
水 文
JOURNAL OF CHINA HYDROLOGY

第37卷第3期
2017年6月

Vol．37 No．3
Jun．, 2017

近年来， 气候变化作为重要议题受到世界各国政
府和学者的共同关注， 水资源领域受到气候变化最直
接的影响 [1-3]，各国学者就气候变化对水文水资源影响
的研究主要集中于径流对气候变化的敏感性以及气候

变化对径流的影响评估等方面 [4-6]，其工作流程一般包
括下列 4 个步骤 [7]：①定义气候变化情景；②根据流域
的自然地理状况建立流域水文模型； ③把假定的气候
变化情景输入到流域水文模型中， 模拟流域的水文循
环过程，分析流域径流对气候变化的敏感性；④评估气
候变化对流域水文水资源的影响。
在进行影响评估时， 气候变化情景的选择是影响

评价效果的关键因子之一。 气候变化情景的选定一般
通过两种途径[8-9]：①将降尺度后的全球气候模式(GCMs)
输出结果输入到流域水文模型中， 进而评估未来气候
变化情景下流域水文水资源的响应； ②将设定的气候
变化情景直接输入到流域水文模型， 分析不同气候要
素的变化对区域水文水资源的影响。

IPCC 第三次评估报告将敏感性定义为系统受到

与气候有关因素的强迫而做出响应的程度 [10]，敏感性
的研究为气候变化的影响提供了重要信息。 水文要素
对气候变化的敏感性指的是由于气候变化对流域水

文过程的影响而引起的水文要素的变化幅度。 当气候
变化情景一定时，水文水资源要素的变化越大，说明
水文要素对气候变化的响应程度越高，水文要素越敏
感，反之则响应程度低，水文要素不敏感。 影响径流量
的两个主要气候要素是降水量和温度， 降水量会直接
影响入河流量，而温度的变化会影响流域蒸发，加速水
文循环，综合影响径流量[8]。 在水文水资源的敏感性分
析中，根据区域气候现状及其可能的变化，在气候变化
情景设定时多采用增量情景， 人为的设定气温升高的
度数、降水量变化的比例，然后对气温和降水量的不同
变化幅度进行组合，构成气候变化的假设情景[7]。
本文即通过假定的气温和降水变化组合构成 25

种气候变化情景， 输入德国波茨坦气候影响研究所
（PIK）改进的 SWIM（Soil and Water Integrate Model）水
文模型， 通过将淮河流域上游 1959~2008 年的 25 种
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摘 要：基于淮河流域上游地区 8 个气象站点 1959~2008 年日降水量与温度数据，通过改变降水量和
温度建立 25 种气候情景，利用 SWIM 水文模型，对不同情景下的径流量进行模拟，分析了淮河上游地
区径流量对不同气候要素变化的敏感性，有利于该地区旱涝灾害的及时预警。 结果表明，淮河流域上游
地区，降水量的变化对径流量的影响较大，在仅考虑降水量和温度的情况下，径流量对降水量变化的敏
感性系数处在 1.7012~2.1358 范围内，而对温度变化的敏感性较弱，三个站点径流量对温度变化的敏感
性系数处在-0.0499~0.1547 范围内；研究区在研究期内降水量变化对径流量的变化贡献较小，由大坡岭
向下游依次为-0.0014，-0.0052，-0.0009， 温度变化对径流量的贡献较大， 由大坡岭向下游依次为
0.0828，0.0152，0.0039，径流量对气候要素的响应不仅由其对气候要素变化的敏感性决定，也受到气候
要素变化幅度的影响。
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气候情景模拟的径流量进行相互对比， 量化淮河上游
径流量对降水、温度变化的不同组合的响应，获取降水
和温度等气候要素的变化对径流量变化的贡献， 从而
分析研究流域径流对气候变化的响应。

1 研究区概况

淮河流域位于我国东部， 流域面积为 27×104km2。
淮河是中国重要的自然地理分界线， 淮河以北属暖温
带，以南属北亚热带[11]，同时淮河流域也是中国气候变
化及年径流量变化最大的地区之一 [12]，受夏季风的影
响及台风暴雨的侵袭，极易产生水旱灾害[13]。为尽量减
少人类活动等因素对径流量的影响， 本文选择淮河流
域上游干流地区（见图 1），即洪河口以上地区，该地区
干流长 360km，河流落差 178m。该区域地处山区，人口
密度较低， 人类社会经济生活等活动对流域径流量的
影响相对中下游地区较为微弱。

2 数据与方法

2.1 数据
气象资料来源于中国气象局国家气象信息中心提

供的 1959 年 1 月 1 日~2008 年 12 月 31 日流域内 8
个气象站点的逐日观测数据。 8 个气象站点的选择是
在剔除淮河流域内缺测值较多以及观测年限较短的站

点的基础上，对气象数据进行高低异常值检验、空间异
常值检验和缺失值处理等质量控制之后， 再通过均一
性检验筛选后使用。 在进行均一性检验时，当 Cumu-
lative Deviations 检验的统计量大于 8.78， 或者 Von

Neumann 检验的统计量小于 1.53，或者 Bayesian 检验
的统计量大于 2.47， 则说明站点数据是不均一的 [14]，
由图 2 可以看出本研究筛选的 8 个站点均通过了均
一性检验。 径流数据来源于全国水文年鉴和淮河水利
委员会提供的大坡岭站、长台关站和息县站逐日的淮
河干流监测数据。

2.2 方法
（1）SWIM水文模型。研究使用由德国波茨坦气候

变化影响研究所 Krysanova 博士等改进的 SWIM 分布
式水文模型，其基于 MATSALU 和 SWAT 模型基础上
构建。 该模型根据 DEM，按流域—亚流域—水文单元
的顺序对流域进行空间划分，再基于每个水文单元对
水文过程进行计算，通过模型内汇流模块将各子流域
的径流量累计到出口断面模拟获取整个研究流域的

径流量 [15]。 该模型已在全球 100多个国家得到成功应
用[16-17]。 模型根据 Nash等[18]于 1979年提出的纳西效率
系数 Ens来判断模型适应性，完美拟合时 Ens=1[19]。本文
直接使用已经率定好的淮河上游地区 SWIM水文模型，
模型输入土地利用信息、子流域特征、DEM、土壤数据、
流域河流汇流时间、生产管理数据等信息，并结合相关
气象、水文数据进行率定（具体关于模型率定和在淮河
流域的适用性参见文献[20]），模拟输出径流量等数据。

（2）气候变化情景的设定。 根据参考文献[21]关于
研究区的气候变化趋势研究，假定淮河上游地区可能出
现的气候情景方案为：降水变化为 0、±10%、±20%；同时
气温的变化为 0、-1℃、+1℃、+2℃、+3℃， 将温度及降水
的变化幅度两两组合，形成 25种不同的组合，再将按此
组合构建的气候情景输入已率定好的 SWIM模型，模拟
得到不同气候变化情景下淮河干流径流量的变化。

（3）敏感性分析。 不同气候情景下径流量的变化
率可以在一定程度上反映出径流量对气候变化的敏

图 2 8 个气象站点均一性检验图
Fig.2 The picture of homogeneity test of 8 meteorological stations

图 1 淮河干流上游地区及水文站位置示意图
Fig.1 The area of the Huaihe River upstream

and location of the hydrometry stations
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表3 息县站各气候情景下的径流量变化率 (%)
Table3 The flow rate at the Xixian station

under different climate scenarios

P/%

T/℃
-20 -10 0 +10 +20

+3 -38.50 -19.66 0.26 21.68 42.45

+2 -38.59 -19.77 0.16 20.96 42.42

+1 -38.65 -20.20 0.09 20.90 42.36

0 -38.75 -19.94 0.00 20.80 42.28

-1 -38.60 -19.79 0.18 21.02 42.54

表2 长台关站各气候情景下的径流量变化率 (%)
Table2 The flow rate at the Changtaiguan station

under different climate scenarios

感性，通过将上述假定的气候变化情景（即不同的降水
变化和气温变化组合数据） 输入到 SWIM水文模型中
进行模拟，计算出不同气候变化情景下，径流量的变化
率，见公式（1）：

δ（△P，△T）= Q（P+△P，T+△T）-Q（P，T）
Q（P，T） ×100% （1）

式中：P 为降水；T 为气温；△P 为降水变化；△T 为气
温变化；Q（P，T）为反映降水、温度和径流量的关系函
数，通常用水文模型模拟的历史径流量来表示，Q（P+
△P，T+△T）则是降水变化为△P、气温变化为△T 组
合下模拟径流量；δ（△P，△T）为降水变化△P、气温变
化△T时径流量的变化率。
径流的敏感性分析是从定量的角度分析一个或者

几个相关的气象因子发生变化时， 对径流变化影响的定
量参数，当其他参数不变，分析单个参数的变化对径流的
作用，可以得到径流的变化对该参数变化的敏感性系数。

SVi
= △Q/Q
△Vi/Vi

（2）

式中：SVi
为径流量对气象因子 Vi变化的敏感性系数；Q

为年径流量；△Q 为年径流量的变化量； Vi 为气象因

子的量；△Vi为气象因子的变化量。 各气象要素中，降
水量和温度对径流量的影响最大 [22]，因此选取研究的
气象因子为降水量和温度。 对流域水文要素敏感性的
研究有利于揭示流域水文要素对气候变化响应的机理

和差异。
（4） 根据气象因子的变化趋势计算气象因子对径

流量变化的贡献。 将单个气象因子的敏感系数与该气
象要素的多年相对变化相乘， 可以得到该要素引起的
径流量的变化， 即在研究期内该气象要素对径流量变
化的贡献。

RCVi
= n×Trend

|av| ×100% （3）

ConVi
=SVi

·RCVi
（4）

式中：ConVi
为气象因子 Vi对径流量变化的贡献；RCVi

为

Vi的多年相对变化，利用 1959~2008 年的 Vi的平均值

av和逐年变化率 Trend计算得到；逐年变化率 Trend可
由趋势分析法计算得到。

3 结果分析

3.1 径流量对气象要素变化的敏感性
在对径流量进行模拟时， 选定降水量和温度值作

为变量，其他气象要素均保持不变。本文模拟的气候情

景是降水变化为零、±10%、±20%；同时气温变化为零、
-1℃、+1℃、+2℃、+3℃共 25 种组合。 本文采用了淮河
流域上游地区的大坡岭，长台关，息县三个水文站点
的数据资料， 三个站点在淮河上游地区分布较为均
匀， 将整理后的 25 种气候情景输入到 SWIM 水文模
型中模拟出各个气候情景下的径流量，并将各站点的
模拟径流量与实际径流量进行对比，分析流域径流对
气候变化情景的响应。
将温度、 降水量均不变的模拟径流量与另外 24

中气候情景下的模拟径流量带入公式（1），可以得到
不同的气候变化情景下径流量的变化率（见表 1~3）。

表1 大坡岭站各气候情景下的径流量变化率 (%)
Table1 The flow rate at the Dapoling station

under different climate scenarios

P/%

T/℃
-20 -10 0 +10 +20

+3 -33.46 -16.61 0.85 19.57 36.87

+2 -33.61 -16.68 0.85 18.75 36.80

+1 -33.95 -17.38 0.60 18.54 36.80

0 -34.62 -17.59 0.00 17.98 36.26

-1 -35.14 -18.11 -0.61 17.53 35.83

P/%

T/℃
-20 -10 0 +10 +20

+3 -37.78 -19.11 0.49 20.91 41.84

+2 -37.95 -19.31 0.29 20.73 41.66

+1 -38.07 -19.43 0.14 20.55 41.48

0 -38.19 -19.58 0.00 20.40 41.37

-1 -38.05 -19.37 0.17 20.66 41.62

24



第3期

由图 3~5，可以得到以下结论：（1）淮河流域上游
地区各水文站点呈现出径流量对降水量变化的敏感性

随着降水量的增加而逐渐增加的趋势， 且这种趋势由
大坡岭向下游递增；（2）淮河流域上游地区径流量对温
度变化的敏感性在各站点的表现各不相同： ①大坡岭
站， 径流量的变化对各温度变化的响应总体趋势上来
说是随着温度的升高而降低， 径流量敏感性总体是随
着温度的升高而降低；在温度增加 3℃时，变化较为剧
烈，说明在温度变化幅度较大时，可能出现难以预测的
水文灾害；而在降水一定的情况下，径流量对温度变化
的敏感性出现了先升高后下降的趋势， 多数降水情景
下在温度增加 1℃时表现的最为敏感， 温度增加 1℃，
降水下降 10%的情景下，径流量变化对温度变化的响
应较小，变化较为微弱。 ②长台关站，在降水量一定的
情况下， 径流量对温度变化的敏感性随着温度的增加
而增加，在温度下降 1℃时，降水量的变化对温度的变

化出现负响应，即是温度的上升和下降都将导致降水
量的增加；在径流量变化对温度变化的响应中，降水
量增加越多，径流量变化对温度变化的响应变化幅度
就越小。 ③息县站，在降水一定的情况下，在温度下降
1℃时，呈现出负响应，随着温度的下降，径流量出现了
上升的趋势，在温度增加时，径流量变化量相对较小，
处于相对持平的状态，只有在降水下降 10%；而气温
增加 1℃的情况下，出现了径流量变化趋势的偏离，在
降水减少 10%，温度增加 1℃时，径流量出现更加显著
的减少趋势；但是此时这种径流量的变化对温度变化
的响应较小，变化微弱。 但是值得注意的是，不管径流
量对温度的变化做出正响应还是负响应，这种变化幅
度都较小，变化较为微弱。
3.2 贡献值的计算
根据大坡岭站、长台关站和息县站的径流数据可

以分析三站点的径流量变化趋势（见图 6~8）。

图 5 息县站径流量对气候要素
变化的敏感性系数

Fig.5 The sensitivity coefficient
of the runoff to the climate change

at the Xixian station
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由表 1~3 可以得知，随着降水量的变化，径流量
变化较为显著，而相同降水情景下，温度的变化引起的
径流量变化相对较小。 由大坡岭向下游，径流量的变化
率逐渐增大且受温度的影响逐渐减小， 可以得知降水量
变化对径流量产生的影响较温度变化对径流量的影响

大。淮河流域河流的汇流面积由上游向下游不断增大，降
水的效应产生叠加，致使径流量对降水量的响应加强。
研究区对气候要素敏感性的研究与淮河流域沂河

水系的研究结果略有差异 [8]，本研究区降水量变化对
径流量变化的影响显著， 而温度变化对径流量变化的
影响较为微弱， 沂河地区表现为温度的变化对径流量

的影响更为显著。 主要是由于桐柏山区植被覆盖率较
高，湿度大，水源涵养能力强，因温度升高引起的蒸发
较少，而沂河上游的植被覆盖较差，水土流失严重，蒸
发量随温度变化而发生显著变化[23-24]。 另外，桐柏山地
区发育有基岩断裂构造裂隙水，地下水补给丰富，而沂
河源头的鲁东南山丘区水资源主要集中在地上径流，
温度的变化引起的蒸发对该地径流量的变化产生显著

影响。
在模拟的情景中，保持某一气象要素在某一水平

不变的背景下，即可得到径流量变化对另一要素变化
的敏感性系数（见图 3~5）。

图 4 长台关站径流量对气候要素
变化的敏感性系数

Fig.4 The sensitivity coefficient
of the runoff to the climate change

at the Changtaiguan station
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图 3 大坡岭站径流量对气候要素
变化的敏感性系数

Fig.3 The sensitivity coefficient
of the runoff to the climate
change in Dapoling station
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淮河上游地区径流量的变化呈现出微弱的增加趋

势，分析其与气候要素变化趋势的组合关系，可以利用
式（4）计算出研究期内（1959~2008 年）降水量和温度
变化对径流量的贡献值（见表 4）。

由图 6~8和表 4可以得到以下结论：
（1） 由大坡岭站向下游， 随着汇流面积的不断增

大，径流量水平不断提高，同时，径流量的变化量逐渐
增大， 但是多年相对变化却因为流域面积的增加以及
径流量基数的增大而出现相对稳定的趋势。

（2）淮河上游地区在 1959~2008 年，降水多年相
对变化较小且呈现出微弱的下降趋势， 大坡岭降水量
多年相对变化为-0.001 4， 长台关降水量多年相对变
化为-0.005 2，息县多年相对变化为-0.000 9；淮河上
游地区温度的多年相对变化较降水量显著， 呈现出上
升的趋势，大坡岭温度的多年相对变化为 1.211，长台
关温度的多年相对变化为 1.432 7，息县温度的多年相
对变化为 1.3383，符合全球变暖的大气候背景。

（3）虽然径流量对降水量的变化较为敏感，但是由
于研究期内降水量的变化较小， 所以降水量变化对径
流量变化的贡献并不显著，相对而言，温度的变化较为
显著，因此温度变化对径流量的变化贡献较大。由此可
知径流量对气候要素的响应不仅由其对气候要素变化

的敏感性决定，也受到气候要素变化幅度的影响。
（4）降水量的变化对径流量变化较为微弱，而温

度对径流量变化的贡献由上游向下游递减，是基于降
水量、温度以及径流量的变化量、各要素在不同站点
的基数水平、变幅等各因素共同作用下导致的。

4 结论与讨论

研究选择淮河流域上游地区的 3 个水文站点及 8
个气象站点的逐日观测数据，基于 SWIM 日尺度水文
模型模拟出 25 种气候情景， 计算该地区径流量对气
候要素的敏感性及主要气候要素变化对径流量的贡

献值，得出以下结论：
（1） 研究区径流量对降水量的变化较为敏感，三

个站点径流量对降水量变化的敏感性处在 1.701 2~
2.135 8 范围内， 而对温度的变化的敏感性较弱，三
个站点径流量对温度变化的敏感性处在-0.049 9~
0.154 7 范围内。

（2）研究区在研究期内降水量变化对径流量的变化
贡献较小，由大坡岭向下游依次为-0.001 4，-0.005 2，
-0.000 9；温度对径流量的贡献较大，由大坡岭向下游
依次为 0.082 8，0.015 2，0.003 9。径流量对气候要素的
响应不仅由其对气候要素变化的敏感性决定，也受到
气候要素变化幅度的影响。

（3）研究区与淮河流域沂河水系的研究结果略有
差异，沂河地区的温度对径流量的影响较为明显。 主
要是由于桐柏山区和沂河上游地区的覆被状况不同，
桐柏山区覆被状况较好，而沂河上游地区覆被状况较
差， 且桐柏山地区存在丰富基岩断裂构造裂隙水，水
源补给充足，温度增加引起的径流量变化较小，而沂
河源头的鲁东南山丘区裂隙水弱，因此温度变化对径
流量的变化产生较大的影响。

（4）本文主要研究降水量和温度两个气象要素对

径流量多年

相对变化

降水 温度

多年相对变化 贡献 多年相对变化 贡献

大坡岭 0.000600 -0.0014 -0.0025 1.2105 0.0828

长台关 0.000156 -0.0052 -0.0104 1.4327 0.0152

息县 0.000190 -0.0009 -0.0018 1.3383 0.0039

表4 三站气候要素的多年相对变化及对径流量变化的贡献
Table 4 The multi-year relative changes of the climate

elements and contribution to the runoff change at the stations
of Dapoling, Changtaiguan and Xixian

图 6 大坡岭径流量变化趋势
Fig.6 The change trend of the runoff

at the Dapoling station

图 7 长台关径流量变化趋势
Fig.7 The change trend of the runoff

at the Changtaiguan station

图 8 息县径流量变化趋势
Fig.8 The change trend of the runoff

at the Xixian station
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水资源的影响，没有考虑其他潜在影响因子的作用，而
水资源的响应是一个复杂的过程， 对于更为复杂的多
影响因子情景有待进一步研究。
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Response of Runoff in Huaihe River Upstream to Change of Different Climate Elements
XUE Ying1, GAO Chao2, ZHANG Xun3, XU Ying4， LI Peng5

(1. Resources and Environmental Research Academy, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;
2.Department of Geography and Spatial Information Techniques,Ningbo University,Ningbo 315211,China;
3. Anhui Provincial Laboratory for Natural Disaster Process and Control Study, Wuhu 241000, China;

4. Anhui Institute of Meteorological Science, Hefei 230031, China;
5.Zhumadian Hydrology and Water Resources Survey Bureau, Zhumadian 450003,China)

Abstract: Based on the observed precipitation and temperature data at 8 the meteorological stations in the Huaihe River Basin
from 1959 to 2008, 25 climate scenarios were established by changing the precipitation and temperature. SWIM hydrological model
was used to simulate the runoff under the different scenarios. An analysis was also made on the sensitivity of the ruoff to different
climatic elements change in the Huaihe River upstream . The results show that: in the Huaihe River upstream, the impact of pre-
cipitationon runoff is bigger,if only consideringthe precipitation and temperature, the sensitivity coefficient of runoff to precipitation
change is in the range of 1.7012~2.1358, and the sensitivity of temperature variation is weak, the sensitivity coefficient of the
runoff at the three stations to the temperature variation is in the range of -0.0499~0.1547; In the study area during the study period,
the contribution of precipitation variation to runoff change is small. The contribution values are -0.0014, -0.0052. -0.0009 from the
Dapoling Station to downstream. The contribution of temperature change to runoff change is larger. The contribution values are
0.0828, 0.0152, 0.0039 from the Dapoling Station to downstream. The runoff response to climate change is not only affected by its
sensitivity to climate change, but also by the variation range of climatic elements.
Key words: upstream of the Huaihe River; SWIM hydrological model; sensitivity; contribution value
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Non-overflow-hole Evaporator of Water Automatic Replenishing Based on Mariotte Bottle Principle
MEI Haipeng， ZHU Mei， LI Xueling， LEI Ming

（Engineering Department， Anhui Agricultural University， Hefei 230036， China）

Abstract： The measured results of E-601B water surface evaporator is easily influenced by manual operation and meteorological
condition， so this paper introduced development of a non-overflow-hole evaporator of water automatic replenishing based on the
traditional E-601B water surface evaporator. Based on the principle of Mariotte bottle， the device removed the overflow-hole of
traditional E-601B water surface evaporator， added Mariotte bottle， reading device and Balance bottle， so as to realize evaporator’ s
water automatic replenishing effect and improve the observation accuracy during rain duration. The synchronous observation analysis
was made in 2015. The results show that the correlation coefficient R2 between the evaporations from the two evaporators reached
0.9998， which means application of non -overflow -hole evaporator of water automatic replenishing can make evaporation
measurement more convenient， and improve the measurement accuracy.
Key words： Mariotte bottle； water automatic replenishing； E-601B water surface evaporator
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