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摘 � � 要

� � 本研究在改进水文- 土壤- 植被模式 DHSVM, 用气候观测资料驱动 DHSVM 进行模拟试验的基础上, 建立了

区域气候模式 RegCM2/ China与水文模式 DHSVM 的嵌套系统, 将区域气候模式对中国和东亚地区控制试验(目前

气候情景)和敏感性试验(未来 2� CO2 气候情景)结果用双线性插值方法降尺度( downscaling )到滦河、桑干河流域

的 8个气象站点,然后再用数字高程模式 DEM 插值到 DHSVM 的细网格点,驱动水文模式进行嵌套模拟试验。试

验结果表明,滦河、桑干河流域在未来大气中 CO2 浓度加倍情况下, 地面气温呈一致的增加趋势, 年平均气温增加

2. 8 � ;两流域未来降水也呈增加趋势,滦河、桑干河流域年降水量分别增加 6 mm 和 46 mm;两流域未来蒸发量有

所增加,年均蒸发量增加 29 mm; 未来滦河流域年径流深减少 27 mm, 流量减少 14. 72 � 108m3, 桑干河流域径流深

增加 26 mm, 流量增加 12. 22 � 108m3, 两流域合计,流量减少 2. 5 � 108m3 ;未来滦河、桑干河流域径流深趋向一致,

分别为 74 和 71 mm,约为全国目前平均径流深 284 mm 的 1/ 4。可见, 两流域未来总体上仍呈现暖干化趋势。本

研究发展的嵌套模式系统具有一定的预测能力, 而且通过参数移植,可应用于中国其他流域。
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1 � 引 � 言

� � 20世纪 70年代以来,中国科学家研制了许多

水文模式(如著名的新安江模式等) ,并应用这些模

式模拟了气候变率和气候变化对中国水文、水资源

的影响,取得了重要的研究成果。中国关于气候变

化对水文、水资源影响的研究,长期使用的主要是概

念性水文模式, 模式参数多按流域集总算出, 基本没

有考虑陆面不均匀性。最近几年随着 GIS 的应用,

开始考虑下垫面不均匀性对模式参数的影响, 在水

文模拟中采用了分布式参数, 但水文模式的物理过

程仍然薄弱,未能充分反映气候、植被、雪盖、土壤、

水文相互作用和相互反馈的机理,尚未实现水文过

程的动力模拟
[ 1, 2]
。

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。中国目前选择气候情

景通常采用两种方法: 一是假想的气候情景,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 �T = 1 � , 2 � �; �P = 0%, � 10% , �

20% �。二是取自 GCMs模拟的气候情景,通过降

尺度( dow nscaling)方法
[ 3]
输入水文模式。无论用何

方法得到的气候情景, 都是用其修正选定的水文基

准系列(如 1961~ 1990年) , 再用修正后的温度、降

水、辐射、风速等系列值输入水文模式, 得到气候均

值变化导致的年径流变化。用第一种方法得到的假

想气候情景驱动水文模拟,从本质上讲是一种敏感

性试验, 而不具有气候、水文预测功能。用 GCM s

模式得到的气候情景, 因其预测精度较差,空间分辨
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率较低,很难与高分辨率的动力水文模式嵌套或耦

合。与 GCM 模式相比, 区域气候模式具有更高的

精度和分辨率[ 4, 5] , 其模拟输出的 Downscaling 资料

在时空尺度上更易于与水文模式嵌套或耦合。所

以,国际上新一代的动力水文模式大多实现了与分

辨率高、物理过程较全面的区域气候模式的嵌套或

耦合,以提高模拟结果的可信度,发展大气- 水文预

测能力。这一动态值得我们跟踪。

正是基于上述的分析和考虑, 本研究在引进先

进的分布式水文- 土壤- 植被动力模式 DHSVM ,

并针对中国有关流域的气候、水文、地理特征进行改

进和检验的基础上,发展了水文模式与区域气候模

式的嵌套技术, 实现了 DHSVM 模式与区域气候模

式RegCM2/ China
[ 6]
的嵌套模拟。以下首先简单介

绍嵌套模拟设计,然后给出区域气候模式 RegCM 2/

China 对滦河、桑干河流域的 Downscaling 模拟结

果,接下来重点阐述气候- 水文嵌套模拟试验得出

的两个流域在 CO2 浓度倍增情景下水文、水资源的

变化结果,最后是结论和讨论。

2 � 嵌套模拟设计

本研究在对水文模式 DHSVM 进行改进并用

实测资料对模拟结果进行检验[ 7]的基础上,实现了

水文模式与区域气候模式 RegCM 2/ China的嵌套,

旨在建立大气- 水文预测模式系统。嵌套设计如图

1所示, 先用 RegCM2/ China 生成未来气候变化情

景[ 8, 9] ,再用 Downscaling 方法内插到滦河、桑干河

流域的气象站点, 然后再用数字高程模式 DEM 插

值到水文模式的细网格,驱动水文模式模拟滦河、桑

干河流域未来水文、水资源变化。

图 1� 水文模式与区域气候模式嵌套设计

� � 区域气候模式 RegCM2/ China 中心点取为

37. 5�N, 110�E,模式水平分辨率取为 60 � 60 km ,

南北方向的格点数为 80,东西向的格点数为 150, 计

算区域包括了整个中国大陆及周边地区。模式垂直

方向取16层,模式顶层的气压为 10 hPa。湿度方案

为显式方案,时间积分步长取为 180 s,陆面过程采

用 BATS 方案,对流参数化选用 Grell方案。

嵌套区域模式需要给出模式的初始场及随时间

变化的侧边界场, 包括各层风场、温度场、湿度场及

地面气温、气压场等。这些变量和初始场从澳大利

亚 CSIRO AOGCM R21 L 9海气耦合模式
[ 9]中得到。

大气部分水平分辨率约为 5. 6�(经度) � 3. 2�(纬

度) ,垂直方向采用 �坐标,层数为 9层。

区域模式共进行了两个试验,一是控制试验,模

式中的 CO2值取为现代值;二是敏感性试验,模拟 2

� CO2 结果。控制试验和敏感性试验的积分时间均
为 5 a, 将两个试验的差值作为未来中国区域气候在

CO2加倍情况下的变化。使用双线性内插方法将区
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域模式模拟结果插值到滦河、桑干河流域的 8 个站

点(承德、围场、丰宁、多伦和张家口、大同、怀来、五

台山) , 生成每日的 Downscaling 资料。嵌套接口

INPUT � RCM 将每日 Downscaling 资料转换为 3 h

资料, 并驱动水文模式 DHSVM 进行模拟运

算[ 10, 11]。区域气候模式 RegCM2/ China Downsca-l

ing 资料集包括每日 U 风速( m/ s)、V 风速( m/ s)、

地表气温( � )、地表相对湿度( % )、地面气压( Pa)、

降水累加值( mm)、地表入射太阳辐射( W/ m2)、地

表向上长波辐射( W/ m)等数据,水文模式输出逐日

蒸散发、径流深、地下水位、融雪量、雪水当量、土壤

湿度、土壤水下渗速率等水文要素量值。

3 � 区域气候模式 RegCM2/ China 模拟试验

及 Downscaling 结果

3. 1 � 控制试验

首先应用 RegCM 2/ China进行积分时间为 5 a

的控制试验, 并将模拟结果与观测资料进行比较。

其结果表明,由于区域气候模式具有较高的分辨率,

对中国地区温度和降水的模拟结果较用于嵌套的全

球模式结果有了较大的提高(图 2)。然后采用双线

性插值 Downscaling 方法, 将位于 60 km � 60 km 区

域模式格点上的各气候要素(包括逐日平均降水、地

面气温、最高最低气温、风速、相对湿度、地面气压和

云量等)插值到滦河、桑干河流域的 8个站点上。具

体做法是先找到距各站点最近的 4 个格点,取它们

到站点的距离为权重系数,然后得到各站点上各气

候要素的值。

3. 2 � 敏感性试验

根据 RegCM 2/ China 的模拟结果, 在 CO2 倍增

情景下, 在中国全国范围内均呈增温趋势。南方增

温稍低,一般在2. 0~ 2. 5 � 之间;北方稍高,一般在

2. 5~ 3. 0 � 之间,其中滦河、桑干河流域平均增温

2. 8 � 。

图 2 � 中国地面气温、降水模拟与实况的相关系数[ 6]

( a.区域模式模拟的气温, b.全球模式模拟的气温, c.区域模式模拟的降水, d.全球模式模拟的降水)

� � 模拟结果表明, 在 CO2 加倍情况下,中国多数

地区的降水普遍增加, 但东北南部至华北北部为惟

一降水减少的地区。对于滦河和桑干河流域, 区域

北部和西部的降水将会增加, 中南部几个站点的降

水将有所减少, 具体如图 3所示,图中的数据为各站

点年平均降水变化的百分率分布。

3. 3 � 未来气候要素变化

敏感性试验与控制试验的差值即为未来 CO2

加倍情景下气候要素的变化值。图 4给出滦河、桑

干河两个流域的降水变化 ( mm ) , 图中实线为滦河

流域, 虚线为桑干河流域。从总体上看, 在 CO2 加

倍情况下,两个流域降水变化特点比较一致, 均是

在盛夏的 7~ 8月及 9月呈减少趋势, 而在暮春的 5

图 3 � 滦河、桑干河流域在 CO2 加倍

情景下降水变化( % )

月、初夏的 6月以及秋季的 10月有一定的增加。但
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变化幅度略有差异, 如桑干河流域降水在 9月份减

少较多,在 10月份增加较少等。全年平均降水量均

有一定的增加, 滦河和桑干河流域分别增加 6 mm

和 46 mm。

图 4� 滦河(实线)、桑干河(虚线)在 CO 2加倍

情景下月平均降水变化

� � 因年平均气温的变化总体上在各站点分布比较

均匀, 因此不再给出其在滦河和桑干河流域平面上

的分布。图 5给出 8个站平均地面气温在全年各月

的变化情况。从图中可以看出,在 CO2 加倍的情况

下,两个流域的地面气温全年呈一致的增加趋势, 其

中冬季 12月份的增加幅度最大, 达到 4. 1 � , 其他

月份如 1, 5, 8, 9月的增加也都在 3 � 以上; 3 月和
11月增加较少, 不到 2 � 。全年平均气温增加

2. 8 � 。

图 5 � 滦河、桑干河流域在 CO 2加倍

情景下气温变化

4 � DHSVM 与 RegCM2/ China 的嵌套模拟

试验及预测结果分析

� � 分别选用区域气候模式 RegCM 2/ China 敏感性

试验与控制试验各 5 a 的模拟结果,驱动水文模式

得出滦河、桑干河流域目前和未来 CO2 加倍情景下

5 a 的水文模拟结果
[ 12~ 15]

, 其年均差值即为未来

CO2 加倍情景下流域水文要素的变化值。

4. 1 � 滦河流域嵌套模拟试验

滦河流域目前及 CO2 加倍情景下蒸散发年变

特征分别见图 6a和 6b,未来变化趋势见图 6c。从

图 6a 可见, 控制试验情景下蒸散发量年变特征与观

测结果基本一致,只不过 5~ 6 月的峰值不明显, 这

可能有两方面的原因: 一是月平均值掩盖了峰值的

起伏,二是区域气候模式风速模拟值有误差。从图

6b可见,未来 CO2加倍情景下年蒸发也只有一个峰

值,因而敏感性试验与控制试验的差值亦即未来的

蒸散发变化可克服模式的系统误差。从图 7c可见,

未来 4~ 6月蒸发将增加 2~ 8 mm; 7月稍有减少,

减幅为 1~ 2 mm ; 8~ 10月有所增加, 增幅为 4~ 11

mm; 冬季变化不大, 变幅小于 1 mm。全年平均呈

增加趋势,增幅为 29 mm 左右。

图 6 � 滦河流域 CO2加倍情景下月平均

蒸散发量变化趋势

图 7� 滦河流域未来 CO2 加倍情景下径流预测

( a.径流日变化, b.月变化, c.特征)
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� � 滦河流域未来 CO2 加倍情景下径流预测及其

相对于目前径流的日变化和月变化分别见图 7a, b

和 c[ 16~ 17]。从图中可见,在未来 CO2 加倍情景下,

滦河流域 1~ 4月径流变化较小,月径流深变幅小于

2 mm ; 5~ 7月径流有所增加, 增幅为 11~ 13 mm; 8

~ 10月,径流减少较多,减幅为 11~ 17 mm; 11~ 12

月稍有减少, 减幅为 2~ 3 mm。年均径流深有所减

少,减幅为 27 mm 左右。

4. 2 � 桑干河流域嵌套模拟试验

华北地区蒸散发的变化主要取决于温度和风速

的变化
[ 18, 19]

。根据区域气候模式的模拟结果, 桑干

河流域和滦河流域未来温度、风场变化的趋势大致

相同, 所以水文模式模拟的桑干河流域和滦河流域

未来蒸散发的变化趋势亦基本一致,在此不再赘述。

桑干河流域未来 CO2 加倍情景下径流预测及

其相对于目前径流的日变化和月变化分别见图 8a,

b和 c。从图 8可见, 在未来 CO2 浓度倍增的情景

下,桑干河流域的径流深将有所增加, 年均增幅为

26 mm 左右,这与前述该流域年降水量增加较多的

趋势相一致。从径流年变特征看, 1~ 4 月径流量变

化不大, 5~ 6月径流深增加3~ 6 mm , 7~ 8 月径流

深减少2~ 12 mm,减幅较大, 9~ 12月径流深增加 3

~ 14 mm。

图 8� 桑干河流域未来 CO2 加倍情景下径流预测

( a.径流日变化, b.月变化, c.特征)

5 � 总结与讨论

( 1) 区域气候模式试验结果表明,滦河、桑干河

流域在未来 CO2加倍情况下, 地面气温全年呈一致

的增加趋势,年平均气温增加 2. 8 � ; 其中冬季 12

月增幅最大, 达到 4. 1 � ; 3月与 11月增幅较小,不

到 2 � ; 其他月份增幅为 3 ~ 4 � 。未来两个流域
降水年变特征比较一致, 7~ 9月降水呈减少趋势, 5

~ 6月和 10 月呈增加趋势, 滦河、桑干河流域年均

降水总量分别增加 6 mm 和 46 mm。

� � 水文模式模拟结果表明,两个流域未来蒸散发
变化趋势相同,全年平均增加29 mm,其中4~ 6月、

8~ 10月呈增加趋势, 增幅范围为 2~ 11 mm; 2~ 3

月有所减少, 减幅为 1 ~ 3 mm; 冬季变幅不足 1

mm。滦河、桑干河流域在未来 CO2 加倍情景下, 5

~ 6 月径流增加,而夏、秋季径流减少, 两个流域的

年径流深分别减少 27 mm和增加 26 mm。滦河、桑

干河未来 ( P - E )差值分别为- 23( mm ) 和+ 17

(mm) , ( P - E ) 值和径流深变化有很好的对应关

系,说明水文模式的结果比较合理。

对模拟结果的综合分析表明,滦河、桑干河流域

未来气温进一步升高, 降水虽然有一定增加,但由于

蒸发量增加, 两流域流量合计却减少 2. 5亿 m 3。未

来滦河、桑干河流域径流深趋向一致, 分别为 74

mm 和 71 mm,约为目前全国平均径流深的 1/ 4,可

见两流域未来总体上仍呈现暖干化趋势[ 20, 21]。

( 2)本研究建立了区域气候模式与分布式水文

模式的嵌套系统, 将区域气候模式对中国和东亚地

区的模拟结果降尺度到滦河、桑干河流域,驱动水文

模式模拟、预测未来 CO2 浓度加倍情景下水文变化

趋势。该系统突破了以往敏感性分析的局限性, 发

展了大气- 水文预测能力, 既能模拟或预测日、月、

季、年的大气、水文过程, 也能模拟或预测长期气候

变化背景下的水文变化。该模式系统不仅适用于华

北地区的流域,而且通过参数移植和率定,也可应用

于其他地区的流域。

( 3)目前, 区域气候模式对降水模拟、预测的准

确率还不高, 局部地区的模拟还存在着系统误

差
[ 22, 23]

, 区域气候模式降水模拟精度制约了水文模

拟的效果。从近期看, 亟待发展云分辨模式( Cloud

Resolving Model)并加入区域气候模式,模拟云系降

水落区、时间和强度,提高区域气候模式对降水过程

模拟精度,从而改进径流、地下水位和土壤湿度等水
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文模拟效果。从长远看, 需跟踪国际前沿,深入开展

区域气候模式与水文模式的双向耦合试验, 研究大

气- 植被- 土壤- 水文系统的交互影响[ 24~ 26] , 从

根本上提高大气、水文模拟、预测水平。

致谢: 感谢赵宗慈、刘春蓁、季劲钧教授对研究工作的精

心指导和高学杰博士对模式嵌套试验的鼎力相助。
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NUMERICAL SIMULATION EXPERIMENTS BY NESTING HYDROLOGY

MODEL DHSVMWITH REGIONAL CLIMATE

MODEL RegCM2/ China
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L. R. Leung � M . S. Wigmosta � L. W. Vail

(Pacif ic Nor thwest National L aboratory , Richland , Washington 99352, USA )

Abstract

Based on improvement of the distributed hydrology- soil- vegetat ion model DHSVM and its application to

North China, a nested regional climat ic- hydrologic model system is developed by connect ing DHSVM w ith

RegCM2/ China. The simulated climate scenarios, including control and 2 � CO2 outputs, are dow nscaled to 8

stations in Luanhe River and Sanggan River Basins to drive the hydrology model. According to simulation re-

sults, under double CO2 condit ions, temperature and evapot ranspiration w ill rise 2. 8 � and 29 mm , respect ive-

ly; precipitat ion also increases but w ith dif ferent values for each basin, 6 mm for Luanhe River w hile 46mm for

Sanggan River; runoff change for the tw o basins is different too, 27 mm decrease for Luanhe River Basin while

26 mm increase for Sanggan River Basin. As a result , the runof f in future for Luanhe River Basin and Sanggan

River Basin is 74 mm and 71 mm, respect ively , which is approx imately a quarter of mean annual runoff ( 284

mm) of the w hole country. Total streamf low for the tw o basins w ill decrease about 2. 5 � 108m3
. All these ind-i

cate that the w arm and dry t rend w ill cont inue in the tw o river basins under double CO2 scenarios. The nested

model system, w ith both climat ic and hydrologic prediction ability, could also be applied to other basins in China

by parameter adjustment .

Key words:Regional climate model, Hydrology model, Nested simulat ion experiment , Predict ion analysis.
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