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摘要摘要：降雨变化对流域水文过程的影响是地理与环境科学领域关注的热点。应用流域水文模型HSPF建立了东

江流域的径流模拟模型，并结合日降雨随机模拟模型，分析了降雨的长期变化对流域径流的影响。结果表明，降

雨对东江流域的径流影响显著，径流量随降雨量均值与降雨量变差系数的增减而增减；相同的降雨量均值变化幅

度条件下，径流增减的变化幅度相近；降雨量变差系数增加对径流的影响大于降雨量变差系数减小的影响，降雨强

度的变化是影响径流量的重要因素，降雨量变化剧烈时，产生的径流更多；在同等的变化幅度内，降雨量均值变

化对径流量的影响大于降雨量变差系数；由降雨情景变化引起的月径流的变化在6～8月最为明显。

关关 键键 词词：径流；降雨；HSPF模型；随机模拟；东江流域

中图分类号中图分类号：P339 文献标识码文献标识码：A 文章编号文章编号：1000-0690(2015)04-0483-08

气候变化与土地利用变化对流域水文过程的

影响是当前地理与环境科学领域关注的热点。在

大中尺度流域，降雨对径流过程影响显著[1~5]，一方

面降雨是流域水资源的最直接来源，降雨过程直

接影响水资源的产生和汇聚；另一方面降雨作为

水文模型的重要输入之一，必将影响到流域的水

资源量计算。气候变化的水文响应研究一般采用

两种方式，一种是采用气候模式，另一种则是直接

设定不同的气候情景，输入到水文模型中进行模

拟。气候模式与水文模型的空间尺度存在着差异

性，涉及到气候模式的气象参数预测结果的空间

分辨率的降尺度问题；假定不同的气候变化情景，

作为水文模型的输入，是近年来相关研究中较常

用到的方法，但设定气候变化情景的随意性较大，

未结合流域的长期气候特征研究，并且，气候变化

情景下气象参数如何降时间尺度，以符合水文模

型对气象输入数据的时间分辨率的要求，也是需

要解决的问题之一。

因此本文在参考其它研究成果[6~12]的基础上，

采用了基于降雨随机模拟模型的情景分析方法。

利用国外较成熟的半分布式水文模型HSPF建立

了东江流域的产汇流模型，与日降雨随机模拟模

型耦合，研究流域径流对降雨变化的响应。HSPF

模型在中国的水资源与环境研究领域的应用成果

还不多，本文以位于南方湿润地区的中尺度流域

—东江流域为例，对该模型在中国南方地区应用

的适用性进行了进一步的探讨；同时，基于流域降

雨长期变化特征研究的流域日降雨随机模拟模型

可生成不同降雨情景下符合流域特征的日降雨数

据，与HSPF水文模型耦合，所采用的研究方法可

为建立气候变化对中尺度流域水资源长期影响的

模拟分析方法提供参考。研究结果可为中国南方

湿润地区水资源对气候变化的响应研究以及东江

流域的水资源规划与管理提供支持。

11 研究区域与基础数据

11..11 研究区域研究区域

东江是珠江流域的主要河流之一，发源于江
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西省寻乌县桠髻钵，上游称寻乌水，南流入广东境

内，至龙川合河坝安远水后称东江。东江干流由

东北向西南流，河道长度至石龙为520 km，至狮子

洋为562 km，石龙以上流域总面积27 040 km2。

11..22 基础数据基础数据

采用的地形数据是由国家基础地理信息中心

提供的1:25万的海拔等值线矢量数据栅格化后形

成的东江流域地形栅格数据；土壤数据根据 1:25

万广东土壤类型图对东江流域部分进行矢量化；

土地利用/覆被数据来自于两期 Landsat MSS/TM/

ETM+ 遥感影像经过校准和解译完成的资料，成

像时间分别为 1980 年代初期（1982年、1983年与

1984年）和 2000年（1999年、2000年与 2001年）；

气象数据采用1980~2010年降雨、最高最低气温等

气象因子日值数据，来源于中国气象数据共享服

务网提供的中国地面气候资料日值数据集（位于

东江流域及附近的寻乌、连平、东源、惠阳与深圳5

个气象站点的降雨与气温数据）和中国地面降水

日值 0.5°×0.5°格点数据集；博罗水文站径流量数

据（1980~2005年）来自广东省水文局。

22 研究方法与研究过程

22..11 建立基于建立基于HSPFHSPF模型的东江流域产汇流模型模型的东江流域产汇流模型

2.1.1 HSPF模型简介

HSPF模型是由美国环境保护署开发的水文模

型，用于较大流域范围内自然和人工条件下的水系

中水文水质过程的连续模拟[13~22]，可模拟研究气候

和土地利用的长期变化对流域水文水质时空变异的

影响，适用于空间差异较大的流域的研究，至今已发

展到HSPF12.0，并内嵌于美国环保署开发的基于

GIS技术的整合式平台BASINS系统中。

2.1.2 数据预处理

1）气象数据的预处理。

降雨的空间分辨率的变化对径流模拟结果有

很重要的影响[13,23~27]。为了降低气象数据的空间分

辨率对东江流域水文模型建模的影响，采用中国

地面降水日值0.5°×0.5°格点数据集中研究区域的

降雨格点数据，作为气象观测站点数据的补充。

利用BASIN4.0系统中WDMUtil工具编辑生成模

型运行必需的东江流域气象数据的时间序列文件

（WDM文件）。

2）下垫面数据的预处理。

将东江流域土地利用类型划分为 7种：耕地、

园地、林地、草地、建设用地、水域与未利用地。为

了充分考虑流域的空间异质性，利用ArcGIS工具

将土地利用数据与土壤分布、坡度数据进行叠置

得到新的下垫面类型数据。下垫面类型对应

HSPF模型中的水文过程率定参数。

3）子流域和水文响应单元的划分。

HSPF的空间异质性主要考虑每个离散单元

的降雨、土壤类型、土地利用类型等。土壤类型、

土地利用类型、坡度的空间异质性通过叠加下垫

面类型数据体现，气象数据的空间异质性则通过

流域再分割来实现。在子流域划分的基础上，根

据气象数据的空间分布，进行水文响应单元的分

割处理。东江流域水文响应单元的气象站点分配

根据泰森多边形方法进行分割。

2.1.3 模型模拟效果评估的基本方法

采用标准偏差法（Dv）[28]与NASH-Sutcliff相关

系数法（ENS）[29]评估模型的模拟效果。理想情况

下，模型中的ENS接近于1，Dv接近于0。根据Do-

nigian[30,31]的标准，认为Dv在观测值的 10%范围内

的模拟已经达到了“非常好”的标准。ENS值在0~

1 之间，并认为 0.9 以上为甲等，0.7~0.9 为乙等，

0.5~0.7为丙等[31]。

Dv = ||(Q - Q')/Q *100% （1）

ENS = 1 -
∑
i = 1

n

(Qi - Q '
i)

2

∑
i = 1

n

(Qi - Q
-

)2

（2）

式中：Qi 为第 i个观测流量（m3/s）；Q '
i 为第 i个

模拟流量（m3/s）；Q
-
为平均观测流量（m3/s）；n为观

测数据的数量；i为观测值的索引。

2.1.4 模型率定的基本过程

使用 1980~2005年东江流域博罗水文站月平

均天然径流量资料进行径流的率定与校验，其中

1980~1983年数据用于模型预热，1984~1992年数

据用于模型率定，1993~2005 年数据用于模型验

证。与之对应，1980~1992年的径流模拟过程采用

1980年~1992年的气象数据、1980年下垫面数据作

为模型的输入数据；1993~2005年的径流模拟过程

采用1993~2005年的气象数据、2000年下垫面数据

作为模型的输入数据。采用以下基本步骤进行水

文过程模拟的参数调整[32]：① 年度总径流量偏差

纠正；② 季节总径流量偏差纠正；③ 高流量与低

流量部分偏差纠正；④ 流量曲线形状调整。
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22..22 建立东江流域日降雨模拟模型建立东江流域日降雨模拟模型

2.2.1 流域降雨现状变化特征分析

在时间序列趋势分析中，Mann-Kendall 检验

法是被世界气象组织推荐并被广泛使用的非参数

检验方法，该方法不需要样本遵从一定的分布，也

不受少数异常值的干扰，适用于水文、气象等非正

态分布的时间序列数据的分析。Mann-Kendall检

验法的统计分析步骤详见文献[33] [35]。

2.2.2 建立日降雨模拟模型采用的数学方法

1）随机理论

年降雨序列可看作是天气转化情况和降雨量

两者随机遭遇组合而成，经过统计试验法随机选

择天气转化情况和降雨量，并将两者的遭遇随机

组合在一起，模拟出年降雨序列[6,36]。

2）Pearson-Ⅲ型分布

Pearson-Ⅲ型分布曲线是Pearson曲线族中的

一种，较常应用于气象水文频率计算。分布函数参数

包括Cv，Cs，x̄，分别表示离差系数、偏态系数、均值。

3）马尔科夫链

马尔科夫概型分析是以时间序列内部概率分

布结构为出发点，应用多元时间序列分析和马尔

科夫过程的理论从实测时间序列中总结出随机过

程的概率规律[37]。

2.2.3 东江流域日降雨模拟模型的建立过程

东江流域内降雨年内变化特征较一致，参考

谢平等[6]的研究方法，用泰森多边形面积权重法计

算得到的面平均雨量作为研究对象。采用东江流

域 1986~2010年间的降雨数据进行现状条件下降

雨的模拟。

1）计算有雨转移概率

以每月降雨数据作为统计样本，将1986~2010

年多年的降雨系列分为12个样本进行研究。根据

马尔科夫链理论，某天的降雨情况只与前一天的

降雨情况有关，将每个降雨样本又分为晴天到雨

天、雨天到雨天样本，分别计算晴天到雨天、雨天

到雨天的转移概率[6]：

P01 =∑D01/∑D0 ,P11 =∑D11/∑D1 (3)

上式中，P01表示第 i-1 天晴天第 i天雨天的概

率，P11表示第 i-1天雨天第 i天雨天的概率，D01表

示晴天转雨天的天数，D11表示雨天转雨天的天数，

D0表示晴天总数，D1表示雨天总数。

2）生成天气状况

利用一阶马尔科夫有雨转移概率和随机变量

的概率分布来模拟生成未来的天气情况。假定降

雨概率满足0-1随机均匀分布函数，将随机生成的

随机数 p与该月的有雨转移概率比较，生成天气状

况，重复生成p，依次进行后一天的模拟[6]。

3）日降雨量的随机模拟

根据随机生成的天气情况，若为晴天，则日降

雨量为 0，否则为雨天，随机生成一个随机数 p，作
为降雨量发生的概率。雨日降雨量样本序列符合

Pearson-Ⅲ型分布，根据每月雨日降雨量样本序列

计算日降雨量分布函数参数（均值 x̄ 、变差系数

Cv、偏态系数Cs），进而根据降雨量发生概率和分

布函数可计算出对应的日降雨量[6]。

22..33 降雨变化的径流响应研究降雨变化的径流响应研究

利用日降雨模拟模型生成降雨变化情景下的

降雨日值数据序列，建立HSPF模型运行必需的气

象数据的WDM时间序列文件。以2000年东江流

域下垫面数据、2001~2010 年气象数据为基准数

据，在降雨变化情景模拟的基础上，应用构建的东

江流域HSPF水文模型模拟径流过程，分析降雨变

化对流域径流的影响。

33 研究结果

33..11 径流过程模拟结果径流过程模拟结果

月径流过程在模型校正期和验证期都取得了

较好的模拟精度（表1，图1~图3）。在径流校正和

验证中Dv分别为0.53%和5%，小于10%；ENS分别

为0.93和0.89（大于0.7）。

33..22 东江流域降雨变化特征及日降雨随机模拟效果东江流域降雨变化特征及日降雨随机模拟效果

1980~2010年东江流域寻乌、连平、东源、深圳

这4个气象站点的年降雨量呈下降趋势，只有惠阳

站呈略上升趋势（表2）。显著性检验结果表明：除

表表11 博罗站径流模拟结果博罗站径流模拟结果

Table 1 The simulation results of runoff at Boluo hydrologic station

时段

校正期(1984~1992年）

验证期(1993~2005年）

年均径流量观测值(104m3)

2.227E+06

2.368E+06

年均径流量模拟值(104m3)

2.239E+06

2.250E+06

Dv(%)

0.527

4.996

ENS

0.926

0.894
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图1 1980~1992年博罗水文站径流模拟校准结果（a）与相关分析（b）

Fig.1 Runoff simulation calibration results (a) and correlation analysis(b) at Boluo hydrologic station in 1980-1992

图2 1993~2005年博罗水文站径流模拟验证结果（a）与相关分析（b）

Fig. 2 Runoff simulation validation results (a) and correlation analysis (b) at Boluo hydrologic station in 1993-2005

图3 博罗水文站1984~1992年（a）与1993~2005年（b）多年平均月径流过程

Fig.3 Average monthly runoff process in 1984-1992(a) and in 1993-2005(b)at Boluo hydrologic station

东源站数据通过了90%的显著性检验外，其它4个

站点的年降雨量变化趋势不明显。利用Mann—

Kendall突变检验分析东江流域年降雨量的变化特

征，结果显示：寻乌、东源和深圳站年降雨量变化

在 1984 年左右可能存在突变。寻乌站突变点在

1983年和 1983年开始寻乌站降水量有下降趋势；
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东源站突变点在1985年，从1985年开始东源降水

量有减少趋势；深圳站突变点也在1983年，从1983

年开始深圳降水量出现减少趋势，从 1994年开始

降雨量有小幅上升趋势。使用Mann-Kendall检验

方法进一步统计分析东江流域月降雨量的年际变

化特征，结果表明，总体上东江流域 5个站点的月

降水量的年际变化特征较为一致。

在降雨现状特征分析的基础上建立东江流域

的日降雨随机模拟模型。东江流域 1986~2010年

有雨转移概率计算结果见表3；日降雨随机模拟结

果如表4所示，模拟结果显示各月降雨天数与实测

资料最大相差2 d，全年相差13 d，各月模拟值与实

测值月均降雨量相对误差都在 15%以内，相对误

差的绝对值最小 0.33%，最大 14.1%。降雨模拟序

列与实测序列较吻合，模拟结果具有良好的精度，

基于马尔科夫链与 Pearson-Ⅲ型分布的日降雨随

机模拟模型适合应用在东江流域的降雨变化的情

景模拟及其所带来的影响的分析中。

表表33 东江流域东江流域19861986~~22010010年有雨转移概率计算结果年有雨转移概率计算结果

Table 3 Monthly probability of rainy day transition

in the Dongjiang River Basin in 1986-2010

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

晴天到雨天

0.2034

0.3100

0.3859

0.4400

0.4489

0.5905

0.4578

0.6028

0.3651

0.1572

0.1515

0.1387

雨天到雨天

0.6711

0.7427

0.8333

0.8400

0.8664

0.9116

0.8736

0.8596

0.8112

0.6579

0.6577

0.6545

33..33 降雨变化对东江流域径流影响的模拟分析结果降雨变化对东江流域径流影响的模拟分析结果

3.3.1 对年径流的影响

各降雨情景下，年径流的变化情况如表5和表

6所示。情景一：降雨量均值 x̄ 增加40%；情景二：

降雨量均值 x̄ 增加 20%；情景三：降雨量均值 x̄ 减

少 20%；情景四：降雨量均值 x̄ 减少 40%；情景五：

降雨量变差系数Cv增加40%；情景六：降雨量变差

系数Cv增加 20%；情景七：降雨量变差系数Cv减
少20%；情景八：降雨量变差系数Cv减少40%。

基于日降雨量随机模拟模型和东江流域

HSPF水文模型的模拟结果显示在其它条件不变

时，当降雨量均值增加20%时，年均径流总量增加

33.99%，当降雨量均值减小20%时，年均径流总量

减少32.60%，降雨对径流的影响显著；在其它条件

不变时，年径流量随着降雨均值的增加而增加，随

降雨均值的减小而减小；在降雨量均值20%的变化

范围内，东江流域年径流量增减的幅度相近，降雨

量均值增加40%所带来的径流的增加幅度稍大于

降雨量均值减小40%所带来的径流的减小幅度。

降雨量变差系数的情景模拟结果表明，年径

流量随降雨量变差系数值的增加而增加，随降雨

量变差系数值的减小而减小；降雨量变差系数值

表明降雨量的变化程度，模拟结果表明，降雨量变

差系数值增加对年径流的影响大于变差系数减小

的影响；随着降雨量变差系数值的减小，年均径流

量的变化幅度逐渐减小；基于日降雨量随机模拟

模型和东江流域HSPF水文模型的模拟结果显示

在其它条件不变时，当降雨量变差系数值增加

20%时，年均径流总量增加10.84%，当降雨量变差

系数值减小 20%时，年均径流总量减少 3.84%，当

降雨量变化剧烈时，产生的径流更多。

3.3.2 对月径流的影响

各降雨情景下，月径流的变化情况如图4和图

表表22 东江流域年降雨量的东江流域年降雨量的Mann-KendallMann-Kendall检验值检验值

Table 2 Mann-Kendall test value of annual and seasonal rainfall at representative stations in the Dongjiang River Basin

时间

全年

春

夏

秋

冬

寻 乌

-0.442

-2.176**

2.108**

-1.326*

-0.272

连平

-0.714

-1.632*

2.312**

-0.408

-0.476

东源

-1.428*

-2.55***

0.799

-0.969

-0.238

惠阳

0.204

-1.428*

1.564*

0.136

-0.102

深圳

-0.068

-0.85

0.748

-0.204

-0.136

注：*、**和***分别代表通过了信度90％、95％和99%的显著性检验。

487



地 理 科 学 35卷

5所示。月径流量随降雨量均值的增加而增加，随

降雨量均值的减小而减少；随降雨量变差系数的增

加而增加，随降雨量变差系数的减小而减少；降雨均

值变化对月径流的影响大于降雨量变差系数的影响。

与年径流的变化情况相似，当降雨均值增大

与减小的幅度一样时，月径流的变化幅度相近；降

雨量变差系数增大对月径流量的影响大于降雨量

变差系数减小的影响，仍然体现了降雨量的不均

匀对径流量的影响，降雨量的不均匀变化程度的

加大会造成径流量的增加，体现了大暴雨对径流

量的影响。

从径流量的月分布变化来看，降雨量均值与

降雨量变差系数的变化对月径流的影响在丰水期

明显大于枯水期，由降雨情景变化引起的月径流

的变化在6~8月最为明显。

表表44 日降雨随机模拟结果日降雨随机模拟结果（（19861986~~20102010年多年平均年多年平均））

Table 4 Results of daily rainfall stochastic simulation of every month (average of years 1986-2010)

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

合计

实测月均降雨天数

(d)

11

15

21

22

23

26

24

25

19

10

9

8

213

模拟月均降雨天数

(d)

12

14

20

20

22

24

23

24

18

8

7

8

200

相差天数

(d)

1

-1

-1

-2

-1

-2

-1

-1

-1

-2

-2

0

-13

实测月均降雨量

(mm)

48.23

76.28

139.01

209.12

246.21

344.98

221.93

229.39

147.19

39.18

32.90

39.84

1774.28

模拟月均降雨量

(mm)

46.02

73.91

119.41

181.49

236.07

343.76

222.67

217.55

141.03

40.98

36.96

38.44

1698.3

绝对差值

(mm)

-2.20

-2.37

-19.60

-27.63

-10.14

-1.22

0.74

-11.84

-6.15

1.80

4.05

-1.41

-75.97

相对误差

(%)

-4.57

-3.11

-14.10

-13.21

-4.12

-0.35

0.33

-5.16

-4.18

4.59

12.32

-3.53

-4.28

图5 降雨Cv变化情景下的多年平均

月径流模拟结果（博罗）

Fig.5 Simulated average monthly runoff under different

variation coefficient of rainfall at Boluo hydrologic station

表表55 降雨均值变化情景下的年径流模拟结果降雨均值变化情景下的年径流模拟结果

Table 5 Simulated rate of annual runoff variation

under different mean value of rainfall

年均径流量

变化率(%)

情景一

68.90

情景二

33.99

情景三

-32.60

情景四

-63.02

表表66 降雨量降雨量CvCv变化情景下的年径流模拟结果变化情景下的年径流模拟结果

Table 6 Simulated rate of annual runoff variation under

different variation coefficient of rainfall

年均径流量

变化率(%)

情景五

24.93

情景六

10.84

情景七

-3.84

情景八

-5.35

图4 降雨均值变化情景下的多年平均

月径流模拟结果（博罗）

Fig.4 Simulated average monthly runoff under different

mean value of rainfall at Boluo hydrologic station

488



刘 洁等：降雨变化对东江流域径流的影响模拟分析4期

44 结 论

从东江流域不同降雨情景的年径流量和月径

流量的变化分析可知，降雨对东江流域的径流影

响显著。径流量随降雨量均值的增减而增减，随

降雨量变差系数的增减而增减；在设定的变化情

景下，相同的降雨量均值变化幅度条件下，径流的

增减量的变化幅度相近，降雨量变差系数增加对

径流的影响大于降雨量变差系数减小的影响，说

明降雨强度的变化也是影响径流量的重要因素，

大暴雨对径流量的影响较大；在同等的变化幅度

内，降雨量均值变化对径流量的影响大于降雨量

变差系数；随着降雨量变差系数的逐渐减小，所带

来的径流量的变化幅度逐渐减小；由降雨情景变

化引起的月径流的变化在6~8月最为明显。
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The Impact of Variation in Rainfall on Runoff in the Dongjiang River BasinThe Impact of Variation in Rainfall on Runoff in the Dongjiang River Basin

LIU Jie1,2, CHEN Xiao-hong2, XU Zhen-cheng1, GUO Qing-wei1,

XIAO Zhi-feng3, WANG Zhao-li4, WU Gen-yi1,5

(1.South China Institute of Environmental Sciences, MEP, Guangzhou, Guangdong 510655,China;2.Department of
Water Resources and Environment, Sun Yat-sen University, Guangzhou, Guangdong 510275,China; 3.Department of
Geo-informatics & Survey Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou, Guangdong 510642,China;

4.School of Civil Engineering and Transportation, South of China University of Technology, Guangzhou,
Guangdong 510641,China; 5. Department of Environmental Science and Engineering, Hunan

Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China)

AbstractAbstract：The impact of rainfall variation on watershed hydrological process is an issue of great deliberation in

geographical and environmental sciences. In this article, a comprehensive watershed model—The hydrological

simulation program FORTRAN(HSPF) was set up and calibrated for the Dongjiang River basin in China, and

was repeatedly run with various rainfall scenarios generated by the daily rainfall stochastic simulation model.

The results indicated that: (1) The runoff changed in the same trend either with rise and fall in mean value or

variation coefficient of rainfall; (2) In the four given scenarios (mean value of rainfall has increased by 20%

and 40% , decreased by 20% and 40% , respectively), change magnitude of runoff was similar under same

change magnitude of mean value of rainfall; (3) The average annual runoff raised by 24.93% when the varia-

tion coefficient of rainfall raised by 40%, and raised by 10.84% when the variation coefficient of rainfall raised

by 20%. However, it fell by 3.84% and 5.35% respectively when the variation coefficient of rainfall fell by

20% and 40%, which presented that the increase of variation coefficient of rainfall has a greater impact on run-

off than the decrease of variation coefficient of rainfall does. The intensity of rainfall change is an important

factor affecting the runoff, and heavy rainfall has a great effect on the runoff; (4) Change of runoff due to fluc-

tuation of variation coefficient of rainfall gradually decreased, when variation coefficient of rainfall gradually

declined; (5) Average annual runoff raised by 33.99% as mean value of rainfall raised by 20%, and raised by

10.84% as variation coefficient of rainfall raised by 20%, which means change of mean value of rainfall has

bigger impact on runoff change than variation coefficient of rainfall; (6) Variation of monthly runoff caused by

different rainfall scenarios is more obvious in June, July and August than other months.

Key wordsKey words: runoff; rainfall; HSPF; stochastic simulation; Dongjiang River Basin
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