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摘　要：水利工程群是由区域上蓄、引、提、调工程及闸坝工程组成的复杂供水系统，是应对区域干旱的关键
支撑。针对当前抗旱能力评价概念表达不统一、定量评价方法不完善等问题，对水利工程群应对干旱能力进行

界定；从干旱本质和干旱灾害形成的机理出发，定义了干旱应对能力水平指数（ＨＥＧｄｃａ），并提出基于 ＨＥＧｄｃａ的
水利工程群应对干旱能力定量评价方法。以２０１０年为评价水平年，评价了漳卫河流域给定水利工程条件应对不
同程度气象干旱事件的能力。结果表明：以流域多年平均缺水率为衡量标准，漳卫河流域当前（２０１０年）的水利
工程条件整体可以有效应对不超过３０年一遇的干旱。评价结果与流域的实际情况相符，可为流域抗旱规划和干
旱风险管理提供技术支撑。
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　　干旱作为一种极端的水文水资源事件，长期
以来制约着我国经济社会的发展［１－２］。水利工程群
通过对水资源的时空调节，降低水源供水的不确
定性，以满足不同用水户在复杂气候水文条件下
的用水需求，是应对区域干旱和规避旱灾风险的

关键途径之一［３－５］。我国旱情与旱灾的发生除了与
气候变化、自然地理背景、水资源禀赋条件等因
素有关外，还与我国水资源配置工程供水能力不
足密不可分。围绕变化环境下干旱综合应对的实
践需求，亟需回答两个方面的问题，即当前水利
工程体系能够应对多大程度的干旱？如何通过优
化调控提升工程应对干旱的能力？其中，评价是
干旱应对的基础，调控是提升应对能力的重要手
段。开展干旱应对能力评价研究可为明确防旱抗
旱工作方向、干旱灾害风险管理提供重要支撑。

基于多指标的综合评价方法是当前抗旱能力

评价研究中常用的，且较为成熟的一种方法［６－９］，
但存在指标如何选取、权重的合理分配、抗旱能
力等级划分等问题，且只能定性评价区域上干旱
应对能力的相对强弱，而不能定量评价区域水利

工程体系应对干旱的能力水平［１０－１１］。近年来，国
内学者就区域抗旱能力定量评价方法开展了一些

探索研究。如金菊良等［１２］从塘坝灌区农业灌溉需

水量与塘坝可供水量平衡的角度出发，提出塘坝
灌区抗旱能力概念及相应的计算模型。金菊良

等［１０］从水量平衡分析的角度构造区域抗旱能力系
数，根据某一水平年、不同来水频率下的区域可
供水量与需水量的比值，对区域抗旱能力进行定

量评价。梁忠民等［１３］基于相似的思想，定义了抗
旱能力水平指数，反映抗旱能力大小。从水资源
供需平衡分析的角度分析干旱应对能力，为定量
评价提供一种思路，但用来水频率代替干旱频率
的做法存在不足，因为来水频率一般是对应年时
间尺度的，而干旱可能在一年内多次发生，或者
跨年甚至是连年发生，这就存在干旱频率与来水
频率不对应的现象。国外同类研究多从供水系统
在干旱期的可靠性、适应性及恢复力的角度，对

水利工程应对干旱的能力进行探讨［４，１４］，从评价
方法上看，水利工程应对干旱能力多通过水库库
容、水位在干旱期的变化情况来描述，且以定性
分析为主，亦没有定量化的评价方法可供借鉴。

为此，在总结前人研究成果和不足的基础上，
本文首先对水利工程群应对干旱的能力进行界定，
从干旱的本质和干旱灾害形成机理出发，定义了
干旱应对能力水平指数并详细介绍其计算方法，
基于干旱应对能力水平指数评价区域水利工程体
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系应对干旱能力，较为系统地提出基于干旱时段
水利工程群供水能力和水资源供需特征的定量评
价方法。

１　水利工程群应对干旱能力的定义

干旱应对能力研究尚处于起步阶段，目前还
没有水利工程群应对干旱能力的确切定义。干旱
的本质是缺水，水利工程应对干旱的能力在一定
程度上可以理解成工程保障干旱期供水安全的能
力。从干旱的一般定义出发，借鉴水库的防洪能

力的定义［１５］，将水利工程群应对干旱能力定义为：
在某一具体的发展阶段，一定区域范围内的蓄、
引、提、调等各类水利工程为保障正常的生产生
活秩序在干旱期免受缺水影响，而具有的对某种
程度干旱事件的调节能力。水利工程群应对干旱
的能力应包括两层要义，一是要与作用对象的量
级相对应，即对应一定的干旱频率（干旱重现期）；
二是要强调最大程度的概念，即最大能有效应对
多少年一遇的干旱。

２　干旱应对能力水平指数
水利工程群应对干旱的本质是干旱期水利工

程提供的水量能够满足用户多大程度的用水需求。
因此，可将水利工程群应对干旱能力水平指数定
义为：一定水平年，一定干旱频率下，干旱期水
利工程的可供水量与需水量的比值，其表达式如
下所示。

ＨＥＧｄｃａ（ｔ，ｐ）＝
ＷＳｄ（ｔ，ｐ）
ＷＲｄ（ｔ，ｐ）

。 （１）

式中：ＨＥＧｄｃａ（ｔ，ｐ）为水利工程群（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐ，ＨＥＧ）在水平年 ｔ、干旱频率 ｐ
下的干旱应对能力（ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｐｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ｄｃａ）；
ＷＳｄ（ｔ，ｐ）为水平年 ｔ、干旱频率 ｐ下，干旱期间
水利工程群调节下的供水能力；ＷＲｄ（ｔ，ｐ）为水平
年ｔ、干旱频率 ｐ下，干旱期间保证正常的生产、
生活所需水量，包括生产、生活和生态三部分的
水量。水平年ｔ主要反映不同水平年水利工程体系
的数量、规模及布局情况的差异；干旱频率ｐ则反
映不同的干旱程度。

３　干旱应对能力水平指数的计算
根据定义，计算干旱应对能力水平指数的关

键是干旱期的确定以及干旱期需水量与可供水量
的计算。
３１　干旱期的确定

干旱期与一次完整的干旱过程或干旱事件相
对应。由于降水异常减少是引发干旱的根本原因，

本文从气象干旱的角度，选取 ＭｃＫｅｅ等［１６］在１９９３
年提出的降水标准化指数（ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ）作为干旱诊断指标，识别流域干旱过
程，并结合游程理论［１７－１８］进行干旱期的划分。

具体做法是以流域长系列月降水资料为基础，
计算３个月时间尺度 ＳＰＩ，然后根据 ＳＰＩ干旱划分
等级标准，以０为阈值，以 ±０５为截断水平，认
为当ＳＰＩ小于０时可能发生干旱，从而可以划分出
若干ＳＰＩ＜０的时段。假设两次ＳＰＩ＜０的时段之间

仅间隔１个月且该月 ＳＰＩ值≥０但小于０５，则认
为两次干旱属于同一次干旱过程，否则若ＳＰＩ值超
出０５，则认为两次干旱过程相互独立。对于某次
干旱过程，持续时间仅有１个月且 ＳＰＩ≥ －０５（对
应轻旱等级），则认为小干旱过程（如图１中的ｂ），
在本文中予以忽略。基于以上假设，在图１中共发
生三次干旱过程，即包含三个干旱期（ａ，ｃ和 ｄ）。
以游程长度作为干旱持续时间 Ｄ（即 ＳＰＩ值符合条
件的月数），游程总量作为干旱强度Ｓ（由ＳＰＩ值累
加得到，为了便于分析，取负变为正游程），图中
干旱期 ｄ的干旱持续时间 Ｄ＝ｄ１＋ｄ２＋１，相应的
干旱强度Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２。

需要说明的是，在计算 ＳＰＩ时，之所以选择３
个月时间尺度，是因为该尺度介于短尺度与长时
间尺度之间，该尺度下的气候变异可显著引起土
壤含水量的变化，对作物的生长演变产生重要影
响，也是农业干旱风险分析中经常采用的时间尺

度［１９－２１］。另外，阈值和截断水平的选取对干旱期
划分也有一定的影响，需要结合流域历史干旱事
件对相关参数进行合理性检验。

图１　基于游程理论的干旱特征定义

３２　干旱期需水量的计算
干旱期的需水量，需要综合考虑评价区域在

干旱期间的降水情况、干旱程度、经济社会发展
需求以及生态环境状况，确定各用水户的需水量。
根据最新的《全国水资源综合规划技术细则》中的
分类，用水户分为生活、生产和生态环境三大部
分。生产需水主要考虑农业灌溉和工业生产两部
分，生态环境需水包括河道内生态环境和河道外
生态环境需水两部分。可根据用水定额与经济社
会指标计算各部分需水量，再进行累加得到评价
区域的总的需水量。其中，工业生产用水和生活
用水计算相对简单，可采用定额法计算。农业需
水量及需水过程的推求是重点。

对于充分灌溉条件下的农作物需水量，可以
通过下式计算：

Ｗｉｒｒ＝
ＫｃＥｐ－Ｐｅ
η

。 （２）
式中：Ｗｉｒｒ是灌溉需水量（ｍｍ）；η是灌溉水利用该
系数，是作物利用的灌溉水量与毛灌溉水量的比
值；Ｋｃ是作物系数；Ｅｐ是潜在腾发量（ｍｍ），可根
据ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式由气象资料推求；Ｐｅ是作
物利用的有效降水量（ｍｍ）。
３３　干旱期可供水量的计算

可供水量的确定是计算 ＨＥＧｄｃａ的关键，受到
资料限制，实际中往往需要经计算获得。同时，
由于水利工程群是由区域上蓄、引、提、调工程
及闸坝工程组成的复杂供水系统，单独计算各类
工程的供水能力不能反映区域工程体系整体的供
水效益。因此，需构建面向干旱的水资源优化配
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置模型，采用长系列调算法确定每个干旱期内水
利工程群的可供水量。同时，评价时段内一般存
在多个干旱程度不同的干旱期，需要综合考虑每
个干旱期的水资源供需过程，设定合理的整体调
控目标，最终确定各干旱期的合理供水量。
３３１　目标函数

设研究流域共有Ｋ个计算单元，计算单元ｋ内
有Ｉ（ｋ）个供水水源、Ｊ（ｋ）个用水部门。本文以一
个优化周期内流域总缺水量最小为目标，设定如
下目标函数：

ＯＢＪ：ｍｉｎｆ（ｘ）＝ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｊ（ｋ）

ｊ＝１
Ｄｋｊ－∑

Ｉ（ｋ）

ｉ＝１
ｘｋｉ[ ]ｊ。 （３）

式中：Ｄｋｊ是第ｔ时段第 ｋ个计算单元第 ｊ个用水部
门的需水量，ｘｋｉｊ为第 ｔ时段第 ｋ个计算单元中第 ｉ
个供水水源向第ｊ个用水部门的供水量。
３３２　约束方程

模型约束方程包括水量平衡方程和各类参数
约束。

（１）计算单元水量平衡方程
Ｐｚｏｎｅ＿ｄｅｍａｎｄ（ｉ，ｔ）＝ＣｇｒｏｕｎｄＸｚｏｎｅ＿ｇｒｏｕｎｄ＿ｓｕｐ（ｉ，ｔ）＋

ＣｒｅｓＸｒｅｓ＿ｓｕｐ（ｉ，ｔ）＋ＣｐｏｔＸｐｏｔ＿ｓｕｐ（ｉ，ｔ）＋
ＣｄｉｖＸｄｉｖ＿ｓｕｐ（ｉ，ｔ）＋Ｘｚｏｎｅ＿ｌａｃｋ（ｉ，ｔ）。 （４）

（２）水库单元水量平衡方程
Ｘｒｅｓ＿ｅｎｄ＿ｃａｐ（ｉ，ｔ＋１）＝Ｘｒｅｓ＿ｅｎｄ＿ｃａｐ（ｉ，ｔ）＋Ｘｐｏｔ＿ｒｅｓ（ｉ，ｔ）＋

Ｘｚｏｎｅ＿ｒｅｓ（ｉ，ｔ）－Ｘｒｅｓ＿ｐｏｔ（ｉ，ｔ）－Ｘｒｅｓ＿ｚｏｎｅ（ｉ，ｔ）－
１
２［Ｘｒｅｓ＿ｅｎｄ＿ｃａｐ（ｉ，ｔ）＋Ｘｒｅｓ＿ｅｎｄ＿ｃａｐ（ｉ，ｔ＋１）］

Ｃｒｅｓ＿ｌｏｓｓ。

（５）
（３）节点水量平衡方程

Ｐｐｏｔ＿ｉｎｆｌｏｗ（ｉ，ｔ）＋Ｘｒｅｓ＿ｐｏｔ（ｉ，ｔ）＋Ｘｐｏｔｉ（ｉ，ｔ）＋Ｘｚｏｎｅ＿ｐｏｔ
（ｉ，ｔ）＝Ｘｐｏｔ＿ｒｅｓ（ｉ，ｔ）＋Ｘｐｏｔｉ＿ｐｏｔｉ＋１（ｉ，ｔ）＋Ｘｐｏｔ＿ｚｏｎｅ（ｉ，ｔ）。

（６）
（４）水库库容约束方程
Ｐｒｅｓ＿ｄｅａｄ＿ｃａｐ（ｉ，ｔ）≤Ｘｒｅｓ＿ｅｎｄ＿ｃａｐ（ｉ，ｔ）≤

Ｐｒｅｓ＿ｕｐ＿ｃａｐ（ｉ，ｔ）。 （７）
式中：水库库容下限为死库容，汛期上限为防洪
限制水位对应库容，非汛期上限为正常蓄水位对
应库容。

（５）水库供水能力约束方程
Ｘｒｅｓ＿ｚｏｎｅ（ｉ，ｔ）≤Ｐｒｅｓ＿ｕｐ＿ｓｕｐ（ｉ，ｔ）。 （８）

（６）水库下泄流量约束方程
Ｐｒｉｖ＿ｂａｓｉｃ＿ｆｌｏｗ（ｉ，ｔ）≤Ｘｒｅｓ＿ｐｏｔ（ｉ，ｔ）≤Ｐｒｉｖ＿ｍａｘ＿ｆｌｏｗ（ｉ，ｔ）。

（９）
（７）引、提水工程供水能力约束方程

Ｘｐｏｔ＿ｚｏｎｅ（ｉ，ｔ）≤Ｐｐｏｔ＿ｕｐ＿ｓｕｐ（ｉ，ｔ）。 （１０）
（８）地下水供水约束方程
Ｘｚｏｎｅ＿ｇｒｏｕｎｄ＿ｃａｐ（ｉ，ｔ＋１）＝Ｘｚｏｎｅ＿ｇｒｏｕｎｄ＿ｃａｐ（ｉ，ｔ）＋
Ｐｚｏｎｅ＿ｇｒｏｕｎｄ＿ｉｎ（ｉ，ｔ）－Ｘｚｏｎｅ＿ｇｒｏｕｎｄ＿ｓｕｐ（ｉ，ｔ）。（１１）

其中，Ｐｚｏｎｅ＿ｇｒｏｕｎｄ＿ｉｎ（ｉ，ｔ）≤Ｐｚｏｎｅ＿ｇｒｏｕｎｄ＿ｍａｘ（ｉ，ｔ） （１２）
（９）非负变量约束
对于以上任意变量，需满足非负条件，即Ｘ

≥０。
上述约束方程中各参数、变量的含义统一列

于表１，不再一一解释。

４　水利工程群最大应对干旱能力的
确定

　　确定干旱期需水量与可供水量以后，便可以
计算水利工程群应对干旱能力水平指数ＨＥＧｄｃａ。当
ＨＥＧｄｃａ＝１时，供水量与需水量相等，完全不缺

　　表１　模型系统集合、参数与变量名称及含义一览表
集合

名称 含义

Ｚｏｎｅ 计算单元

ｐｏｔ 引、提水工程节点；汇水节点

ｒｅｓ 水库

ｒｉｖ 河道

ｔ 计算时间步长

Ｔ 优化周期

参数 变量

名称 含义 名称 含义

Ｃｇｒｏｕｎｄ 地下水供水效率系数 Ｘｚｏｎｅ＿ｇｒｏｕｎｄ＿ｓｕｐ 地下水供水量

Ｃｒｅｓ 水库供水效率系数 Ｘｒｅｓ＿ｓｕｐ 水库供水量

Ｃｐｏｔ 引、提水工程供水效率系数 Ｘｐｏｔ＿ｓｕｐ 引提水工程节点供水量

Ｃｄｉｖ 外调水供水效率系数 Ｘｄｉｖ＿ｓｕｐ 调水工程供水量

Ｃｒｅｓ＿ｌｏｓｓ 水库渗漏蒸发损失系数 Ｘｚｏｎｅ＿ｌａｃｋ 计算单元的缺水量

Ｐｒｅｓ＿ｄｅａｄ＿ｃａｐ 水库死库容 Ｘｒｅｓ＿ｅｎｄ＿ｃａｐ 某时段末水库库容

Ｐｒｅｓ＿ｕｐ＿ｃａｐ 水库正常蓄水位对应库容 Ｘｐｏｔ＿ｒｅｓ 来自上游节点的水库入流量

Ｐｒｅｓ＿ｕｐ＿ｓｕｐ 水库最大供水能力 Ｘｚｏｎｅ＿ｒｅｓ 计算单元退入水库水量

Ｐｒｉｖ＿ｂａｓｉｃ＿ｆｌｏｗ 河道生态基流量 Ｘｒｅｓ＿ｐｏｔ 水库向下游节点的泄水量

Ｐｒｉｖ＿ｍａｘ＿ｆｌｏｗ 河道过流能力 Ｘｒｅｓ＿ｚｏｎｅ 水库向计算单元的供水量

Ｐｐｏｔ＿ｕｐ＿ｓｕｐ 引提水工程供水能力 Ｘｐｏｔ＿ｐｏｔ 由上游节点流向下游节点的水量

Ｐｚｏｎｅ＿ｇｒｏｕｎｄ＿ｉｎ 计算单元地下水补给量 Ｘｚｏｎｅ＿ｐｏｔ 计算单元向节点的退水量

Ｐｚｏｎｅ＿ｇｒｏｕｎｄ＿ｍａｘ 计算单元地下水可开采量上限 Ｘｐｏｔ＿ｚｏｎｅ 节点向单元的供水量

Ｐｚｏｎｅ＿ｄｅｍａｎｄ 计算单元需水量

Ｐｐｏｔ＿ｉｎｆｌｏｗ 节点入流量

Ｐｒｅｓ＿ｉｎｆｌｏｗ 水库入流

水；当ＨＥＧｄｃａ在（０，１）区间变化时，ＨＥＧｄｃａ值越
大，干旱期缺水率越小，水利工程群应对干旱能
力越大。理论上，干旱期的可供水量随干旱程度
的增大呈减小趋势，干旱期的需水量随干旱程度
的增大而呈一定的增加趋势。计算一系列对应不
同干旱程度的干旱应对能力水平指数，可以点绘
成如图２所示的一条分段曲线。分段曲线的拐点也
即水资源供需平衡的转折点，对应的干旱重现期
记作ＴＭ，当发生重现期小于或等于 ＴＭ的干旱事件
时，可供水量大于需水量，实际供水量与需水量
相等，可满足干旱期用水需求；当发生重现期大
于ＴＭ的干旱事件时，可供水量小于需水量，并且
缺水量随干旱程度的增大而增大。因此，ＴＭ可以
认为是水利工程群所能应对的最大重现期的干旱。

图２　干旱应对能力水平指数与干旱重现期的关系

　　对于水资源极度紧张的地区，干旱缺水会经
常发生，绝对的供需平衡在实际中可能并不存在。
因此，也可以在水资源供需平衡分析的基础上，
以区域多年平均缺水率对应的干旱重现期 ＴＭ作为
工程体系可以应对的最大程度的干旱。假定区域
多年平均缺水率为Ｗ缺，则与其对应的干旱应对能

８５
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力水平指数ＨＥＧｄｃａ′＝１－Ｗ缺。
基于以上分析，水利工程群最大应对干旱能

力的确定除了计算干旱期工程可供水量与需水量
以外，关键是确定每次干旱过程的重现期。干旱
是一种包含多维特征变量的水文极值过程，各特
征变量之间往往存在一定的相关性，单变量的分
析难以准确描述干旱的特征。干旱历时和干旱强
度是反映干旱程度大小的两个最重要的特征变量。
因此，可以先分别拟合干旱历时和干旱强度的边
缘分布，然后选取合适的 Ｃｏｐｕｌａ函数构造干旱历
时与干旱强度的联合分布，并推求干旱联合分布
的重现期。

５　实例研究

５１　研究区概况
漳卫河流域位于海河流域南部，属于南运河

水系的一部分，地理坐标为 １１２４４°～１１５３４°Ｅ，
３５０１°～３７６２°Ｎ，流域面积约３５３×１０４ｋｍ２。漳
卫河流域多年平均地表径流量为３１４×１０８ｍ３，不
重复地下水资源量 １５×１０８ ｍ３，水资源总量
４６４×１０８ｍ３。流域内有关河、后湾、漳泽、岳
城、盘石头、小南海等 ６座大型水库，总库容
２７１３×１０８ｍ３，中型水库 ２５座，总库容 ８０３×
１０８ｍ３。引水工程６６５处，提水工程３０５８处，引、
提水工程的设计供水能力分别为 ２６９７×１０８ｍ３、
１１８４×１０８ｍ３［２２］。另外流域内有两处流域外（黄
河）调水工程，分别通过人民胜利渠和共产主义渠
引水，供漳卫河平原焦作和新乡两地，引水规模

可达９０ｍ３／ｓ，现状供水能力为６３３×１０８ｍ３。
漳卫河流域是我国最为缺水的地区之一，轻

度及以上等级干旱发生的频次约为３２７％，且容
易发生夏秋连旱和冬春连旱［２３］。流域内有 ２万
ｈｍ２以上的大型灌区６处，水资源开发利用程度较
高，水资源综合开发利用率为８１８％，地下水开
发利用率达１７５％，区域间竞争性用水矛盾突出，
经济社会系统暴露性和脆弱性较大，研究区具有
　　

典型性。
５２　数据来源

本文计算ＳＰＩ所使用的降水原始资料及用于计
算彭曼公式所需的辐射、气温、水气压、风速等
气象资料，均来自中国地面气象资料日值数据集，
由中国气象局国家气象信息中心提供。本研究以
漳卫河流域内各水资源三级区套地级市为评价单
元，各单元有效灌溉面积来自于山西、河南、河
北各省水利统计年鉴；各单元的工业、生活、生
态用水数据参考了各省水利统计年鉴以及邯郸、
安阳、新乡等相关地级市的水资源公报。构建水
资源优化配置模型所需的各个计算单元的水资源
量数据来源于全国第二次水资源综合规划成果，
数据序列为１９５６－２０００年。
５３　干旱期的划分及干旱频率的计算
５３１　干旱期的划分及验证

基于漳卫河流域１９５７－２０１１年逐月降水资料，
计算３个月时间尺度降水ＳＰＩ指数。根据３１节中
基于游程理论的干旱特征的定义，统计干旱发生
的次数，并计算相应的干旱历时及干旱强度，结
果列于表２。漳卫河流域近５５年来共发生了６２次
干旱过程，平均每年１１次；干旱历时累计３３８个
月，占统计总月数的 ５１２％；平均干旱历时 ５５
个月，平均干旱强度为４２，干旱强度与干旱历时
相关性较高，相关系数达到０８０２。根据《海河流
域水旱灾害》［２４］记载，１９４９－１９９０年期间的典型
旱灾年共有三次：１９６５年、１９７２年、１９８０－１９８２
年。结合本文所确定的干旱期，１９６５年共发生两
次干旱过程，分别是１月份开始的历时３个月的干
旱和６月份开始的历时７个月的干旱，也即１９６５
年的１－３月、６－１２月均处在干旱期；１９７２年４
月发生了一次历时７个月的干旱过程，即４－１０月
为干旱期；１９８０年８月至１９８１年７月发生一次持
续１２个月干旱过程，紧接着，从１９８１年１０月开
始又发生一次持续１０个月的干旱过程，直至１９８２
年７月，然后１９８２年１１月再次发生一次持续５个
月的干旱过程。历史记载的几次流域性大旱灾害
均较好地得到了验证，因此，本文所述方法合理，
确定的干旱期可用于后续的计算分析。

表２　漳卫河流域１９５７－２０１１年间历次干旱过程的历时及强度
干旱起始时间
年　　　月

干旱
历时／月

干旱
强度

干旱起始时间
年　　　月

干旱
历时／月

干旱
强度

干旱起始时间
年　　　月

干旱
历时／月

干旱
强度

１９５７ ５ １ ０６６ １９７７ １０ １０ ６４４ １９９４ ２ ２ ２２９
１９５７ ９ ６ ６ １９７９ ６ １３ ８９４ １９９４ ９ ２ １７４
１９５９ １１ ９ ４４１ １９８０ ８ １２ ７９９ １９９５ ３ ５ ６２５
１９６０ １１ ９ ６０５ １９８１ １０ １０ ６８７ １９９５ １１ ８ ３８５
１９６２ ３ ４ ４３８ １９８２ １１ ５ ３５１ １９９６ １１ ３ ０４６
１９６３ ２ ２ ２１５ １９８３ ７ ３ ３１８ １９９７ ６ ７ １００９
１９６３ １１ ２ １１３ １９８４ １ ５ ７４７ １９９８ １０ １５ １４６１
１９６５ １ ３ １３６ １９８５ ３ ２ ２２８ ２０００ ３ １４ １５３７
１９６５ ６ ７ １０４４ １９８５ ７ ２ １２３ ２００１ ４ １３ ８３６
１９６６ ２ １ １１４ １９８６ １ ４ ４４５ ２００２ ７ ６ ５１８
１９６６ ９ ５ ３０４ １９８６ ７ ７ ７１４ ２００４ ３ ２ １５
１９６８ ２ ８ ７０８ １９８７ ７ ５ ３２４ ２００４ １０ ３ １０１
１９６９ ７ ２ １８１ １９８８ １ ６ ３８２ ２００５ ３ ６ ３８４
１９６９ １２ ４ ２６２ １９８８ １０ ３ ３４３ ２００５ １２ ５ ２１７
１９７０ ８ １０ ５１５ １９８９ ４ ２ ０２７ ２００６ ８ ５ ２５８
１９７２ ４ ７ ４９８ １９８９ ９ ４ １９５ ２００７ ６ ８ ３０７
１９７３ ３ ３ １３７ １９９０ １０ ３ １５１ ２００８ ８ ６ ７１４
１９７４ １ ９ ７３１ １９９１ ２ １ ０５ ２００９ ７ ３ １７４
１９７５ ３ ４ ２６１ １９９１ ７ １４ ８２ ２０１０ ３ ５ ３２３
１９７６ ５ ２ ２３２ １９９３ ３ ３ ０４７ ２０１０ １２ ９ ７６５
１９７７ ２ ３ ３２６ １９９３ ９ ２ ０９２

９５
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５３２　干旱频率计算分析
首先分别用指数分布和伽马分布拟合干旱历

时和干旱强度的边缘分布，并用 Ｋ－Ｓ方法对拟合
分布进行检验。结果表明，在α＝００１的显著性水
平上干旱历时和干旱强度分别服从指数分布和伽
马分布。其次，选择三种应用最广泛的二维阿基
米德型 Ｃｏｐｕｌａ函数：ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄ、Ｃｌａｙｔｏｎ和
Ｆｒａｎｋ函数，分别建立干旱历时与干旱强度的联合
分布，并根据均方根误差和纳什效率系数来检验
拟合效果的优劣，同时考虑到 ＧｕｍｂｅｌＨｏｕｇａａｒｄ函
数比较适合构造两变量间存在正相关关系的联结

函数［２５－２６］，最终选用该种函数构建干旱历时与干

旱强度的联合分布。根据Ｓｈｉａｕ［２７］推导的计算公式
得到干旱二重变量联合分布的重现期（受篇幅限
制，表略），并基于“Ｄ≥ｄ且 Ｓ≥ｓ”类型的联合分
布重现期进行干旱频率分析。由于用于供水计算
的水资源量数据只到 ２０００年，初步选取 １９７０－
２０００年作为长系列调算的计算时段，该时段内既
包含８０～１００年一遇的特大干旱过程（１９７９年 ６
月、１９８０年８月、２０００年３月等），又包含若干次
３０～５０年一遇的重度干旱过程（１９７７年 １０月、
１９８６年７月等）和２０～３０年一遇的中等干旱过程
（１９７４年１月、１９８１年１０月等），还有多次１０～
２０年一遇及低于１０年一遇的小干旱事件，基本能
满足不同程度干旱期供需平衡分析的需要。
５４　干旱期需水量及可供水量的计算
５４１　干旱期需水量及需水过程推求

分用户进行需水量的计算，重点是农业需水
量和需水过程的推求，工业、生活和生态需水量
做简化处理。

（１）农业需水量及需水过程
漳卫河流域旱地面积占耕地总面积的９９２％，

作物种植结构稳定，主要为冬小麦 －夏玉米种植
模式，本文据此估算流域的作物需水量，重点考
虑万亩以上灌区作物灌溉需水量。漳卫河上游山
西地区与流域其他地区作物模式相同，但由于气
候条件差异，作物生育期不大一致，并且考虑山

区气候特点，夏玉米大多是在麦收前实施套种［２８］，
因此，需要分别计算流域上游山区和流域其它地
区的作物需水过程。

本文先根据流域气象资料，采用彭曼公式求
得潜在腾发量的月过程，可以得到理论上的充分
灌溉条件下的作物灌溉需水量。但是各大型灌区
都有较为完善的灌溉制度，直接采用理论计算结
果可能与实际的灌溉水量会存在较大差异，因此，
为了使评价结果对实际应用有更强的指导性，需
要以理论需水过程为基础、结合实际灌水量进行
必要的修正。由于实际灌溉需水量主要取决于作
物需水量与有效降水量的差值，本文参考有关漳

卫河流域大型灌区的研究成果［２９］，一般年份每公

顷耕地年净灌水量约 ２４３０ｍ３，再结合典型年
（７５％频率）月降水过程，反推作物需水过程线。

对漳卫河流域１９５７－２０１１年面降水量进行排
频计算，得到 ７５％降水频率下的降水量为 ４８９６
ｍｍ，对应的典型年有三个：１９７０年（４９０２ｍｍ）、
１９８７年（４８７２ｍｍ）、２００７年（４８９６ｍｍ），选择
降水分布最不利的年份１９７０年作为７５％频率典型
年其降水过程及有效降水如图３所示，其中有效降
水量由实际降水量乘以有效降水利用系数得到，

相关系数选择参考文献［３０］。通过反复推演，得
到漳卫河平原区和上游山区冬小麦 －夏玉米种植
模式下作物需水月过程，分别如图４所示。

由作物需水月过程与长系列逐月有效降水过
程，再结合每个计算单元的灌溉面积，就容易计
算出净灌溉需水量。净灌溉需水量再除以灌溉水
综合利用系数，可以得到农业灌溉总需水量。根
据灌区试验资料，本文取灌溉水利用系数
为０５１７。

图３　漳卫河流域７５％典型年降水与有效降水月过程

（ａ）上游山西地区

（ｂ）流域其他地区
图４　漳卫河流域冬小麦－夏玉米种植模式

作物需水量月过程

　　（２）工业和生活需水量
工业和生活需水量原则上用定额法予以确定。

本文主要是评价一定水平年水利工程体系在不同
干旱情景下的应对能力，以２０１０年为评价水平年，
工业和生活需水量可统一用２０１０年的数据。考虑
到工业和生活用水的供水保证率较高，严重的缺
水破坏在实际中是不允许存在的，所以为简化起
见，本文直接采用２０１０年的工业和生活实际用水
量作为其需求量。同时，由于工业和生活用水过
程较为平稳，将总需水量平均分配到每个月即可
得到对应干旱期的工业、生活需水量。

（３）生态需水量
本文的生态需水量包括河道内生态需水量和

河道外生态需水量两部分。由于生态需水量占总
需水的比例很小，不是需水计算考虑的重点，本
文做简化处理。对于河道内生态需水，本文通过
控制水库的下泄流量阈值来保证河道内生态需水，
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图５　漳卫河流域水资源系统拓扑图

河道外生态环境需水用近５年实际生态环境用水量
的平均值代替。
５４２　干旱期可供水量

首先以漳卫河流域的水系分布为基础，结合
流域内行政单元划分和水利工程布局，将流域水
资源系统概化为包括１３个基本计算单元、２５个配
置节点、涵盖多种供水工程体系的网络结构（见图
５）。以ＧＡＭＳ为基本的编程语言，构建漳卫河流
域面向干旱的水资源优化配置模型，基于各计算
单元长系列供需水数据，以月为时间步长，以年
为优化周期进行动态调节计算。调用 ＧＡＭＳ自带
的软件包求解目标函数，计算干旱期可供水量。

基于第二次《海河流域水资源综合规划》成

果［３１］，先获取每个三级区套地级市评价单元的长
系列年水资源量数据，然后根据代表水文站典型
频率下的径流月过程，将各个评价单元年尺度上
的水资源量分配到月上，再按模型要求的输入数
据格式进行整理。经过模型调算得到各个评价单
元１９７０－２０００年系列逐月的可供水量。
５５　漳卫河流域水利工程群应对干旱能力评价结

果及讨论
　　分别统计计算时段中各个评价单元历次干旱
过程（干旱期）的可供水量及总需水量，并按流域
将各评价单元供需水数据进行汇总，然后根据干
旱期水资源供需关系计算整个流域及各评价单元
的水利工程群应对干旱能力水平指数。现状水平
年漳卫河流域１９７０－２０００年间历次干旱过程的水
量供需关系分析详细结果见表３，各评价单元的算
表略。为了尽量克服采用数学分布函数进行干旱
频率分析的不确定性和模型优化调算过程中的不
确定性因素，将计算结果按对应的干旱程度大小
分类汇总，取每组计算结果的平均值进行分析。
５５１　流域整体应对干旱能力

由表３可知，漳卫河流域水利工程群应对小于
１０年一遇、１０～２０年一遇、２０～３０年一遇、３０～

５０年一遇以及８０～１００年一遇干旱的能力水平指
数分别为 ０９８４５、０９７１１、０９６６０、０９３９１、
０８３９６。漳卫河流域为水资源极其紧张的地区，
基于本文对水利工程群最大应对干旱能力的定义，
并结合研究流域水资源禀赋及开发利用的实际情
况，认为对于某个干旱过程，只要干旱期的缺水
率不超过流域多年平均缺水率，那么水利工程群
即成功应对了此次干旱事件。统计１９７０－２０００年
全年流域供需情况，可知流域多年平均缺水率为
５５４％，相对应的工程应对干旱能力指数为０９４４
６，因此，漳卫河流域现状水利工程体系可以应对
３０年一遇以下的气象干旱，对于３０～５０年一遇的
重度干旱尚不能有效应对，应对８０～１００年一遇的
特大干旱事件能力较差，缺水率可达到１５％以上。
５５２　各评价单元应对干旱能力对比

根据漳卫河流域各评价单元１９７０－２０００年间
历次干旱过程的水资源供需关系，得到如图６所示
结果。以流域多年平均缺水率对应的工程应对干
旱能力指数为阈值，评价各单元应对不同程度干
旱的能力。

显然，对于小于１０年一遇的干旱，所有评价
单元现状工程条件都是可以应对的；对于１０～２０
年一遇的干旱，除了漳卫河山区长治、山区晋中
两个单元以外，其他单元也都是可以应对的；对
于２０～３０年一遇的干旱，漳卫河山区长治、山区
晋中、山区邯郸、山区晋城４个单元不能应对，而
其他９个评价单元则可以有效应对；对于３０～５０
年一遇严重干旱，则有漳卫河山区安阳、山区焦
作、山区新乡、平原新乡、平原焦作、山区鹤壁、
平原鹤壁、平原安阳等８个评价单元可以应对；而
对于８０～１００年一遇特大干旱，流域内可以有效应
对的单元只有山区焦作、山区新乡、平原新乡、
平原焦作、平原鹤壁等５个评价单元。
５５３　结果合理性分析

按照各个评价单元最大的干旱应对能力绘制
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　　表３　现状水平年漳卫河流域１９７０－２０００年间历次
干旱过程的水量供需关系分析结果

干旱起始时间
年　　　月

干旱重现
期／年

可供水量／
万ｍ３

需水量／
万ｍ３

干旱应对能
力水平指数

１９７３ ３ ８５ ２１３４１５ ２１５０６２ ０９９２３
１９７６ ５ ８９ １５０８０８ １５０８０８ １００００
１９８５ ３ ８９ １４２２２０ １４２２２０ １００００
１９８５ ７ ７４ ７６６８７ ７６６８７ １００００
１９８９ ４ ６９ １６４０７０ １６４０７０ １００００
１９９０ １０ ８５ ６９７６９ ６９７６９ １００００
１９９１ ２ ５９ ２８４１４ ３０６７６ ０９２６３
１９９３ ３ ８２ １８７１９１ ２０６１６８ ０９０８０
１９９３ ９ ７２ ４７７８１ ４７７８１ １００００
１９９４ ２ ８９ ７７０８４ ７７０８４ １００００
１９９４ ９ ７９ ４１５３９ ４１５３９ １００００
１９９６ １１ ８４ ７０１６９ ７１０６３ ０９８７４

（小于１０年一遇干旱） 平均 ０９８４５
１９７５ ３ １１２ ２２７６７５ ２５１５９４ ０９０４９
１９７７ ２ １１３ １４８９８６ １４８９８６ １００００
１９８２ １１ １３３ １４４７４４ １４４８７７ ０９９９１
１９８３ ７ １１４ １０６９１６ １０７９８０ ０９９０１
１９８６ １ １６６ １７３８４３ １８３９１４ ０９４５２
１９８７ ７ １３１ １６５２０６ １６５９８８ ０９９５３
１９８８ １ １６２ ２７３４３８ ２９７７２１ ０９１８４
１９８８ １０ １１８ ８３０４７ ８３０４７ １００００
１９８９ ９ １０４ ９２０５６ ９２４９３ ０９９５３
１９９５ １１ １９２ ３３４２０３ ３４７０３１ ０９６３０

（１０～２０年一遇干旱） 平均 ０９７１１
１９７２ ４ ２２９ ３１９２５２ ３１９２５２ １００００
１９７４ １ ３０４ ３８２０１２ ３９２９８０ ０９７２１
１９８６ ７ ２９７ ２０７３０２ ２２６８４９ ０９１３８
１９９５ ３ ２５４ ２８９２５５ ２９１４５９ ０９９２４
１９８４ １ ２３１ ２５５２２１ ２６９５７５ ０９４６８
１９９７ ６ ２８１ ２５５６３２ ２６３２９３ ０９７０９

（２０～３０年一遇干旱） 平均 ０９６６０
１９７０ ８ ３７１ ３７１９９６ ４００７０６ ０９２８４
１９７７ １０ ４６４ ４４２５００ ４７１８６５ ０９３７８
１９９１ ７ ５０５ ５９３９６１ ６１９７４７ ０９５８４
１９８１ １０ ４３８ ３８６２４０ ４１４４７０ ０９３１９

（２０～３０年一遇干旱） 平均 ０９３９１
１９７９ ６ ８６５ ３４６４０７ ４００９９８ ０８６３９
１９８０ ８ ８４３ ３８８７６６ ４５４８０６ ０８５４８
１９９８ １０ ８１３ ４８３０９１ ５４９７２７ ０８７８８
２０００ ３ ９６３ ２０６２１２ ２７１０４６ ０７６０８

（８０～１００年一遇干旱） 平均 ０８３９６

图６　现状年漳卫河流域各评价单元应对不同程度干旱能力对比

漳卫河流域水利工程群干旱应对能力空间对比图，
如图７所示。水利工程群干旱应对能力定量评价的
结果与文献［３２］中基于多指标的综合评价结果基
本一致。漳卫河山区安阳、山区新乡、平原新乡、
平原焦作、平原鹤壁、平原安阳等６个评价单元的
综合评价结果为“较强”，而根据定量评价结果，
它们均能够应对３０～５０年一遇甚至８０～１００年一
遇的干旱；漳卫河山区长治、山区晋中的综合评
价结果为“弱”，而定量评价结果为仅能应对小于
１０年一遇的干旱。只有漳卫河山区焦作、平原邯
郸的定量与定性评价结果不大一致。漳卫河流域

整体可以应对３０年一遇以下的干旱与综合评价等
级为“中等”相符。两种方法评价结果可以相互印
证，这从侧面反映了本文提出的水利工程群应对
干旱能力定量评价方法合理，评价结果可以为流
域干旱管理实践提供借鉴。

图７　现状年漳卫河流域各评价单元应对干旱能力对比

６　结论
水利工程群应对干旱能力评价与调控研究是

应对极端水文水资源事件的核心内容之一，也是
流域抗旱规划和干旱风险管理的重要基础性工作
之一。本文以流域水资源系统为研究对象，以干
旱时段水利工程群的供水能力和水资源供需特征
为着力点，定义了水利工程群应对干旱能力水平
指数（ＨＥＧｄｃａ）。基于游程理论定义干旱特征并采
用比较成熟的多维联合分布理论进行干旱频率计
算，以解决采用典型干旱年的来水频率代替干旱
频率的不足。通过不同干旱程度下的 ＨＥＧｄｃａ与干
旱频率之间的对应关系以及它们所反映出的水资
源供需平衡的变化，对水利工程群最大应对干旱
能力进行定量表达。该方法物理意义明确，计算
过程简便，可为客观评价区域水利工程体系应对
干旱的能力、制定防旱抗旱规划提供技术支撑。

以漳卫河流域为例，开展水利工程群应对干
旱能力定量评价实证研究。漳卫河流域水利工程
群应对小于１０年一遇、１０～２０年一遇、２０～３０年
一遇、３０～５０年一遇以及８０～１００年一遇干旱的
能力水平指数分别为０９８４５、０９７１１、０９６６０、
０９３９１、０８３９６。以流域多年平均缺水率为衡量
标准，漳卫河流域现状水利工程体系（２０１０水平
年）整体可以应对３０年一遇以下的气象干旱事件，
对于３０～５０年一遇的重度干旱以及８０～１００年一
遇的特大干旱事件则不能有效应对。在流域１３个
评价单元中，有８个单元可以应对３０～５０年一遇
及以上干旱，其中５个评价单元可以应对８０～１００
年一遇干旱；其余５个评价单元中，能够应对２０
～３０年一遇的评价单元有１个，能够应对１０～２０
年一遇和１０年一遇以下干旱的评价单元分别有２
个。总体而言，漳卫河上游山区应对干旱能力较
弱，卫河流域应对干旱能力强于漳河流域，这与
流域内大型灌区分布、当前流域外调水工程供水
范围有关。定量评价结果与综合评价结果比较一
致，且基本能反映流域的实际情况，可以为流域
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抗旱规划和干旱风险管理提供支撑。
本文研究还存在一些不足，比如在需水量计

算中，重点关注农业，而未考虑工业、生活用水
及生态系统用水在不同干旱情景下可能发生的变
化；相关模型还需进一步完善；未涉及水质对供
水的影响等。
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