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摘 要：利用 ECHAM5/MPI-OM气候模式预估 2001— 2050年长江流域不同排放情景（SRES-A2，A1B，B1）下径流深的

变化，分析了长江流域地表水资源量的时空变化特征。结果表明：3种排放情景下长江流域多年平均地表水资源量相差不

大，但不同排放情景下年际变化特征较为复杂，且变化趋势有所不同。其中，A2高排放情景下地表水资源量呈缓慢减小

的趋势，A1B中等排放情景下变化趋势不明显，B1低排放情景下呈相对最为显著的增加趋势。地表水资源量年代际变化

波动幅度也较大，2001— 2030年 3种情景下地表水资源量总体呈现下降特征，但从 2030年起，则均表现出不同程度的

增加，最高增幅达 7.47%，其中尤以夏季和冬季增加显著。模式预估长江流域未来水资源量仍保持目前水平，水资源空

间分布不均匀特征仍较为突出。
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引 言

    IPCC第四次评估报告指出，近一百年（1906—

2005年）全球平均地表温度上升了 0.74℃，气候系

统的变暖毋庸置疑［1-2］。随着全球气温升高，水循

环加快，全球水资源的时空分布特征将会改变。

    长江流域因其特殊的地理位置，受季风气候影

响较为显著，流域内气候因子随季节与年际变化分

配不均，在空间分布上差异也较大。已有研究表明，

受全球气候变化的影响，过去40余年间长江流域年

平均气温呈现上升趋势，且 20世纪 90年代平均温

度比1961—1990年平均温度升高约0.3℃；流域年

平均降水量具有微弱上升趋势，但时空分布不均匀

性在加剧［3］。全流域夏季降水量呈显著的增加趋

势，上游地区年平均降水量自 1975年起减小趋势

明显［4］。流域内蒸发皿蒸发量、参照蒸发量和实际

蒸发量的年平均变化均呈现显著下降趋势，以夏季

下降趋势最为显著，且中下游地区蒸发量的变化趋

势比上游地区显著［5］。受全球以及区域气候因子

的变化以及人类活动的影响，水资源特征也相应地

在时间、空间上发生不同程度的变化，地表水资源

时空分布不均匀特征进一步加剧［6］。长江流域宜昌

站实测径流显示出微弱的下降趋势；而大通站径流

量具有一定增加趋势，其中，夏季径流平均增速为

16.5× 108  m3/a［7］。

    一定流域或区域的地表水资源量，主要由降水

补给，并能反映在河川径流量上［8］。径流深是指在

某一时段内通过河流上指定断面的径流总量除以该
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断面以上的流域面积所得的值，它相当于该时段内

平均分布于该流域面积上的水深（通常以mm计），

具有一定的空间特性，可以从宏观上描述区域地表

水资源条件。本文采用德国马普气象研究所

ECHAM5/MPI-OM模式输出的逐日地表径流，将其

换算成径流深来表征地表水资源量，分析了 IPCC

SRES-A2、A1B、B1情景下21世纪前50 a长江流域

地表水资源时空变化特征及趋势。

1  数据与方法

    ECHAM模式是IPCC历次评估报告均采用的大

气环流模式之一，其中ECHAM5/MPI-OM模式是德

国马普气象研究所在ECHAM4的基础上改进后的模

式，公布于 2007年 IPCC第四次评估报告。新的

ECHAM5模式包含了水文循环方面的很多改进，可

以更好地反映流域内产流的空间特性［9］。 Hagemann

等［10］将气候模式模拟结果与全球实际观测的降水、

蒸发、径流等水循环因子进行比较，对比分析了

ECHAM5在全球 7大主要流域的模拟能力。

    本研究采用的ECHAM5/MPI-OM模式空间分辨

率为T63（相当于 1.875°× 1.875°栅格），长江流域

覆盖有 79个格点，参与地表水计算的有77个格点。

所用的 3种温室气体排放情景包括强调环境可持续

开发的全球共同发展情景（B1，低排放）、注重经济

增长的全球共同发展情景（A1B，中等排放）和注重

经济增长的区域发展情景（A2，高排放）［1］。

    时间序列的周期分析采用最大熵谱分析方法［11］。

另外，采用Mann-Kendall（M-K）趋势分析检验法［12］

进行气候要素的趋势分析；空间分析采用 IDW反距

离加权法进行空间内差，并将对未采样点贡献最大

的邻近站点数和距离幂级分别设置为6和 3。

2  地表水资源的时间变化

2.1  不同排放情景下水资源的年及年代际变化

    根据长江流域水资源公报［13］，长江流域多年平

均年径流深约为552.7 mm。2001年全流域平均年径

流深为491.3 mm，比常年平均偏少9.2%；2003年全

流域平均年径流深为562.2 mm，比常年偏多约1.7%；

2004年径流深为 484.2 mm，比常年偏少 12.4%（见

图 1中圆点）。由此可见，21世纪初的几年，流域平

均水资源量较常年偏少，这与模式预估的结果基本

吻合。

图 1   ECHAM5模式预估 2001— 2050年长江流域年径流深

变化（相对于 1960— 2000年）

Fig. 1  ECHAM5-projected annual runoff depth of the Yangtze

River in 2001-2050 (relative to 1960-2000)

        气候模式预估结果（图1）表明，21世纪前50 a

3种排放情景下长江流域多年平均径流深相差不大，

但不同排放情景下径流深年际变化特征均较为明显，

其变化趋势有所不同。就全流域 50 a整体趋势而

言，A2情景下年径流深呈波动且缓慢减小的趋势，

但变化趋势不显著，线性倾向率为-0.3 mm/10 a；

A1B情景下年径流深变化趋势不明显；B1情景下年

径流深的增加趋势相对最为显著，M-K非参数趋势

检验的统计量为 2.18，置信水平＞ 99%，线性倾向

率为 2.1 mm/10 a（见图 1中直线）。

    对21世纪前50年长江流域年径流深年代际变化

（见表 1）分析结果表明，3种排放情景下年径流深

年代际变化波动幅度较大。21世纪前30 a，3种情景

下流域平均年径流深总体呈现一定的下降特征；但

在21世纪30年代，3种情景下预估的年径流深均表

现出不同程度的增加，其中B1情景径流深增加幅度

最大，达到 7.47%；21世纪 40年代仍以 B1情景下

地表水资源量增加最多，达到 3.16%。

    总的来说，气候模式预估结果表明，在2001—

2050年长江流域地表水资源量年际及年代际的波
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动均较为显著，其中B1情景下年径流深的波动幅

度最大。

表 1 ECHAM5 模式预估 2001— 2050年长江流域年径流深

变化率（相对于 1960— 2000年）（%）

Table 1  Change rates (%) of the ECHAM5-projected annual

runoff depth of the Yangtze River in 2001-2050

(relative to 1960-2000)

排放情景

年代

2000 2010

A2

A1B

B1

0.41

2.83

-2.84

2020 2030 2040

-4.23

1.22

-1.27

-6.75

-1.86

1.66

0.50

4.74

7.47

-2.40

0.33

3.16

2.2  不同排放情景下水资源的季节变化

    长江流域四季分明，这里采用天文四季划分方

法，定 3— 5月为春季，6— 8月为夏季，9— 11月

为秋季，12— 2月为冬季，并以 2001— 2010年为

基准年，分析2011—2050年长江流域地表水资源季

节变化特征。

    3种排放情景下，各季节径流深的变化趋势并不

一致（如图 2）。A2排放情景下（图 2a），径流深总

体呈现减小特征，2011— 2030年流域地表水量在

2001—2010年基础上进一步减小，而2040年代，冬、

春两季径流深有所增加，夏秋两季水资源量继续减

小；A1B情景下（图2b），模式预估流域内夏季径流

深有所增加，而其他季节水资源量减小特征明显；

B1情景下（图 2c），流域径流深在各个季节总体均

呈现增加趋势，增幅亦最大，2020年后，秋冬两季

水资源量增幅均高于 10%，尤以冬季径流深增加幅

度最大。总的来说，模式预估2010年代流域各季节

水资源量较基准年有所减小，而 2030年代 3种排

放情景下夏季水资源量均有不同程度的增加。

2.3  不同排放情景下水资源的周期特征

    利用最大熵谱分析方法，通过寻找最大功率谱

（即谱熵），寻找随机序列的周期（见表 2）。分析结

果表明，2001— 2050年，ECHAM5气候模式预估

A2情景下年径流深时间序列振荡强度相对较小，第

一周期为3 a，第二周期为 4 a。A1B和B1排放情景

下功率谱值较大，表明年径流深存在明显周期。其

中，A1B情景的第一周期为 17 a，第二周期为 4 a；

B1排放情景第一周期为 3 a，第二周期为 4 a，皆具

有较高的功率谱，序列振荡强度较大。

图 2   ECHAM5模式预估 3种排放情景下 2011— 2050年长

江流域径流深季节变化（相对于 2001— 2010年）

Fig. 2  Change rates of the ECHAM5-projected seasonal runoff

depth of the Yangtze River in 2011-2050 under three emission

scenarios (relative to 2001-2010)

表 2 ECHAM5模式预估 3种排放情景下 2001— 2050年长

江流域年径流深周期特征

Table 2  Periodicity of the ECHAM5-projected annual runoff depth

of the Yangtze River in 2001-2050 under three emission scenarios

排放情景
第一周期

功率谱

4275.1

7965.4

8473.4

0.31

0.06

0.39

3

17

3

4269.6

6979.1

8016.4

0.23

0.24

0.27

第二周期

频率 周期 /a 功率谱 频率 周期 /a

A2

A1B

B1

4

4

4
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    以上分析表明，不同情景下长江流域年径流深

表现出不同的周期波动特征，人类温室气体排放的

增加可能会改变其变化周期。

3  地表水资源的空间变化

3.1  不同排放情景下多年平均水资源的空间变化

    模式预估3种排放情景下2001—2050年长江流

域多年平均年径流深空间分布特征基本相同。以B1

情景为例（图3a），长江流域在上游四川省境内西侧，

西南-东北走向的一带地区径流深较大，属于丰水

区，并向四川盆地中部呈现一定的减小特征；在流

域中下游大部地区，模式预估2001—2050年多年平

均年径流深＞700 mm，水资源量充沛；而长江源头

地区、上游干流云贵高原西北部一带，预估多年平

均年径流深相对较小。模式预估长江流域未来多年

平均水资源量与当前水平基本保持不变，而全流域

水资源空间分布不均匀特征仍然较为明显。

3.2  不同排放情景下水资源变化趋势的空间特征

    利用M-K非参数检验方法，对模式预估21世纪

长江流域水资源变化趋势的进一步分析可见，尽管

3种情景下多年平均水资源量的空间分布非常一致，

图 3   ECHAM5模式预估 2001— 2050年长江流域平均年径流深空间分布(a) 及A2 (b) ，A1B (c)，B1 (d) 情

景下年径流深变化M-K趋势

Fig. 3  Spatial pattern of  the ECHAM5-projected average  annual runoff depth of the Yangtze River basin in 2001-

2050 under B1 scenario (a) and M-K trends of annual runoff depth under A2 (b), A1B (c), and B1 (d) scenarios
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但各情景预估的水资源量变化趋势却表现出不同的

特征。

    A2排放情景下（图 3b），长江流域上游源头以

及中下游大部分地区，年地表水资源量呈现出增加

的趋势，局部地区增加趋势显著；而中上游大部地

区年径流深呈不同程度的减小趋势，横断山脉南缘

及云贵高原西部地区，径流深减小的趋势通过了置

信度为 99%的检验。A1B排放情景下（图 3c），长

江源头及中下游大部分地区，地表水资源量呈减小

趋势，长三角地区减小趋势非常显著；而青藏高原

东侧年径流深增加趋势显著，且通过了置信度为

90%的检验。B1排放情景下（图 3d），模式预估全

流域接近 90%的地区地表水资源量呈现增加趋势,

其中，长江下游干流、洞庭湖及鄱阳湖流域北部地

区年径流深增加的趋势通过了置信度为 99%的检

验， 与另两种情景相比，B1情景下长江流域年径流

深线性增加趋势最为显著。

4  结论与讨论

    选择径流深作为衡量地表水资源量的特征变量，

通过对 ECHAM5/MPI-OM气候模式预估结果的分

析，得到2001—2050年不同排放情景下长江流域地
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表水资源量的年际、年代际、季节变化，周期变化，

以及空间分布的变化特征如下。

       (1) 不同排放情景下，2001—2050年长江流域平

均地表水资源量年际变化特征较为明显，其变化趋

势有所不同。就全流域50 a总体趋势而言，A2情景

下地表水资源量呈波动且缓慢减小的趋势；A1B情

景下变化趋势不明显；B1情景下增加趋势最为显

著，置信水平＞ 99%，线性倾向率为 2.1 mm/10 a，

约合3.8亿m3/a。而年代际变化波动幅度较大，21世

纪前30 a，3种情景下流域平均年径流深总体呈现下

降特征；30年代后表现出不同程度的增加，其中B1

情景下年径流深增加幅度最大。另外，气候变化也

会对区域水资源的周期特征产生影响。

        (2) 长江流域四季分明，3种排放情景下各季节

地表水资源变化趋势并不一致。A2 排放情景下，

2040年代冬、春两季径流深有所增加；A1B情景

下，夏季径流深有所增加，其他季节减小特征明

显；B1情景下流域径流深在各季节均增加，且增

幅最大。

        (3) 长江流域未来多年平均径流深在不同情景下

的空间分布特征基本相同；但各情景预估的水资源

量变化趋势却表现出不同的特征，以B1排放情景下

长江流域地表水资源量增加趋势最为显著，全流域

近90%的地区呈增加趋势，而全流域水资源空间分

布明显不均匀。

    有研究表明［14］：2001— 2050年长江上游地区

年降水量呈减少的年份偏多；中下游地区降水量变

化不显著，但变率较大，夏季降水有更加集中的趋

势，且时间分布不均匀。这与本文地表径流量的分

析结果总体吻合，表明降水仍是长江流域地表水资

源的重要影响因素之一。气候自然变化加之人类活

动引起的区域气候变化及其可能导致的洪涝、干旱

加剧，对于长江流域水资源系统而言无疑是一个重

要的附加的胁迫因素。因此，需要制定长远的发展

规划，加强防洪、抗旱、供水等方面基础设施建设，

健全现代化的水利管理体系，进而减少水资源系统

包括防洪系统、抗旱系统及供水系统对气候强迫的

脆弱性，以提高长江流域水资源系统对气候变化的

适应能力。

    另外，由于自然气候系统是一个高度非线性的

复杂系统，具有内在混沌的特征，加之人类对气候

系统认识的局限性，使得目前的气候变化研究均存

在不同程度的不确定性。另一方面，近年来人为因

素对气候系统的影响逐步加剧，而那些与人为因素

相关的不确定性往往很难被定量化，使得这一问题

更加复杂。未来气候变化的预估结果很大程度上依

赖于模式和情景，因此需要加强气候系统观测，提

高对气候系统变化过程的科学认识，进一步完善气

候模式，加强对未来气候变化条件下水资源特征的

了解，来实现水资源的可持续开发利用。

致 谢：德国汉堡大学气象研究所和德国马普气象研究所提

供了ECHAM5气候模式2001—2050年中国范围内逐日模拟

资料，特此感谢！
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Projected Surface Water Resource of the Yangtze River

Basin Before 2050

Abstract:  Based on projected runoff depth of ECHAM5/MPI-OM climate model for the Yangtze River basin under

different GHG emission scenarios (SRES-A2, A1B, B1) in 2001-2050, the temporal and spatial patterns of future

surface water resource in the Yangtze River basin were analyzed. The results show that the long-term average annual

surface water resources of the Yangtze River under three scenarios are similar, while interannual fluctuations are

complicated with different trends. The surface water resource declines gradually in fluctuation under the A2 scenario,

shows no obvious trend under the A1B scenario, and displays a relatively significant increasing trend under the B1

scenario. Decadal variations of the surface water resource are notable, showing an overall decline trend under all the

three scenarios in 2001-2030, while an increase trend to varying extent after the 2030s, especially in summer and

winter. The projected future water resource in the Yangtze River remains the current level, showing an evident

spatially uneven feature.

Key words:   projection; climate change; surface water resource; GHG emission scenario; the Yangtze River basin
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