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考虑生态径流过程的运行模式对文峪河

梯级水库综合效益的影响
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摘 要：生态流量控制与水库其他效益之间的矛盾是河流生态流量保障实践运行的最大障碍，协调生态保障

与水库既得利益间的平衡关系是开展面向河流健康的水库调度的重要前提。本研究以河流生态需水过程为生态

控制目标，结合文峪河梯级水库的运行需求，划定不同阶段的多目标寻优秩序，并据此建立梯级水库多目标调度模

型。依据不同水平年来水状况及远景年的相应措施，设置不同调度情景进行梯级水库模拟调度，得到不同情景下

的梯级水库调度方案。最后，对方案中梯级水库的供水保证率、发电量、生态保证率等指标进行统计对比，分析无、

低限、适宜三个生态流量控制下的文峪河梯级水库综合效益统计指标的变化规律。研究结果显示：（１）三个生态流
量约束限制，对下游的城镇与工业用水影响不大，其保证率高达９９．３９％。（２）对灌溉用水而言，由于将生态流量优
先权设置在灌溉用水前，对农田灌溉用水的影响是客观存在的，农田灌溉用水的保证率随生态流量的增加，有所降

低，适宜生态流量控制方案较不考虑生态约束方案，保证率下降了１０％，且很多枯水年份，破坏的月份达到了８个
月，即一年中大部分月份不能满足灌溉需求，可见其破坏程度以及其潜在的经济社会影响不容小视。（３）三个方案
下泄的生态水量都较多，且水量过程差别不大，但生态水量下泄多发生在灌溉用水满足的时段。（４）由于城镇工业
用水、农业用水以及生态用水都是从下游取水，其变化对发电量的影响较小。且实施最小生态控制情况下，梯级水

库的强制下泄水量有所减少，为柏叶口和文峪河水库间的补偿调节，提供了更多的空间。通过联合运用，在保障下

泄水量要求的情况下，柏叶口相对增发，使梯级总发电量增大，并略高于其他两种方案。
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以改善生态系统健康状态和恢复河流生命为目

标的河流水资源调控由来已久。早在２０世纪６０年
代，人们就从实践中逐步认识到河流水资源开发利

用对生态环境造成的影响，并开展关于水利工程对

生态与环境不利影响的研究。１９７３年第 １１届国际
大坝会议，首次聚焦大坝对下游河流环境影响，掀起

了河流生态水文研究的热潮。特别是９０年代以来，
水文系统与生态系统间的相互作用关系、水利工程

等人类活动对自然水文系统规律的影响等相关研究

迅速发展，并成为国际水科学领域的重要研究内

容［１－２］。依据研究成果的所属领域，可将其划分为

两个范畴：一是对调度方式优化以及配套技术设施

的研究；二是评估实施这些技术方法对生态与环境

的影响，以在保证改善效果的同时不至于对生态系

统产生明显扰动。所采用的主要技术方法主要包括

短期和长期的观测与评价，数学模型模拟和预测

等［３］。

近几年，面向生态友好的水库调度模型在我国

发展迅猛，在调度协调准则、生态控制影响、生态调

控模型求解方法等领域有了较为深入的研究［４－１６］，

对生态调控中涉及生态目标的设定、多目标优先次

序等关键问题都提出了切实可行的解决方案。本文

以河流生态需水过程为依据，结合水库的功能需求，

建立梯级水库多目标联合调度模型。模型将供水、

灌溉、发电、生态为追求目标，其中生态目标分为基

础目标和适宜目标，并依据其不同的重要性进行分

期目标排序，作为多目标寻优过程中的基本准则。

依据不同水平年来水状况及远景年的相应措施，设

置不同的调度情景进行梯级水库的模拟调度，得到

不同情景下的梯级调度方案。而后对方案中的上下

游水库的供水保证率、发电量、生态保证率等指标分

别进行统计分析，对比补偿调节前后的各统计指标

的变化。

１ 研究区概况

文峪河为汾河的一级支流，发源于山西省吕梁

市交城县关帝山，流经交城、文水、汾阳，于孝义市梧

桐乡南姚村东汇入汾河，河道全长 １５５ｋｍ，流域面
积４０９０ｋｍ２。多年平均水资源总量为 ３．８３亿 ｍ３，
其中地表水为２．３４亿 ｍ３，地下水为２．６７亿 ｍ３。文
峪河是山西省吕梁地区的重要水源地之一，承担了

交城、文水、汾阳和孝义平川四县市、近５０万人口的
供水任务，在整个吕梁区域水安全保障体系中占有

极其重要的战略地位［１７］。因此，文峪河梯级水库

（文峪河水库与柏叶口水库）的下泄过程直接关系到

吕梁地区水资源安全与生态安全问题，涉及到该地

区的经济发展战略实施的全局。

文峪河水库坝址位于汾河支流文峪河出山口

处。该库是以防洪，灌溉，城市工业用水，兼发电，养

殖等综合利用的大型水库。水库总库容 １．１６６亿
ｍ３，其中防洪库容 ０．２６亿 ｍ３，兴利库容 ０．４０２亿
ｍ３。控制流域面积 １８７６ｋｍ２，灌溉面积 １．２万多
ｈｍ２。柏叶口水库位于山西省吕梁市交城县会立乡
柏叶口村上游约５００ｍ的文峪河干流上，控制流域
面积８７５ｋｍ２，距下游已建的文峪河水库约３０．７ｋｍ，
设计总库容１．２８亿 ｍ３，其中兴利库容１．１３亿 ｍ３，
防洪库容 ０．２１亿 ｍ３，属大（二）型水库。其任务是
以城市生活和工业供水、配合文峪河水库防洪为主，

兼顾提高现有灌区的灌溉保证率、发电等综合利用。

图１ 文峪河上游示意图

Ｆｉｇ．１ ＭａｐｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＷｅｎｙｕＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２ 生态径流过程获取

然而受气候变化和人类活动的影响，很多河流

的水文序列都发生了不同程度的变异，径流资料的

一致性难以保障，这使得很多原有的生态需水分析

方法在变化环境下不再适用。针对水文序列变异对

生态流量推求的影响，笔者提出水文频率法与生态

水深流速法结合来推求生态径流过程。该方法的思

路是通过变异点识别方法确定整个水文序列的变异

点位置，并以变异前的水文序列为基础数据，通过水

文频率法计算河流生态流量。同时为了避免水文频

率法在刻画生物生态需求缺乏物理基础这一问题，

文中采用水深流速法对水文频率法的结果进行修

正，使其具有河流生态系统宏观水文需求规律的同

时，满足指示生物的生存需求。

以文峪河水库坝址处 １９７１年以前的近天然水
文序列为基础，以鲤鱼为生态指示物种，１９６５年的
河道断面为计算断面，应用水文频率法与生态水深
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流速法对文峪河水库坝下的最小生态径流和适宜生 态流量过程进行推求，计算结果如下。

表１ 文峪河水库坝下生态径流过程／（ｍ３·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ１ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｄｅｍａｎｄｏｎＷｅｎｙｕｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄａｍｓｉｔｅ

月份 Ｍｏｎｔｈ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

适宜生径下限

Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｕｉｔａｂｌｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ

４．３９ ４．３９ ４．６０ ３．０８ ２．３９ ２．３９ ４．２０ ４．１４ ３．９９ ３．９９ ４．３９ ４．３９

最小生态径流

Ｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ ０．０６ ０．３３ ３．９１ ２．０３ １．１０ ０．１３ ０．２７ １．７８ ０．７７ ０．３９ ０．５２ ０．０９

这里最小生态径流主要是维持河流生态系统基

本运行（或指示生物生存）的最小流量，而适宜生态

流量指维持河流生态系统良好运行（或指示生物生

存）的适宜流量。

３ 模型建立与目标协调准则

３．１ 模型建立

依据文峪河梯级水库的综合利用要求，其供水

要求依次为确保城镇生活用水、保证改善河道生态

基流、兼顾工业、灌溉用水。由于文峪河流域属于水

资源紧缺地区，故文峪河梯级水库下游的城市生活

和工业用水保证率设为９５％；农业灌溉供水保证率
设为５０％。据此建立文峪河梯级水库联合调度模
型如下：

发电量最大目标函数：

ｍａｘＥｃａｓｃａｄｅ＝ｍａｘ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ，ｔ

＝ｍａｘ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｎｉ，ｔ×ｐｅｒｉｏｄ （１）

式中，Ｅｃａｓｃａｄｅ为梯级总发电量；Ｅｉ，ｔ为第ｉ个水电站
在第ｔ时段的发电量；Ｎｉ，ｔ为第ｉ水电站在第ｔ时段的
出力；ｐｅｒｉｏｄ为时段长（ｓ）（ｐｅｒｉｏｄ＝３６００×２４×３０．４
＝２６２６５６０）；Ｔ为时段（月）（１９５２—２００６）总数目（Ｔ
＝１２×５５＝６６０）；Ｍ为梯级中水库总数目（Ｍ＝２）。
约束条件：

以城市生活、工业用水以及最小生态基流设置

为强约束，适宜生态径流以及灌溉用水设置为弹性

约束，除此之外梯级水库联合调度模型中还包括一

些基本约束，如梯级水库间水力联系约束、水库水量

平衡约束、水库水位约束、水库最大下泄流量约束、

水电站装机容量约束、水轮机过机流量约束、变量非

负约束。模型求解采用改进粒子群算法［４］。

３．２ 协调机制：

补偿调度规则：为充分利用水源，采用上、下游

水库联合运用方式，汛期：柏叶口水库作为文峪河水

库的补偿调节水库，即先用文峪河水库蓄水及区间

来水供给生态、城市生活和工业及灌溉用水，不足部

分由上游柏叶口水库补充；非汛期：在不增加弃水的

条件下，利用文峪河水库空出库容进行反调节，使上

游柏叶口水库尽可能均匀放水，以尽量稳定水库电

站的发电，并增加其发电量。

目标协调机制：根据供水要求，按照确保城镇生

活与工业用水、保证改善河道生态流量、兼顾灌溉用

水的顺序。生态目标分别以最小生态径流过程、适

宜生态径流为基准，计算不同生态约束情境下的文

峪河梯级水库的综合利用情况。

重要参数设置：城镇及工业供水按照 ４４００万
ｍ３控制，农业灌溉用水按照下游灌区的多年平均水
平进行控制，渠道利用系数取０．５８５。

４ 计算结果与分析

模型运算中，分别以适宜生态流量过程和最小

生态流量过程进行生态基流保障控制。其优先等级

设置于城镇与工业用水之后，农业灌溉用水之前。

由于城镇与工业用水和农业灌溉用水都是坝下取水

方式，下泄流量经过渠首后，两部分水将被引出河

流，因此生态流量过程与其余两部分流量不予重合，

即下泄的城镇与工业用水和农业灌溉用水无法充当

生态基流保留在河流中。

４．１ 供水过程分析

通过对不同方案（不考虑生态、最小生态控制、

适宜生态控制）的模拟计算，分别得到不同方案下的

城镇工业供水量、生态供水量及农田灌溉水量，如下

表２所示。
表２反映了不同调度方案下，柏叶口和文峪河

梯级水库向下游的供水量。由表可知，是否考虑生

态流量约束的要求，下游的城镇与工业用水均可完

全保证。对灌溉用水而言，最小生态流量控制方案

下其供水量最大，这是由于受最小生态流量控制的

影响，柏叶口和文峪河的发电计划发生改变，增加对

灌溉时段的泄水量，故其可用于灌溉的量大于不考
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虑生态约束的情况。三个方案的生态水量都较多，

且差别不大。但由于泄放时段不同，要甄别其效果，

还需综合考虑各个时段的泄水是否满足生态要求，

即考察生态破坏率。

表２ 不同调度方案的供水量／（１０４ｍ３）

Ｔａｂｌｅ２ ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆＷｅｎｙｕｈｅｃａｓｃａｄｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

方案

Ｓｃｈｅｍｅ

供水量

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒ
ｃｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙ

灌溉量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ

生态水量

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｗａｔｅｒ

不考虑生态

Ｎｏｌｉｍｉｔｂｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｌｏｗ

４４００．００ ３８８１．９６ ３８６４３．６２

最小生态流量控制

Ｌｉｍｉｔｂｙｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ

４４００．００ ３９２０．００ ３８６０５．５８

适宜生态流量控制

Ｌｉｍｉｔｂｙｓｕｉｔａｂｌｅｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ

４４００．００ ３５２７．９９ ３８９９７．５９

由图２所示，最小生态流量控制和适宜生态流
量控制下，生态水量的过程基本是一致的，而农田灌

溉用水则发生了较大的变化，适宜生态流量控制下

灌溉用水的满足率明显低于最小生态流量控制方

案。故可推定两个结论：（１）生态水量下泄多发生

在灌溉用水满足的时段，这与来水过程的不匹配有

关。（２）将生态流量控制设置在灌溉用水前，对农
田灌溉用水的影响是客观存在的，且随着生态流量

的增加，影响也趋大。

４．２ 供水保证程度

由于年内来水的不同，相同的生态水量方案下，

其对农田灌溉用水的影响也是不同的。因此我们进

一步统计了不同用水功能的破坏率，如图３。
最小生态流量控制方案下，城镇与工业用水的

破坏极少，５５年中只在２００１年和２００４年发生，这与
不考虑生态约束的情况是相同的。将两者的灌溉破

坏情况进行对比，我们可得到最小生态流量的控制

使灌溉用水的破坏时段有所增长。可见虽然最小生

态流量的控制方案提高了灌溉用水的量，但是却降

低了灌溉的保证率。

为了反映不同方案的综合情况，将三种方案的

破坏次数与保证率分别进行分析，如表 ３所示。其
中，生态用水的破坏，是根据生态流量控制等级的不

同分别评价，即以最小生态流量方案以最小生态流

量标准衡量，确定其生态破坏率，适宜生态流量方案

以适宜生态标准衡量，确定其生态破坏率。得到如

下结果。

图２ 最小生态流量（ａ）与适宜生态流量（ｂ）控制下的供水过程
Ｆｉｇ．２ ＷａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆＷｅｎｙｕｈｅｃａｓｃａｄｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｓｗｉｔｈｍｉｎｕｍｕｍｅｃｏｆｌｏｗ（ａ）ａｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｅｃｏｆｌｏｗ（ｂ）
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图３ 最小生态流量控制方案下不同功能用水的破坏情况统计

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｎｅｃｏｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

表３ 三种方案的破坏次数与保证率

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

方案

Ｓｃｈｅｍｅ

城镇与工业供水

Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｃｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙ

破坏月份数

Ｂｒｏｋｅｎ
ｍｏｎｔｈｓ

保证率

Ａｓｓｕｒａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

生态用水

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ

破坏月份数

Ｂｒｏｋｅｎ
ｍｏｎｔｈｓ

保证率

Ａｓｓｕｒａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

农田灌溉用水

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

破坏月份数

Ｂｒｏｋｅｎ
ｍｏｎｔｈｓ

保证率

Ａｓｓｕｒａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

不考虑生态

Ｎｏｌｉｍｉｔｂｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ ４ ９９．３９％ ５３ ９１．９７％

最小生态流量控制

Ｌｉｍｉｔｂｙｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ ４ ９９．３９％ ５６ ９１．５２％ ７７ ８８．３３％

适宜生态流量控制

Ｌｉｍｉｔｂｙｓｕｉｔａｂｌｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ ４ ９９．３９％ ８１ ８７．７３％ １３８ ７９．０９％

由表３可以看出，由于处于第一优先等级，城镇
与工业用水受生态用水变化的影响基本为零，其保

证率高达９９．３９％。农田灌溉用水的保证率随生态
流量的增加，有所减少，适宜生态流量控制方案较不

考虑生态约束方案，保证率下降了 １０％，且很多枯
水年份，破坏的月份达到了８个月，即一年中大部分
月份不能满足灌溉需求，可见其破坏程度以及其潜

在的经济社会影响不容小视。

４．３ 发电量统计

对比不同调控方案下，发电量的变化范围，具体

数据如表４。
由表４数据可知，由于城镇工业用水、农业用水

以及生态用水都是从下游取水，因此对发电的影响

较小。从表格中的数据可看出，实施最小生态控制

情况下，相比较其他两个方案，其梯级水库的强制下

泄水量有所减少，为柏叶口和文峪河水库间的补偿

调节，提供了更多的空间。通过联合运用，在保障下

泄水量要求的情况下，柏叶口增发，梯级总发电量增

大，略高于其他两种方案。

表４ 不同方案下的发电量统计（万ＫＷｈ）
Ｔａｂｌｅ４ Ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓ

调度方案

Ｓｃｈｅｍｅ

柏叶口

Ｂａｉｙｅｋｏｕ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

文峪河

Ｗｅｎｙｕｈｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

梯级水库

Ｃａｓｃａｄｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

不考虑生态

Ｎｏｌｉｍｉｔｂｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｌｏｗ

１９４２．９６２ １９３４．８４２ ３８７７．８

最小生态流量控制

Ｌｉｍｉｔｂｙｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ

１９５４．３０８ １９３３．９０３ ３８８８．２１１

适宜生态流量控制

Ｌｉｍｉｔｂｙｓｕｉｔａｂｌｅｅｃｏ
ｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗ

１９４２．９６２ １９３４．５４５ ３８７７．５０７

５ 结 论

通过对文峪河梯级水库不同生态控制模式下的

模拟运算，可知不控制、最小生态流量控制和适宜生

态控制模式下，文峪河梯级水库的供水量、保证率以

及发电量都发生了变化，其中以适宜生态流量控制

下的变化最为强烈，且主要体现在农灌水量和农灌

保证率方面。而最小流量控制和不考虑生态控制的

结果较为相近，在农灌水量和发电量上还有所增加。
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可见，现阶段文峪河梯级水库实行以最小生态流量

为基本控制要求的多目标调度是比较切合实际的，

一方面生态控制不会过大的影响梯级水库在供水、

农灌、发电领域的既得利益，同时又可对灌水量和梯

级发电量产生正面的影响。
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４ 结论与讨论

通过以上模拟分析可得出如下结论：

１）沟灌土壤水分入渗湿润锋推进与垄沟参数、
土壤性质等有关，相同入渗量下砂质粘壤土水平向

湿润锋推进要快于粘土，但竖向湿润锋推进速度恰

恰相反。

２）相同灌水量情况下砂质粘壤土灌水停止后
水分再分布时间要小于粘土，但其水平与竖直向湿

润锋的扩张距离均大于粘土。

３）设计灌水定额情况下，砂质粘壤土合理垄宽
２０～５０ｃｍ，粘土合理垄宽为２０～３５ｃｍ，粘土垄宽小
于砂质粘壤土。
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