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1 引言

随着社会经济的发展，城市需水量日益增加，而另

一方面某些流域受气候变化影响， 径流呈现明显的下

降趋势， 给未来城市供水带来较大影响。 以大连市为

例，碧流河水库为其主要供水水源，该流域 1991~2014
年多年平均年径流量相对于 1961~1990 年期间减少

约为 21%，未来大连市的供水情势愈发紧张。 因此，未

来远景年水资源配置必须考虑气候变化的影响。
目前，气候变化下的径流演变是热点研究问题 [1]，

该领域的研究一般采用气候情景耦合水文模型法。 其

中气候变化情景的生成则多采用情景设置法 [2]和全球

气 候 模 式 法（Global Climate Models，GCM），前 者 为 人

为假定，缺乏物理意义，而 GCM 是基于大气、陆地和

海洋系统之间的相互作用及物理过程建立的数字模

型， 因此众多学者一直把其作为预估未来气候要素的

重要途径和方法 [3]。 如祝雪萍 [4]采用 ACCESS1.0、CM-
CC-CM 等模式对碧流河水库流域径流量进行了预估，

结 果 表 明 ，2016~2040 年 平 均 径 流 量 相 对 于 1980~
2004 年变化幅度为-29.13%~+20.55%；类似方法也在

长江、珠江等流域进行了研究与应用[5，6]。
不同模式对于不同区域的适用性差异较大，其选择

将直接影响到水文要素的预测结果。 科学合理的 GCM
模式评价标准和方法仍是一个亟待解决的关键问题。

因此， 本文通过 LARS-WG 对 IPCC AR4 中的 15
个全球气候模式进行降尺度处理，通过评估各模式对碧

流河水库流域气温和降水的模拟效果，筛选出模拟效果

较好的模式，再应用 ABCD 月尺度水文模型，分析不同

模式及排放情景下该流域未来期径流的变化特征。

2 资料与方法

2.1 流域与资料概况

2.1.1 流域概况

碧流河发源于辽宁省盖州市棋盘岭山南麓，流域

面积为 2 814km2。 碧流河水库位于碧流河下游距入海

口 55km 处，总库容 9.34×108m3，是一座以城市供水为主，
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摘 要：为评估 IPCC 第四次评估报告中的 15 个全球气候模式对碧流河水库流域气温和降水的模拟效

果，通过 LARS-WG 降尺度方法，选取了 HADCM3 等 3 种气候模式，分析其在 A2、A1B 和 B1 三种排放

情景下未来期（2011~2040 年）碧流河水库流域气温和降水的变化，进而结合 ABCD 月尺度水文模型，预

估未来气候变化下碧流河水库流域的径流变化特征， 为流域水资源规划和管理提供依据。 结果表明：
CNCM3、HADCM3 和 IPCM4 三个模式对碧流河水库流域模拟效果较好；与基准期相比，未来期多年平

均降水变幅为-6.4%~3.7%，多年平均温度升高 0.8℃~1.2℃，实际蒸发增幅为 2.4%~4.4%；多年平均年径

流量变化范围为 4.8~6.2 （108 m3）， 三种排放情景下各模式平均径流量均呈减少趋势， 较基准期减幅

为-4.7%~-27.1%，未来水资源利用将会面临更大挑战。
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兼有防洪、发电、灌溉等综合效益的多年调节大Ⅱ型水

库。 流域属于暖温带半湿润气候，6~9 月为汛期，坝址

以上 1961~2010 年平均降水量为 735.6mm， 多年平均

年径流量 5.9×108m3，多年平均气温 10.6℃。 碧流河水

库流域图见图 1。

2.1.2 数据来源

所需气象数据资料时段为 1961~2010 年，其中逐

日降水来源于碧流河水库流域雨量站实测数据， 日最

高气温、最低气温、日平均气温和日照时数等气象数据

来自中国气象数据网（http://data.cma.cn/），采用碧流河

水库流域附近站点的实测气象资料，站点分布见图 1。
2.2 研究方法

本文参考国际上研究气候变化普遍采用的基准期

和未来期划分方法，同时兼顾水文模型的率定和验证，
以 1961~1990 年 为 基 准 期，1991~2010 年 为 验 证 期，
2011~2040 年为未来期，首先通过 LARS-WG 对 IPCC
AR4 的 15 个全球气候模式进行降尺度处理； 然后通

过评估各模式对碧流河水库流域的模拟效果和适用

性，选择模拟效果较好的模式；最后再应用 ABCD 月

尺度水文模型， 分析该流域未来期不同模式和排放情

景下径流量的变化特征。
2.2.1 降尺度方法

目前， 常用的降尺度方法分为动力降尺度和统计

降尺度两种。动力降尺度法基于数理方程，结合区域下

垫面条件进行模拟，计算量大，计算时间长。 统计降尺

度法通常基于多年历史实测资料， 构建其与大尺度气

候要素之间的统计关系，并基于此预估未来时期区域

气候要素的变化情景，该方法简单灵活、计算方便[7]。
常用的统计降尺度法可分为三类： 天气发生器

法、天气分型法和转换函数法 [8]。 其中，天气发生器法

应用最为广泛，本文选用 LARS-WG[9]天气发生器作为

降 尺 度 方 法。 LARS-WG 通 过 一 个 半 经 验 分 布 模 型

（Semi-empirical Distribution，SED） 来模拟日降水量、
日最高气温、日最低气温和日辐射量等气候要素。 对

每个气象要素 ν，它的值 νi 与发生概率 Pi 之间的对应

关系如下：
νi=min{ν∶P（νobs燮ν）叟Pi} i=0，1，2，…，n （1）

式中：P( )为基于实际观测数据{νobs}的概率；n 为分布

间隔数，n=23。
LARS-WG 通过输入基准期逐日的降水、 最高气

温、最低气温、辐射量数据，结合 GCM 输出结果和未来

气候情景，生成未来任意长度的随机天气要素序列。
2.2.2 模式数据的筛选

IPCC AR4 提出了三种气候排放情景：A2、A1B 和

B1，分别对应高、中、低的排放情景[10]。 同时，IPCC AR4 中

还有 15 个不同的气候模式，各模式基本信息如表 1 所示。
为评估以上模式对碧流河水库流域的模拟效果

及适用情况， 以碧流河水库流域基准期逐日最高气

温、最低气温、降水量和日照时数作为 LARS-WG 的

输入数据， 生成验证期时段的逐日随机气象数据，通

过分析验证期各模式的温度、降水模拟值与观测值模

拟程度，以相对误差、相关性系数和 Nash 效率系数作

为评价指标，从而筛选出模拟效果较好的模式。
2.2.3 水文模型

获得研究区域未来期不同模式及排放情景下的

降水、气温等气候要素后，将其输入水文模型，获得未

来期的径流序列。 本文采用 ABCD 集总式月尺度水文

模型[11]，该模型以降水量和蒸散发量为输入，可同时模

拟蒸散发、径流以及土壤水、地下水的变化。 以相对误

差和 Nash 效率系数作为模型适用性的评价标准，采

用遗传算法对模型进行参数率定，将所率定好的模型

用于未来期的径流推求。

3 全球气候模式筛选及未来气候要素预估

3.1 全球气候模式模拟和筛选

选择多年平均降水相对误差、多年月平均降水量

的相关性系数和 Nash 效率系数以及多年平均温度的

绝对误差作为筛选指标，结果如表 1 所示。

图 1 碧流河水库流域图
Fig.1 Biliuhe Reservoir basin
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由表 1 可知，不同模式验证期对于降水和气温的模

拟效果差异较大。 只有降水、温度同时模拟较好的模式

才能准确的预估径流，因此，以多年平均降水相对误

差绝对值小于 10%、多年平均温度绝对误差小于 1.0℃、
多年平均月降水相关性系数大于 0.90、Nash 效率系数

大于 0.80 作为模式选取的标准 [12]， 可以看出， 仅有

CNCM3、HADCM3 和 IPCM4 三个模式符合条件。

图 2 给 出 了 CNCM3、HADCM3 和 IPCM4 三 个 模

式验证期多年平均温度实测值与模拟值对比情况。图3
给出了三个模式验证期多年季平均降水实测与模拟

值对比情况。 从图中可知，所筛选出的三个模式对于

碧流河水库流域温度和降水的模拟效果可信度较高。

3.2 未来降水和气温变化预估

根 据 模 式 筛 选 结 果 ， 利 用 LARS -WG 生 成

CNCM3、HADCM3 和 IPCM4 三个模式未来期 A2、A1B
和 B1 三种排放情景下的随机天气要素序列， 分析三

个模式在不同排放情景下的降水和气温的预测值以

及其相对于基准期的变化特征，见表 2。

表1 模式信息和验证期实测降水、温度与各模式模拟值的对比分析
Table1 The information of GCMs and comparison between observed and simulated rainfall, temperature

全球气候模式 国家 模式分辨率
多年平均降水 温度

相对误差/% 相关性系数 Nash 效率系数 绝对误差/℃

BCM2 Norway 1.9°×1.9° 8.8 0.90 0.75 -0.2

CGMR Canada 2.8°×2.8° 31.2 0.94 0.53 0.7

CNCM3 France 1.9°×1.9° -6.0 0.91 0.82 0.5

CSMK3 Australia 1.9°×1.9° 18.2 0.92 0.73 0.0

FGOALS China 2.8°×2.8° -0.4 0.89 0.75 -0.6

GFCM21 USA 2.0°×2.5° 1.6 0.90 0.79 -0.3

GIAOM USA 3.0°×4.0° -1.7 0.90 0.79 0.0

HADCM3 UK 2.5°×3.75° 5.3 0.93 0.83 0.6

HADGEM UK 1.3°×1.9° -2.2 0.91 0.81 1.1

INCM3 Russia 4.0°×5.0° -3.6 0.93 0.85 1.3

IPCM4 France 2.5°×3.75° -6.3 0.92 0.84 0.2

MIHR Japan 2.8°×2.8° 8.5 0.91 0.78 0.9

MPEH5 Germany 1.9°×1.9° -5.3 0.90 0.82 0.0

NCCCSM USA 1.4°×1.4° 22.3 0.90 0.47 0.6

NCPCM USA 2.8°×2.8° 26.8 0.92 0.27 0.3

注：平均温度由最高温度和最低温度拟合求得，下同。

图 2 验证期多年月平均温度实测与模拟值对比
Fig.2 The comparison between observed and simulated monthly

average temperature of validation period

图 3 验证期多年季平均降水实测与模拟值对比
Fig.3 The comparison between observed and simulated

seasonal average rainfall of validation period
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图4 给 出 了 三 个 模 式 在 不 同 排 放 情 景 未 来 期 降

水相对于基准期的变化情况，从图中可知，降水在冬

季 和 春 季 呈 增 加 趋 势，这 与 李 峰 平 [13]在 对 嫩 江 流 域

未 来 期（2020~2049 年）降 水 进 行 预 估 时 得 到 的 10~
4 月 份 降 水 量 增 大 的 结 论 相 似。 5 月 份 为 农 业 灌 溉

季， 其需水量大， 降水的增加会减少灌溉用水的需

求， 非常利于农作物的生长。 虽然多数模式不同情

景下年总降水量呈现减少的趋势，但冬、春两季枯水

期降水的增加和夏、 秋两季降水的减少会使降水的

年内分配更加均匀， 枯水期降水增加使其径流有增

加的趋势。

图 5 给出了三个模式不同排放情景未来期温度相

对于基准期的绝对变化量。从图中可知，各模式不同情

景下月平均温度均呈升高趋势， 其中升温幅度最大的

是冬季，秋季升温幅度最小。温度的升高对蒸发有直接

的影响，将会引起径流量的减少，虽然冬季降水量呈现

增多趋势，但由于其温度增幅也最大，其径流量如何变

化则需要通过水文模型的评估来进行。

4 未来径流变化分析

4.1 ABCD 模型的率定、修正与验证

选定 1961~1990 年为水文模型的率定期，1991~
2010 年为验证期。图 6 给出了 ABCD 模型率定期和验

证期逐月径流序列观测数据和模拟数据的对比情况。
通过对比发现，1、2 和 12 月份模拟值偏大较多， 这是

由于冬季多为降雪，而模型中并未考虑 积 雪，从 而 致

使模拟值比实测值偏大很多，因此采用文献[14]中的

方法对其进行修正。 在率定期，修正后 Nash 系数和

相 对 误 差 分 别 为 0.87、-2.8%；在 验 证 期，两 者 分 别

为0.92、3.0%。 从图中可知，二者的大小及变化趋势

均较为一致， 表明该模型能够较好的模拟碧流河水

库流域月径流过程， 可用于碧流河水库流域未来期

的径流预估。
4.2 未来径流变化预估

4.2.1 年径流量变化预估

表 3 给出了三个模式在不同排放情景未来期径

表2 模式预估的未来期降水和温度相对于基准期的变化
Table2 Changes of future annual average rainfall, temperature compared with baseline period based on GCMs

模式

多年平均降水

相对变化/%

多年平均温度

绝对变化/℃

实际蒸发

相对变化/%

A2 A1B B1 A2 A1B B1 A2 A1B B1

CNCM3 -5.5 -6.4 / 1.2 1.0 / 4.2 3.7 /

HADCM3 3.8 -7.9 -5.8 1.3 0.9 0.6 4.4 3.4 1.7

IPCM4 12.7 -5.0 4.8 1.2 0.9 0.9 4.5 3.4 3.1

平均 3.7 -6.4 -0.5 1.2 0.9 0.8 4.4 3.5 2.4

图 4 未来期月平均降水相对于基准期的变化
Fig.4 Relative change of future monthly average

rainfall compared with baseline period

图 5 未来期月平均温度相对于基准期的变化
Fig.5 Change of future monthly average temperature

compared with baseline period
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4.2.2 月径流量变化预估

图 7 给出了三个模式在不同排放情景下未来期多

年月平均径流量相对于基准期的变化情况。 从图中可

知，径流量在冬季呈增加趋势，春季呈减少趋势，其中

1 月份增幅最大， 约为 50%， 但由于 1 月份径流量较

小，其对于供水量的增加影响较小；夏季径流量总体呈

减少趋势，减幅约为 18%，其中 6、7 月份呈增加趋势，
说明汛期有提前的趋势，应提前做好防洪的准备，而 8
月份减幅最大，约为 45%，对于总径流量的减少影响

较大；秋季径流总量相对增幅为 6.2%，其增加对于汛

后期水库的蓄水将会有一定的缓解作用。总体而言，由

于温度升高导致蒸发量的增大， 未来期径流量呈现减

少趋势，势必会加剧大连市水资源供需矛盾，对碧流河

水库流域的水资源配置将会带来一定挑战。

流量相对于基准期的变化情况， 其中基准期多年平均

年径流量为 6.5×108m3。从表中可知，IPCM4 在 A2 情景

下年径流量增加 19.0%，这是由于其降水增幅最大引起

的，其余模式在各排放情景下均呈减少趋势。各模式平均

状态下均呈减少趋势，较基准期减幅为-4.7%~-27.1%，
年径流量变化范围为 4.8~6.2（108m3），这与祝雪萍 [4]变

幅为-29.13%~+20.55%的结论存在一定差异。 对于汛

期和非汛期，汛期径流量呈减少趋势，非汛期则呈增

加趋势，但汛期的减幅要大于非汛期的增幅。 从降水

的 预 估 结 果 可 知， 虽 然 HADCM3 模 式 的 A2 情 景、
IPCM4 模式下的 A2 和 B1 情景降水均呈增加趋势，但

是由于温度的升高导致蒸散发量的增加，其对径流的

削弱作用大于降水的增加作用，故径流量仍出现减少

的情况。

图 6 率定期和验证期月径流量实测与模拟值对比
Fig.6 The comparison between observed and simulated monthly runoff in calibration and validation period

模式
多年平均年径流量相对变化/% 多年平均年径流量/108m3 汛期相对变化/% 非汛期相对变化/%

A2 A1B B1 A2 A1B B1 A2 A1B B1 A2 A1B B1

CNCM3 -25.2 -22.6 / 4.9 5.1 / -30.8 -27.4 / 6.1 4.0 /

HADCM3 -7.9 -30.5 -23.4 6.0 4.5 5.0 -14.6 -37.9 -28.2 30.1 11.3 3.8

IPCM4 19.0 -28.3 -3.7 7.8 4.7 6.3 19.4 -38.0 -7.4 16.7 26.0 17.6

平均 -4.7 -27.1 -13.5 6.2 4.8 5.6 -8.7 -34.4 -17.8 17.6 13.8 10.7

表3 未来期多年平均年径流量、汛期和非汛期径流量相对于基准期的变化
Table3 Changes of future annul average runoff compared with baseline period based on GCMs

图 7 未来期月平均径流量相对于基准期的变化
Fig.7 Relative change of future monthly average

runoff compared with baseline period
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Future Runoff Prediction of Biliuhe Reservoir Basin Based on Selected GCM

LIANG Manying, LI Yu, ZHOU Huicheng
(Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: Using LARS-WG downscaling method, CNCM3、HADCM3 and IPCM4 are selected out from 15 GCMs in the IPCC

5 结论

本文基于 LARS-WG 的降尺度方法对 IPCC AR4
的 15 个全球气候模式在碧流河水库流域的模拟效果

进行了对比，选取模拟效果较好的模式，并采用 ABCD
月 尺 度 水 文 模 型 对 碧 流 河 水 库 流 域 未 来 期 （2010~
2040 年）的径流量进行了预估，主要得到以下结论：

（1）运用 LARS-WG 降尺度方法，以验证期降水和

温度模拟与实测的相对误差、相关性系数和 Nash 效率

系数为评价指标， 最终选取了对碧流河水库流域模拟

效果较好的 CNCM3、HADCM3 和 IPCM4 三个模式。
（2）不同排放情景下三种模式对未来期降水和温度

的预估结果表明， 未来期多年平均降水相对于基准期

的变化幅度为-6.4%~3.7%，其降雨年内分配会更加均

匀；温度则均呈增加趋势，增幅为 0.8℃~1.2℃，由其引

起的实际蒸发的增加幅度为 2.4%~4.4%。
（3）基 于 预 测 的 未 来 期 降 水 、气 温 数 据 ，利 用

ABCD 月尺度水文模型对未来期径流量进行预估，结

果表明，由于温度升高引起蒸发的增加，未来期多年平

均年径流量相对于基准期呈减少趋势， 变化范围为

4.8~6.2×108m3，减幅为-4.7%~-27.1%。
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Comparison of Spatical Interpolation between Different Rainfall Levels: A Case
Study of Rainfall in Nanchong City, Sichuan Province
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Abstract: For discussing the distinctions of rainfall of different cities under the conditions of heavy, moderate and light rains, the spatial
interpolation of different cities were simulated based on the rainfall data of three counties in Nanchong City, Sichuan Province. Four interpolation
methods including Inverse Distance Weighting (IDW), Spline with Tension (ST), Local Polynomial Interpolation (LPI) and ANUDEM were used to
analyze the mean error (ME) and medium error (RMSE). Sorted byME: it can be seen from the results that LPI <ST <IDW <ANUDEM when the
rain is heavy or moderate; IDW, ANUDEM, ST are similar and LPI is the highest when the rain is light; ME is less than 0.5mm under these three
kinds of rainfall conditions. Sorted by RMSE: the RMSE of the ANUDEM are 1.79mm, 3.07mm and 0.05mm, which is significantly less than that
of IDW, LPI and ST; There are few distinctions between these three interpolation methods, that is respectively close to 13mm, 8mm and 0.5mm;
the ANUDEM interpolation method is superior to other interpolation methods when the rainfall level is heavy rain and moderate rain, and the
differences of the four interpolation methods are small when the rainfall level is light.
Key words: precipitation; spatial interpolation; Nanchong City
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Fourth Assessment Report based on the performance in simulating precipitation and temperature in Biliuhe Reservoir basin. Future
changes of precipitation and temperature are evaluated under A2, A1B and B1 scenarios, while future change of runoff is evaluated
by using ABCD model, the results of which can help provide the basis for water resources planning and management. The result
shows that CNCM3、HADCM3 and IPCM4 stand out in simulating precipitation and temperature in Biliuhe Reservoir basin.
Compared with baseline period, the relative change of future annual average rainfall will be -6.4%~3.7%; future annual average
temperature will increase 0.8℃~1.2℃; the relative change of future potential evaporation will increase 2.4%~4.3%; range of future
annual average runoff will be 4.8~6.2 （108m3）, decreasing by -4.7%~-27.1%. Greater challenges will be faced in future utilization
of water resources.
Key words: GCM; LARS-WG; Biliuhe Reservoir basin; ABCD model; runoff prediction
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