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摘要　为深入研究高寒流域河川径流的水源解析，选取雅鲁藏布江帕隆藏布上游流域为研究区，采用月流量、遥感

积雪面积数据、实测冰川径流数据等多目标率定方法，改进单一依靠流量数据率定模型的方法，基于 SPHY（Spatial
Processes in Hydrology）水文模型开展水文模拟及径流组分研究，提高了总体建模质量. 结果表明：在率定期和验证期

Nash-Sutcliffe效率系数分别为 0.95和 0.94，模型具有较好的适用性. 降雨径流、融雪径流、冰川径流和基流作为径流来

源，占总径流的比例分别为 10%、25%、45%和 20%，冰川径流和融雪径流是最重要的补给来源. 月尺度上，冰川径流在

7−8月占比最大，融雪径流在 4−6月占比最大，降雨径流在各月占比最小. 冰川径流占比最高，短期内可提供更多水资

源保障社会经济发展，长期而言冰川径流将逐渐减少，造成水资源短缺. 因此，当地需提高应对径流变化潜在风险的

策略.
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 0    引言

青藏高原海拔高、气候寒冷、生态环境十分脆

弱，是全球典型的高寒区 [1−2]
. 在全球气候变暖背景

下，青藏高原出现气温快速升高，冰川加速退缩、湖

泊显著扩张、冰川径流增加等失衡现象，进一步导致

冰崩、冰湖崩决等重大灾害，加剧了未来水资源短缺

的潜在风险  [3]
. 雅鲁藏布江流域位于青藏高原东南

部，属于典型的高寒区. 快速的气候变暖显著影响着

流域内植被、积雪、冰川、冻土和地下水等一系列水

文要素，强烈改变着流域内的水文过程，引起包括降

雨、融雪径流、冰川径流和地下水在内的径流水源发

生变化.

目前，以青藏高原为代表的高寒区面临着径流水

源组成和路径不清、无法科学有效指导当地水资源

综合利用与环境保护的理论与现实问题，亟待深入系

统研究、解析其径流水源组成和路径，揭示高寒区水

循环过程，为当地水资源开发利用和风险管控提供依

据 [4]
. 径流水源解析主要包括 2种方法：基于示踪元

素的反向解析方法和基于水文模型的正向解析方法[5]
.

基于示踪元素的反向解析方法依赖于野外示踪监测，

一般应用于径流端元明确、流域面积较小的流域 [5]，

分布式水文模型多基于连续方程、能量方程和动量

方程为中心的基本物理方程，具有极强的物理机制，

能够较为方便地对各种径流水源进行模拟和量化 [6]
.

在雅鲁藏布江流域，许多学者采用不同的水文模型开

展有关径流模拟及径流水源解析方面的研究. 例如：

Bookhagen等 [7] 基于 SRM模型，采用更多的遥感数据

计算得到 2000−2007年积雪和冰川径流占雅鲁藏布

江流域总径流的比例为 34.4%； Immerzeel等 [8] 基于

SRM模型计算得到 2000−2007年积雪和冰川径流占

雅鲁藏布江流域总径流的 27%；Lutz等 [9] 采用 SPHY
模型研究得到雅鲁藏布江流域 1998−2007年积雪和

冰川径流占总径流的比例分别为 9%和 15.9%；Su等[10]

采用改进的 VIC模型预估在 2050年左右雅鲁藏布江

流域积雪和冰川径流占总径流的比例分别为 23%和

11.6%，未来冰川径流将增加到 14%~21%；Chen等 [11]

基于改进的 CREST模型，计算得到雅鲁藏布江流域

2003−2014年积雪和冰川径流占总径流的比例分别

为 10.6%和 9.9%；田富强等 [5] 在雅鲁藏布江流域开展 
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径流水源组成解析，研究得出 2001−2015年降雨、融

雪、融冰水源对总径流量的贡献比例分别为 66%、20%
和 14%；Xin等[12] 基于改进的 Budyko框架研究 1998−
2015年雅鲁藏布江流域气候和下垫面对径流贡献，

得出降水、潜在蒸散发、下垫面和冰川对径流增长的

贡献分别为 39.62%、−2.74%、32.32%和 30.94%. 以上

研究者大多研究了积雪和冰川径流占雅鲁藏布江总

径流的贡献，不同之处在于一些研究者可能未区分积

雪和冰川径流各自占总径流的比例，且得到的径流解

析结果存在差异，主要原因可归结为采用的驱动数

据、率定方法 [11]、不同研究者采用的水源组成的定义

方式不同，以及寒区水文模拟存在的不确定性和“异

参同效”性.

帕隆藏布上游流域位于雅鲁藏布江流域下游，流

域内积雪、冰川和冻土所占比例较雅鲁藏布江其他

子流域更高，且产汇流机制更加复杂，开展径流模拟

及径流水源解析方面的研究相对较少，水循环过程尚

不明晰. 同时，夏季印度季风带来丰沛降水，形成大

量的淡水资源汇入雅鲁藏布江. 因此，本文选取帕隆

藏布上游流域开展水文模拟和径流水源解析方面的

研究，明晰雅鲁藏布江下游流域径流来源和径流组

分，对于揭示高寒区复杂产汇流机制，支撑当地乃至

雅鲁藏布江流域水资源管理决策具有重要的科学价

值和现实意义.

 1    研究区概况

帕隆藏布上游流域位于波密县境内，雅鲁藏布江

流域下游支流帕隆藏布流域东部，地处念青唐古拉山

东段和喜马拉雅山东段，地势东南高，西北低，地理位

置为 95°30′~97°30′E，29°00′~30°30′N. 流域面积约

6 840 km2，海拔 2 732.1~6 128.8 m. 流域属高原温带季

风半湿润气候 [13]，年最高气温为 16.3 ℃，年最低气温

为4.17 ℃，年平均气温为9.02 ℃. 年降水量约为895.21 mm，

降水量年内分布不均匀，主要集中在 6−9月份. 年平

均流量为 282.73 m³·s−1. 受流域海拔高、气温较低的

影响，流域内广泛分布多年和季节性积雪、冰川和冻

土，冰川约占流域面积的 22.9%，季节冻土和多年冻

土分别占流域面积的 22.6%和 55.6%. 河流补给主要

以降雨、融雪径流、冰川径流和基流为主. 由于海拔

较高，流域植被垂直地带性显著，植被类型从河谷到

山地依次为针叶林、灌丛、高山植被和冰雪带. 土壤

类型以高山土、淋溶土为主.

 2    研究方法和数据

 2.1    SPHY模型介绍     Spatial  Processes  in  Hydrology
（SPHY） 模型是基于高分辨率网格，完全分布的漏桶

型（leaky bucket）寒区水文模型 [14]，该模型基于常用的

Soil  Water  Assessment  Tool（SWAT）、 Soil  Water
Atmosphere  Plant  Model、 Snowmelt  Runoff  Model
（SRM）和 PCRaster Global Water Balance Model开发而

成[9]
. SPHY模型基于PCRaster动态建模框架采用Python

语言编写而成，在 QGIS软件中完成数据的处理和模

型运行. 模型主要包括 6个集成模块：冰川模块、积

雪模块、地下水模块、动态植被模块、简单汇流模块

和湖泊 /水库模块 [15]（图 1）. 除冰川模块外，所有的模

块都可以独立运行. SPHY模型采用 Hargreaves方程
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图 1    SPHY模型基本结构示意
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描述参考蒸散发，并在此基础上计算潜在蒸散量和实

际蒸散量，采用单温度阈值法判断降水为降雨或降

雪 2种形式，应用度日因子模型计算冰川和积雪的消

融量.

 2.1.1    蒸散发     由于 Penman-Monteith公式具有良好

的理论基础，联合国粮农组织（Food and Agriculture
Organization  of  the  United  Nations， FAO）推 荐 使 用

Penman-Monteith公式 [16] 计算参考蒸散发，但该公式

对数据要求较高，在许多流域使用时受到限制 . 在
SPHY模型中，采用 Hargreaves和 Samani[17] 提出的仅

依靠气温数据、修正的 Hargreaves公式，该公式可表

示为

ETr = 0.002 3×0.408×Ra(Tavg+17.8)×TD
0.5, （1）

式中：ETr 为参考蒸散发（mm）；Ra 为大气顶层辐射

（MJ·m−2·d−1）；Tavg 为逐日平均气温（℃）；TD 为日最

高气温与日最低气温差值（℃）.

Allen等 [16] 基于作物系数定义潜在蒸散发，其公

式可表示为

ETp,t = ETr,t ·Kc, （2）

式中：ETp， t 为第 t天的潜在蒸散发（mm）；ETr， t 为第

t天的参考蒸散发（mm）；Kc为作物系数.

实际蒸散量可表示为

ETa,t = ETp,t ·ET,wet ·ET,dry, （3）

ET,dry,t =
WS1,t −WS1,pF4.2

WS1,pF3−WS1,pF4.2

, （4）

式中：ETa， t 为第 t天的实际蒸散发（mm）；ET，wet 和 ET，dry

分别为水量过剩和缺水状况的消减参数；WS1， t 为第

一层土壤层实际土壤水含量（mm）；WS1，pF4.2 和 WS1，pF3

分别为第一层土壤层在 pF3和 pF4.2状态下的实际土

壤水含量（mm）.

 2.1.2    冰雪消融量    SPHY认为冰川能够以完全冰川

或部分冰川的形式覆盖到网格单元. 完全冰川覆盖

情况下冰川消融量为

ACI,t =

{
Tavg,t ·DDF,CI ·FCI,Tavg,t > 0,
0,Tavg,t≤0,

ADC,t =

{
Tavg,t ·DDF,DC ·FDC,Tavg,t > 0,
0,Tavg,t≤0,

（5）

AGLAC,t = (ACI,t +ADC,t) ·FGLAC,

式中：ACI， t 为第 t天完全冰川消融量（mm）；Tavg， t 为第

t天 平 均 气 温 （℃）； DDF， CI 为 完 全 冰 川 度 日 因 子

（mm·℃−1·d−1）；FCI 为单一网格中完全冰川所占的

面 积 比 例 ； ADC， t 为 第 t天 部 分 冰 川 消 融 量 （mm）；

DDF，DC 为部分冰川度日因子（mm·℃−1·d−1）；FDC 为

单一网格中部分冰川所占的面积比例；FGLAC 为冰川

面积所占网格比例；AGLAC， t 为第 t天单一网格消融量.

SPHY根据单温度阈值判断降水为固态（降雪）或

液态（降雨）. 降雪量公式可表示为

Ps,t =

{
Pe,t,Tavg,t≤Tcrit,

0,Tavg,t > Tcrit,
（6）

式中：Ps， t 为第 t天降雪量（mm）；Pe， t 为第 t天有效降

水；Tavg， t 为第 t天平均气温（℃）；Tcrit 为判断降水是降

雨或降雪的温度阈值.

积雪模块中考虑了积雪潜在消融量和实际消融

量等因素，积雪潜在消融量计算公式为

Ap,t =

{
Tavg,t ·DDF,s,Tavg,t > 0,
0,Tavg,t≤0,

（7）

式中：Ap， t 为第 t天积雪潜在消融量；DDF，s 为积雪度日

因子（mm·℃−1·d−1）.
 2.1.3    产汇流过程及径流组分划分    SPHY模型通过

模拟降水、蒸发、下渗、冰川和积雪消融等不同的水

文过程，将每个网格的总产流量划分为降雨产流量、

积雪产流量、冰川产流量和基流量 4个部分 [18]，计算

公式为

Qtot = QG_RO+QS_RO+QR_RO+QBF_RO, （8）

式中：Qtot 为某个单元网格的总产流量（mm）；QG_RO 为

冰川融水产流量（mm）；QS_RO 为积雪融水产流量（mm）；

QR_RO 为降雨产流量（mm）；QBF_RO 为基流量（mm）.

利用 SPHY模型进行汇流计算时，通过引入衰退

系数表征流域汇流的滞后特征 [15]，流域出口断面的径

流计算公式可表示为

Q∗tot,t =
Qtot,t ×0.001×A

24×3 600
,

Qaccu,t = accuflux(Fdir,Q∗tot,t), （9）

Qrout,t = (1− kx) ·Qaccu,t + kx ·Qrout,t−1,

Q∗tot,t Qtot,t式中： 为某个网格第 t日的总流量（m³·s−1）；
为某个网格第 t日的总产流量（mm）；A为网格面积

（m2）；Qaccu， t 为未滞后的第 t日流域出口断面流量

（m³·s−1）；accuflux为汇流函数；Qrout， t 为第 t日流域出

口断面流量（m³·s−1）；Fdir 为汇流路径；kx为汇流衰退

系数.

所有网格的产流量经过上述汇流计算后得到流
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域出口断面处的总径流，包括有效降雨产生的降雨径

流、冰川融水产生的冰川径流、积雪融水形成的融雪

径流和冰川融水下渗与有效降雨下渗存储于地下含

水层形成的基流，总径流可表示为：

Qrout = QG_rout+QS_rout+QR_rout+QBF_rout, （10）

式中：Qrout 为流域出口断面流量（m³·s−1）；QG_rout 为冰

川径流（m³·s−1）；QS_rout 为融雪径流（m³·s−1）；QR_rout

为降雨径流（m³·s−1）；QBF_rout 为基流（m³·s−1）.
 2.2    积雪覆盖率     积雪覆盖率（snow cover  fraction，
SCF）代表当日研究区积雪覆盖范围占研究区面积的

百分比 [19]，积雪覆盖率可表示为

FSC =
As,i

A
, （11）

As,i式中： 代表第 i天积雪覆盖面积；A代表研究区面积.

 2.3    Pearson相关系数     采用 Pearson相关系数衡量

SPHY模型模拟的积雪覆盖率与基于 MODIS计算的

积雪覆盖率之间的相关性：

r =

n∑
i=1

(xi− x̄)(yi− ȳ)√
n∑

i=1

(xi− x̄)

√
n∑

i=1

(yi− ȳ)

, （12）

x̄ ȳ

式中：xi 和 yi 分别为 2组积雪覆盖率的数据；n为序列

数目； 和 分别为 2组积雪覆盖率的平均值；r为二者

之间的相关关系 [20]
.

 2.4    数据来源     SPHY模型需要准备的输入数据包

括日最高气温、日最低气温、日平均气温和日降水数

据 . SPHY模型根据气温和降水的经纬度和高程信

息，采用双线性插值方法插值，得到流域范围的逐日

气温和逐日降水格网数据 [18]，从而作为模型的驱动数

据. 帕隆藏布上游流域内仅有波密气象站，流域外主

要有洛隆、察隅、八宿和左贡 4个气象站，气温时间

序列为 2003−2018年逐日数据.

由于流域内及附近实测气象站点较少，加之海拔

较高，降水存在较大的空间变异，同时 Wu等 [21] 研究

表明，国家青藏高原科学数据中心发布的中国区域地

面气象要素驱动数据集 [22]（China meteorological forcing
dataset，CMFD），在青藏高原多种卫星降水产品评估

中取得了较好的径流模拟效果，因此 SPHY模型采用

该降水数据，选取的时间序列为 2003−2018年逐日

网格数据，该数据集时间分辨率为 3 h，空间分辨率为

0.1°. 本文将该网格降水数据集和气象站气温数据分

别作为模型的降水、气温输入数据.

采用波密水文站 2003−2018年月流量数据对模

型各参数进行率定和验证. 冰川径流数据来自波密

地质灾害观测研究站提供的 2017−2019年藏东南松

宗曲宗臧布冰川径流观测数据 [23]，由于该冰川径流为

冰川区产生的所有径流量，因此下文选取模拟得到的

冰川区所有径流量进行率定验证.

高程数据采用美国地质调查局提供的 90 m分辨

率的 SRTM数据，根据该数据提取河网、流域边界和

流向等水文信息；SPHY模型的土壤数据采用HiHydroSoil

数据；土地利用数据采用欧洲航天局提供的空间分辨

率为 300 m、数据格式为 tiff的 GlobCover 2009数据[24]；

积雪数据采用国家青藏高原科学数据中心提供的

青藏高原 MODIS逐日无云积雪面积数据集（2002−

2015） [25]；冰川数据采用《中国第二次冰川编目》数据[26]
.

采用的 SPHY模型分辨率为 500 m×500 m，流域

共划分了 27 358个网格.

 2.5    模型评价指标    采用纳什效率系数（Nash-Sutcliffe
coefficient of efficiency，NSE）、均方根误差（root mean
square  error，RMSE）和相对误差（relative  bias，Er）3个

水文模型评价指标对模拟效果进行评价 [27]，其表达

式分别为

CNSE = 1−

n∑
i=1

(
Qo,i−Qs,i

)2
n∑

i=1

(
Qo,i−Qo,i

)2 ,

ERMS =

√
1
n

n∑
i=1

(
Qs,i−Qo,i

)2
, （13）

Er =

n∑
i=1

(
Qs,i−Qo,i

)
n∑

i=1

Qo,i

×100%,

Qo,i式中： i为月份，Qo， i 和 分别为实测月流量和实测

月平均流量（m³·s−1）；Qs， i 为模拟月流量（m³·s−1）.

 3    结果与分析

 3.1    模型率定与验证     本文搜集到的气温数据和

CMFD降水数据时间序列均为 2003−2018年，波密

水文站月流量数据时间序列为 2003−2018年，积雪

数据时间序列为 2004−2015年，冰川径流数据时间

序列为 2017−2018年. 综合考虑，确定 SPHY模型对

帕隆藏布上游流域水文过程的模拟时间为 2003−
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2018年，其中 2003年用于模型预热，2004−2018年用

于波密水文站月流量数据的率定和验证（2004−2011
年为率定期， 2012−2018年为验证期）， 2004−2010
年用于融雪径流参数率定，2017−2018年用于冰川径

流参数率定. 模型参数率定的顺序为：首先对融雪径

流参数进行率定，其次是冰川径流参数，最后基于水

文站月流量数据对模型其他参数进行率定.

研究表明 [28]，仅采用水文站数据进行模型参数率

定具有很大的不确定性，应采取多站点或多目标进行

参数率定. 本文采用冰川径流数据和积雪覆盖率进

行冰川径流和融雪径流相关参数的率定，从而减少模

拟结果的不确定性. 鉴于 SPHY模型没有自动参数优

化的功能，本文在参照以往研究 [9，18] 的基础上采取手

动调参的方法，对模型主要敏感性参数进行率定，结

果如表 1所示.

通过对比模型模拟值与实测值，得到模型率定期

月流量模拟 NSE为 0.95，RMSE为 55.34 m³·s−1，验证

期 NSE为 0.94，RMSE为 59.25 m³·s−1，表明 SPHY模

型在帕隆藏布上游流域模拟效果较好，具有很好的适

用性. Er 在率定期和验证期分别为−0.04和−0.03，说
明模拟值与实测值基本一致. 除月流量峰值稍低于

实测值外，模拟的其他月份流量包括基流都与实测值

基本相符（图 2），表明 SPHY模型在高寒流域进行水

文过程模拟时取得了较好的效果.

 
 

表 1     SPHY模型主要敏感性参数及率定值 
参数 参数含义 单位 率定值

FGLAC 冰川融水形成径流的比例 1 0.7

DDF 冰川度日因子 mm·℃−1·d−1 9

DDF，S 积雪度日因子 mm·℃−1·d−1 3

SnowSC 雪被持水能力 1 0.5

Tcrit 雨雪分离的临界温度 ℃ 2

alphaGW 基流衰退系数 1 0.005

kx 汇流衰退系数 1 0.945
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图 2    SPHY模型率定期（a）与验证期（b）实测与模拟月流量对比
 

 

模拟冰川径流与实测松宗曲宗臧布冰川径流结

果（图 3-a）显示 NSE为 0.67，RMSE为 26.53 m³·s−1，Er

为−0.29，说明模拟冰川径流效果一般，基本能满足要

求，但模拟值较实测值显著偏低，其原因可能与气象

站点距流域较远，气温插值造成的误差导致模型对冰

川径流刻画不足有关. 对比模型模拟的 SCF和MODIS

数据计算得到的 SCF（图 3-b），二者 Pearson相关系数

为 0.97，模拟的 SCF与基于 MODIS数据计算的 SCF

较为相符，二者具有很好的一致性，表明 SPHY在积

雪模拟方面取得较好的效果.

 3.2    径流来源解析及其特征分析     表 2为 SPHY模

型输出的帕隆藏布上游流域各径流来源及其占总径

流的比例，图 4-a为帕隆藏布上游流域多年径流量和

各径流组分流量. 由表 2和图 4-a可知，冰川径流占

总径流最大值为 56%，最小值为 35%，多年平均为 45%，

波动较大，在径流组分中所占比例最大. 融雪径流波

动较大，占总径流多年平均为 25%，仅次于冰川径流.

基流是最稳定的径流来源，波动最小，占总径流多年

平均为 20%，居第 3位. 降雨径流所占比例在 4%~14%

之间，波动较大，占总径流多年平均为 10%，在径流组
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分中所占比例最小.

图 4-b为帕隆藏布上游流域多年月平均径流组

分 . 由图 4可知，冰川径流在 6−9月份均高于 200
m3·s−1，7−8月份占总径流比例最大. 融雪径流在 4−
6月份高于其他径流组分，占总径流比例最大. 春季

气温开始升高，积雪消融形成融雪径流. 随着夏季气

温逐渐升高，冰川和积雪融化形成大量的冰川和积雪

融水，成为径流的重要补给来源. 基流是全年各月份

中最稳定的径流补给来源，11月−次年 3月占总径

流比例最大. 降雨径流在各月份中所占比例最小. 以
上研究表明，帕隆藏布上游流域径流组分中冰川径流

所占比例最大，融雪径流次之，基流是最稳定的补给

来源，冰川径流和融雪径流是最重要的补给来源.

 4    讨论

输入数据、模型参数和模型结构是造成模型结果

不确定性的主要原因. 选取的目标变量和参数组合

对模型率定影响很大 [29]，不同的参数组合极易导致模

型“异参同效”的现象 [28，30]
. 已有研究表明，在径流模

拟中加入实测或估算的蒸散量 [31]、雪水当量 [32−33] 以

及土壤湿度 [34] 等相关水文变量进行多目标率定水文

模型 [28]，能够很大程度提高模拟精度、减弱“异参同

效”影响以及降低结果的不确定性. 鉴于研究区实测

资料短缺，本文尝试通过月流量数据、遥感积雪面积

 

表 2     帕隆藏布上游流域各径流来源占

总径流的比例 % 
年份 降雨径流 融雪径流 冰川径流 基流

2004 13 29 35 23

2005 10 28 43 19

2006 6 30 44 20

2007 12 25 43 20

2008 11 26 43 20

2009 4 18 56 22

2010 9 29 42 20

2011 9 27 44 20

2012 14 24 42 20

2013 8 23 47 22

2014 11 19 48 22

2015 14 26 41 19

2016 11 24 45 20

2017 12 26 43 19

2018 10 14 53 23

多年平均 10 25 45 20
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数据和冰川径流数据率定 SPHY模型的积雪度日因

子、冰川度日因子、基流和汇流等主要模型参数. 本
文采用多目标率定方法较单一依赖于流量数据率定

模型参数而言，最大程度上减弱了“异参同效”带来

的影响，降低了模型结果的不确定性.

本文选取雅鲁藏布江下游帕隆藏布上游流域，采

用包括月流量数据、积雪覆盖率和冰川径流数据在

内的多目标率定方法率定 SPHY模型参数，计算得到

降雨、积雪、冰川和基流占总径流的比例分别为

10%、25%、45%和 20%. 研究结果与已往雅江流域研

究结果 [7−12] 不尽相同，主要原因可能为上述研究区位

于奴下水文站以上流域（即雅鲁藏布江上中游流域），

流域内冰川和积雪面积占比较低，由此产生的冰川径

流和融雪径流相对较少. 帕隆藏布上游流域积雪和

包括帕隆 4号、帕隆 10号、帕隆 12号、帕隆 94号、

松宗曲宗臧布在内的冰川广泛分布 [35]，占流域面积比

例较高，因此积雪和冰川径流的贡献相对较高. 丁永

建等 [36] 研究得到中国北方大多数融雪径流补给率为

15%~25%，最高可达 60%. Gao等 [37] 研究了帕隆藏布

上游流域附近的易贡藏布流域径流组分特征，得出

5个等面积高程带中冰川面积分别占该高程带面积

的 10%、20%、20%、24%和 53%，与之对应的冰川径

流占高程带径流的比例分别为 68%、76%、65%、58%、

74%，表明易贡藏布流域冰川径流占总径流比例较高.

有研究 [34] 表明，我国大部分冰川流域冰川融水径

流峰值近十几年内出现，后续冰川融水径流将减少.

帕隆藏布上游流域冰川径流占总径流比例最高，短期

内冰川加速消融可为当地乃至雅鲁藏布江提供更多

的水资源，对当地及雅鲁藏布江流域经济社会发展、

生态修复和水电站运行等产生积极作用. 长期来看

随着冰川持续亏损，冰川融水径流增加将变得不可持

续. 受气候变暖影响，未来冰川消融加速将增加春季

洪水发生的概率，增加当地冰川泥石流、冰碛湖溃决

洪水、多年冻土融化引发的灾害风险. 青藏高原河川

径流变化与气候变化有关，最主要的气候影响因子是

降水，其次是气温 [38]
. 融雪径流占总径流比例仅次于

冰川径流，气温和降水是影响融雪径流的关键要素，

未来气候如何变化将直接影响着融雪径流的多少.

未来应采取以下措施应对流域可能出现的风险 [39]：

1）开展帕隆藏布上游流域水文过程与预测研究，科学

规划水资源的开发与利用；2）针对可能出现的自然灾

害，帕隆藏布上游流域未来重大工程建设中应考虑气

候变化的影响，在工程设计和建设前制定相应的适应

措施，可采取避让、预警和防御性工程等措施.

 5    结论

本文采用气象站气温数据、CMFD降水数据、DEM
数据、土地利用数据和土壤数据等基础数据，基于

SPHY水文模型，构建了雅鲁藏布江下游帕隆藏布上

游流域径流模拟模型，并采用月流量数据、遥感积雪

面积数据、冰川径流数据等多目标率定方法，进行了

模型的率定和验证，降低了模型的“异参同效”性. 基
于构建的 SPHY模型，研究了其在该流域的适用性，

探究了径流各组分占总径流的比例，分析了径流水源

解析结果对流域水资源的影响，得到的主要结论如下：

1）SPHY模型在率定期 NSE、RMSE和 Er 分别为

0.95、55.34 m³·s−1 和−0.04，在验证期NSE、RMSE和 Er

分别为 0.94、59.25 m³·s−1 和−0.03，月流量数据模拟

效果较好，表明 SPHY模型在青藏高原高寒地区具有

较好的适用性.

2）降雨径流、融雪径流、冰川径流和基流是帕隆

藏布上游流域径流的主要来源，各径流组分占总径流

的比例分别为 10%、25%、45%和 20%. 冰川径流所占

比例最大，融雪径流次之. 基流是最稳定的补给来

源，冰川径流和融雪径流是最重要的补给来源.

3）月尺度上，由于流域内分布有大量冰川，冬春

两季降雪量大，随着气温升高，冰川径流在 7−8月占

总径流比例最大，融雪径流在 4−6月占总径流比例

最大，基流是全年各月中最稳定的径流补给来源，降

雨径流在各月份中所占比例最小.

4）冰川径流占总径流比例最高，短期内可为当地

提供更多水资源，促进社会经济发展，长期而言冰川

径流增加将不可持续. 气温和降水是影响融雪径流

的关键要素. 因此，当地需增强径流变化潜在风险的

防范意识、提出应对策略.
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Hydrological simulation and runoff components analysis in the
high cold alpine region: case study in the upper reaches of the
Parlung Zangbo watershed of the Yarlung Zangbo River basin

BAN Chunguang1，2）　XU Zongxue1，2）　ZUO Depeng1，2）　LI Peng1，2）　
WANG Jing3）　DA Waciren3）

（ 1）College of Water Sciences，Beijing Normal University，100875，Beijing，China；

2）Beijing Key Laboratory of Urban Hydrological Cycle and Sponge City Technology，100875，Beijing，China；

3）Hydrology and Water Resources Survey Bureau，Tibet Autonomous Region，850000，Lhasa，Tibet，China）

Abstract　Runoff  components  in  high  cold  alpine  region  were  investigated  in  the  Parlung Zangbo basin. The
multi-objective calibration methods such as monthly flow，remote sensing snow area data and measured glacier runoff
data  were  used  to  calibrate  model  instead  of  only  using  streamflow  data.  Both  hydrological  simulation  and  runoff
analysis  were  carried  out  based on SPHY （Spatial  Processes  in  Hydrology） hydrological  model， to  improve overall
simulation quality. Nash–Sutcliffe coefficient of efficiency in calibration and validation periods were found to be 0.95
and 0.94，respectively. The model had a good applicability. Rainfall runoff，snow runoff，glacier runoff and base flow
were the sources of runoff，accounting for 10%，25%，45% and 20% of the total，respectively. Glacier melt water and
snow  melt  water  were  the  most  important  sources.  On  a  monthly  scale， glacier  runoff  accounted  for  the  largest
proportion from July to August，snowmelt runoff accounted for the largest proportion from April to June，and rainfall
runoff accounted for the smallest proportion. Glacier runoff accounted for the highest proportion，which could provide
more water  resources  to  ensure  social  and economic development  in  the  short  term.  In  the  long term，glacier  runoff
would gradually decrease，resulting in water shortage. Therefore，the local government needs to improve strategies to
deal with potential risks of runoff changes.

Keywords　hydrological  simulation；quantification  of  runoff  components；SPHY  model； the  Yarlung  Zangbo
River；the Parlung Zangbo watershed
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