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摘　 要: 【目的】 嫩江流域地处中高纬度地区, 对全球气候变化极为敏感, 因此, 需进一步探究未来

气候变化下嫩江流域极端水文变化趋势, 为区域洪旱灾害管理提供理论支撑。 【方法】 选取嫩江流域

控制水文站—大赉水文站, 以 1963—2018 年为历史时期, 以 CMIP6 不同 SSP 情境下 ( SSP126、
SSP370 和 SSP585)气象要素数据为驱动, 采用率定和验证后的 HYDROTEL 模型模拟未来气候变化下

2025—2100 年日径流量, 并提取洪峰流量指标(最大日流量、 最大 5 d 流量和丰水天数)和枯水流量

指标(枯水天数和连续干旱天数), 分析未来气候变化下嫩江流域极端水文演变特征。 【结果】 结果表

明: (1)未来气候变化下, 嫩江流域不同 SSP 情景下极端水文风险变化趋势差异明显。 三种情景下洪

峰流量指标均无显著性变化趋势; 在 SSP1-2. 6 情景下枯水流量指标呈显著上升趋势, 而在 SSP3-7. 0
情景下枯水流量指标呈显著下降趋势; 在 SSP5-8. 5 情景下连续干旱天数呈显著性下降趋势。 (2)不

同时段, 洪峰流量指标和枯水流量指标变化趋势和波动特征有所差异。 三种情景下在近期(2025—
2050 年)、 中期(2051—2070 年)和远期(2071—2090 年)不同指标均值相较于历史时期存在一定差异,
特别在 SSP5-8. 5 情景下远期最大日流量、 最大 5 d 流量均值相较于历史时期分别偏高 44. 3%、
38. 2%。 【结论】 未来随着辐射强迫的增加, 发生洪涝的强度和频次呈明显的上升趋势, 发生干旱的

强度和频次呈一定的下降趋势。 分析未来气候变化情景下嫩江流域极端水文演变特征, 可为嫩江流域

的农业旱涝风险对应、 流域水安全保障以及水资源综合管理等提供了一定的参考。
关键词: 嫩江流域; 历史时期; 未来气候变化; 极端水文指标; 变化趋势; 时空变化; 极端降水; 洪

水

DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2025. 07. 008 开放科学(资源服务)标志码(OSID):
中图分类号: TV121 文献标志码: A 文章编号: 1000- 0860(2025)07- 0109- 15

Characteristics
 

of
 

extreme
 

hydrological
 

evolution
 

in
 

Nenjiang
 

River
 

Basin
 

under
 

future
 

climate
 

change
 

scenarios
WANG

  

Biao1,
 

XIA
  

Chunlong2,
 

SONG
  

Zheng3,
 

WU
  

Yanfeng4,
 

ZHANG
  

Guangxin4,
 

DAI
  

Changlei1

(1. Heilongjiang
 

University, School
 

of
 

Hydraulic
 

and
 

Electric
 

Power,
 

Harbin　 150080,
 

Heilongjiang,
 

China;
  

2. Fushun
 

Hydrology
 

Bureau,
 

Liaoning
 

Province,
 

Fushun　 113005,
 

Liaoning,
 

China;
 

3. Nenjiang
 

Nierji
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydropower
 

901



王　 彪, 等 / / 未来气候变化情景下嫩江流域极端水文演变特征

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 7期

Co.,
 

Ltd.,
 

Qiqihar　 161005,
 

Heilongjiang,
 

China;
 

4. Northeast
 

Institute
 

of
 

Geography
 

and
 

Agroecology,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,
 

Changchun　 130102,
 

Jilin,
 

China)

Abstract:
 

[ Objective] Global
 

climate
 

change
 

causes
 

frequent
 

occurrence
 

of
 

extreme
 

hydrology,
 

threatening
 

regional
 

water
 

security
 

and
 

ecological
 

security.
 

The
 

Nenjiang
 

River
 

Basin
 

is
 

located
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

high
 

latitudes
 

and
 

is
 

highly
 

sensitive
 

to
 

global
 

changes.
 

However,
 

how
 

hydrological
 

extremes
 

will
 

evolve
 

under
 

future
 

climate
 

change
 

remains
 

unclear. [ Methods]
Selecting

 

the
 

Dalain
 

Hydrological
 

Station,
 

a
 

control
 

hydrological
 

station
 

in
 

the
 

Nenjiang
 

River
 

Basin,
 

changes
 

in
 

hydrological
 

extremes
 

were
 

investigated
 

under
 

future
 

climate
 

change.
 

The
 

meteorological
 

data
 

under
 

different
 

SSP
 

scenarios
 

( SSP126,
 

SSP245,
 

and
 

SSP585)
 

of
 

CMIP6
 

were
 

used
 

as
 

driving
 

climatic
 

factors.
 

The
 

calibrated
 

and
 

validated
 

HYDROTEL
 

model
 

was
 

employed
 

to
 

simulate
 

the
 

daily
 

runoff
 

volume
 

from
 

2025
 

to
 

2100
 

under
 

future
 

climate
 

change.
 

Peak
 

flow
 

indicators
 

( maximum
 

daily
 

flow,
 

maximum
 

5-day
 

flow,
 

and
 

flood
 

days)
 

and
 

low-flow
 

indicators
 

( low-flow
 

days
 

and
 

consecutive
 

dry
 

days)
 

were
 

extracted
 

to
 

analyze
 

the
 

extreme
 

hydrological
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

Nenjiang
 

River
 

Basin
 

under
 

future
 

climate
 

change.
[Results]The

 

result
  

showed
 

as
 

follows:
 

(1)
 

Under
 

future
 

climate
 

change,
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

extreme
 

hydrological
 

risk
 

in
 

Nenjiang
 

River
 

Basin
 

under
 

different
 

SSP
 

scenarios
 

will
 

be
 

divergent.
 

There
 

is
 

no
 

significant
 

change
 

trend
 

in
 

the
 

peak
 

discharge
 

index
 

under
 

the
 

three
 

scenarios.
 

In
 

the
 

SSP1-2. 6
 

scenario,
 

the
 

low
 

water
 

flow
 

index
 

will
 

witness
 

a
 

significant
 

upward
 

trend,
 

while
 

in
 

the
 

SSP3-7. 0
 

scenario,
 

the
 

low
 

water
 

flow
 

index
 

will
 

experience
 

a
 

significant
 

downward
 

trend.
 

Under
 

the
 

SSP5-8. 5
 

scenario,
 

the
 

number
 

of
 

consecutive
 

drought
 

days
 

will
 

witness
 

a
 

significant
 

decreasing
 

trend.
 

( 2)
 

The
 

change
 

trend
 

and
 

fluctuation
 

characteristics
 

of
 

peak
 

flood
 

discharge
 

index
 

and
 

low
 

water
 

discharge
 

index
 

are
 

different
 

in
 

different
 

periods.
 

In
 

the
 

three
 

scenarios,
 

the
 

mean
 

values
 

of
 

different
 

indicators
 

in
 

the
 

near
 

term
 

(2025—2050),
 

the
 

medium
 

term
 

(2051—2070)
 

and
 

the
 

long
 

term
 

(2071—2090)
 

show
 

certain
 

differences
 

compared
 

with
 

the
 

historical
 

period.
 

Particular
 

in
 

the
 

scenario
 

of
 

SSP5-8. 5,
 

the
 

mean
 

values
 

of
 

the
 

long-term
 

maximum
 

daily
 

flow
 

and
 

the
 

maximum
 

5 d
 

flow
 

will
 

be
 

44. 3%
 

and
 

38. 2%
 

higher
 

than
 

during
 

historical
 

period　 respectively.
 

[Conclusion]Under
 

the
 

future
 

climate
 

change,
 

the
 

intensity
 

and
 

frequency
 

of
 

floods
 

will
 

show
 

a
 

significant
 

upward
 

trend,
 

while
 

the
 

intensity
 

and
 

frequency
 

of
 

droughts
 

will
 

show
 

a
 

certain
 

downward
 

trend
 

in
 

the
 

Nenjiang
 

River
 

Basin.
 

It
 

can
 

provide
 

important
 

references
 

for
 

the
 

mitigation
 

of
 

agricultural
 

drought
 

and
 

flood
 

risks,
 

water
 

security
 

guarantee,
 

and
 

comprehensive
 

water
 

resources
 

management
 

in
 

the
 

Nenjiang
 

River
 

Basin.
Keywords:
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extreme
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spatiotemporal
 

changes;
 

extreme
 

precipitation;
 

flood

0　 引　 言

　 　 随着全球性的气候变化加剧以及区域性人类活动

影响的不断增强, 极端水文事件更加趋于广发、 频发

和并发[1-2] 。 例如, 2020 年, 长江流域发生的大洪水

造成直接经济损失近 700 亿元; 2021 年 7 月, 河南

省特大暴雨造成直接经济损失超过 1
 

200 亿元。 2022
年, 长江流域遭遇 1961 年以来最严重的气象干旱,
仅江西省所遭受的直接经济损失多达 58. 22 亿元。 洪

涝干旱事件的频发给生态环境、 人类生活以及社会经

济发展造成了重大损失[3] 。 因此, 研究气候变化下

极端水文演变, 对维护流域生态安全、 防洪减灾和防

旱抗旱等具有重要的现实意义。
近年来, 国内外专家学者对于极端水文演变特征

开展了大量研究
 [4] , 发现极端水文演变与气候变化

密切相关[5] 。 其中, 气候异常变化改变全球尺度和

区域尺度水文循环的现状, 对降水、 蒸发、 径流、 土

壤湿度等造成直接影响, 导致极端洪水和干旱等的频

次、 强度和持续时间等发生改变[6] 。 尤其在未来气

候变化下, 水循环将进一步改变, 增加极端洪水和干

旱发生的概率[7-8] 。 李文鑫等[9] 利用 CMIP6 的 22 个

气候模式模拟发现, 未来气候变化下, 2061—2090
年嘉陵江流域将升温 2 ℃ , 流域水循环加快, 最大洪

峰流量与年最大 5 d 洪量 50a 一遇值的重现期将缩短

为 10 ~ 20a。 梅嘉洺等[10]
 

对未来不同气候情景变化下

旬河流域水文响应进行了分析, 认为其未来气温和降

水都有着明显的升高趋势, 并且全年洪峰流量也有着

显著的增加趋势。 WU 等[11]研究发现与 RCP4. 5 情景

相比, 在 RCP8. 5 情景下嫩江流域将经历更多的极端

降水事件, 进而导致更高的洪水风险。 SUN 等[12] 从

历史和未来气候变化的角度研究东北区域嫩江流域水

库运行是否以及在多大程度上可以减轻极端水文的风

险, 发现: 在未来不同情景下, 每年发生洪水的概率

将超过
 

48%, 远高于历史时期的
 

22. 2%; 在 SSP370
情景下, 预计近期干旱频率将增加 139. 20%。 嫩江

011
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流域尼尔基水库运行在很大程度上为降低的历史洪水

和干旱风险做出了贡献, 然而无法完全消除未来洪水

和干旱日益增长的风险。 虽然目前对于极端径流的研

究备受关注[13] , 但在对全球变化极为敏感的中国高

纬度地区, 相关的研究却比较少。
嫩江流域是我国重要的商品粮基地和生态功能

区, 水文演变关乎区域粮食安全和湿地生态安全。 由

于地处中高纬度, 对全球变化的敏感性较高[14-15] ,
其近 50

 

a 来年均气温增加趋势为 0. 36 ℃ / 10
 

a, 明显

高于全国平均增温幅度[16] 。 已有研究表明, 嫩江流

域近些年来的极端水文事件频发, 尤其是近 20
 

a 以

来水文干旱情况更为频繁和极端[17] , 对当地的农业

生产造成了较大的影响。 然而, 未来气候变化下, 嫩

江流域极端水文事件是否将更为频繁, 强度是否进一

步增大, 仍不清楚。 为此, 本研究选取嫩江流域为研

究区, 采用历史实测数据以及第六次耦合模式比较计

划(Phase
 

Six
 

of
 

the
 

Coupled
 

Model
 

Intercomparison
 

Pro-
ject, CMIP6)和 HYDROTEL 模型驱动模拟的三种未

来 SSP ( SSP1-2. 6、 SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5) 情景下日

流量数据, 在提取和计算极端水文指标(洪峰流量和

枯水流量)的基础上, 对比分析了历史和未来嫩江流

域洪峰流量和枯水流量指标, 系统分析气候变化情景

下嫩江流域极端水文演变特征。 研究结果可为嫩江流

域的农业旱涝风险对应、 流域水安全保障以及水资源

综合管理等提供一定的参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 嫩江流域概况

　 　 嫩江流域位于黑龙江、 吉林和内蒙古自治区 3 省

交界处, 其 地 理 坐 标 为 119° 12′ E—
 

127° 54′ E,
44°02′N—51°42′ N, 流域控制面积为 29. 7 万 km2。
嫩江发源于黑龙江省大兴安岭支脉伊勒呼里山, 全长

1 370
 

km, 是松花江最长的支流[18] 。 嫩江流域中水

蒸气主要来自太平洋[19] 。 在夏季, 海洋上温暖潮湿

的气团被太平洋季风向北传递, 水汽更丰富, 温度更

高。 流域年最大降水量为
 

937. 4 mm, 最小年降水量

为
 

152. 5 mm, 夏 季 降 水 量 约 占 年 降 水 量 的
 

82%[20-21] 。 嫩江流域年平均气温在
 

2
 

℃
 

到
 

4
 

℃
 

之

间, 历 史 最 低 温 度 为 - 39. 5
 

℃ , 最 高 温 度 为
 

40. 1
 

℃ [22] 。 嫩江市以上为上游段, 山高谷深, 森林

密布, 河网密度大, 且支流较多。 嫩江市至莫力达瓦

达斡尔族自治旗驻地为嫩江中游段, 是山地到平原的

过渡地带。 从莫力达瓦达斡尔族自治旗驻地至三岔河

口为嫩江下游段。 松嫩平原位于嫩江下游地区, 是我

国重要的粮食产区以及生态屏障功能区[23] 。 由于地

处温带大陆性季风气候区, 嫩江流域夏季高温多雨,
冬季寒冷干燥。 嫩江流域极端水文频发, 尤其是近年

来极端洪水和干旱的频次和强度均呈增加趋势[24-25] ,
威胁区域水安全、 生态安全和粮食安全。

图 1　 嫩江流域地形、 河网水系和大赉水文站分布

Fig. 1　 Sketch
 

map
 

of
 

topography,
 

river
 

network
 

and
 

Dalai
 

hydrological
 

stations
 

in
 

the
 

Nenjiang
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源

　 　 本研究采用的数据包括观测数据和模拟数据。
其中, 观测数据包括嫩江流域及其周边 39 个气象

站的观测数据和大赉水文站观测的 1963—2018 年

的日径流量; 模拟数据包括 CMIP6 情景模拟的气象

数据和水文模型模拟的日流量数据。 气象数据用于

驱动水文模型, 日流量用于提取极端水文指标。
大赉水文站位于嫩江下游, 集水面积为 22. 17×

104
 

km2, 为嫩江下游的总控制站。 本研究采用

CMIP6 情景数据中的三种 SSP ( Shared
 

Socioeconomic
 

Pathways,
 

SSP) 情景组合数据: SSP1-2. 6、 SSP3-7. 0
和 SSP5-8. 5 三个组合情景, 代表了不同的辐射强迫

水平[26] 。 SSP1-2. 6 情景代表低辐射强迫水平, 即

2100 年辐射强迫稳定在 2. 6
 

W / m2;
 

SSP3-7. 0
 

情景代

表中高等辐射强迫水平, 即 2100 年辐射强迫稳定在

111
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7. 0
 

W / m2; SSP5-8. 5 情景代表高等辐射强迫水平,
即 2100 年辐射强迫稳定在 8. 5

 

W / m2。 本研究采用广

泛认可的五种气候模式情景数据(GFDL-ESM4,
 

IPSL-
CM6A-LR,

 

MPI-ESM1-2-HR,
 

MRI-ESM2-0 和 UKE-
SM1-0-LL) [11] 。 考虑到水文模型的数据要求, 我们下

载了五种气候模式情景的逐日降水量、 最高气温和最

低温度数据。 然后, 我们采用 CMhyd 软件对数据进

行偏差校正[27-28] , 并采用 ANUSPLIN 软件包对偏差

校正后的数据空间降尺度至 1 km[29] 。 由于模式内部

的初始化条件和众多物理过程的参数化不同, 对于相

同的强迫力,
 

全球气候模式会有不同的气候响应, 这

意味着气候预估必然存在或大或小的不确定性[30-31] 。
多模式集合方案能够发挥集合的优势, 避免单个模式

的不足, 以降低未来预估的不确定性, 提高可靠性.
 

其中算术平均是最简单和常用的多模式集合方案。 因

此, 为减少每种模式的特异性, 将五种模式进行集合

平均处理, 有效降低模式之间的差异。 根据
 

DOTTO-
RI 等[32-33]之前的研究, 确定了未来情景中全球变暖

水平的不同时间预期。 具体来说, 选取 1963—2018
年作为基准年, 将未来 2025—2090 年划分为三个研

究时段: 近期 ( 2025—2050 年), 中期 ( 2051—2070
年)和远期(2071—2090 年)。 近期、 中期和远期分别

表示未来情景下全球升温 1. 5 ℃ 、 2. 0
 

℃
 

和
 

3. 0
 

℃的

时期。 利用集合平均数据驱动水文模型, 实现不同强

迫情景下嫩江流域水文过程的模拟。

2　 研究方法

　 　 为研究未来气候变化下嫩江流域极端水文演变

特征, 基于历史和模拟的日径流量数据, 计算了洪

峰流量和枯水流量指标作为极端水文指标[34] , 并通

过对比分析历史时期和不同 SSPs 情景下模拟的极

端水文指标的差异性。 同时, 采用了 Mann-Kendall
趋势分析法判断极端水文指标的变化趋势和突变

特征。
2. 1　 基于 HYDROTEL 模型的径流模拟

　 　 本研究利用率定和验证后的 HYDROTEL 模型在

嫩江流域开展未来气候变化下日径流模拟。 HYDRO-
TEL 是由加拿大国立科学研究院水土环境研究中心开

发的一个基于物理机制的分布式水文模型, 适用于不

同土地利用和土壤类型条件的大、 中和小流域[35] 。
该模型主要由 8 个模块构成(见表 1)。 每一个模块包

含多种可供选择的算法, 本研究分别选取泰森多边形

法、 度日物质能量平衡模型[36] 、 Penman-Monteith
法[37] 、 土温计算方程[38] 、 水文等同湿地概念法、 三

层垂向水量收支平衡模块[39] 和运动波方程[40] 法构建

水文模型。

表 1　 HYDROTEL模型的子模块及本研究采用的算法

Table
 

1　 Sub-modules
 

of
 

HYDROTEL
 

and
 

available
 

algorithms
 

for
 

simulation

水文过程模块 模块算法

气象数据空间插值模块 泰森多边形法

积雪覆盖模块 度日物质能量平衡模型

蒸散发模块 Penman-Monteith
冻土模块 土温计算方程

湿地模块 水文等同湿地概念法分布式耦合模拟

垂向水量收支平衡模块 三层垂向水量收支平衡

坡面汇流模块 运动波方程

河道径流模块 运动波方程

　 　 气象模块需要最高气温、 最低气温和降水量

(降雨数据或者降雪数据) 。 模块中, 基于气温和太

阳辐射产生的能量计算蒸散发、 升华及融雪过程。
采用泰森多边形法对气象要素插值(包含三个参数:
气温与降水的垂直递减率及降水 -降雪的气温阈

值) 。 积雪覆盖模块首先计算达到雪盖的热通量,
然后计算这些热量引起的融雪量, 最后对积雪融水

进行汇流计算。 根据降水、 气温和土地利用类型,
HYDROTEL 采用 RILEY

 

等[36] 提出的能量收支平衡

模型对模拟积雪和融雪过程。 蒸散发模块考虑了潜

在蒸 散 发 和 实 际 蒸 散 发。 本 研 究 采 用 Penman-
Monteith[37] 计算潜在蒸散发。

冻土模块考虑到寒区的季节性冻土的水热过程,
采用改进的 KARVONEN 等[38] (1988) 提出的土温计

算公式, 将积雪冻融与土壤冻融的物理过程耦合, 计

算公式为

Tt +1
∗ = Tt

Z +
ΔtKT

CA(2ZS) 2 [T t
AIR - T t

Z] (1)

式中, T t +1
∗ 为 t+1 时刻深度为 Zs 的土层的土温(℃ );

T t
Z 为前一日的深度为 Z 的土层的土温(℃ ); KT 为土

壤热传导系数[ W / ( m ·℃ )]; T t
AIR 为 t 时刻的气温

(℃ ); CA 为土壤比热容[kJ / (kg·℃ )]; Δt 为时间变

化量(d)。
积雪覆盖对土温的影响采用以下经验公式[41]

Tt +1
Z = Tt +1

∗ e_ fSDS (2)
式中, fS 为阻尼参数(m-1); DS 为积雪深度(m)。

垂向水量收支平衡模块(BV3C) [39]考虑了土壤物

理过程, 并与遥感及 GIS 数据耦合。 该模块将土壤分

为三层, 首层和二层土壤反映土壤对降雨过程的动态

响应; 第三层土壤反映降雨过程影响的缓慢变化过
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程, 其需要预先定义相对均质的水文响应单元, 从而

可以近似地模拟大尺度水文过程中的土壤入渗和垂向

水量平衡过程等。 涉及的物理参数主要有: 饱和水力

传导度、 土壤基质势、
 

土壤饱和含水量、 田间持水

量、 凋萎系数、 植被的消光系数和基流的退水系

数等。
在基于 BV3C 模块完成网格尺度的水量平衡模拟

的基础上, 进一步在 RHHU 尺度计算坡面的产流过

程。 坡面产汇流模块采用动力波方程计算[40] 。 河道

径流模块采用运动波方程完成河道汇流过程的

计算[42] 。
HYDROTEL 需要湿地特征数据、 土地覆盖类型

分类图、 土壤类型图、 气象数据(逐日气温和降水

等)以及不同河段控制水文站的逐日径流数据(用于

模型拟合和验证) 作为输入, 可以开展日尺度的拟

合、 验证和模拟研究, 其在水文过程模拟、 径流预测

和流域湿地水文模拟等领域得到了广泛应用。 吴燕锋

等[43]在嫩江流域构建了耦合湿地模块的 HYDROTEL
水文模型, 并对模拟效率进行评价, 结果表明在率定

和验 证 期 间 的 模 型 的 纳 什 系 数 ( Nash-Sutcliffe
 

Efficiency, NSE)分别达到 0. 74 和 0. 73, 克林效率系

数 ( Kling-Gupta
 

efficiency,
 

KGE) 分别达到 0. 79 和

0. 78, 模型能较好地模拟嫩江流域水文过程曲线, 可

以用于开展未来气候变化下水文过程模拟。 因此, 基

于在嫩江流域构建的水文模型, 以 CMIP6 的三种排

放情景数据为驱动, 开展未来气候变化下日径流

模拟。

表 2　 嫩江流域水文模型率定和验证结果

Table
 

2　 Model
 

performance
 

for
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods
 

in
 

the
 

Nenjiang
 

River
 

Basin

控制断面 时　 段
拟合优度指数

NSE RMSE P-Bias KGE

大赉水文站
拟合期 0. 74 13. 8 2. 5 0. 79
验证期 0. 73 15. 5 -5. 6 0. 78

2. 2　 极端水文指标计算

　 　 本文选取洪峰流量指标和枯水流量指标作为极端

径流指标(见表 3)。 洪峰流量指标包括最大日流量、
最大 5 d 流量和丰水天数; 枯水流量指标包括枯水天

数和连续干旱天数。 最大日流量和最大 5 d 流量从强

度上反应极端径流变化情况; 丰水天数、 枯水天数和

连续干旱天数从量级上反应径流变化情况。 采用大赉

水文站的 1963—2018 年历史日径流量数据和三种

SSP 情景下( SSP1-2. 6、 SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5) 模拟

的 2025—2100 年日径流量数据, 分别计算了洪峰流

量指标和枯水流量指标。

表 3　 极端径流指数定义

Table
 

3　 Definition
 

of
 

hydrological
 

extremes

类　 型 指数名称 定　 义 单　 位

洪峰流
量指标

枯水流
量指标

最大日流量 年最大日流量 m3 / s
最大 5

 

d 流量 年最大 5
 

d 平均流量 m3 / s

丰水天数
日径流量> 95

 

th 分位流量的年总
天数

d

枯水天数
日径流量< 15

 

th 分位流量的年总
天数

d

连续干旱天数
日径流量< 10

 

th 分位流量的最大
连续天数

d

2. 3　 趋势分析与突变检验

　 　 采用 Mann-Kendall 法[44-45] 对洪峰流量指标和枯

水流量指标序列进行趋势分析和突变检验。 Mann-
Kendall 趋势分析法是一种非参数的假设检验方法,
可以用来检验各种类型的时间序列数据中所发生的趋

势性变化, 并且不受异常值的影响, 在对水文和气象

等要素时间序列变化趋势分析中得到了广泛的应用。

3　 研究结果

3. 1　 洪峰流量演变

　 　 年际尺度上, 历史时期最大日流量[见图 2( a)]
和最大 5 d 流量[见图 2(b)]总体经历了先增加、 后

减少、 再增加的变化特征。 其中在 1963—1999 年,
最大日流量、 最大 5 d 流量呈先增加后大幅度减少的

趋势, 并在 2010—2018 年呈增加趋势; 历史时期丰

水天数总体变化幅度较大[见图 2(c)], 其在 1963—
1984 年呈增加趋势, 在 1985—1995 年呈降低趋势,
在 1996—1998 年又呈大幅度增加趋势, 之后在

1999—2008 年呈降低趋势, 在 2009—2013 年呈增加

趋势, 随后呈大幅度降低趋势, 最后在 2016—2018
年呈现大幅度增加趋势。

SSP1-2. 6 和 SSP3-7. 0 情景下最大日流量、 最大

5 d 流量年际波动与历史时期相近。 SSP5-8. 5 情景下

最大日流量 ( 1
 

115 ~ 25
 

429 m3 / s)、 最大 5 d 流量

(1
 

021 ~ 10
 

384 m3 / s)年际波动明显强于历史时期最

大日流量(866 ~ 14
 

533 m3 / s)和最大 5 d 流量(715 ~
12

 

447 m3 / s)。 尤其是在 2083 年, SSP5-8. 5 情景下

最大日流量、 最大 5 d 流量均达到最大, 为别为

25 428. 2 m3 / s、 18 432. 4 m3 / s, 远高于历史时期。
SSP1-2. 6、 SSP5-8. 5 情景(0 ~ 84 d)和 SSP3-7. 0 情景

(0 ~ 78 d)下丰水天数年际波动均强于历史时期(0 ~
68 d); 丰水天数在 SSP1-2. 6 情景下 2042 年和在

SSP5-8. 5 情景下 2071 年达到最大值, 为 84 d。 此外,
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图 2　 历史时期和未来气候变化下大赉站洪峰流量指标的变化
Fig. 2　 Changes

 

in
 

peak
 

flow
 

indexes
 

including
 

annual
 

maximum
 

daily
 

flow,
 

maximum
 

5-day
 

flow
 

and
 

duration
 

of
 

wet
 

season
 

at
 

the
 

Dalai
 

Station
 

for
 

the
 

historical
 

period
 

and
 

future
 

climate
 

change
 

conditions
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在 SSP1-2. 6 和 SSP3-7. 0 情景下最大日流量、 最大

5 d 流量变异系数均低于历史时期(见表 4), 而 SSP5-
8. 5 情景下最大日流量、 最大 5 d 流量变异系数均高

于历史时期; 三种情景下丰水天数变异系数均小于历

史时期。

表 4　 历史时期和未来气候变化下大赉站最大日流量、 最大

5
 

d流量、 丰水天数、 枯水天数和连续干旱天数的变异系数

Table
 

4　 The
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

the
 

maximum
 

daily
 

flow,
 

maximum
 

5-day
 

flow,
 

duration
 

of
 

wet
 

season,
 

dry
 

water
 

days
 

and
 

consecutive
 

dry
 

days
 

at
 

the
 

Dalai
 

Station
 

for
 

the
 

historical
 

period
 

and
 

future
 

climate
 

change
 

conditions
情景指标 历史时期 SSP1-2. 6 SSP3-7. 0 SSP5-8. 5

最大日流量 0. 58 0. 49 0. 51 0. 79
最大 5d 流量 0. 58 0. 49 0. 50 0. 73
丰水天数 1. 12 0. 99 0. 91 0. 96
枯水天数 0. 70 0. 55 0. 61 0. 51
连续干旱天数 0. 95 0. 71 0. 65 0. 62

　 　 从不同时段来看, 在 SSP1-2. 6 情景下、 SSP3-
7. 0 情景下近期和中期、 SSP5-8. 5 情景下近期最大日

流量、 最大 5 d 流量、 丰水天数均值低于历史时期

(见表 5); 在 SSP3-7. 0 情景下远期、 SSP5-8. 5 情景

下中期和远期最大日流量、 最大 5 d 流量、 丰水天数

均值都高于历史时期。 其中, 在 SSP5-8. 5 情景下的

远期, 最大日流量、 最大 5 d 流量、 丰水天数均值达

到最大, 相较于历史时期分别偏高 44. 3%、 38. 2%、
26. 2%。

历史时期, 最大日流量、 最大 5 d 流量、 丰水天

数分别以 13. 58 ( m3 · s-1 ) / a、 12. 83 ( m3 · s-1 ) / a、
0. 1 d / a 的速率增加(见图 2)。 在 SSP1-2. 6 情景下最

大日流量、 丰水天数分别以 0. 01 ( m3 · s-1 ) / a、
0. 06 d / a 的速率增加, 增加速率明显低于历史时期;
而最大 5 d 流量则以 1. 23( m3 ·s-1 ) / a 的速率减少。
　 　 　

在 SSP3-7. 0 情景下最大日流量、 最大 5 d 流量、 丰水

天数分别以 9. 12 ( m3 · s-1 ) / a、 5. 70 ( m3 · s-1 ) / a、
0. 09 d / a 的趋势速率且增加速率均低于历史时期。 在

SSP5-8. 5 情景下最大日流量、 最大 5 d 流量分别以

27. 03(m3·s-1) / a、 16. 19(m3·s-1) / a 的速率增加且

增加速率远高于历史时期, 而丰水天数以 0. 02 d / a
的速率减少。

在历史时期和三种情景下最大日流量、 最大 5 d
流量均呈现非显著性上升趋势(见表 6); 历史时期、
SSP1-2. 6 和 SSP3-7. 0 情景下丰水天数呈现非显著性

上升趋势, 而 SSP5-8. 5 情景下丰水天数呈现非显著

性下降趋势。
　 　 在历史时期 1963—1983 年以及 2008—2018 年期

间最大日流量的 UF 曲线在 0. 05 显著性水平上下限

以内运行(见图 3), 取值围绕 0 值上下波动, 说明该

时间段里无明显变化性趋势, 而在 1984—2007 年呈

较为明显的上升趋势, 其中在 1987—2001 年呈显著

性上升的趋势; 在 SSP1-2. 6 情景下 2025—2037 年、
2061—2068 年以及 2079—2086 年期间大日流量无明

显变化性趋势, 在其余时间段内呈较为明显的下降趋

势; SSP3-7. 0 情景下 2039 年为突变点, 从 2025—
2039 年最大日流量呈非显著性下降性趋势, 从

2040—2090 年则呈非显著性上升趋势; 在 SSP5-8. 5
情景下 2025—2030 年以及 2072—2081 年期间大日流

量无明显变化性趋势, 在其余时间段内呈较为明显的

上升趋势。
在 1963—1983 年以及 2006—2018 年期间最大

5 d 流量无明显变化趋势(见图 4), 在 1984—2005 年

期间呈较为明显的上升趋势, 其中在 1986—2001 年

呈显著性上升的趋势。 在 SSP1-2. 6 情景下大部分时

期无明显变化趋势, 仅在 2038—2043 年以及 2072—
2078 年内呈较为明显的下降趋势。 在 SSP3-7. 0 情景

　 　 　 　
表 5　 历史时期和未来气候变化下大赉站最大日流量、 最大 5

 

d流量、 丰水天数、 枯水天数和连续干旱天数的均值
Table

 

5　 Mean
 

annual
 

maximum
 

daily
 

flow,
 

maximum
 

5-day
 

flow,
 

duration
 

of
 

wet
 

season,
 

dry
 

water
 

days
 

and
 

consecutive
 

dry
 

days
 

at
 

the
 

Dalai
 

Station
 

for
 

the
 

historical
 

period
 

and
 

future
 

climate
 

change
 

conditions

基准期

SSP1-2. 6

SSP3-7. 0

SSP5-8. 5

近　 期

中　 期

远　 期

近　 期

中　 期

远　 期

近　 期

中　 期

远　 期

最大日流量 / m3 ·s-1 最大 5
 

d 流量 / m3 ·s-1 丰水天数 / d 枯水天数 / d 连续干旱天数 / d
4

 

537. 0 3
 

822. 2 18. 3 54. 8 18. 1
4

 

363. 1 3
 

738. 2 18. 1 39. 4 15. 0
4

 

299. 8 3
 

659. 8 16. 0 58. 9 17. 9
3

 

957. 9 3
 

276. 3 14. 5 64. 0 23. 2
4

 

064. 0 3
 

425. 7 15. 6 70. 1 23. 6
4

 

342. 7 3
 

684. 5 16. 5 50. 4 18. 8
4

 

855. 6 3
 

900. 5 21. 6 38. 8 12. 2
4

 

266. 4 3
 

653. 2 17. 9 56. 3 19. 1
4

 

755. 1 4
 

006. 6 18. 9 54. 2 18. 7
6

 

547. 1 5
 

281. 2 23. 1 58. 5 17. 7
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图 3　 历史时期和未来气候变化下最大日流量突变检测

Fig. 3　 Abrupt
 

analysis
 

of
 

maximum
 

daily
 

flow
 

for
 

the
 

historical
 

period
 

and
 

future
 

climate
 

change
 

conditions

表 6　 历史时期和未来气候变化下大赉站最大日流量、 最大

5
 

d流量、 丰水天数、 枯水天数和连续干旱天数趋势分析结果

Table
 

6　 Trend
 

analysis
 

results
 

of
 

maximum
 

daily
 

flow,
 

maximum
 

5-day
 

flow,
 

duration
 

of
 

wet
 

season,
 

dry
 

water
 

days
 

and
 

consecutive
 

dry
 

days
 

at
 

the
 

Dalai
 

Station
 

for
 

the
 

historical
 

period
 

and
 

future
 

climate
 

change
 

conditions

情景指标 历史时期 SSP1-2. 6 SSP3-7. 0 SSP5-8. 5

大日流量 0. 247 0. 076 0. 946 0. 614
最大 5

 

d 流量 0. 516 0. 148 1. 045 0. 435
丰水天数 0. 035 0. 300 1. 278 -0. 614
枯水天数 -0. 481

 

2. 852∗
 

-2. 278∗ -0. 915
连续干旱天数 -0. 452

 

2. 431∗
 

-2. 117∗
 

-2. 032∗

　 　 注: 表格内数字代表趋势系数;∗ 为变化趋势通过了 0. 05 显著性
水平检验。

下 2039 年为突变点, 从 2025—2039 年最大 5 d 流量

呈非显著性下降性趋势, 从 2040—2090 年则呈非显

著性上升趋势。 在 SSP5-8. 5 情景下 2025—2030 年以

及 2072—2081 年期间无明显变化趋势, 在其余时间

段内呈较为明显的上升趋势。
在历史时期 1963—1984 年期间丰水天数无明显

变化趋势(见图 5), 在 1984—2005 年期间呈较为明

显的上升趋势, 其中在 1988—1999 年呈现显著性上

升的趋势; 而在 2006—2018 年期间呈现较为明显的

下降趋势。 在 SSP1-2. 6 情景下 2025—2036 年无明显

变化趋势, 在 2036—2090 年呈现较为明显的下降趋

势。 在 SSP3-7. 0 情景下在 2025—2042 年丰水天数下

降趋势明显, 2042—2090 年则呈非显著性上升趋势。
在 SSP5-8. 5 情景下 2042—2049 年期间丰水天数呈较

为明显的上升趋势, 在其余时间段内无明显变化

趋势。
3. 2　 枯水流量演变

　 　 年际尺度上, 历史时期枯水天数[见图 6(a)]和

连续干旱天数[见图 6( b)]总体经历了先增加、 后减

少、 再增加、 再减少的变化特征。 历史时期枯水天数

在 1963—1979 年呈先增加后大幅度减少的趋势, 并

在 1994—2006 年呈增加趋势, 最后在 2006—2018 年

呈现下降趋势。 连续干旱天数在 1963—1979 年呈先

增加后大幅度减少的趋势, 之后在 1995—2012 年呈

增加趋势, 最后在 2012—2018 年呈下降趋势。
SSP1-2. 6 情景下枯水天数、 连续干旱天数年际

波动与历史时期相近。 SSP3-7. 0 情景下枯水天数年

际波动(0 ~ 156 d) 远强于历史时期( 0 ~ 121 d), 而

SSP5-8. 5 情景下枯水天数年际波动与历史时期相同;
SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5 情景下, 连续干旱天数年际波
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图 4　 历史时期和未来气候变化下最大 5
 

d流量突变检测
Fig. 4　 Abrupt

 

analysis
 

of
 

maximum
 

5-day
 

flow
 

for
 

the
 

historical
 

period
 

and
 

future
 

climate
 

change
 

conditions

图 5　 历史时期和未来气候变化下丰水天数突变检测
Fig. 5　 Abrupt

 

analysis
 

of
 

duration
 

of
 

wet
 

season
 

for
 

the
 

historical
 

period
 

and
 

future
 

climate
 

change
 

conditions
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图 6　 历史时期和未来气候变化下大赉站枯水流量指标的变化

Fig. 6　 Changes
 

in
 

dry
 

water
 

days
 

and
 

consecutive
 

dry
 

days
 

at
 

the
 

Dalai
 

Station
 

for
 

the
 

historical
 

period
 

and
 

future
 

climate
 

change
 

conditions

动(0 ~ 47 d) 明显弱于历史时期(0 ~ 77 d)。 在 2047
年, SSP3-7. 0 情景下枯水天数达到最大, 为 156 d,
远高于历史时期。 此外, 三种情景下枯水天数、 连续

干旱天数变异系数均低于历史时期(见表 4)。
从不同时段来看, 在 SSP1-2. 6 情景下近期、

SSP3-7. 0 情景下中期和远期以及 SSP5-8. 5 情景下中

期, 枯水天数均值低于历史时期(见表 5); 在 SSP1-
2. 6 情景下中期和远期、 SSP3-7. 0 情境下近期以及

SSP5-8. 5 情景下近期和远期, 枯水天数均值都高于

历史时期。 在 SSP1-2. 6 情景下近期和中期、 SSP3-
7. 0 和 SSP5-8. 5 情景下的远期连续干旱天数均值低

于历史时期; 在 SSP1-2. 6 情景下远期、 SSP3-7. 0 和

SSP5-8. 5 情景下的近期和中期, 连续干旱天数均值

都高于历史时期。 其中, SSP3-7. 0 在情景下的近期

枯水天数、 连续干旱天数均值分别达到 70. 1 d、
23. 6 d, 相较于历史时期分别偏高 27. 9%和 30. 4%。

历史时期, 枯水天数以 0. 16 d / a 的速率减少,
而连续干旱天数以 0. 01 d / a 的速率增加(见图 6)。 在

SSP1-2. 6 情景下枯水天数和连续干旱天数分别以

0. 45 d / a、 0. 13 d / a 的速率增加, 且连续干旱天数增

加速率远高于历史时期; 在 SSP3-7. 0 情景下枯水天

数和连续干旱天数分别以 0. 37 d / a、 0. 15 d / a 的速率

减少; SSP5-8. 5 情景下枯水天数、 连续干旱天数分

别以 0. 15 d / a 的速率减少。
在历史时期枯水天数、 连续干旱天数均呈非显著

性下降趋势(见表 6); 在 SSP1-2. 6 情景下枯水天数、
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图 7　 历史时期和未来气候变化下枯水天数突变检测

Fig. 7　 Abrupt
 

analysis
 

of
 

dry
 

water
 

days
 

for
 

the
 

historical
 

period
 

and
 

future
 

climate
 

change
 

conditions

连续干旱天数均呈显著性上升趋势; 在 SSP3-7. 0 情

景下枯水天数、 连续干旱天数均呈显著性下降趋势。
SSP5-8. 5 情景下枯水天数呈非显著性下降趋势, 而

连续干旱天数呈显著性下降趋势。
历史时期枯水天数在 1963—1968 年、 1973—

1977 年和 2008—2018 年期间无明显变化趋势(见图

7), 在其余时间段呈较为明显的下降趋势, 其中在

1986—2006 年呈现显著性下降的趋势。 在 SSP1-2. 6
情景下 2059 年为突变点, 在 2025—2059 年枯水天数

呈非显著性下降趋势; 在 2059—2090 年呈明显的上

升趋势。 在 SSP3-7. 0 情景下枯水天数 2025—2035 年

无明显变化, 在 2035—2070 年呈非显著性下降趋势,
2070—2090 年呈显著性下降趋势。 在 SSP5-8. 5 情景

下枯水天数在 2025—2038 年无明显变化, 在 2038—
2042 年、 2053—2090 年非显著性下降趋势, 其中在

2042—2053 年期间呈显著性下降趋势。
历史时期在 1982—2018 年期间连续干旱天数呈

明显的下降趋势(见图 8), 其中在 1984—2010 年呈

现显著性下降的趋势。 在 SSP1-2. 6 情景下 2066 年为

突变点, 在 2025—2060 年连续干旱天数呈非显著性

下降趋势; 在 2061—2090 年呈非显著性上升趋势,
仅在 2087—2090 年呈显著性上升趋势。 在 SSP3-7. 0

情景下连续干旱天数整体呈明显下降趋势, 在

20250—2070 年呈非显著性下降趋势, 在 2070—2090
年呈现出显著性下降趋势。 在 SSP5-8. 5 情景下在

2040—2090 年期间连续干旱天数呈明显下降趋势,
在 2044—2055 年期间呈显著性下降趋势。

4　 结果讨论

　 　 气候变化和人类活动通过影响降水、 冰川和积雪

融化以及改变下垫面等影响流域水文过程
 [46] 。 然而,

不同流域、 不同因素对径流的影响程度不同, 而下垫

面对径流量的影响非常明显[47-49] 。 近几十年来, 嫩

江流域下垫面条件发生强烈的改变, 特别是在

1996—2000 年, 沼泽、 林地面积大幅度减少[50] , 流

域生态系统水源涵养功能大幅度下降, 增加了是嫩江

流域洪涝和干旱灾害风险。 本文在此基础上通过以嫩

江流域大赉水文站 1963—2018 年日径流量作为基准

期的数据, 基于 CMIP6 气候情景数据和 HYDROTEL
模型模拟未来气候变化下的 2025—2100 年日径流量

数据并分别提取洪峰流量指标和枯水流量指标评估其

变化趋势。
通过研究发现, 不同情景下极端水文风险变化趋

势差异明显。 特别在 SSP5-8. 5 情景下最大日流量、 最
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图 8　 历史时期和未来气候变化下连续干旱天数突变检测

Fig. 8　 Abrupt
 

analysis
 

of
 

consecutive
 

dry
 

days
 

for
 

the
 

historical
 

period
 

and
 

future
 

climate
 

change
 

conditions

大 5 d 流量分别以 27. 03(m3·s-1) / a、 16. 19(m3·s-1) / a
的速率增加, 且增加速率远高于历史时期、 SSP1-2. 6
情景和 SSP3-7. 0 情景。 SSP5-8. 5 情景为高强迫情

景, 此情景下 CO2
 的排放在 21 世纪末期达到顶峰并

逐渐下降且气温上升速度和气温的波动范围都达到

最大; 气温快速升高会导致流域内的冰川积雪加速

融化, 使局部气候暖湿化, 降水增多, 从而导致在

此情景下嫩江流域最大日流量、 最大 5 d 流量指标

以远超历史时期的速率增加, 发生洪涝灾害的风险

明显增加, 这与 WU 等[11] 和
 

SUN 等[12] 发现具有一

致性。 然而, 本文仅从未来气候变化的角度分析嫩

江流域的极端水文演变特征, 并未综合考虑人类活

动的影响。 实际上, 在不同流域气候变化和人类活

动对径流量的贡献率不同。 如 WANG 等[51] 建立了

分布式月水量平衡模型, 发现白河流域气候变化对

径流减少的贡献率为 44%, 人类活动导致下垫面变

化使径流减少达 54%; 潮河流域气候变化对径流减

少的贡献率为 24%, 而人类活动对径流减少的贡献

率高达 74%, 是引发径流衰减的主要原因。 因此,
考虑到极端水文事件的复杂性, 未来需要更进一步

综合考虑人类活动的影响以期为今后嫩江流域有效

应对洪水、 干旱风险提供决策依据。
本研究采用五种模式的均值数据驱动 HYDRO-

TEL 模型开展的未来气候变化下极端水文演变研究。
但是, 已有研究发现, 简单的算术平均并不是最稳妥

的办法,
 

选择不当的模式集合构成会降低气候预估的

整体精度[52] 。 因此, 本研究模拟的径流数据存在一

定的不确定性。 未来可以采取同时考虑模式性能和独

立性的加权方案[53] , 用交叉验证的实现多模式的集

合平均, 最大程度地降低研究的不确定性。

5　 结　 论

　 　 本文选取对全球变化敏感的中国高纬度地区—嫩

江流域为研究区, 基于 CMIP6 气候情景数据和

HYDROTEL 模型模拟未来气候变化下的日径流量并

提取洪峰流量指标和枯水流量指标, 用 Mann-Kendall
趋势分析法和突变检验法对上述指标进行显著性检验

和评估其变化趋势, 主要得出以下结论。
(1)在 SSP1-2. 6 情景下最大日流量、 丰水天数

分别以 0. 01( m3 ·s-1 ) / a、 0. 06 d / a 的速率增加, 增

加速率明显低于历史时期; 而最大 5 d 流量则以

1. 23(m3·s-1) / a 的速率减少; 且三种指标在近期、
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中期、 远期均值均小于历史时期。 枯水天数和连续干

旱天数分别以 0. 45 d / a、 0. 13 d / a 呈显著性上升趋

势; 在远期枯水天数和连续干旱天数均值达到最大,
相较于历史时期分别偏高 16. 8%、 28. 2%。 因此, 与

历史时期相比, SSP1-2. 6 情景下发生干旱的强度和

频次显著性上升。
(2)在 SSP3-7. 0 情景下最大日流量、 最大 5 d 流量、

丰水天数分别以 9. 12(m3 ·s-1 ) / a、 5. 70(m3 ·s-1 ) / a、
0. 09 d / a 的速率增加且增加速率均低于历史时期; 最

大日流量、 最大 5 d 流量、 丰水天数在近期、 中期均

值小于历史时期, 而远期均值大于历史时期。 枯水天

数和连续干旱天数分别以 0. 37 d / a、 0. 15 d / a 呈显著

性下降趋势。 在远期枯水天数和连续干旱均值最小,
相较于历史时期分别偏低 29. 2%、 32. 6%。 与历史时

期相比, SSP3-7. 0 情景下发生干旱的强度和频次显

著性下降。
(3)在 SSP5-8. 5 情景下最大日流量、 最大 5 d 流

量分别以 27. 03( m3 ·s-1 ) / a、 16. 19( m3 ·s-1 ) / a
 

的

速率增加且增加速率远高于历史时期, 而丰水天数以

0. 02 d / a 的速率减少。 最大日流量、 最大 5 d 流量、
丰水天数年际波动明显强于历史时期, 其近期均值小

于历史时期, 而中期、 远期均值大于历史时期。 枯水

天数以 0. 15 d / a 的速率减少, 其近期、 远期均值大

于历史时期, 而中期连续干旱天数均值小于历史时

期。 连续干旱天数以 0. 12 d / a 呈显著性下降趋势;
其近期、 中期均值大于历史时期, 而远期均值小于历

史时期。 与历史时期相比, SSP5-8. 5 情景下发生洪

涝的强度和频次呈明显的上升趋势; 发生干旱的强度

和频次呈一定的下降趋势。
(4)在 SSP1-2. 6、 SSP3-7. 0 情景下最大日流量、

最大 5 d 流量变异系数均低于历史时期, 而在 SSP5-
8. 5 情景下最大日流量、 最大 5 d 流量变异系数均高

于历史时期。 三种情景下丰水天数、 枯水天数、 连续

干旱天数变异系数均低于历史时期。
(5)通过 Mann-Kendall 突变分析表明: 在 SSP1-

2. 6 情景下枯水天数、 连续干旱天数存在明显突变,
突变点分别出现在 2059 年、 2066 年; 在 SSP3-7. 0 情

景下最大日流量、 最大 5 d 流量突变点均为 2039 年。
在其他情况下无明显突变。
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