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摘要 最新的第六次国际耦合模式比较计划(CMIP6)提出了结合社会经济发展的新型共享路径(SSPs), 试验设计

更全面和科学, 但目前基于CMIP6模式对中国未来多流域水文变化预估的研究较少. 文章采用等距离累积分布函

数方法(EDCDFm),基于中国高分辨率气象驱动数据集(CMFD)历史格点资料,对六个CMIP6模式的日降水量、日

最高气温和日最低气温进行降尺度和偏差校正, 用校正后的降水、气温和日均风速驱动可变下渗容量(VIC)水文

模型, 研究SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下21世纪未来多年平均中国陆地、流域和网格尺度的年降水量、年蒸散量和

年总径流深相对历史基准期(1985~2014年)的变化. 研究表明, VIC模型在中国主要流域径流模拟良好, 降尺度偏

差校正后CMIP6模式数据精度大幅度提高, 在SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下, 多模式平均的中国陆地和各流域的多

年平均年降水量、年蒸散量和年总径流深在未来近期(2020~2049年)和远期(2070~2099年)都相对历史期增加. 本
文基于CMIP6模式的新研究结论, 可为中国21世纪的极端事件预防、水资源利用和管理等提供有力的参考依据.

关键词 CMIP6, VIC模型, EDCDFm, 中国流域, 未来水文变化

1 引言

政府间气候变化专门委员会第六次评估报告

(IPCC AR6)表明, 相对于工业革命前的1850~1900年,

地球的平均气温已经升高1.1℃, 1970~2020年全球表

面温度的增加速率超过过去2000年以来的任意一个50
年. 人类活动排放的大量温室气体是气候变暖的重要

成因(IPCC, 2021), CO2浓度升高引起植物气孔关闭,
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导致蒸腾减少, 从而影响河道流量(Gedney等, 2006).
研究表明(Skliris等, 2016), 温度升高1℃, 水文循环的

放大效应将以3~4%的速率影响环境湿度, 温度升高使

以融雪为主要来源的河道径流总量和季节峰值发生改

变(IPCC, 2021), 并和异常天气共同导致冰-岩崩塌等

灾害的发生(周玉杉等, 2021). 全球气候模式(Global
Climate Models, GCMs)可以详细描述大气运动、热

量交换和海 -陆 -气 -冰相互作用等随时间的变化

(Gleick, 1989), 是研究历史、现在和未来的大气变化

对地表物理过程影响的有效工具(Gonzalez等, 2010;
Sun等, 2013; Guo等, 2015). 第六次耦合模式比较计划

(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6,
CMIP6)对中国区域温度和降水的模拟相对第五次耦

合模式比较计划(Coupled Model Intercomparison Pro-
ject Phase 5, CMIP5)有较大改进(Jiang等, 2020), 在中

国南部干偏差明显减小(Zhu等, 2020), 且CMIP6以
CMIP5的典型浓度排放路径(Representative Concentra-
tion Pathways, RCPs)(van Vuuren等, 2011)气候排放情

景为基础, 提出了结合社会经济发展情况的共享社会

经济路径(Shared Socioeconomic Pathways, SSPs)(Ria-
hi等, 2017), 可以反映社会发展下更新与更多样的温

室气体浓度变化(O’Neill等, 2016). 但GCMs的空间分

辨率较粗, 在用于较细分辨率的流域尺度水文模型模

拟时, 通常需要对其进行降尺度偏差校正, 其中统计

降尺度因计算简便和结果较可靠, 较动力降尺度应用

更广泛(Ahmed等, 2013).
目前已有众多关于未来气候变化对中国水文影响

的研究. 在单个流域尺度, Zhao等(2020)基于NEX-
GDDP数据集(Sheffield等, 2006)经过统计降尺度的10
个CMIP5模式和包括可变下渗容量(Variable Infiltra-
tion Capacity, VIC)(Liang等, 1994)在内的两个水文模

型, 研究发现在RCP4.5和RCP8.5情景下, 西江流域的

径流量在各季都增加, 径流量的年际和年内变化也增

大; 但NEX-GDDP的统计降尺度是基于普林斯顿大学

的全球气候驱动数据集(Sheffield等, 2006), 其在中国

精度低于中国高分辨率气象要素数据集(China Me-
teorological Forcing Dataset, CMFD)(He等, 2020), 并
缺乏驱动VIC模型所必需的风速变量. Wang等(2019)
采用基于等距离累积分布函数方法(Equidistant Cumu-
lative Distribution Function method, EDCDFm)降尺度

的3个CMIP5模式数据驱动VIC模型, 发现EDCDFm能

较好地捕捉气候要素的极值和空间分布, RCP4.5和
RCP8.5情景下, 未来长江流域上游的预估降水量将轻

微增加, 径流量增加, 降水对径流的影响在未来近期

(2010~2039年)和中期(2040~2069年)超过95%, 在远期

(2070~2099年)超过78%. Sun等(2019)采用基于中国气

象局观测数据统计降尺度的10个CMIP5模式数据驱动

SWAT模型(Arnold等, 2012), 发现RCP4.5和RCP8.5情
景下, 未来长江流域的预估降水量和径流量将增加. 但
这些研究的未来情景都为RCPs, 没有采用最新的考虑

社会经济发展的SSPs情景. Yao等(2021)采用基于

CMFD统计降尺度后的CMIP6模式数据驱动VIC模型,
发现未来淮河流域的预估降水量将增加, 蒸散量的年

际变化和径流量的季节变化与降水量的相应时间尺度

变化相似; 但其统计降尺度方法为较简单的线性缩放,
校正后变量与实测值的相关性较弱.

也有一些学者开展了全国尺度的未来水文变化研

究. Cook等(2020)基于CMIP6多模式集合平均的研究

结果表明, 相对于1985~2014年, SSP2-4.5和SSP5-8.5
情景下, 2071~2100年中国绝大部分地区的年降水量

将增加, 且北方地区的径流量增加明显; 但他们采用

的是模式自带的粗分辨率径流量, 并只进行了国家尺

度的分析. Gu等(2020)采用31个CMIP5模式和4个中、

小尺度水文模型, 预估了中国151个中小流域的未来径

流变化, 发现相对于1961~2005年, 多数模式预估

RCP8.5情景下2011~2055年和2056~2100年黄河中上

游、长江上游、黑龙江、珠江和东南诸河流域的年径

流深减少; 但此研究没有给出中国一级流域尺度上径

流量的宏观变化. Leng等(2015)基于来自部门间影响

模型国际比较计划(Inter-Sectoral Impact Model Inter-
comparison Project, ISIMIP)(Warszawski等, 2014)降尺

度后的5个CMIP5模式数据和VIC模型的研究结果表

明 : 以1971~2000年为基准期 , RCP8 .5情景下

1971~2099年中国陆地和大多数流域的年径流深都减

少; 但ISIMIP对模式的偏差校正是基于全球的再分析

数据集(Frieler等, 2017; Cucchi等, 2020), 因其包括的

中国站点观测资料有限可能导致校正后的数据在中国

存在偏差. 因此, 现在仍需结合更多的站点观测数据,
采用更合理的统计降尺度方法, 降低预估数据的空间

分辨率, 并使用最新而可靠性更高的CMIP6模式和大

尺度水文模型, 对中国未来流域尺度的水文变化进行

更加全面细致的预估和分析.
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本文研究采用计算较简便且精度较高的统计降尺

度方法EDCDFm(Teutschbein和Seibert, 2012), 以

CMFD为格点真值参考, 对SSP2-4.5和SSP5-8.5两种中

高温升情景下的六个CMIP6模式数据进行降尺度. 采

用降尺度偏差校正后的六个GCM数据驱动VIC模型,
模拟得到1985~2099年中国逐日和逐网格的蒸散量和

径流深; 以1985~2014年为历史基准期, 分析21世纪中

国主要流域和网格尺度水文情势相对历史期的变化,
为中国未来水资源的管理、水旱和洪涝灾害的预防以

及具体流域的应对等提供参考和意见.

2 材料与方法

2.1 研究区介绍

本研究的区域为73.25°~135.25°E, 18.5°~53.75°N
的中国陆地和11个主要流域(图1): 珠江(Pearl River,
PR)、长江(Yangtze River, YZR)、黄河(Yellow River,
YR)、淮河(Huai River, Huai)、海河(Hai River, HR)、
雅鲁藏布江(Yarlung Zangbo River, YZ)、澜沧江(Lan-
cang River, LCR)、怒江(Nu River, NR)、黑河(Hei
River, Hei)、辽河(Liao River, LR)和松花江(Songhua
River, SR). 将这些流域划分为南方和北方两部分: 珠

江、长江、淮河、雅鲁藏布江、澜沧江、怒江为南方

流域, 黄河、海河、黑河、辽河和松花江为北方流域

(Leng等, 2015).

2.2 VIC模型及参数设置

2.2.1 VIC模型
VIC模型是大尺度半分布式的陆面水文模型

(Liang等, 1994, 1996), 它可以同时考虑陆面和大气间

的水量平衡和能量平衡, 以降水、气温、风速、辐

射、湿度和水汽压等气象数据作为驱动, 结合土壤参

数、植被参数等下垫面参数, 模拟得到蒸散量、土壤

含水量、地表径流深、基流深、雪水当量等变量. 作

为一个较成熟的逐时间步长、逐网格模拟的水文模

型, VIC模型已在全球多个大、中型流域上得到了成

功的应用(Wu等, 2017; Liu等, 2018; Wang等, 2018;
Bohn和Vivoni, 2019; Yang等, 2019, 2021). VIC模型中

设立了一套经验关系, 可利用日降水、日最高气温、

日最低气温来推求辐射变量(Liang等, 1994), 因此在

其余气象或辐射变量难以获取的情况下, VIC模型可

仅进行水量平衡计算, 用降水、最高气温、最低气温

和风速四个变量来进行水文模拟.

2.2.2 VIC模型参数设置

本研究采用VIC模型4.06版本(https://vic.readthe-
docs.io/en/master/), 模拟网格大小为0.25°, 时间步长为

1天. 模型土壤参数中的地表覆盖类型来自马里兰大学

全球植被分类数据集(Hansen等, 2000), 叶面积指数为

逐月变化的气候态值(Maurer等, 2002; Zhang等, 2014);
下渗曲线的形状参数、每层土壤深度和基流参数等与

Zhang等(2014)一致. 此参数基于中国多个流域代表性

水文站点天然径流率定, 验证效果良好. 由于积雪与冻

土不是本研究的关注对象, 仅启用VIC模型的水量平

衡模块进行水文模拟. 采用四个气候变量驱动VIC模
型: 日平均降水量(Precipitation, P)、近地面日最高气

温(Near surface air temperature maximum, Tmax)、近地

面日最低气温(Near surface air temperature minimum,
Tmin)和近地面日风速(Near surface wind speed, Wind),
模拟得到逐日的蒸散量(Evapotranspiration, Evap)、地

表径流深(Surface Runoff, SurR)和基流深(Baseflow).
将地表径流深与基流深求和得到总径流深(Total Run-
off),后文中简称径流深(R). 本研究中, VIC模型模拟的

预热期设为五年(1979~1984年), 模拟时段为1985~
2099年.

2.2.3 汇流方法

本研究采用全球水动力模型CaMa-Flood(Catch-
ment-based Macro-scale Floodplain)进行河网汇流.
CaMa-Flood模型将水文模型生成的网格水量沿指定

的河网汇集到海洋或内海, 计算出每个网格点的河流

流量和河漫滩的蓄水量、水深和淹没面积等(Yamaza-
ki等, 2011),计算简便,且结果较可靠,广泛应用于全球

的洪涝灾害分析(Lim等, 2018). 本研究中采用的

CaMa-Flood模型格点大小为0.25°, 时间分辨率为1天.

2.3 模型输入数据

2.3.1 CMFD数据集
CMFD数据集的时间跨度为1979~2018年, 包括近

地面气温、近地面气压、近地面空气比湿、近地面风

速、地面向下短波辐射、地面向下长波辐射、地面降

水率7个要素, 时间分辨率为3h, 空间分辨率为0.1°, 在
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中国区域的精度优于国际上已有再分析数据(Yang等,
2010; He等, 2020). 采用CMFD 1979~2014年的日降水

率、日近地面最高气温、日近地面最低气温和日近地

面风速, 基于双线性插值法插值至0.25°, 作为VIC模型

大气驱动和GCMs偏差校正的实测资料. 前人研究表

明, 风速对VIC模型水文模拟影响较小(Wu等, 2011;
Wang等, 2012; Livneh等, 2013), 且研究未来气候变化

对水循环影响时, 一般只对GCMs的降水和温度进行

统计降尺度(Wang等, 2019; 王迪等, 2021), 故本研究

不再对插值后的GCMs风速进行偏差校正.

2.3.2 全球气候模式数据

GCMs是科学家们用于模拟地球气候变化, 预测

人类活动、陆地、海洋和大气相互作用下未来气候

变化的有力工具 . 本研究采用最新的CMIP6模式

(https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/)提供的历史情

景数据和不同SSPs和RCPs的组合情景数据(SSPs-
RCPs)(Eyring等, 2016), 作为VIC模型的大气驱动. 基
于研究开始时模式的变量齐全性、代表性和常用性,
采用来自5个国家和不同研究机构的6个CMIP6模式

(CanESM5、FGOALS-g3、GFDL-CM4、IPSL-
CM6A-LR、MPI-ESM1-2-HR和MRI-ESM2-0)数据开

展研究, 详细信息见表1. 所选时段为历史期1979~
2014年、SSP2-RCP4.5(SSP2-4.5)与SSP5-RCP8.5
(SSP5-8.5)两种情景下的未来期2015~2099年, 其中

SSP2-4.5情景是中等未来强迫路径SSP2和RCP4.5的
组合, 能反映非极端土地利用和气溶胶情况下的未来

气候变化, SSP5-8.5情景则是高未来强迫路径SSP5和
RCP5.8的组合, 是SSPs中唯一能在2100年辐射强迫达

到8.5W m–2
的情景, 两种情景都在CMIP6的核心实验

中(O’Neill等, 2016).
GCMs的降尺度方法主要包括动力降尺度和统计

降尺度两种, 前者虽然物理意义明确, 但计算量较大;
而后者计算相对简便, 并能校正模式的统计偏差, 效果

较好, 因此在区域尺度的气候变化影响研究中得到广

泛应用(Sun等, 2013; Zhang等, 2016; Xu和Wang,
2019). Teutschbein和Seibert(2012)用不同的统计方法

校正瑞士五个中尺度流域区域气候模式的降水和温

度, 发现基于累积分布函数(CDF)的方法校正效果最

好. Li等(2010)在此基础上提出了等距离累积分布函

图 1 研究区11个主要流域及水文站空间分布图
水文站: 1-梧州、2-泸宁、3-寸滩、4-宜昌、5-汉口、6-大通、7-唐乃亥、8-鲁台子、9-滦县、10-奴下、11-旧洲、12-允景洪、13-道街坝、

14-赤峰、15-江桥、16-莺落峡
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数法(EDCDFm), 在历史期将模式变量的CDF修正为

和实测数据一致, 未来情景的模式输出则根据模式历

史期与实测数据的CDF差值进行修正 . 研究表明 ,
EDCDFm能有效捕捉气候要素极值, 提高模式降尺度

后的准确度和模型模拟的精度. 因此, 本研究采用

EDCDFm方法, 先用双线性插值法将CMFD和六个

GCMs降尺度(Downscale, DS)至0.25°空间分辨率, 再

分别将各个GCM逐网格的日最高气温、日最低气温

和日降水量基于CMFD对应格点序列的CDF进行偏差

校正(Bias Correction, BC). CDF的计算参考Watterson
(2008)和Li等(2010), 其中气温的概率密度函数(PDF)
估计采用四参数Beta函数, 降水量的PDF估计采用混

合Gamma分布函数, 历史时期采用1979~2014年序列

进行参数估计, 未来时期采用2015~2100年序列进行

参数估计. 历史时期和未来时期的计算分别如式(1)、
(2)所示.

( )x F F x= ( ) , (1)m-c,adjust o-c
1

m-c m-c

( ) ( )x x F F x F F x= + ( ) ( ) , (2)m-p,adjust m-p o-c
1

m-p m-p m-c
1

m-p m-p

式中, xm-c,adjust和xm-p,adjust分别为经过偏差校正后的模式

历史期和未来期的气候要素值, Fo-c
–1
和Fm-c

–1
分别为实测

数据和模式数据服从的分位数函数, Fm-c和Fm-p分别为

模式历史期和未来期的累积分布函数, xm-c和xm-p分别

为模式历史期和未来期的气象要素值.
采用三个指标对降尺度偏差校正后的模式数据精

度在月值上进行评估: 平均绝对误差(Mean Absolute
Error, MAE)、均方根误差(Root Mean Squared Error,
RMSE)和皮尔逊相关系数(Pearson Correlation Coeffi-
cient, PCC). MAE和RMSE的值越小, 代表模式数据与

真实值的偏离程度越小; PCC的值在−1~1之间, 越接

近1表示模式数据与实测数据的正相关性越强, 越接

近−1表示负相关性越强.

2.4 径流模拟验证

以中国水利部的十大流域15个水文站点和国家青

藏高原科学数据中心提供的黑河流域莺落峡水文站的

实测径流数据(Liu等, 2016; 刘双, 2016; 谢正辉, 2016)
为参考(图1和表2), 评估VIC模型与CaMa-Flood模型的

月径流模拟精度.采用三个误差评价指标:平均相对误

差(Mean Relative Error, MRE)、PCC和纳什效率系数

(Nash-Sutcliffe Efficiency coefficient, NSE)(式(3)).一般

NSE的值越接近1表示模拟结果越好, NSE小于0则代表

模拟结果不可靠.

( )
NSE

X S

X X
= 1

( )
, (3)i

n
i i

i

n
i i

=1

2

=1

2

式中, Si为模拟值, Xi为实测值, n为月数.

3 结果

3.1 模型模拟径流量精度

以CMFD为大气驱动, 各流域基于VIC模型和

CaMa-Flood模型的站点模拟月径流量与实际月径流

量的过程线如图2所示. 在各站点, 模拟月径流量的

NSE都不低于0.60(表2), 表明VIC模型在中国水文模拟

的适用性较强. 模拟月径流量的精度在珠江、长江和

黑河流域相对最好, NSE分别在0.90、0.70~0.80和0.80
以上, 模拟效果相对欠佳的站点主要位于黄河和海河

流域, NSE为0.60, 这可能与黄河和海河受人类活动影

响较大有关. 模拟月径流量的MRE在珠江、长江、黑

河、怒江和澜沧江流域相对较小, 为15~30%; 而在海

河、松花江和黄河流域相对最大, 这可能与北方地区

表 1 六个CMIP6全球气候模式的基本信息

序号 模式名称 本文缩写 国家 空间分辨率(km)

1 CanESM5 Can 加拿大 500

2 FGOALS-g3 FGO 中国 250

3 GFDL-CM4 GFDL 美国 100

4 IPSL-CM6A-LR IPSL 美国 250

5 MPI-ESM1-2-HR MPI 德国 100

6 MRI-ESM2-0 MRI 日本 100
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较干旱、径流量较小、人类用水量较大有关(表2). 除

海河流域外, 各流域站点的模拟月径流量与实测月径

流量的PCC都约为0.9, 在珠江和长江流域, PCC约为

0.97. 综上所述, 基于CMFD和VIC模型模拟的水文站

月径流量在各流域都与实测径流量的误差较小, 且相

关性强, 本研究使用的VIC模型及CMFD驱动在中国

陆地表现良好(表2).

3.2 模式数据降尺度偏差校正效果

3.2.1 模式数据历史期精度变化
降尺度偏差校正后, 历史期(1985~2014年)的模式

与CMFD多年平均月降水量(P)、月平均日最高气温

(Tmax)和月平均日最低气温(Tmin), 在空间分布上基

本一致(网络版附图S1~S3, http://earthcn.scichina.com),
大部分网格的Tmax和Tmin的RMSE都在3℃ month−1

以下, P的RMSE基本在2~180mm month−1, 从东南沿

海向西北内陆逐渐递减(网络版附图S4~S6). 各模式数

据降尺度偏差校正前(DS)和校正后(BC)的P、Tmax和
Tmin的网格MAE如图3所示. 偏差校正后, 单个模式数

据三个变量的MAE分别为0.4~4.6mm month−1
、

0.06~0.1℃ month−1
和0.06~0.08℃ month−1, 远小于偏

差校正前的18.3~28.8mm month−1
、1.7~3.3℃ month−1

和2.0~4.3℃ month−1(图3a). 偏差校正后, P、Tmax和
Tmin的RMSE分别为48.7~65.6mm month−1

、2.1~
3.0℃ month−1

和2.0~2.7℃ month−1, 也远小于偏差校

正前的54.7~74.0mm month−1
、3.5~5.0℃ month−1

和

3.5~5.8℃ month−1(图3b). 偏差校正前, 各模式P、
Tmax和Tmin与CMFD的PCC分别为0.51~0.82、
0.89~0.94和0.88~0.95, 而偏差校正后变量的PCC都在

0.99以上(图3c).
综合以上指标, 经过偏差校正后, 各个模式月尺度

的降水量、最高气温和最低气温的MAE与RMSE大幅

度降低, PCC接近于1, EDCDFm对六个模式的日降水

量、日最高气温和日最低气温的偏差校正效果较好.

3.2.2 模式历史期模拟精度

由于不同的流域气候条件、下垫面情况和社会经

济发展水平各不相同, 本文将统计降尺度偏差校正前

(DS)和校正后(BS)六个模式结果的算术集合平均(En-
semble), 与基于CMFD的年降水量、年蒸散量和年径

流深在历史期(1985~2014年)各个流域进行对比, 分析

统计降尺度对模式和水文模拟的影响, 以及模式在历

表 2 中国16个水文站点详细信息和模拟径流量误差评价表

序号 站点名 流域
位置 流域面积

(103km2) 验证期 NSE MRE(%) PCC
经度 纬度

1 梧州 珠江 111.3°E 23.48°N 310 1984~2009 0.93 15.9 0.97

2 泸宁 长江 101.87°E 28.45°N 108 1984~2008 0.73 28.7 0.96

3 寸滩 长江 106.36°E 29.37°N 867 1984~2008 0.86 20.7 0.97

4 宜昌 长江 111.23°E 30.67°N 1006 1984~2009 0.88 18.7 0.97

5 汉口 长江 114.28°E 30.77°N 1488 1984~2009 0.89 13.9 0.97

6 大通 长江 117.62°E 30.77°N 171 1984~2008 0.86 15.4 0.96

7 唐乃亥 黄河 100.05°E 35.4°N 122 1984~2009 0.60 43.7 0.91

8 鲁台子 淮河 116.63°E 32.4°N 88 1984~2008 0.71 38.7 0.92

9 滦县 海河 118.75°E 39.73°N 44 1984~2008 0.60 58.8 0.80

10 奴下 雅鲁藏布江 94.57°E 29.47°N 191 1984~2008 0.74 37.4 0.89

11 旧洲 澜沧江 99.38°E 25.83°N 84 1984~2008 0.73 30.7 0.87

12 允景洪 澜沧江 101.07°E 21.88°N 138 1984~2007 0.69 32.5 0.86

13 道街坝 怒江 98.53°E 24.59°N 115 1984~2007 0.78 27.1 0.91

14 赤峰 辽河 118.57°E 42.17°N 8.7 1984~2006 0.70 56.1 0.84

15 江桥 松花江 123.68°E 46.78°N 163 1984~2002 0.74 49.8 0.88

16 莺落峡 黑河 100.18°E 38.82°N 10 1984~2014 0.81 25.1 0.90
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史期模拟结果的可信度(图4).
由图4可知, 偏差校正后, 基于模式Ensemble的年

降水量、年蒸散量和年径流深更接近真实值, 相对

CMFD变量的误差在大部分流域都减小, 在雅鲁藏布

图 2 各水文站点模拟和实测月径流量对比图
(a)~(o) 站点为1984~2009年; (p) 莺落峡站为1984~2014年
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江(图4h)流域降水量和径流深的误差减小为最大, 分

别−160%和−200%. 对单个流域而言, 模式Ensemble
的年降水量在多数流域略有高估, 在海河(图4e)、辽

河(图4f)和黑河(图4k)流域有较小的低估(<3mm). 基于

模式Ensemble的年蒸散量在黑河(图4k)和黄河(图4c)
流域与实测值相似, 在淮河(图4d)流域有一定的低估,
而在其他流域有所高估. 基于模式Ensemble的年径流

深在淮河(图4d)流域有一定高估, 在辽河(图4f)、松花

江(图4g)、雅鲁藏布江(图4h)、怒江(图4i)和澜沧江

(图4j)流域略有低估. 对于中国陆地平均, 基于模式En-
semble的年降水量和年蒸散量略有高估, 年径流深略

有低估(图4l). 总体而言, 统计降尺度偏差校正后, 基

于模式Ensemble的年降水量、年蒸散量和年径流深在

历史期的误差大幅度减小, 模式驱动得到的多年平均

尺度水文模拟结果更为可靠(图4).

3.2.3 模式数据未来时期变化量

图5~7分别展示了SSP2-4.5情景下降尺度偏差校

正前(DS)和校正后(BC)的各模式多年平均年降水量、

年平均日最高气温和年平均日最低气温的对比, 其中

中国陆地和各流域各为一个单元, 且包括了未来近期

(2020~2049年)和未来远期(2070~2099年). 可以看出,
偏差校正后, 模式未来时期的降水量变化较大, 且在

大部分流域降水量减少, 其中FGOALS-g3模式在雅鲁

藏布江流域的降水量减少较大(图5). 偏差校正后, 最

高气温和最低气温的变化较小, 在大部分流域气温升

高, 但FGOALS-g3模式下珠江、淮河和长江流域的最

高气温(图6), 和GFDL-CM4、MPI-ESM2-0与MRI-
ESM2-0模式下黑河流域的最低气温有所降低(图7).
SSP5-8.5情景下, 降尺度偏差校正后, 模式在各单元的

相对变化与SSP2-4.5情景相似 , 详见网络版附图

S7~S9.

3.3 水文过程变化

3.3.1 时间变化分析
为反映研究期水文变量在年总量上随时间的变

化,本研究绘制中国陆地空间平均的1985~2099年年降

水量、年蒸散量和年径流深过程线(图8和网络版附图

S10). 由图8可知, 历史期单个模式的水文变量年变化

较大, 模式Ensemble反映的水文变化相对平缓, 2014年
模拟的年降水量(图8a)、年蒸散量(图8b)和年径流深

(图8c)分别约为630mm、335mm和295mm. 在未来时

期(2015~2099年), SSP2-4.5情景下, 模式Ensemble预
估的年降水量(图8a)、年蒸散量(图8b)和年径流深(图
8c)分别从约670mm、345mm和310mm波动上升为约

740mm、380mm和350mm, SSP5-8.5情景下则变化更

为剧烈(网络版附图S10), 模式Ensemble预估的年降水

量(附图S10a)、年蒸散量(网络版附图S10b)和年径流

深(网络版附图S10c)分别从680mm、345mm和320mm
波动上升为810mm、425mm和370mm. 单个模式预估

的水文变量变化范围和模式间标准差也随预估期的延

长而波动增加, 多模式集合的不确定性增大.

3.3.2 空间变化分析

为分析气候变化和水文变化的空间分布, 本研究

绘制了历史期(1985~2014年)基于CMFD的年降水量

(图9a0)、年蒸散量(图9b0)和年径流深(图9c0)的多年

平均值空间分布图, 以及SSP2-4.5情景(图9)和SSP5-
8.5情景(网络版附图S11)下, 模式Ensemble未来近期

(2020~2049年)和未来远期(2070~2099年)水文变量多

年平均值相对历史期的变化率的空间分布图.

图 3 1979~2014年GCM数据统计降尺度偏差校正前后, 多
年平均的月降水量、月平均日最高气温和月平均日最低气

温相对CMFD的误差指标值对比柱状图
字母(a)~(c)分别代表MAE、RMSE和PCC,误差线为6个模式数据的1
倍标准差

周嘉月等: 基于CMIP6的中高温升情景对中国未来径流的预估

512

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/SSTe-2022-0065



由图9可知, 中国陆地历史期水文变量的多年均值

从东南向西北递减(图9a0~c0), 年降水量在西北大部

分地区在100mm以上(塔里木盆地<100mm), 在东南基

本在1000~3000mm(图9a0), 而年蒸散量和年径流深在

西北地区基本小于50mm, 在东南地区分别约为

250~1500mm和1000~2500mm. 在东南地区, 多年平均

的年蒸散量一般小于年径流深, 而在北方和西南地区,
多年平均的年蒸散量一般大于年径流深(图9b0、9c0).

SSP2-4.5情景下, 未来近期多年平均的年降水量

在中国大部分地区相对历史期增加, 但在云南北部有

所减小(图9a1). 年蒸散量仅在北疆地区有减少, 而在

其他区域都增加, 并在西北地区的增加趋势大于东南

地区, 其中以青藏高原东北角增加最大(图9b1). 年径

流深在塔里木盆地、西南诸河流域南部和长江流域上

游等出现减少变化, 但在其他地区都增加, 且在中国北

部的海河、黄河、黑河流域增加较大, 在塔里木盆地

和青藏高原边界附近变化率高达150%(图9c1), 年径流

深与年降水量的变化具有一定的空间相关性(图9a1、
9c1). 未来远期, 中国陆地各网格多年平均的年降水量

基本增加, 南部和北部的相对变化率约以10%为界, 呈
北部大而南部小的分布格局(图9a2). 年蒸散量在淮河

和珠江流域增加相对较小, 而在西北地区相对增加较

大, 尤其是青藏高原北界, 相对变化率超过了70%(图
9b2). 年径流深的相对变化率空间分布仍与年降水量

相似(图9a2、9c2), 在中国陆地各网格基本增加, 但

10%的变化率分界线南移至长江流域北部, 在青藏高

原北部, 相对变化率高达80%(图9c2). 未来预估的水

文变量在青藏高原北部边界附近的剧烈变化, 可能与

该区域历史基准期的降水量、蒸散量和径流深较小,
导致相同的水文变化引起的相对变化率较大有关.

SSP5-8.5情景下(网络版附图S11), 未来近期(网络

版附图S11a1~c1)和未来远期(网络版附图S11a2~c2)的
多年平均年降水量、年蒸散量和年径流深相对历史期

变化率的空间分布与SSP2-4.5情景类似, 但SSP5-8.5情

图 4 基于CMFD(黄)、模式Ensemble(Ens)偏差校正前(DS, 蓝)和校正后(BC, 紫), 历史期(1985~2014年)流域多年平均的年
降水量、年蒸散量和年径流深

误差线为6个模式数据的1倍标准差. (a)~(l)分别代表流域: 珠江、长江、黄河、淮河、海河、辽河、松花江、雅鲁藏布江、怒江、澜沧江、

黑河、中国陆地, (a)~(k)的坐标轴与(l)相同. 流域的颜色深浅代表历史期多年平均年降水量大小
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图 5 SSP2-4.5情景各GCM数据降尺度偏差校正前后多年平均年降水量的散点图
“＋”表示未来近期(2020~2049年), “×”表示未来远期(2070~2099年), 不同颜色代表不同的流域, PCC为各模式降尺度偏差校正前(DS)和校正后

(BC)序列的相关系数

图 6 SSP2-4.5情景各GCM数据降尺度偏差校正前后多年平均日最高气温的散点图
符号含义和图5一致
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景的变化更为剧烈. 未来近期年降水量相对减少的地

区更多(网络版附图S11a1), 年径流深相对减少的区域

减少(网络版附图S11c1); 未来远期年径流深在长江上

游西南的一些地区相对历史期减少 (网络版附图

图 7 SSP2-4.5情景各GCM数据降尺度偏差校正前后多年平均日最低气温的散点图
符号含义和图5一致

图 8 未来情景为SSP2-4.5时, 中国陆地1985~2099年平均年降水量、蒸散量和径流深变化过程
黑色实线为CMFD值, 细虚线代表单个模式, 蓝色粗虚线代表模式Ensemble(Ens), 阴影部分表示6个模式数据的1倍标准差
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S11c2),这可能与SSP5-8.5情景更高的未来辐射强迫假

设有关.

3.3.3 流域时间变化

为研究中国陆地和主要流域在SSP2-4.5和SSP5-
8.5情景下, 未来水文相对历史期(1985~2014年)的变

化, 本研究绘制了未来近期(2020~2049年)(图10)和远

期(2070~2099年)(图11)模式Ensemble的多年平均年降

水量、年蒸散量和年径流深的相对变化率, 其中中国

陆地和各流域各作为一个单元, 计算其空间平均的变

化(单个模式与模式Ensemble在各单元相对历史期变

化率的热力图见网络版附图S12).

在未来近期的中国陆地和各流域, 模式Ensemble
预估的SSP2-4.5情景下多年平均年降水量、年蒸散量

和年径流深都相对历史期增加(图10). 在长江(图
10b)、怒江(图10i)和澜沧江(图10j)流域, 年蒸散量的

变化率最大、年径流深的变化率最小, 而在其他流域

和中国陆地, 年径流深的变化率最大、年蒸散量的变

化率最小. 以径流深为重点分析, 未来近期珠江(图
10a)、长江(图10b)、怒江(图10i)和澜沧江(图10j)流域

的年径流深增加较小(<10%), 黄河(图10c)、淮河(图
10d)、辽河(图10f)、松花江(图10g)和雅鲁藏布江(图
10h)流域的年径流深增加约10~20%, 黑河(图10k)和海

河(图10e)流域的年径流深变化率较大, 分别约为25%

图 9 SSP2-4.5情景下模式Ensemble未来多年平均的年降水量、年蒸散量和年径流深相对历史期的变化率
字母a~c分别代表年降水量、年蒸散量和年径流深, 数字0~2分别代表历史期(Historical)、未来近期(SSP245-near)和未来远期(SSP245-far)
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和30%. SSP5-8.5情景下, 模式Ensemble预估的多年平

均年降水量、年蒸散量和年径流深也都相对历史期增

加, 并且变化率高于SSP2-4.5情景(图10), 多年平均的

中国陆地年径流深相对历史期增加超过10%(图10l),
黄河(图10c)、淮河(图10d)和雅鲁藏布江(图10h)流域

的年径流深相对历史期增加约20%, 辽河(图10f)流域

的年径流深相对变化率大于25%, 黑河(图10k)和海河

(图10e)流域的年径流深相对变化率分别高达30%和

46%. 模式间各变量的标准差为年径流深最大, 年蒸散

量最小(图10), 可见对径流深的预估具有相对较大的

不确定性. 在大多数流域和情景, 大多数(>3个)模式预

估的未来近期(图10)三个变量的变化率正负与模式

Ensemble一致, 但只有3个模式预估的怒江(图10i)流域

年径流深在SSP2-4.5情景下相对历史期增加.
在未来远期, SSP2-4.5情景下, 模式Ensemble预估

的多年平均年降水量、年蒸散量和年径流深也在中

国陆地及各流域相对历史期增加(图11), 且变化率约

为未来近期(图10)的1~2倍, 在中国陆地(图11l)三个变

量的变化率都约为15%. 在珠江(图11a)和长江(图11b)
流域, 年径流深的变化率最大、年蒸散量的变化率最

小, 在其他流域和中国陆地, 年蒸散量的变化率最大,
而年径流深的变化率最小, 这与未来近期的变化分布

(图10)大致相反.以径流深为研究重点,珠江(图11a)和
长江(图11b)流域的年径流深增加相对较小(<10%), 其
次是怒江(图11i)和澜沧江(图11j)流域, 相对变化率为

10~15%; 黄河(图11c)、淮河(图11d)、松花江(图11g)
和雅鲁藏布江(图11h)流域的年径流深增加较大, 为

20~30%; 辽河(图11f)、黑河(图11k)和海河(图11e)流
域的年径流深相对变化率分别约达35%、40%和50%.
SSP5-8.5情景下, 模式Ensemble预估的中国陆地(图
11l)多年平均年降水量、年蒸散量和年径流深相对历

史期增加约20%, 并且除珠江(图11a)流域年径流深的

相对增加小于SSP2-4.5情景外, 其他流域和中国陆地

的水文变量相对历史期的变化率都大于SSP2-4.5情景

图 10 基于偏差校正后的模式Ensemble, 未来近期(2020~2049年)流域多年平均的年降水量、年蒸散量和年总径流深相对历
史期(1985~2014年)的变化率

误差线为6个模式数据的1倍标准差. 柱子上方的数字表示变量未来变化率正负与Ensemble相同的模式个数, 不超过模式总数一半(<4)的数字

颜色为红色, 否则为蓝色. (a)~(l)分别代表流域: 珠江、长江、黄河、淮河、海河、辽河、松花江、雅鲁藏布江、怒江、澜沧江、黑河、中国

陆地, (a)~(k)的坐标轴与(l)相同. 流域的颜色深浅代表历史期多年平均年降水量大小
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(图11). 模式Ensemble预估的辽河(图11f)、黑河(图
11k)、雅鲁藏布江(图11h)和海河(图11e)流域的年径

流深分别增加约49%、59%、75%和90%. 模式间年

径流深的标准差最大, 年蒸散量的标准差最小(图11),
这与未来近期相同(图10), 可见径流深预估的不确定

性相对较大. 在SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下, 中国陆地

和各流域大多数(>3个)模式预估的未来远期(图11)三
个变量的变化率正负都与模式Ensemble相同, 未来远

期(图11)年径流深增加的可能性比未来近期(图10)
更大.

4 讨论

4.1 基于CMIP6的未来水文变化

基于六个CMIP6模式数据算术集合平均的模式

Ensemble结果表明, SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下, 未来

近期和未来远期的多年平均年降水量、年地表径流深

和年总径流深在中国大部分地区都相对历史期增加

(图12). 将未来远期的预估结果(图12a2~c2、12a4~c4)

与Cook等(2020)中基于相同历史期、未来情景和相似

未来远期(2071~2100年)的CMIP6多模式集合结果对

比,发现本研究中, SSP2-4.5和SSP5-8.5两种情景下,中
国陆地大部分地区的年降水量增加, 且在塔里木盆地

和青藏高原边界附近增加较大(>60%)(图12a2、12a4),
年地表径流深在青藏高原东南部有减少约10%(图
12b2、12b4), SSP5-8.5情景下预估的中国北方年地表

径流深和年总径流深的增加较SSP2-4.5情景剧烈(图
12b2、12c2、12b4、12c4), 这些都与Cook等(2020)的
结果基本吻合, 但本研究相对历史期的变化率普遍比

Cook等(2020)的结果更大, 这可能与本文采用空间分

辨率更高经过统计降尺度的CMIP6模式, 能揭示更多

水文空间变化细节有关. 同时, Cook等(2020)没有分析

中国南方的年总径流深、未来近期(图12a1~c1、
12a3~c3)和流域尺度水文变量相对历史期的变化. 本

研究表明, SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下, 在中国南方的

大部分地区, 未来远期预估的年总径流深都相对历史

期增加, 但在SSP5-8.5情景下, 长江流域部分地区的年

总径流深预估减少(图12c2、12c4).

图 11 基于偏差校正后的模式Ensemble, 未来远期(2070~2099年)流域多年平均的年降水量、年蒸散量和年总径流深相对历
史期(1985~2014年)的变化率

符号含义和图10一致
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4.2 与基于CMIP5的预估结果对比

在都使用VIC模型模拟水文的前提下, 将本文的

研究结果与基于CMIP5模式数据的结果进行对比, 探

究最新的CMIP6模式数据对未来水文变化预估的影

响 . Leng等(2015)基于ISIMIP的五个CMIP5模式

(GFDL-ESM2M、HadGEM2-ES、IPSL-CM5A-LR、

MIROC-ESM-CHEM和NorESM1-M)数据与VIC模型

的模拟结果表明 , 以1971~2000年为历史基准期 ,
RCP8.5情景下中国陆地未来预估的多年平均年径流

深持续减少, 至21世纪末减少达−15%. 而本研究的结

果表明(图13), 在SSP5-8.5情景下, 以1985~2014年为历

史基准期, 预估中国陆地21世纪多年平均的年径流深

持续增加, 在21世纪末增加约达24%, 且增长速率大致

图 12 多模式集合的未来时期多年平均的年降水量、年地表径流深和年总径流深相对历史期的变化率
字母a~c分别表示降水量、地表径流深和总径流深, 序号1~4分别代表四种时期: SSP2-4.5情景未来近期(SSP245-near)、SSP2-4.5情景未来远

期(SSP245-far)、SSP5-8.5情景未来近期(SSP585-near)和SSP5-8.5情景未来远期(SSP585-far)
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在2035年前增大, 在2035年后减缓(图13a), 这与多年

平均年降水量的变化相似(图13b). SSP5-8.5情景下,
多年平均年降水量相对历史期的增加率始终大于年蒸

散量, 因此导致多年平均年径流深的持续增加. 且随着

预估期的增加, 不同模式间的标准差增大, 模式预估的

不确定性增加(图13), 这一点与前人研究结论一致

(Leng等, 2015).
在流域尺度上,基于CMIP5(ISIMIP)模式Ensemble

的预估结果表明(Leng等, 2015), RCP8.5情景下, 除海

河流域外, 21世纪中国北方流域的多年平均年降水量

持续增加, 南方流域和海河流域的年降水量先减少后

增加; 多年平均年蒸散量在各个流域都增加; 中国北

方大多数流域和南方流域的年径流深减少, 其中长江

流域的年径流深减少最大, 在21世纪末相对历史期减

少约25%, 但辽河流域变化较小, 且海河流域的年径流

深呈增加的趋势, 在21世纪末相对历史期增加约15%.
而本研究基于CMIP6模式的结果表明, SSP5-8.5情景

下, 中国南、北流域的多年平均降水量都持续增加,
且北方流域降水量的变化基本大于南方流域, 雅鲁藏

布江流域的年降水量变化相对最大, 在21世纪末相对

历史期增加约达60%(图14a). 年径流深的变化与年降

水量相似, 在南、北方流域都持续增加, 但变化大小

与年降水量不同, 其中海河流域年径流深相对历史期

的变化最大, 在21世纪末约达89%, 雅鲁藏布江流域次

之, 而长江和珠江流域未来多年平均年径流深相对历

史期的变化很小, 相对变化率在2030年左右分别稳定

在约10%和7%(图14b). 这表明, 使用最新和更可靠的

CMIP6模式数据, 考虑未来社会经济发展的情景, 年降

水量的未来变化与仅考虑未来辐射强迫变化的情景有

很大不同, 这可能是导致未来预估的年径流深变化不

同的主要原因. 本研究表明, 年蒸散量在各个流域都

相对历史期增加, 并在黑河和雅鲁藏布江流域增加较

大, 且北方流域的年蒸散量变化比南方流域更大(图

图 13 SSP5-8.5情景下21世纪中国陆地模式Ensemble的30年滑动平均年径流深(a)、年降水量和年蒸散量(b)相对历史基准
期(1985~2014年)的变化

阴影部分代表6个模式数据的1倍标准差

图 14 SSP5-8.5情景下21世纪中国11个流域模式Ensemble
的30年滑动平均年降水量(a)、年径流深(b)和年蒸散量(c)相

对历史基准期(1985~2014年)的变化
中国北方流域用细虚线表示, 中国南方流域用粗实线表示
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14c), 这一点与Leng等(2015)的结果相符.
其他学者基于VIC模型和CMIP5模式数据的研究

结果表明, RCP4.5和RCP8.5情景下未来黄河源区的径

流量预估增加(Jin等, 2020), RCP8.5情景下长江上游的

径流量预估减少(Birkinshaw等, 2017), RCP4.5和
RCP8.5情景下西江流域的径流量预估增加(Zhao等,
2020), 但他们研究的流域大小与本研究不一致, 难以

直接比较. 其他学者基于CMIP6多模式集合的研究结

果也表明, SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下, 21世纪未来澜

沧江流域预估的降水量呈显著增加趋势 (张建梅 ,
2020); 淮河上游流域的降水量增加, 径流波动增加

(Yao等, 2021), 这些结论与本文的相应研究结果一致.
未来可以有选择性地采用更多的模式进行研究(Has-
san等, 2020), 并考虑对SSP1-2.6和SSP3-7.0等辐射强

迫较低或适中的情景进行中国陆地的水文变化预估

(Su等, 2021).

4.3 VIC模型和模式集合的不确定性

受实测资料不足的约束, 本研究采用的VIC模型

在中国的西部和西北部流域没有进行参数率定, 直接

采用相邻流域经过率定后的参数(Zhang等, 2014), 这

会对径流模拟带来一定的误差. 气候驱动方面, 中国西

部地区的气象站点稀疏, 也会给CMFD带来误差. 模型

原理方面, VIC模型在干旱地区的表现往往不如湿润

地区(Yang等, 2019, 2021). 这些因素使VIC模型在中

国西部和西北地区的水文模拟具有更大的不确定性.
因此, 本文在流域尺度的研究中, 并没有涉及西部和西

北部这些VIC模型参数未被率定的流域, 不过这些流

域径流量较小, 对评估中国陆地尺度的总径流量变化

影响不大. 此外, 本研究使用的VIC模型没有考虑水利

工程和人类用水, 也会对人类活动频繁地区的径流模

拟带来一定误差. 在未来的研究中, 可以尽可能地收

集中国西北地区的实测气象和径流数据, 并探究陆地

水循环演变中自然和人为因素的影响与反馈(汤秋鸿,
2020), 先在部分水利工程和人类用水资料比较齐全的

地区, 考虑水库和人类活动对径流模拟的影响.
本文对多模式集合采用的是传统的算术集合平均

分析方法, 最近, IPCC第六次评估报告中采用一种基

于观测数据的、物理意义明确的“涌现约束”新方法

(陈德亮和赖慧文, 2021), 限制或缩小气候模型结果范

围. 这表明, 观测约束可为减小多模式预估的不确定性

提供新的方法和思路, 但“涌现约束”需要大量比较可

靠的观测资料, 未来可以借助信息地理学的集成方法

和大数据技术等实现更有效和准确的数据获取(李新

等, 2022).

5 结论

本研究基于VIC水文模型,以CMFD格点资料为历

史参考, 采用经过EDCDFm统计降尺度偏差校正后的

六个CMIP6模式(CanESM5、FGOALS-g3、GFDL-
CM4、IPSL-CM6A-LR、MPI-ESM1-2-HR和MRI-
ESM2-0)数据与SSP2-4.5和SSP5-8.5两种未来情景, 预

估未来21世纪中国陆地及主要流域的陆面水循环变

化. 主要结论有以下三点:
(1) 采用CMFD驱动VIC模型和CaMa-Flood模型,

模拟的月径流量在黄河和淮河流域NSE为0.6, 在其他

研究流域NSE为0.7~0.9, 表明VIC模型水文模拟在中

国陆地适用. 基于CMFD和EDCDFm统计降尺度偏差

校正后的0.25°网格的月降水量、月平均日最高气温

和最低气温在历史期(1985~2014年)精度大幅度提高,
基于模式Ensemble的多年平均年降水量、年蒸散量与

年径流深与基于CMFD的结果基本一致, 降尺度偏差

校正后的模式在中国具有可靠性 . 未来近期

(2020~2049年)和未来远期(2070~2099年), 降尺度偏差

校正后各模式的年降水量在大部分流域大幅度减少,
而年平均日最高气温和最低气温在大部分流域略微

下降.
(2) 单个模式数据在流域尺度的水文预估有较大

的不确定性, SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下, 6个模式中

多数模式都反映未来近期和未来远期各个流域的年降

水量、年蒸散量和年径流深相对历史期增加, 而模式

MPI-ESM1-2-HR的年降水量和年径流深在雅鲁藏布

江、怒江和澜沧江流域的未来近期和远期都大幅度减

少, 模式IPSL-CM6A-LR的年降水量和年径流深在怒

江和澜沧江流域未来近期减少, 模式FGOALS-g3预估

黑河流域未来近期和珠江流域未来远期的年径流深略

微减少. 多模式算术集合平均能减小模式预估的不确

定性.
(3) SSP2-4.5情景下, 模式Ensemble的年降水量、

年蒸散量和年径流深在中国陆地2015~2099年整体呈

波动增加情势. 未来近期和未来远期, 模式Ensemble预
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估的年降水量、年蒸散量和年径流深在大部分网格和

11个流域都相对历史期增加, 未来近期年降水量、年

蒸散量减少的网格主要分布在西南、西北地区, 年径

流深减少的网格主要分布在西北和西南少数地区, 未

来远期年降水量、年蒸散量和年径流深在中国陆地绝

大多数网格都增加. SSP5-8.5情景下, 模式Ensemble预
估的年降水量、年蒸散量和年径流深也在大多数网格

呈增加情势, 且未来近期相比SSP2-4.5情景更加湿化,
未来远期的年径流深仅在长江上游相对减少. 即在

SSP2-4.5和SSP5-8.5情景下, 未来中国陆地和各流域

的水资源量都可能增多, 年径流量的减少主要可能出

现在西北和西南地区. 该研究结论可为气候变化下中

国未来的水资源管理和风险分析提供有力的科学
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