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抗旱能力定量计算的简化方法
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摘要: 针对具有月尺度的径流系列资料和同期的月或年尺度的供需水系列资料,或仅具有水资源

规划中不同保证率(如 50% 、75% 、90% 、95%或 97%等)的供需水资料 2 种常见的资料条件,给出

抗旱能力定量计算的简化方法,并根据抗旱能力水平指数 来水频率(保证率)关系曲线确定抗旱能

力大小;提供了计算示例,可供进一步研究与应用参考。
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Study of quantitative calculation of drought resistance capacity
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Abstract: In this paper, the simplified algorithms for quantitative calculation of drought resistance capacity are
proposed under two kinds of commonly used data conditions: (1) available monthly runoff data and corresponding
monthly or annual water supply鄄demand data, and (2) available monthly runoff data and water supply鄄demand data
with different guarantee probabilities (50% , 75% , 90% , 95% , 97% , etc. ) for water resources planning. The
drought resistance capacity is determined based on the relationship between the level index of drought resistance
capacity and inflow frequency. A calculation example is given, which can provide references for further study and
applications.
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抗旱能力研究是开展抗旱减灾战略的基础性工作之一,通过对区域抗旱能力的分析计算,有助于了解区

域现有抵御干旱灾害的能力,认识区域抗旱的优势和劣势,明确今后防旱抗旱工作的方向,对实现科学有效

的旱灾风险管理具有重要意义[1鄄2]。
目前,抗旱能力分析方法主要是以定性评价为主,即通过分析影响抗旱能力的主要因素,构建抗旱能力

评价指标体系,并选择合适的评价方法或模型对抗旱能力进行综合评价[3鄄8]。 这类方法的特点是通过对影响

抗旱能力主要因素的分析,揭示抗旱能力与影响要素之间的因果关系,其结果的表达方式是以抗旱能力等级

(水平)的高低来表述,故本质上属于定性评价范畴。 2013 年,梁忠民等[2] 提出了通过构造抗旱能力水平指

数进行抗旱能力定量计算的思路,本文以此为依据,考虑到实际工作中的资料条件,提出了抗旱能力定量计

算的 2 种简化算法,并提供了相应的计算实例,为相关的研究与应用提供借鉴。
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1摇 抗旱能力的定量计算及表征

1郾 1摇 抗旱能力水平指数

抗旱能力受工程与非工程措施等因素的综合影响,但最终都可归结为干旱期间水利工程能够提供多少

水量用于抗旱或提供的水量能否满足干旱期间的需水要求,因此,抗旱能力的定量计算可以通过构造反映干

旱期间供需水平衡关系的变量———抗旱能力水平指数 Ldrc来表示[2]:

Ldrc( t,p) = S( t,p)
W( t,p) (1)

式中:t———评价水平年,包括现状水平年及近、远期规划水平年;p——— 来水频率,反映干旱程度;S( t,p)
———干旱期间水利工程可提供的水量; W( t,p)———干旱期间维持正常生活、生产秩序应该供给的水量,其
在数值上可采用干旱期间的正常需水量代替;Ldrc( t,p)———抗旱能力水平指数,Ldrc( t,p)沂[0,1],其数值越

大表明抗旱能力越强,反之亦然。

图 1摇 Ldrc ~ p 关系曲线

Fig. 1摇 Relationship between level index of
drought resistance capacity Ldrc and

inflow frequency p

1郾 2摇 抗旱能力定量计算结果的表征

由式(1)可以计算某一水平年下 Ldrc 与 p 之间的函数

关系,如图 1所示。 按照 p 的定义,p 越大,表示该年份干旱

越严重,其对应的 Ldrc越小,所以该曲线理论上呈衰减趋势,
图 1 中 PM 为 Ldrc =1 时对应的最大来水频率。 对于 p<PM 的

年份,供水可完全满足需水要求(即供需平衡);反之,p>PM

的年份,现有的抗旱能力不足以完全满足其需水要求,只能

部分满足(Ldrc<1)。 抗旱能力强调人类所能抵御干旱灾害的

最大水平,所以,可以用 PM 来衡量一个地区抗旱能力的大

小,即 PM 越大,该地区的抗旱能力就越强,反之亦然。
在生产实践中,有时使用干旱频率(或重现期)这一指标

来表示干旱的严重程度,所以也可以采用能抵御多大频率

(或重现期)的干旱来衡量抗旱能力的大小。 为此,需要对干旱事件进行识别[9鄄11] 并计算干旱频率(或重现

期) [11鄄13],再绘制来水频率与干旱重现期(或频率)间的关系曲线[2]。

2摇 抗旱能力定量计算的简化方法

抗旱能力水平指数的计算,理论上需要分别计算干旱期间的可供水量和正常需水量。 然而由于干旱期

间可供水量和需水量的计算较为复杂且对资料要求较高,如干旱起止时间的确定、供水用户的概化、水源划

分、水源与用户间系统网络图构建,并且需要在此基础上进行干旱期间水资源的供需分析等[14鄄15],使得从严

格的理论层面去计算抗旱能力存在较大的困难。 为此,笔者提出尽量应用已有的水资源综合规划相关成果

进行抗旱能力定量计算的方法,并针对常见的 2 种资料条件给出抗旱能力定量计算的简化方法。
2郾 1摇 方法 1

当具有月尺度的径流系列资料和同期月或年尺度的供 /需水系列资料时,抗旱能力定量计算步骤如下。
2郾 1郾 1摇 干旱事件识别及干旱频率计算

基于月径流系列资料,首先采用干旱事件识别技术[9鄄11]划分干旱过程,确定干旱期及干旱特征(历时、烈
度)。 假定 n 年的径流系列识别出的干旱过程有 m 个,则可能 m>n,即一年多旱;也可能 m臆n,即一年一旱、
跨年旱或多年连旱。 接着采用 Copula 函数[11鄄13],根据干旱历时与干旱烈度的联合分布计算干旱事件对应的

干旱重现期 Ti( i=1,2,…,m)。
2郾 1郾 2摇 抗旱能力水平指数计算

抗旱能力水平指数的计算根据供 需水系列的时间尺度(年或月)分 2 种情况计算:
a. 当具有逐月供 需水系列资料时,采用式(1)计算每一场干旱过程的抗旱能力水平指数。 其中,第 i

( i=1,2,…,m)场干旱过程的可供水量,即式(1)中的 S( t,p)由干旱期各月的可供水量累加得到,应供水量

W( t,p)由干旱期间各月正常需水量之和代替。
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b. 当只有年尺度的供 需水资料时,假设:虽然干旱期的可供水量及正常需水量与全年的相应数值不

同,但 2 种时间尺度的可供水量与正常需水量的比值相同。 因此,仍采用式(1)计算抗旱能力水平指数,只
是将公式中的 S( t,p)、W( t,p)分别采用年可供水量和年需水量代替。
2郾 1郾 3摇 抗旱能力水平指数与来水频率关系建立

建立来水频率与干旱重现期(或频率)间的关系[2] ,将干旱重现期Ti( i = 1,2,…,m)转化成来水频率

pi( i=1,2,…,m) ,再绘制抗旱能力水平指数与来水频率关系曲线(见图1),由该曲线确定区域抗旱能力大小

(图 1 中的 PM)。
2郾 2摇 方法 2

目前公布的水资源规划资料中,当仅具有几个典型来水频率或保证率(如 50% 、75% 、90% 、95%或 97%
等)的供需水数据,难以精确地建立来水频率与抗旱能力水平指数关系曲线并由此获得抗旱能力水平指数

为 1 所对应的 PM 时,可根据给定的年尺度供需水资料,仍采用式(1),将年尺度的供需水资料分别作为式

(1)的 S( t,p)和 W( t,p)计算该年份的抗旱能力水平指数,再绘制抗旱能力水平指数与来水频率关系曲线,
并根据点据的变化趋势,通过曲线的外延或内插等经验估算抗旱能力。
2郾 3摇 基本计算单元(县级)供水量计算

在实际应用中,2 种方法都存在资料空间分辨率的问题,抗旱能力一般是以县为基本单元进行计算。 对

于已具有水资源综合规划资料的县级计算单元,即可获得计算单元不同来水频率或保证率条件下的供需水

资料时,直接采用 2 种方法计算评价水平年不同来水频率条件下的抗旱能力水平指数;对于地级市有水资源

综合规划资料、而县级计算单元没有综合规划资料的情况,建议通过折算系数,将地级市的水资源综合规划

成果折算到县级计算单元,再采用式(1)计算。
2郾 3郾 1摇 县级计算单元可供水量计算

建议采用县级计算单元供水能力与其所在地级市总供水能力的比值作为折算系数,将地级市不同来水

频率下的可供水量折算到县级单元,公式如下:

Sc( t,p) =
Oc( t)
OM( t)

SM( t,p) (2)

式中:Sc( t,p)———县级单元 t 水平年、p 来水频率条件下的可供水量;SM( t,p)———地级市 t 水平年、p 来水频

率条件下的可供水量;Oc( t)———县级单元 t 水平年的供水能力;OM( t)———地级市 t 水平年总供水能力。
2郾 3郾 2摇 县级计算单元应供水量计算

县级计算单元应供水量(数值上可采用正常需水量代替)的计算,可通过县级计算单元的用水量与地级

市总用水量之比值作为折算系数,将地级市不同来水频率的需水量折算到县级计算单元,公式如下:

Wc( t,p) =
bc( t)
bM( t)

WM( t,p) (3)

式中:Wc( t,p)———县级计算单元 t 水平年、p 来水频率条件下的应供水量;WM( t,p)———地级市 t 水平年、p
来水频率条件下的应供水量;bc( t)———t 水平年县级计算单元用水量;bM( t)———t 水平年地级市总用水量。

当获得县级计算单元 t 水平年、不同来水频率条件下可供水量和正常需水量数据后,即可计算出 t 水平

年、不同来水频率条件下的抗旱能力水平指数。

3摇 实 际 应 用

3郾 1摇 算例 1
基于沂沭河地区 1956—2000 年共 44 年月尺度径流系列资料和同期月尺度的供需水资料,定量计算沂

沭河地区的抗旱能力。
因为具有沂沭河地区逐月供需水资料系列,故采用式(1)计算每一场干旱的抗旱能力水平指数;再根据

沂沭河地区年径流系列资料进行来水频率分析,并建立来水频率与抗旱能力水平指数关系曲线,如图 2 所

示。 需要说明的是,在建立该关系曲线的过程中,由于存在各种误差,可能会出现个别点据与整体数据变化

趋势不协调的情况,曲线拟合时,应使曲线整体上具有在临界点(PM)之后,来水频率越大、抗旱能力水平指

数越小的趋势。
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由图 2 可以看出,Ldrc =1 对应的 PM 为 64% ,即该地区所具有的抗旱能力最大能够抵御来水频率为 64%
的干旱年份。

也可进一步建立沂沭河地区来水频率 p 与干旱重现期间 T 关系曲线,如图 3 所示。 按照来水频率的定

义,其数值越大,表明来水越少,越干旱,对应的干旱重现期就越大。
由图 2 的 PM =64%查图 3,得到对应的干旱重现期约为 4郾 6 a,因此,沂沭河地区具有抵御约 5 年一遇干

旱的抗旱能力。

图 2摇 沂沭河地区 Ldrc ~ p 关系曲线

Fig. 2摇 Relationship between level index of
drought resistance capacity Ldrc and inflow

frequency p in Yishuhe region

图 3摇 沂沭河地区 p ~ T 关系曲线

Fig. 3摇 Relationship between inflow frequency p and
drought return period T in Yishuhe region

3郾 2摇 算例 2
根据云南省曲靖市基准年(2010 年)4 种来水频率(保证率)条件下的供需水量数据(表 1),以及曲靖市

和其所属沾益县供水能力及用水量数据,采用式(3)、式(4)计算沾益县在 4 种典型来水频率条件下的抗旱

能力水平指数。 其中,曲靖市和沾益县的现状供水能力分别为194 953 万 m3和 25 681 万 m3,实际用水量分

别为151 349 万 m3和 17 436 万 m3。
表 1摇 沾益县基准年 Ldrc计算结果

Table 1摇 Calculated results of Ldrc in base year in Zhanyi County

p / %
曲靖市 沾益县

可供水量 /万 m3 需水量 /万 m3 可供水量 /万 m3 需水量 /万 m3 Ldrc

50 184 706 210 218 24 331 24 218 1郾 00
75 193 941 227 076 25 548 26 160 0郾 98
90 175 471 232 857 23 115 26 826 0郾 86
>97 166 235 239 293 21 898 27 567 0郾 79

图 4摇 沾益县 Ldrc ~ p 关系曲线

Fig. 4摇 Relationship between level index of
drought resistance capacity Ldrc and

inflow frequency p in Zhanyi County

因只有 4 种来水频率条件下的数据,无法精确地建立抗旱

能力水平指数与来水频率关系曲线,为此,需根据曲线的趋势进

行外延以推求抗旱能力水平指数为 1 的点(图 4 中 A 点),其对

应的来水频率约为 73% 。 因此,现状条件下沾益县具有抵御来

水频率为 73%干旱年份的抗旱能力。

4摇 结摇 摇 语

a. 采用反映干旱期间供需水平衡关系的变量———抗旱能

力水平指数,实现抗旱能力的定量计算,并根据抗旱能力水平指

数 来水频率(保证率)关系曲线确定抗旱能力大小。
b. 针对实际应用中常见的 2 种资料条件,提供了抗旱能力

定量计算的简化方法,介绍了不同资料条件下抗旱能力水平指

数的计算流程以及抗旱能力的确定方法。
c. 本文方法的关键点是建立抗旱能力水平指数 来水频率的关系曲线,当资料条件受限时,其精度会有

所降低;另外,在进行不同尺度空间数据转换时(如由市到县)也进行了一定的假设,这些假设对计算结果均

不可避免地产生影响,需要进一步完善。
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