
ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：３２１３０９ ／ Ｐ ２０１１０３１３ ２２４１ ０２８

气候变化下水文极端事件变化预测研究进展
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摘要：全球气候变化对洪水、干旱等极端水文事件的影响已成为一个亟待解决的科学问题。针对国内外在气候变化
下采用统计降尺度和降雨径流模型对水文极端事件进行预测的研究进展进行了系统分析，在分类阐述的基础上，
总结了国内外最新的研究进展及在预估过程中存在的问题和解决方案，试图凝练出一些气候变化背景下水文极端
事件预估的新思路。结果表明：为有效降低极端水文事件预估的不确定性，各种集合模拟技术、数据同化方法、强
化观测技术及水文模型的尺度转换理论将是有效的解决途径。
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２１世纪以来，全球气候变化异常，洪涝、干旱等极端水文灾害事件频繁发生并不断加剧，远高于同期
多年平均，发生时间也异于常年，已经成为当今国际社会、各国政府和科学界愈来愈关注的焦点。据不完全
统计［１］，中国２１世纪前１０年每年因洪涝灾害造成的直接经济损失近千亿元，因气候异常引发洪涝灾害所导
致的经济损失有逐年上升的趋势，由此引发的死亡人口数也在不断增长。另外，长历时极端干旱事件也频频
发生。例如：２００９年１２月～ ２０１０年４月，中国西南五省出现大范围特大旱情，部分旱情超过１００年一遇，
一些地区累计雨量已经打破历史极值，给环境和社会经济发展造成了重大损失。全球和区域尺度的气候变化
对洪水、干旱等极端事件持续加剧的影响研究，已成为一个亟待解决的科学问题。随着全球及区域气候模型
的不断改进，人们对水文过程时空变化的归因和预测研究取得了长足的进步［２］，近期水文学家和气象学家
联合采用陆地水文模型与气候模型耦合的方法研究气候变化对水文水资源的影响。降尺度法一般分为统计降
尺度与动力降尺度，动力降尺度由于比较复杂，专业性要求比较高［３］，故在实际应用中一般采用统计降尺
度。例如：Ｗｉｌｂｙ等［４］将３种气候变化情景下４个ＧＣＭ、２个统计降尺度模型（ＳＤＭ）、２个水文模型耦合，
利用蒙特卡洛随机模拟方法研究了未来１００年（２０００ ～ ２１００年）英国泰晤士河枯季径流极值的变化规律，定
量评价了排放场景、ＧＣＭ、统计降尺度模型、水文模型对模拟枯水极值分布的影响。ＭｕｌｌｅｒＷｏｈｌｆｅｉｌ等［５］采
用降尺度模型进行极端气候事件的模拟并进而进行未来水文过程模拟的研究。Ｘｕ等［６］在２００８年利用统计降
尺度法与ＳＷＡＴ模型耦合技术分析了气候变化对黄河流域径流极值的影响。荣艳淑等［７］在对东江流域极端
降水的未来情景预测时利用ＳＤＳＭ方法建立了统计降尺度模型。吴志勇等［８］基于气候变化情景数据和ＶＩＣ模
型，利用频率分析法预测了气候变化情景下黑河流域极端水文事件的变化趋势。

然而，目前关于气候变化下水文极端事件的模拟和预估研究报道，相对于气候变化下水资源的研究而
言，仍然比较薄弱，亟需进一步加强，以制定国家或区域应对气候变化的措施。本文对气候变化下采用统计
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降尺度和降雨径流模型对水文极端事件进行预估的研究进展进行了系统分析，旨在为气候变化条件下极端事
件模拟和预估研究提供一些新的思路或借鉴。

１　 统计降尺度在极端水文事件模拟预测中的研究进展
１ １　 统计降尺度方法模型及分类

（１）统计降尺度方法原理及步骤　 统计降尺度就是利用多年的观测资料建立大尺度气候变量与区域和
局地变量之间的统计模式，然后把气候模式模拟或预测结果作为预报因子输入统计模式，估算出相应的局地
和区域气候特征。主要包括５个环节［３］：①大尺度气候预报因子的选择；② 统计降尺度模式的选择和标
定；③利用独立的观测资料检验模式；④把统计模式应用于ＧＣＭ模式结果，产生未来气候情景；⑤对未
来气候诊断分析。其中，预报因子的选择是统计降尺度法中一个非常重要的环节，许多研究指出，在统计降
尺度方法中，应该尽可能应用物理意义较为明确的预报因子。预报因子的选择一般遵循４个标准［９］：①选
择的预报因子要与所预报的预报量有很强的相关；②它必须能够代表大尺度气候的重要的物理过程和大尺
度气候变率；③所选择的预报因子必须能够被ＧＣＭ较准确地模拟，从而纠正ＧＣＭ的系统误差；④应用于
统计模式的预报因子间应该是弱相关或无关的。

（２）统计降尺度方法的分类　 降尺度的主要思路是对粗分辨率全球模式的输出变量进行统计次网格化，
常用的统计降尺度法主要有３种［１０］（见表１）：①相关分析法，这个在统计降尺度法中应用最为广泛，分为
线性和非线性两种类型。②天气分型法，对与区域变化有关的大尺度大气环流进行分类，常见的分型技术
一般有两种，即主观分型技术和客观分型技术。③天气发生器，它是一系列可以构建气候要素随机过程的
统计模型，它们可以被看做复杂的随机数发生器。

表１　 统计降尺度方法的分类
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

统计降尺度法

相关分析法　 线性转换函数法　 线性回归方法
典型相关分析{ ＣＣＡ

非线性转换函数法：　 人工神经网络（ＡＮＮ{ ）

天气分型法　 主观分型技术：　 Ｌａｍｂ ｗｅａｔｈｅｒ Ｔｙｐｅ、Ｇｒｏｓｓｗｅｔｔｅｒｌａｇｅｎ
客观分型技术：　 ＰＣＡ、ＣＣＡ、{ 平均权重串组法等

天气发生器　 马尔可夫链方法
一阶自回归方程和干／{















 湿延续天数计算方法

Ｗｉｌｂｙ等［１０１１］对统计降尺度做了系统的研究，比较了应用经验转换函数、天气发生器和环流分型技术在
相同区域的气候变化模拟。Ｗｅｔｔｅｒｈａｌｌ［１２］构建了日降水过程统计降尺度模型并应用到瑞典，取得了一定的效
果。Ｂｕｓｕｉｏｃ等［１３］利用典型相关分析法（ＣＣＡ），构建了罗马尼亚冬季降雨的统计降尺度模型。Ｈａｙｌｏｃｋ等［１４］

则利用ＣＣＡ、神经网络等６种统计降尺度方法和ＨａｄＲＭ３、ＣＨＲＭ等两个高分辨率区域对英格兰西北和东南
地区的极端降水指数进行降尺度效果对比，结果表明，不同降尺度模式对未来极端降水指数预估之间的差异
与单个模式不同排放情景下的差异相当。ＳＤＳＭ方法是Ｗｉｌｂｙ［１１］等人研制出的一种统计降尺度方法，它是基
于多元回归和随机天气发生器相耦合的原理完成的，研究表明该方法对许多地区有较好的模拟能力。赵芳芳
和徐宗学［１５］对统计降尺度方法和Ｄｅｌｔａ方法建立黄河源区气候情景进行比较分析，结果表明，Ｄｅｌｔａ方法简
单易行，但在精度方面要比ＳＤＳＭ方法略差，ＳＤＳＭ模拟的气候变化更接近实际情况。黄俊雄等［１６］利用
ＳＤＳＭ模型对太湖流域日最高气温和最低气温进行模拟，结果发现模拟效果较好，可以很好地模拟太湖流域
未来的气温变化。王冀［１７］比较了两种统计降尺度方法（ＮＣＣ ／ ＮＧ天气发生器和ＳＤＳＭ）对长江中下游地区极
端气候的模拟，结果发现ＮＣＣ ／ ＮＧ天气发生器虽然对降水、气温等气候变化具有比较好的模拟效果，但是在
对极端值的模拟上存在着一定的缺陷，而ＳＤＳＭ在极端气候的模拟方面存在一定的优势。
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综上所述，不同的统计降尺度方法各有其优缺点。①相关分析法的优点是模拟软件现成，应用简洁，
并可以利用所有的预报因子。缺点是大都假设模拟对象是线性和正态分布，对方差和极值模拟效果欠佳。②
天气分型法的优点是应用广泛（如：气候变化、空气质量、洪涝事件及水土流失模拟），计算量适中，缺点是
需要对天气状况进行合理分类，大气环流变化对未来气候强迫比较敏感，会影响模拟效果，另外模拟结果的
空间分辨率低。③天气发生器法的优点是适合于对极值事件的长期模拟和集合分析，计算量适中，并可以
模拟日内气象变量的变化。缺点是对未来气候变化参数的调整过于任意，缺乏客观性与科学性；在不同区
域，不同的情形下，单一的降尺度模式进行未来极端气候预估存在较大的不确定性，极端降水指数的预估应
尽可能采用多种模式的集合模拟结果。
１ ２　 在极端降水事件模拟中存在的问题

统计降尺度方法简便易行，研究区域及具体实施方案也有很大的灵活性。然而，相对气温和蒸散发能力
而言，现阶段对极端降水的降尺度模拟研究仍然存在一定困难：

（１）对降水的预测不准确，特别是极端降水事件的模拟预测存在较大的误差。短历时降水不仅受大尺
度气候控制还受当地和中小尺度天气过程的控制。陈华等［１８］采用ＮＣＥＰ的全球再分析日资料作为观测的大
尺度气候资料，利用统计降尺度方法预测汉江流域降水变化，结果表明建立的日降水降尺度方法统计的月降
水模拟和实测过程拟合较好，但对极值暴雨模拟不够理想。荣艳淑等［７］在对东江流域极端降水的未来情景
预测时利用ＳＤＳＭ方法建立了统计降尺度模型，模拟结果表明ＳＤＳＭ方法对东江流域年降水量模拟效果最
好，对于最大日降水量的拟合效果略差，对第９５百分位降水量、５日最大降水量的模拟不稳定。褚健婷
等［１９］分析了ＳＤＳＭ模型在海河流域统计降尺度研究中的使用性，使用ＳＭＬＲ方法优选出适用于不同预报量
的预报因子，对日平均气温、蒸发皿蒸发量以及降水的观测与模拟值的确定性系数分别达到９９％、９２％和
７３％，但是在对极端事件模拟时存在一定系统偏差，模拟的峰值略滞后。其次降水变化的影响因子更为复
杂，它与气温之间也有密切的联系，气温的变化对降水有一定的影响，温度和蒸发则通过和陆面过程的相互
作用在较长时间尺度上对水文情势变化发生间接影响。吴志勇等［８］在对气候变化对黑河流域极端水文事件
的影响研究中认为虽然莺落峡降水增加，但是由于气温升高，使得蒸发量增加，从而导致径流减少，可能会
进一步加剧流域水资源在时程上分配的不均匀性。但是目前利用统计降尺度法对同一地区同时进行气温、降
水及蒸发等的研究仍然比较薄弱。

（２）统计降尺度方法不能应用于大尺度气候要素与区域气候要素相关不明显的地区。小尺度上的水文
过程机理在大尺度上几乎模糊到一种无法辨认的程度；反过来，大尺度上的水文机理在微观尺度上同样产生
变异，如ＧＣＭ模型给出的大范围水文气象参数无法满足区域尺度上的水文分析和水资源规划［２０］。所以针对
这些地区需要了解大尺度气候和地面气候要素统计关系的时间尺度和空间尺度，以及建立统计关系随时间和
空间变化的关系式。大气和水文时空差异很大，大气过程在空间变化上比较均匀、时间尺度上比较激烈，而
水文过程正好相反。在空间尺度上，气候模式属于大尺度范畴，而水文模型通常活跃在流域尺度（１０２ ～ １０４
ｍ）；时间尺度上，气候模式的积分步长从几分钟到１ ｈ不等，水文模型的计算步长通常为小时、日、月、甚
至年［２１］。所以研究资料在时间尺度上的解集方法，如将降雨资料解集到日，日资料解集到小时就为解决水
文模型与气候模式在时间尺度上、匹配上提供了一种可行方法。叶爱中和夏军［２２］提出了一种由日降雨资料
时间降尺度生成小时降雨资料的方法，选择长江上的沅江流域和黄河上的岔巴沟流域作为研究对象，分析发
现该方法能保证模拟的日降雨的总量同实际的完全一致，模拟的雨强同实际的基本一致。

（３）统计降尺度方法必须对每一个站点数据进行降尺度，然后应用内插方法得到区域的平均值，由于
各个站点的随机成分及其空间特征存在很大的差异，加上各种内插方法本身亦存在很大的不确定性，因此就
加剧了气候情景的不确定性。其次在对各个站点进行降尺度时需要有足够的资料来建立统计关系，但是在中
国由于水文观测条件的限制，许多站点数据不足或是缺测，这就使得建立的统计关系不能反映真实的情况。
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２　 降雨径流模型在极端水文事件模拟预测中的研究进展
２ １　 降雨径流模型概述与分类

降雨径流模型是模拟预测水文过程的重要工具，结合ＧＣＭｓ的降尺度输出，可以用于描述气候变化下极
端气候事件相关水文过程（如：蒸散发、地表径流、土壤水、地下水等）变化规律。２０世纪２０年代开始，以达
西定律、霍顿下渗公式、彭曼蒸散发公式、圣维南方程组、Ｎａｓｈ瞬时单位线和线性水库法等重要的水文学
原理和计算方法陆续出现，并在实践中不断得到发展和完善，为水文模型的建立和应用奠定了坚实的理论基
础［２３］。２０世纪６０年代开始了集总式水文模型的研究。集总式水文模型一般采用划分单元面积法，在该单元
面积上采用集总输入和集总输出，最后将每个单元产流量线性叠加成出口断面流量。其中代表性模型有
ＳＳＡＲＲ、Ｓｔａｎｆｏｒｄ、Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ、Ｔａｎｋ、ＨＥＣ１、ＨＳＰＦ、ＳＣＳ、ＳＷＭＭ、ＨＢＶ、新安江模型、以及ＡＰＩ连续演
算模型等［２４］，它忽视了下垫面条件和影响流域径流形成的降雨分布的不均匀性。２０世纪８０年代以后，流域
水文模型开始面临水文效应的时空变化、水文过程与环境、生态、气候以及人类活动耦合等挑战，使得人们
开始关注分布式水文物理的研究。分布式水文模型在模拟中考虑模型参数的空间变化，利用栅格化的土壤、
降水等具有空间变异性数据来模拟地形、降水和土壤等的空间变化对径流产生的影响，从而更真实地描述降
雨径流这一水文物理过程。９０年代后空间信息科学的发展为研制和建立分布式水文模型提供了技术平台，
分布式水文模型成为水文研究的热点。目前国际上比较成熟的、影响较大的分布式水文模型有ＴＯＰＭＯＤＥＬ、
ＳＷＡＴ、ＤＨＳＶＭ、ＳＨＥ、ＶＩＣ等［２４］。但这些模型对输入参数的要求和提供的参数库建立在欧美的数据集或观
测标准之上，使得模型在中国的推广受到很大影响。
２ ２　 在极端水文事件模拟中存在的问题

相对于气候变化下的水资源研究，极端水文事件的模拟和预测面临着更多的问题和挑战，如下所述：
（１）模拟预报水文极值事件的不确定性比预报年径流、月径流的更显著［２５２６］。由于气候变化下径流并非

是平稳系列，假如未来降水存在显著变化趋势的话，必将导致用历史水文资料率定的模型在未来水文极值事件
预测时存在显著差异，因此如何在气候变化下进行水文极值事件预测，是未来水文模型必须加强的研究。

（２）人类活动影响下流域下垫面对径流预测也是存在误差的，从水文水资源的角度来看，水资源的形
成遵循自然的水循环规律，同时由于人类活动的影响，导致自然水循环发生显著变化。张建云等［２５２７］认为
在未来实际中，区域内的人类活动将对流域的产汇流产生一定的影响，即使在气候条件没有发生任何变化的
情况下也会影响到未来的水文情势，而目前常用的评价模型中缺乏对人类活动影响的足够考虑。夏军等［２８］

分析了岔巴沟流域不同下垫面对降雨径流关系的影响，结果表明土地利用类型的变化对黄土沟壑地区的降雨
径流关系有很大影响，其中耕作措施的使用对降雨径流关系的影响远大于地表覆盖率所产生的影响。王浩
等［２９］也指出分布式水文模型在开发研制过程中，未能妥善考虑人类活动对洪水的影响，其缺少对干扰的考
虑和模拟，预报精度不高。随着地理信息系统的发展（ＧＩＳ），将水文模型与地理信息系统耦合，水文模型利
用ＧＩＳ提供的空间数据，可以更准确地描述下垫面因素的空间变化对水文极端事件的影响。

（３）在某些内陆干旱及大量抽取地下水地区，地下水的影响可能比下垫面对水文模拟的误差影响更大，
应该引起重视。地下水位的时空分布在很大程度上受地形、植被、气候条件及人类活动的影响，反过来地下
水的变化又影响着土壤含水量的分布和变化，进而影响土壤蒸发、植被蒸腾、地表感热和潜热通量，在研究
气候变化对水文极端事件的影响时应充分考虑地下水位的动态变化。王蕾等［３０］等通过对沁河流域地表水与
地下水转换模拟，当年超采和连续４年超采河川年径流量分别减少２ ３８亿ｍ３ 和３ １８亿ｍ３。目前在径流计
算中，一般只考虑地表水开发对河川径流的影响而不考虑地下水对河流产生的水文效应。地下水开采对河流
水文效应的影响可概括为增水或减水两个方面。一方面，地下水和地表水开采产生地下水位下降后，地表水
和地下水补排关系发生变化，造成河流激化补给地下水，使河川径流量较天然状态有所减少；另一方面，经
开采利用的地下水会以废污水的形式直接进入河道，使河川径流量增加。
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３　 统计降尺度和降雨径流模型耦合存在的问题
对ＧＣＭ输出的情景预估进行降尺度，使得得到的数据尺度与水文模型的尺度相一致，将其作为水文模

型的输入，以此来实现两者的耦合（图１）。随着全球气候变暖日渐加剧，极端气候事件的频繁出现，尤其是
极端降水事件的变率加大，对于当前和未来人类社会与生态环境的影响将更加明显。在这一领域中，尽管在
观测、理论和模拟等各方面的研究都已取得了不少进展，但仍存在许多薄弱环节。
３ １　 不确定性问题

首先，未来气候变化情景一般是用气候模式做数值试验得到的，目前开发的全球气候模型ＧＣＭｓ具有一
定的模拟全球、半球和纬向平均气候条件的能力。尽管不同气候模式可以给出较为一致的未来气候变化趋
势，但不同气候模式输出的气候情景结果存在较大的差异。其次，由于统计降尺度法在建立大尺度气候预报
因子与区域气候预报变量间的统计函数关系式时需要足够的数据来支撑，但是由于观测技术的限制，以及中
国水文站分布不均匀，使得许多地区缺少实测资料或是所得到的资料不准确，那么在此基础上所得到的统计
关系也就很难反映真实情况。最后，分布式水文模型的精确程度与模型的参数有着直接的关系，但在实际应
用中模型的待定参数通常是通过率定得到的，这种通过率定获得的参数间存在着较大的干扰，对所确定的参
数的独立性无法准确衡量，同时由于水文现象本身的复杂性和不确定性，所率定的参数不可能适用于所有情
况，使得模型有不同的适用范围，张建云等［２５］认为由于人类活动和气候变化的加剧，流域的水文基本规律
也在不断地发生变化，用原来的水文序列率定的模型参数不能完全反映现在的流域特性，进而给模拟结果带
来一定的误差（图２）。不确定性问题是个十分棘手的问题，应当积极推动ＰＵＢ计划［３１］，采用多元数据对比
方法对模式的不确定性进行量化，用数据同化技术来提高对数据、参数的优化能力，为气候模式提供更好的
初始场。

图１　 统计降尺度和水文模型耦合示意图
　 Ｆｉｇ １ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ
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图２　 气候变化下模拟不确定性构成示意图
Ｆｉｇ ２ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

３ ２　 尺度问题
ＧＣＭ输出的数据是基于栅格尺度，而雨量资料是基于站点的，所以统计降尺度是要先将ＧＣＭ的栅格数

据转换为站点尺度的数据。而水文模型又是基于栅格尺度的，因此，对于分布式水文模型而言，统计降尺度
输出的降水，需要进行空间转换或插值到栅格单元。经过两次转换误差会进一步加大。李新和程国栋［３２］介
绍了每一种插值方法的适用范围、算法和优缺点，指出没有绝对最优的空间内插方法，必须对数据进行空间
探索分析，根据数据的特点选择最优的方法。此外关于站点气候资料插值的方法已经有许多研究，降水具有
间断性和空间不连续性，而且降水量零值较多，因此降水的空间插值与其它要素相比具有更大的困难。朱芮
芮等［３３］采用５种插值方法对无定河流域１９８０ ～ １９９０年的降雨量时空变异情况进行了定量分析和插值成图，
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把各种插值的连续空间分布与实际观测数据进行比较，结果表明普通Ｋｒｉｇｉｎｇ法和逆距离加权法整体效果最
好。在耦合过程中要充分考虑各种插值方法的优缺点，尽可能使误差达到最小。

４　 结论与展望
全球气候变化对洪水、干旱等极端水文事件的影响研究已成为一个亟待解决的科学问题。多种统计降尺

度模型和水文模型在不同时空尺度上的耦合将是进行气候变化下水文极端事件变化预测的有效途径之一。
在机理研究方面，大气运动过程中物理作用、化学作用与水圈的耦合过程是目前国内外研究的重要难

点，而在研究方法上，更加侧重多学科方法的综合应用及交叉研究。其中尤其值得重视的是：
（１）由于全球气候模式分辨率较低，极端降水事件时空尺度较小，还具有突发性或转折性，气候模式

所给出的预估降水极端值往往偏低。因此，利用全球模式的预估结果，深入地研究各种集合模拟技术，并应
用于未来不同气候情景下极端水文事件的变化预测，将是降低气候变化下水文极值预测研究中不确定性的关
键手段。

（２）在资料方面需要进一步强化水文气象观测，并对现有不同来源（如：卫星遥感、气象雷达、地面
观测等）的观测资料进行整理分化，如进行数字化、严格的质量控制和同化处理等，得到关于高时空分辨
率的网格化观测资料系列，以用于模式检验及最后成果的合理性分析。

（３）在水文模型研究方面，水文模型不确定性与研究区域、地形地貌、植被覆盖等下垫面因素以及人
类活动之间关系的定量研究也是今后需要加强的。

（４）水文过程在不同时空尺度的转换理论和方法，一直是困扰气象学家、地理学家和水文学家的难题
之一，也是目前制约统计降尺度和水文模型改进的瓶颈，现代数学和统计学理论的应用，将有助于解决这一
科学问题。
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