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气候变化下水文模拟不确定性若干问题讨论
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摘要:在阐释水文不确定性定义的基础上,根据气候变化下水文模拟不确定性的分类,总结了气候

变化情景、水文模型和评估过程方面不确定性研究的基本范式,概述了每种不确定性的来源及影

响,综述了气候变化下水文模拟不确定性研究进展。 指出了未来水文系统模拟不确定性研究的重

点和方向:结合复杂网络,增强对极端气候事件预估的可靠性;科学处理数据时间窗问题和冗余性,
为无资料地区径流预测提供支撑;揭示变化环境下非平稳异方差性水文序列的发生规律。
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Discussion on several issues of uncertainty in hydrological simulation under climate change∥ZHANG Li 1, ZHAO
Ziyang 1, WANG Hongrui 1, YANG Yafeng 1,2, LI Xiaojun 3(1. College of Water Science, Beijing Normal University,
Beijing 100875, China; 2. College of Sciences, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210,
China; 3. Jinan Water Conservancy Engineering Service Center, Jinan 250099, China)
Abstract: Based on the definition of hydrologic uncertainty and the classification of hydrologic simulation uncertainty under
climate change, the basic paradigms of uncertainty research in climate change scenarios, hydrological models and
assessment processes are summarized. The sources and impacts of each uncertainty are summarized, and the research
progress of hydrological modeling uncertainty under climate change is summarized. The emphasis and direction of future
research on the uncertainty of hydrological system simulation are prospected, which includes combining complex networks to
enhance the reliability of extreme weather event prediction, scientifically deal with the problem of data time window and
redundancy to provide support for runoff prediction in areas without data, and to reveal the occurrence law of non-stationary
heteroscedasticity hydrological series under changing environment.
Key words: climate change; hydrological system; hydrological simulation; hydrologic model; assessment process;
uncertainty　

　 　 气候变化和水文不确定性是 21 世纪最大的挑

战之一,同时也是水文领域 23 个未决科学问题中的

研究热点[1-2]。 联合国政府间气候变化专门委员会

(IPCC)在第六次评估报告中指出,到 21 世纪末降

水模式和温度将发生显著变化,进一步加剧水循环

速度,与之相关的水资源供应和需求方面的不确定

性不断增加,为决策者统筹水资源管理系统带来了

更为严峻的挑战[3-4]。 然而,水资源系统内在的灰

色、模糊以及随机属性为其组成和影响因素带来广

泛不确定性[5],这种不确定性及其相互作用可能导

致规划工作的额外复杂性,并影响后续决策过程。
水资源系统的多周期、多层次和多目标特征也可能

进一步放大这些不确定性,引发用水者之间的潜在

冲突,加剧缺水危机[6-7]。 在气候变化的背景下,预
计到 2025 年将有 18 亿人生活在缺水国家或地

区[8],致使正确考虑不确定性已成为水资源系统规

划的基础[9-10]。 此外,联合国教科文组织在 2012 年

发布的第四版《世界水资源发展报告》中强调,历史

经验将不足以估计用水量与未来需求变化之间的关

系,水资源调控需充分考虑环境影响中的风险和不
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确定性[11]。
倘若与水文模型相关的预测不确定性结果没有

通过气候变化影响分析得到正式处理和传播,那么

这些研究中得出的水文变化结论可能被夸大,从而

误导水资源管理决策者[12]。 现阶段在全球和区域

范围内已发表许多有关水文系统不确定性主题的研

究[13-14],学者们也开发了多种数学规划方法用于处

理水资源管理问题中的不确定性[15]。 如金菊良

等[16-17]分别采用投影寻踪权重优化、联系数和耦合

协调度等方法,降低了水资源承载力评估中的不确

定性风险;张金萍等[18]基于小波变换和集对分析研

究了郑州市降雨 径流的不确定性关系,为该地区径

流预测提供了理论支撑;王京晶等[19] 应用 GLUE
(generalized likelihood uncertainty estimation)算法讨

论了基流分割前后流量数据对城市雨洪模拟的不确

定性影响。 然而,不确定性分析在许多模型构建过

程中仍然不是标准的做法,实际应用过程中向决策

者们展示没有充分考虑不确定性限制结果的方式仍

屡见不鲜[20-21]。 鉴于已有研究的不足,本研究基于

不确定性本质,从气候变化视角全面综述气候变化

下水文系统模拟中的不确定性,进而展望该领域的

未来研究方向,以期为深入探究区域水循环机理、指
导防灾减灾、加快推进韧性城市建设等提供参考。

1　 不确定性的来源与分类

广义上,不确定性可以被视为信息的一种属

性[22]。 Knight[23]将不确定性定义为由于决策者认

知不足而不能将概率分配给结果,在水文科学背景

下,这个定义为水文领域研究者提供了标准。
Funtowicz 等[24]将水资源系统中的不确定性描述为

不准确、不可靠和近乎无知这 3 类信息不足的情况;
Larry[25]将其定义为事件可能发生在可控范围之外,
是水文水资源系统的基本属性。 为了涵盖水文不确

定性的所有维度,IPCC 第五次评估报告中将不确定

性定义为:由于先验信息不足或对已知事物存在分

歧而导致的一种不完整的认知状态。
地球上具有广阔的海洋面积和热容,全球平均

表面温度的细微变化都需要大量的热能来驱动。 与

1900—2000 年的平均地表温度相比,1880 年以来地

表温度每 10 年上升 0. 08℃,1981 年以来变暖速度

进一步加快,每 10 年上升 0. 18℃,2020 年是有史以

来地表温度第二高的年份,陆地面积创下历史新高

(图 1)。 IPCC 第四次评估报告中指出这些额外的

热量导致了区域性和季节性的极端温度,加剧了强

降雨,改变了区域水文循环规律。 在气候变化对水

资源影响的量化中,研究者大多基于降尺度技术对

某一特定情景下的全球气候数据进行预处理,并应

用其驱动水文模型来阐释水文过程的响应机理。 而

由于自然气候系统和流域水文循环过程具有不同时

空尺度的非线性反馈,致使不确定性广泛存在于气

候变化情景、评价模型以及评估过程中[26]。 尽管气

候变化下水文系统中的不确定性本质上难以量化,
但是了解不确定性的来源和影响对于理性决策以及

提高对水资源风险和可靠性的认知仍然十分

重要[27]。

图 1　 1880—2020 年地表温度变化

Fig. 1　 Surface temperature change from 1880 to 2020

1. 1　 气候变化情景的不确定性

水文系统预测变化的不确定性源于气候系统的

内部可变性。 气候情景作为表征人类和环境相互作

用系统中不确定性的手段,在结合水文模型和水资

源评价模型的基础上,已经成为评估气候变化对水

文过程影响的前沿方法[28]。 现有气候情景可分为

4 类:增量情景、惯性情景、类比情景、GCMs(general
circulation models)情景。 增量情景是假定到未来某

一特定时期气候要素的变化量,特点是操作简单,但
不具备气候、水文预测功能;惯性情景是假定未来气

候变化延续已有变化趋势,特点是忽略了气候的不

同周期及其组合;类比情景又称为古气候比拟法,基
于分析千万年时间尺度下的气候数据进行类比,特
点是难以获得可信资料,且人类活动对自然影响越

来越大,难以准确衡量;GCMs 情景是利用全球气候

模式模拟未来的气候变化情况,能反映地球系统各

圈层复杂关系和温室气体排放响应。 考虑到前 3 个

气候情景的不足,将 GCMs 情景作为本文讨论的核

心,造成其不确定的关键来源可从气候模式、情景设

定以及降尺度方法方面考虑[29]。
1. 1. 1　 气候模式不完善性

GCMs 的结构、物质和能量交换过程和代表性

浓度路径是影响气候模式模拟结果的主要不确定性

因素[30]。 GCMs 结构由于情景的参考运行和扰动运
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行之间的差异多变,模型参数化处理难度增大,致使

预测结果存在显著差异性[31];海洋、大气与大陆三

者间的物质和能量交换机制为评估过程带来不确定

性,一些简单模式为了简化这些尺度上的物理过程,
对海冰和大气运动进行粗糙处理造成误差;区域土

地利用变化和气溶胶也可能复杂化不同尺度上的归

因,造成一定误差[32-33]。 因此,完善区域气候模式

和全球海陆气耦合模型已成为现阶段精准预测全球

或者区域变化的重中之重。 在 IPCC 第六次评估报

告中,尽管应用了更为全面的海洋 大气耦合环流模

型 ( coupled ocean-atmosphere general circulation
model,CGCM),提高了其模拟精度和参数优化方

案,但与实际气候状况相比其模拟水平仍需优化

改进。
1. 1. 2　 情景设定不确定性

情景不确定性指由未来经济社会和人类活动的

不可预测性导致未来温室气体 ( greenhouse gas,
GHG)排放预测的不确定[34]。 现阶段应用较为广泛

的排放预测情景为 1992 年发布的 IS92 情景和后续

提出的经济社会共享情景 ( shared socioeconomic
pathways,SSPs),其中 SSPs 情景应用于 IPCC 第五、
第六次评估报告。 使用预测情景进行影响研究代表

了一种自上而下的方法来解决问题,其对于真实反

映气候变化下水文系统的脆弱性、敏感性来说至关

重要。 因此,目前影响气候变化评估可靠性的最大

问题,即精准可靠地研发未来几十年甚至上百年的

气候情景。 水文模拟不确定性的另一关键是选择气

候情景,单一气候变化情景下降尺度输出只能得出

许多现实可能性中的单一轨迹。 然而,这种单一的

轨迹本身并不能完全代表未来复杂水文过程下的水

文情景,更不足以用于准确预估气候变化带来的水

文影响。 因此,在影响评估中常采用系列情景而非

单一的最佳猜测或者平均水平情景。 Simonovic
等[35-36]指出,由于使用的未来排放情景存在差异,
气候对防洪影响的研究尚存在不确定性,该研究利

用 GCMs 的输出来评估防洪系统的有效性并得出结

论,不同的气候情景提供了不同的水文参数估计值。
1. 1. 3　 降尺度技术不确定性

早期情景不确定性的来源仅通过 GCMs 的结构

差异或排放情景设定来解释[37],气候模式降尺度方

法的选择作为另一不确定性的重要来源,很少受到

关注[38-39]。 一般来说 GCMs 的空间尺度可达几百千

米,时间上也是以年或月作为基本单位,相比较之下

水文模型的时空尺度更为精细化。 因此从时空分辨

率的角度,GCMs 的输出数据与水文模型需求不一

致,导致其不能用于模型驱动来源,无法科学支撑未

来水资源评价,亟须降尺度处理以满足气候模式和

水文模型之间接口匹配性问题。 目前已经开发了基

于动态降尺度的区域气候模型 ( regional climate
models, RCMs ) 和 统 计 降 尺 度 ( statistical
downscaling,SD) 方法来满足这一要求[40]。 RCMs
的开发基于动态公式,使用 GCMs 的初始和与时间

相关的横向边界条件,以牺牲有限区域建模为代价

实现更高的空间分辨率,主要缺陷是计算成本较大,
仅适用于部分研究区。 尽管有所改进,RCMs 的输

出尺度对于某些实际应用来说仍然过于粗糙,例如

小流域水文响应机制分析和田间农业影响研究,需
要当地和特定地点的精细化气候情景。 此外,根据

不确定性爆炸理论,RCMs 建模中的每一部分都会

对后续级联产生影响[41]。 SD 方法通过将代表大尺

度一些变量的状态与其他预测变量的状态联系起

来,具有灵活性高、计算方法相对容易实现的优点,
因此应用较为广泛[42]。 然而,无论使用哪一种降尺

度方法,计算结果中始终存在误差,如何对数据进行

降尺度处理也是气候变化情景应用的不确定性根源

之一。
1. 2　 评价模型的不确定性

在气候变化对水文过程影响的研究中,常用手

段是借助率定好的水文模型,结合插值、区域气候因

子空间降尺度转换等方法将气温、降水作为输入数

据,获取水文模型的产汇流结果,进而分析气候变化

对径流的贡献[43-44]。 然而,评价过程中与水文模型

相关的不确定性往往被忽略[45]。 事实上,流域水文

过程不仅受到降水、气温、日照、相对湿度等气候因

子的影响,同时也受到地形地貌、植被覆盖等下垫面

因子的影响。 而流域水文模型通过模型结构、参数

和输入数据的数学描述方式对这一复杂系统形成机

理和变化规律进行概化,其计算过程和结果必然会

衍生出一系列的不确定性。
1. 2. 1　 模型结构不确定性

模型结构不确定性反映了仿真模型或设计程序

无法精确表示系统真实的物理机制或过程(图 2),
主要原因有两方面[46]:一是缺乏对变化环境下水文

物理循环机制的足够认知,导致无法构建反映真实

水循环机理的流域或区域水文模型。 以下垫面变化

显著的黄土高原地区为例,贺振等[47] 认为该地区下

垫面条件较差,无法有效滞留地表径流,因此得出黄

土高原地区产流机制以超渗地面径流为主导这一共

识。 然而胡彩虹等[48] 基于水文学原理和数理统计

等方法,对黄河中游典型流域场次洪水的降雨径流

特征进行了分析,初步表明蓄满产流以及混合产流

模式可能存在于黄土高原地区,那么在该区域水　
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图 2　 模型结构不确定性示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of model structure uncertainty

文模型产流模块构建时,仅考虑一种产流机制将无

法保证模拟结果的可靠性。 二是由于水文过程极其

复杂,包括截留、填洼、下渗、蒸散发等多个过程[49],
同时在气候因子和下垫面因子的共同影响下,加剧

了精细刻画水文过程形成机理和认知变化规律的难

度[50]。 尽管部分学者认为,模型结构不确定性影响

的重要性远不如气候变化[51-53],然而这一结论可以

部分归因于所使用的小样本量。 通过量化对比结构

和参数的不确定性,Højberg 等[54] 表明,结构不确定

性对模型性能的影响占主导地位,并且无法通过优

化参数不确定性补偿;Rojas 等[55] 也得出相似结论,
结构不确定性可能占预测结果不确定性的 30%
以上。
1. 2. 2　 模型参数不确定性

将特定的参数集作为概念简化结果,对于每个

水文模型来说都是必要的[56],但不是所有模型参数

都能通过观测试验直接获取,参数不确定性是指在

集成和概念化过程中无法估计这些有效参数的结

果。 在构建水文模型模拟时由于缺乏相应的观测数

据而不得不借助参数估计的方法基于已有数据间接

确定,给出满足模拟要求的模型参数取值[57]。 参数

不确定性也可能是水文系统空间异质性和观测误差

的结果,例如某些参数(如水力传导率)可以在点尺

度上进行测量,但它们的值在流域尺度上差异很大,
尽管在操控模型时采用一套参数的模拟效果能获得

令人满意的精度要求[58],但是对整个流域做均一化

处理,在物理意义方面势必会有所欠缺。 有模型构

建者提出基于现场观测试验和先验信息能够直接率

定出合适的模型参数[59],然而,纵使在高密度试验

条件下得到某一特定时空尺度下的参数结果,往往

也难以达到令人满意的模拟效果。 另外,即便模型

能够精细刻画水文循环过程,由于校准数据中的错

误,也可能产生参数不确定性。
1. 2. 3　 模型输入不确定性

水文系统中模型的输入数据也是高度不确定的

(图 3),这种不确定性的影响分为 3 类:①测量误

差。 例如,水文模型中影响模拟结果最重要的输入

资料是降水数据[60],然而已有长时间序列降雨径流

模拟研究中通常存在一个问题:由于 20 世纪 60 年

代及以后的一段时间内,对降雨的观测技术还很落

后,水文站一般是利用自制雨量筒结合刻度尺对降

雨进行观测后编入当地水文年鉴,致使原始数据与

实际降雨过程有较大出入。 因此,基于这类数据得

出的模拟结果可靠性不高。 ②观测站点空间布局无

序,数据样本缺乏代表性。 准确计算水文气象数据

的空间分布值是复杂的,为了提高这些数据的质量,
最好的办法是增加监测站点的密度,然而在高程、坡
度等不规则的区域往往是难以实现的[61-62],同样构

成输入不确定性问题。 ③数据处理和转录误差[63]。
水文建模通常涉及使用观测流量数据评估模型精

度,然而实际河道中流量数据难以直接连续测量,而
连续监测水位高度的方法较容易实现,所以通常只

观测水位,流量则由水位 流量关系曲线转换得

来[64]。 这种转换不仅传播随机误差,还受到水位

流量关系曲线插值和外推等方法的影响[65]。 已有

研究表明,外推误差在传统水位 流量关系曲线计算

　 　 　 　

图 3　 模型输入不确定性示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of model input uncertainty
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方法的不确定性中占据主导,导致流量数据的不确

定范围为 5% ~25% [66-67]。
1. 3　 评价过程的不确定性

1. 3. 1　 人类活动影响不确定性

人类活动为气候变化提供了更多不稳定因

素[68-69]。 通常,气候变化会导致大气温度上升和降

水模式的改变,而人类活动对水循环过程有直接

(如取水)或间接(如土地利用变化和水利工程建

设)的影响[70]。 随着人口膨胀和经济社会发展,人
类活动在水文过程中的重要性很可能超过气候变

化[71],因此,区分它们对水循环的驱动效应对于为

水资源管理决策提供科学支撑来说非常重要。 人类

活动主要从 3 个方面影响区域水循环机理:①水土

保持措施改变下垫面状况从而使原有产汇流范围和

路径发生改变,坡面产流过程的糙率系数也随之改

变,纵使气候因子不发生显著突变,未来的水文情势

也会或多或少受其影响[72-73];②跨流域调水、开采

地下水等引水工程直接影响区域用水结构;③修建

水利工程导致河网纵向连通性降低,影响河道汇流

过程[74]。 在实际过程中这三者共同作用且相互影

响,评估其作用时应适当将其分割开来单独考虑,而
不是将所有人类活动归为一个影响因子。

表 1　 水文频率计算常用的概率分布函数

Table 1　 Commonly used probability distribution functions for hydrological frequency calculation

分布线型 概率密度函数 特征

PT3 f(x) = βα
Γ(α) (x - ξ) α-1 exp[ - β(x - ξ)] 　 　 　 (α > 0,β > 0,) 薄尾

LP3 f(x) = β [β(lnx - ξ)] α-1 exp[ - β(lnx - ξ)]
xΓ(α) 　 　 　 (α > 0,β > 0,) 厚尾

GLO
f(x) = 1

β
exp[ - (1 - k)y]
[1 + exp( - y)] 2

( 当 k ≠0,y = k -1 ln[1 - k(x - ξ) / β];当 k = 0,y = (x - ξ) / β )
厚尾

GEV f(x) = 1
β 1 - k(x - ξ)

β[ ]
1
k -1

exp - 1 - k(x - ξ)
β[ ]

1
k{ } 混尾

Gumbel f(x) = 1
β exp - x - ξ

β - exp - x - ξ
β( )[ ] 混尾

Weibull f(x) = k
β

x - ξ
β( )

α-1
exp - x - ξ

β( ) 薄尾

LN3 f(x) = 1
(x - ξ)β 2π

exp - [ln(x - ξ) - k] 2

2β2{ } 　 　 　 (ξ < x < ∞ ) 混尾

LN2 f(x) = 1
xβ 2π

exp - ln ( x - k) 2

2β2[ ] 　 　 　 (ξ < x < ∞ ) 混尾

　 　 注:α、β、ξ、k 分别为形状、尺度、位置、形状参数;线型 PT3 和 LP3 中,Γ(α)为伽马函数;当 k = 0 时,GEV 分布即为 Gumbel 分布。

1. 3. 2　 概率分布函数不确定性

评估极端气候条件下流量的演变情势通常需要

进行水文频率计算,因此需要考虑选取合适概率分

布函数的不确定性。 其不确定性主要来源于概率分

布函数线型选择、分布参数的确定以及水文资料样

本选取等。 目前水文频率计算常用的概率分布函数

有皮尔逊Ⅲ型分布、广义极值分布、三参数对数正态

分布等[75](表 1)。 由于洪水产生的主导因素不同,
各流域选取的分布线型也存在差异。 参数估计方法

包括矩法、适线法以及权函数法等,方法的选择会对

结果产生显著影响[76]。 此外,水文序列的长度、系
列代表性及样本抽样方法对水文频率计算结果的影

响也不容忽视。 杜鸿等[77] 应用 4 种抽样方法和 2
种极值统计模型,结合 K-S(Kolmogorov-Smirnov)法
分析淮河流域极端流量时空演变规律,表明两种统

计模型均能较好地拟合极端流量,百分位阈值法的

模拟精度优于其他超阈限峰值法。
1. 3. 3　 气象水文耦合技术不确定性

现有气象 陆面水文全耦合研究技术还有长足

发展空间[78],传统的气候水文耦合研究大多只考虑

了大气和陆面过程单向反馈过程,采用不同类别的

模型对大气或陆面过程单独进行研究,操作过程较

为单一且应用简单,应用范围相对较广[79-80]。 但流

域水文要素变化与区域气候存在互馈机制,缺乏二

者间双向耦合的理论方法与关键技术研究,对水文

和气象两个基础学科的交叉融合造成阻隔,对研究

成果的完整性和精确性也产生了一定误差。 考虑到

大气与水文之间存在互馈作用,一些学者通过将气

候模式与水文模型协同编译运行并且不破坏二者间

的独立性,进一步完善了陆面水文与气候全耦合技

术。 如 Senatore 等[81] 以意大利南部的一个流域为

研究区, 通过集成气象研究预报模型 ( weather
research and forecasting,WRF)和一套水文物理参数

构建陆面水文 气候全耦合模型,并将模拟结果与原

始非耦合模型横向对比,表明全耦合模型在观测降

雨以及水循环模拟方面性能更好;Wagner 等[82] 采
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用气象与水文全耦合的方式,将 WRF 和 HMS 水文

模型扩展为中尺度模型系统,在鄱阳湖流域进行应

用和检验,结果表明全耦合模型系统能够实现地表

和地下的侧向径流以及地下水、非饱和带、地表和大

气之间的双向相互作用。

2　 气候变化对水文过程影响不确定性的研

究进展

2. 1　 敏感性分析法

敏感性分析用于量化模型参数调整或输入数据

误差对运行结果的影响[83],可分为局部和全局敏感

性分析[84]。 局部敏感性分析的核心思想是控制变

量,即每次只修改单个输入参数,通过计算模拟结果

的变化进而确定所选参数对分析结果不确定性的贡

献。 基于此,水文敏感性被定义为模型对已知气候

变化因子的响应,即降水和温度的变化导致作物蒸

散、径流和地下水补给的变化。 这种方法简单易行,
例如 Bao 等[85]通过假定气候影响下的降雨变化(以
2%为步长,变化范围为 - 20% ~ 20% )和温度变化

(以 0. 2℃为步长,变化范围为 - 2 ~ 2℃),对淮河流

域 4 个子汇水区的径流、蒸发和土壤湿度进行了敏

感性分析,结果表明水文变量对降雨更为敏感,其次

是温度,但其缺陷在于忽略了模型参数之间的内在

相关性。 全局敏感性使用不同 GCMs 的集合或者在

参数略微改变的情况下多次运行来确定,优势在于

可同时分析模拟结果对多个参数或输入因子的响

应[86]。 然而,GCMs 设计的结构差异,如大气和海洋

的垂直和水平分辨率以及各种过程的参数化,为计

算引入了更多的不确定性。
2. 2　 概率分析法

概率是研究者最为熟悉和应用最为广泛的量化

气候变化下水文不确定性的手段。 目前应用较广的

概率分析方法有:基于贝叶斯理论的蒙特卡罗

(Monte Carlo)随机模拟[87]、广义似然不确定性估计

法 ( GLUE) [88] 和方差分析 ( analysis of variance,
ANOVA)法[89]。 蒙特卡罗法不仅可以生成多种情

景,同时可以从概率分析的角度来衡量不同情景的

权重。 Guo 等[90] 曾使用该方法生成具有不同参数

集的径流序列,并通过非参数方法估计径流的概率

密度函数,然后针对不同的 GCM 输出和假设气候情

景定量估计模型参数和径流不确定性。 随后研究者

又结合随机过程中的马尔可夫过程衍生出马尔可夫

链 蒙 特 卡 洛 方 法 ( Markov chain Monte Carlo,
MCMC),极大地提高了蒙特卡洛方法的采样效率,
成为水文气候科学领域不可或缺的工具[91]。 GLUE
方法在似然函数的选取与阈值确定方面有着更高的

主观性和灵活性,是目前最常用于不确定性估计的

经验频率方法。 ANOVA 法将总的集合不确定性进

一步分解为来自不同来源(情景、模型结构等)的贡

献率以及它们之间的相互作用[92],比其他概率分析

方法所需要的假设更少,并且可以很容易地用于量

化与模型 情景耦合相关的不确定性。 Bosshard
等[93]基于 ANOVA 法定量计算了气候模型、统计处

理方法和水文模型对莱茵河近景和远景下水文模拟

不确定性的贡献率,结果表明,总体不确定性不是由

3 个因素的个体不确定性累加而来,而三者之间的

交互作用占总体不确定性的 5% ~40% 。
2. 3　 气候模型和情景模拟分析方法

并非所有的不确定性都能以概率的形式描述。
情景分析是目前气候影响研究中最依赖的技术,其
通过组合能够模拟可能发生的不同情景,例如采用

不同的气候模式、排放情景、降尺度方法和水文模型

均可视为不同的情景。 田烨[94] 采用 4 种未来排放

情景、3 种气候模式、3 种水文模型模拟未来情景下

的最大径流,发现水文模型参数对未来极端径流不

确定性的贡献作用最大,GCMs 的贡献作用仅次于

水文模型参数,水文模型结构的贡献率最低;Jung
等[95]考虑了 GCMs 结构、未来 GHG 排放情景、土地

利用变化情景、自然变化和水文模型参数这 5 种不

确定性,采用两种温室气体排放情景下的两种未来

土地利用条件来量化城市洪水频率变化的不确定

性,结果表明流域洪水频率变化对气候变化的敏感

性高于土地利用变化。 然而,在情景分析中会不可

避免地遇见两个问题:一是目前情景设定的发展略

滞后于气候模型,研究者们应该致力于解决这一发

展不平衡问题,以提供最新的影响评估情景;二是大

多数气候情景构建方法是基于模型的气候变化估计

与观测气候数据相结合,而由于观测数据集难以涵

盖年代际尺度气候变化的全部范围,以及由于使用

不同的方法将模式和观测气候数据结合起来,进一

步将不确定性引入到气候情景中。 在气候情景中,
这些与使用观测气候数据有关的不确定性通常被

忽略。

3　 研究展望

不确定性仍然是可持续水资源管理的挑战,本
研究从气候变化情景、水文模型和评价过程 3 方面

讨论气候变化下水文模拟中的不确定性,概述了目

前量化不确定性的主流方法,未来对于气候变化下

水文模拟的不确定性应着重开展以下研究:
a. 极端水文事件研究。 极端气候事件伴随着

全球变暖频频发生,如 2021 年 7 月河南遭受强暴
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雨,郑州及周边地区多个站点的日降雨量突破历史

极值,造成严重的暴雨洪涝灾害。 鉴于目前气候模

式对极端气候事件的模拟效果不尽如人意,而复杂

网络可对此类非线性演变特征进行深入剖析,可考

虑应用其增强对极端气候事件预估的可靠性。
b. 输入数据冗余性处理。 水文系统模拟中需要

大量输入数据驱动模型,是否可以从不确定性人工智

能角度中的贝叶斯网络出发,通过局部信息采集、特
征识别、目标修正等技术达到整体认知,科学处理各

种输入数据时间窗问题和冗余性,从而为无资料地区

径流预测提供科学支撑是亟待解决的问题。
c. 水文过程异方差性。 变化环境下流域水文

序列存在波动集群效应,具有较强的异方差性和波

动性。 径流模拟过程中众多动态不确定性因素的累

积传导效应会造成预测结果的不可靠,然而其在水文

领域中并没有得到应有的关注。 因此,基于异方差性

波动模型揭示变化环境下非平稳异方差性水文序列

的发生规律是解决当下水科学问题的现实需求。
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