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摘  要  使用 NASA/NCAR 有限区域大气环流模型 FvGCM 结果驱动高分辨率区域气候模式 RegCM3 (20 km)，进
行 1961～1990 年当代气候模拟（控制试验）和 2071～2100 年 IPCC A2 排放情景下未来气候模拟（A2 情景模拟

试验）。将 RegCM3 径流模拟结果同大尺度汇流模型 LRM [分辨率 0.25°（纬度）×0.25°（经度）]相连接，模拟预

估未来气候变化对我国黄河流域水文过程的影响。结果表明：相对于当代气候，未来黄河流域呈现气温升高、降

水增加（夏季 7～8 月降水减少）和蒸发增大的趋势，且空间分布极不均匀，造成河川径流在 5～10 月减少，加剧

流域夏季的水资源短缺；未来气温升高使得融雪径流增加，可能导致更早和更大的春季径流，使径流过程发生季

节性迁移，引起黄河流域水资源年内分配发生变化。 
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Abstract  To investigate the hydrological processes in the Yellow River basin that may be affected by climate change in 
the future, the regional climate model (RegCM3) is nested in one-way mode within a NASA/NCAR finite volume element 
AGCM (FvGCM) to carry out two 30-year simulations (with a resolution of 20 km) for present day (1961–1990) and the 
future (2071–2100) under the IPCC SRES A2 scenario. In this scenario, runoff outputs are used to drive a large-scale 
routing model [0.25° (latitude) ×0.25° (longitude)] to project changes in future climate and hydrological processes and 
extreme hydrological events over the Yellow River basin. The results show that on average the temperature will increase 
when precipitation is augmented (decreasing in July and August) and evapotranspiration will also increase in the future, 
with a highly nonuniform spatial distribution over the whole basin in summer. Streamflow will also decrease, especially in 
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flood season from May to October, which may aggravate a crisis of water resources shortages throughout the basin. The 
increased temperature will also augment snow melt runoff, which may lead to more and earlier spring runoff, and 
ultimately give rise to changes in the seasonal rainfall-runoff processes and the allocation of intra-annual water resources. 
Keywords  Climate change, A2 scenario, Yellow River basin, Streamflow 
 

1  引言 

气候变化国家评估报告（《气候变化国家评估

报告》编写委员会，2007）指出：在全球增暖背景

下，近百年来中国年平均地面气温明显增加，升温

幅度约为 0.5～0.8 °C，比同期全球平均值略高。20
世纪 80 年代以来，随着全球气候观测系统的不断

完善和高性能计算机的飞速发展，气候数值模拟得

到了迅猛的发展，并广泛应用于气候变化研究。由

于区域气候模式（RCMs）比全球气候模式（GCMs）
有更高精度的空间分辨率，能够更加细致地描述地

形和海陆分布以及地表植被分布特征，更好地刻画

气候的区域特征，使得区域气候模式的模拟能够更

加接近于观测（Gao et al., 2008; 徐璇等，2011）。 
大部分 RCMs 模拟的是流域的表面径流，而不

是河川径流，因此，有必要利用水文汇流模型把每

个RCMs网格上模拟的径流深转化成流域出口断面

的流量（Lohmann et al., 1998），从而可以用来将

RCMs 模拟的径流结果同观测进行直接对比来评估

RCMs 对径流的模拟能力。假设 RCMs 估计的降水

和其他变量是真实的，对径流的估计可以用来评估

陆面参数化过程的完善性（Liston et al., 1994; 
Nijssen et al., 1997; Wood et al., 1998）。国外已有许

多工作利用简单汇流机制来预报全球某些主要河

流长期平均径流（Russell and Miller, 1990; Miller et 
al., 1994; Sausen et al., 1994; Hagemann and Dümenil, 
1998; Arora et al., 1999; Ducharne et al., 2003），这些

研究中，气候模拟的径流被用来驱动汇流模型。目

前利用 RCMs 同大尺度汇流模型连接，进行大尺度

流域的模拟研究相对较少，如 Zhang et al.（2003）
和 Cao et al.（2007）开展了区域气候模式 RIEMS
及 RegCM3 中径流模拟的检验，Li et al.（2012）通

过对区域气候模式 PRECIS 降尺度，研究了黄河源

区径流对气候变化的响应。随着计算机水平的提

高，利用区域气候模式进行长期积分试验已成为可

能，因此，利用 RCMs 同大尺度汇流模型连接来计

算和评估未来全球气候变暖引起的河流量变化就

显得尤为重要。 

黄河是中国第二大河，流域的河川径流主要由

大气降水补给。由于受大气环流及季风影响，流域

降水量少而蒸发能力很强。流域年径流量的地区分

布不均匀，径流深由流域的南部向北部逐渐递减。黄

河流域由于流域面积大、含沙量高、洪水频发，独特

的下游“悬河”以及有限的水资源而受到科学家

的广泛关注（Fu et al., 2004；黄荣辉等，2006；周德

刚和黄荣辉，2006；赵芳芳和徐宗学，2009）。近年

来，受气候变化和人类活动的影响，特别是 20 世纪

70 年代以来发生的黄河下游断流现象对黄河中、下

游地区生态环境及工农业生产造成了深远的影响（徐

宗学和张楠，2006）。大量研究集中于分析观测数据

或者降尺度气候模式变量的变化趋势，并使用大尺度

水文模型（VIC）等研究长期气候变化及其它原因引

起水文变化（郑红星和刘昌明，2003; Liu and Zheng, 
2004; Xia et al., 2004; Xu, 2005; Xu et al., 2007）。根据

黄河流域的水文特征，采用统计降尺度模型将

GCMs 的气候情景模拟结果同水文模型连接预估黄

河流域在未来气候情景下的气候及水文过程的研

究大多重点关注黄河上游或源区流域（郝振纯等，

2006；赵芳芳和徐宗学，2009；唐芳芳等，2012）。 
为了将高分辨率的区域模式模拟结果用于黄

河流域的气候水文研究，曹丽娟等（2008）利用区

域气候模式（RegCM3）和大尺度汇流模型（LRM）

连接，研究了中国土地利用/植被覆盖变化对黄河流

域降雨径流过程的影响。在此基础上，本文使用更

高分辨率的区域气候模式（RegCM3）并延长模拟

时段，对未来气候变化在 SRES A2 高排放情景下引

起的黄河流域气候及水文要素的影响进行了数值

模拟和分析。重点分析气候变化引起的黄河流域

年、冬季、夏季平均气温、降水、蒸散发等的变化，

随后将区域气候模式 RegCM3 与大尺度汇流模型

LRM 连接，分析黄河流域水文站月平均径流的变

化，研究气候变化对河川径流的影响。 

2  试验设计 

全球气候模式的强迫通过边界提供给区域气

候模式，形成区域气候模式大尺度大气结构，区域
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气候模式在内部又将产生和发展自己的天气尺度

和中尺度系统。一般来说，全球气候模式和区域气

候模式水平分辨率之间的差距，以 3～5 倍比较合

适，通常不能超过 10 倍。此外全球模式所进行的

气候变化试验，需要保存有每隔 6 h 一次的输出场

才能够驱动区域模式。因此，目前能够用来嵌套 20 
km 分辨率的区域气候模式进行气候变化试验的选

择并不是很多。本研究应用意大利国际理论物理中

心（ICTP）使用 NASA/NCAR 的全球环流模式

FvGCM 所进行的气候变化试验得到的结果作为区

域气候模式 RegCM3 的大尺度强迫场。FvGCM 的

动力框架采用有限体积元方法，物理过程除云辐射方

案外，其它主要环节和 NCAR CCM3（Kiehl et al., 
1996）相同，如晴空辐射传输方案以 Kiehl 参数化

方案为基础，考虑了温室气体、大气气溶胶和云的

相互作用的影响；边界过程采用非局地的 Holtslag
方案；陆面过程则通过 Bonan（1996）的陆面模型

来描述等。FvGCM 使用了一个新的云方案 McRAS，
它是基于松弛的 Arakawa-Schubert 方案上的一种预

测方法，并耦合更新了的 Chou et al（1999）云辐射

方案；FvGCM 模式水平分辨率为 1°（纬度）×1.25°
（经度），垂直方向分为 18 层，模拟试验分为两个

时间段，一是从 1961～1990 年，即控制试验阶段

（RF 试验）；另一时间段是 21 世纪末（2071～2100
年），在 IPCC SRES A2 温室气体和气溶胶排放情景

下的试验阶段（A2 试验），采用模式两个时段模拟

结果作为区域气候模式 RegCM3 的驱动场。SRES
排放情景于 2000 年提出（IPCC，2001），本研究选

择的 A2 情景是排放情景中区域经济发展引起温室

气体浓度高排放的情景，至 2100 年 CO2 的含量达

到 850×10–6（工业革命前约为 280×10–6，1990 年

为 355×10–6，2005 年为 379×10–6）。区域气候模

式的中心点取（35°N，107°E），南北方向的格点数

为 275，东西方向为 360，水平分辨率取为 20 km，

范围覆盖包括整个中国大陆及周边地区；模式垂 
直方向分 18 层，顶层高度为 100 hPa；模式中的辐

射过程采用 NCAR CCM3 方案，海表通量参数化方

案使用 Zeng 方案、行星边界层使用 Holtslag 方案、

积云对流参数化方案选择基于 Fritsch and Chappell
闭合假设的 Grell 方案、大尺度降水采用 SUBEX 方

案；模式使用的地形由美国地质勘探局（USGS）
制作的 10°（纬度）×10°（经度）地形资料插值得

到。植被覆盖资料在中国区域内使用中国农业科学

院遥感中心提供的实测资料，中国区域外使用

USGS 基于卫星观测反演的全球陆地覆盖特征

（Global Land Cover Characterization, GLCC）数据

库资料；初始场和侧边界值均由全球环流模式

FvGCM 得到，其中侧边界场采用指数松弛边界方

案，每 6 h 输入模式一次。 
首先对控制试验结果采用同期（1961～1990 年）

气候资料进行分析验证，随后应用 RegCM3 模拟的

控制试验和 A2 情景模拟试验的日地表径流和次表

层径流结果驱动大尺度汇流模型 LRM，研究未来气

候变化对黄河流域河川径流的影响。为与 RegCM3
的分辨率（20 km）相匹配，本研究中使用的 LRM
的水平分辨率为 0.25°（纬度）×0.25°（经度）。LRM
模型来自于美国亚利桑那州大学水文水资源系，模

型假设某一网格中的径流只能从指向临近 8 个网格

的其中一个方向流出，然后流入河流，并汇入下游。

该河网是对自然状态的水流方向的极大概括，认为

网格的产流是点源（即网格中心点），河道则用一维

的线来描述。无论在某一网格还是河道汇流过程中，

模型都是线性的和时不变的。模型用基流分离技术

来表示地面径流和地下径流对时间的不同响应。对

于地面径流的坡面汇流主要采用无因次单位线  
方法计算，一旦水流出网格将通过河网进一步汇

流，河道汇流计算采用圣维南方程（曹丽娟，2007；
曹丽娟等，2008），将 RegCM3 模拟结果中日平均

地表和次表层径流采用克里金插值方法插值     
到 0.25°（纬度）×0.25°（经度）网格来驱动 LRM。

汇流模型使用的 0.25°（纬度）×0.25°（经度）流

向数据是采用中国 1:100 万数字高程模型（Digital 
Elevation Model, DEM）高程数据根据 D8 算法

（O’Callaghan and Mark, 1984；李翀和杨大文，

2004）提取得到，该模型已应用于对未来黄河和长

江流域极端径流影响的模拟（曹丽娟等，2013）。 
已有研究结果表明：高分辨率的 RegCM3（20 

km）能够更好地模拟黄河流域的气温局地分布特

征，对气温由南向北、由东向西的递减趋势等细节

也模拟较好，模式模拟的系统性冷偏差误差较小

（曹丽娟，2007）。高分辨率的 RegCM3（20 km）

对黄河流域降水的模拟更为细致，能够反映较多小

尺度地形对降水产生的影响，模拟值同观测值的偏

差也较小，但高原山区的大值降水中心依然存在。

详细的模式和试验介绍及区域模式对中国地区地

面气温和降水的模拟能力的验证分析等参见文献
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（曹丽娟，2007；石英和高学杰，2008），本文重

点研究未来气候变化对黄河流域气温、降水、蒸散

发及河川径流等水文过程的影响。 

3 SRES A2 情景下未来气候变化对黄
河流域的影响 

3.1  黄河流域气温的变化 
未来气候变化引起黄河流域年平均气温总体

表现为增温趋势（图 1a），年平均增温幅度在 3～
3.8 °C，呈现梯度增温分布，由流域东南向西北增

温幅度逐渐增大，以上游地区的增温最为明显。在

SRES A2 情景下，黄河流域夏季增温幅度大于冬季

增温幅度，夏季最大增温幅度可以超过 5 °C。夏季，

兰州及以下上游干流沿线主要以干旱区气候为 
主，包括沙漠和半沙漠地区，呈现出极大的增温趋

势，表明未来 SRES A2 温室气体和气溶胶排放情景

引起的气候变化将会加剧黄河流域的高温事件，可

图 1   黄河流域在 SRES A2 排放情景下相对于当代气候的（a）年平均气温、（b）冬季平均气温、（c）夏季平均气温变化 

Fig. 1   Effects of climate change on (a) annual, (b) winter, and (c) summer mean temperature under A2 scenario in the Yellow River basin 
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能出现越来越多的酷暑天气。 
3.2  黄河流域降水的变化 

未来气候变化引起黄河流域年平均降水在流

域大部分地区表现为增加趋势（图 2a），增加的幅

度一般在 5%～10%左右，在流域下游湿润区，降  
水增加可以达到 15%。而在以兰州为中心的上游地

区，降水则呈现减少趋势，减少幅度相对较小，在

兰州以东六盘山区为 5%。冬季，黄河流域上中游

地区降水均为增加趋势，增加幅度在大部分地区可

以达到 20%，且在兰州以上的半湿润地区以及兰州

以下西北部的干旱区，降水增加可以达到 40%。流

域下游湿润区降水呈现减少趋势。夏季，黄河流域

降水变化趋势与冬季呈现反向变化，上中游地区降

水以减少为主，而下游地区降水则有增加趋势，但

增加幅度较小，约为 10%。未来 SRES A2 情景下，

冬季降水的增加，并不能抵消夏季降水减少带来的

水资源短缺，由于夏季人畜等需水量远远大于冬

季，夏季降水的减少势必恶化当地的生存环境，带

图 2   同图 1，但为降水 

Fig. 2  Same as Fig. 1, but for precipitation 
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来一系列生存危机。 
3.3  黄河流域蒸散发的变化 

蒸散发是水文循环、水量转化中的一个关键环

节，黄河流域由于光照充足，太阳辐射较强，整个

流域湿度较小，蒸发能力很强。年平均蒸散发的变

化以流域中部地区的减少和流域总体蒸散发的增

加为主（图 3a）。蒸散发增加最大的地区位于黄河

源区、祁连山区、河套地区以及流域东南部的湿润

地区。冬季，气候变化引起黄河流域大部分地区蒸

散发量增加，增加最大的地区位于银川盆地、河套

地区，以及流域南部秦岭山脉北坡地区，这些地区

蒸散发增加幅度均超过 40%。夏季，气候变化引起

黄河流域蒸散发变化在黄河源区、祁连山区以及下

游湿润区呈现增加趋势，增加幅度在 10%～20%，

其余地区蒸散发变化为减少趋势，在兰州以下干旱

区减少幅度最大，超过 30%。 
3.4  黄河流域河川径流的变化 

为了验证 RegCM3 同 LRM 连接对黄河流域河

图 3  同图 1，但为蒸散发 

Fig. 3  Same as Fig. 1, but for evapotranspiration 
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川径流的模拟能力，选取兰州以上资料完整

（1961～1990 年），且受人类活动影响相对较小的

4 个水文站：玛曲、唐乃亥、贵德、小川站，对比

了实测值同 30 a 月平均径流量模拟值的年内过程

曲线（图 4）。由图中可以看出，模式对黄河流域径

流的模拟能力较好，模拟值同观测值比较接近，径

流年内分配模拟与观测基本一致，但模拟峰值较观

测峰值提前出现。总体来说，4 站观测值同模拟值

相关系数较高，分别为：0.64、0.67、0.57 和 0.69，
均通过 95%的信度检验。这说明高分辨率的区域气

候模式 RegCM3（20 km）对于描述黄河流域的径

流水文过程较为合理，由于黄河流域水库调节，也

使得用于验证模式的径流资料存在人为影响的可

能，如采用天然径流量应该能够获得更好的验证效

果。 
选取黄河流域花园口以上代表性水文站循 

化、兰州、石嘴山、头道拐站，对当代气候（RF）
与未来气候情景（A2）下月平均径流量的年内变化

进行比较（图 5）。由图中可以看出，未来 A2 情景

下，各站河川径流量相对于当代气候表现出一致的

变化趋势，即冬、春季节径流有所增加，而夏季径

流量则呈现减少趋势。6 月进入夏季，各站河川径

图 4   黄河流域月平均径流模拟结果与实测值比较 

Fig. 4   Comparison of simulated and observed monthly mean streamflow in the Yellow River basin 

图 5   黄河流域当代气候（RF，1961～1990 年）与未来气候情景（A2，2071～2100 年）下月平均径流量比较 

Fig. 5   Differences of monthly mean streamflow between A2 scenario (2071–2100) and reference (1961–1990) simulations in the Yellow River basin 
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流量迅速减少，至 8 月减少最大，如兰州站径流量

由 1112.6 m3/s 减少成为 608.0 m3/s，夏季正是用水

量较大的季节，预示着未来夏季水资源的短缺。 
为分析未来河川径流相对于当代气候变化的

原因，分别计算了流域平均的气温、降水、蒸散发

等气候因子在未来气候情景（A2）相对于当代气候

（RF）的变化。图 6 为黄河流域 A2 情景相对于当

代气候月平均气温、降水、蒸散发量的绝对值的变

化。可以看出，未来 A2 情景下，黄河整个流域气

候变化表现出气温升高，降水增加（7～8 月降水减

少）和蒸发增大的趋势。未来黄河流域全年气温出

现升高趋势，升温范围在 2.6～5.0 °C 之间，升温幅

度最大位于 8 月。降水量同蒸散发量的变化较为一

致，夏季 7～8 月减少，其它季节均增加，其中降

水量在 8 月减少最多，流域平均减少量达到 17 mm。 
许多研究表明黄河流域在未来气候情景下较

当代气候出现气温升高、蒸发增大、降水增加的现

象，但因气温上升所导致的径流蒸散发损耗超过降

水量的补给而使流域特别是源区流量呈现减少趋

势（郝振纯等，2006；刘彩红等，2012；王金花等，

2012）。随着未来社会经济的进一步发展，黄河流

域用水量将进一步增长，黄河源区乃至整个黄河流

域的水资源供需形势不容乐观。本研究也得到相似

的结论，但未来径流量在各个季节的变化存在差

异。图 7 为黄河流域上游主要水文站兰州、石嘴  
山、头道拐站径流量的变化率。由图中可以看   

出，黄河流域河川径流量在夏半年（5～9 月）呈现

减少趋势，而在冬半年表现为增加趋势。在 A2 情

景下，黄河流域全年温度都可能增加，且夏季增  
温幅度略大于冬季。冬、春季节的增温使得黄河流

域源区高原冰川积雪融化加快，造成春季河川径流

的急剧增加，在 3 月增加值达到最大。此外，整个

流域冬季降水相对于当代气候增加的绝对值并不

大，但由于冬季较为干旱，未来气候情景下，降水

增加相对于当代气候所占百分比较大，蒸散发虽然

在冬季也有所增加，但无法抵消降水对径流的影

响，整个流域表面径流深在冬季也呈现增加趋势。

综合各种因素，最终导致冬季河川径流的增加。春、

秋季节整个流域降水增加绝对值较大，而蒸散发增

加量相对较少，引起河川径流增加，将有利于人们

的生产、生活。夏季黄河流域河川径流主要受降水

补给的影响，A2 情景下，夏季整个流域都可能出

现较大的增温，意味着流域夏季高温的加剧。夏季

降水在流域产流区以减少为主，蒸散发略有减小，

但幅度不大，引起流域表面径流深的减小，最终导

致河川径流的减少。 
黄河上游径流量在整个黄河河川径流中占有

举足轻重的地位，上游径流量的多寡，直接影响到

下游的断流与否。王国庆等（2002）研究表明，对

于黄河上中游地区，径流随降水的增加而增大，随

气温的升高而减小；径流对降水变化的响应较对气

温变化的响应更为显著；气温对径流的影响随降水

图 6    黄河流域 A2 情景相对于当代气候月平均气温、降水、蒸散发量的变化 

Fig. 6  Effects of climate change on monthly mean temperature, precipitation, and evapotranspiration under A2 scenario in the Yellow River basin 
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的增加而更为明显，随降水减少，气温对径流的影

响不明显。本研究得到相似的结论，冬季和春季，

径流随降水的增加而显著增大，夏季随降水减少而

减少，夏季气温升高加剧了径流的减少。黄河流域

在当代气候条件下蒸散发量已经很大，未来由于气

温升高引起蒸散发量的增加对于径流的影响处于

次要地位，而降水量的变化是影响未来径流变化的

主要因子。 

4  结论和讨论 

使用区域气候模式 RegCM3 进行了中国区域

1961～1990 年当代气候模拟（控制试验）和 2071～
2100 年 IPCC A2 排放情景下未来气候模拟（A2 情

景模拟试验）。对人类活动引起的未来气候变化在

A2 高排放情景下引起的黄河流域气候及水文要素

的影响进行了数值模拟和分析，随后将区域气候模

式 RegCM3 与大尺度汇流模型 LRM 连接，重点分

析气候变化引起黄河流域年、冬季、夏季平均气 
温、降水、蒸散发、河川径流等的变化。 

研究结果表明：未来气候变化引起黄河流域冬

季降水增加，夏季降水减少，降水减少地区位于流

域上中游，降水减少最大地区位于流域西北部干旱

区。气温升高会加速蒸发，黄河流域年平均蒸散发

相对于当代气候有所增加，其变化趋势同年降水变

化较为一致。夏季，流域降水的减少导致流域大范

围地区蒸散发的减少，减弱了夏季水循环，同   
时，夏季高温的出现更加剧了黄河流域的干旱。黄

河流域未来气候变化的主要特征是整个流域的增

暖，冬季气温升高，引起流域源区高山积雪和冰川

融化，使得未来黄河流域冬季径流深有大幅度的增

加。夏季降水减少，虽然蒸散发也有所减少，但仍

然导致黄河流域夏季地表径流深的减少，预示着未

来黄河流域水资源短缺的加剧。水文站径流反映了

流域地表水资源及可用水量的变化，未来黄河流域

的气候变化，将引起流域 5～10 月径流的减少，夏

季高温使人类用水量加大，而径流的减少使人类可

利用水资源减少，势必恶化当地的生态环境。 
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