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水库资料在深圳市水资源评价中的应用研究 
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摘要：以深圳市为研究对象，分析无水文观测资料地区水资源分析计算现行方法存在的问题；提 出 

用水库运行记录数据还原计算获取径流系列资料的思路；针对水库记录资料漏记、错记现象提出水 

库原始记录资料分析处理方法，并在分析漏记、错记资料数字特征的基础上，实现 了计算机辅助分 

析；采用筛选的资料进行资料的插补展延，利用空间相关实现资料移用，采用多方法进行成果的可 

靠性分析；实际应用表明，利用水库资料进行无水文观测资料地区的水资源评价计算是可行的． 
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l 问题的提出 

深圳市全市总面积约 2020krn2，地处东南沿海 ， 

雨量丰沛，全市多年平均降雨量 1 837toni，但降雨时 

空分布极不均匀，在空间上降雨量 自东向西逐渐递 

减，东部沿海地带，年降雨量可达 2200toni，而西部 

年降雨量不足 1 600mm；在时间上 l963年的年降雨 

量为 963 toni，只有多年平均年降雨量的一半，一般 

份当年 lO月至次年 4月的枯水期，降雨量仅占年降 

雨量的 15％ ．境 内仅有 5个流域面积超过 100 的 

小流域，目前河流上均无水文站．以往的水资源分析 

评价均是利用降雨资料，结合径流深与径流系数等 

值线图进行的：首先根据降雨量的系列资料 ，分析不 

同设计保证率之下的年降雨量，再根据径流深等值 

线图获取多年平均产流系数，进而得到某设计保证率 

下的年径流总量，最后根据降雨的年内分配确定设计 

径流的年内分配．由于影响降雨径流关系的因素十分 

复杂，径流与降雨之间的关系呈现很强的非线性，因 

此，直接利用降雨资料进行水资源分析的方法是比较 

粗糙的． 

在水资源评价中，人们关心的是枯水对供水系统 

可靠性的影响，由于以下原因，直接利用降雨资料进 

行水资源评价可能会导致设计保证率附近的可供水 

量计算结果偏大：①径流深等值线图是基于多年平均 

资料绘制的，一般枯水年的产流系数比多年平均的小 

(枯水年土壤干燥，初损大)，利用多年平均径流深推 

求频率为 9r7％(深圳市年供水保证率)的可供水量势 

必会导致计算结果偏大 ，而偏大的幅度难 以定量估 

计；②一般情况下，径流量频率曲线的 G，值比降雨量 

频率曲线的 e，值大，直接依据降雨量资料进行频率 

分析，间接推求设计保证率相应的可供水量，数值也 

可能偏大；③由于在可供水量的计算过程中，直接利 

用来水频率代替用水保证率，在径流年内分配不均匀 

时，往往掩盖了供需矛盾，可能造成计算偏差． 

深圳市境内虽无水文测站，但有大量的中小型 

蓄水工程，据统计，全市有库容 lO万 m3以上的水库 

189座．其中，中型水库 9座，经查中型水库大多具 

有逐日水位、雨量、出库流量(或水量)的系列记载， 

其中深圳水库具有系列蒸发资料 ，见图 1． 

—  库 

图 1 深圳市 中型水库 分布 

从图 1中可见，中型水库分布于全境，具有较好 

的空间代表性 ．利用水库相关记 录资料 ，还原各库的 

径流资料，可得到各水库的径流系列，与完备的降雨 

系列资料配合，分析不同区域的降雨径流关系，进而 

推广到全市范围，无疑对提高深圳市水资源评价质 

量 ，具有重要价值 ． 
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通过对中型水库的调查 ，共收集各中型水 库逐 

日降雨量、日平均水位、日出库水量等 3类资料近 

20万条 ，其中 6座中型水库有不 同长度 的连续记载 

资料(表 1)． 

表 -1 中型水库资料状况 

2 水库资料还原与处理 

中型水库记录资料，多为水库管理中的内部资 

料，资料的质量远不如水文气象整编资料那样规范 

可靠，对所收集资料分析发现，由于多种原因，记载 

的资料存在以下问题：①部分月份出库资料记录不 

全，月出库水量漏记；②部分月份水位出现不正常跳 

变现象；③水库在汛期弃水量无记录；④各库均无蒸 

发与渗漏损失 资料 ．因此 ，在 利用水库 记录 资料之 

前，必须对原始记录进行认真分析处理． 

2．1 原始资料合理性分析与处理 

由于原始资料数量庞大，人工逐条审核是不现 

实的，本文采用计算机辅助分析软件，对原始资料进 

行合理性分析，为兼顾分析质量与效率，所编制的辅 

助分析软件构建了人机交互与自动分析处理两种模 

式，资料分析处理按以下流程进行：①将收集的原始 

资料建立数据厍；②从原始资料 中标记 或剔 除明显 

不合理的点据；③采用适当的方法，修补被剔除或未 

记录的点据；④采用空间相关方法，将短系列的资料 

进行展延与空间移用． 

2．1．1 降雨径流综合对照分析法 

降雨径 流综 合 分析 方法 ，采 用人 机 交互 方 式 

进行 ． 

a．首先利用下式推求各水库 的净入库径 流过 

崔 (小计 蒸发 疹 漏预 矢 )，开存 人 数琚 厍 甲 ； 

尺 
，
t= ．f+l— ．t+0 ．t (1) 

式中：R 为第 i水库第 t时段 的净入库径流量； 

． 
， ． + l为第 i水库第 t时段始、末水库蓄水量； 

D 为第i水库第t时段出库水量． 

b．制作各水库降雨量与同期净入库径流量对 

照图，通过对照图可初步发现原始资料中存在的问 

题：①水位资料记录或录入错误，在对照图的形态上 

表现为相邻日的净入库径流量对称跳变，正负交替， 

量级相近；②引提水或弃水量漏记，在对照图的形态 

上 表现 为无 降 雨 而 人 流 大 或 降 雨 量 大 而 人流 小 ，这 

种情况一般只影 响一个时段 ，水位 突变后即恢 复正 

常变化；③出库水量漏记或错误，在对照图的形态上 

表现为无前期降雨的日净入库径流量异常偏大(径 

流系数大于 1．0)，常见于水量平衡方程中 0 发生 

正值错误；或者净入库径流量出现超常负数，常见于 

D．．漏 或 发牛 负 值错 误 ． 

c．建立降雨量 与净 入库径 流量对照 图与数据 

厍 的关 联 ，进行 人 机 互分 析 与处 理 ．在 降 雨量 与净 

入库径流量对照图中浏览到不合理现象，单击异常 

位置，软件会自动检索出异常点附近的水库水位、降 

雨量 、出库水量、计算净入库径流量对照表，可根据 

表中所示情形作进一步分析 ，通过查 阅原始记 录或 

补充调查 ，修正资料错误 ，修正的结果可直接更新数 

据库 ． 

2．1．2 降雨径流关系分析 

在进行了降雨与净入库径流量综合对照分析之 

后，原始资料中的明显错误可被剔除，但并不能摒弃 

原始资料中的所有错误，必须对初步处理的资料作 

进一步的分析处理．进一步的分析采用降雨径流关 

系进行．考虑到不同季节的降雨径流关系存在差异， 

辅助 软 件提 供 J，建 立 小 I—JIj寸例段 降 雨j垒流关 系 的功 

能，在降雨径流关系中绝大多数点据呈带状分布，而 

部分点据离散异常，远离回归线的点据需作进一步 

分析．辅助软件建立了相关图与数据库的相互关联． 

从数据库中取数制图，并能用表格显示图形点据数 

值，通过对数据分析 (主要是径流系数的合理性分 

析 )．可 对原 始 数 据 作 讲 一 步 修 正 ．对 于 确 认 不 合 珲 

但无法直接获取正确数值的点可用鼠标直接在图中 

删除，数据库中的相应数据被同步删除或更新． 

2．1．3 计算机 自动分析处理 

尽管有辅助软件的帮助，原始资料的分析处理 

的直观性与效率大为提升，但对超大数量的数据进 

行分析工作量仍很巨大．而且在交互分析中对不合 

理点据的认定大多是定性 的，不同水库 、不同时间分 

析处理的结果必然存在差异，影响资料的一致性，在 

深圳水资源评价中，笔者提出了一种计算机 自动识 

刀
g3

u1l -I F．~合理数据的方法，首先分析导致原始数据存在 

问题的原因以及不同原因数据错误的特征．然后制 

定合理性准则，通过计算机 自动筛选非合理数值 ．并 

对非合理数值染色，一次性地在同一标准下标记出 

所有不合理点据，供进一步分析处理，对定性分析的 

有 误 ，咖义尢 法 获取 正确 数 值 看 ，辅 助软 件提 供 了 

自动剔除功能，所删除数据作缺测对待，在插补时加 

以补救．拟定以下原则标记不合理点据： 
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a．负数门坎原则．在不计蒸发渗漏损失作还原 

计算时，在无雨月份，净入库径流量可能为负数(水 

位下降有部分是蒸发渗漏损失造成的)，负数太大就 

不合理 ，但水量损失 的大小 与季节及水库水位等 因 

素有关，难以准确定量(尤其是渗漏损失)，深圳市 

85％的水量来自5～l0月的汛期，因此，本研究中约 

定，汛期出现负数即视为不合理；根据深圳水库的水 

面蒸发资料与梅林水库的渗漏试验资料分析，水库 

综合损失不大于 1．0万 m3／d，因此约定，枯季值小 

于 一30万 m3／月视为不合理 ． 

b．径流系数门坎原则．降雨与径流之间关系密 

切，当降雨量达到一定量级，不产生径流，即视为不 

合理 ． 

c．水量平衡原则．径流量应小于降雨量，并考 

虑入库径流量在相邻月间的水量交换，枯水月份有 

基流存在等因素 ． 

2．2 径流资料的插补展延 

通过对原始资料的分析处理 ，部分录入错误 资 

料得到了更正，部分资料通过补充调查得到修正，但 

仍有部分问题资料无法考证，只能当缺测资料予以 

剔除 ．因此 ，经过分析处理后 的资料 已不 连续 ，须进 

行插补，资料的插补依据本站核实资料，利用降雨径 

流关 系，由计算机辅助软件进行 ． 

读取给定时段的降雨与净 

入库径流量 数据 

点绘降雨径流关系 

建立多项式拟合方程 

利用降雨资料插补入库水量 

图 2 资料插补流程 

考虑到降雨径流关系的季节性差异，在资料插 

补时分汛期与枯季分别建立降雨径流关系曲线，计 

算机从数据库中提取经处理过的无问题数据，点绘 

分季节降雨径流关系，并利用多项式 自动进行曲线 

拟合，得出拟合方程，再根据连续的降雨资料插补净 

入库径流量 ．经过插补的资料 ，辅助软件在数据库中 

作染色标记，以示与原始记录资料的区别． 

在区域水资源的联合调度与优化配置中，需要 

各水源有 同步资料 ，由表 l可知 ，各水库的资料系列 

不一样长，研究 中采用空间相关法展延短系列 ，辅助 

软件提供了任意站点、任意因子、任意时段的空间相 

关分析功能，并自动点绘图形，生成多项式方程式， 

依据方程式展延短系列资料．通过对水库原始记录 

资料的分析整理，插补展延，得到表 1所列 6座水库 

39年的入库径流量系列资料 ． 

2．3 还原资料的可靠性分析 

2．3．1 统计参数的对比分析 

通过对同地、同期降雨量与插补展延的水库净 
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入库径流量分别作统计频率分析(表 2)，各站的降 

雨量 的 值 小于径 流量 的 值 ，符合基本 定性规 

律．各站的 值基本接近，符合统计参数的地区相 

似规律 ． 

表 2 统计参数对照 

由于深圳地区无足以进行频率分析的实测径流 

资料，只能根据邻近地区相关研究成果做类比分析， 

广东省水利水电设计研究院对东部引水工程东江、 

西枝江引水口做过年径流量频率分析，其结果为：东 

江 =0．29， =2 ；西枝江 C =0．30，G =2C ． 

以上各站均有较长 系列 的水文观测资料 ，统 计参数 

较可靠，对比深圳还原的水库资料的统计参数，十分 

接近，间接说明还原资料是比较可靠的． 

2．3．2 径流 系数的对比分析 

根据插补展延的水库净入库径流量系列资料， 

分析不同频率下的净入库径流量，与同频率降雨量 

计算不同频率的径 流系数 (表 3中的径流系数是在 

降雨量与入库径流量同频的假定下计算得出的，由 

于交叉排列的影响，计算值与用径流系数系列直接 

分析的结果会有差别，但相差不会太大，基本能反应 

统计规律)．从表 3可见 ，径流系数值随着来水的减 

少而降低，符合产流的一般规律． 

表 3 4座水库不同频率径流系数 

虽然产流系数除受气候因素影响外，还受到下垫 

面等复杂因素影响，各流域存在一定差异 ，但 同一地 

区在剔除了人类活动影响后，尚有一定规律可循，本 

研究利用“深圳市年径流系数等值线图”、“东江流域 

水资源分析成果”、“境内下陂站 1959—1968年实测流 

量资料”等对径流系数作地区规律的类比分析，结果 

相近，符合地区规律，佐证了水库还原资料的合理性． 

2．4 还原计算成果的移用 

对无运行记 录资料 的部分中型水库及大量的小 

型水库，采用空间相关法，生成相应的净入库径流量 

序列，首先，寻找空间位置最接近的有(还原)资料中 

型水库作为参证站；然后，按面积比、雨量比缩放． 



表 4 中小型水库可供水量计算结果 

q4= 口 参． (2) 

式中：q4为第i无资料水库第 t时段计算净入库径流 

量；a 为第 i无资料水库的流域面积与参证站流域 

面积的比值； 为第i无资料水库第t时段降雨量与 

参证站相应时段降雨量比值； 参． 为参证站第 t时 

段净入库径流量． 

3 水资源评价结果 

利用生成的中小型水库净入库径流量的系列资 

料，对深圳市蓄水工程的可供水量进行了分析计算， 

并与以前按降雨量资料分析计算的同类成果进行对 

比，结果见表 4．由于具备了逐个水库的径流资料系 

列，使得可供水量能够分区统计；从表 4中的结果 

看，直接利用还原径流资料的计算结果比利用降雨 

量间接计算的结果偏小约 10％，这一结论符合事先 

定性预期． 
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《中国农村水利水电》国内外公开发行，月刊，大 l6开，64页，每月 10日出版，定价 8．0o元，全年 96元． 

国内订阅：全国各地邮局，邮发代号 38__49；国外订阅：中国国际图书贸易总公司(北京 399信箱)，国外代号： 

M4211．地址：武汉大学内，430072。电话：(o27)87643l33。传真：(027)87652781． 

《河海大学学报(哲学社会科学版)》征订启事 

《河海大学学报(哲学社会科学版)》以马列主义、毛泽东思想和邓小平理论为指导，坚持实事求是的思想 

路线，贯彻“双百”方针 ，弘扬时代主旋律，理论联系实际。为社会主义物质文明与精神文明建设服务． 

《河海大学学报(哲学社会科学版)》为哲学与社会科学类学术期刊，主要刊登哲学、政治学、文学、史学、 

语言学、法学、社会学、心理学、经济学、管理学、高等教育学等社会科学方面的研究成果、学术论文、综述等学 

术性文章，可供上述有关专业的研究人员、管理人员和大专院校师生阅读与参考，《河海大学学报(哲学社会 

科学版)》为中国学术期刊(光盘版)入编期刊与中国期刊网入编期刊． 

《河海大学学报(哲学社会科学版)》由河海大学主办，自办发行，每季末出版，国内外公开发行，每期定价 

5．0o元，每期邮费 1．0o元，全年订费 24．0o元．欢迎广大读者直接向编辑部订阅． 

联系地址：南京市西康路 I号《河海大学学报(哲学社会科学版)》编辑部，邮政编码：210098 

联系电话：(025)3786376；传真：(O25)3786381；E—mail：sxb@hhu．edu．cn 
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