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摘要:为揭示变化环境下长江和黄河流域不同区域枯水遭遇对国家水网工程的规划、设计与运行的

影响,采用 Copula 函数、空间插值、冷热点分析、SWAT 模型等方法,分析了两流域枯水遭遇概率的

时空演变特征并预测其未来趋势。 结果表明:上游大金 兰州组合、雅江 兰州组合枯水遭遇概率以

每 10 a
 

1. 46% ~ 1. 57%的速率显著上升,而大通 花园口组合以每 10 a
 

1. 04%的速率显著下降;大金

站与雅江站的热点区域主要位于长江中上游与长三角地区,冷点区域位于黄河“几字弯”及长江两

湖地区;兰州站与花园口站的热点区域位于黄河中游黄土高原以南,冷点区域集中于长江中下游;未
来各站点组合枯水遭遇概率的多模式平均值均超过 20%,其中大金 兰州组合与大通 花园口组合呈先

减小后增大的趋势,雅江 兰州组合呈线性增大趋势,黄家港 花园口组合呈先减小后缓升趋势。
关键词:枯水遭遇概率;Copula 函数;冷热点分析;长江流域;黄河流域
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Abstract:

 

To
 

reveal
 

the
 

impact
 

of
 

dry
 

water
 

encounter
 

in
 

different
 

regions
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

basins
 

on
 

the
 

planning,
 

design,
 

and
 

operation
 

of
 

national
 

water
 

network
 

projects
 

under
 

changing
 

environments,
 

methods
 

such
 

as
 

Copula
 

function,
 

spatial
 

interpolation,
 

cold
 

and
 

hot
 

spot
 

analysis,
 

and
 

SWAT
 

model
 

were
 

used
 

to
 

reveal
 

the
 

spatiotemporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

dry
 

water
 

encounter
 

probability
 

in
 

the
 

two
 

basins
 

and
 

future
 

trends
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

dry
 

water
 

encounter
 

probability
 

in
 

the
 

upstream
 

Dajin-Lanzhou
 

combination
 

and
 

Yajiang-Lanzhou
 

combination
 

significantly
 

increased
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

1. 46%
 

to
 

1. 57%
 

per
 

10
 

a,
 

while
 

Datong-Huayuankou
 

combination
 

significantly
 

decreased
 

at
 

a
 

rate
 

of
 

1. 04%
 

per
 

10
 

a.
 

The
 

hot
 

spots
 

of
 

Dajin
 

Station
 

and
 

Yajiang
 

Station
 

were
 

mainly
 

located
 

in
 

the
 

upper
 

and
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

region,
 

while
 

the
 

cold
 

spots
 

were
 

located
 

in
 

the
 

“Ji
 

shaped”
 

bend
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

and
 

the
 

“two
 

lake”
 

area
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
 

The
 

hotspots
 

of
 

Lanzhou
 

Station
 

and
 

Huayuankou
 

Station
 

were
 

located
 

in
 

south
 

of
 

the
 

Loess
 

Plateau
 

in
 

the
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,
 

while
 

the
 

cold
 

spots
 

were
 

concentrated
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
 

The
 

multimodal
 

average
 

of
 

dry
 

water
 

encounter
 

probability
 

in
 

various
 

station
 

combinations
 

in
 

the
 

future
 

exceeds
 

20%.
 

Among
 

them,
 

the
 

Dajin-Lanzhou
 

combination
 

and
 

Datong-Huayuankou
 

combination
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

increasing,
 

the
 

Yajiang-
Lanzhou

 

combination
 

showed
 

a
 

linear
 

increasing
 

trend,
 

and
 

the
 

Huangjiagang-Huayuankou
 

combination
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

decreasing
 

and
 

then
 

slowly
 

increasing.
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　 　 在全球气候变化和强烈人类活动背景下,极端

水文事件的不确定性增加[1] ,干旱和枯水事件在多

个空间和时间维度上更频繁地发生[2-4] ,进一步增加

了水资源管理的不确定性[5-7] ,致使流域的水资源日

益紧张[8] ,对农业、工业及居民生活造成了深远影

响[9-10] 。 尤其在多个流域同时遭遇枯水期时,其潜
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在的威胁通常会比单一流域的枯水情况更为严重。
特别地,这种多流域同步枯水现象对南水北调等重

大调水工程构成严峻挑战,即当水源区与受水区同期

遭遇枯水时,不仅会削弱工程调水能力,更可能导致

区域水资源危机连锁反应。 因此,多个区域同时发生

枯水的概率分析成为水资源研究领域的重要课题。
枯水遭遇常用的研究方法有统计法、Moran

 

法、
FEI

 

法、Copula
 

函数等[11-13] 。 其中 Copula 函数因可

以灵活选择边缘分布函数且分析结果精度较高,近
年来逐渐成为主流方法[14] 。 吴茂琳等[15] 利用

Copula
 

函数探究了陕北 关中 陕南区域的枯水遭遇

对水网布局的潜在影响,发现同枯情景可能加剧区

域水资源压力。 刘为锋等[16] 基于滑动相关系数和

Copula 函数分析了南水北调东线工程水源区大通站

和洪泽湖的径流同枯概率,结果显示大通站与洪泽

湖全年、汛期和非汛期同时发生枯水的概率在 20%
以内。 阮俞理等[17]基于重构的长江和黄河流域上、
中、下游不同区域 500

 

a 的降水资料,利用 Copula
 

函

数分析了长江、黄河流域不同区域降水同枯遭遇概

率,并探究了结果的不确定性。 Ye 等[18] 采用基于

Copula 函数的联合分布分析方法,量化了汉江与渭

河流域水文丰枯遭遇的概率,证明了径流的丰枯遭

遇概率对调水系统具有显著的影响。 Lu 等[19] 以长

江、黄河流域为对象,基于表征气象干湿的标准降水

指数(SPI)与表征水文干湿的标准径流指数(SRI),
采用 Copula 函数构建了二维联合分布模型,定量解

析了 9 种组合事件的丰枯遭遇联合概率,深入剖析

了枯水遭遇情景的影响效应。
尽管当前枯水遭遇概率研究已取得一定进展,

但仍存在以下关键科学问题亟待解决:①现有研究

多局限于静态概率评估,对大型流域间枯水遭遇的

时空动态演变机制认识不足;特别是缺乏对气候变

化背景下枯水遭遇时空异质性规律的解析,难以揭

示其长期演变特征,制约了水资源系统的动态风险

管理。 ②当前气候模型的快速发展为预测未来气候

变化情景下的降雨径流过程提供了有效途径,但针

对未来不同大型流域间枯水遭遇概率动态演变的研

究较为匮乏,缺乏系统性分析且未能深入分析不同

气候模式带来的结果不确定性。 ③气候模式与水文

模型的耦合机制尚不完善,特别是对极端枯水事件

的模拟精度不足。 这些不足导致对未来枯水遭遇概

率的预测结果存在较大偏差,难以支撑气候变化背

景下跨流域水资源协同管理的决策需求。 因此,开
展对大型流域枯水遭遇时空变化特征的研究,结合

气候模型和流域水文模型预测其未来趋势,对于提

高水资源管理的科学性和有效性具有重要意义。

南水北调工程是国家水网主骨架和大动脉的重

要组成部分,而长江和黄河是国家水网工程的主网,
长江流域是南水北调工程的水源区,黄河流域则是

南水北调工程的重要受水区,长江和黄河两大流域

的枯水遭遇特征对南水北调工程具有重要的科学意

义。 因此,本文拟探讨长江和黄河流域枯水遭遇概

率的时空变化特征及其未来趋势,以期为实现区域

水资源的可持续管理与利用提供重要的科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

长江全长 6 300 km,流域面积 180 万 km2;黄河

全长 5 464 km,流域面积 79. 5 万 km2。 长江和黄河

流域是我国最重要的两大流域系统,横跨多个气候

带,降水时空分布差异显著。 长江流域年均降水量

为 800 ~ 1600 mm,水资源总量占全国 36%;黄河流

域年均降水量为 200 ~ 650 mm,属典型资源性缺水区

域[20-21] 。 受全球升温的影响,近年来长江流域遭受

了严重的干旱[22-24] 。 在自然和人类活动驱动的气

候变化背景下,长江和黄河流域水循环因素之间的

转换关系将变得更加复杂,这使得该地区的干旱和

枯水风险充满了复杂性和不确定性[25] 。 当两大流

域发生枯水遭遇时,将严重影响南水北调等跨流域

调水工程的运行效能。 长江和黄河流域概况及水文

气象站分布如图 1 所示。

图 1　 长江和黄河流域概况及水文气象站分布

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

basins
 

and
 

distribution
 

of
 

hydro-meteorological
 

stations

1. 2　 数据来源

本文在站点选择上严格遵循流域代表性、数据

完整性和水文响应一致性原则,选取长江流域的大

金站(上游)、雅江站(上游)、黄家港站(中游)、大
通站(下游)以及黄河流域的兰州站(上游)和花园

口站( 下游) 作为研究对象, 这些水文站均具有

1963—2022 年连续完整的径流观测数据。 选取长

江和黄河流域 200 多个气象站降水、气温、蒸发连续

时间 序 列 数 据, 数 据 来 源 于 中 国 气 象 数 据 网

(http: / / data. cma. cn)。 长江和黄河流域内水文模

型运行所需数据包括数字高程模型(DEM)、土地利
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用类型、土壤类型数据等。 其中,DEM 数据来源于

地理空间数据云( http: / / www. gscloud. cn) 提供的

GDEMV2 数据产品;土地利用类型遥感数据来自武

汉大学发布中国土地利用数据集 LUCD,其分辨率

为 30 m×30 m;土壤类型数据由中国科学院资源环境

科学与数据中心提供。 未来气候变化数据选取

CMIP6 在历史时期(1985—2014 年)模拟中对中国

区域气候特征模拟能力较好且来自不同建模中心涵

盖多样化物理参数化方案的 10 个气候模式(表 1)
3 种气候情景( SSP1-2. 6、SSP2-4. 5、SSP5-8. 5)的未

来气候数据。 其中, SSP1-2. 6 代表低排放情景

(2100 年辐射强迫为 2. 6 W / m2 ),SSP2-4. 5 代表中

排放情景(4. 5 W / m2 ),SSP5-8. 5 代表高排放情景

(8. 5 W / m2)。
表 1　 气候模式基本信息

Table
 

1　 Basic
 

information
 

of
 

climate
 

models

气候模式 网格数 所属国家

ACCESS-ESM1-5 192×144 澳大利亚

GFDL-ESM4 288×180 美国

GISS-E2-1-G 180×90 美国

INM-CM4-8 180×120 俄罗斯

MIROC-ES2L 180×90 日本

MPI-ESM1-2-LR 192×96 德国

MRI-ESM2-0 320×120 日本

NorESM2-LM 144×96 挪威

NorESM2-MM 144×96 挪威

TaiESM1 288×192 中国

研究基于以下原则选择长江和黄河流域的站点

组合:①空间对应性原则,以流域为单元进行配对,
构建长江上游 黄河上游与长江中下游 黄河中下游

的跨流域组合,具体为大金 / 雅江 兰州(上游 上游)
组合与黄家港 / 大通 花园口(中下游 中下游)组合,
以保证比较在同一河段层级上进行,减少区域背景

差异对丰枯遭遇信号的影响;②气候驱动一致性原

则,优先选择受相似大尺度环流与天气系统影响的

站点组合,使两流域在降雨、气温、蒸发等气候驱动

上具有可比性,从而提升丰枯遭遇特征的可比性与

可解释性基于空间对应性;③水资源管理需求导向

原则,组合覆盖上、下游关键控制与代表断面,便于

服务水资源调度、生态流量保障、水量分配与管理等

管理目标,支撑跨流域协同管理与情景推演。 采用

频率分析法进行枯水等级的划分,参考王荣等[26] 的

研究经验,当超越概率大于 62. 5%时,降雨、径流等

级定义为枯。

2　 研究方法

2. 1　 枯水遭遇概率评估模型

枯水遭遇概率评估模型主要由 3 部分组成:边

缘分布优选、联合分布拟合以及枯水遭遇概率计算,
以大金 兰州组合为例介绍计算步骤。

步骤 1　 边缘分布优选。 首先选取 15 种分布

函数作为大金站径流和兰州站径流序列的候选边缘

分布, 包 括: 伽 马 ( gamma, GA ) 分 布、 甘 贝 尔

(Gumbel,GU)分布、逆高斯( inverse
 

Gaussian,IG)分

布、逻辑 ( logistic, LO) 分布、对数正态 ( logarithmic
 

normal,LOGNO)分布、正态( normal,NO)分布、反向

甘贝尔(reverse
 

Gumbel,RG)分布、韦布尔(Weibull,
WEI) 分布、二参数韦布尔( two-parameter

 

Weibull,
WEI2) 分 布、 三 参 数 韦 布 尔 ( three-parameter

 

Weibull,WEI3)分布、广义伽马( generalized
 

gamma,
GG)分布、博克斯 考克斯 科尔 格林(Box-Cox-Cole-
Green,BCCG)分布、广义逆高斯( generalized

 

inverse
 

Gaussian,GIG)分布、幂指数( power-exponential,PE)
分布、t 族( t-family,TF)分布。 采用全局偏差、赤池

信息量准则(AIC)和贝叶斯信息准则(SBC)判断径

流序列的最优边缘分布[27] 。
步骤 2　 联合分布拟合优选。 设大金站径流序

列为 X,兰州站径流序列为 Y,采用 Copula 函数构造

序列的联合概率,表达式为:
　 FX,Y(X,Y,θ) = C[FX(X,θX),FY(Y,θY),θC] (1)
式中:FX,Y(·)为联合概率函数;θ 为联合概率参数;
FX(X,θX)、FY(Y,θY)为序列 X、Y 的边缘累积分布函

数;θX、θY 为边缘分布参数;C(·)为 Copula 函数;θC

为 Copula 参数。
综合考虑数据特征适配性、水文过程物理意义

及模型稳健性需求,采用 Gaussian、Clayton、Gumbel、
Frank

 

4 种 Copula 函数作为大金站径流序列和兰州

站径流序列的备选联合分布函数,然后采用 AIC 和

均方根误差(RMSE)作为评价指标进行 Copula 函数

优选。
步骤 3　 枯水遭遇概率计算。 设 Xpd、Ypd 分别

为大金站径流序列 X 和兰州站径流序列 Y 的枯水

阈值,upd、vpd 分别为其对应的边缘分布函数值,则大

金站与兰州站的枯水遭遇概率为:
P = (X < Xpd,Y < Ypd) = C(upd,vpd) (2)

2. 2　 枯水遭遇概率时空演变特征分析方法

时空演变特征分析中,基于动态样本理论和趋

势分析方法,分析各水文站组合枯水遭遇的时间变

化趋势。 考虑到站点径流数据不足以及降雨 径流

丰枯特征的高度相关性,研究采用空间插值法[28] 和

冷热点分析法[29-30] 揭示长江和黄河流域代表水文

站径流与流域内降雨的枯水遭遇概率的空间变化规

律,从而近似表征不同位置径流枯水遭遇的空间

特征。
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冷热点分析可以表征要素高值或者低值在空间

上的聚集规律,通过计算 Getis-Ord
 

G i 统计来量化要

素在空间上的具体特征。 其中,冷点区指枯水遭遇

概率显著偏低的区域,热点区指枯水遭遇概率显著

偏高的区域。 冷、热点区的划分主要基于统计显著

性检验指标 Z(G i)值实现,计算公式为:

Z(G i) =
G i - E(G i)

V(G i)
(3)

其中 G i = ∑
n

j = 1
w ijx j ∑

n

j = 1
x j( )

-1

式中:G i 为栅格 i 的局部相关性指数;w ij 为空间权

重;x j 为栅格 j 的枯水遭遇概率;n 为栅格数;E(G i)
为 G i 的数学期望,V(G i)为 G i 的方差。 Z(G i)值越

大聚类程度越高,反之聚类程度越低,Z(Gi)值接近

于 0 则表示要素不存在明显的空间聚类。 Z(Gi)>
2. 58 表征 99%置信度热点区,1. 96 <Z(G i) ≤2. 58
表征 95%置信度热点区,1. 65<Z(G i) ≤1. 96 表征

90%置信度热点区;Z(G i) <-2. 58 表征 99%置信度

冷点区,-2. 58≤Z(G i) <-1. 96 表征 95%置信度冷

点区,- 1. 96≤Z(G i ) < - 1. 65 表征 90%置信度冷

点区。
2. 3　 未来径流预估方法

基于 CMIP6 经过降尺度及偏差校正后的 10 个

气候模式下 3 种气候情景 ( SSP1-2. 6、 SSP2-4. 5、
SSP5-8. 5)的未来气候数据,基于 DEM 数据、土地利

用数据和土壤数据构建 SWAT 模型[31] ,对长江和黄

河流域径流过程进行模拟。 模型采用 SCS 曲线数

法计算产流, Penman-Monteith 方程计算蒸散发,
Muskingum 法模拟河道汇流。 通过 SWAT-CUP 的

SUFI-2 算法优化径流曲线数( CN2)、土壤蒸发补偿

系数(ESCO)、基流退水系数( ALPHA_BF) 等关键

参数,经 1 000 次迭代完成率定。 模型率定期为

1963—1990 年,验证期为 1991—2022 年,采用确定

系数(R2)、纳什效率系数(NSE) [32]作为模型的评价

指标。

3　 结果与分析

3. 1　 长江和黄河流域枯水遭遇概率

根据边缘分布优选方法,对长江和黄河流域各

站点径流序列的边缘分布进行了优选,结果显示大

金站的最优边缘分布为 NO 分布,雅江站、黄家港站

和大通站的最优边缘分布为 IG 分布,黄河流域兰州

站和花园口站径流序列最优边缘分布模型为 IG 分

布。 在此基础上,优选出长江和黄河流域站点组合

的最优 Copula 函数。 大金 兰州组合的最优 Copula
函数为 Gaussian

 

Copula,相应的 AIC 和 RMSE 值分

别为-1 012. 75 和 0. 013 1。 雅江 兰州组合的最佳

Copula 函数也是 Gaussian
 

Copula,相应的 AIC 和

RMSE 值分别为-1 007. 52 和 0. 013 5。 黄家港 花园

口组合的最佳 Copula 函数为 Gumbel
 

Copula,相应的

AIC 和 RMSE 值分别为 -968. 77 和 0. 018 7。 大

通 花园口组合的最佳 Copula 函数也是 Gumbel
 

Copula,相应的 AIC 和 RMSE 值分别为- 985. 66 和

0. 015 8。 从 AIC 和 RMSE 值来看,优选的 Copula 函

数可以有效拟合站点组合的联合分布,且对位于流

域上游区域的站点组合拟合效果优于中下游,这可

能与中下游受人类活动影响较上游区域更大有关。
在跨流域调水工程中,最不利的情况是枯 枯遭

遇,表明水源区和受水区都存在水资源短缺。 大

金 兰州组合和雅江 兰州组合的枯 枯遭遇概率表征

长江和黄河流域上游区同时遇到枯水的风险;黄家

港 花园口组合和大通 花园口组合的枯 枯遭遇概率

表征长江和黄河流域中下游区域同时遇到枯水的风

险。 长江和黄河流域站点组合枯水遭遇概率结果表

明,大金 兰州组合的枯 枯遭遇概率、丰 丰遭遇概率

均为 21. 54%,径流同步概率(枯 枯、平 平、丰 丰)
(50. 17%)略高于异步概率(49. 83%);雅江 兰州组

合的枯 枯遭遇概率为 16. 16%,略高于丰 丰遭遇概

率(15. 69%),同步概率( 38. 27%) 低于异步概率

(61. 73%);黄家港 花园口组合的枯 枯遭遇概率为

24. 11%,略低于丰 丰遭遇概率(25. 58%),其径流

同步概率( 58. 29%) 高于异步概率( 41. 71%);大

通 花园口组合的枯 枯遭遇概率为 15. 38%,仅次于

丰 丰遭遇概率(16. 08%),同步概率(37. 82%)低于

异步概率(62. 18%)。
3. 2　 长江和黄河流域枯水遭遇概率时间演变趋势

基于 1963—1992 年的样本长度,分析 62. 5%枯

水遭遇概率随着样本长度增加的变化,以反映枯水

遭遇概率的时间演变,结果如图 2 所示。 由图 2 可

见,大金 兰州、雅江 兰州以及黄家港 花园口组合的

枯水遭遇概率呈现增加的趋势,其增加速率分别为

每 10a
 

1. 57%、1. 46%、0. 947%,而大通 花园口组合

则以每 10 a
 

1. 04%的速率呈现减少的趋势。 随着样

本长度的增加,各站点组合的最大枯水遭遇概率范

围为 0. 167 3 ~ 0. 248 6,最小枯水遭遇概率范围为

0. 125 2 ~ 0. 220 1。 表 2 为长江和黄河流域站点组合

径流枯水遭遇概率特征值及趋势检验结果。 从平均

值看,黄家港 花园口组合的枯水遭遇概率最大

(0. 235 1),而雅江 兰州组合的枯水遭遇概率最小

(0. 149 7)。 从趋势检验结果看,大金 兰州、雅江 兰

州以及黄家港 花园口组合枯水遭遇概率呈现显著

上升趋势,而大通 花园口组合枯水遭遇概率呈显著
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下降趋势。

图 2　 长江和黄河流域站点组合径流枯水遭遇概率

随样本长度的变化

Fig. 2　 Variation
 

of
 

dry
 

water
 

encounter
 

probability
 

of
 

station
 

combination
 

runoff
 

with
 

sample
 

length
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

basins

图 3　 长江和黄河流域代表水文站径流与流域内降雨的枯水遭遇概率空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

dry
 

water
 

encounter
 

probability
 

between
 

representative
 

hydrological
 

station
 

runoff
 

and
 

watershed
 

precipitation
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

basins

表 2　 长江和黄河流域站点组合径流枯水遭遇概率特征值

及趋势检验结果

Table
 

2　 Characteristic
 

values
 

and
 

trend
 

test
 

results
 

of
 

dry
 

water
 

encounter
 

probability
 

of
 

station
 

combination
 

runoff
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

basins

站点组合 最大值 最小值 均值
趋势检验
统计值

趋势检验
结果

大金 兰州 0. 214 6 0. 166 3 0. 195 5 3. 89 显著上升

雅江 兰州 0. 167 3 0. 125 2 0. 149 7 2. 35 显著上升

黄家港 花园口 0. 248 6 0. 221 1 0. 235 1 5. 82 显著上升

大通 花园口 0. 187 9 0. 152 6 0. 163 9 -9. 86 显著下降

3. 3　 长江和黄河流域枯水遭遇概率空间分异特征

图 3 为长江和黄河流域代表水文站径流与流域

内降雨的枯水遭遇概率空间分布。 由图 3 可见,长
江流域大金站、雅江站、黄家港站、大通站径流与长

江和黄河流域的各气象站降水量序列之间的枯水遭

遇概率在黄河流域内总体呈现由南向北递减的规

律。 枯水遭遇概率最大值主要出现在上游附近区

域,而最小值主要出现在南北部边缘地带。 黄河流

域兰州站、花园口站与长江和黄河流域的各气象站

降水量序列之间的枯水遭遇概率在长江流域内总体

呈现由南向北递增的规律。 兰州站枯水遭遇概率最

大值出现在站点附近区域,花园口站枯水遭遇概率

最大值主要出现在离站点较远的上游区域,这可能

与黄河流域人类活动的差异有关。
图 4 为长江和黄河流域代表水文站径流与流域

内降雨的枯水遭遇概率冷热点分析结果,图中热点

表示枯水遭遇概率高值聚集,冷点表示枯水遭遇概

率低值聚集。 由图 4 可见,大金站热点主要分布在

长江黄河源区、长江流域的汉江水系和嘉陵江水系

区域,冷点分布在黄土高原北部黄河“几字弯”区域

以及长江两湖(鄱阳湖和洞庭湖)地区。 雅江站热

点主要分布在长江上游、嘉陵江水系和长三角地区,
冷点分布在黄土高原和长江两湖地区。 黄家港站热

点主要分布在长江流域的汉江水系和嘉陵江水系区

域以及黄河中下游,冷点则分布在长江两湖地区和

南部边缘地区。 大通站热点主要分布在长江流域中

下游及两湖地区,而冷点分布在整个黄河流域以及

长江上游。 兰州和花园口站的热点主要分布在黄河

中游黄土高原中南部以及长江流域北部边缘地区,
冷点分布在长江中下游。
3. 4　 长江和黄河流域枯水遭遇概率未来趋势预测

采用长江和黄河流域代表水文站逐月径流数据

对 SWAT 模型进行率定和验证,结果表明长江和黄
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图 4　 长江和黄河流域代表水文站径流与流域内降雨的枯水遭遇概率冷热点分析结果

Fig. 4　 Analysis
 

results
 

of
 

cold
 

and
 

hot
 

spots
 

of
 

dry
 

water
 

encounter
 

probability
 

between
 

representative
 

hydrological
 

station
 

runoff
 

and
 

watershed
 

precipitation
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

basins

河流域代表水文站在全时段的 R2 >0. 65,NSE 大于

0. 60。 除黄家港站模拟效果较差以外,其他站点

R2 >0. 83,NSE 大于 0. 81。 总体而言,构建的 SWAT
模型适用于长江和黄河流域的径流模拟。 将不同气

候情景的数据输入率定后的 SWAT 模型,模拟得到

代表水文站未来的径流过程,进一步采用枯水遭遇

概率评估模型预测各站点组合的枯水遭遇概率。
图 5 为长江和黄河流域各站点组合径流枯水遭遇概

率在历史时期(1985—2014 年)及未来不同气候情

景下的变化趋势。 整体而言,所有站点组合的枯水

图 5　 长江和黄河流域各站点组合径流枯水遭遇概率在历史时期及未来不同气候情景下的变化趋势

Fig. 5　 Changing
 

trend
 

of
 

dry
 

water
 

encounter
 

probability
 

of
 

various
 

station
 

combination
 

runoff
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

basins
 

in
 

historical
 

period
 

and
 

under
 

different
 

climate
 

scenarios
 

in
 

future

遭遇概率在未来都表现出明显的变化趋势,有不同

程度的上升或下降。 对比不同的气候情景,SSP1-
2. 6、SSP2-4. 5、SSP5-8. 5 情景下大金 兰州以及大

通 花园口组合的枯水遭遇概率呈先减小后增大的

趋势,起涨时间点分别为 2030 年和 2040 年左右,雅
江 兰州组合的枯水遭遇概率呈类线性增加的趋势,
而黄家港 花园口组合的枯水遭遇概率呈先下降后

缓升的趋势,缓升时间点为 2080 年左右。 总体而

言,SSP5-8. 5 情景枯水遭遇概率大于 SSP1-2. 6 情

景,SSP2-4. 5 情景的枯水遭遇概率最小。
图 6 为长江和黄河流域各站点组合径流在不同

气候情景下的枯水遭遇概率在 2015—2100 年的预

测结果。 由图 6 可见,2015—2100 年大金 兰州组合

在 SSP5-8. 5 情景下枯水遭遇概率最大,多模式平均

值为 0. 248 3,其次是 SSP1-2. 6 情景,最后是 SSP2-
4. 5 情景;就不确定而言,SSP2-4. 5 情景的不确定性

较大,最大枯水遭遇概率和最小枯水遭遇概率值相

差 0. 109 0。 雅江 兰州组合在 SSP5-8. 5 情景下的枯

水遭遇概率最大,多模式平均值为 0. 220 2,其次是

SSP1-2. 6 情景,最后是 SSP2-4. 5 情景;就不确定而

言,SSP2-4. 5 情景的不确定性较大,最大枯水遭遇

概率和最小枯水遭遇概率值相差 0. 139 7。 黄家

港 花园口组合在 SSP5-8. 5 情景下的枯水遭遇概率

最大,多模式平均值为 0. 217 2,其次是 SSP1-2. 6 情
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图 6　 长江和黄河流域各站点组合径流在不同气候情景下的枯水遭遇概率预测结果

Fig. 6　 Forecast
 

results
 

of
 

dry
 

water
 

encounter
 

probability
 

of
 

various
 

station
 

combination
 

runoff
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

Yellow
 

River
 

basins

景,最后是 SSP2-4. 5 情景;就不确定而言,SSP1-2. 6
情景的不确定性较大,最大枯水遭遇概率和最小枯

水遭遇概率值相差 0. 078 7。 大通 花园口组合在

SSP5-8. 5 情景下的枯水遭遇概率最大,多模式平均

值为 0. 214 0,其次是 SSP1-2. 6 情景,最后是 SSP2-
4. 5 情景;就不确定性而言,SSP1-2. 6、SSP2-4. 5 情

景的不确定性较大,最大枯水遭遇概率和最小枯水

遭遇概率值均相差 0. 09。
3. 5　 讨论

本文对长江和黄河流域的枯水遭遇概率进行了

深入分析,揭示了气候变化对水资源的潜在影响。
首先,枯水遭遇概率的上升趋势与气候变化密切相

关。 气温的升高、降水模式的变化以及极端气候事

件的频发都在加剧干旱的发生,使得流域内的水资

源供需不平衡,这与马明卫等[9] 在特大干旱事件的

影响研究中提到的现象相符。 其次,枯水遭遇概率

在不同地区的空间分布呈现明显的冷热点差异的聚

集特征,这可能与地域气候、地形和土地利用等多种

因素有关。 因此,具体的管理措施需要结合各地实

际情况,制定差异化的政策与应对方案。 针对长江

和黄河流域枯水遭遇热点的区域(如汉江 / 嘉陵江

水系、黄河中游),建议实施生态流量预警与水库群

联合调度,严格限制高耗水活动;对冷点区域(如长

江两湖区、长江上游),应重点建设洪水资源化储备

工程并发展节水农业。 同时,通过数字孪生系统实

现枯水预报,在秦岭 淮河过渡带布局战略水库群,
形成“热点保底线,冷点调余缺”的协同管理格局。

对未来的研究表明,不同气候情景下长江和黄

河流域的枯水概率表现出显著的差异性,尤其在

SSP5-8. 5 情景下,水资源安全的风险明显增加。 枯

水概率在 SSP1-2. 6、SSP2-4. 5 情景下相对较低,表
明采取有效减排措施可以对水资源管理带来积极影

响。 然而,随着排放水平的提高,其枯水遭遇概率显

著上升,特别是在 SSP5-8. 5 情景下,中位数上升至

接近 0. 30。 这一现象预示着持续的气候变化将对

流域水资源产生重大压力,可能会导致供水不足和

生态系统退化。 针对提高的枯水遭遇概率,建议实

施有效的气候适应策略和水资源管理措施,以减轻潜

在的影响。 此外,加强对水文气候变化的监测,提前

预警,从而提高应对能力。 值得注意的是,枯水遭遇

概率在未来各气候情景下的变化趋势(图 5)的阴影

区域反映了预测模型的不同气候情景所带来的不确

定性。 这种不确定性随着时间逐渐加大,特别是在高

排放情景下,这意味着对未来水资源状况的预测存在

较大的变数,在制定水资源管理政策时应当有一定的

灵活性,采用多气候情景分析提高政策的适应性。

4　 结　 论

a.
 

长江与黄河流域的枯水遭遇概率表现出明

显的时空异质性。 上游地区(包括大金 兰州、雅

江 兰州组合)的枯水期遭遇概率以每 10 a
 

1. 46% ~
1. 57%的速率递增,而中下游地区(大通 花园口组

合)则呈现出每 10 a
 

1. 04%的递减趋势。
b.

 

在空间分布上,枯水期的热点区域主要集中

在水系交汇地带,如汉江 嘉陵江流域和晋陕峡谷,
而冷点区域则分布在长江两湖地区以及黄河“几字

弯”区域。
c.

 

在 SSP5-8. 5 高排放情景下,枯水遭遇风险

将显著增加。 大金 兰州组合和大通 花园口组合的

枯水遭遇概率呈先减小后增大的趋势,预计分别在

2030 年和 2040 年开始上升;而雅江 兰州组合呈线

性增大趋势;黄家港 花园口组合在初期减小后缓慢

上升,缓升时间在 2080 年左右;长江和黄河流域在

SSP5-8. 5 高排放情景下的枯水遭遇概率最大,中位

数为 0. 214 ~ 0. 248;不同气候情景下枯水遭遇概率

的不确定性存在显著差异,其中 SSP2-4. 5 中排放情

景的不确定性普遍较大。
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