
1 引言

全球气候变化和周期性的水文节律会带来区域降

水的时空演变， 进而影响地表径流和水资源的时空分
布。 目前关于降水演变及水资源效应的研究是气候变
化研究热点，Karl等人[1]的研究认为全球气温升高导致

大气中的水分含量增加，有利于强降雨或降雪的事件。
Muller等人[2]认为温度、温室气体、气溶胶、太阳辐射和
云反射的变化都会影响全球的降水平均速率。 Rah-
mani等人 [3]通过对 Kansas 地区的降雨序列的分析研
究，认为极端降雨在未来几年将会有所增加，降雨分布
在时空上将会发生变化。Mendizabal等人[4]基于西班牙

Deba 河的模型模拟，研究了气候变化，尤其是极端降
水的增加对洪水的影响及其对人类的后果。 严华生等
人[5]采用正交小波分析方法得出近百年中国降水的变

化趋势在不同时间尺度上有不同的变化， 且各地之间
的显著尺度也不同。牛存稳等人[6]将华北地区划分为 6
个代表区域， 利用小波分析方法研究了华北地区降水
分布的特征和年代际变化。 张磊等人 [7]运用距平均法

及变差系数法分析了潮白河降水量的变化特征。 叶佰
生等人 [8]应用水量平衡模型估计了各种气候情况，得
到了伊犁河上游流域气候变化对径流产生的几方面

影响。 王云璋等人 [9]通过黄河上游兰州以上地区近 50
年降水量资料的统计分析并结合兰州站天然年径流量，
建立了天然年径流量计算公式，计算分析了降水变化对
径流量的影响。 本次研究基于GBHM （Geomorphology-
Based Hydrological Model）分布式水文模型[10-13]，采用潮
白河流域 1991~2000 年的降水数据，定量分析了该区
域的降水演变及其径流效应。

2 研究方法

本文重点探究降水演变的径流效应，所以仅对降
水数据进行变换，其他流域下垫面数据保持不变。 具
体地，采用年降雨总量不变，降雨量在时间上，即日尺
度上进行变换。 变换方法采用整体轮换模式下的同倍
比放大法，变换后各年的降雨总量为一固定值，降雨
时空分布仍保留当年的特征。 考虑到本区域的气候和
降水特征要与下垫面条件相适应性，该固定值选取研
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究系列的年平均降雨总量。 研究区域内各雨量站的日
降雨量通过乘以各年的年降雨量与系列平均降雨量的

比例系数进行调整。 比例系数计算见式（1）。

αi = P軈

P軈i

（1）

式中：αi 为比例系数；P 为 10a 平均年降雨总量；P i 为

各年降雨总量：i 为年份编号。 那么，将各年日降雨量
乘以 αi即得到变换后的日降雨量。 为了实现这种变换
形式，本研究编写了一个雨量变换程序，能够对研究区
域内的所有雨量站的降雨量数据进行逐一变换，得到保
留当年降雨分布特征的同倍比放大（或缩小）的降雨量。
降水-径流模拟采用 GBHM 模型实现， 模拟径流

计算基本流程如图 1：

3 研究区域概况与数据

3．1 潮白河流域概况
本文选取潮白河流域为研究地区。 潮白河是中国

海河水系五大河之一。贯穿北京市、天津市和河北省三
省市。 潮白河上游是由两条支流组成：潮河由南流经古
北口后入密云水库；白河由东南流入密云水库。两河在出
库后汇流成潮白河。 潮白河及其支流组成潮白河水
系，流域面积1.58×104km2，地理位置 115°25′～117°35′E、
40°20′～41°37′N，年天然径流量约为 10.22×108m3[7]。 密
云水库位于北京密云县中部，主要拦蓄潮河、白河两条
河流之水而成，潮白河流域及测站位置见图 2。 水库总
库容 43.75×108m3，最大水面面积 188 km2，占全县土地
面积近 10%。 该地区为大陆性季风气候，年平均气温
约为 6°C~10°C，年平均降水量约为 500~700mm，降水
年内分配不均， 夏季 7、8月份降水占全年降水量的
70%以上，并且多为暴雨形式[14]。

3．2 数据来源
本研究首先选取潮白河流域的 72 个雨量站数据

和 9 个气象站数据，以 1991~2000 年的日降雨量数据
为样本进行降雨变换处理，再通过 GBHM 分布式水文
模型计算模拟径流。
研究所采用的雨量数据均来自北京潮白河流域，

分别有 72 个雨量站实测日雨量数据和 9 个气象站实
测日雨量数据及其他气象数据。 雨量站数据包括雨量
站编号、年份、月份、日期、日雨量（mm/d）。气象站数据
来自国家气象局，数据包括气象站编号、年份、月份、日
期、日雨量（mm/d）、平均气温（°C）、最高气温（°C）、最低
气温（°C）、风速（m/s）、相对湿度、日照时数（h）。 测站的
测量年份跨度有所不同， 研究需要的是 1991~2000年
的日雨量。 对于降雨的变换处理，就是处理这 72 个雨
量站和 9个气象站测得的日雨量。 根据 1991~2000的
雨量数据，运用模型计算 1991~2000的模拟径流量。
另外现有实测潮白河流域平均降雨量数据和流

域平均径流量数据。 实测降雨数据是 1991~2000年的
每月平均降雨量；实测径流数据是 1991~2000 年的每
月平均径流量。

4 潮白河流域降雨径流关系分析

4.1 模型检验
为了验证模型的可行性，先将未处理的实测降雨

量用模型计算模拟径流。 由于没有日径流量的实测数
据，所以用流域平均年径流量和流域平均月径流量来
对比。 模型输出的模拟年径流量与实测年径流量对比

雨量变换：
整体轮换模式
下的同倍比缩
放日降雨数据，
保持年降雨总
量为定值，变换

公式：αi = P軈

P軈i

研究数据：
1991-2000 年测站日
降雨数据

计 算 模 拟 径
流量：
将 变 换 后 的
日 降 雨 量 运
用 GBHM 模
型 计 算 模 拟
径流量 ，模型
输 出 流 域 日
径流量

图 1 基本流程图

Fig. 1 The basic flow

图 2 潮白河流域及测站图

Fig.2 The Chaobaihe river basin and hydrometry stations

白河 潮河
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结果如图 3。

为对比模拟与实测月平均径流情况， 用流域平均
值计算程序计算了流域月平均径流量。 得到的流域平
均结果与实测对比，如图 4所示。

由以上处理结果，可以看到，模型模拟的径流量与
实测径流量在年平均上虽有细小偏差， 但总体匹配状
况较好；月平均径流量匹配非常好，模型的计算准确性
是比较高的，故能采用此分布式水文模型进行研究。
4．2 降雨径流分布分析
如表 1所示，每年的日降雨量乘以转换系数，转换

系数为 1991~2000 年十年平均年降雨总量与各年年
降雨总量的比值。 这样处理之后得到了年降雨总量一
定，但是年内降雨过程不一样的 10种样本。
将变换后的降雨数据放入 GBHM 模型计算模拟

径流。 模型计算得到的各年径流情况如图 5 所示。 径
流统计数据见表 2。
各年的年降雨总量已通过程序调整为定值， 均为

490.7mm，虽然年降雨总量无变化，但各年的月降雨量
仅仅是做了等比例的缩放处理， 保留各年原本的降雨

分布，因此 1991~2000 年的降雨在月尺度上的分布是
不一样的，即季节分布不同。
图 5 为 GBHM 模型计算出的各年径流量和峰值

流量，从图中可以看出，各年计算得到的径流总量和
峰值流量均有明显的差别。 说明降雨季节分布对径流
量会产生影响，且影响显著。
从表 2 可以得到，径流总量波动较大，最大值与

最小值相差很大， 径流总量最大值是最小值的 3.88
倍。 峰值流量波动更大，峰值流量最大值是最小值的

35.87倍。
从计算结果中可以得到 1994 年径流总量与峰值

流量最大，1999 年径流总量与峰值流量最小。 为探究

表1 各年日降雨量转换系数

Table 1 The conversion factors for each of the daily rainfall

表2 降雨总量一定年分布不同的各年径流统计数据

Table 2 The statistics of the various simulated yearly runoff
at the same total rainfall

年份 实际降雨量 / mm 转换后降雨量 / mm 转换系数

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

516.4

487.4

410.2

590.4

571.0

582.8

389.0

602.5

368.2

389.2

490.7

490.7

490.7

490.7

490.7

490.7

490.7

490.7

490.7

490.7

0.950

1.007

1.196

0.831

0.859

0.842

1.261

0.814

1.333

1.261

均值 方差 最大值 最小值

径流总量/106m3

峰值流量/m3·s-1
643.4

558.7

58 265

315 130

1 189.8

1 844.1

306.4

51.4

图 4 模拟流域月平均径流量与实测流域月径流量对比图

Fig.4 Comparison between the simulated mean monthly runoff and

observed mean monthly runoff

图 3 模拟年径流量与实测年径流量对比图

Fig.3 Comparison between the simulated annual runoff and

observed annual runoff
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Fig.5 The annual simulated runoff comparison at the same total rainfall
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其降雨分布对径流产生的影响， 取这两年的降雨量的
月分布进行对比，如图 6所示。

通过图 6 可得，1994 年降雨年内分布差异大，集
中在夏季 ， 在 7 月出现全年降雨峰值 ， 降雨量为

225.95mm，占全年降雨量的 46.0%，其次是 8月，7月和
8月降雨量占全年降雨量的 78.0%。1994年的 7、8两个
月降雨量明显大于 1999 年 7、8 月的降雨量。 而 1999
年降雨季节分布差异较小， 虽然就本年来说也是夏季
降雨量大，但其降雨并未突出集中在 7、8月，其中 7 月
降雨量最大。 7月和 8月两个月降雨量仅占全年降雨量
的 43.8%，1999年降雨量相对平均分布在 5~9月。

降水的年内分配不均导致径流在年内分配也不均

匀。 对于潮白河流域， 汛期降雨量是径流量的主要来

源。 如图 7 所示，1994 年的径流量最大值出现在 8月
份,占年径流量的 43.4 % ,其次是 7月, 7、8月径流量约
占年径流量的 76.4 % ,年内分配非常集中。 对于 1999
年型降雨来说， 降雨量最大的月份径流量并不是最
大， 径流量最大的月份是之后一个月。 如图 8 所示，
1999年的径流量最大值出现在 7 月份，占年径流量的
19.0%，其次是 9 月、10 月和 8 月，7~10 月径流量约占
年径流量的 49.5%。
对于上述两种年型降雨径流分布特点的分析表

明，降雨季节分布不同会对径流产生影响，其中，对
径流峰值产生的影响巨大。 若降雨量大而且集中在
个别月份，将使得径流总量及峰值流量较大，且其年
内径流分布非常集中，汛期月径流量极大，如 1994
年型降雨；若全年降雨在分布上相对平均，在几个月
内降雨量较大但相差不大则径流总量及径流峰值将

不会过大，其年内径流分布也较平均，汛期流量不会
集中在一两个月内。 如 1999 年型降雨。 因此，当预
测到某年的降雨在年内个别月相对集中且降雨量较

大时，应提前做好防洪准备，尤其当注意洪峰流量的
控制。

5 结论与讨论

本文采用经验证的 GBHM 模型，研究了潮白河流
域降水演变及其径流效应。 结果表明：潮白河流域径
流受降雨变化影响大， 对于年内分布不同的年型降
雨，尽管年降雨量一定，但其径流量出现很大差别。 在
年降雨总量相同情况下，降雨年内分布集中的年份径
流总量及峰值流量非常大，降雨年内分布较平均的年
份径流总量及峰值流量相对较小。 对于径流总量和峰
值流量最大的 1994 年和 1999 年进行单独分析得出，
1994 年型径流总量是 1999 年型径流总量的 3.88 倍；
1994 年型峰值流量是 1999 年型峰值流量的 35.87
倍。 1994 年内降雨主要集中在 7、8 月，占全年降雨量
的 78.0%，而其 7、8月径流量占年径流量的 76.4 %，汛
期非常集中且径流量大。 1999年降雨量在汛期相对平
均分布，7、8 两个月降雨量仅占全年降雨量的 43.8%。
7~10月径流量约占年径流量的 49.5%。 本研究主要分
析了降水的年内分布特征对径流的影响，没有分析降
水的空间分布对径流的影响，主要是考虑到潮白河流
域面积不算太大，降水空间分布对径流影响居于次要
地位，限于篇幅本文没有做深入分析，进一步研究将
考虑降水的空间变异对径流的影响。

图 6 1994 年与 1999 年降雨分布对比

Fig.6 Comparison of the rainfall distribution between 1994 and 1999
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图 7 1994 年月降雨和径流分布图

Fig.7 The distribution of the monthly rainfall and runoff in 1994
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图 8 1999 年月降雨和径流分布图

Fig.8 The monthly rainfall and runoff distribution in 1999
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Evolution of Precipitation and Runoff Effects in Chaobaihe River Basin

CHEN Silan1, LIU Jiahong1,2, WANG Hao1,2, YANG Hanbo3, SHAO Weiwei1, GAO Xuerui1

(1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower Re-
search, Beijing 100038, China; 2. Engineering and Technology Research Center for Water Resources and Hydroecology of the Ministry of Water
Resources, Beijing 100044, China；3. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstact：This paper analyzed the Chaobai River Basin 1991-2000 spatial and temporal evolution of precipitation data, using the same-rate
amplifying method to handle precipitation data of each year for overall rotation. After each treatment, the total rainfall for each year is the 1991-
2000 average annual precipitation. Then based on GBHM (Geomorphology-Based Hydrological Model) model, we simulated the runoff of 10
years. The results show that in the same situation of total precipitation, spatial and temporal distribution of precipitation in 1994 is the most
beneficial type for runoff, and its total runoff volume and peak flow reach maximums. The total runoff volume and peak flow in the 1999 type are
minimums. The total runoff volume in the 1994 type is 3.88 times the total runoff volume in the 1999 type; the peak flow in the 1994 type is 35.87
times the peak flow in the 1999 type. Thus, with the same amount of precipitation, its spatial and temporal distribution has enormous impacts on
the total runoff volume and peak flow.
Key words：evolution of precipitation; runoff; distributed hydrological model; Chaobaihe River Basin
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