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摘  要 

氣候變遷顯著影響著區域或流域的水資源，本文以湘江流域為例分析氣候變遷

對流域水資源量的影響。首先採用湘潭水文站 2001~2013年逕流量觀測資料對 HSPF

模型進行水文參數的率定和驗證，在現有湘江流域氣候變遷研究成果的基礎上設定

了 16種氣候變遷情境，模擬分析湘江流域水資源量對氣候變遷的回應。結果表明：

隨著未來氣溫的升高，湘江流域水資源量將明顯減少，若降雨增加能一定程度上緩

解升溫對流域逕流量造成的影響。在未來氣候變遷情境下，每升溫 1℃需要增加約

2%的降雨才能維持湘江流域水資源量的平衡。 

關鍵詞：氣候變遷，水資源量，湘江流域，HSPF模型。 

ABSTRACT 

It is known that climate change deeply influences water resources of regions or river 

basins.  The influences of the climate change on water resources of Xiangjiang river 

basin is analyzed.  Firstly, the annual runoff observation data of Xiangtan hydrological 

station in 2001 to 2013 are used on HSPF model to calibrate and verify its hydrological 

parameters.  Then 16 kinds of climate changes are set based on the existing research 

results of Xiangjiang river basin, and the response to climate changes of water resources 

is simulated and analyzed.  Results show that with the future climate warming, water 

resources of Xiangjiang river basin will decrease significantly.  However, the increasing 

rainfall could reduce the influence of the climate warming towards the river basin runoff 

to some extent.  What’s more, due to the future climate change, every 1C rising of the 
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temperature will require 2% rainfall to keep the balance of water resources of Xiangjiang 

river basin. 

Keywords: Climate Change, Water Resources, Xiangjiang River Basin, HSPF model. 
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一、前 言 

近 50 年來，全球氣候升溫變化明顯，伴隨

著氣溫的升高，全球水迴圈加速，流域和區域尺

度的降水和蒸發也發生了顯著的改變，對流域和

區域水資源產生了顯著的影響。湘江流域地處長

江經濟帶與華南經濟圈的輻射地帶，是湖南省經

濟社會發展的核心地區，有多位學者針對湘江流

域進行了研究。任國玉(2008)綜合分析了近年來

氣候變遷對中國水資源情勢的影響，指出未來氣

候變遷將改變中國各大流域水資源供應和分

佈，北方水資源供需矛盾加劇，南方洪澇災害更

加頻繁。袁飛(2005)耦合水文模型 VIC和區域氣

候變化模型 PRECIS，預測海河流域水資源變化

趨勢，表明在未來氣候情境下，即使海河流域降

雨量增加，水資源形勢仍十分嚴峻。尹興(2009)

採用 Mann-Kendall 檢測方法對湘江流域歷史降

雨逕流資料進行趨勢分析，認為湘江流域水資源

量沒有明顯增加趨勢。然而，在全球氣候變遷背

景下的湘江流域水資源量的改變的研究還相對

較少。為預估未來氣候變遷可能對湘江流域水資

源產生的影響，本文選用 HSPF模型對湘江流域

逕流過程進行盡可能精確的模擬，對氣候變遷對

湘江流域水資源量的影響進行了分析。 

二、研究方法 

2.1 HSPF模型建置 

2.1.1 模式介紹 

HSPF 模型為美國環保署(EPA)所開發，以

Stanford 水文模型為基礎，在實際模擬使用中不

斷改進發展，現在已集成美國環保署農業逕流管

理模型(ARM)、非點源污染負荷模型(NPS)和水

文類比程式(HSP)等模組，成為一個全面綜合的

流域水文水質類比模型，被廣泛應用在水資源開

發利用、水環境監測等領域(GUO HUA, 2008；

NASSIM Al-Abed, 2008；李兆富，2012)。HSPF

模型所需資料，包括流域地理數字高程模型

(DEM)、土地利用資料、土壤資料等流域下墊面

資料和日降雨量、日最高最低氣溫、風速、日輻

射量等 8項氣象資料。 

在水文模擬過程中，研究區域被 Watershed 

Delineation工具劃分為若干子流域，經WDM水

文氣象時間序列資料處理後，建立起流域分散式

水文模型，再在不同子流域上進行產流計算，最

後通過河網匯流求得流域出水口處的水文特徵

值。 

2.1.2 數據預處理 

通過 Arcgis 模式的水文分析模組來確定湘

江流域的河網水系和流域特徵。採用 90 m解析

度 DEM資料，首先進行填窪處理，在生成流域

流向，進行匯水分析後得到流域河網圖。其與

實際河網基本一致，反映了湘江流域水系真實

分佈。根據流域河網，將研究區域劃分為 47個

子流域，確定湘潭水文站點為流域的出水口，

如圖 1所示。 

由於氣象資料的空間離散性，本研究使用徐

昇式多邊形法(Thiessenʼs Polygon Method)進行劃

分，計算不同雨量站對集水區影響的面積權重，

並根據其影響面積權重的計算結果計算平均雨

量(圖 2)。 

 

2.2 情境設定 

2.2.1 情境設定方法 

在氣候變遷的相關研究中，有兩種情境設定

方式經常被用到：一是基於 GCMs (大氣環流模

型)輸出的氣候變遷情境。但 GCMs 模型的時空

解析度較低，氣候變化預測有極大不確定性，各

GCM 模型對相同 CO2增量下的氣溫與降雨預測 

︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴

︴
︴
︴
︴
︴
︴
︴



73 

29
° N

28
° N

27
° N

26
° N

25
° N

111° E 112° E 113° E 114° E

N

S

EW

0 15 30 60 90
Kilometers

Legend

 

圖 1 子流域劃分 
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圖 2 徐昇式多邊形 

 

結果差異很大，特別是對降雨增減的預測，有時

會呈現截然相反的結果。二是增量情境設定，即

根據區域氣候可能的變化範圍，隨機給定氣溫升

高降低及降雨增加減少比例的結合，各氣溫和降

雨變化的相互組合構成多種假想的氣候變遷情

境，再予以綜合分析比較。本文採用第二種情境

設定方式。 

2.2.2 湘江流域氣候變遷情境設定 

隨著氣候變遷越來越顯著，許多學者都對中

國未來可能的氣候變遷進行了研究。王遵婭 

(2004)通過對中國近 50年來降雨、溫度、風速等

氣象資料變化情況的分析，判斷長江流域到 

2030 年溫度增加 1.5C 以上，而到 2050 年溫度

增加達 2C以上；降水也趨於增加，強降水事件

頻率增高。廖玉芳(2014)對湖南省 96 個台站

1960-2010 年逐日氣象觀測資料進行均一性核對

和訂正後，檢測分析湖南省氣候變遷，指出湖南

的氣候變遷與全球氣候變遷相吻合，以變暖為主

要趨勢。肖義(2013)分析了湘江流域 1960~2008

年降雨氣溫的時空變化趨勢，認為湘江流域的氣

溫在全流域內呈現顯著上升趨勢，降雨則除西南 

表 1 16種氣候變化模擬情境 

 氣候變化

(C) 
降雨變化

(%) 
 氣候變化

(C) 
降雨變化

(%) 

情境 1 0 0 情境 9 0 +4 

情境 2 +1 0 情境 10 +1 +4 

情境 3 +2 0 情境 11 +2 +4 

情境 4 +2.5 0 情境 12 +2.5 +4 

情境 5 0 -4 情境 13 0 +8 

情境 6 +1 -4 情境 14 +1 +8 

情境 7 +2 -4 情境 15 +2 +8 

情境 8 +2.5 -4 情境 16 +2.5 +8 

 

部外也逐漸上升。 

綜合眾多學者對湘江流域氣候變遷的預測

結果，總的預測趨勢是湘江流域範圍內的未來氣

溫將持續升高，相對 2000 年，2030 年升溫在

1~2C，2050年升溫約 2.5C，降雨的變化幅度約

4%~10%。故本研究採用增量情境設定方法，以

2001 年歷史資料為基準，設置了如表 1 所示 16

種不同氣候變化情境，其中降雨變化(%)為未來

日降雨量變化情況，即未來日降雨量= (1 + 降雨

變化) * 2001年日降雨量。 
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三、研究區域概況 

湘江是長江的重要一級支流，發源於廣西臨

桂縣海洋坪，匯入洞庭湖，在湖南境內幹流全長

670Km，流域面積 85,383 Km2，占流域總面積的

90.2% (圖 3)。湘江流域的氣候屬於典型的太平 

洋季風濕潤氣候，年平均氣溫 17.6C，年平均降

雨量 1,458 mm，降雨的時空分佈不均勻，具有明

顯季節性和地域性特徵。 

本研究中收集了湘江流域的地形、土地利

用、氣象和逕流等基本資料，為 HSPF水文模型

提供基礎輸入輸出和下墊面參數。其中地形資料

採用美國 SRTM提供 90 m解析度地理數字高程

模型(DEM)，如圖 4；土地利用資料選取地球系

統科學資料共用平臺提供 100 m解析度土地覆被

資料，研究區域土地利用情況歸為農地、林地、

水體、社區、崩塌 5大類，其中林地占流域總面

積 66.2%，農地占 30.2% (圖 5)；降雨逕流資料來

源於湖南水文雨晴水情日報。所有地理資料投影

坐標系統統一為WGS_1984_UTM_Zone_49N。 
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圖 3 湘江流域河網水系及範圍 
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圖 4 湘江流域 DEM圖層 
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圖 5 湘江流域土地利用情況 
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四、結果與討論 

4.1 HSPF模型參數率定與驗證 

考慮歷史降雨逕流資料，本研究選擇湘潭

水文站 2001~2010年共 10年的觀測數據對模型

進行參數率定，2011~2013 年數據進行模型驗

證。 

HSPF 模型參數眾多，並各有其實際意義，

採用擾動分析法並結合他人的研究成果(王中

根，2007；董延軍，2009)，確定 PWATER程式

下 8個參數為敏感參數：LZSN(下層土壤名義含

水量)、INFILT (入滲能力指標)、KVARY (地下

水出流參數)、AGWRC (地下水退水率)、UZSN 

(上層土壤名義儲存量)、INTFW (中間流入流參

數)、IRC (中間流退水率)、LZETP (下層土壤蒸

發散參數)。其中，LZSN、UZSN和 LZETP對年 

 

逕流總量影響較大；KVARY和 AGWRC控制季

度逕流量；INFILT 控制著降雨轉化成地表逕流 

和地下逕流的比例；INTFW 控制截留水滲入地 

下成為壤中流；IRC 則影響著洪水過程線的形

狀。參數率定過程按年逕流量、季度逕流量、月

逕流量、洪水流量等不同時間間隔依次進行， 

表 2為湘江流域水文敏感參數率定表；在區域主

要水文屬性沒有發生較大變化的情況下，氣候變

遷對水文參數影響不大，故可以使用此等水文參

數模擬未來氣候變遷下的湘江流域水資源量變

化。 

模型模擬結果如圖 6所示，將模擬得到的日

逕流量按月平均後與觀測值相比較，除率定期少

數幾個月份觀測值與模擬值有較大偏差外，整體

上月逕流量的模擬效果都較為理想，而月逕流量

尖峰上的誤差，可能跟降雨類型有關。 

表 2  湘江流域水文率定參數 
率定參數值 

參數名稱 定義 單位 範圍值 
林地 農地 其他 

LZSN 下層土壤名義含水量 in 0.01~100 2 2 1.8 

INFILT 入滲能力指標 in/hr 0.0001~100 0.25 0.25 0.23 

KVARY 地下水出流參數 l/in 0~none 1 1 1 

AGWRC 地下水退水率 l/day 0.001~0.999 0.98 0.98 0.98 

UZSN 上層土壤名義儲存量 in 0.01~10 0.01 0.02 0.02 

INTFW 中間流入流參數 - 0~none 4 4 4 

IRC 中間流退水率 l/day 0~0.999 0.99 0.99 0.99 

LZETP 下層土壤蒸發散參數 - 0~1.5 0.1 0.1 0.08 
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圖 6 湘潭水文站月平均逕流量觀測值與模擬值對比 
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在本研究中，採用 NASH-Sutcliff 標準係數

R2對模型日逕流量模擬效果進行評價，R2值越接

近 1，則模擬逕流量越接近觀測逕流量，其計算

公式為 

2
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式中： 0Q 為觀測逕流量； PQ 為模擬逕流量；n

為實測資料個數。當 0 PQ Q 時， 2 1R  。 

由圖 7可見，率定期日逕流過程模擬結果的

NASH 係數 R2達到了 0.73，驗證期日逕流過程 

模擬結果的 NASH 係數 R2也達到了 0.71，表明

HSPF 模型對湘江流域天然時期逕流量有較好的

模擬能力。 
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圖 7 HSPF模式率定驗證散點分佈圖 

4.2 氣候變遷對水資源量影響 

本研究設定了 16 種未來可能氣候變遷情

境，製作不同溫度降雨資料，由 WDMUtil 程式

生成相應氣候變遷檔案，再輸入 HSPF模型，由

於區域主要水文屬性沒有發生劇烈變化，根據率

定驗證好的水文參數進行不同情境下湘江流域

逕流量的模擬，分析湘江流域在氣候變遷下的水

資源量變化。HSPF 模型模擬出來的不同情境下

湘江流域水資源量的變化情況如表 3。 

由表 3分析結果可以看到氣候變遷顯著影響

著流域水資源量的變化。在情境 8中，溫度增加

2.5C，降雨量減少 4%時，逕流減幅最大達

19.7%。逕流量變化最大值出現在情境 13，此時

溫度不變，降雨增加 8%，逕流量增加 21.2%，年

逕流總量達 822.8億 m3。總的來說，氣候變遷將

造成水資源在逕流、蒸發和蓄變量間的重新分

配。湘江流域在降雨量不變、氣溫升高的情況

下，降雨量有較多比例轉化為蒸發，代表降水損

失增加，逕流部分則會有所減少，氣溫每升高 1C 

(變化率約 5.7%)，年逕流量減少約 5%；而當氣

溫不變、降雨量增加時，蒸發和逕流都會有所增

加，但造成逕流的增量高於蒸發量，降雨量增加

4%，年逕流量增加約 10.5%，說明逕流對降雨變

化更加敏感。 

 

表 3 16種情境下湘潭水文站年逕流量模擬 

情境 年逕流量/108 m3 年逕流量變化率/% 

情境 1 678.846 0 

情境 2 643.546 -5.2 

情境 3 612.319 -9.8 

情境 4 600.098 -11.6 

情境 5 623.045 -8.2 

情境 6 583.128 -14.1 

情境 7 552.580 -18.6 

情境 8 545.113 -19.7 

情境 9 750.107 +10.5 

情境 10 720.256 +6.1 

情境 11 682.919 +0.6 

情境 12 677.353 -0.2 

情境 13 822.761 +21.2 

情境 14 799.002 +17.7 

情境 15 755.560 +11.3 

情境 16 743.336 +9.5 
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圖 8 氣候變遷對流域逕流量影響 

 

氣溫、降雨變化與流域水資源量的變化關係

如圖 8所示。隨著氣溫的升高，單位增溫對逕流

量的影響逐漸減少；而降雨量增加時，逕流量會

隨之增加，且增加幅度大於降雨量增加幅度。在

氣溫和降雨同時變化的情況下，假定流域多年逕

流量不變，氣溫每增加 1C，降雨量變化率應增

加約 2%，方能維持湘江流域水資源量的平衡，

達到良好的水資源調節作用。 

五、結論與建議 

1. 利用 DEM資料、土地利用資料等流域下墊面

資料和日降雨量、日最高最低氣溫、風速等氣

象資料，構建 HSPF水文模擬模型，並通過湘

潭水文站 2001 ~ 2013年日逕流量資料進行模

型水文參數的率定驗證。率定期模型 NASH係

數 R2達到了 0.73，驗證期模型 NASH係數 R2

也達到了 0.71，表明 HSPF模型對湘江流域天

然時期逕流量有較好的模擬能力。 

2. HSPF 模型模擬結果表明：隨著未來氣溫的升

高，湘江流域水資源量將明顯減少，若降雨增

加能一定程度上緩解升溫對流域逕流量造成

的影響。在流域氣溫和降雨同時變化的情況

下，每升溫 1℃需要增加約 2%的降雨才能維

持流域水資源量的平衡。 

3. 未來氣候變遷的預測很不精確，尤其降雨量變

化預測還要加強。加之影響區域或流域水資源

量的主要因素除了氣候變遷還有人類活動對

流域下墊面的影響，相關問題仍需探討。而氣

候變遷對流域水資源量造成影響後，進一步引

發的洪澇災害問題和區域供水穩定性問題，也

需要進一步研究。 
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