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摘　 要： 近年来，在以三峡大坝为代表的一系列流域人类活动作用下，鄱阳湖出现了枯水期延长、水位提前消落的现象，
导致了一系列生态环境和民生问题． 本文从环湖灌溉缺水入手，采用 １１种概率分布分析 １９５３ ２０１８年星子站水位，进行

比较优选后选择Ｗａｋｅｂｙ分布作为理论分布，得到 ９０％保证率下的湖泊年平均水位及枯季 ９月至翌年 ２月月平均水位，并
据历年平均水位选取代表水文年，进行环湖灌区水资源供需分析，获得缺水量． 在此基础上，建立灌区缺水量变化与长江

干流流量变化的量化关系，讨论其应对策略． 结果表明：自 ２００３ 年三峡工程运行以来，由于湖泊枯季水位降低，９０％ 保证

率下鄱阳湖环湖灌区 ９月至翌年 ２月的缺水量已达到 ２．２６ 亿、２．１２ 亿、０．５７亿、０．５８ 亿、０．５５ 亿、０．２５ 亿 ｍ３ ． 通过调节长

江干流流量满足环湖灌区用水需求的方案受到时段和“五河”来水状况的限制，即该方案仅适用于枯季 ９ １０ 月“五河”
来水减少的情况下． 受限于这些条件，调节长江来水并非治本之策，目前仍需采取其他更为有效的手段以恢复鄱阳湖的

水位及其过程．
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鄱阳湖位于江西省北部，长江中下游南岸，是我国最大的淡水湖泊，在整个长江流域的水资源配置中占

有十分重要的地位，并直接控制着鄱阳湖区的工农业生产和城乡居民生活用水． 鄱阳湖区是我国著名的鱼

米之乡，也是我国重要的产粮基地之一． 根据本研究对象特点，其范围是直接以鄱阳湖为灌溉水源的区域，
主要分布于南昌市、九江市和上饶市［１］ ，满足环湖农田灌溉需求是保障鄱阳湖区水资源安全、粮食安全的必

要条件．
鄱阳湖具有“高水是湖，低水似河，洪水一片，枯水一线”的典型特征，且降雨时空分布不均，湖区水位变

幅大，而环湖区农业灌溉设施落后，灌溉取水能力很大程度上取决于湖区水位，当湖区处于低水位时，灌溉

取水量小于作物需水量，因而存在枯季缺水的问题． 尤其是自 ２００３年以来，在区域气候变化［２］ 、土地覆盖变

化［３］ 、长江干流河槽冲刷［４⁃５］ 、三峡及长江上游控制性水库群兴利蓄水［６⁃７］及湖盆形态变化［８］的叠加作用下，
湖区枯季水位呈现显著下降的趋势［９⁃１０］ ，枯水期延长、水位提前消落，这直接导致鄱阳湖环湖灌区枯季缺水

日益严重，阻碍当地的经济和社会发展．
为应对当前鄱阳湖枯水形势下产生的一系列生态环境问题和包括灌溉在内的民生问题，国内外专家学

者主要提出了以下几条对策：（１）合理规划鄱阳湖流域及长江上游水库群蓄水运行方案，增加汛后下泄水

量［１１］ ；（２）严格鄱阳湖区人工采砂管理制度，严禁非法采砂，同时适当填砂进行湖床修复［１２］ ；（３）严格鄱阳

湖区水资源管理制度，禁止超采、浪费［１３］ ；（４）加强农业节水灌溉工程建设，提升水源工程取水能力［１４］ ；（５）
在鄱阳湖入江水道长岭 屏峰山湖段兴建鄱阳湖水利枢纽工程以抬高枯水期湖泊水位，减少湖口出流，采取

“调枯不调洪”的运行调度方案［１５］ ，该方案不仅可以解决环湖灌区缺水问题，而且可以实现生态保护、城乡

供水、改善湖区航运条件、枯水期为下游补水等多个目标． 然而，目前国内外对于建设鄱阳湖水利枢纽工程

仍然存在较大争议，如 Ｚｈａｎｇ等［１６］认为修建鄱阳湖水利枢纽工程需要在更广泛的湖泊监测数据基础上进一

步考虑其长远影响；周建军等［１７］研究指出建设鄱阳湖水利枢纽工程不仅严重影响鄱阳湖区的生态环境及生

物多样性，而且会造成潮流界和潮区界上移，影响下游及长江口供水安全．
因此，本文选择鄱阳湖枯水导致的环湖灌溉缺水问题进行分析，重新评估环湖灌区枯季缺水状况并探

究切实可行的解决措施． 评估灌区缺水状况最直接的指标就是灌区缺水量． 灌区缺水量分析的基本原则为

水量平衡原理，即缺水量等于供需水量之差，大体上可分为两类：其一是建立灌区水资源配置模型，模型可

采用不同算法，如粟晓玲等［１８］采用人工鱼群算法和粒子群算法预测了陕西省渠井灌区枯水年的缺水量，陈
红光等［１９］构建区间两阶段鲁棒优化模型计算了黑龙江省牡丹江灌区不同来水流量下的缺水量，万小庆

等［２０］基于现有水资源配置方案计算了鄱阳湖环湖灌区缺水量；其二是根据灌区历史资料采用概率分布函数

拟合各种来水状况，即可得到不同来水状况下的灌区缺水量，如戴士岚［２１］采用 Ｐ⁃Ⅲ分布计算了江苏省南京

市六合区山湖 河王坝水库灌区的缺水量．
以往研究虽已提出了灌区缺水量的分析方法，但鲜有针对鄱阳湖灌区的缺水量分析，并且将缺水量与

应对措施联系起来进行探讨的研究较少． 本文采用水位保证率分析、代表水文年、Ｍ⁃Ｋ 趋势检验、Ｋ⁃Ｓ 检验、
多元线性回归等方法，推算环湖灌区缺水量，通过建立灌区缺水量变化与长江干流流量变化的量化关系初

步探讨其应对措施． 本研究弥补了以往对鄱阳湖环湖灌区枯季缺水状况量化研究的不足，并引入了灌区缺

水量变化与长江干流流量变化的量化关系，从定量的角度探讨了相应措施的可行性，研究结果可为长江流

域水资源优化配置、相关水利枢纽工程优化调度运行方案等提供参考．

１ 研究区域概况

鄱阳湖环湖灌区由取水受湖泊水位影响的农田组成，多年平均降雨量为 １５４２ ｍｍ，多年平均蒸发量为

８００～１１００ ｍｍ，属于江西省降雨低值区和蒸发高值区，年平均风速为 ２～３ ｍ ／ ｓ，年平均气温为 １７．６℃，年均日

照时数达 ２０００ ｈ 以上，无霜期达 ２７５ ｄ，土壤质地松软，有机质含量丰富，农田灌溉水利用系数为 ０．４５ ～
０．５０［１，２２］ ． 环湖灌区有效灌溉面积 ２０．６１万 ｈｍ２，其中包括水田 １６．５６万 ｈｍ２，水浇地 ４．０５万 ｈｍ２，主要分布于

滨湖平原及“五河”尾闾（图 １）． “五河”尾闾范围为“五河”七口控制性水文站（赣江外洲站、抚河李家渡站、
信江梅港站、饶河虎山站、修水虬津站、潦河万家埠站、昌江渡峰坑站，图 １）以下至湖盆区，该区域灌区取水

受到湖泊水位影响的程度小于滨湖平原区． 对于不同季节，灌区的主要灌溉对象也不同，春季主要灌溉早稻
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和棉花，夏季主要灌溉花生、芝麻等油料作物，秋季主要灌溉晚稻和油菜，冬季由于气温低，大部分作物不适

宜生长，需水较少，但仍有一些豆类及蔬菜大棚需要灌溉． 近年来鄱阳湖湖区枯季水位持续偏低，已导致灌

区发生多次秋冬连旱，影响作物产量．

图 １ 鄱阳湖水系及环湖灌区分布
（数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌoｕｄ．ｃｎ）

Ｆｉｇ．１ Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ oｆ ｉｒｒｉｇａｔｉoｎ ａｒｅａｓ ａｒoｕｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ
（Ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｅｔ ｉｓ ｐｒoｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｇｅoｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ｃｌoｕｄ ｓｉｔｅ， Ｃoｍｐｕｔｅｒ Ｎｅｔｗoｒｋ Ｉｎｆoｒｍａｔｉoｎ Ｃｅｎｔｅｒ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ oｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌoｕｄ．ｃｎ）

２ 数据和方法

２．１ 数据来源

１９５３ ２０１８年星子水位数据采自江西省水文局星子站实测黄海基面月平均水位资料，将其转换为吴淞

基准面（下文中除特殊说明外，水位统一采用此基准面）；湖泊容积选用基于 ２０１０ 年鄱阳湖基础地理测量成

果汇编的星子站 ４～２１ ｍ水位对应的数据［２４］（１９８５国家高程基准面），并将其转换为吴淞基准面水位对应的

湖泊容积，用于回归分析获得各水位对应的湖泊容积；２００３ ２０１８年湖口站、汉口站月均径流量资料由长江

泥沙公报的月径流总量换算获得，用于湖口站及汉口站流量调节分析．
２．２ 研究方法

本文从湖泊水位入手，采用多种概率分布拟合水位时间序列推求其理论分布，进行水位保证率分析，得
到不同保证率下的水位，在此基础上分析灌区缺水量并建立缺水量变化与长江干流流量变化关系，量化相

应措施的可行性． 具体步骤为：①利用水位保证率分析结果，采用代表水文年法推算灌区需水量，根据水位

供水能力关系确定灌区可供水量，得到灌区缺水量；②在满足灌区灌溉用水需求的情况下（即某一保证率标

准下缺水量为 ０，供水量等于需水量），利用水位 湖泊容积关系得到湖泊蓄水量；③湖泊蓄水量变化由“五
河”入流和湖口出流引起，采用 Ｍ⁃Ｋ趋势检验分析二者变化趋势，按最不利原则考虑，可由水量平衡原理得

到湖口出流变化；④采用多元线性回归建立“五河”来流和长江来水共同影响下的湖口出流变化关系，得到

不同“五河”来流情景下长江干流流量变化．
２．２．１ 水位保证率分析　 由于三峡工程的建设改变了长江流域的天然水文过程及江湖关系［２５］ ，因此以三峡

工程 ２００３年一期蓄水为时间节点，对三峡建设前系列（１９５３ ２００２ 年） 及全系列（１９５３ ２０１８ 年）星子水

位数据分别进行统计分析，以确定三峡工程对湖泊枯季水位的影响． 本文参照闵骞等［２６］依据湖泊水位提出
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的鄱阳湖枯水划分标准对鄱阳湖水文节律进行划分，同时考虑到近年来鄱阳湖枯水期提前，旱情主要发生

在 ９月至翌年 ２月，故将本次枯季计算时段定为 ９月至翌年 ２月．
由于 １９５３ ２００２年和 １９５３ ２０１８年星子站年均水位序列和枯季 ９月至翌年 ２月月均水位序列服从的

总体概率分布未知，本研究选取 Ｗａｋｅｂｙ、对数正态、Ｇａｍｍａ、Ｇｕｍｂｅｌ、广义极值（ＧＥＶ）、Ｗｅｉｂｕｌｌ、Ｐ⁃Ⅲ、对数逻

辑、广义 Ｐａｒｅｔo、广义逻辑、对数 Ｐ⁃Ⅲ分布 １１种概率分布作为备选线型，分别对星子水位数据进行拟合． 采用

线性矩法估计各概率分布线型的参数，再利用假设检验中的 Ｋ⁃Ｓ 检验统计量进行拟合优度评价，选出拟合

最优线型［２７］ ，将该线型的拟合结果作为本研究的水位保证率分析结果． 拟合结果中的概率百分数即为本研

究中的水位保证率 ｐ％ ，其意义是大于或等于某一水位的情况在长时期内平均 １００年可能发生 ｐ 次［２８］ ，因此

保证率越高水位越低． 各拟合线型的概率密度函数或概率分布函数表达式见附表Ⅰ．
２．２．２ 缺水量分析　 环湖灌区缺水量分析包括供水量分析和需水量分析． 具体过程如下：

需水量分析可选用代表水文年法［２８］ ，对于给定的保证率 ｐ，其相应的年平均水位为 Ｈｐ ，在年均水位时

间序列 Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，…，Ｈｎ{ } 中选择与 Ｈｐ 最相近的年份作为代表水文年，以该年份的灌溉定额作为需水量

计算的基准，则有：

ＷＤｐ ＝ ＷＤｒ

Ｓｙ

Ｓｒ
（１）

式中， ＷＤｐ 为保证率 ｐ 下的灌区年需水量（ｍ３）， ＷＤｒ 为代表水文年的灌区年需水量（ｍ３）， Ｓｙ 为灌区现状有

效灌溉面积（ｈｍ２）， Ｓｒ 为代表水文年灌区有效灌溉面积（ｈｍ２）．
保证率 ｐ 下的灌区枯季各月需水量可根据多年平均灌溉水量年内分配情况（图 ２） ［２３］按式（２）推算：

ＷＤｐｍ ＝ ＷＤｐ·Ｒ （２）
式中， ＷＤｐｍ 为保证率 ｐ 下的灌区枯季各月需水量（ｍ３），Ｒ 为各月灌溉水量占年灌溉水量的比例．

图 ２ 环湖灌区多年平均灌溉水量年内分配［２３］

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｙｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ oｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉoｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉoｎ ａｒｅａ ａｒoｕｎｄ Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ［２３］

相同水位下，供水量与灌区灌溉设施供水能力息息相关． 对比近年来发表的相关文献［２３，２９⁃３０］中环湖灌

溉取水设施的底板高程或最低取水位数据，环湖灌溉设施供水能力并无显著变化． 因此，供水量分析可在上

文水位保证率分析的基础上采用徐卫红等［３１］通过实地调研得出的星子站水位与环湖灌溉设施供水能力关

系数据，则有：

ＷＳｐｍ ＝ ｆ１ Ｈｐｍ( ) ＝

１０２７５ Ｈｐｍ － ８２２２１（９月）
６５３８．５ Ｈｐｍ － ５２３２２（１０月）

１８６．９６ Ｈｐｍ － １４９６．６（１１ １２月）
１４０．０７ Ｈｐｍ － １１２０．９（１ ２月）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中， ＷＳｐｍ 为保证率 ｐ 下的灌区枯季各月供水量（万 ｍ３）， ｆ１ 为供水能力与星子站水位函数关系， Ｈｐｍ 为保

证率 ｐ 下的枯季各月月均水位（ｍ）．
缺水量为供需水量之差：

ＬＷｐｍ ＝
０　 　 　 　 　 　 ＷＤｐｍ － ＷＳｐｍ ＜ ０( )

ＷＤｐｍ － ＷＳｐｍ ＷＤｐｍ － ＷＳｐｍ ≥ ０( ){ （４）
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式中， ＬＷｐｍ 为保证率 ｐ 下的枯季各月缺水量（ｍ３）．
２．２．３ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ方法　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）趋势检验法是用于检测时间序列中显著性趋势的非参数检验

方法之一，目前已广泛用于水文数据的趋势性检验［３２］ ． Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ趋势检验不受数据实际分布的影响，与
参数检验方法相比不受异常值的干扰，具有适用范围广、人为性少和定量化程度高的优点．
２．２．４ 对策研究　 参考相关文献中的星子站水位 湖泊容积数据［２４］ ，对星子站水位 湖泊容积进行回归分

析，得到拟合公式，再根据水量平衡原理定量分析水资源供需平衡时长江干流流量． 具体步骤如下：
利用水位 湖泊容积数据得到拟合公式（５）：

Ｖｐｍ ＝ ｆ２ Ｈｐｍ( ) （５）
式中， Ｖｐｍ 为保证率为 ｐ 的水位对应的湖泊容积（ｍ３）， ｆ２ 为水位 湖泊容积函数关系． 定义湖泊调蓄水量为

环湖灌区水资源供需达到临界平衡时需要从外界补足的水量，若某一保证率标准下的湖泊容积大于临界平

衡时的湖泊容积，则无需从外界补足水量，湖泊调蓄水量为 ０；反之则为湖泊容积之差，可按式（６）、（７）
求得：

Ｖｓｍ ＝ ｆ２ ｆ －１１ （ＷＤｐｍ）( ) （６）

Ｖｗ ＝
０　 　 　 　 Ｖｓｍ － Ｖｐｍ ＜ ０( )

Ｖｓｍ － Ｖｐｍ Ｖｓｍ － Ｖｐｍ ≥ ０( ){ （７）

式中， Ｖｓｍ 为灌区水资源供需平衡时对应的湖泊容积（ｍ３）， Ｖｗ 为湖泊调蓄水量（ｍ３）．
根据水量平衡原理，得到式（８）、（９）：

Ｖｗ ＝ － （ΔＱ湖口 － ΔＱ五河） ｔ （８）
Ｑ′湖口 ＝ Ｑ湖口 ＋ Δ Ｑ湖口 （９）

式中， ΔＱ五河 为“五河”入湖月均流量变化量（ｍ３ ／ ｓ）， ΔＱ湖口 为湖口月均流量变化量（ｍ３ ／ ｓ）， Ｑ′湖口 为调节后

湖口月均径流（ｍ３ ／ ｓ）， Ｑ湖口 为湖口站月均径流量（ｍ３ ／ ｓ），ｔ 为时间（ｓ） ．
长江干流水文站中九江站最接近鄱阳湖口，但考虑到近年来在海平面上升作用下［３３］枯季长江潮区界已

上移至九江附近［３４］ ，九江站流量已不能准确反映长江干流水情． 汉口站位于武汉市附近，汉江与长江干流

交汇口处，能够较好地反映长江干流水文情势，故以汉口站流量代表长江干流流量，对调节长江干流流量以

减少湖口出流进行定量分析． 由于湖口出流量取决于长江和鄱阳湖相互作用的相对强弱程度，可直接以流

量变化量表征，则有式（１０）、（１１）：
ΔＱ湖口 ＝ ｆ３ ΔＱ汉口，ΔＱ五河( ) （１０）

Ｑ′汉口 ＝ Ｑ汉口 ＋ ΔＱ汉口 （１１）
式中， ΔＱ汉口 为汉口站流量变化量（ｍ３ ／ ｓ）， ｆ３ 为函数关系， Ｑ′汉口 为调节后汉口站月均径流量（ｍ３ ／ ｓ） ．

３ 结果和讨论

３．１ 水位保证率分析结果

选取 Ｗａｋｅｂｙ、对数正态、Ｇａｍｍａ等 １１种概率分布对星子水位系列进行拟合，并采用 Ｋ⁃Ｓ检验评价拟合

优度，得到各分布线型的参数估计结果（附表Ⅱ、附表Ⅲ）和 Ｋ⁃Ｓ检验结果（表 １）． 将 Ｋ⁃Ｓ检验统计量按照大

小顺序排列，最小值对应的概率分布拟合最优，最大值对应的概率分布拟合最差． 总体而言，拟合数据系列

较好的概率分布为 Ｗａｋｅｂｙ分布和广义极值分布． 对于年均水位序列，Ｗａｋｅｂｙ分布拟合更优；对于月均水位

序列，９、１０和 １月 Ｗａｋｅｂｙ分布拟合更优，１１、１２和 ２月广义极值分布拟合更优． 但是，在 １１、１２ 和 ２月月均

水位序列中，比较 Ｗａｋｅｂｙ分布和广义极值分布 Ｋ⁃Ｓ检验统计量的差值均小于 ０．０１，为保持数据系列拟合概

率分布的一致性，可认为月均水位序列整体服从Ｗａｋｅｂｙ分布． 因此，选择Ｗａｋｅｂｙ分布作为拟合最优理论分

布进行水位保证率计算，得到不同保证率下的年均水位和枯季月均水位． 显著性水平为 ０．０５，１９５３ ２００２年
水位系列临界值为 ０．１８８４，１９５３ ２０１８年水位系列临界值为 ０．１６４４．

根据参数估计结果计算得到各系列的风险函数（Ｓｕｒｖｉｖａｌ Ｆｕｎｃｔｉoｎ），绘于海森概率格纸上，即为 １９５３
２００２和 １９５３ ２０１８年两个系列不同保证率下的星子年均水位（图 ３）和枯季月均水位（图 ４）． 相比 １９５３
２００２年，１９５３ ２０１８年水位 保证率关系曲线均出现了不同程度的下移，各个保证率对应的水位总体而言
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表现出下降的趋势，９０％保证率下的年均水位和枯季 ９ 月至翌年 ２月月均水位分别下降了 ０．３５、０．６９、０．８６、
０．５５、０．１４、０、０．０９ ｍ，降幅分别为 ２．８％ 、５．２％ 、７．０％ 、５．４％ 、１．７％ 、０％ 、１．２％ ． 由此可见，将三峡运行后时期纳

入分析范围后，湖区枯季 ９ １１月水位显著下降，这可能是受到三峡及其上游控制性水库群汛末大量蓄水

及人工采砂导致的湖盆形态变化［３５⁃３６］的影响． 其他月份虽然下降不显著，但仅增加 ２００３ ２０１８ 年 １６ 年数

据相对于整体分布而言样本数较少，其实际变化幅度必然大于该结果，如游中琼等［３７］直接比较了 １９５６
２００２年与 ２００３ ２０１８年鄱阳湖湖区各站枯水期水位差，发现鄱阳湖枯水期水位显著降低．

表 １ 各概率分布的 Ｋ⁃Ｓ检验结果１）

Ｔａｂ．１ Ｋ⁃Ｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆoｒ ｅａｃｈ ｐｒoｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ

系列 分布 年均 ９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月

１９５３ ２００２年 Ｗａｋｅｂｙ ０．０７９７∗ ０．０８４０∗ ０．０８３５ ０．０４３８ ０．０５８１ ０．０５２７∗ ０．０７８５
对数正态 ０．０８６９ ０．１３１５ ０．１０１０ ０．０５５０ ０．０８０７ ０．０７８３ ０．０８２５
Ｇａｍｍａ ０．０９２１ ０．１２４４ ０．０９９９ ０．０４８２ ０．０８９２ ０．０９５１ ０．０７５１

Ｇｕｍｂｅｌ（ｍｉｎ） ０．１６９０ ０．１２５８ ０．１２１２ ０．１２５１ ０．１７６３ ０．１４７９ ０．１５４２
Ｇｕｍｂｅｌ（ｍａｘ） ０．１１８６ ０．１７８９ ０．１３９２ ０．０９２９ ０．０６１４ ０．０６１８ ０．１１７８

广义极值 ０．０９３３ ０．１０９９ ０．０７８１ ０．０４３４∗ ０．０５７１∗ ０．０６６２ ０．０７５０∗

Ｗｅｉｂｕｌｌ ０．１２４３ ０．１０１９ ０．０８２９ ０．０７７３ ０．１２６２ ０．０８３９ ０．１０２７
Ｐ⁃Ⅲ ０．３４００ ０．３６００ ０．３７３３ ０．３８００ ０．３３３３ ０．３５３３ ０．３９３３

对数逻辑 ０．０８６９ ０．１５０３ ０．１１７７ ０．０７７７ ０．０６２３ ０．０６７８ ０．１１０８
广义 Ｐａｒｅｔo ０．１２００ ０．１５４３ ０．０９２８ ０．０７６０ ０．０８５９ ０．０８２０ ０．０９８４
广义逻辑 ０．０８２０ ０．１０３６ ０．１０２０ ０．０６１５ ０．０６１９ ０．０７４６ ０．０８６７
对数 Ｐ⁃Ⅲ ０．０９５９ ０．１０４２ ０．０７７２∗ ０．０５００ ０．０６５８ ０．０６６３ ０．０８００

１９５３ ２０１８年 Ｗａｋｅｂｙ ０．０６６０∗ ０．０５８１∗ ０．０５８２∗ ０．０４０８ ０．０５８４ ０．０５７０∗ ０．０６４８
对数正态 ０．０７８３ ０．１２５７ ０．０８８５ ０．０４８７ ０．０９０７ ０．０９３３ ０．０７６６
Ｇａｍｍａ ０．０７５０ ０．１２０５ ０．０７６８ ０．０３９８∗ ０．１００３ ０．０８８１ ０．０７２７

Ｇｕｍｂｅｌ（ｍｉｎ） ０．１２２４ ０．０９５４ ０．１０２４ ０．１２７７ ０．１８４５ ０．１５５３ ０．１５４４
Ｇｕｍｂｅｌ（ｍａｘ） ０．１２８４ ０．１７０９ ０．０９９２ ０．０８５０ ０．０５６８ ０．０８０７ ０．０９９５

广义极值 ０．０７４７ ０．１０３８ ０．０６９９ ０．０４４６ ０．０６０２ ０．０７８８ ０．０６６４
Ｗｅｉｂｕｌｌ ０．０８６６ ０．０８６９ ０．０７０３ ０．０７９２ ０．１３９８ ０．１０２４ ０．１０５７
Ｐ⁃Ⅲ ０．３５７６ ０．３５４５ ０．３７２７ ０．３５４５ ０．３２４２ ０．３２７３ ０．３８４８

对数逻辑 ０．０８９７ ０．１４１７ ０．０９３５ ０．０６０７ ０．０７１５ ０．０９５７ ０．０９５１
广义 Ｐａｒｅｔo ０．１０４６ ０．１５４８ ０．１１６２ ０．０７６６ ０．０９００ ０．０７８６ ０．０６４７∗

广义逻辑 ０．０８９７ ０．０８９８ ０．０７６２ ０．０４９５ ０．０５５５∗ ０．０９３９ ０．０８６３
对数 Ｐ⁃Ⅲ ０．０８００ ０．０９２２ ０．０６８１ ０．０４３１ ０．０６９３ ０．０７７３ ０．０７５４

１）表中数据为 Ｋ⁃Ｓ检验统计量，标“∗”数据为最小值．

３．２ 环湖灌区枯季缺水量

显然，２００３年后鄱阳湖的水文情势发生了急剧变化，分析环湖灌区缺水现状需考虑 ２００３ 年三峡运行后

对湖区水位的影响，故本文以 １９５３ ２０１８年水位分析结果为基础，计算环湖灌区缺水量．
环湖灌溉缺水的本质在于湖区水位过低致使灌溉工程设施无法按需取水，而水位保证率系指长时期内

水位大于等于某个值的概率，那么在某一水位保证率下，使得环湖灌溉水量达到供需平衡临界时，只要水位

大于该保证率对应的水位特征值就能保障灌区用水． 因此，上文分析得到的水位保证率即为灌溉设计保证

率． 按照《灌溉与排水工程设计标准》（ＧＢ ５０２８８ ２０１８） ［３８］ ，鄱阳湖环湖灌区位于湿润地区，同时存在地面

灌溉和喷微灌等不同灌溉方式，作物种类多样，其灌溉设计保证率应为 ８５％ ～ ９５％ ，故本文以 ９０％ 保证率作

为设计标准． 将 ９０％保证率下的星子站年均水位与 ２００３ ２０１８年星子站实测年均水位进行对比（图 ５），确
定 ２０１８年为代表水文年，以该年的灌溉定额作为需水量计算依据，则按式（１）、（２）计算得到的环湖灌区枯

季 ９月至翌年 ２月的需水量分别为 ６．９４亿、４．３５亿、０．６亿、０．６亿、０．５６亿、０．２７亿 ｍ３ ． 根据环湖灌区农业灌
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图 ３ 星子站年均水位拟合效果

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ oｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｘｉｎｇｚｉ Ｓｔａｔｉoｎ

图 ４ 星子站枯季月均水位拟合效果

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ oｆ ｍｅａｎ ｍoｎｔｈｌｙ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｘｉｎｇｚｉ Ｓｔａｔｉoｎ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓoｎ



６０８　　 Ｊ． Ｌａkｅ Ｓcｉ．（湖泊科学），２０２２，３４（２）

图 ５ ２００３ ２０１８年星子站年均水位

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ
Ｘｉｎｇｚｉ Ｓｔａｔｉoｎ ｆｒoｍ ２００３ ｔo ２０１８

溉设施供水能力与星子站水位关系，将 ９０％ 保证率下

的枯季各月水位转换为可供水量，按公式（３）计算，得
到枯季 ９月至翌年 ２ 月的供水量分别为 ４．６８ 亿、２．２３
亿、０．０３亿、０．０２亿、０．０１ 亿、０．０１ 亿 ｍ３，则缺水量分别

为 ２． ２６ 亿、２． １２ 亿、 ０． ５７ 亿、 ０． ５８ 亿、 ０． ５５ 亿、 ０． ２５
亿 ｍ３ ．
３．３ 鄱阳湖流域枯季出入湖径流变化

环湖灌区缺水是湖区水位过低所致，故在枯季抬

高湖区水位即可满足需求． 然而，湖区水位受到“五
河”来流和湖口出流的双重影响，因此有必要对近年来

鄱阳湖流域枯季出入湖径流变化进行探讨． 鄱阳湖为

一吞吐型湖泊，其湖盆汇集“五河”流域来水和区间来

水后由湖口注入长江． 鄱阳湖流域枯季出入湖径流变化特征（图 ６）包括入湖径流变化和出湖径流变化． 入
湖径流为“五河”七口入湖控制站及未控区间来流之和，出湖径流为湖口站径流量，其中未控区间来流可采

用面积比拟法，即以“五河”七口站同期流量为参照，按集水面积之比推算，面积比可取 ０．１９［３９］ ． 考虑到“五
河”流域和滨湖未控区间的下垫面条件不同，具体计算时还需要比较二者间径流系数的差异，在面积比的基

础上乘以径流系数比． 参考相关研究［４０⁃４１］ ，“五河”流域多年平均径流系数为 ０．５６８，未控区间多年平均径流

系数为 ０．４，则径流系数比为 ０．７．

图 ６ 鄱阳湖流域枯季出入湖径流变化特征

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉoｎ oｆ ｒｕｎoｆｆ ｉｎ ａｎｄ oｕｔ oｆ Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓoｎ

总体而言，２００３ ２０１８年枯季各月入湖径流量小于湖口出湖径流量，这表明鄱阳湖枯季水资源量处于
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流失状态，其中 ９ １０月份水资源外流最为严重，出湖流量与入湖流量差 ９ 月份最大达到 ５６９５ ｍ３ ／ ｓ，１０ 月

份最大达到 ３１４７ ｍ３ ／ ｓ． 此外，枯季 １１月至翌年 ２月的出湖流量变化过程与入湖流量变化过程相近，而 ９
１０月二者具有较大差异，这可能是由于 ９ １０月长江水位较高，长江对鄱阳湖出流的影响在 ９ １０ 月更加

显著．
采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ法分析枯季入湖径流和出湖径流的变化趋势（图 ７），显著性水平 α取 ０．０５． ９ １２月

入湖径流均呈现上升趋势，１月入湖径流在 ２００３ ２０１１年呈现下降趋势，在 ２０１２ ２０１８ 年呈现上升趋势，２
月入湖径流呈现波动稳定的状态． ９月、１１月和 １２月出湖径流均呈现上升趋势，１０ 月和 ２ 月出湖径流呈现

波动稳定的状态，１月出湖径流在 ２００３ ２０１２年呈现下降趋势，在 ２０１３ ２０１８ 年呈现上升趋势，与入湖径

流变化趋势相似． 总体而言，鄱阳湖流域枯季入湖径流与出湖径流均呈现上升趋势．

图 ７ 鄱阳湖流域枯季出入湖径流趋势分析

Ｆｉｇ．７ Ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ oｆ ｒｕｎoｆｆ ｉｎ ａｎｄ oｕｔ oｆ Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓoｎ

３．４ 对策研究

由于鄱阳湖流域枯季入湖径流与出湖径流均呈现上升趋势，假定水下地形条件不变，入湖径流的增加

有助于湖泊水位的上涨，而湖口出湖径流的增加则不利于湖泊水量的蓄存，针对本文所研究的问题，只考虑

不利于环湖灌区用水的要素，可认为增加的湖泊调蓄水量全部由湖口补给，以满足环湖灌区用水需求，则式

（８）变为：
Ｖｗ ＝ － ΔＱ湖口·ｔ （１２）

３．４．１ 水位 湖泊容积关系　 根据 ２０１０ 年鄱阳湖基础地理测量成果汇编的星子站 ４ ～ ２１ ｍ 水位对应的数

据［２４］（１９８５国家高程基准面），经过基面转换及多项式拟合得到吴淞基准面下水位 湖泊容积关系（图 ８）．
鉴于鄱阳湖复杂的地形特征及其与长江间特殊的江湖关系，水位 湖容曲线在 ９ １０ 月和 １１ ２ 月间表现

出不同的特性． 当湖区水位较高时（星子站水位≥１５ ｍ），两个时段对应的水位 湖容关系相近，湖区水位较
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图 ８ 星子站水位与鄱阳湖容积关系
（数据取自文献［２４］）

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｘｉｎｇｚｉ Ｓｔａｔｉoｎ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ
ｓｔoｒａｇｅ （Ｄａｔａ ｆｒoｍ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２４］）

低时（星子站水位 ＜ １５ ｍ），两个时段对应的水位

湖容关系有所差异，其原因在于，相比 １１ ２ 月，９
１０月长江水位较高，鄱阳湖湖区受到长江来水顶托

的影响较大，湖区将容留更多水量，故同水位时 ９
１０月对应的湖泊容积往往大于 １１ ２ 月，且低水位

时这种差异更加显著． 可见，水位 湖泊容积关系曲

线从某种程度上也反映了鄱阳湖与长江间的相互作

用状态． 因此，本文按照 ９ １０月、１１ ２ 月两个计算

时段拟合的不同公式估算 ９０％ 保证率下枯季各月水

位相应的湖泊容积．
３．４．２ 湖泊调蓄水量　 根据 ９０％保证率下的枯季 ９ 月
至翌年 ２月水位结果（图 ４）、拟合的水位 湖泊容积

函数关系（表 ２）及公式（６） ～ （７）计算获得 ９０％ 保证

率下的枯季 ９ 月至翌年 ２ 月湖泊调蓄水量分别为

４２．０９亿、５３．２７ 亿、４１．５３ 亿、４１．８５ 亿、４１．８８ 亿、４１．８２
亿 ｍ３ ． 枯季各月中，除 １０月湖泊调蓄水量偏大外，其
他月份湖泊调蓄水量相近．

３．４．３ 流量调节分析　 依据长江干流与鄱阳湖相互作用的相对强弱，湖口站径流量分别受到长江干流来水的

倒灌、顶托和拉空影响，因此可通过调节长江干流流量来达到减少湖口出流的目的． 为定量分析满足环湖灌

区需水时的长江下泄流量，以“五河”入湖流量变化量表征鄱阳湖作用强度［４２］ ，以汉口站流量变化量表征长

江作用强度［４３］ ，建立多元线性回归模型［４４］分析二者综合作用下的湖口出流规律，并采用 ２００３ ２０１８ 年枯

季“五河”入湖流量、汉口流量和湖口流量数据率定模型参数，得到枯季 ９ １０月、１１月至翌年 ２月两个不同

时段的湖口出流量变化与“五河”来水变化、长江来水变化关系（表 ３），复相关系数均在 ０．９ 以上，且都通过

了 ０．０５水平的 Ｆ 显著性检验，为显著相关．

表 ２ 不同时段水位 鄱阳湖容积关系公式∗

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉoｎ ｆoｒｍｕｌａ oｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｘｉｎｇｚｉ Ｓｔａｔｉoｎ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ ｓｔoｒａｇｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉoｄｓ

计算时段 拟合公式 相关系数 Ｒ２

９ １０月 Ｖ＝ ２．１６８５Ｈ２－４０．０７６Ｈ＋１９５．３６ ０．９９９１
１１ ２月 Ｖ＝－０．０１２３Ｈ４＋０．７２１９Ｈ３－１２．９５７Ｈ２＋９３．９０８Ｈ－２３１．１３ ０．９９９９

∗Ｖ 为鄱阳湖容积（亿 ｍ３），Ｈ 为星子站水位（ｍ）．

表 ３ “五河”来水及长江来水变化下的枯季湖口出流变化

Ｔａｂ．３ Ｖａｒｉａｔｉoｎ oｆ oｕｔｆｌoｗ ａｔ Ｈｕｋoｕ Ｓｔａｔｉoｎ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓoｎ ｄoｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
oｆ ｒｕｎoｆｆ oｆ ｔｈｅ ‘Ｆｉｖｅ Ｒｉｖｅｒｓ’ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

计算时段 拟合关系
复相关
系数 Ｒ

复测定

系数 Ｒ２
Ｆ 显著性

检验

９ １０月 ΔＱ湖口 ＝ ３．７９６３ΔＱ“五河” ＋０．２０３２ΔＱ汉口－０．００４ΔＱ２“五河” ＋０．００００１５ΔＱ２汉口 ０．９４６６ ０．８９６０ ４．３７×１０－５

１１ ２月 ΔＱ湖口 ＝ １．０５７１ΔＱ“五河” ＋０．０２６２ΔＱ汉口 ０．９６６３ ０．９３３７ １．５８×１０－３４

　 　 利用 ９０％保证率下枯季各月湖泊调蓄水量结果及公式（９）、（１２）可得到调节后的湖口枯季各月径流总

量及平均径流量（图 ９），这意味着控制枯季各月湖口出流总量或平均流量不超过图 ９ 中的流量值即可满足

环湖灌区的水资源需求． 因此，湖口站枯季 ９ 月至翌年 ２ 月的月均流量上限分别为 ２０３０． １４、１１２９． ６２、
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图 ９ 调节后鄱阳湖湖口站枯季径流量

Ｆｉｇ．９ Ｄｒｙ ｓｅａｓoｎ ｒｕｎoｆｆ ａｔ Ｈｕｋoｕ Ｓｔａｔｉoｎ
oｆ Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉoｎ

１０６９．５４、１０５８．３、９１２．８３和 １１４７．６９ ｍ３ ／ ｓ．
湖口出流受到“五河”来水和长江来水的双重影

响，要得到灌区水量供需平衡时长江干流流量，需假

定“五河”来水增加 ２０％ 、增加 １０％ 、不变、减少 １０％
和减少 ２０％的 ５种不同情景，根据调节后湖口枯季各

月径流总量及平均径流量（图 ９）、湖口枯季出流变化

规律（表 ３）及公式（１１）可模拟得到 ５ 种情景下的汉

口站枯季各月月均径流调节分析结果（表 ４）． 各情景

中，将模拟所得结果与汉口站实测 ２００３ ２０１９ 年枯

季各月平均流量相比，排除模型无解和流量值为负的

情况，只有情景 ４下的 ９月和情景 ５下的 ９ １０月存

在合理的汉口流量调节结果，这表明枯季 ９月至翌年

２月中，只有 ９ １０月可通过三峡及其上游控制性水库群调节长江干流流量抑制湖口出流以满足环湖灌区

水资源需求，１１月至翌年 ２月无论在何种情景下均无法通过调节长江干流流量使湖盆蓄存足够的水量． 关
于这一点，许继军等［１１］研究认为三峡工程汛末蓄水期１０ １１ 月减泄流量对鄱阳湖的影响最大，其他时期影

响较小；丁惠君等［１４］认为三峡工程运行对环湖灌溉影响期主要为 １０ 月份；吴培军等［１５］认为三峡及长江上

游干支流水库群 ９ １１月蓄水加剧了鄱阳湖枯季缺水状况，而 １ ３月补水作用较小；要威等［４５］认为通过改

变长江上游水库群调度运行方式无法缓解鄱阳湖枯水情势． 上述研究均表明通过人工调节长江干流流量只

能在汛末蓄水期对鄱阳湖起到一定作用，其他时期基本没有影响，与本研究结果相似，不同之处在于本研究

通过计算量化了调节长江干流流量的可行性． 此外，本研究得到的可调节时段为 ９ １０ 月，这可能是因为计

入了“五河”来水变化对湖口出流变化的影响，且三峡水库汛末蓄水时间也发生了变化（之前为 １０ １１月）．
然而，即使在汛末蓄水期，若通过三峡及其上游控制性水库群调节长江干流流量以满足环湖灌区缺水，要

考虑其对于整个长江中下游及长江河口的影响；若考虑鄱阳湖流域上游水库调度运行方案，以 ９月为例，仅从

水资源量角度来看，鄱阳湖流域主要 ７座大型水库（江口水库、万安水库、峡江水库、廖坊水库、洪门水库、大坳

水库、柘林水库）的总增泄水量［４６］可达４２．５５亿 ｍ３，已经超过了 ９月湖泊调蓄水量，无需再调节长江干流流量．
然而，如此大的“五河”增泄水量势必导致湖口出流加快，实际上增泄的水量无法全部蓄存于湖盆中，这将削弱

鄱阳湖流域上游水库的水量调节作用，况且该举措会对水库的正常运用产生不利影响． 因此，要从根本上解决

环湖灌区枯季缺水问题，需在合理规划相协调的长江及鄱阳湖流域上游水库联合调度运行方案的基础上进行

进一步论证． 目前，由众多学者提出的建设鄱阳湖水利枢纽工程能在枯季显著抬高湖泊水位［４７］，虽然或许会引

起一些生态环境方面的不利影响［１７］，但仍不失为行之有效的解决措施．

表 ４ ５种不同情景下汉口站径流调节分析结果∗

Ｔａｂ．４ Ａｎａｌｙｓｉｓ oｎ ｒｕｎoｆｆ ｒｅｇｕｌａｔｉoｎ ａｔ Ｈａｎｋoｕ Ｓｔａｔｉoｎ ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉoｓ

时间 实测 情景 １ 情景 ２ 情景 ３ 情景 ４ 情景 ５

９月 ２８６５３．２２ 无解 无解 无解 ２４７６３．９０ ３１０１８．８９
１０月 ２０２８０．４７ 无解 无解 无解 无解 １７０４４．３０
１１月 １５９８４．８５ 负值 负值 负值 负值 负值

１２月 １１４０７．５２ 负值 负值 负值 负值 负值

１月 １１１３５．２４ 负值 负值 负值 负值 负值

２月 １１０２６．４７ 负值 负值 负值 负值 负值

∗单位 ｍ３ ／ ｓ，“无解”表示模型无解，“负值”表示结果为负，情景 １ ～ ５ 分别对应 ΔＱ五河 ／ Ｑ五河 等于 ２０％ 、１０％ 、０、－１０％ 、
－２０％ ．

　 　 本研究基于一些假定和简化条件，存在一定的不确定性，主要包括以下几点：（１）鉴于三峡工程于 ２００３
年蓄水运行，相对于整个 １９５３ ２０１８年实测水文数据系列较晚，故本文水位保证率分析结果可能受到气候



６１２　　 Ｊ． Ｌａkｅ Ｓcｉ．（湖泊科学），２０２２，３４（２）

周期性变化的影响［４８］ ；（２）在分析鄱阳湖流域枯季出入湖径流变化特征时，对湖区未控区间径流采用面积

比拟法处理，该方法假定流域降雨均匀分布；（３） 在分析通过调节长江干流流量给环湖灌区补水的可行性

时，由于枯季入湖径流呈增加趋势，按最不利原则考虑，忽略了该部分，认为湖泊水位容积变化全部由出湖

径流引起，且未考虑湖床冲淤和人工采砂导致的湖盆形态变化的影响． 在今后的研究中，应进一步考虑这些

影响，以期为鄱阳湖区水资源优化调度、水资源管理等提供参考．

４ 结论

近年来，鄱阳湖枯水位下降导致了一系列生态环境和民生问题，本文在诸多问题中选择环湖灌溉缺水

进行分析，重新评估环湖灌区枯季缺水状况，并初步探讨其应对方案，主要得到如下结论：
１）自 ２００３年以来，鄱阳湖枯季 ９月至翌年 ２ 月湖区水位发生不同程度下降，尤以 ９ １１ 月最为显著，

９０％保证率下水位降幅分别为 ５．２％ 、７．０％ 、５．４％ ．
２）采用代表水文年法估算 ９０％保证率下鄱阳湖环湖灌区枯季 ９月至翌年 ２月的缺水量分别为 ２．２６亿、

２．１２亿、０．５７亿、０．５８亿、０．５５亿、０．２５亿 ｍ３ ．
３）环湖灌区水资源供需临界平衡时，湖口枯季 ９ 月至翌年 ２ 月月均流量分别为 ２０３０． １４、１１２９． ６２、

１０６９．５４、１０５８．３、９１２．８３、１１４７．６９ ｍ３ ／ ｓ．
４）讨论长江中上游水利工程优化调度等方案，发现只有 ９ １０月可通过调节长江干流流量满足灌区用

水需求，且必须是在“五河”来水减少的情况下． 受限于这些条件，调节长江来水并非治本之策，目前仍需采

取其他更为有效的手段以恢复鄱阳湖的水位及其过程．
致谢：感谢胡浩博士在论文修改方面提供的帮助．
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［４４］ 　 Ｈｕ ＺＰ， Ｆｕ Ｊ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ oｎ ｈｙｄｒoｌoｇｙ ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉc Ｅｎgｉｎｅｅｒｉｎg， ２０１８， ４９（５）： ５７０⁃５７９．［胡振鹏，傅静． 长江与鄱阳湖水文关系及其演变的定量分

析． 水利学报， ２０１８， ４９（５）： ５７０⁃５７９．］
［４５］ 　 Ｙａo Ｗ， Ｙｕ ＱＨ， Ｙoｕ ＺＱ． Ｓｔｕｄｙ oｎ ｒｅｓｅｒｖoｉｒｓ oｐｅｒａｔｉoｎ ａｔ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆoｒ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｌoｗ ｗａｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉoｎ oｆ Ｌａｋｅ

Ｐoｙａｎｇ． Yａｎgｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２０１５， ４６（２４）： １⁃５，２０．［要威， 余启辉， 游中琼． 长江上游水库调度缓解鄱阳湖枯水情势作

用研究． 人民长江， ２０１５， ４６（２４）： １⁃５，２０．］
［４６］ 　 Ｗｕ ＳＣ， Ｃｈａｎｇ ＨＪ， Ｘｉａo ＣＨ． Ｓｔｕｄｙ oｎ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓoｌｕｔｉoｎｓ ｆoｒ Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ ｒｅｇｉoｎ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ ａｒｅａ oｆ ５⁃ｒｉｖｅｒｓ

ｉｎｔo Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ． Yａｎgｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２０１６， ４７（２１）： ３５⁃３８，７１．［吴三潮， 常汉军， 肖昌虎． 鄱阳湖区及五河地区水量应

急调度方案研究． 人民长江， ２０１６， ４７（２１）： ３５⁃３８，７１．］
［４７］ 　 Ｗａｎｇ Ｐ， Ｌａｉ ＧＹ， Ｈｕａｎｇ ＸＬ． Ｓｉｍｕｌａｔｉoｎ oｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ oｆ Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ Ｐｒoｊｅｃｔ oｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ oｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ． Ｊ Ｌａkｅ

Ｓcｉ， ２０１４， ２６（１）： ２９⁃３６． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１４．０１０４．［王鹏， 赖格英， 黄小兰． 鄱阳湖水利枢纽工程对湖泊水位变

化影响的模拟． 湖泊科学， ２０１４， ２６（１）： ２９⁃３６．］
［４８］ 　 Ｐｅｎｇ Ｗ． Ｓｔｕｄｙ oｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒoｌoｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ oｆ ｄｒｙ ｓｅａｓoｎ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐoｙａｎｇ ａｎｄ ｉｔ,ｓ ｄｒoｕｇｈｔ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ［Ｄｉｓｓｅｒ⁃

ｔａｔｉoｎ］ ． Ｗｕｈａｎ： Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１５．［彭薇． 鄱阳湖枯水期水文特征分析及旱限水位

研究［学位论文］ ． 武汉：长江科学院， ２０１５．］



附表Ⅰ 各拟合线型的概率密度函数或概率分布函数

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂ．Ⅰ Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ （oｒ ｄｅｎｓｉｔｙ） ｆｕｎｃｔｉoｎ oｆ ｅａｃｈ ｐｒoｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ

分布 函数表达式

Ｗａｋｅｂｙ
ｘ Ｆ( ) ＝ ξ ＋ α

β
１⁃ １⁃Ｆ( ) β[ ] － γ

δ
１ － － Ｆ( ) －δ[ ]

对数正态

ｆ ｘ( ) ＝
ｅｘｐ － １

２
ｌｎｘ － μ

σ( )
２

( )
ｘσ ２π

Ｇａｍｍａ
ｆ ｘ( ) ＝ ｘα－１

βαΓ α( )
ｅｘｐ － ｘ ／ β( )

Ｇｕｍｂｅｌ（ｍｉｎ）
ｆ ｘ( ) ＝ １

σ
ｅｘｐ ｚ － ｅｘｐ ｚ( )( )

Ｇｕｍｂｅｌ（ｍａｘ）
ｆ ｘ( ) ＝ １

σ
ｅｘｐ － ｚ － ｅｘｐ － ｚ( )( )

广义极值

ｆ ｘ( ) ＝

１
σ

ｅｘｐ － １ ＋ kｚ( ) －１ ／ k( ) １ ＋ kｚ( ) －１－１ ／ k 　 　 k ≠ ０

１
σ

ｅｘｐ － ｚ － ｅｘｐ － ｚ( )( ) k ＝ ０

ì

î

í
ïï

ïï

Ｗｅｉｂｕｌｌ
ｆ ｘ( ) ＝ α

β
ｘ － γ
β( )

α－１
ｅｘｐ － ｘ － γ

β( )
α

( )
Ｐ⁃Ⅲ

ｆ ｘ( ) ＝ βα
Γ α( )

ｘ － γ( ) α－１ ｅ －β ｘ－γ( )

对数逻辑
ｆ ｘ( ) ＝ α

β
ｘ － γ
β( )

α－１
１ ＋ ｘ － γ

β( )
α

( )
－２

广义 Ｐａｒｅｔo

ｆ ｘ( ) ＝

１
σ

１ ＋ k
ｘ － μ( )

σ( )
－１－１ ／ k

　 k ≠ ０

１
σ

ｅｘｐ － ｘ － μ( )

σ( ) k ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

广义逻辑

ｆ ｘ( ) ＝

１ ＋ kｚ( ) －１－１ ／ k

σ １ ＋ １ ＋ kｚ( ) －１ ／ k( ) ２ 　 k ≠ ０

ｅｘｐ － ｚ( )

σ １ ＋ ｅｘｐ － ｚ( )( ) ２ k ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

对数 Ｐ⁃Ⅲ
ｆ ｘ( ) ＝ １

ｘ β Γ α( )

ｌｎ ｘ( ) － γ
β( )

α－１
ｅｘｐ （ － ｌｎ ｘ( ) － γ

β
）



附表Ⅱ １９５３ ２００２ 系列各概率分布拟合的参数估计结果

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂ．Ⅱ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉoｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆoｒ ｅａｃｈ ｐｒoｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ ｆｉｔｔｅｄ ｔo ｔｈｅ １９５３－２００２ ｓｅｒｉｅｓ

分布 年均 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 １ 月 ２ 月

Ｗａｋｅｂｙ ａ＝ ６．２５ ａ＝ ２０．２５ ａ＝ ２４．５４ ａ＝ １２．７５ ａ＝ ６７．６５ ａ＝ ３．０２ ａ＝ ４．８３
ｂ＝ ４．２７ ｂ＝ ５．１３ ｂ＝ ９．９３ ｂ＝ ８．６９ ｂ＝ ３９．４４ ｂ＝ １．３３ ｂ＝ ３．６８
g＝ ０．５２ g＝ １．２６ g＝ ２．９９ g＝ ２．７４ g＝ ２．２７ g＝ ０．１７ g＝ １．７０
ｄ＝ ０．１３ ｄ＝ ０ ｄ＝－０．５１ ｄ＝－０．４６ ｄ＝－０．３９ ｄ＝ ０．５２ ｄ＝－０．４１
ｘ＝ １１．６１ ｘ＝ １１．４６ ｘ＝ １０．３６ ｘ＝ ９．００ ｘ＝ ６．４７ ｘ＝ ７．２９ ｘ＝ ７．３８

对数正态 ｓ＝ ０．０７ ｓ＝ ０．１２ ｓ＝ ０．１２ ｓ＝ ０．１３ ｓ＝ ０．１３ ｓ＝ ０．１２ ｓ＝ ０．１２
ｍ＝ ２．５９ ｍ＝ ２．７７ ｍ＝ ２．６７ ｍ＝ ２．４９ ｍ＝ ２．２７ ｍ＝ ２．１８ ｍ＝ ２．２６

Ｇａｍｍａ ａ＝ ２１７．０２ ａ＝ ６８．７３ ａ＝ ７１．７２ ａ＝ ６２．２９ ａ＝ ５９．１３ ａ＝ ５７．６７ ａ＝ ６３．９９
ｂ＝ ０．０６ ｂ＝ ０．２３ ｂ＝ ０．２０ ｂ＝ ０．２０ ｂ＝ ０．１７ ｂ＝ ０．１６ ｂ＝ ０．１５

Ｇｕｍｂｅｌ（ｍｉｎ） ｓ＝ ０．７１ ｓ＝ １．５１ ｓ＝ １．３４ ｓ＝ １．２０ ｓ＝ ０．９９ ｓ＝ ０．９２ ｓ＝ ０．９４
ｍ＝ １３．８０ ｍ＝ １６．８８ ｍ＝ １５．３６ ｍ＝ １２．８９ ｍ＝ １０．３５ ｍ＝ ９．４８ ｍ＝ １０．１６

Ｇｕｍｂｅｌ（ｍａｘ） ｓ＝ ０．７１ ｓ＝ １．５１ ｓ＝ １．３４ ｓ＝ １．２０ ｓ＝ ０．９９ ｓ＝ ０．９２ ｓ＝ ０．９４
ｍ＝ １２．９８ ｍ＝ １５．１４ ｍ＝ １３．８１ ｍ＝ １１．５０ ｍ＝ ９．２０ ｍ＝ ８．４２ ｍ＝ ９．０８

广义极值 k＝－０．１５ k＝－０．３３ k＝－０．３２ k＝－０．２１ k＝－０．０８ k＝ ０．０３ k＝－０．２５
ｓ＝ ０．８２ ｓ＝ １．９６ ｓ＝ １．７６ ｓ＝ １．５０ ｓ＝ １．１２ ｓ＝ ０．８９ ｓ＝ １．１８
ｍ＝ １３．０２ ｍ＝ １５．３８ ｍ＝ １４．０１ ｍ＝ １１．５８ ｍ＝ ９．２１ ｍ＝ ８．４１ ｍ＝ ９．１７

Ｗｅｉｂｕｌｌ ａ＝ １８．０９ ａ＝ ９．６９ ａ＝ ９．８３ ａ＝ ９．４３ ａ＝ ９．１４ ａ＝ １０．０３ ａ＝ ９．８４
ｂ＝ １３．７２ ｂ＝ １６．７４ ｂ＝ １５．２３ ｂ＝ １２．７５ ｂ＝ １０．２４ ｂ＝ ９．３０ ｂ＝ １０．０３

Ｐ⁃Ⅲ ａ＝ ９０．７０ ａ＝ ３０．８６ ａ＝ ３０．８６ ａ＝ ２６．３０ ａ＝ ２６．３０ ａ＝ ２６．３０ ａ＝ ２６．３０
ｂ＝ １０．１６ ｂ＝ ２．８９ ｂ＝ ３．１８ ｂ＝ ３．２４ ｂ＝ ４．０４ ｂ＝ ４．４１ ｂ＝ ４．１０
g＝ ４．４６ g＝ ５．３４ g＝ ４．８６ g＝ ４．０６ g＝ ３．２６ g＝ ２．９８ g＝ ３．２１

对数逻辑 ａ＝ ２６．１６ ａ＝ １３．６０ ａ＝ １３．７０ ａ＝ １３．３９ ａ＝ １３．２５ ａ＝ １４．７２ ａ＝ １３．８１
ｂ＝ １３．３１ ｂ＝ １５．８２ ｂ＝ １４．４１ ｂ＝ １２．０３ ｂ＝ ９．６４ ｂ＝ ８．８１ ｂ＝ ９．４８

广义 Ｐａｒｅｔo k＝－０．７１ k＝－１．１１ k＝－１．０９ k＝－０．８３ k＝－０．５７ k＝－０．３６ k＝－０．９２
ｓ＝ ２．３５ ｓ＝ ７．１２ ｓ＝ ６．２９ ｓ＝ ４．６０ ｓ＝ ２．９３ ｓ＝ ２．０４ ｓ＝ ３．８２
ｍ＝ １２．０２ ｍ＝ １２．６３ ｍ＝ １１．５７ ｍ＝ ９．６８ ｍ＝ ７．９１ ｍ＝ ７．４５ ｍ＝ ７．６２

广义逻辑 k＝ ０．０８ k＝－０．０３ k＝－０．０２ k＝ ０．０４ k＝ ０．１２ k＝ ０．１９ k＝ ０．０２
ｓ＝ ０．５０ ｓ＝ １．０９ ｓ＝ ０．９７ ｓ＝ ０．８９ ｓ＝ ０．７１ ｓ＝ ０．６０ ｓ＝ ０．６８
ｍ＝ １３．３３ ｍ＝ １６．０６ ｍ＝ １４．６２ ｍ＝ １２．１３ ｍ＝ ９．６３ ｍ＝ ８．７６ ｍ＝ ９．５９

对数 Ｐ⁃Ⅲ ａ＝ ３１．４７ ａ＝ ２３．１７ ａ＝ １１．３４ ａ＝ ７０５．３７ ａ＝ ７３．４５ ａ＝ ５．４８ ａ＝ ２０６９０．００
ｂ＝ ０．０１ ｂ＝－０．０３ ｂ＝－０．０４ ｂ＝ ０ ｂ＝ ０．０１ ｂ＝ ０．０５ ｂ＝ ０
g＝ ２．２２ g＝ ３．３６ g＝ ３．０８ g＝ ５．８７ g＝ １．１７ g＝ １．８９ g＝ ２０．２１



附表Ⅲ １９５３ ２０１８ 系列各概率分布拟合的参数估计结果

Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂ．Ⅲ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉoｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆoｒ ｅａｃｈ ｐｒoｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ ｆｉｔｔｅｄ ｔo ｔｈｅ １９５３－２０１８ ｓｅｒｉｅｓ

分布 年均 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月 １ 月 ２ 月

Ｗａｋｅｂｙ ａ＝ ６．４４ ａ＝ １８．７３ ａ＝ ４１．３１ ａ＝ １５．９８ ａ＝ ２２．８９ ａ＝ ２．３４ ａ＝ ６．１５
ｂ＝ ３．４１ ｂ＝ ３．７７ ｂ＝ １１．３４ ｂ＝ ８．０３ ｂ＝ １８．４７ ｂ＝ ０．９４ ｂ＝ １０．７５
g＝ ０．４１ g＝ ０．７４ g＝ ３．２０ g＝ ２．５９ g＝ １．８９ g＝ ０．２１ g＝ ２．８５
ｄ＝ ０．１８ ｄ＝ ０．１６ ｄ＝－０．４９ ｄ＝－０．４０ ｄ＝－０．２６ ｄ＝ ０．４２ ｄ＝－０．６３
ｘ＝ １１．２４ ｘ＝ １０．８５ ｘ＝ ８．５４ ｘ＝ ８．２１ ｘ＝ ６．９９ ｘ＝ ７．３６ ｘ＝ ７．２０

对数正态 ｓ＝ ０．０７ ｓ＝ ０．１４ ｓ＝ ０．１５ ｓ＝ ０．１４ ｓ＝ ０．１３ ｓ＝ ０．１２ ｓ＝ ０．１３
ｍ＝ ２．５８ ｍ＝ ２．７４ ｍ＝ ２．６３ ｍ＝ ２．４６ ｍ＝ ２．２６ ｍ＝ ２．１８ ｍ＝ ２．２４

Ｇａｍｍａ ａ＝ １８５．３０ ａ＝ ５７．５７ ａ＝ ５０．９８ ａ＝ ５１．２７ ａ＝ ５７．４１ ａ＝ ５７．４６ ａ＝ ５８．５３
ｂ＝ ０．０７ ｂ＝ ０．２７ ｂ＝ ０．２８ ｂ＝ ０．２３ ｂ＝ ０．１７ ｂ＝ ０．１６ ｂ＝ ０．１６

Ｇｕｍｂｅｌ（ｍｉｎ） ｓ＝ ０．７６ ｓ＝ １．６１ ｓ＝ １．５３ ｓ＝ １．２９ ｓ＝ ０．９９ ｓ＝ ０．９２ ｓ＝ ０．９６
ｍ＝ １３．６３ ｍ＝ １６．５８ ｍ＝ １４．９２ ｍ＝ １２．５７ ｍ＝ １０．２３ ｍ＝ ９．４５ ｍ＝ １０．０３

Ｇｕｍｂｅｌ（ｍａｘ） ｓ＝ ０．７６ ｓ＝ １．６１ ｓ＝ １．５３ ｓ＝ １．２９ ｓ＝ ０．９９ ｓ＝ ０．９２ ｓ＝ ０．９６
ｍ＝ １２．７６ ｍ＝ １４．７３ ｍ＝ １３．１５ ｍ＝ １１．０８ ｍ＝ ９．０８ ｍ＝ ８．３９ ｍ＝ ８．９２

广义极值 k＝－０．２５ k＝－０．４２ k＝－０．３８ k＝－０．２４ k＝－０．０４ k＝ ０．０６ k＝－０．１９
ｓ＝ ０．９４ ｓ＝ ２．１７ ｓ＝ ２．０５ ｓ＝ １．６３ ｓ＝ １．０７ ｓ＝ ０．８７ ｓ＝ １．１８
ｍ＝ １２．８４ ｍ＝ １５．０６ ｍ＝ １３．４３ ｍ＝ １１．２１ ｍ＝ ９．０８ ｍ＝ ８．３７ ｍ＝ ８．９８

Ｗｅｉｂｕｌｌ ａ＝ １６．７３ ａ＝ ８．８３ ａ＝ ８．２６ ａ＝ ８．５６ ａ＝ ９．１２ ａ＝ ９．６５ ａ＝ ９．３８
ｂ＝ １３．５６ ｂ＝ １６．４５ ｂ＝ １４．７９ ｂ＝ １２．４４ ｂ＝ １０．１３ ｂ＝ ９．３２ ｂ＝ ９．９２

Ｐ⁃Ⅲ ａ＝ ９０．７０ ａ＝ ２６．３０ ａ＝ ２２．６８ ａ＝ ２２．６８ ａ＝ ２６．３０ ａ＝ ２６．３０ ａ＝ ２６．３０
ｂ＝ １０．３１ ｂ＝ ２．５２ ｂ＝ ２．４２ ｂ＝ ２．８８ ｂ＝ ４．０８ ｂ＝ ４．４２ ｂ＝ ４．１６
g＝ ４．４０ g＝ ５．２２ g＝ ４．６８ g＝ ３．９４ g＝ ３．２２ g＝ ２．９７ g＝ ３．１６

对数逻辑 ａ＝ ２３．９０ ａ＝ １２．２９ ａ＝ １１．４５ ａ＝ １２．１２ ａ＝ １３．３３ ａ＝ １４．３１ ａ＝ １３．３１
ｂ＝ １３．１２ ｂ＝ １５．４５ ｂ＝ １３．８４ ｂ＝ １１．６６ ｂ＝ ９．５４ ｂ＝ ８．８０ ｂ＝ ９．３５

广义 Ｐａｒｅｔo k＝－０．９２ k＝－１．３１ k＝－１．２１ k＝－０．９０ k＝－０．５０ k＝－０．３２ k＝－０．８０
ｓ＝ ３．０３ ｓ＝ ８．８６ ｓ＝ ７．８９ ｓ＝ ５．２３ ｓ＝ ２．６９ ｓ＝ １．９５ ｓ＝ ３．５４
ｍ＝ １１．６１ ｍ＝ １１．８２ ｍ＝ １０．４７ ｍ＝ ９．０８ ｍ＝ ７．８７ ｍ＝ ７．４４ ｍ＝ ７．５０

广义逻辑 k＝ ０．０２ k＝－０．０７ k＝－０．０５ k＝ ０．０２ k＝ ０．１４ k＝ ０．２１ k＝ ０．０５
ｓ＝ ０．５４ ｓ＝ １．１５ ｓ＝ １．１１ ｓ＝ ０．９５ ｓ＝ ０．６９ ｓ＝ ０．５９ ｓ＝ ０．７０
ｍ＝ １３．１７ ｍ＝ １５．７９ ｍ＝ １４．１３ ｍ＝ １１．７９ ｍ＝ ９．４９ ｍ＝ ８．７１ ｍ＝ ９．４１

对数 Ｐ⁃Ⅲ ａ＝ １１５１．４ ａ＝ １１．９３ ａ＝ ８．４２ ａ＝ ９３．５０ ａ＝ ３２．２４ ａ＝ ５．９７ ａ＝ ８７１．０８
ｂ＝ ０ ｂ＝－０．０４ ｂ＝－０．０５ ｂ＝－０．０１ ｂ＝ ０．０２ ｂ＝ ０．０５ ｂ＝ ０

g＝ ０．０９ g＝ ３．２１ g＝ ３．０６ g＝ ３．８３ g＝ １．５３ g＝ １．８８ g＝－１．５９


