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南水北调中线工程水源区与海河受水区干旱遭遇研究

余江游,夏  军,佘敦先,邹  磊,李天生

( 1. 武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室,武汉 430072; 2. 水资源安全保障湖北省协同创新中心, 武汉 430072)

摘要: 基于 Copula理论, 以标准化降水蒸散指数( SPEI)为干旱指标, 建立了南水北调中线工程水源区与海河受水区

汛期、非汛期及全年 SPEI 的联合分布,并结合未来气候模式数据, 研究了变化情景下南水北调中线工程水源区与

海河受水区各时期干旱遭遇概率变化及其对工程运行风险的影响。研究结果表明:过去几十年,南水北调中线工程

水源区与海河受水区总体呈现变旱趋势;在 RCP4. 5和 RCP8. 5 两种未来气候变化情景下, 水源区与海河受水区汛

期、非汛期及全年同旱事件发生概率较现状有不同程度的增加, 尤其汛期遭遇同旱和非汛期遭遇同重旱的概率明显

增大, 增加的幅度分别达到 21 99% ~ 61 1%和 21 67% ~ 31 63%。在未来变化情景下,水源区与海河受水区干旱遭遇

变化可能会对工程运行带来风险,因此, 有必要研究相应的适应性对策以保证工程的正常安全运行。
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The analysis of encounter probability of drought between the water source area and the Hai River water

receiving area in the middle route of the South2to2North Water Transfer Project in China

YU Jiangyou, XIA Jun, SHE Dunxian, ZOU Lei, L I T iansheng

( 1. State Key Laboratory of Water Resources and H y drop ower Engineer ing Science, Wuhan Univer sity , Wuhan 430072, China;

2. H ubei Pr ovincial Collaborative Innovation Center f or W ater Resources Secur ity , Wuhan 430072, China)

Abstract: Based on the Copula theory, this study has constructed the joint distr ibution of SPEI between the water source area and the

Hai River water receiving area in the middle route of the South2to2North Water Transfer Project in China ( SNWTP) at three time

scales, i. e. the flooding season, the dr y season, and the who le year. Using the future climate model data, we computed the encounter

probability of drought between the w ater source ar ea and the H ai River water receiving area. The results show ed that both the water

source ar ea and the water receiving ar ea were undergo ing a slight drying trend over the past few decades. Compared with the baseline,

the probability of concurrent dr ought events will increase by different deg rees in the RCP4. 5 and RCP8. 5 scenar ios. Especially, the

probability of concurrent drought during the flooding season and the probability of concur rent heavy drought during the dry season in2

creased obviously by 2. 99% ~ 6. 1% and 2. 67% ~ 3. 63% , respectively. The increase in the probability of concurrent dr ought between

the water source area and water receiving ar ea w ill probably influence the operation of SNWTP . Therefo re, itcs necessar y to take some a2

dapt ive measures to ensure the safety and efficiency o f SNWTP .

Key words:South2to2North Water Transfer Pr oject; climate change; drought encounter ; Copula theory; drought index
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  南水北调中线工程是为了解决我国南北方水资

源分布不均、缓解北方地区严重缺水状态的重要工

程措施之一。但是,由于区域来水的空间差异性和时

间波动性,工程水源区与受水区水资源量不能总能互

补,如果出现水源区与受水区同时发生干旱的状况,

工程将面临受水区缺水严重而水源区无水可供的两

难情形
[ 1]
,给南水北调中线工程水资源的正常调度运

行带来风险。干旱历来是影响我国发展的主要自然

灾害之一,近年来, 频发的干旱事件已给我国水资源

管理和社会经济发展带来巨大挑战[ 2] 。联合国政府

间气候变化专门委员会( Interg overnmental Panel

on Climate Change, IPCC)指出,全球气候正呈现以

变暖为特征的显著变化。随着全球气候变暖, 全世

界发生干旱事件的概率正呈上升趋势[ 3]。大量研究

表明,气候变化在引起区域降水、温度变化的同时,

对区域间干旱遭遇也有较大改变
[ 122]
。因此研究未

来南水北调中线工程水源区与受水区干旱遭遇对南

水北调中线工程的正常安全运行具有重要意义。

近年来,已有相关学者从降水、径流等不同的角

度分析了南水北调中线工程水源区和各受水区的丰

枯遭遇风险。例如, 郑红星等[ 4]利用同步水文系列,

计算了南水北调中线不同水文区降水丰枯的遭遇概

率;韩宇平等[ 5]根据历年天然径流量资料对南水北调

中线工程的水源区与受水区的干旱遭遇做了统计分

析;张利平等
[ 6]
利用实测雨量资料, 运用集对分析方

法对工程水源区与海河受水区的旱涝遭遇进行了研

究;闫宝伟
[ 7]
、陈锋

[ 1]
等运用 Copula方法理论构建了

南水北调中线工程水源区与各受水区汛期、非汛期

及全年降雨量的联合分布, 用所建模型对水源区与

各受水区的降水丰枯遭遇进行了研究, 并探讨了气

候变化情景下, 南水北调中线工程水源区与各受水

区降水丰枯遭遇的变化; 刘小莽等[ 2] 根据降水资料,

以标准化降水指数( Standardized Precipitation In2
dex , SPI)作为干旱指标, 基于 Copula 理论建立了南

水北调中线工程水源区与受水区 SPI 的联合分布,

研究了气候变化下水源区与受水区干旱遭遇变化。

由于人类活动的影响,研究使用径流资料系列已

经难以符合样本的可靠性、一致性和代表性要求, 因

此对南水北调中线工程水源区与受水区干旱遭遇的

研究工作主要还是集中在对降水的分析上。但是,在

全球变暖背景下,气温的升高已经成为造成干旱加剧

的重要因子之一,对干旱状况的客观分析需要考虑

降水和气温的综合效应
[ 8]
。由于 Copula 函数易于

构造多变量的联合分布, 为了综合考虑降水和气温

的影响,本文以标准化降水蒸散指数( Standar dized

Pr ecipitat ion Evapot ranspir at ion Index , SPEI)作为

干旱指标 [ 9] ,运用 Copula 理论建立了南水北调中线

工程水源区与海河受水区汛期、非汛期及全年 SPEI

的联合分布, 研究未来气候变化对南水北调中线工

程水源区与海河受水区干旱遭遇的影响。

1  研究区域概况及资料

1. 1  研究区域概况
南水北调中线工程从丹江口水库引水(近期) ,跨

越长江、淮河、黄河、海河四大流域,北上自流到北京、

天津
[ 6]
。工程自 2014 年 12 月正式通水以来, 直至

2015年 12月,已累计向各受水区供水达 221 2亿 m
3
。

待工程最终正常运行后, 计划每年向北方地区调水

130亿 m3 , 约占丹江口水库年入库量的 33% [ 10]。

工程水源区丹江口水库以上流域面积 91 52万 km2 ,

流域年降水处于 700~ 1 100 mm 之间, 年平均温度

15~ 17 e ; 受水区总面积 151 5万 km2 , 分为唐白河

受水区、黄淮受水区和海河受水区[ 7] 。海河受水区

年降水量多间于 400 ~ 700 mm , 年均温度 9~ 11

e [ 2]
。南水北调中线工程概况如图 1所示。

图 1  南水北调中线工程示意图
Fig. 1  The middle route ofSouth2t o2North Water T ran sfer Pr oject I

1. 2  资料
本文研究使用到的历史气象观测资料来自于中

国气象科学数据共享服务网, 选取汉江水源区和海

河受水区分布较均匀的气象站作为代表站点, 分别

包括水源区 12个气象站(石泉、安康等)及海河受水

区 29个气象站(邢台、保定等) 1960- 2014 年逐日

实测降水、气温数据;未来气候模式数据采用的是由

国家气象中心提供的 WCRP( T he World Climate

Research Program)耦合模式比较计划2阶段 5( The

Copula Model Intercomparison Pro ject Phase 5)的

多模式集合平均数据, 简称 CM IP5 数据。CM IP5

数据提供未来 2020- 2100年月气象要素数据, 其空
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间分辨率为 1b @ 1b。利用泰森多边形法, 可以分别

得到水源区、海河受水区区域平均降水量及平均气

温等相关气象要素数据。

2  研究方法

2. 1  标准化降水蒸散指数( SPEI)

SPEI是 Vicente2Serrano等[ 9] 在 SPI 基础上提出

的新的气候干旱指数。SPI仅以降水作为输入,虽计

算简单并具有多时间尺度特性,但是忽略了气温对干

旱过程的影响;而SPEI基于降水和气温两大因子,利

用降水量与潜在蒸散量差值序列的累积量代替 SPI

中的降水累积量,在考虑温度变化对干旱影响的同时

也保持了 SPI 计算简单、多时间尺度的优点,已经成

为研究温度变化对干旱过程影响的理想工具。SPEI

对干旱过程的研究有 1、3、6和 12个月等不同的时间

尺度[ 9] ,本文选择 6个月及 12个月两个时间尺度,分

别对南水北调中线工程水源区和海河受水区汛期( 5

月- 10月)、非汛期( 11月- 次年 4月)及全年三个阶

段干旱过程及其遭遇情况进行研究。SPEI干旱指数

具体计算过程可见参考文献[ 11]。

2. 2  Copula联合分布

2. 2. 1  二维 Copula理论

Copula函数能独立于随机变量的边缘分布, 构

造不同边缘分布随机变量间的联合分布 [ 12213] , 由于

其具有一定的理论基础, 且计算简单,在多变量水文

分析中得到广泛应用。对于二维随机变量, 根据

Sklar 定理:设连续随机变量 X、Y 的边缘分布函数

分别是 F X 和 F Y , 变量 X、Y 的联合分布函数为

F ( x , y ) ,则存在唯一 Copula 函数 CH( u, v )使得:

F( x , y ) = CH( F X ( x ) , FY ( y) ) , Px , y ( 1)

式中: CH( u, v )为 Copula 函数; H为对应 Copula 函

数参数,其与 Kendal l秩相关系数 S相关,秩相关系

数 S计算式如下:

S= ( C
2
n )

- 1 E
i< j

sign [ ( x i- x j ) ( y i- yj ) ] ( 2)

式中: sig n是符号函数,当( x i- x j ) ( y i- y j ) > 0时,

sign= 1; 当( x i- x j ) ( y i- y j )< 0时, sign= - 1; 而

( x i- x j ) ( y i- y j )= 0时, sign= 0。

2. 2. 2  边缘分布的确定
干旱严重程度一般用皮尔逊Ó 型分布函数进行

拟合[ 14215] ,本文以皮尔逊 Ó 型分布函数作为南水北

调中线工程水源区和海河受水区 SPEI指数的边缘

分布函数, 其概率密度函数为:

f ( x ) =
B
A

#( A)
( x- a0)

A- 1
e
- B( x- a

0
)
, ( x > a0 ) ( 3)

式中: #为伽玛函数; A、B、a0 分别为皮尔逊 Ó 型分布

的形状、尺度和位置参数。本文采用比较成熟的线

性矩法估算皮尔逊 Ó 型分布参数, 由各区不同时段

SPEI 统计特征值 E X、Cv、C s 推求对应的皮尔逊 Ó

型函数分布参数[ 17] 。

2. 2. 3  Copula函数的选择

Copula 函数众多, 其中 Ar chimedean Copula

函数簇在水文气象领域应用较为广泛。本文研究采

用了三种常用的 A rchimedean Copula 函数, 即

Gumbel2Hougaar d Copula, Clay ton Copula, Frank

Copula(见表 1) ,表 1同时给出了三种 Copula函数

参数与 Kendall秩相关系数的关系[ 25]。

表 1 3 种常用 Copula 函数

T ab. 1  Th ree kinds of fr equen tly2u sed Copula fun ct ion s

Copula 函数 C( u, v | H) S= g(H)

Gum bel2
H ougaard

exp{ - [ ( - lnu) H+

( - ln v ) H] 1/ H}
1- H- 1, H\1

Fran k

-
1
H #

ln 1+
( e- Hu - 1) ( e- Hv - 1)

e- H- 1

1-
4
H #

1-
1
HQ

H

0

t

e t- 1
dt , H> 0

Clayton ( u- H+ v - H- 1) - 1/ H H
H+ 1

, H> 0

  本文分别采用以上 3 种 A rchimedean Copula

函数拟合南水北调中线工程水源区与海河受水区

SPEI 的联合分布, 并采用 David Huard 等 [ 20] 提出

的 Bayesian Copula函数选择方法对拟合优劣性进

行评价。表 2中给出了 Bayesian Copula 选择评价

计算结果,选取权重值最大的 Copula函数作为联合

分布函数,从表中可以看出, Clay ton Copula 函数对

水源区与海河受水区的汛期和全年 SPEI 的联合分

布拟合明显更优, 而对非汛期联合分布的拟合较

Frank Copula 函数略差, 但是相差不大, 最终本文

统一选择以 Clay ton Copula 函数作为南水北调中线

工程水源区与海河受水区 SPEI的联合分布函数。

表 2  Bayesian Copula选择计算结果

Tab. 2  T he calcu lat ion result of Bayesian C opu la

Copula 函数 汛期 非汛期 全年

Gum bel2H ougaard 0. 101 0. 097 0. 184

Frank 0. 374 0. 468 0. 297

Clayton 0. 524 0. 435 0. 520

2. 3  基于 Copula理论的干旱遭遇

根据相关文献 [ 9, 12]中 SPEI 干旱等级划分标准,

将干旱分为无旱、轻旱、中旱、重旱、特旱等五个等

级, 各级干旱划分指标见表 3。

本文对南水北调中线工程水源区与海河受水区
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表 3 SPEI 干旱等级划分标准

Tab. 3  Drought classif icat ion s tandard of SPEI

等级 类型 SPE I

1 无旱 SPEI > - 0. 5

2 轻旱 - 1. 0< SPE I[ - 0. 5

3 中旱 - 1. 5< SPE I[ - 1. 0

4 重旱 - 2. 0< SPE I[ - 1. 5

5 特旱 SPE I[ - 2. 0

干旱遭遇概率的确定可以通过如下二维变量联合分

布概率计算公式求得
[ 17]

:

P( x 1 [ x< x 2 , y1 [ y< y 2 )= F( x 2 , y 2) -

F( x 1 , y2 )- F ( x 2 , y 2 )+ F( x 1 , y 1) ( 4)

式中: x 1 , x 2 和 y1 , y2 分别是水源区和受水区两个

不同干旱等级的 SPEI阈值。

3  结果及分析

3. 1  各区 SPEI变化

图 2给出了南水北调中线工程水源区与海河受

水区 1960- 2014年汛期、非汛期及全年 SPEI指数

变化情况。从图中可以看出: 水源区非汛期和全年

SPEI 指数均有下降趋势,尤其非汛期从 1996年开

始, 其 SPEI指数一直处于低值( SPEI< 0) , 说明水

源区在非汛期遭遇干旱的概率较大, 可能出现水源

区可调水量不足情况, 汛期却略有上升趋势,但是趋

势并不明显; 海河受水区干旱状况明显, 其汛期、非

汛期的 SPEI 指数长期较低, 而全年 SPEI 指数从

1998年前后开始有一定增加趋势, 但总体上汛期、

非汛期及全年 SPEI指数均呈现下降趋势。

图 2 水源区与海河受水区 SPEI变化

Fig. 2  Th e variat ion of SPEI betw een the water sour ce area and th e Hai River w ater receiving area

3. 2  干旱遭遇分析

3. 2. 1  历史干旱遭遇分析
基于 Clay ton Copula 函数建立南水北调中线工

程水源区和海河受水区汛期、非汛期及全年 SPEI

指数联合分布,图 3绘出了 1960- 2014年水源区与

海河受水区各时段 SPEI指数的联合分布等值线图

(从左至右分别是汛期、非汛期、全年) ,其中空心圆

点代表实际计算 SPEI值。

图 3  水源区与海河受水区 SPEI 联合分布等值线

Fig. 3  Contours of SPEI joint dist rib ut ion b etw een th e water sour ce area and the Hai River w ater receiving area
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  根据前面给出的二维变量联合分布概率计算公

式( 4) ,并结合干旱分级指标,从图 3中可以得出不

同时段水源区与受水区不同干旱遭遇组合的概率。

表 4列出了水源区和海河受水区 1960- 2014 年干

旱遭遇情况,其中水源区与海河受水区分别用南、北

表示。当南北同时发生干旱( SPEI [ - 0. 5) ,水源

区与海河受水区可能同时缺水,造成工程无水可调,

而对工程的正常运行带来影响,尤其当南北同时发

生重旱( SPEI [ - 11 5)情况时, 即考虑南北遭遇同

旱的极端情况, 水源区与海河受水区均将出现严重

缺水的状况,可以看成是对工程运行最不利的情况。

当水源区和受水区干旱情况异步(南旱北无旱或者

南无旱北旱) ,或者南北同时无旱时, 工程面临的调

水风险会相对较小。

表 4 1960- 2014年水源区与受水区干旱遭遇概率

T ab . 4  E ncounter p rob abil ity of drough t betw een the w ater

s ou rce area and the w ater r eceiving area in 196022014
( % )

干旱遭遇组合 汛期 非汛期 全年

南北同重旱 7. 35 3. 59 4. 39

南北同旱 26. 62 38. 22 23. 38

南北同无旱 37. 27 35. 05 48. 6

南旱北无旱 16. 46 13. 66 13. 51

南无旱北旱 19. 45 12. 87 14. 31

  由表 4看出, 工程水源区与海河受水区汛期、

非汛期及全年同时发生干旱的概率分别是

261 62% , 381 22%和 231 38% , 而同时发生无旱的

概率分别是 371 27% , 351 05%和 481 6% , 相较而

言, 汛期及全年同时发生无旱的概率要大于同时

发生干旱的概率,而非汛期同时发生无旱的概率小

于同时发生干旱概率;其中汛期、非汛期及全年同时

发生重旱的概率分别是 71 35%, 31 59%和 41 39% ,

说明工程汛期遭遇运行最不利情况概率较大; 同时

工程水源区与受水区发生干旱异步(南旱北无旱或

者南无旱北旱)的概率分别为 351 91%, 261 53% 及
271 82%。

3. 2. 2  气候变化对干旱遭遇的影响

气候变化不仅会影响南水北调中线工程水源区

和海河受水区降水、温度大小的变化,同时还会引起

区域之间干旱遭遇情况的变化。本文利用 CM IP5

数据, 考虑未来 RCP4. 5、RCP81 5两种排放情景下,

分别研究未来 2020- 2060年和 2060- 2100年水源

区与海河受水区干旱遭遇概率变化。表 5给出了未

来气候变化情景下水源区与海河受水区汛期、非汛

期及全年干旱遭遇频率的变化。

表 5 气候变化下水源区与受水区干旱遭遇频率变化
Tab . 5  Changes of drought encounter probabilit y betw een the water

source ar ea and th e water receivin g area under cl imate change

( % )

情景 时间 汛期 非汛期 全年

南北同

重旱

南北

同旱

RCP4. 5

RCP8. 5

RCP4. 5

RCP8. 5

现状 7. 35 3. 59 4. 39

2020- 2060 8. 69 6. 26 6. 48

2060- 2100 7. 93 7. 07 5. 69

2020- 2060 9. 05 6. 83 7. 21

2060- 2100 8. 07 7. 22 6. 45

现状 26. 62 38. 22 23. 38

2020- 2060 31. 05 37. 39 28. 56

2060- 2100 32. 72 38. 49 26. 97

2020- 2060 29. 61 38. 42 26. 87

2060- 2100 31. 39 37. 77 28. 05

  由表 5可适, 南水北调中线工程水源区与海河

受水区干旱遭遇在未来情景下具有如下规律: 就汛

期而言, 水源区与受水区同重旱的概率增加

01 58%~ 11 7% , 而同时发生干旱的概率增加

21 99%~ 61 1%,增大较明显;对于非汛期, 南北遭遇

同重旱的概率增加较大, 未来概率达 61 26% ~

71 22%, 几乎为现状概率的两倍, 而同时发生干旱的

概率变化不大,但是还是处于较高值, 可以看出非汛

期将面临比较严重的缺水状况, 需要配套其它措施

进行联合调度以保证工程正常运行;而就全年而言,

与现状相比, 南北同重旱、南北同旱的概率均有一定

程度的增加, 同时发生重旱的概率为 51 69% ~

71 21%, 同旱的概率为 261 87% ~ 281 56%。
研究结果表明, 以 SPEI 指数为干旱指标计算

的未来南水北调工程水源区与海河受水区同时遭遇

干旱及严重干旱的概率均增大, 这与陈峰[ 1] 、刘小

莽[ 2] 等以降水、SPI 作为指标得出的研究结果基本

一致,这说明用 Copula函数描述南水北调中线工程

水源区与海河受水区 SPEI 指数联合分布是可行

的。另外, 基于 SPEI 指数的干旱指标同时考虑了

降水和温度的影响,而考虑到全球气候变暖的影响,

区域气温增加幅度大,计算得到的干旱遭遇概率会

相对较高,但理论上应该更接近实际情况。

4  结论

本文以具有更好代表性的 SPEI 指数作为干旱

指标,同时考虑降水和温度对干旱过程的影响, 运用

Copula 理论建立了南水北调中线工程水源区与海

河受水区汛期、非汛期及全年 SPEI 的联合分布, 并

基于 CM IP5未来气候模式数据, 用所建联合分布研
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究了气候变化情景下, 南水北调中线工程水源区与

海河受水区干旱遭遇概率的变化情况。研究表明南

水北调中线工程水源区与海河受水区干旱遭遇概率

将增加,研究结果一定程度上能为未来南水北调中

线工程的运行提供理论参考。

但是, 目前的气候变化研究还存在很大程度上

的不确定性,未来气候变化的预测水平严重依赖于

气候模式及排放情景, 对气候变化对水资源系统影

响的研究还需要加强。同时, 为保证调水工程的安

全运行,以更大的发挥工程调水效益,还需要研究相

关气候变化影响下的适应性对策,并考虑同其它调

蓄工程联合运行,增强对水资源的科学管理。
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