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基于ＣＭＩＰ５和ＳＷＡＴ的山美水库流域

未来蓝绿水时空变化特征

王迪１，刘梅冰１，２，陈兴伟１，２，高路１，２，３

（１．福建师范大学地理科学学院，福州３５０００７；２．湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州３５０００７；

３．福建省陆地灾害监测评估工程技术研究中心，福州３５０００７）

摘要：基于山美水库流域１９９１—２０１０的实测气象数据，选取ＣＭＩＰ５中２个气候模式（ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ、ＮｏｅｒＥＳＭ１

Ｍ）和２种典型浓度路径（ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５），对２１世纪近期（２０３１—２０５０年）、中期（２０５１—２０７０年）、远期（２０７１—

２０９０年）３个时期的日降水、气温数据进行统计降尺度处理；在此基础上，利用ＳＷＡＴ模型对山美水库流域基准期

和未来３个时期的蓝水、绿水资源的时空分布特征进行模拟，评估流域未来６０年气候变化对蓝绿水资源的影响。

结果表明：山美水库流域未来６０年预估年均降水量变化幅度为－０．４３％～７．１６％，平均气温增加约１．７２～

５．４３℃，相较基准期，未来２个气候模式在２种ＲＣＰ浓度路径下的蓝水资源量约减少１２．８１％～３５．２８％，绿水

资源量上升约２８．４５％～３６．１２％；不同气候情景下流域蓝水、绿水资源变化率呈现出一定的相似性，上游地区均大

于下游地区；降雨是蓝水资源时空分布的关键，而农用地分布则直接影响绿水资源的空间分异特征。
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中图分类号：ＴＶ２１３、Ｘ５２　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　气候变化已经成为近年全球关注的热点问题之

一［１］。研究［２］表明，人类活动排放的温室气体是气

候变化的主要驱动因素，气候变化通过影响水循环

过程中的蒸发、降水、径流等环节，改变了水资源的

时空分布格局，增加了未来水资源变化的不确定性，

进一步加剧了水资源的供需矛盾，成为制约地区可

持续发展的问题之一。１９９５年瑞典Ｆａｌｋｅｎｍａｒｋ
［３］

首次提出蓝绿水的概念，他把水资源分为蓝水和绿

水。蓝水主要是可以被人类直接利用的地表水和地

下水，绿水主要是实际蒸散发量和土壤含水量。蓝

水是影响社会经济发展的制约因素，绿水则对粮食

供应和生态系统健康非常重要，是雨养农业的主要

水资源。因此，研究气候变化对区域蓝水、绿水资源

的影响，提高可利用水资源量的有效利用率，对于实

现水资源和生态环境的可持续发展十分必要。

目前，在气候变化对区域水资源状况影响的研

究中，利用全球气候模型（ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ，

ＧＣＭ）和流域水文模型来预估未来气候条件下的蓝

绿水资源变化是较常见且有效的方法。气候变化对

流域水文过程的影响主要取决于ＧＣＭ数据中的气

温和降水。近年来的大量研究［３７］表明，全球未来气

温会呈现持续增高的趋势。吴佳等［８］基于２４个

ＣＭＩＰ５全球耦合模式发现，２００６—２０９９年我国在

ＲＣＰ４．５（中等温室气体排放）情景下总体增温

０～３℃，降水增加３．５％～１０．５％；在ＲＣＰ８．５（高

等温室气体排放）情景下年总体增温０～６℃，降水

·６４４·
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增加２．４％～１４．４％。伴随着气温的升高和降水的

增多，不同地区蓝水、绿水资源的时空分异也有差

异。Ｇｉｔｈｕｉ等
［９］在维多利亚湖流域发现，在未来气

候变化下流域降水增加，蓝水资源量也有所增加。

Ｐｅｎｄｅｙ等
［１０］发现印度纳尔马达流域２０１１—２０４０

年在ＲＣＰ４．５情景下绿水量有一定程度的减少，在

ＲＣＰ８．５情景下则有所增加。Ｆａｒｓａｎｉ等
［１１］在伊朗

巴育流域的研究发现，蓝水量在２０１０—２０９９年有所

减少，绿水量在未来趋于增加。中国北部干旱地区，

未来蓝水量呈增加趋势，变化范围在１０％～３０％，南

方湿润地区均呈减少趋势，变化范围在５％～

５０％
［１２］。目前我国学者在湿润区和干旱半干旱区

流域的蓝绿水变化分析上做了大量工作，如东江流

域［１３］、黑河流域［１４］、潮白河流域［１５］、黄河源区［１６］

等，但大多集中在现状条件下的研究，对未来气候条

件下蓝绿水资源的时空分异特征研究不足。

泉州市位于我国东南沿海地区，整体水资源总

量丰富，但水资源时空分布不均匀，区域性缺水问题

突出［１７］。山美水库作为泉州市最重要的饮用水源

地，其水资源状况直接影响下游人民群众的身体健

康和社会经济的可持续发展。因此，本文耦合气候

模式ＧＣＭ和流域水文模型ＳＷＡＴ，构建山美水库

流域现状及未来不同气候情景下的流域水量模型，

分析未来不同时期蓝绿水资源的时空变异特征，可

为流域应对未来气候变化制定合理的水资源管理政

策提供科学依据。

１　研究区概况

山美水库位于泉州南安市码头镇山美村，是一

座以灌溉为主兼具防洪和发电功能的大型水库，承

担着下游地区４００万人民群众生活生产用水和

４．３３万ｈｍ２农田的灌溉用水需求
［１８］。山美水库流

域面积１０２３ｋｍ２，多年平均径流量１４亿ｍ３，流域

来水主要包括湖洋溪、桃溪两大支流和龙门滩跨流

域调水，见图１。山美水库流域属于夏季高温多雨

的亚热带湿润性季风气候，年均气温为１９．５～

２１．０℃，年降水量可达１６００ｍｍ以上。流域所在

的泉州市是福建省经济发展最迅速和最具活力的地

区之一，水资源时空分布十分不均匀，降水多集中在

７—９月。由于多为时间短、数量大的暴雨，大量的

降水直接入海，损失的水量占全市总水量的

３０％
［１９］。同时，７０％的水资源集中在经济相对落后

的山区，在人口较为密集的沿海经济发达地区，人均

水资源量仅２１８ｍ３，可利用水资源量十分有限
［２０］，

极大影响了社会经济的可持续发展。

图１　山美水库流域水系

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｅａｍｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２　数据与研究方法

２．１　研究数据

主要数据包括：山美水库流域的３０ｍ×３０ｍ的

ＤＥＭ图、２００６年的土壤类型图和土地利用图等空

间数据；研究区１９９１—２０１０年的山美水库径流数

据，１６个雨量站的实测降水数据，２个气象站的实测

气温、降水、风速、湿度等气象数据；欧洲气象中心

１９９０—２０１０年的ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析降水数据和

地面２ｍ气温数据。其中，实测数据和气候模式的

降水数据均为日降水量，气温数据为日最高气温和

最低气温，ＥＲＡ 再分析数据是每天４个时次

（００ＵＴＣ，０６ＵＴＣ，１２ＵＴＣ和１８ＵＴＣ）、０．１２５°×

０．１２５°网格、步长６ｈ的气温数据和每天８个时次

（０３ＵＴＣ，６ＵＴＣ，９ＵＴＣ，１２ＵＴＣ，１５ＵＴＣ，１８ＵＴＣ，

２１ＵＴＣ和２４ＵＴＣ）、０．１２５°×０．１２５°网格、步长３ｈ

的降水量数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ取平均值处理成日

降水量、日最高气温、日最低气温数据。

未来ＧＣＭ数据选用分辨率为１．８８°×１．２４°网

格的 ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ模式和１．８７５°×２．５°网格的

ＮｏｅｒＥＳＭ１Ｍ模式在１９９１—２００５年的历史降水和

气温，以及未来２０３１—２０９０年２种典型排放路径

（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰ）

ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５情景下的降水和气温数据，通过

最近距离法［２１］提取与实测站点最接近点的气温和

降水数据。就气温而言，大部分模式均能够较好地

模拟年平均气温的特点［２２］，因此侧重选择对降水模

拟效果较好的模式。研究［２３２５］表明，ＮｏｅｒＥＳＭ１Ｍ

模式在我国适用性较广，在黄河流域、东北地区、东

·７４４·

王迪，等　基于ＣＭＩＰ５和ＳＷＡＴ的山美水库流域未来蓝绿水时空变化特征



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

南地区进行气候模拟能力评估时效果均较好。张武

龙等［２６］研究３４个气候模式在西南地区的降水预

估，结果表明ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ模式在干季和湿季的降

水模拟效果均最优；Ｘｕ等
［２７］利用ＣＭＩＰ５中的１８个

气候模式对中国进行降水模拟评估时发现，

ＮｏｅｒＥＳＭ１Ｍ模式在中国区对降水模拟效果也优于

其他模式。此外，基于团队前期在山美水库流域的

研究［２８］基础，尽管ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ模式对月均最低

气温的模拟值稍高于ＮｏｅｒＥＳＭ１Ｍ模式，但其在研

究区内对月均降水的模拟效果与实测值更为接近。

因此，本研究仅选择更适合于研究区气候模拟的

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ模式和ＮｏｅｒＥＳＭ１Ｍ模式，进行未

来气候变化下山美水库流域的蓝绿水响应特征研究。

２．２　研究方法

２．２．１　统计降尺度方法

由于全球气候模式分辨率较低，直接用来评估

流域气候变化情况有一定误差，需要通过降尺度来

提高流域模拟精度。通过降尺度处理把大尺度、低

分辨率的ＧＣＭ输出转化为小尺度、高分辨率的数

据输出，可以有效提高ＧＣＭ在区域气候模拟中的

精度［２９］。本文采用分位数映射法（ｑｕａｎｔｉｌｅｍａｐ

ｐｉｎｇ，ＱＭ）对未来气候模式下的降水、气温数据进

行降尺度。ＱＭ方法通过纠正某个变量的分布函数

中的偏差，例如累积分布函数（ＣＤＦ），从而消除整体

变量中的偏差。将 ＱＭ 方法应用于实测数据和

ＥＲＡ再分析数据，在它们的累积分布函数（ＣＤＦ）中

建立传递函数，然后利用传递函数订正未来情景的降

水和气温数据，从而进行偏差校正。具体公式［３０］为

犘狋＝犘Ｖａｌ，ＧＣＭ＋Δ犳 （１）

Δ犳＝犳
－１
ｏｂｓ，ｃａｌ（犳ＥＲＡ，ｃａｌ（犘Ｖａｌ，ＧＣＭ））－

犳
－１
ＥＲＡ，ｃａｌ（犳ＥＲＡ，ｃａｌ（犘Ｖａｌ，ＧＣＭ）） （２）

式中：犘ｔ为降尺度数据；犘Ｖａｌ，ＧＣＭ为未来ＧＣＭ气象

数据，其中犳－１ｏｂｓ，ｃａｌ和犳
－１
ＥＲＡ，ｃａｌ分别为实测数据和校准期

ＥＲＡ再分析资料的逆ＣＤＦ；犳ＥＲＡ，ｃａｌ为犘Ｖａｌ，ＧＣＭ的ＣＤＦ。

由于２种ＧＣＭ历史数据统计到２００５年，因此

选取１９９１—２００５年作为基准期，对实测日降水、气

温数据与降尺度后的历史时期ＧＣＭ 数据进行对

比。结果发现：降尺度后月均最高气温的模拟值与

实测值之间的ＮａｓｈＳｕｔｔｃｌｉｆｆｅ效率系数（犈ＮＳ）均值

为０．８０，确定性系数（犚２）为０．９８；月均最低气温的

模拟与实测值之间的 ＥＮＳ均值为０．９６，犚２ 为

０．９９；月均模拟降水量与实测值之间的犈ＮＳ均值为

０．８８，犚２为０．９９，符合精度评价标准（犈ＮＳ＞０．６，犚２＞

０．６）
［３１］，说明降尺度处理后的２种ＧＣＭ模式对降

水和气温的模拟效果良好，可以用于未来气象数据

对流域水资源的模拟。

２．２．２　ＳＷＡＴ模型构建

基于山美水库流域分辨率为３０ｍ×３０ｍ的

ＤＥＭ，通过设置１５００ｈａ的集水区阈值和流域总出

口点，将山美水库流域划分为３８个子流域。通过叠

加２００６年的土地利用类型图和土壤类型图，最终将

流域划分成２９７个水文响应单元。在模型完成初步

运行后，采取手动校准的方式，选取２００１—２００５年

为率定期、２００６—２０１０年为验证期，基于山美水库

实测的水文数据对模型参数进行率定。主要调整跟

蓝绿水相关的地表水文过程参数，比如径流曲线系

数犆Ｎ２、土壤蒸散发补偿系数犈ＳＣＯ和土壤可利用水

量犛ＯＬ＿ＡＷＣ等直接影响蓝水量的参数和直接影响绿

水量大小的地下水文过程参数，如浅层地下水再蒸

发系数犌ＷＱＭＮ和地下水延滞时间犌Ｗ＿ＤＥＬＡＹ等。结果

显示：率定期，月径流的犈ＮＳ为０．９４，犚２为０．９５，日

径流的犈ＮＳ为０．８２，犚２为０．８２；验证期，月径流的犈ＮＳ

为０．９２，犚２ 为０．９６，日径流的犈ＮＳ为０．８６，犚２ 为

０．８７。由此可见，构建的ＳＷＡＴ模型可较好模拟山

美水库流域径流变化状况，可进一步应用于蓝绿水

资源的研究。有关率定的具体过程详见文献［３２］。

２．２．３　蓝绿水资源量的计算

根据ＳＷＡＴ模型水量平衡公式和蓝绿水资源

的定义，流域长时期土壤水蓄变量Δ犛Ｗ 趋近于０
［３３］，

因此采用预热期１９９０年末的土壤含水量犛Ｗ 作为

土壤初始含水量。ＳＷＡＴ模型输出变量与蓝绿水

资源建立起以下对应关系：蓝水可直接用模型输出

的子流域产水量以及深层地下水补给量之和来表

示，绿水资源即为实际蒸散发量与土壤含水量之

和［３４］。具体计算公式为

犅Ｗ＝犠ＹＬＤ＋犇Ａ＿ＲＣＨＧ （３）

犌Ｗ＝犈Ｔ＋犛Ｗ （４）

式中：犅Ｗ为蓝水资源量，ｍｍ；犌Ｗ为绿水资源量，

ｍｍ；犠ＹＬＤ为子流域产水量（在单位时间内从子流域

的水文响应单元进入到主河道的水量，主要由地表径

流、地下径流和壤中流３部分组成），ｍｍ；犇Ａ＿ＲＣＨＧ为深

层地下水补给量，ｍｍ；犈Ｔ和犛Ｗ 分别为实际蒸散发量

和土壤含水量，ｍｍ。

３　结果与分析

３．１　流域未来降水和气温变化

利用降尺度后的２个ＧＣＭ 模式（以下简称

Ｈａｄ模式和Ｎｏｅｒ模式）数据，对２种ＲＣＰ情景下

·８４４·
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山美水库流域未来２０３１—２０９０年的气温和降水

进行预估。从表１可以看出，与基准期（１９９１—

２０１０年）相比，流域未来整体气温呈增加趋势。就２

种ＧＣＭ模式而言，Ｈａｄ模式在ＲＣＰ４．５和ＲＣＰ８．５

情景下年均气温分别增加２．６８℃和４．００℃，Ｎｏｅｒ

模式年均温分别增加２．１３℃和２．８１℃。就不同排

放情景看，未来气温增加幅度在ＲＣＰ８．５情景下增

温更为明显。就３个时期变化来说，２种ＧＣＭ模式

气温均呈现由近期到远期的上升趋势，其中，２０７１—

２０９０年气温升高幅度最大，Ｈａｄ模式的增幅达到

３．９０～５．４３℃，Ｎｏｅｒ模式增幅为２．３２～３．３９℃。

总体来看，Ｈａｄ模式预估的气温大于Ｎｏｅｒ模式。

表１　在未来不同气候情景下山美水库流域气温变化（相较基准期）

Ｔａｂ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｕｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｈｅＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ） 单位：％

ＧＣＭ模式 时段
最高气温增加量 最低气温增加量 平均气温增加量

ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５

Ｈａｄ模式

近期（２０３１—２０５０年） １．０４ ２．８４ ２．４０ ２．４６ １．７２ ２．６５

中期（２０５１—２０７０年） １．７６ ４．２３ ３．１１ ３．６４ ２．４３ ３．９３

远期（２０７１—２０９０年） ４．５５ ５．７４ ３．２６ ５．１１ ３．９０ ５．４３

Ｎｏｅｒ模式

近期（２０３１—２０５０年） ２．０２ ２．３４ １．６３ １．９４ １．８３ ２．１４

中期（２０５１—２０７０年） ２．５１ ３．１５ １．９４ ２．６８ ２．２３ ２．９１

远期（２０７１—２０９０年） ２．６０ ４．１０ ２．０４ ３．６７ ２．３２ ３．３９

　　从２种ＲＣＰ排放情景看，在２种气候模式下的

降水量变化有增有减，降水变化幅度呈现出

ＲＣＰ８．５＞ＲＣＰ４．５的特点（表２）。与基准期相比，

３个未来时期在ＲＣＲ４．５情景下，Ｈａｄ模式预估降

水量从近期到远期呈现先上升后下降的特点，在

２０５１—２０７０年降水量增加最多（６．４７％），Ｎｏｅｒ模

式在近期和中期减少３．６４％，到远期大幅增加约

６．８５％；２个模式在中期较基准期均有明显降低趋

势。在ＲＣＰ８．５情景下，Ｈａｄ模式预估降水量呈持

续上升趋势，到远期较基准期增加９．４８％；Ｎｏｅｒ模

式则有所不同，除近期减少４．５６％外，其余２个时

期分别上升７．８４％、３．２７％。整体来看，同气温一

样，Ｈａｄ模式下的降水量变化幅度大于Ｎｏｅｒ模式。

总体来看，不同气候模式的模拟效果具有一定的差

异，但平均气温大体呈现出逐步上升的趋势，这符合

全球变暖的背景［３５］，同时随着排放量的增加，气温

和降水的变化幅度也进一步增大，这同赵彦茜等［３６］

的研究结果一致。

表２　在未来不同气候情景下山美水库流域年均降水量变化（相较基准期）

Ｔａｂ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ） 单位：％

ＧＣＭ模式 时段
降水量差异 平均降水量差异

ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５

Ｈａｄ模式

近期（２０３１—２０５０年） －３．６４ 　５．２１

中期（２０５１—２０７０年） ６．４７ ６．７９ 　１．９３ ７．１６

远期（２０７１—２０９０年） ２．９７ ９．４８

Ｎｏｅｒ模式

近期（２０３１—２０５０年） －３．６４ －４．５６

中期（２０５１—２０７０年） －３．６４ ７．８４ －０．４３ ２．１８

远期（２０７１—２０９０年） ６．８５ ３．２７

３．２　流域现状及未来蓝绿水资源的时间变

化特征

采用率定好的ＳＷＡＴ模型对山美水流域基准

期的蓝水、绿水资源量进行计算，结果见图２。

１９９１—２０１０年，山美水库流域多年平均蓝水资源

量为１３３４ｍｍ，绿水资源量为７１７ｍｍ。蓝水资源

量年际变化差异显著，时间变化过程跟降水变化

趋势基本一致，在强降水年份（１９９７、２０００、２００６、

２０１０年）蓝水量增长尤为明显；反之，绿水资源量

年际差异较小，仅在６６２～８１５ｍｍ波动。流域水

资源总量较为丰富，蓝水资源量是绿水资源的

１．８６倍，这主要是由于山美水库流域地处潮湿的

南方地区，有充沛的降水，多年平均降水量可达

１７００ｍｍ。

·９４４·
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图２　１９９１—２０１０年山美水库流域蓝水、绿水资源量

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ｔｈｅＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１０

与基准期相比，未来２个气候模式在２种ＲＣＰ

情景下的蓝水资源量均有不同程度的降低。如表３

所示，在ＲＣＰ４．５情景下，蓝水资源量减少１２．８１％～

３３．４１％，ＲＣＰ８．５情景下减少１４．１７％～３５．２８％。

就３个时期而言，未来不同气候模式均在近期降

幅最大；Ｈａｄ模式在ＲＣＰ４．５情景下的中期降幅最

小，而Ｎｏｅｒ模式在ＲＣＰ４．５情景下的远期降幅最

小。总体来看，远期的蓝水量均大于近期，与基准

期相比，未来蓝水减少的趋势在减弱，这与流域未

来降水在远期的增幅大于近期有关。由于山美水

库流域未来６０年在不同气候模式下的蓝水资源

量与降水极显著相关（狆＜０．０１），相关系数狉均大

于０．９６，由此可见，未来蓝水量的变幅直接受到降

水变化特征的影响［１２］。

表３　山美水库流域在不同气候情景下的年蓝绿水资源量变化（相较基准期）

Ｔａｂ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｈｅＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｂａｓｅｐｅｒｉｏｄ）

ＧＣＭ模式 时段
蓝水资源量／ｍｍ 蓝水变化率／％ 绿水资源量／ｍｍ 绿水变化率／％

ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５

ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ

近期（２０３１—２０５０年） ９２５．１６ １０４５．５５ －３０．６５ －２１．６６ ９２１．３３ ９６４．６５ ２８．４５ ３４．４４

中期（２０５１—２０７０年） １１３５．４７ １１１４．９１ －１４．９１ －１６．４０ ９４４．４１ ９４８．８０ ３１．６６ ３２．２１

远期（２０７１—２０９０年） １０５２．３６ １１３３．７９ －２１．１２ －１５．０７ ９５２．８４ ９７３．１７ ３２．７８ ３５．５６

ＮｏｅｒＥＳＭ１Ｍ

近期（２０３１—２０５０年） ８８８．６８ ８６３．２８ －３３．４１ －３５．２８ ９３７．０３ ９６３．４９ ３０．５４ ３４．３１

中期（２０５１—２０７０年） ９６４．４０ １１４５．２０ －２７．７１ －１４．１７ ９４６．２２ ９７０．６８ ３１．９４ ３５．２８

远期（２０７１—２０９０年） １１６３．６７ １０７３．１７ －１２．８１ －１９．６０ ９５６．５０ ９７６．１８ ３３．３３ ３６．１２

　　与蓝水资源相反，流域未来绿水资源整体呈现增

加的趋势，增幅达到２８．４５％～３６．１２％。ＲＣＰ８．５情

景的年均绿水资源增加量达到３４．６５％，超过

ＲＣＰ４．５情景的３１．４５％，即ＲＣＰ排放浓度越高，绿水

的增幅越明显。与基准期相比，未来３个时期的绿水

量增幅也逐渐增加，其中，Ｎｏｅｒ模式的增幅大于Ｈａｄ

模式。总体来看，远期的绿水量均大于近期。通过对

未来６０年在不同气候模式下的蒸散发量与绿水资源

量的相关分析可知，二者存在显著的相关性，相关系

数狉均大于０．８０（狆＜０．０１），即未来绿水资源的变幅

受蒸散发的影响更为显著。这主要是由于随着ＣＯ２

排放量的增加，流域气温进一步升高，蒸散发量也相应

增大，增加了绿水流，进一步导致绿水资源量的增大。

３．３　流域现状及未来蓝绿水资源的空间变

化特征

山美水库流域的蓝水和绿水资源分布呈现显著

的空间分异特征，由图３可知，各子流域蓝水资源量

分布范围在１０６５～１７１８ｍｍ。其中：蓝水资源量

高值区主要集中在桃溪上中游的１４、２４、３０、３３号子

流域和湖洋溪上游的１、２、４、７号子流域，平均达到

１５０５ｍｍ；蓝水资源量低值区主要分布在湖洋溪下

游的２３、２６号子流域，以及山美水库库区的３６～３８

号子流域，平均仅为１１１５ｍｍ。蓝水资源量的空间

分布主要受降水的空间格局影响，二者呈显著相关

（狆＜０．０１），相关系数狉达到０．７２。同时，由于降雨

分布取决于海拔，桃溪和湖洋溪上游海拔均超过

６００ｍ，而库区子流域的海拔不到３００ｍ，蓝水资源

的空间分布与海拔分布也呈现一定的相关性（狉＝

０．４８，狆＜０．０１）。总体而言，山美水库流域蓝水分

布从上游到下游有所减少。

与蓝水资源相比，各子流域绿水资源量在５５０～

９７６ｍｍ。其中：桃溪上中游的１４、２９、３０号子流域和

湖洋溪中下游的９、１５、１６号子流域，绿水资源量相对

较高，均值达到７２７ｍｍ；山美库区子流域的绿水资源

量相对较小，平均为５１３ｍｍ。流域绿水资源量的空

间分布主要受农用地分布比重的影响，二者相关系数

狉达到０．８１（狆＜０．０１）。绿水资源量最大的９、１５号

子流域，农用地比重高达７１．８５％、５２．０８％。水田、旱

地和茶果园是山美水库流域主要的农用地类型，受到

作物生长和灌溉等因素影响，作物蒸散发和土壤储蓄

水量相对较大，导致区域绿水量相应增大。

·０５４·
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图３　山美水库流域１９９１—２０１０年平均蓝水与绿水资源量空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１０

　　图４和图５是流域未来３个时期蓝绿水针对基

准期变化率的空间分布。从全流域尺度看，在未来

气候情景下蓝水资源量的空间变化有所差异。在未

来不同气候情景下，流域蓝水资源相较基准期减少

７．３８％～４０．２２％。其中：蓝水量变化率最大的是近

期的１５、１６、２０号子流域，平均为３４．３３％；变化率最

小的是中期的３６、３７号子流域，平均为１３％。就３个

时期而言，在２种ＲＣＰ情景下近期的蓝水量平均变

化率 最 大，Ｈａｄ模 式 为 ２６．３５％，Ｎｏｅｒ模 式 为

３４．４３％。在ＲＣＰ４．５情景下，变化率最小的是Ｈａｄ

模式，在中期减少了１５％；在ＲＣＰ８．５情景下，变化

率最小的是Ｈａｄ模式，在远期减少了１５％。

与蓝水资源相比，在未来不同气候情景下，流域

绿水资源分布相较基准期增加１４．９１％～４８．６１％。

绿水量变化率最大的是远期的５、６号子流域，平均

为４２．９８％；变化率最小的是中期的９、３８号子流

域，平均为１８％。在不同气候情景下未来３个时期

的绿水量平均变化率均大于３０％，且在ＲＣＰ８．５情

景下远期的绿水量变化率均大于近期。

４　讨　论

４．１　不确定性

采用ＣＭＩＰ５和ＳＷＡＴ模型结合，对未来气候

模式下的流域蓝绿水资源进行模拟，存在一定的不

确定性。首先是气候模式的不确定性。气候模式由

于自身的结构和排放情景设置等因素，导致其模拟

结果具有一定的不确定性。ＣＭＩＰ５的气候模式在

气温模拟上效果普遍较好，也具有较好的适用

性［３７］；但就降水来说，气候模式虽然能模拟出我国

降水自东南向西北减少的特点，但对华南地区的降

水模拟值偏少［３８］，文中月均降水的相关系数犚２低

于月均最高、最低气温，模拟效果略差于气温。二是

不同模式间模拟效果的差异。由于其模拟机制的不

同，不同气候模式在同一地区的模拟结果也有差

异［３９］。本文中ＨａｄＧＥＭ２ＥＳ模式模拟的气温和降

水的变化幅度均大于 ＮｏｅｒＥＳＭ１Ｍ 模式。Ｃｈｅｎ

等［４０］利用１９种ＧＣＭ模式在得克萨斯州北部高原

进行气候预估时也发现，不同气候模式模拟的未来

降水有增有减，整体降水变化幅度在－２９．９％～

５３．４％。三是降尺度方法的不确定性。分位数映射

法是目前国际上最常用的误差校正方法，对长时间

尺度的降水资料校正效果相对较好［４１］，但受气候模

式低分辨率的影响，在中小尺度流域，气候数据覆盖

的网格点数量较少，可能导致降尺度效果不够理

想［４２］。此外，研究区获取的观测资料本身的不确定

性也是降尺度效果的误差来源。四是ＳＷＡＴ模型

的不确定性。蓝绿水资源量直接根据ＳＷＡＴ 模型计

算得出，在模型率定过程中，部分参数直接影响了蓝、

绿水的计算值，如：地表产流参数犆Ｎ直接影响地表径

流大小，间接影响了蓝水资源量；土壤蒸发补偿系数

犈ＳＣＯ直接影响了实际蒸散发量，土壤有效持水量

犛ＯＬ＿ＡＷＣ则影响了土壤含水量的大小，进一步影响了绿

水资源量。本研究仅对河川径流量进行了率定，蓝水

量的模拟基本可信，但由于蒸散发缺乏实测数据，对

绿水资源量的模拟存在一定的不确定性。

４．２　蓝绿水时空分布影响因素

从时间上看，未来气候变化对山美水库流域蓝

绿水量的影响较为显著，在不同气候情景下，流域未

来蓝水量均呈现降低趋势，而绿水量则明显增长。

已有研究［４３］表明，尽管气候变化对蓝绿水都有影

响，但降水对蓝水资源的影响更大，绿水资源则与气

温直接相关。本研究中，山美水库流域蓝水量与降

水量变化过程的相关系数狉达到０．９６（狆＜０．０１）以

·１５４·
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上，而绿水量与蒸散发的相关系数狉达到０．８０（狆＜

０．０１）以上。可见，随着未来气温的显著升高，蒸散

发速率进一步增强，流域绿水量也随之相应增加。

未来６０年山美水库流域日最低气温的增幅在

１０．１９％～３１．９４％，而未来降水变化有增有减，变化

范围在－４．５６％～９．４８％，其影响程度远远小于气温

升高带来的蒸散发的增强，进而导致蓝水资源量的显

著减少，绿水量明显增加。Ｃｈｅｎ等
［１２］研究也发现，未

来中国南方绿水量在浙闽流域和珠江流域有明显增

长，这与本文的研究结果也基本一致。

图４　山美水库流域在不同气候情景下蓝水资源量空间分布变化

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｌｕｅｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｈｅＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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图５　山美水库流域在不同气候情景下绿水资源量空间分布变化

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧｒｅｅｎｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｉｃｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｔｈｅＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

　　从空间上看，山美水库流域蓝水资源量的分布

主要受降水空间格局的影响，而流域绿水资源量的

空间分布更多受到农用地分布的影响，即蓝水量的

空间变化与气候特征相关，土地利用类型的差异造

成了绿水资源在空间上的分异［４４］。降水作为径流

的主要来源，其时空分布特征直接影响了地表、地下

径流，进而影响蓝水资源分布。与降水相比，土地覆

被类型对水文循环过程的影响机制较为复杂，土地

覆盖的分布特征基本决定了蒸散发的分布格局，从

而影响了绿水量的空间分异特征［４５］。冯畅等［３３］在

·３５４·
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涟水河流域的研究发现，土地利用类型对流域内蓝

水、绿水的空间分异特征均有影响。森林覆被与绿

水有较好的空间关联性，农业用地、城镇区域的蓝水

资源相对更大，森林区域蓝水资源相对较少。在相

同气候条件下，森林覆盖率的提高可以拦截更多的

降水，增加土壤下渗水量，从而增加绿水储量，减少

汛期蓝水资源量［４６］。Ｚｈａｏ等
［４７］在渭河流域的研究

发现，城市扩张增加了不透水面积，降低了入渗速

率，从而增加了地表径流，这意味着更少的蓝水可以

到达非饱和土壤。有研究［４８４９］表明，农用地对蒸散

发总量的贡献高于林草地，受人类活动的影响，农用

地在夏季的日均蒸散发量也远远大于林地［５０］。在

农用地中，９９％的水都用于蒸发和蒸腾
［５１］，作物处

于生长季时，气温高且灌溉用水充足，植物散发与土

壤、水面蒸发的双重作用使得蒸散发量较高。蒸散

发作为绿水的主要组成，直接决定了绿水量的大小，

而农业灌溉面积的增加减少了蓝水量，增大了绿水

流和绿水储量。张杰等［５２］发现在湟河流域，年均绿

水流在不同用地类型中差异明显，农用地最大，居民

用地最小。Ｄｕ等
［５３］在美国密西西比河流域的研究

发现，气候变化影响流域的蓝水量和绿水量，但土地

利用变化则是造成绿水空间分异的控制因素。土地

利用类型直接影响了蒸散发和根系土壤水（即绿水）

的分布，进而影响到地表产水量和深层含水量补给

（即蓝水）对气候变化的响应。尽管目前诸多研究结

果显示，土地利用的变化对绿水的影响更大，气候变

化对蓝水影响更大，但目前仍然没有足够的证据表

明这是一种普遍的因果关系。

山美水库流域虽然位于湿润的南方地区，以蓝

水资源为主，但随着未来气温的升高、蒸散发量的加

大和地表径流的减少，绿水资源在流域所占比重将

会不断提高，其在生态系统中的重要作用也不容忽

视。未来蓝水资源的进一步降低将在很大程度上影

响下游地区水资源的可利用性，未来更需进行合理

的水资源配置，综合规划蓝水、绿水资源的分配利

用，满足下游地区人民的生产、生活用水需求。

５　结　论

本文以山美水库流域作为研究对象，采用２种

ＧＣＭ和２种ＲＣＰ下的气候数据驱动ＳＷＡＴ模型，

对流域１９９０—２０１０年现状条件下以及２０３１—２０９０

年未来气候变化下的水文循环过程进行模拟，进一

步分析了流域现状及未来蓝水、绿水资源量的时空

变化特征，主要结论如下：

（１）未来２种ＧＣＭ模式在ＲＣＰ４．５情景下，年

均降水量较基准期变化幅度为－０．４３％～１．９３％，

平均气温升高１．７２～３．９０℃；在ＲＣＰ８．５情景下，

预估年均降水量变化幅度为２．１８％～７．１６％，平均

气温升高２．１４～５．４３℃，随着ＲＣＰ总辐射排放情

景的增加，山美水库流域未来气温将持续升高，降水

量也将有所增加。

（２）流域基准期多年平均蓝水资源量为

１３３４．９０ｍｍ，绿水资源量为７１７．１８ｍｍ。相较基准

期，２０３１—２０９０年，流域ＲＣＰ４．５情景蓝水资源量降

低１２．８１％～３３．４１％，绿水资源量增加２８．４５％～

３３．３３％；在ＲＣＰ８．５情景下蓝水资源量降低１４．１７％～

３５．２８％ ，绿水资源量增加３２．２１％～３６．１２％。

（３）流域蓝水、绿水资源的空间分布呈现出一定

程度的相似性，上游蓝水、绿水资源量均大于下游地

区。在不同气候情景下，３８个子流域的蓝水资源相

较基准期约减７％～４３％，绿水资源相较基准期约

增加１５％～４９％。蓝水的空间分异特征主要受降

水空间格局的影响，而绿水资源的空间分布更多受

子流域农用地分布比重的影响。

（４）本文联合全球气候模式ＧＣＭ和流域水文

模型ＳＷＡＴ研究区域蓝绿水资源的变化状况，该方

法也可应用到其他流域，但由于ＳＷＡＴ模型自身的

局限性和不同ＧＣＭ模式间气候效果的模拟差异导

致模拟结果的不确定性，未来如何提高气候变化对

水文响应的模拟精度，仍需进一步探讨。
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，４１（２）：３０９３２２，３０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　ＦＡＬＫＥＮＭＡＲＫＭ．Ｌａｎｄｗａｔｅｒｌｉｎｋａｇｅｓ：Ａｓｙｎｏｐｓｉｓ：

ｌａｎｄａｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

［Ｒ］．ＬａｎｄａｎｄＷａｔｅｒＢｕｌｌｅｔｉｎＮｏ．１，ＦＡＯ，Ｒｏｍｅ，１９９５．

［４］　ＣＨＥＮＨＰ，ＳＵＮＪＱ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｔｏ

ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，７（５）：４２２４２７．

［５］　李晓菲，徐长春，李路，等．２１世纪开都孔雀河流域未

来气候变化情景预估［Ｊ］．干旱区研究，２０１９，３６（３）：

５５６５６６．（ＬＩＸＦ，ＸＵＣＣ，ＬＩＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆｕ

·４５４·

第１９卷 第３期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２１年６月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

ｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＫａｉｄｕＫｏｎｇｑｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅ

２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３６（３）：５５６

５６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１９．０３．０４．

［６］　李熠，买苗．基于全球及区域气候模式的江苏省降水变

化趋势预估［Ｊ］．大气科学学报，２０１９，４２（３）：４４７４５８．

（ＬＩＹ，ＭＡＩＭ．ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＪｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，４２

（３）：４４７４５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８７８／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｄｑｋｘｘｂ．２０１８０３１６００１．

［７］　王胜，许红梅，刘绿柳，等．全球增温１．５℃和２．０℃对

淮河中上游径流影响预估［Ｊ］．自然资源学报，２０１８，３３

（１１）：１９６６１９７８．（ＷＡＮＧＳ，ＸＵＨＭ，ＬＩＵＬＬ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｏｆ１．５℃

ａｎｄ２．０℃ｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１８，３３（１１）：１９６６１９７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０１７１０５０．

［８］　吴佳，周波涛，徐影．中国平均降水和极端降水对气候

变暖的响应：ＣＭＩＰ５模式模拟评估和预估［Ｊ］．地球物

理学报，２０１５，５８（９）：３０４８３０６０．（ＷＵＪ，ＺＨＯＵＢＴ，

ＸＵＹ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒ

Ｃｈｉｎａｔｏｗａｒｍｉｎｇ：ＣＭＩＰ５ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，５８（９）：３０４８

３０６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０９０３．

［９］　ＧＩＴＨＵＩＦ，ＧＩＴＡＵ Ｗ，ＭＵＴＵＡＦ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｏｎＳＷＡＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＫｅｎｙａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏ

ｇｙ，２００９，２９（１２）：１８２３１８３４．

［１０］　ＰＡＮＤＥＹＢＫ，ＫＨＡＲＥＤ，ＫＡＷＡＳＡＫＩＡ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｗａ

ｔｅｒｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＭＩＰ５ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄ

ｅｌｓｗｉｔｈｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９（３３）：１４１１５８．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１１２６９０１８２０９３３．

［１１］　ＦＡＲＳＡＮＩＩＦ，ＦＡＲＺＡＮＥＨＭＲ，ＢＥＳＡＬＡＴＰＯＵＲＡ

Ａ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｕｎｄｅｒＣＭＩＰ３ａｎｄＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓｉｎａｈｉｇｈｌｙ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉ

ｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１９（１３６）：１６９１８４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４

０１８２４７４９．

［１２］　ＣＨＥＮＣ，ＨＡＧＥＭＡＮＮＳ，ＬＩＵＪＧ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｌａｒｇｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５（７４）：６３８１６３９４．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１２６６５０４１３７８２８．

［１３］　吕乐婷，王晓蕊，孙才志，等．基于ＳＷＡＴ模型的细河

流域蓝水绿水资源量时空分布研究［Ｊ］．长江流域资

源与环境，２０１９，２８（１）：３９４７．（ＬＹＵＬＴ，ＷＡＮＧＸ

Ｒ，ＳＵＮＣＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｓｏｆｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＸｉＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｕｓｉｎｇｔｈｅＳＷＡＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１９，２８（１）：３９４７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＣＪＬＹ．０．２０１９０１００５．

［１４］　臧传富，刘俊国．黑河流域蓝绿水在典型年份的时空

差异特征［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１３，３５（３）：１１０．

（ＺＡＮＧＣＦ，ＬＩＵＪＧ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｂｌｕｅｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｙｅａｒｓｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３５（３）：１１０．）

［１５］　谢子波，朱奎，鲁帆，等．基于水循环模拟的潮白河流

域蓝水绿水资源变化趋势分析［Ｊ］．水文，２０１９，３９（１）：

４４４９，３２．（ＸＩＥＺＢ，ＺＨＵＱ，ＬＵＦ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈａｏｂａｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｃｙｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，３９（１）：４４４９，３２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＷＺＺ．０．２０１９０１００８．

［１６］　张为彬，查小春，马玉改．１９６１—２０１０年黄河源区蓝

绿水资源时空变化［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（６）：

３３８３４３．（ＺＨＡＮＧＷＢ，ＣＨＡＸＣ，ＭＡＹＧ．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｂｌｕｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｏｒｍ１９６１ｔｏ

２０１０［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１４，３４（６）：３３８３４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　颜少清．山美水库至惠女水库引调水工程调度运行分

析［Ｊ］．西北水电，２０１６（６）：６８．（ＹＡＮＳＱ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｉｖｉｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ

ｆｒｏｍＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｏＨｕｉｎｖｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１６（６）：６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＢＸＸ．０．２０１６０６００２．

［１８］　刘梅冰，陈兴伟，陈莹．山美水库氮营养盐滞留特征及

其影响因素的多时间尺度分析［Ｊ］．应用生态学报，

２０１６，２７（７）：２３４８２３５６．（ＬＩＵ ＭＢ，ＣＨＥＮＸ Ｗ，

ＣＨＥＮＹ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅ

ｔｅｎｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎ

Ｓｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（７）：２３４８２３５６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０１６０７．０１６．

［１９］　李娇，鱼京善，滕彦国，等．泉州市山美水库水资源风

险管理研究［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学版），

２０１６，５２（３）：２８３２８８．（ＬＩＪ，ＹＵＪＳ，ＴＥＮＧＹＧ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｆｏｒＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＱｕａｎｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，５２

（３）：２８３２８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６３６０／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｂｎｕｎｓ．２０１６．０３．００６．

［２０］　陈守珊．泉州市水资源管理存在的问题及对策［Ｊ］．水

·５５４·

王迪，等　基于ＣＭＩＰ５和ＳＷＡＴ的山美水库流域未来蓝绿水时空变化特征
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利科技，２０２０（１）：１５１７，２１．（ＣＨＥＮＳＳ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＱｕａｎｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．ＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０（１）：１５１７，２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　金浩宇，鞠琴，曲珍，等．基于集成方法的长江源区未

来气候变化预测研究［Ｊ］．水力发电，２０１９，４５（１１）：９

１３．（ＪＩＮ Ｈ Ｙ，ＪＵ Ｑ，ＱＵＺ，ｅｔａｌ．Ｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ，

２０１９，４５（１１）：９１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　成爱芳，冯起，张健恺，等．未来气候情景下气候变化

响应过程研究综述［Ｊ］．地理科学，２０１５，３５（１）：８４９０．

（ＣＨＥＮＧＡＦ，ＦＥＮＧＱ，ＺＨＡＮＧＪＫ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｆｏｒｉｍｐａｃｔｓｐｒｏｃｅｓｓｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１）：８４９０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１５．０１．０１０．

［２３］　周文罛，韩振宇．ＣＭＩＰ５全球气候模式对中国黄河流

域气候模拟能力的评估［Ｊ］．气象与环境学报，２０１８，

３４（６）：４２５５．（ＺＨＯＵ Ｗ Ｘ，ＨＡＮＺＹ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ

ＣＭＩＰ５ｃｌｉｍａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｄｅｌｓｏｖｅｒｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３４（６）：４２５５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＬＮＱＸ．０．２０１８０６００５．

［２４］　陶纯苇，姜超，孙建新．ＣＭＩＰ５模式对中国东北气候

模拟能力的评估［Ｊ］．气候与环境研究，２０１６，２１（３）：

３５７３６６．（ＴＡＯＣＷ，ＪＩＡＮＧＣ，ＳＵＮＪＸ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｃｌｉｍａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２１（３）：３５７３６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３５０３Ｘ．２０１０．０３．００１．

［２５］　张艳武，张莉，徐影．ＣＭＩＰ５模式对中国地区气温模

拟能力评估与预估［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１６，１２

（１）：１０１９．（ＺＨＡＮＧＹＷ，ＺＨＡＮＧＬ，ＸＵＹ．Ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＣｈｉｎａｂｙＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１６，１２（１）：１０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１２００６／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３１７１９．２０１５．１１３．

［２６］　张武龙，张井勇，范广洲．ＣＭＩＰ５模式对我国西南地

区干湿季降水的模拟和预估［Ｊ］．大气科学，２０１５，３９

（３）：５５９５７０．（ＺＨＡＮＧＷＬ，ＺＨＡＮＧＪＹ，ＦＡＮＧ

Ｚ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｓｅａｓｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｕｓｉｎｇＣＭＩＰ５

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５，３９（３）：５５９５７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８７８／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００６９８９５．１４０８．１４１３６．

［２７］　ＸＵＹ，ＸＵＣＨ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｂｙＣＭＩＰ５ｍｕｌｔｉ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１２，５（６）：４８９４９４．

［２８］　吴丽娜，陈莹，陈兴伟，等．气候变化下山美水库流域

未来径流量变化［Ｊ］．亚热带资源与环境学报，２０１９，１４

（４）：１８２２，３５．（ＷＵＬＮ，ＣＨＥＮＹ，ＣＨＥＮＸＷ，ｅｔａｌ．

ＳｔｕｄｙｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎＳｈａｎｍｅｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，１４（４）：１８２２，３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１９６８７／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７３７１０５．２０１９．０４．００３．

［２９］　沈成，束炯．基于统计降尺度方法的长江中下游气温

的模拟与预估［Ｊ］．安徽农业大学学报，２０１９，４６（１）：

６５７４．（ＳＨＥＮＣ，ＳＨＵＪ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１９，４６（１）：６５７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６１０／ｊ．

ｃｎｋｉ．１６７２３５２ｘ．２０１９０３１４．０１２．

［３０］　ＧＡＯＬ，ＨＡＯＬ，ＣＨＥＮＸ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ ｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｖｅｒｔｈｅ

ＴｉｂｅｒａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，１１（５）：１１５４１１６８．

［３１］　高倩，赵强，杨梦林，等．气候和土地利用变化对大汶

河流域径流的影响［Ｊ］．济南大学学报（自然科学版），

２０１９，３３（５）：４３９４４５，４５２．（ＧＡＯ Ｑ，ＺＨＡＯ Ｑ，

ＹＡＮＧＭＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｎｄ

ｕｓｅｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎｔｈｅＤａｗｅｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｉｎａｎ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１９，

３３（５）：４３９４４５，４５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３３４９／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｊｄｘｂｎ．２０１９．０５．００９．

［３２］　刘梅冰，陈兴伟，陈莹．流域非点源氮素流失空间分异

特征的多时间尺度分析［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６

（７）：２１８３２１９１．（ＬＩＵＭＢ，ＣＨＥＮＸＷ，ＣＨＥＮＹ．

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｗｉｔｈ

ｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１５，２６（７）：２１８３２１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０１５０５０６．０２７．

［３３］　冯畅，毛德华，周慧，等．气候变化对涟水流域蓝水绿

水资源的影响［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１７，２６

（１０）：１５２５１５３７．（ＦＥＮＧＣ，ＭＡＯＤＨ，ＺＨＯＵＨ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｂｌｕｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｅｅｎ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＬｉａｎｓｈｕｉｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１７，２６（１０）：

１５２５１５３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３４］　赵安周，赵玉玲，刘宪锋，等．气候变化和人类活动对

渭河流域蓝水绿水影响研究［Ｊ］．地理科学，２０１６，３６

（４）：５７１５７９．（ＺＨＡＯＡＺ，ＺＨＡＯＹＬ，ＬＩＵＸＦ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｏｎｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（４）：５７１５７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

·６５４·
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１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１６．０４．０１１．

［３５］　姚遥，罗勇，黄建斌．８个ＣＭＩＰ５模式对中国极端气

温的模拟和预估［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１２，８（４）：

２５０２５６．（ＹＡＯＹ，ＬＵＯＹ，ＨＵＡＮＧＪＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ｂａｓｅｄｏｎ８ｍｏｄｅｌｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＣＭＩＰ５［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ

ＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，８（４）：２５０２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３６］　赵彦茜，肖登攀，柏会子．ＣＭＩＰ５气候模式对中国未

来气候变化的预估和应用［Ｊ］．气象科技，２０１９，４７

（４）：６０８６２１．（ＺＨＡＯＹＱ，ＸＩＡＯＤＰ，ＢＡＩＨＺ．

ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａ

ｂｙＣＭＩＰ５ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７（４）：６０８６２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１９５１７／ｊ．１６７１６３４５．２０１８０４３１．

［３７］　ＨＵＮＩＮＫＪＥ，ＤＲＯＯＧＥＲＳＰ，ＫＡＵＦＦＭＡＮＳ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｓｔｏａｎａｌｙｚｅｕｐａｎｄｄｏｗｎ

ｓｔｒｅａｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｓ：Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｏｌｉｃｙｍａｋｉｎｇｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｗａ

ｔｅｒｃｒｅｄｉｔｓｐｒｏｇｒａｍｏｆＫｅｎｙａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，１１１：１８７１９４．

［３８］　郭彦，董文杰，任福民，等．ＣＭＩＰ５模式对中国年平均

气温模拟及其与ＣＭＩＰ３模式的比较［Ｊ］．气候变化研

究进展，２０１３，９（３）：１８１１８６．（ＧＵＯＹ，ＤＯＮＧＷＪ，

ＲＥＮＦＭ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＣＭＩＰ５ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒＣｈｉｎａａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ＣＭＩＰ３ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ

ＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，９（３）：１８１１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３９］　程雪蓉，任立良，杨肖丽，等．ＣＭＩＰ５多模式对中国及

各分区气温和降水时空特征的预估［Ｊ］．水文，２０１６，

３６（４）：３７４３．（ＣＨＥＮＧＸＲ，ＲＥＮＬＬ，ＹＡＮＧＸＬ，

ｅｔａｌ．ＡＣＭＩＰ５ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍ

ｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ７

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２０１６，３６（４）：３７４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４０］　ＣＨＥＮＹ，ＭＡＲＥＫＧＷ，ＭＡＲＥＫＴＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕ

ｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｉｇｈｐｌａｉｎｓｏｆＴｅｘａｓ

ｕｓｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＳＷＡＴ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２２１：１３２４．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ａｇｗａｔ．２０１９．０４．０２１．

［４１］　胡浩林，任福民．ＣＭＩＰ５模式集合对中国区域性低温

事件的模拟与预估［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１６，１２

（５）：３９６４０６．（ＨＵＨＬ，ＲＥＮＦＭ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ

ｗｉｔｈＣＭＩＰ５ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ

ＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１２（５）：３９６４０６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２００６／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３１７１９．２０１６．０１０．

［４２］　ＣＡＮＮＯＮＡＪ，ＳＯＢＩＥＳＲ，ＭＵＲＤＯＣＫＴＱ．Ｂｉａｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＧＣＭｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｑｕａｎｔｉｌｅｍａｐ

ｐｉｎｇ：Ｈｏｗｗｅｌｌｄｏｍｅｔｈｏｄｓｐｒｅｓｅｒｖｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｑｕａｎ

ｔｉｌｅｓａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１５，２８

（１７）：６９３８６９５９．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＣＬＩＤ１４００７５４．１．

［４３］　ＹＵＡＮＺ，ＸＵＪＪ，ＷＡＮＧＹＱ．Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｌｕｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１９，１３８（１／２）：１０３５１０４７．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４０１９０２８８３ｚ．

［４４］　ＭＡＯＧＱ，ＬＩＵＪＧ，ＨＡＮＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｌｉｎｋａｇｅｏｆｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｗａｔｅｒｉｎａｎａｒｉｄｃａｔｃｈ

ｍｅｎｔｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０２０，４２（８）：９３３９５３．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１０６５３０１０９００４０６３．

［４５］　王洁，董刚，张峰．松嫩平原西部气候和土地利用变化

对蒸散的影响［Ｊ］．山西大学学报（自然科学版），２０１５，

３８（２）：３７５３８４．（ＷＡＮＧ Ｊ，ＤＯＮＧＧ，ＺＨＡＮＧＦ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｏｎ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎＳｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎｏｆ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１５，３８（２）：３７５３８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４６］　杜军凯，贾仰文，郝春沣，等．太行山区蓝水绿水沿垂

直带演变规律及其归因分析［Ｊ］．南水北调与水利科

技，２０１８，１６（２）：６４７３．（ＤＵＪＫ，ＪＩＡＹＷ，ＨＡＯＣ

Ｐ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｒ

ｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌｕｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｉｎ

Ｔａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６

（２）：６４７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂ

ｄｑｋ．２０１８．００４０．

［４７］　ＺＨＡＯＡＺ，ＺＨＵＸＦ，ＰＡＮＹＺ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｇｒｅｅｎａｎｄ

ｂｌｕｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１６，１３７：３１８３２７．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｔｅｎａ．２０１５．０９．０１８．

［４８］　阮宏威，于静洁．１９９２—２０１５年中亚五国土地覆盖与

蒸散发变化［Ｊ］．地理学报，２０１９，７４（７）：１２９２１３０４．

（ＲＵＡＮＨ Ｗ，ＹＵＪＪ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄｃｏｖｅｒａｎｄ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｖｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

ｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０１５［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１９，７４（７）：１２９２１３０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１１８２１／ｄｌｘｂ２０１９０７００２．

［４９］　周正模，杜付然，江海涛，等．淮河上游土地利用变化

对流域蒸散发能力影响研究［Ｊ］．中国农村水利水电，

２０１８（１）：６０６５，７０．（ＺＨＯＵＺＭ，ＤＵＦＲ，ＪＩＡＮＧＨ

Ｔ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒＨｕａｉｈｅｂａ

ｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１８

（１）：６０６５，７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００７２２８４．２０１８．０１．０１４．

·７５４·

王迪，等　基于ＣＭＩＰ５和ＳＷＡＴ的山美水库流域未来蓝绿水时空变化特征
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［５０］　陈晓菲，任立良，江善虎，等．赣江上游流域蒸散发量

影响因素的遥感分析［Ｊ］．水资源保护，２０１４，３０（２）：

３３３７，６６．（ＣＨＥＮＸＦ，ＲＥＮＬＬ，ＪＩＡＮＧＳＨ，ｅｔａｌ．

ＲＳｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎｉｎｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１４，３０（２）：３３３７，６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５１］　李旭亮，杨礼箫，胥学峰，等．基于ＳＥＢＡＬ模型的西

北农牧交错带生长季蒸散发估算及变化特征分析

［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（７）：２１７５２１８５．（ＬＩＸＬ，

ＹＡＮＧＬＸ，ＸＵＸＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｂｙＳＥＢＡＬｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａ

ｓｏｎｉｎｔｈｅａｇｒｏｐａｓｔｏｒａｌｅｃｏｔｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２０，４０（７）：２１７５２１８５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１９０１１０００８９．
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·８５４·
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