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摘要： 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设， 推导了年径流变化的计算公式， 分析了长江流域多年平均潜在蒸发量、 降

水量、 干旱指数和敏感性参数的空间变化规律。 选用 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃１ 全球气候模式和 ＲＣＰ４􀆰 ５ 排放情景， 把未来气候

要素预估值与 ＬＳ⁃ＳＶＭ 统计降尺度方法相耦合， 预测长江流域未来的气温、 降水和径流变化情况。 采用乌江和汉江

流域的长期径流观测资料， 分析验证了基于 Ｂｕｄｙｋｏ 公式计算年径流变化的可靠性。 结果表明： 降水量变化是影响

径流量变化的主导因素； 长江各子流域未来径流相对变化增减不一， 最大变幅 １０％左右； 在未来 ２０２０ｓ（２０１０—
２０３９ 年）、 ２０５０ｓ（２０４０—２０６９ 年）和 ２０８０ｓ（２０７０—２０９９ 年）３ 个时期内， 长江南北两岸流域的径流将出现 “南减北

增” 现象， 北岸径流变化增幅逐渐升高， 南岸径流变化减幅逐渐降低。
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径流要素的变化主导着整个水文水资源系统的变化， 其变化规律错综复杂， 具有非线性、 突变性和随机

性等复杂特性。 在气候变化以及人类活动的综合影响下， 这一问题显得尤为突出［１］。 目前广泛应用于气候

变化背景下径流响应预测的方法主要有两类： 基于水文模拟的方法和基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的水量平衡方法［２］。
水文模拟方法采用水文模型量化气候变化对径流的影响， 水文模型能对水文变量及其演变规律进行准确地描

述， 该方法具有较好的物理基础， 但模型结构和参数等存在一定的不确定性， 降低了研究结果的可信度； 其

次， 率定水文模型所需要的资料信息常常难以满足， 特别是分布式流域水文模型， 对资料数据要求更高， 目

前全球大部分流域为无资料地区， 无法直接采用水文模型进行模拟［３］。 此外， 水文模型假定参数之间是相

互独立的， 而事实上， 流域内土壤、 地形、 植被和气候之间紧密联系， 这种参数之间的相互依赖降低了模型

响应的范围和变异性［４］。 总体来看， 在年内（如月或日）时间尺度上， 水文模型在目前依然不可替代。 然而

在年以上的尺度， 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的水量平衡方法不失为一种可信赖的方法［５⁃６］， 该方法以水量平衡为基

础， 在减少不确定性方面具有优势， 可用于预测评估未来径流的变化。
以 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡理论为基础的水量平衡方法， 一般用于识别历史基准期气候变化和人类活动对

径流变化的贡献率［７⁃９］。 李斌等［７］以东北典型生态敏感区洮儿河流域中上游为研究区域， 分析降水、 潜在蒸

散发、 径流变化趋势及突变点， 基于 ６ 种 Ｂｕｄｙｋｏ 公式评估气候变化对年径流影响， 结果表明气候因素约占

４５％； Ｚｈｅｎｇ 等［８］研究了气候变化和下垫面变化对黄河源头区径流的影响， 在 １９６０—２０００ 年间， 降水和潜在

蒸散发的气候弹性系数分别为 ２􀆰 １０ 和－１􀆰 ０４， 表明径流对降水变化的敏感性更强， 而在 ２０ 世纪 ９０ 年代， 下

垫面变化引起的径流变化达 ７０％， 明显高于气候变化的贡献。 姚允龙等［９］ 利用两参数敏感性分析方法研究

气候变化对河流径流量的影响， 其结果要优于一般的降水⁃径流经验模型法。 但是， 很少有研究者将该方法

用于气候变化下未来径流变化的评估。 气候变化必将引起流域水量和能量的变化， 在过去的 ５０ 年中， 长江
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流域水热气候状况存在一些显著的变化趋势， 如降水量［１０⁃１１］和潜在蒸散发量［１２］的变化。 长江流域面积辽阔，
人类活动频繁， 自然条件差异很大， 产流、 汇流条件极其复杂， 水资源量时空动态变化十分显著， 在现有技

术条件下很难进行全流域的水文模拟。 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡关系可以较好地描述降水、 潜在蒸散发和实际

蒸散发之间定量关系。 因此， 本文应用具有理论基础的 Ｂｕｄｙｋｏ 解析表达式和全球气候模式（ＧＣＭ）与统计降

尺度方法相结合， 分析预测长江流域未来气候变化影响下的径流响应。

１　 资料与方法

１􀆰 １　 数据

采用长江流域 １３５ 个国家气象站点的实测气象数据： 即 １９６１—２０１０ 年间的逐日降水、 最高气温和最低气

温。 气象资料来自于中国气象局的中国气象数据共享服务平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ􀆰 ｃｍａ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ）。 从图 １ 中可以看出

这些站点均匀分布于长江流域， 能较好地描绘长江流域气象水文要素的空间分布格局。 由于流域海拔高低的差

异［１３］， 长江流域宜昌以上的上游区一般分为两个区： 金沙江水系和泯沱江水系称为上游高原区； 以四川盆地为

主的嘉陵江水系、 乌江水系以及长江干流上游段称为上游盆地区； 汉江水系、 洞庭湖水系、 鄱阳湖水系以及宜

昌至湖口段的长江干流中游段称为中游区； 湖口以下的长江干流下游段和太湖水系称为下游区。

图 １　 长江流域及其子流域的位置和国家气象站点分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

采用 Ｈａｍｏｎ 公式［１４］计算得到各站点的逐月潜在蒸散发量。 该方法的优点在于只要求温度数据， 就能获

得近似于复杂方法得到的结果［１５⁃１６］。
Ｅ０ ＝ １３􀆰 ９７ｄＤ２Ｗｔ （１）
Ｗｔ ＝ ４􀆰 ９５ｅ０􀆰 ６２Ｔ ／ １００ （２）

式中　 ｄ 为每月的天数； Ｄ 为平均月日照时间数， 单位以 １２ ｈ 计， 其详细计算过程可参考文献［１７］； Ｗｔ 为

饱和水汽密度， ｋｇ ／ ｍ３； Ｅ０ 为潜在蒸发量， 按照逐月计算， ｍｍ； Ｔ 为月平均空气温度，℃， 其计算式为

（Ｔｍａｘ＋Ｔｍｉｎ） ／ ２， Ｔｍａｘ和 Ｔｍｉｎ分别为月平均最高和最低气温。
１􀆰 ２　 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设的径流变化预测公式

前苏联著名气候学家 Ｂｕｄｙｋｏ（布迪科） ［１８］在进行全球水量和能量平衡分析时发现， 陆面长期平均蒸散发

量主要由大气对陆面的水分供给（降水量）和能量供给（净辐射量或潜在蒸散发量）之间的平衡决定。 基于此，
在多年尺度上， 用降水量 Ｐ 代表陆面蒸散发的水分供应条件， 用潜在蒸散发 Ｅ０代表蒸散发的能量供应条件，
于是对陆面蒸散发限定了如下边界条件：

在极端干旱条件下， 比如沙漠地区， 全部降水量都将转化为蒸散发量 Ｅ［１９］：

当
Ｅ０

Ｐ
➝∞ 时， Ｅ

Ｐ
➝１ （３）
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在极端湿润条件下， 可用于蒸散发的能量（潜在蒸散发）都将转化为潜热：

当
Ｅ０

Ｐ
➝０ 时， Ｅ

Ｅ０
➝１ （４）

并提出了满足此边界条件的水热耦合平衡方程的一般形式：
Ｅ ／ Ｐ ＝ Ｆ（Ｅ０ ／ Ｐ） ＝ Ｆ（φ） （５）

式中　 φ 为辐射干旱指数（简称干旱指数）， 作为水热联系的量度指标已被广泛应用于气候带划分与自然植被

带的区划， 对探讨自然地理的规律具有重大意义［１８］； Ｂｕｄｙｋｏ 认为 Ｆ（·）是一个普适函数， 是一个满足以上

边界条件并独立于水量平衡和能量平衡的水热耦合平衡方程， 这就是 Ｂｕｄｙｋｏ 假设。 该研究引发了广泛关注

并催生了许多相似的关于多年水量平衡的理论探索。 下式分别表示应用极为广泛的 Ｂｕｄｙｋｏ 公式及其导数推

导公式。

Ｆ（φ） ＝ ［φｔａｎｈ（ １
φ
）（１ － ｅ －φ）］ １ ／ ２ （６）

Ｆ′（φ） ＝ １
２

［φｔａｎｈ（ １
φ
）（１ － ｅ －φ）］ －１ ／ ２［φｔａｎｈ（ １

φ
） － １

φ
ｓｅｃｈ２（ １

φ
））（１ － ｅ －φ） ＋ φｔａｎｈ（ １

φ
）ｅ －φ］ （７）

基于 Ｂｕｄｙｋｏ 公式， 只要给定年降水和年潜在蒸散发量的变化， 就可以估计年径流的变化。 气候中任何条

件变化都会引起降水或者潜在散蒸发的变化， 或者二者的共同变化。 潜在蒸散发的变化可能基于以下 ３ 个原

因［２０］： ① 气温的变化（由于气候变暖）； ② 净辐射的变化（由于土地利用的变化引起反照率的变化）； ③ 二者

兼有。 Ａｒｏｒａ［２０］结合 Ｂｕｄｙｋｏ 公式、 水量平衡公式和干旱指数的定义， 推导得到径流相对变化的计算公式如下：
ΔＲ
Ｒ

＝
ΔＰ［１ － Ｆ（φ） ＋ φＦ′（φ）］ － Ｆ′（φ）ΔＥ０

Ｐ［１ － Ｆ（φ）］
（８）

经过化简可得
ΔＲ
Ｒ

＝ ΔＰ
Ｐ

（１ ＋ β） －
ΔＥ０

Ｅ０
β （９）

其中 β ＝ φＦ′（φ）
１ － Ｆ（φ）

（１０）

式中　 Ｒ 为径流量； ΔＲ、 ΔＥ０和 ΔＰ 分别表示径流量、 潜在蒸发量和降水量的变化； β 为敏感性系数， 在确

定未来径流变化中非常重要。 式（１０）表示 β 是干旱指数 φ 的函数， 而干旱指数是多年平均潜在蒸散发量和

多年平均降水量的比值。 因此潜在蒸散发量和降水量的变化不仅直接影响径流变化， 同时也间接影响着自身

在径流变化中的比重。

２　 历史气候要素评估及公式验证

分别将逐日降水量和根据 Ｈａｍｏｎ 公式计算的逐月潜在蒸散发量累加为逐年总量。 在确定了历史基准期

（１９６１—２０１０ 年）的多年平均年降水量 Ｐ 和潜在蒸散发量 Ｅ０之后， 可以得到干旱指数， 根据式（６）、 式（７）和
式（１０）求得敏感性系数 β。 图 ２ 给出了长江流域历史基准期的潜在蒸散发量、 降水量、 干旱指数和敏感性系

数的空间分布， 并采用反距离权重法（ＩＤＷ）按 ０􀆰 ２５°×０􀆰 ２５°网格进行空间插值。 从图 ２（ａ）可以看出， 长江流

域的潜在蒸散发量分布范围为 ２４０􀆰 ０ ～ １ ０４４􀆰 ０ ｍｍ， 这与郝振纯等［１３］ 采用世界粮农组织 （ ＦＡＯ） 推荐的

Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算得到的潜在蒸发结果， 无论在空间分布或是范围上均比较一致， 可见 Ｈａｍｏｎ 公式

使用较少的数据， 计算方法简单却能得到类似的效果， 具有一定的优势。 由于地形的原因， 长江流域三级阶

梯的第一级阶梯———青海南部、 川西高原和横断山高山峡谷区， 海拔为 ３ ５００ ～ ５ ０００ ｍ， 其年潜在蒸散发量

为 ２４０􀆰 ０～４００􀆰 ０ ｍｍ， 与第二、 三级阶梯形成明显分界线。 二、 三级阶梯除局部地区外， 其年潜在蒸发量均

为 ８００􀆰 ０～１ ０００􀆰 ０ ｍｍ。 从图 ２（ｂ）可以看出， 长江流域年降水量分布范围为 ２８７􀆰 ０ ～ ２ ２７０􀆰 ０ ｍｍ。 ２ ０００􀆰 ０ ｍｍ
以上的年降水量分布在泯沱江流域下游的四川盆地、 洞庭湖和鄱阳湖流域等区域， 而年降水量低于
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４００􀆰 ０ ｍｍ的则主要分布在长江源头区域。 泯沱江流域的降水很大程度上受西南涡旋影响， 其发源于青藏高

原， 然后东移来到四川盆地。 青藏高原在夏季经常产生对流系统， 其中有些会引起西南涡旋。 西南涡旋经常

出现使得此区域的强降水变得频繁。 亚热带季风气候占据了长江流域的绝大部分区域。 此外， 夏季季风的活

动从南部和东部中国海输送大量的水汽到鄱阳湖和洞庭湖区域， 使这一区域由于地理位置的原因成为长江流

域又一个强降水区域［１１］。 图 ２（ｃ）显示了干旱指数的范围为 ０􀆰 ３４ ～ ２􀆰 ３７。 金沙江流域、 泯沱江流域上游、 嘉

陵江和汉江流域均大于 １􀆰 ０， 其中长江源头地区干旱指数高达 ２􀆰 ０ 以上。 其余区域的干旱指数均小于 １􀆰 ０，
其中干旱指数小于 ０􀆰 ４ 的湿润地区与降水量大于２ ０００􀆰 ０ ｍｍ ／ ａ的地区对应。 图 ２（ｄ）显示了敏感性系数的范

围为 ０􀆰 ５６～１􀆰 ８８， 其空间分布特征与干旱指数的空间分布特征类似， 即干旱指数较大的区域， 敏感性系数较

大， 而干旱指数较小的区域， 敏感性系数也较小， 说明相对于湿润地区， 干旱地区的径流对于降水和潜在蒸

发的变化更为敏感。 换言之， 在潜在蒸散发一定的条件下， 相同量级的降水相对变化量， 在干旱地区引起的

径流变化要大于湿润地区引起的变化； 类似地， 在降水变化一定的条件下， 相同量级的潜在蒸散发相对变化

量， 在干旱地区引起的径流变化要大于湿润地区引起的变化。

图 ２　 １９６１—２０１０ 年期间的长江流域多年平均潜在蒸发量、 降水量、 干旱指数和敏感性参数的空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６１—２０１０

在对未来进行预测之前， 首先需要对式（９）计算径流变化的准确性进行验证。 选择乌江和汉江子流域的

长期观测资料， 其出口控制站点分别为武隆（资料年限为 １９６１—１９７９ 年、 ２００１—２０１０ 年）和皇庄站（资料年

限为 １９６１—２０１０ 年）。 将长序列的年降水量、 年潜在蒸发量和年径流量序列分为前后两部分（武隆 １９６１—
１９７９ 年和 ２００１—２０１０ 年， 皇庄 １９６１—１９８５ 年和 １９８６—２０１０ 年）， 分别计算其多年平均值 Ｐ１、 Ｅ０１、 Ｒ１ 和

Ｐ２、 Ｅ０２、 Ｒ２， 结果见表 １。 表中径流相对变化值分别采用式（９）和使用实测流量资料系列计算， ΔＲ ／ Ｒ 一栏

中标记黑体为式（９）计算结果， 斜体为实测流量资料计算结果， 两种方法计算的径流变化值较为接近， 从而

验证了式（９）的合理性和可靠性。
表 １　 基于实测和 Ｂｕｄｙｋｏ 推导公式的子流域径流变化对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｕｄｙｋｏ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

子流域 Ｐ１ ／ ｍｍ Ｐ２ ／ ｍｍ Ｅ０１ ／ ｍｍ Ｅ０２ ／ ｍｍ β ΔＲ ／ Ｒ Ｒ１ ／ ｍｍ Ｒ２ ／ ｍｍ
乌江 １ ２０２􀆰 ７ １ １０６􀆰 １ ８２１􀆰 ４ ８５４􀆰 ４ ０􀆰 ７０１ －０􀆰 １６５ ／ －０􀆰 １３２ ６１４􀆰 ３ ５３３􀆰 １
汉江 ８７６􀆰 ８ ８４０􀆰 ６ ８５８􀆰 ４ ９０１􀆰 ４ １􀆰 ２２０ －０􀆰 １５３ ／ －０􀆰 １４７ ３４４􀆰 ９ ２９４􀆰 １
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３　 未来气候要素预估

图 ３　 长江流域各子流域年降水量和年潜在蒸发量的变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ３ 给出了长江流域部分子流域的实测年降水量和基于实测最高最低气温与 Ｈａｍｏｎ 公式计算的年潜在

蒸散发量的变化趋势， 其中红色点据代表实测年降水量， 蓝色点据代表年潜在蒸散发量， 直线为其拟合变化

趋势。 从图 ３ 可以看出， 潜在蒸散发在各个子流域都是呈现出一致性的增加趋势， 这主要是因为气温升高作
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用引起的［１３］。 而降水的变化趋势则表现在增加的区域为金沙江子流域、 鄱阳湖子流域、 中游干流区、 下游

干流区和太湖子流域， 主要集中于中下游地区， 而其余地区则表现为减少趋势， 与现有研究结果较一致［２１］。
接下来进一步探讨未来时期降水和潜在蒸散发是否会保持这种变化趋势， 以及二者的变化如何影响未来长江

流域径流变化。
从式（９）和式（１０）可以看出， 对未来径流变化进行预测， 采用基准期敏感性参数， 仅需要提供准确的气

候要素预估值。 本文选用耦合模式比较计划第五阶段（ＣＭＩＰ５）中应用比较广泛的 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃１ 全球气候模式

和 ＲＣＰ４􀆰 ５ 未来排放情景。 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃１ 模式提供了 １９６１—２００５ 年的大尺度气候因子历史阶段的模拟数据，
以及 ２００６—２０９９ 年的大尺度气候因子 ＲＣＰ４􀆰 ５ 情景预测值。 采用 ＬＳ⁃ＳＶＭ 统计降尺度方法对 ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃１ 模

式的预测结果进行降尺度处理， 该法在支持向量机统计降尺度方法的基础上进行了改进， 以最小二乘法代替

二次规划算法， 从而提高了计算效率并节省机时［２２］。
在统计降尺度模型建立过程中， 气候因子的选择是很关键的一步［２３］。 ＬＳ⁃ＳＶＭ 统计降尺度方法采用预报

因子和预报量之间的相关系数进行筛选。 最终确定的温度（包括最高气温、 最低气温和平均气温）大尺度因

子为 ｍｓｌｐ（ｍｅａｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ）， ｐ５００（ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ）， ｐ８＿ｔ（ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｔ ８５０ ｈＰａ）和 ｔｅｍｐ
（ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ）。 降水为 ｍｓｌｐ（ｍｅａｎ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ）， ｐ５００（ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ）， ｐ８＿ｓ（ｓｐｅ⁃
ｃｉｆｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ８５０ ｈＰａ）， ｐ５＿ｕ（ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｔ ５００ ｈＰａ）， ｐ８＿ｔ（ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｔ ８５０ｈ Ｐａ）， ｔｅｍｐ（ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｅ）。 在完成输入文件设置后， 就可以利用长江流域 １３５ 个国家气象站点日降水、 最高最低气温资料建立

各站点的 ＬＳ⁃ＳＶＭ 统计降尺度模型。 图 ４ 和图 ５ 给出了实测和 ＬＳ⁃ＳＶＭ 模拟的基准期多年平均降水、 最高最

低气温的对比情况。 就长江流域各子流域而言， ＬＳ⁃ＳＶＭ 模拟的气候要素与实测数值拟合较好， 具有较高的

可信度。

图 ４　 实测与 ＬＳ⁃ＳＶＭ 模拟的降水对比

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ＬＳ⁃ＳＶＭ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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图 ５　 实测与 ＬＳ⁃ＳＶＭ 模拟的最高和最低气温对比

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ＬＳ⁃ＳＶＭ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　 未来径流变化分析

把 ２０１０—２０９９ 年划分为 ３ 个时期， 分别为 ２０２０ｓ 时期（２０１０—２０３９ 年）、 ２０５０ｓ 时期（２０４０—２０６９ 年）和
２０８０ｓ 时期（２０７０—２０９９ 年）。 在获取未来 ２０２０ｓ、 ２０５０ｓ 和 ２０８０ｓ 各时期的降水量和潜在蒸散发量序列之后，
以各时期的多年平均降水量和多年平均潜在蒸散发量与基准期 １９６１—２００５ 年的多年平均值计算差值， 即可

得到各时期的 ΔＰ 和 ΔＥ０， 进而得到相对于基准期的 ΔＰ ／ Ｐ 和 ΔＥ０ ／ Ｅ０。 最后根据公式（９）计算得到未来的径

流相对变化 ΔＲ ／ Ｒ。 图 ６ 展示了未来 ３ 个时期径流变化 ΔＲ ／ Ｒ 与降水变化 ΔＰ ／ Ｐ、 潜在蒸散发变化 ΔＥ０ ／ Ｅ０以

及敏感性参数之间的关系， 其中 Ｐ 和 Ｅ０均表示基准期（１９６１—２００５ 年） ＬＳ⁃ＳＶＭ 模拟的降水和气温数据及计

算得到的潜在蒸散发。 需要指出的是， 计算结果都是基于站点， 径流的变化是指站点影响范围内的径流深变

化， 而并非指某一河道出口断面的径流量变化。 从各时期的散点图可以看出， 径流相对变化主要是由降水的

相对变化决定。 相对来说， 潜在蒸散发的变化在决定径流相对变化中的作用较小。 尽管点据较为分散， 但从

图 ６ 可以看出， 敏感性参数越大， 径流的相对变化越大， 由于敏感性参数与干旱指数一一对应， 说明越是干

旱的地方， 径流相对变化的幅度越大， 反之， 越是湿润的地方， 径流相对变化的幅度越小。 从图 ６ 可知， 降

水的变化幅度范围较大， ２０２０ｓ 时期为－２０％～２８％， ２０５０ｓ 时期为－２０％～３０％以及 ２０８０ｓ 时期为－２０％～３５％。
潜在蒸散发量在不同时期变化的幅度范围差别不大， 其变化范围为－２０％ ～ ２０％， 极少数站点的潜在蒸散发

相对减少， 绝大部分站点的变化幅度为 ０～１０％。
长江流域潜在蒸散发量相对于基准期的模拟值在所有子流域 ３ 个时期都是增加， 这显然是与 ＲＣＰ４􀆰 ５ 情

景设定的气温升高因素有关。 时间特征上中下游的子流域增幅依次增大， 其余子流域在 ２０８０ｓ 时期增速放

缓， 在 ２０５０ｓ 时期相对于历史基准期变化最大。 整体上看， 潜在蒸散发的增加幅度不超过 １０％， 其中变化幅

度最大的嘉陵江子流域， 未来 ３ 个时期均增加 ８％左右， 这可能与四川盆地的地形原因有关。
图 ７ 展示了未来 ３ 个时期降水量和径流量的相对变化在长江流域子流域间的对比情况。 长江流域总降水

量在未来 ３ 个时期呈现增加趋势， 也就是相对于基准期的增幅逐渐增大、 减幅逐渐缩小， 见图 ７（ａ）。 相对

于历史基准期， 乌江、 洞庭湖、 鄱阳湖和干流中游区等子流域降水量减少， 从地理位置上看这些子流域主要
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图 ６　 未来各时期径流量随降水量 ／潜在蒸发量变化和敏感性参数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

位于长江南岸， 其余子流域相对于历史基准期降水量增加。 总体上说， 各子流域的降水量变化幅度不超过

１０％。 图 ７（ｂ）显示由于受降水减少因素的影响， 乌江、 洞庭湖、 鄱阳湖和干流中游区等子流域径流量在未

来 ３ 个时期均相对于基准期减少； 位于下游区的干流下游区和太湖两个子流域径流量在未来 ３ 个时期均相对

历史基准期增加， 其余子流域仅在 ２０８０ｓ 时期达到比基准期显著增加的程度， 在 ２０２０ｓ 和 ２０５０ｓ 时期与历史

基准期减少或者几乎持平。 但是从降水量、 潜在蒸散发量和径流量三者之间的对比看， 潜在蒸散发量整体增

加， 对降水增加引起径流增加起到削弱作用， 因此仅在降水增加幅度足够大的情况下才引起径流量相对历史

基准期的增加。 从径流变化的时间趋势看， 未来径流相对于基准期的增幅随时间的推移逐渐变大， 径流减幅

随时间推移逐渐减少， 径流变化的幅度最大在 １０％左右。

图 ７　 未来 ３ 个时期降水量和径流量的变化幅度

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

５　 结　 　 论

（１） 验证了基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设推导的径流变化计算公式， 其计算与实测径流的相对变化比

较接近。
（２） 分析了长江各子流域未来径流变化的影响因素， 其中降水量变化是造成径流量变化的主导因素。
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（３） 长江各子流域未来径流增减变化不一， 最大变化幅度在 １０％左右。 长江南岸流域未来径流相对于

基准期有所减少， 且随时间的推移减幅逐渐降低； 长江北岸流域未来径流量相对于基准期有所增加， 其增幅

随时间推移逐渐增大。
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（ＤＯＮＧ Ｌｅｉｈｕａ， ＸＩＯＮＧ Ｌｉｈｕａ， ＹＵ Ｋｕｎｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ２３（２）： ２７８⁃２８５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ ＸＵ Ｃ Ｙ， ＳＩＮＧＨ Ｖ Ｐ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００４， １８（６）： ５９１⁃６１２􀆰

［３］ ＳＩＶＡＰＡＬＡＮ Ｍ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｇａｕｇｅｄ ｂａｓｉｎｓ： Ａ ｇｒａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００３， １７
（１５）： ３１６３⁃３１７０􀆰

［４］ ＭＥＲＺ Ｒ， ＰＡＲＡＪＫＡ Ｊ， ＢＬÖＳＣＨＬｌ Ｇ． Ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ４７（２）： Ｗ０２５３１􀆰

［５］ ＤＯＯＧＥ Ｊ Ｃ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： Ａ Ｈｏｒｔｏｎｉａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ：Ｕ⁃
ｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ， １９９２， ７３（１２）：２０１３⁃２０２４􀆰

［６］ ＳＣＨＡＡＫＥ Ｊ Ｃ． Ｆｒｏｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｏ ｆｌｏｗ， ｉｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ＵＳ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９０：１７７⁃２０６􀆰
［７］ 李斌， 李丽娟， 覃驭楚， 等． 基于 Ｂｕｄｙｋｏ 假设评估洮儿河流域中上游气候变化的径流影响［Ｊ］． 资源科学， ２０１１， ３３（１）：

７０⁃７６． （ＬＩ Ｂｉｎ， ＬＩ Ｌｉｊｕａｎ， ＱＩＮ Ｙｕｃｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔａｏｅｒ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｕｄｙｋｏ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３３（１）： ７０⁃７６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ ＺＨＥＮＧ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＺＨＵ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ４５（７）： Ｗ００Ａ１９􀆰

［９］ 姚允龙， 吕宪国， 王蕾， 等． 气候变化对挠力河径流量影响的定量分析［ Ｊ］． 水科学进展， ２０１０， ２１（６）： ７６５⁃７７０． （ＹＡＯ
Ｙｕｎｌｏｎｇ， ＬＹＵ Ｘｉａｎｇｕｏ， ＷＡＮＧ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ Ｎａｏｌｉ Ｒｉｖｅｒ ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ２１（６）： ７６５⁃７７０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＧＵＯ Ｊ， ＧＵＯ Ｓ Ｌ， ＣＨＥＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１２，２６（２）：
１５７⁃１７６􀆰

［１１］ ＧＵＯ Ｊ， ＧＵＯ Ｓ Ｌ， ＬＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ２０１３， ２７： ４５９⁃４７５􀆰

［１２］ ＸＵ Ｃ Ｙ， ＧＯＮＧ Ｌ， ＪＩＡＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｎ ｅ⁃
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００６， ３２７（１）： ８１⁃９３􀆰

［１３］ 郝振纯， 杨荣榕， 陈新美， 等 􀆰 １９６０—２０１１ 年长江流域潜在蒸发量的时空变化特征［Ｊ］􀆰 冰川冻土， ２０１３， ３５（２）： ４０８⁃４１９．
（ＨＡＯ Ｚｈｅｎｃｈｕｎ， ＹＡＮＧ Ｒｏｎｇｒｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １９６１—２０１１［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３５（２）： ４０８⁃４１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ ＨＡＭＯＮ Ｗ Ｒ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ａｍ Ｓｏｃ Ｃｉｖ Ｅｎｇ， １９６１： １０７⁃１２０􀆰

［１５］ ＢＥＹＡＺＧÜＬ Ｍ， ＫＡＹＡＭ Ｙ， ＥＮＧＥＬＳＭＡＮ Ｆ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｅｄｉｚ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｕｒ⁃
ｋｅｙ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０００， ２２９（１）： １９⁃２６􀆰

［１６］ ＸＵ Ｃ Ｙ， ＳＩＮＧＨ Ｖ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００１， １５（２）： ３０５⁃３１９􀆰

［１７］ ＦＯＲＳＹＴＨＥ Ｗ Ｃ， ＲＹＫＩＥＬ Ｅ Ｊ， ＳＴＡＨＬ Ｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｄａｙｌｅｎｇｔｈ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｄａｙ ｏｆ ｙｅａｒ
［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， １９９５， ８０（１）： ８７⁃９５􀆰

［１８］ ＢＵＤＹＫＯ Ｍ Ｉ． Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌｉｆｅ ［Ｍ］􀆰 Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９７４： ７２⁃１９１．
［１９］ 郭生练， 程肇芳． 平原水网区陆面蒸发的计算［ Ｊ］． 水利学报， １９９２， ２３（１０）： ６８⁃７２， ７８． （ ＧＵＯ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ， ＣＨＥＮＧ

Ｚｈａｏｆａｎｇ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ｗａｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９２， ２３（１０）：６８⁃７２，
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７８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２０］ ＡＲＯＲＡ Ｖ Ｋ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００２， ２６５

（１）： １６４⁃１７７􀆰
［２１］ 任国玉， 姜彤， 李维京， 等． 气候变化对中国水资源情势影响综合分析［Ｊ］． 水科学进展， ２００８，１９（６）： ７７２⁃７７９． （ＲＥＮ

Ｇｕｏｙｕ， ＪＩＡＮＧ Ｔｏｎｇ， ＬＩ Ｗｅｉｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］． Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １９（６）： ７７２⁃７７９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ 侯雨坤， 陈华， 黄逍， 等． 基于 ＬＳ⁃ＳＶＭ 的改进统计降尺度方法［Ｊ］． 水资源研究，２０１４， ３（１）：７２⁃７７． （ＨＯＵ Ｙｕｋｕｎ， ＣＨＥＮ
Ｈｕａ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４， ３（１）： ７２⁃７７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 范丽军， 符淙斌， 陈德亮． 统计降尺度法对未来区域气候变化情景预估的研究进展［Ｊ］． 地球科学进展， ２００５， ２０（３）： ３２０⁃
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