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一、引言

自 1988 年 世 界 气 象 组 织 (WMO)

与 联 合 国 环 境 规 划 署 (UNEP)联 合 建

立政府间气候变化专门委员会(IPCC)

以来 , IPCC 已经完成了 4 次关于气候

变化影响的评价报告 , 即 1990 年的

第一次报告 ( FAR) , 1995 年的第二次

报 告 ( SAR) , 2001 年 的 第 三 次 报 告

( TAR) 及 2007 年 的 第 四 次 报 告

( AR4) 。从气候变化对水影响的研究

看 , 可 以 将 这 4 次 评 价 报 告 分 为 两

代 , 第一代以 FAR、SAR 为代表 , 主

要 集 中 在 气 候 均 值 变 化 对 水 文 水 资

源的影响和适应对策研究 [1, 2]; 第二代

自 TAR 开始 , 提出了径流自然变异的

重要性 , 并在气候变化影响的归因研

究中 , 重视了气候自然变异对径流影
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摘要: 在回顾 IPCC 自 1990 年至 2007 年 4 次关于气候变化对径流影响评价报告进展的基础上, 将第一次与第二

次评价报告归纳为第一代 , 主要以气候均值变化对径流影响及其适应为主要特征 ; 第三次与第四次评价报告为

第二代 , 主要突出人为强迫与气候自然变异变化对径流影响及其适应问题。分析了气候变化对水文水资源影响

评价方法的发展过程与存在的问题 , 认为目前的气候影响评价反映了气候年代自然变异的影响 , 但未考虑与极

端事件发生频次和强度变化密切相关的气候日、季和年际尺度变化的影响, 从而低估了气候变暖对洪水、干旱以

及农业灌溉需水的负面作用。在介绍国内外研究的基础上 , 为下次 IPCC 评价报告 , 提出了应加强水文、气候交

叉学科研究气候变化与自然变异对水影响的后果及其适应等问题的建议。
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Advances in studying impacts of climate natural var iability and forced change on stream flow//Liu Chunzhen

Abstract: Based on the review of the course of successive 4 Assessment Reports of the IPCC WGII on climate change

impact on streamflow, started from 1990, it was summarized that the First ( FAR) and Second ( SAR) seemed as first

generation studies, characterizing the impact of change in mean climate and adaptation to it, while the Third ( TAR)

and Forth( AR4) Assessment Reports as second generation study, which emphasized the impact of climate forced change

and natural variability on streamflow and adaptation to them. The progress and issues in studying methodology of

climate change on hydrology and water resources were analyzed. Therefore, it was pointed out that the impact of

decadal and multi- decadal variability of climatic parameters on streamflow can be identified, but the changes in inter-

annual and day to day variability were not taken into account in the conventional methodology of hydrological impact

studies, hence as the results, the impact of climate change on extreme events, such as droughts and floods and

irrigation water demands were underestimated. As for further studies, the paper came to conclusion suggesting to

emphasize the cross cutting study between hydrology and climatology on the hydrological consequences of climate

natural variability and climate forced change impacts during the next IPCC Assessment Report.
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响的检测 [3]。随着气候科学及气候模

型的发展 , 至 AR4 开 始采 用 气 候 模

型 分 离 气 候 自 然 变 异 与 气 候 变 化 引

起 的 径 流 变 化 , 并 采 用 信 号 噪 声 比

值 来 评 价 径 流 变 化 趋 势 中 人 为 气 候

强 迫 变 化 及 自 然 变 异 的 贡 献 , 给 出

气 候 强 迫 影 响 显 著 性 大 于 气 候 自 然

变 异 影 响 的 地 区 , 以 及 气 候 自 然 变

异 影 响 可 能 仍 起 主 要 作 用 的 地 区 [4]。

这 一 进 展 不 仅 反 映 了 水 文 气 候 研 究

的 深 入 , 而 且 为 决 策 者 及 水 资 源 管

理 者 提 供 了 更 有 效 的 气 候 变 化 风 险

管 理 信 息 。至 此 , 适 应 气 候 变 化 的

对 策 , 从 只 对 气 候 均 值 变 化 影 响 进

展 至 对 气 候 强 迫 变 化 和 气 候 自 然 变

异 影 响 的 适 应 对 策 研 究 , 其 实 用 性

和针对性得到了扩展与加强。

从 IPCC 历次评价报告可以清楚

地看到 , 每一次气候科学的进步都在

推动气候变化影响研究的进步。1995

年 第 一 工 作 组 的 SAR[5], 对 气 候 系 统

不 同 时 间 尺 度 自 然 变 异 的 揭 示 促 进

了 2001 年第二工作组 TAR 对气候变

异影响的认知与重视。2001 年第一工

作组 TAR 给 出 的 近 150 年 来 气 温 变

化的检测与归因促进了 2007 年 AR4

对 观 测 的 水 文 变 量 变 化 趋 势 的 检 测

与归因研究等。

然而 , 全球变暖对气候自然变异

的影响研究尚处于起步阶段 , 研究这

一 问 题 的 挑 战 性 在 于 气 候 变 异 的 时

间 尺 度 包 括 了 日 、季 、年 、年 代 、世 纪

至千年 , 人为气候强迫对气候自然变

异的影响涉及对其全部变化的影响。

目前气候模型可以模拟以海、气相互

作 用 为 主 导 的 年 代 际 及 多 年 代 际 时

间尺度的自然变异 , 而制约日、季、年

际尺度的自然变异的因素 , 除了海洋

状 态 外 , 还 包 括 陆 地 状 况 , 如 青 藏 高

原积雪、极地海冰、陆地表面过程、土

壤 温 湿 状 况 以 及 大 气 成 分 —气 溶

胶—云—辐射相互作用等 , 如果气候

模 型 没 有 足 够 高 的 时 空 分 辨 率 和 模

拟精度 , 则很难识别这些更精细的自

然变异的变化 , 最终也很难解决这个

有重大科学与实用价值的问题。

气 候 系 统 内 在 的 各 种 尺 度 的 自

然 变 化 机 理 与 可 预 报 性 是 重 要 的 基

础性气候科学问题。本文不涉及气候

要素自然变异的原因 , 仅从气候自然

变 异 与 人 为 强 迫 的 气 候 变 化 对 径 流

影 响 研 究 的 历 史 进 程 做 一 回 顾 性 分

析 , 试 图 从 中 总 结 并 揭 示 目 前 的 研

究 水 平 、不 足 之 处 以 及 未 来 需 要 关

注 的 问 题 , 希 望 对 即 将 开 展 的 “十

一 五 ”适 应 气 候 变 化 影 响 的 研 究 有

所帮助。

二 、气 候 自 然 变 异 与 人 为 强

迫的气候变化对径流影响研究

1.与气候有关的水文时间序列变

化趋势问题

最近一个时期以来 , 对水文时间

序列变化趋势存在两种看法:一种 认

为 水 文 现 象 是 稳 定 的 随 机 变 量 , 随

机 序 列 中 只 有 波 动 变 化 , 而 无 趋 势

性 变 化 , 长 序 列 的 水 文 均 值 为 不 变

的常数 ; 另一种则将近 30 年水文现

象 的 变 化 全 部 归 因 于 气 候 变 暖 的 结

果 。全 球 范 围 长 系 列 观 测 的 气 候 资

料 的 获 取 以 及 气 候 模 型 对 气 候 及 其

变 率 模 拟 的 改 进 , 促 进 了 气 候 学 家

对 历 史 资 料 的 统 计 分 析 研 究 以 及 对

长 达 几 个 世 纪 历 史 气 候 的 数 值 模 拟

试 验 , 这 些 研 究 揭 示 了 气 候 系 统 内

部 的 从 几 个 星 期 至 几 个 世 纪 甚 至 千

年 时 间 尺 度 的 自 然 变 异 情 况 。 人 们

逐 渐 认 识 到 海 洋 作 为 缓 慢 的 气 候 分

量 , 能 够 集 成 高 频 天 气 变 化 , 并 与

快 速 的 气 候 分 量 相 互 作 用 , 对 气 候

的 年 代 际 和 世 纪 尺 度 变 异 起 着 重 要

作用 [5, 6], 在无外力影响情况下 , 气候

系 统 自 身 能 够 制 造 出 量 级 较 大 、 时

间 尺 度 较 长 的 内 在 变 化 。气 候 科 学

的 进 步 , 促 进 了 水 文 气 候 研 究 。 自

SAR 以 后 , 水 文 现 象 与 气 候 低 频 变

化 间 关 联 的 研 究 在 全 球 范 围 内 广 泛

开 展 起 来 , 特 别 是 用 厄 尔 尼 诺 、 北

大西洋波动、太平洋 10 年振荡等海

气 相 互 作 用 来 解 释 水 文 现 象 随 时 间

的变化。在北美[7, 8]、南美[9, 10]、澳大利亚
[11]、欧洲 [12]及南非 [13]、亚 洲 等 的 研 究表

明 , 水 文 现 象 不 仅 具 有 年 际 变 化 ,

还 有 明 显 的 年 代 际 变 化 , 变 异 的 类

型 在 不 同 地 区 有 很 大 差 异 。 这 些 研

究 告 诉 我 们 : 即 使 没 有 人 为 强 迫 导

致 的 气 候 变 化 , 水 文 现 象 也 有 年 际

与 年 代 际 之 间 的 变 化 。 水 文 现 象 趋

势 性 变 化 的 原 因 首 先 要 从 气 候 自 然

变异与人为强迫变化两方面来认识 ;

其 次 , 对 气 候 变 化 引 起 的 水 文 变 量

年 际 与 年 代 变 异 性 随 时 间 变 化 的 评

估 , 只 能 建 立 在 气 候 模 型 对 气 候 低

频 现 象 变 异 性 的 正 确 描 写 基 础 上 ;

再 者 , 只 有 正 确 认 识 水 文 现 象 随 时

间 变 化 的 原 因 , 才 有 可 能 预 测 它 的

未来。

近 年 , 关 于 全 球 变 暖 的 水 文 后

果 , 开 始 进 行 了 以 下 两 方 面 趋 势 变

化 研 究 : 一 是 从 观 测 的 长 系 列 水 文

气 象 历 史 资 料 中 分 析 气 候 自 然 变 异

和 人 为 强 迫 变 化 的 影 响 , 另 一 个 是

从 模 型 得 到 的 未 来 气 候 情 景 下 的 径

流 变 化 趋 势 , 并 评 价 两 种 变 化 的 贡

献 。 受 当 前 气 候 模 型 模 拟 精 度 及 其

不 确 定 性 的 限 制 , 关 于 未 来 气 候 自

然 变 异 变 化 对 径 流 的 影 响 研 究 尚

处 于 起 步 阶 段 , 很 多 科 学 问 题 有

待 解 决 。

2.在观测的水文气象系列中分离

气 候 自 然 变 异 与 气 候 强 迫 变 化 影 响

研究

1995 年以后 , 很多气候学家采用

海、气耦合模型分别模拟自然变化与

人 为 强 迫 变 化 对 历 史 长 系 列 气 候 要

素 变 化 趋 势 的 贡 献 问 题 。 1999 年

Hulme[14] 等采用全球气候模型及影响

模 型 研 究 人 为 气 候 强 迫 变 化 与 自 然

气 候 变 异 对 年 径 流 和 农 业 生 产 的 相

对影响 , 并给出气候变化大于自然气

候变异标准差的 2 倍时 , 气候变化才

是显著的判别依据。他们采用人为气

候 强 迫 信 号 与 自 然 气 候 变 异 噪 声 之

比 的 方 法 揭 示 出 欧 洲 有 些 地 区 受 大

西洋波动影响 , 气候的自然年际变异
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很强 , 从而掩盖了人为强迫气候变化

的影响。

基 于 众 多 的 对 长 系 列 观 测 数 据

变化趋势的检测研究 , IPCC 第 一 工

作组在第三次评价报告 [6] 中明确给

出 了 气 候 变 化 检 测 的 定 义 : “由 于

气 候 自 然 变 异 的 存 在 , 人 为 气 候 变

化 的 检 测 与 归 因 是 统 计 上 的 信 号 —

噪 声 问 题 。检 测 是 一 个 过 程 , 它 展

示 观 测 到 的 变 化 在 统 计 意 义 上 不 同

于 由 内 在 的 自 然 变 异 可 以 解 释 的 过

程 ”。该 报 告 第 12 章 给 出 了 采 用 气

候 模 型 对 1850—2000 年 全 球 气 温 4

个 集 合 模 拟 的 结 果 , 分 离 出 了 150

年 气 候 系 统 自 然 变 异 与 温 室 气 体 强

迫 对 逐 年 全 球 地 面 气 温 相 对 于

1880—1920 年 平 均 距 平 的 贡 献 。 这

种 采 用 气 候 模 型 分 离 气 候 系 统 自 然

变 异 与 温 室 气 体 强 迫 的 方 法 比 较 适

合 于 主 要 受 气 温 变 化 制 约 的 现 象 或

变 量 。对 于 降 水 , 由 于 它 的 时 空 变

异 性 很 大 , 对 温 室 气 体 浓 度 升 高 不

敏 感 , 加 上 目 前 气 候 模 型 对 降 水 模

拟 的 可 靠 性 较 低 , 在 相 同 的 温 室 气

体 排 放 情 景 下 , 不 同 气 候 模 型 可 以

给出完全不同的空间分布和降水量 ,

因 此 用 气 候 模 型 来 分 离 长 系 列 观 测

降 水 量 中 自 然 变 异 与 人 为 强 迫 变 化

的 贡 献 有 较 大 难 度 。由 于 降 水 的 时

空 变 化 尺 度 比 气 温 大 得 多 , 仅 通 过

观 测 数 据 的 统 计 分 析 也 很 难 分 离 出

气 候 的 自 然 变 异 与 人 为 强 迫 。 目 前

对 降 水 变 化 的 检 测 与 归 因 方 法 基 本

按 两 步 完 成 , 即 先 从 观 测 的 长 系 列

降 水 数 据 中 提 炼 出 降 水 变 化 的 特 性

及 与 其 相 关 显 著 的 现 象 或 事 件 , 再

由 气 候 模 型 模 拟 确 认 这 些 现 象 或 事

件与气候人为强迫变化是否有关。例

如 Fauchereau 等 [15]分 析 了 南 非 20 世

纪降水的变异与变化 , 发现自 19 世

纪 60 年代南非降水的变异性发生了

十 分 显 著 的 变 化 , 年 际 变 化 加 大 ,

干 旱 增 强 并 扩 展 , 与 南 非 降 水 变 异

联 系 较 显 著 的 遥 相 关 由 19 世 纪 70

年代以前的区域型变为 70 年代以后

的全球型 , 与 ENSO 事件的统计相关

性增 强 。GCM 数 值 模 拟 试 验 , 揭 示

出 降 水 变 异 与 ENSO 相 关 的 加 强 与

海 温 长 时 间 的 变 化 、温 室 气 体 及 气

溶 胶 结 合 的 气 候 变 暖 信 号 等 有 关 。

很 多 对 降 水 长 系 列 观 测 数 据 的 统 计

研究表明 , 自 70 年代以后 , 降水的年

际 变 化 加 大 、极 端 事 件 频 发 、干 旱 与

洪水交替出现 [16,17 ]。

对 径 流 长 期 变 化 趋 势 的 检 测 与

归 因 要 比 气 温 变 化 的 检 测 与 归 因 困

难得多[18]。这是因为除了气候因素外,

影响径流变化的还有非气候因素 , 如

人 口 增 加 、经 济 社 会 发 展 引 起 用 水

量、消耗水量增加 , 土地利用、土地覆

盖变化对产、汇流的影响等。而气候

因素中降水作为主要影响因子 , 它的

时空变异性比气温大得多 , 而对温室

气体的敏感性却比气温小得多。就像

有 些 地 区 降 水 的 自 然 变 异 性 大 于 人

为强迫对降水的影响一样 , 某些地区

气 候 强 迫 变 化 对 径 流 影 响 的 信 号 很

可 能 被 自 然 气 候 变 异 影 响 的 噪 声 掩

盖。在第二工作组第四次评价报告第

一章给出的联合归因方法 , 即第一步

通 过 统 计 分 析 显 示 自 然 或 生 态 系 统

的变化归因于区域气候变化 , 第二步

通 过 气 候 模 型 模 拟 证 明 观 测 的 区 域

气候变化归因于人为气候强迫。这种

方法已用于冰冻圈、极地流量变化 ,

以 及 以 冰 川 积 雪 融 化 补 给 为 主 的 河

流 [19, 20]。对于大多数流域的径流变化

检测研究一般采用统计方法。在第三

次评价报告期间 , 很多国家对位于不

同气候区的流域 , 从水文气象长系列

观测值探求径流变化与降水、气温的

相 关 关 系 , 并 从 降 水 、气 温 的 变 化 寻

求径流增减的原因 [3]。这些研究对于

估 算 河 流 系 统 对 气 候 变 化 的 脆 弱 性

及适应对策有一定意义 , 但这种研究

不 能 回 答 人 为 强 迫 变 化 在 径 流 变 化

中起多大作用和所占的份额。只有将

影 响 径 流 变 化 的 各 种 因 素 都 考 虑 在

内 , 而且各因素都有足够长的观测数

据 , 才有可能在一定的误差范围内通

过统计分析给出人为强迫的贡献。即

使如此 , 也很难仅用统计方法分辨出

气 候 自 然 变 异 和 人 为 强 迫 变 化 各 自

对 径 流 变 化 的 贡 献 。 近 年 , 出 现 了

采 用 气 候 模 型 直 接 与 响 应 模 型 结 合

的 方 法 比 较 自 然 系 统 观 测 的 变 化 与

有 无 人 为 强 迫 气 候 变 化 模 拟 的 结 果
[21]。如 Reichert 等给出瑞士与挪威两

个 冰 川 的 后 退 不 能 用 气 候 的 自 然 变

异和冰川的物质平衡解释[19, 20]。Milly[21]

用多个 GCMs 集合和统计显著性检验

技术模拟 1900—1998 年 期 间 全 球 大

尺 度 径 流 分 布 , 并 指 出 气 候 强 迫 已

经对 1970 年代以后全球径流分布产

生 影 响 , 气 候 强 迫 信 号 在 欧 亚 大 陆

北 部 和 北 美 西 北 部 的 高 纬 地 区 比 较

显著。

3.未来水文气象变量变化趋势及

变化原因研究

对 预 测 的 未 来 径 流 变 化 趋 势 中

气 候 自 然 变 异 变 化 和 人 为 气 候 强 迫

变 化 影 响 的 研 究 目 前 尚 处 于 起 始 阶

段。以下给出 IPCC 的 4 次评价报告

近 17 年间 , 最常用的气候变化影响

评 价 方 法 及 其 分 辨 气 候 自 然 变 异 与

人为强迫变化的能力问题。

( 1) 在 FAR、SAR 时期 , 气候模型

的模拟能力较低 , 一般采用假定的气

候变化值以及由 GCMs 输出的当大气

CO2 浓度加倍达到稳定状态的气候情

景 值 ( 大 致 在 2030 年 代 ) , 不 考 虑 温

室气体增加的过程。由此构建的气候

平均变化, 驱动水文模型。如我国“八

五”期间采用赵宗慈 [22]提 供 的 7 个 平

衡 GCMs 输出的 CO2 加倍时的降 水 、

气温均 值 变 化 , 修 正 1961—1990 年

观 测 的 降 水 、气 温 值 , 并 将 它 们 输 入

集总的水文模型 , 研究气候均值变化

对我国 7 个代表性流域径流的影响。

为 了 考 虑 气 候 波 动 , 在 研 究 中 , 引 进

了保证率的概念 , 即气候均值变化发

生在平水年 ( 保证率 50%) 、枯水年

( 保证率 75%) 及特枯水年 ( 保证率

95%) 时引起的径流变化。结果表明 ,

虽 然 温 室 气 体 加 倍 对 径 流 均 值 变 化

气候变化影响评估
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的影响不大 , 仅为 2%～12%, 但如果它

发生在特枯水年 , 则将对黄淮海地区

水资源短缺产生很大影响[23]。

( 2) 1992 年联合国通过了 “气候

变化框架公约”。公约的第二条款提

出 : “将 大 气 中 温 室 气 体 浓 度 稳 定 在

防 止 气 候 系 统 受 到 危 险 的 人 为 干 扰

的 水 平 ”。同 年 IPCC 研 制 了 一 组 温

室气体排 放 情 景 ( IS92) , 每 组 情景

有 各 自 关 于 未 来 人 口 总 量 、 经 济 发

展 、 土 地 利 用 的 变 化 , 并 假 定

1990—2100 年 , 温室气体以每年 1%

的幅度增加。1997 年 《京都议定书》

通 过 , 其 中 对 发 达 国 家 提 出 了 具 体

的减排指标。自那时开始 , 出现了一

系 列 针 对 大 气 温 室 气 体 浓 度 稳 定 在

某一排放水平 , 如 550ml/m3、750ml/m3

时 的 影 响 研 究 [24, 25], 试 图 回 答 气 候 系

统 不 受 到 危 险 的 人 为 干 扰 的 排 放 水

平。2000 年 IPCC 发布了排放情景特

别报告 ( SRES) , 并称之为 SRES 情

景 。根 据 对 未 来 设 定 的 4 种 不 同 的

社 会 经 济 发 展 速 度 、 财 富 的 增 长 、

技 术 发 展 以 及 人 口 增 长 率 、 土 地 覆

盖 等 , 给 出 了 全 球 1990—2100 年 4

种 能 源 消 费 和 相 应 的 温 室 气 体 排 放

情 景 ( 标 记 为 A1, A2, B1, B2) ,

再 将 这 些 全 球 的 SRES 情 景 聚 解 至

0.5°×0.5°格点尺度 , 成为目前气候变

化 模 型 进 行 人 为 强 迫 数 值 试 验 的 主

要依据。

随 着 温 室 气 体 排 放 情 景 与 经 济

社 会 发 展 途 径 及 人 口 增 长 率 联 系 起

来 以 及 气 候 模 型 模 拟 能 力 的 提 高 ,

GCMs 从平衡的数值试验发展为渐变

试 验 。 从 CO2 加 倍 时 一 个 气 候 单 元

的 气 候 变 化 情 景 模 拟 发 展 至 若 干 气

候 单 元 的 模 拟 。Mitchell [26] 采 用 海

气 耦 合 模 型 研 究 了 大 气 中 CO2 浓 度

自 1990 年 以 每 年 1%速 度 增 加 , 并

稳定在 550 ml/m3、750 ml/m3 时 , 相

对 于 基 准 情 景 的 气 候 变 化 。 用 控 制

试 验 的 标 准 差 衡 量 自 然 变 异 , 其 结

果 表 明 , 在 全 球 范 围 内 选 择 的 5 个

试 验 区 , 年 平 均 气 温 变 化 都 达 到 显

著 水 平 。而 季 节 性 降 水 , 在 有 些 地

区 , 即使到 2085 年 , 也小于自然变

异 标 准 差 的 2 倍 , 未 能 达 到 统 计 上

的 显 著 变 化 。这 可 能 是 自 然 变 异 太

大 , 掩 盖 了 人 为 强 迫 变 化 , 也 可 能

是 气 候 模 型 对 降 水 变 化 模 拟 不 正 确

或其误差所致。

为了便于影响研究 , Arnell[27]给出

了气候变化情景的定义 , 即根据某种

设定的温室气体排放情景 , 由气候模

型 模 拟 出 的 气 候 变 化 情 景 为 未 来

2020s( 2010—2039 年 ) , 2050s( 2040—

2069 年 ) , 2080s ( 2070—2099 年 ) 每

30 年 平 均 气 候 相 对 于 GCMs 模 拟 的

1961—1990 年期间的气候变化。但这

个 变 化 值 还 不 能 直 接 输 入 影 响 研 究

模型 , 而需要将上述由气候模型输出

的 几 万 km2 格 点 尺 度 上 的 人 为 强 迫

气 候 变 化 情 景 值 叠 加 在 格 点 尺 度 为

0.5°×0.5°、1961—1990 年期间观测到

的基准气候系列上 , 构建一个比气候

模型分辨率高 , 并被人为强迫扰动的

气候系列场。

当前 GCMs 模 拟 的 气 候 绝 对 值 ,

尤 其 对 降 水 的 模 拟 误 差 很 大 , 不 能

直 接 将 它 输 入 水 文 模 型 , 而 是 将 以

上 述 方 法 得 到 的 气 候 变 化 相 对 值 ,

用于调整 1961—1990 年期间观测的

气 候 系 列 值 。这 样 可 以 使 气 候 情 景

与 当 前 的 气 候 条 件 一 致 , 并 使

GCMs 气 候 模 拟误 差 的 影 响 为 最 小 。

虽 然 气 候 模 型 尚 不 能 正 确 地 模 拟 出

气 候 变 量 的 绝 对 值 , 但 可 以 认 为 气

候 模 型 对 当 前 及 未 来 气 候 模 拟 的 误

差 值 是 相 似 的 。同 时 也 起 到 了 由 全

球 粗 网 格 尺 度 递 降 到 较 细 网 格 尺 度

的作用。

Arnell [27]采 用 SRES 排 放 和 经 济

社 会 情 景 研 究 了 气 候 变 化 与 全 球 水

资源。他将 6 个 GCM 模型给出的气

候变化产品用 到 描 写 1961—1990 年

期 间 格 点 为 0.5°×0.5°基 准 气候 上 [28],

在 0.5°×0.5°分 辨 率 的 网 格 上 运 行 大

尺度水文模型 , 模拟出无气候变化的

1995 年在不同排放情景下的 2010—

2039 年 、2040—2069 年 、2070—2099

年相对于 1961—1990 年 的年 径 流 变

化 ( %) 。模型输出每 30 年的月径流

系 列 ( 水 文 模 型 运 行 的 时 间 尺 度 为

日 , 但输出产品为月 ) , 再由月累计

到年平均径流。从每 30 年径流均值

的 变 化 可 以 看 到 气 候 年 代 际 变 化 对

径流的影响。作者给出了 A2 排放情

景下 6 个气候模型模拟出的 2050 年

平均年径流 相 对 于 1961—1990 年 的

变化分布图。6 张径流变化分布图大

致 类 似 降 水 分 布 , 但 有 区 域 差 异 。

作 者 根 据 气 候 变 化 信 号 大 于 自 然 年

代 际 变 异 标 准 差 的 气 候 变 化 信 号 定

义 为 变 化 显 著 的 地 区 , 结 果 得 到 模

拟 一 半 以 上 的 面 积 为 径 流 显 著 减 少

的 地 区 , 包 括 欧 洲 大 部 、 中 东 、 南

非 、北 美 及 南 美 大 部 , 径 流 一 致 显

著 增 加 的 地 区 为 北 美 及 西 伯 利 亚 的

高纬度地区。

( 3) 上述方法反映了气候 模 型对

气 候 自 然 变 异 模 拟 的 能 力 与 水 平 。

目 前 气 候 模 型 对 降 水 模 拟 的 误 差 很

大 , 由 模 型 得 到 的 降 水 模 拟 值 与 其

观 测 值 的 偏 离 很 大 。如 果 将 某 一 个

GCM 输出的降 水 绝 对 值 ( 不 是 多 个

模 型 的 集 合 值 ) 直 接 输 入 水 文 模

型 , 必 将 出 现 由 误 差 引 起 的 杂 乱 无

章 的 变 化 , 而 得 不 到 清 晰 完 整 的 径

流 分 布 图 。正 因 为 如 此 , 采 用 了 保

留 气 候 年 代 际 变 化 , 而 不 考 虑 日

际 、年 际 尺 度 的 气 候 自 然 变 异 的 简

单 方 法 。即 使 气 候 模 型 具 有 描 写 气

候 年 际 尺 度 变 异 及 其 变 化 的 能 力 ,

它 们 也 只 是 体 现 在 各 30 年 的 径 流

均值变化中。

( 4) 目 前 为 解 决 GCM 与 水 文 模

型 空 间 尺 度 不 匹 配 而 采 取 的 种 种 递

降 尺 度 方 法 , 将 当 前 气 候 条 件 下 的

降 水 时 空 分 布 外 延 至 未 来 变 化 的 气

候 条 件 下 , 即 保 留 了 现 今 条 件 下 的

气 候 自 然 变 异 , 而 没 有 考 虑 人 为 强

迫 对 其 的 影 响 。近 几 年 , 为 减 少 气

候 模 型 对 降 水 模 拟 的 不 确 定 性 , 开

始采用多个气候模型集合平均 [29], 或

气候变化影响评估
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反 复 运 行 一 个 具 有 不 同 初 始 条 件 的

GCM[30]方法 , 研究全球或流 域 尺 度 的

径流变化问题[31, 32]。

由 于 上 述 方 法 没 有 考 虑 温 室 气

体 浓 度 增 加 对 气 候 变 量 尤 其 降 水

的 年 际 和 日 际 变 化 影 响 , 气 候 变

暖 对 未 来 的 洪 水 、 干 旱 极 端 水 文

事 件 以 及 农 业 灌 溉 需 水 量 的 影 响

被 低 估 了 。

三、结论

( 1) 气 候 系 统 具 有 日 、季 、年 、年

代 、世 纪 至 千 年 以 上 的 多 尺 度 变 异

性。人为强迫对气候自然变异全部谱

变 化 的 影 响 将 改 变 极 端 水 文 气 候 事

件 时 间 、空 间 概 率 分 布 变 化 , 以 及 高

于或低于气候均值概率分布的变化 ,

并 对 水 旱 灾 害 的 防 御 与 水 资 源 风 险

管理 , 以及农业生产布局等产生十分

重要的影响。

( 2) 受气候模型模拟不确定性的

限制 , 目前很多气候变化对水影响的

研究不是将 GCMs 模拟的气候变量绝

对值 , 尤其是降水量直接输入水文模

型 , 而是用几万 km2 格点上的气候变

化 情 景 值 修 正 格 点 为 0.5°×0.5°、

1961—1990 年 期 间 观 测 到 的 基 准 气

候场 , 为水文模型构建一个比气候模

型空间分辨率高 , 并被人为强迫扰动

的气候系列。这种影响评估方法可以

考 虑 人 为 强 迫 导 致 的 气 候 年 代 际 变

异变化 , 但不能考虑日、季、年际尺度

变异变化对径流的影响。因此气候变

化 对 极 端 水 文 气 候 事 件 的 影 响 被 低

估了。

( 3) 提高全球及区域气候模型时

空分辨率 , 改进对降水的模拟精度 ,

采 用 物 理 模 型 与 统 计 技 术 结 合 方 法

对 观 测 的 以 及 未 来 预 测 的 水 文 气 候

变 化 趋 势 进 行 自 然 变 异 与 人 为 强 迫

变 化 的 检 测 与 归 因 研 究 , 预 计 将 是

IPCC 第五次影响、适应和脆弱性评价

报告的核心任务之一。

( 4) 受气候变暖与东亚季风变异

性影响 , 我国水旱灾害的时空变异性

有日益加大的趋势。2006 年夏季 , 四

川发生百年不遇的大旱 , 而 2007 年

重庆发生百年不遇的洪水。防汛抗旱

工作的艰巨性加大。人为强迫对气候

自然变异的影响研究 , 既有重大的科

学意义 , 也对减灾防灾具有重要的实

际价值。这将是我国水文与气候工作

者 在 较 长 一 段 时 间 内 面 临 的 颇 具 挑

战性的任务。 ■
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