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摘要：受全球气候变化影响，长江流域水文干旱事件频发且强度不断增加，严重威胁粮食安全和经济发展。本文利用水量平衡

（RCCC-WBM）模型，分析了长江上游直门达、朱沱、寸滩、宜昌4个水文站及以上流域的水文要素历史演变和未来发展趋势，

并基于标准化径流指数（SRI）识别了长江上游流域的水文干旱事件及特征。结果表明：① 1961—2020年，朱沱、寸滩和宜昌

3个水文站的径流量及对应长江上游干流区、岷沱江、嘉陵江及乌江各子流域的SRI均呈减少趋势，即微弱变旱化趋势，而直门

达水文站径流及以上金沙江流域SRI呈增加趋势，即无旱化趋势。② 2021—2090年，各水文站及以上流域SRI均呈增大趋势，

说明长江上游流域未来呈无旱化趋势，这可能与未来预估降水、径流大幅增加密切相关；未来水文干旱频次、频率、历时及烈

度均表现为近期较强，远期较弱。鉴于长江上游流域极端水文干旱现象日益显著，防旱减灾工作紧迫，建议完善抗旱机制体制，

提升基础设施建设和应急管理能力，强化数字技术赋能，构建智慧防旱减灾体系并突出创新驱动，以强化防旱减灾科技支撑。
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increasing intensity, seriously threatening food security and economic development. This study uses the monthly water balance model 
developed by the Research Center for Climate Change (i.e., the RCCC-WBM model) to analyze the historical evolution and future trends of 
hydrological features in four hydrological stations (Zhimenda, Zhutuo, Cuntan, and Yichang) in the upper reaches of the Yangtze River and 
the basins above. Meanwhile, hydrological drought events and their characteristics are identified based on the Standardized Runoff Index 
(SRI). The results show that: (1) From 1961 to 2020, the runoffs of Zhutuo, Cuntan, and Yichang hydrological stations, along with the SRI 
of the main stream area in the upper reaches of the Yangtze River and the sub-basins of the Minjiang, Tuojiang, Jialing, and Wujiang River, 
exhibited a decreasing trend, indicating a slight drying trend, while the runoff of the Zhimenda hydrological station and the SRI of the Jinsha 
River basin above it showed an increasing trend, suggesting no drought tendency. (2) From 2021 to 2090, the SRI of each hydrological 
station and its upstream basins all showed an increasing trend, indicating that the upper reaches of the Yangtze River have no drought 
tendency in the future; this may be closely related to the significant increase in projected precipitation and runoff. The frequency, occurrence 
rate, duration, and intensity of hydrological droughts will be stronger in the near term and weaker in the long term. Given the increasingly 
prominent extreme hydrological droughts in the upper reaches of the Yangtze River, drought prevention and disaster reduction becomes 
urgent. It is recommended to improve the drought combating mechanism and system, strengthen infrastructure construction and emergency 
management capabilities, promote the digital technology to build a smart drought-prevention and disaster-reduction system, and highlight 
technological innovation to strengthen the scientific and technological support for drought prevention and mitigation.
Keywords: upper Yangtze River basin; hydrological drought; CMIP6; RCCC-WBM model; Standardized Runoff Index

一、前言

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）在

第六次评估报告中指出，人类活动已成为加剧全球

气候变暖的主要驱动力。全球气候变暖导致极端水

文事件（如洪水、干旱等）的发生频率与强度显著

增加[1]，改变了降水的时空分布格局，加剧了发生区

域性旱涝灾害的风险[2]。21世纪以来，长江流域在

2011年、2013年、2019年、2022年均发生了严重的水

文干旱，造成了巨大的经济损失[3~6]。其中，2022年，

长江流域出现了大范围的异常高温干旱复合事件，

多地日最高气温突破历史纪录，干旱过程综合强度

为1961年以来最强，对流域内的自然环境和人类社

会经济发展产生了广泛影响[3,7]。长江上游流域是整

个长江流域以及我国重要的水源涵养区和水电能源

基地[8]。水文干旱会直接影响供水和水力发电，目

前长江上游流域水文干旱频发，径流量减少，威胁

着长江中下游流域的居民农业生产和生活用电等，

不利于我国经济发展和生态保护[9]。

长江流域历史时期水文干旱状态呈加重态

势[10~12]，干旱频率呈上升趋势，多年平均干旱率为

18.21%，特别是长江上游流域的干旱历时、干旱烈

度、特旱事件的频次与区域均呈增加趋势[13,14]。在

未来演变趋势方面，长江上游流域远期干旱强度将

有所缓解，整体将朝湿润化方向发展[15]。目前，聚

焦长江流域历史时期水文干旱演变态势、围绕典型

水文干旱事件特征与归因分析的研究已较为成熟；

而基于第六次国际耦合模式比较计划（CMIP6）的

多个气候模式数据，开展长江上游流域未来水文干

旱变化趋势预估的研究亟待深化。明确气候变化背

景下的长江上游流域历史水文干旱演变态势和未来

水旱灾害的发展趋势，有助于降低水安全风险，促

进社会和经济可持续发展。

本文以直门达、朱沱、寸滩和宜昌4个水文站及

以上流域为研究对象，基于历史实测气象水文数据和

CMIP6多个气候模式预估的未来气象数据，运用水

量平衡（RCCC-WBM）模型，分析 1961—2020 年

的径流演变情势和 2021—2090年的径流变化趋势。

运用标准化径流指数（SRI）评估长江上游流域的

水文干旱程度及干旱特征[16]，分析长江上游流域水

文干旱的历史演变情况及未来发展趋势，提出长江

上游流域应对极端水文干旱灾害和气候变化的对策

建议，为长江流域干旱预测与抗旱减灾提供科学

依据。

二、研究区域与数据

长江上游流域位于 90°13′~111°30′ E、24°37′~

35°54′ N，自青藏高原各拉丹东至湖北省宜昌段，

面积为 1.006×106 km2，约占长江流域总面积的

55.9%[8]，全长约为 4500 km，约占全流域总长度的

71.4%[14]。长江上游流域的主要干支流有金沙江、

雅砻江、岷江、沱江、嘉陵江、乌江，年径流量约

为 4×1011 m3[17]，约占全流域年径流量的 40.4%。长

江上游流域的年降水量为 723~1134 mm[18]，汛期集

中在每年的4~9月，降水丰沛，约占全年降水量的

80%[19]；多年平均气温为 8.6~16.8 ℃[19]，气候分属

青藏高寒区和亚热带季风区，受多种气候带影响，
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属于典型的气候变化敏感地区。20世纪以来，全球

气候变化导致长江流域水旱灾害频发，严重威胁沿

岸地区及下游居民的生命财产安全[20]。

本文的研究数据主要包括实测气象水文数据和

未来气候变化情景下的CMIP6全球气候模式预估数

据。① 气象数据来源于国家气候中心提供、由全国

2400 多个气象站资料插值生成的再分析数据集

CN05.1，空间分辨率为0.5°×0.5°，包括1961—2020年

长江上游流域直门达、朱沱、寸滩、宜昌4个水文

站实测的气温和降水数据；实测水文数据来源于

《长江流域水文年鉴》，包括1961—2020年实测的上述

4个水文站的月尺度流量数据。② CMIP6全球气候

模式预估数据包括低辐射强迫路径（SSP1-2.6）、中

等辐射强迫路径（SSP2-4.5）和高辐射强迫路径

（SSP5-8.5）3 种排放情景下 10 种气候模式预估的

2021—2090年气温、降水数据。气候模式包括BCC-

CSM2-MR、CanESM5、EC-Earth3、GFDL-ESM4、

INM-CM4-8、KACE-1-0-G、MIROC6、MPI-ESMI-

2-HR、NorESM2-LM、UKESM1-0-LL，这些模式

在极端降水和气温模拟方面效果较好，且CMIP6相

较CMIP5对极端气候的模拟能力有所提升[21~23]。

三、研究方法

（一）水文干旱指标

本文采用SRI来评估长江上游流域的水资源短

缺状况，识别水文干旱演变趋势[24,25]。以 1年为单

位，运用皮尔逊 III型概率分布函数对逐月平均径流

序列进行拟合，计算其累积概率并进行正态标准化

处理后得到 SRI值[26]。基于 SRI的水文干旱等级划

分标准[27]如表1所示。

（二）水文干旱识别

一次水文干旱事件定义为SRI连续低于干旱阈

值的月份序列。参考以往研究，选取水文干旱阈值

为-1[28,29]。具体来说，当SRI值≤-1时，干旱开始；

当SRI值>-1时，干旱结束。从开始月份到结束月

份为一次水文干旱事件，对于间隔仅一个月的相邻

干旱事件，将其合并为一次干旱事件[30]。在识别水

文干旱事件后，计算并提取每次水文干旱事件的干

旱特征，包括干旱频次、干旱频率、干旱历时和干

旱烈度。其中，干旱频率为干旱月数与时段总月数

之比；干旱历时指每一次干旱事件从起始至终止所

历经的完整时间跨度；干旱烈度反映干旱的严重程

度，用单次干旱事件中的 SRI 值与干旱阈值之差

（取绝对值后累加）来量化。在数据合并时，对应

干旱特征需相应调整计算。

（三）RCCC-WBM模型

RCCC-WBM模型是由水利部应对气候变化研

究中心团队自主研发的水文模型，合理概化了超

渗、蓄满两种产流机制，充分考虑了旱区降雪、积

雪和融雪过程[31]，具有结构清晰、参数少、率定简

单等特点，可以广泛适用于多种气候条件。该模型

的输入数据为逐月降水量、气温以及蒸发能力，其

中蒸发能力通过彭曼公式间接估算获得[32]；输出数

据为径流量，包括地表径流量、地下径流量和融雪

径流量。为验证模拟径流过程与实测径流过程的模

型拟合情况，本文以纳什效率系数（ENS）、相对误

差（ER）为目标函数进行参数率定。ENS值趋近于1

且ER值趋近于0时，说明模拟效果越好[33]。

本文选取1961—2020年的气象水文资料来率定

和验证RCCC-WBM模型，分别选取1961—2000年、

2001—2020年作为RCCC-WBM模型的率定期、验

证期。由表2可知，长江上游流域各水文站月径流

模拟结果与实测数据高度拟合，ENS均大于0.75，ER

均介于±7.5%，表明本文所构建的 RCCC-WBM 模

型在长江上游流域具有较好的适用性与准确性，可

用于未来气候变化情景下的径流模拟。

表1　基于SRI的水文干旱等级划分

干旱等级

1

2

3

4

5

SRI值

［-0.5，+∞）

（-1.0，-0.5）

（-1.5，-1.0］

（-2.0，-1.5］

（-∞，-2.0］

类型

无旱

轻旱

中旱

重旱

特旱

表2　RCCC-WBM 模型月径流模拟过程

水文站

名称

宜昌

寸滩

朱沱

直门达

率定期（1961—2000年）

ENS

0.92

0.93

0.93

0.77

ER/%

1.67

1.35

-1.84

7.18

验证期（2001—2020年）

ENS

0.80

0.88

0.87

0.78

ER/%

5.89

3.72

6.21

3.18
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四、结果与分析

（一）长江上游流域历史水文干旱分析

1. 历史径流变化

基于长江上游流域直门达、朱沱、寸滩和宜昌

4 个水文站在 1961—2020 年的逐日实测径流量数

据，在年尺度上进行数据处理，分析长江上游流域

各水文站径流量的历史变化趋势（见图1），并运用

曼 ‒ 肯德尔趋势检验法进行径流量变化趋势的显著

性检验。研究结果显示，长江上游流域各水文站

的年径流量变化趋势呈现出一定的差异性。具体表

现为：朱沱、寸滩和宜昌3个水文站的径流呈不显

著下降趋势，趋势变化率分别为-8.06 mm/10a、

-2.62 mm/10a、-7.99 mm/10a，反映了长江上游干流

区、岷沱江、嘉陵江及乌江各子流域的径流减少；相

比之下，直门达水文站的径流则呈现不显著上升趋

势，趋势变化率为6.08 mm/10a，反映了长江源区金

沙江上段通天河区域的径流增加。这一差异性的变

化态势主要归因于长江源区青藏高原1961—2020年

的平均气温增加趋势显著，冰川融雪、冻土融化带

来的基本径流增加，再加上年降水量呈明显增加趋

势，共同导致了年平均径流量的增加。4个水文站

的径流变化特征可以反映出长江上游流域的径流变

化情况：长江上游西部金沙江上段流域径流整体上

呈现增加趋势，而东部地势相对较低的上游干流

区、岷沱江、嘉陵江及乌江各子流域径流整体上趋

于减少。

2. 基于历史实测径流的SRI演变及水文干旱特

征分析

图2为朱沱、寸滩、宜昌、直门达4个水文站及

以上流域在1961—2020年的SRI变化趋势。可以发

现：朱沱、寸滩和宜昌3个水文站及以上流域的SRI

均呈现减小趋势，趋势率为-0.13/10a~-0.11/10a，表

明长江上游干流区、岷沱江、嘉陵江及乌江各子流

域水文干旱状况逐渐由无旱转为轻旱，干旱态势趋

于严重；而直门达水文站及以上流域的SRI呈增大

趋势，趋势率为 0.16/10a，表明长江源区金沙江上

段通天河区域的水文干旱状况趋于无旱。与水文干

旱阈值相比，宜昌、寸滩和朱沱3个水文站及以上

流域的SRI指标变化态势基本一致，水文干旱基本

同步；而直门达水文站及以上流域与上述三者的

SRI变化存在较大差异。这种差异可能归因于长江

源区青藏高原近年来气温、降水量增幅均较大，使

得径流量趋于增加，进而推动水文干旱状况减缓、

无旱化趋势上升。整体上，长江上游金沙江流域水

文干旱状况呈现无旱化趋势，而上游干流区、岷沱

江、嘉陵江及乌江各子流域干旱状况整体上趋于恶

化，逐渐由无旱转为轻旱。

表3给出了1961—2020年直门达、朱沱、寸滩、
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图1　各水文站及以上流域1961—2020年的逐年径流量
变化趋势

注：k表示趋势变化率，单位为mm/10a，表示每10年的变化量。k值为正时，

表示呈增加趋势；k值为负时，表示呈减少趋势。下同。

表3　各水文站及以上流域1961—2020年的水文干旱特征

水文站

名称

直门达

朱沱

寸滩

宜昌

干旱频

次/次

41

43

50

52

干旱频

率/%

15.95

17.10

18.53

15.95

干旱平均

历时/月

2.71

2.77

2.58

2.13

干旱平

均烈度

4.13

4.06

3.69

3.15

重旱特旱

频次/次

18

18

23

21
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宜昌4个水文站及以上流域的水文干旱特征，即干

旱频次为 41~52 次、干旱频率为 15.95%~18.53%、

干旱平均历时为 2.13~2.77个月、干旱平均烈度为

3.15~4.13。具体到各个水文站及以上流域的情况来

看：① 宜昌水文站及以上流域，即长江上游干流区

及乌江流域，出现水文干旱事件的频次最高，但干

旱频率、干旱平均历时和干旱平均烈度都最低，表

明该区域虽然水文干旱事件频发，但持续时间短、

强度低。② 寸滩水文站及以上流域，即嘉陵江流

域，出现水文干旱事件的频次和频率最高，平均历

时和平均烈度相对较低，说明该区域水文干旱较为

频繁且干旱历时和烈度波动性较大。③ 朱沱、直门

达 2 个水文站及以上流域，即金沙江和岷沱江流

域，出现水文干旱事件的频次较低，但平均历时、

平均烈度均较高，说明该区域每次干旱事件的历时

较长且烈度较大，对生态环境和生产活动的影响带

来较大影响。此外，各子流域发生特旱事件的频次

均较高，超过总干旱事件次数的40%，直门达、朱

沱、寸滩、宜昌4个水文站及以上流域出现的重旱

特 旱 事 件 占 比 分 别 为 43.9%、 41.86%、 46%、

40.38%；其中单次干旱最大历时不超过10个月，多

数干旱事件历时为 1~4 个月，最大干旱烈度达到

15.19，多数烈度为2~6。总体上，长江上游干流区

及乌江流域水文干旱事件最为频发，但历时短、烈

度低；嘉陵江流域水文干旱频次较多，但干旱历时

和干旱烈度不确定性较大；金沙江流域和岷沱江流

域发生水文干旱的频次较少，但极端性较强，易引

发生态恶化、农业减产等；整个长江上游流域的重

特旱事件普遍多发。

（二）长江上游流域未来水文干旱预估

本文将10种全球气候模式预估的未来气温、降

水数据进行均值处理，基于多模式气温、降水均值

模拟得出径流量数据，再基于模拟径流量计算得出

未来多年的 SRI 序列。与 10 种单模式模拟结果相

比，多个模式的集合平均模式与实测数据拟合程度

更高、模拟效果更佳[34]，有利于预估和分析未来气

象数据的演变趋势。

1. 未来径流变化趋势分析

图3给出了SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP5-8.5排放
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图3　3种排放情景下长江上游流域2021—2090年的模拟径流量变化趋势
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情景下长江上游流域直门达、朱沱、寸滩、宜昌4个

水文站 2021—2090 年的模拟径流量变化情况。在

SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP5-8.5排放情景下，未来长

江上游流域各水文站的径流量均呈显著增加趋势，

这可能与降水大幅增加、青藏高原气温升高导致冰

川冻土融化等[35]补充了径流有关。对比长江上游流域

历史阶段（1961—2018 年）和未来近期（2021—

2055年）、远期（2056—2099年）的径流变化，结果

表明：相较于历史阶段，长江上游各水文站多年平

均径流在未来近期增幅较大，直门达、朱沱、寸滩、

宜昌 4 个水文站的径流变化区间分别为-17.46%~

20.41%、-17.04%~1.68%、-18.09%~4.82%、-14.61%~

6.22%；在未来远期变化幅度较小，4个水文站径流

变化区间分别为 8.12%~37.11%、-9.13%~8.43%、

-12.97%~6.64%、-12.83%~8.54%。总体上，基于多

种气候模式集合的平均模式预估得出：长江上游流

域未来径流量整体呈增加趋势，具体表现为未来近

期径流增幅较大、远期变化幅动较小。

2. 基于未来模拟径流的 SRI 趋势及干旱特征

预估

图 4给出了 2021—2090年 4个水文站及以上流

域的年尺度SRI序列的变化趋势。由图 4可知，各

水文站及以上流域在3种排放情景下的SRI均呈不显

著增大趋势，这表明整个长江上游流域未来将朝着

无旱化方向发展。直门达、朱沱、寸滩、宜昌4个

水文站及以上流域的SRI变化在3种排放情景下的增

速均相差不大，分别为0.44/10a~0.47/10a、0.3/10a~

0.36/10a、0.19/10a~0.27/10a、0.18/10a~0.31/10a。对

比不同排放情景下的增速情况，可以发现，各水文

站存在一定差异性。一般地，SSP1-2.6排放情景下

的增速相对高，SSP5-8.5 排放情景下的增速相对

低。对比各水文站及以上流域 SRI 序列的波动情

况，可以发现：直门达水文站及以上流域未来SRI

变化更稳定，波动较小；而其他3个水文站及以上

流域波动幅度较大。

表 4为 2021—2090年不同排放情景下各水文站

及以上流域的水文干旱特征情况。比较各水文站及

以上流域在未来近期和远期的水文干旱特征可以发

现：4个子流域发生水文干旱事件的频次、频率、平

均历时、平均烈度及重旱特旱事件发生的频次均表

现出近期较强、远期减弱的特征。具体来说，在3种

排放情景下，4个子流域近期的干旱频次为27~33次、
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图4　各水文站及以上流域2021—2090年的年尺度SRI变化趋势
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干旱频率为 16.9%~31.67%、干旱平均历时为 2.22~

4.75个月、干旱平均烈度为 3.8~7.96、重旱特旱频

次为 14~21次。相比之下，远期各子流域干旱事件

发生的频次和频率显著降低，干旱平均历时、平均

烈度和重旱特旱频次也相对降低：在3种排放情景

下，4个子流域远期的干旱频次为1~24次、干旱频率

为0.24%~14.76%、干旱平均历时为1~3.06个月、干

旱平均烈度为1.17~4.92、重旱特旱频次为0~15次。

比较各水文站及以上流域在SSP1-2.6、SSP2-4.5

和SSP5-8.5不同排放情景下水文干旱特征的变化趋

势，可以看出：长江上游流域水文干旱事件在3种排

放情景下的干旱频次相差不大。在近期，干旱平均

频率、平均历时、平均烈度基本表现为SSP1-2.6排

放情景较强，SSP2-4.5排放情景较弱，SSP5-8.5排

放情景最弱；与之相反，在远期表现为由SSP1-2.6排

放情景向SSP5-8.5排放情景逐渐增强。鉴于全球范

围内气候减缓措施的持续推进，SSP2-4.5排放情景

在未来气候预测中展现出了更高的代表性和实际意

义，因而受到了水文领域的广泛关注。将未来

SSP2-4.5排放情景与SSP1-2.6排放情景相比，除直

门达水文站外，其他 3个水文站未来近期在 SSP2-

4.5排放情景下的干旱频率、平均历时和平均烈度

都相对较低；远期在SSP2-4.5排放情景下，干旱发

生的频次、频率、平均历时、平均强度以及重旱特

旱频次均明显增多。

对比 1961—2020年（见表 3）和 2021—2090 年

的水文干旱特征（见表 4）可以发现：长江上游流

域未来干旱频次将呈减少趋势，干旱频率、平均历

时、平均烈度以及重旱特旱频次均表现为在未来近

期增强而远期减弱。具体来说，在历史时期干旱频

次为 41~52次、干旱频率为 15.95%~18.53%、干旱

平均历时为 2.13~2.77个月、干旱平均烈度为 3.15~

4.13、重旱特旱事件有 18~21次。而未来近期的干

旱频次为27~33次、干旱频率为16.9%~31.67%、干

表4　不同排放情景下各水文站及以上流域2021—2090年的水文干旱特征

水文站名称

直门达

朱沱

寸滩

宜昌

排放情景

SSP1-2.6

SSP2-4.5

SSP5-8.5

SSP1-2.6

SSP2-4.5

SSP5-8.5

SSP1-2.6

SSP2-4.5

SSP5-8.5

SSP1-2.6

SSP2-4.5

SSP5-8.5

时期

近期

远期

近期

远期

近期

远期

近期

远期

近期

远期

近期

远期

近期

远期

近期

远期

近期

远期

近期

远期

近期

远期

近期

远期

干旱频次/次

28

3

28

1

31

4

29

7

32

10

33

15

27

8

31

23

32

16

31

8

31

24

31

23

干旱频率/%

29.05

0.95

31.67

0.24

29.05

0.95

26.43

1.67

22.38

6.43

19.52

9.05

23.57

3.33

18.81

9.29

16.90

11.67

26.19

2.86

18.33

12.38

17.14

14.76

平均历时/月

4.36

1.33

4.75

1.00

3.94

1.00

3.83

1.00

2.94

2.70

2.48

2.53

3.67

1.75

2.55

1.70

2.22

3.06

3.55

1.50

2.48

2.17

2.32

2.70

平均烈度

7.47

1.75

7.96

1.17

6.57

1.80

7.16

1.22

5.29

3.56

4.48

4.20

6.51

2.23

4.56

2.71

3.86

4.92

5.87

2.15

4.36

3.43

3.80

4.29

重旱特旱频次/次

15

1

14

0

15

3

15

0

18

4

19

9

17

2

16

9

15

11

21

2

14

13

17

15

163



长江上游流域水文干旱历史演变及未来预估

旱平均历时为2.22~4.75个月、干旱平均烈度为3.8~

7.96、重旱特旱频次为 14~21次；在未来远期的干

旱频次为 1~24次、干旱频率为 0.24%~14.76%、干

旱平均历时为 1~3.06 月、干旱平均烈度为 1.17~

4.92、重旱特旱频次为0~15次。整体来看，长江上

游流域未来水文干旱事件发生的可能性降低，但长

历时、高烈度的极端干旱事件在未来近期将趋于频

发，且影响范围将更大，即长江上游流域未来近期

极端干旱事件发生的可能性将显著增加。

（三）讨论

长江上游流域未来径流对气温、降水变化的响

应将直接影响该流域的水文干旱状况。本文进一步

讨论了长江上游流域未来气温和降水量的变化情

况，以更清晰地揭示该流域水文干旱的演变规律。

未来气温（多模式均值）变化主要通过影响蒸

散发强度间接导致径流变化，从而引起长江上游流

域水文干旱演变。图5给出了不同排放情景下的长

江上游流域未来气温变化情况，可以看出：在3种

排放情景下，未来各水文站及以上流域将呈现显著

温升趋势；气温变化基本同步，变化幅度相差不

大，仅直门达水文站及以上流域的平均气温较其

他三者气温增幅略高 0.01~0.36 ℃。具体来看，在

SSP1-2.6、SSP2-4.5、SSP5-8.5 排放情景下，各水

文站及以上流域气温较基准期多年平均气温在近期

将分别升高约1.75 ℃、1.93 ℃、2.35 ℃，在远期将

分别升高约2.12 ℃、2.89 ℃、4.43 ℃，未来气温的

增长幅度明显加剧。

未来降水（多模式均值）变化将直接影响长江

上游流域径流变化，从而影响水文干旱的特征及演

变趋势。图6给出了不同排放情景下的长江上游流

域未来降水变化情况，可知：多模式集合平均模式

在3种排放情景下预估的未来降水量变化以显著增

加趋势为主。对比4个水文站及以上流域降水增幅
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图5　不同排放情景下长江上游流域的未来气温变化
注：箱线图上、下的横线分别代表最大值与最小值，上、下边界分别代表分位数75%与25%的值，中间横线代表中位数值。下同。
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发现：朱沱、寸滩、宜昌3个水文站及以上流域的

降水量增幅相差不大，在3种排放情景下近期增幅

分别为3.09%~3.56%、2.56%~2.8%、2.19%~2.44%；

远期增幅分别为8.06%~8.7%、7.05%~7.3%、12.22%~

12.35%。而直门达水文站及以上流域的降水量增幅

相对较大，在 3 种排放情景下的近期增幅分别为

8.86%、7.29%、10.6%，远期增幅分别为 12.45%、

14.78%、24.42%。

结合未来径流量变化预测结果来看，2021—

2090年，长江上游流域将出现气温升高、降水量增

加、径流量增大的趋势，与已有研究[19]得出的变化

趋势一致。同时径流量显著增大的结果，与第二次

青藏科考研究发现“亚洲水塔”冰川融水变化对长

江流域年径流的影响[36]一致。长江上游流域未来气

温将显著升高，降水量和径流量将大幅增加，使得

未来水文干旱指标SRI呈上升趋势，表征该流域的

水文干旱状况趋于无旱化。因此，长江上游流域未

来水文干旱状况趋于减弱的可能性较大。

五、结论与建议

（一）研究结论

受全球气候变化影响，长江上游流域干旱事

件愈发凸显，极端水文干旱事件出现频率和强度

逐渐增加，导致整个长江流域农业减产、沿岸地

区及中下游流域居民生活和工业生产中水资源与

电力供应的显著短缺。针对长江上游流域历史水

文干旱演变情势及未来发展趋势，研究结果表明：

① 1961—2020年，朱沱、寸滩和宜昌3个水文站的

径流呈不显著下降趋势，反映了长江上游干流区、

岷沱江、嘉陵江及乌江各子流域的径流减少；仅直

门达水文站的径流呈不显著上升趋势，反映了长江

源区金沙江上段通天河区域的径流增加，这与气候

变暖导致的融雪径流增加密切相关。朱沱、寸滩和

宜昌 3个水文站及其对应子流域的SRI均呈现不显

著下降趋势，反映了长江上游干流区、岷沱江、嘉

陵江及乌江各子流域的干旱状况将逐渐由无旱转为
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图6　不同排放情景下的长江上游流域未来降水变化
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轻旱，即呈微弱变干趋势；而直门达水文站及以上

流域的SRI呈不显著增加趋势，反映了长江上游金

沙江流域历史时期干旱状况整体上趋于无旱化。

② 2021—2090年，各水文站及以上流域在3种排放

情景下的SRI均呈增大趋势，表明长江上游流域未

来干旱程度将减弱，朝无旱化趋势发展。这可能与

未来预估降水量、径流量大幅增加密切相关。未来

长江上游流域的干旱特征表现为近期较强、远期

较弱。

（二）应对长江上游流域水文干旱的建议

1. 完善抗旱机制体制，科学编制城市干旱防御

应急预案，加强培训和预演，切实提升应急管理

能力

优化抗旱领导组织体系，健全党政同责的地方

抗旱工作责任制，完善应急、水利、气象及电力等

部门联动协调机制。强化流域协作，健全长江流域

抗旱减灾联合调度机制，优化长江上游大型水库群

运用方式。坚持“预防为主、防抗救相结合”的原

则，着力强化干旱风险预防和动态监管。完善干旱

灾害应急预案体系，强化应急预案培训和预演，健

全气象水文干旱预警预报与应急响应联动机制，完

善极端干旱情况下的“熔断”启动机制，提升应急

响应决策能力。加强应急救援队伍建设，提高干旱

灾害综合救援能力。

2. 完善水利基础设施建设，提升抗旱能力

对标 100 年一遇防治要求，完善水利基础设

施，有效衔接国土空间规划，及时修订长江流域防

旱减灾规划，优化储蓄水设施体系布局。开展防旱

减灾工程达标建设，加强水库、堤防等设施的建设

和维护，修复潜在隐患、提升设施的耐久性，确保

结构稳固、功能完善，以便有效地调节和储存水资

源，为流域内的农业灌溉、工业生产及居民生活提

供稳定的水源保障。

3. 强化数字技术赋能，构建智慧防旱减灾体系

构建长江流域智慧防旱减灾体系。坚持先进与

实用并重，建立“空天地”一体、空间全覆盖的气

象水文干旱立体监测体系；打破信息壁垒，整合和

共享跨部门、跨地区信息资源，夯实干旱灾害治理

的数据基础，实现人 ‒ 水 ‒ 物信息的透彻感知。实

现极端干旱、江河径流的精准预报，提升干旱早期

预警能力；按照数字孪生流域建设标准，高水平构

建长江流域调度系统，实现预报调度一体化和防旱

联调联控，满足复杂场景推演应用需求，提升流域

生命线和重要保护对象安全保障能力。

4. 突出创新驱动，强化防旱减灾科技支撑

发挥长江流域的独特优势，打造具有国内乃至

国际影响力的防旱减灾科技研发高地。加大研发投

入，提高水文干旱和沿岸城市防旱减灾基础科学理

论、关键技术、先进实用装备、政策制度创新与应

用等方面的支持力度；建设长江流域干旱灾害科学

观测试验基地和应急抢险实训基地，充分发挥现有

科技创新平台及智库作用；推动长江流域防旱减灾

科技的高水平、高层次对外交流合作。
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