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基于 Ｈａｄｇｅｍ２＿ＥＳ的气候变化对金华江
流域枯水变化的影响评估

高希超１，马　冲１，朱冠天２，朱　仟１，许月萍１

（１．浙江大学建筑工程学院水文水资源研究所，浙江杭州 ３１００５８；
２．浙江省水文局，浙江杭州 ３１０００９）

摘　要：气候变化引发降雨径流等水文要素的变化已经成为学界的共识，浙江省内近年来频发的气候极端事件
更是引起众多学者的重视。枯水水文作为水文学的一部分，分析其变化有其积极的实际意义。选取了金华江流

域１９７５－２００４年的日降水、温度和径流资料，使用多站统计降尺度方法，基于最新 ＣＭＩＰ５中的 Ｈａｄｇｅｍ２＿ＥＳ模
型，利用ＧＲ４Ｊ水文模型模拟了未来 （２０７１－２１００年）的径流，重点分析了几个重要枯水指数７Ｑ１０和３０Ｑ１０的
变化。结果表明，未来这两个指数都有明显的上升趋势，即气候变化可能缓和金华江流域未来的枯水情况。
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１　背景介绍
２１世纪以来，气候变化引发的极端水文事件

如洪涝灾害、干旱等有愈来愈严重的趋势，已引起

政府、学者及民众的广泛关注［１］。国内外专家、

学者对气候变化对水文水资源的影响评估作出了比
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较详实的论述。张建云［２］从防洪安全、供水安全、

水生态环境安全和水工程安全四个方面阐述了气候

变化对中国水安全的可能影响。王国庆等［３］采用

流域水文模拟方法分析评估了气候变化和人类活动

对径流量的影响。Ｒｉｃｈａｒｄ等［４］评估了最新一代的

气候情景模式，为后续气候变化的研究提供了新的

思路并奠定了理论基础。然而关于气候变化对枯水

径流的影响研究特别是在历史降雨比较充分地区的

文章却鲜有发表。近年来浙江省几乎每年都会出现

旱情，枯水季水资源严重缺乏，部分地区甚至出现

用水危机。因此气候变化对枯水径流的影响同样应

该引起重视。

对于不同的研究方向，枯水径流有着不同的含

义。在某些研究中，枯水径流被认为是每年旱季中

河流的实际径流，也有研究把重点放在两次枯水间

隔出现的时间和环境，或者其对整个河滨生态环境

的影响［５］。ＷＭＯ（世界气象组织）曾经把枯水径
流定义为超长干旱天气中河流中的径流，但 Ｓｍａ
ｋｈｔｉｎ［５］认为，枯水径流是一种季节性的现象，是
整个径流体系中不可分割的一部分，从而把它与干

旱区分开来。

研究选取了钱塘江流域的子流域金华江流域作

为研究区域，以１９７５－２００４年作为基准期，２０７１
－２１００年为预测期，使用多站统计降尺度工具
ＧＩＳＴ来模拟未来的降雨和温度，再使用集总式水
文模型ＧＲ４Ｊ来模拟金华江流域的径流，并利用枯
水指数７Ｑ１０和３０Ｑ１０来分析气候变化对金华江流
域枯水的影响。

２　研究方法
２１　数据来源

是钱塘江流域的一部分，位于北纬 ２８２５°－
２９７５°，东经１１９２５°－１２０７５°之间。流域中五个
水文站金华、武义、义乌、东阳和永康有长系列实

测数据。金华江流域总面积约５９９６ｋｍ２，基准期
年均降雨量在１６００ｍｍ左右，降雨多集中在５－７
月。流域属于亚热带季风气候，夏季高温多雨，冬

季干燥寒冷。流域全年平均温度１７５℃，最高温
度超过４０℃，最低温度低于０℃［６］。流域的主要

河流金华江是钱塘江的支流之一，发源于磐安县龙

乌尖，汇于衢江。河流全长达到１９５ｋｍ，河流比
降为３％。

本文的研究数据分为２个部分：① 金华江流
域基准期的实测日数据，包括降雨、径流、最高温

度和最低温度。② ＣＭＩＰ５中 Ｈａｄｇｅｍ２＿ＥＳ模型的

全球气候模式模拟结果，数据包括降雨、最高温度

和最低温度的月均值。ＣＭＩＰ５数据包含了４个典型
浓度路径情景，即 ＲＣＰ２６，ＲＣＰ４５，ＲＣＰ６０以
及ＲＣＰ８５。ＲＣＰ２６情景假定全球平均温度上升
被限制在２０℃之内，其中２１世纪后半叶能源应
用为负排放。辐射强迫在２１００年之前达到峰值３
Ｗ／ｍ２，到２１００年下降至２６Ｗ／ｍ２。二氧化碳浓
度在达到峰值 ４９μｇ／ｇ后下降。ＲＣＰ４５情景中，
２１００年时辐射强迫稳定在４５Ｗ／ｍ２，二氧化碳浓
度稳定在６５μｇ／ｇ。ＲＣＰ６０情景表示在２１００年之
后，辐射强迫稳定在６Ｗ／ｍ２，二氧化碳浓度稳定
在８５μｇ／ｇ。ＲＣＰ８５情景下，２１００年的辐射强迫
达到８５６Ｗ／ｍ２，且上升不会停止，二氧化碳浓度
达到１３７μｇ／ｇ［７］。
２２　ＧＩＳＴ模型

ＧＩＳＴ是由美国佛罗里达大学的 Ｂａｉｇｏｒｒｉａ等［８］

开发的多站统计降尺度工具。在本文中，ＧＩＳＴ用
于计算预测期的降雨与温度。与传统的统计降尺度

工具不同，ＧＩＳＴ考虑了不同站点降雨量之间的空
间相关性。相关系数 ρｉｊ被用来表示各站点之间降
雨的相关系。ρｉｊ的计算公式为

［８］：

ρｉｊ＝
１
η

∑
η

ｔ＝１
（χｉｔ－μｉ）（χｊｉ－μｊ）

σｉσｊ
（１）

式中，η是降雨时间序列的长度，χｉ和 χｊ是不同站
点某一天的降雨量，μｉ和 μｊ不同站点的降雨均值，
σｉ和σｊ则是方差。

降雨的产生分为两个阶段，第一阶段是计算降

雨事件是否发生，第二阶段是计算其降雨量。降雨

事件是否发生通过初始边界条件和率定的参数，以

及后续的重取样和二阶马尔科夫链确定。降雨事件

确定后，再通过式 （２）确定降雨量。
Ｒｍ ＝ｒｇａｍβｍｌｎ｛Γ（αｍ）｝ （２）

等式中，ｒｇａｍ是服从 Ｇａｍｍａ分布 Г（α）的表征空间
相关关系的随机向量，α和 β是 Ｇａｍｍａ分布的形
状和尺度参数。

ＧＩＳＴ基本输入包括历史的降雨和最高最低温
的时间序列和ＣｈａｎｇｅＦａｃｔｏｒ［９］，输出是未来的降雨
和最高最低温度。计算结果表明，ＧＩＳＴ能很好模
拟流域的未来降雨，并能较好的保留不同水文站降

雨的空间相关性。目前，各种天气发生器都能较好

的模拟温度。同样，ＧＩＳＴ温度模拟的准确性非常
高，这里不再描述。

２３　水文模型ＧＲ４Ｊ
ＧＲ４Ｊ模型是一个概念性水文模型，被广泛用

８３１
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于水文模拟 ［１０］。

ＧＲ４Ｊ共有４个参数，分别为蓄水容量 Ｘ１，地
下水交换系数Ｘ２，前一天的地下水容量 Ｘ３，水文
过程线的时间基准 Ｘ４。其主要输入是降雨，径流
和潜蒸发。率定过程中，以 Ｎａｓｈ效率系数为主要
目标函数来判断率定效果的好坏。ＧＲ４Ｊ的模型结
构如图１所示［１１］。图中Ｐｎ净雨量，Ｅｓ为实际蒸散
发量，Ｐｅｒｃ为下渗水，ＵＨ１和ＵＨ２为控制过程单位
线，Ｑ为最终的径流。

在该模型中，未来的降雨由 ＧＩＳＴ模型模拟所
得，潜蒸发则由 ＨＡＲＧＲＥＡＶＥＳ法计算而得［１２］。

计算公式如公式 （３）下所示。公式中，其中 Ｒａ
为日辐射量，单位为 ｍｍ／ｄ，Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ分别最日
最大温度和日最小温度，单位为℃。Ｃ取０００２３，
Ｅ取０５，Ｔ取１７８。

ＥＴＨ ＝Ｃ·Ｒａ·（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）
Ｅ·

（
Ｔｍａｘ＋Ｔｍｉｎ
２ ＋Ｔ） （３）

图１　ＧＲ４Ｊ模型结构图
Ｆｉｇ１　ＭｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＲ４Ｊｍｏｄｅｌ

３　结　果
３１　ＧＩＳＴ计算结果

在本文中，ＧＩＳＴ用来模拟未来的降雨量和温
度。选取１９７５－２００４年为模拟的基准期。基准期
的历史数据用于率定 ＧＩＳＴ的参数。由于作为多站

统计降尺度方法，模拟和实测的相关系数被用来评

估ＧＩＳＴ模拟的效果。比较结果见图２。这里，历
史数据和基准期内模拟值的月均值比较采用了由泰

森多边形计算的面雨量和平均温度比较，结果如图

３和４所示。

图２　基准期金华江流域各站点
降雨量实测值与模拟值相关系数比较

Ｆｉｇ２　Ｐｅａｒｓｏｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｂａｓｅｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄ

图３　基准期金华江流域实测月面雨量与模拟月面雨量比较
Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉｎｈｕａ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎｂａｓｅｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄ

从图中可以看出，金华江流域的５个水文站降
雨量具有较高的空间相关性，而 ＧＩＳＴ的模拟结果
较好的保留了这些空间相关性。从降雨量的月均值

来看，尽管模拟值相对于实测值略有偏小，但接近

实测值。而变化趋势则和实测值完全一致。从图中

可以看出，温度的模拟值和实测值几乎完全重叠。

这表明，ＧＩＳＴ能很好地完成降雨和温度的模拟，
这些值用于下一步径流的模拟工作。

３２　ＧＲ４Ｊ率定结果
选取１９７５－１９８４年１０ａ的径流历史数据来率

定ＧＲ４Ｊ的参数，选取１９８５－１９９４年为验证期。４
个参数的取值范围见表１［１１］。

９３１
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图４　基准期金华江流域实测温度
月均值与模拟温度月均值比较

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＪｉｎｈｕａ
ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎｂａｓｅｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄ

表１　ＧＲ４Ｊ参数边界

Ｔａｂｌｅ１　ＲａｎｇｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＲ４Ｊ

参数代号 意义 最小值 最大值

Ｘ１／ｍｍ 蓄水容量 １０ ２０００
Ｘ２／ｍｍ 地下水交换系数 －８ ６
Ｘ３／ｍｍ 前一天的地下水容量 １０ ５００
Ｘ４／ｄ 水文过程线的时间基准 ０ ４

率定过程中，选取 ＮＳ效率系数作为主要目标
函数，采用自动率定。为了更好的评估模型对枯水

的模拟，还计算了ＮＳ效率系数的对数形式［１３］。采

用相对误差ＲＶＥ反映径流模拟值与实际值的关系，
并计算了均方根值ＲＭＳＥ。

计算结果表明模型率定期和验证期的 ＮＳ效率
系数都高于０８，径流对数形式下的 ＮＳ效率系数
也都达到了 ０８，率定期和验证期 ＲＭＳＥ分别为
１１１和１３８，即该模型能有效的模拟径流，且在
枯水模拟方面也有较好的效果。从 ＲＶＥ来看，
ＧＲ４Ｊ模型对金华江流域的模拟值比实际值要偏小。
为了更直观的了解径流模拟情况，选取比较有代表

性的１９８３年比较流域径流的模拟值和实测值 （图

５）。
３３　枯水指数分析

对枯水径流进行频率分析方法有很多种，枯水

指数分析是其中应用最普遍的一种。常见的枯水指

数，７Ｑ２，７Ｑ５，７Ｑ１０，７Ｑ２０等在工程应用和政策

图５　１９８３年金华江流域径流ＧＲ４Ｊ模型
实测值与模拟值比较

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙｆｌｏｗａｔＪｉｎｈｕａｓｔａｔｉｏｎｉｎ１９８３

制定中发挥着重要的作用。指数中，７指７天连续
径流，后面的数字则是特定的回归期。如７Ｑ１０是
指１０年一遇的７ｄ连续枯水径流的平均值。此外，
还有一些根据不同连续天数制定的枯水指数，如

３０Ｑ１０，４Ｑ３，９０Ｑ１０等。本文选取了 ７Ｑ１０和
３０Ｑ１０作为标准分析未来的枯水指数。７Ｑ１０的应
用较为广泛，如枯水设计参考，水质保护指标，污

水处理参考依据，河滨生态保护参考指标以及水资

源配置参考等。３０Ｑ１０的用处与７Ｑ１０类似，但更
侧重于水质［１４］。使用Ｗｅｉｂｕｌｌ分布分析基准期和预
测期的径流［１５］，得出的结果如表２和３所示。

表２　不同回归期连续７天最小平均流量
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｗｅｓｔａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｓｆｏｒａｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ７ｄａｙ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ　　　　ｍ３／ｓ

项目
回归期

５ａ １０ａ ２０ａ ３０ａ
基准期 ５７９ ３８６ ２６２ ２０９
ＲＣＰ２６ １２７５ １１７２ １０８１ １０３２
ＲＣＰ４５ １１９３ １０６１ ９４８ ８８９
ＲＣＰ６０ １２０６ １０７６ ９６５ ９０６
ＲＣＰ８５ １２７０ １１４１ １０２９ ９６９

从表中可以发现，四个情景下的 ７Ｑ１０和
３０Ｑ１０都有增加，７Ｑ１０的变化更为剧烈。观察不
同回归期下的数据发现，预测期的径流比基准期更

为平稳。这也和预测径流时间序列情况相吻合。这

意味着，在２１世纪的最后３０ａ，金华江流域在枯
水季节的水资源量可能增加。四个不同情景下，随

着辐射强迫的增加，７Ｑ１０和 ３０Ｑ１０都增加，但
ＲＣＰ２６情景出现了异常，可能是由于辐射强迫较
低，蒸发量较少导致。
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表３　不同回归期连续３０ｄ最小平均流量
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏｗｅｓｔａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｓｆｏｒａｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ３０ｄａｙ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓ　　　　ｍ３／ｓ

项目
回归期

５ａ １０ａ ２０ａ ３０ａ
基准期 １２８７ ９５０ ７１０ ６００
ＲＣＰ２６ １５８１ １４５８ １３４８ １２８９
ＲＣＰ４５ １４６０ １２９５ １１５４ １０８０
ＲＣＰ６０ １５３６ １３８４ １２５３ １１８３
ＲＣＰ８５ １５８４ １４１６ １２７１ １１９５

４　结　论
本文选取金华江流域为研究区域，使用 ＧＩＳＴ

模型作为天气发生器，并用ＧＲ４Ｊ模型和ＣＭＩＰ５全
球气候环流模式的未来数据预测了２０７１－２１００年
的径流，分析了枯水指数７Ｑ１０和３０Ｑ１０的变化情
况。计算结果表明，ＧＩＳＴ能较好模拟流域的降雨
和温度，并能保留其空间相关性。同时，ＧＲ４Ｊ在
率定和验证时的目标函数都达到了０８５以上，因
此可以认为在金华江流域使用该模型进行径流模拟

是可行的。最后，本文对水文模型模拟的径流结果

进行了频率分析，发现在２１世纪末，各个回归期
的枯水径流量增大。以７Ｑ１０而言，其在 ＲＣＰ２６，
ＲＣＰ４５，ＲＣＰ６０，ＲＣＰ８５四个情景下增加的幅
度都超过了 １５０％，最大变化幅度发生在情景
ＲＣＰ２６，达到了２０３％。相对而言，３０Ｑ１０的增幅
较小，最大的变化同样出现在 ＲＣＰ２６，达到了
５３％。这些结论可供政策制定者作出相关政策的参
考。
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