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水库群的建设和调度改变了河流的自然流态，对河流生态系统造成了不利影响。本文提出了一种
面向生态的水库群调度策略，将河流内不同生态功能所需的生态流量整合到水库群联合调度中，
以实现生态流量需求和人类用水需求之间的均衡。该策略耦合了常规优化调度方案和一系列实时
生态调度方案。在人类用水需求与生态流量需求冲突较小的时段，水库群调度在保障河流最小流
量的前提下采用常规优化调度方案，最大限度地提高人类用水效益。在水库引发的水文改变对河
流关键生态功能产生严重影响的时期，水库群调度采用实时生态调度方案，调整下泄流量，从而
满足河流生态流量需求。该策略被应用于位于中国汉江中下游流域的一个大型水库群中。模拟调
度结果表明，实时生态调度方案保证了河流关键生态功能的生态流量需求，其对人类用水效益的
不利影响可通过常规优化调度方案得到部分补偿。本文提出的面向生态的水库群调度策略丰富了
考虑生态流量需求的水库群联合调度的理论应用。
© 2018 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

水库是流域水资源开发和管理最有效的工具之一。

截至2017年，世界上的大型水坝已超过58 000座，其

中约24 000座位于中国[1]。水库群的联合调度受到了

广泛关注[2–4]。水库群联合调度意味着系统内每个水

库的放水决策不仅取决于其本身的状态，还取决于系

统内其他水库的状态，从而提高了系统整体的调度效

益[4]。水库群联合调度研究主要集中在提出调度方法

以更好地满足人类用水需求，而较少明确考虑生态流

量需求[5]。水库群的建设和调度阻碍了河流的自然流

淌，造成了河流的流态改变，对河流生态系统产生了

一系列负面影响[6–8]。
生态流量被定义为维持河流生态系统特定状态所需

要的水量及流态变化[9]。水库在实际调度过程中如果

考虑生态流量需求，往往仅考虑河流最小流量。最小流

量可转化为水库最低下泄流量，并耦合到当前使用的

调度规则中[5,10]。然而，这种方法忽略了流态变化在

维持河流生态健康中发挥的重要作用。水流流态包括

水流的大小、频率、时间、持续时间和变化率等，已

被普遍认为是维持河流生态系统结构和功能的主要控

制因素[11]。
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考虑生态流量需求的水库群调度是恢复河流生态系

统的一项有效途径[12]。Richter和Thomas[12]提出了一

个概念性框架以调整大坝当前采用的调度方案，从而恢

复有利于河流生态系统的水流特征。一些研究致力于提

出水库调度方法，使得水库下泄水流更为符合河流的自

然流动特征[10]。如Yin等[13]将最小流量耦合进水库现

状调度规则中，并对调度规则进行优化，从而最小化下

游河道水文改变和人类供水短缺，权衡生态流量需求和

人类用水需求。Steinschneider等[14]估算了河流关键节

点的生态流量需求，并提出了大型水库群的优化调度模

型，分析了优化调度中生态目标与传统水库目标之间的

权衡。充分利用水文预报信息已成为提高水库群调度效

益的一项有效途径[15, 16]。一些研究已将预报信息纳

入水库生态调度中。如Yin等[17]基于不同的水文情势

（丰水年、平水年和枯水年）提出了3种生态流量管理策

略，并将其整合入现状供水调度策略中。在供水保证率

约束下，对调度策略进行优化，以实现水文改变度最小。

Wang等[18]提出了一个水库调度决策框架，分析了多种

人类用水目标和生态流量需求之间的均衡关系，并对比

分析了这一框架基于完美预报径流和预报径流的应用效

果。

虽然已有许多研究将生态流量需求纳入水库调度

中，但相关研究很少关注流域尺度上河流的关键生态功

能，并将其生态流量需求纳入当前使用的水库群调度规

则中。本文提出了一种考虑河流关键生态功能所需生态

流量的水库群调度策略。该策略结合了常规优化调度方

案和一系列实时生态调度方案。该策略被应用于汉江中

下游流域的一个大型水库群中。本文第二部分给出了面

向生态的水库群调度策略的概念性描述；第三部分介绍

了汉江中下游流域水库群概况；第四和第五部分阐述了

汉江中下游流域水库群的常规优化调度方案和实时生态

调度方案；第六部分分析了模拟调度结果；第七部分进

行了总结。

2. 面向生态的水库群调度策略

面向生态的水库群调度策略量化了河流不同生态功

能的生态流量需求，并将其纳入现状水库群调度规则

中。为平衡生态流量需求和人类用水需求，根据所处调

度时期对水库进行调度（图1）。人类用水需求和生态流

量需求之间矛盾相对较小的时期被设定为常规调度期，

而水库调度对河流的主要生态功能产生显著负面影响的

时期被设定为生态调度期。在每个时期内分别采取相应

的调度策略。

在常规调度期，采用常规优化调度方案。通过设

置水库最低下泄流量以考虑河流生态流量需求。应用

生态水文区划方法识别不同河段的主要生态功能，采

用相应的方法估算最小流量。在最低下泄流量的约束

下，对现状的水库群常规调度规则进行优化，以最大

化人类综合用水效益。在涉及供水、防洪、发电等多

种人类用水目标时，采用多目标优化方法分析多种人

类用水效益之间的权衡关系。最终根据决策者偏好，

得出推荐调度方案。

在生态调度期，实行一系列实时生态调度方案。这

图 1. 面向生态的水库群调度策略概念框架。FMCC：中国四大家鱼。
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一时期水库调度的重点是恢复河流的关键生态过程。重

点关注那些具有重要生态功能且显著受到水库影响的河

流生态过程。利用水文-生态响应相关理论和方法，量

化表征水流状态的水文指标与表征河流生态状况的生态

指标之间的相关关系。基于水文-生态响应关系，得到

生态流量需求。生态流量需求可以是某一水文指标需要

被维持的范围，也可以表示为对某一水文指标的阈值限

制。设置相应的实时调度方案，对水库放水量进行调整，

以满足生态流量需求。采用水文预报信息作为实时调度

的启动条件，以保证生态流量事件发生在合适时机，并

更好地适应可利用水资源量的不确定性。

因此，在生态调度期，实时生态调度方案保证了河

流关键生态功能所需的生态流量。而在长时间尺度上，

实时生态调度对人类用水效益的不利影响可以通过常规

优化调度方案得到部分补偿。常规优化调度方案和实时

生态调度方案采用的主要方法将在第四和第五部分以案

例研究的形式加以阐释。

3. 研究区域概况

汉江是长江最大的支流，其干流长度为1577 km，

流域面积为1.59×105 km2。选择位于汉江中下游流域的

16个大中型水电站构成的水库群作为本文的研究对象

（图2）。在该水库群中，丹江口水库具有多种功能，包

括防洪、供水、发电和航运等。其他水库的主要功能为

水力发电，部分水库兼有防洪、供水、航运等功能。系

统总装机容量为3071.5 MW。丹江口水库是中国南水北

调中线工程的水源地，每年为北京、天津、河北、河

南四省市供水9.5×109 m3。引江济汉工程是南水北调中

线工程的配套工程，每年从长江上游调水3.7×109 m3 

进入汉江兴隆段，补偿南水北调中线工程造成的汉江

流域水资源损失。

一些研究已经探讨了水库群对汉江中下游流域生态

水文状态的影响。1933—2008年，汉江中下游流域天然

来水呈下降趋势，水库群和南水北调中线工程的建设加

剧了河流流量的减少[19]。随着河流流量和流速的下降，

汉江中下游水质出现恶化，藻华暴发越来越频繁。此

外，汉江中下游流域是中国四大家鱼[青鱼（Mylopharyn-
godon piceus）、草鱼（Ctenopharyngodon idella）、鲢鱼

（Hypophthalmichthys molitrix）和鳙鱼（Hypophthalmich-
thys nobilis），FMCC]的主要产地之一。FMCC属产漂流

性卵鱼类，它们的产卵依赖于河流的水流上涨过程。水

库群的建设和调度使得洪水脉冲的大小和持续时间减

小，水流上升的速率减小和持续时间缩短，影响鱼类繁

殖规模[20]。根据观测资料，汉江中下游流域已有3处
FMCC产卵场消失，FMCC的鱼卵量从20世纪70年代的

5.0×108 ind减小为2007年的3.2×107 ind [21]。
本研究采用的历史水文（水位）数据来源于汉江中

下游干流主要控制性水文站，水文记录的时间范围为

1929—2016年。汉江中下游FMCC产卵场、FMCC自然

繁殖规模数据来自水利部中国科学院水工程生态研究所

于1977年、2004年、2006年进行的3次FMCC资源调查

监测。藻华暴发监测数据来源于汉江中下游水质监测断

面1992—2012年的水质监测数据。

4. 常规优化调度方案

4.1. 常规调度规则

汉江中下游水库群兼有防洪和发电等多种功能，故

将其分为两个体系。丹江口水库位于系统上游且具有年

调节能力，承担了系统的大部分防洪任务，其防洪目标

是丹江口在遭遇100年一遇以下的洪水时保证下游碾盘

山的安全。同时，系统内所有水库均有发电功能。系统

顶层为丹江口-碾盘山防洪调度网络，底层为16座水电

站构成的发电调度网络。在进行模拟调度时，防洪调度

模拟以设计洪水为输入，时间步长为6 h，而发电、供

水调度以实测径流为输入，时间步长为日。

4.1.1. 人类用水调度规则

汉江中下游水库群常规调度以各水库调度图为依

据。水库群调度一共依据10幅调度图，包括陡岭子、松

树岭、鄂坪、潘口、黄龙滩、丹江口、三里坪、寺坪等

8幅发电调度图，以及丹江口供水调度图与防洪调度图。

每幅调度图均由多条调度曲线构成。当前水库水位和调

度曲线水位之间的关系决定了水库的放水策略。每条调

度曲线均包括连接一系列拐点的折线，故基于调度图的

人类用水调度规则可以用所有调度曲线上各个拐点的水

位和时间进行参数化。汉江中下游水库群人类用水规则

一共可以用162个水位或者时间参数描述。

4.1.2. 最小流量

在综合考虑汉江中下游河道水文情势、河道形态特

征、水生生物和人为因素的前提下，对河流进行生态水

文区划，主要分成：源头保护河段、开发利用河段、鱼
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类产卵河段和严重污染河段（图2）。根据4类河段的特

征，分别采用不同方法确定最小流量，即河道径流-形
态分析法[22]、田纳特法[23]、鱼类生境模拟法[24]、环

境功能设定法[25]。汉江中下游河道最小流量被估计为

500 m3·s–1。最小流量被转化为水库群最低下泄流量约

束，并耦合入现状人类用水调度规则中。

4.2. 优化模型

4.2.1. 目标函数

汉江中下游水库群常规调度的目标是最大化削峰率

R、多年平均发电量E、中线多年平均可供水量W。这一

多目标优化问题可以表示如下：

  （1）

削峰率R采用式（2）计算，代表丹江口水库调蓄洪

水对碾盘山产生的防洪效益：

  （2）

式中，Qin,t与Qout,t是丹江口水库时段t的入库与出库流

量；nf是丹江口入库洪水演进至碾盘站与区间洪水汇流

后超过碾盘山控制流量的时段数。

多年平均发电量E采用式（3）计算，代表汉江中下

游水库群的发电效益：

  （3）

式中，Nijk表示第i个水库第j年第k日出力；M表示水库

数；Y表示年数；T表示第j年的总天数。

南水北调中线工程多年平均可供水量W采用式（4）
计算，代表中线工程多年平均供水效益：

  （4）

式中，Supjk表示第j年第k时段中线工程供水量。

4.2.2. 约束条件

汉江中下游水库群常规调度需要受到物理约束和来

自调度政策等方面的约束。水库群物理约束包括水库水

量平衡约束、库容上下限约束、出力上下限约束以及下

图 2. 汉江中下游水库群和生态节点位置图。



694 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

泄流量上下限约束等。在考虑供水的情况下还包括供水

能力约束。在水量平衡约束中忽略水库蒸发损耗。除了

物理约束，为保证最小流量，水库群调度还受到以最小

流量为阈值的最低下泄流量的约束。

4.2.3. 求解方法

为了在满足各类约束的前提下最大限度地提高人类

用水效益，需要对调度规则中的162个参数进行优化，

从而确定汉江中下游水库群常规优化调度方案。基于可

行域搜索的非支配排序遗传算法II（NSGA-II-FRS）被

用于识别这些决策变量的帕累托最优解集。非支配排序

遗传算法是解决多目标优化问题的常用算法，其基于一

种进化算法来寻找帕累托最优解集[26]。可行域搜索方

法综合考虑了调度曲线上每个拐点所受的图形约束和调

度政策约束，建立了一种射线扫描公式，为每个拐点的

水位确定寻优的可行空间[27]。可行域搜索方法保证了

非支配排序遗传算法的种群生成、交叉和突变都在可行

域内进行，极大地提高了多目标优化效率。

5. 实时调度方案

汉江中下游水库群实时调度方案的目标包括增加

FMCC产卵和控制藻华暴发。在调度过程中，依据实时

调度方案，调整系统内水库的下泄流量，从而满足这两

个生态功能所需要的生态流量。

5.1. 考虑 FMCC 产卵的实时调度方案

5.1.1. 生态流量需求

每年的7~8月是FMCC的主要产卵期，在这一时期

汉江中下游水温普遍高于18 ℃，适宜FMCC产卵。在此

期间，洪水引起的流速增加是刺激FMCC产卵的主要因

素。涨水过程的规模和持续时间是决定家鱼是否产卵以

及产卵规模的两项特征因素。位于鱼产卵河段的沙洋

水文站被选为关键生态节点。通过分析1976年、2004
年、2007年中6次FMCC产卵过程中沙洋站实测的涨水

过程特征（表1），认为该站满足FMCC产卵繁殖的涨

水过程特征为日涨水幅度大于390 m3·s–1，涨水持续3 d
以上。

5.1.2. 启动条件

选择丹江口水库作为实施实时生态调度的对象。为

分析实时调度的启动条件，将沙洋站的涨水分解为丹江

口下泄流量与丹江口—沙洋站之间的区间支流来水。分

析沙洋站有产卵记录的来水过程，认为区间支流涨水为

主导的洪峰过程对刺激FMCC产卵更有利。支流唐白河

涨水是丹江口—沙洋区间涨水的主要来源，与沙洋站涨

水幅度大于390 m3·s–1·d–1、持续3 d以上涨水事件同频次

的唐白河3 d以上涨水幅度为230 m3·s–1·d–1。因此，唐白

河持续3 d以上的涨水幅度达到230 m3·s–1·d–1时，丹江口

水库启动实时调度，加大下泄流量，配合区间涨水，提

高沙洋站的日涨水幅度和持续时间，促进产漂流性卵鱼

类的产卵繁殖。

5.1.3. 调度方案

为了适应可利用水资源量的不确定性，设置丰水

年、平水年和枯水年3种子方案，并将它们组合构成考

虑FMCC产卵的实时调度方案（表2）。这些子方案的选

择取决于丹江口水库的水位和水库来流条件。当可利用

水资源量丰富时，启动丰水年对应的“高放水”方案，

下泄更多的水流，增加FMCC的产卵规模；当可用水量

有限时，启动枯水年对应的“低放水”方案，以减少对

人类用水效益的潜在影响。

5.2. 针对藻华控制的实时调度方案

5.2.1. 生态流量需求

汉江中下游藻华暴发主要藻集中在1~3月，暴发范

围主要集中在钟祥至汉江河口区间。考虑到引江济汉工

程已经建成并于2014年9月通水，有利于抑制兴隆水库

以下干流春季藻华暴发。因此，以兴隆水库为界，将汉

江中下游干流河段分为上下两段，兴隆水库以上河段以

沙洋水文站为生态节点，兴隆以下河段以仙桃水文站为

生态节点。

根据多年来对汉江藻华的调查，藻华容易发生在枯

水期（1~3月）连续7 d左右的低流速条件下。因此，选

择1992—2012年间的1~3月最小7 d平均流量作为样本，

表 1 沙洋站有FMCC产卵记录的实测涨水过程特征

Year Characteristics of flow increases

Flow rising rate (m3·s–1·d–1) Duration (d)

1976 410.0 4

2004 1250 3

458.6 8

990.0 3

2007 393.2 6

817.0 8
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计算不同流量级别下发生藻华的概率，绘制得到沙洋站

和仙桃站不发生藻华概率和最小7 d流量之间的关系曲

线（图3）。根据关系曲线，认为沙洋站和仙桃站控制藻

华暴发的流量阈值分别为900 m3·s–1和800 m3·s–1。

5.2.2. 启动条件与调度方案

汉江中下游水库针对藻华控制的实时调度方案的启

动取决于藻类密度监测数据。对兴隆以上汉江干流江

段，若藻类密度累积接近1×106 ind·L–1，则认为出现藻

华暴发征兆。加大丹江口水库下泄流量，使得沙洋站的

流量增加到900 m3·s–1，并维持7 d。对江汉兴隆以下汉

江干流江段，若藻类密度累积接近1×106 ind·L–1，则认

为出现藻华暴发征兆。同时增加兴隆水库下泄与引江济

汉工程调水，以补充汉江水量使得仙桃站的流量增加到

800 m3·s–1，并持续7 d。

6. 结果

6.1. 常规优化调度方案和现状调度方案模拟调度结果

对比

汉江中下游基于常规优化调度方案模拟得到的R、
E、W的帕累托前沿见图4。基于决策者偏好得到了推

荐的调度方案。推荐方案保证中线工程的多年平均供

水不低于现状水平，同时最大限度地提高发电和防洪

的综合效益。与基于现状调度方案相比，基于推荐方

案R提高了4.24%，E增加了1.41×108 kW·h，W增加了 
3.5×107 m3（表4）。

6.2. 实时调度方案对于人类用水效益的影响

6.2.1. 考虑 FMCC 产卵的实时调度方案的影响

在汉江中下游水库群常规优化调度模拟的基础上，

选取1968年、1976年和1957年作为丰水年、平水年和

枯水年典型年份，开展考虑FMCC产卵的实时调度模拟，

并与不考虑实时调度的模拟结果进行对比分析。在丰水

年、平水年和枯水年条件下，实时调度分别减少年发电

量3.05×108 kW·h、1.69×108 kW·h和1.03×108 kW·h；
减少供水0 m3、2.69 m3×108 m3和7.01×107 m3。一般来

说，高放水方案实时调度对发电和供水影响较大。这种

影响也受到水库入流的影响。如果水库在开展实时调度

后遭遇大量入流（通常发生在丰水年），实时调度造成

的人类用水损失也可以得到很好的补偿。

表 2 考虑FMCC产卵的实时调度方案

Sub-schemes Hydrological year
Water level of the Danjiangkou 
Reservoir (m)

Reservoir inflow forecast 
(m3·s–1)

Flow increase target at Shayang 
Hydrological Station (m3·s–1·d–1)

“Low” scheme Dry year < 160 — 390–700

“Middle” scheme Normal year 160 (steady or with downtrend) < 1200 700–1000

“High” scheme Wet year 160 (with uptrend) ≥ 1200 1000–1250

The flood control level of the Danjiangkou Reservoir is 160 m.

图 3. 最小7 d流量与不发生藻华的频率关系图。（a）沙洋站；（b）仙桃站。

表 3 控制藻华暴发的实时调度启动条件及调度方案

River reaches Algae density (ind·L–1) Discharge target (m3·s–1) Duration target (d)

Above Xinglong (at Shayang Hydrological Station) 1×106 ≥ 900 ≥ 7

Below Xinglong (at Xiantao Hydrological  Station) 1×106 ≥ 800 ≥ 7
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6.2.2. 针对藻华控制的实时调度的影响

在汉江中下游水库群常规优化调度模拟的基础上，

选取1992年、1998年、2000年、2008年和2010等发生

过藻华的年份作为典型年，开展丹江口水库针对藻华控

制的实时调度模拟，并与不考虑实时调度的模拟结果进

行对比分析。实时调度导致丹江口水库年发电量略有增

加，年发电量平均增加1.6×107 kW·h。但是，开展实时

调度导致年调水量有所减少，平均减少1.21×108 m3。

6.3. 面向生态的调度策略模拟结果

将常规优化调度方案中的推荐方案、考虑FMCC产
卵的实时调度方案的中等放水方案和针对藻华控制的实

时调度方案耦合成为一种面向生态的汉江中下游水库群

调度策略，开展调度模拟，并与现状调度方案模拟结果

进行对比分析（表5）。结果表明，在年或多年尺度上，

实时调度所造成的发电和供水效益损失可以通过长期的

常规优化调度得到部分补偿。面向生态的水库群调度可

以维持河流重要生态功能所需的生态流量，同时尽可能

减少人类用水效益的潜在损失。

7. 结论

本文提出了一种考虑两种调度时期的面向生态的水

库群调度策略。在常规调度期，将最小流量纳入人类用

水调度规则中，构建常规优化调度方案，使得人类用水

效益最大化。在生态调度期间，建立实时调度方案，调

整系统中水库的下泄流量，以满足河流关键生态过程的

生态流量需求。该策略整合了常规优化调度方案和实时

调度方案，实现了生态流量需求与人类用水需求之间的

协调。

通过汉江中下游流域案例研究论证了该策略在实际

应用中的效果。在常规调度期，和现状调度方案相比，

常规优化调度方案能够保证系统下泄最小流量，同时增

加了发电、防洪、供水等多方面的人类用水效益。在生

态调度期，开展实时调度，修改系统内关键水库的下泄

流量，以满足鱼类产卵和控制藻华所需的生态流量。在

年或多年尺度上，实时调度造成的发电和供水效益损失

可以通过常规优化调度得到部分补偿。案例研究说明

了利用该策略平衡生态流量需求和人类用水需求的可

行性。

面向生态的水库群调度策略还可以从以下3个方面

进行修改：①该策略对于河流关键生态功能的识别主要

基于经验判断，后续需要耦合更多的生态-水文响应原

理，使这一识别过程更为科学合理；②该策略包含的实

时调度方案以完美预报信息作为启动条件，后续有必要

研究预报不确定性对于面向生态的水库群调度的影响，

在实时调度方案制定过程中考虑这些不确定性因素；③

该策略的实施效果仅以模拟调度的形式进行了展现，一

旦这一策略应用于实际，有必要对其实施效果进行长期

的监测与评估，并不断进行方案调整。
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