区域偏低。整体而言,VIC模型对金沙江流

域的模拟效果与预期相符。

图7 金沙江流域水量平衡相对误差

Fig.7 RelativeerrorofwaterbalanceinJinshaRiverBasin

3.3 基于CMIP6气候模式的流域预测

3.3.1 GCM 模拟能力评估 金沙江的上、中、下游

因地理空间差异显著,故本研究在这3个区域各选1
个气象站点进行评估。

  上游选择伍道梁站(52908),中游选择巴塘站

(56247),下游选择昭通站(56586)。为评估这些站点

在2000—2014年21种全球气候模型(GCM)对月尺

度最高温度、最低温度和降水量的模拟效果,使用泰

勒图法见图9。
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图8 金沙江流域率定期水文要素 M-K趋势检验结果

Fig.8 M-KtrendtestresultsofperiodichydrologicalfactorsintheJinshaRiverbasinrate

图9 3个气象站点2000—2014年不同GCM相对实测最高温度、最低温度、降水量泰勒图

Fig.9 Taylorchartofthemaximumtemperature,minimumtemperatureandprecipitationmeasuredbydifferentGCMatthree
meteorologicalstationsfrom2000to2014
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  在泰勒图中,GCM 模拟值与观测值之间的距离

越近,表示该模型的模拟精度越高。各GCM 在模拟

最高温度和最低温度方面均表现出较强的能力。3
个气象站点的最高温度模拟相关系数为0.95~0.99,
其中上游的伍道梁站(52908)的模拟效果最为出色,
多模式的相关系数接近0.99。在最低温度的模拟上,

3个站点的多模式相关性也接近0.99。在模拟降水

量方面,由于降水在时空上具有较大的波动性,GCM
的模拟精度相对较低。3个站点的多模式相关系数

仍然为0.90~0.95,显示出一定的模拟能力。

  对比20种单模式和 MMEA时发现,观测数据

与 MMEA的匹配度最高,表明 MMEA在模拟效果

上明显优于其他气候模式。因此,选择 MMEA作为

预测工具能降低气候模式的不确定性,提高预测的可

信度。

3.3.2 基于未来2种情景下的未来径流模拟 从图

10可以看出,在SSP2-4.5情景下,未来金沙江流域

的逐年平均径流量呈非显著变化,模拟的最小值为

1043.25亿m3,最大值为1403.54亿 m3。在SSP5-
8.5情景下,流域的逐年平均径流量呈现出波动上升

趋势,模拟的最小值为1072.51亿 m3,最大值为

1449.91亿m3。通过比较2个情景下的模拟结果可

以明显看出,SSP5-8.5情景下未来逐年径流量的增

长幅度大于SSP2-4.5情景下的模拟结果。

图10 金沙江流域未来2种情景下逐年径流量模拟结果

Fig.10 AnnualrunoffsimulationresultsofJinshaRiverBasin

undertwoscenariosinthefuture

  图11为2种情景下模拟的多年平均年内径流

量。4月的多年平均月径流量模拟值最低,而7月的

模拟值最高。对比2个情景的模拟结果发现,除9月

外,SSP5-8.5情景下多年内每个月的平均月内径流

量模拟值均高于SSP2-4.5情景下的相应模拟值。这

一对比结果进一步验证在高强迫情景下未来金沙江

流域的径流量增加趋势将更加明显。

3.3.3 基于未来2种情景下的未来水文分量模拟 经

过降尺度处理,本文利用未来SSP2-4.5和SSP5-8.5情景

下的降水、温度及风速的 MMEA数据来驱动VIC模

型,模拟金沙江流域未来时期的4种关键水文要素,
包括多年平均降水量(P)、多年平均蒸散发(E)、多
年平均地表径流(R)和多年平均基流(B)。从图12
可以看出,2种不同情景下的水文要素空间分布趋势。
在SSP2-4.5情景中,模拟结果表明,未来多年平均降水

量在上游区域显著上升,中下游区域变化不明显,下游

的小面积区域则出现显著上升;蒸散发在中上游区域显

著上升,中下游部分区域无显著变化,而其他区域则显

著上升。地表径流在上游区域呈现不显著的增加趋势,
中游区域显著上升,而下游大部分区域变化不显著,仅
有小部分区域出现显著下降趋势;基流在上游大部分区

域显著上升,而中下游大部分区域则无显著变化,其中

中游有部分区域表现出显著的下降趋势。

图11 金沙江流域未来多年平均年内月径流量模拟

Fig.11 Simulationresultsofaverageannualmonthlyrunoffin

theJinshaRiverBasininthefuture

  SSP5-8.5情景下的模拟结果呈现出不同的趋

势,多年平均降水量在中上游及下游区域显著上升,
中下游的一部分区域则无显著变化;蒸散发几乎在整

个流域都呈显著上升趋势;地表径流在上游主要区域

呈显著性上升趋势,仅上游小面积区域和下游部分区

域分别表现为无显著变化和显著性上升,而中下游其

他区域则显著下降;基流在上游大部分区域显著上

升,而中下游大部分区域则呈显著下降趋势。

  对比2种情景下的模拟结果可以发现,在SSP5-
8.5情景下,P、R、B3种水文要素在中上游有更多的

网格单元呈显著上升趋势,中游呈显著下降的网格数

更多,而下游则有更多网格呈上升趋势。对于 E,

SSP5-8.5情景下的模拟结果显示,全流域基本上都

呈现出显著上升的趋势。表明在更严峻的气候变化

情景(SSP5-8.5)下,金沙江流域的水文要素变化更为

显著,尤其是蒸散发的增加趋势更为明显。

4 研究意义与展望

  本研究基于VIC模型对金沙江流域气候变化及

水文过程进行模拟分析。结果表明,VIC模型在金沙
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江流域对径流的模拟效果较好,均达到NS 效率系数

>0.6且BIAS的绝对值<0.15的要求。对金沙江流

域的水文要素结果分析显示,率定期金沙江流域P、

E、R、B4种水文要素具有显著变化趋势的网格数占

总网格数的百分比分别是25.88%,36.43%,24.33%
及18.85%。其次,以CMIP6多情景结果作为输入,
对未来2种情景(SSP2-4.5及SSP5-8.5)下的P、E、

R、B4种水文分量的变化趋势进行分析,结果表明,

4种水文要素在SSP5-8.5情景的模拟之下有更多的

网格呈显著上升趋势。未来径流的模拟结果显示,在

SSP2-4.5情景下,未来年平均径流量的变化不明显;

而在SSP5-8.5情景下,未来年平均径流量呈小幅增

长的趋势。未来多年平均年内月径流量的模拟结果

显示,SSP5-8.5情景下的年内月径流量绝大多数月

份大于SSP2-4.5情景下的模拟结果。史雯雨等[35]

在金沙江流域的研究表明,金沙江气温呈增加趋势,
且未来将呈持续上升趋势;秦鹏程等[36]基于CMIP5
多模式预估金沙江流域的未来降水、气温、径流等水

文要素,结果呈增加趋势;何旭等[37]利用 MME集合

平均法对8个偏差校正后的CMIP6模式进行处理表

明,未来金沙江流域中上游的气温、降水等水文要素

呈增大和上升趋势。

图12 金沙江流域未来2种情景下的水文要素 M-K趋势检验

Fig.12 M-KtrendtestofhydrologicalelementsintheJinshaRiverBasinundertwoscenariosinthefuture

  金沙江流域作为长江流域的上游区域,流域面积

较大,上中下游的土壤下垫面条件、气候条件具有较

为明显的差异,空间异质性明显,而本研究未对金沙

江流域的上中下游进行划分,且仅选择流域的出口水

文站屏山站的径流数据,导致结果存在一定的不确定

性。在此后的研究中可以将金沙江进行小流域区域

性划分,探究不同区域的水文特征,并选择多个水文

站数据,以增加模型模拟结果的精确性。目前,VIC
模型已被广泛应用,不同水文模型对径流过程的模拟

和预测可能存在一定差异。本研究使用单一的水文

模型预估未来的径流存在许多不确定因素[38],例如,
水文模型的结构、模型参数率定等条件[39]。在未来

的研究中,可以考虑采用其他水文模型对研究区域进

行进一步的模拟,以确保未来径流情势的预测更加可

靠,减少模型误差对结果的影响。

  本研究使用VIC模型对金沙江流域的径流进行

模拟,未考虑源区冰川的影响,对历史时期的径流模

拟也未考虑梯级水库对径流的影响,将对模拟结果造

成一定的误差。通过采用 MME(多模式集合)方法,
有效降低由GCM(全球气候模型)异质性带来的不确

定性,从而提高预测的准确性。本研究仅聚焦于气候

变化,未考虑未来人类活动[40](例如,梯级水库、土地

利用与覆被变化)对径流预估的不确定性影响。未来

的研究需综合考虑径流变化的多种驱动因子,尤
其是人类活动的影响,更深入地分析流域未来径

流变化情况。

5 结 论

  (1)以金沙江流域为研究对象,基于金沙江流域

出口水文站屏山站2000—2015年的实测径流数据构

建大尺度分布式 VIC水文模型,无论率定期还是验

证期,VIC模型在金沙江流域对径流的模拟效果较

好,均达到 NS效率系数>0.6且 BIAS的绝对值

<0.15的要求。结果表明,VIC模型在金沙江流域的

适用性较好,并且可以用于未来情景下径流及其他水

文要素的预估。
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  (2)对每个网格单元的降水量(P)、蒸发量(E)、
地表径流(R)和基流(B)4种多年平均水文要素进行

空间可视化处理,并进行 M-K趋势性检验,结果表

明,率定期金沙江流域P、E、R、B4种水文要素具有

显著变化趋势的网格数占总网格数的百分比分别为

25.88%,36.43%,24.33%及18.85%。

  (3)比较未来不同GCM模式的模拟情况,MMEA
的模拟效果最优,以MMEA的数据为基础,对未来2种

情景(SSP2-4.5及SSP5-8.5)下的P、E、R、B4种水

文分量的变化趋势进行分析,结果表明,4种水文要

素在SSP5-8.5情景的模拟之下有更多的网格呈显著

上升趋势。未来径流的模拟结果显示,在SSP2-4.5
情景 下,未 来 年 平 均 径 流 量 的 变 化 不 明 显;而 在

SSP5-8.5情景下,未来年平均径流量呈小幅增长的

趋势。未来多年平均年内月径流量的模拟结果显示,

SSP5-8.5情景下的年内月径流量绝大多数月份大于

SSP2-4.5情景下的模拟结果。
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