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南水北调中线工程供水量风险分析

梁忠民

（河海大学水文水资源及环境学院，江苏 南京 !%""&)）

摘要：对南水北调中线工程的供水量进行分析计算，提供各供水区供水量的概率分布函数及其参

数，为今后进一步进行工程供水效益的风险分析提供了基础 ’同时，根据已有的研究成果，在适当考
虑水源区水资源利用情况以及供水区当地各种水源合理调度等主要影响因素的基础上，采用多变

量 *+（%）随机模型，对中线工程水源区的可调水量及各供水区的缺水量进行联合模拟研究，并由模
拟的长序列进行供需意义上的供水量风险计算 ’结果表明，各供水区供水量的概率分布，可近似采
用正态分布函数描述；计算资料条件下，中线工程供需意义上的供水量风险值约为 !", ’
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南水北调中线工程由丹江口水库向华北平原调水，它是解决华北水资源短缺的重大工程措施之一 ’工程
输水总干渠全长 %!/% 01，跨越江、淮、黄、海四大流域，分属湖北、河南、河北、北京及天津三省二市 ’供水沿线
内自然条件复杂，水资源的地理分布极不均衡，加之其他不确定因素的影响，使中线引水工程存在着多种风

险 ’其中，供水量的概率分布及供需意义上的供水量风险的大小对合理地评价工程效益，正确地规划工程措
施起着重要的作用 ’本文以《供水规划及调节计算》"（以下简称《供水规划》）的成果为基础，计算了各供水区
供水量的统计分布参数 ’
中线工程供水量风险的分析计算，首先应尽可能地考虑到水源区丹江口水库的防洪及其上下游的用水

要求、供水区当地各水源的合理调度以及引汉水与供水区需水的有机结合等一些主要因素的影响，同时也应

考虑到水源区与各供水区水资源时空分布的各种相关联系 ’本文根据《南水北调中线工程调度规划及干渠规
模研究》#（简称《调度规划》），计算各供水区的缺水量，并将其与丹江口水库的可调水量建立多变量的*+（%）
随机模型 ’由模型生成长序列，再由模拟序列按时历法操作，计算供需水量意义上的供水量风险值 ’由于多变
量的随机模型是将各变量间相同时段或不同时段上的相关信息以及由其他一切不确定因素所产生的随机性

信息有机地结合到了一个模型中，因此，由模型模拟的长序列中必然反映了水源区的供水量和供水区的缺水

量在时空分布上的各种组合情况 ’显然，各种组给情况就是对水源区与供水区各种水资源影响因素时空分布
规律的一个综合的反映，所以由此模拟序列计算出的风险值更具合理性 ’

! 供水量风险计算

! ’! 计算目标
为了计算引汉工程的供水效益风险，首先应对各供水部门（生活、工业、其他、农业和充库）的供水量分别

进行计算，给出其概率分布及其参数 ’为了简便，本文仅计算上述各供水部门供水量总和的概率分布参数（各
供水部门的概率分布函数或其参数可以近似通过其多年平均值占各部门总和多年平均值的比例转换得到）’
! ’" 基本资料

#$ 根据“供水规划”可得到各供水区各用水部门至总干分水口处的逐年供水量系列 !其中，湖北、河南、
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河北为 !"#$ % !"&#年共 ’(年；天津、北京为 !"#$ % !"&)年共 *"年 !各供水区不同用水部门的区内平均水利
用系数见表 ! !其中，原报告中无充库水的渠系利用系数，本次计算参照“农业”和“其他”两项确定（括号中数
据）!

!水利部长江水利委员会 !经济分析与评价 !南水北调中线工程可行性研究专题之十，!""* !

表 ! 供水区各供水部门平均渠系水利用系数

"#$%& ! ’(&)#*&+ ,-#..&% /#0&)123& ,4&556,6&.03 45 /#0&) 3277%8 +&7#)09&.03 6. &#,- )&*64.

供水区 生活 工业 其他 农业 充库

湖北 (+"# ( +,( （( +,(）
河南 (+"# ( +"# ( +&( ( +$# （( +,*#）
河北 (+"$ ( +"$ ( +"( ( +$" （( +,"$）
天津 (+"# ( +"# ( +"#
北京 (+"# ( +"# ( +&(

$: 根据《经济分析与评价》!，湖北、河南两供水区已建的灌区，自丹江口水库引水量的多年平均值分别
为 , !(亿 -’和 # !(亿 -’ !这部分引水量不应重复计算在南水北调工程的供水量内 !经分析，该引水量是指两
供水区在总干分水口处的引水量 !
! !; 计算方法及结果
本文采用目估适线法进行频率计算 !计算结果分两种情况：一是计算各供水区总干分水口处的毛供水

量；另一种是计算考虑了渠系水利用系数（表 !）后的净供水量 !计算中湖北、河南两供水区已建灌区引水量
的扣除方法是，假定每年扣除后的增供水量与总供水量的比率不变，这样增供水量的均值应等于总供水量的

均值与已有引水工程的多年平均值之差，其 "#，"$ 与总供水量的 "#，"$ 相同 !
适线计算结果表明，对毛供水量，湖北、天津、北京三个供水区的供水量符合正态分布（"$ . (），河南、河

北略呈负偏，"$ 分别为 / ( !#(和 / ( !,( !对净供水量，情况类似，结果见表 *（表中!% 代表多年平均供水量）!
实际应用时，可近似统一采用正态分布 !

表 < 各供水区供水量概率分布参数

"#$%& < =)4$#$60608 +630)6$2064. 7#)#9&0&)3 45 /#0&) 3277%8 >2#.0608 54) &#,- )&*64.

供水区
计算至总干分水口 计算至供水部门

!% &亿 -’ "# "$ !% &亿 -’ "# "$

湖北 ) !( ( !’( ( !( ’ !# ( !’! ( !(
河南 ’& !! ( !*# / ( !# ’* !( ( !*) / ( !#
河北 ’$ !* ( !*, / ( !, ’! !’ ( !*$ / ( !,
天津 !* !( ( !*# ( !( !! !( ( !*# ( !(
北京 !! !" ( !!" ( !( !! !* ( !!" ( !(

< 供需意义上的供水量风险分析

< !! 基本资料

* !! !! 供水区缺水量系列
在 *(((年的规划用水水平下，采用《调度规划》中的模型，不考虑引汉水，仅对供水区各种水源资料序列

（!"#$ % !"&#年共 ’(年）进行时历法操作，可以分别得到河南、河北、天津及北京四个供水区各部门的净缺水
量系列 !考虑各供水区干渠及渠系水利用系数后，分别得到各供水区折算到丹江口水库引水口处的缺水量系
列，显然，这个缺水量需要由丹江口的可调水量满足 !
《调度规划》中没有进行湖北省引丹灌区的调节计算，本文采用《供水规划》中湖北省有引汉水与无引汉

水两种情况下的调蓄计算结果近似求出 *(((年规划水平下湖北引丹灌区的缺水量系列（折算到丹江口水库
引水库口）!
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! !" !! 水源区丹江口水库的可调水量系列
本文采用《调度规划》中陶岔及清泉沟两个引水口引水量之和作为丹江口的可调水量 !这是一个适当考

虑了水源区的可供水能力以及供水区的有效利用水量等因素后的可调水量值 !系列长度为 #$ %（"&’( ) "&*’
年）!
! !! 模型结构及参数估计
! !! !" 模型结构
多变量 +,（"）随机模型可以写成

!" # "!" $" % #!" （"）
式中：!"———标准化变量向量，!" -［&（"）" ，⋯，&（’）

" ］
.，’ 为变量个数；!"———标准化的随机误差向量，!" -

［!（"）" ，⋯，!（’）
" ］

.且满足 (（!"!.
"）- $（单位矩阵），(（!"!.

" / "）-"（零矩阵），(（!"&.
" / "）-"；"，#———’ 0 ’ 阶

的系数矩阵 !其中 " 代表各变量滞时为 "的相关性信息，包括互相关（由 )*+（ *! +）反映）与自相关（由 )**反

映）；# 代表各变量滞时为 $的互相关信息（由 ,*+（ *! +）反映）以及其他影响因素构成的随机性信息（由 ,**反
映）!这些信息由式（"）有机地结合在一个模型中 !
! !! !! 参数估计
用式（"）的模型进行实际的模拟计算时，需要对 "，# 以及用于模拟的随机项!" 的偏态系数矩阵 %&

!
-

［%&（"）
!
，⋯，%&（’）

!
］.做出估计 !本文采用矩法估计，方法如下 !

设 ’- - (（!"!.
" / -）代表滞时为 - 的相关矩阵，则通过推导可得

" ( ’"’$"
$ （!）

##. # ’$ ) ’"’)"
$ ’.

" （#）
先由样本估计 ’$，’"，则由式（!）可得到 " 的估计；对于 #，可假设其为下三角阵［"，!］，再由式（#）通过

递推关系求出其所有元素 ,*+（ *，+ - "，!，⋯，’）；对于 %&
!
可通过随机项变换法用下列公式求出 !

%&
!

# *)"+ （1）

式中：*——— ’ 0 ’阶矩阵，其元素满足 .*+ - ,#*+，*，+ - "，!，⋯，’；+——— ’ 0 "阶矩阵，其元素满足 /*+ -

(［（&（ *）
" ）

#］/ "
’

+，-，0 # "
)*+)*-)*0(［&（ +）

" / "&（-）
" / "&（ 0）

" / "］，* - "，!，⋯，’，+ - "，)*+，)*-，)*0为系数矩阵" 的元素 !

本文对丹江口的可供水量及湖北、河南、河北、天津的缺水量共 ’ 个随机变量（ ’ - ’）建立了多变量的
+,（"）模型（由资料分析，北京的缺水量近似常数），并按上述方法估得模型的三个参数为

" #

$ !"# $ $ !"& $ !!# $ $ !$1 $ !##
$ !"$ $ !!! $ !11 $ $ !#* $ !$1

$ $ !$& $ !"1 $ !"2 $ $ !"& $ $ !$&
$ !$# $ !!( $ !#$ $ $ !"& $ !$$
$ !#$ $ $ !$2 $ !!( $ !$1 $ !















$’

# #

$ !*’
$ $ !’( $ !(&
$ $ !!$ $ !!’ $ !*&
$ $ !"& $ !"* $ !’1 $ !21
$ !!# $ !$& $ !’2 $ !!2 $ !















("

%&
!

#

$ $ !2"
! !1!

$ " !"$
$ " !2$
$ " !















&*

需要说明，当系列较短时，由矩法估计的参数误差一般较大，需要对估计的精度进行论证以及对估计结

果进行调整 !本文中，计算的样本长度为 !& ) #$ %，属中等长度的水文样本容量，故没有对矩法的估计结果做
调整 !
! !" 模型的检验及模拟计算结果
! !# !" 模型的检验
模型的检验一般可分为模型自身假设的检验及实用性检验两个方面 !本文仅进行了主要统计量的实用
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性检验 !实用性检验的目的是为了使模型在统计意义上保持住实测样本的统计特征 !它可以被看成是由样本
估计总体模型这一过程中各种处理方法合理性的一个综合性的检验 !本文采用的是经验置信区间检验法，具
体步骤参见文献［!］!
本文对 "个主要的统计量，均值 "#，变差系数 $%，偏态系数 $&，一阶自相关系数 ’!，赫斯特系数 (，进行

了检验 !在显著性水平!# $ !%&的情况下，模型都通过了检验 !其中 ) 取 "$$，结果见表 % !
在进行"* 项的模拟时，若 $&

（ +）
"
（ + # !，&，⋯，,）为零，则按 ’()*+,--./变换生成标准正态的伪随机数，否则

按舍选抽样法生成 0*!型伪随机数［&］!
& !% !& 长系列模拟计算结果
采用与上述相同的模拟方法，生成 - 年长序列 !* #［.（!）* ，⋯，.（,）* ］1，* # !，&，⋯，-；统计 - 年中 .（!）* 2

.（&）* 3⋯.（,）* 3 !4 ! 56的个数 / !其中 .（!）* 代表丹江口第 * 年的可调水量，.（&）* ，⋯，.（,）* 分别代表湖北、河

南、河北、天津第 * 年的缺水量，!4 !56为北京的缺水量（取成常数）!则 0 # / 1 - 可作为供需关系上的供水量
风险 !本文取 - # !$$$$时计算得 0!&$2 !

表 ! 多变量 "#（$）模型检验结果（!% &’!(）

)*+,- ! ./,0123*41*+,- "#（$）50678*5017 96:-, 0-50 4-5/,05

统计量 "# $% $& ’! (

丹江口

实测

模拟

下限

平均

上限

!"4 !46 $ !&7 8 $ !"9 $ !&9 $ !7%
!4" !"% $ !&$ 8 $ !5& $ !$% $ !7!
!"" !&5 $ !&" 8 $ !4& $ !&! $ !6!
!74 !%% $ !&9 8 $ !$$ $ !%5 $ !69

湖 北

实测

模拟

下限

平均

上限

4 !9& $ !4" ! !!" $ !&4 $ !65
4 !&5 $ !%6 $ !!9 8 $ !$5 $ !7&
4 !59 $ !44 $ !6% $ !!6 $ !6&
" !4" $ !"$ ! !&% $ !%6 $ !5$

河 南

实测

模拟

下限

平均

上限

4% !$5 $ !&6 8 $ !66 $ !!$ $ !76
4$ !9" $ !&! 8 $ !97 8 $ !!% $ !"6
4% !!7 $ !&7 8 $ !"$ $ !$6 $ !77
4" !4! $ !%$ 8 $ !$! $ !&4 $ !64

河 北

实测

模拟

下限

平均

上限

%5 !4$ $ !&5 8 $ !9$ 8 $ !!$ $ !76
%7 !94 $ !&& 8 $ !94 8 $ !&9 $ !"%
%5 !7$ $ !&6 8 $ !"" 8 $ !!& $ !7!
4$ !&4 $ !%& 8 $ !!$ $ !$" $ !79

天 津

实测

模拟

下限

平均

上限

!4 !"! $ !&9 8 $ !64 $ !%! $ !6$
!% !7& $ !&% 8 $ !9& $ !$7 $ !7%
!4 !74 $ !&5 8 $ !47 $ !&4 $ !6$
!" !76 $ !%% 8 $ !$4 $ !4$ $ !65

"

注：由均值表示的水量单位为亿 :%，实测及模拟值都统一用矩法计算 !

! 主 要 结 论

*’ 供水量风险的计算是供水效益风险计算的依据，完整的风险计算首先应提供各风险因素的概率分
布 ;本文提供的供水量的概率分布及其参数，可作为进一步进行供水效益风险分析计算的基础 ;

+’ 多变量模型可以将各变量间的内在统计相关关系有机地结合到同一模型中，生成的长序列资料中必
包含了各变量之间各种各样的时空组合 ;由此长序列计算的结果，一般要比仅由实测序列计算的结果更全
面、更合理 ;

7’ 本文采用的多变量 <=（!）模型可以考虑到空间各变量之间滞时为 $和 !的相关信息，由此计算的中
线工程供需意义上的供水量的风险约为 ! > "；如需考虑更长滞时的相关信息，可以采用高阶模型 ;

:’ 由于计算过程中的若干简化处理与实际情况有一定差别，以及所采用资料的代表性受到一定限制，
因此本文提供的有关结论具有局限性，仅供参考 ;
致谢：本文工作得到朱元生生教授、许大明副教授的指导，特此致谢 ;
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