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摘  要 

采用全球气候模式嵌套变网格模式进行动力降尺度预估三峡水库以上各分区降水量，基于多输入单输出模型计

算三峡水库受气候变化和水利工程综合影响下的超标准设计洪水。研究发现：气候变化情景下长江上游降水强

度增加，导致三峡水库设计洪水增加，长江上游干支流大型水库群的调蓄对三峡水库设计洪水有削减作用，梯

级水库群的调蓄影响要显著高于气候变化影响。三峡水库受气候变化和水利工程综合影响的千年一遇设计洪峰

流量和30 d洪量分别为87,323 m3/s和1398.9亿m3，相比设计值分别削减了11.6%和12.0%。 
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Abstract 
The dynamic downscaling method was adopted to simulate the future precipitation intensity variation of 
different sub-basins in the upper Yangtze River under climate change scenario. Based on the predicted 
precipitation, the hyper standard design flood of Three Gorges Reservoir (TGR) under the influence of 
climate change and hydraulic engineering was analyzed. Results reveal that the future design flood of 
TGR will increase under climate change scenario and decrease by the regulation of upstream cascade 
reservoirs. The impact of upstream reservoir regulation is greater than that of climate change scenario. 
1000-year design flood peak and 30 d volumes are 87,323 m3/s and 139.9 billion m3, and decrease by 
11.6% and 12% respectively. 
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1. 引言 

三峡工程是综合治理开发长江的关键工程，具有巨大的防洪、发电、航运、供水等综合利用效益。三峡水

库初设洪水(建设期设计洪水)，依据三峡工程的建设规模和开发任务等，基于天然年最大洪水系列并考虑历史洪

水，采用皮尔逊 III 型分布和适线法推求了洪水统计参数和设计洪水特征值，并据此确定了三峡大坝和溢洪道尺

度，水库库容及特征水位。三峡水库采用千年一遇设计洪水(98,800 m3/s)和万年一遇加大 10%为校核洪水(124,300 
m3/s) [1] [2]。这些设计值选用了最恶劣的组合，从偏安全的角度取外包值加安全系数[3] [4]。 

目前长江上游干支流已形成和在建一批库容大、调节性能好的梯级水库群。受上游梯级水库群联合调度的

影响，三峡水库的水文情势和功能需求与建设期相比已发生了显著变化[5] [6]。水库调度运行管理若沿用建设期

设计洪水，而忽略了上游梯级水库群的调蓄影响，必然导致其汛期运行水位偏低、综合利用效益有待提高等问

题。另一方面，自第二次工业革命后期以来，随着人类社会的不断发展，大气中的二氧化碳浓度也在显著升高。

至 2017 年，大气层二氧化碳浓度已达 405 ppm，为 80 万年来的最高浓度水平，且目前二氧化碳和其他温室气

体浓度仍在持续上升中。由于大气成分、辐射强迫以及气候系统的能量平衡发生改变，导致自然环境和生态系

统的演化过程亦发生了显著变化[7] [8]。大量研究表明全球气候变暖已成为不争的事实[9] [10] [11] [12]。气候变

化和人类活动影响(主要是水库运行调度)作为变化环境的两个最重要的组成部分，其对水文过程产生的影响受到

国内外的广泛关注。但目前大多数研究仍聚焦于单一气候变化或水库运行调度对水文过程变化的影响，而很少

有研究同时考虑两种变化对径流极值产生的综合影响。 
本文基于典型浓度路径情景下全球气候模式对长江上游气候变化预估结果，综合考虑现有水利工程设施，

驱动多输入单输出模型，模拟分析了三峡水库受气候变化和水利工程综合影响下的超标准设计洪水。研究可为

三峡水库的科学调度和管理提供参考。 
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2. 长江上游气候变化预估 

采用第五次耦合模式比较计划(CMIP5)的 3 个全球气候模式(GCM)在中等排放情景下(RCP4.5)的预估结果，

嵌套 LMDZ4 变网格模式进行动力降尺度，获得 21 世纪初期长江上游气候变化情景，所采用的模式及观测数据

信息见表 1。本文采用的 3 个全球气候模式的模拟能力已经过全面有效评估，各指标处于 CMIP5 多模式模拟范

围内，LMDZ4 模式的强迫环流场来自上述 3 个全球模式。 
 
Table 1. GCM and observation information 
表 1. GCM 模式和观测资料信息 

 数据 来源 时间 精度(lat. × lon.) 

模型 

LMDZ4 法国，LMD 1961~2005 0.5 × 0.5 

BCC-CSM1.1 (m) 中国，BCC 1961~2005 1.125 × 1.125 

FGOALS-g2 中国，IAP 1961~2005 2.8125 × 2.8125 

IPSL-CM5A-MR 法国，IPSL 1961~2005 2.5 × 1.2676 

观测值 
降水 Chen 等[13]  1961~2005 0.5 × 0.5 

气温 Xu 等[14] 1961~2005 0.5 × 0.5 
 

采用分位数校正法对预测值进行校正。该法基于实测值和模拟预测值，考虑了变量的气候变化。计算公式

如下[13]： 

t t tp o a b ′= + ∆ + ∆                                        (1) 

式中：pt表示校正后的预测值，ot表示观测值，t 为逐日时次；∆和 t′∆ 分别计算如下： 

t ft htm m∆ = −                                         (2) 
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式中： htm 和 ftm 分别表示历史时期、未来时期的降水或气温。 
为克服模拟过程中的虚假降水偏差，需得到校正后的未降雨天数 zp，计算公式如下： 

ft

ht

m
p o

m

z
z z

z
=                                           (7) 

式中：
htmz 和

ftmz 分别为模式得到的历史及未来的未降雨天数，zo为实测未降雨天数。 
取三个模式校正后的平均值 Vcorr作为输出，表达式如下： 
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( )1
3

LMDZ BCC FGOALS BCC IPSL BCC
corr corr corr corrV V V V= + +                             (8) 

分析对比了分位数校正法对降水天数和日降水量的校正效果。选取 1966~1985 年作为率定期，1986~2005
年作为检验期。 

降水天数误差率定义为： 
( ) 100%sim obs obsR d d d= − ×                                    (9) 

式中：dsim为模拟或校正后的降水天数，dobs为观测的降水天数。 
全国降雨日数误差校正结果汇总于表 2 中，平均降雨量误差的空间分布如图 1 所示。结果显示降水天数的

误差经校正后减幅明显。模型检验期全年的模拟误差高达 62.6%，经校正后减小到 4.1%。平均降雨量误差经校

正后在全国范围内亦低于 20%。因此，分位数校正法得到的降水精度能基本满足本文的精度需求。 
 
Table 2. Error correction results of national precipitation days (%) 
表 2. 全国降水天数误差校正结果(%) 

时段 
率定期 检验期 

校正前 校正后 校正前 校正后 

全年 58.9 0.2 62.6 4.1 

夏季 18.3 0.2 18.0 1.4 

冬季 258.4 0.1 247.6 2.5 

3. 气候变化影响下的三峡水库超标准设计洪水 

对未来气候变化的预估选取 21 世纪初期(2021~2040)，将 1986~2005 年作为历史参考时段，采用分位数校

正法分别对 1986~2005 年、2021~2040 年(21 世纪初期)时段内每个格点的日降水量进行校正。未来气候变化状

态取经动力降尺度模型校正后 3 套气候模式结果的平均。采用降水强度(年总降水量/有雨天数)的变化来评估气

候变化对未来降雨产生的影响。预测得到的 RCP4.5 情景下的 21 世纪初期长江上游流域降水强度变化率的空间

分布如图 2 所示，统计得到的各个分区的降水强度变化率，如表 3 所示。可以看出相对于基准期而言，长江上

游各个分区的降水强度均有一定程度的增强(2.1%~7.8%)。岷江流域和屏山–宜昌未控区间流域的变化幅度较小，

而嘉陵江流域和乌江流域改变程度相对较大。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of mean precipitation error 
图 1. 平均降雨量误差的空间分布 
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Figure 2. Variation of precipitation intensity in the upper Yangtze River basin 
in the early 21st century under RCP4.5 scenario (%) 
图 2. RCP4.5 情景下长江上游流域 21 世纪初期降水强度变化量(%) 

 
Table 3. Variation of precipitation intensity in the upper Yangtze River basin in the early 21st century under RCP4.5 scenario (%) 
表 3. RCP4.5 情景下长江上游各分区 21 世纪初期降水强度变化量(%) 

干支流 金沙江 岷江 沱江 嘉陵江 乌江 屏山–宜昌 
未控区间 (控制站) (屏山) (高场) (富顺) (北碚) (武隆) 

变化量(%) 4.8 2.1 4.3 7.8 6.8 2.4 

 
三峡水库承纳上游向家坝出库流量、支流入流以及区间降雨径流的输出结果。图 3 绘出向家坝至三峡水库

未控区间流域多输入单输出模型(MISO)模型结构示意图，共有金沙江、岷江、沱江、嘉陵江和乌江干支汇入和

未控区间的降雨输入。 
 

 
Figure 3. Sketch diagram of MISO model structure for uncontrol inter-basin of TGR 
图 3. 向家坝至三峡水库未控区间流域 MISO 模型结构示意图 

 
根据降雨强度变化按同倍比放大各分区的洪水过程线，并输入到多输入单输出模型中，可以得到气候变化

条件下三峡水库的超标准设计洪水。多输入单输出模型计算式如下[6]： 
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式中：u(j)和 m(j)分别第 j 个输入系列的标准脉冲响应函数的纵坐标值和记忆长度；et为误差项；n 为输入的个数。

模型的关键在于求解脉冲响应函数的纵坐标值 h 以及确定记忆长度 m 的大小。脉冲响应函数 Ĥ 可采用最小二乘

法进行估计。 
采用 2003~2016 年向家坝出库(视为屏山站)流量、高场、富顺、北碚、武隆、宜昌站的汛期 6 h 洪水资料进

行分析计算。其中宜昌站 2003~2016 年洪水序列由三峡同时段入库洪水资料(视为清溪场站流量资料)采用马斯

京根法演进至宜昌站得到。由于需要模拟的重点是大洪水过程，因此采样了宜昌站 2003~2016 年流量超过 40,000 
m3/s 的洪水过程，共计 16 场。前 11 场洪水用来率定模型，后 5 场洪水检验模拟效果。采用纳什效率系数(NSE)
和水量平衡误差(RE)来衡量模型的模拟效果。模型在率定期和检验期的 NSE 分别为 0.94 和 0.9，RE 分别为−0.4%
和−1.4%，因而结果表明 MISO 模型的模拟结果较好。 

以千年一遇设计洪水为例，三峡水库受气候变化条件影响下的 1954、1981、1982 和 1998 典型年的洪水过

程线如图 4 所示。可以看出 1954、1982 和 1998 典型年的设计洪水过程线受气候变化的影响相对较小；而 1981
典型年来水主要来源是嘉陵江，设计洪水过程线受气候变化的影响最大。 
 

 
Figure 4. 1000-year design flood hydrographs of TGR in the early 21st century under RCP4.5 scenario with different typical years 
图 4. RCP4.5 情景下 21 世纪初期三峡水库不同典型年千年一遇设计洪水过程线 

4. 气候变化及水利工程综合影响下的三峡水库超标准设计洪水 

4.1. 气候变化和水利工程综合影响下的各支流设计洪水过程线 

分析计算不同典型年受气候变化和水利工程综合影响下的各支流控制站设计洪水，图 5 绘出 1954 典型年的设

计洪水过程线。从图中可以看出，干支流控制站受气候变化影响的设计洪水均略大于建设期设计洪水值，而经过梯

https://doi.org/10.12677/jwrr.2021.105049


气候变化及水利工程综合影响下的三峡水库超标准设计洪水 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2021.105049 455 水资源研究 
 

级水库调蓄后均变得平缓，气候变化后长江上游梯级水库群的调节作用仍能起到显著削减各分区设计洪水的作用。 

4.2. 气候变化及水利工程综合影响下的三峡水库超标准设计洪水 

将干支流受气候变化和水利工程综合影响后的流量和未控区间的降雨过程输入 MISO 模型，计算三峡受气

候变化和水利工程综合影响的超标准设计洪水。三峡按不同典型年放大的受气候变化和水利工程综合影响的千

年一遇设计洪水过程线如图 6 所示，各个典型年的综合影响期设计洪水特征值如表 4 所示。 
 
Table 4. Reduction of 1000-year design flood in different typical years during integrated impact period of TGR 
表 4. 三峡水库综合影响期不同典型年千年一遇设计洪水削减量 

变量 时期 1954 1981 1982 1998 平均削减量 

Qmax (m³/s) 
建设期 99,208 101,000 99,300 98,800 

11477 
综合影响期 83,064 (−16.3%) 10,100 (−0%) 83,959 (−15.4%) 84,375 (−14.6%) 

W3d (亿 m³) 
建设期 247.0 251.1 239.0 247 

30.2 
综合影响期 195.0 (−21.1%) 229.9 (−8.4%) 217.5 (−9.0%) 221.1 (−10.5%) 

W7d (亿 m³) 
建设期 486.8 489.2 489.0 486.9 

64.4 
综合影响期 404.5 (−16.9%) 425.4 (−13.0%) 419.1 (−14.3%) 445.4 (−8.5%) 

W15d (亿 m³) 
建设期 911.8 / 910.6 912 

121.6 
综合影响期 764.8 (−16.1%) / 788.6 (−13.4%) 816.1 (−10.5%) 

W30d (亿 m³) 
建设期 1590.0 / 1589.8 1590.2 

191.2 
综合影响期 1393.2 (−12.4%) / 1406.1 (−11.6%) 1397.1 (−12.1%) 

 

从表 4 可以看出：1) 不同典型年情况下，气候变化和水利工程对设计洪水产生的综合影响具有一定差异。

1954 典型年的洪峰及 3 d、7 d、15 d 洪量削减相对较多，均高于 16%；而 1981、1982 和 1998 典型年的 3 d 洪

量削减相对较少，均为 9%左右。各个典型年特征变量受气候变化和水利工程综合影响的变化具有明显差异。2) 
除 1981 典型年千年一遇设计洪峰流量受气候变化和水利工程综合影响的改变率为 0 之外，其他典型年设计洪峰

和不同时段洪量均有一定程度的削减。四个典型年在综合影响期千年一遇设计洪峰、3 d、7 d、15 d 和 30 d 洪

量的平均削减量，分别为 11,477 m³/s、30.2、64.4、121.6 和 191.2 亿 m³。 
根据四个典型年设计洪水特征值的平均变化量，统计给出三峡水库受气候变化和水利工程综合影响的千年一

遇设计洪水特征值，如表 5 所示。从表 5 中可见：三峡受综合影响的千年一遇设计洪峰流量、3 d、7 d、15 d 和

30 d 洪量，分别为 87,323 m³/s、216.8、422.4、790.2 和 1398.9 亿 m³；相比建设期设计值的削减率分别为 11.6%、

12.2%、13.2%、13.3%和 12.0%。研究结果表明：气候变化对三峡水库超标准设计洪水有增加作用，长江上游干支

流大型水库群的调蓄作用对三峡水库超标准设计洪水有削减作用，水库调蓄影响要显著高于气候变化产生的影响。 
 
Table 5. 1000-year design peak discharge and flood volumes of TGR in integrated impact period 
表 5. 三峡水库综合影响期千年一遇设计洪峰和洪量 

变量 建设期 综合影响期 变化率 

Qmax (m3/s) 98,800 87,323 −11.6% 

W3d (亿 m³) 247 216.8 −12.2% 

W7d (亿 m³) 486.8 422.4 −13.2% 

W15d (亿 m³) 911.8 790.2 −13.3% 

W30d (亿 m³) 1590 1398.9 −12.0% 
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Figure 5. 1000-year design flood hydrographs at main control stations in the upper Yangtze River under the 
integrated influence of climate change and reservoir operation based on 1954 typical year flood 
图 5. 长江上游干支流控制站受气候变化和水利工程综合影响的千年一遇(1954 典型年)设计洪水过程

线 
 

 
Figure 6. 1000-year design flood hydrographs of TGR under the integrated influence of climate change and reservoir operation 
图 6. 三峡受气候变化和水利工程综合影响的千年一遇设计洪水过程线 
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5. 结论 

受全球气候变化和上游梯级水库联合调度的影响，下游洪水的时程分配和量级均发生了很大的变化。因

此，下游断面的设计洪水、防洪标准及水库特征水位等都将随之改变。本文基于洪水地区组成理论和方法，

开展了长江上游梯级水库群受气候变化和水利工程综合影响的三峡水库超标准设计洪水研究，主要研究结论

如下： 
1) RCP4.5 情景下 21 世纪初期长江上游各分区流域降水强度呈增加趋势，岷江流域变化幅度较小(2.1%)，

而嘉陵江流域和乌江流域改变程度相对较大(7.8%)。 
2) 气候变化对三峡水库超标准设计洪水有增加作用，长江上游干支流大型水库群的调蓄对其有削减作用，

梯级水库群的调蓄影响要显著高于气候变化影响，气候变化后长江上游梯级水库群的调节作用仍能起到显著削

减各分区设计洪水的作用。 
3) 三峡水库在综合影响期千年一遇设计洪峰流量，3 d、7 d、15 d 和 30 d 洪量，分别为 87,323 m³/s，216.8、

422.4、790.2 和 1398.9 亿 m³；相比建设期的设计值，分别削减了 11.6%、12.2%、13.2%、13.3%和 12.0%。 
4) 当发生超标准设计洪水时，可能会引起小型水库工程溃坝。溃坝洪水一般发生时间短，洪峰流量大，淹

没范围广，具有低概率、高风险的特征。坝体一旦溃决，将对下游人民生命财产安全造成极大的威胁。因此，

有必要进一步开展超标准洪水条件下水库溃坝洪水风险分析研究。 
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