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摘要:基于 1980—2020 年长系列水文资料,采用多种经典统计方法分析了新形势下南水北调东线

工程水源区长江下游、洪泽湖、骆马湖、南四湖下级湖主要水源来水的演变规律。 结果表明:除洪泽

湖汛期和南四湖下级湖非汛期径流量呈下降趋势、南四湖下级湖年径流量无明显变化趋势外,各水

源其他时段径流量均呈上升趋势;骆马湖年、汛期径流量在 1999 年发生显著突变,南四湖下级湖非汛

期径流量在 2005 年发生显著突变;大通站、洪泽湖、骆马湖、南四湖下级湖年径流分别存在 14、16、10、
13 a 的主周期,根据周期规律预测,近期大通站、骆马湖将可能处于径流量偏多期,洪泽湖、南四湖下

级湖将可能处于径流量偏少期;相邻水源径流滑动相关系数年际变化大,各相邻水源平均丰枯同步率

和异步率分别为 41. 8%和 21. 4%。 针对主要水源来水演变规律,提出充分利用预报信息调整调水计

划、进行水量补偿及库容补偿联合优化调度、探索极端枯水条件下的可调水量潜力等应对策略。
关键词:南水北调东线工程;径流;时间序列分析;调水潜力;丰枯遭遇
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Abstract:

 

Based
 

on
 

long-term
 

hydrological
 

data
 

from
 

1980
 

to
 

2020,
 

the
 

evolution
 

patterns
 

of
 

water
 

inflow
 

from
 

major
 

sources
 

in
 

the
 

Eastern
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

including
 

the
 

lower
 

Yangtze
 

River,
 

Hongze
 

Lake,
 

Luoma
 

Lake,
 

and
 

lower
 

Nansi
 

Lake,
 

were
 

analyzed
 

using
 

various
 

classical
 

statistical
 

methods
 

under
 

the
 

new
 

situation.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

except
 

for
 

the
 

declining
 

trends
 

in
 

runoff
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

at
 

Hongze
 

Lake
 

and
 

the
 

non-flood
 

season
 

at
 

lower
 

Nansi
 

Lake,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

absence
 

of
 

a
 

significant
 

trend
 

in
 

annual
 

runoff
 

at
 

lower
 

Nansi
 

Lake,
 

runoff
 

in
 

other
 

periods
 

for
 

all
 

water
 

sources
 

showed
 

increasing
 

trends.
 

Significant
 

mutations
 

were
 

observed
 

in
 

the
 

annual
 

and
 

flood
 

season
 

runoff
 

at
 

Luoma
 

Lake
 

in
 

1999
 

and
 

in
 

the
 

non-flood
 

season
 

runoff
 

at
 

lower
 

Nansi
 

Lake
 

in
 

2005.
 

The
 

annual
 

runoff
 

at
 

Datong
 

Station,
 

Hongze
 

Lake,
 

Luoma
 

Lake,
 

and
 

lower
 

Nansi
 

Lake
 

exhibited
 

dominant
 

cycles
 

of
 

14,
 

16,
 

10,
 

and
 

13
 

a,
 

respectively.
 

Based
 

on
 

cyclical
 

pattern
 

predictions,
 

Datong
 

Station
 

and
 

Luoma
 

Lake
 

are
 

likely
 

to
 

enter
 

a
 

period
 

of
 

above-
average

 

runoff,
 

while
 

Hongze
 

Lake
 

and
 

lower
 

Nansi
 

Lake
 

may
 

experience
 

a
 

period
 

of
 

below-average
 

runoff
 

in
 

the
 

near
 

future.
 

The
 

sliding
 

correlation
 

coefficients
 

of
 

runoff
 

between
 

adjacent
 

water
 

sources
 

showed
 

significant
 

interannual
 

variability,
 

with
 

the
 

average
 

wetness-dryness
 

synchronous
 

and
 

asynchronous
 

rates
 

at
 

41. 8%
 

and
 

21. 4%,
 

respectively.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

evolution
 

patterns
 

of
 

water
 

inflow
 

from
 

major
 

sources,
 

some
 

strategies
 

are
 

proposed,
 

including
 

making
 

full
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use
 

of
 

forecast
 

information
 

to
 

adjust
 

water
 

diversion
 

plans,
 

implementing
 

joint
 

optimal
 

scheduling
 

of
 

water
 

quantity
 

compensation
 

and
 

storage
 

capacity
 

compensation,
 

and
 

exploring
 

the
 

potential
 

transferable
 

water
 

volume
 

under
 

extreme
 

drought
 

conditions.
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wetness-dryness
 

encounter

　 　 南水北调东线工程是国家水网主骨架和大动脉

的重要组成部分[1] ,在国家政策对南水北调东线后

续工程高质量发展提出明确要求的新时代背景下,
分析新形势下南水北调东线工程水源区长江下游、
洪泽湖、骆马湖、下级湖主要水源来水的演变规律及

其适应性对策,具有重要意义。 受气候变化和人类

活动影响,河川径流发生了显著的时空变化[2-6] ,导
致水资源供需矛盾日益突出[7-8] 。 为充分发挥南水

北调东线工程的调水效益,加强多水源统筹调度,需
揭示水源区径流的时空变化规律。 众多学者对径流

演变特征及其丰枯遭遇特征进行了研究。 夏军

等[9]采用弹性系数法和水文模拟法对汉江上游流

域径流变化进行了定量分析,并计算了气候变化和

人类活动对径流变化的影响贡献率。 陈茜茜等[10]

采用 Mann-Kendall 秩次相关法、小波分析、云模型

及 Copula 函数等方法分析了南水北调中线工程水

源区和受水区的降水变化趋势和丰枯遭遇特征,结
果表明水源区和受水区年降水量均明显减少,南北

丰枯异步概率变大。 闫宝伟等[11] 基于 Copula 理论

建立了南水北调中线工程水源区与各受水区不同时

间尺度的降水量联合分布,研究其丰枯遭遇特征。
卞佳琪等[12]以长江下游 3 个重要水文站为研究对

象,分析三者间的径流关系、丰枯演变和丰枯遭遇特

征,为识别长江下游多时空维度径流关系提供了一

定的参考。 综上所述,径流变化多从时间变化趋势

和空间相关关系、径流丰枯遭遇两方面识别。 南水

北调东线工程主要湖泊水源有较大的调蓄能力,可
通过蓄丰补枯优化水资源时空配置。 在新来水形势

下,研究南水北调东线工程各水源年、汛期和非汛期

3 个不同时段的来水演变特征可为工程实际调度运

行和后续工程高质量发展提供重要支撑。
本文采取多种经典统计方法系统分析南水北调

东线工程水源区各水源来水的时间变化趋势、周期

特性以及不同水源径流的相关特性和丰枯遭遇情

况,并基于研究结果提出新来水形势下的适应性对

策,以期为南水北调东线工程实际调度运行及后续

工程的高质量发展提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

南水北调东线一期工程从长江干流三江营引

水,通过 13 个梯级泵站逐级提水,利用京杭大运河

及其平行的河道输水,经洪泽湖、骆马湖、南四湖、东
平湖调蓄后,分成两路:一路向北穿黄河,经小运河

接七一、六五河输水至大屯水库,同时具备向河北和

天津应急供水条件;另一路向东通过济平干渠、济南

市区段、济东明渠段工程输水至引黄上节制闸,再利

用引黄济青工程、胶东地区引黄调水工程输水至威

海米山水库。 调水线路总长 1 467 km,其中长江至

东平湖 1 045. 36 km,黄河以北 173. 49 km,胶东输水

干线 239. 78 km,穿黄河段 7. 87 km。
本文研究南水北调东线工程水源区各水源径流

变化规律及适应性对策,水源区由南至北包括长江

下游、洪泽湖、骆马湖和南四湖下级湖(以下简称

“下级湖”)。 收集的长江下游大通站、洪泽湖、骆马

湖和下级湖的实测径流序列为 1980—2020 年。 洪

泽湖承接淮河干流来水,上游水工程调度过程改变

了天然来水规律,且上游工程建设基本稳定,后续会

维持同样的调度运行。 为保证符合后续调水实际情

况,未对洪泽湖上游水工程调度过程进行还原,采用

实测入湖径流序列以满足数据一致性。

2　 研究方法

基于单个水源站点的径流序列进行单站点时间

变化规律分析,分别采取 Mann-Kendall 秩次相关

法、Pettitt 检验法和小波分析识别径流变化趋势、突
变情况和周期特性。 选取相邻水源站点(大通站与

洪泽湖、洪泽湖与骆马湖、骆马湖与下级湖)的同时

段径流序列,采用滑动相关系数和 Copula 函数分析

相邻水源之间的径流相关性和丰枯遭遇情况。
2. 1　 单水源时间变化规律分析

a.
 

Mann-Kendall 秩次相关法。 Mann-Kendall 秩
次相关法是一种经典的非参数统计方法,用于检验

数据时间序列的趋势性[13] 。 其原理是通过检验时

间序列中的每一个数据点与其之前数据点的相关

性,判断是否存在趋势变化。 Mann-Kendall 秩次相

关法最初用于时间序列的趋势分析,现已广泛应用

于水文、气象等非正态分布数据的分析。 本文采用

Mann-Kendall 秩次相关法检验大通站、洪泽湖、骆马

湖、下级湖的年、汛期和非汛期 3 个代表时段的径流

趋势变化,分析各水源的来水时间演变特征。
b.

 

Pettitt 检验法。 Pettitt 检验法是一种非参数

检测法,其在有效诊断水文时序突变情况的同时,还
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可检验突变是否具备数学统计意义上的显著性,已
广泛应用于气象、水文时间序列的分析中[14] 。 本文

采用 Pettitt 检验法对 4 个水源年、汛期和非汛期径

流量序列进行突变检验,得到各水源不同时段径流

量逐年统计量及可能突变年份,识别径流时间演变

过程中的突变特征。
c.

 

小波分析法。 小波分析是一种信号时频局

部化分析方法,利用 Morlet 小波分析得到不同频率

范围的信号波动,揭示水文时间序列的多尺度特

性[2,15] 。 本文运用该方法对径流信号进行小波分

解,绘制 4 个水源小波变换系数实部等值线图,得到

不同频率范围内的径流波动,以研究径流序列的多

时间尺度序列变化和周期性特征。
2. 2　 相邻水源相关分析

a.
 

滑动相关系数。 滑动相关系数能够诊断两

个序列的相关关系随时间的变化情况,便于分析相

关性的年际变化特征[16] 。 本文采用基于 Pearson 相

关系数的滑动相关分析方法,对于两个序列{x1,x2,
…,xn}和{y1,y2,…,yn},其具体分析步骤为:①确

定序列滑动步长 m,通常取 m>10,以保证结果的可

靠性;②以步长逐次滑动计算 Pearson 相关系数,即
计算序列 { x1, x2, …, xm } 和 { y1, y2, …, ym }、序列

{x2,x3,…,xm +1}和{y2,y3,…,ym +1 }的 Pearson 相关

系数,以此类推,确定步长为 m 的相关系数序列;
③取不同步长得到多组相关系数序列,并计算平均

值序列,以得到 2 组径流序列相关性的年际变化

规律。
b.

 

Copula 函数。 Copula 函数能够连接变量的

边缘分布,构建联合分布模型来描述变量间相关关

系,在水文领域得到了广泛应用[17-18] 。 Sklar 定理揭

示了多元联合分布可由其边缘分布连接起来[19] ,为
准确建立水文变量联合分布模型提供了理论依据。
常见的二元 Copula 函数有 Gaussian、 t、 Gumbel、
Clayton 和 Frank

 

Copula 函数,本文以核密度估计法

建立各站点径流边缘分布,采用广泛应用于水文分

析的 Gumbel、Clayton 和 Frank
 

Copula 函数构建相邻

站点间的联合分布模型。 最终,根据水文丰枯组合

概率计算方法[20] 得到相邻水源的来水丰枯遭遇

情况。

3　 结果与分析

3. 1　 各水源径流年际变化

3. 1. 1　 趋势变化分析

长江下游大通站、洪泽湖、骆马湖、下级湖各代

表时段径流量的 Mann-Kendall 趋势检验结果见表

1。 分析表 1 结果可知:①除洪泽湖汛期、下级湖非

汛期径流量呈下降趋势,下级湖年径流量的统计量 Z
为 0,即无明显变化趋势外,各水源其他时段径流量

时序变化均为上升趋势;②取置信度为 95%,对统计

量 |Z |进行临界判断,骆马湖年、汛期以及下级湖非汛

期径流量超过临界值 1. 96,呈现显著变化趋势,各水

源其他时段径流量变化趋势均不显著。
表 1　 各水源不同时段径流量 Mann-Kendall 趋势检验结果

Table
 

1　 Mann-Kendall
 

trend
 

test
 

results
 

of
 

runoff
 

of
 

each
 

water
 

source
 

during
 

different
 

periods

水源 时段 统计量 Z 变化趋势 显著性水平

大通站

洪泽湖

骆马湖

下级湖

全　 年 0. 477 增加 不显著

汛　 期 0. 112 增加 不显著

非汛期 0. 984 增加 不显著

全　 年 0. 258 增加 不显著

汛　 期 -0. 775 减少 不显著

非汛期 1. 224 增加 不显著

全　 年 2. 965 增加 显著

汛　 期 3. 482 增加 显著

非汛期 0. 696 增加 不显著

全　 年 0 不显著

汛　 期 0. 337 增加 不显著

非汛期 -2. 157 减少 显著

　 　 注:置信度为 95%时, |Z |的临界值为 1. 96。

3. 1. 2　 突变分析

对 4 个水源的年、汛期和非汛期径流量序列进

行 Pettitt 突变检验,得到各水源不同时段径流量逐

年统计量及可能突变年份,结果见表 2。 由表 2 分

析可知,骆马湖年、汛期径流量,下级湖非汛期径流

量 Pettitt 突变检验统计量 P 值小于 0. 05,均通过了

显著性检验,存在显著突变点。 因此,可以判断骆马

湖年、汛期径流量在 1999 年发生显著突变,下级湖

非汛期径流量在 2005 年发生显著突变。
表 2　 各水源不同时段径流量可能突变年份及其显著性

Table
 

2　 Potential
 

mutation
 

years
 

and
 

significant
 

results
 

of
 

runoff
 

of
 

each
 

water
 

source
 

during
 

different
 

periods

水源 时段 可能突变年份 P 值 显著性

大通站

洪泽湖

骆马湖

下级湖

全　 年 1988 1. 017 不显著

汛　 期 2000 1. 412 不显著

非汛期 2011 0. 747 不显著

全　 年 1997 1. 098 不显著

汛　 期 2008 0. 689 不显著

非汛期 1997 0. 203 不显著

全　 年 1999 0. 002 显　 著

汛期 1999 0. 001 显　 著

非汛期 1992 0. 182 不显著

全　 年 2008 0. 519 不显著

汛　 期 2008 0. 770 不显著

非汛期 2005 0. 026 显著

3. 1. 3　 周期分析

选用复 Morlet 小波进行连续小波变换,得到各

水源不同时段小波变换系数实部等值线图,如图 1
所示。 图 1 反映了不同时段径流量序列的周期变化
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图 1　 4 个水源小波变换系数实部等值线图

Fig. 1　 Contour
 

maps
 

of
 

real
 

part
 

of
 

wavelet
 

transform
 

coefficient
 

for
 

four
 

water
 

sources

及其在时间域中的分布,通过该图可以判断不同时

段径流量的未来变化趋势。
a.

 

大通站年、汛期和非汛期径流量周期变化特

征相似,均表现出明显的年际变化,主要呈现 50 ~
60、30 ~ 40、20 ~ 25、5 ~ 15 a 的周期变化规律。 尺度

为 30 ~ 40、20 ~ 25、5 ~ 15 a 的周期变化在整个研究期

内较稳定,具有全域性。 在 20 ~ 25 a 尺度上,2020 年

后小波变换系数为正值,表明未来 20 年内(2020—
2040 年),大通站年、汛期和非汛期径流量可能进入

相对偏多的时期。
b.

 

洪泽湖年、汛期径流量周期变化特征相似,
均表现出明显的年际变化,主要呈现 35 ~ 45、20 ~
30、8 ~ 13 a 的周期变化规律。 尺度为 35 ~ 45、20 ~
30 a 的周期变化在整个研究期内较稳定,具有全域

性。 在 8 ~ 13、20 ~ 30 a 尺度上,2020 年后小波变换

系数为负值;而在 35 ~ 45 a 尺度上,小波变换系数为

正值,因此,预计未来约 30 年内(2000—2050 年),
洪泽湖年、汛期径流量可能仍处于相对偏少的时期,
而 2050 年后,洪泽湖年、汛期径流量将逐渐增加。
洪泽湖非汛期径流量主要呈现 20 ~ 40、5 ~ 15 a 的周

期变化规律,这两个尺度的周期变化在整个研究期

内较稳定,具有全域性。 在 20 ~ 40、5 ~ 15 a 尺度上,
2020 年后小波变换系数均为负值,表明未来较长一

段时间内,洪泽湖非汛期径流量会持续减少。
c.

 

骆马湖年、汛期和非汛期径流量周期变化特

征相似,均表现出明显的年际变化,主要呈现 50 ~ 60、
25~35、15~25、8~15 a 的周期变化规律。 尺度为 50~
60、25~35 a 的周期变化在整个研究期内较稳定,具有

全域性。 在 15~25 a 尺度上,2020 年后小波变换系数

为正值;在 25~ 30 a 尺度上,2020 年后小波变换系数

为负值,表明未来 25 年内(2020—2045 年),骆马湖

年、汛期和非汛期径流量可能进入一个相对偏多的时
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期,多年后年、汛期径流量将逐渐减少。
d.

 

下级湖年、汛期径流量的周期变化特征相

似,均表现出明显的年际变化,主要呈现 30 ~ 45、
15 ~ 25、5 ~ 15 a 的周期变化规律。 尺度为 30 ~ 45、
15 ~ 25 a 的周期变化在整个研究期内较稳定,具有

全域性。 在 15 ~ 25 a 的尺度上,2020 年后小波变换

系数为负值;在 30 ~ 45 a 时间尺度上,小波变换系数

为正值,表明未来 30 年内(2020—2050 年),下级湖

年、 汛期径流量可能仍处于相对偏少的时期,
2050 年后下级湖年、汛期径流量将逐渐增加。 下级

湖非汛期主要呈现 25 ~ 35、15 ~ 25、5 ~ 15 a 的周期变

化规律,这 3 个尺度的周期变化在整个研究期内较

稳定,具有全域性。 在 5 ~ 15 a 尺度上,2020 年后小

波变换系数为负值,因此,未来 15 年内 ( 2020—
2035 年),下级湖非汛期径流量将逐渐减少。

图 2　 相邻水源间径流滑动相关系数

Fig. 2　 Sliding
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

runoff
 

between
 

adjacent
 

water
 

sources

基于小波变换系数结果得到小波方差随时间尺

度变化结果,小波方差最高峰和次高峰对应的时间

尺度为第一和第二主周期对应的特征时间尺度。 根

据特征时间尺度得到相应的小波实部过程线,进行

峰值识别并计算其平均周期,从而得到各水源不同

时段第一和第二主周期的准周期,见表 3。
表 3　 各水源不同时段径流周期特征值

Table
 

3　 Eigenvalue
 

of
 

runoff
 

cycle
 

of
 

each
 

water
 

source
 

in
 

different
 

periods

水源 时段

特征时间尺度 / a 准周期 / a
第一主
周期

第二主
周期

第一主
周期

第二主
周期

大通站

洪泽湖

骆马湖

下级湖

全　 年 24 11 14 6
汛　 期 24 11 7 7
非汛期 14 24 8 14
全　 年 25 11 16 7
汛　 期 25 11 16 7
非汛期 11 25 7 10
全　 年 30 12 10 8
汛　 期 30 12 10 8
非汛期 30 20 10 13
全　 年 20 10 13 7
汛　 期 20 10 13 7
非汛期 30 10 8 6

3. 2　 相邻水源间径流相关关系

3. 2. 1　 相关性演变

滑动步长 m 分别取 12、14、16、18、20,得到各时

段大通站与洪泽湖、洪泽湖与骆马湖、骆马湖与下级

湖的径流滑动相关系数及其平均值,如图 2 所示。
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从图 2(a) ~ ( c)可以看出,大通站与洪泽湖的

年、汛期和非汛期径流滑动相关系数分别为-0. 03 ~
0. 53、-0. 03 ~ 0. 58 和-0. 09 ~ 0. 62,各时段径流滑动

相关系数的年际变化较剧烈,不同时段径流相关性

均在 1995—2002 年呈下降趋势,其余年份呈周期性

上升。
从图 2( d) ~ ( f)可以看出,洪泽湖与骆马湖的

年、汛期和非汛期径流滑动相关系数分别为-0. 25 ~
0. 74、-0. 25 ~ 0. 87 和-0. 36 ~ 0. 74,整体而言,各时

段径流相关性呈下降趋势,其中,年、汛期相关系数

在 2007 年后呈回升趋势。
从图 2(g) ~ ( i)可以看出,骆马湖与下级湖的

年、汛期和非汛期径流滑动相关系数分别为-0. 40 ~
0. 75、-0. 27 ~ 0. 74 和-0. 31 ~ 0. 52,各时段径流相关

性在 1990—1993 年 呈 短 期 上 升 趋 势, 1993—
2000 年呈下降趋势,2000 年后,年、汛期径流滑动相

关系数呈平稳回升趋势,但非汛期为先上升后下降。

表 4　 相邻水源径流 Copula 函数拟合结果

Table
 

4　 Fitting
 

results
 

of
 

Copula
 

functions
 

for
 

adjacent
 

water
 

source
 

runoff

相邻水源 Copula 函数
 

时段 参数 AIC RMSE

大通站与
洪泽湖

洪泽湖与
骆马湖

骆马湖与
下级湖

Gumbel

Clayton

Frank

Gumbel

Clayton

Frank

Gumbel

Clayton

Frank

全　 年 1. 098 1. 381 0. 031
汛　 期 1. 207 -0. 276 0. 030
非汛期 1. 219 -1. 207 0. 029
全　 年 0. 234 0. 815 0. 030
汛　 期 0. 450 -1. 318 0. 030
非汛期 0. 405 2. 846 0. 036
全　 年 1. 055 0. 752 0. 028
汛　 期 1. 827 -1. 512 0. 027
非汛期 1. 378 -0. 100 0. 033
全　 年 1. 305 -2. 824 0. 022
汛　 期 1. 225 -1. 043 0. 025
非汛期 1. 214 -0. 360 0. 024
全　 年 0. 498 -1. 919 0. 029
汛　 期 0. 367 0. 083 0. 030
非汛期 0. 496 -1. 867 0. 022
全　 年 2. 014 -1. 989 0. 026
汛　 期 1. 410 0. 071 0. 029
非汛期 1. 762 -1. 133 0. 022
全　 年 1. 068 1. 690 0. 036
汛　 期 1. 150 0. 428 0. 028
非汛期 1. 000 2. 000 0. 027
全　 年 0. 038 1. 971 0. 037
汛　 期 0. 159 1. 229 0. 032
非汛期 0. 145 1. 469 0. 028
全　 年 0. 339 1. 888 0. 037
汛　 期 0. 831 1. 334 0. 030
非汛期 -0. 035 1. 999 0. 028

3. 2. 2　 径流联合分布

基于 Gumbel、Clayton 和 Frank
 

Copula 函数构建

了各相邻水源年、汛期和非汛期径流二维联合分布,
表 4 给出了各 Copula 函数拟合参数值、赤池信息准

则(AIC)和均方根误差( RMSE)。 AIC 和 RMSE 值

越小,说明拟合效果越好。 从表 4 可以看出,Gumbel
 

Copula 函数描述洪泽湖与骆马湖、骆马湖与下级湖

年、汛期和大通站与洪泽湖非汛期径流联合分布最

优;Frank
 

Copula 函数描述大通站与洪泽湖年、汛期

径流联合分布最优;Clayton
 

Copula 函数描述洪泽湖

与骆马湖、骆马湖与下级湖非汛期径流联合分布

最优。
各相邻水源径流 Copula 函数拟合值与 Copula

函数经验值的皮尔逊乘积矩相关系数平方( r2 )的平

均值为 0. 98,说明两者基本呈完全正相关关系,
Copula 函数拟合效果较好。
3. 2. 3　 丰枯遭遇特征

将各水源径流分为丰、平、枯 3 个等级,以累积

概率 p = 62. 5% 作为丰水与平水的分割频率, p =
37. 5%作为平水与枯水的分割频率,即 p<37. 5%为

枯水,37. 5%≤p<62. 5%为平水,p≥62. 5%为丰水,
得到相邻水源径流的丰枯遭遇概率,如表 5 所示。

a.
 

大通站与洪泽湖年、汛期和非汛期径流丰枯

同步的概率分别为 40. 30%、44. 60%、43. 03%;洪泽

湖与骆马湖年、汛期和非汛期径流丰枯同步的概率

分别为 45. 76%、43. 33%、43. 82%;骆马湖与下级湖

年、汛期和非汛期径流丰枯同步的概率分别为

37. 38%、40. 58%、37. 51%。 其中,年、汛期和非汛期

径流同 枯 ( 不 利 于 调 水 ) 的 平 均 概 率 分 别 为

17. 88%、18. 69%、15. 96%。 各相邻水源径流丰枯同

步率平均为 41. 8%, 且不同时段的同步率差异

较小。
b.

 

大通站与洪泽湖年、汛期和非汛期径流丰枯

异步的概率分别为 22. 46%、18. 64%、20. 40%;洪泽

湖与骆马湖年、汛期和非汛期径流丰枯异步的概率

分别为 18. 12%、20. 24%、19. 54%;骆马湖与下级湖

年、汛期和非汛期径流丰枯异步的概率分别为

25. 38%、22. 52%、25. 20%。 各相邻水源径流丰枯异

步率平均为 21. 4%, 且不同时段的异步率差异

较小。

4　 对策建议

4. 1　 充分利用预报信息适时调整调水计划

考虑到东线工程除洪泽湖汛期和下级湖非汛期

径流量呈下降趋势、下级湖全年径流量无明显变化

趋势外,各水源其他时段径流量均呈上升趋势,未来

在实际调度时要加强气候及气象预报信息的获取与

分析,识别影响东线工程沿线水源径流量的关键气

象因素,如降水量、蒸发量、气温等,为来水预报提供

科学依据。 同时,基于气候及气象预报信息,构建适
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表 5　 相邻水源径流丰枯遭遇概率

Table
 

5　 Wetness-dryness
 

encounter
 

probabilities
 

of
 

adjacent
 

water
 

source
 

runoff

相邻水源 径流丰枯
年丰枯遭遇概率 / % 汛期丰枯遭遇概率 / % 非汛期丰枯遭遇概率 / %

丰 平 枯 丰 平 枯 丰 平 枯

大通站与洪泽湖

洪泽湖与骆马湖

骆马湖与下级湖

丰 16. 96 9. 31 11. 23 18. 99 9. 19 9. 32 18. 61 8. 68 10. 20
平 9. 31 6. 38 9. 31 9. 19 6. 62 9. 19 8. 68 6. 72 9. 60
枯 11. 23 9. 31 16. 96 9. 32 9. 19 18. 99 10. 20 9. 60 17. 70
丰 19. 96 8. 48 9. 06 18. 71 8. 67 10. 12 17. 70 10. 03 9. 77
平 8. 48 6. 94 9. 58 8. 67 6. 73 9. 60 10. 03 6. 68 8. 29
枯 9. 06 9. 58 18. 86 10. 12 9. 60 17. 78 9. 77 8. 29 19. 44
丰 15. 69 9. 12 12. 69 17. 37 8. 87 11. 26 15. 26 9. 65 12. 60
平 9. 12 6. 38 9. 50 8. 87 6. 55 9. 58 9. 65 6. 35 9. 01
枯 12. 69 9. 50 15. 31 11. 26 9. 58 16. 66 12. 60 9. 01 15. 90

用于东线工程沿线水源的来水预测预报模型,通过

不断验证和修正模型参数,提高预测结果的准确性

和可靠性。 根据来水预测预报结果,实施动态调水

优化策略,在满足东线工程沿线水源湖泊周边用水

需求的基础上,根据预测到的水源径流量变化情况,
灵活调整调水计划,如在水源充沛时段,可适时增加

当前湖泊向北供水的提水量,减少南边抽江水或湖

水的提水量,以进一步降低提水成本。
4. 2　 基于水量补偿及库容补偿联合优化调度

考虑到东线工程沿线存在多个调蓄湖泊,且各

相邻水源丰枯存在异步规律,未来在实际调度中可

充分利用沿线水源丰枯互补特性和湖泊库容的调蓄

功能,精准预测和分析各水源的来水情况,结合沿线

湖泊的实时库容信息及未来变化趋势,动态调整各

调蓄湖泊的蓄放水计划及向北调水策略。 在湖泊来

水较多时,充分利用湖泊的调蓄能力,为后期来水较

少时储备充足水源,以减少南边水源向北提水量,从
而降低提水成本;而在沿线湖泊来水较少时,则可充

分利用沿线湖泊的调蓄库容,提前抽取南边水源,并
存储于湖泊中,以应对北边调水需求,减少因水源不

足导致的缺水量,确保沿线用户的用水安全与稳定。
4. 3　 极端枯水条件下东线可调水量挖潜研究

为应对全球气候变化与人类活动加剧共同引发

的复合型极端水文事件频发问题,针对南水北调东

线工程,需深入探索极端枯水条件下的可调水量潜

力及应对策略。 鉴于东线工程涉及多个水源地,可
能面临同步枯水的风险,未来可能出现北部受水区

迫切需水,而南部多个水源同时遭遇枯水的严峻形

势,这将直接威胁南水北调东线工程的供水稳定性。
因此,研究应聚焦于构建不同情景模式,特别是长江

下游及东线沿线湖泊同时出现极端枯水的极端情

况,并在此基础上,综合分析长江下游地区的多目标

用水需求、生态下泄流量保障要求以及东线工程沿

线各受水区的需水状况。 同时,利用东线工程的湖

泊调控能力与双线输水机制,科学评估极端枯水条

件下的可调水量阈值,量化极端枯水对调水工程的

综合影响。 通过一系列前瞻性分析与定量评估,旨
在为气候变化背景下可能遭遇的极端枯水情景提供

应对策略,确保在不利条件下仍能维持南水北调东

线工程的水资源调配能力,保障区域水资源安全与

可持续发展。

5　 结　 论

a.
 

除洪泽湖汛期和下级湖非汛期径流量呈下

降趋势、下级湖年径流量无明显变化趋势外,各水源

其他时段径流量均呈上升趋势;骆马湖年、汛期径流

量在 1999 年发生显著突变,下级湖非汛期径流量在

2005 年发生显著突变。
b.

 

大通站、洪泽湖、骆马湖、下级湖年径流分别

存在 14、16、10、13 a 的主周期,汛期径流分别存在

7、16、10、13 a 的主周期,非汛期径流分别存在 8、7、
10、8 a 的主周期。 根据周期规律预测,近期大通站、
骆马湖将可能处于径流量偏多期,洪泽湖、下级湖将

可能处于径流量偏少期。
c.

 

相邻水源径流滑动相关系数波动显著,表现

出较强的时变特征,各相邻水源丰枯同步率和异步

率平均值分别为 41. 8%和 21. 4%,不同时段的丰枯

遭遇概率差异较小。 其中,对调水最为不利的水源

同枯情况,其平均发生概率为 17. 51%。
d.

 

新的来水形势下,可根据主要水源来水规律

适时调整南水北调东线工程水量调度方案,基于不

同水源间的丰枯遭遇进行水量补偿及库容补偿联合

优化调度,探索极端枯水条件下的可调水量潜力及

应对策略。
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