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@

2+,4/(+./T+,42H</

@

4,

水文模型和再分析资料均可提供格点上的径流深

资料!但值得注意的是!这里的输出项 %

G

&准确

地来讲应该是特定时刻完全流出该流域的水量)

另外!在积分过程中!我们做了如下假设'假设

陆地水储量
;

在长时间内变化不大!故整个分析

时段的积分为
%

!所以多年平均降水(蒸散发和径

流有如下关系'

9AFAG?%

)然而!由于水文循

环的复杂性以及观测和模拟误差的客观存在!无

论是实测资料还是模式模拟!这种情况在现实中

几乎不可能发生!故本文对蒸散发做了如下订正

%

?4.

@

!

!III

&'

F

$

%

F@

%

9AFAG

&!使得
9A

F

$

AG?%

)因此 %

!

&式可写为'

/;

/(

?

9

A

F

$

A

GH

%

$

&

对式 %

$

&积分如下'

;

?

&

(

%

%

9

A

F

A

G

&

/(

A

%

9

A

F

A

G

&

(

@

;

%

!

%

N

&

!N#
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其中!土壤水储量
;

由积分常数
;

%

确定)然而现

实中我们很难给出符合实际情况的
;

%

值!于是本

文按照保证整个积分时段中陆地水储量
;

的最小

值为
%

的原则来确定
;

%

)正是由于这样的假设!

该方法只能够模拟出水储量的相对变化趋势)

在应用中!我们可以采用实测降水和径流以

及估算的蒸散发来驱动该方法 %

?4.

@

4,+(=

!

$%%&

&!故式 %

!

&可表示如下'

/;

/(

?

9

3H6

A

F

46,

A

G

3H6

! %

#

&

式中!下标
3H6

表示观测值!下标
46,

表示估计

值)

O05

方法更多地会受到观测降水和实测径流

的影响)另外也可以通过观测降水和其他气象场

来驱动陆面模式得到径流和蒸散发!如输入了大

气强迫资料(土壤参数和植被参数的
8E'

模型能

够模拟出流域的蒸散发和径流序列)故式 %

!

&又

可写成如下形式'

/;

/(

?

9

3H6

A

F

*3/

A

G

*3/

! %

J

&

式中下标
*3/

表示模式模拟值)蒸散发的修正和

积分常数的确定同样按照上述方法处理)

ABC

!

数据

$9N9!

!

气象站数据

作为
8E'

模型的输入!大气强迫资料包括日

降水(日最高气温和日最低气温)大气强迫资料

的时段为
!I>%

#

$%%J

年)

%9$J̀b%9$J̀

空间分辨

率的经纬度网格降水及气温资料由全国
&#N

个气

象台站 %图
$

&插值生成)采用的插值方法具体如

下'%

!

&按距离最小原则!直接使用网格中心附

近观测站的观测值作为网格内的平均值* %

$

&以

距离为权重的插值方法)对于研究区域内的每个

网格!如果该网格内包含的站点数目大于等于
N

时!则采用如下公式进行插值'

I

J

!

:

?

'

$

#

?

!

%

B

#

-

/

$

#

&-

'

$

#

?

!

%

!

-

/

$

#

&! %

"

&

其中!

$

为网格内包含的台站数目!

/

#

为第
#

个台

站到网格中心点的距离!

I

#

为第
#

个台站所对应

的观测数据!

I

J

!

:

即为插值后的结果)若网格内的

站点数目小于
N

!则需扩大搜索的范围!直到至少

包含
N

个站点为止)

$9N9$

!

流量数据

本文选择大通水文站 %见图
$

中星号位置&

图
$

!

中国区域
&#N

气象台站分布图及长江流域和大通水文站

地理位置

V)

@

9$

!

]3-+,)3.63D,74&#N*4,4323(3

@

)-+(6,+,)3.6

!

d+,3.

@

7

G

/23(3

@

)-6,+,)3.

!

+./,74C+.

@

,L45)142H+6).

的流量资料来评定
8E'

水文模型在长江流域的模

拟效果并将其应用于水储量的计算)长江大通水

文站位于安徽贵池县梅龙乡!建立于
!I$$

年)过

去常用大通流量代表入海流量!是长江干流最下

游一个具有系统水文观测资料的永久性水文站)

大通是长江口外潮汐影响的上边界!距河口
J%%

多千米)由于沿途耗水量增加(调水等因素!现

河口流量低于大通流量)由于上述复杂的人类活

动和潮汐等影响为获得准确的入海流量带来了困

难!故本文假定大通断面的流量即为整个长江流

域的出流量!并利用大通站
!I>$

#

$%%#

年的月平

均实测流量序列进行计算分析)

$9N9N

!

S5P'0

数据

$%%$

年
N

月成功发射的美德合作重力卫星

S5P'0

%

S2+1),

G

54-3142

G

P./'()*+,40U

F

42)K

*4.,

&已经开始提供阶次数达到
!$%

(时间分辨

率为约
!

个月的地球重力场模型时变序列)本文

利用
$%%$

年
>

月至
$%%#

年
!$

月逐月的(空间分

辨率为
J%%\*

的
S5P'0

陆地水储量数据来评估

O05

方法模拟陆地水储量变化的可行性)

C

!

模拟设计及结果分析

CB@

!

模拟设计

本研究模拟了长江流域 %见图
$

虚线&的陆

地水文过程及水储量变化)长江总长约
"N%%\*

!

西起青藏高原东至东海!包含
!!

条支流!是中国

最大的河流!其年平均气温呈东南高(西北低的

$N#



#

期

:39#

马倩等'长江流域
!I>$

#

$%%J

年陆地水储量变化及时空分布特征

[PA)+.

!

4,+(=W4*

F

32+(+./B

F

+,)+(d)6,2)H<,)3.3DW42246,2)+( +̂,42B,32+

@

4).,74C+.

@

,L45)142===

分布趋势!中下游地区高于上游地区!江南高于

江北!江源地区是全流域气温最低的地区)由于

地形的差别!在以上总分布趋势下!形成四川盆

地(云贵高原和金沙江谷地等封闭式的高低温中

心区)从气候分区来讲!长江流域气候分别属于

青藏高寒区(西南热带季风区和华中亚热带季风

气候区!其中属于亚热带季风气候区的面积约占

流域的
$

-

N

)由于地域辽阔!地形复杂!季风气

候十分典型!长江流域的年降水量和暴雨的时空

分布很不均匀)该流域大部分地区暴雨发生在
#

#

!%

月*暴雨的年际变化也比较大!

!I"I

年暴

雨日多达
!&

天!而
!I"J

年却只有
!

天)暴雨是

流域致洪的关键因素)

!II>

年
"

#

>

月由于强降

水的影响!长江上游先后出现
>

次洪峰并与中下

游洪水遭遇!发生了自
!IJ#

年以来的又一次全

流域性大洪水)另外!该流域陆面蒸散发呈现中

下游大于上游!平原和盆地大于山区!南岸大于

北岸!而且有随高程增加而递减的趋势)正是由

于季风的影响!长江流域每年夏天的雨季会带来

强降水!使得该地区水储量变化表现出很强的季

节周期)

本文通过对汉江的茶店子集水区域和武侯镇

集水区域
!I>%

#

!I>"

年的模拟来率定参数!采用

汉江流域的马道和汉中两个集水区域同时期的模

拟结果进行验证)其中反映总量精度的多年径流

相对误差
F

2

%

g

&如下式'

F

2

?

%

K

-

A

K

3

&-

K

3

! %

&

&

式中
K

3

和
K

-

分别为实测和模拟多年平均径流量!

以流量单位
*

N

/

6

X!表示*另外!反映流量过程

吻合程度的月径流
:+67 B<,-()DD4

效率系数 %

!

4

&

见式 %

>

&'

!

4

?

'

%

K

)

!

3

A

K

3

&

$

A

'

%

K

)

!

-

A

K

)

!

3

&

$

'

%

K

)

!

3

A

K

)

&

!%

>

&

式中
K

)

!

3

和
K

)

!

-

分别为每月实测和模拟的流量 %单

位'

*

N

/

6

X!

&)两个验证站 %马道站和汉中站&

模拟的月平均流量相对误差在
!%g

以内!效率系

数均大于
%9>

!所以通过茶店子站和武侯镇站率定

的参数可以移植到汉江流域!进而移植到整个长

江流域)长江流域的
&

个敏感参数如表
!

)

其次!将气象观测的大气强迫数据 %降水(

日最高气温和最低气温&和移植的参数驱动
8E'

表
@

!

长江流域
S

个敏感参数取值表

G/;.'@

!

G$/(60'$$'2

#

/$/"')'$60%$)*'O/(

8

)P'1,&'$;/6,(

3

>

6

>

*

-

**

/

/

X!

L

6

/

!

-

* /

$

-

* /

N

-

*

$9! %9%$J & %9> %9! %9N $

注'

3

为下渗曲线指数*

>

6

(

>

*

(

L

6

分别为
P5:R

基流模型参

数*

/

!

(

/

$

和
/

N

分别为第一(第二和第三层土壤深度)

模型!在
%9$J̀b%9$J̀

经纬度网格上模拟了长江

流域
!I>%

#

$%%J

年的日径流和蒸散发*随后利用

汇流模型将
8E'

模拟的各网格日径流深汇流至流

域出口断面)流域平均的
N

层土壤湿度变化在
!

#

$

年左右达到平衡状态!故本文将前
$

年作为

6

F

).K<

F

时间!其分析时段为
!I>$

#

$%%J

年)

为了验证
O05

方法在长江流域的适用性!本

文做了如下设计'作为
O05

方法的输入项!降水

由观测获得*蒸散发为
8E'

模式输出的结果*流

域平均径流深可由如下
N

种方法获得' %

!

&实测

流量 %

3H64214//)6-7+2

@

4

&!记为
G

3/

* %

$

&

8E'

模型直接输出的径流深资料!记为
G

1)-

*%

N

&

8E'

模型输出的径流深经汇流后的模拟流量 %

6)*<(+K

,4//)6-7+2

@

4

&!记为
G

6/

)本文采用相同的降水

%

9

&(蒸散发 %

F

&和上述
N

种径流深 %

G

3/

(

G

1)-

和
G

6/

&资料分别驱动
O05

方法来估计长江流域

$%%$

年
>

月至
$%%#

年
!$

月的陆地水储量变化!

并与
S5P'0

重力卫星的观测结果进行比较!探

讨该方法应用于长江流域的适应性与合理性!称

之为验证试验)

此外!本文应用
O05

方法结合大尺度陆面水

文模型
8E'

模拟了
!I>$

#

$%%J

年长江流域陆地水

储量的变化情况!称之为模拟试验)降水由
&#N

个气象站的观测资料获得!蒸散发由
8E'

模拟得

到!其中
!I>$

#

$%%#

年时段的径流深由实测流量

资料获得!

$%%J

年的径流深由模拟流量获得)本

文旨在评估陆地水储量的月变化过程!故将各时

段的降水(蒸散发和径流深统计到月尺度驱动

O05

水量平衡方程进行积分)

CBA

!

方法验证

重力卫星的分辨率比较低!但是它足以揭示

如亚马逊(密西西比和长江这些大流域的陆地水

储量特征)本文利用
$%%$

年
>

月至
$%%#

年
!$

月(空间分辨率为
J%%\*

的重力卫星观测结果与

O05

方法估计的水储量变化进行验证)重力卫星

和
N9!

所述的
N

种方式驱动
O05

方法得到的水储

NN#
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量变化分别记为
W B̂'

%

S5P'0

&(

W B̂'

%

O0

$

G

3/

&(

W B̂'

%

O0

$

G

1)-

&和
W B̂'

%

O0

$

G

6/

&!见

图
N

)经统计
N

种驱动方式得到的水储量变化与重

力卫星结果的相关系数分别为
%9&$

(

X%9$!

和

%9#>

!其均方根误差分别为
$I9>N

(

#>9!%

和

N>9#!**

)结果表明!与
W B̂'

%

S5P'0

&相

比!

W B̂'

%

O0

$

G

3/

&虽然存在一定的误差但是相

关性较好!如
$%%$

年
!!

月至
$%%N

年
N

月的缓慢

变化!

$%%N

年较小的季节变率和
$%%#

年较大的季

节变率!说明应用
O05

方法来诊断陆地水储量变

化具有一定的可行性*

W B̂'

%

O0

$

G

6/

&模拟的误

差较大!但是模拟出了良好的年际和季节变率!

同样说明了该方法的可行性*无论从均方根误差

还是相关系数来看!

W B̂'

%

O0

$

G

1)-

&模拟的效

果最差!说明
O05

方法对于其驱动项径流深 %

G

&

具有一定的敏感性)总体来讲!应用
O05

方法来

诊断陆地水储量变化具有一定的可行性!但是很

大程度上受到输入项径流深 %

G

&的约束!所以在

应用
O05

方法评估流域陆地水储量变化时!通过

实测流量来处理输入项径流深 %

G

&是比较合理的

方式)然而在实测流量信息无法获得的情况下!

可以通过汇流模型的模拟流量来处理径流深 %

G

&)

图
N

!

O05

方法与重力卫星观测结果对比!其中
Ŵ B'

%

S5P'0

&表示重力卫星观测!

Ŵ B'

%

O0

$

G

3/

&(

Ŵ B'

%

O0

$

G

6/

&以及

Ŵ B'

%

O0

$

G

1)-

&分别表示由实测流量(模拟流量以及
8E'

模式直接输出的径流深驱动
O05

方法的结果

V)

@

9N

!

'3*

F

+2)6)3.O05*4,73/T),7S5P'06+,4((),4

@

2+1),

G

*4+6<24*4.,6=Ŵ B'

%

S5P'0

&

)6,74246<(,63DS5P'0

*

Ŵ B'

%

O0

$

G

3/

&

+./Ŵ B'

%

O0

$

G

6/

&

)6/42)14/D23*3H64214//)6-7+2

@

4+./6)*<(+,4//)6-7+2

@

4246

F

4-,)14(

G

*

Ŵ B'

%

O0

$

G

1)-

&

)6/42)14/D23*2<.K

3DD/4

F

,73D8E'3<,

F

<,

CBC

!

结果分析

应用
O05

方法诊断的长江流域陆地水储量与

流域降水(蒸散发和径流密切相关)模拟试验中

8E'

模式运行的时段为
!I>%

#

$%%J

年!将前
$

年

作为
6

F

).K<

F

时间!故本文分析了长江流域
!I>$

#

$%%J

年的陆地水文过程以及水储量变化情况!

并将这
$#

年按照年代划分为
!I>$

#

!II%

年(

!II!

#

$%%%

年和
$%%!

#

$%%J

年
N

个代表时段分别

进行研究!其中
!I>$

#

!II%

年为基准时段!在不

考虑人类活动影响的前提下!其目的在于分析气

候变化背景下陆地水储量及与其密切相关的水文

变量 %降水(蒸散发和径流深&在时间和空间分

布上的变化特征)

N9N9!

!

陆地水储量的时间变率

本文将覆盖长江流域的植被参数(土壤参数

和大气强迫资料输入
8E'KN]

模型!在
%9$J̀b

%9$J̀

经纬度网格上进行蒸散发和径流深模拟)无

论从季节 %文中未给出图表&还是年际 %图
#

&变

化来讲!长江流域多年平均月蒸散发 %图
#-

&与

降水 %图
#H

&的阶段性变化趋势趋同*径流深
G

1)-

%图
#/

&与降水 %图
#H

&存在很好的相关性 %表

$

&!说明径流深很大程度上受到降水驱动场的影

响)另外!汇流后将
8E'

模型模拟的月流量过程

G

6/

与相应的水文站 %大通&实测月流量资料
G

3/

进行比较 %图
#/

&!偏差为
!#9N%g

!效率系数达

到
%9&J

!该结果表明
8E'

模型对径流的模拟以及

汇流模型对于流量的模拟都具有一定的合理性)

通过表
N

可以看出!

!I>$

#

!II%

年的多年平均气

温为
!N9%̀ '

!

!II!

#

$%%%

年和
$%%!

#

$%%J

年的

多年平均气温分别增加了
$9I#g

和
"9#>g

!增温

速率加快了一倍之多*相对于
!I>$

#

!II%

年的多

年平均降水量 %

!%N!9"**

&来讲!

$%

世纪
I%

年

代的降水增加了
!9I%g

!

$%%!

#

$%%J

年却减少了

!9N&g

*然而
N

个时段的蒸散发变化不大!相对

#N#
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[PA)+.

!

4,+(=W4*

F

32+(+./B

F

+,)+(d)6,2)H<,)3.3DW42246,2)+( +̂,42B,32+

@

4).,74C+.

@

,L45)142===

于基准期产流呈现先增多 %

fN9&%g

&而后减少

%

X%9I!g

&的趋势!这与降水的变化趋势相同)

由上可见!

8E'

模式中降水对于径流的影响远大

于其对蒸散发的影响)

图
#

!

长江流域
!I>$

#

$%%J

年各陆面变量
!$

个月滑动平均结果'%

+

&气温*%

H

&降水*%

-

&

8E'

模式模拟的蒸散发*%

/

&径流深!

G

1)-

为
8E'

直接输出的径流深!

G

6/

为汇流的径流深!

G

3/

为实测径流深

V)

@

9#

!

[3.,7(

G

*4+.,)*4642)46H

G

!$K*3.,72<..).

@

*4+.).C+.

@

,L45)142H+6)./<2).

@

!I>$ $%%J

'%

+

&

W4*

F

42+,<24

*%

H

&

F

24-)

F

),+K

,)3.

*%

-

&

41+

F

3,2+.6

F

)2+,)3.

*%

/

&

2<.3DD/4

F

,7

!

G

1)-

)6*3/4(4/H

G

8E'

!

G

6/

+./G

3/

)6/42)14/D23*/)6-7+2

@

4+D,422)14223<,).

@

+./

3H64214//)6-7+2

@

4246

F

4-,)14(

G

对于降水和径流的关系!由表
$

的滞后相关

系数可以看出!长江流域实测流量对降水的响应

滞后一个月!这是陆地对于水体调蓄作用的体现*

模拟的流量呈现与实测流量类似的趋势!同样说

明该汇流模型在长江流域具有一定的适应性*然

而
8E'

模式模拟的径流深对降水的响应比较及时!

表
A

!

@KLA

!

AMME

年
9

和
G

的相关系数

G/;.'A

!

3%$$'./),%(;')?''(9/(2G2-$,(

8

@KLA AMME

滞后时间-月
相关系数

9

和
G

3/

9

和
G

6/

9

和
G

1)-

% %9>N %9I! %9II

! %9IN %9>I %9"I

$ %9"I %9"$ %9NJ

N %9NN %9$N X%9!

# X%9! X%9$ X%9#>

J X%9J X%9" X%9&"

JN#
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表
C

!

不同时期长江流域各水文要素值

G/;.'C

!

T/(26-$0/4'&/$,/;.'62-$,(

8

2,00'$'()),"'

#

'$,%26,()*'O/(

8

)P'1,&'$;/6,(

时间

多年平均气温

-

'̀

多年平均降水

-

**

多年平均蒸散发

-

**

多年平均径流深

-

**

水储量季节变率

-

**

水储量年际变率

-

**

!I>$

#

!II%

年
!N9% !%N!9" #JI9> J"I9% $!9> N&9&

!II!

#

$%%%

年
!N9# !%J!9$ #JI9I JI%9! $"9> $I9>

$%%%

#

$%%J

年
!N9I !%!&9# #J&9& J"N9> $$9I !&9"

注'季节变率 %年际变率&由标准偏差
;

?

'

$

#

?

!

%

M

#

A

M

&

$

-

$

A槡 !

计算!其中
M

#

为多年月平均值 %年平均值&!

M

为
!$

个月平均值 %多

年平均值&!

$

为
!$

个月 %年数&)

滞后响应很不明显)因此表
$

充分说明了图
N

中
N

种不同驱动方式造成陆地水储量评估结果不同的

原因)而流域出流量对于降水的这种滞后响应正

是自然界水体循环的真实表述)

图
J

!

长江流域
!I>$

#

$%%J

年月平均时间变化'%

+

&

9AF

$以及
G

*%

H

&陆地水储量
;

*%

-

&

9AF

$以及
G!$

个月滑动平均的结果*

%

/

&陆地水储量
B!$

个月滑动平均的结果)

V)

@

9J

!

[3.,7(

G

*4+.,)*4642)46).,74C+.

@

,L45)142H+6)./<2).

@

!I>$ !II%

'%

+

&

9AF

$

+./G

*%

H

&

,74/)+

@

.364/Ŵ B3D,74C+.K

@

,L45)142H+6).

*%

-

&

!$K*3.,72<..).

@

*4+.9AF

$

+./G

*%

/

&

!$K*3.,72<..).

@

*4+.;

首先从季节变化来分析各水文变量与水储量

的关系)图
J+

显示了
O05

方法输入项 %

9AF

$

&

和径流深 %

G

&的月尺度序列!

9AF

$高于
G

%实

线高于虚线&时表明长江流域的水储量处于补给

阶段!即
9AF

$

AG

(

%

的时段是蓄水阶段!反之

处于排泄阶段)另外图
JH

显示!长江流域陆地水

"N#
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#
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[PA)+.

!

4,+(=W4*

F

32+(+./B

F
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储量一个明显的季节变化特征'

!

#

&

月是长江流

域陆地水储量的补给时期!而年内的其他时间多

处于排泄阶段)总体来讲!

9AF

$的季节变化量

级是
G

的
!9$

倍!而且
G

的位相多滞后于
9AF

$

!

#

$

个月)

G

相对于
9AF

$的这种量级衰减和位

相滞后现象主要是径流对于降水的衰减滞后响应

造成的!这种记忆效应同样导致了水储量的滞后

变化)以
!II>

年为例!该流域发生了自
!IJ#

年

以来的又一次全流域性大洪水)从
"

月中旬起!

因洞庭湖(鄱阳湖连降暴雨(大暴雨使长江流量

迅速增加!

&

月下旬至
I

月中旬初!受长江上游干

流连续
&

次洪峰及中游支流汇流叠加影响!大通

站流量
>

月
$

日最大达
>$N%%*

N

/

6

X!

)由于
&

月

份流域平均雨量达到最大值!而流域的调蓄作用

导致此时大通站的出流量并未达到最大!所以
&

月份之前!长江流域的水储量出现了猛涨的现象*

然而
&

月份以后!流域平均降水出现明显下降趋

势!而
>

月份该流域流量达到最大!故
&

月份之

后长江流域陆地水储量急速衰退)另外从季节和

年际变率来看 %表
N

&!长江流域陆地水储量在

!II!

#

$%%%

年时段的季节变率较大!而在
!I>$

#

!II%

年时段的年际变率比较大)在整个分析时

段!水储量最高值与最低值之差约为
$%%**

)

此外!本文用
!$

个月滑动平均的方法滤掉了

季节循环的影响!进而得到长江流域陆地水储量

的长期变率!见图
J-

和图
J/

)由此可以看出长江

流域在
!I>"

(

!I>&

(

!IIN

(

$%%$

年处于明显的蓄

水阶段!陆地水储量在
!I>$

年缓慢增加!随后

!I>N

#

!I>J

年缓慢降低!

!I>"

#

!I>&

年呈现突涨

现象!其后
!I>>

#

!II&

年长江流域水储量一直保

持着平稳的状态!

!II>

年呈现突涨突落现象!而

且自此下降到
$%%!

年为最低值!

$%%$

年以后出现

小幅的涨落趋势)整体来讲!

!I>>

#

!II&

时段长

江流域陆地水储量处于平稳的丰富阶段)

N9N9$

!

陆地水储量的空间分异性

长江流域
!I>$

#

!II%

年陆面分量的空间分布

见图
"

)图中气温呈现中东部较高(西北较低的趋

势!重庆(江西大部(湖南南部和云南北部是高

温区!而青海南部是低值中心*降水量和径流深

均呈现由东南向西北逐渐减少!由高纬到低纬逐

渐增加的趋势*而且蒸散发与观测气温的分布趋

势相关性较好*该时期西北大部分地区的陆地水

图
"

!

长江流域
!I>$

#

!II%

年多年平均分布'%

+

&气温*%

H

&

降水*%

-

&蒸散发*%

/

&径流深*%

4

&水储量)

V)

@

9"

!

[3.,7(

G

*4+.6

F

+-)+(/)6,2)H<,)3.).,74C+.

@

,L45)142

H+6)./<2).

@

!I>$ !II%

'%

+

&

W4*

F

42+,<24

*%

H

&

F

24-)

F

),+,)3.

*

%

-

&

41+

F

3,2+.6

F

)2+,)3.

*%

/

&

2<.3DD/4

F

,7

*%

4

&

Ŵ B

储量较小!低值中心分布在青海南部(四川北部

和云贵交界处)水储量的高值区分布在陕西(湖

北(重庆和贵州一带)蒸散发与气温和径流深与

降水在空间分布基本一致的情况说明
8E'

模式模

拟结果对于大气强迫资料"降水和气温的敏感性!

同样说明
8E'KN]

模型在长江流域有一定的适

&N#
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用性)

图
&

!

长江流域陆面变量的空间分布!左侧为
!II!

#

$%%%

年时段与
!I>$

#

!II%

年时段多年平均之差!右侧为
$%%!

#

$%%J

年时段与

!I>$

#

!II%

年时段多年平均之差'%

+

&(%

H

&气温*%

-

&(%

/

&降水*%

4

&(%

D

&蒸散发*%

@

&(%

7

&径流深*%

)

&(%

_

&水储量)

V)

@

9&

!

B

F

+-)+(/)6,2)H<,)3.3D(+./6<2D+-41+2)+H(46).,74C+.

@

,L45)142H+6).

!

,74(4D,-3(<*.)6,74/)DD424.-4H4,T44.!II! $%%%+./

!I>$ !II%T7)(4,742)

@

7,-3(<*.)6,74/)DD424.-4H4,T44.$%%! $%%J+./!I>$ !II%

'%

+

&!%

H

&

W4*

F

42+,<24

*%

-

&!%

/

&

F

24-)

F

),+,)K

3.

*%

4

&!%

D

&

41+

F

3,2+.6

F

)2+,)3.

*%

@

&!%

7

&

2<.3DD/4

F

,7

*%

)

&!%

_

&

Ŵ B

另外!在不考虑人类活动影响的前提下!将

$%%!

#

$%%J

年和
!II!

#

$%%%

年这两个时段与基准

时期
!I>$

#

!II%

年的各陆面分量进行了对比 %图

&

&)图中
$%%!

#

$%%J

年时段流域整体增温幅度要

大于
!II!

#

$%%%

年时段!尤其长江流域东部和中

西部以及西北部增温明显*

!II!

#

$%%%

年时段降

水在中北部减少!其余大部分地区都呈增加趋势!

东南部增加尤其明显!而
$%%!

#

$%%J

年时段降水

变化不明显*

!II!

#

$%%%

年时段蒸散发在中北部

地区明显减小而
$%%!

#

$%%J

年时段也出现同样的

情况!但是在 %

N%̀:

!

!%%̀0

&附近出现明显的增

加趋势*两个时段的径流空间变化分布与降水相

似*两个时段的水储量在中部和西北呈现减少趋

>N#
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!
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F
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F
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势!其余地区呈现增加趋势!增加的高值区分布

在流域东南地区和四川"甘肃一带!而
!II!

#

$%%%

年时段的增加趋势尤其明显!相反地重庆和

贵州一带呈现减少趋势的地域范围逐步扩大!且

该趋势随时间逐步加剧)就流域平均来讲!和基

准期相比
!II!

#

$%%%

年时段水储量增加而
$%%!

#

$%%J

年时段相反)

D

!

结论与讨论

通过与重力卫星观测结果的验证!说明
O05

方法能够提供长江流域陆地水储量连续长时间段

的时空分布估计)在模拟时段内!基准期
!I>$

#

!II%

年的多年平均气温(降水(蒸散发和径流分

别为
!N9% '̀

(

!%N!9"**

(

#JI9>**

和
J"I9%

**

!遵循了多年水量平衡的原则)

!II!

#

$%%%

年时段和
$%%!

#

$%%J

年时段的多年平均气温均高

于基准期且增温速度加快!多年平均降水量分别

增长
!9I%g

和
X!9N&g

!而多年平均蒸散发变化

不大!相应的多年平均径流深分别增长
N9&%g

和

X%9I!g

*基准期长江流域陆地水储量的季节变

率为
$!9>**

!年际变率为
N&9&**

*

!II!

#

$%%%

年时段和
$%%!

#

$%%J

年时段!长江流域陆地

水储量的季节变率分别为
$"9>**

和
$$9I**

!

年际变率分别为
$I9>**

和
!&9"**

)陆地水储

量的变化直接受到降水(径流和蒸散发的影响!

!II>

年水储量的突涨突落即是强降水和洪水等综

合作用的结果)总体来讲'

!I>>

#

!II&

年时段长

江流域陆地水储量处于平稳的丰富阶段!其他时

段年际变化较大!但是水储量处于严重匮乏状态*

长江流域东南部水储量资源虽然丰富!但是在人

类活动加剧和气候变化的背景下!呈现先增高继

而下降的趋势*中部一些地区和西北部是储水量

的脆弱区且变化较大!而重庆"贵州一带的减少

趋势尤其明显)

以土壤水(地表水和地下水等形式存储的淡

水资源!对于陆地上的生命至关重要)而陆地水

储量作为陆地淡水资源的总括!其丰枯趋势的变

化及脆弱性直接影响到当地水资源供需关系(农

业干旱和渍涝灾害(生态系统和环境等的变化)

如上所述!明确陆地水储量的时空分布特征能够

为指导农业生产和探明生态系统改变等提供依据!

同时国家可以根据水文循环的变化规律采取合理

措施!实现水资源的合理分配!既减轻了洪涝灾

害的发生!又保障了国民生活和生产安全!从而

促进社会和谐稳定和可持续发展)

在验证试验中!本文采用相同的降水 %

9

&(

蒸散发 %

F

&和
N

种径流深 %

G

&资料分别驱动

O05

方法来诊断长江流域
$%%$

年
>

月
#

$%%#

年

!$

月的陆地水储量变化)结果如下'首先!实测

流量法和
8E'

模型直接输出法驱动
O05

后模拟出

的陆地水储量结果大相径庭 %图
N

&!

?4.

@

4,+(=

%

$%%&

&分析这是由于模型直接模拟的径流深结果

与输入的降水无论在量级还是在位相上都很接近

的原因)然而本文采用汇流后结果 %

8E'

模拟输

出径流深经汇流后的模拟流量法&诊断得到的陆

地水储量变化与实测流量法的结果无论在量级上

还是在位相上都存在良好的一致性)其实道理不

言而喻!模式直接模拟的径流深需要一定时间才

能汇流至流域出口断面!只要汇流后的流量与对

应水文站的观测流量可比 %图
#/

&!那么驱动

O05

方法后模拟得到的陆地水储量不会存在很大

差异)故
$%%J

年 %无实测流量信息&采用模拟流

量法处理径流深是合理可行的)因而!将
O05

方

法应用于无观测流量地区水储量诊断或者未来情

景水储量预测时!如何处理流域的净出水量是值

得注意的问题)

d+)+./W24.H42,7

%

$%%$

&和
d+)

4,+(=

%

$%%>

&提出了一种通过与临近实测流量站

建立线性回归关系得到无资料地区流量数据的方

法!另外本文应用的汇流模型也是获得流域出口

断面流量的一种切实有效的方法)

此外!由于实际蒸散发资料难于获得!故本

文采用
8E'

模式模拟的蒸散发作为
O05

方法的输

入项!而在陆地水储量的计算上并未考虑模型误

差)再者由于本研究中所用的
8E'

模式没有包括

地下水动态变化!因此我们忽略了地下水的季节

变化对陆地水储量变化的影响)

:)<+./C+.

@

%

$%%"

&指出地下水的动态变化对蒸散发和径流的

模拟有较大影响!进而影响陆地水储量的模拟结

果)因此!在未来研究中还需进一步考虑模式误

差和地下水变化对陆地水储量的影响)
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