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第四次评估报告中大气环流模式的降水结果"用所建模型探讨了气候变化情景下"南水北调中线
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引言

近年来!由于人口增加)经济发展以及降水

减少和温度升高引起的干旱化趋势!使华北地区

水资源供需矛盾更加突出!并产生了严重的生态

环境问题!不仅制约了当地经济社会正常发展!

甚至影响到国家的可持续发展战略 $左大康等!
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*章芳和苏炳凯!

#$$#

*李新周等!
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%(南

水北调中线工程的实施对于解决包括北京)天津

在内的华北地区水资源短缺问题将起到重要作用

$

6++

J

&''

LLL8-5K.8

H

208,-

'"

#$!$ !$ !!

#%(

然而!由于区域来水的空间差异性和时间波动性!

南水北调水源区与受水区丰水和枯水并不总是能

互补的 $张有芷等!

!AA#

*张金才!

!AAA

*郑红星

和刘昌明!

#$$$

*王志良和杨弘!

#$$Q

*阮本清等!

#$$=

*韩宇平等!
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%(例如&当某一时段受水

区水资源短缺!而水源区来水也不充沛时!或受

水区来水充沛!不需要跨流域输水时!南水北调

工程的效益就无法充分发挥(因此!分析水源区

和受水区来水丰枯的遭遇性是跨流域水资源调配

的重要依据!它直接影响到调水工程的可靠性!

是调水系统工程规划设计)合理布局的重要参数

$郑红星和刘昌明!

#$$$

%(

关于南水北调工程水源区与受水区丰枯遭遇

的分析已有不少研究 $张有芷等!
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*张金才!
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*郑红星和刘昌明!
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*张彤!
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*戴昌军和梁忠
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*韩宇平等!
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%(这

些研究都是基于历史降水或径流资料!采用模糊

数学)经验频率)联合分布计算等方法!对南水

北调工程水源区和受水区丰枯遭遇现状进行研究!

而对未来气候变化引起丰枯遭遇频率变化方面的

研究还相对较少(许多研究表明&气候变化不仅

能引起降水 $和水资源%总量的变化!而且对降水

$和水资源%量的时空分布也有较大改变 $刘春蓁!
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%(因此!研究未来气候变化对水

源区与受水区丰枯遭遇的影响!对南水北调中线工

程规划)实施和调度是十分有意义的(

本文采用比较简单易行且已经在水文计算中

得到成功应用并能兼顾水源区与受水区降水内在

联系的
&2

J

C'*

方法!利用
TR&&

第四次评估报告

中大气环流模式的降水结果!进行不同水文区的

丰枯遭遇研究!以探讨未来气候变化对南水北调

中线工程水源区与受水区丰枯遭遇的影响(
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研究区域概况

南水北调中线工程从长江支流汉江上的丹江
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陈锋等&气候变化对南水北调中线工程水源区与受水区降水丰枯遭遇的影响
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北京和天津!横跨长江流域)淮河流域)黄河流

域)海河流域!总干渠全长
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A8=#

万
[)

#
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!分为唐白

河受水区)黄淮受水区)海河受水区(图
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为水

源区和受水区的主要覆盖范围!以下结论均在此

区域的基础上得出(
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降水资料
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第四次评估报告大气模式结果$
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$经度%网格!并最终获得降水量的区域

平均值(王绍武和赵宗慈 $
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%根据中国近
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年旱涝史料分析认为中国东部旱涝存在
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年左右

的周期*郑红星和刘昌明 $
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%也对北京)汉

口和汉中等气象站点不同长度降水系列进行
G

检

验和
$

检验!结果表明选取
=$

年左右的资料系列

具有较好的代表性!基本上能反映降水系列的总

体特征(鉴于上述研究以及研究范围内各测站资

料的长度限制!选取
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年逐月的降水资料分别作为
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世纪上半叶和
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世纪下半叶的代

表系列进行丰枯遭遇分析(
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水源区与受水区的降水气候特点

依据 1水利水电工程设计洪水计算规范2$水

利部长江水利委员会!
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置参数!分别可以用基本统计特征参数
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皮尔逊
TTT

型分布的参数获取方法很多!这里采用

较为成熟的线性矩法 $
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非汛期
%!"8@ $8!@ $8%!

全年
>!@8A $8!" $8@!

唐白河区 汛期
=$=8@ $8#> $8==

非汛期
%QQ8@ $8## $8A>

全年
>=$8# $8!A $8=!

黄淮区 汛期
Q%A8% $8#% $8%=

非汛期
#!$8@ $8#> !8$!

全年
@QA8A $8!A $8!=

海河区 汛期
QQ$8! $8#Q $8!$

非汛期
!%!8= $8%$ !8#=

全年
="!8@ $8#! $8%!

注&海河流域汛期为
@

"

A

月!为进行比较!其他区亦取
@

"

A

月*

非汛期为
!$

月至次年
=

月(

由表
!

可见!水源区 $汉江区%

#$

世纪下半

叶多年平均降水量为
>!@8A%))

!受水区由南到

北递减!依次为
>=$8#$ ))

)

@QA8>> ))

和

="!8@$))

(水源区多年平均降水量是海河受水

区的
!8Q

倍!尤其是在非汛期!达到了
#8Q

倍(

另外!水源区降水的
2

0

为
$8!"

!受水区由南到北

依次增大!分别为
$8!A

)

$8!A

和
$8#!

(而且!就

各个时段来看!水源区的
2

0

均比受水区小(这说

明受水区非汛期和全年降水的年际变化比汉江区

大得多!这种降水的时空分布对南水北调中线是

十分有利的(

=H=

!

基于二维
&2

J

C'*

理论的联合分布

&2

J

C'*

函数能独立于随机变量的边缘分布!

反映随机变量的相关性结构!从而可将联合分布

分为两个独立的部分来分别处理&变量间的相关

性结构和变量的边缘分布!其中相关性结构用

&2

J

C'*

函数来描述(

&2

J

C'*

函数的优点在于不必

要求具有相同的边缘分布!任意边缘分布经过

&2

J

C'*

函数连接都可构造成联合分布!由于变量

的所有信息都包含在边缘分布里!在转换过程中

不会产生信息失真 $

93'52-

!

!AAA

*熊立华等!

#$$=

*

e6*-

H

*-.F(-

H

6

!

#$$@

*闫宝伟等!

#$$"

%(

=H>

!

基于
&2

J

C'*

理论的丰枯遭遇问题

根据 1地表水资源调查和统计分析技术细则2

$水利部水文局!

!A>!

%中的规定!各分区年降水

分为丰水年)偏丰水年)平水年)偏枯水年)枯

水年
=

个等级!划分频率见表
#

(

表
<

!

丰水年"偏丰水年"平水年"偏枯水年"枯水年等

级划分

8#5)/<

!

7)#%%$C$&#"$1(C106/"

*

/#0

%

4

#0"$#))

*

6/"

*

/#0

%

(10B

.#)

*

/#0

%

4

#0"$#))

*

+0

**

/#0

%

#(++0

**

/#0

名称 频率
,

丰水年
,$

!#8=g

偏丰水年
!#8=g

%,$

%"8=g

平水年
%"8=g

%,$

@#8=g

偏枯水年
@#8=g

%,$

>"8=g

枯水年
,&

>"8=g

!!

水源区与受水区的各种遭遇情况的概率可以

根据多维变量联合分布函数 $魏宗舒等!

#$$%

%

求得&

0

$

H

!

%

H

$

H

#

!

1!

%

1

$

1#

%

I

G

$

H

#

!

1#

%

J

G

$

H

!

!

1#

%

J

G

$

H

#

!

1!

%

M

G

$

H

!

!

1!

%! $

=

%

其中!

H

!

和
H

#

为水源区降水的两个丰枯等级阈值

$

H

!

$

H

#

*丰水时
H

!

取
J

N

!枯水时
H

#

取
M

N

%!

1!

和
1#

为受水区降水的两个丰枯等级阈值 $

1!

$

1#

*丰水时
1!

取
J

N

!枯水时
1#

取
M

N

%!

G

为水

源区和受水区降水的联合分布函数(

基于
&2

J

C'*

理论的南水北调水源区与受水区

降水丰枯遭遇分析!具体应用包括以下几个步骤

$

e6*-

H

*-.F(-

H

6

!

#$$@

%&

!

%确定各变量的边缘

分布*

#

%计算
\3-.*''

秩相关系数
$

*

%

%根据
$

#Q!
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陈锋等&气候变化对南水北调中线工程水源区与受水区降水丰枯遭遇的影响

&O/9E3-

H

3+*';/WW3,+52W&'()*+3&6*-

H

32-F

G

-,612-2C5 S5

G

-,612-2C5/-,2C-+31;;;

与待定参数
%

的关系确定
%

*

Q

%根据
\2')2

H

2120

F)(1(-20

$

\ F

%检验和离差平方和最小准则

$

21.(-*1

G

'3*5+5

c

C*135

!

VBF

%等评价指标选取

&2

J

C'*

函数!建立联合分布*

=

%根据所建分布按

公式 $

=

%中的表达式分析相应的遭遇情况(

根据以上步骤!最终选定以
&'*

G

+2-&2

J

C'*

作为联结函数*汉唐 $汉江水源区
`

唐白河受水

区%遭遇
%

个时段 $汛期)非汛期和全年平均%

的参数
%

分别为
#8#Q

)

#8%>

和
#8!A

*汉黄 $汉江

水源区
`

黄河受水区%遭遇的参数
%

分别为
!8%"

)

!8QQ

和
!8="

*汉海 $汉江水源区
`

海河受水区%

遭遇的参数
%

分别为
!8!@

)

!8%"

和
!8$#

(

>

!

结果分析

图
#

!

水源区与各受水区在汛期 $左列%)非汛期 $中列%和全年 $右列%的计算频率和经验频率的拟合& $

*!

)

*#

)

*%

%汉唐遭遇*

$

K!

)

K#

)

K%

%汉黄遭遇*$

,!

)

,#

)

,%

%汉海遭遇

E(

H

8#

!

Y63,*',C'*+3.*-.3)

J

(1(,*'W13

c

C3-,(35K3+L33-L*+3152C1,3*13**-.L*+3113,3(0(-

H

*13*5W21+63W'22.53*52-

$

'3W+

J

*-3'

%!

-2-IW'22.53*52-

$

)(..'3

J

*-3'

%!

*-.+63L62'3

G

3*1

$

1(

H

6+

J

*-3'

%&$

*!

!

*#

!

*%

%

O*- Y*-

H

3-,2C-+31

*$

K!

!

K#

!

K%

%

O*- OC*-

H

3-,2C-+31

*$

,!

!

,#

!

,%

%

O*- O*(3-,2C-+31

>H;

!

<A

世纪下半叶丰枯遭遇分析

基于
&2

J

C'*

理论建立南水北调中线工程水源

区与各受水区降水量联合分布模型!可以求出不

同时段水源区与各受水区各种降水遭遇的概率(

从图
#

上可以看出!由
&2

J

C'*

函数得出的计算分

布在各个时段中均能较好地与经验点据拟合!可

见采用
&2

J

C'*

理论来描述水源区与受水区的丰枯

遭遇问题是可行的(从图
%

中可以查出水源区与

各受水区发生各种降水组合的概率!如当水源区

年降水量为
>$$))

时!唐白河区)黄淮区和海

河区出现年降水量为
>$$))

以下的概率分别为

%Q8%g

)

Q@8@g

和
Q"8=g

(

根据公式 $

=

%中的丰枯遭遇计算公式及表
#

中的丰平枯划分等级!可以计算得到南水北调中

线工程水源区与各受水区各种降水丰枯遭遇的频

率(由表
%

可见!水源区与各受水区不同时段丰

枯遭遇表现如下特征&

$

!

%从空间尺度上看!各个时段丰枯同步

$包括水源区与受水区均为丰水)偏丰)平水)偏

枯或枯水%的频率均由南向北依次递减!而丰枯

异步 $包括除了丰枯同步的其他遭遇形式%的频

率则由南向北依次增加(就年尺度来说!由南向

北 $下同%!丰枯同步的频率依次为
Q@8>=g

)

%=8>>g

和
##8Q"g

!丰枯异步的频率依次为

=%8!=g

)

@Q8!#g

和
""8=%g

(

$

#

%从时间尺度上看!非汛期的丰枯同步频

率相对最高 $汉黄遭遇除外%!水源区与各受水区

的丰枯同步遭遇分别达到
QA8=%g

)

%#8A!g

和
%!8=Qg

(

%Q!
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图
%

!

同图
#

!但为联合分布等值线

E(

H

8%

!

F*)3*5E(

H

8#

!

KC+W21+63

?

2(-+.(5+1(KC+(2-5

$

%

%就年尺度来说!若将丰水年)偏丰水年

均视为丰水年!枯水年)偏枯水年均视为枯水年!

则水源区与各受水区年降水量同丰 $包括水源区

与受水区均为丰水或偏丰%的遭遇频率分别为

#=8%%g

)

#!8!Qg

和
!Q8Q=g

!同枯 $包括水源区

与受水区均为偏枯或枯水%的遭遇频率分别为

#>8@!g

)

#%8A#g

和
!Q8@@g

!南丰北枯 $包括水

源区为丰水或偏丰!受水区为偏枯或枯水%或南

枯北丰的遭遇频率均分别为
#8""g

)

@8#%g

和

!%8=>g

!调水最为有利的丰枯遭遇 $汉江区为丰

水年)偏丰水年)平水年!受水区为枯水年)偏

枯水年)平水年!下同%频率分别为
#"8""g

)

%!8##g

和
%>8=Ag

!调水不利的组合 $两区同为

偏枯水年)枯水年!下同%遭遇频率分别为

#>8@!g

)

#%8A#g

和
!Q8@@g

(可见!从现状条件

下的年尺度降水来看!水源区与海河受水区的降

水丰枯遭遇对调水最为有利!其次是汉黄遭遇和

汉唐遭遇(

>H<

!

气候变化对丰枯遭遇的影响

气候变化不仅会引起降水量大小的变化!而

且还会引起降水量年际)年内分布的变化(本研

究利用
TR&&

第四次评估报告中
!=

个模式及其平

QQ!
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>bF"O/.

R

/0*12FVV/+04#V>1)8*0/>,*.

R

/#.3

6

.+,9#.#-4 54

6

.+,9#.#-4F.+#-.0/9222

表
F

!

水源区与各受水区汛期!非汛期及全年降水量丰枯遭遇频率

D1;.(F

!

5

6

3)27,3,8+ 1+

6

3)27,3,8+(3),83*(7

=

7,;1;/./*

6

,'7/)2

=

,,7

=

7()/

=

/*1*/,3;(*>((3>1*(7+,87)(17(113@>1*(7

7()(/A/3

4

17(1+',7*2('.,,@+(1+,3

"

3,3B'.,,@+(1+,3

"

13@*2(>2,.(

6

(17

汉唐遭遇 汉黄遭遇 汉海遭遇

类型 汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期 全年 汛期 非汛期 全年

丰枯同步
DL$AJa DB$A@a DJ$EAa @?$@Da @!$B?a @A$EEa !J$?@a @?$ADa !!$DLa

丰枯异步
A!$DDa AG$DLa A@$?Aa JE$JJa JL$GBa JD$?!a L@$ELa JE$DJa LL$A@a

同丰
!A$ALa !E$@!a !A$@@a ?B$?@a ?B$EAa !?$?Da ?J$AAa !G$EGa ?D$DAa

同枯
!E$EDa !J$B?a !E$J?a !?$@La !!$@Ga !@$B!a ?L$EGa ?B$JGa ?D$JJa

南丰北枯
!$JGa !$DBa !$LLa E$!Da L$AGa J$!@a ??$GEa E$@Da ?@$AEa

最有利*

!L$JGa !L$DBa !L$LLa @@$!@a @!$AGa @?$!!a @J$GEa @@$@Da @E$ABa

最不利<

!E$EDa !J$B?a !E$J?a !?$@La !!$@Ga !@$B!a ?L$EGa ?B$JGa ?D$JJa

注!

*

表示最有利于调水的频率,,,水源区为丰水#偏丰#平水"而受水区为平水#偏枯#枯水&

<

表示最不利于调水的频率,,,水源区

与受水区均为偏枯或枯水$

均的回报结果"分析了
!G

世纪下半叶南水北调中

线工程水源区与受水区的丰枯遭遇频率"并与基

于实测资料得出的结果比较后发现基于各模式结

果得出的丰枯遭遇频率之间存在着一定的差距"

总体来说对丰枯同步的模拟过高"而对丰枯异步

的模拟偏小 '图略($经比较后发现!德国马普气

象研究所的模式
F>b5HA

+

HT&QcH

与基于实测

数据所模拟的丰枯遭遇频率最为接近 '绝对值误

差和均方根误差分别在
?$!Ga

和
?$ADa

以下"相

关系数在
G$B@

以上(&并采用非参数假设检验

'黄振平"

!GG@

(对未来降水的独立性进行检验"

结果显示各区各个情景下的未来降水的丰枯情况

与
!G

世纪降水的丰枯情况并无显著关系 '统计量

"

!均小于
#

>G$GA

#

">?J

时的
"

!

#

"最大值为

!@$@@

($因此选用该模式进行以下的深入分析$

表
D

为基于
F>b5HA

+

HT&QcH

结果分析"

得到气候变化引起的水源区与各受水区的丰枯遭

遇频率变化$由表
D

可知"汉江水源区与各受水

区在
!?

世纪的丰枯遭遇变化呈现以下规律!

'

?

(就汛期来看"水源区与唐白河受水区和

海河受水区的丰枯同步频率呈增加趋势"不同排

放情景下的增幅范围在
!?

世纪上半叶分别为

D$?Ba

"

?G$JGa

和
!$AEa

"

E$!?a

"在
!?

世纪

下半叶分别为
@$@Da

"

?J$DEa

和
!$AJa

"

A$@Ba

&而水源区与黄淮受水区的丰枯同步频率

呈减少趋势"尤其是在
!?

世纪下半叶"丰枯同步

频率在两种排放情景下均减少了
Ba

以上$

'

!

(就非汛期来看"丰枯同步频率的变化趋

势与汛期恰好相反"水源区与唐白河受水区和海

河受水区的丰枯同步频率呈减少趋势"不同排放

情景下的降幅范围在
!?

世纪上半叶分别为
J$GDa

"

B$D!a

和
G$BBa

"

A$?Da

"在
!?

世纪下半叶分

别为
G̀$!?a

"

B$?Ga

和
?$EAa

"

A$ADa

&而水

源区与黄淮受水区的丰枯同步频率呈增加趋势"

不同排放情景下的增幅范围在
!?

世纪上半叶为

@$BJa

"

B$?!a

"在
!?

世纪下半叶分别为
?$LBa

"

?@$!Ea

$

'

@

(就全年来看"水源区与各受水区的丰枯

同步频率基本均呈减少趋势"不同排放情景下的

降幅范围在
!?

世纪上半叶分别为
`!$EEa

"

J$LDa

#

!$!!a

"

A$GAa

和
@$BDa

"

L$G?a

"在
!?

世纪下半叶分别为
!$GJa

"

?G$BLa

#

?̀$!Ea

"

@$BEa

和
!̀$@@a

"

@$!La

$

!

!

讨论

南水北调丰枯遭遇问题是一个引人关注的敏

感问题"其结果与数据资料的内容 '降水或是径

流(#长度#范围#整理方法以及分析方法有较大

关系"就本文所得结果与前人工作 '张有芷等"

?BB!

&郑红星和刘昌明"

!GGG

&水利部长江水利委

员会"

!GG?

&戴昌军和梁忠民"

!GGJ

&韩宇平等"

!GGL

&闫宝伟等"

!GGL

(比较来看"虽然在数据上

有些差别"但就定性而言基本一致$而且"频率

分析的结果还与丰枯划分标准有很大关系"不同

的丰枯划分标准会对最终结果产生很大的差别$

其次"就本文所用方法而言"

>#

;

-1*

方法是

构建联合分布的一种有效方法"其具有一定的理

AD?
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气候情景下水源区与各受水区汛期"非汛期及全年降水量丰枯遭遇频率的变化
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*

(&201(1-%/(&1-("/0

4

015#5$)$"

*

1C0$&2

4

110

4

0/&$

4
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汉唐遭遇 汉黄遭遇 汉海遭遇

时段 时间 情景 丰枯同步 同丰 同枯 丰枯同步 同丰 同枯 丰枯同步 同丰 同枯

汛期 现状
Q"8=@g #=8="g #>8>Qg %!8%Qg !A8!%g #!8%"g #@8!%g !@8==g !"8>$g

#!

世纪上半叶
Z! Q8!Ag %8QQg !̀8#!g $8Q%g $8!@g $8!"g >8#!g =8"=g #8@>g

S!Z !$8@$g =8!$g $8=Ag !8A"g $8"$g $8"Qg %8!Ag %8$Ag $8#Qg

S# >8"$g #8>%g #8@Qg =̀8="g #̀8!%g #̀8%>g #8=>g !8#=g !8"!g

#!
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非汛期 现状
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全年 现状
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论基础!且计算简单!便于在多变量水文分析计

算中推广应用(由于
&2

J

C'*

函数本身具有对称

性!导致推求的丰平与平丰)丰枯与枯丰)平枯

与枯平遭遇的频率相等!从而得出水源区偏丰)

受水区偏枯与水源区偏枯)受水区偏丰的频率相

等的结论!这与郑红星和刘昌明 $

#$$$

%用经验

频率方法得出的中线工程南丰北枯与南枯北丰的

频率大致相当的结论是一致的!因此可以认为!

用
&2

J

C'*

来描述不同水文区的丰枯遭遇问题是可

行的(

另外!基于降水资料的丰枯遭遇分析并不同

于一般意义上的水资源分析(基于降水的丰枯遭

遇分析只能是从广义水资源总量 $来水%的角度

分析!而一般意义上的水资源!还需要扣除蒸发

等带来的损失(因此!用基于降水资料得来的丰

枯遭遇频率评价南水北调工程的实施效益!实际

上是有一定出入的(

最后!本文所讨论的气候变化引起的南水北

调中线工程水源区与受水区降水丰枯遭遇变化!

完全是建立在
TR&&

中
M&:

模式结果的基础上

的(由于气候情景是对未来的预估!无法直接给

出未来降水的分布状况!因此本文假设未来降水

也服从皮尔逊
TTT

型分布*并且!从对基于不同模

式结果所得的结果分析 $未具体给出结果%可以

看到!模式的误差对结果的影响可能是很大的!

本文选用模拟的丰枯遭遇频率作为检验的依据!

只能在一定程度上说明资料的可靠性(因此!本

文中的结果只能作为一种情景假设来解释!而并

不是对未来结果的预报(
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