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气候变化影响下的流域水循环：以长江和黄河
典型流域为例
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摘要：在对IPCC提供的多种大气环流模式（GCMs）适用性评估的基础上，采用SDSM和ASD统计降尺度模型生成未来

气候变化情景，驱动分布式水文模型VIC和SWAT，分别对长江和黄河典型流域进行分布式水文模拟，定量探讨气候变

化对流域水循环的影响。结果表明，适应性评估可以有效降低GCMs选择的不确定性，统计降尺度方法能够明显改善全

球气候模式降水和气温输出结果。与基准期（1961—1990年）相比，未来时期（2046—2065年和2081—2100年）长

江下游太湖流域径流量呈现微弱减少趋势，但汛期东南部径流量增加显著，而黄河上游流域径流量则呈下降趋势。研究

结果可为开展我国各大流域适应气候变化研究提供一定的参考依据。
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Abstract: Based upon adaptive assessment of different GCMs recommended by IPCC, the future climate change scenarios were 
generated by using SDSM and ASD, respectively, and were used to drive the distributed hydrological model VIC and SWAT. 
The VIC was applied for simulating hydrological processes in the Taihu basin, which is selected as the typical watershed of the 
Yangtze River basin. The SWAT model was run for simulatimg hydrology in the upper reaches of the Yellow River basin. Then, 
the impact of climate change on hydrological cycle was quantitatively investigated. Results show that the methods adopted in this 
study for GCMs adaptive assessment and downscaling could reduce uncertainties effectively. It was detected that  a decreasing 
trend in the upper reaches of the Yellow River basin; a slightly decreasing trend in the lower reaches, of the Yangtze River Basin, 
but with a significant increasing trend in the southeast of the Taihu basin during flood seasons for the future periods (2046-2065 
and 2081-2100), comparing with the runoff in the baseline period (1961-1990). These results are of greatly significance for 
adapting climate change in different river basins for the future.  
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0	 引言
政府间气候变化委员会（IPCC）第五次评估报

告[1]指出：全球气候变化已是不争的事实，将对全球

和区域水资源安全构成严重威胁。我国气候变化趋势

与全球基本一致[2-3]。气候变化对人类、生态、环境产

生的多尺度、全方位、多层次的影响[4-11]，已使其成

为威胁全球可持续性发展的危险因素之一。水循环作

为人类—生态—环境的纽带，预估其对未来气候变化

的响应，已成为各国科学家、公众和决策者共同关心

的课题。  
在全球变暖背景下，中国的高温、低温、强降

水、干旱等极端天气气候事件的频率和强度存在不同

的变化趋势，并有区域差异[12-13]。在过去100年中，我

国主要流域水文气候要素发生了明显的变化，主要表
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现为大部分地区气温显著升高，近50 年东部季风区域

降水存在“南涝北旱”的趋势变化[14-17]，北方多数外

流河流域径流减少，加剧了北方水资源的供需矛盾和

南方防洪抗灾的压力[18-20]；全国大部分地区潜在蒸发

能力（水面蒸发）明显下降[21-24]；未来的气候变化可

能对中国水资源产生较大影响[25-28]，北方部分江河径

流量可能减少、南方江河径流量可能增加[29]，各流域

年平均蒸发量可能增大[30]，旱涝等灾害的出现频率可

能增加，进一步加剧水资源的脆弱性与供需矛盾[29]。

针对我国大江大河流域水循环及水资源格局变化

以及南方洪涝灾害与北方水资源短缺等重大水问题，

开展气候变化背景下陆地水循环响应机理研究，对于

科学认识全球气候变化背景下我国陆地水循环时空演

变规律，评估气候变化对流域水循环的影响，具有重

要科学意义与应用价值。

本文选取长江和黄河典型流域分别作为我国南

方、北方流域的代表，采用秩打分法对IPCC提供的多

种大气环流模式（GCMs）进行适应性评估，并对筛

选出的GCMs输出结果进行降尺度处理，分别构建适

合长江流域和黄河流域的未来气候变化情景，进而驱

动分布式水文模型，模拟研究区水循环要素的时空演

变规律，评估流域水循环对未来气候变化的响应。

1	 GCM适应性评估

1.1	 评估方法
将GCMs输出统计特征值与实测数据统计特征值

的拟合程度作为目标函数，根据各个目标函数的表现

进行评分，进而综合评价气候模式的整体表现。

以均值、变异系数（=标准差/均值）和归一化的

均方根误差（NRMSE）表征GCMs输出与实测变量均

值和方差的吻合程度。NRMSE定义为均方根误差与

相应标准差的比值。

以时间序列（多年平均月序列）的Pearson相关系

数和空间序列（各个站点气候要素均值）的Pearson相
关系数表征GCMs模拟值与实测值之间的吻合程度，

可以分别用于评估模式模拟变量的年内变化能力和空

间拟合程度。

利用Mann-Kendall方法检测各个变量的长期变

化趋势（MK Zc）及其变化幅度（MK Slope），如

果GCM输出变量的长期变化趋势（MK Zc）与实测

值一致的区域没有达到95%，则趋势变化幅度（MK 
Slope）不参与评分。

利用经验正交函数（EOF）反映变量时空综合变

异的特点，前期分析得知近20个变量的EOF第一和第

二特征向量可以解释其绝大部分的方差，因此，选用

前两个EOF的特征向量进行秩评分。

利用概率密度函数的两个统计量BS（Brier score）
和Sscore（Skill score）来评价GCMs对概率密度函数

的模拟效果，BS是概率预测的均方差，Sscore用以描

述模拟概率分布与实测值的重叠程度。

以上包括了均值、变异系数、NRMSE、时间序

列相关系数、空间序列相关系数、趋势分析秩统计

量、趋势分析变化幅度、EOF第一特征向量、EOF第
二特征向量、BS和Sscore共11个统计量，每个统计量

的表现均作为目标函数之一。对每个目标函数分别进

行秩评分，根据GCMs表现的差异赋以0～10不同的

值，计算公式如下：

                    （1）

其中，xi为模拟结果与实测数据对应的待评估统计量

之间的相对误差，误差小则给的分数也小。对于特定

GCM输出变量，最后总评分由所有统计量对应的分数

求平均值得到，模拟效果越好，评分越小。该评分结

果代表了GCMs输出结果与“实测”值之间的统计特

征拟合程度，适用于不同GCMs之间的对比分析，并

不代表某一GCM的实际模拟精度。

1.2	 数据
1）GCMs输出数据

为尽可能多地纳入全球不同国家的GCM，以及

保证各GCM输出数据的完整性和可靠度，本文选用了

IPCC第四次评估报告推荐的GCMs（表1），要素包

括500，700，850hPa等压面的平均气温、相对湿度、

纬向风速、经向风速和位势高度共15个气象变量，以

及气温和降水两个地面气候要素，时间尺度为月，所

有数据均来自于IPCC数据中心，各GCM驱动场等详

细信息可参见网站http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk。所有

GCMs输出数据统一插值到2.5°×2.5°的网格分辨率，

数据序列为1960—1999/2000年。

2）ERA-40/NCEP再分析资料

选取ERA-40和NCEP再分析资料作为各等压面气象

变量的“实际”值，用来评估GCMs输出结果的适用性。

3）地面观测资料

利用中国气象局提供的地表月平均气温和月降水格

点数据（http://ncc.cma.gov.cn），重采样成2.5°×2.5°网
格分辨率，用来评估GCMs地面输出成果。

1.3	 长江流域评估结果
本研究选取的长江流域GCM网格如图1所示。综

合评价结果表明， FGOALS、ECHAM4、ECHAM5、
HadCM3、HadGEM1和MRI在长江流域的表现较其他
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气候模式要好一些（图2）。

张增信等 [31]在研究长江流域水汽收支的时空变

化与环流特征时指出，源自孟加拉湾的经向水汽输送

对流域相对湿度起到重要影响，大气纬向风速和经向

风速的模拟效果很大程度上影响流域内相对湿度的时

空分布。本研究中，相对湿度模拟较好的几个GCM
（ECHAM4.、FGOALS、HadCM3和HadGEM1）对纬

向风速和经向风速的模拟同样都较好，这与上述得出

的结论一致。而对气温模拟明显要好于相对湿度等其

他变量，多数研究也都表明GCM对气温的模拟较好。

徐影等[32]指出，ECHAM4和HadCM2模式对中国地区

气候模拟最好，这两种模式及其在其基础上发展的模

式在本研究中也都表现出良好的模拟能力。但Maxino
等[33]评估澳大利亚Murray-Darling流域GCM适用性时，

发现绝大多数气候模式的气温模拟值较实测值偏大。

曹颖等[34]评价黄河流域GCM时，气温模拟值均偏小。 
本文选取太湖流域作为典型区域开展气候变化对

长江流域水循环的影响研究，并开展GCMs的适应性

评估。图3为RS评分排序，评分分数越低，表明模式

模拟气候的能力越强。可以看出，BCCR模式表现最

好。因此，选取BCCR模式进行气候变化影响评估，

其模拟的日尺度气候数据是在A1B情景下输出的，分

表1  气候模式简介	
Table 1   Introduction of GCMs

气候模式 缩写 开发研究机构 国家 分辨率 研究年限

BCCR:BCM20 BCCR Bjerknes气候研究中心 挪威 1.9°×1.9° 1961—2000

PCM PCM 国家大气研究中心 美国 2.8°×2.8° 1961—1999

CCSM3 CCSM3 国家大气研究中心 美国 1.4°×1.4° 1961—2000

CGCM2.3.2 MRI 气象研究中心 日本 2.8°×2.8° 1961—2000

CGCM3.1_T47 CGCM47
加拿大气候模拟与分析中心 加拿大

2.8°×2.8°
1961—2000

CGCM3.1_T63 CGCM63 1.9°×1.9°

CNRM:CM3 CNRM 国家气象研究中心 法国 1.9°×1.9° 1961—1999

CSIRO:MK30 CSIRO30
澳大利亚联邦科工组织大气研究所 澳大利亚

1.9°×1.9°
1961—2000

CSIRO:MK35 CSIRO35 1.9°×1.9°

ECHAM4 ECHAM4 气候研究中心
德国

2.8°×2.8° 1961—2000

ECHAM5 ECHAM5 马普气象研究所 1.9°×1.9° 1961—2000

FGOALS:g10 FGOALS 大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室（LASG） / 大气物理研究所 中国 2.8°×2.8° 1961—1999

GFDL:CM20 GFDL20
美国商业部/国家海洋大气局（NOAA）/地球物理流体动力学实验室（GFDL） 美国

2.0°×2.5°
1961—2000

GFDL:CM21 GFDL21 2.0°×2.5°
GISS:AOM GISSAOM

航空航天局 （NASA）/ Goddard空间研究中心（GISS） 美国

3°×4°
1961—2000GISS:EH GISSEH 4°×5°

GISS:ER GISSER 4°×5°
HadCM3 HadCM3

英国气象局哈得莱中心 英国
2.5°×3.75°

1961—1999
HadGEM1 HadGEM1 1.3°×1.9°

INM:CM30 INM 计算数学学院 俄罗斯 4°×5° 1961—2000

IPSL:CM4 IPSL 皮埃尔.西蒙.拉普拉斯学院 法国 2.5°×3.75° 1961—2000

MIROC3.2_hires MIROC-h 东京大学气候系统研究中心，国家环境研究所， Frontier全球变化研究中心 
（JAMSTEC） 日本

1.1°×1.1°
1961—2000

MIROC3.2_medres MIROC-m 2.8°×2.8°

图1  长江流域及选取网格图	
Fig. 1  Location of the Yangtze River Basin and selected 

GCM grids

图2  长江流域GCMs综合评分图	
Fig. 2  Rank Score (RS) values of GCMs for the Yangtze 

River Basin
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为两个部分：当前时期1961—2000 年（20C3M情景）

和未来时期（2046—2065年和2081—2100年）。该

情景是一种在经济发展与温室气体排放之间保持平衡

的发展情景，较其他情景可能更为符合太湖流域未来

水—经济—环境协调发展规划。 

1.4	 黄河流域评估结果
本文选用了覆盖黄河流域的2 5个网格G C M s

数据（图4），并将所有气候模式数据以线性插值

的方法统一插值到2.5°×2.5°分辨率的网格上。综

合评估结果（图5）表明，最好的10个气候模式为

MRI、HadGEM1、INM、CSIRO30、MIROC-M、

HadCM3、BCCR、GFDL20、CGCM47和GFDL21。
周晓霞等 [35]在研究夏季亚洲季风区的水汽输送

及其对中国降水的影响时指出，印度季风带来的纬向

水汽输送和经向水汽输送对流域相对湿度起到重要

影响，大气纬向风速和经向风速的模拟效果很大程度

上影响流域内相对湿度的时空分布。本研究中，相对

湿度模拟较好的几个气候模式（MRI、HadGEM1和
GFDL20）等对纬向风速和经向风速的模拟同样都较

好，这与上述结论是一致的。 
为探讨气候变化影响研究中由多模式及不同情景

造成的不确定性，综合考虑各模式情景数据的一致性

和完整性，本研究选取MRI、CSIRO30和INM三种在

黄河流域表现最优的模式输出的A2和B1情景下的数据

进行对比研究。

2	 气候变化对长江典型流域水循环的影响

2.1	 未来气候变化情景构建
本文作者已针对太湖流域开展了统计降尺度模型

对比分析研究[36]，即采用SDSM和ASD分别构建太湖

流域未来气候变化情景，对比分析表明ASD对太湖流

域未来气候的模拟优于SDSM。因此，本文采取ASD
模型构建的气候变化情景开展研究。

ASD降尺度结果显示，与未来气温的变化相比

（图6），未来降水的变化更为复杂。 

2.2 	长江典型流域水循环对气候变化的响应
1）分布式水文模型构建

太湖流域地势平坦、河网复杂、圩区众多，没有

明确流域出口，并且基于掌握的90m DEM难以提取

太湖流域河网，难以进行全流域产汇流模拟，因此本

研究选取基于网格的分布式 VIC-3L模型[37-42]，直接获

取太湖流域网格化径流深。作者已成功构建太湖流域

VIC模型[43]，可供本研究开展气候变化影响研究。 
2）气候变化影响定量评估

采用ASD模型生成的A1B情景下基准期以及未来

时期日降水、日最高气温和最低气温的气象数据系

列，通过泰森多边形法插值到太湖流域5km×5km网

格，从而建立气候强迫数据；根据已建立的太湖流域

VIC模型土壤和植被参数文件[43]，使VIC模型在太湖

流域的1452个网格上连续运行，独立输出每个网格不

同时期的日径流深数据系列。

太湖流域2046—2065年各网格相对基准期的多

年平均月径流深变化的情况如图7所示。由图可见，

太湖流域大部分地区未来时期年内平均月径流深呈现

减少趋势，而各月的减少幅度不一。较基准期流域径

流深减少幅度最大的地区是浙西区与杭嘉湖区；而其

图3  太湖流域GCMs综合评分	
Fig. 3  RS values of GCMs for the Taihu Basin
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他地区相对较小，尤其是上海地区在多数月（1—4和
9—12月）都呈现径流深增加的趋势。不过，浙西区

在汛期呈现略微增加的趋势。

2081—2100年，太湖流域大部分地区未来时期年

内平均月径流深呈现减少趋势，而各月的减少幅度不

一（图略）。较基准期而言，浙西区的径流深虽有减

少的趋势，不过相比2046—2065年，减少幅度有所减

少。相比之下， 3—5月，流域内径流深减少幅度最大

的是阳澄淀区；而在冬季杭嘉湖区的径流减少幅度较

大；与前一时期相似的是上海地区在多数月（1—4和
10—12月）都呈现径流深增加的趋势。

3	 气候变化对黄河典型流域水循环的影响

3.1	 未来气候变化情景构建
基于GCMs适应性评估结果，本研究共选取A2

和B1两种情景下的三种GCM（MRI、CSIRO30、
INM）输出结果，数据按照2.5°×2.5°的网格进行插

值处理，模拟时段为基准期1961—1990年、未来时期

2046—2065年和2081—2100年。采用 SDSM模型进行

降尺度处理，选取12个日预报因子，覆盖了黄河流域

的25个网格。观测数据包含1961—2000年间黄河流域

79个测站的日降水量、平均气温、最高及最低气温的

日观测值。

图6  ASD降尺度模型模拟太湖流域未来两个时段的日最高气温（a—b）、日最低气温（c—d）和降水（e—f）及其变化情
况（a、c、e为3个要素与实测值的对比，b、d、f为年内各月要素相对基准期的变化）	

Fig. 6  The ASD model simulated daily maximum air temperature (a-b), minimum air temperature (c-d), precipitation (e-f), 
and monthly changing patterns for the future two periods (a, c, e: comparisons between simulations and observations, b, d, 

f: monthly changes for two future periods comparing with that in the baseline period)

(a) (b)35

30

25

20

15

10

5

0

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
－0.2
－0.4
－0.6
－0.8

气
温

/℃

月份 月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

气
温
增
幅

/℃

(c) (d)
1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

－0.2

－0.4

－0.6

30

25

20

15

10

5

0

气
温

/℃

月份月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

气
温
增
幅

/℃

(e) (f)
100

80

60

40

20

0

－20

250

200

150

100

50

0

降
水

/m
m

月份月份

实测值 2046—2065年 2046—2065年2081—2100年 2081—2100年

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

降
水
增
幅

/m
m



气象科技 进展

128 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 6（3）- 2016

图8显示了三种GCMs在不同情景（A2、B1）和

未来时期共六种情形下月最高气温、月最低气温的模

拟结果。可以看出，月最高、最低气温在六种情形下

的大部分月份里，都显示出增长趋势。

不同情景下，降水量的变化差异较大（图9）。

总的来说，CSIRO30模拟的降水量减少幅度是三种模

式中最小的，月变化降低不到25%。MRI模拟的降水

量变化在三个模式中增幅最大。 

3.2	 黄河典型流域水循环对气候变化的响应
1）分布式水文模型构建

本研究选取黄河上游流域（图10）作为典型区开

展气候变化对黄流域水循环影响研究。

黄河上游流域地势起伏明显，河网较易提取，

流域出口水文站数据丰富，因此选用SWAT模型[44-45]

进行分布式模拟，生成流域出口流量过程。采用模

型自带敏感性分析模块对SWAT模型进行了参数敏

感性分析，然后基于此对参数进行率定和验证。

以1971—1985年为率定期对模型参数进行率定，

1986—2000年为模型验证期对模型进行验证。

兰州水文站在率定期和验证期的径流模拟值与实

测值的对比如图11，总体来说，模型的评价指标较为

令人满意。率定期纳西效率系数为0.667，确定性系数

图7  研究区A1B情景下2046—2065年多年平均月径流深变化的空间分布	
Fig. 7  Spatial distribution of monthly runoff changes under A1B scenario for 2046-2065
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图8  不同情景（A2、B1）月最高气温（a，b）、月最低气温（c，d）的模拟结果	
Fig. 8  Simulated monthly maximum (a, b) /minimum (c, d) air temperature under A2 and B1 scenarios

图9  三种GCMs（a—b：CSIRO30 ，c—d：INM，e—f：MRI）在不同情景（a，c，e：A2情景，b，d，f：B1情景）的
降水量模拟值	

Fig.  9  Simulated monthly precipitation from three different GCMs (a-b: CSIRO30, c-d: INM, e-f: MRI) under two 
different scenarios (a, c, e: A2 scenario, b, d, f: B1 scenario)
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图10  黄河上游位置图	
Fig. 10  Location of the Upper Yellow River Basin

图11  兰州水文站月径流实测值与模拟值拟合曲线（a为率
定期；b为验证期）	

Fig. 11  Comparison of monthly discharge between 
observed and simulated values at the Lanzhou hydrological 

station (a: calibration period, b: validation period)

图12  CSIRO模拟的流域各子流域多年平均径流深在2046—2065年（a，b）和2081—2100年（c，d）较基准期变化的空间分布	
Fig. 12  The CSIRO outputs: changes of averaged  annual runoff for 2046-2065 (a, b) and 2081-2100 (c, d) compared 

with those in the baseline period
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为0.773；验证期纳西效率系数为0.626，确定性系数

为0.709。因此，模型较好模拟了流域内的水量平衡。

2）黄河上游流域径流量对未来气候变化的响应

图12—14分别给出了三个气候模式降尺度情

景下各子流域多年平均径流深在2046—2065年和

2081—2100年两个时期内较基准期变化的空间分布。 
CSIRO模式相关组合情景下流域径流深的变化幅

度在－35.8～43mm，其中流域大多数地区的径流深

的变化量在－5～－20mm。整体来看，流域径流量在

不同组合情景下的变化趋势较为一致，流域内大部分

子流域径流量呈减少趋势。还可以看出，两个时期径

流深的变化较为相似；对不同情景而言，A2情景下流

域径流深呈现减少趋势的面积要大于B1情景。总的来

讲，CSIRO气候模式降尺度情景下，流域径流深在大

部分子流域呈减少趋势；B1排放情景下，流域径流深

呈减少趋势的子流域面积明显少于A2情景。

INM模式相关组合情景下流域径流深的变化幅度

在－33.9～61mm，大部分子流域径流深变化幅度为负

值，说明流域大部分子流域径流深呈减少趋势。流域

径流深在不同组合情景下的变化趋势较为一致，即都

表现为流域南部子流域内径流深呈减少趋势，减少幅

度大于20mm，而北部子流域径流深则较基准期有增

有减。 
MRI模式相关组合情景下流域径流深的变化幅度

在－32.9～69mm，其中流域内有将超过一半流域面积

的平均径流深都呈减少趋势。在2046—2065年，A2情
景呈增加趋势的子流域面积大于B1情景，且A2情景

下减少幅度在16～20mm的流域面积大于B1情景；在

2081—2100年，B1情景呈增加趋势的子流域面积大于

A2情景，且B1情景下减少幅度在16～20mm的流域面

图13  INM模拟的流域各子流域多年平均径流深在2046—2065年（a，b）和2081—2100年（c，d）较基准期变化的空间分布
Fig. 13  The INM outputs: changes of averaged annual runoff for 2046-2065 (a, b) and 2081-2100 (c, d) compared with those 

in the baseline period
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图14  MRI模拟的流域各子流域多年平均径流深在2046—2065年（a，b）和2081—2100年（c，d）较基准期变化的空间分布	
Fig. 14  The MRI outputs: changes of averaged annual runoff for 2046-2065 (a, b) and 2081-2100 (c, d) compared with those 

in the baseline period

积大于A2情景。总的来说，MRI模式降尺度情景下流

域超过一半面积的径流深都呈减少趋势。

4	 结论
水循环作为气候系统的重要组成部分，其对气候

变化的反应尤为敏感。探讨气候变化对流域水循环和

水资源的影响，已经成为研究工作的热点[46]。本研究

以长江和黄河典型流域为研究对象，通过对全球气候

模式的适应性评估以及降尺度处理，全球气候模式与

流域水文模型的耦合，定量探讨了气候变化对流域水

循环的影响。结论如下：

1）黄河流域表现最好的3个气候模式为MRI、
HadGEM1和INM；长江流域FGOALS、ECHAM4、
ECHAM5的表现最好，进一步表明我国南北区域气候

变化影响差异显著。 

2）利用VIC模型，对长江下游太湖流域水文过程

进行模拟，发现2046—2065年较基准期径流深减少幅

度最大的地区是浙西区与杭嘉湖区；浙西区在汛期呈

现略微增加的趋势。2081—2100年较基准期而言，浙

西区的径流深虽有减少的趋势，不过相比2046—2065
年减少幅度有所缓解。 

3）SWAT模型在黄河上游流域应用得到了相对

满意结果。A2和B1情景下，黄河上游流域未来径流

量整体呈减少趋势，且2081—2100年的减少幅度较

2046—2065年大。不同气候变化组合情景下，黄河上

游流域径流量的空间变化表现出了一定的一致性，流

域大部分区域径流深呈减少趋势，且在红原、久治、

若尔盖地区减少幅度最大。 
鉴于气候变化以及流域自身水文循环的复杂性

和不确定性，未来工作应结合AR5最新研究成果，围
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绕以下几方面开展气候变化影响研究：1）开展陆地

水循环多要素时空变化的检测与归因研究，揭示气候

变化下水循环的响应机理；2）研发未来水文情景变

化的概率预估理论与方法，定量分析气候变化对水资

源影响的不确定性以及水资源风险管理与决策问题；

3）发展新一代大尺度分布式陆地水循环模拟系统，

实现陆—气双向耦合，揭示气候变化、人类活动与水

文循环相互作用的机理；4）提出气候变化影响下水

资源脆弱性评估理论与方法，为应对气候变化的适应

性对策制定奠定基础。
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