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摘要：北极勒拿河流域径流是北冰洋的主要淡水来源之一，对北极大气、海冰热力过程和海洋

温盐环流产生重要影响。随着气候变化的加剧，勒拿河流域径流的变化日趋显著。为探究勒

拿河流域径流变化对气候变化的响应机制，本文使用M-K趋势检验分析了1975—2014年勒拿

河流域气候及径流的变化趋势并通过构建耦合融雪冻土模块的abcd-cr水文模型，结合气候情

景模拟和径流弹性系数分析，对不同气候情景下年和季节尺度的径流变化量及径流对气温和

降水变化的敏感性进行了定量估算。结果表明：① 1975—2014年勒拿河年和季节尺度的平均

气温均呈上升趋势；年及夏秋季的平均降水呈上升趋势，春冬季平均降水呈下降趋势；年及春、

秋、冬季径流呈显著上升趋势，夏季径流呈减少趋势。② 气候情景模拟结果量化了降水变化和

气温变化引起的年及季节径流的变化量。③ 敏感性分析结果表明年径流随降水的增加而增

加，随气温的升高而减少；降水变化对季节径流的影响与年径流类似，但引起的径流变化幅度

在不同季节呈现显著差异，其中夏季径流变化幅度最大，冬季径流最小；气温变化对季节径流

的调节相较年径流更为复杂，受蒸发的季节性与冻融过程的相互影响，春季径流随气温的增加

而增加，其余季节径流随气温的增加而减少。
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1   引言

勒拿河是流入北冰洋的第二大河流，作为北冰洋最主要的淡水来源之一[1]，勒拿河流

域具有极其脆弱的生态环境，是研究北极气候变化及环境响应的重点区域[2-4]。研究表明

北极地区气候变化加剧[5-7]，加速了勒拿河流域水文循环过程，并对北极大气、海冰热力

过程及海洋温盐环流产生影响[8]。勒拿河流域的气温增加使大陆架海的顶层变暖，导致了

海冰破裂，对北极地区海冰减少的贡献率约为10%[9]。因此，探究气候变化背景下勒拿河

径流的变化规律及响应机制，有助于揭示北极径流与气候之间的紧密联系，为应对全球

气候变化背景下的水资源管理和可持续发展提供科学依据。

历史时期径流的变化趋势作为研究气候变化对径流影响的一个重要切入点备受关

注[10-11]。Tananaev等[12]研究表明1925—2013年期间勒拿河流域的年平均径流量和极端径流

量均呈上升趋势；Berezovskaya等[13]研究发现1936—2001年该流域年径流量增加了10%。
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虽然对勒拿河流域的水文循环已有较多研究，但以往的研究大多集中在分析年尺度上的
径流变化，针对季节尺度径流变化的研究较少，而水资源季节尺度上的分布不均会直接
导致不同季节水资源利用与管理的差异。

影响径流量变化的因素有很多，主要为气候因素 （如降水、气温等）、下垫面因素
（如地形、植被、冻土等） 和人为因素。有研究结果表明勒拿河流域气候因素对径流量的
影响远大于人为因素[14]。Liu等[15]利用趋势及相关性分析研究了北极4条河流 （勒拿河、科
雷马河、育空河和麦肯齐河） 在3个冬季阶段 （冬初、冬中、冬末） 径流量对气候变化的
响应，认为冬季径流量的增加与气温和降水的变化密切相关。随着气温升高，勒拿河流
域的多年冻土大量融化，活动层厚度增加，土壤储水能力增强，导致径流的增加[16]；
Suzuki等[17]发现西伯利亚四大流域 （鄂毕河、叶尼塞河、勒拿河和科雷马河） 的融雪水
是西伯利亚4个流域5月份径流增加的主要因素。前人研究已就气候变化背景下勒拿河径
流的响应机制展开了充分讨论，但并未进一步量化各控制因子对勒拿河流域年或季节尺
度的径流变化的影响程度，即关于该流域径流对各影响因子变化的敏感性尚不清楚。

气候变化对径流的影响评估遵循“气候情景—水文模拟—影响评估”模式[18]。气候
情景设计的常用方法通常为应用全球气候模式 （GCMs） 的预估结果[19-21]，但GCMs存在
较多限制，例如提供的气候变化情景需要降尺度到区域尺度以得到特定研究区的气候信
息[22]，这一方面依赖地面数据的质量[23]，另一方面也要求很高的计算量，随着气候模型
数量的不断增加，研究所需的计算成本也相应增加[24]。为了弥补GCMs气候情景降尺度的
局限，很多研究则采用了气候情景假设法，该方法是在依据现有气候预测未来气候变化
的基础上，对研究区月或年度的气候变化进行统一计算[25]。该方法在保留历史时期的主
要水文气象过程的前提下，融合了气候模式预估的未来气候变化情景，最大限度地减少
了计算成本，因而得到了广泛应用[26-28]。

水文模型是模拟和预估水文变化的重要工具，能够很好地描述径流的变化过程[29-30]。
常用的水文模型主要分为两大类，集总式概念性水文模型和分布式物理水文模型。分布
式物理水文模型考虑了流域特征及下垫面因素等，在物理过程的刻画、捕捉水文过程的
空间异质性及精细时间尺度的水文模拟等方面具有较大的优势[31-33]；相较而言，集总式概
念性水文模型虽不考虑下垫面特征及降雨不均匀性等因素对径流的影响，但该类模型具
有结构简单、参数少、易优化且模拟精度高等特点，常常被用于观测资料稀缺地区的水
文模拟研究[34-35]；如abcd模型在1981年被Thomas[36]提出后，在国内外得到广泛的应用[37-41]。
Shahid等[42]利用abcd和Budyko两种不同的概念性水文模型来量化气候变化对径流的影响，
结论表明两种方法的结果具有很好的一致性。为了运用abcd模型进一步描述高寒区冻融
过程对水循环的影响，王晓树等[43]对该模型进行了修正，加入了依赖气温的水文过程和
地下水蒸散发，提出abcd-cr模型，并对格尔木河源区近几十年的月径流量进行了重建，
改进后的模型具有更好的模拟效果。随着集总式概念性水文模型的不断发展，该类模型
在归因缺资料地区气候变化背景下的径流变化等方面得到了广泛应用[44-46]。

径流的弹性系数是评估径流敏感性的重要指标之一[47-48]。最早由Schaake[49]提出，最
初仅考虑降水对径流的弹性系数，之后傅国斌等将年平均气温引入，确定了径流对降水、
气温的弹性系数[50]。Cooper等利用气候弹性系数量化了美国西部沿海山区夏季最小径流
量对冬季降水和夏季潜在蒸散发量的气候弹性[51]；李宝富等利用气候弹性系数探讨了中
国西北干旱区径流对融雪期长度、温度和降水的敏感性[52]；Rasouli等基于物理的寒冷地
区水文模拟平台 （CRHM） 通过考虑30种气候情景组合，利用气候弹性系数研究了科迪
勒拉山脉北部的3个流域径流和雪况对降水和气温的敏感性[44]。前人研究表明，结合水文

模型运用弹性系数可以更准确地量化径流对气候因素的敏感性[53-55]。
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由于勒拿河流域可利用数据较少、流域面积大、参数化方案复杂、寒区冻融过程对流

域径流的影响等因素，本文选取耦合融雪冻土模块的abcd-cr模型结合1975—2014年水文

气象观测数据对研究区进行水文分析预估，目的在于揭示勒拿河流域年及季节尺度气象

因子及径流的变化趋势；预估未来气候情景下勒拿河流域的径流变化；阐明勒拿河流域

年尺度和季节尺度径流对气候变化的响应机制，为勒拿河流域水资源管理提供科学依据。

2   研究区概况与数据来源

2.1  研究区概况

勒拿河全长4400 km[56]，发源于西伯利亚中南部的贝加尔山脉，向北流入拉普捷夫

海，进入北冰洋，流域面积约为246万 km2，78%~93%的面积分布有多年冻土[57]，是流入

北冰洋的三大西伯利亚河流之一。流域出口水文站为Stolb水文站，位于70°40′48″N，

127°23′24″E，如图1所示。勒拿河流域属于大陆性温带和亚北极气候区，年平均降水量

较低 （200~500 mm），年均气温为-8 ℃，且随纬度升高而不断下降。勒拿河流域内水网

密布，主要支流有维柳伊河、阿姆加河、阿尔丹河和维里海河；流域经过的行政区主要

为萨哈共和国、伊尔库茨克州、布里亚特共和国、赤塔州、阿穆尔州及哈巴罗夫斯克边

疆区；径流特征为春季融雪洪水、夏秋雨水洪水、冬季水位极低[58]，年平均径流量为

17221 m3/s[59]，约占北冰洋淡水输入量的7%，仅次于叶尼塞河，是欧亚大陆北部河流中

径流量第二大的流域[60]。勒拿河流域植被覆盖率分别为森林 （84%）、灌木 （9%）、草地

（3%）、农田 （2%） 和湿地 （1%） [61]。与西伯利亚其他大型河流相比，如鄂毕河和叶尼

塞河，勒拿河流域内的经济活动较少，人类活动比较小[62]。

2.2  数据来源

本文所需的流域出口Stolb水文站径流数据来自俄罗斯水文气象部门，日降水量和平

均气温数据来自全球降水气候中心 （GPCC） 勒拿河流域内34个气象站点的观测数据。

图 1   勒拿河流域概况
Fig. 1   Overview of the Lena River basin
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根据原始数据的数据质量和可利用情况等，将研究时段统一到1975—2014年期间，最小

时间尺度统一为月尺度。为便于模型的校准和验证，将原始数据中的径流量通过除以控

制站的集水面积换算为径流深，与降水量和潜在蒸散发量等统一单位。流域的面降水量

和气温通过流域内所有气象站点的算数平均值计算求得。结合数据可利用情况和未来气

候情景设计方案，潜在蒸散发采用Hamon模型通过月气温估算求得[63]。参照流域的气候

特点，春、夏、秋、冬四季分别对应每年的3—5月、6—8月、9—11月、12—次年2月。

3   研究方法

3.1  M-K趋势检验

Mann-Kendall （M-K） 趋势检验是一种非参数检验方法，该方法适用性广，且不受

离群值和遗漏值干扰，因此在水文、气象等领域得到了广泛应用[64-65]。M-K趋势的斜率是

根据泰尔—森斜率计算的[66]。M-K趋势检验方法中，假定要素的时间序列为X=(x1, x2, …, 

xn)，其中，n为样本序列的个数，则检测统计量S的计算公式：

S =∑
i = 1

n - 1 ∑
j = i + 1

n

sgn ( )xj - xi （1）

式中：sgn ( )· 为符号函数；xj、xi分别为第j年、第i年的具体值，进一步得到标准化统计量

Z如下式：

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

S - 1

Var ( S )
,    S > 0

          0         ,    S = 0
S + 1

Var ( S )
,    S < 0

（2）

本文中设定α=0.05，对应Z统计量的双侧置信区间为±1.96。如果 || Z ≥ 2.32，则表示该

序列在99%的置信水平上表现为极显著趋势；如果 || Z ≥ 1.96，则表示该序列在95%的置信

水平上表现为显著趋势；反之，则表示该序列趋势不明显。Z > 0，表示数据序列存在上

升趋势；反之，存在下降趋势。

3.2  abcd-cr模型

勒拿河流域位于高寒区，故研究

选用了考虑水循环冻融过程的abcd-cr

模型，该水文模型在原有abcd模型的

基础上发展而来，在寒区水文模拟中

得到广泛应用[43]，abcd-cr模型的原理

如图2所示。模型考虑到积雪的存在，

通过月平均气温将总降水量P分为降

雨 量 P’ 和 降 雪 量 P*。 当 气 温 小 于 0

时，降雪P*增加了积雪储存量S*，融

雪径流D*为0，浅层冻土减少地下水

的补给和排放；当气温大于0时，形成

融雪径流D*，与降雨量P’一同汇入

土壤含水层，地下水的补给和排放也

随之增大。假设地下水蒸散量E*与地
图 2   abcd-cr 模型[43]

Fig. 2   abcd-cr model
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下水储存量G和潜在蒸发量E0减去地

表水蒸散量E成正比，最终通过土壤

含水层和地下水层水量平衡方程得到

总径流。

abcd-cr模型有3个状态变量初值S0、

G0和S0*，模型待校准的参数包括7个，

具体为a、b、c0、d0、α、β、Gmax，其

物理意义及取值范围如表1所示。

3.3  模型的运行及评价

为消除初始状态对径流模拟的影

响，校准前需要预热模型，预热期设

定为1975年1月—1984年12月；将模型

的校准期设为1985年1月—2004年12

月，用于确定模型参数的最优值；模

型的验证期设为2005年1月—2014年12月，用于评估模型性能。通过对比校准期和验证期

的实测径流和模拟径流，评价模型的准确度。采用纳什效率系数 （NSE）、平均相对误差

（MRE） 和确定性系数 （R2） 对模型的模拟效果进行评价[22]。当NSE越接近1时，模拟径流

精度越优；当NSE<0时，模拟径流误差较大。MRE是模拟的径流深偏离实测径流深的数

值，该数值越大，说明模拟值与实测值的偏差越大。当确定性系数R2越接近1时，模型模

拟径流误差越小。

3.4  气候情景设计

本文的目的在于预估未来气候变化可能引起的径流变化量以及定量评估径流对降水

和气温变化的敏感性。基于该实验目的，结合勒拿河流域的地理位置，设计了单一气候

变化情景和降水、气温组合变化情景，并基于构建的abcd-cr水文模型开展相关情景假设

试验分析，以阐明气候变化背景下流域径流的响应机制。

研究选择降水和气温的变化范围是基于最新的共享经济路径 （SSP） 估计的，SSP采

用了CMIP6气候模式开发的一套由不同社会经济模式驱动的排放情景[67]。Nayak等[68]与

Rasouli等[28]在探究气候情景对径流变化影响时，分别设计了±2 ℃的气温变化与±20%的

降水变化的气候变化情景；Cai等[69]及McCrystall等[70]研究表明在SSP1-2.6、SSP2-4.5和

SSP5-8.5情景下，预计21世纪末包括勒拿河流域在内的北极地区的年降水量至少增加

30%，升温幅度将高达3 ℃。结合勒拿河流域实际情况及数据分布，研究设计单一气温

变化的情景具体包括：逐月平均气温

分 别 变 化 0 ℃ 、 ±1 ℃ 、 ±2 ℃ 、

±3 ℃；单一降水变化的情景具体包

括：逐月降水量分别变化0、±10%、

±20%、±30%。通过单一气温与降水

变化情景的两两组合，获取降水和气

温的组合变化情景，最终共设计了49

种气候变化情景 （表2），这些变化涵

盖了在SSP1-2.6、SSP2-4.5和SSP5-8.5

情景下对勒拿河流域所在区域本世纪

末的预估范围。

表1   abcd-cr模型参数意义及取值范围
Tab. 1   The physical meanings and ranges of 

parameters in the abcd-cr model

参数

a

b

c0

d0

α

β

Gmax

S0

G0

S0*

物理意义

土壤完全饱和前径流倾向性

蒸发量与土壤含水量的和

土壤水补给地下水的比例

地下水出流速度

负气温影响的附加参数 c

融雪速度

潜在的最大地下水储存量

土壤初始蓄水量

地下水初始蓄水量

积雪和/或冰川中的固体水储量

取值范围

(0, 1]

(0, 1000]

(0, 1]

(0, +∞]

(0, 0.2]

(0, 0.2]

[1, 10]

(0, b]

(0, 500]

(0, +∞]

表2   设计的勒拿河流域气候变化情景
Tab. 2   Climate change scenarios in the Lena River basin

降水变化∆P

(%)

-30

-20

-10

0

10

20

30

气温变化∆T(℃)

-3

S1

S8

S15

S22

S29

S36

S43

-2

S2

S9

S16

S23

S30

S37

S44

-1

S3

S10

S17

S24

S31

S38

S45

0

S4

S11

S18

S25

S32

S39

S46

1

S5

S12

S19

S26

S33

S40

S47

2

S6

S13

S20

S27

S34

S41

S48

3

S7

S14

S21

S28

S35

S42

S49
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3.5  不同气候情景下的径流变化量

基于已校准好参数的abcd-cr模型模拟49种不同情景下1975—2014年的径流过程。径

流的变化率公式为：

η =
- -- -- -- ----- -- --
QP + ∆P, T + ∆T  - 

- -------
QP, T

- -------
QP, T

× 100% （3）

式中：η为径流的相对变化率；
- -- -- -- ----- -- --
QP + ∆P, T + ∆T为降水增加∆P、气温升高∆T情景下模拟的年或者

季节平均径流；
- -------
QP, T为降水气温不变情景下模拟的年或者季节平均径流。

3.6  径流的弹性系数

径流的弹性系数定义为单位径流变化与单位气候变量变化的比率[71-72]：

εx =
∂Q/Q
∂x/x

（4）

式中：εx为径流的弹性系数；x表示降水或气温；∂Q/Q和∂x/x分别为单位径流和单位气候

变量的变化率。可理解为单位降水或气温每变化1%或1 ℃导致的单位径流变化的百分

比，其绝对值越高，表明径流对该因素越敏感。本文中径流的弹性系数将基于单一控制

气温或降水变量的气候情景模拟结果，通过线性拟合的气温或降水情景引起的径流变化

率的斜率估算获取[44]。

4   结果与讨论

4.1  气温的变化趋势

1975—2014年勒拿河流域年平均气温呈极显著上升趋势 （Z=2.32），气温增速为

0.3 ℃/10a，符合全球变暖趋势，最高年平均气温为-5.9 ℃ （2007年），最低年平均气温

为-9.6 ℃ （1987年）（图3a）。该流域多年平均月气温只有5—9月在0 ℃以上，其余月份

均在0 ℃以下 （图3b）。从20世纪70年代开始，各年代际的月平均气温与年平均气温有相

似趋势，且根据图3b可以看出5—11月各年代际间月平均气温逐渐升高；12月—次年4月，

各年代际间发生先升高再降低的变化。总体来说，5—11月增温最明显。

勒拿河流域在春季、夏季平均气温均呈显著上升趋势 （|Z|>2.32、p<0.01），秋季、冬

季均呈不显著上升趋势 （|Z|<1.96）（图4）。夏季升温最为明显，气温增速为0.5 ℃/10a。

春季最高温为1990年出现的-2.0 ℃，最低温为1980年出现的-8.9 ℃ （图4a）；夏季为气

图 3   1975—2014 年勒拿河流域年均气温时间序列及多年月平均气温
Fig. 3   Time series of annual temperature during 1975-2014 and mean monthly temperature 

in the whole period and different decades  in the Lena River basin 
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温最高的季节，最高温为1998年出现的16.4 ℃，最低温为1989年出现的13.2 ℃ （图4b）；

秋季最高温为1988年出现的-5.4 ℃，最低温为2000年出现的-11.1 ℃ （图4c）；冬季最高

温为1995年出现的-26.5 ℃，最低温为1985年出现的-34.0 ℃ （图4d）。

4.2  降水的变化趋势

1975—2014年勒拿河流域年平均降水量呈上升趋势，降水增速为3.8 mm/10a，最高

年降水量为489.0 mm （2013年），最低年降水量为269.3 mm （1984年，图5a）。该流域年

内降水变化趋势为先减少后增加再减少，5月降水增量显著增加，7月为降水量峰值。从

20世纪70年代开始，各年代际间降水变化呈波动趋势，总体来说，21世纪10年代7—8月

降水量增加最为明显 （图5b）。

图 4   1975—2014 年勒拿河流域不同季节的平均气温时间序列
Fig. 4   Time series of seasonal temperature during 1975-2014 in the Lena River basin

图 5   1975—2014 年勒拿河流域年降水量时间序列及多年月平均降水量
Fig. 5   Time series of annual precipitation during 1975-2014 and mean monthly precipitation 

in the whole period and different decades in the Lena River basin 
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勒拿河在春季、冬季呈不显著减少趋势 （|Z|<1.96）（图6a、6d），夏季、秋季降水量

均呈不显著增加趋势 （|Z|<1.96）（图6b、6c）。夏季降水增加最为明显，增速为8.8 mm/10a；

春季降水增速最小，为-0.8 mm/10a。从四季降水量分配来看，夏季降水量占比最大，多

年均值达172.9 mm，约占全年降水量的44%，降水量最大值出现在1982年，为290.6 

mm，降水最少出现在1990年，为103.8 mm；秋季降水约占全年降水量的27%，为103.9 

mm，其次春季降水量均值为68.5 mm，约占全年降水量的17%，冬季降水量为46.5 mm，

占全年降水量的12%。

4.3  径流的变化趋势

1975—2014勒拿河流域年平均径流为273 mm，年径流呈显著上升趋势 （|Z|>1.96），

增速为12 mm/10a （图7a）。该流域径流在各月的分配很不均匀，差异极大 （图7b）。1—4

月的径流均小于10 mm，且有减少趋势；5—6月径流明显增加，于6月突增达到峰值，而

后迅速减少；7—11月径流减速平缓，至11—12月，径流趋于稳定状态，再次降至10 mm

以下。因此，夏季径流在年内占主导地位；2000年之前的年代际径流年内变化趋势相似；

从21世纪10年代5月份开始，月平均径流发生明显增加变化，且6月份峰值相较之前有所

下降。此现象与Suzuki等发现包括勒拿河在内的西伯利亚四条河流出现融雪期 （3—4月）

显著提前导致5月径流增大，6月径流减少的现象一致[18]。

勒拿河流域春季、冬季径流均呈极显著增加趋势 （|Z|>2.32）（图8a、8d），通过99%

的显著性检验，秋季径流呈显著增加趋势 （|Z|>1.96）（图8c），夏季呈不显著减少趋势

（图8b）。春季径流增速为6.2 mm/10a，增加最为明显。全球变暖导致的融雪期提前使春

季径流呈增加趋势[72]；此外，融雪期的提前导致了夏季剩余冰量减少，从而使夏季径流

呈减少趋势[73]；而秋季、冬季径流呈增加趋势主要受降水和冻土融化的影响[74-75]。

图 6   1975—2014 年勒拿河流域不同季节的降水时间序列
Fig. 6   Time series of seasonal precipitation during 1975-2014 in the Lena River basin
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4.4  abcd-cr模型的校准与验证

基于降水、气温、潜在蒸散发及径流数据，应用abcd-cr模型对勒拿河流域1975—

2014年径流进行月尺度模拟 （图9）。

abcd-cr模型预热得到的地下水初始蓄水量、土壤水初始蓄水量以及积雪和冰川中的

固体水储量分别取1 mm、50 mm和70 mm。abcd-cr模型校准得到的7个参数的取值 （表

3），符合类似研究给出的参数范围。模拟径流的纳什效率系数 （NSE）、平均相对误差

（MRE）、确定性系数 （R2），在校准期 （1985—2004年） 分别为0.87，8.79%，0.91；在验

证期 （2005—2014年） 分别为0.80、10.23%、0.86 （表4）。

图 7   1975—2014 年勒拿河流域年径流时间序列及多年平均月径流
Fig. 7   Time series of annual streamflow during 1975-2014 in the Lena River basin and mean monthly streamflow 

in the whole period and different decades

图 8   1975—2014 年勒拿河流域不同季节的径流时间序列
Fig. 8   Time series of seasonal streamflow during 1975-2014 in the Lena River basin
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根据NSE、MRE和R2 3项指标来看，abcd-cr模型在校准期与验证期均有较好表现，验

证期的模拟精度略低于校准期，表明abcd-cr模型在勒拿河流域有较好的适用性，可用于

后续评估研究。但如表5所示，MRE在5月和11月的指标偏大，表明这两月模拟的径流偏

大，模拟结果存在一定的不确定性。如图3b可知，勒拿河流域5月的气温是由零下变为零

上即融化过程开始启动的阶段，而从11月开始，气温基本接近最低温，温度的变化幅度

变化不大，即该月是冻结过程趋于稳定的开始。换句话说，5月和11月涉及的冻融过程都

趋近于非稳态，而在abcd模型假设中，没有考虑非稳态的冻融过程，因此，这个模型的

简化可能造成了模拟结果的偏大。类似的由于模型概化导致的误差也出现在多个北极地

区的水文模拟研究中，如Slater等将5个分布式模型的模拟结果与北极四大流域的观测结

果进行了比较，发现模型的水文过程往往与春季最大径流量不同步，过早达到峰值[76]。

虽然5月和11月的模拟值存在较大误差，但其流量相对较小，仅占年总径流量的5.82%和

1.89%；由于研究主要关注年和季节尺度的模拟径流，总体而言对研究结论的影响不大。

4.5   气候变化对径流的影响

4.5.1  不同气候情景下径流的变化量    基于abcd-cr模型分别模拟了49种不同情景下的径流

响应过程，计算年径流变化率 （图10）。降水变化是径流变化的主控因子，当气温不变，

降水从-30%增加到30%时，径流的变化幅度为10.33%到31.20%；气温变化可以调节径流

变化，当降水不变，气温从-3 ℃增加到3 ℃时，径流的变化幅度在0.25%到5.12%。

春季径流变化主要受气温影响，当气温不变，降水从-30%增加到30%时，春季径流

的变化幅度在9.74%到29.64%；当降水不变，气温从-3 ℃增加到3 ℃时，春季径流的变

图 9   abcd-cr 模型模拟的月径流及实测月径流的时间序列
Fig. 9   Time series of observation and simulated monthly streamflow by abcd-cr model

表3   参数模拟的校准值
Tab. 3   Values of calibrated parameters

模拟参数

a

0.001

b

231.990

c0

0.999

d0

0.699

α

0.102

β

0.045

Gmax

12.740

表4   模型模拟效果评价结果
Tab. 4   Performance of abcd-cr model

校准期

验证期

NSE

0.87

0.80

MRE(%)

8.79

10.23

R2

0.91

0.86

表5   模型MRE各月评价结果(%)
Tab. 5   Monthly evaluation results of model MRE

月份

校准期

验证期

1

10.35

10.75

2

5.25

16.31

3

20.08

27.59

4

55.16

57.69

5

196.10

53.73

6

15.71

11.61

7

9.27

11.21

8

4.41

4.92

9

1.82

11.88

10

5.27

3.44

11

104.43

99.38

12

55.34

33.56
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化幅度在13.39%到41.51% （图11a）。夏、秋、冬季径流的变化与年径流一致，主要受降

水变化影响，当气温不变，降水从-30%增加到30%时，夏、秋、冬季径流的变化幅度在

11.25% 到 34.61%、 9.45% 到 28.69%、

3.43%到12.82%；当降水不变，气温从

-3 ℃增加到3 ℃时，夏、秋、冬季径流

的变化幅度在0.33%到14.89%、1.62%到

9.73%、0.84%到5.5% （图11b~11d）。

4.5.2  径流对降水和气温变化的敏感性    

基于对气温或降水单一控制变量的气候

情景模拟结果计算得到径流的降水和气

温弹性系数。如图12所示，年径流弹性

系数εP为1.03，表示气温不变时降水量

每增加1%，年径流量增加1.03%，这可

能是由于降水增加会加速冰雪融化[77]；

年径流弹性系数εT为-1.54，表明降水不

变 时 气 温 每 升 高 1 ℃ ， 年 径 流 量 减 少

1.54%。 值 得 注 意 的 是 （图 12b）， 在

图 10   不同气候情景下年径流变化率分布热图
Fig. 10   Heat map of annual streamflow change rates under 

different climate scenarios

图 11   不同气候情景下季节径流变化率分布热图
Fig. 11   Heat map of seasonal streamflow change rates under different climate scenarios
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0 ℃以上的增温过程，径流变化随气温增加呈现比较显著的非线性变化特点。具体来看，

当气温变化从0 ℃变为1 ℃，径流变化-0.25%；从1 ℃变为2 ℃，径流变化-3.22%；从

2 ℃变为3 ℃，径流变化-5.12%。究其原因可能是当气温变化大于0 ℃，冻融过程对径

流的影响更为显著。对比来看，在非寒区，如中国黄河花园口水文站以上流域，气温升

高使径流减少的过程中径流并没有出现拐点[78]。因此，高寒区冻融的调节作用将影响流

域径流对气温变化的敏感性。

在季节尺度上，春、夏、秋、冬季径流弹性系数εP和εT分别为0.98和13.75、1.13和

-4.70、0.95和-3.16、0.37和-1.70。当气温不变，降水变化从-30%增加到30% （图13a），

夏季径流弹性系数εP最大为1.13，表明夏季径流对降水变化的响应更敏感，其次是春季径

流弹性系数εP为0.98，最小的是冬季径流弹性系数εP为0.37。当降水不变，气温变化从

-3℃增加到3℃ （图13b），夏、秋、冬季径流弹性系数εT均为负值，分别为-4.70、-3.16、

-1.70，表明这3个季节径流随气温升高有不同程度的减少，这对冬季径流而言可能与实

际不符，暗示模型对冬季冻融过程描述存在一定局限。春季径流弹性系数εT为13.75，表

明春季径流随着气温升高而增加，且春季气温弹性系数的绝对值|εT|最大，春季径流对气

温变化的响应更敏感，揭示了气温引起的冻融过程对春季产流的影响。

图 12   年降水变化率和气温变化量与径流变化率的散点图
Fig. 12   The scatter plot of annual precipitation change rates and temperature changes versus streamflow change rates

图 13   不同季节降水变化率和气温变化量与径流变化率的散点图
Fig. 13   The scatter plot of seasonal precipitation changes and temperature changes versus runoff changes
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5   讨论

5.1  径流变化的响应机制

5.1.1  年径流变化的响应机制    本文重点分析了降水和气温对径流变化的影响。降水通过

降雨和降雪两种方式到达地表，稳定地供应地表径流[74]。研究结果表明降水是勒拿河流域

年径流变化的主控因子，与Zhang等使用5种CMIP6 GCM气候情景预估结果一致[59]。

同时，气温对径流的影响不容忽视。干旱区气温升高会使流域的蒸散发量增加，进

而导致径流减少[50]。与此不同的是，位于高寒区的勒拿河流域，气温升高不仅会使流域

蒸散发量增加，而且存在冻融的调节过程。如表6所示，当降水不变，气温从0 ℃增加到

3 ℃，地表径流持续减少，而基流和融雪径流有先增加再减少的变化过程。冻融过程会

使多年冻土退化，活动层厚度增加，土壤储水能力提高，增强了下渗能力[79]，从而抵消

蒸发的影响使基流以及融雪径流增加。随着气温进一步地升高，增大蒸发量的同时冻土

退化调节作用开始减弱，土壤含水率降低，净降水优先转化为土壤水分[75]，从而降低地

下水补给率导致了基流减少，冰川积雪也随着温度升高而减少导致融雪径流也会减少。

因此，径流对气温的响应过程与气温升高导致蒸散量的增加以及冻融过程的调节有关。

除了降水和气温，植被、地形、土壤，人类活动等也对径流变化存在一定的影响。

植被覆盖对西伯利亚流域径流变化的影响取决于环境条件和森林覆盖的空间分布[80]；在

西伯利亚部分地区，由于上空较高的气温和较深的积雪覆盖，过去几十年来，多年冻土

温度升高了2 °C以上，活动层厚度增加了25%~30%，土壤储水能力提高，因此对于以永

久 冻 土 为 主 的 流 域 ， 由 于 冻 土 融 化 而 导 致 的 基 流 对 年 径 流 的 贡 献 将 继 续 增 加[81]。

McClelland等评估了1936—1999年间欧亚北极六大流域径流变化的潜在影响因素，表明

降水是径流变化的主控因素，其次，大坝建设、永久冻土的融化和火灾的增加都可能导

致径流变化[82]。

5.1.2  季节性径流变化的响应机制    在季节时间尺度上，春季径流增速最明显是由于春季

径流与降水、气温均呈正相关关系，若未来气温持续变暖，春季径流将会进一步增大，

易发生洪水事件[56]；只有夏季径流呈下降趋势，而夏季径流与降水呈正相关关系，与气

温呈负相关关系，如果降水和融化的永久冻土所产生的径流不能充分补偿缺水，该流域

的夏季径流将进一步减少；秋、冬季径流显著增加，主要受降水的影响。Hiyama等利用

陆面耦合模型和分布式水文模型，对1979—2016年勒拿河流域冬季径流对冻土融化和土

壤湿度变化的影响进行分析，研究结果表明勒拿河流域冬季径流量的增加与气候变化引

起的多年冻土融化和夏季净降水增加密切相关[75]。由此得知气温升高，多年冻土融化，

冻土活动层变厚，同时夏季降水增加致使冬季地下水储量增加，从而导致冬季径流量显

著增加。因此，若未来气温持续上升，极端径流事件可能会经常发生，需要针对不同气

候变化影响的季节径流进行更精细的年内水管理。

表6   降水不变气温升高情景下模拟的年径流中的各径流成分
Tab. 6   Components of simulated runoff under the scenario of the constant precipitation and increasing temperature

地表径流(mm)

基流(mm)

融雪径流(mm)

S25

降水不变气温不变

40.96

133.84

132.58

S26

降水不变气温升高 1℃

39.17

134.84

132.61

S27

降水不变气温升高 2℃

36.49

129.44

131.56

S28

降水不变气温升高 3℃

34.11

127.28

130.26
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5.2  北极大河径流变化及其气候敏感性

勒拿河、鄂毕河、叶尼塞河等流域作为环北极典型流域，其径流变化直接影响北冰

洋的温盐环流，因而评估北极大河流域气候变化对于径流变化的影响一直是研究热点。

在北极大河的现有径流变化研究中，都发现最近几十年出现了明显的径流变化。1936—

2019年西伯利亚3条大河 （鄂毕河、叶尼塞河和勒拿河） 的径流分别增加了7.7%、7.4%、

22.0%[81]，故勒拿河径流增加最为明显。Hudson等利用MIKE SHE水文模型结合GCM模拟

结果构建气候变化情景结果表明，勒拿河及其主要支流的径流量将增加[83]；研究发现，

麦肯齐河、勒拿河和叶尼塞河春季和冬季径流有明显的增加趋势，夏季有下降趋势，而

鄂毕河冬季径流减少，夏季径流略有增加[84]。此外，气温升高导致融雪期从6月提前到5

月，从而导致6月的最大径流量降低[18]，与本文结果均一致。胡弟弟等基于1936—2017年

的水文气象数据，采用相关性分析方法，通过与其他研究对比简要分析了勒拿河各季节

径流变化发生的原因[57]；隋翠娟等对进入北冰洋的4条主要河流分析，认为春季气温与春

季径流量呈正相关，降水与径流量基本上为同步正相关[72]，这与本文的结论一致。但这

种基于统计的分析方法未能对区域气候变化对径流的影响程度进行定量评估。本文针对

气候变化对不同时间尺度下径流的影响程度进行了系统性研究，并定量评估了流域径流

对气温和降水变化的敏感性。结果证实了以往研究的结论，即勒拿河流域径流量总体呈

增加趋势，并加深了对季节性径流变化的认识，这些变化对气温升高和降水增加有不同

的响应。由于径流变化涉及多种水文过程对气候变化的响应，因此，为了更好地了解气

候变暖对泛北极流域径流的影响，对北极进行长期的气候水文观测是必不可少的。

5.3  不足和展望

本文深入分析了气候变化对勒拿河流域年及季节尺度径流变化的影响程度，但仍有

诸多不足之处。首先，研究区的观测资料较为稀缺，为了解决这一问题，研究选用了对

观测数据要求较少的集总式概念性水文模型来重建流域的水文过程，但该类模型并未加

入流域地形特征、土地利用类型、植被覆盖等因子，因而无法模拟水循环过程中的空间

异质性，从而难以揭示勒拿河流域径流变化及其响应机制的区域规律。其次，流域径流

的影响因素众多，本文只考虑了降水和气温对径流的影响，实际上，下垫面变化、人类

活动等因素对勒拿河流域径流产生的影响也不可忽略。此外，本文的气候变化情景是采

用对一年当中每月降水和气温统一增加或降低特定数值设定的，这样就难以刻画未来气

候的季节性变化，从而使得模拟的季节性径流的变化量存在一定的不确定性。

综上，随着数据的积累和研究的深入，后期将进一步完善相关研究，通过搭建勒拿

河流域的分布式物理水文模型，揭示气候变化对北极勒拿河流域年和季节径流影响的区

域规律，并考虑下垫面变化和人类活动对径流的影响，更全面地阐明变化环境下流域径

流的响应机制，最后采用全球气候模式 （GCMs） 提供的未来气候情景，更科学地预估

流域未来的径流变化。

6   结论

本文基于M-K趋势检验分析了历史时期 （1975—2014年） 勒拿河流域气候及径流的

变化趋势，构建了耦合融雪冻土模块的abcd-cr水文模型，结合气候情景模拟和径流弹性

系数，定量评估了不同气候情景下年和季节尺度径流的变化量以及流域年和季节尺度径

流对气温和降水变化的敏感性。本文的主要发现如下：
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（1） 1975—2014年勒拿河年以及季节尺度平均气温均呈上升趋势，且只有5—9月在

0 ℃以上；年以及夏秋季平均降水量呈上升趋势，春冬季平均降水量呈下降趋势，夏季

平均降水量增加最为明显，且7月降水量最大；年以及春、秋、冬季径流均呈显著上升趋

势，夏季径流呈减少趋势且在年内占主导地位，21世纪10年代5月份的平均月径流发生明

显增加变化，且6月份径流峰值相较之前有所下降。

（2） 气候情景模拟结果量化了降水变化和气温变化引起的年及季节径流的变化量。

（3） 基于敏感性分析的结果可知，对年径流而言，其弹性系数εP为1.03和εT为-1.54，

说明年径流随降水的增加而增加，随气温的升高而减少；对季节径流而言，春、夏、秋、

冬季径流弹性系数εP分别为0.98、1.13、0.95和0.37，表明降水变化对其调节方式与年径

流类似，但径流随降水的变化幅度在不同季节呈现显著差异，其中夏季径流变化幅度最

大，冬季径流变化幅度最小；春、夏、秋、冬季径流弹性系数εT分别为13.75、-4.70、

-3.16和-1.70，表明气温变化对季节径流的调节则较年径流更为复杂，受蒸发的季节性与

冻融过程的相互作用，春季径流随气温的增加而增加，其余季节径流则随气温的增加而

减少。
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Responses of annual and seasonal streamflow to climate change
in the Lena River basin in Arctic region
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LI Haiming1,  XIAO Han4,  XIE Dingsheng1

(1. Laboratory of Coastal Groundwater Utilization & Protection, College of Marine and Environmental 

Sciences, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China; 2. Key Laboratory of Water 

Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, 

CAS, Beijing 100101, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 

4. State Key Laboratory of Groundwater Pollution Simulation and Control for Environmental Protection, 

Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China)

Abstract: Streamflow from the Lena River is one of the major sources of freshwater in the 

Arctic Ocean and has a significant impact on the Arctic atmosphere, sea ice thermal processes 

and ocean thermohaline circulation. In recent years, streamflow in the Lena River basin is 

changing significantly with intensified global warming. In order to investigate the response of 

streamflow to climate change in the Lena River basin, the study firstly analyzed the trends of 

precipitation, air temperature and streamflow in the basin from 1975 to 2014 using the M-K 

trend test. Then, we constructed the abcd-cr hydrological model by considering a coupled 

snowmelt and permafrost module. Based on the abcd-cr model, we simulated climatic scenarios 

and quantitatively estimated the relative changes of annual and seasonal streamflow and the 

elasticities of annual and seasonal streamflow to changes in air temperature and precipitation 

respected to different climate scenarios. Results showed that: (1) Both the annual and seasonal 

air temperatures in the Lena River showed increasing trends from 1975 to 2014; The annual, 

summer, and autumn precipitation presented increasing trends while the spring and winter 

precipitation showed decreasing trends; The annual, spring, autumn, and winter streamflow had 

significant increasing trends while the summer streamflow showed a non-significant decreasing 

trend. (2) The climate scenario simulation results quantified the variations in annual and 

seasonal streamflow resulting from changes in precipitation and air temperature. (3) The results 

of sensitivity analysis showed that annual streamflow increases with the increase of 

precipitation and decreases with the increase of air temperature; The impact of precipitation 

change on seasonal streamflow is similar to that of annual streamflow change. However, the 

impacts of air temperature varied in different seasons. Specifically, the relative change of 

summer streamflow is the largest, while that of winter streamflow is the smallest. The impact of 

air temperature on seasonal streamflow is more complex than that of annual streamflow due to 

the interactions between seasonal evaporation and freeze-thaw processes. With increasing air 

temperature, spring streamflow increases, while streamflow in other seasons decreases. 

Keywords: Lena River; streamflow; climate change; abcd-cr model; sensitivity
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