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摘要　随着全球气候变化的影响日益加剧，气候变化对流域水循环影响的研究成为普遍关注的焦点．数理统计和水

文模拟两大手段的运用贯穿于 过 去３０余 年 的 研 究 当 中，本 文 就 其 中 所 涉 及 的 水 文 气 象 要 素 趋 势 分 析、大 气 环 流 模 式

（ＧＣＭｓ）评估、降尺度技术及其选择、水文模型及其选择、不确定性分析５大内容的研究成果进行回顾与展望，以拉萨河

流域为例综合运用前述技术分析区域气候变化特征及其对流域径流的影响．结果表明，在未来经济社会发展与气候变化

情景下，流域径流时空分布不均匀性更加显著，具体表现为集中性增强，这给区域防洪抗旱与水资 源 配 置 等 都 带 来 了 巨

大挑战．通过系统阐述如何开展气候变化对流域水循环的影响研究及所包含的关键问题，可为后续相关研究和区域水资

源管理提供科学依据与决策支撑．
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　　全球气候变化已成为不争的事实，气候变化不可

避免地改变流域水循环状况，而当前多地所面临的水

资源短缺、时空分布不均等问题极其严峻．因此，气候

变化对水循环影响研究课题受到了国内外学者甚至政

府官员的高度重视．从全球视角来看，自２０世纪７０年

代中期由世界气象组织（ＷＭＯ）等牵头先后制定的全

球 大 气 研 究 计 划 （ＧＡＲＰ）、世 界 气 候 研 究 计 划

（ＷＣＲＰ）和国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ），全面开启了

气候变化及其影响研究［１］．我国也不甘落后，同时期竺

可桢教授号召开展我国气候变化研究，此后“七五”“八
五”“九五”期间相继启动实施了“中国气候与海面变化

及其趋势和影响研究”“气候变化对水文水资源的影响

及其适应对策研究”“气候异常对我国水资源及水分循

环影响的评估研究”等重大研究课题．并基于区域以及

流域尺度水循环重要性２方面考虑，近年来大批学者

开始涉足气候变化对流域水循环影响的研究［２］．
２０世纪末以来，刘春蓁等［１］将随机天气模型降尺

度方法结合多种水量平衡模型构建了较为完备的模拟

系统，并依此探索了我国区域水资源对气候变化的响

应，结果发现我国干旱地区河川径流相比湿润地区对

气候变化更为敏感，其中敏感性最强的区域为淮河、黄
河与海河流域．“十五”攻关期间，王国庆等［３］在“气候

变化对我国淡水资源的阈值影响及综合评价”专题中

结合英国 Ｈａｄｌｅｙ中 心 提 供 的 区 域 气 候 模 式ＰＲＥＣＩＳ

（ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｃｌｉｍａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｓｔｕｄｉｅｓ）数

据，耦 合 大 尺 度 分 布 式 水 文 模 型 ＶＩＣ（ｖａｒｉａｂｌｅ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ）模拟我国水资源对气候变化的响

应．何自立［４］采用未来不同排放情景下ＧＣＭｓ输出数

据驱动 流 域 水 文 模 型 ＨＳＰＦ（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍ－ｆｏｒｔｒａｎ），探究了美国圣华金河流域气候变化

对径流的影响，同时对模型参数不确定性进行了分析．
Ｇａｙｅ等［５］分析了气候变化对水资源短缺问题严峻的非

洲西部跨界塞内加尔河流域水资源的影响及其脆弱性．
然而，目前国内外相关研究仍不成熟，从其中所涉

及的关键技术出发，全面分析当前研究成果，并就所存

在的不足进行展望十分必要．综合相关研究成果发现，
气候变化对水循环的影响研究主要包括数理统计与水

文模拟２种途径，就研究所涵盖的技术和内容而言可

将其归结为以下几方面：

１）水文气象要素变化趋势分析；

２）不同排放情景下气候模式有效性评估；

３）数据尺度转化方法研究；

４）采用适宜的水文模型并将其与降尺度输出结果

进行耦合，模拟气候变化情景下流域的水文响应；

５）诊断水文模型应用过程（包括其与不同气候模

式数据或者降尺度后的气象数据耦合过程）中存在的

不确定性因素并进行不确定性分析．
本文将从这５个方面依次展开论述．
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１　水文气象要素变化趋势分析

气候变化对流域水循环影响研究中涉及降水、气

温、蒸散发、日辐射强度、风速、流量、水位等气象与水

文要素，分析各气象与水文要素的特性是摸清其具体

影响机理的基础，其中变化趋势分析是了解各要素特

性的主要路径．通过选取不同站点相应时间尺度或同

一站点不同时间尺度（年、季、月、日等）可能相关的因

子，分析并对比相应变化趋势不仅能够直接得出各要

素的演变规律，同时还能对比区域间表现的异同．在气

候变化对水 循 环 的 影 响 研 究 中，对 比 水 文 要 素（如 流

量）与气象因子（如降水、气温）变化趋势的关系，可在

某种程度上作为评判气候变化是否影响当地水资源量

的依据．这种手段不仅简便快捷，而且还能为后续定量

研究或未来情景构建奠定基础．水文气象要素变化趋

势分析在国内外得到了极为广泛的应用，常用的变化

趋势检测技术包括线性回归分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参

数检验（Ｍ－Ｋ检验）和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩 次 相 关 检 验 等．而

由于水文序列往往不遵循正态分布（非线性），适用于

非线性分 布 的 Ｍ－Ｋ检 验 技 术 在 国 内 外 得 到 了 普 遍

应用［６－９］．
我国水文气象要素趋势分析研究已几乎遍及各地

区与流域，本文仅以全国与塔里木流域、雅鲁藏布江流

域为例进行简 要 介 绍［１０］．采 用 Ｍ－Ｋ方 法 检 验 中 国 大

陆１４１个气象站近五六十年观测降水量的变化趋势，
结果表明自２０世纪中期以来，６６％的气象站点降水量

有减少趋势．塔里木河流域内各站点平均气温与年降

水量均表现为增加趋势，但降水量增加趋势不如气温

显著；年平均流量变化较为复杂，源区的山区流量呈增

加趋势，而源区控制站阿拉尔站与之相反，但总体都不

显著．综合分析发现冰雪融化是源区径流的重要补给

来源，增温导致冰雪融化使得山区径流增加，而平原区

径流则随蒸发增加而减少．雅鲁藏布江流域内多数气

象站点年、季降水量呈增加趋势但并不显著，而年平均

气温和极值气温呈较显著的增加趋势．预估结果显示

流域未来年降水量、年季平均气温也都将显著增加，而
年、季径流总体变化趋势不明显．综合分析表明降水量

变化是径流变化的主导因素，未来降水显著增加的趋

势将直接作用于流域水循环过程．

２　大气环流模式评估

构建基于未来社会经济情景下的大气环流模式进

而模拟各气象要素数据的变化，是目前预估气候变化

的主要途径．然而，由于天气系统极为复杂，气候模式

众多但结果各异．作者所在研究团队此前就ＡＲ４中的

１９种气候模式进行了中国区域适用性评估，结果显示

ＥＣＨＡＭ４和ＥＣＨＡＭ５在松花江、长江和雅鲁藏布江

应用效果均较好，而ＧＩＳＳ模式在东部季风区、海河和

珠江流域应用良好，淮河流域更适合在ＧＦＤＬ模式下

进行研究［１０］．ＩＰＣＣ组 织 对 发 展 全 球 大 气 模 式 高 度 重

视，并在实施大气环流模式评估战略方面投资巨大，该
组织也相继开展了“世界气候研究计划”（ＷＣＲＰ）、“大

气模式比较计划”（ＡＭＩＰ）、“陆面过程模式比较计划”
（ＰＩＬＰＳ）和“耦合模式比较计划”（ＣＭＩＰ）等项目，充分

结合其中的有利资源，不仅可以验证模型模拟结果，还
有助于提高自身研究成果的合理性．相关学者也对多

种气候模式作 了 评 估，如 徐 影 等［１１］于２００２年 研 究 发

现ＥＣＨＡＭ４和 ＨａｄＣＭ４这２种 气 候 模 式 对 中 国 区

域气候模拟效果相对较好．此外，目前应用较为广泛的

模式 有 ＣＧＣＭ２和 ＨａｄＣＭ３等［１２－１３］，并 取 得 了 良 好

效果．
为合理评估各ＧＣＭｓ对各地区模拟结果的优劣，

构建全面有效的大气模式评估体系尤为必要，其中应

包括从气候平均态、气候变化与变率和趋势特征、气候

变化的过程与相互作用和气候极值与极端事件，到气

候敏感性与气候反馈的模拟效果评估指标．实际研究

中，不同学者所选取的评估指标具有一定的相似性．如
徐宗 学 等［１０］在 上 述 评 估 工 作 中 采 用 了１１个 衡 量 指

标，包括均值、变异系数（标准差／均值）、均一化均方根

误差ＮＲＭＳＥ（均方根误差／标准差）、时间序列和空间

序列的Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数、Ｍ－Ｋ趋 势 分 析 特 征 值、经

验正 交 函 数ＥＯＦ（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）的

第 一 和 第 二 特 征 向 量 及 概 率 密 度 函 数 ＰＤＦ
（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）中的ＢＳ（ｂｒｉｅｒ　ｓｃｏｒｅ）和

Ｓｓｃｏｒｅ（ｓｋｉｌｌ　ｓｃｏｒｅ）．唐 伟 等［１４］采 用 水 量 平 衡 系 数

ＷＢＩ、相似度ＩＯＡ和标准化均方根误差ＮＲＳＥ这３个

指标对模式的精度进行评价．

３　降尺度技术及其选择

３．１　降尺度技术概述　气候变化对流域水循环影响

研究离不开流域气象数据的支撑，如得到了普遍认可

的ＧＣＭｓ数据．虽然近年来开展的诸多全球气候模式

计划已斩获大量大尺度气象数据，但受到实际成本的

制约，当前获取的数据往往具有尺度大、分辨率低的特

征，难以应用 于 区 域 尺 度 研 究．众 多 学 者 倾 向 于 结 合

ＧＣＭｓ模拟结果在区域内进行降尺度处理，然后将降

尺度输出数据作为水文模型的输入，为开展气候变化

对水循环的影响研究提供可靠的数据基础．因此，研制

合理的尺度转化技术，从大尺度气象数据信息中获取

较为精准的区域尺度气象数据十分重要［１０］．



　７２４　　 北京师范大学学报（自然科学版） 第５２卷　

总结当前降尺度方法，可将其归类为动力降尺度、
统计降尺度和动力—统计混合降尺度技术．其中，动力

降尺度具有明确的物理意义，但由于机理复杂、运算量

庞大及实际经济条件约束，使得基于统计学原理的统

计降尺度方法得到了广泛应用．统计降尺度方法可归

类为转换函数法、天气分型法和天气发生器法．目前应

用最广的为转换函数法，依建模中所用统计函数的不

同又可分为线性转换函数法和非线性转换函数法，其

中线性转换函数法是较为常用的方法［１５－１６］．一般情况

下，线性转换 函 数 法 即 可 取 得 较 好 的 降 尺 度 效 果［１７］．
但区域气候的物理机制相对复杂、往往呈非线性关系，
采用线性降尺度就会产生较大误差，此时非线性转换

函数往往优于线性转换函数法．应用较多的非线性转

换 函 数 法 是 人 工 神 经 网 络 ＡＮＮｓ（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ）［１８－１９］．

另一种统计降尺度方法为天气分型法，常用的天

气分型方法有模糊规则法、人工神经网络分类法、气压

梯度分 类 法、Ｋ 均 值 分 类 法、非 齐 次 隐 马 尔 可 夫 过 程

等．此外，目前已被广泛用于多模型概率预测和气候影

响评价中的 降 尺 度 方 法 为 天 气 发 生 器 法（ＣＬＩＧＥＮ）．
综合相关评估结果发现，ＣＬＩＧＥＮ在对不同时间尺度

降水均值的评估方面表现良好［２０－２３］，而就包括降水历

时、降水极值、标准差等过程因子而言，其模拟效果欠

佳［２４］．近年来的发展趋势表明以上３类方法并无严格

界限，集合多元线性回归与天气发生器的ＳＤＳＭ 模型

降尺度方法应用较为广泛，天气发生器法常被作为转

换函数法的输出后端．
３．２　降尺度技术的选择　相对于动力降尺度模型而

言，统计降尺度方法的应用无需考虑区域气候特征，但
受各种统计理论假设的约束．从实际条件出发，统计降

尺度法适用性较强，一般线性函数法降尺度就能取得

理想效果［１７］．但 针 对 部 分 非 线 性 问 题，应 用 线 性 函 数

法就会出现较大误差甚至错误，因而作为典型非线性

的人工神 经 网 络 模 型 取 得 了 广 泛 的 应 用［２５－２６］．然 而，

Ｗｉｌｂｙ等［２７］认为 天 气 发 生 器 方 法 在 日 尺 度 上 相 比 于

人工神经网络效果更好，Ｓｅｍｅｎｏｖ等［２８］认为采用复杂

分布 来 表 征 气 候 变 量 的ＬＡＲＳ－ＷＧ天 气 发 生 器 相 比

传统类型效果更好，但应用于极端事件模拟时假设日

尺度 气 温 呈 正 态 分 布 与 实 际 情 况 存 在 偏 差［２９］，并 于

２０１０年使 用 半 经 验 公 式 作 为 替 代 对 该 法 进 行 了 改

进［３０］．简而言之，降 水 量 短 期 预 报 应 用 线 性 或 非 线 性

传递函数进行降尺度即可，如需进行长期预报，且为实

现局地气候预报或获取气候变化信息，则可选用传递

函数法，而结合传递函数法与天气发生器能够重建具

有一定统计特征的时序资料．对于时空连续的变量如

气温或气压等，无论是中长期预报还是短期预报，采用

线性或非线性降尺度方法即可满足需求．降尺度模型

一般遵循资料序列越长、采样点分布越密集、效果越好

的规律，但不同模型对观测数据的要求也有所差异，含
参数较少的模型一般可适用于观测序列较短的情形，
天气分型法 则 对 数 据 系 列 的 长 度 与 精 度 要 求 相 对 较

高，结合天气雷达等获取的高时空分辨率数据才能取

得理想的效果［３１］．针 对 缺 资 料 地 区，结 合 物 理 机 制 的

统计降尺度方法、参照气候设定情景随机模拟技术、多
种非线 性 模 型 是 未 来 统 计 降 尺 度 技 术 的 主 要 发 展

方向．

４　水文模型及其选择

水文模型是定量研究气候变化对流域水循环影响

的重要工具，但研究过程中往往会牵涉到研究区域范

围广、地形地貌条件复杂、计算量庞大等问题，优选出

囊括气象输入、地形地貌输入、计算单元划分、产汇流

过程演算等模块的水文模型十分重要．同时，随着遥感

技术与气象预报技术的发展，将所获取的大量气象数

据耦合进现有水文模型，不仅能够模拟当前气候状态

下的水循环过程，还能够对未来不同情景下的水循环

过程进行预估与分析．然而，气候模式与水文模型耦合

的过程中，不可避免地存在水文模型的选择问题，其中

包括现有数据与模型要求数据的匹配性、研究区域与

模型适用尺度的匹配性、模型结构与功能是否满足需

求、模型参数能否准确获取或所设参数是否符合研究

区域实际情况等．
４．１　水文模型　水文模型［３２］自２０世纪７０年代面世

以来，一直活跃于水文水资源领域的研究中，包括水资

源开发与利用、洪水预报与干旱预警、流域水量优化配

置、水利工程规划管理、土地利用及生态环境评估等方

面．此 时，斯 坦 福 （Ｓｔａｎｆｏｒｄ）模 型、萨 克 拉 门 托

（Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ）模 型、水 箱（ｔａｎｋ）模 型 和ＳＨＥ（ｓｙｓｔｅｍ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｕｒｏｐｅａｎ）模 型 等 相 继 出 现，从 最 初 的 物

理概念模型发展至考虑不同下垫面类型的分布式水文

模型．伴随着计算机技术的迅猛发展，众多学者根据研

究内容与目的、研究区域特性和时空分辨率等对模型

的不同需求已开发出数百种水文模型，包括早期的黑

箱模型、概念性降雨径流模型发展到今天的半分布式

与分布式水文模型，目前实际应用较为广泛的是能够

反映区域地形地貌差异的分布式水文模型．然而，在对

待具体研究内容时，如何从中选取合理的、与研究目的

相匹配的水文模型进行应用研究成为目前最为棘手的

问题之一．
４．２　水文模型的选择　遍历目前已有的数百种水文
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模型，试图从中选取合适的模型应用于相关研究十分

复杂．然而，选用合理的模型包括数据配置、尺度效应、
模型结构、模块方法、模型参数和运算速度等，使其与

所开展研究工作的目的匹配程度达到最佳，规范水文

模型选择流程与标准，尽可能降低盲目选取水文模型

给研究结果带来不必要的误差，是研究工作得以良好

有序开展的重要前提．结合具体的研究内容优选出适

宜的水文模型进行应用研究迫在眉睫．回顾相关研究

历史，水文模型的选取往往依赖于研究者的经验知识

或获取资源的便利程度．其实，在水文模型不断涌现的

过程中，水文模型的优选也伴随其中，如部分学者依据

自身研究工作的需求提出并开发新模型或改进现有模

型，不仅促进了水文模型的发展、丰富了水文模型库，
同时还能为相关研究提供新的思路与参照．换个角度

来看，当前水文模型库较为丰富、理论方面的发展已较

为成熟，模型库中也涵盖面向不同研究目的、适用于不

同研究区域的类型，部分模型也在较为广泛的区域内

得到了良好验证．因此，多数学者倾向于在已有较为成

熟的水 文 模 型 中 挑 选 适 用 于 其 所 开 展 研 究 工 作 的

模型．
就“气候变化对流域水循环的影响”研究而言，早

期出现并得到广泛而且成功应用的水箱模型、新安江

模型、ＳＣＳ模型、斯坦福模型，没有考虑水文过程异质

性对土壤水分、蒸发和能量平衡过程的影响，无法预估

气候变化及土地覆被变化等对流域水循环的影响．相

反，后期研制的全面考虑流域地形地貌差异、土地利用

方式并耦合气象模块的大尺度 Ｍａｃｒｏ－ＰＤＭ、ＶＩＣ等模

型应用较为广泛．从模型功能、数据要求、适用尺度、模
块设置等方面综合考虑，在气候变化对流域水循环模

拟研究中ＶＩＣ［３３－３５］、ＰＲＭＳ、ＳＨＥ［３２］和ＬＳＸ－ＨＭＳ［３６－３７］

模型是可以推荐的方案之一，四者均适用于大尺度的

陆—气耦合分布式模拟，但不可避免存在对输入资料

要求高、参数较多的特点，其适用性及应用实例如表１
所示．

５　不确定性分析

未来排放情景的设定、气候模式的建立、降尺度技

术的选择、水文模型构建与选择等环节都存在一定程

度的不确定性，为降低这种不确定性对研究结果的影

响，识别各环节存在的不确定性因素并加以量化，以便

在结果中去除这些不确定因素的影响，尽可能还原近

于真实的模拟结果．从分析流程上来看，气候变化对水

资源 影 响 不 确 定 性 的 来 源 包 括３个 方 面：１）气 象 数

据；２）水文模 型；３）耦 合 方 式（气 候 模 式 输 出 数 据 与

水文模型）．

表１　水文模型功能特性列表

模型 主要功能与特性

ＶＩＣ

大尺度陆面分布式模型，有能力与气候模型耦合；已在

鄱阳 湖 流 域、西 北 干 旱 地 区、黑 河 流 域、湖 北 白 莲 河 流

域、太湖流域等得到广泛应用

ＰＲＭＳ

定量、模块化和分布式的模型，能够自动率定模型中所

采用的参数，提供参数优化与敏感性分析；可模拟一般

降水、极端降水及融雪过程的水量平衡关系、洪峰及洪

量、日平均径流、洪水过程及土壤水等的变化

ＳＨＥ

基于物理机制的分布式模型，结合扩展模块能够模拟降

水和降雪融化的水文响应过程，是气候变化及人类活动

影响流域水循环影响研究的理想工具；目前已在欧洲、

美国、印度、新西兰等国家和地区得到广泛应用

ＬＳＸ－ＨＭＳ

陆面－水文耦合模型，适 用 于 大 型 流 域 或 区 域 甚 至 大 陆

尺度的分布式水文模型；它已成功而广泛地应用于北美

多个流域，国内的杨传国、刘德东、鞠琴等也将其应用于

我国淮河与长江流域气候变化对水循环的影响研究

５．１　不确定性来源

５．１．１　气象数据　结合气候变化对流域水循环影响

分析流程来看，其不确定性主要来源于作为水文模型

输入的气象数据存在的误差以及水文模型模拟过程中

产生的误差２类．气象数据包括观测数据与气候模式

输出数据，其中实测气象数据的不确定性源于气象站

点的空间布局与站网密度，尤其对于小流域或者山坡

地形较为广泛以及超渗产流机制发育的区域［３８－３９］．除

实测气象数据外，实际研究中所需数据最初往往来自

于某种气候模式模拟输出结果．以ＩＰＣＣ第５次 评 估

中所采用的地 球 系 统 模 式 为 例，评 估 报 告 指 出 模 拟５
大圈层多个变量的变化趋势及相互作用过程与极值事

件方面存在较大的不确定性，特别是针对空间尺度小

和时间尺度短 的 情 形．国 内 学 者 唐 伟 等［１４］于２０１４年

探究了输入气象资料误差对模型模拟效果的影响，发

现降水量少的年份模拟效果较差，并指出输入降水资

料的精度是水文模拟不确定性的主要来源之一．结合

驱动水文模型所需气象数据的获取与应用路径来看，

数据不确定性主要源于气候模式的构建和降尺度技术

的选择，因此，提高气候模式的模拟精度和选取合理的

降尺度方法或优化现有降尺度技术是降低模式输出数

据不确定性存在的主要途径之一．
５．１．２　模型参数　针对不同类别的水文模型，模型参

数往往可归为２类：一种是具有物理机制的参数，其往

往出现于基于物理机制的模型中；另一种即为不具有

物理机制的参数，这类参数伴随着概念性模型或经验

模型而存在，一般只能通过数学推导或凭借个人经验

来获取，往往缺乏合理性、难以满足模型精度要求，直

接影响到模拟结果的有效性．Ｂｅｖｅｎ等［４０］于１９９２年就
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已注意到模型中“异参同效”现象的存在，其来源主要

包括模型过于庞大或复杂、模型结构设置不合理和模

型参数 冗 余，３种 情 况 均 会 导 致 参 数 之 间 相 关 性 太

强［４１］．为避免或降低“异参同效”现象的负面影响，一

方面可以从水文模型的优选环节着手，充分了解模型

机制与结构特征，加强水文模型评估，优选出适宜的水

文模型或针对项目需求对已有模型加以改进，另一方

面，深入分析并摸清参数间的关联性，再对其进行不

确定性分析，尽可能降低参数不确定性对研究结果的

干扰．
５．１．３　耦合模式　数据尺度的不匹配是区域气候变

化影响研究中所面临的巨大挑战，为实现气候模式输

出数据与水文模型的对接，可以采用２种方式：一种是

单向耦合，即气候模式只负责为陆面水文模型提供数

据；另一种为双向耦合，即气候模式不仅为陆面水文模

型 提 供 输 出 数 据，同 时 还 会 接 受 陆 面 水 文 模 型 的 反

馈［４２］．综合相关 研 究 成 果，双 向 耦 合 的 反 馈 模 式 能 够

有效提升数据应用效果［４３－４５］，而单向耦合模式的应用

效果往往较差［４６－４７］．前述学者也指出采用不同的气候

模式所得到的结果大相径庭，气候模式生成数据的不

确定性直接影响到模拟结果的优劣，耦合系统的改进

主要依赖于气候模式的改进．除单向耦合与双向耦合

模式外，降尺度技术在实现大尺度的气候模式输出数

据与水文模型的对接耦合中得到了广泛应用．相比于

计算量庞大、应用起来费时费力且对基础设施支撑要

求较高的动力降尺度而言，统计降尺度技术在实际中

应用更加普遍，然而该技术是建立在一定的数学假设

基础上，实际情况往往难以符合其假定条件，因此不确

定性不可避免地伴随其中，对其进行不确定性分析不

可或缺．
５．２　不确定性分析　当前分析模型参数不确定性的

方法，主要有Ｂｅｖｅｎ等［４０］提出的广义似然不确定性估

计（ＧＬＵＥ）、Ｔｈｉｅｍａｎ等 提 出 的 贝 叶 斯 概 率 模 型 估 计

（Ｂａｙｅｓ）和蒙特 卡 罗 模 拟（Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）方

法等［４８］．其中，广义似然不确定性估计ＧＬＵＥ是针对

模型中“异 参 同 效”现 象 提 出 的 一 种 不 确 定 性 估 计 方

法．卫晓婧等［４９］认 为 ＧＬＵＥ法 推 求 后 验 分 布 的 高 概

率区域是非连续的，无法准确区分其可行参数组的概

率 分 布 边 界 区 域，他 们 采 用 ＳＣＥＭ－ＵＡ（ｓｈｕｆｆｌｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｘ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）代 替 传 统

ＧＬＵＥ方法中的蒙特卡罗随机取样法，发现该法能够

推导出更优的不确定性区间．贝叶斯理论凭借其能够

充分融入多种信息源及自身实践经验进而对研究对象

作出合理预估的优势在水文不确定性分析中占据重要

地位，并 已 得 到 广 泛 应 用［５０－５１］．然 而，梁 忠 民 等［５２］指

出，贝叶斯理论中存在的先验分布合理性、输入降水数

据精度、后验分布估计时复杂积分方程变换与求解等

问题仍亟待解决．此外，模糊不确定性分析方法是水文

科学领域另一种应用较广泛的不确定性分析方法［５３］，
但就其自身隶属度与分布区间的确定方面而言，仍存

在一定程度的未知性，因而加强水文系统的数学理论

认识与研究，降低其不确定性分析过程中的盲目性十

分重要．将模糊集分析理论与已发展较为完备的神经

网络理论相 结 合 也 是 一 种 具 有 良 好 应 用 前 景 的 方 法

之一［５４］．

６　研究实例：气候变化对拉萨河流域径

流的影响

６．１　概述

６．１．１　研究区域概况　拉萨河是雅鲁藏布江的５大

支流之一，如图１（见插３）所示，发源于念青唐古拉山

山脉中段北麓．拉萨河流域呈东西走向分布于雅鲁藏

布江中 游 北 部，总 长 度 约５５１ｋｍ，流 域 面 积 为３２　４７１
ｋｍ２，是雅鲁藏布江流域面积最大的子流域．流域地势

总体较为平缓，而气候寒冷干燥，年均降水量仅４００～
５００ｍｍ，且集中于５—９月；平均气温基本位于－１４～
３１℃．拉萨河流域湿地系统是维持整个高原生态系统

平衡的关键，并对整个流域乃至国家社会经济用水、航
运保证、水能供给都意义重大［１０］，因此，在气候变化大

背景下研究该流域水循环的响应具有极其重要的理论

价值与现实意义．
６．１．２　数据有效性验证　进行气候变化影响分析时，
多数研究直接 将ＧＣＭｓ降 尺 度 数 据 输 入 已 用 历 史 气

象资料率定和验证的水文模型，这样处理的一个前提

是ＧＣＭｓ降尺度数据对水文模型也有较好的适应性，
但并不 是 所 有 流 域 都 能 满 足 这 个 假 设．因 此，基 于

ＧＣＭｓ历 史 降 尺 度 数 据 探 讨 ＧＣＭｓ对 水 文 模 型 的 适

用性就显得十分必要．本研究在月尺度上分析ＧＣＭｓ
降尺度资料在模拟流域径流序列的能力，评价指标包

括Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效率 系 数（Ｅｎｓ）、相 关 系 数（ｒ）、均 方

根误差（ＲＭＳＥ，即ＥＲＭＳ）、确 定 性 系 数（Ｒ２）以 及 水 量

平衡系数（Ｅｒ）．Ｅｃｈａｍ５与 Ｍｅｄｒｅｓ模式简介及其降尺

度结果参见文献［５５］．表２给出了基于气象站点资料

（Ｍｅｔｅ）以 及Ｅｃｈａｍ５与 Ｍｅｄｒｅｓ降 尺 度 数 据，ＶＩＣ模

型模拟拉萨水文站流量序列的效果对比．结果显示，率
定期（１９７６—１９９０年）与 验 证 期（１９９１—２０００年）将

Ｅｃｈａｍ５与 Ｍｅｄｒｅｓ降尺度数据应用于ＶＩＣ模型模拟

的流量序列能较好地表征实测流量序列的统计指标．
因此，本文将Ｅｃｈａｍ５与 Ｍｅｄｒｅｓ降尺度数据用于驱动

水文模型．
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　 表２　ＧＣＭｓ降尺度数据对ＶＩＣ模型适应性评价

数据来源
率定期 验证期

Ｅｒ／％ Ｅｎｓ ｒ　 Ｒ２　 ＥＲＭＳ Ｅｒ／％ Ｅｎｓ ｒ　 Ｒ２　 ＥＲＭＳ

Ｍｅｔｅ　 １．６７　 ０．９４　 ０．９７　 ０．９４　 ７３．８８　 ９．１５　 ０．９２　 ０．９６　 ０．９３　 ９６．５３

Ｅｃｈａｍ５ －４．３１　 ０．６３　 ０．８３　 ０．６８　 １７９．８７　 ５．１３　 ０．７１　 ０．８５　 ０．７２　 １８２．８４

Ｍｅｄｒｅｓ －６．２６　 ０．７０　 ０．８６　 ０．７４　 １６０．８６　 １．３０　 ０．６７　 ０．８４　 ０．７０　 １９４．３５

６．１．３　ＶＩＣ模型适用性验证　拉萨河流域属于半干

旱半湿润地区，且地形复杂，对模拟结构要求较高．考

虑到大尺度陆 气 耦 合 分 布 式 的 ＶＩＣ模 型 能 综 合 考 虑

不同类型产流方式，同时能够有效描述能量与水量平

衡过程，可以较好反映海拔较高的拉萨河流域积雪特

性，因而ＶＩＣ模型为首选模型；然后，结合实测数据探

讨ＶＩＣ模型模拟 拉 萨 河 流 域 水 文 变 量 的 时 空 分 布 特

征（表３）发现，日尺度上Ｅｎｓ和Ｒ２ 均高于０．８５，月尺度

甚至达到０．９０以上．因此，无论是从模型机制还是从

模拟效果上看，ＶＩＣ模型均能够适用于拉萨河流域．
　 表３　ＶＩＣ模型在拉萨河模拟效果

模拟时段
Ｅｒ／％ Ｅｎｓ ｒ　 Ｒ２　 ＥＲＭＳ

年尺度 日尺度 月尺度 日尺度 月尺度 日尺度 月尺度 日尺度 月尺度

１９７６—１９９０年 １．６７　 ０．８７　 ０．９４　 ０．９４　 ０．９７　 ０．８８　 ０．９４　 １１４．８５　 ７３．８８

１９９１—２０００年 ９．１５　 ０．８６　 ０．９２　 ０．９３　 ０．９６　 ０．８６　 ０．９３　 １４２．２２　 ９６．５３

６．１．４　气象要素变化趋势分析　由图２（见插３）中未

来２个时期降水量在月尺度上的变化情况可见，未来

降水量主要在７、８月 份 呈 增 加 趋 势，６、９月 变 化 并 不

明显，其余的１—５、１０—１２月都呈明显的减少趋势．相
对于流域未来降水量在年内变化趋势表现出来的巨大

差异，日平均气 温 则 表 现 出 一 致 的 增 加 趋 势（图３，见

插３）．其中２０４６—２０６５年时段内变 化 由 最 低 的０．３４
℃增加到３．４０℃，而２１世纪末期的变化幅度较２１世

纪中叶更为明显，增加值为０．９４～５．２６℃．２个时间段

里，５—６月及９—１０月 增 温 较 其 他 月 份 更 为 明 显．在

年尺度上（表４），未 来２个 时 期 降 水 量 都 表 现 出 一 定

的增加趋势，其中２０４６—２０６５年时段里，较基准期增加

了５．９８％～２０．０９％，而２１世纪末期的增加幅度更为明

显，从Ｅｃｈａｍ５在Ｂ１情景下的１４．３％增加到 Ｍｅｄｒｅｓ的

Ａ２情景的４０．９９％．气温都表现出增加趋势，日最高气

温的增加趋势最为明显，日平均气温次之，日最低气温

最低．日平均气温的增加幅度在２１世纪中期为０．９８～
１．９３℃，末期为１．６７～３．４７℃．

　 表４　未来气候情景年尺度变化结果

因子

２０４６—２０６５年 ２０８１—２１００年

Ｅｃｈａｍ５ Ｍｅｄｒｅｓ　 Ｅｃｈａｍ５ Ｍｅｄｒｅｓ
Ａ１Ｂ Ａ２ Ｂ１ Ａ１Ｂ Ａ２ Ｂ１ Ａ１Ｂ Ａ２ Ｂ１ Ａ１Ｂ Ａ２ Ｂ１

ΔＰ／％ １０．１０　 ９．０９　 ５．８９　 １８．６７　 ２０．０９　 １３．０４　 ２６．１１　 ３９．１４　 １４．３２　 ３１．９１　 ４０．９９　 １９．３９

Δｔ／℃ １．４５　 １．０６　 ０．９８　 １．９３　 １．７１　 １．４３　 ２．３３　 ２．５９　 １．６７　 ２．９０　 ３．４７　 ２．１５

６．２　流域径流对气候变化的响应

６．２．１　径流量　利 用Ｅｃｈａｍ５、Ｍｅｄｒｅｓ２种 降 尺 度 输

出数据作为ＶＩＣ模型的输入，利用模型模拟并输出流

域２０４６—２０６５年与２０８１—２１００年２个时段内径流要

素的分布值，并以１９８１—２０００年为基 准 期，全 面 分 析

未来径流的时空分布特征，并揭示气候变化对流域径

流的影响机制．分别从流域未来径流的时间变化与空

间分布特征进行阐述．
１）时间变化特征．月尺度上，未来２个时期拉萨

河流域各月径流量以减少趋势为主，仅７、８月份为增

加趋势（部 分 情 景 中６、９月 也 为 增 加 趋 势）．其 中：

２０４６—２０６５年３—５月 径 流 量 减 少 趋 势 明 显，幅 度 超

过２０％，其 中 最 大 变 幅 出 现 在 ４ 月 份、降 幅 值 达

３７．７２％（由Ａ１Ｂ情景下 Ｍｅｄｒｅｓ模式模拟得到）；１、２、

９—１２月 径 流 量 减 小 趋 势 不 明 显，幅 度 在１０％以 内．
２０８１—２１００年径 流 变 化 特 征 与２０４６—２０６５年 类 似，
但变幅相对更大，其中最大减幅为４９．９０％，最大增幅

达１０６．２６％．由于径流量表现为减少趋势的月份普遍

集中于径流量级较小的月份，因而流域径流年尺度上仍

随径流量级较大的月份变化呈增加趋势．其中，２０４６—

２０６５年径流量增幅为８．２６％～１４．２３％，２０８１—２１００年

达７．８４％～４３．２０％．年尺度上，河道流量呈增加趋势，
其中２０４６—２０６５年内增幅为６．０４％～１３．９２％，增幅更

大的２０８１—２１００年量值为７．４６％～４８．２％．
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２）空间变化 特 征 从 空 间 上 看，模 拟 期 径 流 量 变

化呈 现 出 明 显 的 空 间 差 异．其 中，Ｅｃｈａｍ５模 式 下

２０４６—２０６５年 内 径 流 量 最 大 变 幅 出 现 在 Ａ１Ｂ情 景，
变幅 位 于－８６．４３％～９１．７２％之 间；而 对 于 Ｍｅｄｒｅｓ
模式，其最大径流量变幅则出现在Ａ２情景中，量值介

于－６７．２２％～１１１．０９％．２０８１—２１００年 径 流 量 变 动

较２０４６—２０６５年更为明显，２个模式的最大变幅都出

现在 Ａ２ 情 景 下，其 中 Ｅｃｈａｍ５ 模 式 下 变 幅 达 到

－９６．９８％～２１７．５５％，Ｍｅｄｒｅｓ模 式 下 径 流 量 变 幅 处

于－８６．９３％～１７３．８４％之间．
６．２．２　流量　未来２个时期拉萨站流量较基准期均

表现出显著 变 化 形 态．图４－ａ（见 插３）给 出 了２０４６—

２０６５年的月尺度变化情况，可以看出７—１０月为增加

趋势，１—６月以及１１—１２月为减少趋势（６月份部分

情景表现出增加趋势）；最大减少趋势发生在３月份，
减少量达到５３．４７％；最 大 的 增 加 趋 势 则 发 生 在８月

份，增 加 幅 度 为 ５１．７７％．２０８１—２１００年 表 现 出 与

２０４６—２０６５年相似的年内变化特征，在变化幅度上更

加显著；其最大 减 幅 为６０．５８％，出 现 在４月 份，最 大

增幅依旧在８月份，达到１１８．２８％（图４－ｂ，见插３）．年
尺度上，河 道 流 量 都 呈 现 出 增 加 趋 势，其 中，２０４６—

２０６５年内增加幅度 为６．０４％～１３．９２％，最 大 增 幅 由

Ｅｃｈａｍ５在Ａ１Ｂ情景下输出；２０８１—２１００年的增幅为

７．４６％～４８．２％（表５）．
表５　主要水文要素未来年尺度变化结果 ％

模拟因子

２０４６—２０６５年 ２０８１—２１００年

Ｅｃｈａｍ５ Ｍｅｄｒｅｓ　 Ｅｃｈａｍ５ Ｍｅｄｒｅｓ
Ａ１Ｂ Ａ２ Ｂ１ Ａ１Ｂ Ａ２ Ｂ１ Ａ１Ｂ Ａ２ Ｂ１ Ａ１Ｂ Ａ２ Ｂ１

径流量 １３．５４　 １１．３２　 ９．０５　 １０．５９　 １４．２３　 ８．２６　 ２９．８４　 ４３．２９　 １４．９６　 １８．１７　 ２３．６４　 ７．８４

流量 １３．９２　 １０．９１　 ７．８６　 ９．２７　 １３．１６　 ６．０４　 ３４．０５　 ４８．２２　 １６．９１　 １８．６２　 ２４．９２　 ７．４６

７　结论与展望

从气候变化对流域水循环影响研究的过程出发，
重点论述了其中所涉及的５大关键技术，全面回顾并

分析了相关研究成果，提出了相关建议并作出展望；以
拉萨河流域为例并融合主要技术，研究了流域径流对

气候变化的响应机制．
本文的主要结论为：全面评估数据的有效性是保

障研究良好开展的必要基础；结合研究目标、区域特征

及数据质量等，选取适宜的水文模型是决定研究是否

有效的关键环节；综合数据有效性验证结果以及模型

对数据的要求，优选出合理的降尺度技术是保证气象

数据与水文模型良好对接的重要手段；考虑分析过程

中不确定性的主要来源，加强对结果不确定性的量化

分析是改善研究结果的有效途径．
我们认为，建立完善的大气模式评估体系、降尺度

技术与水文模型优选体系、不确定性评估体系均是未

来的研究重点，强化大气模式机理与模式间耦合研究、
改进降尺度技术或加强方法间的融合技术、发展全面

服务于气候变化对水循环影响机制研究的水文模型、
建立水循环对气候变化响应过程中不确定性分析的理

论框架都是未来研究的重要内容．
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图１　拉萨河流域位置

图２　降水量月尺度变化（ΔＰ）结果（ａ．２０４６—２０６５年；ｂ．２０８１—２１００年）
　

图３　日平均气温月尺度变化（Δｔ）结果（ａ．２０４６—２０６５年；ｂ．２０８１—２１００年）
　

图４　拉萨站流量月尺度变化结果（ａ．２０４６—２０６５年；ｂ．２０８１—２１００年）

徐宗学等：气候变化影响下的流域水循环：回顾与展望


