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摘　要　　运用Ｃｏｐｕｌａ方法构建南水北调中线工程水源区与各受水区汛期、非汛期及全年降水量的联合分布，

并基于ＩＰＣＣ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

工程水源区与受水区丰枯遭遇的 变 化。结 果 表 明，从 汛 期 来 看，汉 唐 （汉 江 水 源 区－唐 白 河 受 水 区）和 汉 海

（汉江水源区－海河受水区）遭遇 的 丰 枯 同 步 频 率 呈 增 加 趋 势，不 同 排 放 情 景 下 分 别 增 加３．３４％～１６．４８％和

２．５６％～８．２１％，而汉黄 （汉江水源区－黄河受水区）遭遇的丰枯同步频率呈减小趋势，不同排放情景下减小

－１．９７％～９．５７％；从非汛期来看，汉唐 和 汉 海 遭 遇 的 丰 枯 同 步 频 率 呈 减 小 趋 势，不 同 排 放 情 景 下 分 别 减 小

－０．２１％～９．４２％和０．９９％～５．５４％，而汉黄遭遇 的 丰 枯 同 步 频 率 呈 增 加 趋 势，不 同 排 放 情 景 下 增 加１．７９％

～１３．２８％；从全年尺度来看，汉唐、汉黄和汉海遭遇的 丰 枯 同 步 频 率 基 本 均 呈 减 小 趋 势，不 同 排 放 情 境 下 分

别减小－２．８８％～１０．９７％、－１．２８％～５．０５％和－２．３３％～７．０１％。
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１　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，

１９８４；章芳和苏炳凯，２００２；李新周等，２００６）。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

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｓｂｄ．ｇｏｖ．ｃｎ／［２０１０－１０－１１］）。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，１９９２；张金才，１９９９；郑红星

和刘昌明，２０００；王志良和杨弘，２００４；阮本清等，

２００５；韩宇平等，２００７）。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，２０００）。

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，１９９２；张 金 才，

１９９９；郑红星和 刘 昌 明，２０００；张 彤，２００２；王 志

良和杨弘，２００４；阮本清等，２００５；戴昌军和梁忠

民，２００６；韩宇平等，２００７；闫宝伟等，２００７）。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，

１９９７；黄 荣 辉 和 徐 予 红，１９９８；Ｇａｏ　ａｎｄ　Ｈｕａｎｇ，

２００１；ＩＰＣＣ，２００７）。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Ｃｏｐｕｌａ方法，利用ＩＰＣＣ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。

２　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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口水库调水，途 经 湖 北、河 南、河 北，最 后 到 达

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１２４１．２ｋｍ，近 期 设

计总调水量１４５亿 ｍ３ （水 利 部 长 江 水 利 委 员 会，

２００１；Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｚｈｅｎｇ，２００２）。水源区为汉江流域

丹江口以上地区 （以下简称为汉江区），集水面积

９．５２万ｋｍ２；受水区范围约１５万ｋｍ２，分为唐白

河受水区、黄 淮 受 水 区、海 河 受 水 区。图１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。

图１　南水北调中线工程水源区及受水区

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔ

３　资料和方法

３．１　降水资料

２０世纪实测降水数据来自于中国气象局提供

的７５２个 气 象 站 的 日 值 观 测 数 据（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．
ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｈｕｊｕ／ｉｎｄｅｘ３．ｊｓｐ？ｔｐｃａｔ＝ＳＵＲＦ＆
ｄｓｉｄ＝ＳＵＲＦ＿ＣＬＩ＿ＣＨＮ＿ＭＵＬ＿ＤＡＹ＿ＣＥＳ＆

ｐａｇｅｉｄ＝３［２０１０－１０－１１］），２１世纪预测的降水数据

来自ＩＰＣＣ第四次评估报告大气模式结果（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｍａｄ．ｚｍａｗ．ｄｅ／ＩＰＣＣ＿ＤＤＣ／ｈｔｍｌ／ＳＲＥＳ＿ＡＲ４／

ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ［２０１０－１０－１１］），采用距离平方反比方法

（谢正 辉 等，２００４）插 值 到０．１° （纬 度）×０．１°
（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 （１９７９）根 据 中 国 近５００年 旱 涝

史料分析 认 为 中 国 东 部 旱 涝 存 在３６年 左 右 的 周

期；郑红星和 刘 昌 明 （２０００）也 对 北 京、汉 口 和

汉中等气象站点不同长度降水系列进行Ｆ检验和ｔ
检验，结果表明选取５０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 １９５１～２０００年、２００１～２０５０年 和

２０５１～２１００年逐月的降水资料分别作为２０世纪下

半叶、２１世纪上半叶和２１世纪下半叶的代表系列

进行丰枯遭遇分析。

３．２　水源区与受水区的降水气候特点

依据 《水利水电工程设计洪水计算规范》（水

利部长 江 水 利 委 员 会，１９９３）和 《水 利 水 电 工 程

水文计算规范》 （水利部长江水利委员会水文局，

２００２）的规定，我 国 水 文 分 析 一 般 假 定 服 从 皮 尔

逊ＩＩＩ型分布，其概率密度函数为

　ｆ（ｘ）＝ βα
Γ（α）

（ｘ－ａ０）α－１ｅ－β（ｘ－ａ０），（ｘ＞ａ０）（１）

其中，ａ０＞０、α＞０、β＞０分别为形状、尺度和位
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Ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
１７卷

Ｖｏｌ．１７

置参数，分别可以用基本统计特征参数Ｅｘ、离势

系数Ｃｖ、Ｃｓ表示 （黄振平，２００３）如下：

ａ０ ＝Ｅｘ １－
２Ｃｖ
Ｃ（ ）ｓ ， （２）

α＝ ４Ｃ２ｓ
， （３）

β＝
２

ＥｘＣｖＣｓ
． （４）

皮尔逊ＩＩＩ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 （Ｈｏｓｋｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；王

建刚 和 刘 亚 萍，１９９７；金 光 炎，２００７；林 小 丽，

２００８）估计上述参数，并得出２０世纪下半叶水源

区和受水区 不 同 时 间 段 的 常 用 统 计 特 征 参 数Ｅｘ、

Ｃｖ、Ｃｓ （如表１所示）。

表１　水源区与受水区降水分布参数估计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ
ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ａｒｅａｓ

区域 时段

参数

Ｅｘ Ｃｖ Ｃｓ

汉江区 汛期 ４９９．４　 ０．２３　 ０．５５

非汛期 ３１７．６　 ０．１６　 ０．３１

全年 ８１６．９　 ０．１７　 ０．６１

唐白河区 汛期 ５０５．６　 ０．２８　 ０．５５

非汛期 ３４４．６　 ０．２２　 ０．９８

全年 ８５０．２　 ０．１９　 ０．５１

黄淮区 汛期 ４３９．３　 ０．２３　 ０．３５

非汛期 ２１０．６　 ０．２８　 １．０１

全年 ６４９．９　 ０．１９　 ０．１５

海河区 汛期 ４４０．１　 ０．２４　 ０．１０

非汛期 １３１．５　 ０．３０　 １．２５

全年 ５７１．６　 ０．２１　 ０．３１

注：海河流域汛期为６～９月，为进行比较，其他区亦取６～９月；
非汛期为１０月至次年５月。

由表１可见，水源 区 （汉 江 区）２０世 纪 下 半

叶多年平均降水 量 为８１６．９３ｍｍ，受 水 区 由 南 到

北 递 减，依 次 为 ８５０．２０ ｍｍ、６４９．８８ ｍｍ 和

５７１．６０ｍｍ。水源 区 多 年 平 均 降 水 量 是 海 河 受 水

区的１．４倍，尤 其 是 在 非 汛 期，达 到 了２．４倍。

另外，水源区降水的Ｃｖ为０．１７，受水区由南到北

依次增大，分别为０．１９、０．１９和０．２１。而且，就

各个时段来看，水源区的Ｃｖ 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。

３．３　基于二维Ｃｏｐｕｌａ理论的联合分布

Ｃｏｐｕｌａ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

Ｃｏｐｕｌａ函数来描述。Ｃｏｐｕｌａ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

Ｃｏｐｕｌａ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 （Ｎｅｌｓｏｎ，１９９９；熊 立 华 等，

２００５；Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｉｎｇｈ，２００６；闫宝伟等，２００７）。

３．４　基于Ｃｏｐｕｌａ理论的丰枯遭遇问题

根据 《地表水资源调查和统计分析技术细则》
（水利部水文局，１９８１）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５个等级，划分频率见表２。

表２　丰水年、偏 丰 水 年、平 水 年、偏 枯 水 年、枯 水 年 等

级划分

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｗｅｔ　ｙｅａｒ，ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｗｅｔ　ｙｅａｒ，ｎｏｒ－
ｍａｌ　ｙｅａｒ，ｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｄｒｙ　ｙｅａｒ，ａｎｄ　ｄｒｙ　ｙｅａｒ

名称 频率ｐ

丰水年 ｐ＜１２．５％

偏丰水年 １２．５％≤ｐ＜３７．５％

平水年 ３７．５％≤ｐ＜６２．５％

偏枯水年 ６２．５％≤ｐ＜８７．５％

枯水年 ｐ≥８７．５％

　　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，２００３）
求得：

Ｐ（ｘ１ ≤ｘ＜ｘ２，ｙ１ ≤ｙ＜ｙ２）＝Ｆ（ｘ２，ｙ２）－
Ｆ（ｘ１，ｙ２）－Ｆ（ｘ２，ｙ１）＋Ｆ（ｘ１，ｙ１）， （５）

其中，ｘ１和ｘ２为水源区降水的两个丰枯等级阈值

（ｘ１＜ｘ２；丰水 时ｘ１取－∞，枯 水 时ｘ２取＋∞），

ｙ１和ｙ２为受水区降水的两个丰枯等级阈值 （ｙ１＜
ｙ２；丰水时ｙ１取－∞，枯水时ｙ２取＋∞），Ｆ为水

源区和受水区降水的联合分布函数。
基于Ｃｏｐｕｌａ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

（Ｚｈａｎｇ　ａｎｄ　Ｓｉｎｇｈ，２００６）：１）确定各变量的边缘

分布；２）计算Ｋｅｎｄａｌｌ秩 相 关 系 数τ；３）根 据τ
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与待定参 数θ的 关 系 确 定θ；４）根 据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒ－
ｏｖ－Ｓｍｉｒｉｎｏｖ（Ｋ－Ｓ）检 验 和 离 差 平 方 和 最 小 准 则

（ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ，ＯＬＳ）等 评 价 指 标 选 取

Ｃｏｐｕｌａ函数，建立联合分布；５）根据所建分布按

公式 （５）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 Ｃｌａｙｔｏｎ　Ｃｏｐｕｌａ

作为联结 函 数；汉 唐 （汉 江 水 源 区－唐 白 河 受 水

区）遭遇３个 时 段 （汛 期、非 汛 期 和 全 年 平 均）
的参数θ分别为２．２４、２．３８和２．１９；汉黄 （汉江

水源区－黄河受水区）遭遇的参数θ分别为１．３７、

１．４４和１．５７；汉 海 （汉 江 水 源 区－海 河 受 水 区）
遭遇的参数θ分别为１．１６、１．３７和１．０２。

４　结果分析

图２　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： （ａ１、ａ２、ａ３）汉 唐 遭 遇； （ｂ１、

ｂ２、ｂ３）汉黄遭遇；（ｃ１、ｃ２、ｃ３）汉海遭遇

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ （ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ），ｎｏｎ－ｆｌｏｏｄ

ｓｅａｓｏｎ （ｍｉｄｄｌｅ　ｐａｎｅｌ），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｙｅａｒ（ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ）：（ａ１，ａ２，ａ３）Ｈａｎ－Ｔａｎｇ　ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ；（ｂ１，ｂ２，ｂ３）Ｈａｎ－Ｈｕａｎｇ　ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ；（ｃ１，

ｃ２，ｃ３）Ｈａｎ－Ｈａｉ　ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ

４．１　２０世纪下半叶丰枯遭遇分析

基于Ｃｏｐｕｌａ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２上可以看出，由Ｃｏｐｕｌａ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Ｃｏｐｕｌａ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３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８００ｍｍ时，唐 白 河 区、黄 淮 区 和 海

河区出现年 降 水 量 为８００ｍｍ以 下 的 概 率 分 别 为

３４．３％、４６．６％和４７．５％。
根据公式 （５）中的丰枯遭遇计算公式及表２

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３可 见，水 源 区 与 各 受 水 区 不 同 时 段 丰

枯遭遇表现如下特征：
（１）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 ４６．８５％、

３５．８８％ 和 ２２．４７％，丰 枯 异 步 的 频 率 依 次 为

５３．１５％、６４．１２％和７７．５３％。
（２）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 ４９．５３％、３２．９１％
和３１．５４％。
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图３　同图２，但为联合分布等值线

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．２，ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｊｏｉｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（３）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

２５．３３％、２１．１４％和１４．４５％，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

２８．６１％、２３．９２％和１４．６６％，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２．７７％、６．２３％和

１３．５８％，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２７．７７％、

３１．２２％和３８．５９％，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

２８．６１％、２３．９２％和１４．６６％。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。

４．２　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ＩＰＣＣ第四次评估报告中１５个模式及其平
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ＣＨＥＮ　Ｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ－Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ．．．

表３　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

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ－ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｉｃｈ－ｐｏｏｒ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ，ｎｏｎ－ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｙｅａｒ

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 ４７．５６％ ４９．５３％ ４６．８５％ ３１．３４％ ３２．９１％ ３５．８８％ ２６．１３％ ３１．５４％ ２２．４７％

丰枯异步 ５２．４４％ ５０．４７％ ５３．１５％ ６８．６６％ ６７．０９％ ６４．１２％ ７３．８７％ ６８．４６％ ７７．５３％

同丰 ２５．５７％ ２８．３２％ ２５．３３％ １９．１３％ １９．８５％ ２１．１４％ １６．５５％ ２０．８０％ １４．４５％

同枯 ２８．８４％ ２６．９１％ ２８．６１％ ２１．３７％ ２２．３０％ ２３．９２％ １７．８０％ １９．６０％ １４．６６％

南丰北枯 ２．６０％ ２．４９％ ２．７７％ ８．２４％ ７．５０％ ６．２３％ １１．０８％ ８．３４％ １３．５８％

最有利ａ ２７．６０％ ２７．４９％ ２７．７７％ ３３．２３％ ３２．５０％ ３１．２２％ ３６．０８％ ３３．３４％ ３８．５９％

最不利ｂ　 ２８．８４％ ２６．９１％ ２８．６１％ ２１．３７％ ２２．３０％ ２３．９２％ １７．８０％ １９．６０％ １４．６６％

注：ａ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；ｂ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２０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ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩ－ＯＭ 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１．２０％和１．５４％以下，相

关系数 在０．９３以 上）；并 采 用 非 参 数 假 设 检 验

（黄振平，２００３）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２０世纪降水的丰枯情况并无显著关系 （统计量

χ２均 小 于α＝０．０５、ｎ＝１６时 的χ２α，最 大 值 为

２３．３３）。因此选用该模式进行以下的深入分析。
表４为 基 于 ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩ－ＯＭ 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４可 知，汉 江 水 源 区 与 各 受 水

区在２１世纪的丰枯遭遇变化呈现以下规律：
（１）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２１世 纪 上 半 叶 分 别 为

４．１９％～１０．６０％和２．５８％～８．２１％，在２１世 纪

下 半 叶 分 别 为 ３．３４％ ～１６．４８％ 和 ２．５６％ ～
５．３９％；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２１世纪下半叶，丰枯同步

频率在两种排放情景下均减少了９％以上。
（２）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２１世纪上半叶分别为６．０４％
～９．４２％和０．９９％～５．１４％，在２１世纪下半叶分

别为－０．２１％～９．１０％和１．８５％～５．５４％；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２１世 纪 上 半 叶 为

３．９６％～９．１２％，在２１世纪下半叶分别为１．７９％
～１３．２８％。

（３）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２１世 纪 上 半 叶 分 别 为－２．８８％～
６．７４％、２．２２％～５．０５％和３．９４％～７．０１％，在２１
世纪下半叶分别为２．０６％～１０．９７％、－１．２８％～
３．９８％和－２．３３％～３．２７％。

５　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，

１９９２；郑红星和刘昌明，２０００；水利部长江水利委

员会，２００１；戴 昌 军 和 梁 忠 民，２００６；韩 宇 平 等，

２００７；闫宝伟等，２００７）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，Ｃｏｐｕｌａ方 法 是

构建联合分布的一种有效方法，其具有一定的理
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表４　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

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ－ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｉｃｈ－ｐｏｏｒ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ
ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ，ｎｏｎ－ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｙｅａｒ

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 ４７．５６％ ２５．５７％ ２８．８４％ ３１．３４％ １９．１３％ ２１．３７％ ２６．１３％ １６．５５％ １７．８０％

２１世纪上半叶 Ｂ１　 ４．１９％ ３．４４％ －１．２１％ ０．４３％ ０．１６％ ０．１７％ ８．２１％ ５．７５％ ２．６８％

Ａ１Ｂ １０．６０％ ５．１０％ ０．５９％ １．９７％ ０．７０％ ０．７４％ ３．１９％ ３．０９％ ０．２４％

Ａ２　 ８．７０％ ２．８３％ ２．６４％ －５．５７％ －２．１３％ －２．３８％ ２．５８％ １．２５％ １．７１％

２１世纪下半叶 Ｂ１　 ３．３４％ １．１３％ １．１１％ －０．４４％ －０．１６％ －０．１７％ ３．９５％ １．９０％ ２．５６％

Ａ１Ｂ １６．４８％ ６．３９％ ２．０２％ －９．５７％ －３．８１％ －４．４２％ ２．５６％ ２．７２％ －０．０９％

Ａ２　 ７．１６％ ４．２５％ －０．３４％ －９．１１％ －１．７２％ －６．３１％ ５．３９％ ２．５５％ ３．４０％

非汛期 现状 ４９．５３％ ２８．３２％ ２６．９１％ ３２．９０％ １９．８５％ ２２．３０％ ３１．５４％ ２０．８０％ １９．６０％

２１世纪上半叶 Ｂ１ －８．３８％ －４．２５％ ０．２２％ ９．１２％ ５．６７％ １．３７％ －５．１４％ －２．２３％ －２．７９％

Ａ１Ｂ －６．０４％ －３．４９％ ０．９３％ ３．９６％ ３．７５％ －０．５６％ －０．９９％ －０．４１％ －０．５０％
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２１世纪下半叶 Ｂ１ －２．０６％ －０．６４％ －０．５６％ －３．９８％ －１．５１％ －１．６７％ －１．３５％ ０．８９％ －２．６５％

Ａ１Ｂ －４．４８％ －１．４２％ －１．２８％ １．２８％ ２．６４％ －２．０４％ ２．３３％ １．０４％ １．３２％

Ａ２ －１０．９７％ －１．４７％ －６．０４％ －１．７７％ １．５２％ －３．１８％ －３．２７％ －０．２９％ －３．６８％

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 Ｃｏｐｕｌａ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 （２０００）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Ｃｏｐｕｌａ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ＩＰＣＣ中 ＧＣＭ 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ＩＩＩ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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机补水量分析 ［Ｊ］．水 利 学 报，３６ （１）：２２－２７．Ｒｕａｎ　Ｂｅｎｑｉｎｇ，

Ｈａｎ　Ｙｕｐｉｎｇ，Ｇａｏ　Ｊｉｚｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．２００５．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｏｐｐｏｒｔｕｎｅ

ｓｕｒｐｌｕｓ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｔｏ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｂｙ　Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｒｏｕｔｅ　Ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３６ （１）：２２－２７．

水利部长江水利 委 员 会．１９９３．水 利 水 电 工 程 设 计 洪 水 计 算 规 范

（ＳＬ４４－９３）［Ｓ］．北京：中 国 水 利 电 力 出 版 社，２３ｐｐ．Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ

Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．１９９３．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｄｅｓｉｇｎ　ｆｌｏｏｄ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ（ＳＬ４４－

９３）［Ｓ］（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，

２３ｐｐ．　
水利部长江水利委员 会．２００１．南 水 北 调 中 线 工 程 规 划 （２００１年

修订）专题报告二：“供水调度与调蓄研究”［Ｒ］．武汉，６０ｐｐ．

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．２００１．Ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｏｆ

Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔ，ｓｐｅｃｉａｌ　ｒｅｐｏｒｔ　２：Ｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ　ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ，ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｏｒａｇｅ ［Ｒ］（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｗｕｈａｎ，６０ｐｐ．

水利部长江水利委员会水文局．２００２．水利水电工程水文计算规范

（ＳＬ２７８－２００２）［Ｓ］．北 京：中 国 水 利 电 力 出 版 社，４２ｐｐ．Ｈｙｄｒｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．

２００２．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ （ＳＬ２７８－２００２）［Ｓ］（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉ－

ｊｉｎｇ：Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，４２ｐｐ．

水利部水文局．１９８１．地表水资源调查和统计 分 析 技 术 细 则 ［Ｓ］．

北京，２７ｐｐ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｕｒｖｅｙ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｓ］（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ，２７ｐｐ．

王建刚，刘亚萍．１９９７．Ｐ－ＩＩＩ型分布Φ值数值计算方法比 较 ［Ｊ］．

水文，（５）：１０－１４．Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇａｎｇ，Ｌｉｕ　Ｙａｐｉｎｇ．１９９７．Ｃｏｍｐａ－

ｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｂｏｕｔΦｉｎ　Ｐ－ＩＩＩ　ｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），（５）：

１０－１４．

王绍武，赵宗慈．１９７９．我国旱涝３６年周期及其产生的机制 ［Ｊ］．

气象学 报，３７ （１）：６４－７３．Ｗａｎｇ　Ｓｈａｏｗｕ，Ｚｈａｏ　Ｚｏｎｇｃｉ．１９７９．

Ｔｈｅ　３６－ｙｒ．ｗｅｔｎｅｓｓ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３７ （１）：６４－７３．

王志良，杨弘．２００４．天津市水源地降水丰枯遭遇 性 分 析 ［Ｊ］．海

河水利，（６）：１５－１８．Ｗａｎｇ　Ｚｈｉｌｉａｎｇ，Ｙａｎｇ　Ｈｏｎｇ．２００４．ｓｙｎ－

ｃｈｒｏｎｏｕｓ－ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｉｃｈ－ｐｏｏｒ　ｐｒｅｃｉｐｉ－

ｔａｔｉｏｎ　ａｔ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｔｉａｎｊｉｎ ［Ｊ］．Ｈａｉｈｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），（６）：１５－１８．

魏宗舒，等．２００３．概率论与数理统计教程 ［Ｍ］．北京：高等教育

７４１
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Ｃｌｉｍａｔｉｃ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ
１７卷

Ｖｏｌ．１７

出版 社，１１８－１１９．Ｗｅｉ　Ｚｈｏｎｇｓｈｕ，ｅｔ　ａｌ．２００３．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　Ｔｕｔｏｒｉａｌ［Ｍ］（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，１１８－１１９．

谢正辉，刘谦，袁飞，等．２００４．基于全国５０ｋｍ×５０ｋｍ网格的大

尺度陆面水文模 型 框 架 ［Ｊ］．水利学报，（５）：７６－８２．Ｘｉｅ　Ｚｈｅｎｇ－

ｈｕｉ，Ｌｉｕ　Ｑｉａｎ，Ｙｕａｎ　Ｆｅｉ，ｅｔ　ａｌ．２００４．Ｍａｃｒｏ－ｓｃａｌｅ　ｌａｎｄ　ｈｙｄｒｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　５０ｋｍ×５０ｋｍ　ｇｒｉｄｓ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），（５）：７６－８２．

熊立华，郭生练，肖义，等．２００５．Ｃｏｐｕｌａ联结函数 在 多 变 量 水 文

频率分析中的应用 ［Ｊ］．武汉 大 学 学 报 （工 学 版），３８ （６）：１６－

１９．Ｘｉｏｎｇ　Ｌｉｈｕａ，Ｇｕｏ　Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ，Ｘｉａｏ　Ｙｉ，ｅｔ　ａｌ．２００５．Ａｐｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｐｕｌａｓ　ｔｏ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３８
（６）：１６－１９．

闫宝伟，郭生练，肖义．２００７．南水北调中线水源区与受水区降水

丰枯遭遇研究 ［Ｊ］．水 利 学 报，３８ （１０）：１１７８－１１８５．Ｙａｎ　Ｂａｏ－

ｗｅｉ，Ｇｕｏ　Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ，Ｘｉａｏ　Ｙｉ．２００７．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ－ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｉｃｈ－ｐｏｏｒ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ

ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ

Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕ－

ｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３８ （１０）：１１７８－１１８５．

章芳，苏炳凯．２００２．我国北方干旱化趋势的预测 ［Ｊ］．高原气象，

２１ （５）：４７９－４８７．Ｚｈａｎｇ　Ｆａｎｇ，Ｓｕｎ　Ｂｉｎｇｋａｉ．２００２．Ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｒｉｄｉｆｃａｔｉｏｎ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ　Ｍｅｔｅｏ－

ｒｏｌｏｇｙ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２１ （５）：４７９－４８７．

张金才．１９９９．洪 泽 湖，骆 马 湖，南 四 湖 径 流 丰 枯 遭 遇 分 析 ［Ｊ］．

湖泊 科 学，１１ （３）：２１３－２１８．Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｃａｉ．１９９９．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｐｌｅｎｔｉｆｕｌ　ｏｒ　ｓｃａｎｔｙ　ｒｕｎｏｆｆ　ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｈｏｎｇｚｅ　Ｌａｋｅ，Ｌｕｏｍａ

Ｌａｋｅ　ａｎｄ　Ｎａｎｓｉｈｕ　Ｌａｋｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ），１１ （３）：２１３－２１８．

Ｚｈａｎｇ　Ｌ，Ｓｉｎｇｈ　Ｖ　Ｐ．２００６．Ｂｉｖａｒｉａｔｅ　ｆｌｏｏｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ　ｃｏｐｕｌａ　ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１１
（２）：１５０－１６４．

张彤．２００２．南水北调中线工程对北京市供水风险初探 ［Ｊ］．北京

水利，（６）：１３－１５．Ｚｈａｎｇ　Ｔｏｎｇ．２００２．Ｔｈｅ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ

ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），

（６）：１３－１５．

张有芷，周良芳，张少婕．１９９２．南水北调中线水源区与供水区降

水丰 枯 遭 遇 分 析 ［Ｊ］．人 民 长 江，２３ （１１）：１８－２２．Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｕｚｈｉ，Ｚｈｏｕ　Ｌｉａｎｇｆａｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｓｈａｏｊｉｅ．１９９２．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｙｎ－

ｃｈｒｏｎｏｕｓ－ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｒｉｃｈ－ｐｏｏｒ　ｐｒｅｃｉｐｉ－

ｔａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔ ［Ｊ］．

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２３ （１１）：１８－２２．

郑红星，刘昌明．２０００．南水北调东中两线不同水文区降水丰枯遭

遇性分析 ［Ｊ］．地 理 学 报，５５ （５）：５２３－５３２．Ｚｈｅｎｇ　Ｈｏｎｇｘｉｎｇ，

Ｌｉｕ　Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ．２０００．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｍ－ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｍ　ｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｎｎｅｄ　Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｒｅａｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５５ （５）：

５２３－５３２．

左大康，刘昌明，许越先，等．１９８４．黄 河 以 北 地 区 东 线 引 江 问 题

的探讨 ［Ｊ］．地理研究，３ （２）：２５－３３．Ｚｕｏ　Ｄａｋａｎｇ，Ｌｉｕ　Ｃｈａｎｇ－

ｍｉｎｇ，Ｘｕ　Ｙｕｘｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．１９８４．Ｓｏｍｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｒｅｇａｒｄｉｎｇ　ｗａｔｅｒ

ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｈａｉ　Ｒｉｖｅｒ　ｐｌａｉｎ ［Ｊ］．Ｇｅｏ－

ｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３ （２）：２５－３３．
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