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耦合水文情势及鱼类需求的生态调度研究

高志强,丁  伟,唐  榕,李  昱,张  弛

(大连理工大学 水利工程学院, 辽宁 大连 116024)

摘要: 针对丰满水库下游鱼类多样性减少的问题, 在满足最小生态流量需求的基础上, 开展了营造适宜鱼类的水文

情势研究。通过筛选改变度大且适宜鱼类的水文情势指标构建生态完整度函数,将此作为生态目标建立水库多目

标优化调度模型。调度结果表明,所建立的生态调度模型在满足发电、供水和最小生态需水量的基础上, 可将生态

完整度至少提高 48% ,其中, 涨水率、高流量脉冲数指标隶属度分别增加了 0. 112、0. 261,且涨水率指标在枯水年改

善程度好, 高流量脉冲数指标在枯水年改善程度大、丰水年改善程度小。本文所建立的模型显著提高了适宜鱼类水

文情势的生态完整度,可为有鱼类修复任务的流域提供参考。

关键词: 丰满水库;水文情势;鱼类; 生态完整度;生态调度
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Ecological operation study coupling hydrological regime and fish demand

GA O Z hiqiang, DIN G W ei, T A NG Rong , L I Yu, ZH AN G Chi

( School of H yd raulic E ngineer ing , Dal ian Univer sity of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract: T o so lv e t he pro blem of the dwindling fish resources in the lo wer reaches of the Fengman reserv oir , w e co nducted the

study o n hydro lo gical reg ime suitable for fishes on the basis of sat isfying the minimum ecolog ical water demand. W e selected

hy dr olog ical r egime indicator s that chang ed sev erely and wer e suitable for f ishes, and used them t o establish an eco log ical integ2

r ity functio n. U sing the pro po sed function as the eco log ical objective, w e established a multi2objective optimal scheduling model.

Results show ed t hat t his model could impr ove ecolog ical integr ity by at least 48% . T he memberships of flow r ising r ate and

high flow pulse number incr eased by 01 112 and 01 261 r espectiv ely. T he flo w rising rate w as w ell impr ov ed in dry year s. T he

high flo w pulse number was improv ed gr eatly in dr y year s and slig htly in wet year s. T his mo del can sig nificantly impr ov e the ec2

o lo gical integr ity , and can pr ov ide a r eference fo r the w atershed w ith fish restor atio n tasks.

Key words:F eng man reserv oir ; hydro lo gical reg ime; f ish; eco lo gical integ rity ; r eser vo ir scheduling consider ing ecolog y

1  研究背景

自然条件下,河流水文情势的丰枯变化维持着

水生态系统的稳定[ 1] 。然而水库的/蓄丰补枯0调节

坦化了天然径流,极大地改变了天然水文情势的变

化, 产生了河流连通能力下降、下游湿地萎缩、生物

栖息地丧失等一系列的生态问题
[ 223]

,因此在水库调

度中必须要考虑生态问题。

目前水库生态调度主要是保证泄流满足最小生

态需水量
[ 4]

,然而这种调度方式没有反映河流天然
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生态 与环境

状态下的峰现时间、洪水脉冲、涨水次数等水文情势

信息, 对生物的洄游、产卵、生长等过程带来不利影

响[ 5] ,因此生态调度除了满足水量的需求外,还需营

造适宜的水文情势[ 6] 。水文情势可通过生态指标量

化,在调度时进行调控满足, 由于指标众多[ 7211] , 如

何合理地筛选关键指标进行控制十分重要。当生态

监测资料比较充分时, 可以采用数据挖掘法筛选指

标,如 Yi2Chen E. Yang [ 12] 利用 GP 挖掘法筛选了

IH A 指标,并建立了鱼类丰度和 IH A 指标之间的

函数关系; 当生态监测资料缺乏时, 一般按个人经

验[ 13216]和生态指标改变度大小的顺序 [ 17218] 进行筛

选,如 Suen[ 13]根据个人经验挑选代表石门水库下

游生态系统的指标, 研究了生态指标改善对兴利目

标的影响; 杨娜 [ 17]通过筛选改变度最大的前 6个水

文情势指标,研究了丹江口水库在水量分配和天然

模式两种调度情境下各指标的改善程度。但这两种

方法都没有结合流域的生态保护对象筛选指标, 可

能导致所修复水文情势指标对保护对象的作用并不

明显,达不到修复目的。

本文针对第二松花江流域丰满水库下游河段产

漂浮性卵洄游鱼类资源严重衰退问题, 筛选水文改

变度大且适合鱼类需求的生态指标构建生态完整度

函数,在保证发电和供水任务的基础上, 建立考虑生

态完整度的水库多目标优化调度模型, 探讨调度结

果对发电和供水的影响, 分析各生态指标多年平均

隶属度的变化情况以及年际变化情况。

2  数据与方法

2. 1  丰满水库特征及流量数据
丰满水库位于我国第二松花江流域,坝址在吉林

省吉林市城区上游 24 km 处,是一座以发电为主, 兼

有防洪、供水、养殖的综合水利枢纽工程,其电站装机

为1 002. 5 MW,保证出力为 166 M W;水库下游的主

要供水任务包括:长春市引水11 m3 / s,下游生态下泄

150 m3 / s,吉林市区以下灌溉期( 5月- 6月)取水 350

m3 / s,且生态下泄水量可兼作为下游的灌溉用水。

丰满水库始建于 1937年,没有建库前河道的天

然水文数据序列,只在 1946年以后有连续的出库流

量资料, 为此本文在判别水文指标改变度时, 以

1946- 1990年( 1991年丰满水库上游修建了白山水

库)反推的入库流量数据序列作为下游河道天然水

文数据序列; 在水库调节计算时,采用 1946- 2009

年丰满水库的入库流量数据。

2. 2  漂浮性洄游鱼类调查

丰满水库坝址至饮马河口区段是产漂浮性卵的

洄游鱼类如/四大家鱼0的主要产卵区,分布有鳌龙

河口、榆树、龙王庙、饮马河口等产卵场, 见图 1。根

据文献[ 19] ,丰满水库下游鱼类多样性不断降低, 主

要是由于水库修建及调度管理、环境污染、私捕滥

捞、河道采砂等造成的,其中水库的调度管理影响较

大, 对鱼类的洄游产卵、觅食生长过程带来不利影

响, 为此,丰满水库在满足发电和供水任务的基础

上, 还急需开展营造适宜鱼类水文情势的研究。

图 1  第二松花江流域及丰满水库下游产卵场分布
Fig. 1  T he s econd Songh ua River basin and dist ribu tion of

spaw nin g groun ds in the lower reaches of Fengm an Reservoir

2. 3  生态目标函数确定方法
本文所提出的生态目标确定方法,首先计算生

态指标改变度,然后选择改变度大且影响鱼类的指

标作为待修复对象, 最后利用二元比较法确定生态

目标函数。

( 1)水文情势指标改变度计算。

首先根据出流过程对水文情势改变程度进行评

价,采用 Richer
[ 7]
所提出的水文变化指标体系( Indica2

tors of Hydrologic Alterat ion, IH A)来衡量水文情势

的变化。为了便于水库实际调度的控制管理,这里定

义涨水(落水)率指标的单位为流量,即首先求每次涨

水(落水)前后的流量差值,然后将年内各次涨水(落

水)前后流量差值的均值作为该年涨水率(落水)率指

标。在判断水文情势变化程度时,主要评价调度后各

水文情势指标相对于天然状态下的改变程度, 本文

采用高斯隶属度函数(式( 1) )反映水文情势指标相

对于天然状态的隶属程度
[ 15]

,采用改变度函数评价

各指标的改变程度(式( 2) )。鉴于丰满水库没有建

库前的水文资料, 本文以 1946- 1990年反推的入库

流量序列作为下游河道天然流量序列。
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生态与 环境

L( x i )= e
-
(x
i

- m
i
) 2

2R
2
i ( 1)

v( x i ) = 1- L( x i ) ( 2)

式中: L( x i )、v ( x i )分别为第 i个水文指标的隶属度

函数和改变度函数; x i 为调度后第 i 个水文指标年

值; mi、Ri 分别为天然状态下第 i个水文指标的均值

和标准差。

在天然水文情势变化评估时, IH A 指标改变度

大于 01 67的, 认为是高度改变; 在 01 33~ 01 67 之

间,认为是中度改变;小于 01 33的认为是低度改变;

其中高度和中度改变的指标需要修复[ 20] 。根据丰

满水库各指标的改变程度,如表 1所示, 需要修复的

指标有 26个,说明丰满水库的调度极大地改变了下

游的天然水文情势。

表 1 IH A 指标计算结果

T ab . 1  The calculat ion resu lt s of IH A

指标名称 隶属度 改变度 改变度级别

1月平均流量 0. 041 0. 959 高度

2月平均流量 0. 015 0. 985 高度

3月平均流量 0. 237 0. 763 高度

4月平均流量 0. 632 0. 368 中度

5月平均流量 0. 723 0. 277 低度

6月平均流量 0. 824 0. 176 低度

7月平均流量 0. 603 0. 397 中度

8月平均流量 0. 693 0. 307 低度

9月平均流量 0. 756 0. 244 低度

10月平均流量 0. 762 0. 238 低度

11月平均流量 0. 438 0. 562 中度

12月平均流量 0. 056 0. 944 高度

最大 1日流量 0. 708 0. 292 低度

最大 3日流量 0. 698 0. 302 低度

最大 7日流量 0. 623 0. 377 中度

最大 30日流量 0. 593 0. 407 中度

最大 90日流量 0. 605 0. 395 中度

最小 1日流量 0. 000 1. 000 高度

最小 3日流量 0. 000 1. 000 高度

最小 7日流量 0. 000 1. 000 高度

最小 30日流量 0. 001 0. 999 高度

最小 90日流量 0. 058 0. 942 高度

零流量 0. 427 0. 573 中度

基流指数 0. 000 1. 000 高度

最大流量出现时间 0. 548 0. 452 中度

最小流量出现时间 0. 446 0. 554 中度

高流量脉冲数 0. 498 0. 502 中度

低流量脉冲数 0. 025 0. 975 高度

高脉冲持续时间 0. 486 0. 514 中度

低脉冲持续时间 0. 223 0. 777 高度

涨水率 0. 364 0. 636 中度

落水率 0. 367 0. 633 中度

反转次数 0. 000 1. 000 高度

  ( 2)鱼类需求指标确定。

由于丰满水库坝址至饮马河口区段产漂浮性卵

的洄游鱼类处于严重衰退状态,洄游产卵规模减少,

本文以产漂浮性卵的洄游鱼类为保护对象, 选择水

文情势改变度大且对洄游产卵及鱼卵发育有重要作

用的指标进行修复。根据洄游产卵以及鱼卵发育时

所需要的洪水脉冲、涨落水率以及涨水持续时间等

水文情势刺激 [ 21222] ,确定鱼类需求指标如下: a.高流

量脉冲发生次数以及高流量脉冲持续时间指标, 许

多鱼类已经适应了在高流量脉冲时节产卵, 高流量

脉冲作为鱼类洄游产卵的信号, 决定鱼类产卵的次

数与规模; b.最大 1日、3 日平均流量指标, 一般完

成一次产卵过程需要 2~ 3日,这就要求有足够长时

间的高流量阈值来保证产卵的进行; c. 最大流量出

现时间指标, 该指标表征了鱼类产卵进入高峰期;

d. 涨水率和落水率指标,鱼类产卵的完成还需要一

定的涨、落水率,涨水时流速加快刺激鱼类排卵, 而

排卵后需要一定的落水过程才能使鱼卵顺利漂向下

游; e. 6月- 8月份平均流量指标, 第二松花江流域

鱼类的洄游产卵集中在 6月- 8月份,产卵后鱼卵

的漂浮以及发育都需要一定的流量环境。

据此需求,可从改变度比较大的 IH A 指标中选

择跟鱼类相关的指标: 其中 IH A 高流量脉冲次数指

标改变度为 01 502, 高流量脉冲持续时间指标改变

度为 01 514, 均为中度改变, 需要修复; 平均最大 1

日、3日流量指标改变度为 01 292、01 302, 属于低度

改变,不用考虑修复;最大流量出现时间指标改变度

为 01 452,属中度改变,需要修复;涨、落水率指标的

改变度分别为 01 636、01 633, 属于中度改变,需要修

复; 6月- 8月份中只有 7月平均流量指标改变度为

01 397,属于中度改变, 需要修复。经以上分析, 按改

变度大小排序,需要修复的指标有落水率、涨水率、

高脉冲流量持续时间、高流量脉冲数、最大流量出现

时间及 7月平均流量。

( 3)生态完整度函数的构建。

由于所要修复的指标比较多, 都作为调度目标

难以实现,为此需要由所筛选的指标构建生态完整

度函数(式( 3) ) ,作为水库生态调度的目标。

P e= E
6

i= 1
Xi @ Li (3)

式中: Pe 为年生态完整度; Xi 为第 i 个生态指标权

重; Li 为第 i 个生态指标隶属度值。

在确定指标权重时,目前的研究均按等权重处

理[ 5210] ,但各生态指标值的改变程度不同, 其修复时

的重要程度就不同, 在确定生态目标时各指标权重
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生态 与环境

也应不同。为此,本文根据各指标值多年平均改变

度大小的不同, 利用二元比较法确定落水率、涨水

率、高流量脉冲持续时间、高流量脉冲数、最大流量

出现时间及 7 月平均流量指标的权重 Xi 分别为

01 244、01 244、01 163、01 163、01 105及 01 081。

2. 4  水库调度模型构建

( 1)目标函数。

本文将生态改变度函数作为生态目标加入调度

中,由于丰满水库以发电为主,模型考虑以生态完整

度多年平均值、多年平均发电量和发电保证率作为

调度目标, 各目标越大越好:

max�P e=
E
Y

k= 1
P ek

Y

max�E p=
E
Y

k= 1
E
T

j= 1
N kj @ $t j

Y

maxPp =
E
Y

k= 1
E
T

j = 1
N UM (N kj > N b )

Y @ T
@ 100%

( 4)

式中: �P e 为生态完整度多年平均值; �E p 为多年平均

发电量; P p 为发电保证率; Y 为调度年数; N kj为第 k

年第 j 旬的平均出力; $tj 为第 j 旬内的小时数; N b

为保证出力; N UM (N kj > N b )为计数函数, 当条件

满足时,则记为 1, 否则为 0; T 为一年内时段旬数,

为 36。

(2)约束条件。

水量平衡约束:

V t+ 1= V t+ I t- D t- S Ut ( 5)

水位约束:

Zd [ Z t [ Z l (汛期)

Zd [ Z t [ Zn(汛期)
( 6)

保证率约束:

P s =
m

Y @ T + 1
@ 100% \95%

P t=
n

Y @ T+ 1 @ 100% \95%

Pa= l
Y @ T+ 1

@ 100% \75%

( 7)

式中: V t+ 1、V t 分别为 t + 1、t 时段末库容; I t、D t、

SUt 分别为 t时段入库水量、泄流量、蒸发渗漏损失

量; Z t 为 t 时段的水位; Zd 为死水位; Z l 为汛限水

位; Zn 为正常高水位; m、n、l 为长春市供水、下游生

态流量、灌溉不发生破坏的时段数; P s、P t、Pa 分别

为长春市供水、下游生态流量、灌溉的保证率。

( 3)模型求解。

以丰满水库实际调度图作为初始解, 调度图中

防弃水线、加大出力线和保证出力线上的水位作为

模型优化变量,采用 NSGA2 Ò 算法对上述多目标优

化调度模型进行编程求解。

3  结果与讨论

以丰满水库 1946- 2009 年入库流量作为输入

资料,通过对模型求解得到 108 个帕累托( Pareto)

解集,即 108个生态调度方案,为了便于分析现有调

度(实际出流)方案和考虑生态完整度调度方案的结

果变化, 选出使各目标及供水保证率取得最大值和

最小值作为代表性方案,对应结果见表 2。

表 2 现有调度方案和考虑生态完整度的代表性
调度方案运行结果

Tab. 2  Resul t s of current s cheduling scenario and repr esentat ive

schedu ling scenario con siderin g ecological integrity

代表性方案
年均发
电量

/ (亿 kW#h)

发电保
证率
( % )

生态完
整度

供水保证率( % )

城市 生态 灌溉

现有调度方案 16. 49 80. 2 0. 437 99. 9 99. 9 84. 1

发电量最大 16. 92 75. 7 0. 651 99. 1 95. 6 81. 7

发电量最小 16. 60 76. 4 0. 685 99. 2 95. 3 78. 4

发电保证率最大 16. 83 77. 8 0. 651 99. 1 95. 6 76. 3

发电保证率最小 16. 75 75. 1 0. 692 99. 1 95. 7 77. 4

生态完整度最大 16. 73 75. 2 0. 698 99. 2 95. 7 76. 5

生态完整度最小 16. 84 77. 6 0. 650 99. 3 95. 3 76. 6

城市保证率最大 16. 78 75. 2 0. 685 99. 4 96. 4 78. 3

城市保证率最小 16. 66 76. 3 0. 683 99. 1 95. 2 78. 2

生态用水保证率最大 16. 67 75. 3 0. 681 99. 4 96. 7 78. 4

生态用水保证率最小 16. 82 77. 7 0. 652 99. 3 95. 1 76. 6

灌溉保证率最大 16. 90 75. 4 0. 657 99. 2 95. 7 82. 3

灌溉保证率最小 16. 81 75. 3 0. 664 99. 1 95. 8 76. 1

  与现有调度方案所得结果相比,本文所建立的生

态调度模型可将生态完整度由 01 437增大到 01 650

以上,至少提高 48%,生态效益改善显著。为使水库

泄流的水文情势更贴近天然状态, 在非汛期( 9月-

次年 5月) ,为贴近入流小的情势, 与现有调度图中各

调度线相比,考虑生态完整度所得的调度图中各条调

度线在非汛期比较高,使得泄流减少;在汛期( 6月-

8月) , 为贴近汛期入流大的情势, 各条调度线比较

低, 使得泄流增大。调度图变化使发电量增加

01 7%~ 21 6%, 这是由于考虑生态完整度的调度线

在非汛期 3月- 5月份比较高,即在较高水位时, 水

库仍进行限制供水,从而使得水库水位抬高,增加发

电量;发电保证率降低 21 4% ~ 51 1%, 但满足 75%

的约束, 这主要是 3月- 5月份泄流受到限制,出力

减少造成发电保证率降低;供水保证率都满足约束,
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但均有所降低: 长春市用水保证率降低 01 5% ~

01 8% ,最小生态保证率降低 31 2% ~ 41 8%, 灌溉保

证率降低 11 8%~ 81 0% ,同样由于调度图在 3月-

5月份较高, 泄流受到限制所致。总体来看, 本文所

建立的生态调度模型, 在保证发电和供水任务的基

础上,可显著增大生态完整度,具有可行性。

进一步分析各生态指标多年平均改善程度, 选

生态完整度最大的调度方案与现有调度方案相比

较,考虑生态完整度调度方案中的落水率、涨水率、

高流量脉冲持续时间、高流量脉冲数、最大流量出现

时间、7 月平均流量指标隶属度分别增加 01 083、

01 112、01 397、01 261、01 273、01 153,见图 2。各指标

变化及其生态意义如下: ( 1)落水率指标隶属度由

01 367增加到 01 450, 天然状态下落水率为 1091 8

m
3
/ s ,由现有调度方案的 175 m

3
/ s 降低到 1241 1

m
3
/ s ,减缓了现有调度方案落水过快所导致的鱼卵

搁浅问题; ( 2)涨水率指标隶属度由 01 364 增加到

01 476,天然状态下 1171 3 m3 / s, 由现有调度方案的

551 8 m3 / s增加到 701 4 m 3 / s, 从而增强了对鱼类产

卵刺激,加大了鱼类的产卵规模; ( 3)高脉冲持续时

间指标隶属度由 01 486 增加到 01 883, 天然状态下

为 91 1 d, 由现有调度方案61 8 d增加到 81 7 d,从而

有利于加大鱼类的产卵规模; ( 4)高流量脉冲数指标

隶属度由 01 498 增加到 01 759, 天然状态下发生

241 7次,由现有调度方案 111 9 次增加到 181 5次,

增加鱼类产卵的可能性; ( 5)最大流量出现时间指标

隶属度由 01 548 增加到 01 821, 天然状态下出现时

间为第 202 d( 7 月下旬) ,由现有调度方案第 175 d

( 6月下旬)推迟到第 195 d( 7月中旬) ; ( 6) 7月平均

流量指标隶属度由 01 603 增加到 01 756, 天然状态

下平均流量为 9141 2m3 / s, 由现有调度方案下的

5391 7m3 / s增加到 7781 3 m 3 / s ,为鱼类的产卵以及

鱼类的漂浮提供了良好的流量环境。

图 2  现有调度方案和考虑生态完整度调度方案下
各生态指标隶属度多年平均值

Fig. 2  M ean annual membership of each ecological indicator

under cu rrent schedul ing scenario and pr op os ed scenario

两方案下生态完整度年际变化过程见图 3, 考

虑生态完整度调度方案大部分年份的生态完整度比

现有调度方案大, 尤其在枯水年及连续枯水年更为

显著,生态完整度增加到 01 4 左右。以下简要分析

对鱼类产卵影响最大的涨水率和高流量脉冲数的年

际变化过程: ( 1)如图 4所示, 总体上涨水率在丰水

年和平水年的隶属度比枯水年大, 需要对枯水年涨

水率指标进行改善, 该模型使涨水率在枯水年由现

有调度方案下的 101 24 m3 / s增加到311 12 m3 / s ,使

鱼类在枯水年产卵刺激增强, 这是由于考虑生态完

整度的调度线在汛期相对较低,使得泄流更加容易;

( 2)由于在汛期调度线比较低,使得水库弃水量及弃

水次数增加, 高流量脉冲次数也随之增加; 但对于汛

期来水比较大的丰水年,见图 5,在 1954年、1956年

等特丰水年, 汛期泄流次数多,使得高流量脉冲次数

比天然状态下的次数多,反而造成其相对于天然状

态下的指标隶属度降低。

图 3 现有调度方案和考虑生态完整度调度方案下生态完整度年际变化
Fig. 3  Inter2annual variabilit y of ecological in tegrity for the cur rent sch edulin g s cen ario an d propos ed scenario
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图 4  现有调度方案和考虑生态完整度调度方案下涨水率指标隶属度年际变化
Fig. 4  Inter2an nual variabilit y of the member ship of f low ris ing rate for cu rren t schedul ing scenario and p ropos ed scenario

图 5 现有调度方案和考虑生态完整度调度方案下高流量脉冲数指标隶属度年际变化
Fig. 5  Inter2an nual variabilit y of th e mem ber ship of high f low pulse num ber for curren t schedu ling scenario and proposed scenario

4  结论

本文主要针对丰满水库下游天然水文情势改

变,产漂流性卵洄游鱼类资源衰退问题, 在满足发电

和供水的基础上,进一步营造了适宜鱼类的水文情

势。通过筛选水文情势改变度大且和鱼类洄游产卵

相关的指标构建生态完整度函数,建立了考虑生态

完整度的水库多目标优化调度模型, 探讨了调度结

果对发电和供水的影响, 分析了各生态指标多年平

均隶属度的变化情况以及下游生态流量年际变化情

况,主要有以下结论。

( 1)丰满水库坝址至饮马河口区段营造适宜水

文情势的研究表明, 该调度模型在满足发电和用水

的基础上, 可将下游水文情势的生态完整度提高

48% ,但会降低发电量以及长春市、下游生态下泄和

灌溉供水保证率。

( 2)各指标多年平均隶属度的分析表明,生态完

整度中落水率、涨水率、高流量脉冲持续时间、高流

量脉冲数、最大流量出现时间、7月平均流量指标隶

属度分别增加 01 083、01 112、01 397、01 261、01 273、

01 153,为鱼类的洄游产卵以及鱼卵发育创造了更有

利的条件。

( 3)生态完整度和指标隶属度年际变化分析表

明, 生态完整度在枯水年及连续枯水年改善程度更

佳, 生态完整度达到 01 4左右;涨水率指标在枯水年

改善程度比较好, 高流量脉冲数指标在枯水年改善

程度大、丰水年改善程度小。

由于第二松花江流域的生态资料所限,本文仅从

流量角度为下游河段营造适宜的水流下泄模式,后期

研究还应进一步考虑水温、营养物质分布等生态要素。
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