
Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）：８８７⁃８９８
ＤＯＩ １０ １８３０７ ／ ２０１６ ０４２３
©２０１６ ｂｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

鄱阳湖流域过去 １０００ ａ 径流模拟以及对气候变化响应研究∗

张小琳１，２，３，李云良１，２，于　 革１，张　 奇１，２∗∗

（１：中国科学院南京地理与湖泊研究所，南京 ２１０００８）
（２：中国科学院流域地理学重点实验室，南京 ２１０００８）
（３：中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘　 要： 为研究过去千年尺度径流变化及其对气候变化的响应，以长江中游鄱阳湖流域为研究区，运用气候模式 ＣＣＳＭ４
和 ＥＣＨＡＭ５ 模拟过去 １０００ ａ 气候数据，空间降尺度后驱动水文模型模拟了鄱阳湖流域过去近千年流域径流序列． 利用快

速傅里叶变换、小波分析等手段，分析流域极端径流变化特征、周期和该流域旱涝事件发生频率． 结果表明：２ 种气候模式

均能反映出中世纪暖期及小冰期阶段的干湿交替变化，且小冰期内中干旱状态维持时间较长；径流的丰枯变化与降水量

变化具有较好的对应关系． ＣＣＳＭ４ 和 ＥＣＨＡＭ５ 模式下发生旱涝灾害与极大极小降水事件发生频率基本相同，径流丰枯

变化与降水变化周期相近，均具有 ３０ ａ 左右的主周期，１０～１５、７ ａ 左右的子周期． 小波系数模平方图中 ３０ ａ 左右显著的能

量信号揭示了该周期与北太平洋气候的主要环流机制的太平洋年代际振荡周期相近，因此，大气环流涛动是造成气候－水文

变化的主要原因． 研究结果拓展了基于近代 ６０ ａ 观测记录的流域水文变化的认识，探讨了千年时间长度下流域干湿变化

特征和水文对气候响应的动力机制，有助于全面系统认识长江中游在全球气候暖化背景下旱涝极端水文事件的发生机

制与变化规律．
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国家重点基础研究发展计划“９７３”项目（２０１２ＣＢ９５６１０３）和江西省重大生态安全问题监控协同创新中心项目（ ＪＸＳ⁃
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长期以来，受观测资料时间序列限制，水文领域研究常常局限于近 ５０ ～ １００ ａ 间，难以获得百年以上的

水文记录和周期认识． 而近年来，全球气候变化问题引起全世界的关注，应运而生的气候模式为探究长时间

水文特征变化提供了便利． 气候模式模拟得到的长期气象数据驱动水文模型得到流域水文过程是研究水文

变化特征的重要手段． 本文利用气候模式 ＣＣＳＭ４ 和 ＥＣＨＡＭ５ 重建鄱阳湖流域长时间气象、水文序列，突破

了水文序列和周期分析受资料限制的瓶颈．
政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次评估报告（ＡＲ５） ［１］采用国际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ５）组织

的全球 ２０ 多所研究机构参与气候模拟与预估实验，对过去全球气候变化进行阐述，认为在东亚地区 ８５０
１０５０ 年期间气候偏暖，随后 １３５０ １８８０ 年期间气候变冷，紧接着就是受人类影响 ２０ 世纪近代温暖期［２］ ． 这

３ 个气候阶段的气温变化剧烈，局部地区干湿变化明显，被称为中世纪温暖期（Ｍｅｄｉｅｖａｌ Ｗａｒｍ Ｐｅｒｉｏｄ，
ＭＷＰ）、小冰期（Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ，ＬＩＡ）和近代暖期． ＬＩＡ 阶段作为近代 ２１ 世纪暖期的前期背景，其干湿变化引

起了学者的关注． 早在 ２０ 多年前，徐馨等［３］对我国东部小冰期气候特征与环境变迁进行研究，发现我国东

部地区干湿冷暖变化明显，冷期偏干、暖期偏湿，但其他配置情况同时也有出现． 直到最近杨勋林等［４］ 高精

度石笋记录研究发现，三峡库区小冰期气候特征中存在明显的年代尺度干湿波动．

图 １ 鄱阳湖流域及其水系

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｙａｎｇ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

鄱阳湖（２８°２４′～２９°４６′Ｎ，１１５°４９′～１１６°４６′Ｅ）作为我国最大的淡水湖，位于长江中游，流域面积 １６．２２×１０４

ｋｍ２，由赣江、信江、抚河、修水、饶河 ５ 大主要水系构成，通过湖口与长江保持水力联系（图 １）． 湖泊面积在

丰、枯季变化剧烈，枯水期湖泊面积仅不足 １０００ ｋｍ２，而丰水季最大可达 ４０００ ｋｍ２［５］ ． 自 １９９０ｓ 以来，鄱阳湖

流域旱涝极端事件频发，引起了国内学者的关注． 据统计数据显示，鄱阳湖流域旱涝灾害在 １９９０ｓ 频发，
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１９９６、１９９８ 和 １９９９ 年发生了过去 ５０ ａ 间最为严重的洪水灾害［６］ ，而 １９９２ １９９３、１９９６ １９９７ 年则经历了严

重的干旱事件． 进入 ２１ 世纪后，在全球气候异常的背景下，２００３、２００６ 和 ２００７ 年鄱阳湖干旱情况愈甚． 目前

针对鄱阳湖流域径流变化的研究着眼于以下几个方面：一是气候影响导致流域蒸发量变大［７］ ，从而径流量

变少，流域发生干旱；二是鄱阳湖与长江之间水力联系的变化，长江与鄱阳湖之间此消彼长的相互作用影响

了鄱阳湖水量变化［８］ ；三是三峡水利枢纽的蓄水减小中下游干流秋季流量，增强对鄱阳湖的排空作用，使鄱

阳湖出现秋季异常低枯水位［９］ ． 上述研究受观测资料限制均着眼于近 ５０ ａ 内，难以认识鄱阳湖流域更长时

间尺度上的历史旱涝灾害发生规律．
针对水文长期变化，闵骞［１０］利用地方志等史料确定鄱阳湖流域近 ６００ ａ 无实测资料时期的洪水年份，

从统计角度分析洪水变化特征． 然而，这些分析还难以从动力机制上揭示水文响应气候变化的行为和特征．
本文利用气候模式，结合鄱阳湖流域水文模型，重建鄱阳湖流域过去 １０００ ａ 气象、水文序列，能够更直观、准
确地认识千年尺度下流域干湿变化与旱涝水文事件的发生概率． 本文的研究有助于弥补以往研究中利用史

料记载或山体沉积物［１１⁃１２］资料对鄱阳湖流域近千年水文环境变化进行定性研究的不足． 对鄱阳湖流域过去

１０００ ａ 气象水文数据进行重建，分析水文响应气候变化的行为和特征及干湿变化，对认识鄱阳湖流域近代

极端水文事件发生频次与强度提供参照条件，也在全球气候变化的水文效应研究中提供长江中游大湖流域

的研究案例．

１ 研究方法

１．１ 气候模式

气候模式通常指全球大气环流模式（ＧＣＭ），基于地球系统中动力、物理、化学和生物过程建立的数学方

程组来确定地球各部分圈层的性状，由此构成地球系统的数学物理模型． 采用气候模式模拟的气候系统变

化以及变化的响应时间过程和空间特征，是在季节到年代际尺度上的气候变化研究的重要途径． 气候模式

从简单的能量平衡方程到复杂的地球系统模式，目前发展的地球系统模式（ＥＳＭｓ），耦合大气、海洋、陆地、
海冰，部分模型进一步耦合气溶胶、碳循环、动态植被和大气化学过程［１３］ ． 其中大气海洋环流模式

（ＡＯＧＣＭｓ）耦合了气候系统中大气、海洋、陆地、冰雪四个部分的动力变化［１］ ． 针对历史时期气候变化，
ＣＭＩＰ５⁃ＰＭＩＰ 计划开展了对过去 １０００ ａ 的气候模拟研究计划． ２０ 多家气候模型组织采用共同的太阳辐射、
火山灰指标、温室气体（如 ＣＯ２、ＣＨ４等）等指标作为气候场驱动，通过气候模式的动量、热量、水量等物理模

式计算得到近地面温度、高层大气场、大气环流特征等结果［１４］ ． 本文采用美国通用气候系统模式 ＣＣＳＭ４ 和

德国的 ＥＣＨＡＭ５ 模式进行气候模拟［１５］ ，数据来自于 ＩＰＣＣ⁃ＧＣＭ 模式中心发布的 ４２ 个模式的实验数据，该
数据中心提供相关数据的下载（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｐｃｃ⁃ｄａｔａ．ｏｒｇ ／ ） ．

本文采用的 ＣＣＳＭ４ 和 ＥＣＨＡＭ５ 模式模拟作为水文模拟驱动，主要考虑到其对东亚气候特征具有较高

的模拟能力［１６］ ． 美国国家大气研究中心开发的 ＣＣＳＭ４ 气候模式［１７］ ，在国内应用得到了较好的评估，近年来

田芝平等［１８⁃１９］验证 ＣＣＳＭ４ 模式能较好地模拟东亚和我国的气候特征，适合用于长时间积分的气候模拟研

究． 同时，由德国马普气象研究所提供的 ＥＣＨＡＭ５ 模式，在前代 ＥＣＨＡＭ４ 基础上优化了大气、海洋、陆地、冰
雪 ４ 个部分的动力变化耦合功能，具有较好的模拟能力［２０］ ． 近年来，布和朝鲁等［２１］ 将 ＥＣＨＡＭ４ ／ ＯＰＹＣ３ 模

式对东亚季风年循环进行模拟，并对其未来变化进行预测，翟建青等［２２］ 则利用 ＥＣＨＡＭ５ 模式对 ２０５０ 年前

中国旱涝格局进行预估． 这些研究均表明这两种模式对我国的区域气候系统有较好的模拟能力．
由于迄今为止大部分的海气耦合气候模式（ＡＯＧＣＭ）的空间分辨率还较低，很难对区域尺度的气候变

化情景做合理的预测，降尺度法已广泛用于弥补 ＡＯＧＣＭ 在这方面的不足． 其中统计降尺度法，是由大尺度

气候信息获取小尺度气候信息的有力工具． 首先是确立大尺度气候要素（预报因子）和局地气候要素之间

（被预报量）的经验关系，然后是将这种经验关系应用于全球模式或区域模式的输出，获得任一地点的相应

信息［２３］ ． 本文针对 ＣＣＳＭ４ 和 ＥＣＨＡＭ５ 全球气候模型在 ＩＰＣＣ⁃ＣＭＩＰ５ 框架下的模拟，从中提取出鄱阳湖流域

的相关结果． 采用统计降尺度模拟法获得鄱阳湖流域过去 １０００ ａ 逐月温度和降水序列，于革等［２４］ 采用鄱阳

湖历史文献和考古调查的史料对这些气候模拟结果予以验证，表明 ＧＣＭｓ 模拟的降水变化可以接受． 其中

的现代气候数据，根据鄱阳湖国家二级气象站 １９５１ ２０００ 年 １７ 个站点的逐月温度和降水数据及气象站位
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置获得．
１．２ 水文模式

分布式水文模型 ＷＡＴＬＡＣ 是模拟湖泊集水域地表、地下水流的数学模型，弥补了大多数水文模型对地

下径流的粗略概括，并较好地模拟湖泊与湖泊流域内陆地河流之间的水力联系［２５］ ． 该模型受降水和蒸发驱

动分为地表径流和地下径流两个模拟过程，主要考虑了林冠截留、流域蒸散发、土壤蓄水、坡面径流、地下水

补给和径流以及河道径流等流域主要水文过程［２６］ ． 地表径流部分采用空间离散栅格进行模拟，每一栅格区

域内水文地质参数均认为不同并结合遥感解译的方式输入数据． 地下径流部分基于饱和土壤和非饱和土壤

不同的土壤特性将两者分开考虑，采用有限差分离散饱和含水层、解析方程模拟非饱和土壤层［２７］ ． 更详细

的模型具体计算方法参考文献［２６］．
利用 ＷＡＴＬＡＣ 模型对鄱阳湖流域的研究论证已在国内外获得认可，如刘健等［２７］ 利用 １９６０ １９８９ 年间

外洲站和峡江站的实测资料对模型进行验证，在率定期 ２ 个水文站年径流相对误差均不足 ８％ ，在校核期均

小于 ２％ ，证实该模型模拟赣江流域水文过程与真实水文过程吻合度较高；Ｙｅ［２８］ 等结合 ＥＣＨＡＭ５ 模式利用

ＷＡＴＬＡＣ 模型对未来气候背景下鄱阳湖径流进行预估，与 ６ 个水文站实测资料相比，Ｎａｓｈ 系数均在 ０．６４ ～
０．８６ 之间，确定性系数均在 ０．７０～０．８７ 之间，表明模型模拟值与实测值之间存在较好的拟合关系；Ｌｉ 等［２９］ 将

ＷＡＴＬＡＣ 流域模型与湖泊水动力模型耦合对鄱阳湖及其流域系统进行整体化模拟，对于流域径流量、湖水

位和出湖流量资料，率定期 Ｎａｓｈ 系数分别为 ０．７１ ～ ０．８４、０．８８ ～ ０．９８ 和 ０．８０；校验期 Ｎａｓｈ 系数均在 ０．６２ ～
０．９７ 之间变化，模拟结果与实测数据有较高的拟合度；针对不同降水数据对流域径流模拟精度的影响，Ｌｉ
等［３０］分别用热带测雨任务卫星（ＴＲＭＭ）解译的降水量与地面站点雨量站实测数据驱动 ＷＡＴＬＡＣ 模型，对
鄱阳湖流域径流进行模拟，评估了不同来源降水数据对模拟结果的影响．

上述研究表明，分布式水文模型 ＷＡＴＬＡＣ 在鄱阳湖流域上成功地开展了应用研究． 故本文采用该模型

重建鄱阳湖流域近 １０００ ａ 来的径流序列．
１．３ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法是一种非参数统计检验方法，现已在水文、气象、环境等各个领域得到广泛应用［３１⁃３２］ ．
该方法不需要样本遵循一定的分布，也不受少数异常值的干扰，适用于类型变量和顺序变量，计算简洁［３３］ ．
主要计算变量的顺序列和逆序列，以及顺逆序列的交叉点，用以明确变量的突变时间以及突变区域［３３］ ．
１．４ 快速傅里叶变换

水文过程随时间产生变化，故水文时间序列（径流、洪水等）基本上是非平稳时变的，通常认为该序列包

括周期项、趋势项和随机项，序列看作这 ３ 种不同频率成分的线性叠加，故频域特征亦随时间变化［３４］ ． 频谱

分析可以从含有噪声干扰的长时间时域中描绘出代表能量强弱的频域． 为了探索近千年来鄱阳旱涝事件发

生的频率，采用快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ） ［３５］对 ＣＣＳＭ４ 和 ＥＣＨＡＭ５ 模型各自降水量及径

流深数据进行处理，检验其中的频率信号．
１．５ 小波分析法

小波分析法自 Ｆｏｕｆｏｕｌａ［３６］引入水文领域后，一直在探求水文序列变化特性和水文序列模拟预报方面得

以广泛应用［３７⁃３９］ ． 水文时间序列存在多时间尺度的特点，小波分析能同时从时域和频域揭示时间序列的局

部特性，分解出水文序列中不同频率的组成部分［４０］ ，揭示水文序列的周期性、趋势性等特征． 通过选择合理

的基本小波函数 φ（ ｔ） 进行连续小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）：

Ｗｆ（ａ，ｂ） ＝ ａ － １ ／ ２ ∫¥

ｔ ＝ －¥

ｆ（ ｔ）φ（ ｔ
－ ｂ
ａ

）ｄｔ （１）

式中， Ｗｆ（ａ，ｂ） 为小波系数， ａ 表示尺度因子，一定意义上反映事件的发生频率； ｂ 表示时间因子，反映序列

在时间上的平移． 小波分析法具体计算步骤因篇幅限制本文不做介绍，请参考文献［３６］．
本文中采用 Ｍｏｒｌｅｔ 复小波作为基小波对 ＣＣＳＭ４ 和 ＥＣＨＡＭ５ 模式产生的降水量和径流深数据进行小波

分析． 所得小波系数模的大小表示不同时间尺度信号的强弱，反映了序列在该时间尺度上的震荡强弱，模平

方分布图更能够揭示具有嵌套关系的径流丰枯变化． 小波分析法基于快速傅里叶变换进行延伸，在定位事

件发生频率的基础上，进一步体现其在时域上的变化强弱，分析整个序列的周期以及难以发现的阶段性周
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期变化． 故本文利用小波分析法进一步分析鄱阳湖流域近千年旱涝灾害在不同时间尺度下的发生强弱，揭
示其发生周期．

２ 结果

２．１ 鄱阳湖流域年平均气温变化特征

为了检验过去千年气候变化基本的阶段特征，对 ＧＣＭ 模拟经降尺度处理后获得的鄱阳湖流域年平均

气温进行 Ｍ⁃Ｋ 检验，该地区 １４００ １９６０ 年气温处于下降趋势，１４５０ １９４０ 年显著下降；１０７０ １４００ 年气温

处于上升趋势，１１００ １２８０ 年显著上升；在 １３１０ 年附近温度发生显著突变，上升趋势减缓（图 ２）． 故在下文

中划分 １４００ 年作为中世纪暖期到小冰期的变化点，以便进行计算和讨论．

图 ２ 鄱阳湖流域年平均气温 Ｍ⁃Ｋ 趋势及突变检验结果（上、下虚线分别表示±９５％置信曲线）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｍ⁃Ｋ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｂａｓｉｎ
（Ｔｈｅ ｔｗｏ ｄａｓｈ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ±９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ）

２．２ 降水－径流序列变化特征

经过采用 １、５、１０、２０、３０ ａ 等不同时间尺度的平均后，获得过去千年降水径流系列基本认识，本文聚焦

在年际～年代际变化特征的分析． ＣＣＳＭ４ 和 ＥＣＨＡＭ５ 模式下鄱阳湖流域近千年降水－径流深 １０ ａ 和 ３０ ａ 平

均距平散点图显示，流量与气候呈现较好的响应关系（图 ３）． ＣＣＳＭ４ 模式中，降水与径流深呈显著正相关并

通过 ｔ 检验（Ｒ＝ ０．８４，Ｐ＜０．０１），ＥＣＨＡＭ５ 模式中两者亦然（Ｒ＝ ０．９７，Ｐ＜０．０１） ．

图 ３ ＣＣＳＭ４（ａ）和 ＥＣＨＡＭ５（ｂ）气候模式下鄱阳湖流域降水与径流深 １０ ａ 和 ３０ ａ 平均距平散点图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ ｏｎ １０⁃ｙｅａｒ ａｎｄ ３０⁃ｙｅａｒ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ＣＣＳＭ４（ａ） ａｎｄ ＥＣＨＡＭ５（ｂ） ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｂａｓｉｎ

ＣＣＳＭ４ 模式径流序列含 １０４１ １８５０ 年，共 ８１０ ａ． ＥＣＨＡＭ５ 模式径流序列含 １０００ １９５９ 年，共 ９６０ ａ． ２
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种模式对 ＭＷＰ 和 ＬＩＡ 两个时期的干湿变化模拟情况略有不同（图 ４）． ＣＣＳＭ４ 模式在 ＭＷＰ 时期，径流量在

均值附近波动变化，干湿交替出现． 降水量在 ４７％的年份中处于干旱条件，径流量在 ４２％的年份中处于偏干

旱状态，分布较均匀． ＬＩＡ 期间，干湿变化剧烈，容易引起极端旱涝事件，降水量和径流量分别在 ５６％ 和 ４４％
的年份中处于偏干旱状态，均与偏湿润状态间隔出现，干湿变化明显． 总体来说，在 ＣＣＳＭ４ 模式中，干湿变

化相伴出现，且降水量变化与径流量变化较为一致． ＥＣＨＡＭ５ 模式则显示在 ＭＷＰ 时期，降水量在 ５８％ 的年

份中偏少，径流量在 ５２％的年份中处于偏干旱状态，在 １０３０ １０７０、１１２０ １１６０ 年期间持续时间较长． 在

ＬＩＡ 阶段，降水量和径流量则分别在 ６１％和 ５７％的年份中处于偏少状态，在 １４５０ １５００、１６５０ １６８０、１９００
１９５０ 年间持续时间较长． 在此模式中，能看到较明显的长时间干湿状态的维持．

图 ４ ＣＣＳＭ４（ａ）和 ＥＣＨＡＭ５（ｂ）气候模式下鄱阳湖流域 １０ ａ 平均降水－径流距平序列变化特征及相互关系

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｏｎ １０⁃ｙｅａｒ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ＣＣＳＭ４（ａ） ａｎｄ ＥＣＨＡＭ５（ｂ） ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｂａｓｉｎ

２．３ 降水 径流干湿周期变化

ＣＣＳＭ４ 和 ＥＣＨＡＭ５ 模式降水 径流深序列周期变化见图 ５． 快速傅里叶变换结果很容易识别出时间序

列各种尺度的强弱变化，２ 种模式均有几处峰值（图 ５ａ，ｂ），说明在该频率（可转换为周期）下震荡最强． 同时

降水径流深序列在峰值处对应的频率也有较高的吻合度，说明降水－径流深在时间尺度上有相同的震荡周

期． ＣＣＳＭ４ 模式中超过置信曲线的频率有 ０．０３３（３０ ａ）、０．１０１（１０ ａ）和 ０．１３３（７ ａ），ＥＣＨＡＭ５ 模式中超过置

信曲线的频率有 ０．０３４（２９ ａ）、０．０６６（１５ ａ）和 ０．１３３（７ ａ） ． ２ 种模式下降水－径流序列重现期相对一致，说明

径流过程与降水过程同步变化． 考虑到周期的统计意义，仅列出前 ３ 大周期．
小波变换模平方时频分布图所表现出的周期分布与 ＦＦＴ 基本相似，但前者进一步提供了频率分布在时

间序列上的变化特征． ＣＣＳＭ４ 模式中无论降水量还是径流深均在 ２０～ ４０ ａ 时间尺度之间能量最强，其能量

中心基本在 ３０ ａ 左右（图 ５ｃ，ｄ）． ＥＣＨＡＭ５ 模式在 ２０～８０ ａ 时间尺度间均有置信区域，但具有连续性变化的

能量中心基本维持在 ３０ ａ 左右（图 ５ｅ，ｆ） ． 两种模式下降水 径流序列两者的模平方时频分布基本相似，进
一步说明流量过程虽受卡因素影响，但在时间上主要随着降水过程变化． 综上两种模式的分析结果，反映在

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



张小琳等：鄱阳湖流域过去 １０００ ａ 径流模拟以及对气候变化响应研究 ８９３　　

图 ５ ＣＣＳＭ４（ａ）和 ＥＣＨＡＭ５（ｂ）模式下降水－径流深序列快速傅里叶变换功率谱（黑色实线和
黑色虚线分别表示降水和径流深的功率变化，红色实线和红色虚线分别表示降水和径流深 ９５％

置信度下的统计值）；ＣＣＳＭ４ 模式径流深（ｃ）和降水（ｄ）序列小波变换模平方时频分布，
ＥＣＨＡＭ５ 模式径流深（ｅ）和降水（ｆ）序列小波变换模平方时频分布（黑色实线代表通过 ９５％

置信检验的时频部分，红色实线表示影响锥，影响锥外部分不具可信度）
Ｆｉｇ．５ Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＣＣＳＭ４ ｍｏｄｅｌ（ａ） ａｎｄ

ＥＣＨＡＭ５ ｍｏｄｅｌ（ｂ） （Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｄａｓｈ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔｈｅ ｒｅｄ ｏｎｅｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｎｅ）； Ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＣＣＳＭ４ ｍｏｄｅｌ（ｃ ａｎｄ ｄ） ａｎｄ ｆｏｒ ＥＣＨＡＭ５ ｍｏｄｅｌ（ｅ ａｎｄ ｆ）
（Ｉｔ ｗａｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ｂｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｒｉｏｄｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｗａｓ ｉｎ

ｂｌａｃｋ ｐａｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｒｃ ｆｕｌｌ ｌｉｎｅ ｍｅａｎｅｄ ｃｏｎｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ； Ａｎｙ ｐａｒｔ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｌｉａｂｌｅ）

近千年鄱阳湖流域降水 径流过程变化均以 ３０ ａ 周期为主．

３ 讨论

全球气候变化的驱动因素受不同时间和空间尺度的影响． 从千年－万年以上时间尺度来看，地球轨道参

数是气候变化的主要影响因子；在百年－千年尺度上则主要受太阳活动强度变化的影响；在年代际及年际变

化上，气候系统的内部振荡和海陆气相互作用充当着相当重要的角色［４１］ ． 从过去千年以来，在工业革命之
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前，地球气候变化主要受自然因子的驱动；而在工业化革命之后，人类活动的影响逐渐增加（ＩＰＣＣ，２０１３）． 比
如，三峡大坝的水量调度影响了长江与鄱阳湖之间的相互作用［８］ ，加剧了湖泊旱季的干旱程度． 然而，由于

水文站限于 ５０、６０ ａ 资料，难以论证鄱阳湖径流变化显示的 ２５～３０ ａ 的主周期观点［４２］ ． 此外，有限的资料仅

能够认识到降水［４３］ 、蒸发［７］条件对径流变化在 ５０～１００ ａ 内的影响，也难以全面认识径流过程响应长期气候

变化的动力机制．
地球上水文现象与太阳辐射的驱动［４４］ 密不可分，水文变化受到太阳辐射强度变化的影响． 太阳活动中

最基本的太阳黑子，发生周期约为 １１ ａ，太阳黑子的活动导致地球磁场的紊乱，地转偏向力等受其影响，进
而导致大气环流的改变，相应地对陆地上水文状况造成影响． 有学者已验证太阳黑子与流域降水之间的关

系［４５］ ． 鄱阳湖流域位于长江中游，受季风气候控制，极易受到气候系统的内部振荡和海陆气相互作用． 厄尔

尼诺是一种周期为 ７ ａ 的太平洋反自然现象，与全球气候变化密切相关，易造成极端天气的产生，此现象在

一定程度上造就了鄱阳湖流域降水 径流序列有 ７ ａ 的子周期．
除了 ７、１１ ａ 周期外，气候系统的内部振荡和海陆气相互作用充当着相当重要的角色，影响到气候水文

变化的年际－年代际变化尺度上． 在近千年的大气涛动中，ＰＤＯ（Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，太平洋年代

际振荡）具有显著的 ２７．４ ａ 的周期［４６］ ，如 ＰＤＯ 强时，东亚以及长江中下游的降水呈现偏高状态［４７］ ． 本文分

析的 ３０ ａ 周期反映出径流响应降水的周期变化，揭示了与北太平洋气候的主要环流机制的周期相近，因此

大气涛动是造成气候异常的直接原因．
湖泊沉积伴随着重要的环境变化，沉积孢粉证据具有重要的植被、气候信息，能够反演过去植被气候变

迁［４８］ ，湖泊沉积与流域气象、水文关系的响应在于革［４８］ 、刘恩峰等［４９］ 的研究中均有论述． 本文将鄱阳湖沉

积孢粉证据与模拟得到的小冰期流量序列互相对比，间接反映出湖泊变化发展的阶段性，佐证重建鄱阳湖

流域古径流数据的可靠性． 流量为两种模型模拟流量的平均值，含 １４０１ １８５０ 年共 ４５０ ａ 的径流资料，古地

质数据为同期沉积孢粉证据［５０］ ． 本文模拟的径流量相对于平均值经历了偏多－偏少－偏多－偏少－偏多－偏
少－偏多 ７ 个阶段的变化，在 １４０１ １４５０、１５１３ １５８６、１７３８ １７５８、１８３２ １８４７ 年期间径流量较均值偏高，
在 １４５１ １５１２、１５８７ １７３７、１７５９ １８３６ 年期间则偏低（图 ６）． 沉积孢粉指标则指示在小冰期植物量相对于

平均值经历了偏多－偏少－偏多－偏少－偏多两个旋回的变化过程，在 １４１４ １４４２、１５７２ １６２４、１６８５ １８５０
年期间孢粉指标较平均值偏高，在 １４４３ １５７１、１６２５ １６８４ 年期间则偏低，说明整个小冰期内鄱阳湖流域生

态系统在外界干扰下发生了多次震荡变化，与径流阶段性变化过程基本类似． 由于孢粉种类、粒度大小的不

同，受水体携带能力限制，孢粉和水文过程在时间序列上并不保持完全同步相关［４８］ ，本文中约有 ４４％的年份

保持相同的变化． 高流量年对应高降水年，降水冲刷流域内植被使得植物孢粉到达地面，在达到孢粉量阈值

前，降水越高意味着冲击力越大，进而越多的孢粉接触地面． 随后经过一系列流域河网调控进入湖体进行

沉积．

图 ６ 小冰期沉积孢粉证据与逐年平均径流深两轴线柱图（沉积孢粉指标为 ３０ ａ 平均距平）
Ｆｉｇ．６ Ｄｏｕｂｌｅ ａｘｉｓ ｐｌｏｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｏｆｆ ｄｅｐｔｈ
（Ｔｈｅ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｔ ３０⁃ｙｅａｒ ｓｃａｌｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ）
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４ 结语

本文模拟了鄱阳湖流域过去 １０００ ａ 来流域径流序列，从千年尺度认识该流域水文响应气候变化的行为

和特征及其动力机制． 现代鄱阳湖的极端水文现象主要受控于大气降水和地表汇流，而历史时期的回归期

分析可对预测未来极端气候水文提供可靠的科学依据． 鄱阳湖流域过去 １０００ ａ 来径流周期主要为 ３０ ａ，有
１０～１５、７ ａ 的次周期，与现代鄱阳湖流域径流研究相似，但从长时间尺度上进一步验证了太阳活动和大气活

动对该流域水文过程的影响．
１）鄱阳湖流域降尺度下两种气候模式（ＣＣＳＭ４ 和 ＥＣＨＡＭ５）驱动的千年降水径流变化总体趋势一致，

反映出辐射变化下大气环流的基本特征，导致流域降水的基本格局． 两个模式驱动下的流域径流变化略有

不同，ＥＣＨＡＭ５ 模式中有较长时间的偏干年份出现，而 ＣＣＳＭ４ 模式干湿年份交替出现． 两种模型在小冰期

期间的偏干年份均多于中世纪暖期．
２）利用快速傅里叶变化对 ＣＣＳＭ４ 和 ＥＣＨＡＭ５ 模式下的径流序列进行分析，其径流序列分别展示出了

主周期 ３０ ａ 和 ２９ ａ 的峰值，１０～１５ ａ 次周期和 ７ ａ 左右第 ３ 周期． 分析主周期与大气涛动太平洋年代际振荡

有关，次周期与太阳活动有关，第 ３ 周期与辐射和大气共同作用下的厄尔尼诺有关． 大气涛动的变化反映一

个地区气候变化的宏观特征． 在年代际及年际变化上，气候系统的内部振荡和海陆气相互作用充当着相当

重要的角色． 小波分析结果显示，ＣＣＳＭ４ 模式在 ２０ ～ ４０ ａ 和 ＥＣＨＡＭ５ 模式在 ２０ ～ ８０ ａ 均有较强显著的信

号，但能量峰值约在 ３０ ａ 左右，与快速傅里叶变换结论相近． 同一模式下，降水径流序列模平方分布图中能

量分布相似，说明两者在千年尺度上有一致的震荡变化强弱． 该现象揭示了千年大气涛动变化，有助于认识

自然气候变率下的区域气候变化的特征和规律．
３）模拟结果能够与地质记录相互对比、验证． 鄱阳湖近千年沉积孢粉记录揭示了该流域植物量经历偏

多－偏少－偏多－偏少－偏多两个旋回的变化，与径流序列干湿变化相对应，佐证了该流域径流序列数据的可

信度．
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ａｒ５ ／ ｗｇ１ ／ ．

［ ２ ］ 　 Ｃｏｏｋ ＥＲ， Ｋｒｕｓｉｃ ＰＪ， Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓ ＫＪ ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ
ｓｉｎｃｅ ８００ Ｃ．Ｅ．． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１２， ４１（１１ ／ １２）： ２９５７⁃２９７２． ＤＯＩ １０．１００７ ／ ｓ００３８２⁃０１２⁃１６１１⁃ｘ．

［ ３ ］ 　 Ｘｕ Ｘｉｎ， Ｇｅｎｇ Ｌｉｈｕａ． Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｇｕｉｚｈｏｕ， １９９０， ７（１）： ３５⁃４５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［徐馨， 耿丽华． 中国东部小冰期气候特征与环境变

迁． 贵州地理， １９９０， ７（１）： ３５⁃４５．］
［ ４ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｘｕｎｌｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｆａｈｕ， Ｙｕａｎ Ｄａｏｘｉａｎ ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ ｒｅｃｏｒｄ

ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３３（５）： ６２９⁃６３４（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂ⁃
ｓｔｒａｃｔ） ． ［杨勋林， 陈发虎， 袁道先等． 高分辨率石笋记录的三峡库区小冰期气候变化． 地理科学， ２０１３， ３３（５）：
６２９⁃６３４．］

［ ５ ］　 Ｙｅ Ｘｕｃｈｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ／ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ
ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｂａｓｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ２０１２， ２１（１）： １４０⁃１４７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）． ［叶许春， 张奇，
刘健等． 鄱阳湖流域天然径流变化特征与水旱灾害． 自然灾害学报， ２０１２， ２１（１）： １４０⁃１４７．］

［ ６ ］ 　 Ｍｉｎ Ｑｉａｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ １９９０ｓ， Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２００２， １４（４）： ３２３⁃３３０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１８３０７ ／ ２００２．０４０５． ［闵骞． ２０ 世纪 ９０ 年代鄱阳湖洪水特征分析． 湖泊科学， ２００２， １４（４）：
３２３⁃３３０．］

［ ７ ］ 　 Ｌｉｕ Ｊｉａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｘｕ Ｃｈｏｎｇｙｕ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１１， １９（２）： １３９⁃１４５（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［刘健， 张奇， 许崇育等． 近 ５０ 年鄱阳湖流域实际蒸发量的变化及影响因素． 长江流域资源

域环境， ２０１１， １９（２）： １３９⁃１４５．］
［ ８ ］ 　 Ｇｕｏ Ｈｕａ， Ｈｕ Ｑｉ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒ⁃

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



８９６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

ｉｎｇ １９５７ ２００８． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１， ６６（５）： ６０９⁃６１８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［郭华， Ｈｕ Ｑｉ， 张

奇． 近 ５０ 年来长江与鄱阳湖水文相互作用的变化． 地理学报， ２０１１， ６６（５）： ６０９⁃６１８．］
［ ９ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｙｅ ＸＣ， Ｗｅｒｎｅｒ ＡＤ ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１７： ４２５⁃４３４． ＤＯＩ １０．１０１６ ／ Ｊｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１４．０５．０５１．
［１０］ 　 Ｍｉｎ Ｑｉａｎ， Ｗａｎｇ Ｚｅｐｅｉ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ６００ ｙｅａｒｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， １９９４， ６

（４）： ３７５⁃３８３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ １０．１８３０７ ／ １９９４．０４１１． ［闵骞， 汪泽培． 鄱阳湖近 ６００ 年洪水规

律分析． 湖泊科学， １９９４， ６（４）： ３７５⁃３８３．］
［１１］ 　 Ｊｉａ Ｙｕｆａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｎｄ ｈｉｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｓｉｎｃｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ

［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｊｉｎａｎ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［贾玉芳． 末次冰期以来

鄱阳湖沙山沉积及其环境意义研究［学位论文］ ． 济南： 山东师范大学， ２０１２．］
［１２］ 　 Ｙｕ Ｌｉｎｇｌｉｎｇ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｃｉｏ⁃ｅ⁃

ｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｎａｎｃｈａｎｇ： Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ．
于玲玲． 鄱阳湖沙山记录的小冰期气候变化及其区域社会经济响应［学位论文］． 南昌： 江西师范大学， ２０１１．

［１３］ 　 Ｑｉｎ Ｄａｈｅ， Ｔｈｏｍａｓ Ｓｔｏｃｋｅｒ， ２５９ Ａｕｔｈｏｒｓ ａｎｄ ＴＳＵ（Ｂｅｒｎ ＆ Ｂｅｉｊｉｎｇ） ． Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＰＣＣ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ⅰｆｉｆｔｈ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｕｓ Ｉｎｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｓ ｄｅ Ｍｕｔａｔｉｏｎｅ Ｃｌｉｍａｔｉｓ， ２０１４， １０（１）： １⁃６（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ＤＯＩ
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３⁃１７１９．２０１４．０１．００１． ［秦大河， Ｔｈｏｍａｓ Ｓｔｏｃｋｅｒ， ２５９ 名作者和 ＴＳＵ． ＩＰＣＣ 第五次评估报告第一工

作组报告的亮点结论． 气候变化进展， ２０１４， １０（１）： １⁃６．］
［１４］ 　 Ｌｉｕ Ｋｅ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｅｌ ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ ｏｆ ＧＣＭ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＲＣＭ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｄｉｓｓｅｒｔａ⁃

ｔｉｏｎ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ） ． ［刘珂． 中国区域气

候的 ＧＣＭ 与 ＲＣＭ 模拟结果的对比分析［学位论文］ ． 北京： 中国农业科学院， ２０１１．］
［１５］ 　 ＩＰＣＣ Ｄａｔａ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ． ＡＲ４ ＧＣＭ ｄａｔａ （Ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍｅｔ．Ｏｆｆｉｃｅ Ｈａｄｌｅｙ Ｃｅｎｔｒｅ） ． ｈｔｔｐ： ∥ｗｗｗ．ｉｐｃｃ⁃ｄａｔａ．

ｏｒｇ， ２００６．
［１６］ 　 Ｙｕ Ｇ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ ＳＰ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｅｕｒａｓｉａ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ ａｔ ６０００ ｙｒ Ｂ．Ｐ． ｕｓｉｎｇ ｌａｋｅ

ｓｔａｔｕｓ ｄａｔａ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， １９９６， １２： ７２３⁃７３５． ＤＯＩ １０．１００７ ／ ｓ００３８２００５０１３９．
［１７］ 　 Ｂｌａｃｋｍｏｎ Ｍ， Ｂｏｖｉｌｌｅ Ｂ， Ｂｒｙａｎ Ｆ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，

２００１， ８２（１１）： ２３５７⁃２３７６．
［１８］ 　 Ｔｉａｎ Ｚｈｉｐｉｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｄａｂａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｒａｎ ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＳＭ４．０ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ３６（３）： ６１９⁃６３２（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂ⁃
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