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!海绵城市!

??"主持人语#在全球气候变化和城市化进程不断加快的影响下!极端降雨事件呈现多

发"频发的特性# 对此!增强城市防洪排涝能力!建设海绵城市"韧性城市成为现阶段我国

城市雨洪领域研究的重点!也是发展水利新质生产力并使城市得以可持续发展的关键#

围绕这一主题!诸学者分别从洪水过程模拟"降雨径流污染特征分析"绿色屋顶适建潜力

评估"城市流域径流演变等多个方面开展海绵城市系统构建与城市洪涝治理研究# 以期

从应用需求的角度对城市雨洪防治和海绵城市的统筹规划建设等提供技术支持#
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摘要?流域径流是变化环境的重要响应要素!在气候变化和人类活动的影响下!流域径流

量已经发生了深刻变化!研究其演变及响应特征有助于提高人类对变化环境的应对能力#

以北运河北京市域主要集水区为研究区!通过分析水文气象观测站近 #" 年水文数据!分

析北运河流域降水径流变化趋势!提取洪水场次$引入全球气候模式数据!利用降尺度模

型进行降尺度处理!与水文模型结合对流域径流进行了预报分析# 结果表明%流域历史降

水趋势性变化不明显!径流量呈增大趋势$未来北运河流域&通县站'水资源的变化在气

候变化影响下较为明显!随着温度升高"降水增加!流量增大!预测流量在 !@ 世纪中期达

到新高!为 &C%I@ F

&

J6$随着辐射强迫的持续增加!水文响应程度也相应增大!北运河流域

大部分径流峰值出现在 !"%" 时期后期和 !"B" 时期# 研究结果可为城市流域未来水资源

利用"防洪减灾措施与双碳目标的实现路径的探索提供一定的参考#

关键词?气候变化$流域径流$径流预报$双碳目标
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??城市流域径流关系着城市生态环境'防灾减

灾'水资源利用以及社会经济发展和稳定% 百年

间#全球气候发生了以变暖为主要特征的变化%

探究径流对气候变化的响应#尤其是准确预估未

来气候变化情景下径流变化对于水资源规划和管

理以及水利高质量发展等都具有重要的科学与应

用价值% 研究气候变化对水文水资源的影响及响

应应对措施是当今学界研究的重点问题之一%

关于水文气象要素的演变规律研究已相对成

熟% @BBB 年#叶陌生等(@)分析了新疆地区水文气

象特征的变化特征#判断了新疆地区冰雪径流对

气候变暖的响应% 周婷等(!)利用 [0))Z\5)>0--

和]522822数理统计方法分析了湄公河清盛水文站

的突变点% 陈鑫等(&)使用 [,/-52小波变换对关

河水库流域水文序列进行周期性分析#验证了气

候因素以及人类活动影响下的径流周期性变化特

点% 基于历史资料研究水文要素演变规律愈发成

熟后#国内外专家学者开始对未来径流的演变展

开研究% 国外对径流预测研究较早#最早开始选

取常用的数理统计方法对径流序列进行分析并使

用对线性理论作相应预测% W0/-6,) 等(#) 使用

T̂ [T!!#""模型对年径流进行预测% K35,>,/5

等(%)使用预测突发洪水和水文气候研究的分布

式水文模型来解决径流的预测问题#使得该模型

的使用范围得到扩大#并有力地促进了该研究的

开展% 伴随着计算机技术的迅猛发展#人工神经

网络'支持向量机和深度学习等各类人工智能方

法被相继提出并逐渐在水文预报领域得到广泛应

用($)

% ;30F65->8)等(A)在水文学研究领域引入了

T..组合方法% S,)H[等(C)提出采用遗传算法

对相空间重构预测法进行改进#从而解决长期径

流序列时对嵌入维度难以确定的难题#结果表明

改进后的相空间重构预测法在丰水年和枯水年应

用方面更有优势%

国内外学者围绕气候变化下的径流预测开展

了大量的工作#并形成了*未来气候情景Z水文模

拟Z径流预测+的研究思路(B)

% 全球气候模式基于

旋转球体纳维斯托克斯方程采用热力学理论模拟

了包括辐射'潜热等多种能源项在内的全球大气

环流模式#模拟和假设了全球气候在历史和未来

时期的变化趋势% 现有的全球气候模式可以较好

地模拟大区域和季节尺度的平均气候变化特征#

但是存在空间分辨率低'输出存在偏差等诸多问

题#不能直接用于驱动影响模型!如水文模型"进

行气候变化影响评估% 为了解决全球气候模式与

区域影响评估模型!如水文模型"之间的结合问

题#降尺度方法得以发展% 其中统计降尺度方法

既能发挥出数值模式对大尺度环流较高的预测水

平#又结合了区域范围内统计特征#避免全球模式

对区域尤其是复杂地形的预测局限性%

目前#利用全球气候模式数据和统计降尺度

模型在城市流域开展径流预报的研究相对较少%

本研究基于全球气候模式数据和更完整的原始水

文数据#构建了适用于北京市域内北运河流域的

S=WZS[;模型#预测了流域未来降雨径流变化情

况#旨在丰富预测城市流域径流的方法和技术体
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系#为北运河流域应对气候变化'开展水资源战略

规划和管理'研判治水方略(@")

'制定双碳目标实

现路径(@@)等提供有力的科学支撑#对于促进实现

城市高质量发展(@!)具有重要的理论和实践意义%

<=研究区概况

本文的研究区为北运河北京市域主要集水

区#北京市北运河流域分布在潮白河流域与永定

河流域之间#流域面积为 # #!& MF

!

#是北京市内

平原流域面积最大的流域!见图 @"% 气候特征方

面#研究区属于大陆季风性气候#多年平均气温约

@@IA _$降水多集中于 $-B 月#多年平均降水量

约为 $"" FF#年际降水量变化较大#年内分布不

均% 地形特征方面#北部'东北部为山区#东南部

由堆积平原构成#地势总体上呈西北高'东南

低(@&)

%

图 @?研究区概况图

8̀H*@?;(FF0/:F0Y ,123562(>:0/50

>=数据和方法

>?<=数据收集与处理

本研究涉及的数据包括输入模型的水文数

据'气候模式数据等#数据来源及基本信息如下%

@"水文数据% 收集北运河流域王家园水库'

十三陵水库'马驹桥'榆林庄'温泉'高碑店'通县

A 个代表性水文监测站'雨量监测站点的不同历

时时期的逐日'逐场次降雨径流摘录资料% 主要

包括.!"@"-!"!" 年降雨径流摘录资料'@BC"-

!"!@ 年逐年径流量统计资料'流域控制站控制面

积等#将数据整理为小时尺度#整理为适合模型输

入的格式% 北运河上游为温榆河#至通县站!即

通州北关闸"与通惠河相汇合后始称北运河#是

北运河重要的监测站点之一#通县!北"闸上站的

降水流量资料是研究北运河干流历史降水径流演

变的重要资料来源!见图 !"% 根据 !"@"-!"!"

年通县!北"闸上站流量资料#提取出北运河流域

A 个代表性水文监测站的 @# 场雨洪关系对应较

好的场次洪水及降雨!见表 @"#作为后续研究内

容基础数据资料%

!"气候模式数据% 本研究数据由 W[P]$ 的

气候模式 XWWZW;[!Z[̂ 资料和北京市 !"""-

!"@" 年观测降雨资料构成#模式资料来源于国家

气候中心% 本研究选取基于 ;;]!!中度发展"的

Ŵ]#I%路径下的人口密度和经济的未来预估数

据!即 ;;]!#%典型情景"进行下一步研究#分析研

究区未来不同时期气候变化特征% 该数据的空间

分辨率为 @I@!%ab@I@!%a% 本文通过同倍比法对
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比两者历史年份!!"""-!"@" 年"的降水数据#对 未来气候情景数据进行了修正%

图 !?@BC"-!"!@ 年通县观测站年平均降水量与径流量变化情况

8̀H*!?W30)H56,10))(0-F50) /08)10--8) K,)HD80) ,G65/9028,) 62028,) 1/,F@BC" 2,!"!@

表 @?北运河流域场次洪水特征统计表

K0G*@?;2028628<0-20G-5,16(GZ1-,,> <30/0<25/8628<68) .,/23 W0)0-G068)

序号
洪水

场次

洪水

历时J3

洪峰流量

JF

&

,6

c@

洪峰模数

F

&

J!6bMF

!

"

径流深JFF

径流

系数
峰型

@ @@"$!& &" @#&I#" "I"B &I#$ "I@@ 单峰

! @@"C@# &" @A&I"" "I@" $I#A "I@$ 双峰

& @!"A!@ A& ##BI%! "I!A !AIBB "I@$ 单峰

# @#"B"@ A% @"!I"" "I"$ %IBC "I@" 双峰

% @%"A!@ C! @"$I"" "I"$ BI#$ "I@C 双峰

$ @%"A!A #! @$@I"" "I@" AI"B "I!& 单峰

A @%"B"# ## !#@I"" "I@# @!I"@ "I@A 单峰

C @$"A@B @## $%BIB! "I&B %@IC# "I@B 单峰

B @C"A@$ %# ##"I"" "I!$ !AI!& "I&C 单峰

@" @C"A!& $" &!"IC" "I@B @%IC! "I!@ 单峰

@@ @C"C"A &$ &!"I"" "I@B @&IB# "I!C 单峰

@! @B"C"# %" &#@I$C "I!" @&I$$ "I&B 单峰

@& @B"B"B #A &#!I"" "I!" @CI!! "I&@ 单峰

@# !""C@! $@ &@@I"" "I@C @%I#A "I!@ 双峰

@% 平均值 %B !B&I$A "I@A @$I&A "I!! c

>?>=研究方法

!I!I@?W[3:>降尺度模型

流域模型通常用于模拟未来气候条件对水文

过程的影响(@#)

% 然而#K5(26<3G58) 和 ;58G5/2指

出#由于系统模型误差或网格单元内的离散化和

空间平均#温度和降水的模拟经常显示出明显的

偏差#这阻碍了模拟气候数据作为水文模型直接

输入数据的使用% 偏差修正程序用于最小化每日

时间步长上观测和模拟气候变量之间的差异#以

便由修正的模拟气候数据驱动的水文模拟与使用

观测气候数据的模拟更好地匹配% W[3:> 是一

种工具#可用于提取从全球和区域气候模型中获

得的数据并对其进行偏差校正(@%)

%

偏差校正程序采用转换算法来调整气候模型

输出% 基本思想是确定观测和模拟的历史气候变

量之间的偏差#以参数化偏差校正算法#该算法用
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于校正模拟的历史气候数据% 偏差校正方法被假

定为固定的#即用于当前气候条件的校正算法及

其参数被假定为对未来条件也有效% 因此#相同

的校正算法被应用于未来的气候数据%

!*!*!?S=WZS[;模型

S=WZS[; ! 3:>/,-,H8< 5)H8)55/8)H <5)25/Z

3:>/,-,H8<F,>5-8)H6:625F"是一款用于模拟人工

或者自然状态下流域降雨径流过程的分布式水文

模型% S=WZS[;的主要功能是用于洪水预报计

算#在模拟洪水过程中融合物理概念% 该模型考

虑了流域下垫面情况以及气候因素#可连续或场

次模拟流域在各种情况下的降雨径流过程#有助

于提高洪水模拟精度% 作为一款适用于湿润'半

湿润'干旱和半干旱地区的分布式水文模型#

S=WZS[;模型具有强大的功能#不同模块中有不

同的产汇流计算方法#多种计算方法结合使用#可

以找到更适合研究流域的组合方法#使模拟结果

更准确% 基于研究区的自然地理条件#本研究选

取以下 # 种方法组合%

@";W;曲线数法% ;W;曲线数法是一种经验

计算流域降雨损失方法#由美国水土保持局基于

水平衡原理率先提出#在短期降雨形成的径流过

程中模拟效果更好(@$)

% 该方法计算公式为

#

$

%

!#&'

(

"

!

#&'

(

)*

!@"

式中.#

$

代表时间+时的累计净降雨#FF$'

(

代表

初始降雨损失#FF$* 代表土壤潜在最大截留#

FF%根据众多实验性集水区的结果分析#美国土

壤保护局推导出了'

(

和 *之间的关系式

'

(

%"I!* !!"

累计净雨量公式转换为

#

$

%

!#&"I!*"

!

#)"IC*

!&"

由于土壤潜在最大截留 *与集水区中间参数

曲线数W.存在相互转换关系#* 和W.转换公式

如下%

W.是无量纲参数#其理论取值在 " ,@"" 之

间#取值大小与流域内土地利用'植被'土壤类型

等下垫面情况密切相关#在降雨径流实际模拟过

程中#W.可根据流域下垫面真实情况对照美国国

家工程手册提供的 W.值表查询#一般取值范围

在 #" ,BC 之间%

!";W;单位线法%;W; 单位线是一种参数化

单位线模型(@A)

%;W; 单位线将任意时间 +的单位

线流量-

+

表示成单位线的峰值流量-

!

乘以一个

系数和单位线峰值时间.

!

的比值#计算公式为

-

!

%/

0

.

#

!#"

式中.0代表集水区面积$/是转换常数!;P单位

时区 !I"C"%

峰值时间.

#

计算公式为

.

#

%

"

+

!

)+

-0H

!%"

式中.

"

+代表净降雨历时!S=WZS[;中时间的计

算间隔"$+

-0H

代表集水区洪峰延时#表示为降雨中

心位置时间与峰值时间的差值%

;W;单位线法只要输入集水区流域滞时 +

-0H

#

与汇流时间+

1

的关系可用下式大致估算

+

-0H

%"I$+

1

!$"

其中#+

1

是汇流时间的总和#包括地表坡面径流单

元运动时间'浅槽水流单元运动时间和河道单元

运动时间%

&" 退水曲线法%退水曲线法是一个基流指数

衰减模型#源于对集水区任意时刻的基流量和初

始基流可能存在某种联系的假设而建立#常用来

解释集水区蓄水量的自然排水问题(@C)

#函数关系

式为

2

+

%2

"

3

+

!A"

式中.2

+

表示时间+时的基流#F

&

J6$2

"

代表初始

基流!时"#F

&

J6$3为指数衰减常数%退水曲线取

值如表 ! 所示%

表 !?典型退水曲线常数取值

K0G*!?K35<,)620)290-(5,12352:Y8<0-/5H/5668,) <(/95

流量类型 退水常数

地下水 "IB%

层间水 "IC d"IB

地表径流 "I& d"IC

??#"马斯京根法% 马斯京根法是对水力学方

程进行水文学简化#即将连续方程简化成水量平

衡方程!河段入流减出流等于河段蓄水量变化"'

将动量方程简化为槽蓄关系曲线!河段出流量与

蓄水量成正比"#由于使用起来较简单(@B)

#故应用

较广泛% 其方程为

2

+

%/

@

'

+

)/

!

'

+&@

)/

&

2

+&@

!C"

/

@

%

"

+&!45

!4!@ &5" )

"

( )
+

!B"

/

!

%

"

+)!45

!4!@ &5" )

"

( )
+

!@""
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/

&

%

!4!@ &4" &

"

+

!4!@ &5" )

"

( )
+

!@@"

式中.2

+

和2

+&@

分别对应河道+时刻'+&@时刻的

出流量$4为洪水在河道的运动时间$5为流量比

重因子#一般取值范围在 " ,"I%之间$

"

+为时间

步长$'

+&@

''

+

分别为初始时刻入流量和计算时刻

入流量%

!I!I&?模拟结果评价指标

根据/水文情报预报规范0 !UXJK!!#C!-

!""C#以下简称*规范+"#选取洪水预报合格率

!6"'洪峰流量相对误差!7

2

"'峰现时差!

"

." 及

纳 什 效 率 系 数 !.063Z;(2<-8115 5118<85)<:

<,5118<85)2#.;=" 作为模型模拟精度等级评定指

标%评价标准为.7

2

'

"

.绝对值越小#模拟结果越

好$6'.;=的值越接近 @#模型精度越高%各项评

价指标的计算方法如下%

@" 洪峰流量相对误差计算公式

7

2

%

2

*

&2

"

2

"

8@""9 !@!"

式中.7

2

为洪峰流量的相对误差值$2

"

为实测洪

峰流量#2

*

为模拟出来的洪峰流量%根据规范规

定#7

2

允许误差范围为实测洪峰的 !"9%

!" 峰现时差

"

.%.

!

&.

@

!@&"

式中.

"

.为峰现时刻之差$.

@

为实测洪水峰现时

间$.

!

为模型模拟出的峰现时间%根据*规范+ 规

定#

"

.允许误差范围在实测峰现时刻与模拟洪水

过程的峰现时刻之间时距的 &"9之内#最大不超

过 & 3%以上这 &个指标可以用来评价场次洪水模

拟结果是否达标%

&"纳什效率系数!.;=#式中以:

.;=

表示"计

算公式

:

.;=

%@ &

"

;

<%@

!2

<

&2"

!

"

;

<%@

!2

<

&

#

2"

!

!@#"

式中.2

<

为模拟的流量值$2为实测的流量值$;

为资料序列长度$

#

2为实测流量的均值%

#" 合格率计算公式

6%

=

;

!@%"

式中.6为洪水预报的合格率$; 为预报总次数$=

为合格预报次数%

根据合格率及确定性系数可以评价模型模拟

精度等级#规定如表 & 所示%

表 &?模型模拟洪水精度等级

K0G*&?K350<<(/0<:-595-,1235F,>5-2,68F(-0251-,,>

精度等级 甲级 乙级 丙级

合格率!6Je" 6

$

C%I" C%I" f6

$

A"I" A"I" f6

$

$"I"

纳什效率系数!:

.;=

" :

.;=

$

"IB" "IB" f:

.;=

$

"IA" "IA" f:

.;=

$

"I%"

@=结果分析

@?<=模型参数率定

本研究中模型涉及的参数有 W.值'不透水

面积比例'地表截留'洪峰滞时'初始流量'衰退系

数以及河道汇流演算所需的槽蓄曲线坡度
!

和

比重因子5% 采用人工调参法和目标函数法结合

的方式来进行参数率定#率定过程如下.W.值与

洪峰滞时使用W.H/8>和S=WZU5,S[; 工具计算

得出#其余参数首先通过人工试错的方式#结合典

型流域特征以及其他学者在相似流域所作研究#

在参数合理范围内逐一尝试不同的取值#不断重

复该步骤直到模拟的洪水过程与实测结果较为吻

合$在人工试错的基础上#使用 S=WZS[; 水文模

型内置的单变量梯度搜索!7)890/825ZU/0>85)2"自

动优化方法#以均方根误差! [̂;"为参数率定标

准#以实测资料为目标值#通过对各参数的初设值

进行多次重复叠代#最终得出调整优化后的模型

参数% 同样选取流域 !"@"-!"!" 年间的 # 场典

型洪水#其中 & 场用于各子流域参数率定#@ 场用

于模型验证#探索 S=WZS[; 模型在该流域的适

用性#率定期的场次洪水模拟结果如图 & 所示%

流域参数率定结果见表 #% 可以看出#W.值

平均值为 A"% 各子流域的洪峰滞时 -0H受到 W.

值和流域植被覆盖'地形地貌等多种因素的影响

亦各不相同$衰退系数的取值能够侧面反映流域

的退水规律#率定的结果看出各子流域衰退系数

取值相同#因此子流域的退水规律基本相似%
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图 &?率定期的场次洪水模拟

8̀H*&? 0̂25/5H(-0/185-> 1-,,> 68F(-028,)

??峰现时间随着槽蓄曲线坡度
!

值的增大滞

后#洪峰流量会随着比重因子 5值的增大而减

小% 采用马斯京根法进行北运河流域!通县站"

河道汇流演算#本研究最终率定的
!

值和比重因

子5分别为 ! 3和 "I!%

@?>=模型模拟结果及误差分析

据流域验证期和率定期场次洪水模拟结果#

将洪峰流量'峰现时间的实测值和模拟值进行对

比#计算结果的相对误差及纳什效率系数见表 %%

由表 % 可知#洪峰流量相对误差的平均值为

@$ICCe#模拟的峰现时刻与实测值的误差不超过

# 3#平均峰现时间误差为 !I!% 3% 平均 .063 系

数为 "IA"#其中 !"@C"A!& 场次洪水的 .063 系数

为 "I$##本场洪水洪峰误差为 @CI#%e#但峰现时

间误差较小#为 ! 3% 根据对本场洪水降雨过程分

析#本场洪水对应着强降雨#起涨时间短#汇流时

间快#洪峰流量较大#因此模拟效果不好% 参照

/水情预报规范0中对于洪峰流量'径流深'峰现

时间和确定性系数的误差要求#挑选的 # 场洪水

中合格率为 A%e#构建模型的精度为乙等% 综上

所述#S=WZS[; 分布式水文模型在流域验证良

好#因此该模型适用于北运河流域!通县站"#可

模拟分析该流域洪水过程#率定出产汇流参数可

分析该流域现阶段降雨事件下的洪水响应特征%
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表 #?子流域模型参数率定值

K0G*#?K35<0-8G/028,) ,16(GZG068) F,>5-Y0/0F525/6

子流域
流域面积

JMF

!

W.值
不透水面积

比例Je

地表截留

JFF

洪峰滞时

JF8)

初始流量

J!F

&

,6

c@

"

衰退系数

7YY5/ @$#I# A% &C @@ @!C @" "IB

O,45/ @B%I!A $% !% B @"" @" "IC

表 %?北运河流域S=WZS[;模型校准和验证结果

K0G*%?K35<0-8G/028,) 0)> 95/818<028,) /56(-26,1S=WZS[; F,>5-8) .,/23 W0)0-G068)

洪水场次
洪峰流量J!F

&

,6

c@

"

实测 模拟
洪峰误差Je 峰现时刻误差J3 .063系数

!"@$"A@B $%BIB A%&I# @#I@B # "I$A

!"@C"A!& &!"IC &C"*" @CI#% ! "I$#

!"@B"C"# &#@IA &A$IA @"I!$ @ "IC"

>A>AAB<> @<<*A @BC?D >E?D > A?DB

@?@=径流模拟结果

基于 W[3:> 模型对气候模式数据进行降尺

度和偏差校正处理#再根据校准后的 S=WZS[;

模型#将基于 ;;]! 的 Ŵ]#I% 典型浓度发展路径

下 !"@%-!@"" 年修正后的降水数据写入模型#其

余参数不变#分析 !"&"-!@"" 年流域径流%

降尺度数据的时间范围是 !"@"-!@"" 年#本

研究选取 !"""-!"@% 年降雨数据为历史参照时

段#对 !"&"-!"&B 年'!"%"-!"%B 年和 !"B"-

!@"" 年!分别代表本世纪近期'中期和末期"展开

研究% 径流模拟结果见图 #%

图 #?S=WZS[;分布式水文模型径流模拟结果

8̀H*#? 5̂6(-26,1/(),1168F(-028,) G:S=WZS[; >862/8G(25> 3:>/,-,H8<0-F,>5-

??径流的变幅是气候变暖的一种响应结果#未

来北运河流域!通县站"降水与径流的变化在气

候变化影响下较为明显% 结合 ;;]!#% 未来气候

情景下的径流预测结果#评估未来 !"&"-!@"" 年

,!%&, 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷



降水量#得到近期'中期与末期的日降水量最大值

分别为 @&@I&C'@CAIA@ 和 @A&I&B FF% 由于 !"&"

年左右温度升高相对不明显#降水量没有发生较

大变化% 伴随着设置情境中气温逐渐升高'辐射

强迫增加#降水量也呈增大趋势%

分析未来气候情景下的径流变化可得.随着

未来流域温度升高和降水增加#流量也在增大%

由图#可知#;;]!#%排放情景下&个阶段径流均呈

增加趋势#流量在中期达到新高#为 &C%I@ F

&

J6%

北运河流域大部分径流峰值出现在 !"%" 时期的

后期和 !"B" 时期#表明随着辐射强迫的持续增

加#水文响应程度也相应增加#月径流增加幅度也

不断加大% 同时由图 # 可知#到 !"%" 时期#流域

;;]!#% 发展路径下的月平均径流低于其他两个

时期#枯水期月径流的情况更为显著% 北运河流

域未来 !"B"-!@"" 年模拟年径流过程线与中期

情况较为类似#总体上径流的峰值大部分都出现

在 ;;]!#% 发展路径下的中期和远期% 而近期由

于降水和气温的变化与当下相比变幅不大#径流

量也没有发生较大变化% 因此#通过提高能源利

用效率'保护修复森林'草原'湿地等措施有效实

现碳排放强度和总量*双控+

(!")

#通过减缓环境温

度与降水的增幅速度#可有效减小径流的变化幅

度#减轻北运河流域水旱灾害$城市流域依托丰富

的自然资源得以稳定快速发展#未来北运河流域

要科学合理利用水资源#规划好水资源如何用'用

多少#将流域优势充分发挥在城市建设中#实现城

市的绿色高质量发展%

E=结论

径流演变趋势与决定水循环的气候条件和人

类活动密切相关#如河川径流的流量和流速取决

于各种环境因素#包括降水的数量和模式'气温'

地形地貌和下渗能力% 除了自然因素外#河流的

水文状况还受到人类取用水资源'水库调蓄拦截'

土地利用和覆被变化的影响% 结合上述分析#综

合对流域径流预报的模拟结果#针对北运河流域

的防洪调度提出以下对策及建议%

@"关注北运河流域 !"&C 年'!"%% 年'!"B% 年

关键年份洪水情况#及时通过温潮减河'运潮减河

削减洪峰#做好防洪预案% 根据流域径流预报结

果#北运河在 !"&C 年夏季'!"%% 年夏季'!"B% 年

左右会出现径流量高峰#其中 !"B% 年左右流域的

径流量达到新高#发生 % 年一遇以下!含 % 年"洪

水#需要通过温潮减河和运潮减河对北运河进行

分洪%

!"充分考虑人类活动对径流的影响#做好防

洪预案% 北运河应重点保障城市副中心行政办公

区排水排涝设施的安全运行#做到标准内洪水安

全行洪% 在保障行洪安全的前提下#保障通航水

位#实现洪水资源化% 遇中雨及以上预报或河道

大流量泄水时#应停止一切在北运河河道的水上

活动#确保人员安全上岸#并将游船固定在安全区

域#以防冲入河道#影响下游水工建筑物安全%

&"控制碳排放#减少洪涝灾害发生% 流域径

流预报结果表明#未来气候变化背景下#北运河流

域洪水的峰值流量都将可能增大#极端洪水的风

险也相应增加#同时非汛期径流量也有一定的增

加% 通过综合碳排放气候情景#未来通过控制碳

排放实现双碳目标#在一定程度上可降低发生洪

涝灾害的风险%
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/50-Z28F5<,FG8)028,) F523,> 1,/235,(2Y(26,1>8115/Z

5)2/08)10--Z/(),11F,>5-6(')*S:>/,-,H8<0-;<85)<56

',(/)0-# @BBB###!$".CB%ZB@!*

(C)?Si.U[# VT.Ug# VT.UQ# 520-*[8>Z0)> -,)HZ

25/F/(),11Y/5>8<28,)6G:0) 8FY/,95> Y3065Z6Y0<5/5Z

<,)62/(<28,) F,>5-( ')*=)98/,)F5)20- 5̂650/<3#

!"@$# @@!!#".@Z@#*

(B)?WS=.S# h7WQ# U7i; O*W,FY0/86,) 0)> 590-(Z

028,) ,1F(-28Y-5UW[6# 62028628<0->,4)6<0-8)H0)>

3:>/,-,H8<0-F,>5-68) 23562(>:,1<-8F025<30)H58FZ

Y0<26,) /(),11(')*',(/)0-,1S:>/,-,H:# !"@!# #&#Z

#&%. &$Z#%*

(@") 左其亭#邱曦#马军霞#等*黄河治水思想演变及现

代治水方略 (')*水资源与水工程学报#!"!&#&#

!&". @ZB*

R7ijK# jP7h# [T'h# 520-*=9,-(28,) ,11-,,>

<,)2/,-23,(H320)> F,>5/) 1-,,> <,)2/,-62/0/5H:8) 235

Q5--,4 8̂95/X068) (')*',(/)0-,1V025/ 5̂6,(/<56

0)> V025/=)H8)55/8)H# !"!&#&#!&". @ZB*

(@@) 王红瑞#赵含#李占玲#等*减碳与生物多样性若干

问题评述(')*西北大学学报!自然科学版"#!"!&#

%&!@". @AZ!#*

VT.US #̂ RSTiS# OPRO# 520-* 5̂9854,)

6,F5866(56,1<0/G,) /5>(<28,) 0)> G8,>895/682:(')*

',(/)0-,1.,/2345627)895/682:!.02(/0-;<85)<5=>8Z

28,)"# !"!&# %&!@". @AZ!#*

(@!) 孙才志#段兴杰*黄河流域水资源
!

能源
!

粮食系统生

态可持续发展能力评价(')*人民黄河# !"!&##%

!!". C%ZB"# B$*

;7.WR# g7T.h'*=<,-,H8<0-6(6208)0G-5>595-,YZ

F5)2<0Y0<82:066566F5)2,14025/Z5)5/H:Z1,,> 6:625F

8) 235Q5--,4 8̂95/X068)(')*Q5--,4 8̂95/# !"!& #%

!!". C%ZB"# B$*

(@&) 袁冯#张君枝#王冀#等*气候变化背景下北京市短

历时暴雨的强度及雨型变化特征(')*大气科学学

报#!"!"##&!%". C"!ZC"B*

Q7T. #̀ RST.U'R# VT.U'# 520-*+0/8028,)

<30/0<25/8628<6,18)25)682:0)> Y0225/) ,163,/2>(/028,)

/08)62,/F8) X58L8)H()>5/235G0<MH/,()> ,1<-8F025

<30)H5(')*K/0)60<28,)6,1T2F,6Y35/8<;<85)<56#

!"!"##&!%". C"!ZC"B*

(@#) 张力#赵自阳#王红瑞#等*气候变化下水文模拟不

确定性若干问题讨论(')*水资源保护#!"!&# &B

!@". @"BZ@@C# @#B*

RST.UO# RSTiRQ# VT.US #̂ 520-*g86<(6Z

68,) ,) 6595/0-866(56,1()<5/208)2:8) 3:>/,-,H8<0-

68F(-028,) ()>5/<-8F025<30)H5(')*V025/̂ 56,(/<56

]/,25<28,)#!"!&# &B!@". @"BZ@@C# @#B*

(@%) 刘浩*澜沧江流域历史径流变化归因和未来径流变

化预估(g)*上海.华东师范大学#!"!!*

(@$) 程旭#马细霞#王武森#等*S=WZS[; 模型参数区域

化在河南省小流域适用性研究(')*水文#!"!!##!

!@". #"Z#$# @"!*

WS=.Uh# [Thh# VT.UV;# 520-*TYY-8<0G8-8Z

2:̂ 5650/<3 ,1S=WZS[; F,>5-Y0/0F525//5H8,)0-8N0Z

28,) 8) 6F0--G068) ,1S5)0) ]/,98)<5(')*',(/)0-,1

W38)0S:>/,-,H:#!"!!##!!@". #"Z#$# @"!*

(@A) T̂g;# gTP'̀ # h7'h# 520-*O8L80)H1-,,> <30/0<Z

25/8628<60)> 8FY-8<028,) ,1M0/6262,/0H523/,(H3 [(6MZ

8)H(F1-,,> /,(28)H980S=WZS[;# ;*W38)0(')*S:Z

>/,-,H:̂ 5650/<3# !"!!# %&!@!". @#C"Z@#B&*

(@C) 宋世凯#王海龙#郎子龙#等*基于S=WZS[;模型的

太行山小流域山洪模拟研究.以邢台路罗川流域为

例(')*灾害学#!"!&# &C!@". @@AZ@!#*

;i.U; \# VT.USO# OT.URO# 520-*[,()208)

1-,,> 68F(-028,) ,16F0--G068) 8) K0830)H[,()208)6(Z

68)HS=WZS[; F,>5-. T<06562(>:,1O(-(,<3(0)

8̂95/X068)(')*',(/)0-,1W02062/,Y3,-,H:# !"!&# &C

!@". @@AZ@!#*

(@B) VT.UVW# KPT.VW# h7g[# 520-*[(6M8)H(F

F,>5-6& >595-,YF5)20)> 2358/Y0/0F525/5628F028,).

T62025Z,1Z235Z0/2/59854(')*V025/ 5̂6,(/<56[0)Z

0H5F5)2# !"!&# &A!C". &@!BZ&@%"*

(!") 王庆明# 赵勇# 王浩# 等*自然和社会水循环的能

量驱动机制及其综合评价(')*水资源保护# !"!&#

&B!$". @ZA# @%*

VT.Uj[# RSTiQ# VT.US# 520-*=)5/H:

>/898)HF5<30)86F,1)02(/0-0)> 6,<80-3:>/,-,H:<:Z

<-50)> 826<,FY/535)6895590-(028,) (')*V025/̂ 5Z

6,(/<56]/,25<28,)# !"!&# &B!$". @ZA# @%*

!编?辑?亢小玉'

,#%&, 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 %# 卷


