
３６卷第５期７２２～７３０页
２０１８年１０月

　　　　　　　　　　　　　　 山　地　学　报
ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ

　　　　　　　　　　　 　 　Ｖｏｌ３６，Ｎｏ５ｐｐ７２２～７３０
Ｏｃｔ，２０１８

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１８－０４－０５；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０１８－０９－２０
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家自然科学基金项目（４１５６１０１６）；中国博士后科学基金（２０１５Ｍ５７２６１９）；西北师范大学创新团队项目：冰冻圈变

化（ＮＷＮＵ－ＬＫＱＮ－１４－４）资助。［ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１５６１０１６）；ＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
（２０１５Ｍ５７２６１９）；ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＴｅａｍＰｒｏｊｅｃｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣｒｙｏｓｐｈｅｒｅ（ＮＷＮＵ－ＬＫＱＮ－１４－４）］

作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：赵琳林（１９９４－），女，黑龙江齐齐哈尔人，硕士研究生，研究方向为寒旱区水文与气候变化。［ＺＨＡＯＬｉｎｌｉｎ（１９９４－），
ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎＱｉｑｉｈａｅｒ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｃｏｌｄａｎｄａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ］
Ｅｍａｉｌ：ｇｅｏｚｈａｏ１９９４＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：孙美平（１９８２－），女，辽宁沈阳人，博士，副教授，主要从事寒区旱区气候变化及水文过程方面研究。［ＳＵＮ
Ｍｅｉｐｉｎｇ（１９８２－），ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｉｎｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｉｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｃｏｌｄａｎｄａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ］Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｍｅｉｐｉｎｇ１９８２＠１６３．ｃｏｍ

文章编号：１００８－２７８６－（２０１８）５－７２２－０９

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００３６８

天山北坡奎屯河流域径流模拟及

对气候变化的敏感性分析

赵琳林１，孙美平１，２，孙 皓１，巩宁刚１，闫露霞１

（１．西北师范大学 地理与环境科学学院，兰州 ７３００７０；

２．中国科学院西北生态环境资源研究院 冰冻圈科学国家重点实验室，兰州７３００００）

摘　要：利用乌苏气象站和将军庙水文站１９６４—２００９年气象与水文数据，将月径流分为消融期和非消融期进行研
究，并结合第一和第二次冰川编目数据以及１９７９—２００９年分辨率为０．１°×０．１°的 ＣＭＦＤ数据，基于 ＢＰ人工神经
网络模型对新疆天山北麓奎屯河流域消融期月径流进行模拟及气候变化的敏感性分析，结果表明：（１）奎屯河流域
年径流量总体呈上升趋势，消融期径流增速与年径流增速十分接近，非消融期径流变化不甚显著。（２）通过对比分
析，发现将气温、降水、日照时数、风速和相对湿度等五种气象要素作为输入的神经网络模型性能最佳。根据两次

冰川编目的冰川储量变化值确定的５－７－１结构的ＢＰ人工神经网络模拟结果较好，可用于奎屯河流域径流模拟。
（３）奎屯河流域消融期径流对气温、降水和日照时数的敏感性较高，对相对湿度和风速的敏感性较低，除风速其他
四个要素对径流均起促进作用。降水不变，气温升高０．５℃、１℃和２℃时，径流分别较２０００—２００９年消融期月径流
平均值增加４．６２％、９．１３％和１８．３０％；气温不变，降水增加１０％时，径流将增加９．７８％。气温和降水同时作用时，
径流增加幅度明显高于仅气温或仅降水作用下的情景。

关键词：月径流模拟；敏感性分析；冰川储量；ＢＰ人工神经网络；奎屯河流域
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　　寒区是我国重要的水资源发源地，在全球变暖
背景下，冰川消融不断加剧，水资源短缺等问题随之

产生，了解寒区径流变化特征对合理开发利用该区

域水资源有着重要意义［１－２］。寒区自然环境恶劣，

实地数据难以获取，建立有效径流模拟势在必行。

水文模型是水文研究的重要部分，既可为水文研究

提供理论依据，亦可应用于实际［３－４］，但水文模型因

内在机理复杂，所需实测变量及参数种类多等特点

难以普遍试用［５］，因此有必要探索新的途径。

人工神经网络是模仿人脑神经结构设计的一种

非线性数学方法，在数据处理、模式识别及预测等方

面具有传统数学方法不具备的优势，是解决地学中

非线性问题的一大利器［６－９］，能够描述水文系统的

复杂非线性特征。人工神经网络已较多地应用于径

流模拟预报领域，在寒区也具有其适用性。ＢｕｃｈＡ
Ｍ等［１０］以喜马拉雅冰川流域的 ＣｈｈｏｔａＳｈｉｇｒｉ冰川
为例，通过对比发现人工神经网络模拟冰川径流的

结果更佳，ＣｈｅｎａｎｄＤｉｎｇ［１１］利用人工神经网络对新
疆托木尔峰南坡的科其喀尔冰川进行径流模拟，证

明以气象变量为输入的人工神经网络对冰川融水径



流模拟结果理想。ＯｕｉｒｏｇａＶＭ等［１２］利用 ＢＰ人工
神经网络结合冰川能量平衡模型对安第斯山脉多条

冰川进行径流模拟，对比分析证明 ＢＰ人工神经网
络模拟精度更高。牟丽琴等［１３］通过优选得到适用

于乌鲁木齐河源１号冰川径流模拟的最佳人工神经
网络结构。研究表明，基于径流分类的人工神经网

络具有其优越性，张勃等［１４］基于 ＢＰ人工神经网络
分汛期和非汛期对黑河流域莺落峡进行径流模拟预

测，证明径流分类后模型模拟精度高于分类前，邵月

红等［５］基于 Ｅｌｍａｎ动态神经网络，分丰水期、半湿
润期和枯水期对沂沭河流域上游的临沂子流域径流

图１　奎屯河流域、水文气象站点及冰川分布图
Ｆｉｇ．１　ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｇｌａｃｉｅｒｓｉｎｔｈｅＫｕｙｔｕｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

进行模拟，证明分类后的神经网络性能更佳。

近几十年来，天山地区持续升温导致山地冰川

消融加剧，对该地区水资源产生较大影响［１５－１７］。奎

屯河流域是新疆天山北坡重要的水资源来源，对该

流域的径流模拟预测研究具有现实意义［１８］。穆艾

塔尔·赛地等［１９］利用水文气象资料及冰雪遥感数

据，基于ＳＲＭ模型对奎屯河流域融雪日平均流量的
模拟，证明ＳＲＭ模型在该流域融雪径流模拟中具有
较好的适用性；王瑾杰等［２０］通过修正ＳＣＳ模型参数
对奎屯河流域春季融雪期进行日径流模拟，可为其

他下垫面条件相似的流域径流模拟提供参考；陈心

池等［２１］利用 ＭＯＤＩＳ遥感数据提取流域积雪覆盖
率，结合气象数据，分三种不同模型对奎屯河流域进

行径流模拟，证明三种模型对新疆山区中小流域防

洪预警都具有一定指导意义。以上研究对寒区径流

模拟奠定了一定的基础，但上述径流模拟方法所需

关于冰川的实地测量数据种类较多，对时间分辨率

要求较高，操作较困难，获取难度较大。关于 ＢＰ人
工神经网络模型的寒区径流模拟研究亦是如此，并

且在确定网络隐含层节点数时，以往研究多采用试

错法或经验公式法。本文尝试利用两次冰川编目数

据计算１９６４—２００９年４６年间奎屯河流域冰川储量
变化，并将其作为确定模型隐含层节点数的参数，避

免了各冰川分量复杂的测量、处理和计算过程。冰

川对径流的贡献主要表现在消融期［２２］，有关该流域

径流分类模拟及敏感性分析的研究较少，本文利用

较易获取的数据将奎屯河流域径流分消融期（５—
１０月）和非消融期进行研究，基于ＢＰ人工神经网络
对该流域消融期径流进行模拟，并在此基础上分析

了其对气候变化的敏感性，以期对该流域乃至北疆

地区水资源开发利用等方面提供科学依据。

１研究区概况

奎屯河流域（４３°３０′～４５°００′Ｎ，８３°３０′～８５°０８′
Ｅ）位于天山北麓中段，发源于新疆天山山脉依连哈
比尔尕山（图１），集水面积约１９４５ｋｍ２，干流全长
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３６０ｋｍ，自东向西依次为奎屯河、四棵树河和古尔图
河，向北流入艾比湖，但自２０世纪５０年代以来，由
于大规模的开发建设等缘故，奎屯河已完全断流，２０
多年来几乎无水入湖。该流域主要呈南高北低，东

高西低的态势，山前平原区地面平坦，集流缓慢，下

渗量大。海拔１８００～２６００ｍ以原始森林为主；海拔
２６００～３７００ｍ主要分布高山草甸和灌木；海拔
３７００ｍ以上发育有冰川及永久性积雪。据第二次
冰川编目统计，奎屯河流域共有各类冰川２８１条，面
积约１４７．６６ｋｍ２，冰川储量约７．２１ｋｍ３，冰川覆盖
率为７．５９％。该流域年内径流分配主要集中在 ６、
７、８月，多年平均径流量为６．５１×１０８ｍ３，属于降水
与冰川融水混合补给型河流。奎屯河流域属中温带

大陆性干旱气候，多年平均气温６．８℃，降水稀少且
年际变化大，最大与最小年降水量之差２３３ｍｍ，最
大降水出现时间主要集中在６—８月，约占全年的
６０％。

２　数据与方法
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　数据来源
本文所用ＢＰ人工神经网络输入数据包括中国

气象局发布的乌苏气象站１９６４—２００９年５—１０月
的日照时数、平均风速和平均相对湿度数据，１９６４—
１９７８年５—１０月月平均气温和月平均降水数据。
来自寒区旱区科学数据中心 （ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．
ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ／ｄａｔａ）１９７９—２００９年５—１０月分辨率
为０．１°×０．１°的平均气温和平均降水数据，输出数
据为将军庙水文站１９６４—２００９年５—１０月实测径
流数据。确定消融期隐含层节点数的数据为第一次

冰川编目（１９６４年）和第二次冰川编目（２００９年）数
据。
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　研究方法
２．２．１　ＢＰ人工神经网络

１９８６年，Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ和 ＭｃＣｅｌｌａｎｄ等提出 ＢＰ人
工神经网络模型，其基本思想是信息正向传递和误

差反向传递的同时修正网络权值和阈值。输入信息

传递的方向为输入层 －隐含层 －输出层，若输出层
未得到期望输出，就将误差信号转回网络反向传播，

向后传播的同时修正各层神经元的权值和阈值，将

系统误差分给每一层，直到网络实际输出达到期望

输出或学习次数已达到事先设定值。只有当神经元

对所有输入信号的综合处理结果超出某一个限定值

后才会输出一个信号［２３］。ＢＰ网络具体算法步骤总
结已较为全面［９－１４］，本文不再赘述。

２．２．２　敏感性分析
径流对气候变化的敏感性是指流域的径流对假

定气候变化情景的响应程度，是理解气候变化对流

域水资源影响的重要手段。流域径流量对气候变化

的敏感性可以表示为［２４－２５］：

ＳΔＰ，ΔＴ ＝
ＲＰ＋ΔＰ，Ｔ＋ΔＴ－ＲＰ，Ｔ

ＲＰ，Ｔ
×１００％ （１）

式中：ＳΔＰ，ΔＴ是径流对气候的敏感性，ＲＰ，Ｔ是现状径流
量，ＲＰ＋ΔＰ，Ｔ＋ΔＴ是降水变化 ΔＰ，气温变化 ΔＴ情景下
的径流量。气候条件相同时，径流的响应程度越大，

径流量对气候变化的敏感性越强；反之则敏感性越

弱。

３　奎屯河流域径流量变化趋势及影响
因素分析
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　奎屯河流域径流量变化趋势
　　１９６４—２００９年奎屯河流域年径流总体呈增加
趋势（图２（ａ）），增速为０．０９３×１０８ｍ３／１０ａ，最大达
８．４５×１０８ｍ３（１９８７年），最小仅４．４３×１０８ｍ３（２００９
年）。４６年来，该流域出山口多年径流变化大致经
历了 ４个阶段，１９６４—１９８１年径流呈增加趋势，
１９８１—１９９２年呈减少趋势，１９９２—１９９９年径流逐渐
增加，１９９９—２００９年逐渐减少。奎屯河流域月径流
具有分布不均、季节变化明显的特征。５—１０月径
流量占到全年径流量的８２．４％。其中，７、８月径流
量最大，占年径流量的４９％，１—４月和１１—１２月
径流几乎不变（图２（ｂ））。
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　奎屯河流域径流量变化影响因素分析
乌苏站气象资料分析表明，１９６４—２００９年奎屯

河流域年平均气温和降水均呈上升趋势，气温上升

速率为 ０．４６℃／１０ａ（图 ３（ａ）），降水上升速率为
１０．６ｍｍ／１０ａ（图３（ｂ））。４６年间乌苏站年平均气
温、年降水量与将军庙水文站年径流量相关性系数

分别为０．１５（通过０．０１显著性检验）和０．３５（通过
０．０１显著性检验），但将径流分类后发现，消融期的
月平均气温与月径流量相关性高于全年水平，而非

消融期的月平均气温与月径流量相关性低于全年水

平，降水对两时期的影响由正相关变为负相关，同时

影响程度降低（表１），这是由于消融期气温对山区
积雪与冰川消融有着成因关系［１８］，因此，有必要对

径流进行分类研究。将军庙水文站径流资料显示，

４２７ 山　地　学　报 ３６卷
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图２　奎屯河流域年平均径流（ａ）和月平均径流（ｂ）变化
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图３　乌苏气象站年平均气温（ａ）和降水（ｂ）变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｆｒｏｍＵｓｕＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６４—２００９

奎屯河流域年径流以０．０９３×１０８ｍ３／１０ａ的速率增
加，消融期以０．０９２×１０８ｍ３／１０ａ的速率增加，与
全年增速十分接近，非消融期以 ０．０００００４５３×
１０８ｍ３／１０ａ的速率增加，变化幅度不甚显著，消融期
径流增速明显大于非消融期。本文主要以该流域消

融期月径流为研究对象。

表１　奎屯河流域径流与气温、降水的相关性分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅＫｕｙｔｕｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

径流 气温 降水

年径流 ０．１５ ０．３５

消融期 ０．７１ －０．０４

非消融期 －０．１９ －０．１８

　　据第一次和第二次冰川编目数据显示，１９６４—
２００９年奎屯河流域冰川减少了１２条，面积缩减了
５１．８５ｋｍ２，体积缩减了３．６０ｋｍ３（表２），冰川融水
对径流的贡献不容小觑。研究表明，影响冰川消融

的因素除气温外，还包括太阳辐射、风速和相对湿

度［１１－１２］，本文所用辐射数据为日照时数数据。

表２　奎屯河流域两次冰川编目属性值
Ｔａｂ．２　ＡｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔａｎｄＳｅｃｏｎｄＣｈｉｎｅｓｅ

ＧｌａｃｉｅｒＩｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅＫｕｙｔｕｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

冰川编目 条数／条 面积／ｋｍ２ 体积／ｋｍ３

第一次（１９６４） ２９３ １９９．５１ １０．８１

第二次（２００９） ２８１ １４７．６６ ７．２１

５２７第５期 天山北坡奎屯河流域径流模拟及对气候变化的敏感性分析



４　基于ＢＰ人工神经网络的奎屯河流
域径流模拟

%"#

　模型评价标准
　　本文选用相关性系数（Ｒ）（式２）、均方根误差
（ＲＭＳＥ）（式３）和平均误差（ＭＥ）（式４）三个指标
作为模型模拟精度评价标准。

　　　　Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）（ｆｉ－珋ｆ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）（ｆｉ－珋ｆ）槡

２

（２）

　　　　ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ－ｙｉ）槡

２ （３）

　　　　ＭＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ－ｙｉ） （４）

式中，ｙｉ为实测值，珋ｙ为实测值的平均值，ｆｉ为模拟

值，珋ｆ为模拟值的平均值，ｎ为资料序列长度。
%"!

　奎屯河消融期月径流
,-

模型

ＢＰ人工神经网络模型建立包括资料预处理、输
入神经元、隐含层神经元和输出神经元数目确定以

及训练函数选取等模块。可供选用的网络输入要素

包括研究区１９６４—２００９年５—１０月的月平均气温
（Ｔ）、月平均降水量（Ｐ）、月日照时数（ＳＤ）、月平均
风速（Ｗ）和月平均相对湿度（ＲＨ），网络输出为将
军庙水文站 １９６４—２００９年 ５—１０月月径流数据。
在神经网络模型中，训练函数的选取与隐含层节点

数的确定至关重要。根据前文径流变化特征分析，

本文对奎屯河流域消融期月径流建立 ＢＰ模型。隐
含层神经元具体数目参照该时段内冰川储量变化值

确定。为使模拟结果更加可靠，将模型分为训练期

和检验期，利用 １９６４—１９９３年数据对模型进行训
练，１９９４—２００９年数据对模型进行检验。

为了尽可能地得到最佳网络结构，本文设置了

８种输入组合（表３），最终将采用性能最佳的模型
进行奎屯河流域消融期径流模拟。参照两次冰川编

目的冰川储量变化值确定隐含层节点数为７，对比
几种函数后，模型的训练函数选用 ｔｒａｉｎｌｍ函数
（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ法）。整体上，训练期的模型
性能明显大于检验期。对比发现，考虑５个输入要
素的模型８性能最佳。最终建立了一个具有５个输
入神经元、７个隐含层神经元、１个输出神经元的结
构为５－７－１的 ＢＰ模型。图４为消融期 ＢＰ模型
模拟结果，训练期实测值和模拟值之间的相关性系

数为０．９１，均方根误差为０．２４×１０８ｍ３，平均误差
为－０．３７×１０－９×１０８ｍ３；检验期二者相关系数为
０．６６，均方根误差为 ０．９５×１０８ｍ３，平均误差为
－００４×１０８ｍ３，训练期模型精度高于检验期。

５　奎屯河流域月径流对气候变化的敏
感性分析

&"#

　气候变化情景设定
　　气温和降水是气候变化的两个主要指标，为分
析奎屯河流域径流对气候变化的敏感性，在该流域

２０００—２００９年消融期平均气温和降水的基础上假
定了７个气候变化情景。降水变化用 ΔＰ表示（０，
＋１０％），气温变化用 ΔＴ表示（０℃，＋０．５℃，
＋１℃，＋２℃），径流变化用 ΔＲ表示。此外，由于
模型所用的输入数据除气温和降水外，还包括日照

表３　消融期不同输入要素组合的ＢＰ模型模拟结果精度评价
Ｔａｂ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

模型 输入要素
训练期（１９６４—１９９３年） 检验期（１９９４—２００９年）

Ｒ ＲＭＳＥ／１０８ｍ３ ＭＥ／１０８ｍ３ Ｒ ＲＭＳＥ／１０８ｍ３ ＭＥ／１０８ｍ３

模型１ Ｔ、Ｐ ０．７８ ０．３５ ０．９５×１０－４ ０．６４ １．００ －０．２２

模型２ Ｔ、Ｐ、ＳＤ ０．７６ ０．３６ －０．５１×１０－８ ０．７２ ０．９０ －０．４５

模型３ Ｔ、Ｐ、Ｗ ０．８５ ０．２９ ０．６０×１０－６ ０．５３ １．１０ －０．３０

模型４ Ｔ、Ｐ、ＲＨ ０．８２ ０．３２ －０．２５×１０－８ ０．５２ １．２０ －０．１９

模型５ Ｔ、Ｐ、ＳＤ、Ｗ ０．８６ ０．２９ ０．７５×１０－１０ ０．６５ ０．９６ －０．０４

模型６ Ｔ、Ｐ、ＳＤ、ＲＨ ０．８２ ０．３２ ０．１０×１０－６ ０．４９ １．１７ －０．５０

模型７ Ｔ、Ｐ、Ｗ、ＲＨ ０．８８ ０．２６ －０．１６×１０－８ ０．５２ １．４５ －０．１６

模型８ Ｔ、Ｐ、ＳＤ、Ｗ、ＲＨ ０．９１ ０．２４ －０．３７×１０－９ ０．６６ ０．９５ －０．０４
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图４　消融期训练期（ａ）和检验期（ｂ）模拟值和实测值对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｉｎｔｒａｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ

（ａ）ａｎｄｔｅｓｔｓｔａｇｅ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

时数、风速和相对湿度等要素，故在气温和降水不变

的条件下加设了６个情景（表５），日照时数变化用
ΔＳＤ表示（＋５％，＋１０％），风速变化用 ΔＷ表示
（＋５％，＋１０％），相对湿度变化用 ΔＲＨ表 示
（＋５％，＋１０％）。
&"!

　径流对气候变化的敏感性分析
在降水不变，气温升高０．５℃、１℃和２℃的３个

情景下，奎屯河流域消融期径流较１９９０—２００９年分
别增加４．６２％、９．１３％和１８．３０％。气温不变，降水
增加 １０％时，径流较 ２０００—２００９年增加 ９．７８％。
这说明气温和降水对奎屯河流域消融期月径流均起

促进作用。相关研究表明，气温是影响冰川消融的

主要因素，降水的影响不甚显著［２２，２６－２７］。降水对冰

川径流的作用不如气温显著，一方面是由于降水发

生时常伴随着降温，另一方面，冰川区降水主要为固

态形式［２８－２９］，但研究区冰川覆盖率不大，仅

７５９％，故径流受降水影响较大。此外，日照时数对
径流的影响也较为显著，其他要素不变，日照时数增

加５％时，径流将增加９．６６％；日照时数增加１０％
时，径流将增加２３．０２％，前者径流增幅高于气温升
高１℃时的结果，后者高于气温升高２℃时的结果。
这是由于影响地球表面附近气温的主要因素是太阳

辐射，地球通过吸收太阳的热辐射使其表面增温的

同时，向周围大气辐射热量，使周围大气也增温。经

计算，研究区月平均气温与日照时数的相关性高达

０．８１，因此日照时数对径流的作用与气温相似，本模

型同时将这两个因素作为输入要素是由于考虑到冰

川的消融特性，太阳辐射和感热是构成冰川消融所

需能量的两个主要因素，本文用日照时数表示太阳

辐射，而研究表明，感热是气温的函数［１０－１２］，故在建

立模型时要同时考虑气温和日照时数。风速对径流

起抑制作用（表５），风速分别增加５％和１０％时，径
流将分别减少２．８２％和５．９６％。这可能是由于风
速大时，蒸发作用强，带走了少部分径流。相对湿度

对径流的作用不甚显著，相对湿度分别增加５％和
１０％时，径流将分别增加１．５３％和４．２３％，这可能
是由于相对湿度的增加，流域蒸散发减少，进而使得

产汇流损失减少，径流增加［３０］。

表４　奎屯河流域消融期径流对气温和降水变化的响应
Ｔａｂ．４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｒｏｍｔｈｅＫｕｙｔｕｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　ΔＲ／％

ΔＰ／％　　

ΔＴ／℃

０ ＋０．５ ＋１ ＋２

０ ０．００ ４．６２ ９．１３ １８．３０

＋１０ ９．７８ １３．９０ １８．１４ ２６．９２

表５　奎屯河流域消融期径流对其他要素变化的响应
Ｔａｂ．５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅＫｕｙｔｕｎＲｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｔｏｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ

变量
ΔＳＤ／％ ΔＷ／％ ΔＲＨ／％

＋５ ＋１０ ＋５ ＋１０ ＋５ ＋１０

ΔＲ／％ ９．６６ ２３．０２ －２．８２ －５．９６ １．５３ ４．２３
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６　结论与讨论

本文分析了奎屯河流域径流变化趋势及影响因

素，利用该流域４６年气象和水文数据以及冰川编目
数据确定了结构为５－７－１的消融期 ＢＰ神经网络
模型，并在此基础上设置１３个情景，进行了该流域
消融期月径流对气候变化的敏感性分析。得到以下

结论：

（１）奎屯河流域年径流量总体呈上升趋势，消
融期径流增速与年径流增速接近，非消融期径流变

化幅度较小，呈不显著减少趋势。

（２）将气温、降水、日照时数、风速和相对湿度
全部作为输入神经元的模型性能最佳。以两次冰川

编目数据的冰川储量变化值确定的消融期 ＢＰ神经
网络模拟结果较好，可应用于奎屯河流域消融期月

径流模拟。

（３）奎屯河流域消融期气温和降水对径流均起
促进作用，气温升高０．５℃，１℃和２℃时，消融期径
流较 ２０００—２００９年分别增加 ４．６２％，９．１３％和
１８３０％。气温不变，降水增加 １０％，径流将增加
９７８％。此外，日照时数和相对湿度对径流均起促
进作用，风速对径流起抑制作用。径流对降水、气温

和日照时数的敏感性较高，对相对湿度和风速的敏

感性较弱。

本文对奎屯河流域消融期径流模拟结果较好，

并对不同气候情景做出相应预测，可为该流域及相

关流域径流预估提供借鉴，但也存在一定不足，首

先，在确定模型结构时，未充分考虑冰川消融特性，

另外，本研究区站点数据稀缺，而相关的格点数据起

始时间较晚，种类较少，这可能也是检验期径流拟合

度较差的原因。在今后的工作中，将进一步加深对

冰川径流影响因素及其特性以及冰川消融机制的了

解，提高挖掘数据的能力，从而丰富模型参数，提高

模型精度。
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