
第41卷第5期
2021年10月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.41,No.5
Oct.,2021

 

  收稿日期:2021-04-19       修回日期:2021-06-07
  资助项目:河北省科技厅项目“河北建筑工程学院院士工作站建设专项”(199A4201H);河北省教育厅青年资助项目(QN2020424);河北省

教育厅重点项目(ZD20180202)
  第一作者:唐中楠(1997—),男(汉族),浙江省嘉兴市人,硕士研究生,研究方向为水信息技术。Email:xiaoranr1@sohu.com。
  通讯作者:杨国丽(1980—),女(汉族),河北省张家口人,硕士,副教授,主要从事水信息技术研究。Email:YGL2004@163.com。

基于HEC-HMS模型的兰江流域径流预测
唐中楠,杨国丽,李 军,刘鹏霄

(河北建筑工程学院 河北省水质工程与水资源综合利用重点实验室,河北 张家口075000)

摘 要:[目的]分析兰江流域径流对气候变化的水文过程响应,为区域水资源可持续发展和防洪抗旱提

供科学基础。[方法]利用2015—2018年日降雨径流过程和6场暴雨洪水过程率定并验证 HEC-HMS水

文模型在该流域的适用性;基于SDSM 统计降尺度模型,对2030—2100年 CanESM2模式下 RCP2.6,

RCP4.5和RCP8.53种情景的气候数据进行降尺度,生成兰江流域6个气象站点未来日降水序列以预测未

来气候变化下的径流响应。[结果]HEC-HMS模型对场次洪水和逐日径流模拟的相关系数平均值达到

0.89,0.77,平均效率系数达到0.86,0.76;RCP2.6情景下研究区面降水量较于基准期(2015—2018年)减小

0.82%,在RCP4.5,RCP8.5情景下分别增大6.18%,18.17%;RCP2.6,RCP4.5,RCP8.53种情景下多年平均

径流相较于基准期分别增幅为17.00%,26.22%,41.93%。[结论]HEC-HMS模型在兰江流域有较好的适

用性;未来兰江流域径流呈显著上升趋势,增幅程度随辐射强迫度的增加同步增大。当辐射强迫度升高至

8.5W/m2 时,流域径流量平均每10a上升49.49m3/s。预计21世纪末多年平均径流量达到1101m3/s,

年径流变化起伏剧烈,汛期径流占全年比例较高,旱涝事件趋于频繁,对人民福祉威胁较大。
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RunoffPredictioninLanjiangRiverBasinBasedonHEC-HMSModel

TangZhongnan,YangGuoli,LiJun,LiuPengxiao
(HebeiKeyLaboratoryofWaterQualityEngineeringandComprehensive

UtilizationofWaterResources,HebeiUniversityofArchitecture,Zhangjiakou,Hebei075000,China)

Abstract:[Objective]RunoffresponsestoclimatechangesinLanjiangRiverbasinwereanalyzedinaneffort
toprovideascientificbasisforimprovingsustainablewaterresources,floodcontrol,anddroughtresistance.
[Methods]TheapplicabilityoftheHEC-HMShydrologicalmodelinthisbasinwasdeterminedbycalibrating
theprocessesofdailyrainfallandrunoff,inadditiontosixprocessesofrainstormsandfloodsfrom2015to
2018.Basedonthestatisticaldownscalingmodel(SDSM),theclimatedataofthreeclimatechangescenarios
(RCP2.6,RCP4.5,andRCP8.5)undertheCANESM2modelfrom2030to2100weredownscaledfor
generatingfuturedailyprecipitationtimeseriesatsixmeteorologicalstationsinLanjiangRiverbasininorder
topredicttherunoffinresponsetofutureclimatechanges.[Results]Theaveragecorrelationcoefficientsof
theHEC-HMSmodelforfloodsanddailyrunoffsimulationswere0.89and0.77,respectively.Theaverage
efficiencycoefficientsoftheHEC-HMSmodelforfloodsanddailyrunoffsimulationswere0.86and0.76,
respectively.PrecipitationinthestudyareaundertheRCP2.6scenariodecreasedby0.82%comparedwith
thebaseperiod(2015—2018),andincreasedby6.18%and18.17%undertheRCP4.5andRCP8.5scenarios,
respectively.AverageannualrunoffundertheRCP2.6,RCP4.5,andRCP8.5scenariosincreasedby17.00%,
26.22%,and41.93%,respectively,comparedwiththebaseperiod.[Conclusion]TheHEC-HMSmodelis



applicableforrunoffsimulationintheLanjiangRiverbasin.Inthefuture,runoffintheLanjiangRiverbasin
willshowasignificantupwardtrend,andincreasesynchronouslywiththeenhancementofradiationforcing.
Whenradiativeforcingincreasesto8.5W/m2,runoffwillincreaseby49.49m3/severy10years,andpredictably,
theaverageannualrunoffwillreach1101m3/sattheendofthe21stcentury.Additionally,annualrunoffwill
fluctuatesharply,runoffinthefloodseasonwillaccountforahigherproportionoftheyear,anddroughtand
floodeventswilltendtobefrequent.
Keywords:HEC-HMSmodel;SDSM model;CanESM2;runoffsimulation;LanjiangRiverbasin

  政府间气候变化专门委员会(IPCC)的第五次评

估报告中指出,从1880年以来全球平均表面温度上

升0.85℃,21世纪初已成为有记录以来最炎热的时

期[1]。随着温室气体排放的增加,全球范围内辐射强

迫度和温度持续上升,温度的上升导致更高的蒸散速

率,这极大影响了区域水文过程和水文事件(即洪水

和干旱)发生频率[2],因此研究水文水资源对气候变

化的响应具有重要现实意义。大气环流模式(general
circulationmodels,GCMs)是目前广泛应用于大尺度

气候研究的方法[3]。然而GCMs输出受到低分辨率

和缺乏区域气候数据限制,降尺度方法常用于弥补

GCMs对区域气候预测的不足[4]。SDSM (statistical
downscalingmodel)统计降尺度模型耦合了天气发

生器和多元线性回归,在气候变化情景研究中得到广

泛应用[5]。
气候变化下的水文过程响应逐渐成为水文水资

源研究领域的热点[6],水文模型是模拟流域水循环过

程及气候和人类活动变化对水资源响应,揭示径流变

化规律的重要工具和方法[7]。其中,与SDSM 模型

对接应用较为广泛的水文模型有SWAT 模型[8]、

VIC模型等[9]。HEC-HMS(hydrologicengineering
centerandhydrologicmodelingsystem)模型是由美

国陆军工程师兵团研发的半分布式水文模型,因其相

对简单高效的结构和明确的物理机制而被国内外学

者广泛应用[10]。Abdessamed等[11]利用 HEC-HMS
模型验证阿尔及利亚艾因赛夫拉市防洪混凝土墙防

洪效果及其对洪峰流量的削减效果,发现市区挡土墙

的存在显著减少了洪水区面积。Mahmood等[12]通

过对该模型量化分析,发现了过去50a余非洲第四

大淡水湖乍得湖入库流量迅速下降,其中人类活动因

素占总比例的66%,气候因素仅为34%。袁玉等[13]探

究了秦淮河流域洪水特征对景观格局的响应,发现景

观丰富度较高的区域洪水危害性较小。田竞等[14]基

于修正Morris法优化了模型参数敏感性分析过程,并
验证了模型在官山河流域的适用性。基于上述分析,
国内外学者对HEC-HMS模型的研究主要集中于山洪

预报预警和雨洪对下垫面变化的响应机制研究。然

而,目前将HEC-HMS模型与SDSM模型耦合并应用

于未来气候变化下的径流响应的研究还较少,加深耦

合模型的应用理解对未来径流变化预测有现实意义。
兰江流域受降雨和地形等因素影响,是浙江省内

防洪抗汛的重点流域。历史上有记录的该流域发生

的特大洪水超过56次。20世纪以来受到气候变化

等因素影响,洪水发展到平均每4a一次,最近一次

特大洪水出现在2017年6月下旬,兰溪站监测水位

达到31.86m[15]。因此,本文针对兰江流域构建

HEC-HMS模型,并将其与SDSM 模型结合,依托

CanESM2气候模式研究未来不同RCPs情景下的流

域径流变化趋势,探究在全球变暖气候变化背景下径

流的响应过程,以期为区域防洪工程和水资源管理提

供重要参考和一定的理论支持。

1 研究区域数据与研究方法

1.1 研究区概况

兰江流域位于钱塘江上游,浙江省中西部,水文

上通常将马金溪、衢江和兰江统称为兰江。流域上游

起源于安徽省休宁县,干流全长约为303km,流域境

内总面积1.94×104km2。流域跨越东经118°40'—

120°38',北纬28°60'—29°30'之间,地形以丘陵和

盆地为主,整体地势呈现四周高、中间低的特点,气
候属于东亚副热带季风区,年平均年降水约为1200~
1700mm,暴雨多集中在4—8月,多年平均温度约在

17~18℃间,流域径流主要补给源是大气降水,多年

平均径流量608m3/s[16]。研究区域选取兰江兰溪水

文站以上流域,区域地形和雨量站点分布见图1。

图1 兰江流域雨量站及地形图
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1.2 数据来源及处理

1.2.1 地理空间数据 地理空间数据包括流域数字

高程、土地利用和土壤分布数据。数字高程数据来自

于地理空间数据云平台(http:∥www.gscloud.cn)的

30m分辨率GDEMV230M产品数据集。土地利用

数据为中国科学院资源环境科学数据中心提供的1km
分辨率2018年土地利用现状遥感监测数据,通过兰江

流域矢量边界提取(见图2a)。土壤分布数据来自世

界土壤数据库 HWSD(harmonizedworldsoildata-
base)数据集,边界裁剪兰江流域范围见图2b。

  注:①LPk为黑色石灰薄层土;LVh1为简育高活性淋溶土1;ACu为腐殖质低活强酸土;ACh1为简育低活性强酸土1;RGc为石灰性疏松岩

性土;CMo为铁铝性雏形土;CMx为艳色雏形土;RGd为不饱和疏松岩性土;ACh2为简育低活性强酸土2;ALh为简育高活性强酸土;ANh为简

育火山灰土;FLe为饱和冲积土;CMd为不饱和雏形土;ATc1为人为堆积土1;ATc2为人为堆积土2;②ATc2比 ATc1在土壤含沙量、壤土含

量、土壤碳酸钙降低,黏土含量上升;LVh2比LVh在土壤含沙量、壤土含量上升,黏土含量、土壤碳酸钙下降;ACh2比ACh1在土壤含沙量上升,

壤土含量、黏土含量和土壤碳酸钙含量均下降。

图2 兰江流域2018年土地利用类型与土壤类型分布

1.2.2 水文气象数据 构建 HEC-HMS模型的水文

气象数据来自于历年中华人民共和国水文年鉴第7
卷第1册,径流数据选取2015—2018年的兰江兰溪

站逐日平均流量表和洪水水文要素摘录表,同时考虑

到预测模型对下游兰江水库的安全性影响,故本着对

水利工程最不利原则选取6场峰值流量大于3000
m3/s的典型大规模洪水数据。降水量数据选取流域

内15个雨量站点(表1)的 降 水 量 摘 录 表。构 建

SDSM模型所需资料包括历史气象数据、NCEP(na-

tionalcentersforenvironmentprediction)历史逐日

再分析数据和 CanESM2大气环流模式输出数据。
实测历史气象资料采用流域内东阳、衢州、开化、江
山、金华和武义6个气象站点1975—2005年逐日降

水数据。NCEP历史再分析数据选取1975—2005年

日序列的26种大气环流因子。CanESM2大气环流

模式数据来自加拿大气候情景网,选取BOX_043X_

43Y和BOX_044X_43Y网格下RCP2.6,RCP4.5
和RCP8.53个排放情景的2030—2100逐日序列。

表1 兰江流域雨量站点地理位置

雨量站名称 控制河流 东 经 北 纬 雨量站名称 控制河流 东 经 北 纬

马 金 马金溪 118°20' 29°25' 东 阳 东阳江 120°13' 29°18'
密 赛 马金溪 118°24' 29°10' 楼 店 南 江 120°21' 29°11'
常山(三) 常山港 118°32' 28°54' 永 康 永康江 120°10' 28°54'
江 山 江山港 118°37' 28°42' 武 义 武义江 119°50' 28°55'
衢 州 衢 江 118°52' 28°59' 金 华 金华江 119°37' 29°05'
钟 埂 乌溪江 118°59' 28°22' 金兰水库 白沙溪 119°28' 29°00'
铜山源水库 铜山源 118°57' 29°08' 兰 溪 兰 江 119°29' 29°13'
龙游溪口 灵山港 119°11' 28°51'

1.3 研究方法

1.3.1 HEC-HMS水文模型 HEC-HMS模型包括

流域模块、控制模块、气象模块和时间序列管理模块

4个部分[17],流域模块的降雨—径流计算中又分为产

流模块、汇流模块、基流模块和河道汇流模块,通过模

块式操作可以采用不同的计算方案模拟流域内的水

文过程。
本研究通过 HEC-GeoHMS10.2对流域 DEM
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数据进行处理,提取流域水系特征和地形参数并将流

域划分为18个子流域,利用泰森多边形法计算每个

子流域的雨量站权重,在此基础上生成 HEC-HMS
工程文件(图3)。产流模块采用SCS-CN径流曲线

数法,率定参数包括降雨初损、CN值和不透水率;汇
流模块采用Snyder单位线法,参数包括流域滞时和

峰值系数;基流模块采用消退基流法,参数有初始基

流、衰减常数和衰减阈值;河道汇流模块采用马斯京

跟法,参数包括蓄量常数 K,流量比重 X 和河段数。
考虑到初始参数值输入模型的模拟较差,故参数率定

过程中 采 用 手 动 试 错 法 结 合 模 型 内 置 的 Nelder-
Mead法及峰值加权均方根目标函数确定最优参

数[18]。验证模型选用洪峰流量相对误差(REQ),洪
量相对误差(REW),峰现时差(ΔT),Nash效率系数

(NSE)和相关性系数(R2)5个指标评价模型模拟结

果,洪峰流量相对误差REQ 和洪量相对误差REW 误

差范围应在20%以内,峰现时差ΔT 误差范围应在

3h以内,Nash效率系数(NSE)应在0.6以上。REQ,

REW 和ΔT 绝对值越低,NSE 和R2 越接近1代表模

拟效果越好[19]。
根据上述方法构建兰江流域 HEC-HMS模型,

洪水场次模拟选取4场暴雨洪水对模型参数进行率

定,2场暴雨洪水对模型模拟效果进行验证;逐日降

雨径流选取2015—2016年日径流数据对模型参数进

行率定,2017—2018年日径流数据对模型模拟效果

验证。

图3 兰江流域划分及模型结构

1.3.2 SDSM统计降尺度模型 SDSM 模型是耦合

多元线性回归分析和随机天气发生器的统计降尺度

模型,能够将低分辨率的GCM 大气环流模式输出数

据转换为站点或小尺度气候要素的日序列,其核心为

通过多元回归分析方法建立预报因子与预报量之间

的统计关系[20]。模型主要使用步骤包括:筛选预报

因子、数据转化及质量控制、率定验证模型、天气发生

器和情景发生器,其中预报因子的选择依据为预报因

子与预报量间有强相关性和明确的物理过程、所选因

子能够被GCM 准确模拟[21]。根据建立的统计关系

率定及验证模型后即可凭借于 GCM 输出数据模拟

预测未来日序列的气象要素变化过程,其基本原

理[22]如下所示:

ωi=α0+∑
n

j=1
αjPij,R0.25

i =β0+∑
n

j=1
βjPij+ei (1)

Ti=γ0+∑
n

j=1
γjPij+ei (2)

式中:ωi 为第i天降水概率;Pij为第i天第j个预报

因子;α,β和γ 为模型参数;Ri 为降水量;Ti 为温

度变量;ei 为误差。
本研究采用加拿大气候中心研发的 CanESM2

模式的未来输出降水数据进行研究。林朝晖等[23]对

17个GCMs模式在中国东部历史降水模拟能力进行

了分析,发现只有4种GCMs模式能够同时还原小雨

至暴雨雨量的年代增加,CanESM2模式是其中之一。

Xuan等[24]分析了18个GCMs模式在浙江省区域气

候变化模拟能力,发现CanESM2模式是温度模拟、
降水模拟和风速模拟的最佳模式之一,温度模拟绝对

偏差小于1℃,降水偏差小于5%。因此,CanESM2
气候模式可以认为适用于浙江区域。

2 结果与分析

2.1 HEC-HMS模型结果

2.1.1 洪水模拟结果 洪水模拟结果见表2。由表2
可以看出6场洪水的洪峰相对误差和洪量相对误差

均小于20%,其中洪峰流量相对误差绝对值均值为

6.82%,洪量相对误差绝对值均值为7.55%;峰现时

差除20170411号洪水外均小于2h;Nash效率系数为

0.78~0.92,相关性系数均高于0.8。
从模拟与实测流量对比结果(图4)中看出,模型

模拟洪水过程与实测过程趋势基本一致。率定期

20170614,20170625,20180305这3场洪水 Nash效率

均接近于0.9,洪量误差均接近或小于5%,峰现表现

趋于 雨 停 峰 现,模 拟 效 果 较 好。洪 号 20180430,

20170411洪水洪量相对误差稍大,具体表现为局部模

拟过程和实测洪水过程有所差距,其原因可能为实测

流量数据为摘录洪水数据线性插值处理后的结果,坦
化后实际流量过程线导致局部模拟过程误差增大;同
时通过泰森多边形法计算流域面降水量不能全部还

原降水的空间和时间过程,从而进一步增大洪水过程

线和峰现时间误差。总体上看,率定期和验证期共6
场洪水的相对误差、效率系数等大体符合要求,表明

HEC-HMS模型可以用于兰江流域洪水模拟。
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表2 HEC-HMS模型洪水模拟结果

时 期 洪 号
降雨量/
mm

洪峰流量
相对误差/%

洪量
相对误差/%

峰现时差/
h

相关系数 效率系数

率定期 20170614 180 -5.06 5.34 0 0.93 0.92
率定期 20170625 326 -0.94 2.68 0 0.85 0.89
率定期 20180305 58 -7.49 6.02 -1 0.91 0.90
率定期 20180430 66 5.79 -10.34 -1 0.89 0.82
验证期 20170411 107 -11.59 -13.43 -4 0.95 0.85
验证期 20180414 87 -10.06 7.53 0 0.82 0.78

图4 兰江流域率定期(a-d)与验证期(e-f)洪水过程模拟结果

2.1.2 日径流模拟结果 表3为 HEC-HMS模型日

径流模拟结果评价,率定期逐日径流相关系数和效率

系数均为0.79,相对误差为6.11%;验证期相关系数为

0.74,效率系数为0.73,相对误差Re 为14.02%,总体上

率定期模拟效果优于验证期,模拟值稍大于实测值。
图5为率定期和验证期模拟逐日径流和实测径流过程
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对比,可以看出过程线拟合效果较好。模型对于极端

径流模拟值偏小,实测最高流量日为2017年6月25
日,日平均径流量达到12900m3/s,模型模拟结果仅

为6653.50m3/s;2015年6月19日,实测日平均径流

量达到8570m3/s,模拟结果为4907.50m3/s;2015
年6月30日,实测日平均径流量达到6290m3/s,模
拟结果为4829.30m3/s。综合效率系数、相关系数

和相对误差来看,HEC-HMS模型在兰江流域有较好

的适用性,可以用于该地区的径流模拟。

表3 模型模拟结果评价

时段 R2 NSE Re/%
率定期 0.79 0.79 6.11
验证期 0.74 0.73 14.02

图5 兰江流域验证期和实测期径流模拟过程

2.2 SDSM 模型结果

2.2.1 SDSM模型率定与验证 选取1975—1995年

为SDSM模型率定期,1996—2005年为模型验证期。
采用平均解释方差(E)、标准误差(SE)和相对误差评

价模拟结果。考虑到 HEC-HMS模型仅需输入降水

序列,故本研究中仅对6个气象站点的日降水量进行

模拟验证,结果见表4。各站点标准误差为0.35~
0.40mm,解释方差为0.34%~0.47%,说明所选的预

报因子能够解释降水量超过34%~47%的误差。本

研究中对降水量的模拟结果与郝丽娜等[25]对河西走

廊降水模拟的解释方差0.09%~0.64%,初祁等[26]对

太湖流域降水模拟的解释方差0.11%~0.26%和娄

伟等[27]对泾河流域降水模拟中解释方差为0.35%~
0.45%等结果相似,同时年降水量统计结果表明模拟

与实测值基本相近,因此认为构建的SDSM 模型可

适用于兰江流域未来径流模拟。

2.2.2 未来情景预测 将2030—2100年分为3个时

段,即2030s(2030—2049年),2050s(2050—2079年)
和2080s(2080—2100年),以1975—2005年作为基

准期对比。应用已构建的SDSM模型输入CanESM2
模拟下RCP2.6,RCP4.5和RCP8.53种排放情景数

据得到6个气象站点未来降水逐日序列,并根据泰森

多边形法计算流域面降水量,结果见表5。

表4 SDSM模型降水模拟结果统计值

站名 时期
年实测

均值/mm
年模拟

均值/mm
解 释

方差/%
标 准

误差/mm

东阳
率定期 1445 1401 0.42 0.36
验证期 1358 1364 0.47 0.36

金华
率定期 1544 1420 0.40 0.35
验证期 1408 1578 0.29 0.39

江山
率定期 1687 1802 0.36 0.40
验证期 1806 1946 0.38 0.37

开化
率定期 1726 1801 0.40 0.36
验证期 1733 1827 0.45 0.35

衢州
率定期 1491 1328 0.34 0.37
验证期 1600 1588 0.41 0.36

武义
率定期 1519 1485 0.39 0.35
验证期 1408 1451 0.42 0.37

RCP2.6,RCP4.5和RCP8.5浓度路径下流域降雨

量较于基准期分别增幅-0.82%,6.18%和18.17%。

RCP2.6情景下未来降水量呈现轻微下降趋势,平均

减幅为1.97mm/10a,21世纪末期较于基准期下降

1.41%;RCP4.5情景下降水量增长至顶峰后减少,增
幅为14.84mm/10a,2050s时期平均多年降水量达

到最高值1860.75mm,较于基准期增幅10.76%,21
世纪末期回落至1767.36mm,较于 基 准 期 增 幅
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5.20%;RCP8.5情景下降水量持续快速增长,增幅为

43.60mm/10a,21世纪中前期已明显高于基准期,

21世纪末期平均多年降水量达到2338.70mm,较于

基准期上升39.21%,相比于其他情景变化更为剧

烈。总体上看,兰江流域未来降水量呈上升趋势,降
水量增幅程度随着辐射强迫度的上升而增大。

表5 兰江流域各情景下未来降水预测

排放情景
基准期/
mm

降水变化值/
(mm/10a)

多年降水量均值/mm
2030s 2050s 2080s

降水变化率/%
2030s 2050s 2080s

RCP2.6 1680.03 -1.97 1677.87 1664.42 1656.38 -0.13 -0.93 -1.41

RCP4.5 1680.03 14.84 1723.58 1860.75 1767.36 2.59 10.76 5.20

RCP8.5 1680.03 43.60 1674.11 1942.88 2338.70 -0.35 15.65 39.21

2.3 未来径流模拟

将SDSM模型降尺度生成的未来较好序列输入

到已校准的HEC-HMS模型中,得到未来RCPs3种

排放情景下的流域径流变化过程(图6)。结合表6可

知未来不同排放情景各时段下平均多年径流量,对比

基准期(2015—2018年)未来径流量均成上升趋势,

RCP2.6,RCP4.5和RCP8.53种情景下多年平均径

流相 较 于 基 准 期 分 别 增 幅 为 17%,26.22% 和

41.93%。
未来各时段径流量变化规律与降水变化过程基

本一致,RCP2.6情景下径流量基本趋于稳定,较于基

准期增长幅度15%~20%,预测期内平均每10a减

少1.6m3/s;RCP4.5情景下径流量增长至峰值后缓

慢下降,较于基准期增幅20%~32%,预测期内平均

每10a上升4.65m3/s;RCP8.5情景下径流量持续上

升,从2030s时段较于基准期增幅17%持续上升至

2080s时段增幅71%,预测其内平均每10a上升

49.49m3/s,同时RCP8.5情景下各年份径流量起伏

较大,变化过于剧烈的径流过程代表旱涝事件频率和

强度将明显提升。

图6 兰江流域3种排放情景下未来径流变化

表6 兰江流域未来情景下流域年平均流量

基准期流量/
(m3·s-1)

情 景
多年平均流量/(m3·s-1)

2030s 2050s 2080s
RCP2.6 754.19 768.44 742.48

644 RCP4.5 777.95 850.15 810.51
RCP8.5 754.77 886.04 1101.17

图7 所 示 为 各 时 段 平 均 月 径 流 模 拟 结 果。

RCP8.5情景下各时段径流除6,10,11月外均出现不

同程度的增幅,其中丰水期(4—7月)涨幅显著高于

枯水期(9—12月),且随着时间的推移,丰水期和枯

水期的径流差也不断扩大,至21世纪末期,丰水期已

占全年径流71.93%。

RCP4.5情景和RCP2.6情景下径流年内分配均

趋于稳定,相较于基准期1—5月径流出现明显上升,

7—9月和12月径流出现了小幅上升,而6,10,11月

径流则出现了不同程度的下降,至21世纪末期2种

情景汛期径流占比分别达到60.06%和61.63%,枯水

期径流量则有减小的态势。总体来看预测结果表明

10月和11月以外的月份平均径流均呈明显增加趋

势,其中2—5月平均径流量增幅明显,丰水期径流增

幅程度均大于枯水期,表明未来流域径流年内分配可

能趋于参差,需要更加注意丰水期防洪水利工程。
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图7 兰江流域多年月平均径流基准期与实测期比较

3 讨论与结论

3.1 结 论

(1)HEC-HMS模型在兰江流域有较好的适用

性。通过构建适用于兰江流域的 HEC-HMS模型并

率定校准模型,场次洪水模拟平均效率系数0.86,平
均相关系数0.89,平均洪峰相对误差6.82%,平均洪

量相对误差7.56%;日径流量模拟平均效率系数

0.76,平均相关系数0.77,模型可以较为准确地还原

研究区水文过程。
(2)未来兰江流域径流量呈上升趋势,增幅程度

随辐射强迫度同步增大。RCP2.6情景下径流趋于稳

定,流域径流量每10a减少1.6m3/s;RCP4.5情景下

径流量增加至峰值后减少,每10a上升4.65m3/s;

RCP.8.5情景下径流量持续攀升,每10a径流量上升

49.49m3/s。RCP8.5情景下年径流量变化剧烈,旱
涝事件发生概率和强度均有所增加。

(3)未来径流量年内分配将更趋于极端,汛期径

流量占全年比例将有所上升。RCP2.6,RCP4.5和

RCP8.53种情景下丰水期径流量上升幅度均明显高

于枯水期,增幅程度与辐射强迫度增大趋势一致。预

测期汛期径流占比总体高于基准期,至21世纪末期

RCP2.6,RCP4.5和RCP8.53种浓度路径下分别由基

准期的46.59%上升到60.06%,61.63%和71.93%。

3.2 讨 论

本研究所用的CanESM2模式是国际耦合模式

比较计划第5阶段 CMIP5发布的气候模式之一,

CMIP5与第3阶段CMIP3相比在气候模拟能力上

已有显著提高[28],但是GCMs模式仍然不能完全模

拟大气要素之间的互相作用,在未来气候变化的预测

中有极大的不确定性,尤其是影响因素较多且过程复

杂的降水事件[29],不同气候模式由于机制原理、物理

气候结构、模式分辨率和辐射强迫度情景设计的较大

差异,对未来气候的模拟能力也不尽相同,通过比较

多个 GCMs模式能够尽量减少不确定性。Zhang
等[30]通过 HadCM3,ECHAM5和CCSM3这3个模

式研究发现钱塘江流域未来降水量极有可能呈现上

升趋势,Xia等[31]通过GFDL等3个GCMs模式预

测钱塘江流域丰水期降水量上升而枯水期下降,以上

多种气候模式研究和本研究一致发现钱塘江流域和

其上游兰江流域的降水量在未来有上升趋势,因此本

研究基于SDSM模型分析兰江流域未来降水量将有

所上升的结论具有可信度。
降尺度方法也是区域尺度的未来气候变化研究

中的不确定性因素之一。SDSM 统计降尺度方法虽

然可以减少空间分辨率尺度上带来的误差,但其预测

因子的选择存在主观性,模型情景生成与基线一致这

一结构导致模拟结果年际降水量变化较大[32]。
本研究通过分析未来降水变化并结合水文模型

研究了兰江流域径流的变化趋势,但仅通过单出口观

测流量进行模型的率定与验证难以说明流域整体的

径流变化得到了准确的还原,进一步分析不同区域的

径流量演变趋势将是未来研究的重点。同时,土地利

用类型的改变会对流域径流产生重大影响[33],充分

考虑流域未来土地利用、土壤分布和高程的改变对径

流的影响是值得进一步研究的科学问题。
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