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摘要:
 

气候变化与下垫面变化前提下,多因素共同影响明显增加了流域可能最大洪水(PMF)估算难度。为

此,提出一种集气候模式结果后处理、气候变化情景下相应可能最大暴雨(PMP)估算及土地利用/覆被变化

方案设定、基流/前期影响雨量影响分析、基于相似性的PMP时空展布于一体的PMF计算模式,将其应用于

怒江上游。结果表明,基流/前期影响雨量及暴雨时空分布不确定性是影响流域PMF的重要因素,气候与下

垫面变化双重驱动对于PMF影响较大,且变幅随着变化程度增强而增大。
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1 引言

可能最大洪水(PMF)对大型水利工程防洪

安全 具 有 重 要 作 用。PMF 由 可 能 最 大 暴 雨

(PMP)经过产汇流计算得到[1],当前全球变暖日

益显著,人类活动影响加深,产汇流过程正深刻变

化,降水、气温、下垫面变化等可能影响PMF,估
算变化环境下的PMF成为研究热点与难点。变

化环境包含气候变化和下垫面变化两方面。对于

气候变化,全球气候模式(GCMs)是定量研究气

候变化下暴雨洪水变化的常用工具,但在区域尺

度上,气候模式结果与实测结果之间误差较大,一
些降差方法已被提出[2],其中统计回归法因其简

单灵活而应用广泛,其主要思想是通过建立实测

资料的气候因子与模式预报变量间的统计关系,
并以此关系处理未来情景下 GCMs结果以降低

误差。起初简单线性回归算法被用于拟合这一关

系[3],但效果不甚理想,后来随着适用于非线性关

系的机器学习算法应用,拟合效果较好[4],但仍存

在误差,且相关研究较少,可通过误差再校正以提

高订正精度。对于下垫面,一般认为PMP/PMF
条件下,暴雨/洪水非常大,基流/前期影响雨量影

响不会很大[1],但大流域PMF估算不能忽视,现
有定量取值法虽较简单但尚未考虑不同大暴雨的

前期土湿情况,一定程度上历年大洪水作为极端

洪水典型,可为PMF基流/前期影响雨量提供参

考;暴雨时空分布对于洪水影响较大,目前流域暴

雨时空分布的处理方法仅均匀分布、泰森多边形

法等,同理历史暴雨典型能够为区域极端暴雨时

空分布提供一些信息,将其应用于PMF估算,将
使得估算更为合理。本文以怒江上游为研究区

域,统筹考虑未来气温预测、气候变化与土地利

用/覆被变化,基流/前期影响雨量及PMP时空

分布等因素,构建一种变化环境下PMF估算新

模式,以期更为合理估算PMF。

2 研究方法

PMF估算基本框架主要包括未来气温预测、
气候变化下PMP估算、PMP时空展布、基流/前

期影响雨量影响分析、土地利用/覆被情景假设模

块,见图1[5]。
2.1 GCMs 预测气温后处理

为对比线性与非线性算法的计算效果,应用

多元线性回归(MLR)、随机森林(RF)、支持向量

回归(SVR)拟合历史基准期的 GCMs模式变量

的模拟值与实测气温的关系,选择效果较好的算

法,并分析拟合误差与拟合值,拟定再校正关系,
以更准确预估未来气温。
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图1 变化环境下PMF估算模式

Fig.1 PMF
 

estimation
 

model
 

in
 

a
 

changing
 

environment

2.2 SWAT 模型

采用SWAT模型推求怒江源区PMF[6]。
2.3 PMP相似性分析

借鉴暴雨洪水相似性理论,从历史暴雨资料

寻求与长历时PMP相似的典型暴雨,基于水量

平衡进行典型放缩,从而得到子流域PMP。与实

测暴雨不同,PMP暴雨量级罕见,难以在有记录

的几十年实测资料中找到类似样本,本文从以下

两方面寻找相似场次暴雨:①暴雨发生季节分析。
考虑不同季节的暴雨环流形势成因一般不同,若
两场暴雨发生季节不同,则相似可能性较低。②
雨“型”相似分析。对于一定历时PMP,当历史典

型降雨时序与其大致相似时,洪水过程将大致相

似,引入“雨型”相似指标[7]分析历史典型暴雨与

长历时PMP的时序相似性。设Ttrend(t)=(Xt-
Xt+1)/(Yt-Yt+1),则PMP暴雨过程X 与历史

典型暴雨Y 在t时刻相似性可用单位阶跃函数

score(t)描述:

score(t)=
0 Ttrend(t)≤0
1 Ttrend(t)>0 (1)

式中,Ttrend(t)为从t时刻演变为t+1时刻降雨

的增减趋势性。
若典型暴雨与PMP暴雨在t至t+1时刻的

降雨 增 减 趋 势 一 致,则 Ttrend (t)>0,并 记

score(t)为1。因此,历史典型暴雨与PMP的趋

势相似性可用累计单位阶跃指数∑
T-1

t=1
score(t)表

示,其中T 为降雨历时,该值越大,则两场暴雨的

趋势性越一致,即“雨型”越相似。

3 应用实例

3.1 流域概况及数据

怒江上游(嘉玉桥水文站以上流域)流域面积

为73
 

484
 

km2,流域平均高程为4
 

769
 

m,北部分水

岭为唐古拉山脉,南部分水岭为念青唐古拉山脉[6]。

实测降雨为1961~2018年逐日面降雨,其基

于中国国家气象信息中心提供的日降水实测插值

格点数据集(CGDPD)(图2)通过泰森多边形法

计算得到。历史气温为欧洲中期天气预报中心的

ERA-Interim全球再分析资料(0.75°×0.75°,

1979~2018年)。实测洪水资料为1997~2010
年嘉玉桥水文站的逐日平均流量。
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图2 流域地形、水文站及CGDPD格点示意图

Fig.2 Map
 

of
 

watershed
 

topography,
 

hydrological
 

station
 

and
 

CGDPD

3.2 未来气温预估

怒江上游暴雨主要发生在汛期,影响PMP
气温尺度为日尺度,首先基于基准期汛期月均气

温的GCMs模拟值与实测值的回归校正关系预

估汛期月气温,进而采用同倍比缩放法预估汛期

日气温。本文通过对政府间气候变化专门委员会

(IPCC)第五阶段耦合模式提供的GCMs模式结

果进行后处理预估未来气温,未来气候情景设定

与其相同,即根据温室气体、气溶胶等排放浓度由

低到高依次设定RCP26、RCP45、RCP60、RCP85
四种情景(RCPs),IPCC提供多种 GCMs模式,
选取中国区气温模拟较好的两种模式(BCC_

CSM1.1(m)、CCSM)。气温校正关系率定期、验
证期分别为1979~2000、2001~2005年。

GCMs预估精度随预见期增长而下降,但近

百年全球变暖相对可信(2100年前)[8]。根据

IPCC报告,气温升高幅度随时间推移将不断增

加,但近未来气温变幅相对较小,远未来气温变幅

较大[9],本文重点考 虑 远 未 来 气 温 变 化,定 义

2061~2100年为远未来。
(1)回归算法确定。采用 MLR、RF、SVR分

别拟合 GCMs模式月均气温模拟与实测关系。
拟合 指 标 包 括 相 关 系 数(R)、纳 什 效 率 系 数

(NNSE)、平均 绝 对 误 差(M MAE)及 均 方 根 误 差

(RRMSE)。结果表明,RF拟合效果最好。
(2)误差再校正。虽然随机森林的线性相关

拟合效果最好,但拟合趋势线与45°线差别较大,

·96·



分析拟合值与拟合误差的关系,存在一定的线性

负相关,基于此对拟合值进行再校正。结果表明,
再校正后,虽然 R 不变,但 NNSE 有所提高,且

M MAE、RRMSE 有所减少。因此,考虑误差校正的

随机森林回归模型进一步降低了模式误差,可用

于未来气温预估。
分别用订正模型对两模式2061~2100年汛

期月气温进行后处理,继而同倍比缩放得到日气

温,并对两模式结果进行简单算术平均,统计最

高、平均、最低日气温的多年均值。结果(表1)表
明,随着温室气体排放增加,气温增幅逐渐变大。
表1 远未来汛期最高、平均、最低日气温的多年均值

Tab.1 Annual
 

mean
 

maximum,
 

average
 

and
 

minimum
 

daily
 

temperature
 

in
 

flood
 

season
 

in
 

far-future ℃ 

排放情景

汛期气温

RCP26 RCP45 RCP60 RCP85
最高 平均 最低 最高 平均 最低 最高 平均 最低 最高 平均 最低

基准期 17.613.0 4.9 17.613.0 4.9 17.613.0 4.9 17.613.04.9
远未来 18.414.2 8.4 18.714.6 8.8 18.914.8 9.3 19.215.29.8

升高幅度 0.8 1.2 3.5 1.1 1.5 3.9 1.3 1.7 4.4 1.6 2.24.9

  选定汛期最低日气温的变幅估算气候变化下

PMP,考虑如下:①长历时PMP发生时气温在整

个汛期时段中相对较低;②三种气温中,汛期最低

日气温增幅最大,研究表明,升温幅度越大,极端

降雨变化越大[10],而PMP为最不利暴雨情景下

最大降水。
3.3 气候变化下 PMP估算

根据怒江上游1997~2010年14场年最大洪

水进行分析,洪水历时约15
 

d,而形成一场洪水的

降雨过程一般为8~12
 

d,平均约10
 

d,推求流域

15
 

d
 

PMF需流域10
 

d
 

PMP数据。首先基于

WRF模式的多因子协同放大法[5]结合本文气温

预估,确定气候变化下3
 

d
 

PMP,借助于组合暴雨

极大化法[10]确定10
 

d
 

PMP。结果见表2。
表2 怒江上游四种情景下3、10

 

d
 

PMP
Tab.2 3

 

d
 

PMP
 

and
 

10
 

d
 

PMP
 

for
 

four
 

emission
 

scenarios
 

in
 

the
 

upper
 

Nujiang
 

River
 

Basin mm 

情景 3
 

d
 

PMP 10
 

d
 

PMP 情景 3
 

d
 

PMP 10
 

d
 

PMP
现状气候 127.4 196.8 RCP60 158.8 261.8
RCP26 149.6 225.7 RCP85 169.1 274.5
RCP45 154.0 242.8

3.4 SWAT 模型构建

以1997~2005年为率定期,2006~2010年

为验证期,NNSE 为目标函数,利用SWAT-CUP
的SUFI-2算法进行参数自动率定。对于日径流

过程模拟,NNSE 率定期达0.718以上,验证期达

0.685以上,表明SWAT模型在怒江上游具有良

好适用性,基本能够模拟流域洪水特性,可用于

PMF计算。

3.5 PMF 影响因素分析

(1)PMP时空展布,主要体现在:①暴雨发生

季节。怒江上游大暴雨多集中于6~9月,在确定

相似暴雨时,选取6~9月的典型暴雨;②雨型相

似性。计算典型降雨与PMP降雨的“雨型”相似

指数,即累计单位阶跃指数。综合选取10场历史

暴雨作为PMP时空展布典型(图3),在时程分配

上,典型暴雨的变化趋势与10
 

d
 

PMP大致相似。
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图3 10场相似典型暴雨的时程分配

Fig.3 Temporal
 

distribution
 

of
 

10
 

similar
 

typical
 

rainstorms

(2)基流/前期影响雨量、PMP时空分布影响

分析。基流代表地下水,前期影响雨量代表土壤

水,两者往往难以分离,本文将二者作为整体考

虑。假设PMP暴雨前地下水及土壤水状态与历

史典型年相似,即采用历史典型年(1997~2010
年)替换法代表PMF基流/前期影响雨量。根据

10场典型暴雨时空分布对面10
 

d
 

PMP进行同倍

比缩放,加上均匀分布(子流域PMP与面PMP
相同),共11种PMP时空分布。

对于14种典型基流/前期影响雨量,由同一

时空分布(19630611)PMP驱动SWAT模型时,
结果(图4(a))显示,PMF洪峰流量差别较大。

对于典型年2003年基流/前期影响雨量(下
称“2003典型”),由11种时空分布的PMP驱动

SWAT,虽然PMF洪峰量级差别不大,但洪水过

程差别较明显(图4(b)),究其原因,流域调蓄作

用对洪水过程影响较大,进而PMP时空分布影

响流域PMF。
将11种PMP时空分布与14种基流/前期影

响雨量两两组合,得到154种PMF。结果显示,
当2003典型配以19630611暴雨时空分布典型

时,洪峰流量最大(10
 

850
 

m3/s);当2003典型配
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第41卷第1期 刘 甜等:变化环境下可能最大洪水计算研究

(a) %&'!/()*+,"-.

(b) PMP%& #/01#

!
"
/(

m
. s

)
3

-1

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0
1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

23

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

!
"
/(

m
. s

)
3

-1

5 10 15 20 25 30
PMF#$

!"#$
19630611
19740615
19810712
19820907
19870804
19840707
19910611
19930626
20040720
20050730

图4 不同基流/前期影响雨量及不同PMP时空分布情景

嘉玉桥站PMF过程

Fig.4 PMF
 

of
 

Jiayuqiao
 

station
 

under
 

different
 

base
 

flow/

antecedent
 

rainfall
 

and
 

under
 

different
 

spatio-temporal
 

distribution

以19910611时空分布 典 型 时,15
 

d洪 量 最 大

(112.1×108m3)。
(3)下垫面变化。根据2000年1∶10万中国

土地利用数据库集,怒江上游土地利用/覆被类型

以草地为主(69.18
 

%),裸土面积占比20.72
 

%,
林地面积较少(7.30

 

%),人类活动影响区面积占

比较少(耕地、城乡居民点等),仅0.55
 

%,因此该

区域产汇流特性主要受草地、裸土、林地三种土地

利用/覆被类型控制,分析下垫面变化对洪水影响

时,应予以重点考虑。
采用情景假设法构建未来下垫面变化情景。

分为正趋势和反趋势两种情景假设,正趋势即随

着温度升高、降雨增加,且该地区人类活动相对较

弱,综合作用结果促进了高原植被生长,固碳量增

加,从而使得草地向疏林地方向转变[11];反趋势

即全球气候变暖和人类活动的共同影响导致草地

严重退化,甚至沙化[12]。目前尚不能证明两种结

论正确性,为研究正反两种趋势对PMF影响,分
别假设4种情景,见表3。

将8种土地利用/覆被情景替换现状土地利

用,同时配以不同时空分布(11种)及基流/前期

影响雨量(14种)的10
 

d
 

PMP重新驱动SWAT
模型,得到不同情景的PMF。结果表明,正趋势

导致PMF洪峰流量和最大15
 

d洪量不变甚至减

少,反趋势对于PMF起正向增加作用。正趋势

下垫面变化将产生更大的拦蓄和削峰作用,表明

以现状条件下PMF为设计值的工程相对安全,

表3 未来土地利用/覆被类型变化的情景设定

Tab.3 Scenario
 

of
 

land
 

use
 

and
 

cover
 

in
 

future

趋势 情景 土地利用/覆被类型变化
面积百分比/%

草地 裸地 林地

现状 69.18 20.72 7.30
正趋势 A1山地草甸→疏林地 63.88 20.72 12.60

B1 夏季牧场→疏林地 53.71 20.72 22.77
C1 山地草甸→疏林地,夏季牧场→疏林地 48.41 20.72 28.07
D1牧场→疏林地 20.77 20.72 55.71

反趋势 A 山地草甸→裸土地 63.88 26.03 7.30
B 夏季牧场→裸土地 53.71 36.19 7.30
C 山地草甸→裸土地,夏季牧场→裸土地 48.41 41.49 7.30
D 山地草甸→裸土地,夏季牧场→裸土地 51.71 41.49 4.00

疏林地→牧场,灌木林→牧场

反之,反趋势下垫面变化需提高PMF设计值,即
未考虑反趋势下垫面变化的工程防洪标准可能不

够,偏于工程安全考虑,PMF估算应重点考虑反

趋势。
(4)不同情景下升温和PMP。采用不同排放

情景的升温与PMP驱动SWAT模型,计算得到

PMF。结果显示:①随着排放情景的变化,PMF
变大;②同一排放情景,不同基流/前期影响雨量

与PMP时空分布下产生的PMF存在不确定性。
3.6 变化环境下 PMF 估算

下垫面受气候变化和人类活动双重影响,作
为考虑人类活动产生的温室气体排放浓度的情

景,RCPs四种情景对人类活动的影响由弱到强,
温室气体排放由弱到强,下垫面变化正、反趋势的

受影响程度均由弱到强,因此本文设定的变化范

围逐渐增大的下垫面情景与RCPs情景对应,加
之PMF 估 算 需 重 点 考 虑 反 趋 势,即 RCP26、

RCP45、RCP60、RCP85分别对应 A、B、C、D,记
为R26、R45、R60、R85情景。同样,对14种基

流/前期影响雨量典型与11种PMP时空分布典

型两两组合前提下,得到不同情景的最大洪水,取
其外包值即PMF(表4)。

表4 怒江上游PMF估算结果

Tab.4 PMF
 

estimation
 

for
 

the
 

upper
 

Nujiang
 

River
 

Basin

项目
现状

环境

仅气候变化
变化环境

(气候变化与下垫面变化)
RCP26RCP45RCP60RCP85 R26 R45 R60 R85

洪峰流量/(m3·s-1)10
 

85012
 

43013
 

73015
 

16016
 

43012
 

45013
 

76015
 

23016
 

500

15
 

d洪量/(108m3) 112.1 128.8 138.5 148.5 156.8 129.0 138.7 148.8 157.3

4 结论

a.
 

考虑误差校正的随机森林算法能够更为

准确地预测未来气温,能够为变化环境下PMP/

PMF估算提供参考依据;基流/前期影响雨量、

PMP时空分布的不确定性均可影响流域PMF,
需重点考虑。
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b.
 

作为变化环境的两部分,气候变化与下垫

面变化在该模式中均予以体现,可望为变化环境

下PMF估算提供一种新思路。
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Abstract:

 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

land
 

use/land
 

cover
 

(LULC)
 

change,
 

the
 

combined
 

influence
 

of
 

multiple
 

factors
 

has
 

significantly
 

increased
 

the
 

difficulty
 

of
 

probable
 

maximum
 

flood
 

(PMF)
 

estimation.
 

A
 

PMF
 

estima-
tion

 

framework
 

was
 

proposed,
 

integrating
 

post-processing
 

of
 

climate
 

model
 

results,
 

probable
 

maximum
 

precipitation
 

(PMP)
 

estimation
 

and
 

future
 

LULC
 

change
 

setting
 

under
 

climate
 

change
 

scenarios,
 

impact
 

analysis
 

of
 

base
 

flow/anteced-
ent

 

rainfall,
 

and
 

similarity-based
 

PMP
 

spatio-temporal
 

distribution.
 

This
 

new
 

framwork
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

Upper
 

Nu-
jiang

 

River
 

Basin.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

uncertainty
 

of
 

base
 

flow/antecedent
 

rainfall
 

and
 

PMP
 

spatio-temporal
 

distri-
bution

 

are
 

important
 

factors
 

affecting
 

PMF
 

for
 

basins,
 

and
 

the
 

dual-drive
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

LULC
 

change
 

has
 

a
 

grea-
ter

 

impact
 

on
 

PMF,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

change
 

increases
 

with
 

the
 

degree
 

of
 

change.
Key
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maximum
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maximum
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

staggered
 

stepped
 

energy
 

dissipaters
 

with
 

different
 

slopes,
 

the
 

flow
 

pattern,
 

flow
 

field,
 

pressure
 

field
 

and
 

energy
 

dissipation
 

characteristics
 

of
 

staggered
 

stepped
 

and
 

rectangular
 

stepped
 

energy
 

dissipaters
 

with
 

slope
 

of
 

1:2.0
 

and
 

1:2.5
 

under
 

different
 

flow
 

rates
 

were
 

compared
 

and
 

studied
 

by
 

using
 

the
 

method
 

of
 

numerical
 

simulation
 

and
 

model
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

staggered
 

step
 

dissipator,
 

the
 

three-dimensional
 

vortex
 

scale
 

formed
 

at
 

the
 

step
 

groove
 

increases,
 

the
 

water
 

flow
 

is
 

violent
 

and
 

the
 

water
 

depth
 

is
 

large.
 

The
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

vertical
 

pressure
 

of
 

the
 

step
 

is
 

larger,
 

and
 

the
 

range
 

of
 

negative
 

pressure
 

zone
 

increases.
 

The
 

horizontal
 

pressure
 

distribution
 

of
 

the
 

step
 

under
 

the
 

two
 

slopes
 

is
 

similar,
 

and
 

the
 

closer
 

the
 

step
 

is,
 

the
 

smaller
 

the
 

pressure
 

is.
 

The
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

of
 

stepped
 

energy
 

dissipaters
 

with
 

a
 

slope
 

of
 

1:2.0
 

is
 

larger.
 

The
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

of
 

energy
 

dissipaters
 

with
 

the
 

same
 

slope
 

has
 

a
 

nonlinear
 

relationship
 

with
 

the
 

flow
 

rate.
 

The
 

lar-
ger

 

the
 

flow
 

rate
 

is,
 

the
 

slower
 

the
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

changes.
 

The
 

staggered
 

stepped
 

energy
 

dissipater
 

is
 

more
 

fully
 

aerated
 

and
 

has
 

higher
 

energy
 

dissipation
 

rate
 

than
 

the
 

rectangular
 

stepped
 

spillway.
 

The
 

conclusions
 

can
 

provide
 

a
 

theo-
retical

 

basis
 

for
 

the
 

structural
 

optimization
 

of
 

staggered
 

stepped
 

energy
 

dissipater.
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characteristics;
 

hydraulic
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