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长江源头流域水文要素时空变化及对气候因子的响应

韩 丽，宋克超，张文江* ，刘 俐，蒋蕙如
( 四川大学 水利水电学院，四川 成都，610065)

摘 要: 长江源区位于青藏高原腹地，其水文过程空间异质性强、对气候变化敏感，但其水文要素的时空特征尚不

太清楚。本文结合站点和同化气象要素资料，采用寒区水文模型( CＲHM) 模拟了 1979—2012 年间长江源沱沱河、

楚玛尔河和当曲流域的汛期水文过程，据此分析了其汛期水文要素的时空变化特性，解析了水文要素对气候因子

的响应。结果表明: ( 1) 沱沱河、楚玛尔河和当曲三子流域的汛期径流深度与系数具有显著的空间差异，依次分别

为: 56． 4 mm和 0． 20、7． 1 mm和 0． 03、152． 0 mm和 0． 41，呈南多北少的空间规律，与降水分布基本一致; ( 2) 1979—

2012年间，长江源区径流深与降水显著相关，表明源区水文过程对降水变化敏感( Ｒ ＞ 0． 54，p ＜ 0． 01) ; ( 3) 唐古拉

山地区的汛期产流量深明显高于周围地区，并表现出对降水的敏感响应( Ｒ ＞ 0． 95，p ＜ 0． 01) ，而当曲流域沼泽湿地

则为蒸散发高值区。本研究阐明了长江源头流域汛期水文要素空间特征及时间变化，并表明了水文过程的气候敏

感性及其空间差异，这在长江源区的气候变化响应分析中应予以充分考虑。
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青藏高原作为“全球气候变化的驱动机与放大
器”［1］，自 20 世纪以来增温显著［2］。而位于高原腹
地的长江源区对气候变化非常敏感［3］，已有研究表

明近些年来源区升温显著［4］、降水有增加趋势［5，6］。
作为水文过程的驱动要素，气候因子的变化将改变

研究区的水文过程。已有众多研究表明长江源区的
气候水文要素，发生了显著的变化: 姜永见等［7］估

算了长江源及周边 1971—2008 年的年蒸散发量，整
体上呈增加趋势; 而白路遥等［8］分析气象站点资

料，表明过去十年长江源区降水、气温、蒸散发均呈
现递增的趋势，且源区的水资源量也有明显的增长;

并且，气候变化也会影响植被、冻土等下垫面要素而
改变长江源区的水文过程［9，10］。

楚玛尔河、沱沱河及当曲流域是长江源头三个
主要的流域，其内部地势差异明显 ( 海拔 4 200 －
6 500 m) 、下垫面系统复杂多样［9］、水文过程空间差
异显著［11，12］。但由于长江源区位于高寒地带，自然
条件恶劣，区内布设的水文气象站点较少，且站点资

料的空间代表性较差［13］，在很大程度上限制了对该

区域水文过程的空间分析。为此，本研究将利用寒区
水文模型( Cold Ｒegion Hydrological Model，CＲHM) ，
模拟楚玛尔河、沱沱河和当曲流域 1979—2012 年间
水文过程的时空变化，并据此探讨该地区水文要素

变化同气候因子的关系，以解析该地区水文要素的

时空特征及气候变化响应机制。



1 研究区概况

本文以长江源头的楚玛尔河、沱沱河和当曲流域
为研究区( 图 1) ，面积约 83 800 km2，位于 32°26' ～
35°53' N、90°28' ～ 95°8' E间。区内地势西高东低，
地形以高山及高海拔平原区为主，周围山峰海拔多

高于 5 500 m，其他地区也在海拔 4 000 m 以上( 如
图 1a) 。研究区气候属于高寒半干旱与半湿润气候
过渡带，来自印度洋孟加拉湾的水汽受输送途径和

高原地形影响，使得区内降水呈现极强空间异质性，

从东南向西北递减趋势明显［11］。

图 1 研究区在长江源(直门达以上)的位置及其地形( a)与水系特征( b)
Fig． 1 Location，terrain and river system of the Yangtze Ｒiver source area ( above Zhimenda) ．

研究区植被类型主要分为高寒草甸、高寒草原
及高寒沼泽三大类别，具体包括禾本科、菊科、豆科
和莎草科等种类［14］。当曲、沱沱河及楚玛尔河的植
被类型分别为高寒沼泽与草甸、高寒草原及高寒荒
漠草原( 如图 1b) 。各个流域的土壤类型也有如下
差异:当曲分布有大量的高寒草甸土及部分沼泽土;

沱沱河主要为高寒草原土，并有少量草甸土及沼泽

土;而楚玛尔河分布有大量的高寒荒漠土［15］。多年
冻土是研究区重要的下垫面特征，冻土的变化与分

布对源区的水文过程有着显著的影响［10］。

2 研究方法与数据

2. 1 寒区水文模型 CＲHM
长江源区是中国典型的高寒区，冻土是源区下

垫面的主要特征。一般水文模型通常对冻土因子考
虑不足，CＲHM 水文模型是针对高寒地区开发的分
布式水文物理过程模型，考虑了冻土、融雪、风吹雪
等寒区水文过程［16］，并已在加拿大、中国等多地得

到了应用［16 － 18］，得到较好模拟结果。本研究采用
CＲHM模型模拟研究区径流过程，并在此基础上分
析水文要素对气候因子的响应。CＲHM以水文响应
单元( HＲU) 为基本计算单元，模拟寒区径流过程，
进而计算径流深与蒸散发等寒区水文要素，该模型

的原理详细可参考 Pomeroy et al［19］。
2. 2 CＲHM模型的本地化
( 1) 模块选取:长江源区属于典型高寒地区，因

此冻土及积雪对水文过程影响显著。为了描述该下
垫面特征及水文效应，在 CＲHM 模块库中选择了冻
土模块、风吹雪模块、积雪消融模块，用以模拟寒区
水文过程。基于 CＲHM模型的模块化结构，本文研
究所用模型本地化的模块构成包括: 辐射、风吹雪、
反照率、融雪、积雪升华、冻土下渗、蒸散发、土壤水
分平衡和河道汇流等模块。
( 2 ) 模型参数: 首先，依据水文响应单元

( Hydrological Ｒesponse Unit，HＲU ) 的 划 分 原
则［20］———保证单一 HＲU内具有近似的下垫面及水
文气象特性，根据水系、高程、植被、土壤被等特征，
将楚玛尔河、沱沱河和当曲流域划分为 16、27、22 个
HＲU( 图 1b) ，并统计各 HＲU的面积、坡度、高程、纬
度等参数( 表 1) ; 然后，参考 zhou et al 关于长江源
地区下垫面及水文模拟相关研究［16］，确定不同

HＲU的模型参数( 表 1) ，其中土壤水初始值由高泽
永等的相关研究得出［21］; 此外，由于研究区范围较

大，流域下垫面空间差异比较强，而该区域相关水文

参数观测相对有限，因此本研究根据土壤质地、
HＲU面积及地形等基本条件，设定了壤中流排水、
贮存时间等参数的初始值，并进一步率定修正

( 表 1) 。
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表 1 长江源头子流域的主要模型参数值
Tab． 1 Key parameters of CＲHM model for sub-basins of the Yangtze Ｒiver source area

模型参数 楚玛尔河流域 沱沱河流域 当曲流域

HＲU个数 16 27 22

高程 ( m) 4 479． 2 － 5 005． 9 4 681 － 5 509 4 654． 7 － 5 428． 6

主要植被类型 高寒草甸、高寒草原 高寒草甸、高寒草原 高寒草甸、高寒草原、高寒沼泽

纬度 ( N) 34． 91 － 35． 80° 33． 52 － 34． 80° 32． 61 － 33． 99°

子流域面积 ( km2 ) 26 779 17 526 31 596

HＲU面积范围 ( km2 ) 259 － 2 542 279 － 1 445 760 － 2 514

坡度 ( ° ) 2． 4 － 12 3． 2 － 11． 2 3 － 13． 5

植被高度 ( m) 0． 01 － 0． 35 0． 2 － 0． 4 0． 2 － 0． 4

积雪反照率 0． 85 0． 85 0． 85

裸土反照率 0． 21 － 0． 4 0． 2 － 0． 44 0． 15 － 0． 44

风吹雪运移最大距离 ( m) 2 500 2 000 1 800

气温递减率 ( ℃·( 100 m) － 1 ) 0． 75 0． 75 0． 75

土壤补给区最大持水能力 ( mm) 35 － 60 40 － 90 35 － 42

土壤初始含水量 ( mm) 30 40 60

土壤最大持水能力 ( mm) 200 200 200

壤中流排水因子 ( mm·d －1 ) 0． 01 － 0． 14 0． 8 － 1 0． 6 － 2． 5

壤中流贮存时间常数 ( d) 1 － 2 2 － 4 2 － 5

径流贮存时间 ( d) 0． 5 － 1． 5 1 － 2． 5 1． 5 － 4

( 3) 驱动数据: 本研究采用中国科学院寒区旱
区科学数据中心提供的“中国区域高时空分辨率地
面气象要素驱动数据集”［22，23］，包括 1979—2012 年
间 3 小时步长的气温、降水、相对湿度、风速、长波辐
射、短波辐射 6 类气象因子。但经站点降水观测资
料检验，该同化数据集的降水值在唐古拉山地区等

存在偏大问题，因此本研究采用周边 6 个气象站点
( 图 1a) 日降水数据( 来源: 中国气象科学数据共享
服务网) ，对格网同化降水数据进行校正。降水校
正方法为:在气象点位置，计算格网与实测多年平均

降水的比例关系，用于对邻近地区格网降水进行检

验并做必要的校正。本研究将 1979—2012 年的 3
小时步长驱动数据输入 CＲHM 模型，考虑到短时间
尺度输入数据等的误差［23］，模型按旬尺度径流结果

进行率定和验证。
2. 3 模拟结果的分析方法
本文采用斜率法估算水文及气候因子的时间变

化，计算 1979—2012 年间降水、气温、径流深和蒸散
发的趋势。偏相关分析，可在消除其他因子对某两
变量相关性的检验，因此本文采用偏相关方法，分别

以径流深和蒸散发为因变量，检验降水和气温与之

的相关性，用以解析水文因子同气候要素的关系。
以上斜率变化与偏相关关系均由 F 检验来检验其
显著性。F 检验结果中，p ＜ 0． 05 表示变化或相关
性显著，p ＜ 0． 01 表示变化或相关性极其显著。

3 模型率定

3. 1 率定指标
本文采用以下两个指标，检验模型的模拟效率

及在本文研究区的适应性:

( 1) Nash-Sutcliffe 效率系数: 是由 Nash 和 Sut-
cliffe提出的模型效率系数( 确定性系数) ，可直观地
体现实测值与模拟值的拟合程度［24］，其表达式为:

NSE = 1 －
∑

n

i = 1
( Xobs，i － Xmod，i )

2

∑
n

i = 1
( Xobs，i － Xobs，i )

2
( 1)

( 2) 相对误差:

ME =
∑

n

i = 1
| Xobs，i － Xmod，i |

∑
n

i = 1
Xobs

( 2)
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以上各式中，Xmod，i为流量模拟值; Xobs，i为流量

观测值; Xobs，i为流量观测值的平均值; n 为模拟的时
段数。
3. 2 率定结果
研究区径流为典型的寒区径流，降水、径流及蒸

散发主要发生在 5—10 月［11，12］，如沱沱河 1979—
1985 年间的非汛期平均径流只有 1． 45 m3 /s，仅占
全年平均径流的 7%。因此本文主要研究汛期( 5—
10 月) 的水文、气候过程。
本文按照 3 小时步长模拟径流，利用楚玛尔河

流域 ( 1980—1987 年 ) 、沱沱河流域 ( 1991—2005
年) 及布曲 ( 当曲子流域，1979—1987 ) 汛期实测旬
径流资料，对模型进行率定与检验。当曲流域没有
水文测站，但其一级支流上布设有雁石坪水文站

( 集水面积 3 580 km2 ) ，可反映当曲及沱沱河邻近

山区流域相邻区域的水文过程特征参数，将其移植

到当曲流域。另外，由于雁石坪、楚玛尔水文站在
1991 年后撤站停测［12］，且在 1987—1991 年间有观
测缺值，因此只选用 1979—1987 年雁石坪水文站的
数据;而楚玛尔河在 1979 年数据缺失严重，故只考

虑其在选用 1980—1987 年的水文站点径流数据。
在对水文模型进行率定与验证时，要求较长时段径

流资料，雁石坪站和楚玛尔站只用于率定参数;其参

数的取值也参考了相邻区域沱沱河流域的参数，因

此可以将这两个区域率定后的参数用于模拟后期的

径流过程。
三个流域旬径流的率定与验证的具体结果如表

2 与图 2: 沱沱河流域旬径流在率定期( 1991—1999
年) 与验证期( 2000—2005 年) 的 NSE 均在 0． 70 左
右，相对误差小于 0． 08; 楚玛尔河流域与布曲流域
旬径流的模拟与实测过程较为吻合( 图 2c － d) ，两
个流域旬径流的相对误差不超过 0． 15，NSE 分别为
0． 75 和 0． 54，这表明 CＲHM 模型在三个流域具有
较好适用性，能够较好地模拟流域水文过程，这为分

析长江源头流域水文要素的时空特征及其对气候因

子响应提供了基础。
本文基于上述的模型率定参数，模拟了研究区

1979—2012 年间的径流过程( 表 3 ) ，并计算了各个
水文响应单元的径流深、径流系数与蒸散发。

表 2 研究区模型率定与检验结果
Tab． 2 Calibration and validation results

率定指标 沱沱河率定期( 1991—1999) 沱沱河验证期( 2000—2005) 楚玛尔河率定期( 1980—1986) 布曲率定期( 1979—1986)

NSE 0． 77 0． 69 0． 75 0． 54

ME 0． 078 0． 056 0． 150 0． 068

表 3 研究区 1979—2012 多年平均的汛期( 5—10 月)水文要素统计结果
Tab． 3 Hydrologic variables results of the study area during flood season ( May-Oct) from 1979 to 2012

流域 面积( km2 ) 径流量( m3 /s) 径流深( mm) 降水量( mm) 径流系数 Cv

楚玛尔河 26 779 10． 47 7． 1 208． 6 0． 03 0． 86

沱沱河 17 526 62． 15 56． 4 280． 0 0． 20 0． 33

当曲 31 596 302． 12 152． 0 374． 7 0． 41 0． 27

4 结果分析

4. 1 气候要素的时空分异
本文分别利用研究区 1979—2012 年间的气象

站点资料和同化气象数据资料，显示了该地区气候

因子( 降水与气温) 的时空特征。首先，从表 4 气象
站点实测资料，显示的统计数据可以看出，随着纬度

的递增，年降水由南部( 如索县: 549 mm) 向北( 如沱
沱河: 280 mm) 递减，南北梯度变化特征显著; 气温
则同时受纬度和海拔控制。在过去 34 年中，大部分
站点的降水呈现递增的趋势，尤以伍道梁站最为明

显，其变化率达到了 4． 14 mm yr －1 ( p ＜ 0． 01) ; 研究
区气温呈显著上升趋势，过去 34 年各站点的平均气
温上升了近 1． 5℃，变化非常显著( p ＜ 0． 001) 。
图 3a － b 同化降水资料，则显示了更为详尽的
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图 2 汛期旬径流的率定与检验结果
Fig． 2 Calibration and Validation results of the ten days runoff in flood season

表 4 研究区周边气象站点 1979—2012 年间 5—10 月降水与平均气温统计结果
Tab． 4 Statistic of precipitation and average temperature for the meteorological stations near the study area

during flood season ( May-Oct) from 1979 to 2012

气象站 纬度( N) 经度( N) 高程( m)
降水

均值( mm) 变化率( mm yr － 1 )

气温

均值( ℃ ) 变化率( ℃ yr －1 )

索县 31． 88° 93． 81° 3 956 549． 5 1． 16 8． 43 0． 035＊＊

杂多 32． 90° 95． 32° 4 320 494． 4 2． 38 7． 58 0． 044＊＊

安多 32． 35° 91． 13° 4 687 439． 6 － 0． 51 4． 55 0． 035＊＊

曲麻莱 34． 13° 95． 85° 4 192 393． 4 1． 29 5． 25 0． 050＊＊

沱沱河 34． 22° 92． 43° 4 521 280． 0 3． 38* 3． 81 0． 050＊＊

伍道梁 35． 22° 93． 17° 4 599 286． 2 4． 14＊＊ 1． 86 0． 040＊＊

( 注: * 表示 p ＜ 0． 05，＊＊表示 p ＜ 0． 001)

降水、气温时空特征( 图 3a － b) ，同站点观测值指示
的规律相似。降水由南向北呈现明显的递减趋势，
以当曲流域东南部的降水最为丰沛( 505 mm) ，而位
于楚玛尔河北部的高寒荒漠区降水最少( 165 mm) 。
当曲流域与沱沱河流域的降水，均呈现出明显的南

北梯度变化特征。由于研究区南部的唐古拉山脉海
拔较高，对北上水汽的地势拦截效应比较明显，山体

的垂直地带性显著，因此位于沱沱河和当曲南部的

山区降水明显高于山体北部海拔较低的区域。楚玛
尔河流域处于研究区北端，降水普遍较少且空间异

质性明显，流域内降水由 270 mm 递减到 165 mm
( 图 3a) 。研究区气温呈中部高边缘低的空间特征，
显示出了海拔和纬度对热量条件的控制( 图 3b) 。
研究区降水与气温，在过去 34 年中发生了显著

的变化，同时其变化也呈现出明显的空间差异 ( 图

3c － d) 。区内沱沱河和楚玛尔河流域的降水，呈现
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图 3 研究区降水与气温的空间分布和时间变化特征，a，c分别为降水均值( mm)与降水变化率( mm yr －1 ) ;

b，d分别为温度均值( ℃ )与温度变化率( ℃ yr －1 )

Fig． 3 Spatial-temporal characteristics of precipitation and temperature in study area; a，c are average precipitation ( mm)

and its variation rate ( mm yr － 1 ) ; b，d are average temperature ( ℃ ) and its variation rate ( ℃ yr －1 )

显著的上升趋势( p ＜ 0． 01 ) 。与气象站点的结果相
似，研究区北部地区的降水变化明显大于南部地区，

且以楚玛尔河南部区域的变化最为明显，其变化率

达到了 4． 59 mm yr －1 ( 图 3c) 。与降水的变化趋势
不同，研究区气温变化以当曲中部地区最为显著，在

过去 34 年中上升了近 2． 8℃ ( p ＜ 0． 05 ) ，而楚玛尔
河北部区域有轻微的下降趋势( 图 3d) 。
4. 2 水文要素的时空变化
本文的水文模拟结果，反映了研究区内水文要

素显著的时空变异性，是该地区研究区内部海拔地

势起伏高、气候变异大、下垫面类型复杂和气候变异
的共同作用结果。
4． 2． 1 水文要素的空间变化规律

1979—2012 年各个子流域多年平均汛期径流
深、径流系数和蒸散发显示( 图 4) :径流深从南向北
递减( 由 269 mm到 1． 6 mm) ，与降水量的空间分布

基本一致; 蒸散发模拟值局部区域相对偏小［25，26］，

可能是由于所用降水数据在迎风坡等地存在偏低问

题，使得基于径流率定的蒸散发模拟值相对偏低;此

外蒸散发与降水及径流深的空间分布有所不同，但

整体也呈现出南多北少的空间格局。对于研究区北
部的楚玛尔河流域，区内径流深普遍较小———最高
值仅有 26 mm，这主要由于降水较少，且下垫面沙滩
广布，多风积沙丘、干谷等［6］，使得区内的产流系数
很低( 图 4b) 。沱沱河流域多年平均汛期径流深呈
明显的空间梯度变化，由南部高山区的 129． 8 mm
递减为北部荒漠区的 20 mm，与降水的空间分布状
况相似。当曲流域具有海拔高、水系复杂、沼泽遍布
等特点［27］，区内径流深的空间分布差异更加明显，

东南部中上游地区的径流深明显偏小，而西南部高

山区的径流深则相对偏大; 这与下垫面的空间差异

密切相关:前者为典型的高寒沼泽区，区内主要为地
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势低平、排水不畅的山间盆地和滩地，且下伏多年冻
土，雪融水及降水不易下渗。因而，地表长期处于过
湿积水状态［27］，这样的地势条件一方面使得区域的

产流系数较低( 图 4b) ，另一方面充足的地表水分易
于植被生长，增强了地表与大气的水分交换，使得该

区蒸散发高于邻近地区( 图 4c) 。而位于当曲西南
部的唐古拉高山区，由于气候高寒、地形坡度大，使
得土壤发育差，地表以碎屑物质覆盖为主，不利于植

被生长，因此产流系数较高( 图 4b) ，相应的蒸散发
小于周边地势较低区域( 图 4c) 。
4． 2． 2 水文要素的年际变化规律
气候要素作为水文过程的驱动因子，其在时间

上的变化必然会引起水文要素的变化。研究区的降
水与气温在过去 34 年中变化显著( 图 3) ，相应地水
文因子也发生了较为明显的改变( 图 5 ) 。图 5a － b
为研究区径流深与蒸散发在过去 34 年中的变化速
率，普遍呈增长趋势，与前人在该地区基于站点的研

究结果相似［7］，同时蒸散发的变化趋势也与整个青

藏高原的相一致［26］。特别地，研究区西南部高山区
的径流深增幅最为明显，而蒸散发的增幅则相对较

弱，这与均值的空间分布情况极其相似。说明海拔
较高、坡度较大的高山区，不仅容易形成径流，对降
水的响应也更为强烈。此外，研究区东南部的沼泽
区，径流深呈现递减趋势，而蒸散发增幅比降水增幅

更大。这与该地区的显著增温有关，气温的升高增
强了地表蒸散发能力，加之沼泽地区的水分相对充

足，因而实际蒸散发会随着气温的升高显著增强。
4. 3 水文要素对气候因子的响应
研究区是青藏高原内部对气候变化较为敏感的

地区之一［3］，气候影响着该区水文过程的时空分

异，而水文要素的时空变化特征及其与气候因子的

相关性，则体现了其对气候要素的响应。
蒸散发与降水在过去 34 年中的变化特征较为

一致( 图 3、5) ，说明降水是蒸散发的重要影响因子。
图 6a 中显示出降水与蒸散发呈现非常显著的相关
性( p ＜ 0． 005 ) ，且其相关性由南向北递增强; 而蒸
散发对气温也有较为明显的响应( 图 6b) ，尤其在研
究区南部地区，蒸散发与气温的相关性关系均大于

0． 6( p ＜ 0． 01 ) 。这说明研究区的蒸散发除了受降
水的直接影响外，也同气温的时空变异特征相关。
不过，蒸散发同气候要素的相关性，也表现出空间区

域差异:北部区域的蒸散发与降水的关系更为紧密，

而相关性相对较大;而在南部地区，蒸散发则同时受

图 4 研究区汛期径流深( a: mm)、径流系数( b)、
蒸散发( c: mm)的空间分布

Fig． 4 Spatial characteristics of runoff depth ( a: mm) ，runoff

coefficient ( b) and evapotranspiration ( c: mm)

降水和气温控制。该结果说明: 研究区位于半干旱
与半湿润的过渡带，南部区域降水较为充沛，蒸散发

主要受热量条件的限制，即在南部区域与气温表现

出较大的相关性;而北部大部分地区为干旱、半干旱
的荒漠区，降水相对较少，水分条件是限制蒸散发的

主要因素，所以蒸散发与降水呈现出极其显著的相

关性。
在整个研究区内降水与径流深的相关性非常明

显( 图 6c) ，均大于 0． 54 ( p ＜ 0． 01 ) ，但气温与径流
深的相关性相对较弱( 图 6d) ，说明研究区降水的改
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图 5 研究区径流深( a: mm yr －1 )与蒸散发( b: mm yr －1 )的时间变化规律

Fig． 5 Temporal characteristics of hydrological processes; a，b are variation rate ( mm yr － 1 ) of runoff depth and evapotranspiration．

图 6 研究区蒸散发( a，c)及径流深( b，d)分别与降水、气温的相关性
Fig． 6 Correlations between evapotranspiration ( a，c) and runoff depth ( b，d) during 1979—2012
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变会直接引起径流深的变化，而气温对其直接影响

较小。而已有研究表明该区径流年内分配特征受温

图 7 研究区典型高寒荒漠、沼泽湿地、唐古拉山 HＲU在 1979—2012 年间汛期( 5—10 月)的
平均气温、降水、径流深及蒸散发

Fig． 7 Precipitation，runoff depth，average temperature and evapotranspiration of the typical HＲUs in cold desert region，mire wetland

and Tanggula Mountains during flood season ( May-Oct) from 1979 to 2012

度影响显著［12］，特别在春季与秋季［28 － 30］，这说明在

研究区内气温对于径流的影响在年际尺度与季节性

尺度上有较大区别，在今后的研究中应区别讨论。
另一方面，从水量平衡角度出发，降水作为主要的输

入项，必然会对径流深产生直接影响;而蒸散发与径

流深均是水量平衡方程的主要输出项，两者的时空

变异规律密切相关，因此气候对蒸散发的影响也会

间接的影响到径流深。如在研究区南部，气温对于
蒸散发有直接影响( 图 6b) ，即升温引起蒸散发的显
著增大，而相应地降水变率相对稳定( 图 3) ，径流深
则表现出减小的趋势。由此可以看出，在气温蒸散

发相关性显著的区域，气温可以通过直接影响蒸散

发而间接影响径流深的大小。具体地，图 7 显示了
研究区典型高寒荒漠、唐古拉山和沼泽湿地 HＲU过
去 34 年的气温、降水和径流深，表明降水对径流深
有着明显的控制作用; 同时唐古拉山区的产流效率

明显大于沼泽湿地区，因而其对降水的响应更加敏

感。由图 7a，d可以看出自 2000 年以后，随着气温
的升高蒸散发也有明显的增加趋势，这与前人在黄

河源区得到的研究结果相似［31］，因而由升温引起的

蒸散发增多也是导致沼泽湿地径流减少的原因之

一。可见，研究区径流深对降水响应极其敏感，对气
温的响应则基于蒸散发的变化情况。
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5 讨论与结论

5. 1 讨论
研究区地处青藏高原腹地，其水文过程对气候

变化响应敏感［3］。由于研究区自然条件恶劣、水文
气象站点稀少，为研究区水文过程的研究带来了更

多的不确定因素。已有研究多基于对水文、气象站
点观测资料的统计分析，然而由于长江源区地表系

统空间分异显著，站点资料的空间代表性非常局

限［13］。本研究利用陆面同化数据，并将其与相邻区
域的气象站点进行对比修正，一方面可以减小同化

数据的误差，另一方面可增强气象站点在空间上的

代表性。相比于其它基于水文气象站点数据的分析
成果，本研究基于水文响应单元分析了研究区内部

水文要素的时空分异特点，加深了该区内部地表过

程的认知与理解。
研究区的径流深与蒸散发，在空间上均有南多

北少的分布特征，这与降水的空间分布一致，说明降

水作为水文循环的输入项，对于长江源水文因子的

空间分布起着主要的决定性作用。在研究区西南高
山区与东南部的沼泽分布区，水文要素的空间分布

与降水有所差异，这说明:研究区内部水文过程的主

要控制因子，具有空间差异。例如，在研究区西南部
的唐古拉高山区，海拔高、坡度大、土层薄，导致区域
地表蓄水较少，植被生长状况差，这些因素使得该区

具有较高的产流系数，而蒸散发相对较小。因此，海
拔高、坡度大是该区径流深较大，蒸散发较少的主要
原因，可见在海拔较高的唐古拉山区，地形要素( 通

过影响植被、土壤等下垫面条件) 是控制该区域水
文过程除降水外的重要因子。另外，而在研究区东
南部的沼泽地带分布区，地形主要为以坡度较小的

山前洼地为主，不利于地表的排水;加之多年冻土层

的分布［32］，使得地表水分不易向下渗透，因而地表

长期处于过湿积水状态。而在气温相对较高的 5—
10 月，近地表上层冻土消融会增加土壤含水量，较
好的水分状况和适宜的气温易于沼泽植被的生长。
以上诸多因素均使得该区蒸散发明显高于周边地

区，而径流深则相对较小。可以明显看出，坡度较小
的地形及下伏冻土分布，使得区域蓄水较多;而相对

较高的气温为区域植被生长和蒸散发提供了热量条

件，良好的植被状况也直接影响了区域的蒸散发，从

而间接影响径流深的大小与变化。因此，该区的水

文过程是降水、气温、地形、冻土及植被等多种因素
共同作用的结果。
上述水文气象因子在长时间尺度内的变化规律

及其相关性，指示了该区域水文要素对于气候因子

的敏感性。在过去 34 年中，随着降水的增多和气温
的升高，研究区内的径流深与蒸散发均呈现普遍的

增长趋势。同时，整个研究区内蒸散发和径流深均
与降水有着非常显著的相关关系，这说明降水的变

化对区内水文过程有显著的直接影响。其中，研究
区西南部高山区的径流深增幅最大，说明该区水文

过程对于降水的响应较其他区域更为敏感: 主要由

于海拔高、坡度大、地面渗透性较好、植被条件差等
诸多地表因子不利于水源涵养，导致区域的调蓄能

力较差，故而该区的径流深对于降水的响应更为敏

感。这与 Yokoo提出的坡度较大，沉积层颗粒较粗
的地表状况对于气候更敏感的结论相一致 ［33］。此
外，与降水变率对比可以看出，研究区东南部沼泽地

区的降水变化较小，而蒸散发增幅相对较大，同时该

区升温幅度为研究区内最大，说明该区域的水文过

程对于气温的变化比较敏感，蒸散发与气温在该区

的相关关系显著也很好的佐证了这一点。这是由于
沼泽地区地表水分充沛，蒸散发主要受热量因子控

制，随着区域气温的显著升高，使其蒸散发能力增

强，则在水分供应充足的情况下该区的实际蒸散发

会大大加强。
5. 2 结论
由于地形复杂，气候因子空间差异明显，研究区

水文要素的时空分异显著。首先，径流深的空间分
布与降水较为一致，呈南多北少的梯度特征，表明降

水对该区水文过程的空间分布有着重要的控制作

用;其次，研究区水文要素对降水响应敏感: 径流深

与蒸散发的年际变化受降水的影响明显，且二者均

与降水显著相关;特别地，唐古拉高山区海拔高、坡
度陡，产流系数大，区内径流深明显高于周围地区，

对降水的响应也更敏感。当曲沼泽湿地有较大的蒸
散发与较小的径流深，且蒸散发与气温相关性显著，

表明该区的水文要素对气温变化的响应比较敏感。
本研究基于水文响应单元从空间分布的角度，阐明

了长江源头流域内部的水文要素空间分布特征及其

时间变化，为该区水文气候研究提供了理论依据;同

时本研究表明不同区域对气候因子的不同敏感性，

这在分析长江源区对气候变化响应时需予以充分考

虑。
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Temporal and Spatial Variations of Hydrological Factors in the

Source Area of the Yangtze Ｒiver and Its Ｒesponses to Climate Change

HAN Li，SONG Kechao，ZHANG Wenjiang* ，LIU Li，JIANG Huiru
( College of Water Ｒesources and Hydropower，Sichuan University，Chengdu 610064，Sichuan，China)

Abstract: The source area of the Yangtze Ｒiver ( YＲ) originates from the Tibetan Plateau，where regional climate
warming has been observed over the past half century，leading to growing spatial heterogeneity of hydrological
processes in the area． However，researches on the variation of hydrological processes were restricted due to insuffi-
cient observations． In this study，the hydrological processes in the source area of YＲ were investigated using hydro-
logical modeling and integrated multiple observations． Using historical data from 1979 to 2012，the hydrological
processes of three major sub-basins ( i． e．，Tuotuo Ｒiver ( TＲ) ，Qumar Ｒiver ( QＲ) and Dam Ｒiver ( DＲ) ) were
analyzed by the Cold Ｒegion Hydrological Model ( CＲHM) ． Then，the spatial-temporal characteristics of the proces-
ses and their hydrological responses to climate change were analyzed in different hydrological response units
( HＲUs) ． According to the results，the average runoff depth and average runoff coefficient were 56． 4 mm and 0． 2
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in TＲ，7． 1 mm and 0． 03 in QＲ and 152． 0 mm and 0． 41 in DＲ sub-basins，respectively． The spatial distribution of
the runoff depth and runoff coefficient in each sub-basin as well as the whole region varied distinctly with a decrea-
sing trend from south to north． This phenomena demonstrated a moderate agreement to the spatial variation of pre-
cipitation over the region ( correlation coefficients Ｒ ＞ 0． 54，and statistical significance p ＜ 0． 01) ，which revealed
the influence of precipitation to hydrological processes in this region． The sensitivity of the modeled hydrological
processes in different altitudes was also illustrated by the simulation; runoff depth of the mountain area in the south-
west was significantly higher than one in the lowlands，showing high positive correlation against precipitation ( Ｒ ＞
0． 95，p ＜ 0． 01) ． In the swamp dominating southeast area，however，much lower runoff depth was obtained due to
high evapotranspiration． This study suggested that hydrological responses to climate changes in the source area of
YＲ were strongly related to the spatial heterogeneity in different sub-basins，which should be carefully taken into ac-
count in estimating further hydrological variations in this region．

Key words: hydrological processes; spatial-temporal characteristics; climate changing; hydrological model; the
Yangtze Ｒiver source area
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