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摘　 要： 预测未来气候情境下鄱阳湖流域参考作物蒸散量（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）的时空分布可为流域水

资源的优化管理，为科学应对气候变化对农业生产的影响提供基础数据支撑． 利用鄱阳湖流域 １４ 个气象站点 １９６１
２０１４ 年逐日气象数据，采用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算出历史 ＥＴ０；基于同期美国环境中心（ＮＣＥＰ）再分析数据及 ２００６
２１００ 年 ＣＭＩＰ５ 中 ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５ 模式在 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下的预测数据，经统计降尺度模型（ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ，ＳＤＳＭ）模拟和偏差校正，预测流域未来 ＥＴ０；通过 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验、普通克里金插值和空间自相关法分析了流域

１９６１ ２１００ 年 ＥＴ０的时空演变特征． 结果表明：ＮＣＥＰ 再分析资料与流域 ＥＴ０建立的逐步回归降尺度模型模拟效果较好，
ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５ 模式降尺度模拟结果经偏差校正后，精度明显提高，适宜流域未来 ＥＴ０的预估． 鄱阳湖流域在基准期 １９６１
２０１０ 年 ＥＴ０整体上呈减小趋势，空间分布上呈南北高、中间低的特点，表现出明显的空间差异性． ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下

未来 ３ 个时期鄱阳湖流域 ＥＴ０较基准期均呈不同程度的增加趋势，其空间分布整体表现为东高西低、局地略有突出；无论

是在基准期或是未来情景下的 ３ 个时期，ＥＴ０均具有较强的空间自相关性． 在 ＲＣＰ８．５ 情景下，鄱阳湖 １９６１ ２１００ 年干旱

指数呈现出较为明显的上升趋势，流域的干旱状况随时间加剧，２０１１ ２１００ 年间流域绝大部分地区由湿润区转为半湿润

区，干旱指数自南向北递减，赣江流域将是鄱阳湖流域未来干旱风险的重点防范区．
关键词： 蒸散；ＣＭＩＰ５；统计降尺度；未来气候；干旱指数；参考作物蒸散量；鄱阳湖流域
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在全球气候变化的背景下，人类赖以生存的粮食安全、水土资源、生态环境等诸多方面受到巨大挑

战［１⁃２］ ． 政府间气候变化专门委员会（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第 ５ 次评估报告指

出［３］ ，自 １８８０ ２０１２ 年，全球表面平均气温上升约 ０．８５℃，对全球的气候和环境尤其是水循环产生重要影

响． 参考作物蒸散量（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）作为连接气象要素和水循环的重要物理量，是水

文模型研究区域水量平衡的一项重要参数，是评价区域内水资源配置和计算作物生产潜力的重要指标［４］ ，
ＥＴ０的变化直接关系到流域的干湿状况和植被用水，因此研究及预估参考作物蒸散量的时空变化对于深入

了解流域水分循环规律和农田水分管理具有重要意义．
目前，大多数学者就鄱阳湖流域的蒸散研究主要基于历史气候数据和遥感数据，如涂安国等［５］ 利用 Ｍ⁃

Ｋ 突变检验和归因分析研究了鄱阳湖流域近 ５０ 年潜在蒸散量的变化特征及其影响因子． 刘健等［６］ 运用互

补相关蒸发模型和小波分析探究了流域实际蒸发量及变化规律． 朱婧瑄等［７］利用 ＭＯＤＩＳ 数据分析了２０００
２０１３ 年鄱阳湖流域土地利用变化对蒸散量的影响． 赵晓松等［８］ 基于 ＭＯＤＩＳ 数据，应用地面温度 植被指数

三角关系法反演 ２０００ ２００９ 年鄱阳湖湖区蒸散的时空分布及主要气候因子的影响． 相关研究主要集中在

对鄱阳湖流域蒸散量的时空变化规律和影响因素的分析，对流域未来蒸散量的分析还尚未有研究提及． 预

估未来气候特征的研究主要是基于全球气候模式（Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌｓ，ＧＣＭｓ）和降尺度模型［９⁃１０］ ，应用降

尺度技术可以将大尺度、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［１１］ ，这种方法在国外的比利时［１２］ 、英国［１３］及我国的黑河流域［１４］和泾河流域［１５］ 等地区已取得相关研究成

果． 本文基于第五阶段全球气候耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ５）模式并结合统计降尺度模型预估我国鄱阳湖流

域未来参考作物蒸散量的时空变化特征，以期深入了解流域水分循环与水量平衡规律，为旱涝灾害的成因

分析提供科学的依据，填补鄱阳湖流域关于未来参考作物蒸散量研究的空白．

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

鄱阳湖流域位于江西省北部，总面积 １６．２２×１０４ ｋｍ２，由修水、饶河、信江、抚河、赣江五大子流域组成，地
形三面环山，中部平原、丘陵与盆地交错分布，属典型的亚热带湿润性季风气候，降水丰富，日照充足，蒸发

旺盛，年平均气温为 １７．１℃，年平均降水量为 １６３２ ｍｍ，日照百分率达 ４３％ ～ ４７％ ，年均蒸发量 ８００ ～ １１００
ｍｍ［１６⁃１７］ ． 受五大支流和长江水系影响，近年来，鄱阳湖流域旱涝灾害频发，原有的水量平衡被打破．
１．２ 数据来源

１．２．１ 气象站点实测数据　 本文选取鄱阳湖流域共 １４ 个气象站点（图 １）１９６１ ２０１４ 年逐日监测数据，气象

指标分别为最高气温、最低气温、平均气温、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．
１．２．２ ＮＣＥＰ 再分析数据　 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°． 借

鉴现有研究基础［１８⁃１９］ ，本文采用的 ＮＣＥＰ 再分析资料备选预报因子分别为地面温度（ａｉｒ）、地面气压（ｐｒｅｓ）、
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地面相对湿度（ｒｈｕｍ）、地面风速（ｗｓｐｄ）、地面经向风速（ｖｗｎｄ）、地面纬向风速（ｕｗｎｄ）、海平面压力（ ｓｌｐ），以
及在 ５００ ／ ８５０ ｈＰａ 不同高度处的温度、气压、相对湿度、风速、经向风速、纬向风速以及垂直风速因子（ｏｍｅｇａ）
和位势高度（ｈｇｔ） ． 这些备选因子通过对地面和不同高度处的水热传输及扩散过程的影响，进而影响整个流

域的蒸散量．

图 １ 鄱阳湖流域范围及站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２．３ ＣＭＩＰ５ 全球气候模式　 综合考虑全球气候模式（ＧＣＭｓ）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，本文 ＧＣＭｓ 数据选取法国气象研究中心推出的 ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５ 模式［１４，１８］ 所

输出的 １９６１ ２１００ 年逐日序列，空间网格分辨率为 １．４０６° × １．４０１°，预报因子与 ＮＣＥＰ 再分析资料一致．
ＣＭＩＰ５ 气候模式包含 ４ 种 “典型浓度路径”（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰｓ），按低至高排列分

别为 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ６．０ 和 ＲＣＰ８．５，每一种情景都指示温室气体、活性化学气体和气溶胶的不同排放

浓度，本文在此选取应用最为广泛的 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 浓度路径．
１．３ 研究方法

１．３．１ Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式　 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ⁃Ｍ）公式 １９４８ 年由英国科学家彭曼提出，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，经联合国粮农组织（ＦＡＯ）修正，推荐 Ｐ⁃Ｍ 公式作为

计算 ＥＴ０的标准方法，参考作物蒸散发（ＥＴ０）是指假设作物高度为 ０．１２ ｍ，有固定为 ７０ ｓ ／ ｍ 的表面阻力，反
照率为 ０．２３ 的参考冠层的蒸散发［２０］ ． 其公式为：



１６８８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（６）

ＥＴ０ ＝
０．４０８Δ Ｒｎ － Ｇ( ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
ｕ２ ｅｓ － ｅａ( )

Δ ＋ γ １ ＋ ０．３４ ｕ２( )
（１）

图 ２ Ｐ⁃Ｍ 公式计算 ＥＴ０值与

ＥＴｐａｎ观测值比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＴ０

ｖａｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｐ⁃Ｍ ｆｏｒｍｕｌａ
ａｎｄ ＥＴｐａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

式中，ＥＴ０表示参考作物蒸散量（ｍｍ）；Ｒｎ 为太阳净辐射（ＭＪ ／
（ｍ２·ｄ））； Ｔ 为平均气温（℃）； Ｇ 为土壤热通量（ＭＪ ／ （ｍ２·ｄ））；
ｕ２ 为 ２ ｍ 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． Ｐ⁃Ｍ 公式作为计算 ＥＴ０

的有效方法，但在不同地区计算效果差异较大，本文基于鄱阳

湖流域 １４ 个站点数据合并计算出的 ＥＴ０ 年值序列，将其与

１９６１ ２０１４ 年实测蒸发皿（ＥＴｐａｎ）数据进行对比（图 ２），二者间

相关系数高达 ０．８９，所以 Ｐ⁃Ｍ 公式计算出的 ＥＴ０在鄱阳湖流域

具有较好的适用性．
１．３．２ 逐步回归分析 　 本文引入逐步回归分析（ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ）来筛选 ＮＣＥＰ 备选因子［２１］ ，逐步回归的基本思想是：将变

量逐个引入模型并对其逐个进行检验，如果先引入的变量因后

面变量的引入而不显著（Ｐ＞０．０５）时，则将其剔除． 这个过程反

复进行，直到既无显著的变量选入方程，也无不显著自变量从

回归方程中剔除为止．
１．３．３ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法　 Ｍ⁃Ｋ 突变检验法是世界气象组织（ＷＭＯ）推荐并已广泛使用的一种非参数统计

方法［２２］ ，能有效区分长时间数据序列是存在确定的变化趋势或处于自然波动状态，对于非正态分布的长时

序气象水文数据，Ｍ⁃Ｋ 秩次相关检验具有更加突出的适用性．
１．３．４ 空间自相关　 根据“地理学第一定律”指出任何事物与其周围事物都存在相关性，且距离越近的事物

相关性越显著． 空间自相关（ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）就是指在一个给定的区域内，各变量的观测值之间存在

不同程度的潜在依赖性． 本文选取经典的全局空间自相关指数（Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ）来定量地描述鄱阳湖流域 ＥＴ０的

空间依赖性，计算公式如下［２３］ ：

Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

（∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ）∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２

ｉ ≠ ｊ( ) （２）

式中，ｎ 为空间位置总和； ｘｉ 和ｘ ｊ 分别表示在空间 ｉ 和 ｊ 的观测数值； Ｗｉｊ 为空间权重矩阵； 􀭰ｘ 为所有空间位置

的观测均值． Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 的取值范围在－１～１ 之间，负值表示呈空间负相关关系，０ 表示不相关，正值表示空间

正相关关系． 通常以标准统计量 Ｚ 对研究区域的 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 进行显著性检验， Ｚ 值的计算公式如下：

Ｚ ＝ Ｉ － Ｅ（ Ｉ）
ＶＡＲ（ Ｉ）

（３）

其中：

Ｅ（ Ｉ） ＝ － Ｉ
ｎ － １

（４）

ＶＡＲ（ Ｉ） ＝ Ｅ（ Ｉ２） － Ｅ （ Ｉ）２ （５）
式中， Ｅ（ Ｉ） 为 Ｉ 的均值； ＶＡＲ（ Ｉ） 为 Ｉ 的方差；当 Ｚ 值为负时，表示观测数值在空间上趋于分散；当 Ｚ 值为 ０
时，观测值在空间上处于独立随机分布状态；当 Ｚ 值为正时，表示观测值在空间趋于集聚分布． 当 Ｚ 值满足

Ｚ ＜１．９６ 时，即拒绝零假设，即在 ９５％的概率下，各空间单元之间存在空间自相关关系．

２ 降尺度模型构建

统计降尺度模型（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ，ＳＤＳＭ）的本质是借助长时间观测数据，建立大尺度气象



刘子豪等：基于 ＣＭＩＰ５ 模式鄱阳湖流域未来参考作物蒸散量预估 １６８９　

环流因素与区域气象要素间的显著性关系． 该模式是基于随机天气发生器和多元回归相耦合的原理构建而

成，其主要包括两个内容：（１）基于区域预报量（ＥＴ０）与全球大气环流 ＮＣＥＰ 预报因子之间的统计关系，构建

ＳＤＳＭ 模型；（２）将构建好的 ＳＤＳＭ 模型结合全球气候模型（ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５）输出的未来数据，生成对区域未来

ＥＴ０的预估． 具体流程如图 ３．

图 ３ 基于统计降尺度的 ＣＭＩＰ５ 模式未来气候变化预估

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＣＭＩＰ５ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

表 １ 统计降尺度预报因子∗

Ｔａｂ．１ Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

气象站点 预报因子

修水、宜春 ａｉｒ，ｒｈｕｍ８５０，ｈｇｔ５００
遂川、赣州、吉安 ａｉｒ８５０，ｏｍｅｇａ８５０，ｒｈｕｍ８５０，ｕｗｎｄ５００

樟树、南昌 ａｉｒ，ｏｍｅｇａ８５０，ｒｈｕｍ８５０，ｈｇｔ５００
波阳、景德镇 ｈｕｍ８５０，ｈｇｔ５００，ｖｗｎｄ５００
南城、广昌 ａｉｒ８５０，ｓｌｐ，ｒｈｕｍ８５０，ｈｇｔ５００
玉山、贵溪 ｒｈｕｍ８５０，ｈｇｔ５００，ｕｗｎｄ５００

庐山 ａｉｒ，ｖｗｎｎ，ｒｈｕｍ８５０，ｓｌｐ，ｒｈｕｍ８５０

∗５００、８５０ 分别表示 ５００ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ 高度处的变量．

２．１ 选择预报因子

参照先前学者选取预报因子的原则［２４］ ，本文

选择 ＥＴ０作为预报量，用逐步回归分析法初步筛选

所有备选预报因子，依据所选预报因子与 ＥＴ０回归

方程的标准化系数与共线性检验，进一步剔除影

响不显著和存在显著共线性的预报因子，对各站

点重复上述操作，最终选取的统计降尺度预报因

子如表 １．
２．２ 模型的交叉验证

基于鄱阳湖流域 １４ 个站点 １９６１ ２０１４ 年逐

日实测数据，采用 Ｐ⁃Ｍ 公式计算出流域 ＥＴ０ 月均

值，建立预报量 ＥＴ０与所选预报因子 ＮＣＥＰ 的统计

降尺度模型． 为了提高未来 ＥＴ０的预估精度，以更长的时间段建立降尺度模型，因此本文的模型率定和验证

不划分时间尺度，即模型率定期同样也是模型的验证期，以 １９６１ ２０１４ 年作为模型的交叉验证期，以均值相

对误差、标准差相对误差和月值拟合度作为降尺度模拟效果的评价指标，结果见表 ２．
如表 ２ 所示，各气象站点的 ＥＴ０公式计算值与模型模拟值十分接近，均值相对误差在－０．１１２％ ～ ０．０００％

之间，存在略微低估现象． 从标准差相对误差和月值拟合度看，其分别在－５．６０９％ ～ －１．４３２％ 和 ０．８１２～ ０．９５６
之间，各站点的评价指标值相差不大，以上表明降尺度模型对鄱阳湖流域的 ＥＴ０值模拟效果较好．
２．３ ＣＭＩＰ５ 模式适用性评估

全球气候模式（ＧＣＭｓ）因初始边界条件不同，情景、模型观测参数、内部结构等设置的差异，在不同地区

对气候因子的模拟效果差异显著，因此，本文在将 ＣＭＩＰ５ 模拟数据输入降尺度模型预测流域未来 ＥＴ０之前，
首先对其进行区域适用性评估． ＣＭＩＰ５ 中的 ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５ 模式的预测起始时间是 ２００６ 年，分辨率是 １．４０６°×
１．４０１°，本文借助反距离权重插值法（ ＩＤＷ）将其调整为与 ＮＣＥＰ 数据相同的网格分辨率，采用 ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５
模式 ２００６ ２０１４ 年的预测因子，利用上文建立的统计降尺度模型，模拟 ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５ 模式在 ＲＣＰ４． ５ 和

ＲＣＰ８．５ 情景下各站点的 ＥＴ０值（表 ３），在不同情景下 ＥＴ０均值、相对误差和标准差相对误差较大，可见直接

使用 ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５ 数据模拟鄱阳湖流域 ＥＴ０值的效果较差，因此本文采用偏差校正法，通过二次多项式对流

域各站点的模式输出值进行校正，结果如表 ３ 所示． 由表 ３ 可以看出，基于 ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５ 模式直接经降尺度模

拟所得 ＥＴ０值与 Ｐ⁃Ｍ 公式计算值差值较大，经过偏差校正后的差值明显减小． 在 ＲＣＰ４．５ 情景下，均值相对

误差范围为－１７．４５％ ～ １．３３％ 、标准差相对误差范围为－３９．４３％ ～ ２８．３３％ 、月值拟合度为 ０．６２３ ～ ０．９６５，经偏

差校正后的结果分别为－２．１０４％ ～１．０２２％ 、－７．６７２％ ～ －２．０６４％和 ０．８４８～０．９７２． 在 ＲＣＰ８．５ 情景下，均值相对

误差范围为－１７．７９％ ～ １．０６％ 、标准差相对误差范围为－３９．８５％ ～ ３１．８７％ 、月值拟合度为 ０．６３８ ～ ０．９３３，经偏

差校正后的结果分别为－１．０３８％ ～１．０３１％ 、－８．４２２％ ～ －２．０９３％和 ０．７０５～ ０．９３４． 综上，通过对模式输出结果
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表 ２ 统计降尺度模型交叉验证

Ｔａｂ．２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

气象
站点

Ｐ⁃Ｍ 公式计算值 模拟值 评价指标

月均值 ／ ｍｍ 标准差 月均值 ／ ｍｍ 标准差 均值相对误差 ／ ％ 标准差相对误差 ／ ％ 月值拟合度

修水 ７８．５３３ ２９．７７ ７８．５３１ ２８．４３６ －０．００３ －４．４８１ ０．９１２
宜春 ８８．０４２ ３１．４０２ ８８．０４２ ３０．３７３ ０．０００ －３．２７７ ０．８４８
遂川 ９５．８３２ ３３．２５３ ９５．５３３ ３１．６６８ －０．１１２ －４．７６６ ０．８１２
吉安 ９５．３３４ ３７．５６１ ９５．３３４ ３７．０２３ ０．０００ －１．４３２ ０．９４４
赣州 ９６．４３６ ３４．６２６ ９６．４３６ ３３．７９４ ０．０００ －２．４０３ ０．９５６
樟树 ８９．３１５ ３６．１３ ８９．３１５ ３４．２１３ ０．０００ －５．３０６ ０．８５８
南昌 １０１．６８７ ３６．４３３ １０１．５６７ ３５．０２３ －０．１１８ －３．８７０ ０．８３２
波阳 １０２．７８２ ３６．４９４ １０２．７７１ ３４．４４７ －０．０１１ －５．６０９ ０．８３７

景德镇 ９４．１４４ ３３．１５７ ９４．１４４ ３１．７８８ ０．０００ －４．１２９ ０．９３５
南城 １０６．９３５ ３３．０６１ １０６．８７８ ３１．９１５ －０．０５３ －３．４６６ ０．８７８
广昌 ８８．９４４ ３０．８５５ ８８．９４４ ２９．３３２ ０．０００ －４．９３６ ０．８４４
贵溪 ９６．３４７ ３５．５７７ ９６．３４７ ３４．０２６ ０．０００ －４．３６０ ０．９３９
玉山 ９８．０６５ ３２．１２１ ９８．０５７ ３０．３６２ －０．００８ －５．４７６ ０．８７７
庐山 ９４．０４１ ２３．８９５ ９４．０４１ ２２．７５１ ０．０００ －４．７８８ ０．９５２

表 ３ ＣＭＩＰ５ 模式适用性评估

Ｔａｂ．３ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＩＰ５ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ

气象
站点

模式输出值 偏差校正值

ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５ ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５

均值
相对误
差 ／ ％

标准差
相对误
差 ／ ％

月值拟
合度

均值
相对误
差 ／ ％

标准差
相对误
差 ／ ％

月值拟
合度

均值相对
误差 ／ ％

标准差
相对误
差 ／ ％

月值拟
合度

均值
相对误
差 ／ ％

标准差
相对误
差 ／ ％

月值拟
合度

修水 －１７．４５ ２０．４７ ０．８３３ －１７．７９ ２０．４５ ０．７２８ １．０２２ －４．４８９ ０．８４９ １．０３１ －５．３４２ ０．７４９
宜春 －１３．７９ －３３．１０ ０．８０８ －１３．４４ －３３．６０ ０．７９４ ０．００７ －５．３２４ ０．８６０ ０．８０７ －６．６５４ ０．８２１
遂川 －４．３１ －３９．４３ ０．６４４ －７．２６ －３９．８５ ０．６３８ －１．３３６ －３．３９２ ０．８６２ －１．０３８ －３．４２２ ０．６５８
吉安 －１．５５ １７．４５ ０．９１９ －０．４７ １９．３２ ０．８５２ ０．０００ －３．４７８ ０．９３９ ０．００２ －２．０９３ ０．８８７
赣州 －１６．１１ ２８．３３ ０．８５７ －１６．３５ ２６．７４ ０．８２９ ０．００２ －４．２３２ ０．８６３ ０．００８ －４．５２１ ０．８３２
樟树 －３．２５ １３．１２ ０．９４９ －４．４３ １３．１６ ０．９２１ －０．００１ －７．６７２ ０．９７２ －０．００１ －８．４２２ ０．９３４
南昌 －０．５８ ２２．４７ ０．６２３ －０．５６ ２２．８４ ０．６３３ －０．０１１ －４．４２４ ０．８４８ ０．０１７ －４．０９３ ０．７５６
波阳 －１２．２ ５．７９ ０．７７８ －１１．８７ ５．２４ ０．７４９ －１．０７６ －５．８２９ ０．９１３ ０．００２ －５．６２３ ０．７５５

景德镇 １．３３ ２０．７７ ０．９３９ １．０６ ２３．４５ ０．９０６ ０．００９ －２．０６４ ０．９４６ ０．０１５ －３．７７４ ０．９２３
南城 －７．６２ １８．１４ ０．８６１ －８．２５ ２１．４３ ０．８２８ －２．１０４ －６．８１８ ０．９３３ －０．１０１ －６．００４ ０．８２９
广昌 －１５．１５ ２７．３２ ０．９２６ －１６．０１ ３１．８７ ０．８８４ －０．００１ －４．７０１ ０．９５６ ０．００４ －４．８７８ ０．８８３
贵溪 －８．１８ １８．２２ ０．９４４ －７．９７ １９．１５ ０．９２６ ０．２１７ －６．８８３ ０．９６６ ０．２０９ －７．３３２ ０．９２８
玉山 －４．３９ ９．８１ ０．７３４ －４．３３ １３．４２ ０．７０２ ０．０００ －２．８６８ ０．８９８ ０．００１ －２．５２３ ０．７０５
庐山 －２．２９ １４．３８ ０．９６５ －１．３５ １７．７７ ０．９３３ ０．００１ －３．７７１ ０．９７２ ０．００４ －３．８８３ ０．９３４

进行偏差校正后，评价指标均值相对误差、标准差相对误差显著减小，月值拟合度明显升高，模型的模拟效

果得到很大改善，即在偏差校正基础上的 ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５ 模式的降尺度模拟值适宜于鄱阳湖流域未来参考作物

蒸散量的预估．



刘子豪等：基于 ＣＭＩＰ５ 模式鄱阳湖流域未来参考作物蒸散量预估 １６９１　

３ ＣＭＩＰ５未来参考作物蒸散量（ＥＴ０）预估

３．１ 参考作物蒸散量的时间变化特征

３．１．１ 参考作物蒸散量年内变化特征　 依据偏差校正后的统计降尺度模型，对 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 两种情景

下鄱阳湖流域未来 ＥＴ０的变化进行预估，将 １９６１ ２０１０ 年作为基准期，未来按 ３０ 年时段划分为未来初期

（２０１１ ２０４０ 年）、未来中期（２０４１ ２０７０ 年）、未来远期（２０７１ ２１００ 年）． 图 ４ａ 和图 ４ｂ 分别为在 ＲＣＰ４．５
和 ＲＣＰ８．５ 情景下鄱阳湖流域 ＥＴ０的年内变化趋势，图 ４ａ 表明在 ＲＣＰ４．５ 情景下 ＥＴ０的年内变化趋势较为一

致，均呈倒“Ｕ”字型，夏季（６、７、８ 月）为高值区，７ 月份时，基准期和未来 ３ 个时期 ＥＴ０均达到最大值，冬季

（１２、１、２ 月）为低值区，１ 月份为年内最低值． ＲＣＰ４．５ 情景下未来 ３ 个不同时期 ＥＴ０月均值表现为未来远期＞
未来中期＞未来初期＞基准期，即在 ＲＣＰ４．５ 情景下未来 ＥＴ０月均值呈不断增大的趋势． 图 ４ｂ 为在 ＲＣＰ８．５ 情

景下不同时期 ＥＴ０的年内变化，总体趋势与图 ４ａ 相似，呈倒“Ｕ”字型分布，与之不同的是，ＥＴ０年内高值时间

有后移的趋势，基准期和未来初期在 ７ 月达到最高值，分别为 １４４．６ 和 １５１．３ ｍｍ，未来中期和未来远期则在

８ 月时达到最高值，分别为 １５２．５ 和 １５６．１ ｍｍ． 在 ＲＣＰ８．５ 情景下未来 ＥＴ０月均值同样呈不断增大的趋势．

图 ４ 鄱阳湖流域 ＲＣＰ４．５（ａ）、ＲＣＰ８．５（ｂ）情景下 １９６１ ２１００ 年参考作物蒸散量年内变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ
Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６１ ｔｏ ２１００ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ＲＣＰ４．５（ａ） ａｎｄ ＲＣＰ８．５（ｂ）

３．１．２ 参考作物蒸散量年际变化特征　 以 １９６１ ２１００ 年鄱阳湖流域 １４ 个站点 ＥＴ０年均值构成的时间序列

进行 Ｍ⁃Ｋ 突变检验及年际变化分析，结果图 ５ 所示．
由图 ５ａ～５ｂ 可以看出，鄱阳湖流域在基准期（１９６１ ２０１０ 年），ＵＦ 曲线呈明显的下降态势，即 ＥＴ０整体

减小，而在 ２１ 世纪以后 ＥＴ０则是以波动上升趋势为主． 通过改变时间序列长度的基础上反复检验结果表明，
ＲＣＰ４．５ 情景下，２０６２ 年为 ＥＴ０的突变年，２０８３ 年以后 ＥＴ０增大的趋势达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）；ＲＣＰ８．５ 情

景下，２０５８ 年为 ＥＴ０的突变年，２０７９ 年以后 ＥＴ０增大的趋势达到显著性水平（Ｐ＜０．０５），相较于 ＲＣＰ４．５ 情景，
突变年年份有所提前、上升趋势更为显著． 图 ５ｃ ～ ５ｄ 为鄱阳湖流域 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下 １９６１ ２１００ 年

ＥＴ０年际变化特征，可以看出，ＲＣＰ４．５ 情景下未来 ３ 个时期 ＥＴ０倾向率分别为 ９．２、１４．５ 和 ５．６ ｍｍ ／ １０ ａ，即在

ＲＣＰ４．５ 情景下未来中期 ＥＴ０增幅最大、未来初期次之、未来远期相对最小；ＲＣＰ８．５ 情景下 ３ 个时期 ＥＴ０的倾

向率分别为 １４．５、１６．４ 和 １２．９ ｍｍ ／ １０ ａ，与 ＲＣＰ４．５ 情景相似，在 ＲＣＰ８．５ 情景下 ＥＴ０增幅同样表现为未来中

期最大、未来初期次之、未来远期相对最小．
以泰森多边形法（ＴＰＭ）计算各气象台站面积权重，得出全流域未来参考作物蒸散量，如表 ４ 所示为鄱

阳湖流域 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下不同时间段内 ＥＴ０的平均值，可以看出，在 ＲＣＰ４．５ 情景下未来 ３ 个时期

ＥＴ０平均值较基准期 １９６１ ２０１０ 年的平均值分别增加了 ３．８％ 、５．３％ 和 ６．３％ ，在鄱阳湖流域一共 １４ 个站点

中，未来 ３ 个时间段 ＥＴ０均保持持续上升的站点有 ９ 个，占比 ６４．３％ ，即在 ＲＣＰ４．５ 情景下，鄱阳湖流域未来

ＥＴ０整体上保持上升趋势，但增幅将逐渐减小． ＲＣＰ８．５ 情景下 ３ 个时间段 ＥＴ０平均值相较基准期分别增加了

４．２％ 、６．９％和 ８．６％ ，３ 个时间段 ＥＴ０ 均保持持续上升的站点有 １１ 个，占比 ７８．６％ ，这表明鄱阳湖流域在
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ＲＣＰ８．５ 情景下 ＥＴ０同样保持明显的上升趋势，且增幅要大于情景 ＲＣＰ４．５．

图 ５ 鄱阳湖流域 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下 １９６１ ２１００ 年 ＥＴ０ Ｍ⁃Ｋ 检验和年际变化特征

（ＵＦ、ＵＢ 分别表示顺序变化曲线和逆序变化曲线；ＣＬ 表示置信水平）
Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ＥＴ０ ａｎｄ Ｍ⁃Ｋ ｔｅｓｔ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ

１９６１ ｔｏ ２１００ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５

表 ４ 鄱阳湖流域为未来不同时段平均 ＥＴ０（ｍｍ）
Ｔａｂ．４ Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＴ０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

基准期
ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５

未来初期 未来中期 未来远期 未来初期 未来中期 未来远期

１０８６．３８ １１２７．８０ １１４３．５８ １１５５．１１ １１３２．２２ １１６１．７３ １１７９．６９

３．２ 参考作物蒸散量空间分布特征

３．２．１ 基准期参考作物蒸散量的空间分布　 通过对由统计降尺度模型模拟出 ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５ 模式的未来参考作

物蒸散数据，以及 Ｐ⁃Ｍ 公式估算出鄱阳湖流域 １４ 个站点历史参考作物蒸散数据，采用普通克里金插值对其

进行空间化处理，得到鄱阳湖流域在基准期和未来不同情景下 ＥＴ０的空间分布情况．
鄱阳湖流域基准期（１９６１ ２０１０ 年）ＥＴ０的空间分布可以看出，鄱阳湖流域 ＥＴ０的空间分布总体上表现

出南北高、中间低的特点，南部是以赣州、遂川为中心的高值中心，ＥＴ０的变化范围在 １１１１～１１６０ ｍｍ 之间，东
北部则是以波阳和南昌为中心的次高值区，ＥＴ０的变化范围在 １０９３～ １１３０ ｍｍ 之间，而中西部是以修水和宜

春为典型代表的低值区，ＥＴ０的变化范围在 ９８５～１０８０ ｍｍ 之间（图 ６）． 总的来说，鄱阳湖流域在 １９６１ ２０１０
年间，ＥＴ０值空间分布上表现出明显的空间差异性．
３．２．２ 未来情景下参考作物蒸散量的空间分布　 鄱阳湖流域在 ＲＣＰ４．５ 情景下 ＥＴ０的空间分布可以看出（图
７ａ～７ｃ），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，南部以赣州、
遂川为高值中心的赣江流域逐渐与东北部以波阳、南昌、贵溪和南城为中心的次高值区由原先相互独立的

块状到最后逐渐连成一个整体，高值区范围明显扩大，而以修水、宜春和樟树三地为中心的低值区范围则逐

渐缩小，其中广昌的 ＥＴ０增幅最为突出达 ６３．２ ｍｍ，修水的 ＥＴ０增幅最小仅为 １２．５ ｍｍ． 总的来说，随着时间的
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图 ６ 鄱阳湖流域 １９６１ ２０１０ 年
参考作物蒸散量的空间分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｐ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６１ ｔｏ ２０１０

ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

推移，鄱阳湖流域 ＥＴ０在 ＲＣＰ４．５ 情景下呈不断增加

的态势，且以未来中期增幅最为显著，表现出东高西

低的空间分布特征．
鄱阳湖流域在 ＲＣＰ８．５ 情景下 ＥＴ０ 的空间分布

可以看出（图 ７ｄ ～ ７ｆ），鄱阳湖流域在未来初期和未

来中期 ＥＴ０的空间分布特征较为相似，以修水、宜春、
吉安和广昌为中心的低值区与中值区相连，横切鄱

阳湖流域南北部的两个高值中心，直至未来远期，以
赣州为中心的高值区向北扩张，广昌和吉安两地 ＥＴ０

值明显增加，使得南北的高值中心在鄱阳湖流域东

部地区连成一个整体，流域 ＥＴ０的最大值赣州由未来

初期的 １１９８．８ ｍｍ 到未来远期的 １２２１．９ ｍｍ，相较增

加了 ２３．１ ｍｍ，流域 ＥＴ０的最小值修水由未来初期的

１０４４．７ ｍｍ 到未来远期的 １０６８． ７ ｍｍ，相较增加了

２４．０ ｍｍ，可见 ＥＴ０ 的最高值、最低值的增幅并不显

著，广昌依然是增幅最大的地区（高达 ９３．１ ｍｍ）． 总

的来说，鄱阳湖流域在 ＲＣＰ８．５ 情景下未来 ＥＴ０的空

间分布整体上呈东高西低，局地略有突出分布的特

征，未来中期是 ＥＴ０ 增幅最大的一个时期，且流域

ＥＴ０在 ＲＣＰ８．５ 情景下增幅要明显高于 ＲＣＰ４．５ 情景．
为了科学直观地探究鄱阳湖流域未来时期 ＥＴ０

在不同情景下的空间集聚性，利用 ＧｅｏＤＡ 软件构建

基于距离关系的空间权重矩阵，并分别计算出基准

期和 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下未来不同时期 ＥＴ０ 的

Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 值，结果如表 ５． 可以看出，基准期和未来不

同情景下的标准统计量 Ｚ （ Ｉ） 值均大于 １． ９６，且

Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 值均大于 ０，也就意味着鄱阳湖流域无论是在基准期或是未来情景下的不同时期，其 ＥＴ０值均具有

较强的空间自相关性，存在一定的空间集聚现象，根据 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 的变化可以看出，在 ＲＣＰ４．５ 情景下 ＥＴ０的

空间自相关的强度表现为未来初期＜未来中期＜未来远期，在 ＲＣＰ８．５ 情景下 ＥＴ０的空间自相关的强度表现

为未来中期＜未来初期＜未来远期，在 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下的未来远期时期，Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 值最高分别达 ０．３０９
和 ０．３３６，这表明 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下的未来远期不仅仅是鄱阳湖流域 ＥＴ０值最高的时期，同时也是 ＥＴ０

空间相关性、空间集聚最为显著的时期． 总的来说，鄱阳湖流域的 ＥＴ０的空间分布存在较强的自相关性，空间

集聚强度 ＲＣＰ８．５ 情景高于 ＲＣＰ４．５ 情景．

表 ５ 鄱阳湖流域 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下 ＥＴ０的 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ 值
Ｔａｂ．５ Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＴ０ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５

指标
ＲＣＰ４．５ ＲＣＰ８．５

基准期 未来初期 未来中期 未来远期 未来初期 未来中期 未来远期

Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ Ｉ ０．２４３∗∗ ０．２３５∗∗ ０．２８６∗∗ ０．３０９∗∗∗ ０．３０４∗∗ ０．２９３∗∗∗ ０．３３６∗∗∗

Ｚ（ Ｉ） ２．０９３ ２．１４３ ２．２０４ ２．４０６ ２．４２３ ２．２３４ ２．７５１

∗∗、∗∗∗分别表示通过 ５％ 、１％水平下的显著性检验．
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图 ７ ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下鄱阳湖流域未来 ＥＴ０的空间分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ＥＴ０ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ＲＣＰ４．５ ａｎｄ ＲＣＰ８．５

图 ８ 鄱阳湖流域 １９６１ ２１００ 年
干旱指数年际变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９６１ ｔｏ ２１００

３．３ 未来情景下干旱指数的时空分布

本文以参考作物蒸散量为基础，结合统计降尺度模型

所输出的未来降水数据，基于 ｂｕｄｙｋｏ 的水热平衡耦合理

论［２５］ ，计算鄱阳湖流域在 ＲＣＰ８．５ 情景下未来干旱指数

（Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＡＩ＝ＥＴ０ ／ Ｐ）时空分布特征， ＡＩ 对流域干湿

状况的划分界限为（干旱：５≤ＡＩ＜１２；半干旱：２≤ＡＩ＜５；半
湿润０．７５≤ＡＩ＜２；湿润：０．３５≤ＡＩ＜０．７５） ［２６］ ． 在 ＲＣＰ８．５ 情

景下，鄱阳湖流域在 １９６１ ２１００ 年干旱指数呈现出较为

明显的上升趋势，在 ２０４５ 年以前，流域平均干旱指数低于

０．７５ 界限值，以湿润气候为主要特征，２０４５ 年以后，干旱指

数逐渐上升高于０．７５，表明在 ２１ 世纪中期，鄱阳湖流域气

候特征将从湿润向半湿润过渡，干旱风险有所提升（图 ８）．
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鄱阳湖流域 １９６１ ２０１０ 年以及在 ＲＣＰ８．５ 情景下 ２０１１ ２１００ 年干旱指数的空间分布可以看出（图
９ａ），鄱阳湖流域在基准期（１９６１ ２０１０ 年），除南部的遂川、赣州两地，流域其余地区 ＡＩ 值均低于 ０．７５，属典

型的湿润区；然而在 ＲＣＰ８．５ 情景下，鄱阳湖流域 ２０１１ ２１００ 年间其 ＡＩ 值＞０．７５ 的范围明显扩大（图 ９ｂ），流
域绝大部分地区由湿润区转为半湿润区，空间分布表现为以南部赣州和吉安为 ＡＩ 高值中心，向北逐渐减小，
可见，在未来时期，鄱阳湖流域的干旱状况随时间加剧，赣江流域是未来干旱风险的重点防范区．

图 ９ 鄱阳湖流域 １９６１ ２０１０ 年（ａ）和 ＲＣＰ８．５ 情景下 ２０１１ ２１００ 年（ｂ）干旱指数空间分布

Ｆｉｇ．９ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ
ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１０（ａ） ａｎｄ ＲＣＰ８．５ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２１００（ｂ）

４ 讨论

全球气候变暖的大背景下，鄱阳湖流域在 １９６１ ２０１０ 年（基准期）这 ５０ ａ 来，参考作物蒸散量整体上呈

现出减小态势，气温的升高并未导致流域 ＥＴ０的升高，与不少学者基于历史时期长时间序列的研究结论相一

致，参考作物蒸散量的减少表明在鄱阳湖流域同样存在“蒸发悖论”现象［１４，２７］ ． 目前一般认为导致这种现象

的原因主要包括太阳辐射、气温日较差、相对湿度和风速等，此外，随着社会经济的发展，人类活动和下垫面

状况的改变对 ＥＴ０的间接影响越来越明显． 本研究发现在基准期的后期 ２０００ ２０１０ 年，鄱阳湖流域 ＥＴ０表

现出上升的趋势，这说明“蒸发悖论”现象存在时间上的不一致性，由于 ＥＴ０的影响因子众多，导致区域 ＥＴ０

存在不同程度上的时空差异，这对未来时期 ＥＴ０的预测提出巨大挑战．
本研究预测在未来 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下预测鄱阳湖流域 ＥＴ０整体上呈增加趋势，且后者大于前者，

没有出现类似于历史时期的“蒸发悖论”现象，与学者对我国其他地区未来 ＥＴ０预测结果相符［１４⁃１５］ ，研究结

果表明，气温、辐射水平与 ＥＴ０呈正比． ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下未来 ３ 个不同时期鄱阳湖流域 ＥＴ０空间分布

整体上呈东高西低、局地略有突出分布的特征，较基准期 ＥＴ０南北高、中间低的分布特征有明显的改变，原因

可能与全球气候变化和人类活动和下垫面状况的改变密切相关，在未来的研究中将结合多重数据做进一步

分析． 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
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年以后辐射强迫水平达 ４．５ Ｗ ／ ｍ２，更为接近实际发展水平，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．
此外，刘昌明等［２８］指出，现今的统计降尺度模型在实际研究应用中存在较大的不确定性，其中 ＧＣＭｓ 是

最重要的不确定因子，预报因子的选取和统计降尺度方法的不确定性也会对最终的模拟结果产生一定误差．
Ｂａｇｕｉｓ Ｐ 等［１２］研究结果表明，由于气候情景和模式的不确定性，对蒸散量的影响要比计算公式中的参数校

正带来的影响大得多，从而使得 ＥＴ０的估算产生不同程度上的差异． 因此，在以后的研究中要加强对特定区

域气候特征与大尺度环流之间的数理分析，从原理上论证二者间的统计关系在时空上的稳态性，通过对不

同尺度的环流进行多尺度多时空的转换，结合多情景、多种统计降尺度方法和多模式集合的分析方法，定量

地描述不确定性的概率分布，以更科学地预测和评估未来时期的某一地区的蒸散量．

５ 结论

本文基于鄱阳湖流域 １４ 个气象站点 １９６１ ２０１４ 年的历史数据，利用 Ｐ⁃Ｍ 公式、大气环流模式 ＣＮＲＭ⁃
ＣＭ５ 和统计降尺度模型 ＳＤＳＭ，分析了在 ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下未来 ３ 个时期鄱阳湖流域 ＥＴ０的时空分布

特征，并估算鄱阳湖流域在 ＲＣＰ８．５ 情景下未来干旱指数的分布特征． 主要结论如下：
１）基于 １９６１ ２０１４ 年 ＮＥＣＰ 再分析资料和鄱阳湖流域 ＥＴ０的降尺度模型交叉验证结果表明模型模拟

效果较好；基于 ２００６ ２０１４ 年 ＣＭＩＰ５ 的 ＣＮＲＭ⁃ＣＭ５ 模式的降尺度模拟结果经偏差校正后拟合精度明显提

高，校正后模型输出值适宜流域未来 ＥＴ０的预估．
２）鄱阳湖流域在 １９６１ ２０１０ 年（基准期） ＥＴ０ 整体上呈减小趋势，倾向率达 ４６．１ ｍｍ ／ １０ ａ，年均值为

１０８６．３８ ｍｍ；ＥＴ０在空间分布上呈南北高、中间低的特点，表现出明显的空间差异性．
３）ＲＣＰ４．５、ＲＣＰ８．５ 情景下鄱阳湖流域 ＥＴ０均呈不同程度的增长趋势，突变时间分别是 ２０６２ 年和 ２０５８

年；在 ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情景下，鄱阳湖流域未来 ３ 个时期年均 ＥＴ０倾向率分别相较于基准期 ＥＴ０值均有所

提高；ＥＴ０空间分布整体上呈东高西低、局地略有突出的分布特征，未来中期是 ＥＴ０增幅最大的一个时期；鄱
阳湖流域无论是在基准期或是未来情景下的 ３ 个时期，ＥＴ０均具有较强的空间自相关性，未来远期是鄱阳湖

流域 ＥＴ０值最高的时期，也是 ＥＴ０空间相关性、空间集聚最为显著的时期．
４）在 ＲＣＰ８．５ 情景下，鄱阳湖流域在 １９６１ ２１００ 年干旱指数呈现出较为明显的上升趋势，且在 ２１ 世纪

中期，鄱阳湖流域气候特征将从湿润向半湿润过渡；在 １９６１ ２０１０ 年间，鄱阳湖流域绝大部分属典型的湿润

区，在 ＲＣＰ８．５ 情景下的 ２０１１ ２１００ 年，流域的干旱状况随时间加剧，流域绝大部分地区由湿润区转为半湿

润区，ＡＩ 值空间分布自南向北递减，赣江流域将是鄱阳湖流域未来干旱风险的重点防范区．
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