
 

气候变化背景下滇中引水工程水源区与受水区
降水丰枯遭遇分析
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摘要：基于历史实测降水数据与全球气候模型预估数据，使用 Morlet小波方法分析滇中引水工程水源区与受水区

降水序列的周期变化和未来的降水趋势。同时，采用 Copula函数计算历史时期（1960—2021年）与未来时期

（2022—2100年）水源区与受水区降水丰枯异步或丰枯同步的概率。结果表明：1960—2021年降水序列存在

26~39 a、18~25 a、4~7 a的 3类时间尺度的周期变化，2022—2100年降水序列存在 38~55 a、18~30 a、5~12 a的 3
类时间尺度的周期变化，降水量呈现“多—少—多”的循环交替，预计未来 10~20 a将持续处于降水较多的时期；

过去 62 a，水源区和受水区降水丰枯异步频率 36.4%，同期丰水年频率为 25.3%，同期枯水年频率小于 30%，水源区

和受水区具有水量互补的引水条件，两区域之间存在着水量补偿特征；与历史丰枯遭遇对比，未来降水量丰枯同

步频率均呈现减小的趋势，丰枯异步呈现增加的趋势，同枯和源枯受丰的频率减少，未来有利于调水的降水丰枯

组合概率平均增加 3.75%；在近、中、远期预估中，从 SSP1-2.6情景过渡到 SSP5-8.5情景，SSP5-8.5情景下降水量

丰枯异步频率比 SSP1-2.6情景大，说明水源区与受水区的降水区域差异变大，降水时空差异更加显著。通过对滇

中引水工程水源区与受水区降水量丰枯遭遇的综合分析、定量评估和模拟预测，为滇中引水工程水资源调度协同

一体化提供数据支撑及参考依据。
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调水工程是平衡水资源时空分布不均、保障区

域水资源安全的重要途径。由于气候、下垫面和人

类活动强度不同，区域天然降水过程往往无法与经

济社会需水过程相匹配，进而影响区域水资源供需

平衡[1]。通过调水工程可将水源地的水资源优势用

来支撑缺水地区经济社会的可持续发展。任何区

域都会存在降水丰、平、枯水年交替出现的情况，相

应就会出现水资源丰年与平年能保障社会经济发

展用水，而在枯年则会产生用水危机的现象[2]。

这种无规律的降水丰枯交替在一定程度上给区域

经济可持续发展带来巨大威胁。对于调水工程来

说，水源区降水丰枯变化影响工程可调水量，受水

区降水丰枯变化影响需调水量，水源区和受水区降

水的丰枯变化与调水工程规划设计和运行调度紧

密联系[3]。因此，为了更好地发挥调水工程效能，需

分析水源区与受水区的降水丰枯同异步频率，以此

来指导调水工程建设和水资源科学调度。

云南省滇中地区 GDP占云南省经济总量的
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70% 以上，但其水资源量仅占全省 12%[4]。相关资

料[5] 显示，滇中地区在充分挖掘内部水资源且采取

节水技术情况下，年缺水量的缺口在 16亿 m3 左右。

预计到 2040年，滇中受水区年缺水量 29.3亿 m3，缺

水率达 44%。水资源禀赋条件与经济社会发展布

局不相匹配，水资源空间失衡问题尤为突出。基于

以上问题，为缓解滇中地区水资源危机，国务院于

2017年批复了《滇中引水工程可行性报告》，选取位

于云南北部的金沙江作为水源地，向滇中地区调水。

金沙江多年平均年径流量 1 550亿 m3，水量丰沛且

水质好。

在滇中引水工程的相关研究中，主要聚焦单独

分析金沙江水源地和滇中受水区的水资源量时空

变化[5]、受水区用水需求 [6] 以及工程通水后水量水

质变化[7] 等方面。由于区域降水的空间差异性和时

间波动性，调水工程水源区与受水区水资源量并非

总是互补。如果水源区与受水区同是枯水年或者

水源区连续枯水年，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[8]。因此，为充分发挥

调水工程效能，需把工程水源区与受水区降水量丰

枯变化结合起来分析，在工程实际的调水过程中，

可利用水源区与受水区之间降水丰枯频率特性进

行灵活协调调水。

丰枯遭遇是指在同一时间内不同区域降水量的

丰枯同异步组合[9]。现有研究中用于分析丰枯遭遇

的方法有很多，常用的包括统计法、Moran法、FEI
法及 Copula函数法。其中：韩宇平等[10] 利用统计方

法计算了南水北调水源区与受水区之间的丰枯遭

遇概率，此方法计算简单方便，但对样本序列的长

度依赖性强，在样本序列较短时存在局限性。戴昌

军等[11] 基于正态化变换的 Moran法，计算了南水北

调优势调水频率分析，Moran法要求将随机变量的

边缘分布先转化成服从正态分布，再进行求解，其

转换过程复杂且计算量较大，在转化时数据容易失

真。费永法等[12] 基于 FEI法计算了黄河与长江、淮

河枯水遭遇的概率，由于 FEI方法原始公式只能求

解丰-丰型或者枯-枯型的频率，对其他组合采用非

参数估计对其求解，计算结果存在误差，因此可能

会造成在丰枯遭遇计算时成果不稳定。Copula函

数法原理是通过观测样本将变量分别服从边缘分

布，再将边缘分布拟合成联合分布函数，可用该函

数构建变量间的二维联合分布，因此更接近实际概

率分布[13]。Copula函数法在克服上述计算方法不足

的同时，能够分析条件概率、概率等值线图，可以更

加直观地反映降水组合状态[14]。目前，Copula函数

已被多位学者运用于丰枯遭遇研究中。闫宝伟等[15]

基于 Copula函数法探讨了南水北调中线工程中水

源区与受水区的年降水量的丰枯遭遇；唐珊珊等[16]

利用 Copula函数分析了黔中调水工程水源区与受

水区的降水量丰枯组合概率。

由于水资源配置是一个长期的、动态的过程，

调水工程需要根据水资源时空变化进行合理配置。

联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）指出，全

球气候正呈现以变暖为特征的显著变化，水资源时

空分布不均的情况会更加严峻[17]。同时，已有研究[18]

证明，全球持续变暖和水循环的加速将导致滇中地

区水资源时空分布不均的情况更加严峻，滇中地区

未来降水的时空分布格局将可能进一步发生变化。

气候变化势必会导致滇中引水工程水源区与受水

区降水量丰、平、枯水年发生不规律交替变化，对调

水工程的运行管理带来一定的影响或风险。

在此背景下，基于历史实测降水数据与全球气

候模型预估数据，使用 Morlet小波方法分析滇中引

水工程水源区与受水区降水序列的周期变化和未

来的降水趋势，同时，利用 Copula函数计算历史时

期与未来时期滇中引水工程水源区与受水区同时

面临枯水年、丰水年及丰枯年异步组合的发生概率。

通过对滇中引水工程水源区与受水区降水量丰枯

遭遇的综合分析、定量评估和模拟预测，可以为滇

中引水工程水资源调度协同一体化提供数据支撑

及参考依据。

  1    数据与方法

  1.1    工程概况

滇中引水工程是西南地区规模最大的水资源配

置工程。水源区取水工程从金沙江干流无坝取水，

再通过引水路线将水引至滇中 34个受水小区，设计

每年平均引水量 34.03亿 m3。以水利枢纽工程总体

分布中的引水路线来划分水源区与受水区，其中，

金沙江干流流域为水源区，工程路线流经的滇中区

域为受水区。滇中引水工程总体布局路线见图 1。
  1.2    基础数据

基于历史实测降水数据和全球气候模型预估数

据进行分析。历史观测数据来自中国气象数据网

（http://data.cma.cn/），包括水源区金沙江流域以及滇

中受水区 6个市的各气象站的 1960−2021年共 62 a
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的月降水量资料。根据研究区的降水特点，设定汛

期为 5−10月，非汛期为 11月至次年 4月。未来降

水数据采用国际耦合比较计划（CMIP）第 6 阶段发

布的共享社会经济路径（Shared Socioeconomic Path-

ways, SSPs）来预估 (https://esgf–node.llnl.gov/proje

cts/cmip6/ )，再使用历史时期的网格数据与同时段

的观测站数据进行匹配校准[19]，最终选取 BCC-

CSM2-MR 等 4个 CMIP 6全球气候模式下 SSP1-

2.6和 SSP5-8.5情景的未来 79 a（2022−2100年）的

逐月降水数据，再计算 4个 CMIP 6的降水数据的

平均值，以减小预估降水数据的误差，选取的模式

见表 1。其中：SSP1-2.6情景代表低缓压力和低辐

射强迫影响下的未来情景，也称之为可持续发展情

景，其代表的是绿色发展模式下对未来降水丰枯遭

遇的预估；SSP5-8.5情景代表高辐射强迫下的未来

情景，是指以化石燃料为主的高速发展路径强迫下

的情景，其表征未来水源区与受水区丰枯遭遇最为

极端的变化。

  1.3    研究方法

Copula函 数 的 确 定 。 依 据 Sklar的 定 理 [15]：

Copula理论是指将任意一个 n 维联合累积分布函

数分解为 n 个边缘累积分布和一个 Copula函数，边

缘分布函数分别为 F(x)和 F(y)，F(x,y)为随机变量

x 和 y 的联合分布，若 F(x)和 F(y)连续，则存在唯一

的 Copula函数 C(u,v)使得

F (x,y) =Cθ
[
Fx (x) ,Fy (y)

]
,∀x,y （1）

式中:θ 为待定参数。
 

N

图例
金沙江干流
引水路线
水源区
受水区

取水点

丽江

昆明

红河

图 1　滇中引水工程布局路线

Fig. 1　The canal route of the Water Transfer Project in Central Yunnan.
 
 

表 1　CMIP 6 中 4 个模式基本信息
Tab. 1　Basic information of 4 modes in CMIP 6

模式名称 分辨率/（°） 单位及所属国家

BCC-CSM2-MR 160×320 BCC，中国

NSEM3 96×192 NUIST，中国

IPSL-CM6A-LR 143×144 IPSL，法国

MIROC6 128×256 MIROC，日本
 

Copula函数包含多种类型[15]，其中 Archimedean
型函数具有较强的适用性，其函数类型及参数关系

见表 2。

采用非参数估计法，即用 Kendall秩相关系数 τ

和参数 θ 之间的关系求得函数及参数。τ 的计算公

式为

τ =
(
C2

n

)−1 ∑
i< j

sign
[(

xi− x j
)× (

yi− y j
)]

（2）

式中，sign为符号函数，取值为

sign =


1

(
xi− x j

)× (
yi− y j

)
> 0

0
(
xi− x j

)× (
yi− y j

)
= 0

−1
(
xi− x j

)× (
yi− y j

)
< 0

（3）

采用 AIC（Akaike information criterion）信息准

则法和离差平方和（OLS）最小准则 2种方法进行

Copula函数的拟合优度检验，选取 OLS和 AIC值

最小的 Copula函数作为联结函数[16]。OLS值（VOLS）

的计算公式为

VOLS =

√√
1
n

n∑
i=1

(pei− pi)2 （4）

式中：pei 为经验频率；pi 为理论频率。

AIC值（VAIC）的计算公式[20] 为

表 2　水文领域常用的 3 种 Copula 函数
Tab. 2　Three widely used Copula functions in hydrology.

Copula函数 分布函数 参数范围 参数θ与τ的关系

Gumbel-Hougaard exp
{
−
[
(− lnu)θ + (− lnv)θ

]1/θ
}

θ ⩾ 1 τ = 1− 1
θ

Frank −1
θ

ln

1+
(
e−θu −1

) (
e−θv −1

)
e−θ −1

 θ > 0 τ = 1− 4
θ

1− 1
θ

θr
0

t
exp(t)−1

dt


Clayton
(
u−θ + v−θ −1

)−1/θ
θ > 0 τ =

θ

θ+1
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VAIC = n lg
(S RS

n

)
+2m （5）

式中：SRS 为残差平方和；n 为样本的个数；m 为参数

的个数。

我国水文分析的边缘分布一般假定服从皮尔

逊 P-Ⅲ型分布，常用均值、变差系数、偏态系数 3个

统计参数来描述 P-Ⅲ曲线。其概率密度函数为

f (x) =
1

βαΓ (α)
(x−α0)α−1e−(x−α0)/β, x > α0 （6）

丰枯遭遇概率的确定。丰枯标准按照《地表水

资源调查和统计分析细则》规定划分，见表 3。
 

表 3　降水丰、平、枯等级划分标准

Tab. 3　Classification for wet year, normal year and dry year

项目 丰水年 平水年 枯水年

降水量/mm X≥Xpf Xpk<X<Xpf X≤Xpk

 

设 2组数据分别为 X 和 Y，Xpk、Xpf、Ypk、Ypf 分别

为 X 和 Y 枯平、平丰的分界值，其对应的边缘分布

结果为 upk、upf、vpk 和 vpf，C（u,v）指 u 和 v 的 Copula函

数[21]，由此可得到水源区与受水区降水量各类丰枯

遭遇组合:

X丰Y丰，P1
(
X ⩾ Xpf ,Y ⩾ Ypf

)
= 1−upf − vpf+

C
(
upf ,vpf

)
（7）

X丰Y平，P2
(
X ⩾ Xpf ,Ypk < Y < Ypf

)
= vpf − vpk+

C
(
upf ,vpk

)−C
(
upf ,vpf

)
（8）

X丰Y枯，P3
(
X ⩾ Xpf ,Y ⩽ Ypk

)
= vpk −C

(
upf ,vpk

)
（9）

其他丰枯组合依此类推。

其中，Xpf=37.5%，Xpk=62.5% 为丰枯划分频率的

标准。

降水量周期变化的确定。小波分析法能够分析

出降水时间序列的频率特征，突出各时间尺度的分

布以及强弱情况，进而分析降水时间序列的周期变

化。对于特定的小波函数 φ(t)水文时间序列的连续

小波变换[22] 为

w f (a,b) = |α|− 1
2

w ∞
−∞

f (t)φ
(

t−b
a

)
dt （10）

式中：a 为尺度因子，反映小波的周期长度；b 为时

间因子，反映时间上的平移。

  2    结果分析

  2.1    水源区与受水区降水特征分析

水源区与受水区的水资源量影响调水工程的可

调水量和需调水量。从长期实测降水数据中探究

降水量的周期变化和趋势，并捕捉降水周期变化的

时间分布和未来的降水趋势，以此来制定调水工程

全年的水资源调度计划。金沙江干流水源区及滇

中受水区 1960−2021年实测降水量及气候变化情

景下 2022−2100年的 Morlet小波变换时频图如

图 2。由图 2可见，水源区与受水区 1960−2021年

降水序列存在 26~39 a、18~25 a、4~7 a的 3类时间

尺度的周期变化，并在 26~39 a时间尺度上振荡周

期最为显著。降水量经历了“多−少−多”的循环

交替，到 21世纪初，降水量处于多雨期中期，预计未

来 10~20 a还将维持在降水较多的时期。SSP1-2.6

和 SSP5-8.5情景下的 Morlet小波变换时频图显示，

2022−2100年降水序列存在 38~55 a、18~30 a、5~

12 a的 3类时间尺度的周期变化，且 2022−2040年

正是处于降水较多时期，与历史实测降水序列预测

的周期变化趋势吻合。

  2.2    基于历史数据的丰枯遭遇分析

采用线性矩法估计边缘分布参数，得出水源区

与受水区的均值、变差系数、偏态系数 3个统计参

数。如表 4所示，水源区年降水量大于受水区，水源

区变差系数（0.12~0.24）小于受水区（0.14~0.35），说

明水源区降水量年际变化相对较小，降水量年内分

配比受水区均匀，具有较强的供水保障能力，能够

满足滇中缺水地区的刚性需水需求。

水源区与受水区不同时间尺度组合的 Copula

参数及评价指标的计算结果见表 5。由表 5可知，

除全年的 OLS值和汛期的 AIC值使用 Frank Copula

函数最优，其他情况均使用 Clayton Copula最优。

考虑到 Frank Copula函数在全年的 OLS值和汛期

的 AIC值与 Clayton Copula函数在全年的 OLS值

和汛期的 AIC值相差较小，为保持统一，选取 Clayton

Copula函数作为实测水源区与受水区降水量的联

结函数。

根据上文所选取的最优的 Clayton Copula函数

拟合水源区与受水区降水量的联合分布见图 3。根

据上文所建立的联合分布，绘出了水源区与受水区

降水量的联合分布等值线图，根据联合分布等值线
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图可以定量分析不同降水量的联合分布概率。如

图 4所示，例如，当水源区为枯水年时（降水量小于

1 106.40 mm），受水区为枯水年（降水量小于 875.40

mm）的概率为 28.3%。

根据年、汛期及非汛期不同时间尺度的 Copula
函数，得到了不同丰枯遭遇组合的概率。由表 6可

知：在全年时间尺度上，水源区和受水区丰枯异步

频率达到 36.7%，两地同丰频率为 25.3%，同平频率

为 9.7%；汛期时，水源区和受水区丰枯异步频率达

33.4%，同丰频率为 26.7%，同平频率为 13.3%；非汛

期时，水源区和受水区丰枯异步频率达到 35.1%，两

地同丰频率为 21.6%，同平频率为 13.3%。水源区

与受水区同枯和源枯受丰的概率小于 30%，有利于

调水的降水组合概率较大，具备从水资源较丰富的

金沙江引水致滇中缺水区的可能性。

表 4　水源区与受水区降水分布参数估计结果
Tab. 4　Estimated parameters for precipitation distribution in the water

source area and the water receiving area

时间尺度 区域 x cv cs X37.5% X62.5%

全年
受水区 931.41 0.16 0.28 975.14 875.40

水源区 1 094.21 0.12 0.41 1 192.51 1 106.40

汛期
受水区 772.42 0.14 0.26 831.60 724.45

水源区 986.46 0.14 0.55 1 021.23 918.50

非汛期
受水区 136.00 0.35 0.62 142.66 112.34

水源区 126.42 0.24 0.62 122.53 100.08

表 5　各 Copula 函数拟合优度检验
Tab. 5　Goodness of fit for each Copula function

时间尺度 检验方法 Clayton Gumbel-Hougaard Frank

全年
OLS 0.34 0.37 0.33

AIC −44.81 −41.29 −44.41

汛期
OLS 0.36 0.40 0.39

AIC −27.02 −35.91 −41.90

非汛期
OLS 0.37 0.44 0.60

AIC −60.41 −43.26 −55.56
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图 2　降水序列的小波变换实部时频分布

Fig. 2　The real part time-frequency distribution of wavelet coefficients for precipitation series
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  2.3    未来气候变化情景下丰枯遭遇分析

采用线性矩法估计边缘分布参数，得出了在

SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下水源区与受水区的均

值、变差系数、偏态系数 3个统计参数。如表 7所

示， SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下，水源区降水量均

大于受水区降水量，变差系数小于受水区，说明未

来水源区的降水年际变化小于受水区，具备为滇中

缺水区供水的优势。

SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下水源区与受水区

Copula参数及评价指标的计算结果见表 8。由表 8

可知，SSP1-2.6情景下OLS值和AIC值在Frank Copula

函数下的值最优，选用 Frank Copula函数作为水源

区与受水区降水量的联结函数，SSP5-8.5情景下

OLS值和 AIC值在 Clayton Copula函数下最优，选

用 Clayton Copula函数作为水源区与受水区降水量

的联结函数。

根据上文所选取的最优的Clayton Copula和Frank

Copula函数，分别拟合 SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下

的降水量联合分布见图 5。根据上文所建立的联合

分布，图 6绘出了 SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下水源

区与受水区降水量的联合分布等值线图，根据联合

分布等值线图可以定量分析不同降水量的联合分

布概率。例如，在 SSP1-2.6情景下，当水源区为枯

水年时（降水量小于 1 416.74 mm），受水区为枯水年

（降水量小于 1 378.52 mm）的概率为 20.1%。

根据上文所构建的不同情景下的水源区与受水

区的 Copula函数，得到了未来时期降水丰枯遭遇频

率及变化趋势。从表 9得出：SSP1-2.6情景下，降水

丰枯异步频率达 49%，同丰、同平和同枯遭遇概率

分别为 24.7%、6.2% 和 20.1%。与历史实测丰枯遭

遇相比，丰枯同步概率呈现为减小的趋势，具体表

现为同丰、同平和同枯遭遇概率分别减小 0.6%、

3.5% 和 8.2%，同枯的减小趋势最大，丰枯异步频率

表 6　水源区与受水区降水丰枯遭遇频率
 

Tab. 6　Frequency of wet and dry precipitation in water source area and receiving area
%

组合 同丰 同平 同枯 源丰受平 源丰受枯 源平受枯 源平受丰 源枯受丰 源枯受平

全年 25.3 9.7 28.3 10.3 1.9 6.3 10.0 1.4 6.8

汛期 26.7 13.3 26.6 8.3 3.4 5.0 8.3 3.4 5.0

非汛期 21.6 13.3 30.0 10.0 5.0 1.7 11.7 1.6 5.1

表 7　SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 情景下水源区与受水区降水
分布参数估计结果

Tab. 7　Estimated parameters for precipitation distribution in water
source and receiving areas under SSP1-2.6 and SSP5-8.5.

情景模式 区域 x/mm cv cs X37.5%/mm X62.5%/mm

SSP1-2.6
受水区 1 447.03 0.12 0.19 1 515.68 1 378.52

水源区 1 507.32 0.11 0.31 1 585.77 1 416.74

SSP5-8.5
受水区 1 530.38 0.14 0.12 1 654.03 1 439.20

水源区 1 577.94 0.10 0.23 1 674.56 1 357.92

表 8　SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 情景下各 Copula
函数拟合优度检验

Tab. 8　Goodness of fit for each Copula function
under SSP1-2.6 and SSP5-8.5

情景模式 检验方法 Clayton Gumbel-Hougaard Frank

SSP1-2.6
OLS 0.03 0.03 0.02

AIC −30.46 −30.82 −40.21

SSP5-8.5
OLS 0.02 0.04 0.03

AIC −40.32 −40.19 −30.83
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图 3　水源区与受水区降水量二维联合分布

Fig. 3　Two dimensional joint distribution of precipitation in water
source area and water receiving area
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图 4　水源区与受水区年降水遭遇的联合分布等值线

Fig. 4　Joint distribution isoline of annual precipitation in water source
area and receiving area
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增加 12.3%。SSP5-8.5情景下，降水丰枯异步频率

为 44.4%，同丰、同平和同枯遭遇概率分别为 22.2%、

8.4% 和 25.0%。与历史丰枯遭遇相比，丰枯同步频

率均呈现减小的趋势，其中，同丰、同平和同枯遭遇

概率分别减小 4.5%、1.3% 和 3.3%，丰枯异步频率

增加 7.7%。根据以往文献对利于工程调水的频率

做如下界定：当水源区与受水区同为枯水或水源区

为枯水状态而受水区为平水或丰水状态时，此类降

水组合情况是为不利于工程调水，除此之外的其他

降水组合情况视为有利于工程调水。因此，与历史

丰枯遭遇对比，在 SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下降水

量丰枯同步频率均呈现减小的趋势，丰枯异步呈现

增加的趋势，同枯和源枯受丰的频率减少，未来有

利于调水的降水丰枯组合概率平均增加 3.75%。

为了进一步分析各时间段的丰枯变化，将未来

降水预估分为 3  个时间段，分别是近期（2022−
2049年）、中期（ 2050−2079年）和远期（ 2080−
2100年），针对性突出不同时间段的丰枯遭遇的差

异。如表 10和表 11所示，在各时间段总体上均呈

现出丰枯同步频率下降，丰枯异步频率上升趋势。

近期预估中，降水量同枯和丰枯异步的概率均增加。

SSP1-2.6情景（可持续发展模式）过渡到 SSP5-8.5

表 9　SSP1-2.6 和 SSP5-8.5 情景下水源区与受水区降水丰枯遭遇频率
Tab. 9　Frequency of precipitation abundance encounters in water source and receiving areas under SSP1-2.6 and SSP5-8.5

情景模式 组合 遭遇频率/% 相对变化/% 情景模式 组合 遭遇频率/% 相对变化/%

SSP1-2.6

同丰 24.7 −0.6

SSP5-8.5

同丰 22.2 −4.5

同平 6.2 −3.5 同平 8.4 −1.3

同枯 20.1 −8.2 同枯 25.0 −3.3

源丰受平 8.3 −2.0 源丰受平 9.9 −0.4

源丰受枯 4.9 +3.0 源丰受枯 4.9 +3.0

源平受枯 9.9 +3.6 源平受枯 6.2 −0.1

源平受丰 9.9 −0.1 源平受丰 12.3 +2.3

源枯受丰 3.7 +2.3 源枯受丰 2.5 +1.1

源枯受平 12.3 +5.5 源枯受平 8.6 +1.8
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图 5　SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下水源区与受水区降水量

二维联合分布

Fig. 5　Two-dimensional joint distribution of precipitation in the water
source and receiving areas under SSP1-2.6 and SSP5-8.5

2 000

1 800

1 600

1 400

1 200

1 000
800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000

水
源

区
降

水
量

/m
m

受水区降水量/mm

2 000

1 800

1 600

1 400

1 200

1 000

800
800 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800 2 000

水
源

区
降

水
量

/m
m

受水区降水量/mm

(a) SSP1-2.6

(b) SSP5-8.5

图 6　SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下水源区与受水区年降水

遭遇的联合分布等值线

Fig. 6　Joint distribution contours of annual precipitation encounters
in the water source and receiving areas under SSP1-2.6 and SSP5-8.5
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情景（高强度发展模式），同枯概率增加了 10%，说

明经济社会的高强度发展将导致降水量的减少。

中期预估中，SSP1-2.6情景下降水量丰枯异步频率

变化不大，但在 SSP5-8.5情景下丰枯异步频率显著

增加，说明随着人类活动对环境的影响加深，降水

的时空分布更加不均。远期预估中，与历史丰枯遭

遇相比，在 SSP1-2.6和 SSP5-8.5情景下，降水丰枯

异步频率均呈现显著增加趋势。
 

表 10　SSP1-2.6 情景下不同时间段水源区与受水区降水丰枯遭遇频率
Tab. 10　Frequency of precipitation abundance encounters in water source and receiving areas during different time periods under SSP1-2.6

时间段 组合　 遭遇频率/% 相对变化/% 时间段 组合　 遭遇频率/% 相对变化/%

2022−2049

同丰 19.4 −5.9

2050−2079

源平受枯 7.2 +0.9

同平 3.9 −5.8 源平受丰 4.5 −5.5

同枯 20.0 −8.3 源枯受丰 2.7 +1.3

源丰受平 12.7 +2.4 源枯受平 10.3 +3.5

源丰受枯 3.3 +1.4

2080−2100

同丰 14.3 −11.0

源平受枯 13.9 +7.6 同平 5.8 −3.9

源平受丰 11.2 +1.2 同枯 28.1 −0.2

源枯受丰 6.7 +5.3 源丰受平 14.3 +4.0

源枯受平 8.9 +2.1 源丰受枯 9.6 +8.0

2050−2079

同丰 30.0 +4.7 源平受枯 1.3 −5.0

同平 7.4 −2.3 源平受丰 17.7 +7.7

同枯 26.3 −2.0 源枯受丰 4.1 +2.7

源丰受平 5.9 −4.4 源枯受平 4.8 −2.0

源丰受枯 5.7 +3.8
 

 
表 11　SSP5-8.5 情景下不同时间段水源区与受水区降水丰枯遭遇频率

Tab. 11　Frequency of precipitation abundance encounters in water source and receiving areas during different time periods under SSP5-8.5

时间段 组合　 遭遇频率/% 相对变化/% 时间段 组合　 遭遇频率/% 相对变化/%

2022−2049

同丰 23.4 −1.9

2050−2079

源平受枯 4.7 +0.6

同平 16.7 +7.0 源平受丰 7.9 −2.1

同枯 30.0 +1.7 源枯受丰 3.2 +1.8

源丰受平 4.9 −5.4 源枯受平 17.7 +10.9

源丰受枯 6.6 +4.7

2080−2100

同丰 20.1 −5.2

源平受枯 1.9 −4.4 同平 13.3 −6.4

源平受丰 10.0 0.0 同枯 6.6 −11.7

源枯受丰 3.1 +1.7 源丰受平 12.6 +2.3

源枯受平 3.4 −3.4 源丰受枯 4.4 −2.5

2050−2079

同丰 27.3 +2.0 源平受枯 9.5 +3.2

同平 6.9 −2.8 源平受丰 12.5 +2.5

同枯 19.4 −8.9 源枯受丰 8.5 +7.1

源丰受平 10.7 +0.4 源枯受平 12.5 +5.7

源丰受枯 2.2 +0.3
 

  3    结论与讨论

基于实测降水数据与全球气候模型预估数据，

分别对滇中引水工程水源区与受水区的降水序列

进行了 Morlet小波分析，对两水区的历史期及未来

降水量变化趋势及特征进行分析。通过 Copula函

数方法，对滇中引水工程水源区与受水区的降水量

进行丰枯遭遇分析，得到两区域降水丰枯遭遇的概

率，在此基础上进一步预估了水源区与受水区未来
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降水丰枯遭遇的变化，这与文献 [23]中作者用贝叶

斯仿真模型得到的云南省调水条件丰枯遭遇分析

频率大体一致，因此可以认为，用 Copula联合分布

来描述滇中引水工程水源区与受水区降水量的丰

枯遭遇是可行的。主要结论如下：

从降水特征来看，水源区具备为滇中缺水地区

调水的水资源条件，未来 10~20 a将维持在降水较

多的时期。滇中引水工程水源区降水量大于受水

区，水源区降水量年际变化相对较小且年内分配比

受水区均匀，这些特点都有利于调水工程的水量补

偿调节。

与历史丰枯遭遇对比，在 SSP1-2.6和 SSP5-8.5

情景下，降水量丰枯同步频率均呈现减小的趋势，

丰枯异步呈现增加的趋势，同枯和源枯受丰的频率

减少，未来有利于调水的降水丰枯组合概率平均增

加 3.75%。

在近、中、远期预估中，从 SSP1-2.6情景过渡

到 SSP5-8.5情景，SSP5-8.5情景下降水量丰枯异步

频率比 SSP1-2.6情景大，说明水源区与受水区的降

水区域差异变大，降水时空差异更加显著。随着经

济社会发展强度的加大和气候的不稳定性，降水时

空分布会更加不均。

调水工程的水量调配是“来水–调水–输水–配
水–用水”多节点动态联动配合的过程。在实际调

水过程中，通过水源区与受水区的降水丰枯组合状

态，可灵活参考降水丰枯变化来进行水量调配。当

水源区与受水区同为丰水年或其他有利于工程调

水的降水组合年份或季节时，可考虑增设一定的调

节水库或沿线湖泊等配套调蓄工程，将多余的水资

源通过调节水库和沿线湖泊储存。水源区与受水

区同为枯水年时，可利用水库和湖泊水资源向滇中

受水区进行水量补偿，以此来全面提高区域供水保

障能力和防范风险能力。

基于历史实测资料及全球气候模型预估数据，

通过小波分析和 Copula函数，采用多种拟合精度的

方法，分别优选出拟合度最高的 Copula函数，定量

分析和预估滇中引水工程水源区与受水区的丰枯

遭遇频率，同时对气候变化背景下不同情景的丰枯

遭遇与历史丰枯遭遇进行了对比，分析其变化趋势，

研究结果具有可靠性。虽然现有的 CMIP 6全球气

候模式在数值计算、物理过程等方面有了很大的提

高，由于模式本身的不确定性，且只选用了 SSP1-
2.6和 SSP5-8.5两种情景，对于未来可能发生的丰

枯遭遇变化特征不一定能精确描述，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，存

在着一定误差。另外，主要从水源区与受水区降水

丰枯遭遇角度出发，对滇中引水工程调水的有利不

利条件进行分析。对于调水工程来说，调水的机制

复杂，还涉及地形、蓄水工程建设等其他因素影响。

因此，在未来的工作中会更全面、深入地考虑其他

影响因子对调水工程水资源调度的影响。
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HE Jing1，LYU Aifeng2,3，ZHANG Wenxiang1

（1. Yunnan Key Laboratory of Plateau Geographic Processes and Environment Change, Faculty of Geography, Yunnan Normal University, Kunming

650500, China；2. Institute of Geographic Sciences and Resources Research, CAS, Beijing 100101,China；3. University of Chinese Academy of

Sciences,Beijing 100049, China）

Abstract: The analysis  of  synchronous-asynchronous  encounter  probability  of  high-low precipitation  between  the
water  source  and  water  receiving  area  is  an  important  basis  for  regulation  of  water  resources  project  and  rational
water  resources  allocation.  The  inter-annual  precipitation  variation  cycles  and  trends  were  analyzed  by  Morlet
wavelet analysis of water source and receiving area of the Water Transfer Project in Central Yunnan (WTPCY) from
1960 to 2021. A Copula function was used to construct a joint distribution model of precipitation between the water
source  and  the  receiving  area  of  WTPCY  based  on  the  historical  measured  and  the  shared  socio-economic  path
(SSP1-2.6 and SSP5-8.5) of the International Coupled Model Comparison Program Phase 6 (CMIP 6) precipitation
data from 2022 to 2100 .  The probability of  asynchronous or synchronous precipitation was calculated in the two
regions. The results show that: (1) annual precipitation in the water source area of the WTPCY was larger than that
in the receiving area, the inter-annual variation of precipitation was relatively small and the intra-annual distribution
was  more  uniform  than  that  in  the  receiving  area.  The  precipitation  sequence  from  1960  to  2021  had  periodic
changes on three time scales of 26 ~39 a, 18~25 a and 4~7 a, respectively, and the precipitation sequence from 2022
to 2100 has periodic changes on three time scales of 38~55 a, 18~30 a and 5~12 a. The precipitation showed a cycle
of  "more-less-more"  alternately.  It  is  expected  that  the  next  10~20  a  will  continue  to  be  a  period  of  high
precipitation. (2) In the past 62 years, the precipitation asynchronous encounter probability between the water source
area  and  the  water  receiving  area  was  36.4%  and  the  precipitation  synchronous  encounter  probability  of  high
precipitation years was 25.3%. The precipitation synchronous encounter probability of low precipitation years was
less than 30%, and the WTPCY have complementary water transfer conditions. (3) Compared with the baseline, the
probability  of  precipitation  synchronous  encounters  will  decrease  but  asynchronous  encounters  will  increase  by
different  degrees  in  the  SSP1-2.6  and  SSP5-8.5  scenarios.  Especially,  the  precipitation  synchronous  encounter
probability  of  low precipitation  years  showed a  decreasing trend,  and the  water  source  area  had low precipitation
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years but the water receiving area had high precipitation years and encounter probability showed a decreasing trend.
In summary, the probability conducive to water transfer of synchronous-asynchronous encounter probability about
the  WTPCY  will  increase  obviously  by  3.75%.  (4)  With  the  increase  in  economic  development  and  intensity  of
human activities, it will lead to climate instability and more uneven spatial and temporal distribution of precipitation.
In the near, medium, and long-term projections, the transition from the SSP1-2.6 scenario (sustainable development
model) to the SSP5-8.5 scenario (high-intensity development model), the probability of precipitation asynchronous
encounter under the SSP5-8.5 scenario may larger than SSP1-2.6 scenario, indicating that the regional differences in
precipitation between the water source area and the water receiving area become larger and the spatial and temporal
differences in precipitation become more significant. In the future, the precipitation and the probability conducive to
water transfer of synchronous-asynchronous encounter probability about the WTPCY will increase obviously. These
characteristics  are  conducive  to  the  operation  of  the  WTPCY.  Through  comprehensive  analysis,  quantitative
assessment,  and  simulation  prediction  of  the  synchronous-asynchronous  encounter  probability  about  the  WTPCY
under climate change, it provides data support and a reference basis for the synergistic integration of water resources
regulation in the WTPCY.

Key words: Water  Transfer  Project  in  Central  Yunnan；Copula； synchronous-asynchronous  encounter；CMIP  6；
wavelet analysis.
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