
 

黄河源区典型流域水文要素演变及其
对气候变化的响应
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摘要：以黄河源区白河流域为研究对象，采用 Mann-Kendall方法分析水文要素的演变特征，利用 RCCC-WBM水

量平衡模型（monthly water balance model developed by research center for climate change）模拟探究流域生态水文要素

对气候变化的敏感性。结果表明：1981−2020年白河流域气温增加趋势显著，气温递升率为 0.45 ℃/（10 a），潜在

蒸散发年际变化不明显，而降水和径流呈现先减少后增加的阶段性变化特征；RCCC-WBM水量平衡模型对白河

流域具有较好的月尺度径流模拟效果，率定期和验证期的纳什效率系数（Nash-Sutcliffe efficiency coefficient，ENS）

分别为 0.69和 0.62；在假定的气候变化情景下，降水量增加 40% 且气温变化−4 ～4 ℃ 时对应的径流量变化范围

为 20.2%～84.4%，实际蒸散发量为 1.4%～51.0%，即随着降水量的增多，流域气温和蒸散发变化对径流的影响越

来越显著。研究结果可为黄河源区的水循环演变规律的揭示提供参考。
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气候变化被定义为主要由温室气体排放引起的

气候模式的转变，是 21世纪重要的生态和社会挑战

之一，了解气候变化对人类和自然系统的严重影响

以及风险和相关脆弱性是理解当前气候紧急状态

的重要起点[1]。随着地球演化进入以人类为主的

“人类世”，全球气候变化背景下水循环系统正在发

生快速变化，极端事件灾害日益频繁，冰冻圈萎缩、

地下水水位下降、水环境恶化和水资源短缺等问题

日益突出，水文循环是这些问题的核心[2]。

长期历史数据分析是了解气候变化对水文循环

影响的基础，而遥感可以提供长期的大规模水文要

素数据[3]；计算机技术的进步提高了水文模型开发

的能力，且大数据分析、人工智能和机器学习等技

术在水循环过程分析中的应用正在不断增长[4-5]。

黄河源区是“中华水塔”的重要组成，具有水源涵养

和补给、调节当地区域气候等功能，其水循环过程

对区域乃至全球气候变化具有高度敏感性。许多

学者对黄河源区部分水文要素变化趋势及影响因

素进行了研究，揭示气候变化对水资源的直接影响，

进而为评估全球气候变化趋势提供重要依据。

Jiang等 [6] 探讨了黄河源区不同地点从短期到长期

的多尺度极端降水变率，包括季节、年度和年际变

化，结果表明：极端降水的季节模式并不总是与总

降水的季节模式一致，极端强降水在高海拔地区呈

上升趋势，在低海拔地区呈下降趋势。Zhang等 [7]

基于 SPHY模型和多年径流观测数据对径流成分变

化进行研究，结果表明：降雨径流占黄河源区径流

系统的主导地位（48%~56%）；随着气温和降水量的

增加，源区温暖湿润的下游径流增幅小于寒冷干燥

的上游径流；而随着大气变暖和冻土融化，基流在
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以冻土为主的上游发挥越来越重要的作用。

目前关于黄河源区对气候变化的响应研究大多

以大范围流域和单一气象水文要素为对象，对黄河

源区典型流域的水文要素间的机理研究相对有限，

而子流域尺度下水文过程的变化对于未来水资源

的规划和管理至关重要[8]。本文依据收集整理的黄

河源区白河流域气象水文资料，采用水文序列分析

方法分析水循环要素的年际变化过程，利用 RCCC-
WBM水量平衡模型 （monthly  water  balance  model
developed by research center for climate change）模拟

白河流域的水循环过程，并分析水循环要素对白河

流域气候变化的敏感性，以期为更大尺度流域范围

的水循环过程研究提供更精细的视角，为整个黄河

源区甚至整个黄河流域的生态保护和水资源管理

提供具体参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究流域

白河发源于红原县壤口乡与刷经寺镇之间，位

于四川北部阿坝藏族羌族自治州内，北流入若尔盖

县，在距唐克镇北 7 km左右处入黄河；干流全长为

270  km，流域面积为 5  398  km2，位于 32°20 ′N～

33°30′N，102°11′E～103°20′E范围内，为黄河源区

的一级支流。白河流域地处平均海拔 3 400 m以上

的高寒地带，年平均气温 0.7～1.1 ℃，气候特征鲜明，

冰雪融水和大气降水是该地区地表径流的主要补

给来源。区域年降水深约为 600～750 mm，流域内

地势相对低洼且植被良好，沼泽密布，水土流失较

弱，是黄河源区地表径流最为丰富的地方，年径流

量为 1.84×109 m3。

白河流域的独特优势在于丰沛的降水量，使之

成为黄河源区典型湿润区域之一。这一现象主要

归因于孟加拉湾暖湿气流沿青藏高原东侧横断山

脉河谷北上，与青藏高原冷锋相遇，产生切变和低

涡形成降雨，进而促进了区域性的强降水事件。在

黄河流域的众多一级支流中，白河流域的径流量位

列第 10，其年径流量甚至超越了中游的汾河、沁河

及无定河等河流。流域内地貌特征独特，属于高原

湖沼地貌，其下垫面的特殊性显著影响了洪水过程，

与典型河流的陡涨缓落模式不同，白河流域主要表

现为缓涨缓落。流域地下水资源尤为丰富，其主要

补给机制以降水为主，形成了复杂的地表水-地下水

相互作用体系，河道本身成为地下水排泄的重要途

径。白河流域地形平缓、落差有限，这在一定程度

上限制了大型水利工程的开发潜力，促进了小型水

电站的建设与发展，有效服务于当地乡镇的生产生

活需求[9]。因此，对白河流域的深入研究，不仅有助

于深化对黄河源区复杂水循环规律的认知，还对区

域水资源管理与可持续利用策略的制定具有重要

的学术与实践价值。黄河源区白河流域图及所需

资料站点分布情况见图 1。
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图 1　黄河源区白河流域水系监测站点分布
Fig. 1　River system and location of the meteorological grid points and hydrometric monitoring station in the Bai River basin
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采用的径流数据取自黄河流域水文年鉴，数据

时间序列为 1981−2020年的逐日径流资料；气温

和降水资料采用国家气候中心（ http://www.ncc-

cma.net/）发布的 CN05.1数据集，CN05.1气象数据

由全国 2 400多个气象站的资料插值生成，空间分

辨率为 0.25°，时间序列为 1981−2020年，时间分辨

率为月；潜在蒸散发资料采用国家青藏高原科学数

据中心（https://data.tpdc.ac.cn/）发布的中国 1 km逐

月潜在蒸散发数据集，时间序列为 1981−2020年，

空间分辨率统一为 0.25°。 

1.2    研究方法 

1.2.1    水文要素演变特征分析方法
Mann-Kendall趋势检验法是一种用于分析时间

序列数据趋势的非参数统计方法，用于检测数据中

的单调趋势，而不依赖于数据的具体分布形式，通

过计算数据点对之间的符号差异来判断趋势的存

在及其显著性。主要步骤包括：首先计算每对数据

点的差值，如果前一个数据点的值大于后一个，则

记为正差，反之则记为负差；之后统计所有正负差

的数量，计算统计量 S，并通过标准化得到 Z 值，以

评估趋势的显著性，若 Z 值绝对值较大，则表明趋

势显著。Mann-Kendall秩次相关检验法广泛应用于

气候变化和水文等领域，用于探讨数据随时间的变

化趋势，具有方法简单、适用范围广等优点[10]。

Mann-Kendall突变检验法用于识别时间序列数

据中突变点，基于 Mann-Kendall趋势检验，该方法

扩展了对时间序列数据趋势分析的能力，特别是在

检测数据中存在的突变或结构性变化方面。该方

法的基本思想是通过分析数据点对之间的符号差

异和序列的累积和，检测趋势的变化，并确定突变

点的显著性。主要步骤包括：计算数据中所有点对

的差值，并检验这些差值是否随着时间的推移发生

系统性变化。通过计算检验统计量，并结合其分布

特征，可以识别出时间序列中的潜在突变点。该方

法对数据的分布要求较低，适用于气候研究和水资

源管理等领域中对突变点进行分析[11]。 

1.2.2    RCCC-WBM模型

Pi

Pri Psni

Qsi S i Pi

Qgi

RCCC-WBM模型是一个大尺度水文模型，具

有较强的物理解释产流机制[12-13]。降水 根据该月

的月平均气温值分为降雨 和降雪 两部分；地

表径流量 是与土壤含水量 和降水 成正比的，

地下径流 的计算基于线性水库理论；融雪径流

Qsni S Ni

Ei

与积雪量 成正比；一层蒸散发模型即可满足

实际蒸散发 的模拟精度：

Psni =
TH−Ti

TH−TL
Pi (TH = 4◦C，TL = −4◦C) （1）

Pri = Pi−Psni （2）

Qsi = ks
S i−1

S max
Pri （3）

Qgi = kgS i−1 （4）

Qsni =


0 Ti ⩽ TL

ksn · e
Ti−TL
TH−TL ·S Ni TL < Ti < TH

S Ni Ti ⩾ TH

（5）

S Ni = S Ni−1+Psni （6）

Ei = Kc
S i−1

S max
E601i （7）

Qi = Qsi+Qgi+Qsni （8）

S i = S i−1+Pi−Qi−Ei （9）

S max S i−1

ks kg ksn

Kc E601i

Pi Ei

Qi S i

式（1）~（9）中： 为流域土壤含水容量，是 的上

限值，mm； 、 、 分别表示地表径流、地下径流、

融雪径流的汇流系数； 为蒸散发折算系数； 为

第 i 个月的 E601蒸发皿观测蒸发量，mm； 、 、

、 为第 i 个月的降水量、蒸散发量、径流量和土

壤含水量，mm[14-16]。 

2    结果与分析
 

2.1    白河流域水文要素演变规律

利用线性回归法和滑动平均法[17] 分析白河流

域长期以来水循环要素的年际变化及趋势，图 2绘

出了白河流域年平均气温、年降水量、年潜在蒸发

量和年径流深的变化和 5 a滑动平均过程。

由图 2可以看出：白河流域多年平均气温为

1.19 ℃，其中：1981−1997年气温相对较低，多年均

值在 0.7 ℃ 左右；进入 21世纪后，年均气温基本都

超过了 1 ℃，稳定在 1～2 ℃。1981−2020年流域

平均气温的线性倾向率为 0.04 ℃/a，总体呈上升趋

势，这与全球变暖的背景相吻合。流域年降水量变

化趋势大致呈递升趋势，线性倾向率为 3.60 mm/a，

年降水量的多年均值为 665.1 mm；从 5 a滑动平均

过程来看，1997−2010年降水量相对较少，特别是

2002年 ，降水量为 487.5  mm，仅为多年平均的

73.3%； 2010年以来 ，年降水量开始增加 ，其中

2012−2015年增幅明显，2020年降水量最大，为

1  012.7  mm， 约 为 多 年 均 值 的 1.52倍 。 1981−
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2020年流域潜在蒸散发量过程总体呈小幅上升趋

势，线性倾向率为 0.83 mm/a，多年平均潜在蒸散发

量为 765.2 mm。从 5 a滑动平均过程来看，在 2001

年之前，年潜在蒸散发量值偏低，其中：1989年潜在

蒸散发量最低，为 727.5 mm，为多年平均的 95%；

2001年之后年际间波动较大，但潜在蒸散发量相对

偏高，其中 2002年、2006年和 2016年的量值均在

810 mm 附近，约为多年平均值的 1.06倍。1981−

2020年白河流域年径流深变化呈下降趋势，线性倾

向率为−0.94 mm/a，多年均值为 369 mm；从 5 a滑动

平均过程来看，除了 1988−1993年出现径流的小

幅增加，1981−2010年总体的径流深下降幅度较大，

年 最 大 值在 1983年 ， 为 672  mm； 年 最 小 值 在

2002年，为 141 mm；2001−2008年存在一定程度上

的枯水期；2010年之后径流量出现回升，其多年均

值维持在 370 mm左右。 
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图 2　白河流域各水文要素变化及其 5 a滑动平均过程
Fig. 2　Changes in the elements of the water cycle in the Bai River basin and its 5-year sliding average process

 

利用 Mann-Kendall趋势检验法对流域水文要

素进行趋势诊断，检测结果表明：白河流域年平均

气温的统计量|U|为 4.55，大于置信水平为 0.05时的

相应临界值 1.96，且平均每 10 a的气温递升率为

0.45 ℃，由此说明，流域在 1981−2020年气温上升

趋势变化显著。而流域的年降水量、年潜在蒸散发

量和年径流深的统计量|U|分别为 1.79、0.89和 1.01，

均低于 1.96，表明流域内其他水文要素的变化趋势

并不显著。利用 Mann-Kendall突变检验法对白河

流域各水文要素进行突变诊断，本文突变检验的显

著性水平 α 取 0.05，对应的临界值为 1.96。图 3绘

出了流域年平均气温、年降水量、年潜在蒸发量和

年径流深的 Mann-Kendall统计量时程变化。由图 3

可以看出：白河流域的年平均气温和年潜在蒸散发

的变化趋势相似，而年降水量和年径流深的变化趋

势较为一致。白河流域的年平均气温可能在 2000

年发生突变，年降水量可能在 1981和 2020年发生

突变，年潜在蒸散发量可能在 2000年左右发生突变，

年径流量可能在 1982年左右发生突变。已有研究[18]

表明，黄河源区在 20世纪 60−80年代降水偏丰，
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90年代之后降水偏少，进入 21世纪后气温显著上

升，气温和蒸散发逐渐显现出替代降水成为黄河源

区产流过程主要影响因子的趋势。
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图 3　白河流域各水文要素的M-K统计量时程变化
Fig. 3　Time-course variation of M-K statistics for various water cycle elements in the Bai River basin

 

图 4（a）给出了白河流域月尺度气温、降水、潜

在蒸散发和径流的变化过程，可以看出流域年内气

温变化幅度较大：7月和 8月气温最高，可以达到 10 ℃

左右；1和 12月最低，接近−10 ℃。白河流域降水受

东亚和西南季风影响较明显，东南暖湿气流到达流

域的位置有很大的季节变化，因而降水年内分布极

不均匀，且呈现出双峰型特征，分别在 6月和 9月各

有一个峰值出现，6月降水峰值（115.8 mm）较高于

9月峰值（100.4 mm）。流域潜在蒸散发的年内分配

差异较大：7月水面蒸发能力最大，为 126.2  mm；

1月最小，为 15.9 mm。同年内降水分配现象一致，

流域径流季节分配也存在双峰型特征，也分别

在 7月和 9月各有一个峰值出现，分别为 67.5 mm

和 48.2 mm，但径流年内变化较降水更为平缓。在

冬季期间会出现流域径流量会大于降水量的情况，

说明白河流域地下径流较为充沛，流域调蓄作用使

得冬季径流量大于降水量[19]。

天然流域的降水-径流关系不管是丰水年、平

水年还是枯水年大多数都遵循着一定的规律。各

种人类活动或者自然因素都会对降水-径流关系产

生一定的影响并且造成关系曲线的波动。由图 3可

知，在 2000年左右白河流域的气温和潜在蒸散发可

能发生较为显著的突变，且在 20世纪 90年代后期

降水和径流出现大幅度减少，因此选择 2000年为分

割点，分为 1981−2000年和 2001−2020年 2个阶

段来分析比较流域的降水-径流关系变化。图 4（b）

绘制了这 2个阶段的降水-径流关系，可以发现，白

河流域的降水-径流关系具有较为明显的阶段性特

征，2000年之前的降水-径流点群总体偏高，21世纪

以来降水-径流点群相对偏低，说明由于当地生产生

活的水资源利用量增加和小型水利工程建设等影

响，同样降水条件下后期产流量低于前期[20-21]。 

2.2    RCCC-WBM 模型水文过程模拟

基于白河流域逐月气温、降水、蒸发的格点数
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据和实测径流值的站点数据，以 Nash-Sutcliffe效率

系数 ENS 和相对误差 ER 为衡量标准进行 RCCC-
WBM模型的参数率定和水文过程模拟。由于

1990年之前人类活动对于流域径流的影响相对较

弱[22]，因此选择 1981年为预热期，1982−1990年为

率定期，1991−2000年为验证期。白河流域的参数

率定见表 1，模型模拟效果见表 2。可以发现 ：

RCCC-WBM模型能够较好地模拟出白河流域的径

流过程，适应性比较理想；率定期和验证期的 Nash-
Sutcliffe模型效率系数 ENS 分别为 0.69和 0.62，相
对误差 ER 分别为 5.51% 和 8.41%。
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图 4　白河流域水文要素年内分配及降水-径流关系
Fig. 4　Intra-annual distribution of hydrological elements and precipitation-runoff relationship in the Bai River basin

 
 

表 1　RCCC-WBM模型参数
Tab. 1　RCCC-WBM model parameters

参数 Smax Ks Kg Ksn

参数值 233 0.682 0.401 0.146

 
 

表 2　径流模拟结果验证
Tab. 2　Validation of runoff simulationoff simulation

资料年限
参数

ENS ER/%

率定期 1982−1990 0.69 5.51

验证期 1991−2000 0.62 8.41
 

由于图 4（b）表明 1981−2000年和 2001−2020

年的降水-径流关系有变化，因此继续沿用分阶段的

方式来比较 RCCC-WBM模型模拟白河流域的径流

过程，见图 5。可以发现：（1）从总体来看，实测值和

模拟值拟合程度较高，但是仍在峰值和谷值处存在

较大误差，且峰值处的误差大于谷值处的误差。（2）
有出现模拟值流量的峰值和实测流量的峰值存在

错开的情况；白河流域的实测径流过程大都呈现双

峰型，而模拟径流过程的双峰形状可能会存在差异。

（3）在峰值处，大多是实测值大于模拟值；在谷值处，

大多是模拟值大于实测值。说明在白河流域以 ENS

或 ER 为目标函数时，对多数中等流量模拟效果较好，

对于个别高值和低值流量模拟效果未必最佳[23]。（4）

对比图 5的（a）和（b）可以发现，在 1981−2000年阶

段，RCCC-WBM模型模拟的径流洪峰的年际差异

相对较小，其变化范围为 70.8～ 107.3  mm，而在

2001−2020年模拟径流洪峰的年际差异则偏大，其

变化范围为 58.9～176.9 mm；可能是因为 2010年之

后白河流域降水量普遍增多，而模型倾向于放大流

域径流值的波动过程[24]。 

2.3    水文要素对气候变化的响应

为了进一步分析白河流域各水文要素对气候变

化的敏感性特点，本文利用模型来模拟不同气候变

化情景下径流、土壤含水量以及流域蒸散发的变化。

水文要素对气候变化的敏感性研究主要采用流域

水文模型模拟的方法[25]，即通过假定气候情景的不

同变化，找到对气候变化敏感的区域以及区域水文

过程能够发生显著变化对应的条件阈值，以此来分

析区域水文对气候变化的响应机理。IPCC在第六

次评估报告中综合指出：在全球变暖的宏观框架下，

天气系统中水蒸气含量的显著提升，倾向于导致湿

润季节的降水量进一步加剧，并增强极端降水事件

的强度；具体而言，全球变暖每增加 1 ℃，近地面大

气持水能力即增加约 7%，这一增幅直接关联于强

降水事件的潜在增强程度，二者之间展现出高度的

正相关性[26]。综合考虑中国未来气候变化可能趋势，

在敏感性分析中采用的假定气候变化方案为气候
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变化−4～4 ℃ 和降水−40%～40% 的不同假设气候

情景组合，利用 RCCC-WBM模型来模拟流域的径

流量、实际蒸散发和土壤含水量的变化。分别绘制

白河流域的径流、实际蒸散发、土壤含水量变化与

降水和气温这两者改变之间的关系，见图 6。
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图 5　白河流域月径流实测与模拟的分阶段过程
Fig. 5　A staged process for measuring and modelling monthly runoff in the Bai River Basin

 

由图 6（a）可以看出：在降水量不变的情况下，

当气温升高 4 ℃ 时径流量会减少 18.9%，而当气温

下降 4 ℃ 时径流量会增加 28.6%，即相同降水量情

况下，气温升高会导致流域径流量减少，且气温下

降相较于上升来说对流域径流量变幅的影响更大。

在气温不变的情况下，当降水量增加 40% 时径流量

会增加 46.2%，当降水量减少 40% 时径流量会减少

43.1%，即降水量增加相对于减少来说，更能放大降

水量对流域径流量变化影响的效果。在降水量减

少 40% 的情景下，气温变化−4～4 ℃ 时对应的径流

量变化范围为−54.1%～−24.8%、极差为 29.3%；而

在降水量增加 40% 的情景下，气温变化−4～4 ℃ 时

对应的径流量变化范围为 20.2%～84.4%、极差为

64.2%，即随着降水量的增加，径流量曲线之间越来

越发散，说明随着降水量的增多，白河流域的径流

对气候变化的敏感度逐渐增大。

流域蒸散发量通常由多年平均降水量与径流量

的差值求得，是水文计算中必不可少的水循环以及

水量平衡要素，目前主要是通过水文模型模拟流域

实际蒸散发来计算区域水量的损失值[27]。由图 6（b）
可以看出：在降水量减少 40% 的情景下，气温变化

−4～4 ℃ 时对应实际增蒸散发量的变化范围为

−19.1%～−41.6%、极差为 22.5%，而在降水量增加

40% 的情景下，气温变化−4～4 ℃ 时对应实际蒸散

发量的变化范围为 1.4%～51.0%、极差为 49.6%，即

随着降水量的减少，蒸散发量曲线簇趋于收敛，而

随着降水量的增加，蒸散发量曲线簇趋于发散，说

明气温对白河流域的实际蒸散发量的影响越来越

显著。在气温不变的情况下，当降水量增加 40% 时

径流量会增加 20.0%，当降水量减少 40% 时径流量

会减少 31.4%，即每条曲线的斜率也在减小，说明单

位降水变化引起的实际蒸散发的变化率反而在减小。
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目前土壤含水量的实测资料较难获取，但可以

通过水文模型来模拟流域水文过程，其中也包含了

关键要素土壤含水量的动态变化[28]。由图 6（c）可

以看出：在降水量减少 40% 的情景下，气温变化

−4～4 ℃ 时对应土壤含水量的变化范围为−43.3%～

−8.9%、极差为 34.4%，而在降水量增加 40% 的情景

下，气温变化−4～4 ℃ 时对应土壤含水量的变化范

围为 4.6%～38.9%、极差为 34.3%，即土壤含水量曲

线有上部收敛的趋势但不明显。在气温不变情况

下，降水量从 0到增加 20% 时，对应的土壤含水量

变化为 13.3%，降水量从增加 20% 到增加 40%

时，对应的土壤含水量变化为 12.1%，即在降水量

较多的情况下，单位降水引起的土壤含水量变化

较小。 

3    讨 论

RCCC-WBM模型不仅可以模拟白河流域天然

径流量过程，还可以模拟流域土壤含水量和实际蒸

散发量的变化。保持模型参数不变，利用 1981−
2020年的实测资料，分阶段模拟 1981−2000年和

2001−2020年白河流域的土壤含水量和实际蒸散

发的年内变化。图 7是由 RCCC-WBM模型得到的

分阶段降水、蒸发、径流和土壤含水量的年内分配

过程。可以发现：除了 2和 3月，白河流域的径流量

是大于实际蒸散发量的，汛期（5−10月）径流深和

实际蒸散发量的差值较大，最大差值在 6月，2000
年之前和之后分别为 36.6 mm 和 40.8 mm；而非汛

期时的差值较小，最小值在 2月，分别为 0.3 mm
和 0.1 mm。土壤含水量在 1−2月呈现微小衰退特

征，该时期降水较少，土壤含水量得不到及时补充

而减少；在 3−4月由于降水增加，土壤含水量开始

增多，并在 5月达到峰值，分别为 120 mm和 126 mm，

之后由于实际蒸发量较大，土壤含水量有小幅的减

少；7月的降水补充使土壤含水量再次增加在 9月

达到第二个次峰值，分别为 94.4  mm和 99.3  mm；

9月之后又开始逐月减少。这说明土壤含水量的变

化与流域降水、蒸发、径流的变化密切相关。对具

体的月份来分析，在 7月约 90% 的蒸发和径流都来

自降水供给，而 12月约 20% 的蒸发和径流来自于

降水供给，则地下径流和融雪径流替代降水成为补

充蒸发和径流消耗的主要水源。因此，降水主要负

责补充汛期的径流和蒸发消耗，而地下径流和融雪

径流主要负责补充非汛期径流和蒸发消耗[29]。对比

图 7（a）和（b）可以发现，2001−2020年阶段的降水、

蒸发、径流和土壤含水量基本都高于前期的同类量

值，其中：降水在 5月增加最多，为 17.3 mm，但在 7月

和 12月分别减少 0.3 mm和 0.1 mm；蒸发在 5月增

加最多，为 4.2 mm，在 3月和 12月分别减少 0.3 mm
和 0.1 mm；土壤含水量在4月增加最多，为 11.4 mm，

在 6月和 7月别减少 2.1 mm和 1.3 mm；径流在 5月

增加最多，为 9.9 mm，在 7月和 8月分别减少 1.8 mm
和 0.4 mm。这说明在 2000年之后白河流域汛期前

期的水文要素值增幅相对较大，相反地在汛期后期

和非汛期水文要素值可能会出现减少的情况。 
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图 6　白河流域水文要素对气候变化的响应
Fig. 6　Responses of hydrological elements to climate change

in the Bai River basin
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4    结 论

全球气候变化对环境、生态和经济社会系统具

有深远的影响。黄河源区白河流域位于青藏高原

东北边缘，对气候变化响应敏感，其水循环过程发

生了显著变化。本文通过对白河流域 1981−2020

年的水循环变化过程进行模拟，分析流域水循环演

变规律及其对气候变化敏感性。研究结果表明：

1981−2020年白河流域多年平均气温总体呈

显著上升趋势，平均每 10 a的气温递升率为 0.45 ℃，

与全球变暖背景相吻合；年降水量在 1997−2010

年较少，2010年之后有回升的趋势，但不明显；年潜

在蒸散发量变化趋势与年平均气温较为相似但总

体上升趋势并不显著；年径流深年际变化呈不显著

的下降趋势，2001−2008年存在一定程度上的枯水

期。白河流域降水分别在 6月和 9月各有一个峰值

出现，径流同降水一样也存在双峰型特征，但时间

上相对滞后。

RCCC-WBM模型利用气象水文数据进行月尺

度模拟，能够较好地模拟出白河流域的径流过程，

率定期和验证期的纳什效率系数 ENS 分别为 0.69

和 0.62。在假定的气候变化情景下，降水量增加

40% 且气温变化−4～4 ℃ 时对应的径流量变化范

围为 20.2%～ 84.4%，实际蒸散发量变化范围为

1.4%～51.0%，即随着降水量的增多，流域气温和蒸

散发变化对径流的影响越来越显著。气温不变时

降水量变化 0～20% 时，对应的土壤含水量变化幅

度为 13.3%，而降水量变化 20%～40% 时，土壤含水

量变化幅度为 12.1%，即随着降水量的增多，土壤含

水量也会随之增加，但单位降水引起的土壤含水量

变化越来越小。

RCCC-WBM模型模拟白河流域 1981−2000
年和 2001−2020年不同阶段水文要素年内分配过

程，7月约 90% 的蒸发和径流都来自降水供给，而

12月只有约 20% 的蒸发和径流来自降水供给，此

时主要依靠地下径流和融雪径流来补充蒸发和径

流消耗。与前期相比，2001年之后的流域水文要素

主要在 4月和 5月有增加趋势，而在 7月和 12月可

能存在减少趋势。
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Abstract: The source area of the Yellow River is an important component of the “Chinese Water Tower”, which
has the functions of water conservation and recharge, regulating the local regional climate, and plays a positive role
in  maintaining  the  water  resources  and  ecological  environment  of  the  Yellow  River  basin.  Meanwhile,  as  a
"sensitive area" of climate change, the hydrological situation of the Yellow River source area on the Tibetan Plateau
has  attracted  much  attention.  Currently,  most  of  the  studies  on  the  response  of  the  Yellow  River  source  area  to
climate change are based on large-scale watersheds and single meteorological and hydrological elements, and there
are relatively limited studies on the mechanisms between hydrological elements in typical watersheds in the source
area,  while  the  changes  in  hydrological  processes  at  the  sub-basin  scale  are  crucial  for  future  water  resources
planning and management. Based on the meteorological and hydrological data collected and collated from 1981 to
2020 in the Bai River basin of the Yellow River headwaters area, the hydrological sequence analysis method was
used to analyze the interannual change process of hydrological elements; the parameters of the RCCC-WBM model
were rate-set,  and the runoff of the Bai River basin was simulated in phases for the years from 1981 to 2000 and
from 2001 to 2020, respectively. The parameters of the RCCC-WBM model were calibrated to simulate the changes
of runoff, actual evapotranspiration (ET) and soil water volume in from 1981 to 2000 and from 2001 to 2020 in the
Bai River basin in stages; finally, the sensitivity of runoff, actual ET and soil water volume to climate change in the
Bai  River  basin  was  analyzed  by  moderating  the  changes  of  precipitation  and  temperature  on  the  basis  of  the
available data.
      From 1981 to 2020, the average annual temperature in the Bai River basin showed a significant increasing trend,
with an average temperature increase rate of 0.45 ℃ per decade, consistent with the background of global warming.
Annual precipitation was relatively low from 1997 to 2010, with a slight rebound trend after 2010, although it was
not significant. The annual potential evapotranspiration trend was similar to the annual average temperature, but the
overall  increasing  trend  was  not  significant.  The  interannual  variation  of  annual  runoff  depth  showed  a  non-
significant decreasing trend, with a period of drought from 2001 to 2008. Precipitation in the Bai River basin peaked
in June and September, and runoff, like precipitation, also exhibited a bimodal pattern, albeit with a time lag.
      The RCCC-WBM model, using meteorological and hydrological data, effectively simulated the runoff process in
the Bai River basin, with Nash-Sutcliffe model efficiency coefficients (ENS) of 0.69 during the calibration period and
0.62 during the validation period. Under assumed climate change scenarios, with a 40% increase in precipitation and
temperature change ranging from −4 ℃ to 4 ℃, the corresponding runoff change ranged from 20.2% to 84.4%, and
actual evapotranspiration change ranged from 1.4%  to 51.0%.  This indicated that  with increased precipitation,  the
impact  of  temperature  and  evapotranspiration  changes  on  runoff  became  more  significant.  With  constant
temperature,  when  precipitation  changed  from  0  to  20%,  the  change  in  soil  moisture  was  13.3%,  while  with
precipitation  changes  of  20%  to  40%,  the  change  in  soil  moisture  was  12.1%.  This  showed  that  as  precipitation
increased, soil moisture also increased, but the change in soil moisture per unit of precipitation became smaller.
      The RCCC-WBM model simulated the annual distribution of hydrological elements in the Bai River basin for
the periods from 1981 to 2000 and from 2001 to 2020. In July, approximately 90% of evaporation and runoff were
derived from precipitation. In December, only about 20% of evaporation and runoff came from precipitation, with
the  remainder  supplemented  by  groundwater  runoff  and  snowmelt  runoff.  Compared  to  the  earlier  period,  after
2001, there was an increasing trend in hydrological elements primarily in April and May, while July and December
showed a decreasing trend.
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