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摘要 利用数理统计和概率分析的基车 原理 ，针对跨流域调水工程的特点 ，提出依据水文统计资 

料进行跨流域工程经济效益概率分析的水文统计资料方法，并结台跨黄、推 、海流域谰水工程的实 

例，分析验证该方法的科学性和可行性。 
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跨 流 域 词 水 工程 一般 属远 距离 输 水 工 

程 ，涉 及范 围广 ，跨 越不 同的流 域和地 区 ，影 

响其经济效益的 因素较为复 杂。由于各地 区 

气候 、降水 、江河 来 水不 同 ，经 济发 展水平 不 

同，供水目的不同，其经济效益大小的变化幅 

度 与变动方 向均 不一致 。现行水利工程经济 

效益分析计算方法．大多采用多年平均法来 

计算，然后利用敏感性分析来分析各不确定 

因素对其经济效益的影响大小。但对跨流域 

调水 工程经 济 效益分 析 ，仅 做 敏感性分 析是 

不够 的，定性 地估 计有时会 造成错误 信息 ，导 

致决策的失误。而概率分析，是运用数学原 

理．以科学定量的分析方法，更充分地评价调 

水工程经济效 益 ，从而 使跨 流域词 水工 程 的 

决策更加深人 ，减少决策的风险性 。 

1 跨 流域调水工程的特点 

跨流域调水工程一般属战略性工程 ，它 

涉及社会、经济、政治、技术等许 多方面。其 

特点是 ： 

a．工程 的社会 、经济 、环境 效益 巨大 ，具 

有长远的战略意义。 

b．工程量 大 。施工 期 长 ，一般 采 取分 段 

施工。 

c．由于它是 解决其它流域水资源缺乏 

的工程措施 ，固此它 的输 水距 离较一 般供 水 
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工程要长，涉及的地区较多。 

d．工程受益范围广，供水 目标多，一般 

采取分段或分地 区计算其经 济效益 。 

e．由于跨流域 调水工程是把水资源丰 

富的江 河来 水 调 到水 资 源 缺乏 的江 河 或 地 

区，因此必然要打破被调水流域的水资源分 

配现状 ，甚至打破源头地 区原有 的供 水 、输水 

体系 ，从而在源头地 区产生 负经济效 益。 

f．工 程 涉 及 的地 区多 ，工 程 挖 压 占地 

多 ，造成较大 的土地损失 ，引起的移 民安置等 

社会问题也较多。 

g．由于受多流域、多地 区的水文、气象 

因素影响，工程经济效益的发挥具有波动性 ， 

而且变动情况复杂 。 

2 分析方法与步骤 

从水利工程效益产生 的特点 和跨 流域 调 

水工程 的特点 来分析 ，跨流 域调水 工程 的经 

济效益的变动更具广泛性 ，而且各地 区的经 

济效益变动幅度与方向不同，构成复杂的变 

动状况 。正确把 握其 经 济效益 的变动 情况 ， 

关键在于分 析影 响它 的变动 因素在各地 区的 

变动情况 ，以及采用何种方法才能掌握它的 

变动规律。 

2．1 分析方法 

跨流域调 水工程 为 沿线 多个 地 区供水 ． 
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由于各地 区供水 目标 不完全相 同，同等量 的 

水在不 同地 区产生 经 济效益也 不相 同 ，各种 

变动 因素对 调水工程 在各地 区产生效 益的影 

响程度也不同。因此，对于跨流域调水工程， 

应分段计算其经济效益，并依据各地区的水 

文、气象等资料 ，分地区进行概率分析。 

运用 概率 分析 来评 价项 目效 益 的优 劣 ， 

一

是通过计算数学期望值来分析取得效益的 

大小 ，二是用 标准 偏差 和变 异系数 来衡 量项 

目效益的风险大小。供水工程经济效益的发 

挥受许多因素的影响，它涉及社会、经济、技 

术和 自然 条件 等因素。在一 定的区域 范围内 

和一定的经济、技术条件下，供水工程经济效 

益 的大小 主要 取决 于该 区域 的可 供水 量。所 

以 。在对跨流域调水工程进行经济效益概率 

分析时，可 以在假定其它灾害和社会经济、技 

术等因素基本稳定的条件 下。认为其经济效 

益 发生 的大小 及波动直接 和各 年的来水 量相 

关 。因此 ，可 以用 各 区域 的水文 统计资 料来 

分析 各区域 内工程经济效 益产出的大小和概 

率 。概率分析计算公式如下。 

数学 期望值 E 

E= 毋 (1) 
=1 

式 中 P，表示第J种经济效益产出情况的发 

生 概率； 表示第 种经济效益产出的大小。 

标 准偏 差 

r= ———一  
=  ／∑[ 一E] (2) 

Y =I 

式 中 B．，E的含义 同式(1)。 

变异系数 

U ： E (3) 

以上三个计算指标中，数学期望值表示工 

程经济效益实际最可能出现的值 ，标准偏差和 

变异系数都是用来考 察数 学期望 值 的稳 定性 

的。标准偏差表示经济效益发生的变量与数 

学期望值的偏离程度，而变异系数是从相对的 

角度来考察数学期望值的风险大小。由于跨 

流域调水工程的经济效益较大 ，在用偏差系数 

考察时 ，作为绝对值指标 ，d可能很大 ，难 以直 

接比较 。所以必须用变异系数 U来衡量。 

2．2 分析步骤 

根据上述分 析 ，一 般情 况 下进 行跨 流域 

调水工程经 济效 益概 率分 析时 ，可 按 下面 的 

步骤进行 ： 

a．划分 区段 。根 据工程规划 设计 ，收集 

沿线水文资料，并依据水文资料和供水 目标 

来划分 区段 ，注意 在划分 区段时要 考 虑各 段 

的水文代表资料。 

b．选择 各 区段 的水 文代 表 资 料 (长 系 

列)。并选择各区段的典型水文年和计算典型 

水文年的发生概率。 

c．分段 计算 工 程在 各典 型 水 文 年产 出 

的经济效益 。 

d．以各区段水文年发生的概率作为工 

程经济效益的发生概率来计算各区段工程经 

济效 益的数 学期望值 。 

e．计算各区段数学期望值的标准偏差。 

f．计算 各区段数学期望 值的变异系数 。 

g．综合分析 ，得出结论 。 

3 实例分析 

某跨流域调 水 工程 ，跨 越黄 、淮 、悔 三大 

流域 ，涉及沿线六省 (市)(在此 以 A，B，C，D。 

E，F表示)。在分析计算其经济效益及其变 

动情 况时，以省 (市)边界划分 区段 ，并收集各 

区段 的水文代 表资料 。各典 型水文年的增供 

水量是依据可调水量和各区段的来水量平衡 

后的结果。供水 目标为沿线的农业供水、城 

镇供水 、工业 供水和 环境 改造 (含 氟区 )。按 

照多年平均增供水 量计算 出的各区段经济效 

益如表 1所示 。 

表 1 多年平均法计算的供水效益 万元 
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对该工程经济效益的概率分析，仅选择 

丰 、平 、枯三种 水 文代表 年来计 算 ，根据工 程 

设计任务书，不 同水文年工程向各区段增供 

水量不同，详见表 2。 

袭 2 各区段不同水文年型的增供水量 亿 

根据收集到 的水 文 资料 ，选 择各 区段 的 

丰 、平、枯水文代表年，并计算各段丰、平 、枯 

水文年的发生概率，以此作为不同经济效益 

产出水平发生的概率。各区段丰、平、枯水文 

年统计 结果见表 3。 

表 3 各 区段代表湖泊、河流水文年统计 

■— 鬲 —军 磊『_] 

分析 各 区 段 的 水 文 资 料 可 知 ：1959— 

1960水 文年型，调水沿线 A，B两段为平水 

年 ，而 D，E两 段 为枯 水 年 ；1966—1967水 文 

年型 ，A，B，C三 段 为枯 水年 ，D，E两 段 为平 

水年 ；1977—1979水文年型 ，A，B两段为枯水 

年 ，C段 为平 水年 ，D，E两段 为丰 水年。 以上 

分析 出的丰 、平 、枯水 文年 主要是相 对各区段 

的水文资料而定。由此可以看出，各区段的 

水文变化比较大 ，变化方向不一致 。因 F段 

没有台适 的、相关的长系 列水 文 资料 ，故 对 F 

段未蚀概率分析 。 

根据选取 的 丰 、平 、枯 水文 代表 年 ．依据 

各典型水文年各段的可增供水量和单方水效 

益 ，计算 各段丰 、平 、枯水文年的经济效益 ，计 

算结果见表 4。 

根据各 区段 的水 文 资料 ，计算 相应 各段 
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的湖泊或 河流 的丰 、平 、枯 水文 年发 生 概率 ， 

以此代表各区段不同经济效益产出水平的发 

生概率 ，计算成 果见表 5。 

表 4 各区段不同水文年经济效益值 

表 5 各种经济效益产出水平的发生概率 

根据各区段不同经济效益产出及其发生 

的概率，分段计算各区段经济效益的数学期望 

值及标准偏差和变异系数 ，计算成果见表 6。 

表6 各区段经济效益概率分折成果 

从以上分析计算可以看 出，各区段经济 

效益的数学期望值都大于各区段按多年平均 

供水量计算出的经济效益值，而且各区段发 

挥最大经济效益的概率均在 0．5以上，其中 

D，E两段为北方严重缺水区，其发生最大经 

济欺益的概率分别达到 0．81和 0．74；由此可 

见 ，该工程的经济效益是显著的，而且整体经 

济效益是稳定在一定水平上的。从表 6中的 

标准偏差来看，由于工程经济效益巨大．标准 

偏差也较大 ，所 以从 绝对值 上看 不 出数 学 期 
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望值的稳定性如何。但从变异系数上就可以 

看出：A，B两段的变异系数分 别为 0．58和 

0．72，相对较大 ，说 明这 两个区段的经 济效益 

风险较大 ，主要原因是 A，B两段 为南方水 源 

较丰 富的地 区，是调水的源头和前段 ，重新 进 

行水量平衡 对其 影响 较大 ，在决 策 时应该 在 

政策上考虑补偿。而 C，D，E三段属北方映 

水 区，其 变异系 数较 小 (<0．3)，说明 了 调水 

工程对该地区的重要性，其经济效益是稳定 

的 ，风险较小。 

上述分析计算得 出的结果与实际情况较 

为吻合 ，说明本文分析 方法 是正确可 行的。 
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