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摘  要 

随着全球气候变化的加剧，其对流域水文过程的影响日益显著。湘江流域作为中国南方重要的水资源区

域，其径流变化不仅直接影响区域水资源的可持续利用，还对生态安全和社会经济发展具有深远意义。

本研究基于VIC (Variable Infiltration Capacity)水文模型，结合第六次国际耦合模式比较计划(CMIP6)
气候模式数据，系统预测未来变化情况。研究结果显示，湘江流域未来时期(2020~2099年)的气候及径

流变化在时间和空间尺度上均表现出显著特征。年际尺度上，在SSP2-4.5 (中等排放情景)和SSP5-8.5 (高
排放情景)下，未来时期降水量和平均温度均呈现增加趋势，且高排放情景下增幅更为显著；径流量在两

个情景下均显著增加，中等排放情景下增幅更大。年代尺度上，2020s、2030s和2060s为降水与径流枯

水期，2040s、2050s、2070s、2080s和2090s则为丰水期。SSP2-4.5情景下极端降水和径流事件可能

集中在2040s、2080s和2090s，而SSP5-8.5情景下则可能出现在2040s和2070s；径流量时间分布与降

水变化高度一致，进一步验证了降水是径流变化的主导驱动因子，湘江流域未来径流变化主要是由降水

引起。这些研究为未来流域水资源管理和自然灾害预防提供了重要参考。 
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Abstract 
With the intensification of global climate change, its impacts on hydrological processes in river 
basins are becoming more and more significant. As an important water resource region in south-
ern China, the runoff changes in the Xiangjiang River Basin not only directly affect the sustainable 
utilization of regional water resources, but also have far-reaching significance on ecological secu-
rity and socio-economic development. This study is based on the VIC (Variable Infiltration Capacity) 
hydrological model, combined with the climate model data from the Sixth International Coupled 
Model Intercomparison Program (CMIP6), to systematically predict future changes. The results 
show that the climate and runoff changes in the Xiangjiang River Basin in the future period (2020~ 
2099) exhibit significant features at both temporal and spatial scales. At the interannual scale, both 
precipitation and mean temperature show increasing trends in the future period under SSP2-4.5 
(medium emission scenario) and SSP5-8.5 (high emission scenario), and the increase is more sig-
nificant under the high emission scenario; runoff increases significantly under both scenarios, and 
the increase is greater under the medium emission scenario. On the chronological scale, the 2020s, 
2030s, and 2060s are dry periods for precipitation and runoff, and the 2040s, 2050s, 2070s, 2080s, 
and 2090s are abundant periods. Extreme precipitation and runoff events are likely to be concen-
trated in the 2040s, 2080s, and 2090s under the SSP2-4.5 scenario, and the 2040s, 2080s, and 2090s 
under the SSP5-8.5 scenario 2040s and 2070s. The temporal distribution of runoff is highly con-
sistent with precipitation changes, which further verifies that precipitation is the dominant driving 
factor of runoff changes, and future runoff changes in the Xiangjiang River Basin are mainly caused 
by precipitation. These studies provide important references for future water resource manage-
ment and natural disaster prevention in the basin. 
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1. 引言 

水文过程是一个复杂且受自然和人类活动共同影响的过程。长期以来，世界各国学者为了解释水文

过程规律做出了巨大努力。随着学者对水文过程的深入了解，开始建立概念性水文模型，Freeze 和 Harlan
于 1969 年最先提出分布式流域模型，用参数和权重体现区域差异，开始考虑更复杂但对径流影响很大的

地形、植被、土地利用和气象变化等因素[1]。本研究使用的 VIC (Variable Infiltration Capacity)模型由 Wash-
ington 大学、California 大学 Berkely 分校以及 Princeton 大学的研究者基于 Wood 等人[2] [3]的思想共同

研制出的大尺度分布式水文模型，是一种基于 SVATS (Soil Vegetation Atmospheric Transfer Schemes)思想

的大尺度分布式水文模型，称为“可变下渗力模型”。水文模型现在被认为是水和环境资源管理的一个

重要和必要的工具，水文模型因其有助于模拟与气候变化相关的水分平衡变化而得到越来越多水文学者

的应用[4]-[6]。 
在世界气候研究计划(World Climate Research Programme, WCRP)的耦合模拟工作组(WGCM)主持下，

耦合模型比较项目(Coupled Model Intercomparison Project, CMIP)开始了。迄今为止，WGCM 已经组织了

6 次模式比较计划，其中 CMIP6 是第六次耦合模型比较计划。相较于 CMIP5 计划，CMIP6 提出了共享
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社会经济路径(Shared Socioeconomic Pathways, SSPs)，有了较大的进步[7] [8]。CMIP6 作为一个复杂且庞

大的国际气候合作项目，汇聚了全球众多科研机构和学者的智慧，为深入探讨气候变化规律、评估未来

气候风险以及制定应对策略提供了强有力的科学支撑[9]。 
流域预测研究是水文学和气象学领域中的一个重要方向，是对未来气候和径流变化进行合理应对的

有效手段。将水文模型与未来气候情景下的气象数据结合起来预测未来径流也是现在常用且优秀的手段

[10]。主要是以未来的气象数据驱动水文模型[11]，从而预测未来径流的变化。将水文模型与 GCM 结合

起来预测未来径流已广泛应用于国内外的研究中。在长江流域利用 54 个气候变化模拟集合评估了中国长

江流域(YRB)对未来气候变化的水文响应[12]。Gu 采用 31 个 CMIP5 模式[13]，预估了中国 151 个中小流

域的未来径流变化及其对未来干旱变化的影响。 
为了应对气候变化对水资源管理和自然灾害预防的挑战，我们在湘江流域建立了 VIC 分布式水文模

型，对陆面水文过程进行了研究[14]。为了预测未来径流，我们采用等距离累积分布函数方法(EDCDFm)
降尺度偏差校正后的 CMIP6 数据来驱动 VIC 模型，以便更准确地评估未来气候变化对径流的影响。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区概况 

湘江，作为长江流域的重要支流之一，不仅是湖南省的母亲河，也是中国中部地区水资源的重要组

成部分。湘江流域横跨东经 110˚至 114˚，北纬 24.5˚至 28.5˚之间，地处北半球的亚热带地区，拥有广阔

的流域面积，大约为 94,660 平方公里。湘江流域的气候条件十分典型，属于亚热带季风气候，其年平均

气温约为 17℃，温暖湿润。流域的多年平均年降水量达到 1470.9 毫米，降水量的年内分布呈现出明显的

单峰状特征。湘江流域是一个人口密集、经济发达的区域，拥有众多城市，是中国中部地区最发达的区

域之一。湘江不仅为该地区的工农业生产提供了宝贵的水资源，同时也是当地居民生活用水的重要来源。 

2.2. VIC 模型参数 

本研究在湘江流域自南向北选取了来源于湖南省水利厅水文水资源局的湘潭水文站点的日径流数据

作为整个流域的径流量，时间跨度为 1960~2019 年，主要用于水文模型参数的率定和验证。本研究选取

了湘江流域及周边 127 个气象站的逐日降水、最高气温、最低气温和风速插值到湘江流域 0.125˚分辨率

网格用于制作 VIC 模型的输入强迫数据。植被参数源自欧洲空间局(ESA)发布的全球 300 米分辨率土地

覆被分类产品；土壤数据输入划分为 0~30 cm 表层土壤和 30~100 cm 亚表层土壤；地形数据采用航天飞

机雷达地形测绘任务(SRTM)获取的 90 米空间分辨率数字高程模型。 

2.3. VIC 模型率定和验证 

研究时段(1960~2019)被划分为两个连续阶段——前 30 年(1960~1989)作为参数率定期，后 30 年

(1990~2019)作为模型验证期。然后在验证期内用率定好的参数运行模型，评价模型在验证期内对径流的

模拟表现。模型对径流的模拟表现评价主要通过 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)和决定系数(R2)和相对误

差(Bias)，表达式如下： 
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式中 Qo 和 Qs 分别为月尺度观测和模拟的径流量； oQ 和 sQ 为月尺度观测和模拟径流量均值。NSE 和 R2

的值越接近 1，同时 Bias 的值越接近 0，则表示模拟效果越好，VIC 模型表现越好。 

2.4. CMIP6 模式数据 

全球气候模式(Global Climate Models, GCMs)可以详细描述大气运动、热量交换和海–陆–气–冰相

互作用等随时间的变化[15]，是研究气候变化和对未来气候描述的有效工具。基于数据的完整性，本研究

筛选了来自五个不同国家的 6 个模型(CanESM5、FGOALS-g3、GFDL-CM4、IPSL-CM6A-LR、MPI-ESM1-
2-HR 139 和 MRI-ESM2-0) (见表 1) [16]，并提取研究区历史时期 1975~2015 年以及 SSP2-RCP4.5 (SSP2-
4.5)与 SSP5-RCP8.5 (SSP5-8.5)排放情景下未来时期 2015~2099 年的模拟数据(见表 2)。数据包括过去和未

来时期的日降水、日最高温、日最低温和日平均风速数据来进行研究。 
 
Table 1. Basic information on the six CMIP6 global climate models 
表 1. 六个 CMIP6 全球气候模式的基本信息 

模式名称 本文缩写 机构 国家 

CanESM5 Can 加拿大环境部气候模拟与分析中心 加拿大 

FGOALS-g3 FGO 中国科学院 中国 

GFDL-CM4 GFDL 美国国家海洋和大气管理局普林斯顿地球物理流体动力学实验室 美国 

IPSL-CM6A-LR IPSL 皮埃尔–西蒙拉普拉斯研究所 法国 

MPI-ESM1-2-HR MPI 马克斯普朗克气象研究所 德国 

MRI-ESM2-0 MRI 筑波气象研究所 日本 
 
Table 2. Future climate scenarios and implications 
表 2. 未来气候情景及含义 

 情景名称 路径 排放情况 

历史模型(1985~2014) Historical  历史条件 

未来模型(2020~2099) 
SSP2-4.5 中等未来强迫路径 未来二氧化碳排放量在本世纪中叶开始下降之前 

徘徊在当前水平，到 2100 年不会达到净零 

SSP5-8.5 高未来强迫路径 开采化石燃料和能源密集、无节制，目前的 
二氧化碳排放水平到 2050 年大约翻一番。 

2.5. 等距累积概率分布匹配法(EDCDFm) 

为了驱动 VIC 模型，我们将 CMIP6 模型数据插值入湘江流域 0.125˚分辨率内的网格中。紧接着将各

个 GCM 逐网格的日最高气温、日最低气温和日降水量基于实测数据对应格点序列的累积分布函数(CDF)
进行偏差校正(Bias Correction, BC)以保证数据更可靠性。本研究采用 Li [17]提出的等距离累积分布函数

法(EDCDFm)，在历史期将模式变量的 CDF 修正为和实测数据一致，未来情景的模式输出则根据模式历

史期与实测数据等距累积概率分布匹配的 CDF 差值进行修正，此方法能有效捕捉气候要素极值，提高模

式降尺度后的准确度和模型模拟的精度。EDCDFm 的公式如下： 

( )( )1
. .m c adjst o c m c m cx F F x−

− − − −=  
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( )( ) ( )( )1 1
. .m p adjst m p o c m p m p m c m p m px x F F x F F x− −

− − − − − − − −= + −  

式中 . .m c adjstx − 和 . .m p adjstx − 分别为历史时期和未来时期校正后的气象数据， o cF − 、 m cF − 和 m pF − 分别为实测历

史时期、模型历史时期和模型未来时期的累积分布函数， o cx − 、 m cx − 和 m px − 分别为实测历史时期、模型

历史时期和模型未来时期的气象因子值。 

3. 结果分析 

3.1. VIC 模型模拟效果评估 

图 1 展示了研究流域 VIC 模拟的 1960~2019 月径流与实测月径流对比图无论是率定期还是验证期，

VIC 模拟的月径流与实测流量很好吻合，模拟的汛期和枯水期径流量、出现时间与实测值基本一致。在

整个时期流域的 NSE、R2 都为 0.91，Bias 为 2.12%。VIC 模型在长年月尺度上径流过程进行了很好的再

现，充分证明了该模型在模拟湘江流域水文过程方面的适用性和准确性。将率定好的模型参数用于整个

研究时段模拟，将其作为基准情景，并以 CMIP6 未来数据驱动模型以得到未来气候、径流变化情况。 
 

 
Figure 1. Comparison of observed and simulated runoff on monthly time scales for the calibration and validation periods in 
the Xiangjiang River Basin (red and black lines are measured and simulated runoff, respectively). The left side of the black 
demarcation line is the calibration period and the right side is the validation period 
图 1. 湘江流域校准期和验证期月时间尺度的观测和模拟径流的比较(红色和黑线条分别为实测径流和模拟径流)。黑

色分界线左侧为校准期，右侧为验证期 

3.2. CMIP6 模拟精度变化 

通过统计降尺度偏差校正后，基于气候模式的年降水量、年蒸散量和年径流量在历史期(1985~2014
年)的模拟误差显著减小，表明经过校正的模式驱动数据能够更准确地反映实际水文过程，从而使得多年

平均尺度的水文模拟结果更加可靠。为了验证校正后数据的准确性，本文将采用的 6 个 CMIP6 模型在校

正前与校正后结果与基于观测数据的年降水量和年径流量在历史期内各个流域进行了详细对比(见图 2)。
偏差校正后，每个模型的年降水量、年蒸散量和年径流深均更接近实测值，且与观测数据之间的偏差显

著减小，校正效果尤为显著；年蒸散量的模拟结果、年径流深的模拟结果在校正后与实测值的偏差明显

缩小，校正后的径流模拟结果更加符合实际水文情势。 

3.3. 未来气候变化分析 

对于降尺度计算结果，我们对模型性能进行了系统评估。结果表明，EDCDFm 偏差校正后的模型数

据能够很好的反应湘江流域的气候、水文过程。基于这一可靠的偏差校正基础，我们将进一步深入分析 
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Figure 2. The annual precipitation, annual evapotranspiration, and total annual runoff of the watershed averaged over many 
years during the historical period (1975 to 2014) based on the measured data (MFD), before (DS) and after (BC) corrections 
for the deviations of the values of each model 
图 2. 基实测数据(MFD)、各个模型数值偏差校正前(DS)和校正后(BC)，历史期(1975~2014 年)流域多年平均的年降水

量、年蒸散量和年总径流量 
 

 
Figure 3. Interannual variability of precipitation in the Xiangjiang River Basin during the period 2020~2099 under two emis-
sion scenarios, SSP2-4.5 (upper panel) and SSP5-8.5 (lower panel), simulated based on six climate models 
图 3. 湘江流域 2020~2099 年期间在 SSP2-4.5 (上图)和 SSP5-8.5 (下图)两种排放情景下，基于六种气候模型模拟的降

水量年际变化 
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未来气候变化情景下的区域气候响应特征以及变化趋势。 
基于 CMIP6 多模式集合模拟结果，本研究分析了湘江流域 2020~2099 年期间在 SSP2-4.5 和 SSP5-

8.5 两种排放情景下的降水量年际变化如图 3 所示(见图 3)。结果表明，两种情景下湘江流域未来降水量

均呈现显著增加趋势，其中 SSP5-8.5 高排放情景下的增湿效应稍明显。具体而言，SSP2-4.5 情景下流域

降水量平均增率为 2.8 km3/10a，而在 SSP5-8.5 情景下则达到 3.0 km3/10a。通过对六个 CMIP6 模式的分

析发现，不同模式间存在一定差异。 
本研究同样系统分析了湘江流域 2020~2099 年期间在 SSP2-4.5 中等排放情景和 SSP5-8.5 高排放情

景下的平均温度年际变化(见图 4)。研究结果表明，在全球气候持续变暖的背景下，两种情景下湘江流域

未来平均温度均呈现显著增加趋势，其中 SSP5-8.5 高排放情景下的增温效应更为明显。SSP2-4.5 情景下

流域平均温度平均增率为 0.35℃/10a，而在 SSP5-8.5 情景下则达到 0.59℃/10a，增幅较 SSP2-4.5 情景高

出 68.6%。凸显了减排措施对缓解气候变暖的重要性，如果人类不加节制地延续高排放模式，湘江流域的

气温将持续攀升，进而对区域气候水文系统产生深远影响。 
研究多模型集合分析发现不同模式间存在显著差异，在 SSP2-4.5 情景下，各模式模拟的温度增率分

别为 0.35℃/10a、0.42℃/10a、0.51℃/10a、0.31℃/10a、0.30℃/10a 和 0.23℃/10a；而在 SSP5-8.5 情景下，

相应增率分别为 0.88℃/10a、0.95℃/10a、0.51℃/10a、0.62℃/10a、0.15℃/10a 和 0.45℃/10a。除个别模式

外，绝大多数模型在高排放情景下的温度增率均显著高于中等排放情景，其中 FGOALS-g3 模式在 SSP5-
8.5 情景下的增温速率达到 0.95℃/10a，显示出最强的增温响应。 
 

 
Figure 4. Interannual variations of annual mean temperature in the Xiangjiang River Basin during 2020~2099 under two 
emission scenarios, SSP2-4.5 (upper panel) and SSP5-8.5 (lower panel), simulated based on six climate models 
图 4. 湘江流域 2020~2099 年期间在 SSP2-4.5 (上图)和 SSP5-8.5 (下图)两种排放情景下，基于六种气候模型模拟的年

均温年际变化 
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3.4. 未来水文过程变化分析 

基于 VIC 水文模型，以降尺度处理后 6 个气候模式的两种未来情景 CMIP6 数据作为模型输入，本

研究通过多模式、多情景的模拟分析，系统评估了研究区域未来径流变化的可能趋势。 
为反映研究期内水文变量年总量的时间变化特征，本文绘制了湘江流域 2020~2099 年平均年径流量

过程线(见图 5)。研究结果表明，六个模型在两种情景下流域未来径流量均呈现显著增加趋势。具体而言，

在 SSP5-8.5 高等排放情景下，流域平均径流量的增加速率为 2.1 km3/10a，而在 SSP2-4.5 中等排放情景

下，增加速率更为显著，达到 2.4 km3/10a。在 SSP2-4.5 中等排放情景下，不同气候模型模拟的湘江流域

径流量增加速率存在显著差异，其值分别为 0.24 km³/10a、3.1 km³/10a、1.4 km³/10a、2.3 km³/10a、2.6 
km3/10a 和 4.6 km3/10a。而在 SSP5-8.5 高排放情景下，各模型的径流量增加速率进一步分化为 0.59 km3/10a、
1.1 km3/10a、0.8 km3/10a、2.3 km3/10a、2.4 km3/10a 和 4.8 km3/10a。 
 

 
Figure 5. Interannual variability of annual runoff in the Xiangjiang River Basin during the period 2020~2099 under two emis-
sion scenarios, SSP2-4.5 (upper panel) and SSP5-8.5 (lower panel), simulated based on six climate models 
图 5. 湘江流域 2020~2099 年期间在 SSP2-4.5 (上图)和 SSP5-8.5 (下图)两种排放情景下，基于六种气候模型模拟的年

径流量年际变化 
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Figure 6. Annual runoff in the near future, far future and entire future period under high and medium emission 
scenarios versus base period 
图 6. 未来近期、未来远期和整个未来时期在高排放和中等排放情景下的年径流量与基准期对比图 

 

 
Figure 7. Dendrochronological changes in temperature, wind speed, precipitation and runoff in the Xiangjiang River Basin in 
the future period 
图 7. 湘江流域未来期温度、风速、降水量和径流量年代变化 
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我们绘制出来平均多年年径流量量与基准期径流量对比图(见图 6)。湘江流域在未来时期的年径流量

预计将显著超过基准期(70 km3)，并呈现出持续上升的趋势。在短期内，根据 SSP2-4.5 情景，多模型预测

的平均多年径流量将达到 88.5 km3，相比基准期增加了 18.5 km3，增幅约为 26.4%。而在 SSP5-8.5 高排

放情景中，平均径流量预计为 91.3 km3，较基准期增加了 21.3 km3，增幅达到 30.4%。这一对比显示，在

高排放情景下，湘江流域的径流量增幅(30.4%)高于中等排放情景(26.4%)，意味着高排放情景会在短期内

促使径流量更显著地增加。未来远期，中等排放情景下的年径流量预计为 92.7 km3，较基准期增加了 22.7 
km3，增幅为 32.4%。在高排放情景中，年径流量将进一步增至 93.9 km3，较基准期增加 23.9 km3，增幅

为 34.1%。 
本研究采用年代分析方法，将 2020~2099 年划分为十个年代周期(2020s~2090s)，系统揭示了温度、

风速、降水量与径流量的年代变化(见图 7)。研究结果通过箱线图进行可视化呈现，其中红色参考线表征

全周期要素均值。 
研究结果表明，在两种排放情景下，流域年代际均温均呈现持续上升趋势。SSP2-4.5 情景中均温从

2020s 的 18.5℃升至 2090s 的 20.9℃，增幅达 2.4℃；SSP5-8.5 情景则从 18.9℃攀升至 22.4℃，增幅达

3.5℃。年代均风速最小值均出现在 2080s (分别为 1.65 m/s 和 1.67 m/s)，而最大值则出现在 2020s (分别

为 2.13 m/s 和 2.15 m/s)。 
在 SSP2-4.5和 SSP5-8.5两种排放情景下，流域年代平均降水量的最小值均出现在 2020s (分别为 140.3 

km3 和 145.1 km3)，而最大值则出现在 2090s (分别为 170.4 km3 和 171.4 km3)。流域多年平均降水量分别

为 157.5 km3 (SSP2-4.5)和 158.1 km3 (SSP5-8.5)。流域年代平均径流量的最小平均值值出现在 2020s (75.3 
km3)和 2060s (79.5 km3)，而最大值则出现在 2050s (99.2 km3)和 2090s (101.7 km3)。流域多年平均径流量

在 SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情景下分别为 90.6 km3 和 92.6 km3，显示出排放强度对径流量的潜在影响。 
从时间分布特征来看，2020s 和 2030s 的年代平均降水、径流量显著低于多年均值，而 2040s 之后(除

2060s 外)则普遍高于多年均值。这一分布规律表明，2020s、2030s 和 2060s 为流域降水、径流枯水期，

而 2040s、2050s、2070s、2080s 和 2090s 则表现为降水、径流丰水期，径流量的时间分布特征与降水量

的变化趋势高度一致。此外，研究还揭示了极端径流事件的发生规律。在 SSP2-4.5 情景下，极端降水、

径流事件可能集中发生在 2040s、2080s 和 2090s；而在 SSP5-8.5 情景下，极端降水、径流事件则可能主

要出现在 2030s、2040s 和 2070s。 
总之，在多种不同的排放情景下，湘江流域的年代径流量以及极端径流事件的发生，与气候变化背

景下降水强度和频率的变动紧密相连。这一现象表明，尽管温度和风速对径流变化有一定的影响，但相

关性并不显著。这一发现进一步证实了降水是推动湘江流域径流变化的核心因素。湘江流域地处亚热带

湿润气候区，其独特的气候特点使得增加的降水几乎全部转化为地表径流。因此，径流的变化主要受降

水的直接影响，降水不仅是地表径流形成的物质基础，其时空分布特征更是直接决定了流域水量的平衡

状态。在这一背景下，深入研究降水变化对湘江流域水资源的影响，对于合理规划水资源利用、防范水

旱灾害以及保护生态环境具有重要意义。 

4. 结论 

本文以湿润流域湘江流域为研究对象，采用经过 EDCDFm 统计降尺度方法进行偏差校正后的 CMIP6
模式数据气候模式数据驱动 VIC 模型得出以下主要结论： 

1) VIC 模型在湘江流域率定期与验证期的月径流模拟结果与实测数据高度吻合，表明其能够精确刻

画湿润流域水文过程。EDCDFm 偏差校正方法也能显著改善模式数据系统偏差，表明未来模型驱动在湘

江流域表现良好。 
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2) 在未来时期(2020~2099年)，湘江流域的气候及径流变化在时间和空间尺度上均表现出显著特征。

年际尺度上，SSP2-4.5 (中等排放情景)和 SSP5-8.5 (高排放情景)下，降水量与平均温度均呈增加趋势，其

中高排放情景增幅更为显著。未来时期流域径流量在两个排放情景下均呈现显著增加趋势，而 SSP2-4.5
情景下流域径流量平均增加速率却大于 SSP5-8.5 情景下增长率。 

3) 年代尺度上，在两个排放情景下，SSP2-4.5 情景下极端降水、径流事件可能集中发生在 2040s、
2080s 和 2090s；SSP5-8.5 情景下极端降水、径流事件可能出现在 2040s 和 2070s。其中 2020s、2030s 和
2060s 为流域降水、径流偏枯期，而 2040s、2050s、2070s、2080s 和 2090s 则呈现降水、径流偏丰特征。

径流量的时间分布特征与降水量的变化趋势高度一致验证了降水是驱动湘江流域径流变化的主导因子。 
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