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摘要：运用模糊水文水资源学中成因分析、统计分析、模糊集分析相结合的基本方法，依据雨洪资料，对河南

白龟山水库汛期进行模糊集分析和洪水资源利用研究。在不降低水库防洪标准前提下，对水库汛期汛限水

位进行动态控制，即水库主汛期以原设计汛限水位迎洪，%月中旬始可在 &I$=范围内上浮汛限水位，水库年
均工业与民用供水量比原设计的增加 !"J。
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北方河流年降水量主要集中在汛期，其中每年

的七八月份降水占整个汛期降水量的 8$J左右，具
有明显的季节性特征。将水库汛期单一汛限水位的

传统方式改为多级汛限水位，是缓解水库防洪与兴

利矛盾，提高现有水库的调蓄作用，实现洪水资源安

全利用的一个有效途径。

“要么是汛期，要么是非汛期”的普通集合论概

念，硬性规定汛期的起讫时间的传统描述方式，是造

成我国众多水库汛期不敢蓄水、汛后又蓄不上水，使

有限而紧缺的水资源未能有效利用的一个重要原

因。陈守煜建立的模糊水文水资源学关于汛期的描

述与表达，突破了硬性划分汛期起讫时间的传统水

文学观点，为缓解水库防洪与兴利矛盾，有效利用洪

水资源提供了理论基础［&!!］。本文应用模糊水文水

资源学中描述汛期的理论［K!"］，采用成因分析、概率

统计分析与模糊集分析相结合的基本方法，依据长

系列历史雨洪资料，研究河南白龟山水库汛期演变

规律，以期利用洪水资源，充分发挥水库效益。

B 白龟山水库简介

B 6B 水库概况
河南省白龟山水库是淮河流域最大支流沙颖河
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水系沙河干流上的一座大（!）型年调节半平原水
库，以防洪为主，兼顾城市供水、农灌等综合利用。

流域面积 ! "#$ %&!。大坝按 ’$$ 年一遇洪水设计，
!$$$年一遇洪水校核。总库容 ()!! 亿 &*，兴利库

容 !)*+亿 &*。设计汛限水位 ’$!)$ &，兴利蓄水位
,$*)$&，死水位 (")-&。
白龟山水库自 ’(+$ 年建成至今已运行 #" 年，

防洪和兴利效益十分显著。下游有平顶山、漯河、周

口等重要城市，焦枝、平舞、京广、京深等重要铁路及

’$"国道。白龟山水库是平顶山市工业和生活用水
以及 *)**万 .&! 农田灌溉的主要水源。由于当地

工农业需水量大，水库兴利库容偏小，防洪与兴利矛

盾突出，不能满足工农业需水要求，因此白龟山水库

迫切需要研究汛期洪水资源利用问题。

! /" 洪水季节性变化特点
水库流域属于大陆性气候，气象变化受季风影

响。年均降雨量约 ($$&&，+$0降水集中在汛期 +、
"、1三个月。年际降水变化较大，最大最小值可差 -
倍。分析白龟山水库 ’(-! 2 !$$’年共 -$年入库洪
水实测资料，统计年最大 ’日洪量、*日洪量及 "日
洪量在汛期（+月 ’日 2 (月 *$日）出现的频次（表
’），入库洪水有明显的季节性变化特点。主汛期可
采用 "月中旬至 1月上旬，1月中旬至 (月末作为后
汛期。

表 ! 洪水年最大值在汛期出现的次数

分期时间
年最大值出现次数

’日洪量 *日洪量 "日洪量

+月 ’日 2 !$日 1 " "
+月 !’日 2 "月 ’$日 ’$ ’’ ’*
"月 ’’日 2 1月 ’$日 !* ’( ’1
1月 ’’日 2 (月 *$日 1 ’! ’’

(月 *$日以后 ’ ’ ’

" 汛期模糊集分析和洪水资源利用研究

" /! 汛期模糊集分析方法
按照工程模糊集理论，汛期是一个模糊现象，

“汛期”和“非汛期”之间存在过渡时期。汛期作为 ’
年时间论域 ! 中的一个模糊子集

!
"。对于任意元素

#（ #"!），可以确定一个映射：

!!
"：! #［$，’］

!#!!
"（ #）"［$，’］

（’）

式中，!!
"（ #）为 # 隶属于模糊子集

!
" 的相对隶属度。

其物理意义是：
!
" 中的每个元素均对应着闭区间［$，

’］中的一个无单位数，此数表示该时刻或元素 # 对
于汛期

!
" 的相对隶属程度，’$!!

"（ #）$$，可用直接
模糊统计试验确定相对隶属函数!!

"（ #）［#］。

" $" 汛期直接模糊统计试验
分析白龟山流域 ’(+# 2 ’((# 年共 *’ 3 的逐日

降雨实测资料，’$ 月以后降中到大雨的可能性很
小，+月以前亦如此，故选择汛期与非汛期分界的流
域日降雨量标准值 %# 4 ’$ && & 5，+月 ’日 2 (月 *$
日作为本流域汛期论域

!
"。

某年，汛期开始的时间为 #’，汛期结束的时间为
##，根据大于等于 %# 的起始时间 #! 和终止时间 #*，
这里取 #’ 4 #! 6 ’，## 4 #* 7 ’，确定该年汛期的区间
［ #’，##］，即是汛期模糊集合 !

" 的一次试验结果，为
一个汛期的显影样本区间，如表 !所示。

表 " 白龟山水库汛期模糊集合
!
!的

试验结果（"# # !$%% $ %

%%%

）

序号 年份 #! &月，日 #* &月，日 序号 年份 #! &月，日 #* &%%

月，日

’ ’(+# +，’- (，!* ’" ’(1$ +，$+ (，%% $1
! ’(+- +，*$ (，$# ’1 ’(1’ +，$1 (，%% !1
* ’(++ +，!# 1，!* ’( ’(1! +，$1 (，%% *$
# ’(+" +，’( (，!( !$ ’(1* +，’’ (，%% !!
- ’(+1 +，*$ (，’1 !’ ’(1# +，$- (，%% *$
+ ’(+( +，$# (，!+ !! ’(1- "，’’ (，%% !’
" ’("$ +，’! (，!# !* ’(1+ +，’- (，%% $(
1 ’("’ +，$! 1，!* !# ’(1" +，$- (，%% $!
( ’("! +，’$ (，$- !- ’(11 "，$* (，%% ’*
’$ ’("* +，$( (，!" !+ ’(1( +，$* 1，%% ’1
’’ ’("# "，$* (，!( !" ’(($ +，$" (，%% !!
’! ’("- +，!’ (，!( !1 ’((’ +，’* (，%% !!
’* ’("+ +，!1 (，$’ !( ’((! +，’* (，%% !$
’# ’("" +，!# (，’# *$ ’((* +，$* 1，%% !*
’- ’("1 +，!# 1，’’ *’ ’((# +，$- 1，%% !(
’+ ’("( +，’1 (，!*

设时间 # 被汛期
!
" 的 ’（ ’ 4 *’）个显影样本区

间覆盖的次数为 (#，# 属于汛期 !
" 的相对隶属度!!

"

（ #）4 (# & ’。计算各日对汛期 !
" 的相对隶属度见表

*，隶属函数曲线见图 ’。实验表明，随着 ’ 增大，汛
期相对隶属度的期望值会呈现稳定性［-］。

图 ! 白龟山水库汛期相对隶属函数曲线

据汛期相对隶属函数，可划分 "月 ’’日 2 1月
’’日为主汛期，+月 ’日 2 "月 ’’日为前汛期，1月
’!日 2 (月 *$日为后汛期，与 !)!节统计汛期洪水
季节性变化相一致。

" $& 动态汛限水位的确定
根据汛期相对隶属函数，推求汛期逐日汛限水
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表 ! 白龟山水库汛期相对隶属度表

月份
日期

! " # $ % & ’ ( ) !* !! !" !# !$ !%

&月 * *+*# *+!* *+!# *+"# *+"& *+") *+#% *+#) *+$" *+$% *+$( *+%% *+%% *+&!
’月 *+)* *+)* *+)’ *+)’ *+)’ *+)’ *+)’ *+)’ *+)’ *+)’ !+** !+** !+** !+** !+**
(月 !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** *+)’ *+)’ *+)’ *+)’
)月 *+(! *+’’ *+’$ *+’$ *+’! *+&( *+&( *+&( *+&% *+%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
( *+%( *+%( *+%( *+%% *+%"

月份
日期

!& !’ !( !) "* "! "" "# "$ "% "& "’ "( ") #* #!

&月 *+&! *+&! *+&$ *+&( *+&( *+’! *+’! *+’! *+(! *+(! *+(! *+(! *+($ *+($ *+)*
’月 !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+** !+**
(月 *+)’ *+)’ *+)’ *+)$ *+)$ *+)$ *+)$ *+)$ *+($ *+($ *+($ *+($ *+($ *+($ *+(! *+(!
)月 *+%" *+%" *+%" *+$( *+$( *+$% *+$" *+#% *+") *+"& *+"& *+"# *+!) *+*& *+*&

! 大连理工大学土木水利学院，河南省水利勘测设计院，河南省白龟山水库管理局 !河南省白龟山水库汛限水位设计与运用研究报告 !

"**$年 !"月 !

位。假定汛期任一时刻 " 所需要的调洪库容 # ,-.（ "）
与主汛期所需要的调洪库容 # ,-.（&+(!&亿 /#）之比

等于该时刻汛期相对隶属度［#］，即

!"
$（ "）% # ,-.（ "）& # ,-. （"）

主汛限水位以上容许超蓄水量：

’ ,-.（ "）% # ,-. ( # ,-.（ "）%（! (!"
$（ "））# ,-.（#）

主汛限水位 !*"+* /相应库容为 "+$*$亿 /#，由

’ ,-.（ "）0 "+$*$（亿 /#）查水位库容关系，得 " 时刻的

汛限水位 )1（ "），!*"+*/#)1（ "）#!*#+*/，见表 $。
表 " 白龟山水库动态汛限水位

日期 !
"
$（ "） ! 2!

"
$（ "）

’ ,-.（ "）&
亿 /#

’ ,-.（ "）0 "+$*$ &
亿 /#

)1（ "）&
/

*&"*! * !+** &+(!& #+*"* !*#+**
*&"*% *+"# *+’’ %+"$( #+*"* !*#+**
*&"!* *+$" *+%( #+)%# #+*"* !*#+**
*&"!% *+&! *+#) "+&%( #+*"* !*#+**
*&""* *+&( *+#" "+!(! #+*"* !*#+**
*&""% *+(! *+!) !+")% #+*"* !*#+**
*&"#* *+)* *+!* *+&(" #+*"* !*#+**
*’"*% *+)’ *+*# *+"*$ "+&*( !*"+#(
*’"!* *+)’ *+*# *+*"* "+$"$ !*"+"(
*’"!% !+** * * "+$*$ !*"+**
*’""* !+** * * "+$*$ !*"+**
*’""% !+** * * "+$*$ !*"+**
*’"#! !+** * * "+$*$ !*"+**
*("*% !+** * * "+$*$ !*"+**
*("!* !+** * * "+$*$ !*"+**
*("!% *+)’ *+*# *+"*$ "+&*( !*"+#(
*(""* *+)$ *+*& *+$*) "+(!# !*"+’*
*(""% *+($ *+!& !+*)! #+*" !*#+**
*("#! *+(! *+!) !+")% #+*" !*#+**
*)"*% *+’! *+") !+)’’ #+*" !*#+**
*)"!* *+%( *+$" "+(&# #+*" !*#+**
*)"!% *+%" *+$( #+"’" #+*" !*#+**
*)""* *+$( *+%" #+%$$ #+*" !*#+**
*)""% *+"& *+’$ %+*$$ #+*" !*#+**
*)"#* *+*& *+)$ &+(!& #+*" !*#+**

由表 $知，前汛期 &月 !日 3 ’月 !!日汛限水
位逐渐由 !*#+*/降至 !*"+* /，考虑枯水期来水较

少和兴利用水等因素，前汛期抬高汛限水位运行不

切实际，其汛限水位应同主汛期的汛限水位；主汛期

’月 !!日 3 (月 !!日的汛限水位 !*"+* /；后汛期 (
月 !"日 3 )月 #*日，汛限水位逐渐提高，(月 !%日
汛限水位 !*"+#( /，(月 "*日汛限水位 !*"+’* /，(
月 "%日汛限水位提高到 !*#+*/。
# 4" 后汛期汛限水位提高后的水库安全
由 !)%" 3 "**!年 %*年系列分期洪水的统计成

果!，后汛期设计洪水略小于原设计洪水。由后汛

期各种频率洪水进行调洪计算，后汛期汛限水位提

高到 !*#+$/，%*年一遇洪水位 !*%+#$/低于设计的
防洪高水位 !*%+)*/，!**年一遇洪水位 !*%+($/低
于设计的 !*%+)*/，"***年一遇洪水位 !*(+($ /低
于校核洪水位 !*)+%& /。后汛期将汛限水位提高
!+$/，白龟山水库是安全的。
鉴于白龟山水库原设计兴利蓄水位 !*#+*/，后

汛期汛限水位可采用 !*#+*/。
# 4$ 汛期动态控制运用兴利效益
原汛期为 &月 "*日 3 )月 #*日，设计汛限水位

!*"+*/。原设计兴利指标为工业和生活供水量
!+*&亿 /# 5 6，保证率 )’7，灌溉面积 #+##万 8/"，农

灌供水保证率 ’%7。
汛期分期后，主汛期（’月 !!日 3 (月 !!日）汛

限水位 !*"+*/，后汛期（(月 !"日 3 )月 #*日）汛限
水位逐步提高到 !*#+*/。
据 !)’" 3 "**!年共 #* 6水库天然来水资料，应

用动态汛限水位对水库进行优化调度研究。长系列

兴利调节计算起止时间为 !)’"年 !*月 !日 3 "**!
年 )月 #*日，起调水位为兴利蓄水位。汛期动态控
制运用对水库各兴利指标影响见表 %。
据汛期模糊集分析，若后汛期汛限水位由

!*"+*/提高到!*#+*/，即表%的方案"，（下转第%"页）
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黄河水质，使黄河包头段水体有半年时间处于!类
或劣!类状态。

!" 综合各项指标，可以判定黄河包头段在 !""#
年 $!月至次年 %月间，处于富营养化状态。

#" 黄河水源水质的富营养化必然对以黄河水
为水源的包头市的饮用和工业用水安全造成威胁。
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表 $ 各蓄水方案水库兴利效益

方案
汛限水位 . /

主汛期 后汛期

弃水量 .
（亿 /%·01 $）

工业供水 .
（亿 /%·01 $）

工业供水增量 .
（亿 /%·01 $）

农灌面积 .
万顷

调节期末

水位 . /
期末库容

.亿 /%

$ $"!2" $"!2" #2$# $2$* — %2%% $"$2(+ !2$((
! $"!2" $"%2" %2,) $2%! "2$# %2%% $"$2,! !2%()

在工业和生活供水保证率不低于 ,+3的情况下，可
使工业和生活供水量增至 $2%!亿 /% . 0，比原设计的
增加"2!)亿 /% . 0，增幅 !#3，能满足目前平顶山市
$2$*亿 /% . 0的工业和生活用水的实际需求以及近
期平顶山市经济发展而增加的水量需求。

与原设计的单值静态汛限水位相比，在不降低

水库防洪标准前提下，汛限水位动态控制运用后，对

提高水库的综合效益十分有效。通过实例，本文研

究成果的应用效益将十分显著，是水库洪水资源有

效利用的可行方法。

% 结 语

运用模糊水文水资源学中确定性（成因）分析、

概率统计分析与模糊集分析相结合的基本原理，综

合考虑各方面的因素，较全面地揭示了河南白龟山

水库汛期演变规律，将设计状态下的单一汛限水位

变成多级汛限水位，从而调整白龟山水库的防洪调

度方案，水库年均工业和生活供水量比原设计的增

加 !#3，能满足目前平顶山市工业和生活水量的实
际需求。本研究成果只是调整水库运行方式，并未

降低水库防洪设计标准，所得结果合理、可靠，可推

广运用于其他已建的水资源短缺地区的综合利用水

库。为缓解我国缺水地区水库防洪与兴利矛盾及充

分利用洪水资源提供了一条有效途径，对区域水资

源的可持续开发利用具有理论与现实意义［)"*］。

本文在撰写过程中承蒙陈守煜教授指导，谨此

表示谢意！
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