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杨满根， 陈星．气候变化对淮河流域中上游汛期极端流量影响的 ＳＷＡＴ 模拟．生态学报，２０１７，３７（２３）：８１０７⁃８１１６．
Ｙａｎｇ Ｍ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂｙ ＳＷＡＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２３）：８１０７⁃８１１６．

气候变化对淮河流域中上游汛期极端流量影响的
ＳＷＡＴ 模拟

杨满根１，３， 陈　 星２，３，∗

１ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７

２ 中国气象局⁃南京大学气候预测研究联合实验室，南京　 ２１００２３

３ 南京大学大气科学学院，南京　 ２１００２３

摘要：致洪暴雨主要是 ３ 天以上连续强降水，是淮河流域洪涝的直接原因。 构建淮河流域中上游 ＳＷＡＴ 模型，用 ＲｅｇＣＭ３ 在

ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下的模拟结果（２０７１—２１００ 年）驱动 ＳＷＡＴ 模型，研究气候变化对淮河流域中上游汛期极端流量的影响。 结

果表明：（１）在 ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下，淮河流域中上游未来（２０７１—２１００ 年）气温升高，降水量增加，降水的空间差异增大；颖河

流域中游年降水量有较大幅度的减少，呈现暖干化的趋势；汛期极端过程降水增加，汛期最大 ９ ｄ 降水量平均增幅都在 １０％以

上。 （２）在 ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下的气候变化将导致淮河流域中上游汛期极端流量大幅度增加，干流 ５ 个水文站汛期最大 ９ ｄ 平

均流量的增幅都在 ２０％以上。 （３）淮河流域中上游极端流量的概率分布更加集中，更大的极端流量出现的频率更高，研究流域

下游更容易出现较大的极端流量。 （４）研究流域下游极端流量概率对极端流量变化更敏感，下游也面临着更大的洪涝风险。
关键词：气候变化；淮河流域；汛期极端流量；ＳＷＡＴ 模型
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Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ３１， ２１００， ｕｎｄｅｒ ＳＲＥＳ Ａ２ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ １，１９６１ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
３１， １９９０ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ９⁃ｄａｙ ｍｅａｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ
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ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ
Ｒｉｖｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９５８ ｔｏ ２００９．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ９⁃ｄａｙ ｍｅａｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ， ｕｎｄｅｒ ＳＲＥＳ Ａ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ １， ２０７１ ｔｏ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ３１， ２１００： （１） ＲｅｇＣＭ３ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｒｉｓｅ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗｉｌｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｒｅｎｄ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ． （２） Ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｒｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ９⁃ｄａｙ ｍｅａｎ
ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０％ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｆｉｖｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｅｓ． （ ３） Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ， ｗｉｔｈ
ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂａｓｉｎ． （ ４） Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂａｓｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．
Ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｈｕａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ； ＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ

江河洪水是极端流量变化的具体表现，各种气候过程，如强降水和 ／或持续降水、融雪等，都影响着洪水过

程。 洪涝灾害的形成不仅与某日降水量有关，而且与连续性或间隔时间较短的多次强降水过程的累积降水量

关系更为密切，连续性过程降水的极值是形成流域洪涝的主要原因［１⁃２］。 不少学者都强调需要加强气候变化

对极端水文事件影响的研究［３］。 ＩＰＣＣ 技术报告《气候变化和水》在关于未来工作的建议中指出，需要进一步

开展针对当前水文变化的检测和归因工作，特别是水资源的变化和极端事件发生概率的变化［４］。
淮河流域是中国东部洪涝灾害最为严重的区域，３ 天以上连续强降水是淮河流域主要的致洪暴雨［５］。 淮

河流域极端降水，特别是夏季或汛期极端降水的增加趋势显著。 ２０ 世纪 ９０ 年代末以来，淮河流域夏季极端

强降水事件的概率显著增加［６］。 １９６１—２００８ 年淮河流域主汛期（６—８ 月）极端降水事件总体上有增加趋势，
特别是流域中西部地区线性增加趋势显著［７］。 １９６１—２０１０ 年，淮河流域汛期雨日出现频率有下降的趋势，但
暴雨日比重和暴雨日平均降水量均有升高的趋势。 淮河流域汛期暴雨日出现频率以及各类型雨日的平均降

水量均有上升的趋势，强降水时空变化呈现局地性和频发性［８］。
未来气候变化情景下，淮河流域发生极端洪水的可能性增大。 郝振纯等利用 ＩＰＣＣ 第 ４ 次评估公开发布

的 ２２ 个全球气候模式在 ＳＲＥＳ⁃Ａ１Ｂ、Ａ２ 和 Ｂ１ 等典型排放情景下的未来气温和降水预测结果，结合新安江模

型，对未来 ９０ 年（２０１０—２０９９ 年）气候变化下淮河流域的极端洪水进行预估。 结果表明，淮河流域未来可能

发生极端洪水年份的密集程度从大到小依次为 Ａ２ 情景、Ａ１Ｂ 情景、Ｂ１ 情景。 其中，Ａ２ 情景在 ２０３５—２０６５ 年

以及 ２０８５ 年以后是极端洪水发生较为集中的时期［９］。 因此，研究气候变化情景下淮河流域汛期极端流量的

响应，对流域未来防汛减灾、调水调沙、水量统一调度等都具有重要意义。
本文构建了淮河流域中上游的 ＳＷＡＴ 模型，以汛期最大 ９ 天降水量和最大 ９ 天流量作为极端过程降水和

极端流量的指标，用 ＲｅｇＣＭ３ 在 ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下的模拟结果驱动 ＳＷＡＴ 模型，从极端事件概率的角度研

究气候变化对淮河流域中上游汛期极端流量的影响。
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htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１　 研究区域、数据和方法

图 １　 研究区域与气象、水文测站

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｇａｕｇｅｓ　

１．１　 研究区域

以蚌埠水文站以上的淮河流域中上游为研究区域。
蚌埠（吴家渡）水文站是淮河干流中游主要的控制站，
是测验精度一类的基本闸坝站，单断面。 研究流域集水

面积约为 １． ２ × １０５ ｋｍ２，经纬度范围大致为 １１５°—
１１８．５°Ｅ、３０．５°—３５．５°Ｎ。 主要地貌类型有低山、丘陵、
平原、洼地和河湖等，其中平原面积约占研究流域面积

的 ２ ／ ３。 高程变化范围为海拔 ２４—１６８４ ｍ，但流域面积

的 ９０％高程低于 ３００ ｍ。 淮河最长的两条支流———涡

河和颖河，都蜿蜒在淮北平原。 研究流域是整个淮河流

域的主要产流区，水系形式为典型的扇状水系，大部分

支流均在蚌埠站与润河集站之间较短的河段内汇入淮

河干流（图 １），加上蚌埠以下的淮河水系为典型的平原

水系，排水不畅，极易在淮河流域中上游形成 “关门

淹”。
研究流域年降水量在 ６００ ｍｍ 与 １４００ ｍｍ 之间，年降水量为 ８８３ ｍｍ。 降水主要受夏季风系统控制，暴雨

降水主要出现在 ５—９ 月的汛期，降水的年际变率大。
１．２　 数据来源及处理

１．２．１　 历史气候观测数据

历史气候观测数据包括日降水量、日最高气温、日最低气温和日平均气温等 ４ 个要素，来自于研究区域经

纬度范围内 ４５ 个国家基准气候站 １９５８—２００９ 年的逐日气候观测数据，主要用于率定和验证 ＳＷＡＴ 模型。
Ｋａｒｌ 的研究表明，缺失的日值假定为零或用月平均替代，可能引起降水趋势分析的误差［１０］。 因此，当某个气

候要素的序列中日数据缺失总量超过 ５ 年时，该测站被排除使用。 上述在 ４５ 个基准气候站中，选择时间序列

最长、缺失数据最少的 ２８ 个基准气候站的逐日气候观测数据来分析淮河流域中上游气候变化的主要特征，以
及驱动 ＳＷＡＴ 模型。 主要气象站点位置如图 １。
１．２．２　 ＲｅｇＣＭ３ 气候模拟数据

国家气候中心研究人员在 ＮＣＡＲ ／ ＮＡＳＡ 的全球环流模式 ＦｖＧＣＭ ／ ＣＣＭ３ 内嵌套 ＲｅｇＣＭ３ 区域气候模式，
进行了 １９６１ 年 １ 月 １ 日—１９９０ 年 １２ 月 ３１ 日的模拟试验（简称 ＲＦ 气候情景），以及 ２１ 世纪后期（２０７１ 年 １
月 １ 日—２１００ 年 １２ 月 ３１ 日）在 ＩＰＣＣ ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下的模拟试验（简称 ＳＡ 气候情景）。 区域模式试验

输出结果的分辨率为 ０．２５°×０．２５°［１１］。 为了与基于台站的历史气候观测资料对比，将区域模式试验的输出结

果插值到台站。 采用数字图像处理技术中常用的双线性插值方法将基于 ０．２５°×０．２５°格点的气温或降水模拟

数据插值到 ２８ 个基准气候站。 双线性插值方法是气候数据从格点到台站的转换过程中应用较多的方法，徐
影等使用双向线性插值方法将 ７ 个气候模式的格点值插值到长江中下游地区 ２３ 个代表站，构建了该区域未

来 ５０—１００ 年的气候变化情景［１２］。
为了预估未来全球和区域的气候变化，必须事先提供未来温室气体和硫酸盐气溶胶的排放情况，即排放

情景 （Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ） 。 ＩＰＣＣ 于 ２０００ 年提出 ＳＲＥＳ 排放情景，其中 Ａ２ 框架和情景系列描述了一个发展

极不均衡的世界［１３］。 考虑到本研究侧重于极端过程降水变化对汛期极端流量的影响，所以选用了相对极端

的高排放情景，即 ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景。
１．２．３　 流量数据

以河川流量作为径流指标，河川流量实测数据来自于淮河干流 ５ 个水文站的逐日流量观测记录，从上游

９０１８　 ２３ 期 　 　 　 杨满根　 等：气候变化对淮河流域中上游汛期极端流量影响的 ＳＷＡＴ 模拟 　
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而下依次为息县、淮滨、润河集、鲁台子和蚌埠，其中蚌埠站是研究流域的出口站（图 １）。 实测河川流量数据

包括了淮河流域水库等水利工程的影响，将水库等水利工程包含到流域的自然地理条件中，研究现实自然地

理状态下淮河流域中上游气候变化对径流的影响。 河川流量实测数据用于率定和验证 ＳＷＡＴ 模型。
１．２．４　 土壤数据

土壤空间分布图是两种来源的空间数据叠加的结果，一是中国科学院南京土壤研究所的 １∶１００ 万土壤空

间数据库，二是 ＦＡＯ 的全球土壤数据库。 每一个斑块对应的土壤名称主要依据中国科学院南京土壤研究所

的 １∶１００ 万土壤空间数据库确定。 土壤属性数据来自中国科学院南京土壤研究所的 １∶ １００ 万土壤空间数

据库。
１．２．５　 土地利用 ／覆被数据

土地利用 ／覆被数据解译于多分辨率无缝影像数据库 （Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ， ＭｒＳＩＤ）
２０００ 年的影像。 为了使得遥感影像的解译更具有针对性，直接从 ＭｒＳＩＤ 影像解译出 ＳＷＡＴ 水文模型中的土

地利用 ／覆被类型。 不同土地利用 ／覆被类型的斑块大小差异极大，解译过程中，依据土地利用 ／覆被类型的不

同设定解译比例尺。 解译完研究区域全部土地利用 ／覆被类型后，经过建立拓扑关系、合并碎小斑块等处理，
得到淮河流域中上游 ２０００ 年土地利用现状图。
１．２．６　 ＤＥＭ 及其他基础地理数据

ＤＥＭ （Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ） 数据，各级水系、各级城市以及政区边界等数据也来自于国家基础地理信

息中心。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＳＷＡＴ 模型

ＳＷＡＴ （Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）模型是 Ａｒｎｏｌｄ Ｊ． Ｃ． 博士等为美国农业部下属的农业研究局开发

的大、中尺度的长时段流域环境模拟模型［１４⁃１５］。 模型由站点的气象资料驱动，以水文响应单元为最小水文模

拟单元进行流域水文过程模拟，在水文响应单元上利用水量平衡理论描述陆相水文循环过程，计算得到模拟

单元内每一天的产流，然后利用改进的推理方法计算单元产流对主河道的水量贡献；在河道内采用变动储水

系数模型或者马斯京根法计算河道的汇流，扣除水面蒸发、传输损失以及流域内人、畜用水，得到河道出口的

逐日断面流量［１５］。
ＳＷＡＴ 模型在气候变化水文响应的研究中应用较多。 Ｊｈａ 等应用 ＳＷＡＴ 模型，研究了密西西比河上游流

域河川流量对气候变化的敏感性［１６］。 Ｆｒａｎｃｚｙｋ 等应用 ＳＷＡＴ 模型模拟了一个小的 Ｏｒｅｇｏｎ 流域气候变化情景

下径流深度的变化［１７］。 Ｍｉｋｏłａｊ 等比较了全球尺度的水文模型 （ＷａｔｅｒＧＡＰ） 和 ＳＷＡＴ 模型在模拟气候变化

对河川径流影响时的效果，结果发现，在流域尺度上，做更复杂的气候变化水文影响评价，特别是要考虑月径

流量的平均值和极端值的变化时，流域尺度的水文模型更有优势［１８］。
ＳＷＡＴ 模型在国内各流域的应用也较多。 林炳青等应用 ＳＷＡＴ 模型研究了晋江流域景观格局变化对洪

枯径流的影响［１９］。 郭军庭等应用 ＳＷＡＴ 模型研究了潮河流域土地利用和气候变化对流域径流变化的影

响［２０］。 宋艳华等以陇西黄土高原华家岭南河流域为例，应用 ＳＷＡＴ 模型模拟了不同生态恢复情景下流域径

流和蒸散发的响应情况［２１］。 王军德等以西北干旱区祁连山系杂木河流域为研究区，应用 ＳＷＡＴ 模型研究了

流域尺度和微地形尺度 ７ 种不同植被组合模式下流域水文响应的特征［２２］。 刘昌明等应用 ＳＷＡＴ 模型模拟了

黄河河源区不同气候和土地覆被条件下地表径流的变化［２３］。 Ｃｈｅｎ 等用 ＳＷＡＴ 模型模拟了中国梭摩河流域

过去 ４０ 年气候变化和土地覆被变化对径流的影响［２４］。 史鹏等应用 ＳＷＡＴ 模型研究了气候变化和土地利用 ／
覆被变化对淮河流域上游息县流域水文状况的影响［２５］。 总之，ＳＷＡＴ 模型在国内各流域的应用偏重于流域

平均水文状况对气候变化或土地利用 ／覆被变化的响应，对流域汛期极端流量对气候变化的响应关注不够。
１．３．２　 极端流量的计算

致洪暴雨主要是 ３ ｄ 以上连续强降水，是淮河流域严重洪涝的直接原因。 首先计算了研究流域内各个气
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象站汛期最大 ３—１３ ｄ 降水量和淮河干流 ５ 个水文站汛期最大 ３—１３ ｄ 平均流量；然后根据各水文站控制流

域内所有气象站的汛期最大 ３—１３ ｄ 降水量，采用简单算术平均方法计算每个水文站控制区域的平均汛期最

大 ３—１３ ｄ 降水量；计算了 ５ 个水文站汛期最大 ３—１３ ｄ 平均流量与区域平均的汛期最大 ３—１３ ｄ 降水量之

间的相关系数，结果如表 １。

表 １　 流域平均的汛期最大 ３—１３ ｄ 降水量和最大 ３—１３ ｄ 平均流量之间的相关系数（１９５８—２００９）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ３—１３ ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ３—１３ ｄａｙ ｍｅａｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９５８—２００９

滑动天数 Ｍｏｖｉｎｇ ｄａｙｓ ／ ｄ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

蚌埠　 ０．８１ ０．８４ ０．８７ ０．８９ ０．８９ ０．８９ ０．９０∗ ０．８９ ０．８９ ０．８８ ０．８８

鲁台子 ０．７３ ０．７７ ０．８０ ０．８３ ０．８３ ０．８２ ０．８３∗ ０．８３ ０．８２ ０．８２ ０．８２

润河集 ０．６９ ０．７２ ０．７４ ０．７８ ０．７９ ０．７８ ０．７９∗ ０．７８ ０．７７ ０．７７ ０．７７

淮滨　 ０．６４ ０．６８ ０．６９ ０．７１ ０．７０ ０．７０ ０．７１∗ ０．６８ ０．６８ ０．７０ ０．７０

息县　 ０．６３ ０．６８ ０．７０ ０．７２ ０．７１ ０．７１ ０．７２∗ ０．７０ ０．７１ ０．７１ ０．７２

　 　 ∗相关系数最大

由表 １ 可以看出，对每个水文站控制流域而言，区域平均的汛期最大 ９ ｄ 降水量和汛期最大 ９ ｄ 平均流量

相关系数最高。 因此，以汛期最大 ９ ｄ 降水量为研究流域汛期极端过程降水的指标，以汛期最大 ９ ｄ 平均流量

作为各水文站汛期极端流量的指标，研究气候变化对淮河流域中上游汛期极端流量的影响。
１．３．３　 概率分布拟合

对于水文或气象要素的极值，常用的概率分布函数有对数正态分布、Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布、Ｇｕｍｂｅｌ 分布、Ｆｒｅｃｈｅｔ
分布、广义帕累托分布和皮尔逊Ⅲ型分布等，其中 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布、Ｆｒｅｃｈｅｔ 分布和 Ｇｕｍｂｅｌ 分布是广义极值分布

（ＧＥＶ）的 ３ 种形态。 本文直接用广义极值分布（ＧＥＶ）拟合淮河流域汛期极端流量序列，用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ 分布拟合检验概率分布拟合效果。

２　 淮河流域 ＳＷＡＴ 模型的构建

２．１　 ＳＷＡＴ 模型参数库的建立

本文为 ＳＷＡＴ 模型建立了气象参数库和土壤参数库，土地利用 ／覆被参数库采用 ＳＷＡＴ 模型的默认值。
２．２　 ＳＷＡＴ 运行过程及相关参数的设置

在 ＳＷＡＴ 流域描述过程中，嵌入真实的数字化河网，将淮河干流 ５ 个水文站作为河网节点手动添加。 选

择蚌埠站作为游流域的主出口，得到蚌埠以上的淮河中上游流域，作为本文的研究流域。 选择 ＳＣＳ 曲线法进

行地表径流的模拟；降雨量模拟选择了偏正态分布方法；潜在蒸发模拟选择 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 方法；河道演算

选择变动存储系数模型。
以 １９５８—２００９ 年的气候观测资料驱动 ＳＷＡＴ 水文模型，其中 １９５８—１９６５ 年共 ８ 年作为模型的 ｓｐｉｎ⁃ｕｐ

期，模拟结果不参与率定或验证效果的评价。 １９６６—１９８７ 年共 ２２ 年作为模型的率定期，１９８８—２００９ 年共 ２２
年作为模型的验证期，保证模型有足够长的 ｓｐｉｎ⁃ｕｐ 期，能经历较多的气候状况；另一方面，率定期与验证期时

长相同，便于比较两个时段的模型模拟效果。
２．３　 淮河流域 ＳＷＡＴ 模型的率定和验证

采用手动试错法率定 ＳＷＡＴ 模型。 对敏感性排序最靠前的 １２ 个参数进行调整，实现 ＳＷＡＴ 率定。 选择

Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（ＮＳＥ）来评价淮河流域 ＳＷＡＴ 模型流量模拟的效果［２６］。 淮河流域 ＳＷＡＴ 模拟逐月流

量的评价指标见表 ２。 率定期所有水文站的 ＮＳＥ 都在 ０．７ 以上。 验证期模拟效果略微变差，但除蚌埠站外，
区域水文站的 ＮＳＥ 也都在 ０．７０ 以上。 因此，构建的淮河中上游流域 ＳＷＡＴ 模型比较真实地模拟了逐月流量

过程。

１１１８　 ２３ 期 　 　 　 杨满根　 等：气候变化对淮河流域中上游汛期极端流量影响的 ＳＷＡＴ 模拟 　
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表 ２　 淮河流域 ＳＷＡＴ 月流量模拟结果评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ５ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

息县 淮滨 润河集 鲁台子 蚌埠

率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ２６４ ２６４ ２６４ ２６４ ２６４ ２６４ ２６４ ２６４ ２６４ ２６４

ＮＳＥ ０．７３ ０．７８ ０．８０ ０．７９ ０．７８ ０．７７ ０．７６ ０．７６ ０．７２ ０．６７
　 　 ＮＳＥ， Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数， Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＷＡＴ 模拟淮河流域汛期最大 ９ ｄ 平均流量的评价结果见表 ３。 与月流量的模拟结果评价指标相比较，
ＳＷＡＴ 模拟淮河流域汛期最大 ９ ｄ 平均流量的结果相对较差，这与 ＳＷＡＴ 模拟逐日流量的能力较差有关。 除

润河集站外，其余各站率定期的 ＮＳＥ 都在 ０．６０ 以上；除息县站外，其余各站验证期的 ＮＳＥ 也都在 ０．６０ 以上。
因此，构建的淮河中上游流域 ＳＷＡＴ 模型比较合理地重现了汛期最大 ９ ｄ 平均流量的特征。

表 ３　 淮河流域 ＳＷＡＴ 模型汛期最大 ９ ｄ 平均流量模拟结果评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ９⁃ｄａｙ ｍｅａｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

息县 淮滨 润河集 鲁台子 蚌埠

率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

率定期
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

验证期
Ｖａｌｉｄａｔｅｄ
ｐｅｒｉｏｄ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２２

ＮＳＥ ０．６３ ０．４８ ０．７５ ０．６８ ０．３８ ０．７６ ０．６５ ０．７９ ０．６８ ０．６１
　 　 ＮＳＥ， Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数， Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　 气候变化对淮河流域汛期极端流量的影响

３．１　 ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下淮河流域气候变化的主要特征

ＲｅｇＣＭ３ 气候模拟结果存在一定的偏差［２７⁃２８］。 本研究也发现，ＲＦ 期 ＲｅｇＣＭ３ 气候模拟与同时期（１９６１—
１９９０ 年）的观测气候结果存在偏差。 因此，本文直接比较 ＲＦ 气候情景（１９６１—１９９０ 年）和 ＳＡ 气候情景

（２０７１—２１００ 年），评价 ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下淮河流域中上游平均气候变化的主要特征；以汛期最大 ９ ｄ 降水

量为极端过程降水指标，评价 ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下淮河流域中上游汛期极端过程降水的主要特征。
３．１．１　 ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下淮河流域气候变化的主要特征

与 ＲＦ 气候情景比较，ＳＡ 气候情景的气温在全部 ２８ 个台站一致升高，颖河流域中游增温幅度较大，流域

上游和南部增温幅度相对较小。 ＳＡ 气候情景的年降水量增加。 ２８ 个台站中，２１ 个台站的年降水量增加，但
在颖河和涡河流域中游，ＳＡ 气候情景下年降水量有较大幅度减少，以沙河汇入颖河处为中心的区域、以蚌埠

水文站为中心的区域和流域南部的上游，年降水量有较大的幅度增加（图 ２）。 因此，在 ＳＲＥＳ Ａ２ 下，未来

（２０７１—２１００ 年）气温升高，降水量增加，降水的空间差异增大，颖河流域中游年降水量有较大幅度的减少，呈
现暖干化的趋势。
３．１．２　 ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下淮河流域极端过程降水的变化

与 ＲＦ 气候情景比较，ＳＡ 气候情景下，淮河流域中上游汛期最大 ９ ｄ 降水量也明显增大。 与年降水量变

化的空间格局相似，流域北部颖河中下游和涡河下游汛期最大 ９ ｄ 降水量有较大幅度的下降；研究流域上游

和下游南部汛期最大 ９ ｄ 降水量的增幅较大（图 ２）。
两种气候情景下，淮河干流 ５ 个水文站控制区域的区域平均汛期最大 ９ ｄ 降水量的多年平均值见表 ４。

ＳＡ 气候情景的汛期最大 ９ ｄ 降水量增大，平均增幅都在 １０％以上，其中润河集站汛期最大 ９ ｄ 降水量的增幅

最大，达到 １３．９０％。

２１１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 ＳＡ 气候情景下淮河流域中上游年降水总量和汛期最大 ９ ｄ 降水量变化的空间差异 ／ ｍｍ

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ９⁃ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

ｕｎｄｅｒ ＳＡ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ａ 年降水量变化 ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｈａｎｇｅ；Ｂ 汛期最大 ９ ｄ 降水量变化 ｍａｘｉｍｕｍ ９－ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

表 ４　 淮河干流 ５ 个水文站区域平均的汛期最大 ９ ｄ 降水量的多年平均值 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ９－ｄａｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候情景 Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ 息县 淮滨 润河集 鲁台子 蚌埠

ＲＦ １０３．５７ ９３．９８ ９４．７９ ９４．７０ １９８．５７

ＳＡ １１４．１０ １０６．７７ １０７．９７ １０４．８８ １１１．４６

　 　 ＲＦ， ＲＦ 气候情景（ＲＦ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ），区域气候模式 ＲｅｇＣＭ３ 在参考期（１９６１ 年 １ 月 １ 日—１９９０ 年 １２ 月 ３１ 日）的气候模拟结果；ＳＡ， ＳＡ

气候情景（ＳＡ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ）， 在 ＩＰＣＣ ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下，区域气候模式 ＲｅｇＣＭ３ 在情景期（２０７１ 年 １ 月 １ 日—２１００ 年 １２ 月 ３１ 日）的气候

模拟结果

ＳＡ， ＳＡ 气候情景（ＳＡ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ）， 在 ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下，区域气候模式 ＲｅｇＣＭ３ 在情景期（２０７１
年 １ 月 １ 日—２１００ 年 １２ 月 ３１ 日）的气候模拟结果。

总之，ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下，未来（２０７１—２１００ 年）年平均气温升高，年降水量增加；汛期极端过程降水增

加，汛期最大 ９ ｄ 降水量增大，平均增幅都在 １０％以上。
３．２　 气候变化对淮河流域汛期极端流量的影响

比较 ＲＦ 气候情景和 ＳＡ 气候情景驱动的 ＳＷＡＴ 流量模拟结果，分析极端排放情景下淮河流域气候变化

影响。
３．２．１　 汛期极端流量的变化

与 ＲＦ 气候情景下汛期最大 ９ ｄ 平均流量的模拟结果比较（表 ５），ＳＡ 气候情景下汛期最大 ９ ｄ 平均流量

明显增大，干流 ５ 个水文站汛期最大 ９ ｄ 平均流量的增幅都在 ２０％以上，其中润河集站增幅最大，这与 ＳＡ 气

候情景下润河集站控制流域的汛期最大 ９ ｄ 降水量增幅最大一致。

表 ５　 两种气候情景下 ＳＷＡＴ 模型多年平均汛期最大 ９ ｄ 平均流量模拟结果比较 ／ （ｍ３ ／ ｓ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ９⁃ｄａｙ ｍｅａｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ＲＦ ａｎｄ ＳＡ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

气候情景 Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ 息县 淮滨 润河集 鲁台子 蚌埠

ＲＦ １９８．６５ ２１４．１７ ４８０．４１ ８２６．５２ １３５５．７５

ＳＡ ２４１．４０ ３０５．１１ ７０８．５２ １０２７．００ １６３２．３５

３．２．２　 汛期最大 ９ ｄ 平均流量概率分布特征的变化

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 分布拟合检验表明， ＧＥＶ 分布拟合淮河干流 ５ 个水文站汛期最大 ９ ｄ 流量是合适的，
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因此用 ＧＥＶ 分布拟合 ＲＦ 和 ＳＡ 两种气候情景下 ＳＷＡＴ 模拟的汛期最大 ９ ｄ 流量。 淮河干流 ５ 个水文站 ＲＦ
和 ＳＡ 两种气候情景下 ＳＷＡＴ 模拟的汛期最大 ９ ｄ 平均流量的分布参数（偏度和峰度）如表 ６。 气候变化对各

站汛期最大 ９ ｄ 平均流量的分布参数影响不同。 就概率分布的偏度而言，ＲＦ 气候情景下，研究流域下游两个

水文站（鲁台子和蚌埠）的偏度值为负值，分布右偏。 ＳＡ 气候情景下，只有蚌埠站最大 ９ ｄ 平均流量概率分布

的偏度为负值，分布右偏，但负偏度相对减小。 这表明研究流域的下游出现频率更高的汛期最大 ９ ｄ 平均流

量的值相对较大，即研究流域下游更容易出现较大的极端流量，这与研究流域扇形水系以及流域地形等自然

地理特征有关。
概率分布的峰度大于 ３，表示汛期最大 ９ ｄ 平均流量的概率分布比正态分布陡峭。 ＲＦ 气候情景下，除润

河集站和蚌埠站的峰度小于 ３ 外，其余各站的峰度都大于 ３。 ＳＡ 气候情景下，淮河干流 ５ 个水文站的峰度都

大于 ３，而且峰度都大于 ＲＦ 气候情景。 这表明 ＳＡ 气候情景下，研究流域汛期最大 ９ ｄ 平均流量的分布更加

陡峭，极端流量的概率分布更加集中。 因此，极端排放情景下的气候变化将导致极端流量的概率分布更加集

中，更大的极端流量出现的频率更高。

表 ６　 两种气候情景下汛期最大 ９ ｄ 平均流量分布参数比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ａｎｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ９⁃ｄａｙ ｍｅａｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ＲＦ ａｎｄ ＳＡ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ 息县 淮滨 润河集 鲁台子 蚌埠

偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ＲＦ １．４３ １．３８ ０．６３ －０．２８ －０．４４

ＳＡ １．５３ １．１４ ０．７０ ０．２４ －０．２０

峰度 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ ＲＦ ５．７４ ５．０１ ２．８１ ３．１０ ２．２１

ＳＡ ６．４７ ４．１０ ３．５１ ３．９６ ３．５７

３．２．３　 汛期最大 ９ ｄ 平均流量重现期重现水平比较

用 ＧＥＶ 分布拟合 ＲＦ 和 ＳＡ 两种气候情景下 ＳＷＡＴ 模拟的汛期最大 ９ ｄ 平均流量，并计算了重现期及相

应重现水平（图 ３）。 给定重现期时，ＳＡ 气候情景下汛期最大 ９ ｄ 平均流量的重现水平远大于 ＲＦ 气候情景。
在 ＳＡ 气候情景下，２０ 年一遇的极端流量，在 ＲＦ 气候情景下可能达到 ５０ 年一遇甚至更高，这意味着极端排放

情景下的气候变化将导致研究流域更大的洪涝风险。
随重现期的增大，两种气候情景下汛期最大 ９ ｄ 平均流量相应的重现水平都增大，但增大的幅度并不一

致，ＳＡ 气候情景下汛期最大 ９ ｄ 平均流量相应的重现水平增幅更大。 对于更高的重现期，ＳＡ 气候情景下极

端流量重现水平的增幅也更大。 因此，极端排放情景下的气候变化将导致淮河流域极端洪涝的风险大大增

加。 随重现期的增大，两种气候情景下 ＳＷＡＴ 模拟的汛期最大 ９ ｄ 平均流量相应的重现水平都增大，但越往

下游，汛期最大 ９ ｄ 平均流量的重现水平增幅减小。 因此，极端排放情景下的气候变化将导致研究流域下游

极端流量概率对极端流量变化更敏感，下游洪涝压力更大。
总之，极端排放情景下的气候变化将导致淮河流域中上游极端洪涝的风险大大增加，研究流域下游极端

流量概率对极端流量变化更敏感，下游也面临着更大的洪涝风险。

４　 结论与讨论

构建了淮河流域中上游 ＳＷＡＴ 模型，用 ＲｅｇＣＭ３ 在 ＩＰＣＣ ＳＲＥＳ Ａ２ 温室气体排放情景（高排放情景）下的

模拟结果（２０７１ 年 １ 月 １ 日—２１００ 年 １２ 月 ３１ 日）驱动 ＳＷＡＴ 模型，研究气候变化对淮河流域中上游汛期极

端流量的影响，主要结论有：
（１）构建的淮河中上游流域 ＳＷＡＴ 模型比较真实地模拟了淮河中上游流域逐月流量过程，也比较合理地

重现了淮河中上游流域汛期最大 ９ ｄ 平均流量的特征。
（２）在 ＳＲＥＳ Ａ２ 气候变化情景下，淮河流域中上游未来（２０７１—２１００ 年）气温升高，降水量增加，降水变

４１１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ３　 两种气候情景下淮河干流主要水文站汛期最大 ９ ｄ 平均流量的重现期及重现水平的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｒｅｔｕｒｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ９⁃ｄａｙ ｍｅａｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ＲＦ ａｎｄ ＳＡ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

率减小，降水的空间差异增大，颖河流域中游年降水量有较大幅度的减少，呈现暖干化的趋势。 淮河流域中上

游汛期最大 ９ ｄ 降水量增加，研究流域下游南部的极端过程降水及其概率都将有明显增大。
（３）在 ＳＲＥＳ Ａ２ 排放情景下的气候变化将导致淮河流域中上游汛期极端流量大幅度增加，淮河中上游干

流 ５ 个水文站汛期最大 ９ ｄ 平均流量的增幅都在 ２０％以上。
（４）在 ＳＲＥＳ Ａ２ 气候变化情景下，淮河流域中上游极端流量的概率分布更加集中，更大的极端流量出现

的频率更高，研究流域下游更容易出现较大的极端流量。 另一方面，研究流域下游极端流量概率对极端流量

变化更敏感，也面临着更大的洪涝风险。
降水的空间格局、流域扇形水系以及流域地形等自然地理特征是淮河中上游流域形成“关门淹”的重要

原因，但定量描述这些因素对淮河流域极端流量及洪涝的影响还需深入研究。

致谢：感谢江苏省气候变化协同创新中心和南京大学气候与全球变化研究院对该研究的支持。
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