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摘要

区域气候变化及其对水文水资源系统的影响是当前国内外学界研究的热点问题，

以气候变暖为主要特征的气候变化会对水文水资源系统产生影响已经是不争事实，区

域尺度气候变化的差异性及量化气候变化对水文水资源系统的影响等研究有重要现

实意义。

本论文以张家口市永定河流域为研究区域，以研究区内典型水文站点和气象站点

的水文气象资料为基础，综合利用滑动平均、五点三次平滑、线性趋势法、模比系数

差积曲线、累积滤波器、MK突变检验和小波分析等方法对研究区水文气象要素的变

化趋势、突变年份和变化周期进行了研究。通过对区域气候模型STAR的参数率定，

确定了张家口市永定河流域气候模拟中STAR气候模型的参数方案。结合气候变化趋

势分析，采用不同升温幅度，对区域未来气候进行了低中高升温情景的仿真模拟。通

过模拟递推法、回归分析法和模糊优选神经网络模型等方法研究了气候变化对径流和

水资源量的影响以及气候变化对社会经济用水量的影响。构建了区域水资源承载力量

化模型，并分析了气候变化对区域水资源承载力的影响。本论文研究内容和成果如下：

(1)针对张家口市永定河流域典型水文站点(响水堡站、柴沟堡东站、石匣里

站和钱家沙洼站)天然年径流量系列进行了变化趋势、突变年份和变化周期的分析。

研究表明典型站点的天然年径流量系列均呈减少趋势，响水堡、柴沟堡东站、石匣里

站和钱家沙洼站径流量减少速率分别为：0．89亿m3／lOa、0．17亿m3／lOa、1．2亿m

，／lOa和0．37亿m3／lOa；天然年径流量发生突变年份分别为：1986年、1998年、1990

年，钱家沙洼没有明显突变年；天然年径流量变化周期分别为：21a、28a、21a和21a。

(2)近50年来，张家口市永定河流域年气温呈明显上升趋势，增温率为0．44

℃／lOa，升温幅度高于全球气温升温速率(0．13℃／lOa)和我国平均升温速率(0．22

℃／lOa)；与此同时，年降水量减少率为38．4mm／lOa，其中夏季降水减少率为

31．8mm／lOa。应用MK法突变检验表明：张家口站、怀来站、蔚县站和综合站年气温

突变年分别为1982年、1990年、1994年和1990年；年降水突变年分别为2001年、

1997年、2001年和2001年。应用小波分析表明，流域气候变化第一主周期为27a。

(3)在对STAR区域气候模型简要介绍的基础上，以2000年一2008年为率定期，

对STAR模型的主要参数进行参数率定。确定参数方案：blocklength=9，tol—jd=20，

tolerance=O．2，no sim=1000。特别是经率定发现：适合张家口市永定河流域气候模

拟的STAR模式中参数blocklength取值为9，而不是STAR模型构建单位波茨坦气象

研究所推荐取值12。

(4)未来气候情景以不同升温趋势分为三种，即：高升温情景，气温上升趋势

是0．7℃／lOa：中升温情景，气温上升趋势是0．5"C／lOa；低升温情景，气温上升趋

势0．3℃／10a。运用STAR模型，对张家口市永定河流域在高中低三种升温情景下的

2009年一2035年的气候变化情景进行了仿真模拟。未来流域气候变化以气温升高为主

要特征：对于季节升温幅度，冬季升温幅度最大，其次是春季，而夏季升温幅度最小；



升温最明显的是日最低气温，升温最不明显的是日最高气温。张家口市永定河流域未

来气候情景的降水以没有明显趋势变化为主要特征：各升温情景下，年降水量呈微弱

减少趋势；各升温情景下，除了夏季降水有减少趋势外，其他季节降水没有趋势变化。

(5)以张家口市永定河流域社会经济用水数据和相应的气象数据为研究资料，

运用模拟递推法就气候变化对社会经济生活用水影响进行了研究，分析了影响农业供

用水量和生活用水量的敏感性气象因子，并量化分析了气候变化对农业供用水量和生

活用水量的影响。

(6)就气候变化对流域水资源量的影响进行了研究，研究结果表明：随着气候

变暖，流域水资源量呈现波浪式减小趋势，且升温幅度越大，区域水资源量减少的幅

度也越大。未来气候低中高三种升温情景下，流域水资源量减少速率分别是112万

m3／a、161万m3／a和230万m3／a。

(7)就气候变化对地表径流量影响进行了研究，结果表明：模糊优选神经网络

模型的对于径流量模拟效果最好，限于训练数据相当于中等升温情景下的径流量系

列，模糊优选神经网络模型只能预测中等升温情景下未来年份的径流量变化情况。根

据模糊优选神经网络模型和回归分析对中等升温情景下径流量模拟情况，对低、高升

温情景下回归分析方法模拟的径流量进行了修正，得到了不同升温情景下的未来径流

量变化情况。

(8)构建了水资源承载力量化模型，就气候变化对流域水资源承载力影响进行

了量化分析，结果表明：以流域水资源可利用量为水资源条件，未来气候情景下从低

升温情景到高升温情景，流域水资源承载力呈下降态势，流域水资源可利用量不能支

撑流域规划中相应的社会发展规模，各目标年水资源承载力均处于严重超载状态，超．

载率均超过50％。

关键词：气候变化：张家口市永定河流域；STAR气候模型；·水文水资源；模糊优选

神经网络模型；天然年径流量：水资源承载力
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Abstract

Regional climatic variability and its influence on hydrology and water resources
becomes a research hotspot in both domestic and overseas now．Global warming in the past

and it affects on water resources system are solid facts without question．Study on the

regional climate change‘s difference and quantify the effects of climate change to the water
resources system is of great significance to us．

The PaDer takes Yongding River basin of Zhangiiakou as the study field．In the thesis，
on the basis of hydrographical and meteorological data．the variation features of

temperature，precipitation and 111110ff such as change trend，abrupt changes and variation

period are studied by some mathematical methods：Sliding average method，multiple
smoothing(a five．points span)，residual mass curve，linear variability,the cumulative filter

method，the wavelet wave analysis and Mann．Kendall iump．The climate change model

and the method of optimal parameter calibration are expounded．Using the climate change
model—STAR．the paper gets the results of regional climate simulation under different

temperature rising situations．The Paper studies on the influence of climate change on the

social water consumption and water resource system such as runoff through simulation

recursive algorithms，multiple regression method and fuzzy optimization neural network
model．At last，the Paper establishs mathematical model of WRCC(Water Resources

Carrying Capacity)and gets the l豫CC under different climate change scenarios．The
research results indicate that：

(1)The paper analyzes the changing characteristics of natural annual runoff series of

typical hydrologic stations(Xiangshuipu，Chaigoupu，Shixiali and Qianjiashawa)．The
natural annual runoff series of all the typical station show downtrend．The abrupt changing
year for the stations(Xiangshuipu，Chaigoupu and Shixiali)is 1 986，1998，and 1 990．For

Oianjiashawa，it hasn’t the abrupt changes．The variation period for the typical hydrologic
station(Xiangshuipu，Chaigoupu,Shixiali and Qianjiashawa)is 2 1 a,28a，2 l a and 2 l a．

(2)The annual average temperature was increased significantly in past 5 0 years．and
the changing rate of the annual average temperature was 0．44℃／1 0a．At the same time．the

precipitation was decreased slightly,the linear trend eoemcient was一3．84／a．Especially for

the summer precipitation．the decreasing fiend was significantly．Using Mann—Kendall

iump，the paper finds that for the climate station Zhangjiakou，Huailai，Yuxian and the

compositive station the abrupt changing year is 1 982，1 990，1 994 and l 990．For year
precipitation，the abrupt year is 200 1，l 997，2001 and 2001．Periodic analysis by using the
wavelet transf01Tn and wavelet variances analysis finds that for Zhangi iakou，Huailai，
Yuxian and the compositive station the variation period is 27a．

(3)The Paper describes the structure，the principle and the usage of STAR(Statistical
Regional C：limate Model)．On the basis of introduce of STAR．optimal parameter
calibration is expounded and the main parameters are determined： blocklength=9．
tol id--20，tolerance=0．2 and no sim=l 000．Especially,the parameter“blocklength”，the
recommended value is 1 2，but for the research area in the Paper the suitable value is 9．

f4)The paper use the STAR model to predict the future regional climate under three
future climate scenarios：high temperature rising situation，the changing rate of the anrlual



average temperature is 0．7"C／10a； moderate temperature rising situation．the changing
rate of the annual average temperature iS 0．5℃／10a；low temperature rising situation．the

changing rate of the annual average temperature iS 0．3℃／1 0a．Follo晰ng the climate

warming，there is a decreasing tendency in the regional precipitation，especially in summer

precipitation．The region will become wariner in the future．especially the average

minimum temperature increasing obviously．and the temperature of the winter will grow
more obviously than other seasons’temperatures．
(5)The Paper studies on the influence of climate change on the social water

consumption．The results show that As precipitation increasing．the supplying agricultural
water increases and As annual average temperature increasing，the annual average
life-water quantity forone person increases．
(6)The paper studies on the influence of climate change on the quantity of regional

water resources．The results show that the the quantity of regional water resources show

decreasing tendency under different future climate scenarios in the future． For high
temperature rising situation，the decrease rate of the water resources is 23 0×1 0qm3／a：
moderate temperature rising situation．the decrease rate of the water resources is 1 60×
1 0斗m3／a：low temperature rising situation，the decrease rate of the water resources is 11 2×

104rn3／a．
一 一

。

(7)The paper studies on the influence of climate change on the runoff using simulation
recursive algorithms．multiple regression method and fuzzy optimization neural network
model．砀e results show that the effect of simulation for runoff of fuzzy optimization
neural network model iS better than other results．For the仃aining data of the fuzzy
optimization neural network model iS natural annual runoff under moderate temperature

rising situation,the result of the model for future natural annual runoff is under moderate

temperature rising situation．Using the correction coefficient from the simulate results from

multiple regression method and fuzzy optimization neural network model，the paper gets
the natural annual runofr under diff．erent future climate scenarios．
(8)For the climate warming has a large impact on the social consumption of water and

regional hydrology and water resources．climate change will influence the regional
WRCC(water resources carrying capacityl．The paper establishs mathematical model of
WRCC and gets the WRCC under different climate change scenarios．The results show that：
As annual average temperature increasing．the WRCC of regional is decreasing．Generally
speaking．the WRCC ofYongding river basin in Zhangiiakou is under overloading status．

Key words：Climate Change；Yongding River Basin in Zhangiiakou；Climate Model of

STAR；Hydrology and Water Resources；Fuzzy Optimization Neural Network Model；
Natural Annual Runoff；Water Resources Carrying Capacity
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1．1研究背景

1．绪论

近几十年来，由于人类活动的影响，大气中温室气体浓度显著增加，远远超出正常范围⋯。

联合国政府气候变化专门委员会(IPCC)的评估报告指出：近百年来地球表面气温平均上升0．74

℃，全球气候变暖是不争的事列L川。近100年以来，中国的平均地表温度上升o．5．0．8。C，海平

面上升0．1—0．2m【4J。我国平均气温升高以北方为主，最高升温速率达0．8。C／10a，其中东北北部、

内蒙古、塔里木盆地是全球增温最显著的区圳51。除了温度升高外，气候变化还反应在降水、辐

射等气候要素的变化上。以全球气候变暖为主要特征的气候变化幅度已经超过了地球本身自然变

动的范围，正在对各国的社会经济和生态环境产生日益重大而深远的影响，气候变化是国际社会

特别是学术界普遍关注的热点问题。气候变化对自然生态和社会经济各个方面都带来了深刻变

化，水文水资源系统也会受到气候变化的影响。气候变化会引起水文循环的变化，引起水资源在

时空分布上的改变，进而会影响到生态环境和社会经济的发展。目前，气候变化已经成为世界性

的重大环境问题，研究气候变化，分析水文水资源系统对气候变化的响应，特别是研究气候变化

对中小尺度区域水文水资源系统的影响显得尤为重要。

1．2气候变化的研究进展

1．2．1国际气候变化的研究进展

国际上气候变化研究起步于20世纪70年代，由世界气象组织(wMO)、联合国教科文组织

(U姬ScO)、联合国环境署(UNEP)、联合国发展署(UNDP)、国际科学联盟理事会(ICSU)

和国际水文科学协会(IAHS)等国际组织密切合作，通过世界气候计划(WCP)、国际地圈和生

物圈计划(IGBP)等一系列国际合作计划，支持有关气候变化原因、气候变化影响及可能采取响

应战略的研究，并取得了很多成果15J。为了减缓气候变暖的速度，减少气候变暖对自然生态和社

会经济的影响，各国政府和科研组织针对气候变化开展了大量的工作。1992年在巴西里约热内卢

召开了环境和发展大会，通过了《联合国气候变化框架公约》，以控制温室气体的排放。1997年

在日本京都召开了缔约方大会，通过了《京都议定书》，重点对发达国家的温室气体减排量进行

了约束。1988年12月，联合国大会通过了“保护气候的决议”，并要求世界气象组织(WMO)

和联合国环境规划署(UNEP)对气候问题进行专门研究，为此联合国环境计划署和世界气象组

织共同组建了IPCC(联合国政府间气候变化委员会)，其主要任务是定期对气候变化进行科学评

估，并研究气候变化对社会经济潜在影响以及适应和减缓气候变化的可能措施，并发布评估报告。

到目前为止，IPCC共完成了4次评估报告，分别于1990[61、1995t71、2001[31和2007／21年发布。第

五次评估工作已于2010年11月正式开始，目前进展顺利，将于2014年lO月发布评估报告。IPCC

评估报告为各国承担温室气体减排义务提供了科学信息，同时也指导各国采取适应气候变化的对

策并提出建议p1。

由于IPCC集合了所有成员国气候变化研究领域的科学家，对全世界有关气候变化的科学系
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统、技术和社会经济信息进行评估，借助IPCC发布的一系列权威报告，可以深入了解全球气候

变化的研究进展和趋势。IPCC第一次报告认为全球气温变化和温室效应的模拟大体一致，气候

变化的是由于自然波动和人类活动两方面因素造成的；IPCC第二此报告认为人类活动对全球变

化影响的能力是有限的，并且在一些关键因子方面存在不确定性；IPCC第三次报告认为半个世

纪以来的全球暖化可能是由人类活动造成的温室气体浓度增加引起的；IPCC第四次报告进一步

确定了温室气体浓度增加是全球气候变暖的原因，并对未来气候模拟评估和不确定性问题进行了

研究。根据已经发布的IPCC报告中的数据表明：根据高可信度的预估，在全球较高纬度地区和

某些潮湿的热带地区，如东亚和东南亚地区，21世纪中叶径流将会增加10％-40％：而对于中纬

度和干燥的热带地区，由于降水减少，径流将减少10％．30％。

近年来，气候变化一直是国际上研究热点问题，在辐射强迫、气溶胶、温室气体和气温降水

等众多方面取得了大量的研究成果[9-14l。Wang等人【12】研究指出，气溶胶浓度在1979～2006年欧

洲以外的陆地上增加了，亚洲气溶胶光学厚度(AODs)的增加源自工业活动且与印度和中国观测的

入射太阳辐射及云量变化一致，欧洲AODs的下降与过去测量的气溶胶、太阳辐射及云的变化一

致。Matthews等人【14】研究认为，定义为“温度变化”与“累积碳排放”比率的“碳一气候响应”

(CCR)不依赖C02在这些时间尺度上的浓度和变化率。CCR通过将与气候敏感性、碳汇和气候．

碳反馈有关的不确定性合并为一个单独的变量使得C02引起的全球温度变化可由累积碳排放直

接推算。

气温和降水是本次研究的主要气候因子，也是国际气候变化研究中最为关注的研究对象。学

者们对于全球及半球的平均温度序列进行了大量研究(Mitchell 051；Borzenkova et a1．Il州；Jones PD

et a1．【171：Hansen and Lebedeff[18]；vinnikov et al[191)，其中Jones(1988)建立的气温数据信度高，该

数据表明，过去的近百年时间，．气温上升的趋势是肯定的，且上升的幅度是O．5℃左右。上世纪

末到本世纪初，Peterson等人又重建了新的全球平均气温序列，使全球平均气温序列更加完整和

准确【20-21】。20世纪的地表气温在1910～1940年变暖、1940--,1970年稍微变冷、1970年以后显著

变暖，这种变化被解释为温室气体增加引起的变暖与硫酸盐气溶胶增)jniJI起的变冷或与全球海洋

几十年气候演变的叠加，而且对流层的硫酸盐气溶胶被认为是二战后几十年半球间温度差异的重

要因素【22】。众多学者关于全球气温研究表明，最近一百年是过去一千年中升温幅度最大的，也是

气温最高的一百年，而近二三十年是过去一百年中最暖的时期【23‘”】。Hansen等人研究表明温室气

体变化和全球气候模型中模拟预测的气温变化速率很相似，从一定程度上佐证了人类排放的温室

气体加速了气温上升1261。Gordon等的研究表明，北半球的季节性增温，冬季增温最显著，夏季

最不明显【27之引。 Vargin(2010)研究表明，气候变化是个复杂的系统，气候研究不仅涉及地球表层

的气温变化，还应该考虑到大气中层：对流层、平流层和中间层的大气动力机制，并且要考虑它

们之间的关系。另外，东亚和南亚大陆降水受季风影响较大，尤其是对通过研究季风的变化特点

来推测气候变化也成为了科学研究的一个新领域。Parker使用全球观测站的记录，发现在1950

—2000年间，夜间最低温度的变暖趋势在静风的晚上并没有加强，而这段时间正是最可能受城

市热岛影响的时段。因此，全球陆地的长期变暖趋势不大可能受增强的城市化影响129J。Jones等

人的研究表明，对半球或全球尺度而言，城市化影响的量级显著地小于年代际或更长时间尺度变

化趋势的量级【3们。Stine等人研究指出，常用年平均温度的变化趋势来描述气候变化，但季节温

2
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度较大的变化不依赖年平均温度【3¨。Wild等人指出，许多气候因子可影响温度年周期的相位，如

土壤湿度的大规模下降可引起温度年周期的相位向更早的季节移动、大气短波光学性质的扰动也

会有效改变温度年周期的相位且短波的吸收率似乎因气溶胶而变化【3列。Mann等用小波分析研究

了全球温度序列中存在的60年以及180年的世纪尺度变化信号【331。

降水是气候变化中另一个重要因素，限于降水数据资料的限制，对于降水变化研究要晚于

气温变化方面的研究p4。引。IPCC在发布的第三次报告中指出，随着气候变暖，降水分布在不同

区域有不同的变化，高纬度地区有增加的趋势，非洲等一些国家则是减少趋势。Hulme和Eischeid

等建立的全球陆地平均年降水量序列均显示出20世纪全球陆地年降水量有不明显的上升趋势p4’

36]。Dai等分析了全球陆地降水表明，降水在不同尺度的空间变化所对应的时间序列差异很大，

代际特征明显p¨。Hulme研究了全球范围内9个干旱区(美国西南部、亚洲西南部、东亚中部、

非洲北部、撒哈拉地区、非洲合恩地区、非洲南部、澳大利亚、南美巴塔哥尼亚地区)1900年到

1994年的降水变化特征，发现尽管这些区域的气温都呈增温趋势，但降水没有一致变化特征趋势

Psi。有众多相关研究结果表明，极端降水有增加趋势，如对印度、日本和美国的相关研究138-39j。

当前气候模型对气候变暖的响应低估了“湿润地区更湿、干旱地区更干”的现象，引起这种差异

的原因可影响真实的气候预测，而观测的局限性阻碍了气候模型预测的降水变化的评估140训J。

1．2．2我国气候变化的研究进展

关于全球气候变暖问题，竺可桢早在1973年就对中国近五千年来气候变迁进行了初步研究

分析【42J。气候变化是国内学界近年来的研究热点问题之一，众多学者就气候变化开展了研究工作，

取得了大量研究成果。林学椿等建立了百年来年均气温序列，并对年均气温和季节气温的变化进

行了初步分析【431。丁一汇研究表明，中国的气候变化与全球气候变化的趋势是一致的，气温变化

最明显的是西北、华北和东北，长江以南增温不明显1441。任国玉等研究表明，中国大部分区域气

候都呈增温趋势，其中北方地区和青藏高原增温最为明显，季节温度变化最显著的是冬季和春季，

平均最低气温上升最为显掣451。王菱等研究表明，对于我国北方地区最低温度的升温速率大于最
高温度的升温速率，北方变暖主要是最低温度升高做出的贡献1461。严中伟利用1987．1996年覆盖

率较高的全球温度场资料，通过Mann．Kendall检验讨论了近百年全球温度年代际的分布特征，分

析了全球平均变温过程中有突出表现的多年尺度振荡信号，结果表明：近百年，全球大部分地区

出现了0．5℃的增温，但北大西洋北部、北美和中国内陆出现了降温14¨。魏凤英等研究了1861年

以来的全球及北半球气温变化特征，发现全球和北半球曾在19世纪末和20世纪20年代发生了

突变，并具有32年、21年和64年的周期变化【4引。周连童等用近50年降水和气温的资料分析了

我国夏季气候的年代际变化特征，研究表明我国气候在1976年前后发生了一次明显增温变化，

华北地区降水减少，西北地区降水增爹钉1。王琼等利用NCEP／NCAR资料对中国及周边地区的气

温场做了分析，发现个季节气温10年滑动平均距平场有明显年代变化【501。

秦大河等人研究表明，我国北方各沙区随气候变暖，降水呈增加趋势，地表水和地下水都有

一定程度的增加15卜52】。曹丽菁等经过研究，认为华北地区年平均降水量与年平均水汽含量存在明

显的正相关，大气水分的减少是直接导致降水量减少的主要因子之一。并利用NECP／NCAR的

1948～2003年分析格点资料，研究了华北地区大气水分气候的变化及其对水资源的影响。结果表

明：华北地区大气中水汽含量自20世纪60年代初至80年代中期呈持续下降趋势，80年代中期以

后略有回升，但幅度不大，90年代中期以后又呈下降趋势，在21世纪初期与历史最低水平接近；

华北地区大气水汽含量与降水量及水资源总量的关系密切，大气水汽含量的减少趋势与降水量及
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水资源总量的变化趋势一致【531。张国胜等分析了38年黄河上游径流量及其与流域降水与气温的

关系，着重分析了干旱气候对黄河水资源的影响，结果表明：黄河上游地区水资源呈减少趋势，其

减少趋势进入20世纪90年代后尤为明显，这一变化趋势与黄河上游地区夏季降水量变化趋势有

着一致性，说明汛期降水量的减少是黄河上游流量减少的最直接的气候因子p41。郝振纯、王国庆

等采用多个GCM模型和水文模型研究表明黄河源区和全球变暖的趋势一致，水资源量趋于减少，

水量年际分布不均匀，旱涝威胁日趋严划55。61。包为民等采用GFDL、GISS等7个模型，结合考

虑了封冻融雪、变径流系数的大尺度流域模型分析，大多数模型显示2030年黄河上游安宁渡以上

径流量增加，其水量受终年雪线以上的面积比例影响较明型57 J。xu Jiongxin基于1970年以来黄河

流域的降水、气温、实测的及自然的流量以及分水量、消耗水量、水土保持面积等测量数据，用

统计方法研究了近50年黄河入海流量对气候变化及人类活动的响应。自1970—1997年黄河流域

气温从16．5"C升高至17．5℃，与黄河产水量为负相关；在不同的水源区，降水减少对入海流量的

影响不同；分水量和消耗水量的增加导致入海水量锐减；自1960年流域内的水土保持措施对入

海水量减少影响的程度较小。他将入海水量与降水、气温、分水、消耗水、水土保持等因子变化

建立了多元回归方程，得出消耗水对入海水量变化的贡献为41．3％，降水为40．8％，气温为l 1．4％，

水土保持为6．5％，气候因素对入海水量影响的比重为52．2％，略大于人类活动的影响p圳。黄荣

辉等利用1951．1994年全国336个测站夏季降水资料分析了我国夏季降水的年代际变化，结果表

明：我国夏季降水在1965年前后发生了一次跃变，1965年后夏季降水减少p91。魏凤英等详细分

析了我国夏季降水变化，表明：20世纪60年代中期之前我国夏季降水处于偏多时期，60年代到

90年代初降水处于偏少时期，1993年后又出现增多趋势[60l。马宏伟、司桂琴、姚小英、常兆丰

等对降水、气温、径流和水资源量的变化特征和相互关系进行了分析【61舶】。范泽孟等在对全国752

个气象站点1964．2007年实溯气温降水资料分析的基础上，综合考虑DEM、经纬度、坡向和坡度

等信息对气温和降水空间分布的影响，构建全国平均气温和平均降水空间分布趋势模型，对平均

气温和降水时空变化趋势进行了模拟【67】。高霞等对河北省降水气候特征进行了分析，研究表明区

域降水量逐年减少趋势，且平原区降水减少速率远高于山地【68J。

2007年，我国发布《气候变化国家评估报告》表明【4J：中国的气温变化与全球相比有很大的

相似性，半个世纪以来增加幅度为O．5．0．8"C左右。气温变化的趋势全国一致，只是程度不同；而

降水在全国范围内变化有升有降，在西北地区、东北北部、长江下游和东南丘陵地带，降水量增

加显著，尤其是西北地区；而降水减少明显的是山东半岛等沿海区域，四川盆地和华北地区中部

同样有减少的趋势。到2100年，全国气温将上升3．9．6．O'C，而降水增加的区域将持续增加，降

水减少的区域还将以减少为主。季节尺度上，冬季降水增加量将更为显著，夏季最微弱。

1．3气候变化对水文水资源系统影响的研究进展

1．3．1国际气候变化对水文水资源系统影响的研究进展

20世纪80年代中期，气候变化对水文水资源影响的研究开始在国际水文界引起高度重视，

并开展了大量工作【51。尽管早在1977年，美国国家研究协会(USNA)就组织会议讨论了气候、

4
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气候变化和供水的关系。但进入20世纪80年代后，气候变化对水文水资源系统的影响才真正成

为学术界的研究对象。世界气象组织(wMO)1985年出版了气候变化对水文水资源研究的综述

报告，并推荐了一些检验和评价方法，随后又给出了水文水资源系统对气候变化的敏感性分析报

告。国际水文科协(IAHS)1987年举办了“气候变化和气候波动对水文水资源影响”的专题学

术研讨会。

Milly等人通过历史径流量数据资料与人类活动及气候变化的数值模拟，发现气候变暖会导

致重大洪涝灾害发生的频率增加，加速了全球水循环的进程【691。N．W．Amell利用HadCM2和

HadCM3两种气候预测模型和宏观水力模拟模型，模拟了在不同气候变化情景下，不同流域的径

流变化及用水量变化1701。Westmaco钍和Bum利用无参数统计试验方法进一步分析了气候变化对

水文现象中一些水文变量的潜在影响【7¨。H．D．Venema利用随机水文模型模拟了在气候变化影响

下，塞内加尔河流域的降水量及入流量的变化，分析了气候变化对该流域的水资源的影响，其结

果表明在气候变化影响下，该流域入流量呈现逐年下降趋势，干旱威胁日趋严重17 2|。Pao．ShahYu

等利用天气预测模型和降雨．径流模型分析了气候变化对台湾南部水资源的影响17引。Labat等研究

表明：全球气温升高，海洋蒸发增加，陆地降水量和径流量增加，水文循环加快，且气温每升高l

℃，全球径流增加4％t74J。Mudelsee等利用长系列资料研究了欧洲奥得河及易北河冬季与夏季洪

水，并与气温和极端降水发生的趋势作对比分析，结果表明欧洲中部的冬季洪水呈下降趋势，夏季

洪水无趋势【75|。Kundzewicz研究了全球195个流域的实测洪水，发现在20世纪，只有27个流

域洪水增加，31个显著减少，剩余的137个流域的洪水无趋势性变化i7刚。Lammers等、Serreze

等、Yang等对北美和欧亚大陆北部径流量的变化趋势研究结果表明，自20世纪70年代以来，气

温的显著上升使得那里的径流量显著增加，春汛洪峰流量提前17卜引】。全球气候变化对水资源的影

响最初的研究是将GCM模型和水量平衡模型耦合来预测不同区域气候变化对河川径流量的影响

【82．85。4。9引。M．A．Mimikou等利用两种气候变化模型HadCM2和UKHI，以及水量平衡模型

(WBUDG)模拟了气候变化对希腊中部地区月径流的影响[861．Tung和Haith采用了天气预测模型，

包括温度和降雨生成模型，利用多种GCM模型的结果分析了全球气候变化对纽约径流变化的影

响博¨。Schwarz分析了美国东北地区气候变化对供水的影响，并认为地表径流对气候变化十分敏

感p引。Nash利用修正的水利平衡模型对卡罗拉多河进行了研究，认为降水是影响河川径流的主

要因素悼91。Githui等利用SWAT模型设置不同的气候情景模型，预测了肯尼亚Nzoia流域径流对

气候变化的响应情况，发现影响径流的主要是降水190J。Nigel等研究认为地中海区域、美国中南

部及南非地区随气候变暖，地表径流呈减少趋势，而亚洲东南部地表径流则呈增加趋势【9¨。Gleick

针对美国萨卡拉门托流域进行了研究，根据GCMs输出的气温和降水结果，应用水量平衡模型研

究了气候变化对地表径流的影响，夏季径流减少，冬季径流增加1921。McCabe根据水量平衡模型

和气候变化情景估计了美国特拉华流域的季节径流和土壤含水量，研究表明冬季径流增加，春夏

径流减少1931。Chiew等人应用水文模型根据已有的气候数据和未来气候变化情景模拟水量平衡，

分析气候变化对澳大利亚的径流影响，发现降雨强度的变化会导致径流的变化【941。J．1．Matondo

等总结了气候模拟模型和水文模拟模型的发展现状，应用了11种GCM模型和水文模拟模型

CLIRUN模拟了气候变化下瑞士三个流域的水资源及水文变化情况，模拟出较好降水结果眇J。

Bum利用了无参数统计试验的方法，预估了气候变化对加拿大中西部区域春季时间序列径流的影
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响【1删。

1．3．2我国气候变化对水文水资源系统影响的研究进展

我国自20世纪80年代开始就气候变化对水文水资源影响进行专门研究。由于华北和西北是

我国缺水比较严重区域，在“七五”期间，设立了“中国气候与海面变化及其趋势和影响研究”

重大项目，首次对气候变化对区域水资源影响进行了研究；在“八五”期间的国家攻关项目“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；

在“九五”的科技攻关项目“我国短期气候预测系统”中设置了“气候异常对我国水资源及水分

循环影响的评估模型研究”专题；“十五”期间，设立了“气候异常对我国淡水资源的影响阈值

及综合评价”研究专题；“十一五”国家科技支撑计划中，设置了“典型脆弱区域气候变化适应

技术示范”，同时开展了国家973项目“气候变化对我国东部季风区域陆地水循环与水资源安全

的影响及适应对策”、“我国生存环境演变和北方干旱化趋势预测研究”等II u1‘103J。

进入2l世纪后，我国学者对气候变化对我国水资源分布的影响做了大量研究，但主要偏重

于区域尺度的研究。曹建廷等综合分析青藏高原外流区五条主要河流从1956-,2000年的年平均

径流量的变化过程，揭示青藏高原河川径流总量总体没有增加，但存在明显区域差异，气候变化

对青藏高原河川径流的季节变化的影响比较显著，春季(3～5月)径流量存在明显增加趋势【104J。

任立良等通过大量的观测数据研究了人类活动对中国北方不同时空尺度的河川径流的影响。其结

果展示，我国北方流量减少趋势的直接原因是沿河取水量的增加。最小日流量的频率增加很快，

而20世纪80年代和90年代平均流量与50年代及60年代比较，在相同的降水量条件下，减少

了10％-50％11051。王飞寒等分析了气候变化背景下黄河流域水资源变化的趋势特征，研究结果表

明，气候变化会导致流域用水量的增加，可供水量的减少【l吲。丁文荣研究了龙川江流域水资源

的脆弱性以及其应对气候变化的适应性【107】。常军等采用趋势倾向率和回归分析的方法对

1956．2007年河南省水文气象资料进行了研究，估算出年均气温、降水对区域水资源量的定量关

系【1081。彭兆亮等利用碧流河流域1978．2007年逐日降水量和气温资料就气候变化对地表水资源量

的影响进行了分析计算【1091。杨志勇等基于20种未来气候变化情景，应用分布式水文模型模拟了

不同气候情景下流域水循环情景，对气候变化对伊逊河流域水资源量的影响进行了分析。研究表

明降水增加会使得流域的蒸发和径流都有所增加，未来降水变化存在很大不确定性11Ⅲj。傅小城

等综合运用线性趋势分析及Mann．Kendall法对柴达木盆地气温和降水的变化趋势进行了研究

【llll。王录仓等研究了黑河流域的气候变化特征，并在此基础上对气候要素与径流变化进行了相

关分析⋯21。许科研等对长江黄河源区降水资源量和水资源量的关系进行了分析，结果表明降水

资源和水资源量之间高度相关，两系列变化具有很好的一致性【l¨J。段建军等根据塔里木河流域

水文气象数据资料，分析了人类活动和气候变化对塔里木河流域水资源的影响⋯制。陈桂亚等采

用2050和2100年不同的气候变化情景，根据水量平衡模型分析计算了气候变化对嘉陵江流域水

量的影响⋯51。刘洪兰等利用1957．2006年河西走廊中部的6个气象站点数据，对气温、降水的变

化特征及相应的水资源变化进行了分析。研究表明区域年均气温平均每10年升0．4"C，年降水量

平均每10年增加2．81mm，水资源总量、河川径流量呈缓增趋判¨引。韩艳等利用累积距平和气

候倾向率对开封市气温、降水和径流资料进行了分析，研究了开封市气候变化及其对水资源的影

6
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响Il¨J。郝振纯等以分布式水文模型为工具，以全球气候模型输出的气候情景为输入条件，针对

不同特征下垫面特性建立不同的水文模型对山西省未来的地表径流过程和地表水资源可能的变

化趋势进行了研究，结果表明山西省水资源在未来50年呈现先增加后减少的趋判¨引。

地表径流对气候变化的响应研究是国内气候变化对水文水资源影响中比较集中的研究方向，

取得了大量的成果。钟冬梅采用全球气候模型输出和随机天气模型两种技术生成未来气候情景，

通过分布式水文模型VIC，研究了我国南水北调中线工程水源地．汉江流域在气候变化环境下的水

文响应llwj。凌红波等借助小波分析和R／S分析等方法探讨了径流量、气温和降水量的变化趋势

及多时间尺度的相关性。研究表明克里雅河源流区径流量和气温、降水量之间存在显著相关性。

年径流量的变化是气温和降水量综合作用的结果1120J。曾小凡等分析了长江流域干流水文站年平

均径流对不同气候要素耦合变化的响应，并预估了2010．2049年长江流域干流水文站年均径流在

不同排放情景下的变化趋势【12¨。张会兰等研究了降水、温度和植被指数对于径流深的影响【122J。

刘浏等应用可变下渗能力模型VIC与区域气候变化影响模型PRECIS耦合，对气候变化情景下的

太湖流域径流变化趋势进行预测，研究认为未来太湖流域发生洪水的概率增大112引。王明玉等定

量估算了人类活动和降水变化对年径流量变化的贡献1124J。袁酷等基于降水．径流经验统计模型的

构建，定量评估了滦河流域降水变化和人类活动对该区域年径流的影响程度。研究表明人类活动

的贡献率远大于降水变化【1251。邱临静等利用Mann．Kendall检验对延河流域降水量和径流量进行

了分析，定量分析了降水变化和人类活动对径流的影响【126J。梁川等采用数理统计的方法对长江

源区的降水和河川径流的年内、年际和年代际的多时间尺度变化规律进行了研烈12¨。熊亚兰等

对北盘江流域降水和径流实测系列进行了分析，研究表明降水和径流存在明显的年际和代际变

化，且变化周期同步【12引。王国庆等采用水文模拟的方法对--)11河流域径流变化进行了分析，评

估了气候变化和人类活动对径流的影响【129】。唐湘玲等利用玛纳斯河上游1956．2006年水文气象资

料，采用小波分析方法对径流的变化特征进行了研究。结果表明，玛纳斯河径流总量总体呈增加

趋势，降水量、气温和人类活动是影响径流的主要因素Il刈。汪美华等运用多元回归方法建立了

气候．径流深的数学模型，并预测了不同未来气候变化情景下淮河流域地表径流的变化Il
31

J。王兆

礼等以1956．2005年降水、径流和气象资料为基础，采用MK趋势检验、小波分析和R／S分析等

方法，对东江流域径流年际变化及其对气候变化的响应进行了研裂13到。张少文等采用BP算法，

对黄河兰州站1956．2000年的降水和实测径流资料进行了分析，得N-f降水径流相关关系及变化

规律【1331。

海河流域水资源问题突出，也是我国关于气候变化对水文水资源影响的研究热点区域。高歌

等利用华北地区近50年的气候、水资源等相关资料，就极端气候事件对水资源的影响及气候变

化对农业旱涝的影响进行了分析，并在气候模型预测结果的基础上，简要分析了华北地区未来气

候变化对水资源的可能影响，分析了华北地区水资源及其开发利用状况、气候变化特征及对水资

源的影响以及二者之间的相互关系【102’103l。潘增辉等针对河北省水文水资源以及防汛抗旱现状，

确定了气候变化对河北省水利工作所产生的影响，并提出了应对措施1134J。丁相毅等将全球气候

模型和分布式水文模型相耦合，利用WEP．L模拟了未来气候情景下海河流域降水、蒸发、径流

等主要水循环要素的变化规律，分析了气候变化对海河流域水资源的影响。研究表明，气温升高，

蒸发量加大，径流减少【1351。张云娉等研究了气候变化和地下水水位变化之间的关系，得出降水

7
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量减少从而地下水补给量减少是导致地下水位下降重要原因【136】。高歌等利用华北地区近50年的

气候、水资源资料，分析了华北地区水资源状况、气候特征及气候变化对水资源的影响II卯J。邵

爱军等利用1956．2000年河北省近五十年的气象、水文和水资源评价数据，分析了气候变化对水

资源量的影响。得出河北省气温平均每lO年升高0．3．0．4"C，降水量平均每10年减少15mm的研

究结果。并求出了不同未来气候情景下，河北省区域水资源数量【138】。郝立生等利用近50年河北

省气候、水资源和预估资料，对气候变化与河北省水资源总量的关系进行了分析，结果表明：河

北省夏季降水呈明显减少趋势，年均气温明显上升，水资源总量明显减少。多模型预估表明，到

2050年河北省年降水将增加，水资源总量将增加【1391。范广州等利用NCEP／NCAR的40年再分析

资料对华北地区夏季水资源做了分析。研究表明，华北地区夏季水量丰、枯与气温和降水有较好

的相关关系【1401。袁飞等应用大尺度陆面水文模型VIC和区域气候变化影响研究模型PRECIS耦

合，对气候变化情景下海河流域水资源的变化进行了预测。研究表明，未来气候情景下海河流域

的水资源将十分短缺，并且发生洪水的可能性会增大【14¨。邵爱军等利用河北省境内海河流域气

象站、水文站近50年的数据资料，分析了水文气象要素变化规律。研究表明地表径流随降水减

少而减少，随气温升高而下降，并采用回归方法建立了径流和气象要素的对数模型，对未来气候

情景下的径流量进行了预测【1421。卢路等对海河流域径流的年际变化规律进行了分析，研究表明

天然径流的突变年份和气候突变具有较好的相关性【1431。胡珊珊等采用唐河上游流域水文气象数

据，采用气候弹性系数和水文模拟方法研究了气候变化和人类活动对白洋淀上游水源区径流量的

影响11441。

1．4气候模型的研究进展

1．4．1全球气候模型的研究进展

研究温室气体增加引起的气候变化的主要方法是“物理方法”，是基于基本的物理定律(如

牛顿运动定律、运动守恒定律和质量守恒定律等)来确定气候系统各组成要素(大气、海洋、植

被和陆面等)的性状。这些物理过程是由数学方程式表达的，由此构成了气候的数学模型，也叫

气候模型。气候模型(climate model)是由一组特定的热力学和动力学方程组成的具有一定边界

条件和初始条件的数理模型，是建立在用数学方程式表示的物理定律基础上，对气候系统演变的

物理描述和数学表达。气候模型不但可以模拟当代的气候情况，也能够模拟外部条件变化所引起

的气候系统的变化情况。自上世纪50年代以来，已经建立了多种全球气候模型，按照模型的性

质可分为辐射对流模型(RCM)、能量平衡模型(EBM)、统计动力学模型(SDM)、大气环

流模型(AGCM)、海洋环流模型(OGCM)、海冰模型(IM)和耦合环流模型(CGCM)等。

其中，大气环流模型(AGCM)是全球气候模型中应用最广泛的模型，比较完善，但是数据处理

需要应用高性能计算机，所以相对简单模型的研究也有重要作用。大气环流模型的动力学理论和

数值技术在20世纪70年代已经成型，后期在模型动力学框架方面的研究主要集中在半拉格朗日

方法的应用、参考大气的引入和守恒格式的构造以及计算机并行处理方面。

AGCM是以控制大气运动动量、热量和水汽守恒的物理定律为基础建立起来的，受外部热源

所驱动。在AGCM中主要预报量是风、温度、湿度、地面气压、降水量等。相应的控制方程式
8
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主要有热力学动力方程、水平动量方程和地面气压倾向方程，它们是相互联立的。这三个方程式

和质量连续方程、状态方程和静力学方程联立，构成大气环流模型(AGCM)的动力学框架。上

世纪80年代以来大气环流模型在物理过程参数化方面取得了丰硕成果，目前的气候模型不再是

单纯比较模型模拟降水、气温等变量的能力，而是深入考察模型对物理过程的模拟能力。当前几

乎所有的大气环流模型都考虑了辐射的日变化，对吸收气体和云辐射性质考虑更为详尽，有些模

型除了二氧化碳和水汽外，引入了氧、氟化物、一氧化碳、气溶胶等的作用。辐射参数化方案

Harshvardhan等【145】和Morcrette等【146l在当前模型中应用较多。早期发展的对流参数化方案，如

Kuo、Manabe等、Arakawa等经验证是有效的，新改进或发展的对流参数化方案有TiedtkeIl47J、

Betts等11481以及Zhang[1491。国际性研究计划——大气模型L-B较计划(AMIP)的研究成果表明几

乎所有的大气环流模型都能模拟出大尺度大气环流的平均季节结构，但对年际变率的模拟效果不

理想，对物理变量的模拟结果也类似。所以进一步深入研究物理过程参数化方案是必要的。

人们为了对气候系统进行仿真模拟或对未来气候情景进行预报预测，就要借助气候模型对气

候变化过程进行分析计算。气候模拟的计算量是巨大的，气候模型的发展是和计算机科学的发展

相伴随的，提高模型水平和垂直分辨率是大气环流模型的发展方向。近年来，国内外气候变化研

究都认识到高分辨率高精度的气候模型对提高气候模拟水平的重要性，并着手完善提高模型的分

辨率和参数化方案。所以应用新一代的气候模型对气候系统进行长时间的模拟所需要的计算速度

和硬件资源已经超过了单个计算处理器的承载能力，而需要大规模并行计算机。所以随着信息科

学的发展，也使得通过气候模型深入细致了解气候变化，并对气候变化进行高分辨率模拟得以实

现【1501。

上个世纪八十年代以来，气候模型研究逐渐成了国际上热点，在气候模型研究上，气候系统

的各个组成部分的模型包括大气、陆地、海洋、海冰都是独立发展完成的，然后再尝试实现不同

部分的耦合。目前应用于气候变化研究的大气环流模型，始于1956年Phillips发表的先驱性论文

提出的大气环流模型，其后很多研究机构陆续建立并不断完善各自的大气环流模型。在模型动力

学框架方面的取得的进展主要集中在：半拉格朗日方法的应用【151】、参考大气的引入【152、1531和守

恒格式的构造【15舢1561。当前国际上较为著名全球气候模型主要有：加拿大气候模型中心模型

CGCM、德国马普实验室模型ECHAM5／MPI．OM、美国国家大气研究中心模型NCAR—PCM、英

国Hadley气候预测与研究中心模型HadCM3、日本气候系统研究中心模型CCSR／NIES以及中国

科学院大气物理研究所模型IAP。

全球气候模型是模拟全球气候和气候变化的有力工具，受计算条件的限制，全球气候模型的

分辨率一般都较低(水平分辨率一般在100km到500km)，难以细致地描述区域地形特征、陆面

物理过程以及其他因子对区域气候变化的强迫和影响，所以全球模型不适宜作区域气候变化研究

的工具。全球气候模型主要反映大尺度、长时期的气候特征，却难以显示诸如小地形引起的降水

变化，以及台风等尺度较小的系统变化，从而在区域或流域尺度气候模拟或气候变化研究等方面

容易产生较大偏差。IPCC曾先后评估了世界各国近40个全球气候模型(GCM)。评估表明对全

球气候的模拟具有较好的可靠性，但对区域气候的模拟虽然在有些地区有些季节具有较可靠的结

果，但存在较大不确定性11571。

9
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1．4．2区域气候模型的研究进展

全球气候模型(GCMs)是模拟大尺度气候变化的有力工具，但目前全球气候模型输出的空

间分辨率较低，缺少区域气候信息，难以真实反映和复杂地形和陆地状况有关的区域气候特征，

所以不能准确模拟区域尺度温度和降水的变化。Cubasch等对几个低分辨率AOGCM模型模拟预

测地中海区域情景进行了对比分析，发现对气温的模拟效果要好于降水，但气温和降水的模拟误

差都比较大【1581。Risbey等用不同分别率的GCMs模型应用于美国加州，发现降水均值模拟较符

合实际情况，但降水分布误差很大【”91。以上两个例子说明当前GCMs虽能较好模拟大尺度气候

变化规律，但对区域气候模拟不是很理想。区域气候模型近年来得到了学界的重视，因为气候变

化对不同区域带来的影响区域差异很大，有的地区洪水泛滥，另一个区域则可能是严重干旱。这

种气候变化对区域影响的差异性，使得研究气候变化对区域尺度的影响变得越来越重要。为了克

服全球气候模型GCM在区域气候模拟上的不足，获得区域尺度气候变化信息，在实际应用时通

常把大尺度全球气候模型(分辨率经常在100．200km)输出的信息转换为区域尺度(分辨率低于

10kin)的气候变化信息，来弥补全球气候模型模拟的不足，即降尺度。区域气候模型的分辨率比

全球模型高，通过降尺度把全球模型的结果降尺度到区域模型更为精细的网格上。降尺度通常有

以下四种方法：简单插值法、统计降尺度法、区域气候模型法和统计．动力降尺度法。

目前区域气候预测的数值模型一般采用，全球气候模型嵌套一个细网格模型或者用全球气候

模型做出预测后，采用统计降尺度方式来获得区域气候特征，采用高分辨率的区域气候模式

(RCM)和全球气候模式(GCM)进行嵌套，其中Giorgi等的工作具有代表性Il圳。自上世纪80年

代末90年代初，Dickinson等、Griorgi和Bates将改进的有限区域中尺度气象模型(LAM)与全球

气候模型(GCM)相耦合，提出了区域气候模型(RCM)，并首次成功开展了区域气候的数值模

拟以来，近年来国内外出现了一系列的区域模型【l 61。63】。

目前，应用较多的区域气候模型主要有：基于美国国家大气研究中心(NCAR)和美国宾州

大学(PSU)联合创建的中尺度模型MM4和NCAR的全球谱模型(CMM)的基础上发展起来的

区域气候模型RegcM系列：英国气象局Hadley中心的PRECIS；美国科罗拉多大学(CUS)发展的

三维非静力区域气候模型RAMS；德国马普气象研究所的区域气候模型REMO和由

CLM．Community(Climate Limited．area Modelling．Community)提出的区域气候模型CCLM。中

国的区域气候模型研究工作起步稍晚，最开始是在东亚地区应用国外的模型，后来在研究基础上

研Sj]-j-适合于东亚地区的区域气候模型和物理过程参数化方案11％16引。国内研究机构的区域气候

模型主要国家气象局气候变化研究中心的RegCM NCC、中科院大气物理研究所的PIEMS和南

京大学的P．o混合坐标区域气候模型。区域气候模型中RegCM和CCLM是目前应用比较广泛、

发展比较快的区域气候模型，而国内学者研究应用RegcM的比较多。CCLM是CLM．Community

内部模型，其成员是来自欧洲各国的相关科研单位，CCLM在欧洲应用广泛，在我国还鲜见使用。

现在部分区域气候模型的水平分辨率大概是50km，而50km的分辨率区域气候模型对于区域

气候变化研究还是有些粗糙的，一些中小尺度地形引起的效应如山谷风、近地面温度变化和地形

雨等可能模拟误差大，甚至可能会被忽略，水平分辨率低于20km的高分辨率区域模型是今后发

展重点。虽然水平分辨率对于20km的高分辨率区域气候模型良好的模拟能力已得到验证，但是
10
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也有研究表明提高分辨率，并不一定带来更好的模拟结果【l眠1671。全球模型带出的来的误差会影

响区域模型的模拟效果，并且通常这种由于全球模型带来的系统误差会随着区域模型分辨率的提

高而增大，也和研究的变量有关【168】。直至今日，对于高分辨率区域气候模型的物理过程参数化、

数值计算等还存在不少问题需要完善解决。

动力降尺度法由于不受观测资料限制，物理意义明确，前期在区域气候模型中应用比较广泛

[169,170]。但动力降尺度计算量巨大，对高性能计算设备极为依赖，受GCMs全球气候模型边界条

件影响大，参数率定较为复杂，同时由于分辨率限制，对中小尺度的降水气温模拟误差较大。统

计降尺度能很好的解决这些不足，同时统计降尺度能更好的反映区域地形地貌等对气候的微影响，

更适合中小尺度区圳171H 72J。统计降尺度在国际上开始受到重视，也取得了一些相关研究进展
【173·184J。

1．5主要研究内容及技术线路

1．5．1主要研究内容

主要研究内容包括以下几部分：

(1)张家口市永定河流域的水文气象要素变化特征分析

以张家口市永定河流域的典型气象站点和水文站点的水文气象资料为基础，综合利用滑动平

均、五点三次平滑、模比系数差积曲线、线性趋势法、累积滤波器、MK突变检验和小波分析等

方法对水文气象要素的变化趋势、突变年份和变化周期进行研究。

(2)STAR区域气候模型及其应用

通过对区域气候模型STAR的参数率定，确定张家口市永定河流域气候模拟中STAR气候模

型的参数方案。并结合气候变化趋势分析，未来气候情景采用不同升温幅度，通过STAR模型对

区域未来气候进行低中高升温情景的仿真模拟，并对未来气候变化情景下气温和降水的变化情况

进行分析。

(3)气候变化对张家口市永定河流域水文水资源系统的影响

采用模拟递推法、回归分析方法和模糊优选神经网络模型等方法研究气候变化对研究区典型

站点天然年径流量、水资源量的影响：研究气候变化对农业供用水量和生活用水量的影响。

(4)气候变化对张家口市永定河流域水资源承载力的影响

构建区域水资源承载力量化模型，结合流域未来气候情景、流域可利用水资源变化和流域发

展规划，量化计算未来不同升温情景下的水资源承载力状况，并分析气候变化对流域水资源承载

力的影响。
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1．5．2技术线路
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图1．1技术路线图

Fig．1．1 The technical route
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2 1自然地理

2．张家口市永定河流域概况

张家口市永定河流域位于海河流域内，东经113。50’至116‘20’，北纬39。30‘至4l。

14’之间，研究区地理位置示意图如下图2 1所示。张家口市水定河流域面积为17662km2，多山

地，其中山地面积l1066km2，平原面积6596肼。

图2 1张寓口市永定河澶域地理位置示意围

Fig 21 Thegcographlc posldonofYon目ing⋯b—in z11”目‘ak0“

流域内山峦起伏．沟壑纵横．山地、丘陵、盆地相间分布．主要有怀安一张家口一宣化盆地、

蔚县一阳原盆地、潭鹿—怀来盆地。张家口市永定河流域包括张家口市区、崇礼县、宣化县等十个

县市区，如表2 I所示。
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表2．1张家口市永定河流域行政区划及面积表

Table 2．1 Adminstrative division and area ofYongding river basin in Zhangjiakou

2．2水文气象

张家口市永定河流域属于大陆性季风气候，春秋风多雨少，夏季凉爽短促，冬季寒冷漫长。

根据蔚县气象站、张家口气象站和怀来气象站1958年到2008年的气象资料统计，多年平均气温

8．5℃，气温年内变化幅度大。6月到8月气温较高，月均气温为22。C-28"C；12月到翌年的l、

2月气温低，月均气温为零下1．5℃到零下10℃。

张家口市永定河流域多年平均降水量为407mm左右。降水年内分布不均，70％一80％的降水分

布在汛期(6月一9月)，而汛期的降水又主要集中在7、8两个月。流域内张家口站点的降雨年

内分布情况见下图2．2所示。

流域内降水量少，加上西北风盛行，空气干燥，蒸发量较大，多年平均水面蒸发量在1150mm

左右，分布趋势由西部向东部递减。流域内春季风大，干旱少雨，饱和差大，而雨季一般在六月

下旬才开始，初夏气温高、干热，有利于蒸发，所以5～6月蒸发量最大，两个月水面蒸发量约

占全年的三分之一，之后缓慢下降，全年1月、2月和12月气温最低，蒸发量亦最小，三个月的

蒸发量仅占全年的3％～6％。代表站点年内水面蒸发量分配表见图2．3。年陆地蒸发量340--一450mm，

分布由东南向西北递减。
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2．3河流水系

张家口市承定河流域内主要河流包括洋河、桑干河和壶流河，流域水系图如图2 4所示

圉2 4 m家口市永定河瀛域河流水系目

Fig 2．4Water systemmap ofY肌gdlng river basinin zbⅫ目l吐ou

洋河：洋河上游分东、西、南三立，东洋河、西洋河均发源于内蒙古大青山麓。南洋河发源

于山西省阳高县境内，于怀安县柴沟堡附近汇合为洋河。流经万全、宣化，阡来等县。

桑干河：发源山西省宁武县管岑山．啻；c经阳原、宣化、怀来等县．至怀来县朱官屯附近与洋

河汇舍·汇合后称永定河。注入官厅水库，流入北京市。桑干河、洋河是奉区的主要水源地，是

经济发展和城镇建设的命脉。其中，壶流河发源于山西省广灵县，流经蔚县至阳原县大渡口村汇

^桑干河。

2 4水资源状况

张家口市永定河流域面积17662km2．其中水土流失区面积4859km2；流域多年平均年降水量

7 2亿m3-多年平均入境水量4 65亿m3，出境量7 85亿m’，各代表性河流入境水量变化见图

2 5和流域河流出八境水量变化见图2 6。
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图2 8研究区河滩出^境木■变化
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流域内位于册田水库下游桑干河上的石匣里水文站，近年来水量减少明显。1985—1989年平

均径流量1 72亿一．晟太3 28亿一，最小1 11亿一；位于洋河干流的响水堡水文站，1985—1999

年平均径流量2 09亿m’，最大3 72亿一。最小1 21亿一。

研究区地下水资源丰富．且绝大多数矿化度M<Ig／L。张家口市永定河流域盆地区地下水资

源蕴藏量为51128万flll，其中矿化度小于lg／L的有49999万m’；岩溶山区地下水资源量是11241

万m3．基岩山区地下水资源量是18283万m’；山区和盆地区地下水重复计算量为16291万m’：

17
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区域地下水资源总量是64361万一。

张家口市永定河流域多年平均地表水资源量是62900万一，地下水和地表水重复计算量是

30972万Ⅲ，，水资源总量为96289万一，产水模数为5 5万一／k巾2。遇平水年(P-60％)，地表

水资源可利用量为36120万m3；遇偏枯年份(P=75％)，地表水可利用量为31964万一。

2 5水环境状况

随着近年研究区经济的迅速发展，大量的工业废水、生话污水和其它有毒有害物质捧放到自

然界中，其中总磷捧放情况如图2．7所示．超标的排污致使流域内河流、湖库受到不同程度的污

染，水体的水化学组份也相应地发生了变化。根据1999年相关数据资料。点源拧染物负荷在区

域内占较大比重，在平水年条件下。点源COO负荷占COD总量的80％：点源氨氮负荷占氨氮总量

的96％。区域主要污染物为COD、氪氮和磷酸盐：主要污染区域为张家I=l市区、宣化区、怀安县

和怀来县，而桑干河的石匣里．壶流河以及洋河上游支流山区水质较好；主要排污企业是化工、

食品、烟草、造纸、冶金等行业企业。

流域内地表径流多数为重碳酸盐类及碳酸盐娄永．地表径流42 6％的河段受到不同程度的污

染。由于连续干旱，近年来地表水资源量减少，排放的废污水得不到稀释．河流自净能力差，26 9％

的河流河段评价为超V类水。污染河段出现的主要污染指标以氨氮、化学需氧量(高锰酸盐指数

和COD)、挥发酚为主。流域地下水矿化度分布呈规律性分布，自张宣盆地向蔚阳盆地南部矿化

度逐渐增大，矿化度<29／t。流域地下水环境质量总体状况较差。其中，I—nI类水的地下水占

36 2％：Ⅳ类水占16娟；v类水占47 3％。关键超标项目主要为：矿化度，总硬度、氨氮、高锰

酸盐指数、氟化物盐等。

目2 7张家口市永定目流域TP(总礓)排放量

Fig．2 7Ar∞specificTP⋯【onsofYen目Ing～basininZhⅫgiiakou
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2．6社会经济

根据2010有关统计资料分析：张家口市永定河流域有人口332万．其中非农人口129万，

农业人口203万，人1：3密度分布如图2 0所示。区域实现国内生产总值为6811516万元，其中第

一产业、第二产业、第三产业分别为860992万元、2727074万元、3223450万元．分别占区域GDP

的13％、40％和47％，人均GDP是20500元。耕地面积524 14万亩，其中有效灌溉面积206 62万

亩：林牧渔业用水面积36 24万亩，牲畜存栏1530 72万头。目前，区域内己经逐步形成了以能

源、机械制造、冶金、化工、轻纺、建材、酿酒、医药和食品工业为主导的门类齐全的工业体系。

农业除了传统种植业外．初步形成了葡萄加工、畜产品加工、错季蔬菜种植等产业，成为经济新

的增长点。在传统服务业如批发零售、邮政、住宿餐饮和变通运输业持续发展同时，现代物流、

信息通讯、咨询服务、金融保险、旅游、房地产、文化教育、公用事业等现代服务业蓬勃兴起t

一个相对完整的服务体系正在逐渐形成。

现状年(2010年)，张家1：3市永定河流域共用水84802万m’．其中生活用水7930 43万m1，

占总用水量的9“：工业用水12234 33万一．占总用水量的14 4％；农业用水61886 22万一，

占总用水量73％；服务业用水1666万一．占总用水量2％i环卫用水1077万一．占总用水量I 3*。

目2 8张京口市束定河渣域^口密度

Fig 2．8 Population densityorYo⋯gd g⋯basininZh扎gjiakou
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3．张家口市永定河流域水文气象要素变化特征分析

本次研究选取张家121市永定河流域典型气象站点张家1：3站、蔚县站、怀来站和综合站(综台

站是根据3个实测站点相应实测气象数据平均求得的相应气象序列，用来表示张家1：3市永定河流

域综合气象情况)，气象数据时间序列均是从1958年1月1号到2008年12月31号；选取典型

水文站点响水堡站、柴沟堡东站、石匣里站和钱家沙洼站．天然年径流量资料序列均是从1958

年到2003年。所选典型气象站点位置见图3 1，典型水文站点位置见图3 2。

图3 1典型气象站点位置示意削

Fig 3A Positionsoftypic]wealhH stadons



张家口市永定{可流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

图3 2典型水文站点位置示意图

Fig．3．2P∞itiomof帅Icat hydzologie s叫j∞s

3 l水文气象要素变化特征分析方法

水文气象要囊特征变化主要包括降水、温度和径流随时间序列的变化趋势、变化周期和突变

年份等。水文气象要素随长时问系列发生的变化．存在一定的趋势和规律性．而研究水文气象要

素时间序列变化特征对于客观认识气候变化对永资源的影响，对社会经济用水行为的影响和把握

系统的宏观变化规律有重要意义，同时对于检验气候变化模拟和水文模拟结果的合理性也有一定

价值。

水文气象要素的变化特征．多体现在年均值的变化过程，四季特征值的变化过程、汛期和非

汛期的变化过程。本研究重点分析流域内气象要素(气温、降水)年、四季的变化情况．针对降

水还对其汛期变化情况进行了研究，并分析了年径流量的变化情况。随时间变化的一列水文气象

数据所构成的时间序列．是离散观测得到的随机序列，如年降水总量序列、年均温度序列、年径

流总量序列，这类时间序列一般数值取值随时问变化，并且每个时间点上的取值是随机的；序列

前后时刻的数据之问存在相关性．数据序列总体有上升或下降趋势，井有周期性振荡t在某一时

2I
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间数据取值出现转折或突变n皓1。基于水文气象要素时间序列的特点，本研究主要是从变化趋势、

变化周期和发生突变年份三方面进行了分析。

对一个水文气象要素时间序列Xt可以看成由以下几个分量所构成：

X，=q+只+Cf+·S+q (3．1)

Ht为序列趋势分量，是指几十年的时间尺度显示出来变量上升或下降的趋势；Pt为气候序

列存在的一种固有的周期性变化，如年、月变化；Ct为循环变化分量，代表序列周期性波动；St

是平稳时间序列分量；at是随机扰动项。

3．1．1水文气象要素时间序列变化趋势识别方法

分离出水文气象要素时间序列的变化趋势常用的做法是用年总量、年均值或月、季总量来构

造时间序列这样就消除了固有周期分量Pt。然后通过统计处理，消除或削弱循环变化分量Ct和

随机扰动项at。这样就可以将趋势分量Ht显现出来。St可由平稳随机序列分析方法处理。

国内外对于水文气象要素时间序列趋势分析的研究方法有很多，比如Spearman秩次相关检

验法、线性趋势回归检验法、三次样条函数等，可以定性识别水文气候要素的时间序列变化趋势，

本研究采用了线性倾向估计法、累积滤波器、滑动平均法和五点三次平滑法u嘶1。

(1)线性倾向估计

用Xi表示样本量为n的某一水文气象要素，用ti表示Xi所对应的时间，建立Xi与ti之

间的一元线性回归 ，

Z=口+bt, i=(1，2，L，n) (3．2)

上式可以看作一种特殊的、最简单的线性回归形式，它的含义是用一条合理的直线表示X与

其时间t之间的关系。a为回归常数，b为回归系数。a和b可以用最小二乘法进行估计。

对观测数据船及相应的时间ti，回归系数b和常数a的最小二乘估计为

其中

b一∑n去I∑ti l
一 1占
X=一>xi
n智

一 1占
t=一>ti
n智

利用回归系数b和相关系数之间的关系，求出时间ti与变量xi之间的相关系数

(3．3)

(3．4)
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r 2
鲥i--l封∑ti—I∑ti

＼i-l ／

宇xi—l陆)(i I2
(3．5)

回归系数b的符号表示水文气象要素变化的趋势倾向。符号为正，即当b)O时，说明随时间

的增加呈上升趋势；反之，说明随时间增加呈下降趋势。回归系数b的大小反应了这种趋势的速

率或升降的倾向程度，又称为倾向值。相关系数r反映了水文气象要素x与时间t之间相关性程

度，相关系数越大，两者越密切。

(2)累积滤波器法

累积滤波器法能够定性的反映时间序列的变化趋势，其数学原理如下：

s=罄]／；
式中S为累积平均值， ‘为水文气象时间序列值，

n，11为时间序列长度， i=l，2，⋯，k。

(3)模比系数差积曲线法

(3．6)

X为时间序列的平均值，k=l，2，⋯，

模比系数差积曲线是一种累积距平曲线。通过绘制模比系数曲线，可以确定一组水文气象

要素时间系列的周期变化情况及其变化趋势，同时可以检验该系列是否具有良好的代表性。模比

系数差积曲线可以通过计算数据的模比系数来反映水文气象要素与其系列平均值之间的关系。水

文气象要素xi与其序列平均值之比称为模比系数Ki。从资料开始年至终止年，将各年(Ki一1)

依次累积，绘成过程线，即为模比系数差积曲线。计算公式如下：

JL

C=>。Ki一1 (3．7)
』__ ’

f=1

(4)滑动平均法

Kj：xi≤I

，x

i：专xt／
二i=一l／门

(3．8)

(3．9)
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滑动平均相当于低通滤波器，是用确定时间序列的平滑值来显示变化趋势。对于样本量为

n的序列x，其滑动平均序列表示为：

≈=i1》k川(j=l,2,L,n-k+1) (3．10)

式中k为滑动长度，一般取奇数，以使得平均值可以加到时间序列中项的时间坐标上。经

过滑动平均，序列中短于滑动长度的周期大大削弱，即可滤掉数据中频繁随机起伏，显示出平滑

的变化趋势。

(5)五点三次平滑法

是一种常见的多项式平滑方法，通过平滑更好的反映序列变化的趋势。对于水文气象要素时

间序列X，在其每个数据点前后各取两相邻数据，用三次多项式拟合：

x=a0+乜lx+a2x2+a3x3

根据最小二乘法原理来确定式子中系数，可得到五点三次平滑公式：

(3．11)

誓一2=1(69x，_2+4薯一I一6薯+4薯“一薯+2)

h=去(2确+27x，_l+12t一8‰+2k)
誓=j1)(-3x,一2+12誓一l+17蕾+12誓+l一3誓+2) (3．12)

‰=去(2确一8确+12五+27确+2确)
t+2=1(-xf_2+4‘一l一6誓+4薯+l+69t+2)

3．1．2水文气象要素时间序列突变年份识别方法

检验水文气象要素时间序列突变点的方法有很多，如R／S分析法、滑动F检验法、贝叶斯法、

Cramer’s法、Man—Kendall检验法等。本研究采用的是Man—Kendall检验法，是一种非参数检

验方法，其优点是不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰。

对于样本量为n的时间序列X，构造一秩序列：

24
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(j=l，2，L，i)

所以，秩序列sk是第i时刻数值大于j时刻数值个数的累计数。

在时间序列随机独立的前提下，定义统计量：

呱=丽Is,-E(s,)l (㈦，2，L，甩)

其中UFI=O，E(sk)，Var(sk)是累计数sk的均值和方差，它们可由下式算出：

地)=掣
Var(sk)=—n(n—-1瓦)(2—n+一5)

(3．14)

(3．15)

(3．16)

(3．17)

UFi为标准正态分布，是按照序列x顺序X。，Xz，⋯，X。计算出统计量序列，给定显著水平，

若UFi的绝对值大于Ua，则表明序列存在明显趋势变化。若按照时间序列的逆时序重复上述过程，

同时使UBk=一UFk， k=n，n一1，⋯，1，UBI=O。
‘

通过分析统计序列UFk和，UBk，可以进一步分析序列x的趋势变化，而且可以明确突变的时

间，指出突变的区域。如果OFk和UBk这2条曲线出现交点，且交点在临界直线之间，那么交点

对应的时刻就是序列发生突变开始的时刻。 ．

3．1．3水文气象要素时间序列变化周期识别方法

提取时间序列振荡周期的统计方法，发展迅速，从周期图、方差分析到连续谱。但是，周期

图法难以处理周期的位相突变和周期振幅变化；方差分析对于原序列寻找一个隐含的周期的统计

推断十分有效，但对于使用剩余序列推断第二、第三个周期时，从假设检验上就比较牵强。随后

出现的以傅里叶变换概念为基础——研究水文气象要素时间序列变化周期的方法常见的有功率

谱法、最大熵谱法、小波分析等，本研究采用的是小波分析法。

小波分析是在傅里叶分析基础上发展起来的一种信号时频分析方法，克服了经典傅里叶变化

不能获得任意时刻的频率的特征，能同时反映信号在时域和频域上的特征，在信号处理、图像压

缩、语音编码和水文气象变化时频结构分析等非线性科学研究领域取得了大量的研究成果。传统

的傅里叶变换可以显示出气候序列不同尺度的相对贡献，小波变换不仅可以给出气候序列变化的

尺度，还能显示出变化时间。

经典傅里叶分析是将关于时间t的函数f(t)变换到频域上，但是不能获得信号在任一时刻的
25
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频率特征，直到1964年Gabor弓IA．T窗口傅里叶变换：

拖垆去p哪啦删衍 (3．18)

式中∞为频率，R为实数域，gt(t)函数为窗函数， 矿(f)是缈(r)的复数共轭；b是时间参数

e一叫起频限作用，y(f)起时限作用。窗口傅里叶变换是一种窗口里叶变换的局部化思想基础上

产生了窗口大小固定、形状可变的时频局部分析方法——形状及大小固定的时频局部分析，局部

化是一次性的，不能灵敏反映信号的突变。在窗口傅小波分析。

若函数沙(f)为满足以下条件的任意函数：

f，弘t(t)dt=o

1』针⋯∞
式中痧(f)是gt(t)的频谱。令

％∥=I口I一‰(t-口b)

为连续小波，y为基本小波或母小波，

％．6(f)的振荡随b『1的增大而增大。所以，
平移。函数f(t)小波变换的连续形式为：

(3．19)

(3．20)

是一个双窗函数，一个是时间窗，一个是频率谱。

a是频率参数，b是时间参数，表示波动在时间上的

啪，6)计I 5少(，顾争协 (3．21)

由方程可以看出，小波变换函数是通过对母小波的伸缩和平移得到的。小波变换离散形式为：

啪’6)计I‰扣训半 (3．22)

式中△为时间间隔，n为样本数量。离散化的小波变换构成标准的正交系，从而扩充了实际应

用的领域。

小波方差反映了波动能量随尺度的分布，可以用来确定一个时间序列中各种尺度扰动的相对

强度，对应峰值处的尺度为该序列的主要周期。小波方差为：

Var(a)=∑(q)2(口，6) (3．23)

26
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3．2流域地表径流变化分析

本研究选取张家口市永定河流域四个典型水文站点(响水堡、柴沟堡东、石匣里和钱家沙

洼)的1958年到2003年的天然年径流量为研究对象。天然年径流量是对实捌年径流量进行还

原后得到的，还原项目有工业用水量、农业用水量、水库蓄水变量、跨水系引水等。选用天然

年径流量序列而不是实测径流量的原因是天然年径流量已经消除了人类社会经济活动取水对

径流的影响，能更直观反映山气候变化对径流量的影响。

3 2 l张家口市永定河流域径流变化趋势分析

(1)基于滑动平均和五点三次平情法对径流变化分析
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图3 4典型水文站点*然年径漉■距平Ⅱ5年滑动平均目

Fig 3』Anor∞]yof㈣I虮aual—H扑dm 5amoving a"m牡oftypical hydrologic statics
由图可知：从8年滑动平均线分析，响水堡水文站天然年径流量从1988年到1972年呈被

动减少态势．1972年到1980年呈增加趋势，1981年以后呈明显减少态势：从距平上分析-1984

年后响水堡站天然年径流量减少明显。柴沟堡东站天然年径流量从1964年到1980年呈波动上升

态势，1991年以后天然年径流量呈明显减少趋势；从距平上分析．1983年后天然年径流量减少

明显。从5年滑动平均线分析，石匣里水文站天然年径流量从1958年到1973年呈波动减少趋势，

1974年到1981年呈缓慢增加趋势，1982年以后呈减少态势；从距平上分析，1984年后石匣里站

天然年径流量减少明显。从5年滑动平均线分析，钱家抄洼水文站天然年径流量从1958年到1976

年呈减少态势，1977年到1981有短暂的增加．其后有呈减少态势；从距平上分析．1984年后钱
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家沙洼水文站天然年径流量减少明显。

(3)基于模比系数差积曲线和累积滤波法的径流量变化分析
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图3．5典型水文站点天然年径流量模比系数差积曲线和累积滤波图

Fig．3．5 Residual mass CUl'Ve and cumulative filter ofnatural annual runofffor typical hydrologic stations

由图可知，典型水文站点天然年径流量模比系数差积曲线和累积滤波图所反映的变化趋势

与距平图、五点三次平滑图等趋势反映基本一致，不再做进一步分析讨论。
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3．2．2张家口市永定河流域径流突变分析

本次研究利用Mann—Kendall(M—K)法进行突变检验。M—K法是一种非参数检验方法，由国

际气象组织(WMO)推荐，是国际上广泛认可且理论基础和应用效果较好的一种分析方法，序列

分析不受少数异常值的干扰，广泛应用于气候参数和水文系列的分析。本研究中M—K突变检验图

中，实曲线为UFk线，虚曲线为UBk线，点化直线为0．05显著水平临界值。
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图3．6典型水文站点天然年径流量帐突变检验

Fig．3．6 M-Kjump ofnatural annual runofffor typical hydrologic stations

有图可知：响水堡水文站天然年径流量从1958年到1977年呈波动下降态势，1978年到1983

年天然年径流量相对稳定，1984年以后径流量呈显著减少趋势；并在1987年超过显著性临界线，

明显减少；天然年径流量开始明显减少的突变年份为1986年。柴沟堡东站天然年径流量从1964

到1979年呈波动上升趋势，1980年以后呈下降趋势；并在2000年超过显著性临界线，呈明显下

降趋势；天然年径流量开始明显减少的突变年份是1998年。石匣里水文站天然年径流量从1958

年到1975年呈波动下降趋势，1976到1983年呈增加趋势，1984年后呈明显下降趋势；在1986

年超过显著性临界线。钱家沙洼水文站天然年径流量从1958年到1978年呈波动下降趋势，1979

年到1983年有短暂增加，1984年后呈明显下降趋势。
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3．2 3张家口市永定河流域径流变化周期分析
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21a的周期变化特征，其中第一主周期是21a：柴沟堡东天然年径流量存在4am8 15a和28a
的周期变化特征．其中第一主周期是28a：石匣里天然年径流量存在4a、12a和2Ia的周期变化

特征t其中第一主周期是21a：钱家沙洼天然年径流量存在4a、12a和21a的周期变化特征，其

中第一主周期是21a。

3．3流域年降水变化分析

本研究主要针对典型站点的年降水、年均气温以及综合站的季节降水和季节气温做了变化

特征分析，其中对于气象要素突变检验和周期检验仅限于对年降水和年均气温．相应的季节气

象要素情况的检验图可见附图。立内没有罗列综合站点季节降水和季节气温的模比系数差积曲

线和累积滤波法的冒，以及综合站点外其他站点的季节降水气温的变化特征幽和汛期降水的变

化特征图，相关图均附到文后的附图中。

3．3 l张家口市永定河流域年降水变化趋势分析

(1)基于措动平均和五点三次平滑年降水系列变化趋贽分折
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目3 8典型气象站点年降水变化趋势H析目
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有图可知．张家口市永定河流域各气象站点年降水量均呈缓慢减少趋势．怀米气象站减少幅

度最大为平均每年减少4 08mm，张家口气象站年降水量大概每年减少3 9咖，蔚县为3 5mm；综

合站点代表了流域的总体情况，降水量大致每年减少3 84mm，

(2)基于距平的年降水量系列变化趋势分析
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目3 9典型气象站点年降水■距平Ⅱ5年滑动平日目

Fig 3．9Anomaly of岫ua]rainfall柏dits 5amoving avengefortypicalweather sn“ons

有图可知：从5年滑动平均线分析，张家口气象站年降水从1964年到1977年呈波动增加趋

势．1978年到1982年里减少态势；1983年到1990年呈波动增加趋势，1996年以后有明显减少

趋势：从距平上分析．1999年以后年降水量减少明显。从6年滑动平均线分析。怀来气象站从

1958年一直到1996年，年降水量呈小波动减少态势，1996年以后有了明显减少趋势；从距平上

分析．1999年以后．怀来气象站年降水量减少明显。从5年滑动平均线分析，蔚县气象站年降水

量从1958年一直到1996年，年降水量呈小波动态势，1996年以后有了明显减少趋势：从距平上

分析．1999年以后，蔚县气象站年降水量减少明显。综台站点代表了张家口市永定河流域的气象

情况，从5年滑动平均线分析．综合气象站年降水量从1958年一直到1996年，年降水量呈小波

动态势，1996年以后有了明显减少趋势：从距平上分析，1999年以后．年降水量减少明显。

0)基于模比系数及累积滤波的年降水量变化趋势分析

糕峨丑群
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图3 10典型站点年降水量模}匕§数盛累积滤波固

Fig 3 10Residual⋯⋯e¨d cumula6vefilter ofⅡnualrainfallfortypicalwcathcr s【aiion$

由上图可知，模比系数差积曲线和累积滤波反映出来的各站点年降水量的变化趋势和距平及

趋势分析图反映基本一致．进一步互相印证了张家口市承定河流域各站点的年降水量变化趋势，

不再做详细分析。

4)基于滑动平均和五点三次平滑季节降水量的趋势分析

本章仅就综台站点四季降水趋势进行简要分析，其他站点四季降水趋势分析图见附图
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目3 ll综合站点口季降水变化趋势分析圈

F】＆3 11 Chmgctrcmdof⋯I precipitationfor comprchcnsivcWcathcr sI“Ion
由综合站点四季降水变化趋势分析圈可知：四季季节降水量都有减少趋势．但冬季和春季降

水儿乎没有趋势变化，减少趋势根不明显：秋季降水呈现弱减趋势．缓慢减少：夏季降水减少趋

势明显。

(5)基于距平的季节降水变化趋势分析
36
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张家口市永定柯流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

对于季节降永的距平分析，在此仅就综合站点的情况进行分析，张家口站、怀来站和蔚县站

的季节降水距平分析不在正文罗列，可参见附图。
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有图可知：从9年滑动平均线分析，综合气象站春季降水从1964年到1974年呈波动减少趋

势，1975年到1981年呈增加态势；1982年到1998年年呈波动振荡志势，1999年虬后呈减少趋

势；从距平上分析，2000年以后春季降水量减少明显。从5年滑动平均线分析，夏季降水量从

1958年一直到1997年，夏季降水量呈波动振荡态势．1997年咀后有了明显减少趋势：从距平上

分析，1997年以后．夏季降水量减少明显。从5年滑动平均线分析．秋季降水量从1958年到1964

年秋季降水呈波动下降态势，1965年到1997年秋季降水呈振荡态势：1998年以后秋季降水有了

明显减少：从距平上分析，1998年以后。秋季降水量减少明显。从5年精动平均线分析．冬季降

水量变化一直呈现振荡状态．没有明显增减趋势。

相应的模比系数差积曲线和累积滤渡图也反映出相同的规律．不再罗列相关图表，具体情况

可参看附图；同时限于篇幅，对于汛期降水变化趋势的相关分析国不在文内罗列，可参见附图。
37
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3．3．2张家口市永定河流域年降水突变分析
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图3．13典型气象站点年降水^卜K突变检验

Fig．3．13 M—Kjump ofannual rainfall for typical weather stations

由图可知：怀来气象站年降水序列从1960年到1993年年降水量一直呈波动减少态势，1993

年到1995年呈增加趋势；1995年以后呈减少态势，降水量下降趋势在2001年超过显著性水平临

界线，呈显著下降趋势；1997年是降水量显著减少的突变年。张家口气象站从1960年到1972

年年降水量呈波动状态，1972年到1979年呈上升态势；1979年到1989年呈下降态势，1989到

2000年呈波动状态；2000年后呈明显下降趋势，并在2004年超过显著性水平临界线；开始明显

减少的突变年为2001年。蔚县气象站年降水系列从1960年到1984年一直呈现波动状态，1984

年到1992年呈波动上升态势；1992年以后，特别是1998年后呈明显下降趋势并在2005年超过

显著性水平临界线；年降水开始明显减少的突变年是2001年。综合站点从1960年，一直到1999

年呈波动状态，1999年后呈明显下降状态，并在2003年超过显著性水平l临界线；年降水开始明

显减少的突变年是2001年。
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张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

3．3 3张家口市永定河流域年降水变化周期分析

目3 14典型站年降水小渡分析及小波周辫图

F嘻314Wavelet wavc∞alysis of咖ual rainfallfortypicalweatIIN s￡a【ions

通过小波变换系数实部圈及相应的方差图．可以看出张家口气象站年降水存在4a、6a和27a

的周期变化特征．其中第一主周期是27a；怀来气象站年降水存在27a、20a和78的周期变化特

征，其中第一主周期是27a；蔚县气象站年降水存在27a、4a和6a的周期变化特征，其中第一主

周期是27a；综台站点代表了张家口市永定河流域整体的情况，通过小波变换系数实部图及相应

的方差图，可以看出综合站点站年降水存在27a、4a和7a的周期变化特征．其中第一主周期是

27a。
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3．4流域年均气温变化特征

3．4 1张家口市永定河流域年均气温变化趋势分析

本研究对未来气候情景的模拟所采用的STAR模型是基于对气象要素变化趋势来构建未来

气象系列的，所以对于气象要素趋势变化的准确把握，是来来气候模拟仿真有现实意义的基础。

基于此，本研究采用多种数学方法来研究气象要素变化趋势。

(I)基于滑动平均法和五点三次平滑的年气温系列变化趋势分析

采用靖动平均法、五点三次平情法和线性趋势法对张家口市水定河流域典型气霉站点的年均

气温变化趋势进行了研究．典型站点(张家口、怀来、蔚县和综台站)实测年均气温系列长度为

1958年到2008年。
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目3 15典型气象#点年自气温柏势分析目
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由上圈可知：实测期典型站点年均气温总体均呈波动上升趋势，且1970年前均呈小幅下降

态势，1970年到1985年呈徭荡波动态势，1985年以后开始明显增温。蔚县气象站和张家口气象

站年均气温增幅较大．气温倾向率分别为0 473"C／10a和0 463'C／10a：怀来气象站相对增温幅

度较小，气温倾向率为O 382"C／10a：张家口市永定河流域的整体情况可由综台站点体现，增温

幅度大概为每十年升温0 44"C。

(2)基于年均气温距平的年气温变化趋势分析
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田3 16典型气象站点年均气温距平及5a滑动平月图

Fig 316Anolmdyofaverage⋯mtmperstum“its 5amving av“gefortypical—mcr sⅢons

由图可知：张家口气象站1963年到1970年出现年均气温下降的趋势，但1970年以后呈现

明显上升态势：从1987年以后年均气温距平值反映了上世纪八十年代中期以岳年均气温增温明

显。而怀来气象站的年均气温变化志势和张家口站相似，在1963年到1970年呈年均气温下降的

态势．1970年到1985年呈波动小幅上升趋势；1985年明显上升趋势；从距平图上可咀看出1987

年以后距平值都丈于0，年均气温增温明显。从滑动线可知，蔚县气象站在1970年前呈下降趋势：

1971年到1977年呈上升态势，1978年到1984年呈下降态势．1985年咀后呈明显上升趋势；从

距平图上可咀看出1994年毗后增温明显。综合站点反应了张家口市永定河流域的基本气象情况-

从5a滑动线可以看出1970年之前年均气温呈下降态势，1970年到1985年呈被动上升趋势，1985

年以后呈明显升温趋势：从距平数值上看，1989年以后区域年均气温增温明显。

(3)基于模比系数差积曲线及累积滤波的年均气温变化趋势分析
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由上凹可知．模比系数差积曲线和累积滤波反映出来的各站点年均气温的变化趋势与距平圈

及趋势分析图反映特点基本一致．进一步互相印证了张家口市永定河流域各站点的年均气温变化

趋势，不再做详细分析。
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(4)基于滑动平均和五点三次平滑的季节气温变化趋势分析

综合站点四季气温变化趋势进行简要分析．其他站点季节气温变化趋势分析图可参见附图
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由图可知：张家口市永定河流域四季均呈现波动升温趋势．其中冬季升温趋势最明显，升幅

也最大，达到O 624"C／10a：夏季升温幅度最小，为0 277％!／10a；春季和秋季分别为0 415"C／10a、

0 421℃／10a。

(5)基于距平的季节气温变化趋势分析

对于季节气温的距平分析．在此仅就综台站点的情况进行分析。

围3 19综台站点口季气嚣距平厦5a滑动平均固

Fig．319Anomalyof～,alt啪”r咖∞andits抽⋯g a～d^*for comp7柏饥5i"wc毗11日siatlon
由图可知：综台站1958年到2000年春季气温一直呈波动升温的趋势：2000年以后春季气温

有小幅下降：通过距平值反映1997年以来春季气温增温明显。从滑动线可知，夏季气温1962年

到1968年前呈下降趋势：1969年到1994年呈波动上升态势，1994年到1999年呈明显上升态势，

2000年以后呈下降趋势；从距平图上可以看出1997年以后夏季增温明显。秋季气温变化态势和

春季相似，在1958年到2000年呈被动上升态势，2002年以后呈现明显上升趋势；从距平图上可

以看出2002年以后距平值都大干0，秋季气温增温明显。对于冬季气温，从5a滑动线可以看出

1968年之前冬季气温呈下降态势．1968年到1979年呈升温趋势，1980年到1983年呈下降志势；

1984年以来缓慢增温趋势；从距平数值上看，1989年以后区域冬季气温增温明显。
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3．4．2张家口市永定河流域年均气温突变分析
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图3．20典型气象站点年均温度M-K突变检验

Fig．3．20 M·Kjump ofaverage annual temperature for typical weather stations

由图可知：张家口气象站年均气温在20世纪60年代呈波动下降趋势，1970年以后开始明显

升温，并在1980年升温趋势超过0．05临界线，年均气温显著上升。怀来气象站年均气温序列在

1961年前呈升温态势，1961年后开始呈降温趋势直至1970年，此后气温呈波动上升趋势；从1985

年开始上升趋势明显，到1991年超过了0．05临界线，呈明显增温趋势；增温突变年为1991年。

蔚县气象站上世纪60年代前期温度呈波动下降态势，后期则气温下降明显；1970年到1986年气

温呈波动态势，1986年后呈增温趋势，并在1997年超过了0．05临界线；1994是增温突变年。

综合站点在上世纪60年代气温波动下降，1970年到1983年波动上升；1983年到1986有短暂下

降，1986年后开始呈稳定上升态势，并在1990年超过了0．05临界线。
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张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

3 4．3张家口市永定河流域年均气温变化周期分析

目3 21典型站点年均气盟小最变换Ⅱ小波女§目Fig,3．21Wavelet⋯∞gdysis fa"啡annIlaI晒叩a咖mfor帅I叫一mⅡstations
通过小波变换系数实部图及相应的方差圈．可知张家口气象站年均气温存在27a和6a的周

期变化特征，其中第一主周期是27a：怀来气象站年均气温存在27a和6a的周期变化特征．其中

第一主周期是27a；蔚县气象站年均气温存在27a、17a和6a的周期变化特征，其中第一主周期

是27a：通过小波变换系数实部图及相应的方差图．可以看出综合站点站年均气温存在27a和6a

的周期变化特征，其中第一主周期是27a。
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4．STAR气候模型及其参数率定

由于气候系统的非线性和复杂性，当前对气候变化的预测精度还比较粗糙，特别对于中小尺

度的区域气候变化的模拟预测。即便是当前最为学界所认可的全球气候模型(GCM)，虽然对气

候变化的趋势模拟能取得较好结果，但也还不能够对区域气候变化做出准确的预测，而其在中小

尺度区域的应用，模拟精度则更低。STAR(Statistical Regional C1 imate Model)是基于对区域

实测期气候数据的统计分析而对未来区域气候发展或未来气候情景出现概率的一种评价，属于统

计降尺度的区域气候模型，应用该模型的基础是该区域具有长期的实测气候数据或通过GCM或

RcM得到的气候资料。

4．I STAR模型开发情况

1997年德国波茨坦气象研究所科学家Werner和Gerstengarbe发表在文献[1863的研究成果，

奠定了STAR气候模型的理论基础。Werner和Gerstengarbe认为气候情景是研究区域气候变化的

重要工具，并系统阐述了构建未来气候情景的理论基础，提出了通过对全球气候模型输出的气候

数据或气象站点实测数据统计分析得到区域气候变化趋势，进一步应用聚类分析算法构建气候情

景的方法。德国科学家B．Orlowsky等基于气候情景理论，构建了“re-sampling scheme”区域

气候模拟方法，并以该模拟方法为基础，开发完成了区域气候模型——_sTAR模型。STAR气候模

型中，未来气候情景的仿真模拟受到特征气象要素线性回归趋势的约束，考虑到气候变化以气候

变暖为主要特征，常以区域年均气温线性变化趋势为约束来构建未来气候情景n871，未来气候情

景是符合该线性趋势的历史气候情景的重新排列。未来气候情景下的气象序列符合特征气象要素

线性趋势的变化要求，同时具有现实气候变化的周期性和物理基础的一致性。B．Orlowsky等对

STAR模型在欧洲易北河流域等区域进行了科学验证，并与动力降尺度的区域气候模型RCM-REMO

的模拟结果进行了比对，STAR模型气候仿真效果好于动力降尺度区域气候模型RCM—REMOn盯i啪1。

STAR气候模型构建未来气候情景是以气象站点实测气候数据和通过统计分析得到的区域气

象要素变化趋势为基础的。一般区域气候变化趋势可以由选定的气象参照量变化趋势代表，多选

用气温或降水为气象参照量，本次研究选择“年平均气温”为气象参照量，而未来气候情景系列

建立仅受气候参照量——年均气温线性变化趋势影响。根据未来气候情景下年均气温趋势变化，

STAR模型通过程序模块对实测气候数据时间序列系列进行重组，并得到未来气候变化情景下的气

候序列。Werner和Gerstengarbe(1997)u删最早提出了根据气象要素变化趋势对实测气象序列

进行选择重组而得到区域未来气候情景的想法，通过这种方法产生未来模拟气候情景的时间系

列，并形成实测日期和未来日期一一对应的关系。STAR模型创建单位德国波茨坦气象研究所相关

科研人员认为实测气象系列的气候情景或相似气候情景会在模拟预测期间重新出现，模拟期的气

候情景是对实测期气候序列的重新排序。模型模拟期的气候要素赋值数据来自于实测期相应气候

要素实测数值，这样就可靠而又简便的处理了影响气候的多因素复杂性，保证了模拟气候情景(包

括气温、降水、气压等等)物理意义上的一致性和可靠性。此外，通过STAR模型模拟的未来气

候情景系列保留了区域气候要素的特性，如年变化的周期性或阶段的持续性等。对于研究区域而

言，模型的运行只受气象参照量线性回归变化趋势影响，本次研究选择平均温度作为气象参照量

来表征区域气候变化的情况。由于诸如碳排放的增加和人类活动的影响，全球气候有变暖的趋势，

在STAR模型把这种变暖趋势作为线性变化处理，而该线性趋势大小反映了未来气候情景的升温

幅度。
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4．2 STAR数据文件结构

应用STAR气候模型，首先要选取能够代表区域气候变化特点的气象站点。对于选定的典型

气象站点，得到模型运行所需要的基本资料：典型站点实测期的气候资料，气象参照量(本次研

究是年均气温)的线性变化趋势，其中气象参照量的线性变化趋势可以通过对实测期气候资料的

统计分析得到。STAR模型文件中有一个文件夹example_run_files．tar．gz，可以用其中的数据

作为驱动资料调试运行STAR模型。

4．2．I实测期气候数据

STAR模型中典型站点实测期气候资料文件命名格式为“?????basz．dat”，?????是5个阿拉

伯数字是典型气象站点的代码。文件内气候序列包含有时间和气象要素及其数值，形式如下所示：

ta mo iahr tmax tmit

1 1 1958 ．5．4 ．8．3

2 1 1958 —7．3 ．13．9

3 1 1958 -1．7 ．11．4

4 1 1958 ．2．5 -8．6

5 1 1958 ．2．1 -10．3

6 l 1958 —0．6 —6．8

7 l 1958 -1．2 —9．8

8 1 1958 ．0．2 9．9

9 l 1958 ．5．3 -11．2

lO 1 1958 ．3．2 -10．6

1 1 1 1958 ．1．7 —7．8

12 1 1958 ．2．5 -8．7

13 l 1958 ．3．6 -7．5

14 1 1958-14．5 ．16．6

15 l 1958．19．6 -2l

16 1 1958一15．3 —19．9

17 l 1958．11．6．18．6

18 l 1958 ．9 ．18．6

tmin nied relf ludr dadr sonn

一9．9 0．0 54．0 ．999．9 ．999．9 8．0

一16．8 0．0 59．0 ．999．9 —999．9 7．9

．19．8 0．0 56．0 ．999．9 -999．9 7．8

．11．7 0．O 56．0 ．999．9 -999．9 8．0

．12．9 0．0 74．0 ．999．9 —999．9 3．8

．11．5 0．0 63．0 —999．9 —999．9 7．7

．1 4．2 0．0 76．0 ．999．9 ．999．9 7．5

—15．1 0．0 72．0 ．999．9 —999．9 7．8

．13．5 0．0 62．0—999．9 -999．9 7．8

．15．1 0．O 68．0 ．999．9 -999．9 5．9

．8．1 O．0 67．0 ．999．9 -999．9 7．1

．13．5 O．0 79．0 ．999．9 ．999．9 6．3

．1 1．8 5．7 84．0 ．999．9 ．999．9 0．0

—18．8 O．3 51．0 ．999．9 —999．9 0．0

—22．4 0．1 46．0 —999．9 ．999．9 3．6

．2 1．4 0．0 46．0 —999．9 ．999．9 8．0

．1 9．4 0．O 50．0 —999．9 -999．9 8．3

．23 O．0 64．0 ．999．9 —999．9 7．2

其中：卜3列代表日期分别是日、月和年；4—6列分别是日最高气温、日平均气温和日最低

气温；7—9列分别是日降水量、湿度和气压；10一11列分别是水汽压和日照时长。实测期气候系

列包含的具体参数可根据具体气象站点监测项目情况进行增删，气象要素缺省值是一999．9。对于

运行STAR模型选定的气象参照量，如本次研究选用的“平均气温”必须包含在实测气象数据项

目列表内，否则STAR模型无法正常运行。

4．2．2气候变化趋势文件

基于气象参照量(本次研究为“平均气温”)的线性回归变化趋势，通过STAR模拟得到的

未来气候情景，其气候序列“平均气温”变化将符合预期的线性回归趋势要求。气象参照量的变

49



河北农业大学博士学位(毕业)论文

化趋势文件，在STAR中命名为“???7．trends”。趋势文件内包含有两个数值，分别表示预期的

未来气候情景开始年份的年平均气温和结束年份的年平均气温。比如，预期的未来气候情景预测

期开始年份的年均气温是8．9"C，根据年均气温线性变化趋势求出预测期结束时达到的年均气温

比如是9．9"C，则在趋势文件内写入“8．9 9．9”。

4．2．3未来气候情景模拟参数

STAR模型进行气候情景模拟的主要参数存放于文件s imparm．dat，现仅就重要参数进行简要

说明：

Blocklength：是个整数，表示迭代数组“blocks”所包含的天数，STAR模型研发单位一德国

波茨坦气象研究所推荐采纳的数值为12；

Tolerance：是个浮点数，表示构建未来气候情景时，STAR趋势文件中所规定的气象参照量

变化趋势的容许偏差。

tol—jd：是个整数，表示替代数值“blocks”时，允许的儒略日天数的差异。

no—sims：是个整数，表示需要对未来气候情景模拟的次数。对于一次模拟，STAR会自动创

建一个文件夹存放这次模拟的结果文件，文件夹以阿拉伯数字命名，从“0”开始。

需要说明的是未来气候情景预测期的日历需要存放在datum_sim．dat文件中，其日历存放格

式为日、月、年。以Unix或Linux为运行环境平台，通过在STAR文件根目录下键入“star2．exe”

启动运行模型，程序生成未来气候情景预测期和实测期的日期对应关系(data—data—mapping)，

该日期对应关系存放在文件final—order—days．dat中，并得到该次气候模拟的结果文件

“???7．simsz”(????是典型气象站点的编号)，通过进一步运行程序post_process．exe，对各次

模拟的结果求其相应的平均值，得到未来气候情景的数据文件mean—values．dat。

4．3未来气候情景生成过程

STAR模型根据趋势文件“???7．trends”中描述的气象参照量线性变化趋势，对

“?????basz．dat”文件中的站点实测气象序列根据存放在文件final_order_days．dat中的日期

对应关系(data—data—mapping)，生成符合气象参照量变化趋势要求的模拟未来气候情景序列，

未来气候情景系列中的各气象参数根据预测期和实测期的日期对应关系(data—data-mapping)，

取值于实测气象序列。

4．3．1初步生成未来气候情景

以日历“年”为时间尺度，实测期的数据是以“年”为单位组织(从1月1号到12月31号)，

选择实测年份中“年均温度”系列符合预测期年均温度变化趋势的年份作为预测期的年份，选定

实测年份构建未来预测年份序列。随机从实测年份中选取符合年均气温变化趋势要求的年份来构

建未来情景年序列，选择标准是构成的未来年份序列的“年均温度”尽可能满足已知的年均气温

线性变化趋势要求。与此同时，因为未来气候情景中的“年”的气候情景赋值是来自实测“年”

真实的气候情景，所以保证了未来系列的“年”区域气象要素保留了真实的年内变化规律及气象

要素物理基础的真实性。 (这部分：[作可通过STAR中程序prepare—years．cpp和

generate_fa．cpp完成。)

图4．1表示了由实测期序列(1997-2006)根据气候变化趋势随机选择并重新排序得到预测
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捌序列(2007—2016)．叩随机从实测系列中选取符合“年均气温”线性变化趋势的预测期系列，

图底部的数字是实测期的相应年份。需要说明的是：对于根据初步的实测期和预测期日期对应关

系(data-datalapping)．得到的初步的未来气候情景序列．若实测期序列的天数比初步的未

来气候情景序列的天数多(比如存在闰年)，卿多的天数从得到的模拟时间序列的后边移除；若

缺少天数，则添加到模拟时间序列虽后一年的年初。
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4．3 2生成最终未来气候情景

对初步生成的气候情景进行修正．使得未来气候情景的年均气温变化和其预期的线性变化趋

势更加匹配，井得到最终的未来气候情景系列。STAR模型是通过对不匹配的日期数组进行替换

(STAR模型中称为“blocks”)来完成对初步生成的气候情景修正的。sTAR模型日期数组长度

blocklength的缺省值是“12”．即以。12”天作为一组．之所以缺省值选择“12天”，是因为

德国波茨坦气象研究所(PIK)曾在易北河流域项目中发现12天是保持该流域气候连续性和一致

性的适宜天数，对气候变化模拟的精度高。针对张家口市永定河流域，本次研究将率定参数

blocklength，找出针对中小尺度区域—一张家口市永定河流域合适的“blocklength”取值。通

过STAR模型程序可以识别初步生成未来气候情景中影响未来气候情景“年均温度”线性变化趋

势和预期线性变化趋势匹配度的数组“blocks”，并将其替换为更合适的鼓组．过程如图4 2所
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首先将初步生成的未来气候系列(称为初步系列)移动调整．使移动后的未来气候系列的“年

均气温”变化趋势和预期变化趋势更加匹配，移动后的未来气候系列称为台成系列。这时候初步

系列、合成系列丹别有各自的“年均气温”，如上图所示。

图4 2中灰色系列表示的是初步系列．蓝色表示台成系列；图上的点代表各系列的“年均气

温”，因为初步生成未来气候情景系列保留着区域气候变化的周期性和物理基础的真实性，合成

系列是通过对初步系列的气温微调移动得到的，除了和预期“年均气温”变化趋势更匹配外，与

初步生成的未来气候情景系列没有其他明显差异，所以合成系列同样保留有区域现实气候变化的

周期性和物理基础的真实性。由连续若干天组成数组“biocks”(如STAR在易北河流域研究中

取的“12”天)，对初步系列和合成系列相应数组“blocks”作比较。如果相应数组“blocks”

特征值接近，则初步系列相应“blocks4被保留，否则将被替代。为了便于比较，根据“blocks”

与两个系列展近质心距对散组进行了归类，匿4 2中国上侧的彩条反应了“blocks”归类情况，

上彩条是合成系列的“blocks”归类情况，下彩条是初步系列“blocks”归娄情况。若两个系列

的相应“blocks”属于同一类．Ⅲq初始系列保留该数组，否则“blocks”将被替代(如图上矩形

条内的数组)。(“blocks”数组的聚类分析，可通过STAR模型中prepare—blocks cpp和

identify cpp来完成。)

从实测气候序列散组“blocks”中选择替代预测气候情景序列中被识别的将被替代的

“blocks”时，除了要考虑数组平均气温外．也要考虑替代数组“blocks”的日历日期．保证选

择的替代“blocks”和被替代“blocks”位于相同或相近的季节。为了保证替换数组和被替换数

组季节上的一致性．在实测气候序列数组“blocks”中从被替换数组的前后二十天的日期区间内

选择替换“blocks”。对初步生成未来气候系列中不合适的“blocks”进行置换，得到的最终未

来气候情景系列，其“年均温度”的变化趋势和预期线性变化趋势要求更加匹配。(这部分工作

可通过STAR模型中replace cpp．used—red cpp，data red cpp和bridge—red cpp完成。)
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张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

通过STAR模型程序，最终得到预测期和实测期的日期对应关系(data—data—mapping)，存

放在final～order—dates．dat文件，形式如下所示：

l 3 200l <一一

2 3 200l <一一

3 3 2001 (一一

4 3 200l<—一

5 3 200l <一一

6 3 200l <一一

7 3 2001<一一

8 3 2001 <一一

9 3 200l <一一

10 3 200l <一一

11 3 2001 <一一

12 3 2001 <一一

13 3 200l <一一

14 3 2001 <一一

15 3 2001 <一～

16 3 200l <一一

17 3 2001 <一一

18 3 200l <一一

19 3 200l <一一

1 3 1989

2 3 1989

3 3 1989

4 3 1989

5 3 1989

6 3 1989

7 3 1989

8 3 1989

15 3 1963

16 3 1963

17 3 1963

18 3 1963

19 3 1963

20 3 1963

2l 3 1963

22 3 1963

23 3 1963

18 3 1989

19 3 1989

由final—order_dares．dat文件中的预测期和实测期的日期对应关系(data—data—mapping)，

可以知道未来气候情景下每日气象要素的赋值情况。通过STAR气候模型对区域气候的一次模拟

预测过程，会确定一个从实测期的“日”到预测期的“日”的关系图，并且把实测期“日”的气

象要素数值赋值到相应的预测期的“日”。需要说明的是：根据日期对应关系由实测期对预测期

的赋值，可包含所有的实测期气象要素的赋值，除了气温外，还有降水、日照时间、湿度和气压

等。通过STAR模型所得到的未来气候情景系列不但符合气象参照量变化趋势，而且由于预测期

“日”的气象要素数据直接赋值自实测期“日”的相应要素数值，因此未来气候情景系列具有物

理基础和现实性。

STAR气候模型未来气候情景系列生成过程，如下图4．3所示。
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张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

4．4 STAR模型参数率定

以2000年到2008年为参数率定期，应用实测期的张家1：3市永定河流域综合气象站气候资料．

对STAR模型的主要参数进行率定。对于STAR模型参数blocklength、tol_jd、tolerance参数

率定过程详见下表4 4-表4 22．其中的误差率为相对误差。

误差率：堡塑堕：窒型堡～。
实测值

在初步参数率定结果(blocklength-五J．tol jd=20，tolerance=(}2)基础上．对模拟次数

no_sim分别取1、5、10、100、1000，对no_slm进行率定。

剐lo．Co啪啪llIl|答
目4 4 STAR横型模拟&数对气温模拟结果的影响

Fig 4．4Impact ofmc RumOr ofslmulatioatothe simulated r％uits oftempera￡u∞for STAR

表4 1不同模拟攻数下耵龌对年均气温模拟误差率

TⅢ0Ic4 l ERRofsimulateMtm∞㈥ofdiffeⅫt nsforSTAR
年份 模拟l攻 模拟5敬 模拟10次 模拟100攻 模拟1000次

2000 —0 03 —0 01 0∞0 00 0 00

2001 0 07 —0 03 —0 05 0 04 —0 04

2002 010 —0 08 -0 07 _0 06 -0 07

2003 0 Ol 0 03 0 03 n 02 0 03

2004 0 09 0 00 0 0l 一0 02 0 02

2005 019 0 Ol 0 04 0 04 0 05

2006 0 08 —0 02 0 02 -0 04 —0 04

2007 —0 06 -0．05 —0 09 0 07 —0 07

200@0 05 0 02 0 05 0 06 0 05
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善¨汹薰
固4 s STAR模型模拟班数对降木模拟结皋的影响

Fig．4．5Impact ofthe numbefofsimulationtothe simut删r州Ibofp嗽ipitatlonforSTAR

表4 2不同幔报扶娃T sT矾对年均气蕾模拟误差宰

Table42ERRofslmu]em：ipmmiⅫ∞ofdiffmnt⋯for STAR

从以上图表分析，no_sim=lD00时，综台考虑对气温和降水的模拟效果更好一些。同时计算

了不同模拟次数的Hash Sutcliffe效率系数．也反映了同样的结果。效率系数如下所示：

表4 3 T目模拟次数T攘拟系列的效率系数

1曲le 4,3N∞h-Suclltt'c cocfficJcntofdifferent⋯forSTAR

根据对STAK模型在张家口市永定河流域的参数率定情况．选定STAI?气候模型的参数方案

一gu■*垃廿



张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

本次研究的参数率定原则：在气温模拟精度没有显著差异的情况下，主要根据降水的模拟精度选

定参数：考虑到气候变化本身的随机不确定性，在率定期各年气温降水模拟精度没有显著差异的

前提下，主要根据率定期的平均模拟精度选定参数；考虑到当前气候模型对气温模拟精度较高，

而普遍低估了“湿润地区更湿、干旱地区更干”的现象，在气温降水模拟精度相近时，根据论文

第三章中对张家121市永定河流域近几十年来气温降水变化的分析结果，流域降水变化以减少为趋

势，所以选择其中降水量模拟值偏小的参数方案。根据参数率定原则，率定了模型主要参数取值：

blocklength=9，tol jd=20，tolerance=O．2，no sim=1000。由STAR模型参数率定结果可知，

对于中小尺度流域——张家口市永定河流域的气候模拟而言，blocklength更合适的取值为9，

而不是模型推荐的在欧洲易北河流域气候研究中采用的12。详细模型参数率定过程见表4．4一表

4．13。
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河北农业大学博士学位(毕业)论文

5．张家口市永定河流域未来气候情景

基于第四章STAR模型参数率定的结果．以张家口市永定河流域1960—2008气象资料为STAR

模型驱动资料，并在实测期年均气温系列统计分析基础上确定了未来气温升温趋势，对张家口市

承定河流域2009 2035年的气候情景进行模拟预测。本次研究以“年平均气温”为模型运行的气

象参照量，通过对张家口市永定河流域综合站点实测期气象数据的统计分析，可知研究区实测期

年均气温升温速率为0 5"C／10a。考虐未来不同的碳排放可能情景。未来区域气候变化考虑三种

升温情景，即：高升温情景，年均气温升高速率是0 7"Clloa；中升温情景，年均气温升高速率

是0 5'C／10a；低升温情景，年均气温升高速率0 3"C／10a。通过STAR模型，模拟出不同升温情

景下张家口市永定河流域未来的气候情景。本章主要针对气温(日最高气温、日平均气温和日最

低气温)和降水在未来气候情景下的变化做简要分析。

5．1未来气候情景下温度变化分析

5．1 I未来气候情景下日最高气温变化分析

(1)未来气候情景下年均日最高气温

未$气候情景T年均日最高气m

h川I㈣IlII删Il。I I洲
，0n9 7m4 701q ，0，d ，n，q ，n≈4

-低升温

-中升温

·高升溢

图5 l丰米气髌情景下年均日最高气&变化

Fig 5l The change ofmnua]删er3肛daoy⋯⋯kmp咖minthefuture cJimate$Jtuatlon
由上图可知张家口市永定河流域未来气候情景下年均日最高气温的变化情况：高升温情景

下，模拟期(2009年一2035年)年均日最高气温的升温幅度为i 85"C，升温速率为0 TC／10a：

中升温情景下．模拟期年均日堆高气温的升温幅度为1 37"C， 升温速率为0 5"C／IOa；低升温

情景下，模拟期年均日最高气温的升温幅度为0 73"C，升温速率为0 3*C／lOa。到模拟期末2035

年，高升温情景下年均日最高气温为17 9"C，低升温情景为16 8"C．高升温情景比低升温情景

高L12℃。
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张家口市水定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

2)未来气候情景下季节平均日最高气温
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Fig 5 2The ch肌ge of一“avengedtdlym缸im@mIe⋯mreinthemIum climate situation
由上图可知张家口市永定河流域未来气候情景下四季平均日最高气温的变化情况：高升温情

景下，模拟期春季平均日最高气温升温幅度为2 O'C，升温率为：0 8"C／lOa；模拟期夏季平均日

蛀高气温升温幅度为1 1℃，升温率为：0 4"C／lOa：模拟期秋季平均日晟高气温升温幅度为1 7

℃，升温率为：0 65"C／10a：模拟期冬季平均日最高气温升温幅度为2 6"C，升温率为：1 O'C／lOa。

中升温情景下，模拟期春季平均日最高气温升温幅度为1 4"C．升温率为：0 6"C／lOa；模拟期夏

季平均日最高气温升温幅度为0 8"C，升温率为：0 3℃／10a：模拟期秋季平均日最高气温升温幅

度为1 1"C。升温率为·0 39"C／10a：模拟期冬季平均日最高气温升温幅度为1 7"C．升温率为

O 7"C／lOa。低升温情景下，模拟期春季平均日堆高气温升温幅度为0 9"C，升温章为：0 36"C／10a：

模拟期夏季平均日最高气温升温幅度为0 4"C．升温率为：0 2"C／lOa：模拟期秋季平均日最高气

温升温幅度为n 5"c，升温率为：o】8℃／】Oa；模拟期冬季平均日最高气温升温幅度为0 96℃，
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河北农业大学博士学位(毕业)论文

升温率为：0 4"C／10a。不难发现，季节平均日最高气温升温主要体现在冬季和春季

5 I 2未来气候情景下日平均气温变化分析

)未来气候情景下年均日平均气温
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5
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Fig．5 3Then姐口of∞Md“啪肚dailymeⅫtempcmtureinthemtum cllmate situation

由上图可知张家El市承定河流域来来气候情景下年均日平均气温的变化情况：高升温情景

下。模拟期年均日平均气温的升温幅度为1 87℃．升温速率为0 7"Clloa；中升温情景下，模

拟期年均日平均气温的升温幅度为1．33"C， 升温速率为0 5"C／10a；低升温情景下，模拟期年

均日平均气温的升温幅度为0 81"C，升温速率为0 3"C／10a。到模拟期末2035年，高升温情景

下年均日平均气温为ii 0"C．低升温情景为9 96"C．高升温情景比低升温情景高1 05"C。

2)未来气候情景下季节平均日平均气温
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张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响
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Fig 5．4ThechⅫgeofs⋯l avenge dailymeantemmtutflinthefutum climate situation

由上图可知张家口市永定河流域未来气候情景下四季平均日平均气温的变化情况：高升温情

景下．模拟期春季平均日平均气温升温幅度为2 O'C．升温率为：0 8"C／lOa；模拟期夏季平均日

平均气温升温幅度为1 O'C，升温率为：0 4℃／lOa：模拟期秋季平均日平均气温升温幅度为1 7

℃．升温率为：0 67℃／lOa：模拟期冬季平均日平均气温升温幅度为2 7℃，升温率为：1 1"C／lOa。

中升温情景下，模拟期春季平均日平均气温丹温幅度为1 5℃，升温率为：0 6"C／lOa；模拟期夏

季平均日平均气温升温幅度为0 75℃．升温率为：0 3'C／lOa：模拟期秋季平均日平均气温升温

幅度为1 16℃，升温率为：0 42"C／10a；模拟期冬季平均日平均气温升温幅度为1 9℃，升温率

为：1 3"C／lOa。低升温情景下，模拟期春季平均日平均气温升温幅度为0．98℃，升温率为：0 38

℃／lOa：模拟期夏季平均日平均气温升温幅度为0 43℃，升温率为：0 2"C／10a；模拟搠秋季平

均日平均气温升温幅度为0 61"C，升温率为：0 21"C／lOai模拟期冬季平均日平均气温升温幅度

为1 2"C，升温率为：0 99℃／lOa。不难发现．季节平均日平均气温升温主要体现在春季和冬季．

冬季升温幅度最大，季节平均日平均气温的升幅略高于季节平均日展高气温的升温。

5 l 3未来气候情景下日最低气温变化分析

1)未来气候情景下年均日最低气温
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Fig+5．5Th chan弘of哪ual“口8FdailyminLmmk“芦r日￡II∞inthemm∞climam situation

由上图可知张家口市永定河流域未来气候情景下年均日最低气温的变化情况：高升温情景

下，模拟期年均日最低气温的升温幅度为1 95*(3，升温速率为0 77'C／10a；中升温情景下，模

拟期年均日最低气温的升温幅度为1 48℃，升温速率为0 58℃／10a：低升温情景下．模拟期年

均日最低气温的升温幅度为0 98"C，升温速率为0 37"C／10a。到模拟期末2035年．高升温情

景下年均日最低气温为5 05℃，低升温情景为4 16℃，高升温情景比低升温情景高0 88℃。

(2)未来气候情景下季节平均日最低气濡
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张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

由上图可知张家口市永定河流域未来气候情景下四季平均日最低气温的变化情况：高升温情

景下，模拟期春季平均日最低气温升温幅度为2 07℃，升温率为：0 82℃／ioa；模拟期夏季平均

日最低气温升温幅度为l 08℃，升温率为：0 43℃／10a：模拟期秋季平均日最低气温升温幅度为

1 82℃，升温率为：0 7T!110a；模拟期冬季平均日最低气温升温幅度为2 85"C，升温率为：I 13

。C／10a．中升温情景下，模拟期春季平均日最低气温升温幅度为1 63"C，升温率为：0 64℃Iioa：

模拟期夏季平均日最低气温升温幅度为0．87℃．开温率为：0 35"C110ai模拟期秋季平均日最低

气温升温幅度为I 3℃．升温率为：0 47"CIioa：模拟期冬季平均日堆低气温升温幅度为2 l'C，

升温率为：0 86"C／10a．低升温情景下，模拟期春季平均日最低气温升沮幅度为1．1I'C，升温率

为：0 43"C110a：模拟期夏季平均日最低气温升温幅度为0 56"C，升温率为：0 25"C／10a；模拟

期秋季平均日最低气温升温幅度为0．78"C，升温宰为：0 26℃Iioa；模拟期冬季平均日最低气温

升温幅度为l_35℃，升温率为：0 55℃／10a。

通过对未来气候情景下气温变化的分析不难发现：就升温幅度而言，张家口市永定河流域冬

季升温幅度最大，其次是春季，夏季升温幅度最小；升温最明显的是日最低气温，升温幅度最小

的是日最高气温。

5．2未来气候情景下降水变化分析

5 2 1未来气候情景下年降水量变化分析

※镕口{m￡日iH$※≈镕情{T#镕女i§m趋*

㈣㈣㈧
●低Hm

目5 7未来气候情景下年降承量变化

Fig．5 7Thc chugeofMnud p嗽1pi叫帆inmcfutur。c[ir阻Ic sli瑚tion

由上图可知研究区未来气候情景下年摔水量的变化情况：高升温情景下．降水量有较减少趋

势．减少速率是1 39m／a；中升温情景下．年降水量减少速率是0 97m／a：低升温情景下t降

永减少趋势不明显，减少速率是0 08m／a。因此张家口市永定河流域未来情景下随着升温幅度的

增加，年降水量减少幅度也相应增加。未来气候变化情景下，年降水量的最大值是389 4m，出

现在低升温情景的2014年，最小值是339 9mm，出现在高升温情景的2034年。
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5．2．2未来气候情景下季节降水量变化分析
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张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

由上图可知张家口市水定河流域未来气候情景下季节降水量的变化情况：除了夏季降水量在

未来气候情景下有明显减少趋势外，其他三个季节的降水量没有明显的变化趋势。高升温情景下，

夏季降水量减少速率为l_55mm／a：中升温情景下，夏季降水量减少速率为l 11 mm／a；低升温情

景下．夏季降水量减少速率为0 77哪／a。

5 2 3未来气候情景下汛期降水量变化分析

mm'惟懵*TmⅫ*mt女化d镕

mI mtI
圈5 9未来气候情景下汛期降水量变化

Fig S．gThe ch”geofprecipi*ation哪oonlinflood periodinmemIum cllmale$itualion

由上圜可知张家口市水定河流域未来气候情景下汛期降水量的变化情况和夏季降水量的变

化情况类似，呈不显著的减少趋势．且升温幅度越大，ⅢⅡ降水量减少趋势越明显：高升温情景下．

汛期降水量减少速率为1 5mm／a：中升温情景下，汛期降水量减少速率为1．04咖／a；低升温情

景下，汛期降水量减少速率为0 72帅／a。

通过对未来气候情景下降水变化的分析不难发现：未来气候情景下，降水量投有显著的趋势

变化，有微弱的减少趋势：随着气候升温，夏季降水量有一定减少趋势，其他季节降水没有趋势

变化。

5．3未来情景下区域气候变化特征

张家口市承定河流域未来气候情景下年内气温降水的分配情况如下图所示
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目5 10未来气愤情景下气a降水的年内分布

Fig 5 10Annual di$ldbution oftcmpcratum∞d p”cipitatlon

总体而言．张家口市永定河流域未来气候变化以升温为主要特征：冬季升温幅度昂大，其次

是春季，夏季升温幅度最小：升温最明显的是日最低气温，升温趋势是不明显的是日最高气温。

由此可知，对于区域气候升温效应，冬季的最低气温的升高做出的贡献比较大。张家口市永定河

流域未来气候情景的降水系列以没有明显趋势变化为主要特征：各升温情景下．年降水量呈微弱

减少趋势；各升温情景下．除了夏季降水有减少趋势外，其他季节降永没有趋势变化。
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张家El市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

6．区域气候变化对水文水资源系统的影响

水文是研究自然界水的时空分布和变化规律的学科；水资源系统是在一定区域内由可为人类

利用的各种形态的水(大气水、地表水、土壤水和地下水)所构成的统一体。气候变化必然对水

循环的降水、蒸发、入渗、地表径流和地下水等各个环节产生影响，引起水文水资源系统的改变，

进而影响到社会经济的用水情况。本次研究中，采用模拟递推法、回归分析法和模糊优选神经网

络模型等方法，选取降水、径流、水资源量等水文水资源要素，研究气候变化对这些水文水资源

要素及社会经济用水的影响。

6．1研究方法

6．1．1模拟递推法

已知气象要素时间序列：墨，五，L，以；
受气候变化影响的经济用水或水资源序列为：K，Y2，L，Y。；

气候要素构成的差值序列为：置一五，墨一托．，L，以一以一。；

受气候变化影响的经济用水或水资源构成的差序列为：艺一I，Y3一K，L，匕一匕一。；

递推因子：

K=糍 ㈦。

平均递推因子：

霞：y K／，2 (6．2)
J‘_一

‘

f=l

根据气候模型STAR可以模拟得到未来气候情景下气象要素数值序列。结合递推因子即可得

到相应气候变化情景下社会用水部门或水资源系统的响应情况：

Z=I—l+(互一Z—l xK (6．3)

6．1．2回归分析法

假定因变量Y与多个自变量五，置，L，以之间具有线性关系，是因变量的多元线性函数，
称为多元线性回归模型，方程形式如下：

Y=风+届墨+属X2+L+展鼍+5

其中屈是常数项，l口j(J=1，2，L，七)为回归系数，万为随机误差项。

对于n组观测值，其方程组形式为：

(6．4)

l=属+屈五j+屈五，+L+展饩+4 (i=1，2，L，n) (6．5)
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即：

+届五l+殷互l+L+屏鼍l+瓯

+届五2+屐五2+L+屏五2+乏
L

+届五。+屐置。+L+展爿0+以

(6．6)

由于参数go，Zl，殷，L，反都是未知的，可以利用样本观测值(五，，X2，，L瓦，¨)对它们进

行估计。若计算得到的参数估计值为go，Zl，屐，L，反，用参数估计值替代总体回归函数的未知

参数屁，属，屐，L，屏，则得多元线性样本回归方程：

r=Zo+届五，+殷置，+L+屏爿0 (6．7)

其中r(f=1，2，L，，z)为Z的样本回归值或样本拟合值、样本估计值。

6．1．3模糊优选神经网络模型

本次研究利用大连理工大学陈守煜教授在文献[190-193]发表的模糊优选神经网络模型

(FONN)，应用该模型对径流对气候变化的响应进行了研究。网络输入层为m个输入节点，即m

个影响因子，隐含层为，个隐节点，即，个子系统，输出层为单结点输出，如下图所示。

{
。

输出层 (二)P

78

，／八
隐含层 (1 (一1 ⋯” (一)

输入层r) 广、 f^1 ⋯⋯ f一1

{ j l f

k 1个隐节点

i m个输入节点

rij

图6．1三层模糊优选神经网络拓扑结构

Fig 6．1 Three layers topological structure of FONN

如观测数据资料共有n个样本，则构成网络输入矩阵为

R=

‘I ‘2

％I ，22

名I ‰2

吩为样本，影响因子f的规格化数。

隐含层的节点k输入为

=(％) (6．8)
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毛=羔h，；，] (6．9)

输出为

％=南 (6．10)％2可矿可 巾Jw

其中w；k为输入层节点i与隐含层节点k的连接权重。输出层仅一个节点p，该节点的输入：

易：盘％％] (6．11)

％为隐含层节点k与输出层节点P的连接权重。输出为
1

％2而P可
f6．12)

％即模糊优选神经网络模型对勺的响应。其中公式(6．10)、(6．12)即模糊可变识别模

型当距离参数等于1(海明距离)、优化准则参数等于2(最小二乘方准则)的情况下，设样本．，

的实际输出为M(“∥)，其能量函数为
1

Ej=a％一M(ut,j)r (6·13)

调节网络中的连接权重使E最小，应用BP法，隐含层节点k与节点P的连接权重调整量公

式为

△％=2矽％2‰ 【M(u∥)一“∥】

其中77为学习效率。输入层节点f与隐含层节点尼的连接权重调整量公式为

△％=277勺％吒l 1户一
I 1一∑‰％

I(∑wz,j)3

铲“叫翥 [M(u∥)一U∥】

(6．14)

(6．15)

(6．16)

隐含层节点数对网络的训练精度具有直接影响，从机理上讲，隐节点数越多训练达到的精度

越高，甚至趋于无限逼近，但网络越易陷入局部解，使得全局最优解的获得更加困难。

6．2气候变化对径流量的影响

基于1958—2003年流域典型水文站点(响水堡、柴沟堡东、石匣里和钱家沙洼)天然年径流
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量系列(数据资料来自《张家口市水资源调查评价报告》)，通过回归分析和模糊优选神经网络

模型，结合STAR气候模型对区域未来气候情景模拟的情况，对站点未来情景下的天然年径流量

变化进行了预测。

天然年径流量是根据站点实测径流资料和调查得到的还原水量资料对站点的历年径流量进

行了还原计算后得到的。单站年径流还原计算依据的水量平衡方程式为：

喉然=‰+％+％活+％±△‰±％+％ (6·17)

式中符号含义依次为：还原后的天然径流量：水文站实测径流量；农业灌溉用水量；生活用

水量：工业用水量；时段始末水库蓄水变量(增为正，减为负)；跨水系引(排)水量(引入为

负，排出为正)和河道决口或分洪水量。

6．2．1基于模拟递推法气候变化对径流量的影响

气候变化的气象要素中，地表径流对于降水变化更为敏感，本次研究采用降水系列递推径流

量系列。以1992—2000年为验证期，利用张家口市永定河流域年降水时间序列和典型水文站点(钱

家沙洼、柴沟堡(东)、响水堡和石匣里)年天然径流量时间序列，确定递推因子，并验证模拟

递推法的效果。相关资料数据如下所示：

表6．1 1 992年-2000年典型水文站点天然年径流量及相应降水量

Table 6．1 Natural annual runoffand precipitation oftypical hydrologic station in 1992-2000

大量研究表明径流量随降水量增加会有所增加，经计算并剔除不合理数据，对典型水文站年

天然径流量系列：响水堡站平均递推因子为0．00641，柴沟堡(东)平均递推因子为0．00295，

石匣里站平均递推因子为0．0088，钱家沙洼站平均递推因子为0．00143。在验证期，通过降水系

列递推模拟典型水文站年天然径流量系列结果如下：
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表6．2基于模拟递推法对典型站点1 993年-2000年天然年径流量的模拟及误差

Table 6．2 Simulation value ofnatural annual runoffand its ERR based on simulation recursive method

响水堡 柴沟堡(东)
平仞’

天然径流量 递推径流量 误差 天然径流量 递推径流量 误差

1993 3．434239 3．14728372 —0．08 0．8206 0．649943 —0．2l

1994 3．799867 4．32285043 0．14 1．2387 1．229251 —0．01

1995 5．6669ll 4．62500618 —0．18 1．8279 1．618162 —0．11

1996 5．536681 4．8727599 -0．12 1．5446 1．462689 —0．05

1997 3．533392 4．96 136978 0．40 0．9165 1．280028 0．40

1998 4．103922 4．12238024 0．00 1．3049 1．187362 —0．09

1999 2．693858 3．18 133048 0．18 0．8213 0．880622 0．07

2000 2．58635 1 3．49997688 0．35 0．7053 1．192015 0．69

石匣里 钱家沙洼
r平1玎

天然径流量 递推径流量 误差 天然径流量 递推径流量 误差

1993 4．983225 4．755623 l 一0．05 0．9978 l-150687 0．15

1994 5．597854 6．2034626 0．1l 1．248l 1．196468 -0．04

1995 8．205474 6．7309323 一O．18 1．2636 1．432577 0．13

1996 7．353317 7．11494859 一O．03 1．4258 1．086051 —0．24

1997 5．426921 6．56330238 0．2l 1．1142 1．297177 0．16

1998 5．444558 6．2357 176 0．15 1．3573 1．245881 —0．08

1999 4．150913 4．17765917 0．01 0．8153 1．151036 0．41

2000 5．027094 5．25787205 0．05 0．7897 0．995525 0．26

单位：亿一

通过上表可得到：通过降水系列递推验证期的响水堡水文站天然径流量系列的最大误差是

40％，平均误差是9％；对于柴沟堡(东)最大误差是40％，平均误差是9％；对于石匣里最大误差

是21％，平均误差是3％；对于钱家沙洼最大误差是41％，平均误差是10％。根据所确定的递推因

子可知：年降水量每增加lmm，响水堡站年天然径流量增加0．00641亿m3，柴沟堡(东)增加0．00295

亿m3，石匣里站增加0．0088亿m，，钱家沙洼站增加0．00143亿m3。

模拟递推法法对于径流的模拟误差率较大，典型站点最大年份误差率达69％。针对气候变化

对天然年径流量的影响，通过多元回归分析和BP神经网络算法进一步研究。当然，通过模拟递

推的数学原理和模拟递推因子的推求，不难发现，模拟递推法比较适合于短时间序列的模拟推求。

6．2．2基于回归分析法气候变化对径流量影响

利用Eviews统计回归软件工具，采用1958-2003年张家口市永定河流域典型水文站点的天

然径流系列和气象要素(年均气温和年降水量)时间系列资料进行回归分析，分别进行气温径流

一元回归、降水径流一元回归和降雨气温和径流的二元回归，并进行方程比选。
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(1)响水堡

回归方程形式及显著性检验如下表所示：

表6．3晌水堡天然径流量的回归方程及显著性检验

Table 6．3 The regression equation ofnatural annual runoffand its significant test for Xiangshuipu

备注：o通过显著性水平0．01。

通过回归方程得到的1958-2003年的径流量模拟值与实际径流量的误差率情况如下表所示：

表6．4响水堡站回归方程模拟效果

Table 6．4 Effects ofthe regression equations for Xiangshuipu

软件 回归类别 最大误差绝对值 最小误差绝对值 平均误差绝对值

降水一元回归 1．05 0．01 0．0750

Eviews 气温一元回归 0．67 O．0l 0．0714

二元回归 O．76 0．0l 0．0515

响水堡水文站选择通过Eviews求出的二元回归方程作为气候变化对该站点影响的模拟方程：

Z=9．345836+0．009209Xlf一0．927822X2， (6．18)

式中Y；为响水堡水文站i年天然径流量，X¨为张家口市永定河流域i年降水量，)(2t为张家

口市永定河流域i年年均温度。

根据响水堡水文站径流量二元回归方程，结合STAR气候模型求得的张家口市永定河流域(高、

中、低)未来气候情景，可以得到2009-2035年，响水堡水文站年天然年径流量对不同气候变化

情景的响应情况。

(2)柴沟堡东

利用Eviews软件工具以及相应的水文气象数据得到的回归方程形式及显著性检验如下表所

示：
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表6 5柴沟堡东天然径流量的回归方程及显著性检验

Table 6．5．The regression equation of natural annual runoff and its significant test for Chaigoupu

备注：o通过显著性水平o．oI。
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通过回归方程得到的1958-2003年的径流量模拟值与实际径流量的误差率情况如下表所示：

表6．6柴沟堡东站回归方程模拟效果

Table 6．6 EffectS ofthe rcgression equmions for Chaigoupu

软件 回归类别 最大误差绝对值 最小误差绝对值 平均误差绝对值

降水一元回归

气温一元回归

1．20

1．10

0．00

O．00

0．0112

0．1571

柴沟堡东水文站选择通过Eviews求出的降水一元回归方程作为气候变化对该站点影响的模

拟方程：

r=0．0047646X X．一0．4192 (6．19)

式中Y；为柴沟堡东水文站i年天然径流量，xt为张家口市永定河流域i年降水量。

根据柴沟堡水文站径流量降水一元回归方程，结合STAR气候模型模拟得到的张家口市永定

河流域(高、中、低)未来气候情景，可以得到2009—2035年柴沟堡东水文站年天然年径流量对

不同气候变化情景的响应情况。

(3)石匣里

利用Eviews软件工具以及相应的水文气象数据得到回归的方程形式及显著性检验如下表所

表6．7石匣里天然径流量的回归方程及显著性检验

Table 6．7．The regression equation ofnatural annual mnoffand its significant teSt for Shixiali

备注：o通过显著性水平0．0l。

通过回归方程得到的1958—2003年的径流量模拟值与实际径流量的误差率情况如下表所示：

表6．8石匣里站回归方程模拟效果

Table 6．8 EffectS of t}le regression equations for Shixiali

软件 回归类别 最大误差绝对值 最小误差绝对值 平均误差绝对值

降水一元回归

气温一元回归

二元回归

0．53

O．56

O．36

O．Ol

0．00

0．Ol

0．0468

0．0547

0．0316
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石匣里水文站选择通过Eviews求出的二元回归方程作为气候变化对该站点影响的模拟方程：

r=1 1．6057+0．0141Xll—1．1425X2f (6．20)

式中Yi为．石匣里水文站i年天然径流量，X。t为张家口市永定河流域i年降水量，xz；为张

家口市永定河流域i年年均温度。

根据石匣里水文站径流量二元回归方程，结合STAR气候模型求得的张家口市永定河流域(高、

中、低)未来气候情景，可以得到2009-2035年，．石匣里水文站年天然年径流量对不同气候变

化情景的响应情况。

(4)钱家沙洼

通过Eviews软件工具以及相应的水文气象数据得到回归的方程形式及显著性检验如下表所

示：

程：

表6．9钱家沙洼天然径流量的回归方程及显著性检验

Table 6．9．The regression equation ofnatural annual mnoffand its significant test for Qianjiashawa

备注：o通过显著性水平0．01。

通过回归方程得到的1958—2003年的径流量模拟值与实际径流量的误差率情况如下表所示：

表6．10钱家沙洼站回归方程模拟效果

Table 6．10 Effects ofthe regression equations for Qianjiashawa

软件 回归类别 最大误差绝对值 最小误差绝对值 平均误差绝对值

降水一元回归

气温一元回归

二元回归

1．09

0．95

0．77

0．00

0．02

0．02

O．0918

0．0862

0．0628

钱家沙洼水文站选择通过Eviews求出的二元回归方程作为气候变化对该站点影响的模拟方

r=3．2443+0．0027X,f一0．3204X2， (6．21)

式中Y；为钱家沙洼水文站i年天然径流量， X¨为张家El市永定河流域i年降水量， Xz；为

张家口市永定河流域i年年均温度。

根据钱家沙洼水文站径流量二元回归方程，结合STAR气候模型求得的张家口市永定河流域

(高、中、低)未来气候情景，可得到2009-2035年，钱家沙洼水文站年天然年径流量对不同气

候变化情景的响应情况。
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6．2．3基于模糊优选神经网络模型气候变化对径流量影响

本次研究所选取的张家口市永定河流域4个典型水文站点分别是：响水堡站、柴沟堡东站、

石匣里站和钱家沙洼站。每个站点观测数据n=46(1958—2003年)个，设每个观测年份数据编号

为J，j=l，2⋯⋯n，以j’j+9为已知项，对j+lO项进行拟合与预测，样本数量m=46—10=36，以

1958年一2000年数据为训练样本，对2001年-2003年进行预测，并对2004-2030年进行外推预测。

表6．11水文站点天然年径流量

Table 6．1l Natural annual mnoffofhydrologic station

对表上表中每个站点数据进行规格化，采用规格化公式为：

0=X／j／Xi。。

单位：亿m1

(6．22)
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为避免规格化值为0和1，式中而t眦为每个站点n个样本中的最大特征值乘以I．Ol，

i=l，2，．．．，4

由公式(6．22)计算得到46个样本的规格化值如下表：

表6．1 2水文站点天然年径流量数值规格化

Table 6．12 Normalization ofnatural annual runoffofhydrologic station

年份 响水堡 柴沟堡东 石匣里 钱家沙洼 年份 响水堡 柴沟堡东 石匣里 钱家沙洼

1958 0．575

1959 0．876

1960 0．527

1961 0．6

1962 0．5l

1963 0．369

1964 0．647

1965 0．366

1966 0．456

1967 0．708

1968 0．435

1969 0．466

1970 0．472

1971 0．，427

1972 0．293

1973 0．485

1974 0．627

1975 0．363

1976 0．482

1977 0．393

1978 0．645

1979 0．909

0．458

0．555

0．302

0．298

0．238

0．252

0．416

0．174

0．272

0．601

0．272

O．34l

0．277

0．31

0．184

0．476

0．62

0．364

0．529

0．368

0．909

0．879

0．579

0．909

0．493

0．594

0．542

0．352

0．715

0．33

0．426

0．783

0．435

0．474

0．4

0．384

0．30l

0．42l

0．413

0．3ll

0．458

0．424

0．529

0．647

0．798

0．909

0．648

0．562

O．52

0．412

0．648

0．428

0．484

0．545

O．44l

0．418

O．41

0．382

0．282

0．363

0．366

0．284

O．351

0．318

0．31l

0．639

1981 0．506

1982 0．514

1983 0．484

1984 0．397

1985 0．356

1986 0．333

1987 0．304

1988 0．328

1989 0．25

1990 0．347

1991 0．293

1992 0．347

1993 0．287

1994 0．318

1995 0．474

1996 0．463

1997 0．296

1998 0．343

1999 0．225

2000 0．216

2001 0．261

2002 0．23l

0．293

O．4

0．347

0．292

0．29

0．225

0．214

0．34

0．189

0．32l

0．284

O．26l

0．193

0．29l

0．43

0．363

0．216

0．307

0．193

0．166

0．109

0．161

0．493

0．462

0．458

0．319

0．385

0．345

0．34l

0．388

0．346

0．343

0．402

0．34

0．276

o．31l

0．455

0．408

0．301

0．302

0．23

0．279

0．247

0．244

0．408

0．454

0．415

0．288

0．39

0．359

0．303

0．358

0．28

0．356

0．358

0．331

0．241

0．301

0．305

0．344

0．269

0．327

0．197

0．19

0．181

0．172

1980 0．574 0．435 0．482 0．5 2003 0．257 0．185 0．26 0．162

根据所采用的模糊优选神经网络模型，输入层节点数聊=10，输出层节点数p。l，隐含层节

点数Z固定为3，训练得到的连接权重如表6．13所示：
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表6．1 3模糊优选神经网络模型的连接权重

Table 6．1 3 Weights of FONN

站点 隐节
wkp wlk w2k w3k w4k w5k w6k wTk wSk w9k wlOk

名称 点

k=1

O．251 0．013 0．180 0 0．004 0．001 0．001 0．118 0．093 0．210 0．766

响水 k=2

堡

k=3

k=1

柴沟
k=2

堡东

k=3

k=1

石匣 k=2

里

k=3

k=l

0．236 0．998 0．998 0．997 0．997 0．995 0．994 l 0．996 0．992 0．906

0．223 0．997 0．905 0．961 0．999 0．993 0．998 0．996 0．993 0．992 0．991

0．258 0 0．035 0 0．07l 0．001 0．024 0．176 0．120 0．406 0．620

0．218 0．998 0．998 0．894 0．995 0．995 0．998 0．993 0．999 0．991 0．801

0．208 0．994 0．799 0．857 0．992 0．996 0．995 0．984 0．990 0．994 0．999

0．251 0．085 0．330 0 0．02l 0．004 0．003 0．000 D．172 0．180 0．707

0．187 0．996 0．993 0．484 0．993 0．886 0．868 0．996 0．993 0．810 0．421

0．208 0．771 0．392 0．433 0．998 0．964 l 0．594 0．993 0．761 0．996

0．246 0．053 0．278 0 0 0．174 0．007 0．001 0．237 0．263 0．719

钱家 k=2

0．183 0．99l 0．994 0．769 0．990 0．993 0．998 0．998 0．992 0．992 0．686

沙洼

k=3

0．177 0．999 0．679 0．725 0．997 0．992 0．997 0．869 0．993 0．99l 0．996

将训练和预测得到的结果依据公式(6．22)反向计算得到输出值，并对误差进行统计。
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表6．14训练与预测结果及误差

Table 6．14 Statistics ofoutput and ERR

年份
响水堡 柴沟堡东 石匣里 钱家沙洼

实际 训练 误差 实际 训练 误差 实际 训练 误差 实际 训练 误差

1968

1969

1970

197l

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

5．19 5．20 0．10 1．15 1．16 0．12 7．84 7．84 0．00 1．83 1．83 0．Ol

5．57 5．57 0．05 1．45 1．45 —0．14 8．54 8．54 0．04 1．73 1．73 —0．08

5．64 5．64 0．04 1．18 1．18 O．Ol 7．21 7．21 —0．04 1．70 1．70 —0．03

5．11 5．10 一O．08 1．32 1．32 —0．10 6．92 6．92 0．04 1．58 1．58 —0．03

3．50 3．50 0．03 0．78 0．78 一O．14 5．42 5．43 0．01 1．17 1．17 —0．13

5．80 5．80 —0．10 2．02 2．02 0．04 7．59 7．59 0．04 1．50 1．5l 0．10

7．50 7．50 —O．03 2．63 2．64 0．02 7．44 7．44 0．09 1．52 1．52 0．07

4．33 4．34 0．10 1．55 1．55 一O．1l 5．61 5．6l 一0．05 1．18 1．18 0．05

5．76 5．76 O．06 2．25 2．25 0．08 8．25 8．26 0．09 1．46 1．46 —0．07

4．70 4．70 —0．08 1．57 1．56 —0．13 7．64 7．64 0．04 1．32 1．32 —0．02

7．7l 7．7l 0．00 3．86 3．86 —0．0l 9．53 9．54 O．00 1．29 1．29 0．07

10．87 10．87 —0．0l 3．73 3．74 0．04 11．67 11．66 —0．07 2．65 2．65 —0．05

6．86 6．86 0．06 1．85 1．85 —0．04 8．69 8．69 —0．04 2．07 2．07 —0．07

6．05 6．05 一O．05 1．25 1．25 —0．15 8．88 8．89 0．02 1．69 1．69 0．06

6．15 6．14 —0．09 1．70 1．70 0．07 8．33 8．33 —0．03 1．88 1．88 —0．02

5．79 5．79 0．00 1．47 1．48 O．14 8．26 8．26 —0．07 1．72 1．72 —0．10

4．74 4．75 O．07 l-24 1．24 0．04 5．74 5．75 0．15 1．19 1．19 0．13

4．26 4．26 一O．09 1．23 1．23 一O．14 6．93 6．94 0．13 1．62 1．62 —0．10

3．98 3．98 0．07 0．96 0．96 O．08 6．23 6．22 —0．1l 1．49 1．49 —0．04

3．63 3．63 O．03 0．9l 0．91 —0．19 6．15 6．15 -0．06 1．25 1．26 0．14

3．93 3．92 —0．14 i．44 1．45 0．04 6．99 6．99 0．04 1．48 1．48 0．14

2．99 2．99 0．04 0．80 0．80 —0．18 6．24 6．24 —0．10 i．16 I．16 0．15

4．15 4．15 —0．04 i．37 1．36 -0．14 6．18 6．18 0．05 I．48 1．48 0．06

3．50 3．50 0．00 I．21 I．21 0．08 7．25 7．25 -0．10 I．48 1．48 0．1l

4．15 4．15 0．02 I．II 1．11 —0．05 6．13 6．13 —0．Ol I．37 i．37 —0．14

3．43 3．43 —0．11 0．82 0．82 -0．05 4．98 4．98 —0．17 I．00 1．00 0．14

3．80 3．80 0．03 I．24 I．24 -0．17 5．60 5．61 0．13 I．25 i．25 —0．Ol

5．67 5．67 —0．02 I．83 1．83 —0．03 8．2l 8．20 —0．06 I．26 I．26 0．07

5．54 5．53 —0．04 I．54 1．54 -0．13 7．35 7．35 0．01 I．43 i．43 0．03

3．53 3．54 0．14 0．92 0．92 0．15 5．43 5．43 —0．03 1．1I i．12 0．09

4．10 4．i0 —0．10 1．30 1．3l -0．02 5．44 5．44 —0．03 1．36 1．36 —0．12

2．69 2．69 —0．16 0．82 0．82 -0．14 4．15 4．15 —0．13 0．82 0．82 0．18

2．59 2．58 —0．17 0．7l 0．7l 0．02 5．03 5．03 0．03 0．79 0．79 —0．25
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由上表可知，模糊优选神经网络模型3个隐含层节点数的预铡精度均较高。上表中2001年

到2003年为验证期情况，可见模型模拟效果很好。

6．2 4径流量模拟结果的方法比较

模糊优选神经网络模型是基于1958—2003年典型站点的天然年径流量数据来预测未来年份的

天然年径流量情况，训练数据样本是1958—2003年气候情景下的天然年径流量样本。1958 2003

年张家口市永定河流域年均气温升温趋势是0 5"C／lOa．升温趋势和未来气候情景下的中升温情

景一致。因此．基于模糊优选神经网络模型模拟的未来年份典型站点的天然年径流量是中升温情

景下的径流量变化情况。

以1993 2000年为验证期．分别用模拟递推法、回归分析法和模糊优选神经网络模型对站点

天然年径流量进行模拟，其中回归分析和模拟递推采用中等升温情景下的模拟数据，模拟结果如

下图6 2所示。
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!
酌：；

目6 2基fT目援型对※§口市束定河流域典型水文站点1 993年呻0。0年*然年径流模拟

Fig 6,2 Simulatlon valueofnaturedmum一口hscd on diff—tmodelinl993-2000

根据上图可知，模糊优选神经网络模型的模拟精度是高．但仅能通过模糊优选神经网络模型

模拟中等升温情景下的径流变化情况。由于摸拟递推更适台较短时期的预测，所以本次研究要通

过回归分析法对不同升温情景下的径流量变化进行模拟。由验证期模拟结果可知．相对而言回归

分析的方{击精度较低，本次研究希望通过中等升温情景下模糊优选神经网络模型和回归分析方法

的模拟成果对回归分析方法预涮的高、低升温情景下的模拟径流量系列进行修正，以提高回归分

析方法对径流量模拟预测的精度。

6．3基于回归分析方法的模拟径流量修正

6．3．1修正模型

通过对回归分析{去预测的径流量系列进行修正，提高径流模拟系列的精度。修正系数根据中

等升温情景下通过模糊优选神经网络模型得到的径流量模拟系列和中等升温情景下回归方法模

拟的径流量系列求得：

‰：1+(窆生％二兰盟)，n (6 23)

硝自=‰自．。如Ⅲ (624)

式中：户镕E为径流修正因子；—h蛳为模糊优选神经网络模型模拟得到的第i年的天然年径
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张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

流量；—‰自．为回归分析方法模拟得到的中等升温情景下的第i年的天然年径流量；毛自．是修

正后的回归分析法模拟径流量序列。为了提高修正的效果．对回归分析方法模拟径流系列进行分

段修正。以下是5年分段修正的。

基于模糊优选神经阿络模型对中等升温情景下各站点径流量模拟情况如下图6 3所示。蚓≥∑≤麓=：：
囊：s 一百匣2
“ts．。_-￡袁：：：：：二：：：：：：：：：：：：：：：：：：：￡冀——“2”8

目6 3基f模糊忧选神经月络模型中等升i情景下典型木文站点径流模拟

F*6．3 Simulali锄valueofnalum[∞nualm帖Hba刚onfllzzyoplimization ncⅢⅢnelwo^mode[Undermodcmte

w—ing s⋯osfortypical hydmIo目㈨0n
6 3 2响水堡站模拟径流量修正垂s．o卜≤吣二喜≤s o} 一。～：—’‘—一

一

残[ 一‘一··‘i；。

⋯n 7n1E ⋯n ⋯‘ ⋯^

圉6 5目归#析*与模糊优选神经月终模型中等升i情景T径流榱扭结果}匕较

Fig 6 5 comp扪㈥of simulated b ofnmura]⋯I啪offbasedon rt目娜Ionm_"⋯dn衄‘opEmiHfion
n⋯l nctwod(madel undermodⅧewarITling⋯iOsofXi“gshuipu
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+订T
圉6 6中等升温情景下修正后目归分析法横拟径瀛与模糊优选神经网络模型模拟径流№较

Fig．6．6Compmn ofslmulatcd％ultsofnakwaJ⋯Imnoffbased offmodifiedⅢsJonm]ysls andfuzzy
optimizatlon neural nctworkmodo[umrmoderatewⅫing⋯∞orXi∞gzhuipu

季—挺乎篡毫之二兰薹
甚3
5

高井a*5

⋯q，n1● 'n1 q ⋯4 )⋯ ，n≈4

围6 7修正后T目升温情景T的响水堡*然年径滴序列

Fig 6 7 Simulmion valueofnaluml—Ldmnoff州onmcdifi州m日嘴smn ana]ysisund口difhcntw删ing
—adosofXi蛐gshulpu

6 3 3柴沟堡东站模拟径流量修正

基于回归分析对不同气候变化情景下柴沟堡东的天然年径流量变化趋势预测如图6 8所示

目6 8基于目目分析法不目升温情景下柴沟堡东径流量模拟情a

Fm E8$imul=i肌valueofnatttf|a]⋯ⅢmnoiTba硼J onmg瞄slon∞alysisunder ditfemntw—ing⋯os of
Xi扎gshuipu
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张家口市7x定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

柴沟堡东站中等升温情景下天然年径流量模拟情况和模糊优选神经两络模型对天然年径流

模拟情况的对比如下图6 9所示：

i引⋯⋯⋯ⅢⅢ‰篓兰

引i1111111111111rIllII
图6 10中等升=情景下修正后日归分析*模拟径流与模糊优选抻经网络艟型模拟径澶№较

Fig 610Compari∞n ofsimulated瞄ultsofnatural螂ummoffbased onmodifiedm口c☆⋯呲lysis dmz口
optimi∞tion ncurat networkmodel ond目meditatew洲ing so∞“蛔(Chalg帆pu)

对回归分析方法模拟得到的低升温情景和高升温情景的径流量．使用和中等升温情景相同的

修正系数进行修正，可得不同升温情景下修正后径流量变化如下图8 ii所示：

—≮i
11

，⋯ ，⋯ 7n1 q ，0，4 ，⋯ ，n^4

国6 tI悻正后T目升温情景下的辈淘堡束天然年径流序w

Fi96Il Simulation valueofnaiMval⋯aI⋯Hh酬呷modifiedngm女10n∞alysis underdifferc|Itw蚴ing⋯ofChaigoupu

一．．草v■堪搿廿艇K
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6 3 4石匣里站模拟径流量修正

基于回归分析对不同气候变化情景下石匣里站的天然年径流量变化趋势预测如图6 12所示I弋三i
'nnE 2n10 ，m 5 7n⋯㈣n⋯⋯n40

目5 12基f目归*折法T目升温情景T石Ⅲ￡径流量模拟情R

Fi9612 Simulmion vuueofnatural扎nualnmHbascd 0nw口cgIonⅡal雌I宴und日diff口cntw帅ing⋯l∞of
Sh嘶ali

回归分析法和模糊优选神经网络模型对天然年径流模拟情况的对比如下图6 13所示：

雷6 13目归分折法与模糊优选神经目结模型中等升温情景T径流模拟结果比较

H}613Compafi∞nofsimulatcd瞄u岵afn日tIlml删lu“叫mⅡbased og∞目档Ion帅aLysis∞dfuT口,y optimization

n“rm n蝴^model underm叫口咖war_TIing⋯osofShixiRJi
用模拟精度较高的模糊优选神经网络模型模拟数据对回归分析模拟数据进行惨正，如图6 14

所示：

固6 14中等升盟情景下恬正后目归分析法模拟径流与横糊优选抻经网络模型模拟径流№较

Fig．614Cempad∞n ofslmulalcd瞄ullsofnat蛐fl哪udrunoffb∞ed呷modified regmssion∞alysis¨dfuzzy

optimization n⋯I networkmodelIm＆rmodmtcw—ing—adosof Shixiall
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张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

对该站点回归分析方法模拟得到的低升温情景和高升温情景的径流量，使用和中等升温情景

相同的修正系数进行修正，可得不同升温情景下修正后的径流量变化如下图6 15所示：

目6 15悻Ⅲ后不目升盈情景下的5臣§*然年径澶序列

Fig．615 Bim．1aiion valuc ofn咖叫哪umnlng口bascd帆modif[dl rr．胛．sion皿■⋯d日diff—tw蜘ing
％a锄∞ofShixiall

6 3 5钱家沙洼站模拟径流量修正

基于回归分析对不同气候变化情景下钱家沙洼站天然年径流量变化趋势预测如图6 16所示：

i；|[

丑
2∞5 ，nln 2n1 S 2n㈩n2S ，n㈩㈩n4n

图6 I 6基十日归分析涪不目升置情景下钱隶沙洼径流量模拟情8

Fi9616 8imulmion vm⋯of n岫J⋯Urunoffbased onm目嘲lon∞alpis帅d日diffe啪tw—ing⋯∞of
QiⅫl＆mm

回归分析方法模拟和模糊优选神经网络模型对天然年径流模拟情况的对比情况如图6 17示：

I I l I I一⋯
图6 I 7目归分析法与模糊优选神经月络攮型中等升暑情景下径藏模拟结果比较

Fig．6l 7Compnon ofsimulated Tcsu[Is ofnaturalnnIIaIⅢnmbasdoffq$⋯¨alysis dfuzzyoptimimtion
ncum]nc[wockmodel u『mcrmcdmtew㈣ing⋯osofQi日Ⅲi∞hawa

用模拟辅度较高的模糊优选神经网络模型预测模拟数据对回归分析模拟数据进行修正，如图

^．。单一■嚣甜廿艇K

^1

o

o一喜嚣骞蔫
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618所示

图B 18中等升温情景T修Ⅲ后自归分析诘模拟径流与模糊优选神经目络模型模拟径流№鞋

Fi9618CompadⅢof simutatedfesults ofnatural∞nualmnoffbased onmodified rcgⅫ⋯∞alysisndfilzzy
optLmi∞tion⋯1 nctwofkmodel und口moderate⋯ng蝴narios ofQlaqlashawa

对该站点回归分析方法模拟得到的低升温情景和高升温情景的径流量，使用和中等升温情景

相同的修正系数进行修正，可得不同升温情景下修正后的径流量变化如下图8 19所示：

2009 2014 2019 2024 2029 2034

囤6 19修正后不同升温情景T∞石Ⅲ里*％年径流序w

Fi9619 SimulationⅥlue ofnaml卸nualmnoffbased onmodifiedRgression analysis und“differentw椰ing⋯⋯orQi iaShawa
6．4气候变化对流域水资源量的影响

6．4 1基于模拟递推法气候变化对流域水资源量影响

气候变化会影响区域水资源的数量，以1993 2000年为验证期，验证通过模拟递推法推求区

域水资源量的效果。利用张家口市永定河流域1980—2003年的水资源系列和气象要素时间序列．

可接理得到1993—2000年张家口市永定河流域数据如表6 15所示。

¨～一～一：}一
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张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

表6．15 1 993年-2000年研究区水资源量及相应气象要素

Table 6．15 Water resources and meteorological elements ofresearch area in 1993—2000

经计算可得，对于区域水资源系列，年降水量的平均递推因子为516．921，年均气温的平均

递推因子为一35643．76。考虑到气候模型对区域气温的模拟精度要远高于对降水的模拟精度，若

精度接近则优先采用年均气温系列推求递推因子。在验证期，通过气温系列、降水系列递推模拟

水资源量如表6．16所示：

表6．1 6 1 994年-2000年区域水资源量模拟值及其模拟误差

Table 6．16 The analog data ofregional water resources and the ERR ofit inl994-2010

通过上表可得到通过降水系列递推验证期的水资源量的最大误差是61％，最小误差是0．12，；

通过温度系列递推验证期的人均生活用水量的最大误差是83％，最小误差是996，总体而言递推法

推求气候变化情景下水资源量的误差较大。

6．4．2基于回归分析法气候变化对流域水资源量影响

利用1980年一2003年张家口市永定河流域水资源量(数据来源于《张家口水资源综合规划》)

和相应年份的综合站点的气候资料，利用回归软件Eviews对永定河流域水资源量进行回归，得

到回归方程如下表6．17所示：
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表6 17气象要囊对水资爵■目归方程殛其＆著性拉验

Tabtc617Tbcn4娜哪l cquafi帅ofmctcomlogic目J el⋯b柚dmglonal咖⋯Ⅻdits s镕nlncanttest

§＆：omnii＆^}ffOI．x＆自Ⅻa＆％．

通过已知的气象资料和回归分析得到的回归方程，可得流域模拟永资源量和流域实际水资源

量的对比情况如下图6 20所示：

田6 20基f日归分析对区域术赉彝量模拟情况

F嘻6．20Simulmion valueofm自onmw呲⋯b删On”口。gl∞∞alysls
以上对张家口市永定河流域水资源量做了回归分析．通过回归方程得到的1958—2003年的模

拟值与实际径流量的误差率情况如下表5 18所示：

袭6 18气象要素对水资薄t回归模拟误差情m

Table 618TheERRofmem目螂lon simuIalion ofmeleomlogicaidements扎d regiona]wm⋯s⋯s

通过Eviews求出的降水一元回归方程作为气候变化对该站点影响的模拟方程：

Z=20607 2865+166 147置 (625)

式中鼍为张家口市永定河流域i年水资源量·砥为张家口市永定河流域i年降水量。

根据张家口市永定河水资源量回归方程．结合STAR气候模型求得的张家13市永定河流域(高、

中、低)未来气候情景，可以得到2008—2035年，永定河水资源量对不同气候变化情景的响应情

况。

|．B-蒸*



张家口市永定河流域气候变化及其对水文承资源系统的影响

目6 21基f目归分析方镕T月*温情景TE域水§*量

Fig 6．2 L SimulationⅦl㈣ofregional ⋯umes bascd on”grcssion∞．1ysis underdiff“entw椰[ng⋯Ⅺs
由图6 21可知张家口市承定河流域水资源量会随着气候变暖而呈现波浪式减小趋势，区域

升温的幅度越大，区域水资源量减少的幅度也越大，考虑到气候变化存在的随机性，各目标年的

水资源量，以目标年为中心年．加上l临近的前后两年相应的水赍源量求均值作为耳标年的水资源

量．结果如下表6 19所示：

表6 19未来目振年流域水瓷碌■

Table6 19Thequ扎t时ofrcgionalwn⋯urc∞inthe obj％tiw卜8Boffulurc
目标年 低升日情景 中升韫情景 高*温情景

}＆Ⅺm’

由上表可知：低升温情景F，流域水资源量将从201 5年到2030年将减少2370万m’左右，

对于中升温情景将减少2400万m’左右，对于高升温情景将减少4160万耐；和低升温情景相比，

到2030年中升温情景水资源量将减少1216万m’左右，高升温情景将减少3350万m3左右。

6．5气候变化对经济生活用水量的影响

气候变化对社会经济生活中各个用水部门都会产生影响，并且这种影响对中国缺水的北方地

区更加明显：年气温升高后，城市生活用水量和工业用水量都会增加：生态环境需水量和农业需

水量也将随气温升高而增加。本次研究重点是气候变化对农业用水量(或农业供水量)和生活用

永量的影响。
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6．5．1基于模拟递推法气候变化对农业供用水量的影响：

取2001—2008年为验证期，验证模拟递推法推求农业用水的有效性。根据张家口相关统计资

料，可以得到2001．2008年张家口市永定河流域农业用水资料如下表6．20所示：

表6．20 2001年-2008年农业用水情况

Table 6．20 Agricultural water consumption in 2001-2008

考虑到气象要素中降水是影响农业用水的重要因素故采用年降水量来推求农业用水量，年降

水平均递推因子为194．8。在验证期，通过降水系列递推模拟年农业用水(农业供水)系列结果

如下表6．21：

表6．21 2002年-2008年农业用水量模拟值及其模拟误差

Table 6．21 The analog data ofagricultural water consumption and the ERR ofit in 2002-2008

通过上表可得到通过年均气温系列递推验证期的年农业用水量(农业供水量)的最大误差是

21％，最小误差是1％，平均误差是3％。根据验证期计算结果可知平均递推因子K=194．8，说明对

于张家口市永定河流域而言，年降水每增加lmm，则流域年农业用水量(农业供水量)相应增加

194．8万m3。需要特别指出是随年降雨量增加而增加的是农业用水量(从某种意义上可理解为年
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农业供水量)，而非农业需水量。原因大概是若年降水量减少，则区域水资源总量和可供水量会

减少，其他产业相对于农业用水挤占的要多一些，所以农业供水水量减少；而年降水量增加后，

可供水量相对“宽松”，会减少其他产业对农业用水的挤占，故农业供水用水量会增加。

6．5．2基于模拟递推法气候变化对生活用水量的影响

取2001—2010年为检验期，验证模拟递推法推求生活用水的有效性。根据张家13相关资料，

可以得到2001-2010年张家口市永定河流域生活用水资料如下表6．22所示：

表6．22 2001年一2010年生活用水量

Table 6．22 Domestic consumption in 2001—2010

生活用水量随气温升高有所增加，经计算并剔除不合理数值可得：对于年人均生活用水系列，

年气温的平均递推因子为1．885，年降水的平均递推因子为0．072587。考虑到气候模型对区域气

温的模拟精度要远高于对降水的模拟精度，在推求年人均生活用水时，若精度接近则优先采用年

气温的递推因子。在验证期模拟结果如下表6．23所示：

10l
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表6．23 2002年-2010年生活用水量模拟值及其模拟误差

Table 6．23 The analog data ofdomestic consumption and the ERRofit in 2002—2010

通过降水系列递推验证期的年人均生活用水量的最大误差是43％，最小误差是0，平均误差

是8％；通过温度系列递推验证期的人均生活用水量的最大误差是10％，最小误差是0，平均误差

是1％，因此可采用温度系列来递推年人均生活用水量。根据验证期计算结果可知平均递推因子

K=I．885，说明对于张家El市永定河流域而言，年均气温每升高I*C，则人年均生活用水量大概增

加1．885m3。

需要特别说明的是：本章应用模拟递推法推求气候变化对农业供用水量和生活用水量的影响

中，没有考虑诸如种植结构、科技发展等因素对农业供用水量的影响；没有考虑生活条件、生活

习惯变化等对未来生活用水的影响；所得到的是基于现状条件下的气候变化对相应农业供用水量

和生活用水量的影响，是概数而非精确值。
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7．气候变化对张家口市永定河流域水资源承载力的影响

国外水资源承载力专门的研究较少，一般将相关研究纳入可持续发展理论n吣2叫，关于水资

源承载力的研究主要集中在我国，但就其概念、研究方法，都还没有形成统一的认识心05、20e]，本

次研究参考有关文献幢07’2删建立了区域水资源承载力量化模型，并就气候变化对区域水资源承载

力的影响进行了分析。

7．1流域水资源承载力的量化模型

流域水资源承载力是在水资源优化配置基础上，某阶段流域可利用水资源量对社会经济生活

等各用水方面的最大支持能力。实际上，对于一个流域而言，社会经济生活用水最终目的是为了满

足人的各种需求，是以人为主体，是从人的价值观出发来考虑问题的。所以区域水资源承载力的求

解就转化为在水资源量一定的前提下，在水资源利用水平即水资源的功效系数wu确定的前提下，

如何使得区域水资源系统承载的一定生活水平条件下人口最多的问题。

wu水资源的功效系数表示单位水资源量对不同用水对象的支持能力。如，对生活用水，即为人

均生活用水定额的倒数，人／m3；对产业用水，为单位水资源量的产业增加值，元／m3。若某类水资

源对第m用水对象不能支持，则功效系数为0，如污水不支持生活用水。

基于以上分析，流域水资源承载力量化模型确定步骤如下：

7．1．1确定一定生活水平条件下人均需水量

比如和一定生活条件所对应的人均需求归为m个方面，可表示为：

I

R=(rl,r2，L，‰) (7．11

要满足该生活条件下人各方面的要求可以转化为对水资源的需求，相应的某一生活条件下人

均水资源的需求可以表示为：

R水=(‘水，r2水，L，‰水)

7．1．2确定一定配水方案下的水资源最大人口载量

(7．2)

首先某阶段可用水资源量一定，且水资源功效系数WU和水资源的分配系数B；j一定时，满足

人第i方面需要时，区域水资源系统可承载的最大人口量尸咄’。

Ej

尸咄’=(Ⅵ，w2，L，％)×麓×w驴‘
Bnl

(7．3)
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或表不为：

B¨

P啤=(w。，w：，L，w小气÷‰
BH‘

人的需求是多方面的，相应的水资源必须同时满足人各方面的用水需求，

满足某生活条件各方面要求下区域水资源系统的最大人口载量

P卯’=min(POPl’，尸嗖，L，poPi)

7．1．3确定水资源某一阶段的最大人口载量

(7．4)

则某一配水方案下

(7．5)

某阶段可利用水资源量在不同用水部门的分配系数不一样，其所能支撑的该阶段某一生活水

平下的人口数量就不同。当某阶段区域可利用水资源量、水资源的功效系数和生活水平一定时，

确定如何对水资源在各用水部门间进行分配，水资源可承载的人口最多，该数量即此时水资源系

统的人口载量就是该阶段的水资源承载力。

P卯=WRCC=max(POP。) (7．6)

7．2张家口市永定河流域水资源承载力量化计算

本节中关于张家121市永定河流域水资源系统指标和社会经济发展指标均通过对《张家口水资

源评价报告》‘删、《张家口水利十二五规划》[210] 《张家口水利发展战略》[211]、《张家口市“十

二五，，水资源供需开与利用规划研究》‘2121和《张家口市水中长期供求规划报告》【2131等相关规划

文件的资料整理得到。

7．2．1流域水资源承载力量化计算数据分析

根据相关水利规划，不同目标年的供水量及环境用水量如下表7．1所示：
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表7．1目标年供水量及环境用水量

Table 7．1 The planning water supply quantity and environmental water use in objective year

根据流域规划资料，整理得到不同目标年的经济结构如下表7．2所示：

表7．2目标年研究区经济结构

Table 7．2 Economic structure in objective year

年份 一产比例 二产比例 三产比例

2010

2015

2020

2030

O．13

O．12

0．1l

O．09

O．40

O．39

0．38

O．35

0．47

0．49

0．5l

0．56

根据流域规划资料，整理得到不同目标年的预期人口及生活水平如下表7．3所示：

表7．3目标年研究区预期人口及生活水平

Table 7．3 Level of living and expected population in objective year

由于规划资料中对未来目标年份生活用水定额制定是基于对未来年份人口和生活用水量预

测为基础的，而其中对于生活用水量的预测是根据前期生活供用水系列作为参考系列的，而该系

列属于中等升温的气候情景。生活用水定额计算并未专门考虑气候变化对其的影响，是在中升温

情景基础上得出的，然而不同升温情景，必然会引起生活用水的不同影响。论文前面章节中通过
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模拟递推法求得：年均气温升高l℃，则人均年生活用水增加1．885m，。根据STAR模型模拟的高

升温情景、中升温情景和低升温情景的具体未来气候变化情况，结合气温变化对生活用水的影响，

经过统计分析可以得到不同目标年在不同升温情景下的生活用水定额见表7．4。

表7．4目标年不同升温情景下人均日生活用水定额

Table 7．4 Daily live use water quota under different warming scenarios in objective year

单位：m1，人．d

根据相应规划统计分析得到不同目标年各产业(第一产业、第二产业和第三产业)的水资源

效益系数，如下表7．5所示：

表7．5目标年产业用水效益系数

Table 7．5 Benefit coefficients ofwater for ecnomic in objective year

单位：兀，m’

对未来目标年水资源产业效益系数的计算基于区域经济规划求得的不同目标年各产业的增

加值和水利规划求得的不同目标年各产业的用水量。产业用水情况和气候有密切联系，特别是农

业(第一产业)的用水受降水影响很大。而相关规划中关于产业用水并未专门考虑气候变化对用

水量的影响，是基于当前的中升温降水情景基础上得出的，然而不同降水情景，必然会引起产业

用水，特别是农业用水量的变化。根据STAR模型模拟的高升温情景、中升温情景和低升温情景

下年降水的具体情况，可以得到不同降水情景下的降水频率曲线(相关频率曲线可参见附图)，

进而得到不同升温情景下年降水量情况如下表7．6所示：

表7．6研究区不同升温情景下不同频率的降水量

Table 7．6 Precipitation with different frequency under different warming scenarios

单位：mm



张家口市永定河流域气候变化及其对水文水资源系统的影响

本次研究只强调气候变化对农业用水效益系鼓的影响，前面章节中通过模拟递推祛求得：年

降水量增加l叽．则年农业用水量增加194 8万一。结合不同升温情景下的降水颡率曲线．经过

统计分析可以得到不同目标年在不同升温情景下的农业用水效益系数如下表7 7所示：

&7 7目标年}目升温情景T的采业蔺木效益系数

目标 低升温情景 中升温情景 高升温情景

年 50％ 75％ 5嘴 75％ 5假 75％

7 2 2基于流域可利用水资源量的不同升温情景下水资源承载力分析

根据第六章节中气候变化对水资源量影响研究结论可知，可以看出随着升温幅度的增加．区

域水资源量呈下降趋势．如下图7 1所示：

图7 1 T同升温情景T匡域水瓷薄■变化情R

Fig．7 1 ChⅫgefiend o[mgionalm⋯∞undH diffemntwⅫing sccnaslos

未来情景下张家口市永定河流域水资源量呈下降态势，要保证预期可供水量不变化．必须多

渠道开源．比如跨区域调水、污水资源化和雨洪资源化等，同时节流与开源并重，提高产业用水

效率。

根据‘张家口水资源评价报告》等资料分析可知，区域水资源可利用量占区域水资源总量的

62 5％。若是不考虑跨区域调水、雨污资源化等开源措施的话，区域可利用水资源量会随着区域

水资源量的减少而减少，除了按水利规划目标年供水量来计算非cc外，以区域水资源可利用量

为水资源限制因子进行职cc的计算有其现实意义，

(1)区域水资源可利用量确定

‘河北省水资源综台评价’”“1中关于区域水资源可利用量确定的方法

④地表水资源可利用量

口

O

D

B

B

7
一I山k一-堆斟*

Administrator
矩形
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地表水资源可利用量是指在经济上合理，技术上可能，以及满足河道最低生态要求，并兼顾

下游取水的前提下，可以从河道内一次性最大取水量。

河北省地表水供水系数经验公式如下：

，一
‰量
峭产‰。％境 ‘’

式子中符号含义：入为地表水利用系数；w供水量为地表水供水量；w入境为地表水入境量；％境

为地表水出境量。地表水可利用量的估算，必须扣除重复利用水资源量。河北省地表水主要用于

农业灌溉，因而重复利用水资源主要包括：地表水灌溉渠系及田间渗漏水量和山区地下水开采后

回到河道中的水量。所以适于地表水资源开发程度较高区域的地表水可利用量计算模型如下：

w，可利用2‰水量×兄一w，渗漏一w囱归 (7．8)

式子中符号含义：w可利用为地表水可利用量；w渗漏为地表灌溉水渗漏量：怕归为山区地下

水开采后回到河道中的水量；其他符号意义同上。

②浅层地下水可利用量

浅层地下水可开采量是在经济合理、技术可行且不会引起生态恶化的条件下，从地下水含水

层中可开采的最大水量，受地下水补给条件和开采条件制约。浅层地下水可利用量确定的方法有

多种，可用开采系数法或扣除不可剥夺天然消耗量法确定。

开采系数法适于水文地质条件研究程度高，积累了较长系列浅层地下水开采调查统计与水位

动态观察资料地区，可确定出合理的开采系数。数学模型如下：

w可利用2 p×％}给 (7．9)

式子中符号含义：w；利用为浅层地下水可利用量；p为区域浅层地下水合理开采系数；心h给

为浅层地下水多年平均补给量。

扣除不可剥夺天然消耗量法是：受水文地质条件的限制和自然平衡的需要，浅层地下水中的

一部分被不可剥夺的消耗掉，地下水资源量扣除这部分水量包括：潜水蒸发量、河道排泄量和地

下水溢出量等，余下的即为其可开采量。数学模型如下：

108

w可利用2 w丰h给一w消耗

式子中符号含义：b耗为不可剥夺自然消耗量；其他符号意义同上。

(7．10)
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③深层地下水可开采量

深层地下水可开采量是指在经济合理，技术可行且不会造成水位持续下降，水质恶化，海水

入侵，地面沉降等生态问题情况下，允许从含水层中取出的最大水量。深层地下水开采量不应大

于侧向径流补给与来自浅层地下水越流量之和。数学模型如下：

w可利用2 w，侧向补给+w链流补给 (7·11)

式子中符号含义：嵋利用为深层地下水可开采量；‰向补给为深层地下水侧向径流补给量；

w越流补给为浅层地下水越流补给量。

水资源包括地表水和地下水，水资源可利用量计算模型如下：

w可利用量2 w可利用+w可利用+峋利用

式子中符号意义：峋利用量区域水资源可利用量；其余符号意义同上

(7．12)

根据前面章节气候变化对水资源量影响的研究成果，结合区域水资源可利用量的计算方法，

经分析统计得到未来目标年张家口市永定河流域水资源可利用量如下所示：

表7．8不同升温情景下目标年区域水资源可利用量

Table 7．8 Improvable regional water resources under different w．affning scenarios in objective year

(2)基于区域水资源可利用量的WRCC分析

单位：万一

水资源承载力计算的其他因子取值和基于供水量的水资源承载力计算相同，经过模型计算可

得，张家口市永定河流域可利用水量对各目标年份预期生活水平下的水资源承载力如下图7．2所

示：
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不难看出，对于区域水资源系统可利用水资源量在各个目标年所能支撑预期生话水平下的人

口数量都小于预期人口数量，各目标年水资源承载力都处于严重超载的状态，属于不可持续发展。

遇平水年(P 50％)，各个东平年水资源承载力超载率都在50％以上；遇偏枯年份(p-75％)，则各

目标年水资源承载力超载率都在60％以上。不同的未来升温情景对区域水资源承载力会产生一定

的影响．升温幅度越大，则区域可利用水资源量越少，相应情况下水资源承载力也越低。但对于

张家口市永定j可流域，即便未来是低升温情景，可利用水资源量依然难以支撑预期的人口经济规

模，大力“开振”(如污水资源化、雨洪资源化、跨流域调水等)，同时力行节水增效，对于实

现区域社会经跻发展规划十分必要。
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8．1结论

8．总结与展望

全球气候变化对水文水资源系统和社会经济用水行为产生了深刻影响，中小尺度区域气候变

化及其对水文水资源系统的影响是国内外的研究热点。本研究以张家口市永定河流域为研究区，

利用了流域典型气象站点(张家口气象站、蔚县气象站、怀来气象站及综合气象站)1958年到

2008年气象数据，典型水文站点(响水堡站、柴沟堡东站、石匣里站和钱家沙洼站)1958年到2003

年天然年径流量数据，以及流域水资源量数据等资料，采用多种方法分析了流域水文气象要素(气

温、降水、径流)的变化特点，包括变化趋势、突变年份和变化周期。对STAR区域气候模型进

行了参数率定，选用了适合于张家口市永定河流域的参数方案，实现了区域气候变化的数值模拟。

应用回归分析、模拟递推和模糊优选神经网络模型就中小尺度气候变化对径流量、水资源量及社

会经济生活用水的影响进行了分析。构建了区域水资源承载力量化模型，对气候变化情景下区域

水资源承载力进行了量化计算，分析了气候变化对区域水资源承载力的影响。本研究主要的研究

成果和结论有以下几方面：

(1)针对张家口市永定河流域典型水文站点(响水堡站、柴沟堡东站、石匣里站和钱家沙

洼站)天然年径流进行了变化趋势、突变年份和变化周期的分析。研究表明典型站点的天然年径

流量均呈减少趋势，响水堡、柴沟堡东站、石匣里站和钱家沙洼站径流量减少速率分别为：0．89

亿m3／10a、0．17亿m3／10a、1．2亿m3／lOa和0．37亿m3／10a；响水堡站、柴沟堡东站、石匣里站

的天然年径流量产生突变年份分别为：1986年、1998年、1990年，钱家沙洼没有明显突变年；

响水堡站、柴沟堡东站、石匣里站和钱家沙洼站的天然年径流量变化周期分别为：21a、28a、21a

和21a。

(2)近几十年来，张家口市永定河流域年气温呈明显上升趋势，增温率为O．44℃／10a，升温

幄度高于全球气温升温速率(0．13℃／10a)和我国平均升温速率(0．22℃／10a)：与此同时，年降

水量减少率为38．4mm／10a，夏季降水减少率为31．8mm／10a。应用MK法突变检验表明：张家口

站、怀来站、蔚县站和综合站年气温突变年分别为1982年、1990年、1994年和1990年；年降

水突变年分别为2001年、1997年、2001年和2001年。应用小波分析表明，流域气候变化第一

主周期为27a。

(3)在对STAR区域气候模型简要介绍的基础上，以2000年．2008年为率定期，对STAR

模型的主要参数进行参数率定。经参数率定：blocklength=9，tol id=20，tolerance=0．2，no sim=1000。

特别是经率定发现适合张家口市永定河流域气候模拟的STAR模式中参数blocklength取值为9，

而不是STAR模型构建单位波茨坦气象研究所推荐取值12。

(4)以不同升温趋势对未来气候情景分为三种，即：高升温情景，气温上升趋势是0．7℃／10a；

中升温情景，气温上升趋势是O．5。C／10a；低升温情景，气温上升趋势0．3。C／10a。运用STAR模

型，对张家口市永定河流域高中低三种升温情景下2009年一2035年的气候进行了仿真模拟。流域

未来气候变化以气温升高为主要特征：对于季节升温幅度，冬季升温幅度最大，其次是春季，而

夏季升温幅度最小；升温最明显的是日最低气温，升温最不明显的是日最高气温。张家口市永定
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河流域未来气候情景的降水以没有明显趋势变化为主要特征：各升温情景下，年降水量呈微弱减

少趋势；各升温情景下，除了夏季降水有减少趋势外，其他季节降水没有趋势变化。未来情景气

候变化特征与《气候变化国家评估报告》等H“5“6_"1对该区域气候变化研究的结论一致，进一

步印证了STAR模拟的有效性。

(5)以张家口市永定河流域社会经济用水数据和相应的气象数据为研究资料，运用模拟递

推法对气候变化对社会经济用水量和生活用水量影响进行了研究，量化了气候变化对农业供用水

量和生活用水量的影响。

(6)就气候变化对流域水资源量的影响进行了研究，结果表明：随着气候变暖，流域水资

源量呈现波浪式减小趋势，且升温幅度越大，流域水资源量减少的幅度也越大。未来气候低中高

三种升温情景下，流域水资源量减少速率分别是112万m3／a、161万m3／a和230万m3／a，与丁

一汇等人【53J对该流域水资源变化趋势结论一致。

(7)就气候变化对地表径流量影响进行了研究，结果表明：模糊优选神经网络模型的对于

径流量模拟效果最好，限于训练数据相当于中等升温情景下的径流量系列，模糊优选神经网络模

型只能预测中等升温情景下未来年份的径流量变化情况。根据模糊优选神经网络模型和回归分析

对中等升温情景下径流量预测情况，对低、高升温情景下回归分析方法模拟的径流量系列进行了

修正，得到了不同升温情景下的未来年径流量变化情况。

(8)构建流域水资源承载力量化模型，分析了气候变化对流域水资源承载力的影响，结果

表明：以流域水资源可利用量为水资源条件，未来气候情景从低升温情景到高升温情景，流域水

资源承载力呈下降态势，张家口市永定河流域水资源可利用量不能支撑相应的社会发展，各目标

年水资源承载力均处于严重超载状态，超载率均超过50％。

8．2创新点

目前，国内外关于气候变化及其对水文水资源系统的影响方面的相关研究比较多，但针对中

小尺度区域气候仿真模拟相对较少，而且应用的区域气候模型集中在RAMS、RegCM、RIMS等

动力降尺度区域气候模型，国内尚未见到有关于统计降尺度STAR区域气候模型应用方面的较为

系统的研究成果。本研究主要的创新之处有以下几点：

(1)本文分析了研究区域气温、降水和径流的年度及季节变化规律，并利用STAR气候模

型进行了模拟，预测了气候及水文要素的变化情景，并分析了气候变化背景下该区域水资源及水

资源承载力的相应变化。

(2)基于模型率定期的流域气象数据，经试错反演得到了适合张家口市永定河流域的STAR

模型关键参数，提高了STAR气候模型在中小尺度区域气候模拟精度。

(3)应用模拟递推法、模糊优选神经网络模型和回归分析方法对中升温情景下径流量、用

水量进行模拟，并对模拟效果进行比较分析，并提出了模糊优选神经网络模型与多元回归分析相

结合的模拟径流模型，提高了模拟精度。
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8．3展望

oed,尺度的区域气候变化及其对水文水资源系统的影响研究是当前学术界的研究热点，本次

研究取得了一些有价值的结论，也得到了一些新的观点。同时，还存在有待进一步改进商榷的地

方，主要有：

(1)中小尺度区域气候模拟仿真，若是能在采用统计降尺度STAR模型进行气候仿真的基

础上，再采用动力降尺度区域气候模型如CCLM模型进行相应模拟，并对结果进行相互印证比对，

则对于气候模拟的结果更具有说服力。

(2)本研究主要考虑了气候变化因素对生活用水和对农业供用水的影响，没有考虑农业种

植结构调整、科技进步等因素对农业供用水量的影响，没有考虑生活水平或生活习惯改变等因素

对生活用水量的影响。应进一步研究包括气候变化在内的综合因素对社会经济生活用水的影响，

进而确定气候变化情景下相应的用水效益系数，这样得到的水资源承载力结果更为精确。
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MK突变检验附图

张家口站四季气温及降水突变检验图

附图

张家口气象站四季气温及降水突变检验图
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怀来站四季气温及降水突变检验图
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怀来气象站四季气温及降水突变检验图



蔚县站四季气温及降水突变检验

蔚县气象站四季气温及降水突变检验图
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距平分析附图

张家口站四季气温及降水距平图
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怀来站四季气温降水距平图
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蔚县四季气温降承距平图
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模比系数差积曲线及累积滤波附图

汛期及四季降水

张家口市水定河流域典型气象站点汛期及四季降水模比系数差积曲线
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四季气温系列模比系数差积曲线及累积滤波器图

张家口市永定河流域典型气象站四季气温模比系数差积曲线及累积滤波器匿



张家口市永定河流域典型气象站点汛期及四季降水累积滤波器图
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气象要素系列滑动平均及五点三次平滑附图
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小波分析附图
张家口：

张家D气象站春季气温和降水的小波分析图

张家口气象站夏季气温和降水小波分析图



张家口气象站被季气温和降水小波分析图

张家口气象站冬季气温和降水小波分析图
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怀来气象站春季气温和降永小波分析图

怀来气象站夏季气温和降水小波分析图



怀来气象站秋季气温和降水小波分析图

怀来站冬季气温和降承及汛期降水小波分析
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蔚县气象站春季气温和降水小波分析图

蔚县气象站夏季气温及降水小波分析图



蔚县气象站秋季气温和降水小波分析图

蔚县气象站冬季气温和降水及汛贿降水小波分析图
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