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摘要:以1960-2007年鄱阳湖流域14个国家气象站的气象监测资料以及“五河”水系中5个水文监测站的径流

资料为基础,采用 Mann-Kendall检验法分析了流域气温、降水、潜在蒸发以及径流的变化趋势,在此基础上,通

过建立降水和潜在蒸发对径流的驱动模型,定量分析了不同年代气候变化对赣江、信江以及抚河径流变化的影

响.研究表明,1960-2007年鄱阳湖流域气温升高,降雨增加,潜在蒸发量却呈长期的下降趋势,径流变化过程

与降雨过程总体一致,但 不 同 时 期 各 站 点 变 化 趋 势 差 异 较 大.气 候 变 化 对 径 流 的 驱 动 作 用 表 明,相 对 于 流 域

1960s的气候条件,其他年代气候变化均起着增大径流的作用,其中气候变化驱动作用最大的1990s导致径流增

加194.3~321.3mm,最小的2000s导致径流增加32.7~106.5mm.此外,受不同年代流域降雨变率以及流域

调蓄作用影响,1970s和1990s气候变化导致的径流增量以信江为最,而1980s和2000s则是赣江最大.
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鄱阳湖流域气候变化在长江流域中比较突出,流域水旱灾害频繁,是长江中下游水旱灾害的重灾区和

多发区[1-2].鄱阳湖接纳流域“五河”径流补给,五河入湖径流量是影响是湖泊水量平衡的主要要素.近年

来鄱阳湖干旱和洪水并存、频发,影响因素之一是流域来水量的变化.水文监测数据表明,自上个世纪60
年代以来鄱阳湖流域径流量总体呈增长趋势,其中以1990s年代流域径流量增加最为突出[3].流域径流量

自1998年发生反转以后,鄱阳湖流域迅速进入了降水偏少的贫水期[4].尽管鄱阳湖流域径流变化还受到流

域内人类活动作用如土地利用/覆被变化、水利工程建设以及工农业用水等因素叠加效应的影响,但气候

波动很可能是对流域水循环产生影响的主导因素[5-7].随着近50年来鄱阳湖“五河”流域降水时间分布不

均匀情况的加剧,导致区内旱涝灾害的风险也在增加[8].
气候变化将改变流域水资源的时空分布,并影响区域社会经济的可持续发展和生态安全的维

护[9-10].分析气候变化及其对区域水资源的影响,对于区域水资源的优化利用、调度和管理具有重要的

意义.本文旨在通过对鄱阳湖流域气温、降水、潜在蒸发的年际变化以及流域径流的时空变化特征的分

析,了解鄱阳湖流域水文水资源的时空变化规律及其对气候变化响应的区域差异,为未来水资源合理调

配和使用提供科学依据.
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1 数据和方法

1.1 研究区概况及基础数据

鄱阳湖流域位于长江中下游,流域面积16.2万km2,年平均径流量1450亿m3.该流域三面环山,北

邻长江,赣江、抚河、信江、饶河、修水分别从南、东、西三面向北汇入鄱阳湖,构成山江湖为一体的核

心—边缘结构体系(图1).鄱阳湖流域地属亚热带湿润季风气候,降水丰富,多年平均气温17.5℃,多年

平均降雨量为1664mm.区内河系众多,降雨径流时空分布不均,年内、年际变化明显,具有明显的季节

性和区域性.

图1 鄱阳湖流域位置及主要水文、气象站点分布

研究数据包括:(1)鄱阳湖“五河”水

系5个主要水文控制站1960-2007年的

实测日径流量数据,各站分别是:赣江外

洲站(集水面积80948km2),抚河李家

渡站(集水面积15811km2),信江梅港

站(集水面积15535km2),饶河水系的

虎山站(集水面积6374km2)以及修水水

系的万家埠站(集水面积3548km2);

(2)流域14个国家气象站1960-2007年

逐日资料,包括日降雨、最高气温、最低

气温、日照时数、风速、相对湿度和气压

等.以上数据分别获自于长江水利委员

会水文局和中国气象局国家气象信息中

心气象资料室.各站点位置见图1.

1.2 研究方法

1)Mann-kendall趋势分析及突变检验

MK检验法是世界气象组织推荐并

已广泛使用的非参数检验方法,已被广泛应用于气候和水文序列的趋势分析和突变检验,具体算法参见文

献[11].需要指出的是 MK法检测到的趋势序列上的各点值为从起始年至该年的平均趋势,而不是某年相

对于其前一年的趋势.另外,该方法检测到的突变为“均值突变”,它反映的是序列特征平均值的变化.

2)气候变化对径流的驱动模型

气候变化导致降雨和潜在蒸发能力改变,从而引起流域水文水资源发生相应的变化.基于流域的水量

平衡,Zhang等[12]指出流域多年平均蒸散发很大程度上是由降雨和潜在蒸散发决定的,并提出如下的蒸发

率函数:

E
P = 1+w(E0/P)

1+w(E0/P)+(E0/P)-1
(1)

式中:P,E,E0 分别为流域降雨、实际蒸发和潜在蒸发量.其中,流域实际蒸发量可用水量平衡方法计算,

即降雨减径流(ET=P-Q),潜在蒸发量由彭曼公式[13]计算.w 是植被有效水系数,表示不同植被利用土

壤水的相对差异(表现为植被根系深度的不同),与流域的植被覆盖和类型有关.
已知气候变化引起降水和蒸发的变化情况时,可以采用干燥指数来模拟多年河川径流的变化.基于蒸

发率函数,气候变化引起的流域多年平均径流的改变量可由如下公式表示[14]:

ΔQclim=βΔP+γΔE0 (2)

式中:ΔQclim、ΔP和ΔE0分别是径流、降雨和潜在蒸散发的改变量.β和γ是径流对降雨和潜在蒸散发的敏
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感性参数.其中β、γ可用如下公式来计算[15]:

β= 1+2x+3wx
(1+x+wx2)2 (3)

γ=- 1+2wx
(1+x+wx2)2 (4)

式中:x是干燥系数,即E0/P.
为分析气候变化对径流的驱动作用,我们以1960-1969年的气候和径流条件为基准,从而计算其他年

代气候变化对鄱阳湖流域及其子流域径流的影响.其中,流域平均径流的计算采用各水文监测站径流及其

控制面积的加权平均值,所有径流均以径流深计.

2 结果分析

2.1 鄱阳湖流域气温及降雨和潜在蒸发的变化趋势

近50年来,流域年平均气温的变化区间为16.7℃~19.2℃,多年平均值为17.5℃.气温的变化总体

上经历了一个先下降后上升的过程(图2a、b).年均气温在1960s中后期下降明显,并在1970-1985年间

达到显著性水平,之后下降趋势减缓.流域气温在1997年发生转折以后呈上升趋势,并于2001年发生突

变(图中Uf-UB曲线交叉处).2003年流域气温的上升趋势达到显著,并且上升趋势至今未减.根据气温资

料的统计结果可知,2000-2007年间鄱阳湖流域年均气温达18.1℃,为近50年来最高.
流域年降雨量的变化区间为1136.4~2195.3mm,多年平均值为1664.7mm.流域降雨量在不同年

代间波动较大,其中降雨量在1960s和1980s相对偏少,而1970s和1990s相对偏多,2000年后降雨量又

明显减小(图3c).年降雨量时间变化的 MK趋势检验显示,1969年前流域降雨量呈下降趋势,自1969年

开始呈现上升趋势且于同年发生突变,1969-1991年间上升趋势缓慢,之后降雨在1990s上升趋势加剧,

并于1999-2002年间达到显著性水平(图3d).
流域年潜在蒸发量的变化过程区间为914.3~1209.4mm,多年平均值为1052.5mm.潜在蒸发量的

年际变化过程总体呈下降趋势,与降雨变化趋势相反(图3e).MK检验表明,流域潜在蒸发自1969年开始

进入长期的下降趋势并于同年发生突变,1975年下降趋势达到显著性水平,1992之后潜在蒸发的下降趋

势有所加剧,并于2002年达到最大(图3f),随后有所减缓,但仍显著.

2.2 鄱阳湖流域水资源时空变化

气候变化对水资源的直接影响就是改变径流的大小及其空间分布.从鄱阳湖流域近50年地表径流的

变化过程看(图3),“五河”径流变化具有一定相似性,但也存在差异.
不同年代鄱阳湖“五河”水系主要监测站径流总体呈现出“增加—降低—增加—降低”的变化过程.

1960s和2000年后的流域径流量总体较小,1980s次之,而1970s和1990s是流域径流量相对较大的时期.
统计显示,各站径流在1990s增加最为突出,达到近几十年来的最大,尤其以饶河和信江为最,其分别在

1980s的基础上增加36.4%和25.3%,最小的抚河增加了7.1%.2000以来,河流径流均明显减小,其中

抚河李家度渡站和饶河虎山站径流量均小于1960s水平.就径流年际变化的波动特征而言,五站径流变差

系数(Cv)分别为0.28,0.33,0.36,0.32和0.35,表明赣江外洲站径流年际变化的波动性是五河中最小的,

而抚河李家渡站最大.
图3显示了1960-2007年间鄱阳湖流域“五河”水系主要控制站径流深度年际变化的趋势检测结果,

其总体变化过程与流域降雨的变化过程基本一致.由图可知,外洲站径流在1960s主要表现出下降趋势,

自1972开始呈上升趋势,但在1992年之前径流变化不明显,1992年之后径流量增加趋势较明显,但未达

到显著性水平.信江梅港站年径流呈长期的上升趋势,其在1970达到显著性水平,之后增加趋势减缓,

1990s径流增加趋势又加剧,并在1999-2002年间达到显著性水平.抚河李家渡站年径流量总体上无明显
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变化趋势,该站径流1990s增加缓慢,并且在1987-1996年间呈下降趋势,与其余站点1990s径流的明显

增加趋势形成对比.修水潦河的万家埠站和饶河昌江的虎山站径流变化趋势相同,自1960s末以来两站径

流总体呈上升趋势,并在1970s中期超过95%的置信水平,之后上升趋势有所减缓.1990s初以来上升趋

势又加剧,两站分别于1993-2006、1993-2001年间径流的上升趋势达到显著性水平.

a,c,e为实际值历时曲线;b,d,f为 MK趋势曲线;Uf代表变化趋势,线上任一点超过置信线(U=±1.96),即表示变化趋势显著;UB

为实线序列的反序列,变化趋势显著时,若两线交点在置信区间内即为突变点.

图2 鄱阳湖流域气温及降水和潜在蒸发趋势变化

表1 各子流域ω率定及相应敏感性参数计算

流域 赣江 信江 抚河 流域平均状态

w 0.30 0.08 1.50 0.56

β 0.89 0.88 1.05 0.97
γ -0.42 -0.41 -0.60 0.50

2.3 不同年代气候变化对径流的驱动作用分析

为确定气候变化对径流的基本作用,我们首先分析流域尺度上径流深度与主要气候要素间的相关关

系.统计显示,流域年平均气温与径流的相关程度极低,没有统计意义的相关关系,但温度变化可以通过

影响潜在蒸发和降水过程从而间接影响河川径流.根据鄱阳湖流域1960-2007逐年径流深与降水量、径流

深与潜在蒸发量数据,计算得出其相关系数分别为0.91和-0.63(图略),并通过99%的置信度检验.由此
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可以确定,鄱阳湖流域径流与降水的变化趋势一致,降水对径流的有正向的驱动作用,而径流与潜在蒸发

的变化趋势相反,潜在蒸发对径流有负向的驱动作用.

图3 主要水文站径流趋势变化

图4 相对于1960s气候作用对赣江、信江、抚河

以及流域平均状态下径流变化的影响分量

由于没有修水和饶河流域出口控制站水文资料,

我们这里仅分析赣江、信江、抚河以及鄱阳湖流域平

均情况下气候变化对径流的影响分量.在分析之前,

以鄱阳湖流域1960-1969年间的实测水文和气象资

料为基础,率定蒸发率函数并获得各流域的植被有效

水系数w 值,以及驱动模型的敏感性参数(见表1).
根据驱动模型,计算不同年代相对于1960s因气

候变化作用所导致的流域径流的改变量,结果见图4.
由图可知,相对于1960s流域的气候和径流条件,其

他年代气候变化作用均起着增大径流的作用.其中,

赣江、信江及抚河水系的径流增量以1990s为最大,分别为242.8,321.3和194.3mm.2000s气候变化导

致的径流增量最小,分别为106.5,32.7和66.1mm.另外图4还显示,1970s和1990s气候变化导致的径
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流增量以信江为最,而1980s和2000s则是赣江最大.根据前面的分析可知,对鄱阳湖流域而言,1970s和

1990s流域降雨量相对较多,而1980s和2000s降雨量相对偏少.这种丰水期气候变化对信江径流的驱动作

用较大,而枯水期对赣江径流的驱动作用较大的现象,一方面与信江流域不同年代的降雨变率较大有关,

另一方面也受两河流集水面积的大小及其调蓄作用的影响(外洲站径流变差系数0.28,梅港站径流变差系

数为0.33).以上情况表明,不同年代各子流域气候作用对径流变化的影响分量不同,充分体现了不同子

流域内部气候变化以及流域本身自然特征的差异,并在径流变化上产生反馈.流域整体情况下气候变化对

径流的驱动作用与赣江流域情况相似,不再赘述.

3 结论及讨论

近50年来,鄱阳湖流域年平均气温经历了先下降后上升的过程,1990s年代以来增温明显,并于

2000s初达到显著性水平.流域年降雨量自1960s末以来总体呈现上升趋势,其中1990s上升趋势最为明

显,之后有所减缓.流域潜在蒸发量总体呈下降趋势,与降雨变化趋势相反.气候变化导致“五河”水系径

流发生了相应变化,其中信江梅港、修水万家埠和饶河虎山站径流增加趋势在1990s末和2000s初均达到

显著性水平,赣江外洲站径流变化不显著,抚河李家渡站总体上无明显变化趋势.对不同时期气候变化对

径流的驱动作用分析揭示,相对于1960s,其他年代气候变化均起着增大径流的作用,但各子流域气候作用

对径流变化的影响分量不同.其中,赣江、信江及抚河的径流增量以1990s为最大,2000s气候变化导致的

径流增量最小.此外,受不同年代流域降雨变率以及流域集水面积大小及其调蓄作用影响,1970s和1990s
气候变化导致的径流增量以信江为最,而1980s和2000s则是赣江最大.

本文主要探讨气候变化对径流的驱动作用,尚未考虑流域人类活动作用的影响.然而人类活动对水资

源的影响在一些年代中还是比较突出,以赣江流域为例,相对于1960s,1990s气候变化导致的径流增量为

240.1mm,而赣江外洲径流的实际增量为194.2mm,这一差异主要是受流域内水资源开发利用的影响.
有资料表明,江西省自1990s年代以来,随着社会经济的发展,工农业耗水量占地表水资源总量的比例有

逐步上升的趋势,多年平均水资源利用量约205×108m3.由此可见,流域水资源的开发利用,是人类活动

减少地表径流的重要表现.因此,在未来气候变化可能导致鄱阳湖流域水旱灾害风险增加的情况下,探索

人类活动对区域水资源的优化利用、调度和管理是将是一项有意义的工作.
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CharacteristicsofClimateVariabilityandItsDrivingEffect
ontheChangeinRunoffAcrossthePoyangLakeCatchment

YEXu-chun1,2, LIU Jian3, ZHANG Qi2, YANGXun-lin1
1.SchoolofGeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.NanjingInstituteofGeographyandLimnology,StateKeyLaboratoryofLakeScienceand

 Environment,CAS,Nanjing210008,China;

3.KeyLaboratoryofWaterResourcesandEnvironment,WaterResearchInstituteofShandongProvince,Jinan250013,China

Abstract:Basedontheobserveddataof14meteorologica1stationsand5hydrologicalstationsacrossthePoy-
angLakecatchmentduring1960-2007,thispaperanalysesthechangetrendsoftemperature,precipitation,

potentialevaporationandrunoffdepthbymeansofMann-Kendal1test.Afterthat,arunoffmodeldrivenby

precipitationandpotentialevaporationisestablishedandtheimpactofclimatechangeontherunoffisquanti-
fiedforthesub-catchmentsoftheGanjiang,theXinjiangandtheFuheRiversindifferentdecades.Theresults

showthatduringtheperiodof1960-2007thetemperatureandprecipitationofthePoyangLakecatchment

increased,whilethecalculatedpotentialevapotranspirationdecreasedsignificantly.Thechangesinrunoffwere

generallyconsistentwiththechangeincatchmentprecipitation.Thedrivingeffectanalysisrevealsthatcom-
paredtothe1960s,theclimatechangesplayedanimportantroleinincreasingrunoffdepthduringtheother

decades.Themostobviousdrivingeffectoccurredinthe1990sandledtoanincreaseoftherunoffdepthby
194.3mm-321.3mm,whiletheincreaseinthe2000swasjust32.7mm-106.5mm.Inaddition,be-
causeoftheinfluenceofprecipitationanomaliesandcatchmentstorageindifferentdecades,theXinjiangRiver

sub-catchmenthadthemaximumincreasedrunoffdepthcausedbyclimatechangeinthe1970sandthe1990s,

whiletheGanjiangRiversub-catchmenthadthemaximumincreasedrunoffdepthinthe1980sandthe2000s.

Keywords:climatevariability;trendanalysis;runoff;evaporationratiofunction;thePoyangLakecatch-
ment
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