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摘要:总结了气候变化对水文水资源影响方面的研究方法 , 分析了气候变化条件下水文水资源变化的研究现状和存在问

题.并以山西省和黄河源区为研究对象 , 以分布式水文模型为工具 、GCMs 输出的气候情景为输入条件 , 针对不同的下垫面

特征建立不同的分布式水文模型 ,分别采用气候情景趋势分析结果和直接利用 GCMs 输出结果两类方法确定气候变化的

数据源 ,对研究区域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.从气候情景的预测结果来看 ,未来 50

年山西省的气温和降水都呈增加趋势 ,但由于各自对水资源带来的影响不同 , 将使山西省水资源呈现先增加后减少的趋

势;且由于冬季气温和降水的增幅比夏季大 , 使得未来山西省的水资源年内分布有略微平缓的趋势.对黄河源区而言 , 虽然

未来 100年内的降水和气温都呈增加趋势 ,但由于降水增长引起的地表水资源的增加不足以抵消气温升高带来的影响 ,因

此将导致径流量不断降低的总体趋势 ,并使径流年内分布略趋平缓 ,而年际分布将越来越不均匀 , 旱涝威胁日趋严峻.
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Abstract:In recent year s , clima te change, with its far-reaching influences , ha s emerged as a popula r issue.Among the vari-

ous aspects o f climate change , its impact on the ter restrial water cycle has been regarded as one o f the most impo rtant issues ,

because it directly affects human settlement and eco sy stem.The paper reviews previous studie s fir st , and then pointed out

their weakness and future research fo cuses.As prac tice s , the impacts o f climate change on surface runo ff and w ater re-

sour ces in Shanx i P ro vince and the head region of Yellow River w ere studied here.And results o f 7 G loba l Climate Models

(GCM s)in the Third Assessment repor t o f the Inter go vernmental Panel on Clima te Change fr om IPCC Data Distribution

Center web page was employed as future po tential clima te change.Different distributed hydro log ic mode ls based on local un-

derlying surface we re developed in order to evalua te the impacts on w ater resources.Future po tential climate change of

Shanxi P rovince w ere assessed by integ rating outputs o f GCMs , wherea s w hich of the head region of Yellow River w ere

come from results of different GCM s directly.Conclusions show that bo th precipitation and tempera tur e o f Shanxi P rovince

would be increasing before 2050 , but the surface water resources w ould increase befo re 2030 and then decrease , because the

impact of future temperature increase on runoff w ould be less than that o f pr ecipitation increase befo re 2030 but mo re than it

after 2030.And on the head region of Yellow Rive r , tempera ture and precipitation w ould also increa se.But the quantity of

runo ff would be dec reasing in next 100 year s fo r the region belongs to high and cold a reas , which would make the im pact of

temperature increase on runo ff la rger than that o f pr ecipitation.And the dist ribution of runoff w ould be more even in year s



地球科学———中国地质大学学报 第 32 卷

but mo re uneven among years , the latter may imply the higher possibility of drought and flo od.

Key words:climate change;g lobal clima te model;distributed hydrolog ical model;surface runoff.

0　引言

气候作为人类赖以生存的自然环境的一个重要

组成部分 ,它的任何变化都会对自然生态系统以及

社会经济产生深刻影响(Ding and Geng , 1998).近

些年来 ,气候除了自然的周期性波动以外 ,越来越多

地受到人为因素的影响 ,其中最显著的是全球大气

化学组成的改变 ,主要是臭氧耗减和温室气体的增

加.人类活动是导致过去 100 年中全球气候变化的

最重要因素 ,人为引起的变化已经可以与自然变化

区分开来 ,而且人为影响的结果已大于过去 1000年

的气候自然变化的结果(孙成权等 ,2003).在全球变

暖的大背景下 ,近百年来中国的气候也在变暖 ,以西

北 、华北 、东北最为明显 ,尤其是华北地区出现了暖

干化趋势.

水资源对气候变化尤其是全球变暖的响应问

题 ,包括水循环过程 、水量时空分布 、降水极端事件

与洪涝灾害等的改变 ,事关人类的生存与发展(G le-

ick , 1989).长期以来 ,水文学者把气候静态地看作

某种统计的平衡 ,忽略了变化环境下的水资源形成

与演化规律问题(Perry , 1993).随着对全球变化尤

其是气候变化认识的不断深入 ,水文 、水资源对全球

气候变化的响应问题引起广泛关注 ,已成为国际研

究热点问题.

本文针对目前气候变化对水文水资源影响方面

的研究进行了回顾和总结 ,建立了分布式水文模型 ,

利用政府间气候变化委员会(Intergovernmental

Panel on Climate Change , IPCC)数据中心(Data

Distribution Centre , DDC)发布的 7个全球气候模

式(Global Clima te M odels , GCM s)预测结果 ,以山

西省和黄河源区为例 ,针对气候变化对水资源 、尤其

是地表水资源的影响进行了研究.

1　气候变化对水资源的影响研究进展

气候变化对水循环的影响有直接和间接两种方

式.直接影响主要来自大气环流变化引起的降水时空

分布 、强度和总量的变化 、雨带的迁移以及气温 、空气

湿度 、风速的变化等.间接的影响主要来自陆面过程 ,

土地利用 、地表反照率 、粗糙度及界面水汽交换乃至

土壤水热特性的变化.这些下垫面因素的变化是气候

变化和人类活动综合影响的结果 ,同时又对气候系统

有着反馈作用.因此气候变化引起了不同时空尺度的

降水 、土壤水 、蒸发 、地表水及地下水的变化.

1.1　气候情景

已经发生的气候变化可以通过观测和重建的资

料获得 ,但人们更关注未来可能发生的气候变化.关

于未来气候变化对水文 、水资源影响的研究 ,气候情

景的选择是先决条件.“情景”一词指“预料或期望的

一系列事件的梗概或模式” ,是描绘未来可能会发生

怎样变化的可选择的景象 ,是分析各种驱动因子如何

影响未来排放(温室气体和硫化物气溶胶)结果并评

估相关的不确定性的一种较为合适的工具.各种不同

的情景构成了可供选择的未来世界的发展蓝图.

气候情景大致可分为四类:(1)类比情景 ,主要

是指古气候比拟法(Heinrich , 1988).古气候比拟

法的实质是分析数千年至万年以上时间尺度的气候

数据 ,但是难以反映近期人类活动对自然变化越来

越大的干扰(Krasovskaia , 1993),再加上难以获得

长度足够而且可信的资料 ,所以很少被水文学者使

用.(2)惯性情景 ,即假定未来一定时期的气候变化

将延续已有的变化趋势.这种方法着重考察数十至

数百年时间尺度的气候变化 ,将实测资料各要素之

间的关系进行外延 ,忽略了实测资料中气候的不同

周期及其组合.(3)增量情景 ,即假定到未来某一特

定时期气候要素(温度 、降水等)的变化量 ,如 ΔT =

1 ℃,2 ℃;ΔP=0%, ±10%, ±20%,以这些假定及

其交叉组合为依据来分析探讨流域水文 、水资源对

气候变化的响应 ,这种方法称为增量情景研究.该方

法被许多水文学者使用 ,但它只是一种敏感性试验 ,

不具有气候 、水文预测功能(王守荣 , 2002).(4)

GCM s情景 ,指全球气候模式模拟的全球未来的气

候变化情况.目前的水文学者除了使用 CO 2 倍增情

景外 ,还有 4个常用的 GCM s情景 ,分别对应 IPCC

给定的 4种排放方案 ,习惯上简称为 A1 、A2 、B1 、B2

情景.现有的 GCM s 对一些重要的陆面过程 ,特别

是水文过程的处理还相当粗糙 ,由于地球气候系统

的复杂性和缺乏可靠的资料 ,不同 GCM s模型的结

果差异甚大 , 所有 GCM s 模型的可信度还有待

提高.
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目前 ,对未来气候变化的预测具有相当的难度和

不确定性.在这种情况下 ,关于哪一个情景是最好的

问题仍然得不到答案.既不能因GCMs目前的结果还

不能准确地模拟当前的平均气候状况就否定应用

GCMs的输出结果 ,也不能因为假定方法的局限性而

削弱使用各种假定气候情景进行水文敏感性分析的

价值(Dickinson , 1989).在目前的气候变化与水资源

研究当中 ,以增量情景和 GCMs情景应用得最多.

1.2　水文水资源变化研究

气候变化将从数量上和时空分布上改变不同地

区的水文和水资源状况.定量估算气候变化对水文

水资源的影响 ,对于理解和解决可能引起的与工业 、

农业 、城市发展等经济领域密切相关的水资源系统

的规划管理 、环境保护以及生态平衡等问题是非常

重要的.近年来这些方面的研究工作进展迅速 ,主要

的研究内容包括:(1)径流 、水量.包括径流总量(蓝

永超等 ,2004)、径流的年内分布(季节甚至逐月)和年

际变化(郝振纯等 ,2006)、土壤含水量 、积雪(王建等 ,

2001)、冰川 、地下水(马腾等 ,2001)等.(2)水文极端

事件(郭生练 ,1995).已有的成果包括暴雨频率 、小雨

事件概率 、洪水位 、洪水频率 、干旱严重度及持续时

间 、土壤侵蚀等方面.然而 GCMs还不能明确地模拟

极端气象条件.迄今为止 ,还不能获得水文极端事件

可能变化的定量估计.(3)水资源脆弱性研究.

在气候变化对水文水资源影响的研究方法上 ,

有学者直接用气候模式输出的径流结果来研究水资

源情势(秦大河 ,2002;丁一汇 ,2002),或通过干旱指

数 、径流系数分析等方法进行水资源评估.但由于气

候模式对陆面过程的描述比较粗糙 、产流计算简化 ,

难以考虑径流的空间分布 ,计算的径流过程误差很

大 ,故水文学者一般利用气候模式输出的气温 、降水

等结果作为输入资料 ,通过水文模型来计算水资源

情景.具体的研究方法大致可分为如下 4种:

①敏感性分析:从实测资料中通过回归分析等

方法得到气候因子(主要是气温 、降水)与水资源(主

要是径流)之间逐年或逐月的关系 ,把拟定的增量情

景带入分析结果就可以得到径流对气候各因子的敏

感性(施雅风 ,2001).敏感性分析是气候变化与水资

源关系研究方法中简洁而成熟的一个 ,包括利用水

文模型进行情景预测等很多更深入的研究 ,大多以

敏感性分析作为定性的基础.

②利用水文模型和增量情景进行分析:选定水

文基准系列并建立水文模型 ,用假定的或根据多个

GCM s情景综合得出的增量情景(王国庆等 , 2002),

将基准系列的温度 、降水 、辐射等气象因素修正后输

入水文模型 ,得到气候变化条件下的径流或水资源

变化.这种用增量情景修正典型年资料的思路是近

年来使用较多的一种方法 ,这类研究可以看作是传

统水文模型的应用实例.以此为依托 ,泥沙 、供需水

等方面的研究也得到了发展.但同时也要看到 ,这类

方法只考虑了气候突变时的情景 ,缺乏气候缓慢变

化过程中的水资源信息.

③气-陆单向连接分析水文水资源对气候变化

的响应:由于 GCM s模拟的水文要素有 2个主要的

局限性(Gleick , 1989),一是水文参数化过于简单 ,

不能提供详细的对水资源管理必需的信息;二是空

间分辨率太粗 ,不能提供水文学方面关心的典型尺

度上的水文信息.因此出现了气-陆单向连接的思

路 ,即将 GCM s输出的气象因子利用内插(郝振纯

等 , 1999)、回归分析(Gates , 1985)、区域气候模式

降尺度(Leung et al., 1999)等方法进行空间尺度

转换之后 ,输入到区域水文模型 ,用水文模型的产汇

流计算结果来评估气候变化对水文 、水资源的影响.

然而 ,GCM s与水文模型各自对水量平衡及热量平

衡进行演算 ,由于对陆面参数的处理和取值不同 ,它

们对水量平衡及热量平衡描写不一致.另外 ,因为不

能共享对边界层物理过程模拟的结果 ,水文模型不

能实时地利用大气强迫改进土壤水和蒸发的计算以

提高其模拟精度 ,GCM s模型也不能借鉴水文模拟

的结果及时地对气候过程进行修正 ,二者基本上处

于孤立状态.

④气-陆耦合:气-陆模型耦合是近年才发展

起来的边缘学科和交叉学科 ,也是气象和水文科学

发展的前沿研究课题.其主要思路是在气候模型的

基础上 ,通过陆地表面过程参数化给气候模型提供

更恰当的大气底层边界条件.陆面过程很可能是今

后提高模式模拟能力最重要的方面之一(Dickin-

son , 1995).国际国内均有研究成功的报道(Xue et

al., 1991;孙岚等 , 2000),但是其中许多重要的与

水分循环有关的物理过程(水分循环与输送 、土壤水

扩散 、大尺度降水的非均匀性等)的简化 ,影响了陆

面气候的模拟.目前气-陆耦合研究尚存在网格尺

度 、网格内部的不均匀性 、以及大量参数确定等问题

(Gates , 1985 ,郭生练和刘春蓁 , 1997).

迄今为止 ,几乎所有的水文模型都曾被不同的

水文学者用于气候变化影响下的水资源评价 ,如统

427



地球科学———中国地质大学学报 第 32 卷

计回归模型 、水量平衡模型(Alley , 1985)等.近年

来 ,随着 GIS 的发展和应用 ,考虑下垫面不均匀性

对模型参数的影响 ,分布式参数在水文模拟中被广

泛采用(Hao et al., 2002).同时 ,由于 GCM s是提

供大气对温室气体增加响应有关信息的最好工具 ,

分布式水文模型因为易与 GCM s成果连接 ,并能考

虑土地利用/土地覆被的变化 ,越来越多地得到众多

学者的青睐.但其对物理过程的描述仍然薄弱 ,未能

充分反映气候 、植被 、雪盖 、土壤和水文过程的相互

作用和相互反馈 ,尚未实现水文过程的动力模拟(陈

宜瑜 ,2001).

气候变化与水文水资源关系的研究 ,需要气象 、

水文 、社会等多学科的密切合作.对于水文学者来

说 ,解决陆面过程模拟中的非线性问题 、尺度问题 、

唯一性问题 、等效性问题和不确定性问题 ,是一个充

满机遇的挑战.

2　气候变化对地表水资源的影响

本文以分布式水文模型为工具 ,根据研究区域

实测降水 、气温 、径流等资料建立水文模型 ,利用

IPCC 数据发布中心(IPCC Data Distribution Cen-

t re)发布的 7个全球气候模式(表 1)预测结果 ,分别

对山西省和黄河源区地表水资源和径流的未来变化

趋势进行了分析.

研究中对地表径流和水资源的未来趋势分析主

要分两部分完成 ,首先是分布式水文模型的构建 ,包

括:根据研究区域的 DEM 、电子水系和水文站位置 ,

提取分布式水文模型所需要的流路 、数字水系 、水文

站控制区域及面积等流域特征 ;根据DEM网格和

表 1　选用的气候模式

Table 1 Climate models employed

模式研制机构 缩写 气候模式名称

加拿大气候模式中心 CCCm a CGCM2

日本气候系统研究中心 CCSR CCSR

澳大利亚联邦科学与工业研究组织
大气研究所

CSIRO CSIRO-Mk2

德国马普气象研究所 M PIfM ECHAM4

美国普林斯顿大学地球物理流体动

力学实验室

GFDL R30

英国气象局哈德莱气候预报和研究

中心

HCCPR HADCM 3

美国国家大气科学研究中心 NCAR NCA R-PCM

　　注:摘自 h ttp:// ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk , 2006-12

表 2　山西省未来气温变化(单位:℃)

Table 2 Change s o f future tempera tur e in Shanxi Pr ovince

时间

2010

2030

2050

地区 冬 12—2月 春 3—5月 夏 6—8月 秋 9—11月

北 0.13 0.13 0.12 0.09

中 0.11 0.11 0.10 0.07

南 0.09 0.09 0.08 0.06

北 1.39 1.39 1.25 0.93

中 1.21 1.21 1.09 0.81

南 0.73 0.73 0.66 0.49

北 2.70 2.70 2.43 1.80

中 2.43 2.43 2.19 1.62

南 1.87 1.87 1.68 1.24

气象站坐标 ,将气温 、降水等实测气象资料插值到网

格上 ,为模型提供空间分布的历史数据;根据研究区

域的气候 、地理和下垫面特性建立分布式水文模型 ,

以水文站的实测径流过程为参考率定模型 、确定参

数(李丽等 ,2004).然后以分布式水文模型为工具 ,

根据 GCMs的输出结果和分析的变化趋势 ,研究未

来径流和水资源的变化趋势 ,其中包括:GCM s输出

数据在时间和空间上的降尺度处理(曾涛等 ,2004),

利用水文模型计算径流情景 ,分析地表径流和水资

源的未来变化趋势等.

2.1　山西省地表水资源变化趋势分析

IPCC 在 2001年发布的第三次评估报告中 ,综

合国际上 20多个全球气候模式结果 ,预测在 21 世

纪末全球平均气温将上升 1.4 ～ 5.8 ℃,其中中国部

分约增加 2.7 ℃(秦大河 ,2002;丁一汇 ,2002),这是

过去 1000年来温度上升最快的时期.综合 IPCC 推

荐的 GCM s输出结果和国家气候中心区域气候模

式给出的数据 ,山西省未来 50年的气温和降水均呈

现增加的趋势.考虑山西省的气温和降水空间分布

特性 ,把全省分为北 、中 、南部 3个区域 ,分析得出了

山西省 21世纪的气候情景(表 2 ,3).

本文根据山西省下垫面及资料情况建立了空间

分辨率为 25 km ×25 km 的分布式水文模型 ,其中

气温对产汇流的影响主要体现在蒸发上 ,在区域蒸

散发计算中 ,采用彭曼-蒙特斯公式计算参考作物

潜在蒸发蒸腾量 ,进而根据下垫面的作物分布计算

蒸散发能力.研究中选取了山西省 50个典型流域进

行了水文模型的参数率定 ,在此基础上 ,将如上所述

的气候情景输入该模型 ,模拟了山西省各行政区的

水资源变化趋势(表 4).

由表 4的预测结果可以看出 ,在 2010 年前后 ,

由于气温增加的影响小于降水增加的影响 ,水资源
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表 3　山西省未来降雨变化(单位:mm)

Table 3 Changes o f futur e precipitation in Shanxi Pro vince

时间

2010

2030

2050

地区 冬 12—2月 春 3—5月 夏 6—8月 秋 9—11月

北 7.3 2.7 0.8 2.7

中 10.3 3.8 1.1 3.8

南 8.8 3.2 1.0 3.2

北 16.8 6.2 1.8 6.2

中 15.7 5.8 1.7 5.8

南 17.4 6.4 1.9 6.4

北 17.4 6.4 1.9 6.4

中 22.6 8.9 2.6 8.9

南 20.3 8.0 2.3 8.0

表 4　山西省各行政区未来水资源变化趋势

Table 4 T rends of future w ater resources change in Shanx i

P rovince

面积(km 2)
1985—1994

平均径流深(mm)

未来水资源变化趋势(%)

2010年 2030年 2050年

大同市 14 097 23 5.5 0.0 -3.5

朔州市 10 656 21 2.5 1.0 -2.0

太原市 6 878 36 7.0 4.5 1.0

阳泉市 4 517 39 13.0 5.0 4.5

忻州市 25 143 33 5.0 5.0 -2.0

吕梁地区 20 988 41 8.0 3.5 0.0

晋中市 16 347 47 3.5 3.0 -0.5

临汾市 20 200 40 7.5 4.5 -1.5

晋城市 9 349 57 8.0 4.0 -6.0

长治市 13 863 59 9.5 7.5 -0.5

运城市 14 233 44 5.5 7.5 0.0

量有所增加 ,比 1985 —1994年的平均值增加 10%

左右;到 2030年 ,随着气温逐渐加速升高 ,水资源较

2010年有所减小 ,但整体趋势比较稳定;到 2050

年 ,气温增加的影响超过了降水的影响 ,全省的水资

源量在各行政区增减不一致 ,除太原和阳泉地区外 ,

其他地区的水资源普遍减少.

从气候情景的预测结果看 ,冬季气温和降水的

增幅比夏季要大 ,因此使得未来山西省的水资源年

内分布有略趋平缓的趋势 ,图 1 所示为其中芦家庄

站未来各月的水量分布变化.

2.2　黄河源区径流变化趋势分析

根据水文上的界定 ,黄河干流唐乃亥断面以上

的集水区域称为河源区.该区的集水面积为 12.1万

km 2 ,仅占黄河流域面积的 15%,但是其产流量占全

流域的 38%,是黄河流域最主要的产流区.黄河源

区位于青藏高原东北部 ,平均海拔 4 000 m 左右 ,属

高海拔寒冷地区.在全球变暖的背景下 ,高寒地区的

气温增幅一般都比低海拔地区大(秦大河 ,2002).同

图 1　芦家庄站各月水量分布变化

Fig.1 Changes of monthly w ater r esource s in Luji-

azhuang gauge

时冰川 、融雪 、冻土等对增温的响应比较明显 ,因此

气候变化将会对该区域的水循环产生明显影响 ,进

而影响整个黄河流域.研究气候变化对黄河源区水

资源的影响 ,对于该地区的生态环境治理 、黄河流域

水资源规划以及南水北调西线工程都具有十分重要

的科学指导意义.

通过黄河源区气象站历史资料的分析 ,发现该

区气温在 20世纪 60—70年代相对偏冷 ,80 —90 年

代偏暖 ,气温上升明显 ,相对于 60年代 ,气温约上升

1.0 ℃.近年来 ,除了主要气候要素演变方面的评估

以外(Houghton et al., 2001),气候变化影响下有

关黄河源区的研究很多 ,其中未来水资源变化方面

的研究大多限于径流量 ,而很少有径流过程和水资

源情景预测的研究.本文利用 GCM s输出的气候情

景和分布式水文模型 ,重点从径流特性方面评估未

来黄河源区的水资源状况.其中 ,水文模型采用以栅

格为最小计算单元的分布式水文模型 ,在单元网格

内利用彭曼公式计算蒸散发能力(王加虎等 ,2003),

用混合产流模型计算产流 ,网格间根据 DEM 生成

的虚拟河网进行汇流.模型栅格的空间尺度采取

25 km×25 km ,时间计算步长为日.由于黄河源区

天气寒冷 ,积雪时间长 ,且有冰川 、冻土分布 ,因此在

模型中引入融雪模块 ,采用度-日因子法计算融雪

出水量(杨针娘等 ,2000);以气温为参变量 ,通过改

变区域不透水面积比例的方法来简单处理冻土层对

流域水文过程的影响.

表 1中的 7个气候模式在全球不同地区(包括

中国)的验证表明 ,同时考虑温室气体和硫化物气溶

胶影响后的模拟(即 B2 情景:人口和经济增长速度

中等 ,着重于局地/区域性的经济 、社会和环境的可
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图 2　B2 情景下源区的气温趋势

Fig.2 T rends o f temperate in Scene B2 in study ar ea

图 3　B2 情景下源区的降水趋势

Fig.3 T rends o f precipitation in Scene B2 in study area

持续发展)结果更接近观测值.因此本文应用 B2 情

景下 6个模式对黄河源区气候要素的预测结果来研

究水资源变化.图 2和图 3 分别为 6个气候模式在

B2情景(NCAR 模式的 B2情景资料开始于 2000

年 ,未参与统计)下黄河源区未来 100年气温和降水

的变化趋势(以 1991—2000年各模式的多年平均气

温和降水为基础值).

将 B2情景下 6 种气候模式的降水 、气温输入

所建立的分布式水文模型中 ,即可得出不同气候模

式下的径流预测情景及变化特性(图 4 ～ 6).图 4为

根据各气候模式输出结果所计算出的唐乃亥站的径

流情景相对于基准年的变化趋势 ,根据几个模式所

计算的径流情景变化趋势不太一致 ,总体来说呈减

小趋势;从几个模式的平均结果来看 , 2020 年以前

的年径流总量基本上呈小幅振荡 ,变化趋势不太明

显 ,2020年以后年径流总量呈持续减小的趋势 ,到

2100年其减小幅度可达 13%.

图 5所示为各径流情景的年内分布特性(图中

的 Cv表示年内不均匀系数),各径流情景的 Cv 值

虽然不尽相同 ,且有较大幅度的振荡 ,但总体上呈减

小趋势;从几种径流情景的平均结果来看 ,径流年内

图 4　黄河源区 B2情景下的径流情景变化趋势

Fig.4 T rends o f runo ff in Scene B2 in study a rea

图 5　B2 情景下源区的径流年内分布变化趋势

Fig.5 T rends of annual Cv of B2 runoff

图 6　B2 情景下源区的径流年际分布变化趋势

F ig.6 T rends of yea rly Cv of B2 runoff in study area

分布不均匀性在 2020 年之前比较稳定 , 2020 年以

后持续下降 ,说明径流的年内分布在 2020年以后将

变得更加均匀.

图 6所示为各径流情景的年际变化特性 ,图中

的 Cv表示径流的年际变化不均匀性(计算每年的

Cv值时 ,以相邻 10 年为考察对象),从图中来看 , 6

个径流情景的总体趋势基本一致 ,从 6个情景平均

的结果来看 ,径流年际分布的不均匀性在振荡中逐
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渐上升 ,说明未来径流丰枯年组的差异将逐渐明显 ,

水旱灾害的可能性和程度都将加剧.

综上所述 ,在未来的 100年内 ,尽管黄河源区的

降水有可能略有增加 ,但不足以抵消气温升高的影

响 ,将导致径流量不断降低的总体趋势 ,并使径流年

内分布略趋平缓 ,然而水量的年际分布将越来越不

均匀 ,旱涝威胁日趋严峻.

3　结论与展望

气候变化是一个最典型的全球尺度的环境问

题.气候变化问题直接涉及经济发展方式及能源利

用的结构与数量 ,正成为深刻影响 21世纪全球发展

的一个重大国际问题.定量估算气候变化对水文和

水资源的影响 ,对于理解和解决可能引起的与工业 、

农业 、城市发展等经济领域密切相关的水资源系统

的规划管理 、环境保护以及生态平衡等问题非常重

要.目前由于气候情景预测 、水文水资源研究方法等

多方面的限制 ,气候变化对水文水资源影响方面的

研究所能提供的信息和参考价值都还十分有限 ,尚

需要投入更多的精力和关注.
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