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摘要：利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数分析辽河流域水库入库流量边缘分布及其生态径流量，得出水库可调水范围，在满足生态流量基础上，
保障辽河流域城市供水。 研究表明：（１）英那河与张家堡水库入库流量以对数正态分布为最佳边缘分布，其余水库入库流量最

佳边缘分布均为广义极值分布，同时，Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ 与 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函数对水库入库流量拟合效果最优；（２）７ 组水库组合中有

３ 组水库组合入库流量（白石与锦凌、白石与青山、张家堡与碧流河）丰枯异步概率高于丰枯同步概率，且枯枯遭遇概率较低，分
别为 １３％，１２％以及 １３％。 其余 ４ 组水库组合枯枯遭遇概率皆高于 ２７％，水库间入库水文过程发生同枯概率可能性较大；（３）
使用 ９０％保证率逐月频率计算法所求流量是辽河流域 ９ 个水库的最佳生态径流量。 （４）枯水月水库间易发生枯枯遭遇，当水

库间入库径流皆低于最小生态径流标准，水库无法对各自调水城市进行供水调度，其中，大伙房与桓仁、白石与锦凌、白石与青

山主要在 １、２ 月无法对沈阳、凌海和绥中县进行输水，桓仁与清河水库仅在 ２００２ 年 ５ 月无法对开原进行供水，此时需考虑水库

提前蓄水以满足城市用水需求。 碧流河、英那河和张家堡水库虽两两存在无法输水情况，但可三者联动对大连进行联合调度，
缓解无法输水问题。
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随着经济的发展，水资源供需矛盾愈发突出，水库作为调蓄的主要工程手段，在水资源的优化配置中发挥

着愈益重要的作用。 分析不同区域水库来水丰枯遭遇，对水资源的区域再分配过程有着重要的意义［１］。 丰

枯遭遇事件涉及两两水库的入库流量，需要多变量的方法进行分析。 另外，在保障供水的同时，考虑人类供

水、水库与生态系统三者共同需求已成为流域水库调度与水资源配置的重点［２⁃３］。 郭生练等［４］使用 Ｃｏｐｕｌａ 对

南水北调中线工程水源区与各受水区的丰枯遭遇进行了进一步研究。 牛军宜等［５］利用三维 Ｃｏｐｕｌａ 函数构造

了陡河水库、潘家口水库和于桥水库年入库天然径流系列的三维联合分布，然后利用此联合分布计算了这 ３
个水库年天然来水量丰枯遭遇的概率。 在流域生态径流研究方面，张强等［６］系统分析了东江流域生态径流，
杨扬［７］使用逐月最小生态径流法与逐月频率计算法对大伙房、桓仁和碧流河水库入库径流进行了生态流量

的分析。 前人的研究主要集中于水库多目标调度［７⁃９］，往往分开对丰枯遭遇与生态需水进行单独研究，本文

采用 Ｃｏｐｕｌａ 函数同时考虑水库入流丰枯遭遇概率以及最小生态基流的水库联合调水问题，不仅能够为水库

调度研究提供新的思路，其研究成果也将进一步完善水库间调度的解决方法，为水库调度提供重要的指导

建议。
水资源短缺是辽宁的基本省情，水资源总量逐年减少、时空分布不均、开发利用程度高是辽宁的基本水

情。 根据辽宁水资源东多西少的分布现状，通过由源头、北线和南线三线水库组成的“东水济西”水资源配置

格局，能有效解决辽宁水资源短缺问题。 在水库丰枯遭遇研究中，枯水月水库间易发生枯枯型遭遇，枯枯型遭

遇发生时，水库入库流量较少，当水库间入库径流皆低于最小生态径流标准，水库无法对各自调水城市进行供

水调度，从而对城市用水造成极大影响。 因此，研究源头、北线和南线三线水库间丰枯遭遇，对入库流量作定

量生态分析，不仅可以为辽河流域城市间输水用水提供解决方案，更能使水库径流生态系统不因调水而受到

破坏，其研究结果对维系辽河流域水库生态系统以及辽宁省城市水资源配置具有重大意义。 基于此，本文选

择辽河流域源头、北线和南线三线 ９ 个水库进行分析，探讨近 ５０ 年来水库间丰枯遭遇情况，同时研究各水库

生态径流，结合水库丰枯遭遇与生态径流情况对输水城市进行水库生态调度，为辽河流域水库水资源的优化

配置和区域水资源可持续开发利用提供科学依据。

１　 研究区域和数据介绍

辽河流域地处我国东北地区，主要河流包括东辽河、西辽河、辽河干流和浑太河，地跨辽、吉、蒙、冀四省，
流域面积 ２１．９×１０８ ｋｍ２，多年平均降水量在 ３００⁃１０００ ｍｍ 之间。 辽河流域水库沿南中北三线分布，本文选取

东北地区位于源头、北线、南线三线 ９ 个主要水库作为研究对象，分别是源头：大伙房、清河、桓仁；南线：英那

河、碧流河、张家堡；北线：青山、锦凌、白石共 ９ 个水库，各水库控制流域位置及周边输水城市见图 １。 其中大

伙房、清河、桓仁、青山、锦凌、白石水库为 １９５６—２００６ 年月入库径流数据，张家堡、英那河以及碧流河水库为

１９５６—２００４ 年月入库径流数据，数据完好，无缺省值。

２　 研究方法

２．１　 边缘分布选择和参数估计

　 　 水文频率计算的两个基本问题是分布线型选择和参数的估计［１０］。 本文使用皮尔逊三型、广义极值分布
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图 １　 研究区域与水库位置

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ

（ＧＥＶ）以及对数正态分布（ＬＯＧＮ）对水文变量进行边缘分布拟合，同时通过 ＡＩＣ 信息准则和 Ｋ⁃Ｓ 检验的值检

验分布拟合优度。
２．２　 二维 Ｃｏｐｕｌａ 联合分布函数和非参数估计

本文采用此类型二维 Ｃｏｐｕｌａ 函数中的 Ｇｕｍｂｅｌ⁃Ｈｏｕｇａａｒｄ、Ｃｌａｙｔｏｎ 和 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函数构建不同水库间的

径流联合分布函数，通过 Ｇｅｎｅｓｔ 和 Ｒｉｖｅｓｔ 提出的非参数估计方法计算三种 Ｃｏｐｕｌａ 函数［１１］，再根据 ＯＬＳ 方法

选取最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数进行辽河流域水库间丰枯遭遇分析。
２．３　 丰枯遭遇情况划分

丰枯指标分为丰、平、枯 ３ 级，取丰、枯水划分的累积概率分别为 ｐｆ ＝ ６２．５％和 ｐｋ ＝ ３７．５％ ［１］，通过最优二

维 Ｃｏｐｕｌａ 模型可对水库与水库丰枯的遭遇性进行研究，两个水库的丰枯遭遇可以分为丰丰、丰平、丰枯、平
丰、平平、平枯、枯丰、枯平、枯枯共 ９ 种情况［１］。
２．４　 生态径流及计算方法

河流生态需水量是指满足维持河流系统特定的生态与环境功能（如输沙、防污、防止海水侵、景观娱乐

等）而消耗的水量［１２］。 通过生态径流计算方法计算河道生态需水量可以为水库调度提供数据支撑。 本文将

９ 个水库多年逐月入库径流资料作为下游河道天然径流系列，进行河道最小生态径流计算。 生态径流计算方

法有最小月平均实测法［１３］、逐月最小流量法［１４］、逐月频率计算法［６］、年内展布计算法［１５］，如需对以上方法做

进一步了解，可参阅相应参考文献。

３　 结果

３．１　 最优 ｃｏｐｕｌａ 函数模型的确定

３．１．１　 边际最优分布函数的确定

由表 １ 可知，在 Ｋ⁃Ｓ 临界值为 ０．０５４ 的条件下，辽河流域 ９ 个水库的皮尔逊三型分布 Ｋ⁃Ｓ 值均高于临界

值，表明对于辽河流域 ９ 个水库而言，皮尔逊三型分布不适合用于水库入库流量的拟合。 除清河、英那河、张
家堡水库外，其余六个水库的入库径流最优分布为广义极值分布。 对于清河、英那河、张家堡水库而言，清河

水库最优分布选择广义极值分布。 英那河水库与清河水库分布选取情况相反，对数正态分布的 ＡＩＣ 值比广

义极值分布的值低，而 Ｋ⁃Ｓ 值高于广义极值分布，因此，选择对数正态分布为英那河水库最优分布。 张家堡水

库对数正态分布的 Ｋ⁃Ｓ 值和 ＡＩＣ 值均低于广义极值分布，因此其最优分布为对数正态分布。

３　 ７ 期 　 　 　 张正浩　 等：辽河流域丰枯遭遇下水库调度 　
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表 １　 水库边缘分布 Ｋ⁃Ｓ 检验与评价结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｍａｒｇｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

水库
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

皮尔逊三型
Ｐｅａｒｓｏｎ⁃ＩＩＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

广义极值分布
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｘｔｒｅｍｅ⁃ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

对数正态分布
Ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

赤池信息量准则
Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ＡＩＣ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ
检验

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ
ｔｅｓｔ
Ｋ⁃Ｓ

赤池信息量
准则
Ａｋａｉｋｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ＡＩＣ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ
检验

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ
ｔｅｓｔ
Ｋ⁃Ｓ

赤池信息量
准则

Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ＡＩＣ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ
检验

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ
ｔｅｓｔ
Ｋ⁃Ｓ

大伙房 ３２５０ ０．１４３８ ３２０２ ０．０３９５ ３２１１ ０．０６１９

清河 １７６４ ０．１３８９ １７４７ ０．０２３８ １９３７ ０．１２３３

桓仁 ４３２１ ０．０９９７ ４２１５ ０．０４３７ ４３９８ ０．０９９７

白石 ２６１９ ０．１５２ ２５１３ ０．０４６６ ２５３０ ０．０６４８

锦凌 １００８ ０．２２７１ ８４４．６ ０．０３２ ８３５．７ ０．０５４６

青山 ４８４．８ ０．２０１ ３０８．３ ０．０４６ ２９６．７ ０．０５６６

英那河 １１２２ ０．１７５２ １１０２ ０．０３５５ １０５７ ０．０５３３

碧流河 １７８１ ０．１８７１ １６０６ ０．０３５８ １６１１ ０．０５５

张家堡 １０４７ ０．１３７８ ９６８．２ ０．０２８４ ９５３．７ ０．０２７７

　 　 Ｋ⁃Ｓ 的临界值 Ｋ⁃Ｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ：０．０５４

３．１．２　 最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数的确定

本文采用普通最小准则（ＯＬＳ）评价 Ｃｏｐｕｌａ 方法的有效性，并选取 ＯＬＳ 最小的 Ｃｏｐｕｌａ 为最优 Ｃｏｐｕｌａ。
从表 ２ 看出，辽河流域源头水库（大伙房与桓仁、清河与桓仁）Ｇｕｍｂｅｌ Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ 函数的 ＯＬＳ 值均

低于 Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数与 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函数的 ＯＬＳ 值，Ｇｕｍｂｅｌ Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ 函数为辽河流域源头水库的

最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数；对于辽河流域北线水库（白石、锦凌、青山）而言，白石与锦凌、白石与青山 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函

数的 ＯＬＳ 最小，因此，选取 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 为白石与锦凌、白石与青山水库最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数；辽河流域南线水库

（碧流河、英那河、张家堡）三者的最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数各不相同，其中，英那河与碧流河为 Ｇｕｍｂｅｌ Ｈｏｕｇａａｒｄ
Ｃｏｐｕｌａ，张家堡与英那河为 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ，张家堡与碧流河为 Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃｏｐｕｌａ。 三种 Ｃｏｐｕｌａ 函数在辽河流域水

库与水库间不具有基本通用性，但 Ｇｕｍｂｅｌ Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ 与 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函数对水库拟合效果较优。

表 ２　 二维 Ｃｏｐｕｌａ 联合分布函数 ＯＬＳ 评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｃｏｐｕｌａ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＯＬＳ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ＧＨ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｆｒａｎｋ
普通最小准则

Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ
ＯＬＳ

普通最小准则
Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ

ＯＬＳ

普通最小准则
Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ

ＯＬＳ
大伙房与桓仁 ０．００８ ０．０２７ ０．０１０

清河与桓仁 ０．０１０ ０．０３７ ０．０１７

白石与锦凌 ０．０１０ ０．０１２ ０．００６

白石与青山 ０．０１１ ０．０１２ ０．００７

英那河与碧流河 ０．００５ ０．０３７ ０．０１２

张家堡与英那河 ０．０９８８ ０．１０４０ ０．０７３８

张家堡与碧流河 ０．００８３ ０．００７４ ０．００９２

３．２　 丰枯遭遇分析

从图 ２、图 ３、图 ４ 可以看出，对于 ７ 组水库丰枯遭遇情况，除白石与锦凌水库、白石与青山水库、张家堡与

碧流河 ３ 组水库丰枯组合外，其余 ４ 组水库丰枯组合丰枯同步的概率范围从 ５９％到 ８１％，丰枯异步的概率范

围从 １９％到 ４１％，枯枯遭遇的概率范围从 ２７％到 ３３％，丰枯同步的概率远高于丰枯异步的概率，４ 组水库丰枯
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组合在正常来水年发生丰枯同步的概率极高，发生枯枯遭遇这种最恶劣情况的概率也不低。 白石、锦凌、青山

水库同属辽河流域北线水库，张家堡与碧流河水库属于南线水库，３ 组水库组合丰枯同步概率均低于他们各

自的丰枯异步概率，同时，他们的枯枯遭遇概率仅为 １３％、１２％和 １３％，相对其他 ４ 种组合而言，概率较低。 为

了进一步分析辽河流域水库丰枯遭遇情况，本文分别从水库源头、北线和南线进行分析。
辽河流域源头水库包括大伙房水库、清河水库以及桓仁水库，从图 ２ 可知，三大水库枯枯遭遇的概率最

大，为 ３２％与 ２７％，丰枯遭遇与枯丰遭遇的概率最小，分别为 ３％与 ４％，这表明，三大水库间丰枯同时出现的

可能性极小，枯枯出现的概率极大，不利于水库间的调度。 图 ３、图 ４ 是北线与南线水库丰枯遭遇情况，与其

他 ４ 组水库间组合不同，白石与锦凌、白石与青山以及张家堡与碧流河丰枯与枯丰遭遇概率皆高于其枯枯概

率，如白石与锦凌的丰枯概率为 １５％，枯丰概率为 １４％，枯枯概率为 １３％。 低枯枯遭遇概率有利于水库对下

游城市进行调度，因此，三者对下游调水补给优于其他 ４ 组水库组合。
综上所述，７ 组水库组合仅有 ３ 组（白石与锦凌、白石与青山、张家堡与碧流河）丰枯异步概率高于丰枯同

步概率，且枯枯遭遇概率较低，其余 ４ 组水库组合枯枯遭遇概率皆高于 ２７％，水库间发生同枯可能性较大，在
同枯遭遇下，水库间供水量同时不足，无法为下游城市进行有效调水，因此，有必要先考虑各水库的生态径流

状况，求出各水库最小生态径流，再结合研究中普遍采用的 ３７．５％枯水期分界线，对水库进行生态径流条件下

的水库供水调配，使水库同时满足生态与供水需求。

图 ２　 辽河流域源头水库丰枯遭遇图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ ｂａｓｉｎ
（Ａ）大伙房与桓仁（Ｂ）清河与桓仁

（Ａ） Ｄａｈｕｏｆａｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｎｒｅｎ （Ｂ） Ｑｉｎｇｈｅ ａｎｄ Ｈｕａｎｒｅｎ

３．３　 辽河流域水库生态径流分析

辽河流域水库最小生态径流评价分析

本文运用 ４ 种方法计算的辽河流域 ９ 个水库最小生态径流，再通过 Ｔｅｎａｎｔ 法对各种方法进行评价，评价

结果见表 ３。 根据 Ｔｅｎｎａｎｔ 法的评价标准［１６］，可知：
１）对辽河流域 ９ 个水库而言，最小月平均流量法计算的径流量并不能能使栖息地质量维持在令人满意的

标准，除了大伙房、清河以及张家堡水库占多年实测流量百分比高于 １０％外，其余 ６ 个水库皆低于 １０％。
２）虽然整体上逐月最小流量法与年内展布计算法占多年实测流量百分比相同，但是由于逐月最小流量

法取最小值容易出现极端情况，所以年内展布计算法计算所得径流量优于逐月最小流量法［１５］径流量。
３）总体而言，通过对比计算，９０％保证率逐月频率计算法计算所得径流量最好，除青山水库计算径流量为

６０．４７ ｍ３ ／ ｓ 低于 １０％，因此采用 Ｔｅｎｎａｎｔ 法建议的最小流量 ６６．５２ ｍ３ ／ ｓ 外，锦凌、清河与碧流河的最佳生态径

流量分别为 １２６．４１ ｍ３ ／ ｓ、３１８．０８ ｍ３ ／ ｓ、２８８．３４ ｍ３ ／ ｓ，处于 Ｔｅｎａｎｔ 评价标准的 １０％—２０％范围内，基本符合生态
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图 ３　 辽河流域北线水库丰枯遭遇图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｌｉｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ ｂａｓｉｎ
（Ｃ）白石与锦凌（Ｄ）白石与青山

（Ｃ）Ｂａｉｓｈｉ ａｎｄ Ｊｉｎｌｉｎｇ（Ｄ）Ｂａｉｓｈｉ ａｎｄ Ｑｉｎｇｓｈａｎ

图 ４　 辽河流域北线水库丰枯遭遇图

Ｆｉｇ． ４　 辽河流域北线水库丰枯遭遇图

（Ｅ）碧流河与英那河 （Ｆ）张家堡与英那河（Ｇ）张家堡与碧流河

（Ｅ）Ｂｉｌｉｕ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｙｉｎｎａ Ｒｉｖｅｒ（Ｆ）Ｚｈａｎｇｊｉａｂａｏ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｙｉｎｎａ Ｒｉｖｅｒ（Ｇ）Ｚｈａｎｇｊｉａｂａｏ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｂｉｌｉｕ Ｒｉｖｅｒ
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需求；英那河与张家堡水库径流量为 ２１７．６５ ｍ３ ／ ｓ 和 ２５６．４１ ｍ３ ／ ｓ，高于 ２０％，两个水库栖息地质量维持在适当

的标准；大伙房、桓仁与白石水库径流量分别为 １７３６．９ ｍ３ ／ ｓ、４０６７．１ ｍ３ ／ ｓ 与 １９９５．１ ｍ３ ／ ｓ，百分比处于 ３０％－
６０％内，其质量皆能维持在最佳的标准。 因此，本文根据 ９０％保证率逐月频率计算法计算 ９ 个水库最小生态

径流，并以此作为水库调度的最低标准。

表 ３　 辽河流域 ９ 个水库最小生态径流结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｕｎｏｆｆ ｏｆ ９ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

水库
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

最小月平均流量
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｏｎｔｈｓｌｙ ｆｌｏｗ

逐月最小流量
Ｍｏｎｔｈｓｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｏｗ

９０％保证率
逐月频率计算流量

９０％ ｍｏｎｔｈｓｌｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｌｏｗ

年内展布计算流量
Ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

计算结果
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ／
（ｍ３ ／ ｓ）

占多年实测
流量百分比

Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｌｏｗ

ｆｏｒ ｙｅａｒｓ

计算结果
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ／
（ｍ３ ／ ｓ）

占多年实测
流量百分比

Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｌｏｗ

ｆｏｒ ｙｅａｒｓ

计算结果
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ／
（ｍ３ ／ ｓ）

占多年实测
流量百分比

Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｌｏｗ

ｆｏｒ ｙｅａｒｓ

计算结果
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ／
（ｍ３ ／ ｓ）

占多年实测
流量百分比

Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ

大伙房 ５６３．７２ １０．８２％ １１３５．２ ２１．７８％ １７３６．９ ３３．３３％ １１３５．２ ２１．７８％

清河 １８７．２８ １１．５５％ ７０．７３ ４．３６％ ３１８．０８ １９．６１％ ７０．７３ ４．３６％

桓仁 ８５０．４３ ６．６２％ １４７３．９ １１．４７％ ４０６７．１ ３１．６６％ １４７３．９ １１．４７％

白石 １１１．５９ ３．３２％ ４７４．２５ １４．１３％ １９９５．１ ５９．４４％ ４７４．２５ １４．１３％

锦凌 ８９．８７ ９．１１％ ４１．８４ ４．２４％ １２６．４１ １２．８２％ ４１．８４ ４．２４％

青山 ５２．７５ ７．９３％ １３．１１ １．９７％ ６６．５２ １０％ １３．１１ １．９７％

英那河 ５９．１ ５．８８％ ７５．１９ ７．４９％ ２１７．６５ ２１．６７％ ７５．１９ ７．４９％

碧流河 １１４．５２ ６．５６％ １１２．９ ６．４７ ２８８．３４ １６．５２％ １１２．９ ６．４７

张家堡 １０８．９６ １１．８７％ １５０．３７ １６．３７％ ２５６．４１ ２７．９２％ １５０．３７ １６．３７％

３．４　 辽河流域水库调度分析

本文选取 ９ 个水库最后 ５ 年枯水月（１、２、３、４、５、１０、１１、１２ 月）进行水库调度分析，其中，枯水期分界线为

径流序列累积频率 ３７．５％分界线，最小生态径流为 ９０％逐月频率计算法结果。 从图 ５、图 ６、图 ７ 可以看出，源
头水库中的大伙房水库与桓仁水库可调水量最大，两者调水的目的地是沈阳，近 ５ 年 １ 月与 ２ 月皆发生枯枯

遭遇，且两水库入库流量不能满足生态系统最低标准，在考虑水库生态系统的条件下无法对沈阳进行调水。
桓仁与清河水库调水目的地是开原，虽然清河可调水量并不多，但是从 ２００５ 年开始，２００５ 年与 ２００６ 年基本

上枯水月的水量均高于最小生态径流，两年间可调水量最小时为 ２００．２ ｍ３ ／ ｓ，最大时为 １８５６．３ ｍ３ ／ ｓ，可对开原

进行少量调水。 除 ２００２ 年 ５ 月两个水库入库径流皆低于最小生态径流标准，无法对开原进行调水外，其余时

间两水库均能进行交替式或叠加式调水。 对于以上两种无法调水情况，可令大伙房水库与桓仁水库在 １２ 月

提前蓄水，以及引入其他水库和从外调水以满足沈阳 １、２ 月枯水月的用水要求，同时令桓仁与清河水库在 ４
月提前蓄水以满足开原 ５ 月用水需求。 再分析辽河流域北线水库，三个水库中，白石水库是引水水库，锦凌水

库与青山水库是受水水库，但是，白石水库最小生态径流为 １９９５．１ ｍ３ ／ ｓ，高于其枯水期分界线 １２０８ ｍ３ ／ ｓ，因
此，当白石水库与锦凌水库、白石水库与青山水库枯枯遭遇时，白石水库无法进行调水，所以对白石水库与锦

凌水库而言，当锦凌水库入库流量也低于最小生态径流，如 ２００２ 年 １ 月、１２ 月、２００３ 年 １ 月、２ 月、１２ 月以及

２００４ 年 １ 月和 ２ 月，两者无法对凌海市进行调水。 对于白石水库与青山水库而言，虽然两者枯枯遭遇概率并

不高，从图 ６ 可知，近 ５ 年白石与青山水库均没有发生枯枯遭遇，青山水库近 ５ 年枯水月入库流量均高于枯水

线，但是，由于青山水库入库径流较少，当其流量处于枯水线附近时，如 ２００２ 年 ４ 月、１２ 月，２００３ 年 １、２、３、４
月等，其可调水量仅为 ５９．０６ ｍ３ ／ ｓ，此时，若遭遇白石水库入库径流低于最小生态径流时，如 ２００３ 年与 ２００４
年 １、２ 月，则难以对绥中县进行调水。 在这两种情况下，由于白石水库无法调水，应考虑锦凌水库与青山水库

分别提前蓄水或引入外调水来满足凌海市与绥中县的用水需求。
对于辽河流域南线水库，碧流河、英那河以及张家堡水库的调水区域是大连，他们枯水期分界线与最小生
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态径流线皆非常接近，其中，英那河水库的枯水期分界线为 ３２０．８７ ｍ３ ／ ｓ ，最小生态径流为 ２１７．６４ ｍ３ ／ ｓ，在这

范围内可调水仅为 １０３．２３ ｍ３ ／ ｓ，而碧流河水库与张家堡水库在最小生态径流与枯水期分界线范围内的可调

水分别为 １９４．３６ ｍ３ ／ ｓ 与 ６８．４２ ｍ３ ／ ｓ，所以三者发生两两枯枯遭遇时对调水容易产生不利影响，由于三个水库

都是对大连进行调水，因此考虑三者联合调水，当三个水库中有任意一个水库可进行调水即可对大连进行水

量的调度，所以一共有三种情况：情况一：其中一个水库调水，另外两个水库不调水；情况二：两个水库调水，另
外一个水库不调水；情况三：三个水库同时调水；对于情况一，如 ２０００ 年 １ 月，英那河水库与张家堡水库入库

流量皆低于最小生态径流，此时，碧流河水库入库流量高于枯水期分界线，可用于对大连调水，调水量为 ２０６．５
ｍ３ ／ ｓ。 对于情况二，如 ２００４ 年 ３ 月，英那河水库无法进行调水，而张家堡水库和碧流河水库可以进行联合调

水，其可调水量为两个水库可调水量总和，为 １３１７．８６ ｍ３ ／ ｓ。 第三种情况是最佳状况，如 ２００４ 年 １０ 月，联合

可调水量最大，为 ７３０３ｍ３ ／ ｓ。 但是，最不利调水情况即三个水库同时低于最小生态径流情况仍然存在，如
２０００ 年 ４ 月，２００１ 年 ４ 月、５ 月，２００２ 年 ５ 月，２００３ 年 １ 月、５ 月以及 ２００４ 年 １、２、４ 月，这些月份三个水库均无

法在维持生态系统的条件下对大连进行供水，因此需要考虑外调水进行大连市的调水。
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图 ５　 辽河流域源头水库枯水月调度分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ ｂａｓｉｎ
（ａ）大伙房（ｂ）桓仁（ｃ）清河

４　 结论

１）对于辽河流域 ９ 个水库而言，皮尔逊三型分布不适合用于水库入库流量的拟合。 对于清河、英那河、张
家堡水库而言，广义极值分布和对数正态分布的 Ｋ⁃Ｓ 值均低于临界值，通过检验，其中，清河水库对数正态分

布的 Ｋ⁃Ｓ 值为 ０．１２，低于广义极值分布的 ０．０２３８，但是对数正态分布的 ＡＩＣ 值为 １９３７ 高于广义极值分布的

１７４７，在 Ｋ⁃Ｓ 值均通过检验的情况下，ＡＩＣ 值较低的分布拟合效果更好，因此，选择广义极值分布为清河水库

最优分布。 英那河水库与清河水库情况相反，对数正态分布的 ＡＩＣ 值比广义极值分布的值低，而 Ｋ⁃Ｓ 值高于

广义极值分布，在这种情况下，选择对数正态分布为英那河水库最优分布。 对于张家堡水库而言，对数正态分

布的 Ｋ⁃Ｓ 值和 ＡＩＣ 值均低于广义极值分布，因此张家堡水库的最优分布为对数正态分布。 其余六个水库的入

库径流最优分布为广义极值分布。
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图 ６　 辽河流域北线水库枯水月调度分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｌｉｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ ｂａｓｉｎ
（ｄ）白石（ｅ）锦凌（ｆ）青山

图 ７　 辽河流域北线水库枯水月调度分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｌｉｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｌｉａｏｈｅ ｂａｓｉｎ
（ｇ）碧流河（ｈ）英那河（ｉ）张家堡

２）辽河流域南线水库（碧流河、英那河、张家堡）三者的最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数各不相同，其中，英那河与碧流河

为 Ｇｕｍｂｅｌ Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ，张家堡与英那河为 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ，张家堡与碧流河为 Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃｏｐｕｌａ。 除张家堡与

碧流河外，其余 ６ 组水库组合 Ｇｕｍｂｅｌ Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ 与 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函数的 ＯＬＳ 值均低于 Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃｏｐｕｌａ 的
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ＯＬＳ 值，这表明，三种 Ｃｏｐｕｌａ 函数在辽河流域水库与水库间不具有基本通用性，但 Ｇｕｍｂｅｌ Ｈｏｕｇａａｒｄ Ｃｏｐｕｌａ 与

Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函数对水库拟合效果较优。
３）７ 组水库组合仅有三组（白石与锦凌、白石与青山、张家堡与碧流河）丰枯异步概率高于丰枯同步概率，

且枯枯遭遇概率较低，枯丰、丰枯、平枯、枯平相加概率较高，其余 ６ 组水库组合枯枯遭遇概率皆高于 ２７％，水
库与水库间发生同枯可能性较大。

４）本文逐月频率计算法选择 ９０％的保证率，通过各水库最优分布进行计算，得出结果除青山水库外，其
余水库能够较好地体现径流的年内丰枯变化过程。 其中，大伙房水库、桓仁水库以及白石水库效果最佳，其最

小生态径流量分别为 １７３６．９ ｍ３ ／ ｓ、４０６７．１ ｍ３ ／ ｓ 和 １９９５．１ ｍ３ ／ ｓ，达到 Ｔｅｎａｎｔ 法评价下的“满意”水平。 综上所

述，９０％保证率逐月频率计算法可求出辽河流域 ９ 个水库的最佳生态径流量，其次是年内展布计算法的结果，
而最小月平均实测法效果最差。

５）９ 个水库对各自调水城市均存在无法进行水库调度的情况，其中，源头水库中，大伙房水库与桓仁水库

无法调水情况主要发生在枯水月 １ 月与 ２ 月，由于两大水库可调水量最大，发生无法调水情况时，对调水区域

沈阳影响最大。 桓仁与清河水库调水目的地是开原，除 ２００２ 年 ５ 月两个水库入库径流皆低于最小生态径流

标准，无法对开原进行调水外，其余时间两水库均能进行交替式或叠加式调水。 流域北线水库中，由于引水水

库白石水库最小生态径流为 １９９５．１ ｍ３ ／ ｓ，高于其枯水期分界线 １２０８ ｍ３ ／ ｓ，只要白石水库入库流量处于枯水

期，则无法进行调水，所以存在较多无法调水的情况。 对于源头和北线水库无法调水的所有情况，需要考虑各

供水水库提前蓄水，同时引入外调水进行调度，以满足城市用水需求。 对于流域南线水库，由于三个水库都是

对大连进行调水，而他们两两间调水较为困难，因此考虑三者联合调水，以解决大连用水问题。
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