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摘要: 对鄱阳湖未来入湖径流变化的准确预测可为/ 后三峡0时期水资源调度决策提供理论依据。基于实测资料发

现, 三峡水库蓄水后,鄱阳湖入湖年径流及各调度期径流均不同程度减少。通过 ASD( Automat ed Statist ical Down2

scaling )统计降尺度方法将 GCM( General Cir culation Model)输出数据与新安江水文模型耦合,得到未来鄱阳湖流

域/ 五河七口0的入湖径流过程。结果表明,未来年径流相比实测变化幅度更小, 偏多和偏少交替出现;集水面积较

大的赣江、抚河和信江对鄱阳湖径流变化的贡献最大; 无论 A2 还是 B2 情景下, 均是蓄水期变化幅度最大、枯水期

最小, 且各调度期的入湖径流变化程度比年径流更大。
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Prediction for temporal and spatial variabili ty of Poyang Lake inflow

ZH ANG Jing2wen1 , GUO Jia2li1 , L IU Jia1 , LI Y ing2 hai1, 2 , GU O Jing3

( 1. Col lege of Civ il and H yd ropow er Engineer ing , China Three Gorges Univer sity , Yichang 443002, China;

2. State Key L aboratory of Hydrology2Water Resources and H ydraulic Engineering , N anj ing H ydraulic Resear ch Institute,

N anj ing 210098, China; 3. H uadong Engineer ing Corp oration Limited , Pow er China, H angz hou 310014, China)

Abstract: Accurate prediction o f fut ur e inflow change into Poyang Lake can provide theor etical basis for the decision2making of

water resources allocation during the post2T hree Gorges P roject per iod. Based on the analy sis of obser ved discharg e data, t his

paper found that after the impoundment of Three Gorges Reser vo ir in 2003, the inflows into the Poyang Lake of annual total and

four scheduling per iods have uniformly reduced in differ ent deg r ees. Seven future inflow hydro gr aphs of fiv e majo r r iver s of

Poyang Lake Basin w ere obtained through the coupling o f GCM ( General Circulat ion Model) output data and Xin2An2Jiang

hydrolog ical model wit h the ASD ( Automated Statistical Downsca ling) stat istical downscaling method. The r esults show ed t hat

compared to the obser ved change, the futur e change of annual to tal inflow into the Poyang Lake would be sma ller , still show ing

alternating var iations o f posit ive and negat ive patt erns; those tr ibut aries wit h lar ger drainage ar eas i. e. , Gan River, Fu R iver and

Xin River, would make more cont ribution to the to tal inflow change; under both A2 and B2 scenarios, the change rat es of im2

poundment per iod compared would be g reater t han that of any o ther scheduling period w hile that of day period would be smal2

ler, and the change r ate of each per iod would be g reater t han that of to tal inflow .

Key words: Poyang Lake; Three Go rges Reser vo ir; dischar ge change; climate change; st atistical dow nscaling
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  近年来频繁发生的鄱阳湖干旱事件(如枯水位

屡创新低、2010年的冬春连旱等) , 对鄱阳湖湿地生

态系统健康造成不利影响 [ 1]。鄱阳湖水位及旱涝变

化与鄱阳湖入湖总水量密切相关,分析鄱阳湖入湖

水量变化规律对鄱阳湖生态系统保护具有重要意

义。同时, 作为中国现存为数不多的大型通江湖泊

之一,鄱阳湖的水文情势变化与长江来水密切相

关
[ 2]
。2003年开始蓄水调度的三峡工程,影响了江

湖相互作用以及鄱阳湖水位、流量的季节变化,使得

认识鄱阳湖径流变化驱动机制和演变规律的问题进

一步复杂化 [ 324]。

由于三峡水库的拦蓄作用,长江干流主河道水

位下降,特别是三峡水库蓄水期调度对鄱阳湖影响

较大,使鄱阳湖枯水季节提前,枯水期延长[ 5]。目前

针对三峡工程建设及运行对鄱阳湖水位降低影响的

研究较多
[ 2, 627]

,而较少着重对鄱阳湖流域内自身来

流量的分析
[ 829]
。而且未来这种流量变化趋势是否

会持续? 变化的程度是多少? 都是社会公众和决策

者迫切关心的问题, 因此有必要针对三峡水库不同

调度期对鄱阳湖入湖径流量进行分析预测[ 10]。

本文拟结合实测数据分析提出问题,采用历史实

测资料率定水文模型,采用 IPCC AR4中的大尺度气

候模式输出,通过统计降尺度方法降解与水文模型进

行耦合,获取未来时段鄱阳湖/五河七口0入湖径流

量,从而根据三峡水库的调度期和鄱阳湖/五河七口0

多源特点,预测鄱阳湖未来入湖径流的时空分布。

1  数据介绍

使用的数据主要以下包括三类。

( 1)逐日气象实测数据。包括逐日降水、逐日平

均气温, 数据来自中国气象数据共享服务网 ( ht2
tp: / / cdc. cma. gov . cn/ index . jsp)提供的中国地面

气候资料日值数据集。研究选取了该数据集位于江

西省的 13个国家气象站,如图 1所示这些站点均匀

分布于鄱阳湖流域。数据年限为 1961 年- 2010

年,各站点多年平均降水量在 1 433~ 1 833 mm 之

间,多年平均气温在 16. 7 e ~ 191 6 e 之间。

( 2)逐日蒸发皿实测数据、鄱阳湖/五河七口0的

逐日流量数据, 均由江西省水文局提供。其中,蒸发

数据有 25年以上的连续数据;虬津流量站由于修建

柘林水库原因迁站, 实测数据年限仅为 1983 年-

2010年, 1953 年- 1958 年的数据来自三珙滩站,

1959年- 1980年的数据来自柘林站, 而 1981 年-

1982年虬津站数据缺测,其余各站点数据均为 1953

年- 2010年。各站点多年平均蒸发量在 561~ 993

mm 之间,多年平均流量在 110~ 2 166 m3 / s之间。

( 3)大尺度气候数据。包括实测再分析数据和

GCM ( General Circulat ion M odel ) 模拟数据。前

者来自美国国家环境预报中心 ( N at ional Centers

for Env ir onmental Predict ion, NCEP)提供的全球

再分 析数 据集 ( ht tp: / / www. esrl. noaa. g ov/

psd/ ) ,数据年限为 1961年- 2001年; 后者选用英

国 Hadley 中心的 HadCM3 模式,数据年限为 1961

年- 2001年和 2010年- 2099年。

图 1 鄱阳湖流域各站点位置
Fig. 1  Observat ional stat ions in the Poyang Lake Basin

2  鄱阳湖入湖水量分析

鄱阳湖入湖总径流包括/五河七口0赣江、抚河、

信江、饶河、修河的入湖水量之和,依次为外洲、李家

渡、梅港、虎山和渡峰坑、虬津(或三珙滩、柘林)和万

家埠共 7个水文控制站(图 1)。/五河七口0控制站

点的集水面积之和占鄱阳湖流域总面积 161 22 万
km

2
的 841 5% [ 11]

,其余 151 5%为湖区未控区间, 共

21 51万 km
2
。本文未考虑湖区未控区间产生的入

湖径流量。

2. 1  年入湖总水量变化

图 2为 1953年- 2010年鄱阳湖年入湖总水量

变化趋势。从该图可以看出, 鄱阳湖入湖总水量的

年际变化较大,年际入湖量的最大值与最小值之比

为 4. 52;总入湖径流量总体上呈现增加趋势, 这种

趋势可能与鄱阳湖流域各支流的径流系数和降水量

同步增加有关,且有研究显示近半个世纪以来气候

变化对鄱阳湖流域径流系数的影响非常显著
[ 12]
。
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罗蔚等[ 13]研究发现,鄱阳湖入湖总径流从年际变化

看来,自 20世纪 60年代至 21世纪初的五个年代

里,鄱阳湖入湖总水量距平呈现正负交替变化趋势,

其中 20世纪 70年代和 90 年代为偏多时期, 21 世

纪初也就是目前处于入湖总水量偏少时期。三峡水

库从 2003年正式开始蓄水运行至 2010 年, 正好处

在鄱阳湖入湖总水量偏少的周期内。本文以 2003

年为时间节点, 计算三峡水库蓄水前后鄱阳湖入湖

总径流的变化。长系列 1953年- 2010年多年平均

鄱阳湖入湖总径流为 1 135亿 m 3 , 1953年- 2002

年多年平均入湖径流为 1 248亿 m3 , 2003年- 2010

年为 1 022亿 m3 , 三峡工程蓄水后, 鄱阳湖入湖总

径流量相比长系列多年平均减少 91 9%, 相比蓄水

前序列减少 181 1%。

图 2  1953 年- 2010 年鄱阳湖年入湖总水量变化趋势

Fig. 2  Changing t ren d of annual total inf low into

Poyang Lak e from 1953 to 2010

2. 2  三峡水库不同调度期入湖总水量分析

按照初步设计阶段的三峡水库调度规则, 将全

年划分为泄水期、洪水期、蓄水期和枯水期四个调度

期。5月25日至6月 10日为泄水期, 6月 11日至 9

月 30日为洪水期, 10月 1日至 10月 31 日为蓄水

期, 11月 1 日至 5 月 24日为枯水期。图 3 展示了

鄱阳湖在三峡水库运行前后各时期实测入湖总径流

的对比情况。将全年分解到三峡水库的各调度期,

无论是在泄水期、洪水期、蓄水期还是枯水期, 鄱阳

湖入湖径流都不同程度地减小,其中泄水期和枯水

期减小程度均低于年径流变化, 分别为 11. 8% 和

14. 1%;洪水期和蓄水期减小程度高于年径流变化,

分别为 23. 6%和 33. 6%。由此可见,三峡水库的各

调度期虽然与年入湖总径流一致地减少, 但是减小

的幅度有较大差别。

从以上分析可以看出, 鄱阳湖低水位不仅是由

三峡水库蓄水造成, 同时期鄱阳湖来水减少也是重

要的原因, 而且三峡水库对鄱阳湖径流的影响也因

不同时期的调度方式而产生差异。因此,对鄱阳湖

图 3  实测鄱阳湖入湖径流总和

在三峡水库运行前后各时期的对比

Fig. 3  T he com paris on of in flow s of annual total and schedul ing

periods befor e and after T hree Gorg es Reservoir im poundment

径流变化的分析要结合三峡水库的调度期进行区

分。由于三峡水库蓄水调度年限较短,以及前述的

鄱阳湖入湖径流周期性变化因素影响,还需要借助

水文模拟等技术对序列延长进行分析。郭家力

等[ 14] 采用 ASD统计降尺度方法预测鄱阳湖流域未

来降水变化, 认为未来降水较基准期均有所增加,到

本世纪末最大可能增加 11. 2%。伴随着气候变化

的影响愈演愈烈, 未来径流变化的不确定性成分进

一步增大。

3  鄱阳湖流域未来气候水文预估

目前评估气候变化对水文水资源的影响主要是

采用 What2if2T hen 模式,即假定气候发生某种变化

情景,将其作为流域水文模型的输入, 研究流域内水

循环各个分量在该种情景下的变化情况 [ 15]。该模

式一般包括以下 4个步骤: ( 1)定义气候变化情景;

( 2)建立、验证流域水文模型; ( 3)将气候变化情景作

为流域水文模型的输入,模拟区域水循环的变化过

程; ( 4)利用流域水文模型的模拟结果,评价气候变

化对水文水资源的影响。为了和前述未来降水预测

形成对比, 本文仍采用 IPCC AR4 的 SRES 排放情

景, 主要包括 A2和B2情景, 其中 A2情景描述的是

一个发展极不均衡的世界, B2情景描述的世界强调

区域经济、社会和环境的可持续发展的世界。即采

用 HadCM 3大尺度气候模式在这两种情景下的输

出结果, 使用 ASD统计降尺度方法进行尺度降解,

得到未来的降水和气温数据, 根据气温和蒸发的回

归关系, 将气温转化为蒸发, 输入新安江模型, 模拟

未来径流序列。

3. 1  统计降尺度模型建立及检验

郭家力等
[ 14]
通过研究证实了 ASD( Automated

Stat istical Downscaling)统计降尺度方法在鄱阳湖
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流域降水方面的适用性, 因此本文采用了这种方法。

采用 1961年- 2001年共 41年的 NCEP/ N CAR 再

分析数据及站点实测月平均降水气温资料,建立、检

验鄱阳湖流域统计降尺度模型, 其中前 30 年( 1961

年- 1990年) 数据用于模型建立, 后 11年( 1991 年

- 2001年)数据用于模型检验。

选用图 1 所示的鄱阳湖流域内 13 个国家气

象站点建立统计降尺度模型。将 13 个站点按照

空间地理位置关系划分到/ 五河0各子流域, 取子

流域内站点的算术平均值作为子流域均值。表 1

和表 2 分别给出了所建立的 A SD 统计降尺度模

型率定期模拟和实测降水、气温的对比结果 , 其

中模拟值和实测值均取率定期 1961 年- 1990

年多年平均值, 模拟偏差为模拟值相对实测值的

绝对偏差。从表 1中可以看出, ASD统计降尺度

模型对子流域降水模拟结果较好, 降水的绝对偏

差范围最大值为 11 15 mm/ d, 修水、潦河、乐安

河、昌江、抚河、信江和赣江的偏差范围依次为

0~ 01 83 mm/ d、0~ 01 82 mm/ d、0~ 01 47 mm/ d、

01 06~ 11 15 mm/ d、01 02 ~ 01 58 mm/ d、01 03~
01 21mm/ d和 01 01 ~ 01 64 mm/ d。其中赣江流

域整体偏小, 抚河、信江流域仅个别月份偏大其

余月份均偏小, 而修水、潦河、乐安河及昌江等子

流域偏大和偏小的情况相当。

表 1 ASD模型对鄱阳湖流域降水的模拟偏差

T ab. 1  Bias of simulated precipitat ion by ASD to observed precipitat ion in th e Poyang Lak e basin mm/ d

月份 修水 潦河 乐安河 昌江 抚河 信江 赣江

1 - 0. 22 - 0. 18 - 0. 06 - 0. 04 - 0. 24 - 0. 19 - 0. 10

2 - 0. 17 0. 14 - 0. 22 - 0. 35 - 0. 19 - 0. 06 - 0. 03

3 - 0. 24 0. 49 0. 00 0. 25 - 0. 27 - 0. 09 - 0. 02

4 0. 14 - 0. 82 0. 19 1. 15 - 0. 58 - 0. 12 - 0. 42

5 0. 83 - 0. 72 - 0. 47 - 0. 03 - 0. 46 - 0. 06 - 0. 14

6 - 0. 77 - 0. 21 - 0. 17 0. 24 - 0. 11 - 0. 04 - 0. 64

7 - 0. 66 - 0. 04 0. 13 0. 55 - 0. 13 - 0. 08 - 0. 03

8 0. 18 0. 00 0. 33 - 0. 41 - 0. 12 - 0. 11 - 0. 39

9 0. 00 0. 08 - 0. 32 0. 30 - 0. 31 0. 07 - 0. 14

10 - 0. 15 0. 18 - 0. 15 - 0. 80 - 0. 38 - 0. 03 - 0. 29

11 - 0. 05 - 0. 18 0. 10 - 0. 26 - 0. 02 0. 21 - 0. 01

12 - 0. 12 - 0. 10 - 0. 10 - 0. 06 0. 02 - 0. 11 - 0. 06

  从表 2中可以看出 ASD统计降尺度模型对子流

域气温模拟结果较好, 绝对偏差范围最大值为

0112 e ,修水、潦河、乐安河、昌江、抚河、信江和赣江

的偏差范围依次为 01 01~ 01 12 e 、01 01~ 01 08 e 、0~

01 06 e 、0 ~ 01 06 e 、0~ 0112 e 、0 ~ 0106 e 和 0 ~

01 07 e ,即各子流域气温的模拟正负偏差同时存在。
表 2 ASD模型对鄱阳湖流域气温的模拟偏差

Tab. 2  Bias of simulated ai r temperature by ASD to observed air tem perature in the Poyang Lake basin

( e )

月份 修水 潦河 乐安河 昌江 抚河 信江 赣江

1 0. 06 0. 05 0. 01 0. 00 - 0. 05 - 0. 01 0. 01

2 0. 02 0. 08 0. 00 0. 02 - 0. 12 0. 01 0. 07

3 0. 01 0. 02 0. 00 - 0. 04 - 0. 04 0. 00 - 0. 03

4 0. 06 - 0. 06 0. 06 0. 07 - 0. 03 0. 04 0. 04

5 - 0. 12 - 0. 07 - 0. 01 0. 02 0. 04 - 0. 01 0. 04

6 0. 07 - 0. 08 - 0. 01 0. 06 0. 02 0. 05 - 0. 06

7 0. 03 0. 07 0. 01 - 0. 02 0. 03 - 0. 03 - 0. 02

8 - 0. 02 0. 06 - 0. 05 0. 03 - 0. 02 - 0. 06 0. 01

9 - 0. 02 - 0. 01 - 0. 02 - 0. 01 - 0. 02 0. 00 0. 01

10 - 0. 02 - 0. 03 - 0. 03 0. 04 0. 00 - 0. 03 0. 00

11 - 0. 05 - 0. 02 0. 04 0. 00 0. 03 0. 03 - 0. 01

12 0. 03 - 0. 05 - 0. 05 - 0. 01 - 0. 01 - 0. 05 0. 02
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  受篇幅限制,这里只给出了 ASD统计降尺度模

型率定期的对比结果, 并未给出检验期以及使用

ASD统计降尺度模型对基准期 GCM 数据的对比

结果,详细可参考郭家力等[ 14] 的研究。但是从以上

分析可以看出, 使用 ASD统计降尺度方法模拟的结

果能较好地拟合实测降水和气温, 尽管部分子流域、

个别月份存在较大偏差, 但偏差幅度均在可接受范

围以内。因此, 采用本文所建立的 ASD统计降尺度

模型对 HadCM3输出结果进行尺度降解, 获取鄱阳

湖流域的未来降水、气温序列。

3. 2  水文模型建立及径流模拟

根据徐若兰等[ 16] 的研究思路, 在计算未来蒸发

时可建立气温和蒸发的关系曲线。由于气温和蒸发

关系受高程影响,本文将表 3所示的 13个国家气象

站点根据站点高程分为 [ 50 m、50~ 100 m、100~

150 m 三类。根据现有资料情况, 其中 [ 50 m 阶段

建立了 T(南昌) ~ E(虬津) , T (波阳)~ E (古县渡)

的回归关系,确定性系数分别为 01 917和 01 894, 樟
树站使用 T (南昌)~ E(虬津)回归系数; 50~ 100 m

阶段建立了 T(景德镇)~ E(渡峰坑) , T (贵溪) ~ E

(梅港 ) 回归关系, 确定性系数分别为 01 924 和
01 945,南城、吉安站使用 T (贵溪) ~ E(梅港) 回归

系数; 100~ 150 m 阶段建立了T (修水) ~ E(铜鼓) ,

T (玉山) ~ E (直源) 回归关系, 确定性系数分别为

01 946和 01 872,宜春、遂川、赣州使用 T (修水) ~ E

(铜鼓)回归系数, 广昌使用 T (玉山)~ E (直源)回

归系数。当回归关系有两个以上可以参考时, 以空

间距离较近站点为准。表 3给出了本文所采用的

13个气象站点气温蒸发回归关系。

将以上 13个站点的降水和蒸发数据划分到/七

口0各个子流域, 1961年- 2010年共 50年。将 50年

的数据每连续 10年为一个阶段,共划分为 5个阶段,

分别为 20世纪 60年代、70年代、80年代、90年代和

21世纪初。其中修水虬津站由于资料缺测,只有 80

年代, 90年代和 21世纪初三个阶段,且 80年代阶段

为1983年 1月 1日- 1990年 12月31日。每个阶段

前7年用于率定,后 3年用于检验。针对各子流域 5

个阶段的模型,选择模型效率系数最高阶段参数[ 17] ,

表4中粗体标记即为最高模型效率系数,同时表中也

给出了对应阶段的参数。

  将各站点未来逐日气温数据, 输入如表 3 所示

的对应回归关系式, 得到基准期和未来时期的逐日

蒸发序列, 连同基准期和未来时期的逐日降水序列,

驱动率定好的各子流域水文模型, 保持参数不变, 得

到基准期 1961年- 2001 年和未来 2010 年- 2099

年的各子流域径流序列,结果见表 5。

表 3 鄱阳湖流域各站点气温蒸发回归关系结果
Tab. 3  T he regres sion relat ionship s b etw een air temp eratu re an d

evaporat ion for hydro2metrological stat ions in Poyang Lake b as in

高程范围

/ m

气象站点

(蒸发站点)

高程

/ m
回归方程

[ 50

50~ 100

100~ 150

波阳(古县渡) 40. 1
y = 0. 7664e 0. 0571x

( R 2= 0. 917)

南昌(虬津) 46. 9
y = 0. 8597e 0. 0485x

( R 2= 0. 894)

樟树 30. 4 使用南昌

南城 80. 8 使用贵溪)

贵溪(梅港) 51. 2
y = 0. 7169e 0. 0584x

( R 2= 0. 945)

吉安 71. 2 使用贵溪)

景德镇(渡峰坑) 61. 5
y = 0. 9204e 0. 0553x

( R 2= 0. 924)

宜春 131. 3 使用修水

广昌 143. 8 使用玉山

遂川 126. 1 使用修水

赣州 137. 5 使用修水

玉山(直源) 116. 3
y = 0. 4793e 0. 0589x

( R 2= 0. 872)

修水(铜鼓) 146. 8
y = 0. 6495e 0. 0594x

( R 2= 0. 946)

4  未来径流变化

4. 1  总入湖径流变化
以模拟的 1961 年- 2001年径流为基准, 代表

三峡水库蓄水前的鄱阳湖入湖径流量;以 2010年-

2099年共 90年的模拟数据代表未来鄱阳湖入湖径

流量,以年代为单位进行统计。表 5给出了未来 90

年各年代相对于基准期的径流变化量和相对变化

量。从表 5中可以看出未来的径流变化仍呈现出类

似历史实测阶段的交替变化。但相比较而言, 未来

交替变化的跨度更大,未来径流连续偏少或者偏多

持续的时间更长, 一般是 20~ 30 年。相比于 21世

纪初基于实测资料计算的三峡水库蓄水后入湖径流

减少 18. 1%,未来 A2情景下,径流偏小趋势将延续

至 21世纪 30年代末,但偏少的幅度较历史实测阶

段低。B2 情景下交替变化时间相对于 A2 情景有

一定的滞后, 因此表现在相同年代 A2和 B2情景下

的增减方向基本相反, 这与 B2 情景下温室气体排

放的速率较慢有一定关联性
[ 18]
。直至 21 世纪最后

的 10~ 20年间,两种情景下鄱阳湖的入湖径流相对
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表 4  鄱阳湖各流域新安江模型参数及效率系数

T ab. 4  T he parameters and ef f iciency coef f icien t of Xinan jian g model for subb as ins in th e Poyang Lak e basin

子流域 赣江- 外洲 信江- 梅港 抚河- 李家渡 饶河- 渡峰坑 饶河- 虎山 修水- 万家埠 修水- 虬津

面积/ km2 80948 15535 15811 5013 6374 3548 9914

20世纪 60年代 85. 64 80. 05 82.26 66. 66 66. 29 63. 09 -

20世纪 70年代 80. 31 79. 63 79. 17 63. 27 71. 56 51. 7 -

20世纪 80年代 80. 61 80. 64 79. 79 58. 88 71. 43 54. 23 31. 74

20世纪 90年代 80. 52 85. 12 76. 41 61. 08 72. 96 61. 24 40. 38

21世纪初 73. 53 77. 7 78. 73 63. 25 67. 04 50. 88 14. 63

WM 229. 765 190. 86 110.215 223. 118 232. 405 222. 874 201. 613

X 0. 654 0. 444 0. 337 0. 276 0. 539 0. 386 0. 566

Y 0. 41 0. 66 0. 318 0. 364 0. 442 0. 228 0. 639

KE 0. 89 0. 921 1. 783 0. 815 0. 937 0. 742 0. 757

B 0. 743 0. 245 0. 46 0. 468 0. 265 0. 37 0. 467

SM 315. 543 147. 801 279.472 25. 806 267. 449 65. 103 260. 704

EX 1. 506 0. 88 0. 698 1. 107 1. 304 0. 974 0. 638

CI 0. 18 0. 483 0. 596 0. 269 0. 493 0. 478 0. 226

CG 0. 152 0. 071 0. 33 0. 273 0. 271 0. 223 0. 694

IM P 0. 039 0. 061 0. 045 0. 078 0. 09 0. 088 0. 016

C 0. 262 0. 131 0. 097 0. 416 0. 464 0. 018 0. 043

K I 0. 712 0. 26 0. 555 0. 216 0. 444 0. 154 0. 345

KG 0. 937 0. 956 0. 89 0. 65 0. 579 0. 649 0. 972

N 4. 526 0. 484 0. 476 0. 496 0. 307 0. 46 0. 436

N K 2. 049 4. 354 4. 08 3. 439 5. 648 5. 816 5.46

注: 表中模型参数依次为 WM (流域平均张力水容量, mm )、X(上层张力水容量 W UM 比例系数, WUM = X* WM , 无量纲)、Y (下层张力水容量 WLM 比例系数,

Y : WL M= Y * (1- X) * WM, 无量纲)、KE(流域蒸散发折算系数,无量纲)、SM(表层自由水蓄水容量, mm)、EX (自由水蓄水容量曲线方次, 无量纲)、CI(表层自

由水蓄水库对壤中流的日出流系数, 无量纲)、CG(表层自由水蓄水库对地下水的日出流系数, 无量纲)、IMP(不透水面积比例,无量纲)、C(深层蒸发折算系数,无

量纲)、K I(壤中流消退系数,无量纲)、K G(地下水消退系数,无量纲)、N 和N K (马斯京根法演算参数, 无量纲和 h)。

表 5  21 世纪各年代相对于蓄水前鄱阳湖总入湖径流变化
Tab. 5  Th e change of total inf low in 21th century decades

com pared to pre2impoundm ent period

年代
变化量 / 亿 m3 相对变化量 ( % )

A2 B2 A2 B2

21世纪 10年代 - 96. 2 87. 4 - 5. 4 4. 9

21世纪 20年代 - 17. 1 67. 7 - 1. 0 3. 8

21世纪 30年代 71. 0 - 36. 0 4. 0 - 2. 0

21世纪 40年代 - 10. 8 69. 4 - 0. 6 3. 9

21世纪 50年代 21. 1 44. 4 1. 2 2. 5

21世纪 60年代 - 15. 7 - 58. 3 - 0. 9 - 3. 3

21世纪 70年代 236. 5 - 47. 2 13. 2 - 2. 7

21世纪 80年代 96. 6 35. 6 5. 4 2. 0

21世纪 90年代 106. 7 162. 0 6. 0 9. 1

于基准期都有所增加。总体来说, 两种情景下,年总

入湖径流在未来各年代的变化量不大,变化(增加或

减少)幅度不超过 10% , 由此可以推断如果按照更

长年限平均,未来鄱阳湖年入湖径流总量相对变化

幅度可能会更小。

4. 2  五河七口贡献分析
图 5给出了 A2 和 B2情景下鄱阳湖未来入湖

径流变化的/五河七口0各子流域贡献率。A2情景

下, 仅在 21世纪 10 年代各子流域径流量均一致减

少, 所以导致入湖径流总体减少 961 2 亿 m3 ; B2 情

景下,仅在 21世纪 10年代各子流域径流量均一致

增加,所以导致入湖径流总体增加 871 4亿 m 3 ;其余

各年代, 在 A2和 B2两种情景下均未出现所有支流

一致增加或者减少的现象。

A2情景下, 李家渡、梅港、虎山主要呈现贡献为

正, 即除个别年代之外, 均相对于基准期径流增加;

渡峰坑和万家埠则相反,贡献为负;其余各支流呈正

负交替贡献; B2情景下,仅梅港和虬津在各年代贡

献为正, 其余各支流均呈正负交替贡献。

从各支流的贡献大小对比来看,赣江(外洲)是

鄱阳湖流域最大的支流,该子流域的径流变化对鄱

阳湖入湖径流的变化占有一定的主导型作用。其次

是面积相当的信江(梅港)和抚河(李家渡)子流域,
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但是相比看来信江在径流变化中的贡献明显要大于

抚河,再次就是修水干流(虬津)。其余各站点对入

湖径流贡献的比例相对较小。从以上分析可以看

出, 径流变化的贡献率与子流域的集水面积有较大

关联。此外, 从图 5中也能看出未来径流交替变化,

且周期约为 10~ 30年。

图 5  21 世纪各年代鄱阳湖径流变化的各子流域贡献率

Fig. 5  Th e cont ribut ion of each subbasin to inf low into Poyang Lake for 21th century

  根据鄱阳湖流域未来降水的预测结果[ 14]
, 饶河

在 A2和 B2情景下均递减,赣江在两种情景下均增

加,而修水、抚河、信江在 A2情景下降水先减后增,

在 B2情景下各时段降水都增加。尽管鄱阳湖流域

的降水呈现增加趋势,距离基准期的时间越长,降水

的变化幅度越大,但是由于降雨径流的非线性复杂

关系,径流并未对应于降水出现一致的变化关系。

总体说来, 鄱阳湖流域入湖径流变化的原因不

同,空间变化不同,由于各子流域的下垫面条件和气

候条件的不同, 对鄱阳湖径流变化的贡献不一,在各

个时期主导的因素不同[ 19] 。因此, 研究鄱阳湖的径

流变化必须考虑空间差异, 特别是鄱阳湖流域径流

贡献较大的赣江、信江和抚河流域。

4. 3  三峡调度运行期径流变化

图 6展示了针对三峡水库各调度期, 鄱阳湖入

湖总径流以及对总径流贡献较大的赣江、信江和抚

河子流域相对变化。从图 6可以看出, 各调度期的

径流变化趋势与年入湖总量的变化趋势一致, 也是

各年代交替变化。但是交替变化的幅度和时间极其

不一致。其中以三峡水库蓄水期的鄱阳湖入湖径流

变化较大, 各年代变幅基本在 30%左右,其中 A2情

景下增幅达 80%, 这主要是鄱阳湖的赣江、信江和

抚河三大子流域在这一时期同时增加 80%以上, 其

中信江在 21 世纪 70 年代增加幅度甚至高达

120%。相比于其他时期, 无论是 A2 情景还是 B2

情景蓄水期波动幅度最大, 相比于年径流量的变幅

在 10%左右,枯水期变动幅度最小, 基本上在两种

情景下,都是在 10%以内变化。

A2情景下在各调度期总径流呈现不同年代正

负交替变化; B2情景下洪水期总径流相比基准期一

致增加, 其余各调度期的总径流与 A2 情景下类似

呈现不同年代正负交替变化。从各主要子流域来

看, 其余各时期表现为交替变化明显, 而洪水期和枯

水期却是值得注意的时期, 特别是在 B2 情景下。

B2情景下赣江流域在洪水期呈现一致增加, 在枯水

期一致减少; 信江流域在 A2和 B2情景下的洪水期

一致增加;而 B2情景下抚河流域洪水期呈现一致

减少。

  综上所述,由于水文要素季节性的差异,对应三

峡水库各调度期的鄱阳湖入湖径流与年总量相比有

较大差别,主要表现在变化幅度和年代分布。三峡

水库蓄水期鄱阳湖入湖径流量的增加,将有助于缓

解目前鄱阳湖低水位的影响。但是, 由于三峡水库

在蓄水期长江干流河道水位降低, 增加的这部分水

量在多大程度上能为鄱阳湖流域自身所利用, 还是

由于长江/拉空0作用导致鄱阳湖存不住水而汇入长

江干流, 需要进一步研究
[ 20]
。

5  结论

三峡水库蓄水之后,对下游通江湖泊等的水文

影响一直是学界关注的焦点。鄱阳湖未来入湖径流

变化预测可为/后三峡0时期水资源调度决策提供理

论依据。本文基于鄱阳湖流域 1953年- 2010年的

/五河七口0实测入湖流量资料分析发现,三峡水库

蓄水后鄱阳湖入湖总径流和各调度期径流均不同程

度减少。基于此, 进一步开展对应三峡水库的调度

期的鄱阳湖入湖径流时空预测,主要是通过 A SD统

计降尺度方法将 GCM 输出数据与新安江水文模型

耦合得到未来鄱阳湖五河七口的入湖径流过程。分

析发现未来年径流相比实测变化幅度更小, 偏多和

偏少交替出现,但周期跨度更长, 这一变化是鄱阳湖

的多个支流增减幅度不一相互抵消造成的。
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图 6 21 世纪各年代三峡水库各调度期鄱阳湖入湖总径流和主要子流域径流相对变化

Fig. 6  T he relat ive chan ge of st reamf low of major su bbasins of Poyan g Lake

bas in and total inf low for each sch edulin g period of Th ree Gorges Reservoir

  从空间上看,集水面积较大的赣江、抚河和信江

对鄱阳湖径流变化的贡献最大。从时间上看, 无论

是 A2还是 B2情景下蓄水期相比于其他调度期变

化幅度最大,而枯水期最小。对应三峡水库各调度

期的鄱阳湖入湖径流与年总量相比在变化幅度和年

代分布上有较大差别。

必须指出的是, 本文是在假设鄱阳湖流域下

垫面条件不变的情况下预测未来径流序列的, 后

续的研究可考虑以水文模型参数的时变性表示下

垫面的动态变化。此外, 本文的三峡各调度期是采

用初设阶段的划分, 随着三峡上游水库的修建和三

峡工程承担任务的变化, 此划分未来可能发生改变,

如蓄水期提前等,此种改变也可能造成本文结论发

生改变。
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