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摘要:为量化评估南水北调西线工程不同调水方案下的径流丰枯遭遇及其影响,聚焦西线工程 3 种

主要调水方案,构建了基于 Vine
 

Copula 函数的上下线断面径流丰枯联合分布模型,系统分析了各

调水方案下的径流丰枯遭遇特征,提出了调水适配度指标,开展了不同调水方案下有利调水概率分

析,多维度探究了不同调水方案对西线工程整体效果的影响。 结果表明:方案 1(上线、下线调水量

分别为 80 亿、90 亿 m3) 的丰枯同步概率为 52. 0%,大于异步概率,调水适配度波动较大,为

56. 3% ~ 66. 0%,有利调水概率最低,为 62. 3%,调水稳定性较差;方案 2(上线、下线调水量分别为

40 亿、130 亿 m3)因断面数量的增加使得丰枯同步概率下降为 47. 8%,调水适配度和有利调水概率

分别为 68. 3% ~ 74. 9%和 63. 3%,均优于方案 1;方案 3(下线调水量为 170 亿 m3)的丰枯同步概率

为 50. 4%,近似等于丰枯异步概率,调水适配度最大可达 76. 0%,且波动幅度最小,调水适配性最

佳,有利调水概率达 69. 3%,方案 3 可更有效利用断面间的径流资源,更有利于保障工程整体的稳

定性。
关键词:南水北调西线工程;丰枯遭遇;调水适配度;Vine

 

Copula 函数

中图分类号:P333　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1004 6933(2025)04 0105 10

Runoff
 

wetness-dryness
 

encountering
 

characteristics
 

under
 

different
 

water
 

diversion
 

schemes
 

and
 

their
 

impacts
 

on
 

water
 

diversion
 

in
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Western
 

Route
 

Project / / WANG
 

Zhiyuan,
 

LIU
 

Huan,
 

HU
 

Peng,
 

WANG
 

Jianhua,
 

JIA
 

Yangwen,
 

WANG
 

Xiaola,
 

WANG
 

Xuanxuan(State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Water
 

Cycle
 

and
 

Water
 

Security,
 

China
 

Institute
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Research,
 

Beijing
 

100038,
 

China)
Abstract:

 

To
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

wetness-dryness
 

encountering
 

and
 

their
 

impacts
 

under
 

different
 

water
 

diversion
 

schemes
 

for
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Western
 

Route
 

Project,
 

this
 

study
 

focused
 

on
 

three
 

main
 

water
 

diversion
 

schemes.
 

A
 

runoff
 

wetness-dryness
 

joint
 

distribution
 

model
 

at
 

the
 

upper-
 

and
 

lower-line
 

sections
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

Vine
 

Copula
 

function,
 

and
 

the
 

runoff
 

wetness-dryness
 

encountering
 

characteristics
 

under
 

each
 

water
 

diversion
 

scheme
 

were
 

analyzed.
 

Furthermore,
 

a
 

water
 

diversion
 

adaptability
 

index
 

was
 

proposed,
 

and
 

an
 

analysis
 

of
 

the
 

probability
 

of
 

favorable
 

water
 

diversion
 

conditions
 

was
 

conducted
 

to
 

explore
 

the
 

impacts
 

of
 

different
 

schemes
 

on
 

the
 

overall
 

effectiveness
 

of
 

the
 

Western
 

Route
 

Project
 

from
 

a
 

multidimensional
 

perspective.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

for
 

scheme
 

1
 

(with
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

route
 

intakes
 

of
 

8
 

billion
 

m3
 

and
 

9
 

billion
 

m3 ,
 

respectively),
 

the
 

synchronous
 

wetness-dryness
 

encountering
 

probability
 

was
 

52. 0%,
 

exceeding
 

the
 

asynchronous
 

probability.
 

Its
 

water
 

diversion
 

adaptability
 

fluctuated
 

significantly,
 

ranging
 

from
 

56. 3%
 

to
 

66. 0%.
 

The
 

favorable
 

water
 

diversion
 

probability
 

was
 

the
 

lowest
 

at
 

62. 3%,
 

and
 

its
 

water
 

diversion
 

stability
 

was
 

poor.
 

For
 

scheme
 

2
 

(with
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

route
 

intakes
 

of
 

4
 

billion
 

m3
 

and
 

13
 

billion
 

m3 ,
 

respectively),
 

due
 

to
 

an
 

increased
 

number
 

of
 

sections,
 

the
 

synchronous
 

wetness-dryness
 

encountering
 

probability
 

decreased
 

to
 

47. 8%.
 

It
 

exhibited
 

superior
 

performance
 

to
 

scheme
 

1,
 

with
 

water
 

diversion
 

adaptability
 

ranging
 

from
 

68. 3%
 

to
 

74. 9%
 

and
 

a
 

favorable
 

water
 

diversion
 

probability
 

of
 

63. 3%.
 

Scheme
 

3
 

( with
 

the
 

lower
 

route
 

intake
 

of
 

17
 

billion
 

m3 )
 

had
 

a
 

synchronous
 

wetness-dryness
 

encountering
 

probability
 

of
 

50. 4%,
 

approximately
 

equal
 

to
 

the
 

asynchronous
 

probability.
 

Its
 

water
 

diversion
 

adaptability
 

was
 

optimal,
 

reaching
 

a
 

maximum
 

of
 

76. 0%
 

with
 

the
 

smallest
 

fluctuation.
 

The
 

favorable
 

water
 

diversion
 

probability
 

for
 

scheme
 

3
 

was
 

the
 

highest
 

at
 

69. 3%.
 

Consequently,
 

scheme
 

3
 

can
 

more
 

effectively
 

utilize
 

the
 

runoff
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resources
 

between
 

sections
 

and
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

ensuring
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

project.
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　 　 南水北调西线工程(以下简称“西线工程”)是

我国“四横三纵”国家水网主骨架和“大动脉”建设

的最后一环,对解决黄河流域水资源短缺和发展制

约问题意义重大。 多年来,围绕西线工程调水规模、
调水线路及其影响,学界已开展大量深入的研究和

讨论,但仍未达成共识[1-3] 。 西线工程涉及多种调水

方案,不同方案的调水断面不一,导致各方案的水源

区径流时空分布与丰枯遭遇特性不同,直接影响工

程可调水量和调水稳定性。 定量识别西线工程不同

调水方案下径流丰枯遭遇特征变化及其对调水的影

响,是支撑西线工程规划设计的基础,对西线工程的

科学论证与建设运行具有重要意义。
分析西线工程调水断面的径流丰枯遭遇,本质

就是求解具有线性或非线性关系的多维变量联合分

布问题。 目前,水文多变量研究方法主要有回归分

析法[4] 、多元分布函数法[5] 、 Copula 函数法[6] 等。
回归分析法通过拟合水文变量间的关系来预测未来

水文事件,但该方法在处理多变量、非线性关系时存

在局限性,易忽略变量间的相互作用影响,难以准确

描述变量之间的依赖结构[7] 。 多元分布函数法则

通过建立多变量联合分布模型来描述变量间的相互

关系, 包括正态分布[8] 、 极值分布[9] 、 Gamma 分

布[10] 、指数分布[11] 等。 该方法能有效刻画变量间

的联合概率分布,更准确地揭示水文变量间的依赖

关系与潜在规律,从而提供更为丰富的水文信息,但
通常假设变量间具有相同的边际分布类型。 由于自

然环境和水文过程中的随机性,不同变量往往呈现

出不同的边际分布,导致通常难以满足这一假设条

件,影响结果的可靠性,亟须更加灵活和适应性强的

方法来提高分析的准确性与适用性。
为克服传统多元分布函数法的局限性,可采用

基于 Copula 函数的方法。 Copula 函数是模拟与分

析多元水文变量的有效工具,它可以灵活地构造任

意边际分布形式的水文变量联合分布,将变量的边

际分布和依赖结构分开考虑[12] 。 自 2003 年首次引

入水文学领域以来,Copula 函数得到广泛应用,已应

用于降雨[13] 、干旱[14] 、洪水[15] 等多变量间的研究。
例如:Suresh 等[16] 通过 Copula 函数量化降雨强度、
持续时间与频率之间的复杂关系,并结合未来气候

变化评估印度东北部某城市集水区降雨强度 历

时 频率曲线的变化情况;Yang 等[17] 应用 Copula 函

数,结合干旱特征变量研究中国西北地区干旱事件

的时空分布,从而更准确地评估干旱事件的影响范

围及持续时间;Klaho 等[18] 使用伊朗 Dez
 

Dam 水文

站多年洪水数据,通过 Copula 函数进行多元洪水频

率分析,建立考虑洪峰、洪水体积与洪水持续时间的

耦合模型,并计算研究区域洪水的重现期,以提高洪

水预警的准确性。 Copula 函数通常用于描述两个随

机变量之间的依赖结构,尽管高维情况下可以采用

多变量 Copula 函数,但此类方法往往假定每对随机

变量的依赖结构相同,从而限制了对多元变量复杂

依赖关系的刻画能力[19] 。 为此,Joe 等[20-21] 提出了

Vine
 

Copula 函数,通过将多个随机变量的边际分布

函数以 Copula 对的形式连接起来,构造多维联合分

布函数,并借助藤状(Vine)结构表征变量间的依赖

关系, 从而有效描述高维变量间的复杂依赖特

性[22] 。
西线工程水源区涉及多条河流与调水坝址断

面,是典型的多维变量依赖关系解析问题。 本文采

用 Copula 函数分析西线工程调水坝址断面间的径

流补偿规律,构建基于 Vine
 

Copula 函数的上下线断

面径流丰枯遭遇联合分布模型,定量评估不同调水

方案下的径流丰枯遭遇概率,并通过调水适配度评

估不同方案下的调水稳定性,为科学制定调水方案

和策略提供支持。

1　 研究区概况

西线工程是将长江上游支流雅砻江、大渡河等

水系的水资源调至黄河中上游区域的跨流域调水工

程,以解决黄河上游缺水问题,设计多年平均调水量

为 170 亿 m3。 在具体调水线路选择和调水量分配方

面,目前主要有 3 种方案,如图 1 所示。 方案 1 结合

上线和下线两条调水线路,其中上线岗托、热巴、阿
安、仁达、珠安达、霍那、克柯断面共调水 80 亿 m3,下
线两河口、双江口断面分别调水 50 亿、40 亿 m3;方
案 2 将上线热巴、阿安、仁达、珠安达、霍那、克柯断

面总调水量缩减至 40 亿 m3,下线叶巴滩、两河口、
双江口断面分别调水 50 亿、40 亿、40 亿 m3;方案 3
则完全依赖下线调水,叶巴滩、两河口、双江口断面

调水量分别为 70 亿、60 亿、40 亿 m3。
本文采用的径流数据为 1980—2020 年月径流

数据。 由于西线工程部分坝址断面缺乏长序列实测

径流资料,本文综合采用水文比拟法和模型模拟法

对相关数据序列进行插补:①选取邻近国家基本水
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图 1　 西线工程调水线路

Fig. 1　 Water
 

diversion
 

route
 

of
 

the
 

Western
 

Route
 

Project

文站的月径流数据,基于水文相似性原则推算各坝

址断面的流量[23]
 

;②利用前期构建并充分验证后的

长江上游分布式水文模型,对坝址断面缺失数据的

时段进行模拟[2] 。

2　 研究方法

2. 1　 边际分布拟合

在构建不同调水方案的联合分布模型前,需要

确定各调水方案坝址断面径流序列的边际分布函

数。 本文选取在水文分析中广泛应用的几种常见分

布,包括正态分布(Norm)、对数正态分布(Logn)、伽
马分布(Gamma)、韦伯分布( Weibull)、逻辑斯蒂分

布(Logis)以及广义极值分布( Gev),分别对 3 种调

水方案下的断面径流序列进行边际分布拟合。 采用

极大似然估计(MLE)法对各分布的参数进行估计,
并通过赤池信息准则(AIC)、均方根误差(RMSE)和
Kolmogorov-Smirnov(K-S) 检验评估拟合效果,避免

单一指标带来的选择偏差。 K-S 检验采用显著性水

平大于 0. 05 作为标准,并根据 AIC 和 RMSE 的最小

值确定最优边际分布函数,从而确保所选分布能更

准确地反映实际情况。
2. 2　 基于 Vine

 

Copula 函数的多元依赖关系建模

1959 年统计学家 Sklar 提出 Copula 理论,用于

将多维分布函数与其边际分布函数联系起来,适用

于描述变量间的依赖结构[24] 。 传统的多元 Copula
函数将 n 维随机变量(X1,

 

X2,
 

…,
 

Xn)的联合分布

函数分解成一个 Copula 函数和 n 个边际分布函数,
但这种构建方式要求变量之间都具有相同的依赖结

构,当维度上升时,易导致建模的准确性降低。 而

Vine
 

Copula 函数可有效解决该问题,它通过将高维

联合分布分解为一系列二元 Copula 函数来表述多

变量间的复杂依赖关系。 常用的 Vine
 

Copula 函数

结构包括 C-Vine、D-Vine 和 R-Vine
 

Copula 函数结

构,前两种函数结构适用于描述特定变量节点间的

依赖关系,而 R-Vine
 

Copula 函数结构更具一般性,
可用来描述任意变量间的依赖关系。 为此,本文基

于 R-Vine
 

Copula 函数构建西线工程不同调水方案

下断面径流丰枯遭遇联合分布模型,其步骤为:
a.

 

确定变量的连接顺序。 R-Vine
 

Copula 函数

未事先确定树的形状,而是根据变量间的实际情况

决定最终结构,这使其每一层树都可能具有不同的

结构,模型结构的确定与参数估计更为复杂。 当变

量维数较低时,可以对所有 R-Vine
 

Copula 函数进行

遍历搜索,但随着变量维数的升高,其需要遍历的数

量将呈指数增长,使得建模耗费时间较长,实用性降

低。 因此,本文采用 Brechmann 等[25] 提出的最大生

成树法则,以每层树的 Kendall 秩相关系数绝对值

之和作为优化目标,通过最大化目标函数确定每一

层树的最优结构。
b.

 

选择二元 Copula 函数。 以 AIC 和贝叶斯信

息准则 ( BIC) 为选择标准,从 Gaussian、 Student-t、
Frank、Clayton、Gumbel、Joe 和 BB

 

Copula (包括 0°、
90°、180°、270°旋转形式)等 31 种备选 Copula 函数

中筛选出最优的二元 Copula 函数。
c.

 

估计 Vine
 

Copula 函数的参数。 使用 MLE 法

逐层估计 Vine
 

Copula 函数的参数。 首先对第一层

树的二元 Copula 函数参数进行估计,再利用第一层

树中得到的参数,通过条件分布 F(x | e)计算第二层

树的观测值,并基于第二层树获得的观测值估计第

二层树的参数。 重复以上过程,逐步完成每一层树

的参数估计,实现 Vine
 

Copula 函数的多元依赖关系

建模。 F(x | e)表达式为

F(x | e) =
∂Cxej| e -j

[F(x | e -j),F(ej | e -j)]

∂F(ej | e -j)
(1)

式中:x 为当前层树中待建模的变量;e j 为 n 维向量

e 中第 j 个分量;e-j 为 e 中除 ej 外的 n-1 维向量;
Cxej| e -j

[F(x | e -j),F(ej | e -j)] 为 F(x | e -j) 和

F(ej | e -j) 二元 Copula 函数。
2. 3　 丰枯遭遇概率的计算

本文将丰枯状态划分为丰水、平水和枯水 3 种

水文情景,取丰水、枯水划分的频率分别为 P f = 25%
和 Pk = 75%。 以 3 个水文站为例,设其对应的径流

数据分别为 X、Y、Z,其边际分布函数分别为 u、v、w。
则对于任意给定的径流阈值 x、y、z,其丰枯遭遇的联
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合分布模型可以表示为
 

P(X < x,Y < y,Z < z) = C(u,v,w) (2)
式中:P(X<x,Y<y,Z<z)为 3 个水文站同时小于各

自阈值的联合分布概率;C( u,v,w) 为三元 Copula
函数。

当水文站均处于丰水状态时,其丰水事件同步

的联合分布概率计算公式为

P(X > xPf
,Y > yPf

,Z > zPf
) = 1 - uPf

- vPf
-

wPf
+ C(uPf

,vPf
) + C(uPf

,wPf
) + C(vPf

,wPf
) -

C(uPf
,vPf

,wPf
) (3)

式中: xPf
、 yPf

、 zPf
分别为 3 个水文站的丰水阈值;

uPf
、vPf

、wPf
分别为 3 个水文站在丰水状态下的累积

分布函数值; C(uPf
,vPf

) 、 C(uPf
,wPf

) 、 C(vPf
,wPf

)
分别为两个水文站同时处于丰水状态下的二元

Copula 函数; C(uPf
,vPf

,wPf
) 为 3 个水文站处于丰

水状态下的三元 Copula 函数。 根据概率容斥原理,
其余丰枯遭遇情景的联合概率计算公式均可依据类

似方式推导。 其中,丰丰丰型、平平平型、枯枯枯型

为丰枯同步状态,其余为丰枯异步状态。 四元或更

高维情景的联合概率计算采用类似方法。

表 2　 3 种调水方案的 R-Vine
 

Copula 函数结构与参数

Table
 

2　 R-Vine
 

Copula
 

function
 

structures
 

and
 

parameters
 

for
 

three
 

water
 

diversion
 

schemes

调水方案 树结构 连接边 Copula 函数类型 参数估计值 Kendall 秩系数 AIC BIC

方案 1

方案 2

方案 3

1

2

1

2

3

1

2

2,1 Gaussian 0. 8　 　 0. 6
3,2 Gumbel 2. 4　 　 0. 6

3,1;2 Gumbel 1. 2　 　 0. 2
3,2 Gaussian 0. 9　 　 0. 7
1,3 Joe-Clayton 3. 7,2. 1 0. 7
4,1 Gaussian 0. 9　 　 0. 8

1,2;3 Survival
 

Joe 1. 2　 　 0. 1
4,3;1 Clayton

 

90° -0. 3　 　 -0. 1
4,2;1,3 Gumbel

 

270° -1. 5　 　 -0. 3
2,1 Gaussian 0. 9　 　 0. 7
3,2 Gumbel 2. 4　 　 0. 6

3,1;2 Gumbel
 

270° -1. 2　 　 -0. 2

-86. 0 -80. 9

-214. 0 -202. 0

-97. 2 -92. 1

　 　 注:方案 1 中的连接边序号 1、2、3 分别为上线断面 1 和两河口、双江口断面流量;方案 2 中的连接边序号 1、2、3、4 分别为上线断面 2 和叶

巴滩、两河口、双江口断面流量;方案 3 中的连接边序号 1、2、3 分别为叶巴滩、两河口、双江口断面流量。 参数估计值为构成 R-Vine
 

Copula 函数

的二元 Copula 函数依赖参数。

2. 4　 调水适配度及其评价

在调水工程中,水源区调水断面在不同丰枯条

件下的来水量存在显著差异,为了更科学地量化水

源区不同调水方案在调水过程中的适应程度,提出

调水适配度评价指标,旨在统一度量坝址断面实际

来水条件与工程调水方案间的匹配程度,其计算公

式为

Ii =
Wci - Wri

Wci

× 100% (4)

式中:Ii 为第 i 个方案的调水适配度; Wci 为不同丰

枯组合情景下第 i 个方案的来水量; Wri 为第 i 个方

案的实际调水量。

3　 结果与分析

3. 1　 边际分布函数的确定

采用不同边际分布函数对各坝址断面流量序列

进行拟合, 得到各断面最优边际分布拟合结果

(表 1)。 考虑到 3 种调水方案中,上线调水量普遍

低于下线调水量,为了简化分析过程,将涉及上线的

调水区域统一概化为一个大断面,并根据是否包含

金沙江的岗托断面,区分为上线断面 1 和上线断面

2,以减少模型的复杂性和计算负荷。 在多数情况

下,Gamma 分布能最准确描述断面的径流特性。 但

上线断面 1 由于包含岗托断面的流量数据,导致其

流量分布特性发生变化,使得 Logn 分布成为最佳拟

合边际分布,其拟合参数分别为 5. 7 和 0. 2,表明其

流量数据在对数变换后呈现近似正态分布的特性。
表 1　 断面最优边际分布拟合结果

Table
 

1　 Fitting
 

results
 

of
 

optimal
 

marginal
 

distribution
 

of
 

cross-sections

断面 拟合函数 参数 1 参数 2

上线断面 1 Logn 5. 7 0. 2
上线断面 2 Gamma 31. 5 3. 7

叶巴滩 Gamma 32. 4 8. 3
两河口 Gamma 37. 9 5. 6
双江口 Gamma 34. 7 4. 5

　 　 注:上线断面 1 指岗托、热巴、阿安、仁达、珠安达、霍那、克柯断

面的概化断面;上线断面 2 指热巴、阿安、仁达、珠安达、霍那、克柯断

面的概化断面。 参数
 

1 为边际分布的均值,反映数据的中心趋势;

参数
 

2 为边际分布的形状参数,影响数据的分布宽度。

3. 2　 不同调水方案的 R-Vine
 

Copula 函数

基于 Vine
 

Copula 函数的多元依赖关系建模,分
别构建 3 种调水方案的最优 R-Vine

 

Copula 函数,并
计算相关参数,结果见表 2。
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表 2 结果显示,方案 1 的 R-Vine
 

Copula 函数在

第 1 层树中使用 Gaussian 和 Gumbel
 

Copula 函数作

为连接边,第 2 层树则选择 Gumbel
 

Copula 函数,结
构整体的 AIC 和 BIC 值分别为-86. 0 和-80. 9。 方

案 2 的依赖结构较为复杂,共构建 3 层树结构,并采

用多样化的 Copula 函数,包含 Gaussian、Joe-Clayton、
Survival

 

Joe、 Clayton
 

90° 和 Gumbel
 

270°
 

Copula 函

数,R-Vine
 

Copula 函数的 AIC 和 BIC 值分别为

-214. 0 和-202. 0,拟合效果较优。 方案 3 的 R-Vine
 

Copula 函数在第 1 层树中使用 Gaussian 和 Gumbel
 

Copula 函数,第 2 层树使用 Gumbel
 

270°
 

Copula 函

数,其 Copula 函数的确定与方案 1 有相似之处,AIC
和 BIC 值分别为-97. 2 和-92. 1。

从表 2 也可以看出,第 1 层树的确定对于 Vine
 

Copula 函数建模至关重要,它决定整个模型的结构

与依赖关系的核心特性。 方案 1 和方案 3 的第 1 层

树均以节点 2 为中心,形成典型的 C-Vine 结构,且
在这 2 种方案中,节点 2 代表的都是两河口断面,表
明该断面在工程调水过程中具有关键性作用,是整

个调水系统对水文变动较为敏感的节点,该断面的

丰枯变化将会直接影响其余断面,从而对整个调水

工程的稳定性产生影响。 相比之下,方案 2 的第 1
层树则展现节点间较为均衡的依赖关系,形成链状

的 D-Vine 结构,各节点之间没有明显的中心节点,
每个断面在调水工程中都能独立响应相邻断面的变

化,不会过度依赖某个关键断面。
3. 3　 不同调水方案的丰枯遭遇概率

根据丰枯遭遇概率计算方法,利用基于 R-Vine
 

Copula 函数构建的不同调水方案的联合分布模型,
分别计算 3 种调水方案下的丰枯遭遇概率,结果见

表 3 ~ 5。

表 3　 方案 1 的丰枯遭遇概率

Table
 

3　 Wetness-dryness
 

encountering
 

probability
 

for
 

scheme
 

1

断面水文状态 丰枯遭遇概率 / %

两河口 双江口
上线断面 1
丰水状态

上线断面 1
平水状态

上线断面 1
 

枯水状态

丰

平

枯

丰 14. 7 3. 1 0. 2
平 2. 3 4. 0 0. 0
枯 0. 1 0. 4 0. 0
丰 2. 5 3. 7 0. 2
平 4. 1 25. 0 4. 6
枯 1. 0 5. 9 2. 7
丰 0. 0 0. 3 0. 1
平 0. 6 4. 0 4. 9
枯 0. 0 3. 3 12. 3

不同调水方案下的丰枯遭遇概率呈现出显著差

异。 方案 1 的丰枯同步概率达到 52. 0%,丰枯异步

表 4　 方案 2 的丰枯遭遇概率

Table
 

4　 Wetness-dryness
 

encountering
 

probability
 

for
 

scheme
 

2

断面水文状态 丰枯遭遇概率 / %

叶巴滩 两河口 双江口
上线断面 2
丰水状态

上线断面 2
平水状态

上线断面 2
 

枯水状态

丰

平

枯

丰

平

枯

丰

平

枯

丰

平

枯

丰 13. 9 0. 6 0. 0
平 0. 1 2. 3 0. 0
枯 0. 5 0. 1 0. 0
丰 0. 0 0. 2 0. 1
平 0. 4 0. 0 0. 0
枯 0. 8 0. 6 0. 3
丰 0. 3 0. 0 0. 0
平 1. 2 0. 1 0. 0
枯 0. 0 0. 0 0. 0
丰 6. 9 0. 8 0. 0
平 0. 4 1. 7 0. 1
枯 0. 8 0. 0 0. 1
丰 2. 7 2. 3 0. 0
平 0. 9 22. 5 0. 7
枯 0. 0 2. 9 3. 5
丰 0. 0 0. 2 0. 0
平 0. 0 1. 9 0. 5
枯 0. 0 0. 5 3. 2
丰 0. 0 0. 0 0. 6
平 1. 1 0. 1 0. 0
枯 0. 0 0. 1 0. 0
丰 0. 0 1. 0 0. 0
平 0. 0 3. 3 0. 8
枯 0. 0 0. 2 1. 0
丰 0. 1 0. 4 0. 0
平 0. 0 3. 1 2. 4
枯 0. 0 0. 3 11. 4

表 5　 方案 3 的丰枯遭遇概率

Table
 

5　 Wetness-dryness
 

encountering
 

probability
 

for
 

scheme
 

3

断面水文状态 丰枯遭遇概率 / %

两河口 双江口
叶巴滩

丰水状态
叶巴滩

平水状态
叶巴滩

枯水状态

丰

平

枯

丰 13. 9 4. 1 0. 0
平 3. 9 2. 1 0. 4
枯 0. 5 0. 3 0. 0
丰 0. 7 4. 6 1. 1
平 4. 3 25. 1 4. 2
枯 1. 5 6. 8 1. 2
丰 0. 0 0. 0 0. 3
平 0. 6 2. 4 6. 5
枯 0. 0 4. 1 11. 4

概率为 48. 0%。 在丰枯同步情况下,断面均为丰水

状态的概率为 14. 7%,为最理想的调水情况,此时

各断面水量充足,不仅能够有效满足工程调水需求,
还能将多余水资源补充到下游缺水地区;断面均为

枯水状态的概率为 12. 3%,为最不利的调水情况。
在枯水状态下,各断面水资源供给不足,优先确保当

地经济与生活用水需求是首要任务,这使得可用于
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调水的水量有限,进而对调水工程的正常运行带来

不利影响。 在丰枯异步情况下,上线断面 1、两河口

和双江口断面分别处于平平枯状态发生概率最高,
约为 5. 9%。

方案 2 的丰枯同步概率略小于丰枯异步概率,
丰枯同步概率为 47. 8%,丰枯异步概率为 52. 2%。
在丰枯同步情况下,各断面均处于丰水、平水或枯水

状态的概率分别为 13. 9%、22. 5%和 11. 4%。 这表

明,方案 2 所涉及的 4 个断面在丰枯情况上存在较

大差异,其径流一致性表现不如方案 1,丰枯异步概

率显著提升。 断面水文状态受到地形、气候、植被等

因素的综合影响,方案 2 断面数量的增加将加剧断

面间水文状态的异质性,从而使得方案 2 的丰枯同

步概率降低。 从统计学角度来看,断面数量的增加

提升了水文状态组合的复杂性,使得丰枯同步状态

难以维持[26] 。 因此,丰枯同步概率下降、异步概率

上升是断面间水文异质性和水文状态组合复杂性提

升的必然结果。
方案 3 中的丰枯同步概率与丰枯异步概率近似

相等,分别为 50. 4%和 49. 6%。 断面同丰、同平、同
枯的概率依次为 13. 9%、25. 1%和 11. 4%,其断面同

平概率为所有方案中最高,约为方案 2 的 1. 1 倍。
在丰枯异步状态中,叶巴滩、两河口与双江口断面处

于平平枯状态时的概率最高,约为 6. 8%;而 3 个断

面分别处于枯丰丰、枯丰枯、丰枯丰、平枯丰和丰枯

枯状态的概率较低,均趋近于 0。
断面间的水文异质性与水文状态组合复杂性对

丰枯状态概率的影响并非互相独立。 尽管方案 1 和

方案 3 都涉及 2 个相同的断面,但它们的丰枯概率

情况却存在明显差异。 具体而言,方案 1 的断面分

布涉及西线工程上线与下线两条线路,而方案 3 仅

涉及下线线路,两方案断面间的气候、下垫面条件等

存在差异,加剧了水文异质性,进而影响到不同方案

的丰枯概率变化。 对于方案 2,断面数量的增加导

致水文状态组合复杂性的提升,也会影响丰枯概率

变化,但这种影响的作用十分有限。 在实际水文系

统中,各要素并非独立存在,而是受到自然地理、气
候等条件的约束。 已有研究表明,气候与下垫面条

件的变化是影响流域水文过程的关键因素[27-28] 。
因此,断面间水文异质性的差异是影响该区域丰枯

概率变化的主要因素。
3. 4　 不同调水方案的调水适配度

基于丰枯状态划分方法,确定各断面丰水与枯

水期的划分阈值。 由于平水期的累计分布概率介于

25% ~ 75%之间,难以给出一个固定的值。 本文选取

累计分布概率为 50%时的来水量作为典型平水期

的代表值。 基于此,得到各断面在不同水文状态下

的典型来水量,结果见表 6。 各断面在不同水文条

件下的来水量存在显著差异,从丰水期到枯水期断

面来水量减少最明显的为上线断面 1,表明该断面

对水文变化的敏感性较高,表现出较大的季节性

波动。
表 6　 各断面在不同水文状态下的典型来水量

Table
 

6　 Typical
 

inflow
 

of
 

each
 

section
 

under
 

different
 

hydrological
 

conditions

断面
来水量 / 亿 m3

丰水状态 平水状态 枯水状态

上线断面 1 326. 70 283. 69 246. 35
上线断面 2 128. 10 113. 81 100. 63

叶巴滩 299. 37 266. 39 235. 94
两河口 232. 92 209. 09 186. 94
双江口 174. 62 155. 99 138. 74

单纯分析断面来水量的差异不足以全面评估调

水工程的适应性及其对当地水资源系统的影响,本
文进一步计算各调水方案在不同丰枯状态下的调水

适配度,结果见表 7 ~ 9。

表 7　 方案 1 的调水适配度

Table
 

7　 Water
 

diversion
 

adaptability
 

for
 

scheme
 

1
断面水文状态 调水适配度 / %

两河口 双江口
上线断面 1
丰水状态

上线断面 1
平水状态

上线断面 1
 

枯水状态

丰

平

枯

丰 66. 0 63. 8 61. 8
平 65. 1 62. 8 60. 7
枯 64. 2 61. 9 59. 6
丰 64. 8 62. 5 60. 3
平 63. 9 61. 5 59. 1
枯 62. 9 60. 4 57. 9
丰 63. 7 61. 3 58. 9
平 62. 7 60. 1 57. 6
枯 61. 7 59. 0 56. 3

不同方案的调水适配度介于 56. 3% ~ 76. 0%。
方案 1 的调水适配度变化最为显著,其最大值为

66. 0%,最小值为 56. 3%,两者相差 9. 7%。 这表明

无论在何种丰枯水文情景下,调水量始终占来水量

的 1 / 3 以上,这种调水活动可能对区域水资源系统

的稳定性构成潜在威胁,导致剩余水量不足以满足

当地经济社会发展与河道生态用水需求。 因此,方
案 1 在水量供应稳定性方面表现出较大的不确定

性,可能导致在特定情况下水资源供给不足或生态

破坏严重,从而对调水工程的正常运行产生不利影

响。 方案 2 的调水适配度介于 68. 3% ~ 74. 9%之

间,调水适配度的波动幅度显著降低。 这表明方案

2 可以更好地平衡区域不同水文状况的变化,调水

工程的稳定性与适应性优于方案 1。 方案 3 的调水

适配度最大值为 76. 0%,最小值为 69. 7%,其波动

幅度范围最小且整体适配度最高。 这表明方案 3 因
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表 8　 方案 2 的调水适配度

Table
 

8　 Water
 

diversion
 

adaptability
 

for
 

scheme
 

2

断面水文状态 调水适配度 / %

叶巴滩 两河口 双江口
上线断面 2
丰水状态

上线断面 2
平水状态

上线断面 2
 

枯水状态

丰

平

枯

丰

平

枯

丰

平

枯

丰

平

枯

丰 74. 9 74. 4 74. 0
平 74. 3 73. 8 73. 4
枯 73. 7 73. 2 72. 8
丰 74. 1 73. 7 73. 2
平 73. 5 73. 0 72. 6
枯 72. 9 72. 4 71. 9
丰 73. 4 72. 9 72. 4
平 72. 7 72. 2 71. 7
枯 72. 1 71. 9 71. 1
丰 73. 8 73. 3 72. 9
平 73. 2 72. 7 72. 2
枯 72. 6 72. 1 71. 6
丰 73. 0 72. 5 72. 0
平 72. 4 71. 8 71. 3
枯 71. 7 71. 2 70. 6
丰 72. 2 71. 7 71. 2
平 71. 5 71. 0 70. 4
枯 70. 8 70. 3 69. 7
丰 72. 8 72. 3 71. 8
平 72. 1 71. 6 71. 1
枯 71. 5 70. 9 70. 4
丰 71. 9 71. 4 70. 8
平 71. 2 70. 6 70. 1
枯 70. 5 69. 9 69. 3
丰 71. 1 70. 5 69. 9
平 70. 3 69. 7 69. 1
枯 69. 6 68. 9 68. 3

表 9　 方案 3 的调水适配度

Table
 

9　 Water
 

diversion
 

adaptability
 

for
 

scheme
 

3

断面水文状态 调水适配度 / %

两河口 双江口
叶巴滩

丰水状态
叶巴滩

平水状态
叶巴滩

枯水状态

丰

平

枯

丰 76. 0 74. 8 73. 6
平 75. 3 74. 1 72. 8
枯 74. 7 73. 4 72. 0
丰 75. 1 73. 9 72. 6
平 74. 4 73. 9 71. 7
枯 73. 7 72. 3 70. 9
丰 74. 3 72. 9 71. 6
平 73. 5 72. 1 70. 6
枯 72. 8 71. 3 69. 7

其充足的来水量使之具有最佳的调水适配性,能够

最大限度降低水资源分配不均衡或缺水等不利因素

的影响,确保调水工程的平稳运行。
3. 5　 各调水方案的有利调水概率

将有利调水条件定义为:至少一个断面处于丰

水期,且处于枯水期的断面数量不超过所有断面数

量的一半,或者所有断面均处于平水期。 这一标准

的设定是基于调水工程对水资源供应稳定性与均衡

性的需求。 断面处于丰水期时可为调水工程提供足

够的水源,保证水量供应;而限制枯水断面的数量是

为避免因枯水断面过多导致水量不足,从而增加调

水风险。 平水期作为一个调节阶段,能够有效缓解

水资源的不均衡分配,既不出现丰水期的过多水量,
也不会面临枯水期的水量不足,因此也视为一种有

利的调水状态。
按照此标准,3 种方案的有利调水概率分别为

62. 3%、63. 3%和 69. 3%。 方案 1 的有利调水概率

在 3 种方案中最低,该方案虽具有一定的可行性,但
在实际应用中可能面临较高的不确定性。 方案 2 的

有利调水概率优于方案 1,尽管该方案下的水文状

态组合情况较为复杂,会增加调水工程管理的难度,
但它提高了工程的径流互补能力。 尤其在丰枯异步

状态下,可有效弥补单一断面水量不足的缺点,从而

提高工程的整体稳定性。 方案 3 的有利调水概率最

高,较方案 1 和方案 2 分别提升了 7%与 6%,该方案

的调水线路能够充分利用不同坝址断面的水资源分

布特性,确保在多数情况下提供稳定且充足的调配

水量,显著增强了调水稳定性。 综合各方案的调水

适配度与有利调水概率,方案 3 表现最优。
3. 6　 结果不确定性分析

径流丰枯遭遇研究是当前水文水资源研究领域

的一个热点,其分析结果受到数据来源、径流时间序

列长度、丰枯频率界定标准等多因素影响[29] 。 现有

研究中,使用 Copula 函数进行丰枯遭遇分析多局限

于二维联合分布[30-31] 。 研究表明,常规的 Copula 函

数不适用于三元变量及以上的联合分布建模[19] ,当
变量维度升高时,其建模精度会显著降低[31-32] 。 基

于此,本文对西线工程 3 种备选调水方案的丰枯遭

遇概率进行了系统性评估,采用 Vine
 

Copula 函数对

多维变量间的依赖关系进行更为精准的刻画,克服

了前人研究在多变量耦合分析方面的不足。 相关研

究表明,Vine
 

Copula 函数在构建多元联合分布时具

有显著优势,其拟合效果优于常规 Copula 函数,可
有效提高丰枯遭遇分析的准确性[33] 。 本文还进一

步探讨了各调水方案的调水适配度与有利调水概

率,明确不同调水方案对工程整体调水效果的影响。
尽管本文结果与冯平等[34] 研究得出的丰枯遭遇概

率在定量结果上存在一定差别,但从定性分析角度

而言,研究结论基本一致,且本文结论更为全面、系
统。 此外,本文有利调水概率分析结果与 Huang
等[35]的研究较为一致,可信度较高。 Vine

 

Copula 函

数尤其适用于数据有限的情况,是水文学中分析缺

失数据的一种常用方法[36-37] 。 针对西线工程坝址

断面因缺乏长序列径流数据而面临的挑战, Vine
 

Copula 函数可为研究提供可靠的建模工具与分析方
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法。 因此,采用 Vine
 

Copula 函数分析西线工程不同

调水方案的丰枯遭遇研究是可行的,研究成果可为

今后工程设计优化、决策调度和区域生态保护与高

质量发展提供强有力的支撑。
根据统计学中的独立性假设,若 3 个断面的径

流状态相互独立, 则丰枯同步概率理论值应为

15. 6%;若 4 个断面的径流状态相互独立,则丰枯同

步概率理论值为 7. 0%。 而依据 Vine
 

Copula 函数计

算得到的概率值都显著高于理论值,这是因为断面

间的地理位置相近、气候条件相似,导致各断面的径

流状态具有较高的一致性,即当某个断面出现丰水、
平水或枯水状态时,其余断面也可能处于相似的水

文状态,这种丰枯状态的同步性将显著增加区域径

流调控的风险。 在以长江上游作为唯一水源区群的

情况下,丰枯状态的同步变化可能会增加水资源管

理中的风险。 如在丰水期会出现洪水叠加效应,而
在枯水期则会出现区域水资源短缺的风险,出现无

水可调的困境。 因此,可考虑逐步引入澜沧江、怒
江、雅鲁藏布江等河流,通过多水源区联合调配,缓
解丰枯同步变化对调水工程的影响,增强工程的韧

性与抗风险能力。

4　 结　 论

a.
 

不同调水方案下的丰枯遭遇概率和调水适

配度有显著差异,方案 1 的丰枯同步概率较高,其在

理想条件下具有较好的调水效益,但其调水适配度

波动较大,水资源供应稳定性较差。 方案 2 的丰枯

异步概率更高,对于调水工程稳定供水能起到较好

的弥补与风险规避作用。 方案 3 的丰枯同步概率与

异步概率近似相等,调水适配度最大且波动幅度最

小,表现出最佳调水适配性。
b.

 

方案 3 的有利调水概率最高,达到 69. 3%,
显著高于方案 1 的 62. 3%和方案 2 的 63. 3%。 说明

方案 3 能更有效利用不同断面的径流资源,提升调

水工程的稳定性,并在丰枯水文情境变化下降低枯

水期水量不足的风险,在调水适应性和工程稳定性

方面具有一定优势。 而方案 1 和方案 2 在应对不利

水文条件时的不确定性较高。
c.

 

为提高调水工程的韧性与抗风险能力,未来

可以考虑整合澜沧江、怒江、雅鲁藏布江等西南河流

进行联合调配,以缓解丰枯同步变化对西线工程的

影响。
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