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漳河下游的径流趋势分析及生态调度研究

高  宇

(南水北调中线干线工程建设管理局,北京 100038)

摘要: 基于秩的 Mann2Kenda ll趋势检验法、变差系数等方法, 利用 1962 年至 2006 年相关数据,对漳河下游的径流

量年变化趋势、变化稳定程度进行了分析, 研究了漳河下游河道流量的演化规律。在此基础上, 结合水库的防洪、兴

利、生态目标,建立了多目标水库生态调度模型,对漳河下游的岳城水库实施生态调度 ,并利用粒子群优化算法对调

度模型进行了求解。研究表明:建立的模型可综合考虑水库防洪、供水和生态需求, 实现多目标调度。从调度结果

可以看出, 漳河下游径流量呈十分明显的递减趋势, 且年际变化大,岳城水库建库后对漳河下游水文情势影响严重;

在丰水年汛期, 漳河来水可以满足用水, 而平水年份和枯水年的缺水形势比较严峻;除汛期以外的其余时段,即使在

丰水年也必须通过水库调度放水,才能提供河道用水, 否则将出现干涸。
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Trend Analysis of Runoff and Ecological Regulation in Downstream of Zhanghe River

GAO Yu

( Constr uction and A dminis tr ation B ur eau of S outh2to2Nor th Water D iver sion Mi ddle Route Proj ect , Beij ing 100038, China)

Abstract:The annual variation trend and variation stability degree of runoff in the downstream of Zhanghe River were analyzed using the

Mann2Kendall trend method and coefficient of variation method based on the collected data from 1962 to 2006, which provided the evo2

lution of river flow in the downstream of Zhanghe R iver. On the basis, a multi2objective ecological regulation model of reservo irs was de2

veloped according to the objectives of flood contro l, water conser vancy, and ecolog ical environment. The model was used to perform eco2

logical regulation on the Yuecheng reservo ir in the downstream of Zhanghe River using the part icle swarm optimization method. The re2

sults showed that the model can realize the multi2objective regulation in consideration of the flood control, water supply, and ecolo gical

requirements. The regulation results suggested that the runoff in the downstream of Zhanghe River has a significant decreasing trend

with a large annual variation, and the Yuecheng reservoir can deeply affect the hydrological conditions in the downstream of Zhanghe

River. During the flood season of wet year, Zhanghe River discharge can meet the water demand, while the water scarcity situation was

serious in the no rmal and dry years. In the other time periods except for flood season, w ater release from reservoir regulation was needed

to avoid the occur rence of drying in the river.

Key words: runo ff trend; eco lo gical regulation; particle sw arm optimization; downstream o f Zhanghe R iver

  20 世纪中后期,由于人口增长速度加快,人类活动频繁,

从而导致了生态与环境问题, 河流的健康状态随之急剧恶

化,主要表现在河流径流量锐减和水质污染等方面[ 1]。在我

国,在制定水库调度方案时, 更是少有考虑其对于生态环境

的影响。现行的水库调度中,仅有少量的生态调度方案研究

成果[ 223]。20 世纪 80年代中期起,欧美一些发达国家开始对

水库的调度运行方式进行调整,以减少水库对生态的不利影

响,在不影响航运、防洪、发电原有的主要功能的情况下 ,在

改善区域水质、修复生态环境、娱乐与经济发展等方面发挥

了重要的作用。目前, 对于生态调度, 国内外并没有统一的

定义。水库生态环境调度研究绝大部分是建立在河道生态

流量基础之上的,以河流生态需水是水库生态调度的基础为

前提,明确了河流生态要素对水的需求规律, 从而提出合理

的水库生态调度方案。

漳河是漳卫南运河上游支流之一。清漳河、浊漳河是其

上游的两条支流 , 两河在河北省涉县合漳村汇合后形成

漳河干流。漳河流域面积 19 537 km2 , 河长 460 km。漳

河原为海河流域水量较多的河流之一 , 根据 1974 年5海
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滦河年径流分析6多年平均年径流量为 18 亿 m3。由于上

游流域内大量修建水库和大型渠道引水 , 使来水量显著

减少 , 漳河观台水文站资料统计 , 1980 年- 1999 年平均

径流量仅为 3. 53 亿 m3。

20 世纪 60 年代以来, 由于漳河上游人类生产、生活需水

量的增加,特别是岳城水库等工程投入运用, 随之而来的引

提水量也剧增,导致漳河下游来水量骤减, 各类河流生态问

题严重:河床沙化、河流生态环境恶化; 河道断流和水文形势

的改变严重影响防洪安全; 沿岸地下水补给减少, 形成大面

积地下水漏斗等。因此,我们必须从全新的开发角度和更为

和谐的人水共处理念, 来适当地开展水环境生态修复活动,

构建当代全新的人水和谐生态格局[425]

本文针对漳河目前存在的问题, 利用统计方法对漳河下

游径流演变规律进行分析,研究其上游水库,特别是岳城水库

建成后对下游径流的影响,并建立岳城水库生态调度模型, 研

究综合考虑防洪、供水、生态目标情况下的水库调度策略。

1  岳城水库概况

岳城水库工程主体位于河北省磁县境内,距河北省邯郸

市区55 km,距河南省安阳市区 25 km, 下游距京广铁路桥15

km。工程由大坝、泄洪洞、溢洪道、电站及引水渠首等建筑

物组成, 是漳河上最大的一座以防洪为主, 兼有供水、灌溉、

发电等综合效益的大型控制性水利枢纽工程。

岳城水库工程建设于 1959 年, 1961 年开始蓄水, 1970

年 11 月水库建成发电; 水库原设计总库容 11. 1 亿 m3 , 1963

年以后核实为 10. 9 亿 m3 , 1987 年- 1992 年大坝加高加固

工程完成后,总库容达 13 亿 m3。

岳城水库原防洪标准按 100 年一遇洪水设计, 1000年一

遇洪水校核。根据新的水文分析成果和运用方式, 1986 年 8

月岳城水库被列为全国首批重点病险水库。同年水电部以

水电水规字[ 1986]第 64 号文批准/ 岳城水库提高防洪标准

补充初步设计0。1987 年- 1991 年岳城水库除险加固工程

实施,将水库防洪设计标准提高至 1000 年一遇, 校核标准提

高至接近 2000 年一遇。

2  漳河下游径流演变分析

2. 1  径流量特征分析方法

2. 1. 1  Mann2Kendall趋势检验法

本文采用基于秩的 Mann2Kenda ll趋势检验法来分析

漳河下游径流量特征。M ann2Kendall趋势检验法 (又称为

无分布检验)是一种非参数统计检验方法 , 它既不需要样

本遵从一定的分布 , 又能够排除少数异常值的干扰 , 计算

简单方便 , 适用于各种类型变量及顺序变量 , 在气象、水

文等领域得到了广泛应用[ 627]。M ann2Kendall趋势检验法

的基本公式如下。

设 X t 为一平稳序列( t= 1, 2, ,n, n 为序列长度 ) , 定义

统计量为:

S= E
n

i= 2
E
i- 1

j= 1
sign( x i- x j ) ( 1)

其中: sign(H)为符号函数,

sign(H)=

1  H> 0

0 H= 0

- 1 H< 0

( 2)

当 n\10 时,统计量 S 近似服从正态分布, 则其正态分布的

检验统计量 Z 可用下式计算:

Z=

( S- 1) / n( n- 1) ( 2n+ 5) / 18   S> 0

0 S= 0

( S+ 1) / n( n- 1) ( 2n+ 5) / 18 S< 0

( 3)

当 Z 为正值时表示其为增加趋势,当 Z 为负值时表示为

减少趋势。若 Z 的绝对值\ 1. 28 时, 则表示其通过了信度

90%的显著性检验;若 Z 的绝对值\1. 64 时, 则表示其通过

了信度 95%的显著性检验;若 Z 的绝对值\2. 32 时, 则表示

其通过了信度 99%的显著性检验。

2. 1. 2  年径流量的变差系数
变差系数是均方差R与数学期望的比值, 或称为离差系

数,以 Cv 表示,计算公式为:

Cv =
R
x =

1
n- 1

E ( x i - x ) 2

x ( 4)

式中: x i 为年径流量; x 为多年平均年径流量 ; n 为年数。年

径流量的变差系数反映了年径流量总体的离散程度, Cv 值

越大,则年径流量的年际变化越剧烈, 剧烈的年际变化对水

资源的利用非常不利, 而且易于发生洪涝等灾害; Cv 值越

小,则年径流量的年际变化越小, 年际变化平稳, 有利于水资

源的开发利用。

2. 2  漳河下游径流量变化分析
选择漳河上岳城水库作为分析断面。岳城水库 1961 年

开始蓄水,因此取 1962 年- 2006 年岳城水库放入漳河年径

流量进行分析。经计算(表 1) ,趋势检测值为- 2. 768, 通过

99%显著性检验 , Cv 等于 2. 104, 说明断面下径流量呈明显

逐年递减趋势,且年际变化大, 反映出岳城水库建设对下游

河道水情势影响很大。

表 1  岳城断面径流 M2K 与 Cv 统计结果

Table 1  S tat ist ical result s of M2K and

Cv of ru noff at Yu ech eng sect ion

统计年份 1962- 1979 1980- 2006 1962- 2006

Mann2Kendall - 2. 651 0. 334 - 2. 768

Cv 1. 514 1. 929 2. 104

  从表 1中还可以看出, 1980 年- 2006 年, 径流变化趋势基

本稳定,但漳河下游河道水量处于很低的水平, 甚至多次发生断

流。岳城断面不同阶段的年径流量变化趋势图见图 1- 图 3。

从图中可以看出, 1962年- 2006年的年径流量总体呈减少的趋势。

3  岳城水库生态调度

3. 1  生态调度模型

3. 1. 1  生态调度目标函数
本研究考虑水库供水、防洪和生态供水的多功能, 根据

生态调度理论,利用多目标优化技术建立了水库多目标生态

调度模型:

min{ a # f ( x 1, x 2 , ,, x m ) + b# g(y 1 , y 2 , ,, y m ) } ( 5)
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图 1  岳城断面 1962 年- 2006 年径流量趋势

Fig. 1  Runoff t rend at Yu echeng sect ion from 1962 to 2006

图 2  岳城断面 1962 年- 1979 年径流量趋势

Fig. 2  Runoff t rend at Yu echeng sect ion from 1962 to 1979

图 3  岳城断面 1980 年- 2006 年径流量趋势

Fig. 3  Runoff t rend at Yuechen g sect ion f rom 1980 to 2006

式中 : a, b为目标权重, a+ b= 1,当 a= b= 0. 5 时,为等权重;

f ( x 1 , x 2 , ,, x m )为供水目标 ,表示各时段供水不足引起的供

水破坏率; g( y 1 , y 2 , ,, y m )为生态目标, 表示各时段生态供

水不足引起的生态破坏率。供水目标和生态目标分别利用

公式( 6)、公式( 7)计算:

f ( x 1, x 2 , ,, x m ) = E
m

i= 1
( x i - w i ) 2 ( 6)

式中: x i 为各时段的供水量 (亿 m3 ) ; m 表示年供水时段数,

m= 18; 其中汛期 7 月至 9 月按旬计算, 其他按月计算, 即 x 1

为 7 月上旬供水量, x 2 为 7 月中旬供水量, 以此类推; w i 为

第 i 个时段的供水需求(亿 m3 )。

g(y 1 , y2 , ,, y m ) = E
m

i= 1
( y i - si ) 2 ( 7)

式中: y i 为各时段的河道下泄水量(亿 m3 ) ; m 表示年供水时

段数, m= 18;其中汛期 7月至 9 月按旬计算, 其他按月计算,

即 y 1 为 7 月上旬水库向河道泄水量, y2 为 7 月中旬水库向

河道泄水量,以此类推; si 为第 i个时段的生态需水(亿 m3 ) ,

当 y i > si ,计算取 y i = si。

目标函数的实际意义在于:当水量不能满足供水和生态

用水需求时,通过调度使得缺水破坏呈/ 宽浅式0, 从而防止

集中缺水破坏。

3. 1. 2  生态调度约束条件
( 1)水位约束。

Zmin, i [ Zi [ Zmax , i ( 8)

式中: Z i 为各时段的水库水位 ( m ) ; Zmin, i为死水位或最低供

水位( m) ; Zmax, i为汛限水位或正常蓄水位( m)。

( 2)水量约束。

0 [ x i [ w i

0 [ y i [ qmax ( 9)

式中: qmax为时段最大下泄水量(亿 m3 ) , 汛期根据安全泄量

或泄流能力确定,非汛期根据生态需水量确定。

( 3)水量平衡约束。

V t+ 1- V t = ( Qt - qt ) # $ t ( 10)

式中: V t+ 1 , V t 为 t 时段末和初的水库蓄水量(亿 m3 ) ; Qt 为

该时段的平均入库流量( m3 / s) ; qt 为该时段的平均出库流量

( m3 / s) , 即供水及河道生态补水之和; $t为时段长。

( 4)调度约束。

调度规则的约束,主要指汛期水库的调度规则。

岳城水库按防洪库容法进行调度, 以库水位作为水库控

泄条件。因此要密切关注天气发展,利用水文遥测及常规报

汛系统及时掌握水雨情,做好入库洪水预报, 在保证水库安

全的前提下优化调度,尽量减轻下游的防洪压力。

当库水位在起调水位( 132 m)以上,而低于 135. 95 m( 3

年一遇洪水位)时, 根据降雨及洪水的发展趋势, 控制水库下

泄流量在 0~ 500 m3/ s 范围内。

当库水位在 135. 95~ 153. 05 m( 30 年一遇洪水位)之

间,控制水库下泄流量在 500~ 1 500 m3/ s 范围内。

当库水位在 153. 05~ 154. 58 m( 50 年一遇洪水位)之

间,控制水库下泄流量在 1 500~ 3 000 m3 / s 范围内。

当库水位超过 154. 58 m 时,水库泄洪洞、溢洪道闸门全

部开启泄洪。

3. 2  岳城水库生态调度计算

3. 2. 1  生态需水过程
采用 T ennant 方法[829] 计算漳河下游生态基流, 并根据

相关资料考虑河流的渗漏损失,两者之和作为各月生态需水

量;根据 1962 年- 2001 年各月实际出库水量计算平均值,以

此作为各月的供水量; 岳城水库年平均蒸发渗漏损失量为

01 23 亿 m3 ,水库日蒸发渗漏损失量约为 6. 3 万 m3。

3. 2. 2  典型年来水过程
根据研究区域历年来水数据, 经频率分析计算, 选择的

枯水年、平水年、丰水年分别为 1994 年 7 月至 1995 年 6 月

( P= 75% ) , 1989 年 7 月至 1990 年 6 月 ( P= 50% ) , 1976 年

7 月至 1977年 6 月(P= 25% ) , 各典型年的来水过程见表 2-

表 4中来水量数据。

3. 2. 3  典型年生态调度
本文利用粒子群优化算法[10211]进行多目标生态调度模型

求解,计算综合考虑供水、防洪及生态用水情况下, 水量分配

结果和库水位变化过程。粒子群优化算法 ( Particle Swarm

Optimization, PSO)是一种源于对鸟群捕食行为的研究而发明

的进化计算技术, 目前已广泛应用于水文水资源领域,大量实

例证实其应用效果良好。对于本文中的模型,涉及到变量维

数为 18,利用粒子群算法在较短的时间内收敛到全局最优解。

以库水位 132 m 作为起调水位,并作为水库生态调度最

低控制水位。供水目标权重取 01 9, 生态用水目标权重取

01 1。利用模型进行水库调度后, 供水水量、生态分水量以及

库水位的变化过程见表 2- 表 4。
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表 2 枯水年岳城水库生态调度结果
T able 2  Resul t s of ecological regulation in Yuecheng r eservoir du ring th e dry year

时段 来水量/亿 m3 供水水量/亿 m3 供水缺水量/亿 m3 生态水量/亿 m3 生态缺水量/亿 m 3 库水位/ m

7月上旬 0. 2732 0. 266 9 0. 017 0 0 0. 107 7 132

7月中旬 0. 273 2 0. 266 9 0. 017 0 0 0. 107 7 132

7月下旬 0. 273 2 0. 2663 0. 046 0 0 0. 118 5 132

8月上旬 0. 071 2 0. 064 9 0. 370 6 0 0. 252 9 132

8月中旬 0. 071 2 0. 064 9 0. 370 6 0 0. 252 9 132

8月下旬 0. 071 2 0. 064 3 0. 414 7 0 0. 278 2 132

9月上旬 0. 043 7 0. 037 4 0. 227 1 0 0. 138 4 132

9月中旬 0. 043 7 0. 037 4 0. 227 1 0 0. 138 4 132

9月下旬 0. 043 7 0. 037 4 0. 253 6 0 0. 1522 132

10月 0. 024 1 0. 004 5 0. 775 5 0. 000 7 0. 291 3 132

11月 0. 079 3 0. 033 1 0. 356 9 0. 027 3 0. 174 7 132

12月 0. 127 2 0. 105 1 0. 324 9 0. 003 2 0. 155 8 132

1月 0. 130 2 0. 019 3 0. 150 7 0. 002 2 0. 123 8 132. 412 1

2月 0. 080 3 0. 005 3 0. 204 7 0. 002 1 0. 112 9 132. 659 7

3月 0. 007 2 0. 009 9 0. 620 1 0. 036 2 0. 083 8 132. 394 1

4月 0. 009 6 0. 071 1 0. 818 9 0. 005 5 0. 091 5 132

5月 0. 007 0 0. 79 0 0. 107 132

6月 0. 035 5 0. 002 6 0. 807 4 0. 002 1 0. 120 9 132

  漳河枯水年( 1994 年代表年)汛期来水量很小, 7 月至 9

月各旬来水均不满足需水量 ,甚至都满足不了供水的需求。

因此 ,在汛期调度时, 应遵循优先满足供水需求的原则; 非汛

期水量也不能满足需水要求, 通过调度使得缺水量尽量均

匀。若调整生态及生活供水的目标权重, 水量分配结果将相

应变化,权重大的目标则会分配更多水量。

经计算,枯水年水库年来水总量为 1. 66 亿 m3, 水库年

蒸发渗漏损失为 0. 23 亿 m3 , 则可用水量仅为 1. 43 亿 m3。

而生态及生活需水量分别为 2. 89 亿 m3 和 8. 15 亿 m3 ,共计

缺水 9. 61 亿 m3。经水库调度, 生活供水 1. 35 亿 m3 , 短缺

6. 8 亿 m3 ; 生态供水 0. 08 亿 m3 , 短缺 2. 81 亿 m3。

平水年汛期 7 月上旬和中旬来水可以满足供水及生态

水的需求,而且河道下泄水量大于生态需水量( 7 月上旬和中

旬均多于生态需水量 0. 026 2 亿 m3 )。非汛期来水不能满足

需求,经过调度, 尽量使得缺水量均匀。调度后, 缺水总量为

5. 87 亿 m3 ,其中灌溉、生活供水量 2. 37 亿 m3 , 生态缺水量

3. 5 亿 m3。

丰水年汛期可满足用水需求, 但非汛期仍缺水, 经调度

计算,缺水总量为 1. 91 亿 m3, 其中灌溉、生活供水量 0. 79

亿 m3 ,生态缺水量 1. 12亿 m3

表 3 平水年岳城水库生态调度结果

Table 3  Resu lt s of ecological operat ion in Yuecheng reservoir durin g the n ormal year

时段 来水量/亿 m3 供水水量/亿 m3 供水缺水量/亿 m3 生态水量/亿 m3 生态缺水量/亿m 3 库水位/ m

7月上旬 0. 424 1 0. 283 9 0 0. 133 9 0 132

7月中旬 0. 424 1 0. 283 9 0 0. 133 9 0 132

7月下旬 0. 424 1 0. 312 3 0 0. 104 9 0. 013 6 132

8月上旬 0. 455 3 0. 435 5 0 0. 013 5 0. 239 4 132

8月中旬 0. 455 3 0. 435 5 0 0. 013 5 0. 239 4 132

8月下旬 0. 455 3 0. 448 4 0. 030 6 0 0. 278 2 132

9月上旬 0. 067 0. 060 7 0. 212 6 0 0. 143 0 132

9月中旬 0. 067 0. 060 7 0. 212 6 0 0. 143 0 132

9月下旬 0. 067 0. 060 7 0. 212 6 0 0. 143 0 132

10月 0. 080 1 0. 0588 0. 721 2 0. 002 4 0. 289 6 132

11月 0. 125 5 0. 105 8 0. 284 2 0. 000 8 0. 201 2 132

12月 0. 012 6 0 0. 43 0 0. 159 132

1月 0. 096 4 0. 039 2 0. 130 8 0. 031 9 0. 094 1 132

2月 0. 226 7 0. 03 8 0. 172 0. 020 5 0. 094 5 132. 685

3月 0. 202 5 0. 101 2 0. 528 8 0. 003 1 0. 116 9 133. 049

4月 0. 292 9 0. 495 0. 395 0. 007 7 0. 089 3 132

5月 0. 642 8 0. 623 3 0. 166 7 0. 000 6 0. 106 4 132

6月 0. 927 9 0. 81 0 0. 099 0. 024 132   
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表 4 丰水年岳城水库生态调度结果
T able 4  Result s of ecological operat ion in Yuecheng res ervoir during the w et year

时段 来水量/亿 m3 供水水量/亿 m3 供水缺水量/亿 m3 生态水量/亿 m3 生态缺水量/亿m 3 库水位/ m

7月上旬 0. 832 1 0. 283 9 0 0. 541 9 0 132

7月中旬 0. 832 1 0. 283 9 0 0. 541 9 0 132

7月下旬 0. 832 1 0. 312 3 0 0. 512 9 0 132

8月上旬 1. 928 4 0. 435 5 0 1. 486 6 0 132

8月中旬 1. 928 4 0. 435 5 0 1. 486 6 0 132

8月下旬 1. 928 4 0. 479 0 1. 442 4 0 132

9月上旬 1. 002 2 0. 273 3 0 0. 722 6 0 132

9月中旬 1. 002 2 0. 273 3 0 0. 722 6 0 132

9月下旬 1. 002 2 0. 273 3 0 0. 722 6 0 132

10月 1. 274 9 0. 686 4 0. 093 6 0. 015 7 0. 276 3 134. 478 5

11月 1. 117 2 0. 278 8 0. 111 2 0. 039 8 0. 162 2 137. 507 1

12月 1. 058 0. 403 5 0. 026 5 0. 031 8 0. 127 2 139. 592 5

1月 0. 409 8 0. 087 5 0. 082 5 0. 024 7 0. 101 3 140. 501 7

2月 0. 319 3 0. 145 5 0. 064 5 0. 012 3 0. 102 7 140. 954 6

3月 0. 151 6 0. 510 5 0. 119 5 0. 017 9 0. 102 1 139. 679

4月 0. 113 8 0. 771 6 0. 118 4 0. 030 7 0. 066 3 137. 216 4

5月 0. 069 4 0. 638 4 0. 151 6 0. 036 5 0. 070 5 134. 791 8

6月 0. 186 9 0. 787 1 0. 022 9 0. 012 1 0. 110 9 132

  通过上述计算可以看出:漳河来水难以满足各方面的用

水需求,即使在丰水年, 也只能在汛期满足用水, 平水年份和

枯水年份,缺水程度已十分严峻; 汛期由于漳河洪水下泄河

道,河流生态用水得以满足, 但其余时段必须通过水库调度

放水,才能提供河道用水, 否则将出现干涸; 根据调度结果,

生活、生态、灌溉均缺水严重,因此沿线经济发展必须考虑水

资源承载能力。

4  结语

本文通过对漳河下游径流规律的分析发现,自岳城水库建

成以来,漳河下游水量显著减少, 且目前已多次出现了断流,生

态水文系统受到严重破坏。为缓解这一问题,除了采用工程措

施逐步对下游河道进行修复,还需在水库运用时考虑生态需水

的要求。通过建立多目标调度模型, 实现对岳城水库的生态调

度,并利用现代优化技术粒子群算法进行成功求解。计算结果

表明,通过生态调度,在考虑水库防洪、供水的同时,也考虑到河

流生态需水,可以对有限水量进行优化配置。但是由于漳河水

资源严重短缺,生活、生产、生态缺水程度大, 因此必须充分考虑

当地水资源承载能力,实施可持续发展。
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