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摘 要 : 概括介绍气候变化对水文水资源影响研究的现状与进展
.

从研究方法
、

气候变化情

景生成和水文棋拟技术等 3 个方面
,

阐述未来全球变暖对我国水文水资源影响的研究及其成

果
,

并提出有待进一步研究的问题
.
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气候变化已成为当今科学界
、

各国政府和社会公众普遍关注的环境问题之一 气候变

化可能对生态系统和社会经济产生灾难性的影响
.

引起气候变化的因子是多方面的
,

既有

自然的因素
,

也有人为因素
,

目前科学家们对 c q 的温室作用引起气候变化的研究最多
.

据各种大气环流模式 ( CMC
s
) 预测

,

由于大气中 C伍含量 的倍增
,

到 21 00 年
,

全球平均

气温将升高 1 一 3
.

5 ℃ l[]
.

由人类活动排放大量温室气体引起全球变暖是未来全球气候变

化的主要因素
.

气候变化必然引起水分循环的变化
,

引起水资源在时空上的重新分布和水资源数 t 的

改变
,

进而影响生态环境和社会经济的发展
.

研究气候变化对水文水资源的影响对未来水

资源系统的规划设计
、

开发利用和运行管理具有重大的理论意义和现实意义
.

本文将概括

介绍气候变化对水文水资源影响的研究进展
,

在此基础上
,

从研究方法
、

气候变化情景生

成和水文模拟技术等几个方面
,

综述未来全球变暖对我 国水文水资源的影响
,

并提出一些

看法
.

1 气候变化对水文水资源的影响研究回顾

气候变化对水文水资源影响的研究在 20 世纪 so 年代中期才引起国际水文界的高度重

视
,

尽管早在 1卯7 年
,

美国国家研究协会 (U SNA ) 就组织会议讨论了气候
、

气候变化和

供水之间的相互关系和影响 z[]
.

19 85 年
,

世界气象组织 ( w M O ) 出版了气候变化对水文

水资源影响的综述报告
,

并推荐了一些检验和评价方法
,

之后又出版了水文水资源系统对

.
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气候变化的敏感性分析报告 ][s
.

为加快研究步伐
,

1988 年
,

WM O 和联合国环境规划署

( UNE P ) 共同组建成立了政府间气候变化专业委员会 (护 CC )
,

专门从事气候变化的科学

评才古
,

并定期总结最新的科学成果
,

提供具有权威性的气候评估报告
.

199 1 年在维也纳

举行了第二十届国际大地测 t 与国际地理联合 ( IU GG ) 大会
,

为配合国际地圈和生物圈

计划 ( IGB P )
,

水文科学组 的主题便是探讨土壤一大气之间相互作用的水文过程
.

199 3

年
,

以气候变化
,

气圈和水圈的相互作用和影响
,

大尺度气候和水文模拟技术为主题
,

在

日本召开了第六届 国际气象和大气物理科学
、

第四届水文科学 (认M A P 一 IA H S ) 联合大

会
.

这说明随着全球能 t 水分循环试验 ( CE确飞沉 )
、

IG B P等国际性合作计划的实施
,

水文

学家开始注意环境变化中土壤一植物一水的全球性研究
.

由于完全建立在用历史资料率定

参数的概念性水文模型不能与气候模型藕合
,

这些计划的实施促使水文科学工作者加强对

陆地表面过程参数化
、

大尺度水文物理模型和陆
、

气模型联结锅合等方面的研究
,

从而推

动了水文科学的发展
.

根据国际上的发展趋势
,

再加上我国水资源 间题的日益突出
,

我国自 so 年代起也迅

速开展了气候变化对我国水文水资源影响的专门研究
.

由于西北和华北是我国主要缺水地

区
,

在
“
七五

”

( 1986
一 1990 年 )

“

中国气候与海面变化及其趋势和影响研究
”

重大项 目

中
,

首先设立了气候变化对西北华北水资源影响研究 [’]
.

在
“

八五
”
国家攻关项目

“

全球

变化预测
、

影响和对策研究
”

中
,

设立了
“

气候变化对水文水资源的影响及适应对策
”

专

题①
.

在
“

九五
”

重中之重科技攻关项目
“

我国短期气候预测系统
”

中
,

有一专题是
“

气

候异常对我国水资源及水分循环影响的评估模型研究
”

5[]
.

选择淮河流域和青藏高原作为

研究区域
,

参加了 C可巩汉 在亚洲季风区试验即 GA劲困 项目6[]
.

2 气候变化对水文水资源影响的研究方法

评价气候变化影响的方法有 3 种
:
影响

、

相互作用和集成方法 v[]
.

气候变化对区域水

文水资源影响的研究常采用影响方法
,

即所谓的 从飞时
一

if 模式
:
如果气候发生某种变化

,

水文循环各分 t 将随之发生怎样的变化
.

分析评估气候变化对区域水文水资源的影响
,

一

般包括 4 个步骤
:

① 定义气候变化情景 ;

② 建立
、

验证流域水文模型 ;

③ 将气候变化情景作为流域水文模型的输人
,

模拟
、

分析区域水文循环过程和水文

变量 ;

④ 评价气候变化对水文水资源的影响
,

根据水文水资源的变化规律和影响程度
,

提

出相适应的对策和措施
.

其中水文模型 的建立与未来气候变化情景的生成是影响评价的关键
.

2
.

1 气候变化情景的生成技术

由于区域气候变化的复杂性和不确定性
,

以及 CCM a
对水文

、

陆地表面过程参数的定

量过分简化
,

气候学家还难以准确地预测未来区域气候变化
.

因此
,

在气候变化影响评价

中
,

采用
“

情景
”

( S 犯斑` o) 一词来描述未来气候变化状态
、

目前
,

生成未来气候变化情

①水利部水利信息中心
、

气候变化对水文水资源的影响及适应对策专题报告
,

1男 6
.
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景的方法有任意情景设置
、

时间类比
、

空间类比和基于 GCM 。
输出等 4 种基本方法 [s]

.

任意情景是根据未来气候可能的变化范围
,

任意给定气温
、

降水等气候要素的变化

值
,

例如假定年 平均气温升高 1 ℃
、

2 ℃
、

3 ℃
、

4 ℃等
,

年降水盆增加或减少 5%
、

10 %
、

20 %等
,

每一种气温与降水的可能状况的组合就构成区域未来气候的一种情景
.

任

意气候变化情景下的影响评价实质上属于敏感性分析和模式的性能检验
.

用时间类比法生成气候情景有 2 种类型
.

一是根据有气候资料记录以来的气候变化状

况
,

选取有明显的冷
、

暖期
,

与当前气候进行对比分析
,

生成未来气候的变化情景
.

这种

方法的主要问题是被选取时期的气候变化可能只是气候的自然变化
,

而非温室气体所致
,

其气温的增幅不足 以同未来气温的增幅相类比 ; 另外由于历史气候记录序列短
,

很难识别

冷暖期
,

使用不同时期的气候类比
,

可能产生完全不同的气候情景
,

因而得出不同的影响

结果
.

时间类比的另一种方式是根据地质年代变化过程的记录
,

重建气温
、

降水等气候因

素的变化过程
,

由于古气候与现代气候的边界条件不相同
,

以及古气候重建分辩率低等不

足
,

使古代相似法的应用受到了一定的限制
.

空间类比法是把某区域当前的气候状况看作是另一区域未来的气候变化情景二但区域

气候是大气环流与当地地形等因子相互作用的结果
,

这种空间上的类比不一定真实
.

基于 CC M。
输出的方法是利用 GC sM 的模拟结果生成未来的气候变化情景

.

常用 的

GC MS 包括
:
美国哥达空间研究所模式 ( C正石 )

,

美国国家大气研究中心模式 (N CAR
.

)
,

英

国气象局模式 ( U KM O)
,

美国俄勒冈州立大学模式 ( OS u)
,

美国地球物理流体动力学实

验室模式 ( C FD )L
,

加拿大气象中心模式 ( CC )C 和美国科罗拉多州立大学模式 (伍U )

等 [,]
.

cG sM 可以提供平衡试验和渐变试验两类情景
,

但由于空间分辩率低
,

以狱
日
不能

提供地面局 部尺度气候要素变化信 息
.

为此
,

需将 CC M s
输 出结果按局部尺 度聚解

(刃七机城过
e
)

.

聚解 GC sM 输出结果技术 (或称作 GC sM 与区域模型的接 口技术 ) 有三种
:

( l) 直接

在 GC MS 邻近几个网格点的输出之间进行线性或非线性内插
.

实际上
,

因没考虑地形因子

等作用
,

精确的插值往往没有意义 〔̀ 0]
.

( 2 ) 建立局地观测气候要素与 cG sM 大网格上气候

要素的统计关系
,

包括多元线性回归
、

典型相关关系
、

随机过程等
,

通过这些关系推算局

地气候的未来情景
,

但这种方法假定气候要素在局地尺度上 的空间分布不变
,

统计关系不

包含未来气候变率变化的信息【” 〕
.

( 3) 在所研究的 区域内
,

将小尺度的区域模式嵌人

GCM s
中来模拟

,

从而获得具有 较高分辩率的气候变化情景
.

但模拟费时
、

以 GC M , 不 准

确的低分辨率输出为边界条件
,

限制了这种方法的使用 [ `2
·` 3]

.

尽管 GC sM 空间分辩率低
,

只能提供大尺度范围的预测结果
,

但至今没有哪种方法能

比 GC sM 提供更多
、

更有价值的气候要素信息
.

今后
,

随着人们对气候系统各种过程认识

的深人
,

对气候要素观测技术的提高和观测资料的累积
,

GC 施 中参数化过程的合理化
,

GC双臼将可以提供准确的未来气候变化信息
.

用 GC叹臼的输出来生成气候情景无疑是一 种

很有前途的方法
.

2
.

2 水文模拟技术

近几十年来
,

水文学家建立和发展了各种各样的水文模型
.

根据不同的分类标准
,

水

文模型可分为连续的和分散的
,

动态的和静态的
,

描述性的和概念性的
,

随机的和确定性

的等等〔’ 4 ]
.

当选择和使用区域水文模型来评价气候变化对水文水资源的影响时
,

应考虑
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下列几个因素 [`5〕 :
模型的内在精度 ; 模型率定和参数变化 ; 现有的资料及其精度 ; 模型

的通用性和便于应用 ; 以及与 CC 呱 的兼容性
.

目前
,

用于估算区域水文水资源对气候变

化响应的水文模型主要有以下两大类
:

( l) 经验统计模型
.

这类模型根据同期径流
、

降水与气温的观测验资料
,

建立三者之

间的相关关系
,

以此推求降水与气温发生变化时的
.

径流变化趋势
.

该方法的代表是

I朋 gl 祀 in
,

s oct 七ot n
等人用这种方法也作了有关的研究〔’ “ 一 ’ 5]

.

由于未来气候变化不可能是

过去历史的完全重复
,

从过去的径流与降水
、

气温的关系外推未来可能出现的径流变化具

有一定的局限性 l0[ ]
.

( 2 ) 概念性水文模型
.

这是一类以水文现象的物理过程为基础的模型
.

利用概念性水

文模型可以研究气候
、

径流的因果关系
,

以及流域水资源对不同气候条件的响应
.

N

~
和 反恤吐

e
最先应用概念性水文模型估算气候变化对美国干早地区和湿润地区径流的影

响 [刘
.

以 ” 沁m ht w ` et 等人建立的水 t 平衡模型为基础 2lt
,

川
,

ilG ck 提出了修正的水量平

衡模型并用于评估气候变化对水资源系统的影响〔周
.

随后
,

用水 t 平衡模型来评价气候

变化对水文水资源影响的研究应运而生
.

这些研究涉及不同的气候区和地理区域
,

同时提

出了各种改进的水 t 平衡模型
.

鉴于现有的概念性水文模型 一般以中小流域为空 间尺度 (
一 10 一 100 ik l

lZ )
,

远小于

GC sM 的空间尺度 ( 一 1护 h矛 ) ; 模型中的参数从历史资料率定出来
,

参数间的不独立性和

不确定性问题无法解决 ; 采用集总式处理方法
,

无法描述变化环境 (如土地利用
,

气候变

化等 ) 中的陆地表面过程等缺陷
,

许多学者现正在着手研制分布式水文物理模型
.

这是一

种能够较好地反映不同下垫面条件 (如土壤
、

植被
、

土地利用等 ) 下产汇流机制的大陆尺

度水文模型
.

由于这种分布式模型建立在 C c M s
网格上

,

因而能与 C c M s
联结辆合〔川

.

分

布式水文物理模型的研制是当今水文科学的前沿课题
.

此类模型的建成将使气候变化的影

响研究土作迈向一个新台阶
,

尽管目前利用大陆尺度水文模型来评价气候变化对水文水资

源影响的研究文献还很少〔川
.

3 全球气候变化对我国水文水资源的影响

近十几年来
,

我国开展 了大 t 的气候变化对水文水资源影响的研究工作并取得了重要

成果
.

这些研究应用气候变化情景与区域水文模型相结合的影响方法
,

探讨未来可能气候

变化条件下我国水文水资源情况的变化
.

我国的研究
,

主要采用 2 种气候情景
: 一种是根据区域气候可能的变化

,

人为地给

定
,

例如假定未来气温升高 0
.

5 ℃
,

l ℃
,

2 ℃
,

4 ℃等
,

降水增加或减少 10 %
,

20 %等
,

两者的任意组合构成未来气候变化的假想情景 ,
一

川 ; 另一种是基于 cc sM 输出的情景
,

一般直接使用赵宗慈等给出的 7 种平衡的以琳
日
预侧值作为未来气候情景 〔” 一

川
.

在 CC攻肠

与水文模型接口技术方面
,

研制了用随机天气模型将 G CM s
大网格点的输出分解到流域尺

度上 〔双划
.

个别研究把过去 100 年内最暖时期 ( 1981 一 19 90 年 ) 类比作为未来全球变暖

的气候情景 〔川
.

用于估算气候变化对我国径流影响的水文模型主要有水量平衡模型 ; 新安江模型
,

统

计经验模型和比利时模型
.

此外
,

我国还研究了气候变化对水资源综合影响的评价模型
,

模型 由供水系统和需水系统组成
,

供水系统由水库调度模型和地下水均衡模型描述
,

需水
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系统由生活
、

工业以农业灌溉用水组成
,

通过流域或地区的供水系统
、

供水工程和用水部

门将气候变化对天然径流的影响转化为对供水及需水的影响〔川
.

研究表明
,

全球气候变化对我国水文水资源的影响视流域或地区的不同而不同
,

即使

在同一流域或地区
,

使用不同的气候情景或水文模型会产生不同的影响
.

虽然气候变化的

影响依赖于所研究的流域
、

气候情景的选择和水文模型
,

但仍可以得到一些具有规律性的

结果
:

( l) 我国河川径流对气候变化有灵敏的响应
,

并自南向北
,

自湿润地区向干早地区敏

感性增强
,

对降水变化比对气温变化敏感 ;

( 2) 未来全球变暖将导致我国西北高寒山区冰川萎缩
,

以冰川补给为主的河川径流也

将随之逐渐减少 ;

( 3) 未来气候变化可能导致我国主要流域进一步变干或变湿
,

但都不可能使流域水文

情势发生跨越气候带的变化 ;

( 4 ) 我国水资源系统对气候变化的敏感区与脆弱 区相一致
,

其中最敏感最脆弱的地区

位于淮河及其以北的黄
、

淮
、

海地区
.

到 目前为止
,

还没有一种可普遍接受的通用模型来评价气候变化对区域水文水资源的

影响
,

在今后一段时间仍需依赖气候变化情景与水文模型相结合的方法
.

由于缺乏对水文

物理过程和大气系统内部变化的深刻认识
,

气候情景 的生成
、

水文模型结构
、

GC M s
与水

文模型不 同空间尺度的转化
,

具有较大的不确定性 ; 另外
,

这种研究方法是单向的
,

并没

有考虑气候与水文过程之间的双向交互作用
,

这些都是有待于进一步探讨的问题
.
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