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两种降尺度方法对钱塘江流域日设计暴雨计算的影响

张徐杰，马　冲，朱　仟，泮苏莉，许月萍
（浙江大学水文与水资源工程研究所，浙江 杭州 ３１００５８）

摘　要：研究气候变化对水资源的可能影响，能让人类在面临气候变化时能够及时地采取相应措施。利用大气
环流模式ＨａｄＣＭ３的结果和国家气象局提供的钱塘江流域７个站点１９６１－１９９０年逐日实测气象资料，选取 Ａ１Ｂ
排放情景，分别通过动力降尺度方法和统计降尺度方法，分析２０１１－２０３０时期 （２０２０ｓ）的日设计暴雨，并对
两种方法计算得出的设计暴雨进行比较。结果表明，除个别站点外，在Ａ１Ｂ情景下，两种降尺度方法下极端暴
雨出现的频率相比基准期都有所增加，其中动力降尺度方法下不同重现期的设计暴雨值增幅更大。
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１　研究背景
２００７年，联合国政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）发布第四次评估报告，其中指出：过去５０
年中，强降水、高温热浪等极端天气气候事件，呈

现不断增多增强的趋势，预计今后这种极端事件的

出现将更加频繁［１］。气候变化问题受到了各国政

府及科学家的重点关注，在气候变化研究方面，国

内外也都已取得了非常显著的成绩［２－４］。对气候变

化的研究，可以让人类尽早地认识到因气候变化而

产生的水资源及生态方面的影响。同时，研究气候

变化对水资源的影响，可以为水利工程的规划和建

设提供指导性的意见，让人类在面临气候变化时能

够及时地采取相应措施。ＣＯ２排放量增加，气候变
暖，会使大气的持水能力增加，从而可能增加极端

暴雨的发生频率。然而，气候变化对极端暴雨到底

能产生多大的影响，目前还无人敢下定论。

大气环流模式 （ＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＧＣＭ）
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能较好地模拟出全球气候平均态，在年际预测方面

效果不错。然而，ＧＣＭ的输出结果空间分辨率很
低，需要通过降尺度方法以得到较高分辨率的结

果［５］。降尺度方法有动力降尺度方法和统计降尺

度方法两种［６－８］。动力降尺度法的优点在于物理意

义明确，保证了与 ＧＣＭ输出变量的一致性，可直
接应用于任何地方而不需要当地实测资料。但它的

缺点是计算量大，并且受 ＧＣＭ提供的初始边界条
件的影响，在应用于不同的区域时需要重新调整参

数。而统计降尺度方法的优点是计算量小，可灵活

选用不同算法。但它的成功运用需要以长期的实测

资料为基础，并且要选择合适的气候预报因子和合

适的统计降尺度算法。

本文分别采用动力降尺度方法和统计降尺度方

法，将Ａ１Ｂ排放情景下的大气环流模式 ＨａｄＣＭ３
的结果降尺度至钱塘江流域７个站点，提取其中的
降雨量进行频率分析，预测钱塘江流域 ２０１１－
２０３０时期 （２０２０ｓ）各重现期下的设计暴雨值，并
对两种方法的结果进行比较。

２　数据来源与研究方法
２１　研究区域和数据来源

钱塘江是浙江省第一大河，河流全长６８８ｋｍ，
流域面积５５６万 ｋｍ２，年均流量４４２５亿 ｍ３。上
游安徽省休宁县海拔１６００ｍ以上的怀玉山主峰六
股尖，汇新安江建德段后与衢江合流，经杭州湾注

　

入东海。主要支流有金华江、新安江、桐溪、浦阳

江等。钱塘江流域属亚热带季风气候，雨量充沛，

四季分明。全年平均气温１７５℃，平均相对湿度
７０３％，年降水量１１４１ｍｍ，年日照时数１７６５ｈ。

本文的数据主要包括国家气象局提供的钱塘江

流域７个气象站点１９６１－１９９０年的逐日实测气象
资料，其中包括日最高气温、最低气温、日降雨量

和日照时数等，为气候变化研究的基准期数据。各

气象站点信息如图１和表１所示。Ａ１Ｂ排放情景下
大气环流模式 ＨａｄＣＭ３的结果来自英国气象局
Ｈａｄｌｅｙ气候预测与研究中心，作为未来的气候情
景数据。

图１　钱塘江流域站点分布
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＱｉａｎｔａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

表１　钱塘江流域各站点信息
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＱｉａｎｔａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

站点 经度／（°）Ｅ 纬度／（°）Ｎ 海拔／ｍ 年份 数据来源

杭州 １２０°１０＇ ３０°１４＇ ４７ １９６１－１９９０ 国家气象局

黄山 １１８°０９＇ ３０°０８＇ １８４０４ １９６１－１９９０ 国家气象局

金华 １１９°３９＇ ２９°０７＇ ６２６ １９６１－１９９０ 国家气象局

衢州 １１８°５４＇ ２９°００＇ ８２４ １９６１－１９９０ 国家气象局

嵊县 １２０°４９＇ ２９°３６＇ １０４３ １９６１－１９９０ 国家气象局

天目山 １１９°２５＇ ３０°２１＇ １５０５９ １９６１－１９９０ 国家气象局

屯溪 １１８°１７＇ ２９°４３＇ １４２７ １９６１－１９９０ 国家气象局

２２　暴雨资料生成方法
２２１　动力降尺度方法　本文中用到的动力降尺
度方法为ＰＲＥＣＩＳ区域气候模式，它是由Ｈａｄｌｅｙ气
候预测与研究中心发展的区域气候模拟系统，可在

Ｌｉｎｕｘ系统下运行。国内用 ＰＲＥＣＩＳ研究气候变化
的主要有许吟隆等［９］，并且取得了较大的成果。

大气环流模式 ＨａｄＣＭ３的分辨率为 ２５°纬度 ×
３７５°经度，经过 ＰＲＥＣＩＳ降尺度后可得到０５°纬

度×０５°经度的较高分辨率的逐日降雨模拟结果。
提取ＰＲＥＣＩＳ模拟的覆盖钱塘江流域 １９６１－１９９０
年逐日降雨量和２０１１－２０３０年逐日降雨量两部分
结果，通过反距离权重方法插值至７个站点。

反距离权重法 （ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ，
ＩＤＷ）是基于 “地理第一定律”的基本假设：即

两个物体的相似性随它们间的距离增大而减小。其

原理是通过计算未测量点附近各个点的测量值的加

３５
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权平均来进行插值，根据空间自相关性原理，在空

间上越靠近的事物或现象就越相似，则其在最近点

处取得的权值为最大［１０］。因此，ＩＤＷ在邻近范围
内插值误差对空间位置有着较强的依赖关系。其一

般表达式为

Ｙｏ ＝（∑
ｎ

ｉ＝１

ｘｉ
ｄｒｉ
）（∑

ｎ

ｉ＝１

１
ｄｒｉ
） （１）

式中，Ｙｏ为ｏ点的估计值，ｘｉ为控制点ｉ的实测值，
ｄｉ为控制点 ｉ与点 ｏ的距离，ｎ为控制点的数目，ｒ
为指定的幂数，本次研究中取ｒ＝２。

与大气环流模式一样，区域气候模式模拟气候

时存在一定的偏差，在预测未来气候时需要进行偏

差校正。将插值得到的１９６１－１９９０年逐日降雨数
据 （设为ＹＲＣＭ）进行多年月平均统计，得到 ＹＲＣＭｉ
（ｉ＝１，２，３，…，１２）；再将各站点１９６１－１９９０年
的逐日降雨数据进行多年月平均统计，得到 Ｙｉ（ｉ
＝１，２，３，…，１２）。两者相除，以得到 ＰＲＥＣＩＳ模
式各月的偏差校正系数为：

Ｋｉ＝
Ｙｉ
ＹＲＣＭｉ
，其中ｉ＝１，２，３，…，１２ （２）

然后将插值得到的２０１１－２０３０年逐日数据按１２个
月进行分类，每个月的数据分别乘以各月的偏差校

正系数Ｋｉ，以得到偏差校正后的 ＰＲＥＣＩＳ模拟结
果。

２２２　统计降尺度方法　统计降尺度方法是在大
尺度的再分析资料和区域气候要素之间建立统计关

系，然后把这种关系应用于 ＧＣＭ输出的大尺度气
候信息，从而得到区域未来的气候要素［５］。常用

的统计降尺度方法很多，概括起来主要有以下 ３
种：① 转换函数法；② 天气分型技术；③ 天气发
生器。

本文所采用的统计降尺度方法为英国洛桑实验

室开发的 ＬＡＲＳＷＧ随机天气发生器［１１］。它是通

过一个半经验分布模型来模拟干湿序列、日降雨

量、日辐射量、日最低温和日最高温。对每一个气

象变量ｖ，它的值ｖｉ与发生的概率ｐｉ的对应关系如
下：

ｖｉ＝ｍｉｎ｛ｖ：Ｐ（ｖｏｂｓ≤ｖ）≥ｐｉ｝
ｉ＝０，１，２，…，ｎ （３）

其中 Ｐ（）表示基于实际观测数据 ｛ｖｏｂｓ｝的概率，ｎ
是分布间隔数，ｎ＝２３。对每一个气象变量，两个
概率值是给定的，即ｐ０＝０，ｐｎ＝１，而与之相对应
的变量值分别是 ｖ０ ＝ｍｉｎ｛ｖｏｂｓ｝和 ｖｎ ＝ｍａｘ｛ｖｏｂｓ｝。
为了更准确地估计气象变量的极值，给定一些概率

值非常接近０，与气象变量的极小值相对应；也给

定一些概率值非常接近１，与气象变量的极大值相
对应。对于降雨量来说，就定义了三个非常接近１
的概率值：Ｐｎ－１＝０９９９，Ｐｎ－２＝０９９５，Ｐｎ－３＝０９８５。

ＬＡＲＳＷＧ的标准输入数据包括年份、天数、
日最高温、日最低温、日降雨量和日辐射量。

ＬＡＲＳＷＧ可以根据输入的基准期 （１９６１－１９９０
年）气象数据生成任意年数的随机天气序列，另

外还可以结合未来的气候情景文件生成未来任意年

数的随机天气序列。Ｓｅｍｅｎｏｖ在文献 ［１２］中指
出，如果基准期的实测气象数据是１９６１－１９９０年
的，则可以直接通过 ＬＡＲＳＷＧ来利用 ＧＣＭ结果
生成所需时间段的随机天气序列，而不需对 ＧＣＭ
结果进行偏差校正。在 ＬＡＲＳＷＧ天气发生器中，
根据天气发生器的格式要求输入各个站点１９６１－
１９９０年的气象数据，选择基准期和 ＨａｄＣＭ３在
Ａ１Ｂ排放情景下２０２０ｓ时期的预测结果，生成该气
候情景下１００年的随机天气序列。ＬＡＲＳＷＧ生成
的结果包括日最低温、日最高温、日降雨量、日辐

射量和日潜在蒸发量，提取其中的年最大日降雨量

来进行降雨频率分析。

３　结果与分析

图２　ＰＲＥＣＩＳ模拟能力验证
Ｆｉｇ２　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＰＲＥＣＩＳ

３１　模拟性能验证
基准期下ＰＲＥＣＩＳ模拟结果与实测气象资料的

比较可用偏差校正系数的倒数 （１／Ｋ）来反映 （如

图２），其值越接近于１，表示模拟性能越好。由图
可见，在基准期内，ＰＲＥＣＩＳ模拟的３０年月均降雨
结果与实测气象资料相比：① 各站点冬季 （１２月
－次年２月）的模拟结果都偏大，其中天目山站
最明显，其１月份和１２月份的模拟结果偏大超过
７０％；②４－１１月份，天目山站和黄山站的模拟结
果都偏小，其中黄山站７月份和８月份的模拟结果
偏小超过５０％；③ 衢州站和金华站８月份的模拟
结果偏大超过５０％；④ 可见对 ＰＲＥＣＩＳ的结果进

４５
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行偏差校正有必要性。

基准期下 ＬＡＲＳＷＧ模拟性能验证采用相似办
法：将ＬＡＲＳＷＧ生成的降雨数据与实测降雨数据
分别按月求平均，然后两者相比较，结果见图３。
由图可知，各站点基准期下的月均误差波动没有

ＰＲＥＣＩＳ那么大。各站点冬季模拟结果与 ＰＲＥＣＩＳ
相似，都偏大。事实上，计算设计暴雨值时只需用

到年最大降雨值，而年最大降雨一般出现在５－８
月份，ＬＡＲＳＷＧ模拟的５－８月份结果月均误差都
在２０％以内。

图３　ＬＡＲＳＷＧ模拟能力验证
Ｆｉｇ３　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＬＡＲＳＷＧ

３２　设计暴雨计算结果
根据各站点１９６１－１９９０年实测降雨数据，计

算不同重现期下的日设计暴雨值，作为基准期设计

暴雨值。选择Ａ１Ｂ排放情景下大气环流模式ＨａｄＣＭ３
的输出结果作为 ＰＲＥＣＩＳ运行的边界条件，生成
２０１１－２０３０年的降雨数据，进行反距离权重插值
　

和偏差校正后，计算不同重现期下的日设计暴雨

值。根据Ａ１Ｂ排放情景下大气环流模式 ＨａｄＣＭ３
的输出结果，通过 ＬＡＲＳＷＧ天气发生器，生成
２０２０ｓ时期１００年的随机天气序列，提取其中的降
雨数据进行设计暴雨计算。

杭州站的设计暴雨值结果比较见表 ２。在
２０２０ｓ时期，通过ＰＲＥＣＩＳ和ＬＡＲＳＷＧ计算得出不
同重现期下的设计暴雨值与基准期相比，都有较显

著的增幅。随着重现期的增大，增幅有明显减小的

趋势。通过ＰＲＥＣＩＳ计算得到的各重现期下的设计
暴雨值比ＬＡＲＳＷＧ的结果大，尤其是重现期较小
的时候。

不同站点的百年一遇设计暴雨值比较见表３。
由表可知，不同站点间的设计暴雨值差异较大，可

能与不同站点的地理位置和气候条件有关。２０２０ｓ
时期，通过ＰＲＥＣＩＳ计算的不同站点百年一遇设计
暴雨值相对基准期的增幅远比通过 ＬＡＲＳＷＧ计算
的设计暴雨值大 （天目山站例外）。事实上，ＰＲＥ
ＣＩＳ模拟的月降水量与年降水量相对基准期并没有
明显的增幅，而极端暴雨量的增幅却比较显著。通

过ＬＡＲＳＷＧ计算的百年一遇设计暴雨值相对基准
期并没有显著的增幅，甚至在嵊县站和天目山站反

而出现小量的降幅。ＰＲＥＣＩＳ区域气候模式是基于
物理过程进行模拟的，而 ＬＡＲＳＷＧ天气发生器是
基于统计过程进行模拟的。一般来说，基于物理过

程的模拟在极端事件方面效果较好。

表２　杭州站设计暴雨值
Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｓｉｇｎｓｔｏｒｍｓｉｎＨａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎ

重现期 ５ａ １０ａ ２０ａ ５０ａ １００ａ ２００ａ ５００ａ

基准期／ｍｍ １１３９６ １３３６２ １５１９１ １７４８５ １９１５９ ２０７９８ ２２９２４
２０２０ｓ（ＰＲＥＣＩＳ）／ｍｍ １８８１７ ２０５２４ ２１９４７ ２３５６３ ２４６５０ ２５６５１ ２６８７１

增幅／％ ６５１２ ５３６０ ４４４７ ３４７６ ２８６６ ２３３３ １７２２
２０２０ｓ（ＬＡＲＳＷＧ）／ｍｍ １３７０３ １５８８７ １７８３８ ２０２０２ ２１８７９ ２３４８７ ２５５３２

增幅／％ ２０２４ １８９０ １７４２ １５５４ １４２０ １２９３ １１３８

表３　不同站点百年一遇设计暴雨值
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｉｇｎｓｔｏｒｍｓｏｆ１００ｙｅａｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

站点 杭州 黄山 金华 衢州 嵊县 天目山 屯溪

基准期／ｍｍ １９１５９ ２６６７８ １３５１２ １４８１４ １５１９５ １５５２４ １８４８２
２０２０ｓ（ＰＲＥＣＩＳ）／ｍｍ ２４６５０ ３４８９２ ２１０６７ ２１７１３ ２４９６３ １５８６８ ２７６６０

增幅／％ ２８６６ ３０７９ ５５９１ ４６５７ ６４２８ ２２２ ４９６６
２０２０ｓ（ＬＡＲＳＷＧ）／ｍｍ ２１８７９ ２６７６１ １３５３３ １６９６５ １４８９ １５２７７ １９５８

增幅／％ １４２０ ０３１ ０１６ １４５２ －２０１ －１５９ ５９４
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４　结　论
本文选用 Ａ１Ｂ排放情景下大气环流模式 Ｈａｄ

ＣＭ３的结果，分别通过 ＰＲＥＣＩＳ区域气候模式和
ＬＡＲＳＷＧ天气发生器进行降尺度处理，结合 ＰⅢ
型曲线和线性矩参数估计方法，估算钱塘江流域

２０２０ｓ时期的日设计暴雨值，主要得到以下结论：
除个别站点外，在Ａ１Ｂ情景下，通过ＰＲＥＣＩＳ计算
的不同站点设计暴雨值比通过 ＬＡＲＳＷＧ计算的设
计暴雨值大，且两者相对基准期都有增大的趋势。

对文中，ＰＲＥＣＩＳ模式以月进行偏差校正对日设计
暴雨计算的影响以及其他排放情景下气候变化对设

计暴雨的影响有待进一步研究。

参考文献：

［１］　ＩＰＣＣ．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ２００７：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ
［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫａｎｄＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．

［２］　ＧＲＥＥＮＤ，ＡＬＥＸＡＮＤＥＲＬ，ＭＣＬＮＮＥＳＫ，ｅｔａｌ．Ａｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓａｎｄａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅＴｏｒｒｅｓＳｔｒａｉｔＩｓｌａｎｄｓ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｉｃ
Ｃｈａｎｇｅ，２０１０，１０２（３／４）：６８７－７０７．

［３］　张建云，王国庆，贺瑞敏等．黄河中游水文变化趋势
及其对气候变化的响应［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０
（２）：１５３－１５８．

［４］　丛振涛，姚本智，倪广恒．ＳＲＡ１Ｂ情景下中国主要作

物需水预测［Ｊ］．水科学进展，２０１１，２２（１）：３８－４３．
［５］　范丽军．统计降尺度方法的研究及其对中国未来区域

气候情景的预估［Ｄ］．北京：中国科学院，２００６．
［６］　ＢＯＥＪ，ＴＥＲＲＡＹＬ，ＨＡＢＥＴＳＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆｔｈｅＳｅｉｎｅｂａｓｉｎｃｌｉｍａｔｅｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００７，２７（１２）：１６４３－１６５５．

［７］　ＣＨＩＥＷ ＦＨＳ，ＫＩＲＯＮＯＤＧＣ，ＫＥＮＴＤＭ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌｌｅｄｕｓｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１０，３８７（１／２）：１０－２３．

［８］　ＧＵＡＮＨ，ＷＩＬＳＯＮＪＬ，ＸＩＥＨ．Ａｃｌｕｓｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎ
ｓｃａｌｉｎｇｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏ
ｇｙ，２００９，３７５（３／４）：５７８－５８８．

［９］　许吟隆，黄晓莹，张勇，等．ＰＲＥＣＩＳ对华南地区气候
模拟能力的验证［Ｊ］．中山大学学报：自然科学版，
２００７，４６（５）：９３－９７．

［１０］　刘光孟，汪云甲，王允．反距离权重插值因子对插值
误差影响分析［Ｊ］．中国科技论文在线，２０１０，５
（１１）：８７９－８８４．

［１１］　ＳＥＭＥＮＯＶＭＡ，ＢＡＲＲＯＷ ＥＭ．ＬＡＲＳＷＧ：ａｓｔｏ
ｃｈａｓｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｕｓｅｉｎｃｌｉｍａｔｅｉｍｐａｃｔｓｔｕｄ
ｉｅｓ．ＬＡＲＳＷＧ３．０ｍａｎｕａｌ［Ｒ／ＯＬ］．［２００２－０９－０５］
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｒｏｔｈａｍｓｔｅｄｂｂｓｒｃａｃｕｋ／ｍａｓｍｏｄｅｌｓ／ｄｏｗｎ
ｌｏａｄ／ＬＡＲＳＷＧＭａｎｕａｌｐｄｆ／．

［１２］　ＳＥＭＥＮＯＶＭＡ，ＳＴＲＡＴＯＮＯＶＩＴＣＨＰ．Ｕｓｅｏｆｍｕｌｔｉ
ｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｓｆｒｏｍｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１０，４０（１）：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

１－１４．

（上接第５１页）

［３］　ＹＡＮＧＪＬ，ＭＡＹＴ，ＬＩＭＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕ
ｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｎｅｒ
ｇｙ，２０１０，３５：４８１２－４８１８．

［４］　ＦＡＲＤＯＵＮＦ，ＩＢＲＡＨＩＭＯ，ＺＯＵＧＨＡＩＢＡ．Ｑｕａｓｉｓｔｅａｄｙ
ｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１１，６：３２５－３３０．

［５］　ＷＡＮＧＪＦ，ＨＩＨＡＲＡＥ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔ
ｐｕｍｐｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒｓｕｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄＲ２２ａｓｒｅ
ｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ［Ｃ］∥ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈＩＩＲ
ＧｕｓｔａｖＬｏｒｅｎｔｚｅｎｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｎａｔｕｒａｌｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄｓ，
ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｈｉｎａ，２００２：２６０－２６７．

［６］　ＢＹＲＮＥＰ，ＭＩＲＩＥＬＪ，ＬＥＮＡＴＹ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆａｈｅａｔｐｕｍｐｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｕｓｉｎｇ
ＨＦＣｏｒＣＯ２ａｓａｗｏｒｋｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００９，３２：１７１１－１７２３．

［７］　ＣＵＬＬＩＭＯＲＥＢＡ，ＲＩＮＧＳＧ，ＪＯＨＮＳＯＮＤＡ．ＳＩＮＤＡ／
ＦＬＵＩＮＴｕｓｅｒｓｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｃ＆Ｒ，１９９２．

［８］　王冬．家用空气源二氧化碳热泵热水器实验及模拟
［Ｄ］．广州：中山大学，２０１０．

［９］　ＨＯＯＰＥＲＷＢ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｈｅａｄｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｉｎ

ｐｉｐｅｓｉｚｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８８，７：８９－９２．
［１０］　ＷＥＬＴＹＪＲ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．ＳＩ，Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９７８．
［１１］　ＳＰＩＮＤＬＥＲＫ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｕｎｄｅｒｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｃ］∥７ｔｈＩＩＲＧｕｓｔａｖＬｏｒｅｎｔｚｅｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮａｔｕｒａｌ
ＷｏｒｋｉｎｇＦｌｕｉｄｓ，Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ，Ｎｏｒｗａｙ，Ｍａｙ２８－３１，
２００４．

［１２］　ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＨｅａｔｉｎｇ．Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ，ａｎｄａｉｒｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｓ［Ｍ］．Ｉｎｃ（ＡＳＨＲＡＥ）Ｈａｎｄｂｏｏｋ，
１９８１Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ，１９８１．

［１３］　ＪＥＯＮＧＪＩＮ，ＫＩＭＣＮ，ＹＯＵＮＢ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒ
ｍａｌｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｆｉｎ－ｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ
ｗｉｔｈ７ｍｍｔｕｂｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄ
ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００６，４９：１５４７－１５５５．

［１４］　ＬＩＨｕｉｚｈｅｎ，ＱＵＺｈｉｇｕｏ，ＣＨＥＮＧＹｏｎｇｐａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｆｌｕｉｄ
ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｏｔｔｅｄｆｉｎａｎｄｔｕｂｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００５，３９（３）：４８－５２．

６５


