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Abstract 
This paper summarized the research progress and application fields on hydrology and water resources 
on the uncertainty of climate change. It was mainly due to the limited understanding of human beings 
about the hydrology and water resources uncertainties under climate change. Although scholars and ex-
perts attributed many factors to human activities, they ignored the uncertainties of the system itself. The 
paper summarized the common uncertainty assessment methods and estimated the uncertainty of fu-
ture climate change to study and forecast the hydrology uncertainty more accurately. At the same time, 
the paper came up with clear research direction and guidance recommendations. It is significant to seek 
change adaptation countermeasures and promote sustainable use of water resources in the context of 
global climate change. 
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摘  要 

本文归纳总结了气候变化对水文水资源不确定性研究进展以及不确定性的应用领域。气候变化下的不确定性主

要源于人的认识受限，并将很多因素归结为人类活动导致引起，却忽视了系统自身存在的不确定性。总结了常

用的不确定评估方法，对未来气候变化的不确定性进行了预估并提出了明确的研究方向和指导建议，旨在更为

准确地对水文不确定性进行研究和评估预测，对全球气候变化背景下寻求变化相应对策、促进水资源可持续利

用等方面具有重要意义。 
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1. 引言 

随着全球社会经济高速发展和人类活动影响加剧，生态环境逐步恶化，各类环境问题层出不穷，自然灾

害频繁发生，其中水资源危机最具代表性，研究自然变化和人类活动影响是目前甚至未来国际地球科学发展

最为关键的问题[1]。全球变暖已经威胁到人类生存和发展，也对地球环境造成严重影响，引起全球广泛关注。

全球变暖不仅对人类生存环境造成严重影响，更会进一步对水资源、生态系统、社会经济发展、政治格局等

产生深远影响[2]。气候变化是全球性、跨疆界性的现象，在长时期内起作用[3]。大气圈–水圈–生物圈–土

壤圈–岩石圈等几个圈层相互耦合和反馈以及地外因素等共同作用可能是导致气候变化的主要因素，全球变

暖原因的不确定性和多解性体现在增温幅度估算、碳排放测算、CO2 浓度与温度因果反馈机制、全球碳循环

中“碳失汇”定量化及未来气候预估等方面[4]。不同阶段对水文模型及气候变化认识不一致，例如：前 20
年的研究会选择一个或多个水文模型，用历史资料作为参数来率定和检验模型，用不同的方法产生将来的气

候变化情景用于水文模型的输入，用率定好的水文模型模拟将来的水文情景；10 年前认识到不同水文模型对

非平稳水文过程的模拟差别巨大；5 年前认为不同的历史资料率定的同一个模型对非平稳水文过程的模拟差

别巨大。针对复杂变化情境，我们认识到大部分已有模型不具备在非平稳降雨径流关系情境下的转移功能，

需要进一步研究动态水文模型的问题。气候变化存在不同类型、不同程度的不确定性，这种不确定性来源于

未来受制的机会和存在的各种偶然性，不同发展趋势导致未来是不确定的，也就是未来难以预测的。因此人

们利用不同手段、不同资料来预测未来变化和前景，使我们尽可能细致的对未来有前瞻性和可见性，作用当

前局势并改善问题。 
目前研究中存在的主要问题和未来研究中需要加强的方面，旨在推动环境变化对流域水文过程影响机理研

究，最终为气候变化条件下流域水资源可持续管理提供借鉴和参考依据。气候变化和人类活动对流域水循环的

影响缺乏真值，因此开展多种方法比较研究才具有科学参考价值。开展气候变化趋势及其影响方面的研究，不

仅可为我国政府参与国际政府间气候变化会议以及环境外交活动提供科学的数字依据和对共建“一带一路”的
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气候格局深刻认识，而且对于寻求环境变化适应对策、促进水源可持续利用等方面具有重要意义。 

2. 气候变化对水文水资源研究进展 

2.1. 不确定性研究进展 

气候系统具有典型的混沌特征的复杂系统，气候变化及其科学的不确定性是气候学科中的前沿领域[5]。气

候变化的不确定性不仅存在于本身内部，也普遍存在学科外部，其本质是由自身内部结构特征决定，也是气候

科学不确定性的根本来源，其结构敏感复杂、演变速度快、难以控制，只有通过人为干预影响其结果变化，很

难预测和计算精确结果(人工增雨)。随着科学技术迅速发展，我们量化自然的不确定性和降低认知上的不确定性

的能力将会大大提高，从而提高气候变化预估的可靠性[6]。王娜[5]从本体论、认识论、方法论及非科学因素等

层面对气候科学的不确定性进行了分类，本体论主要指其本身复杂的物理化学过程机制存在不确定性；认识论

分为两个层面，一是人类认知能力受限，二是对测量结果分析手段和水平带来的不确定性；方法论角度是从简

化实验、计算机模拟给出对不确定性的理解，计算机模拟在一定程度上存在对不确定性的回避，尤其对气候变

化复杂问题并非为完全合适的工具；非科学因素是现代科学与各领域相互作用和融合对科研本身的产生不可忽

视的影响，在某种程度上不断衍生出的不确定性。 
气候变化会导致陆地水文循环过程改变，影响水文水资源系统的结构与功能，给水资源开发利用带来重

大挑战[7] [8]。一直以来在研究气候变化对水文水资源系统的影响时，都是采用气候变化模式与水文模型单向

路径耦合技术，气候系统和水文循环二者被看作是静态的、相互独立的过程，在某种统计平衡意义上，这是

一种被动反馈型模式。有学者综述了气候变化和人类活动对水文要素影响的区分和界定方法，探析环境变化

因素对流域水文水资源演变规律的影响机理，提出以人为气候变化、气候自然变异和人类活动“三源”方式

划分影响流域水文水资源的环境因素并对水文水资源影响的不确定性来源及评估方法进行归纳总结[9]。目前

研究气候变化对水文过程影响的主要工具有 GCM (精度低、误差大)、RCM (精度高)和水文模型等，田烨[10]
分析了在未来多重不确定性因素影响下气候变化对极端径流的影响，包括排放情景、GCM、水文模型结构和

水文参数的不确定性，表 1 是气候变化下水文不确定性影响的主要来源、程度和本质。人们普遍认为水文影

响下不确定性的主要来源是大气环流模式(GCMs)和温室气体排放情景(GGES)。由于技术和资料限制，准确地

预测未来气候变化情景相当困难，GCM 不完善，定量估计第一类不确定性是不可能的，只能采用假设气候变

化情景值把 GCM 模型的输出加上置信区间来反映其不确定性[11]。但郭亚男[12]通过比较 6 种降尺度方法，

开展气候变化对加拿大魁北克省流域水文影响不确定性的量化研究发现，在所有的变量中不确定性包络线与

降尺度法的选择有关，除了 CGCM-DASR，所有方法产生的流量过程线非常接近实测降水和温度时间序列模

拟的流量过程线。每一种降尺度方法特有的优点和缺点导致对未来气候预测的不同，尤其是一些降尺度方法

无法预测水文学中的极端气候事件，未来气候预测的差异意味着降尺度方法增加了量化气候变化对水文影响

的不确定性。 
 
Table 1. The major resources, extent and nature of the uncertainty of the water resources under climate change 
表 1. 气候变化下水文不确定性影响的主要来源、程度和本质 

来源 程度 本质 

情景模式 情景不确定性 由内部变动产生 

大气环流模型结构 情景不确定性 由认识缺乏产生 

水文模型结构 情景不确定性 由认识缺乏产生 

水文模型参数 统计不确定性 由认识缺乏产生 
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2.2. 不确定性应用领域 

气候变化和人类活动共同影响着全球水循环变化过程，气候系统内部的任何变化以及人类活动每个环节都

将会在水文循环的关键要素中得到反映或体现，主要体现在大气环流变化(气象、降雨分配)、蒸发变化(水面、

土壤)、降水条件变化(陆面降水、河湖降水)，这些条件变化通过改变降水持续时间、时空分布分配、截流、入

渗等形式改变产流条件和方式来影响水文平衡要素，使水文循环过程发生变化，水文要素的变化同样对气候系

统直接或间接地产生影响。归纳总结水文不确定性应用领域主要在水文模拟、地下水系统和水文预报中，主要

包括气候变化、生态环境、农田灌溉、径流变化、优化管理、土地利用、电网设计、市政设计和人类活动等内

容(图 1)，这些内容几乎涵盖了水资源的全部方面。水文模型在水资源开发利用、防洪减灾、水库规划和设计、

道路设计、城市规划、点面污染源评价、人类活动的流域响应等诸多方面应用十分广泛。在水资源研究方面均

存在不同程度的不确定性，分析具体问题时应用具体方法，虽然存在的各种不确定性难以消除，但可通过不断

的优化和改进来降低不确定性，使人类对问题的认识更深刻全面并使研究结果更理想化。 
 

 
Figure 1. Application of uncertain systems in hydrology 
图 1. 不确定性系统在水文中的应用领域 

3. 气候变化对流域水文过程影响评价的不确定性 

3.1. 不确定性来源 

气候变化下流域水文水资源变化不确定性分析方法基本上是从水文模型的不确定性分析方法发展而来的，

目前气候变化对水文影响、适应性和脆弱性是以定量的气候和非气候情景(非气候情景包括社会经济和环境情景)
作为参数，利用不同的水文模型进行评价。图 2 为气候变化对流域水文过程影响评价不确定性的 6 个方面，气

候变化情景的不确定性主要源于气候模式和温室气体排放造成对未来气候变化预测的不确定性，影响其评价最

主要的来源是各种情景假设的不确定性和评价模型本身的不确定性，特别是对无资料地区或资料欠佳地区的评

价[13]。Nemec 和 Schaake (1982 年)较早应用概念性流域水文模型分析了气候变化对干旱和湿润地区径流的影响

[14]；Arnell, N.W. (1999 年)在水量平衡模型基础上研制了大尺度水文模型，用此模型和 HadleyCM2 及 CM3 等

6 个气候情景估算了气候变化对全球范围内 60 × 60 km2格点上径流的影响[15]。 
水文模型模拟能力是气候变化影响评价的关键，世界气象组织(WMO)和相关部门对一些水文洪水模拟效果

及适应性给出对比分析，对湿润半湿润地区，大多数模型模拟效果均满意，但对干旱半干旱地区，模型水文模

拟仍然是当今存在的挑战，水文模型结构及参数识别的不确定性依然是目前评价结果不确定性的主要来源之一
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[16] [17] [18] [19] [20]。 
 

 
Figure 2. Sources of uncertainties in catchment hydrological processes under changing climate 
图 2. 气候变化对流域水文过程影响评价的不确定性来源 

3.2. 不确定性定量评估方法 

目前在研究气候变化和水文模型不确定性方法有以下几种： 
1) 蒙特卡罗法(Monte Carlo Method, MCM)于 20 世纪 40 年代中期被提出的一种基于概率统计理论的独立方

法，来估算和描述函数的统计量，求得问题的近似解。基本思想是通过实验方法(简单抽样 US、重要性抽样 IS、
拒绝被抽样 RS)，当实验次数足够多时，凭借事件出现的频率来估计随机事件的概率或得到随机变量的某些数

学特征，并将其作为问题的近似解。优点是对随机过程的模拟真实并能较好反应其统计规律，其缺点是受随机

抽样的可靠性影响和模拟次数限制，解决复杂问题时收敛速度较慢。广泛应用于金融界、经济学、物理学和工

程学等领域[21]。 
2) 马尔科夫链蒙特卡罗法(Markov Chain Monte Carlo Method, MCMC)是通过构建马尔科夫链使样本收敛至

平稳分布，再进行抽样处理。相对传统静态的 MCM，MCMC 主要用来处理复杂高维积分运算，克服传统 MCM
静态缺陷并提高精度，其抽样方法有 Gibbs 抽样法、Metropolis-Hastings 抽样法和 Slice Sampling 抽样法。广泛

用于贝叶斯统计、计算物理学、计算生物学等领域[22] [23]。 
3) 贝叶斯理论(Bayesian Decision Theory)把概率解释为人对某一事件发生的相信程度，参数的后验概率密度

是在先验密度和实测数据的基础上得来的。贝叶斯优点在于它有着牢固的理论框架，能将先验信息和数据按照

特定原理结合起来，贝叶斯法基于实际观测数据，对于任何数量的假设都能够直接赋予后验概率。同时它严格

遵循似然原则，在水文模型中具有广泛应用[24]。缺点是贝叶斯统计中的先验概率分布选择没有标注，只能凭借

主观判断选择，对水文频率和水文模型参数按照需信息原则会引起其它不确定性，计算成本高，模型参数较多

时对后验分布的估计需要做复杂积分运算。 

( ) ( ) ( )
( ) ( )d

pri
post

pri

P x f
f x

P x f

θ θ
θ

θ θ θ

⋅
=
∫

                                 (1) 

式中 θ为参数，x 为样本， ( )postf xθ 是 x 的条件后验分布， ( )P x θ 为总体分布， ( )prif θ 是参数的 θ先验分布。 
4) GLUE 法(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation)是基于 MCM 的模型率定和不确定分析方法，主

要思想是异参同效理论，即模型存在多组最优参数，在不确定分析中必须考虑进去。GLUE 法在进行不确定分

析时通过四步来实现：① 基于参数的先验分布，通过随机抽样产生大量参数组。② 定义似然目标函数，设定
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可行参数阈值，计算似然值。③ 计算可行参数的后验分布。④ 预估每个时间步长上模拟值的置信区间。 

4. 气候变化预估不确定性 

我国是世界上最大的碳排放和初级能源消耗国家，由于发展迅速、人口基数大、经济基础薄弱等原因导

致在发展过程中，对当前全球变暖和温室气体的减排负有主要责任，因此科学合理地制定 CO2 减排战略和应

对全球变暖提出对策建议刻不容缓。概率分布描述不确定性的优势是能够提供更多预报信息，不仅提供了最

可能发生的结果，还能提供特定时间发生的可能性，也包括极端事件的发生概率。段青云[6]利用贝叶斯多模

型推理方法预估不同变量的概率密度函数(PDF)，此研究选取了整个中国大陆、北方和南方典型流域进行对

比，研究发现中国大陆、海河和珠江流域温度均呈逐年增加趋势。同时给出了地表温度概率分布变化，图 3(a)
为假想地表气温概率分布，温度概率用高斯分布表示；图 3(b)中的地表温度概率分布呈现向右偏移，并伴随

均值和方差变化。从图中看出相比现在气候，未来气候变化的不确定性区间在扩大，未来气候的均值在上升，

尤其是极热高温出现概率大幅度增长，极冷低温变化不大但其范围向左延伸，意味着比过去更冷的温度可能

会出现。Duan 和 Phillips [25]提出了贝叶斯多模式推理方法来评估气候变化预测的不确定性，该方法对全球

气候变化背景下环境、生态系统、农业和经济带来有效利益。气候变化可能会带来更多极端事件和它灾害事

件，如：干旱、暴雨、台风、泥石流等，因此基于全球气候模式来预测未来气候变化情况并给出不确定性信

息具有重要意义。 
 

 
Figure 3. Probability distribution of surface temperature (PDF: probability density function) [6] 
图 3. 地表温度的概率分布示意图(PDF：概率密度函数) [6] 
 

工业革命以来人类活动是当前全球碳循环过程中重要的“碳源”，完全否认人类活动对全球变暖的影响可

能是不恰当的，而人类活动完全主导当前气候变化的看法也可能是不全面的。图 4 显示工业革命以来全球 CO2

收支和通量，人类活动是最主要的“碳源”，2006~2015 年人类活动导致增加了 16.4 ± 0.4 Gt (109 t) CO2。人类

活动影响是造成 20 世纪全球变暖 90%~95%的可能性，但过分强调人类活动影响也是片面的，也不能忽视气候

系统内部一些其它因素变化产生对气候变化的影响[26]。IPCC 对截至 22 世纪初积极减排(温度约 1℃)和无节制

排放(约 4℃)两种情况下的全球地表平均温度进行了预估，这两种排放情况下的温度预估仍然存在较大的不确定

性，因为在当前大气中高浓度温室气体的气候背景下，即使不再排放温室气体，受大气中留存温室气体时间尺

度的影响，地球温度仍然会继续增长。因此，在坚持温室气体减排的前提下，应坚持“适应为主、减缓为辅”

的原则来应对全球变暖。 
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Figure 4. Global CO2 budget and flux [27]. (a) The annual flux of CO2 since the industrial revolution (the greater than 0 is “carbon 
source” and less than 0 is “carbon sink” in the ordinate); (b) Increased CO2 in the atmosphere due to human activities from 2006 to 2015 
图 4. 全球CO2收支和通量[27]。(a) 工业革命以来的CO2年通量(纵坐标大于 0为“碳源”，小于 0为“碳汇”)；(b) 2006~2015
人类活动导致大气中增加的 CO2 

5. 应用实例 

黄河源区隶属于三江源，生态环境脆弱，对气候变化的响应非常敏感。本文选用以黄河源区作为研究区，研

究气候变化环境下，运用新安江模型和 HBV 模型对黄河源区径流过程进行模拟，并采用 GLUE 方法对新安江模

型和 HBV 模型模拟结果进行不确定性对比分析，分别选用 0.7、0.6 和 0.5 作为目标似然函数阈值获取洪水和枯水

的水文极值(见图 5~6)。结果表明两个水文模型均可以有效模拟洪水且模拟不确定性较低，新安江模型的不确定性

水平优于 HBV 模型；随着阈值的降低，新安江模型的模拟效果越来越好，HBV 模型模拟效果越来越差[28]。 
 

 
Figure 5. The HBV model simulates the 95% confidence space between wet and dry years [29] 
图 5. HBV 模型模拟丰水与枯水的 95%置信空间[29] 
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Figure 6. Xinanjiang model simulates the 95% confidence space between wet and dry years [29] 
图 6. 新安江模型模拟丰水与枯水的 95%置信空间[29] 

6. 总结与讨论 

气候变化对流域水文循环过程研究和水资源可持续利用带来了更困难的挑战。为更深刻认识气候变化的不

确定性信息，首先要从气候系统内部认识存在的偶然性，再从不确定性类型到评估方法进行研究。气候变化作

为目前水文气象交叉学科的热点和难点，未来加强对其不确定性研究和评估预测不仅对“一带一路”战略具有

深远意义，也为全球气候变化下寻求变化适应对策、促进水资源可持续利用等方面具有重要意义。 
1) 目前对气候变化研究多部分归结于人类活动带来的影响，缺乏对气候系统本身的研究。事实上人类

活动和气候系统自身均存在不确定性，两者之间相辅相成、相互反馈，是一个相互复杂不可分割的体系，因

此在今后的研究中应加强对气候系统自身的模拟探索并融入其它因素，不断完善知识体系和对方法、模型的

改进。 
2) 20 世纪 40 年代出现的高温、50~70 年代出现的降温无法用温室气体变化解释，表明自然因素，如太阳活

动、火山活动乃至大洋热盐环流在年代际温度变化中具有重要作用，太阳辐射照度已不足以解释相应的气候变

化。目前，大多数学者已经注意到银河宇宙线的作用，太阳活动减弱，银河宇宙线增强，地球大气低云量增加

导致气候变冷，但该影响机制有待近一步深入研究。 
3) 气候变化相关的性质、原因和效应的不确定性与我们过去、现在和未来决策在某种连续但非线性的动态

当中的影响息息相关。在今后气候变化发展和研究中必须重视伦理义务，承担减缓和适应气候变化以及承担国

际合作义务，并有效地协调气候变化方面的国际合作。 
4) IPCC 目前对气候科学的定量评估仍基于可能性描述，定性评估建立在一致性和普遍性的结论基础上，明

确有效性的信度和可能性的概率作为对不确定性进行定性和定量表达的衡量标准，作为区别于可能性和信度的

相对统一的标准方法。将定性和定量评估统筹到处理不确定性方法中，为处理不确定性提供更合理的综合型框

架，也在某一程度上确保了所提供信息的质量。但这样的探索方式是否能够满足决策层对于科学信息质量的要

求，还需实践的近一步检验。 
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7. 建议与方向 

水文不确定性属客观现象，只能通过对初始条件的确定、模型的优化才能使输出结果更加精确，但这种不

确定性无法消除，加之未来气候变化导致初始边界条件、模型复杂程度加剧导致未来水文不确定性程度增加。

基于现已存在现象，提出对未来水文不确定性的研究建议与方向主要集中在以下几方面： 
① 从数据获取分析与野外实验方面相结合来减少不确定性(高分辨率、遥感、地面雷达信息同化融合，建

立多时空尺度数据集，加强野外试验观测)；基于大数据技术融合多源数据，增加输入资料的精确性与完备性。

② 改进已有模型(需考虑模型不均匀性、量化水文模型、改善模型结构)。③ 新方法的研究(发展基于尺度及多

尺度理论、非线性水文动力模式和生态水文关系、复杂系统分析方法、计算智能模拟方法等新的水文理论；开

发新的多尺度水文空间分布式模拟方法，以描述内在的水文多尺度不均匀性、非线性、复杂性和尺度现象)，加

强完善理论方法，在提高水文循环过程机理认识和减少不确定性应用中发展变化环境下的水文学理论(随机水文

学、模糊水文学、灰色系统水文学的学科体系)。④ 未来应加强以气候自然变异、人为气候变化和人类活动三

源分解的环境变化影响研究，增加水文模型与区域气候模式的多项耦合程度。 
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