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摘　要：南水北调中线工程水源区与受水区的旱涝遭遇性是跨流域水资源调配与管理运行的重要依据。利用我国

近５００ａ旱涝等级历史资料和近几十年的实测雨量资料，进行了南水北调工程水源区与海河受水区历史旱 涝 特 征

分析，并采用集对分析法对水源区与海河受水区的旱涝遭遇进行了研究。结果表明：南水北调中线水源区与海河

受水区历史上旱涝灾害频发，持续性旱涝灾害严重，近３个 世 纪 以 来 旱 涝 灾 害 发 生 次 数 和 程 度 都 呈 现 出 增 加 的 趋

势。水源区与海河受水区旱涝的联系度很低，两个区域 的 旱 涝 状 态 同 步 性 比 较 差，旱 涝 遭 遇 情 况 对 工 程 调 水 有 利

的几率为５６．７％，对工程调水不利的几率为２４．８８％。因此，要使南水北调工程发挥最大效益和价值，还需要其他

水利工程配合进行合理调控。
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　　我国水资源的南北分布极不平衡，旱涝出现频

繁。近年来随着社会经济和工农业生产的发展，华

北地区水资源及供需形势十分紧张，水资源危机也

日益突 出，成 为 制 约 该 地 区 可 持 续 发 展 的 严 重 问

题［１，２］。为缓解 华 北 地 区 的 水 资 源 危 机，我 国 实 施

了从长江向华北引水的南水北调工程。南水北调中

线工程从汉江丹江口水库引水（近期），跨越长江、淮
河、黄河、海河四大流域，北上自流到北京、天津。水

源区为汉江流域丹江口以上地区，集水面积９．５２×
１０４ｋｍ２；受水区范围约１５×１０４ｋｍ２，分为唐白河区、
淮河区，海河区［３］。水源区与受水区的丰枯 遭 遇 性

直接影响调水工程的可靠性，是跨流域水资源调配

与管理运行的重要依据，具有十分重要的现实意义。
由于受大规模人类活动影响，水源区与受水区

的径流资料系列难以满足水文系列样本的可靠性、
一致性和代表性的要求，因此过去关于南水北调中

线工程水源区与受水区丰枯遭遇的研究工作，大都

利用天 然 区 域 降 水 资 料 进 行 分 析［３～７］。文 献［８～
１０］认为，分析论证这一工程除考虑近几十年的水量

外，还应考虑其更长时间的丰枯变化。为此本文利

用我国近５００ａ旱涝等级历史资料［１１］和近几十年的

实测雨量资料，尝试采用比较简单易行的集对分析

法［１２～１６］进行水源区与海河受水区的旱涝遭遇研究，

通过研究中线的旱涝统计特征，具体分析水源区与

海河受水区旱涝遭遇的频率，为南水北调中线工程

的实施和运行提供相应的科学依据，使南水北调工

程发挥最大效益。

１　资料和方法

１．１　资料

包括历史文献资料和实测资料。其中《中国近

五百年旱涝分布图集》给出了代表站１４７０～１９７９年

的旱涝史料，划分为旱、涝５个等级，即１级涝，２级

偏涝，３级正 常，４级 偏 旱，５级 旱。根 据 资 料 情 况，
水源区选用汉中、安康２站，海河选用北京、天津、石
家庄、保定４站。然后参考文献［１１］的方法，采用标

准差方法，计算了１９８０～２０００年上述６站的旱涝等

级，建立了５３１ａ完 整 的 旱 涝 资 料 系 列。为 了 减 少

单站实测资料的片面性，取水源区和受水区各站的

算术平均序列作为区域序列进行分析。

１．２　集对性分析原理

集对分析（Ｓｅｔ　Ｐａｉｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＰＡ）是我国学者

赵克勤提出的一种新的不确定性分析方法［１２］，在水

文水资源中 应 用 前 景 较 为 广 阔［１２～１６］。所 谓 集 对 就

是具有一定联系的两个集合 Ａ和Ｂ所组成的一个
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对子，记为 Ｈ （Ａ，Ｂ），研 究 它 们 之 间 的 关 系 就 是 分

析集对的关系。集对在水文水资源学中大量存在，
例如某水文要素的大中小，高中低，丰平枯等就是一

个集对。集对分析的核心思想是把组成集对的两个

集合就某研究特性作同一性、差异性、对立性分析，
并用联系度描述：

μＡ－Ｂ＝
Ｓ
Ｎ＋

Ｆ
Ｍｉ＋

Ｐ
Ｎｊ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ

（１）

式中：Ｎ 为 集 合 特 性 的 总 数；Ｓ为 同 一 性 的 数

目；Ｐ为对立性的数目；Ｆ为差异性的数目；ｉ为差异

度标记，在［－１，１］区间视不同情况取值；ｊ为 对 立

度标记，在计算中一般取－１。为 简 便，称ａ＝Ｓ／

Ｎ 为同一度，称ｃ＝Ｆ／Ｎ 为差异度，称ｃ＝Ｐ／Ｎ 为

对立度，ａ，ｂ和ｃ均为非负值且满足ａ ＋ｂ＋ｃ＝
１。集对分析是一种非常简便的分析方法，是用一个

充分体现同、异、反变化特性的联系度函数来表征不

同集合之间的不确定的关系。应用集对分析的关键

在于确定同、异、反变化特性的定量标准并统计其数

量，在此基础上用联系度来解决研究问题。

２　南水北调工程水源区与海河受水区

历史旱涝特征分析

２．１　旱涝出现频率高

表１为南水北调中线工程水源区与海河受水区

５３１ａ旱涝等级的分布统计。水源区自１５世纪末以

来，旱涝发生频率较高，以涝为主。不同程度的旱涝

灾害 共 发 生２９３次，占 总 年 数 的５５．１８％，平 均 每

１．８１ａ就有１次旱涝发生。在旱涝年中，涝年占多

数，大涝 和 偏 涝 发 生１６８次，占 总 年 数 的３１．６４％，
平均３．１６年一遇，其中大涝发生４２次，占总年数的

７．９１％，平均１２．６４ａ发 生１次；偏 涝 发 生１２６次，
占总年数的２３．７３％，平均４．２１ａ发生１次。不同

程度的干旱共发生１２５次，占总年数的２３．５４％，平

均４．２５年 一 遇，其 中 大 旱 发 生３０次，占 总 年 数 的

５．６５％，平均１７．７ａ发 生１次；偏 旱 发 生９５次，占

总年数的１７．８９％，平均５．５９ａ发生１次。正常年

２３８次，占总年数的４４．８２％。
表１　南水北调中线工程水源区与海河受水区旱涝等级分布

Ｔａｂ．１　Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　Ｇｒａｄｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　Ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｍｉｄｄｌｅ　Ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔ

　　　年份

等级　　　　
１４７０～１５００　 １５０１～１６００　 １６０１～１７００　 １７０１～１８００　 １８０１～１９００　 １９０１～２０００ 合计 频数（％）

大涝 ０（１） ５（３） １１（７） ４（２） １１（９） １１（３） ４２（２５） ７．９１（４．７１）

偏涝 ６（６） ２３（２５） １６（１８） ２６（１８） ３４（１９） ２１（１８） １２６（１０４） ２３．７３（１９．５９）

正常 １４（１４） ５０（４７） ４９（３４） ５６（５３） ４０（４３） ２９（３８） ２３８（２２９） ４４．８２（４３．１３）

偏旱 １０（８） １８（２２） １８（３１） １１（２４） １２（２４） ２６（３４） ９５（１４３） １７．８９（２６．９３）

大旱 １（２） ４（３） ６（１０） ３（３） ３（５） １３（７） ３０（３０） ５．６５（５．６５）

合计（涝） ６（７） ２８（２８） ２７（２５） ３０（２０） ４５（２８） ３２（２１） １６８（１２９） ３１．６４（２４．２９）

正常 １４（１４） ５０（４７） ４９（３４） ５６（５３） ４０（４３） ２９（３８） ２３８（２２９） ４４．８２（４３．１３）

合计（旱） １１（１０） ２２（２５） ２４（４１） １４（２７） １５（２９） ３９（４１） １２５（１７３） ２３．５４（３２．５８）

　　注：括号内为海河受水区的统计结果，下同．

　　海河受水区自１５世纪末以来，旱涝发生频率较

高，以旱为主。不同程度的旱涝灾害共发生３０２次，
占总年数的５６．８７％，平均每１．７６ａ就有１次旱涝

发生。在 旱 涝 年 中，旱 年 占 多 数，大 旱 和 偏 旱 发 生

１７３次，占总年 数 的３２．５８％，平 均３．０７年 一 遇，其

中大旱发生３０次，占总年数的５．６５％，平均１７．７ａ
发生１次；偏 旱 发 生１４３次，占 总 年 数 的２６．９３％，
平均３．７１ａ发生１次。不同程度的洪涝共发生１２９
次，占总年数的２４．２９％，平均４．１２年一遇，其中大

涝发生２５次，占总年数的４．７１％，平均２１．２４ａ发

生１次；偏 涝 发 生１０４次，占 总 年 数 的１９．５９％，平

均５．１ａ发 生１次。正 常 年２２９次，占 总 年 数 的

４３．１３％。

２．２　旱涝世纪分布不均

从表１还 可 发 现 旱 涝 发 生 的 世 纪 分 布 非 常 不

均。水源区旱涝年的出现频率２０世纪最高，达到了

７１％；其次是１９世纪，也达到了６０％；１８世纪旱涝

年出现频 率 最 低，只 有４４％。涝 年 的 出 现 频 率１９
世纪最高，达 到 了４５％，比 第 二 多 的２０世 纪 高 了

１３％，说明这个世纪整体偏涝，洪涝灾害非常严重。
旱年的出现频率在２０世纪最高，出现了３９次，远高

于干 旱 年 第 二 多 的１７世 纪 的２４次，１８世 纪 和１９
世纪旱年的出现频率则最低。１５世纪最后３０ａ的

旱涝灾害出现频率也比较高，在３１ａ中，出现了１７
次旱涝灾害，出现几率达到了５４．８４％，其中干旱比

率达到３５．４８％，在 各 个 世 纪 中 排 第 二，仅 次 于２０
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世纪。但 洪 涝 年 出 现 的 几 率 只 有１９．３５％，为 各 世

纪最低。１６和１７世 纪 的 旱 涝 出 现 频 率 非 常 接 近，
干旱年数和洪涝年数也基本一致，说明这两个世纪

水源区的旱 涝 状 况 基 本 维 持 稳 定。１８世 纪 正 常 年

份占５６％，最为风调雨顺。
对于海河受水区，旱涝年世纪分布也是不均匀

的。旱涝灾害出现频率最高为１７世纪，占整个世纪

中６６％；其次是２０世纪，也达到了６２％。旱灾出现

频率最高为１７世 纪 和２０世 纪，达 到 了４１％，高 于

其它世纪１２％以上。涝灾出现频率最高为１９世纪

和１６世纪，达 到２８％。１５世 纪 最 后３０ａ和１９世

纪的旱涝出现频率比较接近，处在一个较高的水平，

分别 达 到 了５４．８％和５７％；１８世 纪 正 常 年 份 占

５３％，最为风调雨顺，这与水源区是一致的。
另外可以发现，近３个世纪以来，旱涝灾害发生

次数呈现出增加的趋势，特别是旱灾增加更为明显。
这对于发挥南水北调中线工程的效益是不利的，应

引起高度重视。

２．３　持续性旱涝比重大

持续性旱涝不仅持续时间长，而且造成灾害的

严重程度 也 大，特 别 是 多 年 连 旱（连 涝）损 害 更 大。
表２是水源区与海河受水区连旱连涝的持续年数统

计表，从中可以看出，旱涝持续年数越长，出现次数

也越少。
表２　南水北调中线工程水源区与海河受水区连旱连涝统计

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｉｎｕａｌ　Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
Ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ　Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔ

　　　旱涝种类

年份　　　　

连涝

２ａ ３ａ ４ａ ５ａ

连旱

２ａ ３ａ ４ａ ５ａ ６ａ ７ａ ８ａ

１４７０～１５００　 ０（２） ０（０） ０（０） ０（０） １（０） ０（２） １（０） ０（０） ０（０） ０（０） ０（０）

１５０１～１６００　 ５（２） １（１） ０（０） ０（１） ５（４） １（２） ０（０） ０（０） ０（０） ０（０） ０（０）

１６０１～１７００　 ２（３） １（０） １（１） ０（０） １（４） １（２） ０（１） ０（０） ０（１） １（０） ０（１）

１７０１～１８００　 ６（２） １（２） １（０） ０（０） １（４） ０（１） １（１） ０（０） ０（０） ０（０） ０（０）

１８０１～１９００　 ２（５） ３（３） ４（０） １（１） ２（４） ０（１） １（１） ０（１） ０（０） ０（０） ０（０）

１９０１～２０００　 ３（３） ２（１） ０（１） ２（０） ４（６） ０（２） １（１） ０（１） １（０） ０（０） ０（０）

合计 １８（１７） ８（７） ６（２） ３（２） １４（２２） ２（１０） ４（４） ０（２） １（１） １（０） ０（１）

　　对 于 水 源 区，在１６８个 洪 涝 年 中，连 涝 年 出 现

３５次，共计９９ａ，占涝年总数的５８．９３％，其中持续

２ａ的洪涝有１８次，持续３ａ的洪涝有８次，持续４ａ
的有６次，持续５ａ的有３次，没有出现持续６ａ及

以上的洪 涝。在１２５个 干 旱 年 中，连 旱 年 出 现２２
次，共计６３ａ，占旱年总数的５０．４％，其 中 持 续２ａ
的干旱有１４次，持续３ａ的干旱有２次，持续４ａ的

有４次，持续６ａ和７ａ的各有一次。由此可见，水

源区连涝年多于 连 旱 年，其 中 以２ａ连 旱 或 连 涝 年

最多。
对于海河受水区，在１２９个洪涝年中，连涝年出

现２８次，共计７２ａ，占涝年总数的５５．８１％，其中持

续２ａ的有１７次，持续３ａ的有７次，持续４ａ的有

２次，持续５ａ的有２次，没 有 出 现 持 续６ａ及 以 上

的洪涝。在１７３个干旱年中，连旱年出现４０次，共

计１３４ａ，占旱年总数的７７．４６％，其中持续２ａ的有

２２次，持续３ａ的有１０次，持续４ａ的有４次，持续

５ａ的２次，持续６ａ和８ａ的各有１次。由此可见，
海河受水区连旱 年 多 于 连 涝 年，其 中 以２ａ连 旱 或

连涝年较多。

另外可以发现，近３个世纪以来，持续性旱涝灾

害的程度呈现出加重的趋势。

２．４　旱涝变化周期

图１为 水 源 区 和 海 河 受 水 区 旱 涝 等 级 功 率 谱

图，图中实线为功率谱值，虚线为白色噪音谱。从中

可以看出，水源区旱涝具有４０ａ、１０ａ的年代际变化

和７ａ、２～３ａ的年际变化的周期特征，其中以１０ａ、

７ａ、２ａ左右的周 期 最 为 显 著。海 河 受 水 区 旱 涝 具

有３２ａ、１０ａ的年代际变化和３．７ａ、３．５ａ、２．５ａ的

年际变化的周期 特 征，其 中 以１０ａ、３．５ａ、２．５ａ的

周期最为显著。
图２为水源区和海河受水区旱涝等级小波分析

图，小波系 数 正 值（实 线）表 示 处 于 干 旱 期，而 负 值

（虚线）表示处于洪涝期。由图可见，水源区主要存

在着２０～５０ａ的年代际变化和２～３ａ左右的年际

变化。海河受水区主要存在着准５０～８０ａ“世纪”变
化、１０～２０ａ的年代际变化和２～３ａ左右的年际变

化。对比两张图，还可以发现海河受水区的旱涝转

换频率比水源区更快，这可能与全球气候变暖和全

球水循环加快有关。
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图１　南水北调中线工程旱涝等级功率谱（左图为水源区，右图为海河受水区）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　Ｇｒａｄｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ

Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔ（Ｌｅｆｔ　ｉｓ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ａｒｅａ，Ｒｉｇｈｔ　ｉｓ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　Ａｒｅａ）

图２　南水北调中线工程旱涝等级小波分析（左图为水源区，右图为海河受水区）

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　Ｇｒａｄｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ－ｔｏ－Ｎｏｒｔｈ

Ｗａｔｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｐｒｏｊｅｃｔ（Ｌｅｆｔ　ｉｓ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ａｒｅａ，Ｒｉｇｈｔ　ｉｓ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　Ａｒｅａ）

３　水源区与海河受水区历史旱涝集对

分析

　　为了探 讨 水 源 区 与 海 河 受 水 区 旱 涝 的 集 对 关

系，分别计算北京、天津、保定、石家庄４个站点与海

河受水区之间，汉中、安康两个站点与水源区之间；
汉中和安康与海河受水区之间；以及水源区与海河

受水区旱涝等级之间的联系度。最后分析了水源区

与海河受水区各种旱涝遭遇的概率。
由表３的分析可以看出，海河受水区的北京、天

津、保定、石家庄４个站点与海河受水区平均旱涝等

级联系数比较大，尤其是北京、保定、石家庄３个站

点，与海 河 流 域 平 均 旱 涝 等 级 的 联 系 数 均 达 到 了

０．６以上，天津站稍低，但也达 到 了０．５８５。若 将 同

状态和异状态一并考虑，取ｉ＝１，则联系度值μ≈１，
即北京、天津、保定、石家庄４个站点与海河受水区

的旱涝等级 出 现 准 相 同 状 态 的 可 能 性 接 近１００％。
由此说明可以用以上４个站点的平均旱涝等级来总

体描述海河流域５３１ａ的旱涝状态是可行的。

表３　北京、天津、保定、石家庄４个站点与海河

受水区旱涝等级的联系度

Ｔａｂ．３　Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　Ｇｒａｄｅ　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
Ｄｅｇｒｅｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｂａｏｄｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｈａｉ　Ｒｉｖｅｒ

　　　系数
站点　 　 ａ　 ｂ　 ｃ 联系数

（ｉ＝０，ｊ＝－１）

北京 ０．６８５　 ０．３０１　 ０．０１３　 ０．６７２
天津 ０．６１８　 ０．３５　 ０．０３２　 ０．５８５
保定 ０．６９１　 ０．３０５　 ０．００４　 ０．６８７

石家庄 ０．６５３　 ０．３３５　 ０．０１１　 ０．６４２

对于水源区（表４），汉 中 和 安 康 两 个 站 点 与 水

源区平均旱涝等级联系更加紧密，联系数非常大，都
达到了０．９２５以 上。若 将 同 状 态 和 异 状 态 一 并 考

虑，取ｉ＝１，则联系度值μ＝１，也就是说这两个站点

与水源区的旱涝等级从未出现过反状态，用这两个

站点的平均旱涝等级来描述水源区的旱涝状态是准

确的。
表５为水源区汉中、安康与受水区旱涝等级的

联系度。从中可以发现汉中、安康与海河受水区旱

涝出现相同状态的可能性为３８％和３９．３％，出现相
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反状态的可能性为１１．９％和１１．５％，出现相异状态

的可能性达到５０．１％和４９．２％。根 据 水 源 区 与 海

河受水区资料可以计算出ａ＝０．３９，ｂｉ＝０．５０１，ｃｊ＝

０．１０９，取ｉ＝０，ｊ＝－１，则μ＝
Ｓ
Ｎ＋

Ｆ
Ｎｉ＋

Ｐ
Ｎｊ＝ａ＋ｂｉ

＋ｃｊ＝０．２６９　５。由 此 可 以 看 出 水 源 区 与 海 河 受 水

区旱涝的联系度很低，说明两个区域的旱涝状态同

步性比较差，具有一定的互补性，这对于南水北调中

线工程的水资源调配是十分有利的。
表４　汉江各站点与汉江流域平均旱涝等级的联系度

Ｔａｂ．４　Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　Ｇｒａｄｅ　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

Ｄｅｇｒｅｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈａｎｚｈｏｎｇ，Ａｎｋａｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｈａｎ　Ｒｉｖｅｒ

　　　系数
站点　 　 ａ　 ｂ　 ｃ 联系数

（ｉ＝０，ｊ＝－１）

汉中 ０．９２５　 ０．０７５　 ０　 ０．９２５
安康 ０．９３８　 ０．０６２　 ０　 ０．９３８

表５　汉中、安康与海河受水区旱涝等级的联系度

Ｔａｂ．５　Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　Ｇｒａｄｅ　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

Ｄｅｇｒｅｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈａｎｚｈｏｎｇ，Ａｎｋａｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｈａｉ　Ｒｉｖｅｒ

　　　系数
站点　 　 ａ　 ｂ　 ｃ 联系数

（ｉ＝０，ｊ＝－１）

汉中 ０．３８０　 ０．５０１　 ０．１１９　 ０．２６１
安康 ０．３９３　 ０．４９２　 ０．１１５　 ０．２７８

　　表６为南水北调中线工程水源区与海河受水区

各种旱涝的遭遇情况。从表中可以看到，水源区出

现涝而海河 受 水 区 出 现 大 旱 或 偏 旱 的 几 率 分 别 为

２．０７％和０．３８％，水源区出现偏涝而海河受水区出

现大旱或偏旱的几率为４．５２％和０．３８％，这是最有

利于调水的情况，因此对南水北调中线工程调水最

有利的情况 出 现 几 率 为７．３５％。另 外 当 水 源 区 是

平水年而受水区是大旱、偏旱、平水年或者水源区是

涝、偏涝年而受水区是平水年，也是对工程调水较为

有利的遭遇情况，从表中可以看出这种情况出现几

率为４９．３５％。
表６　水源区与海河受水区旱涝遭遇概率

Ｔａｂ．６　Ｄｒｏｕｇｈｔ－ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ　Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ｈａｉ

Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ａｒｅａ

　　　　水源区
受水区　　　　

大涝 偏涝 正常 偏旱 大旱

大涝 ０．３８％ １．３２％ １．８８％ ０．９４％ ０．１９％
偏涝 ２．６４％ ４．７１％ ８．６６％ ３．２０％ ０．３８％
正常 ２．６４％ １２．８１％ １９．５９％ ６．７８％ １．１３％
偏旱 ２．０７％ ４．５２％ １２．０５％ ５．６５％ ２．６４％
大旱 ０．３８％ ０．３８％ ２．２６％ １．５１％ １．３２％

当水源区与海河受水区同是大旱或偏旱时对南

水北调中 线 工 程 调 水 是 最 不 利 的。从 表 中 可 以 看

到，海河受水区出现大旱而水源区出现偏旱、大旱的

可能性为２．６４％和１．３２％，海河受水区出现偏旱而

水 源 区 出 现 偏 旱、大 旱 的 可 能 性 为 ５．６５％ 和

１．５１％。这 种 最 不 利 于 调 水 的 情 况 出 现 几 率 为

１１．１２％。另外水源区出现偏旱、大 旱 或 者 大 涝、偏

涝而海河受水区出现大涝、偏涝的情况对工程调水

也较 不 利，这 种 情 况 出 现 几 率 分 别 为４．７１％和

９．０５％。
综合上述结果，南水北调中线工程水源区与海

河受水区旱 涝 遭 遇 情 况 对 工 程 调 水 有 利 的 几 率 为

５６．７％，对工程调水不利的几率为２４．８８％。

４　结论

南水北调中线工程是缓解我国华北和京津水资

源供需矛盾的一项重要工程，通过研究，得到以下结

论：
（１）南水北调中线水源区与海河受水区都是历

史上旱涝灾害频发的地区，水源区以涝为主，海河受

水区则以旱为主。旱涝发生的世纪分布非常不均，
近３个世纪以来，旱涝灾害发生次数呈现出增加的

趋势，特别是旱灾增加更为明显。
（２）南水北调中线水源区与海河受水区持续性

旱 涝 灾 害 严 重，水 源 区 连 涝 年 占 涝 年 总 数 的

５８．９３％，连旱年占旱年总数的５０．４％；海河受水区

连涝年占涝 年 总 数 的５５．８１％，连 旱 年 占 旱 年 总 数

的７７．４６％。而 且 近３个 世 纪 以 来，持 续 性 旱 涝 灾

害程度呈现出加重的趋势。
（３）南水北调中线水源区旱涝具有４０ａ、１０ａ的

年代际变化和２～３ａ的年际变化特征，海河受水区

旱涝具有５０～８０ａ“世纪”变化、１０～２０ａ的年代际

变化和２～３ａ年际变化特征。
（４）集对关系的分析表明，北京、天津、保定、石

家庄４个站点与海河受水区旱涝等级、汉中和安康

两个站点与水源区旱涝等级联系紧密。水源区与海

河受水区旱涝的联系度很低，两个区域的旱涝状态

同步性比较差，具有一定的互补性。
（５）南水北调中线工程水源区与海河受水区旱

涝遭遇情况对工程调水有利的几率为５６．７％，对工

程调水不利的 几 率 为２４．８８％，这 与 文 献［３～７］所

得结论非常类似，只不过具体数据大小有所差异，这
也说明了应用集对方法来分析不同区域的旱涝遭遇
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是可行和合理的。
因此要提高南水北调中线工程的利用价值和更

好地发挥其效 益，还 须 考 虑 其 他 调 蓄 工 程、以 及 水

资源调配与科学管理。
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