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兰江流域气候与水文模拟研究
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摘　要　该文建立了气候水文嵌套模式，用于气候变化情景下流域气候、水文模拟，并在此基础上进行水资源评估。首先应

用２０ｋｍ高分辨率的区域气候模式ＲｅｇＣＭ３，嵌套全球环流模式ＦｖＧＣＭ的大气部分，在中国东部地区进行了两组３０ａ积分

的模拟试验，即控制试验和未来预测试验。控制试验（１９６１—１９９０年）结果表明，ＲｅｇＣＭ３能较细致地刻画浙江省的地形分
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 资助课题：国家科技部重大基础研究前期研究专项（２００３ＣＣＣ００３００）、浙江省重点科研社会发展项目（２００４ＺＤ０６）。
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布，模拟的浙江省的多年平均气温和降水均呈现出明显的地形特征，与实况较为符合。兰江流域年平均气温模拟较好，但夏

季降水模拟量明显偏低。在未来预测试验中，构建了ＳＲＥＳＡ２排放情景下兰江流域２０７１—２１００年的气候变化情景。然后，

用兰江流域的历史观测资料对分布式水文模型ＤＨＳＶＭ进行了率定和验证，该模型较好地再现了兰江流域的历史径流过程，

具有较好的模拟特性。最后，将ＲｅｇＣＭ３的两组试验结果输入到ＤＨＳＶＭ中，驱动模型进行水文模拟。模拟结果表明：相对

于１９６１—１９９０年，兰江流域２０７１—２１００年各月的平均气温均呈上升趋势，年平均气温上升幅度达２．８４℃；年降水量也将增

加，主要发生在４—７月的汛期，可能会导致汛期洪涝灾害发生频率上升；年径流深变化与年降水量变化基本一致，汛期径流将

明显增加。在全球持续变暖的背景下，兰江流域未来高温热浪和洪涝等气候、水文极端事件有可能进一步加剧。

关键词　气候变化，气候模拟，水文模拟，水资源评估

中图法分类号　Ｐ４６

１　引　言

ＩＰＣＣ第二工作组第四次评估报告（２００７）指出，

全球气候变暖将加剧水资源时空分布失衡，部分干

旱地区愈加干旱，洪涝地区愈加洪涝。目前ＩＰＣＣ

正在撰写“气候变化与水技术报告”，评估气候变化

对全球和区域水文、水资源影响（２００７）。深入研究

全球气候变化的区域响应，评估气候变化对重要流

域水文、生态影响，是当前气候和水文领域研究的重

要课题。将全球气候模式 ＧＣＭｓ与基于网格的且

具有明确物理机制的分布式水文模型耦合，是开展

气候变化对流域水文水资源影响评估的有效方法，

如郝振纯等（２００６）利用ＩＰＣＣ第三次评估中７种全

球气候模式在两种情景（Ａ２，Ｂ２）下的预测结果，驱

动大尺度分布式水文模型评估了黄河源区未来的水

资源。然而，以往ＧＣＭｓ的水平分辨率通常为数百

公里，虽然可以很好地描述大气环流和全球气候的

大尺度特征，但描述山地和海岸带等区域尺度的地

形特征和陆面物理过程其分辨率显然偏低。因此，

用低分辨率的ＧＣＭ的情景预测结果进行气候变化

的影响评估时需要进行降尺度分析。目前高分辨率

的ＧＣＭｓ尚不成熟，而高分辨率的ＲＣＭｓ可以较好

地反映影响局地气候的地面特征量及其气候本身未

来的波动规律，因而被认为是获取高分辨率的局地

气候变化信息的有效动力降尺度分析方法。中国学

者已尝试利用区域气候模式ＰＲＥＣＩＳ（许吟隆等，

２００５，２００６）和ＲｅｇＣＭ 类（高学杰等，２００２，２００７）来

开展这方面的研究，袁飞等（２００５）则将区域气候变

化影响评估模型ＰＲＥＣＩＳ与大尺度陆面水文模型

ＶＩＣ相嵌套，对气候变化情景下海河流域水资源的

变化趋势进行预测。

利用ＲＣＭｓ作动力降尺度分析，前期研究由于

模式的复杂性及计算资源的限制，模式水平分辨率

不高，一般取为５０ｋｍ×５０ｋｍ。近年来，随着计算

机技术的发展，国际上开始使用２０ｋｍ或更高分辨

率的区域气候模式作年代际时间尺度的气候模拟和

预测，如Ｌｅｕｎｇ等（２００４）、Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等（２００４）和

Ｇａｏ等（２００６）对欧洲和北美地区的研究。利用高分

辨率的区域气候模式对亚洲地区进行模拟的工作相

对较少，主要有日本 Ｋｕｓｕｎｏｋｉ等（２００６）和 Ｏｏｕｃｈｉ

等（２００６）使用其２０ｋｍ分辨率全球模式进行的２×

１０ａ长度的时间段试验（ｔｉｍｅｓｌｉｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）。

分布式水文模型又称数字水文模型，是构建在

ＤＴＭ（数字地形模型）或ＤＥＭ（数字高程模型）基础

之上的一种水文模型，分布式水文模型用严格的数

学物理方程表述水文循环的各子过程，参数和变量

中充分考虑空间的变异性，并着重考虑不同单元间

的水平联系。因此，在模拟土地利用、土地覆盖、陆

面过程、气候变化影响评估等方面显出优势。目前

中国使用较多的有从国外引进的ＳＷＡＴ模型（刘昌

明等，２００３）、ＶＩＣ模型，还有一些中国学者自行设计

的模型（夏军等，２００３），这些模型已被成功的应用于

多个流域水文过程的研究中（郑红星等，２００４；李道

峰等，２００４）。ＤＨＳＶＭ 模型 （Ｗｉｇｍｏｓｔａ，ｅｔａｌ，

１９９４）与ＶＩＣ模型都是在水平方向上将流域划分为

多个面积相等的网格单元来进行水文计算，与区域

气候模式连接方便。ＶＩＣ模型一般用于大尺度流域

的水文模拟，而ＤＨＳＶＭ模型用于中小尺度流域的

水文模拟，其分辨率一般在几十到几百米之间，适用

于开展气候变化对中小流域径流影响的模拟研究。

过去几年里，ＤＨＳＶＭ 已经在国外的许多研究领域

里得到了应用（Ｌｅｕｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９）。在中国，王守

荣等（２００２）已将该模型应用到半干旱半湿润地区的

海河和滦河流域，取得较好的模拟结果。

本文采用２０ｋｍ 高分辨率的区域气候模式

ＲｅｇＣＭ３，单向嵌套一个全球环流模式（ＦｖＧＣＭ），
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进行两组３０ａ积分的模拟试验，构建中国东部地区

的气候变化情景，来驱动分布式水文模型ＤＨＳＶＭ

进行水文模拟，开展气候变化对钱塘江支流———兰

江流域水文水资源的影响评估研究。

２　研究区概况

兰江流域位于钱塘江上游，高程范围从６０ｍ

到１７０２ｍ，流域内海拔２００ｍ以下是著名的金衢盆

地，２００ ｍ 以上分布着丘陵山地。流域干流长

３０３ｋｍ，集水面积达１９４６８ｋｍ２，９０％以上在浙江省

境内（图１）。流域森林覆盖率５０％以上，研究区地

处亚热带季风区，流域年平均气温为１７℃，１月月

平均气温为５℃，７月月平均气温为２９℃。多年平

均降水量为１５４５ｍｍ。流域降水的空间分布为西

多东少，西部多年平均降水量超过１７００ｍｍ，东北

部多年平均降水量约为１４００ｍｍ。流域年平均径

流量为１７２．８×１０８ｍ３，其中５５％—６０％出现在４—

７月。流域水资源虽比较丰富，但红壤植被稀薄，涵

养水源能力较差，洪涝和干旱灾害频繁，属浙江防汛

重点地区。

图１　兰江流域地理位置和流域水系分布

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｏｆＬａｎｊｉａｎｇｃａｔｃｈｍｅｎｔ

３　ＲｅｇＣＭ３模式简介

本文采用意大利国际理论物理中心（ＴｈｅＡｂ

ｄｕｓＳａｌａｍ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ）于 近 年 间 研 制 开 发 的 区 域 气 候 模 式

ＲｅｇＣＭ２（陈明等，１９９７）的改进版 ＲｅｇＣＭ３。较之

以往版本，ＲｅｇＣＭ３在物理过程等多方面有了许多

改进，模拟性能也有所提高（高学杰等，２００２）。

３．１　试验方案设计

模式中心点取为３３．５°Ｎ，１１６°Ｅ。模式水平分

辨率为２０ｋｍ×２０ｋｍ，南北方向的格点数为１０９，

东西向的格点数为１００，计算区域包括了中国东部

地区。模式垂直方向取１８层，模式顶层的气压为

１０ｈＰａ。湿度方案为显式方案，辐射采用 ＮＣＡＲ

ＣＣＭ３方案，海表通量参数化方案使用Ｚｅｎｇ方案，

行星边界层方案使用 Ｈｏｌｔｓｌａｇ方案，积云对流参数

化方案选择基于 ＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ闭合假设的

Ｇｒｅｌｌ方案。时间积分步长取为６０ｈ。模式所用地

形资料由美国地质勘探局（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）制作的１０′×１０′（经度×纬度）

地形资料插值得到，植被资料使用ＵＳＧＳ基于卫星

观测反演的 ＧＬＣＣ（ＧｌｏｂａｌＬａｎｄＣｏｖｅｒＣｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎ）资料。ＮＡＳＡＮＣＡＲ的ＦｖＧＣＭ（ｈｉｇｈｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎＦｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）

全球环流模式为区域气候模式提供模拟所需的初始

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。ＦｖＧＣＭ 的大气

部分的水平分辨率大约为１°×１．２５°（经度×纬度），

层数也为１８。

文中共设计了两组试验，第１组是控制试验，模

式中的ＣＯ２ 值取为现代值，模拟时段为１９６１年１

月１日—１９９０年１２月３１日；第２组是在ＩＰＣＣ

ＳＲＥＳＡ２温室气体排放情景下的未来预测试验，模

式中ＣＯ２ 取Ａ２排放情景中设定的值，模拟时段为

２０７１年１月１日—２１００年１２月３１日，试验的积分

时间均为３０ａ。ＳＲＥＳＡ２是一个高排放情景，至
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２１００年ＣＯ２ 的含量达到８５０×１０
－６（工业革命前为

约２８０×１０－６，２００６年为３７９×１０－６）。文中以模式

控制试验与未来预测试验结果之差，作为ＳＲＥＳＡ２

排放情景下的未来中国东部地区的气候变化。

３．２　犚犲犵犆犕３模拟能力验证

将模式控制试验阶段的模拟结果与实测资料进

行对比，来考察模式对兰江流域的模拟能力。基于

兰江流域绝大部分位于浙江省，故先分析模式对浙

江省的模拟情况。由于区域气候模式具有２０ｋｍ

的高水平分辨率，所以能够较细致地刻画海岸带和

地形分布（图２）。气温随高程的变化而降低，大致

每升高１００ｍ气温下降０．５℃。多年平均年降水量

为１２００—２２００ｍｍ。总的分布趋势自西南向东北

递减，但地形影响极为显著，山区降水大于丘陵区，

丘陵区大于滨海平原区。

　　浙江省实测的多年平均气温分布（图３）基本呈

南高北低，但也有明显的地形特征，在海拔较高的浙

南、浙西北和受海洋影响的浙东沿海地区分别有３

个低值中心，而中部丘陵地区则是同纬度气温比较

高的地区。ＲｅｇＣＭ３模拟的多年平均气温的分布与

实况比较吻合，较好地再现了浙江省气温分布特征，

还模拟出浙南山区和浙西北山区的两个气温低值中

心。不足之处，一是年平均气温的模拟值比实况低

１—３℃，这说明模式本身还存在冷偏差，但也可能

与浙江省大部分气象站位于海拔较低的地区，实测

气温不能反映山区的气温分布特征有关；二是没有

模拟出浙东沿海的低值中心，说明模式对海气耦合

的模拟能力还有欠缺。

　　浙江省上空的水汽来源主要有两支，一支为西

南暖湿气流的输送，在遇到海拔较高的山地时，便在

迎风坡形成丰沛的降水，如浙江西北部和浙江南部

的降水高值区，此外浙江西部与江西交界的地区正

好处于水汽输送通道，降水也较多；另一支是台风从

海洋带来的水汽，在浙东沿海形成一个降水高值区。

从ＲｅｇＣＭ３模拟的多年平均的降水量与实况（图４）

图２　模式地形分布 （单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图３　浙江省年平均气温

（ａ．区域模式的模拟，ｂ．实况；单位：℃）

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ．ＲｅｇＣＭ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ｕｎｉｔ：℃）
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图４　中国东部地区年平均降水量

（ａ．区域模式的模拟，ｂ．实况；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ．ＲｅｇＣＭ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｂ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

的比较可以看出，ＲｅｇＣＭ３模拟的降水分布较好地

体现了浙江省的地形特征，与实况分布比较相似，较

成功地模拟出了浙江西北部山区，浙江南部山区和

浙江东部沿海地区的３个降水高值区，对浙江北部

和浙江中部降水低值区的模拟也较好，但浙江西部

降水高值区模拟的降水量值明显偏低。区域气候模

式模拟能力的不足往往表现在对降水的模拟上，尤

其是对位于季风区的东亚地区，而浙江省就处于东

亚季风区，所以就总体而言，ＲｅｇＣＭ３对浙江省降水

有较强的模拟能力。

将ＲｅｇＣＭ３模拟的模式格点上１９６１—１９９０年

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

到兰江流域的８个站点上，与兰江流域内８个气象

站的观测资料进行对比分析。采用双线性插值方

法，具体做法是先找到距各站点最近的４个格点，取

它们距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。

ＲｅｇＣＭ３模拟的兰江流域８个站点的３０ａ平

均的月平均气温与实况（图５ａ）相比，模拟的气温年

内变化趋势与实况比较接近，尤其是１—６月的月平

均气温的模拟几乎与实况一致，但７—１２月月平均

气温的模拟值均比实况偏低２—３℃，如上所述存在

冷偏差。兰江流域８个气象站３０ａ平均各月降水

量的模拟值与多年平均的观测值（图５ｂ）相比，春、

冬两季模拟效果较好，夏、秋两季的模拟值明显偏

低，尤其是５、６两个月的模拟效果较差，这与区域气

候模式把握副热带高压系统进退的能力较弱有关，

也是目前所有区域气候模式在东亚季风区模拟中普

遍存在的问题，属于区域气候模式的系统误差。

图５　兰江流域１９６１—１９９０年月平均气温（ａ）和降水量（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬａｎｊｉａｎｇｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｖｅｒ１９６１－１９９０
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４　ＤＨＳＶＭ模型

４．１　模型简介

水文模型 ＤＨＳＶＭ 基于流域数字高程模型

ＤＥＭ对蒸散发、雪盖、土壤水和径流等水文过程进

行动态描述。它以ＤＥＭ 的节点为中心，流域被分

成若干计算网格单元。流域的每个网格都被赋予了

各自的土壤特性和植被特性。在整个流域上，这些

特性随空间位置的不同而变化。在每一计算时段

内，模型对流域内各网格的能量平衡方程和质量平

衡方程提供联立解。各网格之间则通过坡面流和壤

中流的汇流演算建立水文联系。地形特性用于模拟

流域地形对短波辐射吸收、降雨、气温和坡面流的

作用。

ＤＨＳＶＭ已由最初的５个模块发展为７个模

块，分别为：蒸散发、地面降雪和融雪、冠层截雪和积

雪融化、非饱和土壤水运动、饱和壤中流、饱和坡面

流和河道流量演算，各模块将流域水量和能量平衡

联立起来。ＤＨＳＶＭ 模型采用ＧＩＳＡＲＣ／ＩＮＦＯ软

件自动建模，ＧＩＳ用于获取模型中ＤＥＭ 网格的输

入参数，包括土地利用图、植被、土壤、河道等。

ＡＲＣ／ＩＮＦＯ软件将河网细分成若干段，计算各段的

局部坡度和水流流向，给河道排定正确的水流路径。

４．２　模型输入

本研究用ＤＨＳＶＭ的逐网格法计算流域产流，

在兰江流域的模拟网格距取为５００ｍ×５００ｍ，模型

输入３类数据：（１）地形数据，由高分辨率的流域数

字高程模型ＤＥＭ生成流域河网及地形参数；（２）土

壤类型、植被类型以及土地利用类型数据，模型地形

和植被、土壤资料均处理成５００ｍ×５００ｍ分辨率

的资料格式；（３）气象数据，ＤＨＳＶＭ模型既可输入

气候观测资料驱动，也可用区域气候模式模拟结果

驱动。对于前一种情况，模式发展了一套内插方案，

可将气象台站观测资料内插到水文模型的网格点，

获得流域各个网格点上的气温、降水、风速、相对湿

度和辐射等各种要素资料。对于后一种情况，模式

也设计了一套插值方案，即把区域气候模式输出的

格点资料按照不同地形高度转换成水文模型网格点

上的资料。本研究输入的气候资料集为：兰江流域

８个气象站（兰溪、金华、义乌、永康、东阳、开化、衢

州和江山）１９７８—１９９９年日资料基础上生成每日

３ｈ的气象数据，站点资料再根据流域ＤＥＭ 插值到

模型网格上。

４．３　兰江流域模型参数的确定

模型选１９７８—１９８８年确定模型参数，１９８９—

１９９９年进行模型验证。分别对模型校正期（１９７８—

１９８８年）和验证期（１９８９—１９９９年）的月均径流量的

实测值和模拟值进行对比验证（图６）。模拟结果表

明，通过调整模型参数，模型较准确地模拟出了校正

期和验证期的径流量。模型在１９７８—１９８８年校正

期模拟的月平均流量除１９７８年谷值比实测略高和

１９８８年峰值比实测略低外，其他年份模拟的结果与

实况基本一致，月平均流量模拟效率系数犚２ 为

０．８８，犈ｒ 为－０．０４６；模型在１９９０—２０００年验证期

模拟的月平均流量与实测吻合程度也较好，只在个

别丰水年模拟的峰值比实测偏低，月平均流量模拟

效率系数犚２ 达到０．８７，犈ｒ为－０．０７７。

　　兰江流域兰溪水文站１９７８—１９９９年２２年的年

平均流量对比验证结果显示，模拟值与实测值符合

的也较好，除了少数年份，如１９９３—１９９５年模拟值

图６　兰溪水文站月径流模拟率定和验证

（ａ．模式率定期（１９７８—１９８８），ｂ．模式验证期（１９８９—１９９９））

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｏｆＬａｎｘｉｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｔａｔｉｏｎ

（ａ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｈａｓｅｆｒｏｍ１９７８ｔｏ１９８８，ｂ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｈａｓｅｆｒｏｍ１９８９ｔｏ１９９９）
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比实测偏低，其他年份模拟结果均在可接受范围内。

兰溪水文站２２ａ的年平均流量实测值为５２９．２５ｍ３／ｓ，

模拟值为４９４．６８ｍ３／ｓ，模拟值比实测值低６．５％。

从以上的分析看，模型对兰江流域的径流模拟

与实测一致性较好，说明ＤＨＳＶＭ在湿润地区有一

定的适用性，基本能再现兰江流域的月径流过程，可

以用于兰江流域的水文模拟。

５　兰江流域未来气候变化及水文响应

由于文中以模式控制试验与未来预测试验结果

之差，作为ＳＲＥＳＡ２排放情景下的未来兰江流域的

气候变化，模式的系统误差已被消除，因此没有再对

模拟结果进行修正。分别将ＲｅｇＣＭ３控制试验与

未来预测试验结果输入ＤＨＳＶＭ，驱动模型对兰江

流域进行水文模拟。

对模式两次试验的结果之差的统计分析见表

１。若ＣＯ２ 浓度按照Ａ２情景增加，ＲｅｇＣＭ３预测的

兰江流域２０７１—２１００年３０ａ平均的年平均气温将

上升，年降水量、年蒸散发和年径流深均是增加的，

增幅比较明显。４—７月（为兰江流域汛期）的统计

结果与年变化趋势一致，汛期增幅占年增幅分别为，

降水量占６９％，径流深占６８％，蒸散发占３４％。可

见，未来年降水量和径流增加主要发生在汛期，可能

会导致兰江流域汛期洪涝灾害发生频率增加，不利

于水资源利用。汛期气温上升幅度低于年平均气温

的上升幅度，与汛期降水显著增加是对应的；气温对

蒸散发量起主导作用，汛期气温上升幅度低于全年

平均，所以汛期蒸散发量增幅相对较少。

表１　兰江流域２０７１—２１００年相对于１９６１—１９９０年

气温、降水量、蒸散发量和径流深的变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆ

ｄｅｐｔｈａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬａｎｊｉａｎｇｃａｔｃｈｍｅｎｔ

ｆｏｒ２０７１－２１００ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ１９６１－１９９０

项目
气温

（℃）

降水

（ｍｍ）

径流深

（ｍｍ）

蒸散发

（ｍｍ）

３０ａ平均 ２．８４ ２０３．１５ １３６．５７ ６４．７３

４—７月（汛期） ２．６３ １４１．０３ ９２．８１ ２１．９０

　　从模拟的２０７１—２１００年３０ａ平均的各要素的

年变特征（图７）可以更清楚的看出，各月的气温都

是上升的，上升幅度均在２．０℃以上，尤其是秋季，

升温最为明显；降水量除３月、９月和１１月的月降

水量基本不变外，其他月份的降水量均是增加的，其

中４—７月（汛期）的降水量增加最为显著；兰江流域

径流深变化与降水量变化有对应关系，径流深增幅

最大的阶段也是汛期，但比降水量略有滞后，符合径

流的产生规律；２０７１—２１００年３０ａ平均的蒸散发量

各月均呈可增加趋势，主要是受气温上升的影响，而

模拟的月蒸散发年变化比气温变化复杂，是因为蒸

散发不仅与气温升幅有关，也与土壤湿度和近地层

风速有关，模拟的７和８月的蒸散发量增幅最大，可

能与这两月径流增加较多，有较充足的可蒸腾水量

有关。

图７　兰江流域２０７１—２１００年相对于１９６１—１９９０年降水量（ａ）、气温（ｂ）、径流深（ｃ）和蒸散发量（ｄ）的月变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），ｒｕｎｏｆｆｄｅｐｔｈ（ｃ）ａｎｄ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ｄ）ｉｎｔｈｅＬａｎｊｉａｎｇｃａｔｃｈｍｅｎｔｆｏｒ２０７１－２１００ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ１９６１－１９９０
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６　结论和讨论

（１）应用２０ｋｍ 高分辨率的区域气候模式

ＲｅｇＣＭ３，嵌套全球环流模式ＦｖＧＣＭ 的大气部分，

在中国东部地区进行了两组３０ａ积分的试验，即控

制试验（１９６１—１９９０年）和未来预测试验（２０７１—

２１００年）。控制试验结果表明，由于具有高水平分

辨率，ＲｅｇＣＭ３能较细致地刻画浙江省的地形分布，

多年平均气温和降水模拟值均呈现出明显的地形特

征，与实况一致性较好，但也存在气温系统性偏低和

浙西降水量模拟值显著偏低等问题。模式在兰江流

域８个气象站的降尺度结果表明，多年平均气温的

模拟比较成功，多年平均降水量模拟值虽然总体趋

势与实测值一致，但夏季（５—７月）明显偏低。在未

来预测试验中，构建了ＳＲＥＳＡ２排放情景下兰江流

域２０７１—２１００年的气候变化情景。

（２）使用兰江流域的历史观测资料驱动分布式

水文模型ＤＨＳＶＭ作水文模拟，模型在率定期效率

系数为０．８８，在验证期也达到了０．８７，对兰江流域

多年平均径流量的模拟误差为６．５％。ＤＨＳＶＭ 模

型较好地再现了兰江流域的历史径流过程，可以用

于未来兰江流域径流的模拟和预测。

（３）将ＲｅｇＣＭ３的模拟结果输入到分布式水文

模型ＤＨＳＶＭ中，驱动模型在兰江流域进行水文模

拟，分析气候变化情景下兰江流域水文水资源的变

化趋势。模拟结果表明：在ＳＲＥＳＡ２排放情景下，

兰江流域２０７１—２１００年各月的平均气温均是上升

的，年平均气温上升幅度达２．８４℃；未来年降水量

将增加，主要发生在４—７月的汛期，将会导致汛期

洪涝灾害发生的机率上升；未来年径流深变化与年

降水量变化基本一致，略有滞后，汛期径流的明显增

加将加大防汛压力，也不利于对水资源的有效利用；

由于气温对蒸散发起主导作用，未来各月蒸散发同

气温一样，均有所增加。以上数据说明，在全球持续

变暖的背景下，兰江流域未来高温、洪涝等气候、水

文极端事件将呈增加趋势。

（４）本文建立了气候水文嵌套模式，不仅可用

于气候变化情景下流域气候、水文模拟，而且可用于

流域月季年气候、水文预测，并在此基础上开展水资

源评估。该项研究的关键在于气候模式对降水的模

拟和预测能力，因此，或者是提高区域气候模式对降

水的模拟精度，或者是发展高分辨率全球气候模式，

应是下一步研究重点。
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