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(57)摘要

本发明公开了一种用于水库蓄水气候效应

评估的中尺度数值模拟方法，尤其适用于大型水

库的蓄水气候效应评估，该方法主要包括拟评估

水库及其周边多源数据收集及预处理；通过拓宽

水体面积对水库蓄水淹没区的土地利用类型变

化进行数值参数化；通过抬升水体高度对水库蓄

水水位变化进行数值参数化；基于温湿气候特征

的典型年景挑选；库区典型代表年景的数值模拟

试验；数值模拟能力检验及水库气候效应评估。

本发明通过扩宽水体面积和抬升水位高度刻画

的水库蓄水相关的陆面参数变化及典型年景敏

感性数值试验，改善了大型水库蓄水气候影响的

客观定量评价问题，且数值模拟过程中通过格点

同化、循环重叠积分等技术改善长时间积分中的

误差累积增长问题。
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1.一种用于水库蓄水气候效应评估的中尺度数值模拟方法，其特征在于，所述数值模

拟方法至少包括如下步骤：

SS1.拟评估水库及其周边多源数据的收集及预处理：

首先，收集拟评估水库及其周边的多源数据，所述多源数据至少包括：拟评估水库蓄水

后的淹没区位置和面积数据、不同季节水库的水位高度数据、水库周边长序列气象观测数

据、中尺度数值模式的驱动数据；

其次，针对所收集的水库周边长序列气象观测数据进行预处理，剔除其中的僵值和虚

假值，实现对气象观测数据的质量控制；

SS2.通过拓宽水体面积对水库蓄水淹没区的土地利用类型变化进行数值参数化处理：

利用水库蓄水后的淹没区面积和位置数据，结合水库蓄水前的土地利用类型数据，采

用GIS空间分析技术，将水库蓄水后淹没区的土地利用类型描述为水体类型；

SS3.通过抬升水体高度对水库蓄水水位变化进行数值参数化处理：

采用差异对比法，分别计算水库蓄水后高、低水位与水库蓄水前的静态地形高度差，在

数值试验中，根据不同季节动态抬升水库位置处的地形高度，对水库蓄水阶段的水位变化

进行数值参数化处理；

SS4.基于温湿气候特征的典型年景挑选：

基于步骤SS1预处理后的水库周边长序列气象观测数据，通过平均气温和降水量的历

年变化，挑选高温干旱年和低温洪涝年，作为库区两种典型代表年景；

SS5.库区典型代表年景的数值模拟试验：

利用步骤SS1收集的数值模式驱动数据，基于步骤SS2对水库蓄水淹没区土地利用类型

变化进行的数值参数化处理以及步骤SS3对水库蓄水水位变化进行的数值参数化处理，在

步骤SS4挑选的库区典型代表年景下，分别开展水库蓄水后和蓄水前情景下的敏感性数值

模拟试验，获得蓄水前后两组数值模拟结果；

SS6.数值模拟能力检验及水库气候效应评估：

利用步骤SS1预处理后的水库周边长序列气象观测数据对步骤SS5得到的数值模拟结

果进行相关性及偏差检验；

对比计算蓄水前后两组数值模拟试验中关键气象变量的时空差异，利用统计t检验方

法对差异进行显著性分析，实现对水库蓄水气候效应的定量评价，其中，t值计算公式如下：

式中， 为蓄水前后两组数值模拟结果的差值序列的平均值，SD为差值序列的标准差。

2.根据权利要求1所述的用于水库蓄水气候效应评估的中尺度数值模拟方法，其特征

在于，所述步骤SS1中，所述水库周边长序列气象观测数据，至少包括：气温、相对湿度、风速

和降水量；所述中尺度数值模式的驱动数据，至少包括：拟评估水库及其周边区域的静态地

形数据及多要素多层次的土壤‑大气数据；针对所收集的水库周边长序列气象观测数据，通

过气候阈值及时空一致性检查的方式，剔除原始气象观测数据中的僵值和虚假值。

3.根据权利要求1所述的用于水库蓄水气候效应评估的中尺度数值模拟方法，其特征

在于，所述步骤SS2中，利用水库蓄水后的淹没区边界的shp矢量数据，采用GIS空间分析技
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术，识别并格点化淹没区的土地利用类型，将其从默认类型调整为内陆水体类型；同时，对

应调整水体格点处的优势类型占比系数，将水体系数设置为100％，其余土地利用类型的占

比系数均设置为0.0，实现水库蓄水引起的下垫面特征变化的数值描述。

4.根据权利要求1所述的用于水库蓄水气候效应评估的中尺度数值模拟方法，其特征

在于，所述步骤SS3中，以水库位置处的原地形高度为基准，采用差异对比法，分别计算水库

蓄水后高水位、低水位相对于该基准地形高度的差值，记录为Δh1和Δh2；根据数值模拟的

季节特征，对水库位置处输入的地形高度数据进行动态调整，实现对水库蓄水阶段水位变

化的数值描述。

5.根据权利要求1所述的用于水库蓄水气候效应评估的中尺度数值模拟方法，其特征

在于，所述步骤SS4中，利用步骤SS1预处理后的长序列气象观测数据，综合分析水库区域平

均气温和降水量的历年变化，挑选出典型的高温干旱年和低温洪涝年，即平均气温偏高且

降水偏少年和平均气温偏低且降水偏多年，作为库区两种极端气候特征的代表年景。

6.根据权利要求1所述的用于水库蓄水气候效应评估的中尺度数值模拟方法，其特征

在于，所述步骤SS5中，在中尺度气象数值模式中引入步骤SS2数值参数化处理后的水库蓄

水淹没区土地利用类型变化以及步骤SS3数值参数化处理后的水库蓄水水位变化，利用步

骤SS1收集的数值模式驱动数据，在步骤SS4所选库区典型代表年景下，分别开展水库蓄水

后和蓄水前情景下的模拟积分。

7.根据权利要求6所述的用于水库蓄水气候效应评估的中尺度数值模拟方法，其特征

在于，所述步骤SS5中，为改进模式长时间积分过程中的不完善及误差在计算中的累积增

长，数值模拟积分过程中，采用牛顿松弛逼近的格点同化方法对背景资料进行同化；每10天

冷启动一次数值模式，每次连续积分11天，前一次模拟的最后1天与后一次模拟的第1天重

叠；以每次模拟结果的前24小时作为模式spin‑up时间，保留后10天的模拟结果。
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一种用于水库蓄水气候效应评估的中尺度数值模拟方法

技术领域

[0001] 本发明属于气象数据分析与处理技术领域，涉及一种用于水库蓄水气候效应定量

评估的数值模拟方法，尤其涉及一种通过扩宽水体面积和抬升水位高度刻画的水库蓄水相

关的陆面参数变化及典型年景敏感性数值试验而建立的水库蓄水气候效应数值模拟方法，

特别适用于大型水库的蓄水气候效应评估。

背景技术

[0002] 大型水库蓄水气候效应的科学评估是水库增效基础上保持环境友好的关键。受限

于水库周边实测资料的时空代表性问题，数值模拟方法成为水库蓄水气候影响研究的主要

手段。

[0003] 尽管已有的水库气候效应数值模拟研究中使用的数值模式工具从边界层模式、静

力平衡区域气候模式，逐渐升级为先进的非静力平衡中尺度天气预报模式，但现有模拟方

法仍存在以下不足：(1)主要通过修改地表覆盖类型的方式对水库进行简约粗放的参数化，

未合理考虑水库水位变化的影响；(2)将无水体覆盖的情景设置为参考试验，这与水库所在

位置处原有自然水体的实际情景存在差异；(3)模拟方案中大多采用连续积分方式，长时间

模拟情景下易产生气候漂移；(4)模拟积分时段较短，大多是代表日或某个例天气过程，气

候特征的代表性有限，难以合理反映大型水库蓄水阶段的气候响应特征。

发明内容

[0004] (一)本发明所要解决的技术问题

[0005] 针对现有水库气候效应数值模拟方法中所存在的上述技术问题，本发明提出了一

种用于水库蓄水气候效应评估的中尺度数值模拟方法，尤其适用于大型水库的蓄水气候效

应评估，该方法主要包括拟评估水库及其周边多源数据收集及预处理；通过拓宽水体面积

对水库蓄水淹没区的土地利用类型变化进行数值参数化；通过抬升水体高度对水库蓄水水

位变化进行数值参数化；基于温湿气候特征的典型年景挑选；库区典型代表年景的数值模

拟试验；数值模拟能力检验及水库气候效应评估。本发明通过扩宽水体面积和抬升水位高

度刻画的水库蓄水相关的陆面参数变化及典型年景敏感性数值试验而建立的水库蓄水气

候效应数值模拟方法，改善了水库蓄水气候影响的客观定量评价问题，因而尤其适用于大

型水库的蓄水气候效应评估；同时，数值模拟过程中通过格点同化、循环重叠积分等方式改

善了长时间积分中的误差累积增长问题。本发明提供的模拟方法具有较强的普适性，采用

该数值模拟方法，既可以对已建水库蓄水的气候效应进行后评价，也可以对拟建水库的气

候效应开展预评价。

[0006] (二)本发明为解决其技术问题所采用的技术方案为：

[0007] 一种用于水库蓄水气候效应评估的中尺度数值模拟方法，所述数值模拟方法基于

水库蓄水气候影响的客观定量评价而开展，其特征在于，所述数值模拟方法至少包括如下

步骤：

说　明　书 1/5 页

4

CN 114996943 B

4



[0008] SS1.拟评估水库及其周边多源数据的收集及预处理：

[0009] 首先，收集拟评估水库及其周边的多源数据，所述多源数据至少包括：拟评估水库

蓄水后的淹没区位置和面积数据、不同季节水库的水位高度数据、水库周边长序列气象观

测数据、中尺度数值模式的驱动数据；

[0010] 其次，针对所收集的水库周边长序列气象观测数据进行预处理，剔除其中的僵值

(连续多个时次的观测值相同)和虚假值，实现对气象观测数据的质量控制；

[0011] SS2.通过拓宽水体面积对水库蓄水淹没区的土地利用类型变化进行数值参数化

处理：

[0012] 利用水库蓄水后的淹没区面积和位置数据，结合水库蓄水前的土地利用类型数

据，采用GIS(地理信息系统)空间分析技术，将水库蓄水后淹没区的土地利用类型描述为水

体类型；

[0013] SS3.通过抬升水体高度对水库蓄水水位变化进行数值参数化处理：

[0014] 采用差异对比法，分别计算水库蓄水后高(冬季)、低水位(夏季)与水库蓄水前的

静态地形高度差，在数值试验中，根据不同季节动态抬升水库位置处的地形高度，对水库蓄

水阶段的水位变化进行数值参数化处理；

[0015] SS4.基于温湿气候特征的典型年景挑选：

[0016] 基于步骤SS1预处理后的水库周边长序列气象观测数据，通过平均气温和降水量

的历年变化，挑选高温干旱年和低温洪涝年，作为库区两种典型代表年景；

[0017] SS5.库区典型代表年景的数值模拟试验：

[0018] 利用步骤SS1收集的数值模式驱动数据，基于步骤SS2对水库蓄水淹没区土地利用

类型变化进行的数值参数化处理以及步骤SS3对水库蓄水水位变化进行的数值参数化处

理，在步骤SS4挑选的库区典型代表年景下，分别开展水库蓄水后和蓄水前情景下的敏感性

数值模拟试验，获得蓄水前后两组数值模拟结果；

[0019] SS6.数值模拟能力检验及水库气候效应评估：

[0020] 利用步骤SS1预处理后的水库周边长序列气象观测数据对步骤SS5得到的数值模

拟结果进行相关性及偏差检验；对比计算蓄水前后两组数值模拟试验中关键气象变量的时

空差异，实现对水库蓄水气候效应的定量评价。

[0021] 优选地，所述步骤SS1中，所述水库周边长序列气象观测数据，至少包括：气温、相

对湿度、风速和降水量；所述中尺度数值模式的驱动数据，至少包括：拟评估水库及其周边

区域的静态地形数据及多要素多层次的土壤‑大气数据；针对所收集的水库周边长序列气

象观测数据，通过气候阈值及时空一致性检查的方式，剔除原始气象观测数据中的僵值和

虚假值。

[0022] 优选地，所述步骤SS2中，利用水库蓄水后的淹没区边界的shp矢量数据，采用GIS

空间分析技术，识别并格点化淹没区的土地利用类型，将其从默认类型调整为内陆水体类

型；同时，对应调整水体格点处的优势类型占比系数，将水体系数设置为100％，其余土地利

用类型的占比系数均设置为0.0，实现水库蓄水引起的下垫面特征变化的数值描述。

[0023] 优选地，所述步骤SS3中，以水库位置处的原地形高度为基准，采用差异对比法，分

别计算水库蓄水后高水位(冬季)、低水位(夏季)相对于该基准地形高度的差值，记录为Δ

h1和Δh2；根据数值模拟的季节特征，对水库位置处输入的地形高度数据进行动态调整，实
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现对水库蓄水阶段水位变化的数值描述。

[0024] 优选地，所述步骤SS4中，利用步骤SS1预处理后的长序列气象观测数据，综合分析

水库区域平均气温和降水量的历年变化，挑选出典型的高温干旱年和低温洪涝年，即平均

气温偏高且降水偏少年和平均气温偏低且降水偏多年，作为库区两种极端气候特征的代表

年景。

[0025] 优选地，所述步骤SS5中，在中尺度气象数值模式中引入步骤SS2数值参数化处理

后的水库蓄水淹没区土地利用类型变化以及步骤SS3数值参数化处理后的水库蓄水水位变

化，利用步骤SS1收集的数值模式驱动数据，在步骤SS4所选库区典型代表年景下，分别开展

水库蓄水后和蓄水前情景下的模拟积分。

[0026] 进一步地，所述步骤SS5中，为改进模式长时间积分过程中的不完善及误差在计算

中的累积增长，数值模拟积分过程中，采用牛顿松弛逼近的格点同化方法对背景资料进行

同化；每10天冷启动一次数值模式，每次连续积分11天，前一次模拟的最后1天与后一次模

拟的第1天重叠；以每次模拟结果的前24小时作为模式spin‑up时间，保留后10天的模拟结

果。

[0027] 优选地，所述步骤SS6中，通过模拟值与观测值的相关系数和标准偏差或相对误差

作为指标，评估数值模式对水库区域气候的模拟能力；对比计算两组模拟结果的时空差异，

并利用统计t检验方法对差异进行显著性分析，进而客观定量评估水库蓄水的气候效应。

[0028] (三)同现有技术相比，本发明的有益效果：

[0029] 本发明通过扩宽水体面积和抬升水位高度刻画的水库蓄水相关的陆面参数变化

及典型年景敏感性数值试验而建立的大型水库蓄水气候效应数值模拟方法，改善了大型水

库蓄水气候影响的客观定量评价问题，且数值模拟过程中通过格点同化、循环重叠积分等

技术改善长时间积分中的误差累积增长问题，模拟方法具有普适性。采用该数值模拟方法，

既可以对已建水库蓄水的气候效应进行后评价，也可以对拟建水库的气候效应开展预评

价。

附图说明

[0030] 图1为本发明通过扩宽水体面积和抬升水位高度刻画的水库蓄水相关的陆面参数

变化及典型年景敏感性数值试验而建立的大型水库蓄水气候效应数值模拟方法示意图。

[0031] 图2为某大型水库蓄水前后水位高度的逐月变化及其差值变化图。

[0032] 图3为某水库区域7月平均气温和降水量历年变化图。

[0033] 图4为低温洪涝年(2020年)冬、夏季敏感性试验与参考试验2m气温差值图。打点区

为通过95％显著性检验的区域。

[0034] 图5为典型区域平均的气温垂直变化图，实线为参考试验，虚线为敏感性试验。

具体实施方式

[0035] 为使本发明实施的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例中

的附图，对本发明实施例中的技术方案进行更加详细的描述。所描述的实施例是本发明一

部分实施例，而不是全部的实施例。下面通过参考附图描述的实施例是示例性的，旨在用于

解释本发明，而不能理解为对本发明的限制。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员
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在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0036] 如图1所示，本发明通过扩宽水体面积和抬升水位高度刻画的水库蓄水相关的陆

面参数变化及典型年景敏感性数值试验而建立的大型水库蓄水气候效应数值模拟方法，该

模拟方法在构建时至少包括如下步骤：

[0037] SS1.拟评估水库及其周边多源数据的收集及预处理；

[0038] SS2.通过拓宽水体面积对水库蓄水淹没区的土地利用类型变化进行数值参数化；

[0039] SS3.通过抬升水体高度对水库蓄水水位变化进行数值参数化；

[0040] SS4.基于温湿气候特征的典型年景挑选；

[0041] SS5.库区典型代表年景的数值模拟试验；

[0042] SS6.数值模拟能力检验及水库气候效应评估。

[0043] 1、上述步骤SS1中，拟评估水库及其周边多源数据收集及预处理

[0044] 收集评估所需水库淹没面积及不同季节水位高度数据，气象观测资料，如气温、相

对湿度、风速和降水量等，及中尺度数值模式的驱动数据，如图1中所示CFSv2等。针对气象

观测资料，首先通过各个气象变量的气候阈值剔除原始数据中的超过合理阈值的虚假值；

对于连续多个时次的观测值固定不变的僵值，通过ut+1‑ut＝0进行筛选和剔除，其中，ut+1表

示t+1时刻的观测值，ut表示t时刻的观测值。

[0045] 2、上述步骤SS2中，通过拓宽水体面积对水库蓄水淹没区的土地利用类型变化进

行数值参数化处理：

[0046] 首先合理评估SS1中收集的静态地形数据对水库蓄水前的自然水体特征的刻画能

力，如默认静态地形数据未真实反映自然水体特征，则需通过叠加水库蓄水前水体shp文件

的方式，优化静态地形数据中的水体信息，并对应调整水体格点处的优势类型占比系数，将

“水体”系数设置为100％，其余土地利用类型的占比系数均设置为0.0，作为水库蓄水前的

下垫面状态(图1，蓄水前)；在上述水体shp数据基础上，根据SS1水库淹没区面积数据，调整

地形数据中的下垫面数据，即拓宽水体面积，并对应调整水体格点处的优势类型占比系数，

将“水体”系数设置为100％，其余土地利用类型的占比系数均设置为0.0，作为水库蓄水后

的下垫面状态(图1，蓄水后)。

[0047] 3、上述步骤SS3中，通过抬升水体高度对水库蓄水水位变化进行数值参数化

[0048] 根据SS1水库蓄水前后水位高度的逐月变化(图2)，以水库位置处的原地形高度为

基准，分别计算水库蓄水后高水位运行和低水位运行期间，水体位置处的地形高度相对于

该基准地形高度的落差，记录为Δh1和Δh2；将上述随时间动态变化的高度落差引入蓄水

后的数值试验中。

[0049] 4、上述步骤SS4中，基于温湿气候特征的典型年景挑选

[0050] 利用SS1所述质控后的长序列气象观测资料，在拟评估区域内进行面积加权平均

后，综合分析水库区域平均气温和降水量的历年变化(图3)，挑选出平均气温偏高且降水偏

少年(2013年)和平均气温偏低且降水偏多年(2020年)，作为库区两种典型气候特征的代表

年景。

[0051] 5、上述步骤SS5中，库区典型代表年景的数值模拟试验

[0052] 在中尺度气象数值模式中引入SS2‑SS3所述水库蓄水相关的陆面参数数值化方

法，利用SS1收集的CFSv2驱动数据，在SS4所选的高温干旱和低温洪涝年景下，分别开展水
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库蓄水后和蓄水前情景下的模拟积分(图1)。数值模拟积分过程中，采用牛顿松弛逼近的格

点同化方法对背景资料进行同化；每10天冷启动一次数值模式，每次连续积分11天，前一次

模拟的最后1天与后一次模拟的第1天重叠；以每次模拟结果的前24小时作为模式spin‑up

时间，保留后10天的模拟结果。

[0053] 6、上述步骤SS6中，数值模拟能力检验及水库气候效应评估

[0054] 采用双线性插值方法对模拟数据进行空间插值，得到各个台站位置处的数值模拟

资料。通过计算气象站位置处的模拟值与观测值的相关系数和标准偏差(或相对误差)来评

估数值模式对水库区域气候特征的模拟能力。

[0055] 采用t值来检验水库水体变化引起的气象要素变化的显著程度。每个模拟网格点

处均有两组时间序列数值，分别对应参考试验 敏感性试验

序 列 x d 代 表 敏 感 性 试 验 与 参 考 试 验 之 间 的 差 值

t值计算公式如下:

[0056]

[0057] 其中， 为两组数值模拟结果的差值序列的平均值，SD为差值序列的标准差。通过

上述公式分别计算每个模拟格点处的t值，并与t0.05对应的统计值进行比较，来辨识时空差

异通过95％显著性的格点。最终，实现对大型水库蓄水气候效应的量化评估，包括响应强度

及其水平分布(图4)、垂直延伸高度(图5)、日变化及随距离远近位置的变化等。

[0058] 此实施例仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，

任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，

都应涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应该以权利要求的保护范围

为准。

说　明　书 5/5 页

8

CN 114996943 B

8



图1
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图2

图3
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图4

图5
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