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基于CMIP6的气候变化下资水流域径流响应研究
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长沙410114;3.湖南省水利水电勘测设计规划研究总院有限公司,长沙410007)

摘 要:[目的]探究未来气候变化情景下资水流域的径流响应情况,为实现流域可持续发展、制定防洪抗旱决策提供

科学支持。[方法]基于3个CMIP6全球气候模式,通过构建流域SDSM 降尺度模型和SWAT水文模型,预估了

SSP1-2.6,SSP2-4.5和SSP5-8.5气候情景下资水流域2030—2089年的气温与降水变化,并进一步探究流域径流对气

候变化的响应。[结果]未来资水流域呈较显著暖湿化趋势,空间上流域全范围升温且以新宁、邵阳站附近增幅最大;

降水增加区域主要集中在以冷水江为中心的中下游地区,减少区域位于洞口站以西。在此背景下,未来桃江站与邵

阳站年均径流与流域降水的变化趋势基本一致,邵阳站以上的上游区域可利用水资源量减小的可能性较大。枯水期

流域水资源将面临更加紧缺的风险,且汛期有提前的趋势,主汛期水资源分配的均匀程度将上升。[结论]在气候暖湿

化的背景下,资水流域水资源管理将遭遇更严峻的挑战,应加强水资源保护和流域综合管理。
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StudyonRunoffResponseofZishuiBasinUnder
ClimateChangeBasedonCMIP6
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Abstract:[Objective]TheaimsofthisstudyaretoexploretherunoffresponseofZishuiBasinunderfuture
climatechangescenarios,andtoprovidescientificsupportforthesustainabledevelopmentofthebasinand
thedecision-makingoffloodcontrolanddroughtcontrol.[Methods]BasedonthreeCMIP6globalclimate
models,theSDSM downscaling modelandSWAThydrologicalmodelwereconstructedtopredictthe
changesoftemperatureandprecipitationintheZishuiBasinduring2030—2089underSSP1-2.6,SSP2-4.5
andSSP5-8.5climatescenarios,andtofurtherexploretheresponseofrunofftoclimatechange.[Results]

ZishuiBasinwillpresentasignificantwarmingandhumidificationtrendinthefuture,andthistrendwill
increasewiththeincreaseofdischargescenario.Spatially,thetemperatureriseofthewholebasinisthe
largestinthevicinityofXinningandShaoyangstations.Theincreasingareasofprecipitation mainly
concentrateinthemiddleandlowerreacheswithLengshuijiangasthecenter,whilethedecreasingareais
locatedwestofDongkoustation.Inthiscontext,thefutureannualrunoffofTaojiangstationandShaoyang



stationwillhavethesamevariationtrendwiththewatershedprecipitation,andtheamountofavailablewater
resourcesintheupstreamareaaboveShaoyangstationismorelikelytodecrease.Waterresourcesinthebasin
willfacetheriskofmoreshortageinthedryseason,andthefloodseasontendstoadvance,andtheevenness
ofwaterresourcesallocationinthemainfloodseasonwillincrease.[Conclusion]Underthebackgroundof
climatewarmingandhumidification,themanagementofwaterresourcesinZishuiBasinwillencountermore
severechallenges,andtheprotectionofwaterresourcesandtheintegratedmanagementofZishuiBasin
shouldbestrengthened.
Keywords:CMIP6;climatechange;runoffresponse;ZishuiBasin;SDSM model;SWATmodel

  气候变化是21世纪面临的全球最大挑战之一,
已成为世界各国学者们关注的热点前沿话题。联合

国政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental
PanelonClimateChange,IPCC)在最新评估报告

(AR6)中指出,到21世纪30年代中期全球温度将上

升至少1.5℃[1]。在全球气候变暖的背景下,大气环

流和水文循环持续增强,洪涝、干旱等极端水文事件

发生的频率与强度显著上升,流域生态平衡和水资源

管理受到严重威胁[2-3]。
全球气候模式(GeneralCirculationModel,GCM)是

预估未来气候变化的重要工具,其输出结果可为评估

气候变化对水文水资源、生态环境的影响提供必要的数

据支撑[4]。在国际耦合模式比较计划(CoupledModel
IntercomparisonProject,CMIP)的有力推动下,GCM不

断发展与完善,目前CMIP已进行至第6阶段,气候变化

研究正在向CMIP6全球气候模式转换[5]。在与CMIP5
保持良好衔接的基础上,CMIP6改进了其长期存在

的模型偏差和辐射强迫量化差问题,并提出了一套基

于不同社会经济驱动模式的新排放情景,即不同典型

排放路径(RepresentativeConcentrationPathway,

RCP)和社会共享经济路径(SharedSocioeconomic
Pathway,SSP)的SSP-RCPs组合情景[6-7]。此外,由
于GCMs的分辨率通常低至250~600km,其输出

难以直接应用于区域尺度的气候变化研究中,而降尺

度技术以更高分辨率弥合粗GCMs输出和局部气候

变量值的差距,有效地解决了气候模式和水文模型空

间尺度不统一的问题[8-9]。其中,SDSM 模型作为一

种合理可靠的统计降尺度工具,已广泛应用于全球不

同区域的未来气候变化研究中。
资水是洞庭湖四大水系之一,也是湖南省重要的

水电基地和粮食基地。气候变化下的径流响应直接

影响资水流域水库调度和发电运行,且对农业生产、
社会发展及生态环境具有重大意义[10]。当前在资水

流域所开展的研究主要集中于历史时期降水、径流和

干旱演变规律的实证研究,亟需在未来气候预估与径

流模拟方面开展相关研究[11-13]。因此,本文基于3个

CMIP6全球气候模式,经SDSM 模型进行降尺度处

理后预估SSP1-2.6,SSP2-4.5和SSP5-8.5气候情景

下资水流域2030—2089年的气温与降水变化,并进

一步通过构建SWAT水文模型探究流域径流对气候

变化的响应。

1 研究区概况

资水流域地处北纬25°48'—28°61',东经110°12'—

112°10',呈S形状斜贯于湘中腹地,其控制站桃江水文

站以上的流域面积约26748km2。该区属于亚热带季

风气候区,四季交替明显,季节性特征显著,年均气温在

20℃左右,多年平均降水量为1483.3mm[14-15]。流域多

年平均流量约760m3/s,年内分配与降雨季节性变化一

致,主要集中于4—7月,约占全年总量的54%[16]。由于

资水流域暴雨量大,河道弯曲狭窄,水系呈羽状分布,雨
水集流快,河流水位迅涨迅落,所形成的洪水具有山

区洪水的特征,峰高量大,最大洪峰流量多出现在

6—8月。资水流域示意图如图1所示。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 资水流域示意图

Fig.1 DiagramofZishuiBasin
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2 数据源及方法

2.1 数据源

2.1.1 水文气象数据 研究所选取的气象数据为资水

流域及邻近区域17个国家基本气象站点1971—2020年

的逐日气候观测数据,此数据来自于国家气象局(http:

∥data.cma.cn/),包括日平均气温、日最高最低气温、降
水、风速、相对湿度、日照时数、气压等气候要素。水

文数据由湖南省水文水资源勘测中心提供,收集了资

水干流的邵阳和桃江水文站2010—2019年的实测月

径流数据,其中邵阳站为资水流域上游水文站,桃江

站位于流域下游出口处,是资水控制站。

2.1.2 NCEP及GCMs数据 本文将NCEP-DOE再

分析数据作为逐日大尺度气候因子观测资料,该数据是

NCEP/NCAR再分析数据的改进版本,数据集时间段为

1960—2014年,网格分辨率为144×72。参考现有研究

成果[17-19],选 取 的 CMIP6 气 候 模 式 为 CanESM5,

NorESM2-MM和MPI-ESM1-2-HR模式,各模式基本信

息见表1。在CMIP6提供的多个情景中,将历史情景数

据应用于模式气候模拟能力评估,选择SSP1-2.6,

SSP2-4.5和SSP5-8.53种SSP-RCP组合情景下的气

候变量以预估未来气候变化,预估时段为2030—

2089年。各SSP-RCP情景代表的含义见表2[6],由
于预测期较长,将未来时期划分为3个时段,即近期

2030—2049年、中 期2050—2069年、远 期 2070—

2089年,并以2010—2019年作为基准期。
以上数据均来自于加拿大气候影响情景网站

(https:∥climate-scenarios.canada.ca),共同包含平

均海平面气压、海平面风速、气温等26个大气环流因

子,且网格分辨率已统一至128×64。
表1 3个CMIP6模式的相关信息

Table1 RelatedinformationofthreeCMIP6GCMs

模式名称 国家 所属研究中心 网格分辨率

CanESM5 加拿大 加拿大气候模拟与分析中心 128×64
MPI-ESM1-2-HR 德国 德国普朗克气象研究所  288×192
NorESM2-MM 挪威 挪威气候中心      384×192

表2 SSP-RCP组合情景的含义

Table2 MeaningofSSP-RCPscenarios

SSP-RCP情景 含义

SSP1-2.6
CMIP5中RCP2.6的更新版本,代表可持续发展路径,温室气体排放量处于严格监管的低水平,2100年辐

射强迫稳定在约2.6W/m2

SSP2-4.5
CMIP5中RCP4.5的更新版本,代表中度发展路径,温室气体排放量处于中等水平,2100年辐射强迫稳定

在约4.5W/m2

SSP5-8.5
CMIP5中RCP8.5的更新版本,代表以化石燃料为主的发展路径,温室气体排放处于无监管的高水平,

2100年辐射强迫达到约8.5W/m2

2.1.3 下垫面数据 下垫面数据是构建SWAT模

型的重要基础资料,主要包括数字高程(DigitalEle-
vationModel,DEM)、土地利用和土壤数据,相关信

息见表3。
表3 下垫面数据的基本信息

Table3 Basicinformationofunderlyingsurfacedata

数据类型 年份 来源 空间分辨率

DEM数据 2015年 地理空间数据云网站(http:∥www.gscloud.cn/search) 30m×30m
土地利用数据 2015年 中国科学院地理科学与资源研究所 1km×1km

土壤数据 2009年 世界和谐土壤数据库 1km×1km

2.2 研究方法

2.2.1 SDSM降尺度模型 SDSM模型是英国 Wilby
等[20]提出的一种建立当前和未来逐日气象要素单站情

景集合的降尺度工具。该模型融合了天气发生器和多

元线性回归技术,不仅克服了年际变化率预估过低的问

题,且借助随机模拟技术使逐日序列的方差更接近实

测值[21]。其基本原理是构建多年实测气象数据与

NCEP-DOE大尺度预报因子的统计经验关系,并使

用独立的气象观测数据来验证这种统计关系,最后将

GCMs输出的大尺度气象数据作为输入变量,生成小

尺度或站点尺度的未来逐日气候要素序列[22-23]。

SDSM降尺度模型的核心在于定量统计关系的

建立,其关键步骤是选择合适的预报因子,这决定着

模型模拟效果的好坏。本文将研究区17个气象站的

日最高气温、日最低气温和日降水量作为预报量,预
报因子筛选的过程中考虑不同格网的预报因子对站

点预报量的影响,即基于SDSM4.2软件的Screen
Variables模块,根据单个预报因子与预报量间的解

释方差和偏相关系数选出预报量在各网格的最优预

测因子组合,并基于CalibrateModel模块优选出流
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域范围内各站点解释预报变量最好的网格,该网格所

对应的预报因子组合便为筛选出的预报因子。

2.2.2 SWAT模型 SWAT模型是由美国农业部

农业研究中心的JeffArnold博士所开发的基于物理机

制的、连续性的半分布式流域水文模型[24]。在水文过程

模拟中,SWAT 模型在将目标流域分成多个子流域的基

础上进一步划分为数个水文响应单元(Hydrologic
ResearchUnit,HRU)。HRU是同一子流域中有着

相同土壤类型、土地利用类型和坡度的区域,也是最

小的水文模拟单元,通过计算各 HRU的产流量,再
经汇流累计便可得整个流域的总径流量。上述运算

的基础是水量平衡原理,即:

SWt=SW0+∑
t

i=0
(Rday-Qsurf-Ea-Wseep-Qgw)

(1)
式中:t 为时间(d);SWt 为时段末的土壤含水量

(mm);SW0为时段初的土壤含水量(mm);Rday,

Qsurf,Ea,Wseep,Qgw分别为第i天的降水量(mm)、地
表径流量(mm)、蒸散发量(mm)、土壤进入包气带的

水量(mm)和回流的水量(mm)。

SWAT 模型的构建以其在ArcGIS10.2软件上的图

形用户界面ArcSWAT2012作为操作平台,一般步骤包

括DEM数据加载、子流域划分、土地利用数据和土壤类

型数据加载、HRU划分、气象观测数据输入及模型运

行。模型模拟过程中,地表径流计算采用SCS曲线

法,主河道汇流演算基于马斯京根法进行。
此外,各气候要素的流域平均值通过泰森多边形

法计算而来,气候及径流变化分析过程中涉及到的统

计方法有滑动平均法、气候倾向率法和 Mann-Ken-
dall趋势检验[25-26],所采用的空间插值方法为协同克

里金插值法。

3 结果与分析

3.1 SDSM 降尺度模型适用性分析

以1979—1999年为SDSM 模型构建期,在此基

础上,应用2000—2014年的 NCEP-DOE再分析数

据验证模型对当前气候模拟的可靠性,并选取决定系

数(R-squared,R2)、纳什效率系数(Nash-Sutcliffe
efficiency,NSE)和均方根误差(RootMeanSquared
Error,RMSE)3项评价指标对各站点日最高气温、日
最低气温和降水的实测值与模拟值的月序列进行比

较,其统计结果见表4。
表4 验证阶段各站点模拟指标

Table4 Verificationperiodeachsitesimulationindexstatisticaltable

气象要素
R2

范围 平均值

NSE
范围 平均值

RMSE
范围 平均值

日最高气温 0.987~0.991 0.990 0.985~0.991 0.988 0.792~1.053 0.893
日最低气温 0.989~0.994 0.992 0.983~0.993 0.989 0.644~0.966 0.786

降水 0.417~0.665 0.538 0.302~0.607 0.448 48.633~88.025 61.698

注:日最高气温和日最低气温的均方根误差的单位为℃/d,降水的均方根误差的单位为mm/月。

  可以看到,SDSM模型对气温的降尺度效果较好,
能够准确地模拟出资水流域最高、最低气温的月尺度变

化,各站点日最低气温和最高气温的R2和NSE都在

0.99左右,且两者的RMSE皆处于较低水平。相较之

下,SDSM模型降水模拟的精度相对较低,但总体精

度尚可,R2和NSE分别介于0.447~0.665,0.302~
0.607,RMSE的平均值为61.698mm/月,这与代慧

慧[27]、刘卫林[28]、Huang[29]等的文章中应用SDSM
降尺度模型模拟降水的效果类似。综合来看,SDSM
模型在资水流域具备较高的适用性与较好的参考价

值,可以应用于资水流域未来气候变化预估。
3.2 气候模式模拟能力评估

基于各气候模式的历史情景数据,对比2000—

2014年流域实测数据与各气候模式对日最高气温、
日最低气温和降水的模拟结果,如图2所示。从图

2A和图2B可以看出,各模式对流域气温都有较好

的模拟效果。对于日最高气温的模拟,CanESM5和

NorESM2-MM模式对冬季日最高气温月值存在明

显的热偏差现象,其中NorESM2-MM模式还在秋季

呈现出一定的冷偏差,其他月份的模拟结果则与实测

值很接近。MPI-ESM1-2-HR模式下各月的模拟值均

低于实测值,其偏差保持在较低的水平。日最低气温模

拟方面,各气候模式下模拟得到的年内变化与实际情况

高度吻合。其中,CanESM5模式在春、冬季节的模拟效

果稍差,而NorESM2-MM和 MPI-ESM1-2-HR模式除

在7月、8月模拟值略偏高或偏低外,其余各月模拟值与

实测值都十分接近,其偏差普遍低于0.5℃。就降水模

拟能力而言,各气候模式均能近似地模拟出月降水的

变化趋势,但模式间的差异较大。对于5—8月,各模

式的模拟结果和实测值相对较接近,且都准确模拟出

了月降水极值出现在6月,但在极值模拟方面均存在

高估 的 情 况。对 于 其 他 月 份,CanESM5和 MPI-
ESM1-2-HR模式在9—12月和5月的模拟值明显低

于实 测 值,在1—4月 的 表 现 与 之 相 反,且 MPI-
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ESM1-2-HR 模 式 的 偏 差 更 大。此 外,NorESM2-
MM模式的模拟偏差整体处于更低的水平。

总体各气候模式对日最高气温、日最低气温和降

水的模拟性能都有一定的可取之处,但模式间仍存在

较大的差异和不确定性,应用单个“最优”模式预估气

候变化的偏差较大。因此,本文采用多模式集合平均

(Multi-ModelEnsemble,MME)提升模式输出结果

的精度和可靠性,即将CanESM5,NorESM2-MM 和

MPI-ESM1-2-HR气候模式的模拟结果的算术平均

值作为最终的输出。

3.3 SWAT模型适用性分析

根据桃江水文站和邵阳水文站实测径流数据,设
定2008—2009年作为SWAT模型的预热期,2010—

2014年为率定期,2015—2019年为验证期。在对模

型进行率定和验证前,经参数敏感性分析选取基流消

退系数ALPHA_BF、潮湿条件下的初始SCS径流曲

线值CN2,深蓄水层渗透系数RCHRG_DP等13个

对流域水文过程影响较大的关键参数,以为实现高效

的模型优化及率定提供基础支撑。
在率定期及验证期间,桃江站与邵阳站月径流模

拟值与实测值的对比结果如图3所示。从对比结果

来看,模型的模拟效果总体较好,能合理地反映出流

域径流变化的季节性特征。进一步采用决定系数

R2、纳什效率系数NSE和百分比偏差(PercentBias,
PBIAS)3个评价指标量化模型模拟效果(表5)。两

个阶段桃江站与邵阳站的R2和 NSE均在0.85以

上,且PBIAS的绝对值仅在1%左右,说明模型模拟

值与实测值具有较高的相关性与一致性。故本研究

所构建的资水流域月尺度SWAT模型能比较真实地

模拟流域径流过程,可用于进一步探究气候变化下径

流的响应情况。

图2 2000-2014年实测值与各气候模式模拟的

日最高气温、日最低气温、降水对比

Fig.2 Comparisonofmeasuredvaluesanddaily
maximumtemperature,dailyminimumtemperatureand

precipitationsimulatedbyGCMsfrom2000to2014

图3 率定期与验证期月径流模拟结果对比

Fig.3 Comparisonofmonthlyrunoffsimulationresultsbetweenperiodicandvalidationperiod

3.4 资水流域未来气候变化特征

3.4.1 时间变化特征 图4为不同气候情景下2030—
2089年资水流域日最高气温、日最低气温和降水的年

际变化情况,不同时期的变化特征可见表6。在气温
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变化方面,未来60a流域年均日最高气温和最低气

温的变化规律具有一致性,都呈显著的增暖趋势。此

外,气温变化值整体上高于基准期,这种升温速率和

幅度随着排放情景的升高而增大。具体来说,日最高

气温在SSP1-2.6,SSP2-4.5和SSP5-8.5气候情景下的年

代际倾向率分别为0.07,0.36,0.74℃/10a,而日最低气

温的年代际倾向率分别为0.08,0.28,0.51℃/10a。
与基准期相比,年均日最高和最低气温均呈现出远

期增幅最大,中期增幅次之,近期增幅最小的特征。
值得注意的是,在未来相同时期,不同气候情景下

年均日最高气温的增幅均大于日最低气温。对于年

降水量,在SSP1-2.6气候情景下其数值呈现出明显

的年际振荡变化,近期、中期表现出了一定的增幅,
而至远期有大幅减小之势。SSP2-4.5情景下年降水

量近期的数值要小于基准期,而后开始大于基准期且

增幅处于较高水平,整体上以13.09mm/10a的速率

波动上升。相较之下,仅SSP5-8.5情景下的年降水

量变化趋势通过了α=0.01水平的显著性检验,在未

来时段其数值的增长很明显,年际倾向率为69.79
mm/10a,到2070—2089年相较于基准期的增量高

达296.82mm,这可能会增大洪涝等极端水文事件发

生的概率。
表5 率定期与验证期SWAT模型精度评价

Table5 AccuracyevaluationtableofSWATmodel
intheperiodicandvalidationperiod

水文站点 时段 R2 NSE PBIAS/%

桃江站
率定期 0.87 0.87 -1.1
验证期 0.89 0.88 0.7

邵阳站
率定期 0.89 0.89 -1.1
验证期 0.92 0.91 -0.9

图4 未来不同气候情景下各气候要素的年际变化趋势

Fig.4 Interannualtrendsofclimateelementsunderdifferentclimatescenariosinthefuture
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表6 未来不同时期不同气候情景下资水流域气候变化特征

Table6 ClimatechangecharacteristicsofZishuiBasinunderdifferentclimatescenariosindifferentperiodsinthefuture

气象要素 基准期观测值 气候情景
气候变化值

2030—2049年 2050—2069年 2070—2089年 平均

年均日最高气温/℃ 22.08
SSP1-2.6 1.14 1.25 1.38 1.25

SSP2-4.5 1.06 1.80 2.45 1.77

SSP5-8.5 1.38 2.80 4.34 2.84

年均日最低气温/℃ 14.13
SSP1-2.6 0.50 0.74 0.81 0.68

SSP2-4.5 0.34 1.05 1.44 0.95

SSP5-8.5 0.70 1.64 2.76 1.70

年降水量/mm 1472.54
SSP1-2.6 3.23 76.65 -5.75 24.71

SSP2-4.5 -18.25 82.13 63.81 42.56

SSP5-8.5 32.64 97.60 296.82 142.35

  综合未来气温、降水相较于基准期变化的特征,
能够发现气候变化对气温和降水的影响显著,且不同

时段的影响情况有所不同。总的来说,未来资水流域

呈现出暖湿化趋势,其日最高气温、日最低气温和年

降水量总体表现出上升趋势,年际倾向率和较基准期

的增幅随排放情景的升高而增大。此外,气温较降水

的变化趋势更显著,日最高气温较最低气温的增暖速

率及增温幅度更大。

3.4.2 空间变化特征 图5展示了不同气候情景

下,资水流域2030—2089年日最高气温、日最低气温

和降水在年尺度上较基准期变化的空间分布总体情

况。各气候要素的变化量在不同气候情景下的分布

格局是一致的,同一区域其数值上随着排放情景的上

升呈增加之势。
就气温变化而言,未来资水流域表现出全面升温

的趋势,日最高气温的变化值在空间上呈现出中间高

两头低的分布特征,其中中部区域的东、西两侧增幅

最为明显。整个流域的高值中心主要位于邵阳和新

宁站附近,尤其是在SSP5-5.8气候情景下,邵阳站日

最高气温的增幅接近3.62℃。全流域范围内日最低

气温增值的变幅在1℃左右,其以隆回、邵阳县和新宁

站一带为增加的高值区向西北、西南方向递减,并在武

冈站附近达到最低。而降水在空间上呈现与气温不同

的变化特征,各气候情景下流域大部分区域表现为正增

长,这些区域主要集中在以冷水江站为中心的中下游地

区。相较于其他两种气候情景,SSP5-8.5情景下的降

水增长率明显提升,冷水江站附近区域的变化率达

36.81%。此外,降水量减少最显著区域主要分布在

流域的东、西两侧,减少率在10%左右。

3.5 径流对气候变化的响应特征

3.5.1 年际变化特征 2030—2089年,不同气候情

景下桃江站与邵阳站年均径流的年际变化趋势及各

时期较基准期的变化情况分别见图6和表7。根据

模拟预估结果,未来60a桃江站与邵阳站年均径流

与流域预估降水的变化趋势基本一致,且两个站点在

年际变化特征方面具有较高的统一性,其数值总体随

着排放情景的上升而增大。在SSP1-2.6气候情景

下,桃江站和邵阳站呈现出明显的年际振荡特征,其
中桃江站呈微弱的减少趋势。对比各时段的变化率

可以发现,近、远期两个水文站点的年均径流较基准

期均有所减少,且以邵阳站的降幅更大,而在中期则

以增长为主。对于另外两种情景,桃江站和邵阳站的

年均径流量呈现出上升趋势,其中SSP5-8.5情景下

的变化趋势通过了α=0.01水平的显著性检验,两个

站点的年代际倾向率分别为51.34,12.39m3/(s·10a)。
在SSP5-8.5情景下,桃江站在中远期的年均径流量

高于 基 准 期 且 增 幅 处 于 较 高 水 平,整 个 预 估 期

(2030—2089年)的平均增长率达9.79%。相比之

下,邵阳站远期时段的年均径流量较基准期增长明

显,但整体水平仍略低于基准期1.49%。
从平均变化率可以看出,桃江站的年均径流在

SSP1-2.6气候情景下相对基准期有所减小,在SSP2-
4.5和SSP5-8.5情景下有所增长,邵阳站各气候情景

下的年均径流较基准期减少明显。可能的原因是邵

阳站以上的上游区域较流域中下游地区具有更高的

气温升幅,其流域蒸发量更大,且降水变化率总体处

于较低水平甚至部分区域出现了负增长,同时这也意

味着未来流域上游地区可利用水资源量减小的可能

性较大。

3.5.2 年内变化特征 气候变化导致资水流域年均

径流变化的同时,相应径流量在年内的时间分布也发

生了改变。为进一步分析径流的年内分配情况,从季

尺度、月尺度对比桃江站和邵阳站的基准期实测径流

与未来模拟径流,结果如图7所示。
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图5 未来不同气候情景下各气候要素较基准期变化的空间分布

Fig.5Spatialdistributionmapofchangesofclimateelementsindifferentclimatescenarios

comparedwiththebaseperiodinthefuture
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图6 未来不同气候情景下桃江站和邵阳站年均径流的年际变化趋势

Fig.6 InterannualtrendofannualrunoffatTaojiangandShaoyangstationsunderdifferentclimatescenariosinthefuture
表7 未来不同时期不同气候情景下桃江站和邵阳站年均径流的变化特征

Table7 VariationcharacteristicsofannualrunoffatTaojiangandShaoyangstationsunderdifferent
climaticscenariosindifferentperiodsinthefuture

水文站
基准期观测值/

(m3·s-1)
气候情景

年均径流变化率/%
2030—2049 2050—2069 2070—2089 平均

桃江站 735.64
SSP1-2.6 -4.31 4.34 -4.73 -1.57

SSP2-4.5 -6.07 4.86 1.80 0.19

SSP5-8.5 -1.88 6.22 25.05 9.79

邵阳站 300.57
SSP1-2.6 -8.36 0.25 -8.47 -5.53

SSP2-4.5 -10.60 1.93 -5.65 -4.78

SSP5-8.5 -8.49 -3.33 7.35 -1.49

  桃江站径流在未来不同时期不同气候情景下表

现出较为复杂的季节变化。在春季,桃江站径流呈现

出较基准期全面增加的变化特点,但增幅整体处于

较低水平。从排放路径来看,桃江站在春季的径流

量增幅排序为SSP1-2.6>SSP2-4.5>SSP5-8.5。相

反,夏季径流随着排放情景的上升而增大。与基准期

相比,SSP1-2.6情景下近期和远期的夏季径流表现

出一定程度的减少,而另两种情景下整个预估期则

以增长为主,尤以SSP5-8.5情景下的增幅为最大。
与之类似的,秋季径流在SSP1-2.6情景下表现出一

定的波动变化且整体以偏少为主,SSP2-4.5和SSP5-
8.5情景下径流变化率由近期的负值持续上升,并
在远期分别达到峰值9.83%,64.36%。对于冬季径

流,其呈现出较基准期明显减小的变化特点,尤其

是SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下其平均降幅分别高达

16.10%,18.93%。
在月尺度上,1月、5月及12月所有气候情景和

未来时段的径流量均小于基准期,其中1月的降幅普

遍在30%以上。此外,11月的径流量在SSP1-2.6和

SSP2-4.5情景下也表现出显著的减少。还可以发

现,8月径流较基准期的增幅整体处于较高水平,3种

气候情景下变化率的平均值分别为38.52%,44.45%,

82.58%,3月、4月次之。以上分析表明桃江站枯水

期水资源将面临更加紧缺的风险,汛期(4—10月)有
提前的趋势,且主汛期(6—9月)水资源配置的均匀

程度将上升。
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图7 不同气候情景下未来各个时期不同时间尺度桃江站与邵阳站径流量较基准期变化率的色度

Fig.7 ColorimetricgraphofvariationrateofrunoffatTaojiangandShaoyangstationscompared
withthebaseperiodatdifferenttimescalesunderdifferentclimatescenariosinthefuture

  与桃江站不同,邵阳站径流显著减少的季节为

秋季,SSP1-2.6,SSP2-4.5和SSP5-8.5气候情景下的平均

变化幅度均处于较高水平,分别为-30.96%,-20.18%,

-5.94%。在春和冬季节,SSP1-2.6情景下的径流较基

准期均表现出一定的增长,且秋季的增幅更大,另两种

情景下其变化则整体以减少为主,尤以SSP5-8.5情景

下的降幅为最大。此外,夏季径流在SSP1-2.6情景

下较基准期明显减少,其降幅仅次于秋季,另两种情

景下的径流以正向变化为主,其中SSP1-2.6情景下

远期时段的增幅为32.35%。与季节径流变化率相吻

合,邵阳站大部分月份表现出显著的减少特征,如1
月、4—6月和11—12月,径流较基准期明显增长出

现在2—3月及8月,其中2月径流的增幅均处于极

高水平。综合来看,邵阳站同样存在汛期提前的趋

势,且表现出枯水期更枯、汛期更均匀的分布特征。

4 结 论

(1)当前气候下,SDSM模型能够准确地模拟资水

流域气温的季节变化,对降水的模拟结果相对稍差,总
体在资水流域具备较好的适用性与较高的参考价值。

(2)SWAT模型能够较真实地模拟资水流域月

径流过程,其模拟结果与实测值的相关性与一致性较

高,在资水流域具有较好的适用性。
(3)未来资水流域呈较显著暖湿化趋势,这种趋
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势随排放情景的升高而增大。与基准期相比,流域全

范围升温且以新宁、邵阳站附近增幅最大,降水增加

区域集中在以冷水江为中心的中下游地区,减少区域

位于洞口站以西区域。
(4)未来桃江站与邵阳站年均径流与流域降水的

变化趋势基本一致。与基准期相比,桃江站年均径流在

SSP1-2.6气候情景下减少了1.57%,在SSP2-4.5和

SSP5-8.5情景下分别增长0.19%,9.79%,而邵阳站各情

景下的年均径流较基准期减少明显,流域上游地区可利

用水资源量减小的可能性较大。从径流年内变化来看,
枯水期流域水资源将面临更加紧缺的风险,且汛期有提

前的趋势,主汛期水资源分配的均匀程度将上升。
资水流域气温全面升高将使极端高温事件发生

概率明显增加,且理论上每升温1℃,大气持水能力

增加7%,极端强降水事件随之增多[30]。在此背景

下,流域未来洪涝、干旱等极端水文事件风险进一步

加剧。因此,在本文研究的基础上,后续可聚焦于资

水流域未来极端气候事件预估及极端径流对其响应

研究,同时考虑土地利用变化进一步对径流变化进行

归因分析,深入探析未来气温、降水、土地利用变化等

对流域径流的影响,以期为资水流域实现流域综合治

理、制定防洪抗旱决策提供科学参考。
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