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基于全球气候模式集合的鄱阳湖流域未来潜在蒸散量
及其干旱效应研究

刘子豪１， 陆建忠２，∗，黄建武１， 陈晓玲２， 曾　 群１

１ 华中师范大学地理过程分析与模拟湖北省重点实验室， 武汉　 ４３００７９

２ 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室， 武汉　 ４３００７９

摘要：鄱阳湖流域近年来旱涝灾害频发，原有的水量平衡被打破。 因此，开展鄱阳湖地区潜在蒸散量及干旱效应研究具有重要

意义。 潜在蒸散量（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ０）是评价区域水资源配置和计算干旱指数的重要指标。 以我国的鄱阳湖流

域为研究区，依托统计降尺度模型，基于站点观测数据、气候模式数据以及美国环境中心再分析数据，运用遗传算法构建多模式

集合，模拟未来情景下流域潜在蒸散量和干旱指数（Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ， ＤＩ）时空演变特征。 结果表明：基于遗传算法构建的模式集

合较单一气候模式或等权模式集合，模拟性能佳；ＲＣＰ４．５、８．５ 情景下流域 ＥＴ０均呈上升趋势，ＥＴ０变化的第一主周期分别为 ２０
年和 ４ 年，流域 ＥＴ０未来空间变化特征表现为东高西低；ＲＣＰ８．５ 情景下，鄱阳湖流域 ＤＩ 在年际上呈显著上升趋势，９—１１ 月是

干旱风险防范的关键时期；流域年 ＤＩ 变化的主周期为 ８ 年，流域的中东部地区将是未来干旱风险防范的重点区域。 本研究为

认识区域尺度下气候变化对潜在蒸散量的影响提供借鉴，同时为政府部门科学应对鄱阳湖流域未来时期可能出现的旱情提供

的决策支持。
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全球气候变化是影响人类生存与发展，是全球面临的重大挑战［１⁃３］。 气候变化改变了大气环流特征，使
得以潜在蒸散量 ＥＴ０和降水为代表的气象要素的重新分布。 作为气候系统的核心过程，潜在蒸散量的变化会

引起区域水循环与水资源的变化，潜在蒸散量的研究有利于科学的认识区域水分循环特征以及旱涝

规律［４⁃５］。
鄱阳湖流域是长江下游重要的经济区和生态区，近年旱涝灾害频发，流域的 ＥＴ０和干旱特征变化受到广

泛关注［６⁃１０］，如赵晓松等［６］ 应用地面温度⁃植被指数三角关系法反演鄱阳湖湖区蒸散的时空分布及主要气候

因子的影响；刘冲等［７］基于 ＷａＳＳＩ⁃Ｃ 生态水文模型估算了鄱阳湖流域植被恢复和气候变化影响下蒸散的时

空变化；齐述华等［１０］利用 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星系列遥感影像分析 ２０００ 年以来鄱阳湖水文干旱的发生机制。 然而相

关研究多集中于历史时期，对流域未来 ＥＴ０ 和干旱特征分析仍较少涉及。 目前未来气候研究主要是利用

ＣＭＩＰ５ 气候耦合模式，通过降尺度的方法可以较好地解决空间分辨率粗糙带来的误差问题，这种方法在国内

外已取得显著成果［１１⁃１３］。 由于气候系统的内部差异性，不同的气候模式的模拟能力在时间上和空间分布上

具有不均匀性，多模式集合作为一种后处理统计方法，可以有效降低预测的不确定性［１４］。 以往利用模式数据

对未来气候特征的预估多集中于气温和降水两个方面［１５⁃１７］，ＥＴ０作为连接气象要素和水循环的关键物理量，
是评价区域水资源配置、计算作物生产潜力的重要指标，但是现有关于鄱阳湖流域未来潜在蒸散或者干旱特

征的研究相对少见，且所用数据多是基于单一气候模式或者等权模式集合［１８⁃１９］。 因此，本研究基于降尺度模

型利用遗传算法构建模式集合，从不同情景下预估流域未来潜在蒸散量及干旱特征的时空演变特征及周期性

规律，以期深入了解流域水分循环与水量平衡规律，科学的认识流域潜在蒸散量以及未来干旱形势的变化。

１　 研究区域与数据

１．１　 研究区域概况

鄱阳湖流域（２４°２８′—３０°０５′Ｎ，１１３°３３′—１１８°２９′Ｅ）总面积 １６．２２×１０４ ｋｍ２，位于中国东南部，地处长江中

下游南岸（图 １）。 流域年均气温为 １７．１℃，年均降水量为 １６３２ ｍｍ，日照百分率达 ４３％—４７％，属于典型的亚

热带湿润季风气候区。 流域地表覆被类型以森林、农田、草地和水体为主。 流域地势起伏大，鄱阳湖流域是由

修水、饶河、信江、抚河、赣江五大水系构成一个完整的系统［２０⁃２１］。 近年来，受五大支流和长江水系影响，鄱阳

湖流域旱涝灾害频发，原有的水量平衡被打破。 因此，鄱阳湖流域 ＥＴ０及干旱特征的研究具有重要战略意义。
１．２　 数据来源

１．２．１　 地面观测资料

本文共选取鄱阳湖流域 １４ 个国家级气象站点逐日监测数据，气象指标分别为最高气温、最低气温、平均
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图 １　 鄱阳湖流域及气象站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

气温、平均风速、日照时数、平均相对湿度以及小型蒸发皿蒸发量等，数据来源于中国气象数据共享服务中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ｄａｔａＣｏｄｅ ／ Ａ．００２９．０００１．ｈｔｍｌ）。
１．２．２　 再分析资料

ＮＣＥＰ 再分析资料数据是将多种实测数据利用同化技术处理得到的，在东亚地区具有较好的应用

性［２１⁃２２］。 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析数据是由美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）和大气研究中心（ＮＣＡＲ）联合发布的

全球 ２６ 个预报因子 １９６１—２０１４ 年的日序列再分析资料，网格分辨率是 ２． ５° × ２． ５°，共 １４４ × ７３ 个网格

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｓｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｇｒｉｄｄｅｄ ／ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ／ ）。
１．２．３　 全球气候模式数据

全球气候模式包括 １５ 个中等复杂程度的地球系统模式共 ４６ 个地球系统模式，是气候变化研究的重要数

据源。 ＣＭＩＰ５ 共包含 ４ 种“典型浓度路径”（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ），本文在此选取应用

最为广泛的 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 浓度路径作为研究情景，ＲＣＰ４．５ 作为中间稳定排放情景，在 ＲＣＰ４．５ 气候情景

下，气温相较工业革命升高约 ４．８℃，预计在 ２１００ 年以后辐射强迫水平达 ４．５ Ｗ ／ ｍ２，更为接近全球实际发展

水平，具有很大的参考价值。 ＲＣＰ８．５ 作为按照当前水平不采取减排措施的高浓度排放路径，ＲＣＰ８．５ 气候情

景下，气温相较工业革命升高约 ６．９℃，预计在 ２１００ 年以后辐射强迫水平达 ８．５ Ｗ ／ ｍ２，则具有更强的警示意

义。 综合考虑全球气候模式在我国各地区的适用性、模式输出数据的连续性、完整性以及模型的分辨率高低，
本研究从全球 ＣＭＩＰ５ 中选取 １１ 个作为研究工具，表 １ 给出了 １１ 个气候模式的基本信息。
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表 １　 所选全球气候模式的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ

序号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ

模式名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

单位
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

国家
Ｎａｔｉｏｎ

模式分辨率
Ｍｏｄｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１ ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１ ＢＣＣ 中国 　 １２８×６４

２ ＢＮＵ⁃ＥＳＭ ＧＣＥＳＳ 加拿大 １２８×６４

３ ＣａｎＥＳＭ２ ＣＣＣＭＡ 加拿大 １２８×６４

４ ＣＮＲＭ＿ＣＭ５ ＣＮＲＭ⁃ＣＥＲＦＡＣＳ 法国 　 ２５６×１２８

５ ＦＧＯＡＬＳ⁃ｓ２ ＬＡＳＧ⁃ＣＥＳＳ 中国　 １２８×６０

６ ＩＰＳＬ⁃ＣＭ５Ａ⁃ＭＲ ＩＰＳＬ 法国 　 １４４×１４３

７ ＭＩＲＯＣ５ ＭＩＲＯＣ 日本　 ２５６×１２８

８ ＭＩＲＯＣ⁃ＥＳＭ ＭＩＲＯＣ 日本　 １２８×６４

９ ＭＩＲＯＣ⁃ＥＳＭ⁃ＣＨＥＭ ＭＩＲＯＣ 日本　 １２８×６４

１０ ＭＰＩ⁃ＥＳＭ⁃ＭＲ ＭＰＩ⁃Ｍ 德国　 １９２×９６

１１ ＮｏｒＥＳＭ１⁃Ｍ ＮＣＣ 挪威　 １４４×９５

２　 研究方法

２．１　 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式

本研究采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ⁃Ｍ）公式计算流域 ＥＴ０，该公式以能量动态

平衡、水汽扩散原理以及空气的热导定律为理论依据，精度较高且计算误差小［２３］。 其公式为：

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０．３４ ｕ２( )
（１）

式中， ＥＴ０ 表示潜在蒸散量（ｍｍ ／ ｄ）； Ｒｎ 为太阳净辐射（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）； Ｔ 为平 均气温（℃）；Ｇ 为土壤热通量

（ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）； ｕ２ 为 ２ｍ 高度处平均风速； γ为干湿表常数（（ｋＰａ ／ ℃）； Δ为饱和水汽压曲线斜率（ｋＰａ ／ ℃）； ｅｓ
为饱和水汽压（ｋＰａ）； ｅａ 为实际水汽压（ｋＰａ）； ｅｓ － ｅａ 表示为饱和气压差。
２．２　 基于遗传算法的模式集合

多模式集合可以有效地集成单一气候模式的优势，减小模式的随机误差，从而提高模式预报的准确率。
模式集合通过计算每个网格训练期的数据，得到每个网格点上不同气候模式的权重系数［５］。 基础模型如下

所示：

Ｆ ｔ ＝ 􀭺Ｏ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ（Ｆ ｉ，ｔ － 􀭵Ｆ ｉ） （２）

式中， 􀭵Ｆ ｉ 为第 ｉ 个气候模式在训练期的平均预报值； Ｆ ｉ，ｔ 为第 ｉ 个气候模式的预报值； 􀭺Ｏ 为模型在训练期的平

均观测值 ｎ 是气候模式的个数； Ｆ ｔ 为模式集合后的预报值； ｔ 是时间； ａｉ 表示回归系数，也是各气候模式的权

重，由训练期数据计算得到，本研究采用遗传算法来确定各气候模式的权重［５］。
２．３　 模式集合的构建

在利用遗传算法构建模式集合之前，需要对所选气候模式进行降尺度分析，降尺度模型可以关联全球气

候模式和区域气候变量，将大尺度，低空间分辨率的全球气候模式数据转换为小尺度高空间分辨率的区域地

面信息，在未来气候的数值模拟和情景预估中已取得较为理想的效果［２４⁃２６］，主要包括两个方面：（１）基于区域

预报量与全球大气环流 ＮＣＥＰ 预报因子之间的统计关系，构建并验证 ＳＤＳＭ 模型；（２）将全球气候模式数据输

入至构建好的 ＳＤＳＭ 模型，生成对区域未来气候的预估。 具体过程参考笔者前期研究［２１］，基于构建好的统计

降尺度模型，分别输出不同气候模式在 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下鄱阳湖流域潜在蒸散量及降雨量结果。 利

用统计降尺度模型所输出的降尺度后的 １１ 个模式数据，结合鄱阳湖流域的格网数据，基于遗传算法构建模式

９３９６　 １７ 期 　 　 　 刘子豪　 等：基于全球气候模式集合的鄱阳湖流域未来潜在蒸散量及其干旱效应研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

集合，具体流程如图 ２ 所示：

图 ２　 模式集合流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ＣＭＩＰ５ （Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ５，第五次国际耦合模式比较计划）；ＮＣＥＰ （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

美国国家环境预测中心）

３　 结果与分析

３．１　 基于遗传算法的模式集合精度评估

本文基于遗传算法确定各模式的最优权重，得到鄱阳湖流域模式集合结果，借助泰森多边形法，将计算出

的流域历史时期（１９６１—２０１０ 年）多年平均潜在蒸散量和降水作为观测值，并以 Ｔａｙｌｏｒ 图来验证的模式集合

的模拟精度［２７］。 如图 ３ 可以看出，绿色实点更接近观测点，表明基于遗传算法的模式集合（ＧＡ⁃ＭＭＥ）结果要

更接近于观测值，具有更高的相关系数，其模拟结果优于等权模式集合（ＭＭＥ）和任意单一模式模拟结果［５］。
如图 ４ 所示为流域 ＥＴ０及降雨量的逐月模拟值精度评价，结果显示，基于遗传算法的模式集合对 ＥＴ０和降雨量

的模拟精度均最高，ＲＭＳＤ 分别为 ２．３２ 和 ０．９７，在秋冬季节模拟性能最佳。 总的来说，将 ＣＭＩＰ５ 模式模拟的

性能由小到大排序为单一模式＜ＭＭＥ＜ＧＡ⁃ＭＭＥ。
３．２　 鄱阳湖流域未来情景下潜在蒸散量（ＥＴ０）时空演变特征

３．２．１　 流域 ＥＴ０的时间变化趋势及周期性特征

本研究以 １９６１—２０１０ 年作为基准期（历史时期），将未来按 ３０ａ 时段划分为未来初期（２０１１—２０４０）、未
来中期（２０４１—２０７０）以及未来远期（２０７１—２１００），鄱阳湖流域不同情景下的未来 ＥＴ０的年际变化如图 ５ 所

示。 流域 ＥＴ０在基准期呈显著的下降趋势，在 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下，流域的 ＥＴ０由下降趋势转为上升，且
ＲＣＰ８．５ 情景 ＥＴ０值上升幅度更大。

流域在 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景 ＥＴ０季节变化特征如图 ６ 所示。 其中，每列代表一年的数据，每个方格代

表一个月的累积 ＥＴ０量，红色和蓝色箭头表示月 ＥＴ０分别在 ２０１１—２１００ 年内呈现出增加或减少的趋势，星号

表示具有显著趋势（Ｐ ＜０．１），由下到上分别为春季（３、４、５ 月），夏季（６、７、８ 月），秋季（９、１０、１１ 月），冬季（１２
月、次年 １、２ 月）。 可以看出流域的 ＥＴ０值具有明显的季节特征，除 ＲＣＰ４．５ 情景下的冬季外，未来情景下不同
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图 ３　 模式集合结果验证

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ４　 模式集合精度月值验证

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ａｃｃｕｒａｃｙ

　 图 ５　 鄱阳湖流域 １９６１—２１００ 年潜在蒸散量年际变化特征

Ｆｉｇ．５ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２１００

ＲＣＰ： 典型浓度路径 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ

季节流域 ＥＴ０均呈显著的上升趋势（Ｐ＜０．１），ＥＴ０高值

区由 ＲＣＰ４．５ 情景下的夏秋季转为 ＲＣＰ８．５ 春夏季。
为了更好的了解流域 ＥＴ０的时间变化特征，本文利

用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析法分析了鄱阳湖流域 ＥＴ０的周期性

变化［２８］。 如图 ７ 所示，为鄱阳湖流域 ２０１０—２１００ 年不

同情景下平均 ＥＴ０小波分析图，流域 ＥＴ０在演化过程中

存在的多时间尺度特征。 ＲＣＰ４．５ 情景下 ＥＴ０表现出三

种尺度的变化规律，分别为 ３—７ ａ、８—１７ ａ、１８—３２ ａ，
其中 １８—３２ ａ 的模值最大，周期变化最明显；ＥＴ０存在 ５
个峰值，最大峰值对应着 ２０ ａ 的时间尺度，意味着 ２０ ａ
是流域 ＥＴ０年际变化的第一主周期。 ＲＣＰ８．５ 情景下存

在两类尺度的周期变化，分别为 ４—７ ａ 和 ７—２５ ａ，以
７—２５ ａ 的模值最大；ＥＴ０存在 ３ 个较为明显的峰值，震
荡最明显处对应着 １４ ａ 的时间尺度，为流域 ＥＴ０年际变

化的第一主周期。
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图 ６　 鄱阳湖流域 ２０１０—２１００ 年不同情景下 ＥＴ０季节变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ０ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２１００

ＥＴ０： 潜在蒸散量 Ｒｅｆｅｒｅｎｃ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

３．２．２　 流域 ＥＴ０的空间演变特征

鄱阳湖流域在 ＲＣＰ４．５ 情景下 ＥＴ０的空间分布如图 ８ 所示，鄱阳湖流域 ＥＴ０在未来的 ３ 个不同时期变化特

征非常相似，从未来初期到未来远期，南部以赣县、遂川为中心的高值区逐渐与东北部以波阳、南昌、贵溪和南

城为中心的次高值区逐渐连成一个整体，高值区范围明显扩大，而以修水、宜春和樟树中心的低值区范围则相

对逐渐缩小。 随着时间的推移，鄱阳湖流域 ＥＴ０在 ＲＣＰ４．５ 情景下呈不断增加的态势，表现出东高西低的空间

分布特征。 图 ８ 为鄱阳湖流域在 ＲＣＰ８．５ 情景下 ＥＴ０的空间分布，可以看出鄱阳湖流域南部的高值区逐渐向

北扩张，使得以赣县、遂川为中心南部高值区和以波阳、南昌为中心的北部高值区在鄱阳湖流域东部地区连成

一个整体。 总的来说，鄱阳湖流域在 ＲＣＰ８．５ 情景下未来 ＥＴ０的空间分布与 ＲＣＰ４．５ 情景下较为相似，整体上

呈东高西低，局地略有突出分布的特征，且流域 ＥＴ０在 ＲＣＰ８．５ 情景下增幅要明显高于 ＲＣＰ４．５ 情景。
３．３　 鄱阳湖流域干旱指数的时空演变特征

结合历史时期及模式集合所输出的未来 ＥＴ０及降水数据，基于 Ｂｕｄｙｋｏ 的水热平衡耦合理论，估算出鄱阳

湖流域不同时期干旱指数（Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ， ＤＩ）的变化特征［２１，２９⁃３０］，计算公式为：
Ｅ
Ｐ

＝ ｆ
Ｅ０

Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｆ ϕ( ) （３）

式中， Ｅ为实际蒸散量， Ｅ０ 为潜在蒸散量， Ｐ为降水量， ｆ（ϕ） 为辐射干燥度（干旱指数）， ϕ ＝Ｅ０ ／ Ｐ ，ＤＩ 对流域

干湿状况的划分界限［３１］为：（干旱：５≤ＤＩ＜１２；半干旱：２≤ＤＩ＜５；半湿润 ０．７５≤ＤＩ＜２；湿润：０．３５≤ＤＩ＜０．７５）。
３．３．１　 历史时期流域 ＤＩ 的时空演变特征

１９６１—２０１０ 年（历史时期）鄱阳湖流域干旱的空间分布格局如图 ９ 所示，干旱指数在空间上总体表现为

南高北低，局地略有突出，除赣县和南城外，鄱阳湖流域大部分属典型的湿润气候区（ＤＩ＜０．７５）。 鄱阳湖流域

历史时期干旱指数表现出明显的季节特征（图 ９），秋季最高（ＤＩ＝ １．２４）其次是夏季（ＤＩ＝ ０．７４）。 除春季外，ＤＩ
值在其余三个季节均呈上升趋势，以秋季最为显著（Ｐ＜０．１）。 鄱阳湖流域历史时期多年平均 ＤＩ 值为 ０．７２，整
体上呈波动上升趋势（图 ９），表现出一定的“干化”特征，这与数据显示的鄱阳湖流域近年来气温的增高和降

水量的减少关系密切。 综上，历史时期鄱阳湖流域干旱指数时间序列上整体表现为波动上升趋势，以秋季最

为显著，空间上呈南高北低的分布格局。

２４９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 鄱阳湖流域 ＥＴ０不同情景下的小波分析

Ｆｉｇ．７　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＴ０ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．３．２　 ＲＣＰ８．５ 情景下流域 ＤＩ 时间变化趋势及周期性特征

未来时期鄱阳湖流域干旱指数变化如图 １０ 所示，流域 ＤＩ 将呈显著的波动上升趋势（Ｐ＜０．０１），多年平均

ＤＩ 值为 ０．８２。 ２０１１—２０６４ 年，流域多年平均 ＤＩ 值＜０．７５，以湿润气候为主要特征，２０６４ 年以后，ＤＩ 值逐渐上

升高于 ０．７５，表明在 ２１ 世纪中后期，鄱阳湖流域气候特征将从湿润过渡到半湿润类型，流域所面临的干旱风

险进一步提升。
ＲＣＰ８．５ 情景下流域干旱指数同样表现出明显的季节变化（图 １１），与历史时期不同的是流域干旱指数在

春、夏季均呈显著上升趋势。 特别需要注意的是在流域的春季，干旱指数由历史时期的下降趋势在 ＲＣＰ８．５
情景转为显著的上升趋势，这可能 ＲＣＰ８．５ 情景下蒸散量的增加、降水的减少以及气温的升高和具有一定联

系。 四季多年平均 ＤＩ 值排列依次为秋季（１．４３） ＞夏季（１．０２） ＞春季（０．６９） ＞冬季（０．６０），较历史时期分别增
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图 ８　 鄱阳湖流域 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下未来 ＥＴ０的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＴ０ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

长了 １５．３７％，３７．８％，６８．５％和 ２５％，增幅最大的季节是春季，可见，鄱阳湖流域未来时期春旱风险将显著提

高［５］。 在 ＲＣＰ８．５ 情景下，鄱阳湖流域的湿润月份（０．３５ ＜ＤＩ ＜０．７５）呈下降趋势，半湿润月份（０．７５ ＜ＤＩ ＜２）和
半干旱月份（ＤＩ＞ ２）数量显著增加（图 １１）。 综上，ＲＣＰ８．５ 情景下，鄱阳湖流域伏旱和春旱的发生频率将显著

提高，流域未来“干化”特征更为明显。
鄱阳湖流域年均 ＤＩ 在 ２０１１—２１００ 年表现出显著的周期性变化特征（图 １２），ＲＣＰ８．５ 情景下年代际尺度

上存在两个高值中心，分别在 ２０２３—２０２５ 年和 ２０４６—２０４８ 年，流域干旱指数在 ４—１２ ａ 尺度上波动最为显

著，且模值最大，出现了旱⁃湿交替的准 １２ 次震荡。 流域 ＤＩ 的小波方差图中存在三个明显的峰值，分别为８ ａ、
４ ａ、１７ ａ 的时间尺度，其中又以 ８ ａ 的周期震荡最为显著，为 ＲＣＰ８．５ 情景下流域年 ＤＩ 变化的第一主周期，４ ａ
为第二主周期，１４ ａ 为 ＤＩ 变化的第三主周期。 即 ８ ａ、４ ａ、１７ ａ 三个周期波动控制着 ＲＣＰ８．５ 情景下流域 ＤＩ
在整个时间域内（２０１１—２１００ 年）的变化特征［５］。
３．３．３　 ＲＣＰ８．５ 情景下流域 ＤＩ 的空间演变特征

ＲＣＰ８．５ 情景下鄱阳湖流域未来不同时期干旱指数的空间演变具有显著的差异性（图 １３），在未来初期

（２０１１—２０４０ 年），流域 ＤＩ 的空间分布特征与历史时期较为一致，呈南高北低的分布特征。 ＤＩ 值为 ０．７５ 的等
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图 ９　 鄱阳湖流域历史时期干旱指数时空分布特征

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

图 １０　 鄱阳湖流域未来时期干旱指数年际变化特征

　 Ｆｉｇ． １０ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ

ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

值线大致位于赣江流域以南的地区，即该区域正在由湿

润区向半湿润区转变；在未来中期（２０４１—２０７０ 年），干
旱高风险区主要位于流域的东南方向，鄱阳湖流域 ＤＩ
的高值中心由初期的两个减少为一个以南城为中心的

东南高值区，次高值区（ＤＩ＞０．７５）向流域的中部、北部

扩大，半湿润区面积进一步增加；在未来远期（２０７１—
２１００ 年），鄱阳湖流域 ＤＩ 以南城为中心的东南高值区

向流域西北方向扩大，ＤＩ 的高值区增加至两个，在流域

中部的樟树地区形成第二个 ＤＩ 高值区。 南昌、樟树、吉
安以东为代表的次高值区范围进一步扩大，此高值区的

ＤＩ 值较中期明显增大。 ＤＩ 为 ０．７５ 的等值线北移至流

域的宜春、玉山一线，赣江流域的大部、抚河流域的全部

以及信江流域的大部份地区，均由湿润地区转为半湿

润区。
总的来说，ＲＣＰ８．５ 情景下鄱阳湖流域 ２０１１—２１００

年不同时期干旱指数的演变具有明显的空间差异性，干旱指数的高值区由未来初期的南部转为中期的东部，
范围向流域中部地区不断扩张，最终在未来远期形成以南城和樟树为中心的中东部高值区域，流域的中东部

地区为未来干旱风险防范的重点区域。 ２１ 世纪以后，鄱阳湖流域 ＲＣＰ８．５ 情景下干旱指数随时间的推移增

大，半湿润地区逐渐增多且向北拓展，鄱阳湖地区的干湿状况发生明显变化。

４　 结论

本文基于 ＣＭＩＰ５ 多个气候模式，经统计降尺度处理后，利用遗传算法构建了鄱阳湖流域气象要素的多模

式集合，得到鄱阳湖流域 ＥＴ０及干旱指数在不时期的时空演变特征。 主要结论如下：
（１）本研究中基于遗传算法构建的模式集合模拟精度相较于任意单个气候模式和等权模式集合，模拟性

能更佳。
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图 １１　 鄱阳湖流域 ２０１１—２１００ 年 ＲＣＰ８．５ 情景下 ＤＩ季节变化特征

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２１００

图 １２　 ＲＣＰ８．５ 情景下鄱阳湖流域 ＤＩ的小波分析

Ｆｉｇ．１２　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＩ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｕｎｄｅｒ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏ

（２）ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下鄱阳湖流域的 ＥＴ０呈波动上升趋势，在空间分布上总体表现出东高西低，局
地略有突出的特征。 在 ＲＣＰ４．５ 情景下 ２０ ａ 为流域年 ＥＴ０变化的第一主周期。 在 ＲＣＰ８．５ 情景下，４ 年为流域
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图 １３　 鄱阳湖流域 ２０１１—２１００ 年 ＲＣＰ８．５ 情景下 ＤＩ空间变分布特征

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＣＰ８．５ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２１００

年 ＥＴ０变化的第一主周期。
（３）鄱阳湖流域 ＤＩ 年际变化在历史时期（１９６１—２０１０ 年）呈波动上升趋势，表现出一定的“干化”特征；

ＤＩ 夏秋季高，春冬季低，以春季增幅最大；流域 ＤＩ 在空间呈南高北低。
（４）ＲＣＰ８．５ 情景下，鄱阳湖流域干旱指数在年际变化上呈显著的上升趋势（Ｐ＜０．０１），四季多年平均 ＤＩ

值秋季＞夏季＞春季＞冬季，伏旱和春旱的发生频率将显著提高，流域未来“干化”特征更为明显，８ 年时间尺度

是鄱阳湖流域年 ＤＩ 变化的第一主周期；ＲＣＰ８．５ 情景下干旱指数的高值区由未来初期的南部转为中期的东

部，范围向流域中部地区不断扩张，最终在未来远期形成以南城和樟树为中心的中东部高值区域，流域的中东

部地区为未来干旱风险防范的重点区域。

５　 讨论

基于遗传算法构建的模式集合较于单个气候模式或等权模式集合模拟精度更高，但其对鄱阳湖流域气候

的模拟仍存在一定的不确定性，尤其在降水上，具有较大的误差。 此外，本文所使用的统计降尺度模型存在缺

乏完整的物理机制、统计关系用于未来气候变化以及需要大量基础数据等局限，使得研究结果存在一定的误

差。 在今后的研究工作中，利用 ＣＭＩＰ６ 模式数据，结合多源数据，利用算法将统计降尺度与动力降尺度方法

相结合，在全球气候模式（ＧＣＭ）中嵌入区域气候模型（ＲＣＭ），以提高模型模拟精度，并从海气耦合机理上分

析区域气象、水文要素变化的原因。
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