
 

考虑水文改变生态指标的丹江口水库多目标优化调度

王何予，田晶，郭生练，王俊，钟斯睿

（武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室, 武汉 430072）

摘要：对水文改变指标进行分类、筛选并赋权，构建流量等级和流量波动 2个生态指标；使用高斯径向基函数拟合

水库调度规则，以供水量、发电量和水文改变生态指标为目标函数，在丹江口水库开展多目标优化调度研究；分析

供水、发电与生态效益各指标间的竞争关系，寻求社会经济和生态效益均较佳的调度方案，论证生态流量的合理

性。结果表明：丹江口水库调度的供水、发电和生态效益之间存在目标冲突；同时考虑供水、发电、流量等级、流

量波动 4个目标的推荐方案，可在确保防洪安全并维持供水和发电量不变的前提下，保证流量等级和流量波动水

文改变生态指标与天然状态相近；推荐方案尽可能达到适宜生态流量，满足了汉江中下游水生物自然繁衍需求。

研究成果可为丹江口水库优化调度以及汉江中下游水生态环境保护提供参考。
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水库建设运行改变了原有的水文情势并影响水

生物繁衍生息。水库调度运行在满足防洪、发电等

功能需求的前提下，还应考虑河流生态保护，实现

自然和谐可持续发展[1-2]。

水库调度运行中经济和生态双重效益的研究共

有两大类[3]。一类是将生态数据作为约束，在满足

生态约束的前提下实现经济效益最大化。如使用

水文学方法或水力学方法[4] 等确定最大和最小生态

流量，将其作为水库下泄流量大小的约束[5]。另一

类比较常见于生态调度研究中，将生态指标量化作

为多目标调度模型的目标之一。Tsai等[6] 提出了一

种基于人工智能技术的新型混合方法，用于量化河

道生态系统需求，并通过优化水库运行模式，维持

某水库河流和漫滩生态。谢雨祚等[7] 将生态流量缺

额最小作为发电量最大以外的另一目标函数，在清

江梯级水库进行生态调度研究。林梦然等[8] 在嘉陵

江水库群构建发电较大和适宜生态溢缺水量较小

的优化调度方案，并采用模糊优选法找到生态与发

电效益的平衡点。水库调度双重效益研究能够生

成多种优化调度方案，并通过比较生态指标大小寻

求较优模式。然而大多数生态指标的确定都是考

虑单一的目标如生态流量缺额等[6-8]，但生态需求不

只体现在流量量级上。生态需水目标的构建与确

定有较多方法。Yang等 [9] 在长江中游的 6座水电

站中使用层次模型，将流量、热力参数、水质及其复

杂的相互影响结合起来，发现应及时放水促进鱼类

性腺发育。Li等 [10] 建立了梯级水库联合水量调度

模型和耦合水轮发电机运行工况的坝下河流水动

力模型，应用于三峡大坝和葛洲坝梯级水库，有效

扩大中华鲟的综合适宜空间。然而，由于水生物对
 
 

收稿日期：2022-03-30　　修回日期：2022-08-18　　网络出版时间：2022-11-07
网络出版地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/13.1430.TV.20221107.1456.002.html
基金项目：国家自然科学基金区域创新发展联合基金（U20A20317）
作者简介：王何予（1997—），女，辽宁锦州人，主要从事水库生态调度研究。E-mail: heyuwang@whu.edu.cn
通信作者：郭生练（1957—），男，福建龙岩人，教授，博士，主要从事水文学及水资源研究。E-mail: slguo@whu.edu.cn 

第 20 卷 第 6 期 南水北调与水利科技  （中英文） Vol. 20  No. 6
2022 年 12 月 South-to-North Water Transfers and Water Science & Technology Dec.  2022

DOI：10.13476/j.cnki.nsbdqk.2022.0103

王何予，田晶，郭生练，等. 考虑水文改变生态指标的丹江口水库多目标优化调度[J]. 南水北调与水利科技（中英文），2022，20（6）：
1041-1051. WANG H  Y，TIAN J，GUO S  L， et  al.  Multi-objective  optimal  operation  for  Danjiangkou  Reservoir  considering  ecological
indicators  of  hydrologic  alteration[J].  South-to-North  Water  Transfers  and  Water  Science  &  Technology，2022，20（6）：1041-1051.  （ in
Chinese）

 ·1041·

mailto:heyuwang@whu.edu.cn
mailto:slguo@whu.edu.cn
https://doi.org/10.13476/j.cnki.nsbdqk.2022.0103


水库出流量的生态响应可能出现时间滞后的情况，

并且实验对其效果的捕捉十分微观，无法准确控制

水库操作[11]。确定上述生态目标需要大量的实验和

实测数据，成果仅适用于特定流域、保护特定生物
[10]。Bunn等[12] 认为水流状态的改变是对河流及其

相关漫滩湿地生态可持续性的最严重和持续的威

胁，维持纵向和横向连接的天然状态对河流生态至

关重要。水文改变指标（indicator  of  hydrologic

alteration, IHA）是由 Richter等 [13] 于 1996年提出用

于描述平均流量、极限流量、时刻、频率、变化率的

指标。IHA指标可以完整全面地描述水文情势，普

适性高，已广泛应用于分析各类河流水文情势变化[14-15]。

分析水文情势的变化过程并构造生态流量阈值可

用于判断河流水文健康[16-17]。研究者开始将 IHA指

标引入作为水库运行的目标，重建天然流量状态。

Wang等[3] 选择 IHA指标中的月均流量和极值流量

共 6个指标，计算各指标与其理想范围的差距，并将

差距进行线性组合作为生态指标加入 Philpott大坝

的运行调度中。Li等 [18] 将 33个 IHA指标通过

PCA方法筛选，并将其加权为综合生态指数。Yan

等[19] 基于 IHA提出流量等级指标及流量波动指标，

并将两生态指标纳入刘家坪水电站水库调度模型

中 寻 求 发 电 和 生 态 兼 顾 的 最 优 策 略 。

现有水库生态调度相关研究主要考虑发电和生

态两个目标，且生态目标采用单一的指标[6-8]。如何

考虑不同的生态需求以及引调水水库运行对下游

生态环境的影响，尚待研究讨论。本文基于 IHA选

择能够反映下游生态需水流量和波动的水文改变

生态指标，构建兼顾供水量、发电量、流量等级和流

量波动 4个目标函数，开展丹江口水库多目标优化

调度研究，在确保防洪和供水安全的前提下，寻求“

防洪-供水-生态-发电”相协调的优化方案，减少对

汉江中下游生态环境造成的负面影响。

  1    研究区域概况

  1.1    丹江口水库
丹江口水库调度按照兴利服从防洪、区域服从

流域、电调服从水调的原则，统筹上下游、左右岸、

干支流，充分发挥水电工程的综合效益。南水北调

中线工程从陶岔渠首引水，其设计流量 350 m3/s、加

大流量 420 m3/s，一期设计年调水量 95亿 m3。清泉

沟渠首年供水 13.98亿 m3，包括襄阳市的引丹工程

（6.28亿 m3）和鄂北水资源配置工程（7.7亿 m3）两部

分，清泉沟隧洞渠首最大过流能力为 100 m3/s。
  1.2    现有丹江口水库优化调度方案

按照水利部关于丹江口水库优化调度及生态调

度方案规定[20]，在提高水资源利用率并兼顾通航要

求的同时，满足最小下泄流量的要求，库水位位于

降低供水区且低于 150 m时：若来水大于 350 m3/s，
汉江中下游流量不小于 490 m3/s；若来水小于 350 m3/s，
汉江中下游流量不小于 400 m3/s。四大家鱼（青鱼、

草鱼、鲢鱼、鳙鱼）和长春鳊等是汉江中下游具有较

大经济价值的鱼类[21]，其稳定生长繁殖标志着生态

系统的稳定[22]。汉江中下游流量大小和脉冲波动情

况是鱼类繁殖的重要条件之一。本文立足全年逐

月生态指标的构建，以鱼类栖息繁殖期流量是否

满足 Tennant法 [23] 产卵育肥划分期的需水量加以

验证。

  2    生态指标构建

IHA共 33个，划分为 5组[13]。1组中的指标为

月尺度，2至 5组的指标为日尺度，大尺度参数反映

的是量级的信息，小尺度参数反映的是波动信息。

满足河流生态流量需求应考虑两个方面，即流量量

级和流量波动。依照定义将 IHA分类、赋权、筛选

并组合归纳为两类新指标[19]：保证流量序列量级的

流量等级指标（water quantity level, WQL）；控制各

水文参数在可接受范围内波动的流量波动指标

（hydrological  alteration,  HA） 。 基 于 IHA选 择 的

WQL与 HA水文改变生态指标，能有效反映河流生

态需求信息。IHA虽然可以全面描述水文情势，但

指标过多存在潜在冗余[24]，将所有的 IHA作为生态

调度目标会造成“维数灾”。由于 IHA之间存在相

互关联和影响，可采用 PCA、CRITIC等方法提取

IHA中的“主要参数”
[3, 18-19]。指标赋权和筛选方法

较多，其目标均是形成尽可能少的变量，且使这些

变量尽可能保持原有的信息[25]。本文选用的“熵权

赋权法”比较客观，已经广泛应用于水质、环境等涉

及多指标生态评价[26-27]。计算流量等级指标 WQL
及流量波动指标 HA都是与天然状态下（未经历建

库等人为扰动）的流量进行比较。

  2.1    流量等级指标

WQL涵盖 1−12月各月平均流量，各月流量

可依据 Tennant法 [23] 分为 8个等级进行赋值评分。

依据水生生物的季节性需求，Tennant法将用水期划

分为鱼类产卵育肥期（4−9月）和一般用水期（10−
次年 3月）。使用模糊综合评价方法[28] 评估各月流

第 20 卷  第 6 期　南水北调与水利科技（中英文）　2022 年 12 月 

·1042· 



量隶属于各等级情况。

基于 Tennant法推荐的基流标准，将不同用水

期的流量具体化并分级为 8个等级 [19]。依据

Tennant法的分级数值可知：1至 6级为等级越高，

流量越大，生态状况越好；7至 8级由于流量超过

Tennant法规定的最佳值，等级越高生态状况越差。

赋值的范围为 1～6分，生态状况越好分值越高。分

级及赋值情况见表 1。模糊综合评价隶属度函数选

择各等级范围的中间值为界定，构建等级界定判断

矩阵见式（1）。
 

表 1　不同用水期的流量分级及赋值
Tab. 1　Flow discharge grade and value for different water use periods

用水期流量
等级

极差 差 中 良好 极好 最佳 超出最佳 极限

一般用水期 < 0.1x̄ ⩾ 0.1x̄ ∼< 0.2x̄ ⩾ 0.2x̄ ∼< 0.3x̄ ⩾ 0.3x̄ ∼< 0.4x̄ ⩾ 0.4x̄ ∼< 0.6x̄ ⩾ 0.6x̄ ∼< x̄ ⩾ x̄ ∼< 2x̄ ⩾ 2x̄

产卵育肥期 < 0.1x̄ ⩾ 0.1x̄ ∼< 0.3x̄ ⩾ 0.3x̄ ∼< 0.4x̄ ⩾ 0.4x̄ ∼< 0.5x̄ ⩾ 0.5x̄ ∼< 0.6x̄ ⩾ 0.6x̄ ∼< x̄ ⩾ x̄ ∼< 2x̄ ⩾ 2x̄

赋值 1 2 3 4 5 6 5 1

x̄　注： 为各用水期天然状态下多年平均月流量。
 

Ydry = [ 0.1x̄ 0.15x̄ 0.25x̄ 0.35x̄ 0.5x̄ 0.8x̄ 1.5x̄ 2x̄ ]
Yflood = [ 0.1x̄ 0.2x̄ 0.35x̄ 0.45x̄ 0.55x̄ 0.8x̄ 1.5x̄ 2x̄ ] ；Y =


y1,1 y1,2 · · · y1,8
y2,1 y2,2 · · · y2,8

...
...

...
y12,1 y12,2 · · · y12,8

 （1）

式中：yi,j 为第 i 个月的第 j 等级界定值（当 i=1~3或

10~12时，yi=Ydry； i=4~9时，yi=Yflood）；Ydry 和 Yflood 分

别为一般用水期（dry）和产卵育肥期（flood）的等级

界定向量。

L12×8

W1×12 K8×1

WQL ∈ [1,6]

隶属度函数选择较为简单实用的“半梯形分布”

方法，计算得到 1至 12月对应 1至 8等级的隶属度

矩阵 ；采用熵值法[29] 计算得到 12个月均流量权

重 ；各等级赋值构成 。WQL指标值（IWQL）

计算见式（2）。由表 1赋值可推得 ，其

值越大，流量等级越高，生态效益越好。

IWQL =W× L×K （2）

  2.2    流量波动指标
HA反映了流量的日尺度变化。IHA中日尺度

指标共有 21个，用熵值法对指标筛选精简并得到其

权重。日尺度指标依据 IHA分类为第 2至 5组，考

虑到第 2组包含的信息较多，且描述最大和最小 2
种极端流量，所以在第 2组中筛选出 2个熵权值最

大的指标，第 3至 5组中各筛选出一个熵权值最大

的指标。设共筛选出 b 个指标，指标变化情况及

HA值（IHA）计算见式（3），IHA 值越小，表明“水文情

势变化后的流量波动”相较于“天然流量波动”的

差距越小，水生物更能适应，生态效益越好。根据

定义，当 IHA 等于 0时，流量波动情况与天然波动状

况完全吻合，其生态效果达到最优。

ξs=

∣∣∣z′s−z̄s

∣∣∣
z̄s

(s=1,2, · · · ,b); IHA=

b∑
s=1

ws×ξs×100%

（3）
z̄s

z′s

式中：ξs 为第 s 个指标的变化幅度； 为天然流量下

第 s 个指标的多年平均值； 为第 s 个指标的多年平

均值；ws 是第 s 个指标所占权重。

  2.3    生态指标权重

天然流量指未受到人类活动（主要是水工程修

建）影响的河川径流。汉江流域丹江口水库在 1967

年蓄水，2014年底南水北调中线工程通水，选择还

原后的黄家港水文站 1954−2020年日均流量系列

为天然流量。1954−1966年丹江口水库还未建库，

黄家港水文站的实测资料即为天然流量。1967年

及以后的入库流量依据水量平衡方法进行还原计

算得到，所有流量数据由长江水利委员会水文汉江

局提供。

使用熵权法并考虑数据合理性，分析得到各指

标及权重见表 2和表 3。
表 2　流量等级指标权重

Tab. 2　Weight of water quantity level indicator

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月均流量/（m3•s−1） 360 320 511 912 1 235 1 265 2 395 2029 2 367 1 650 739 448

指标权重 0.064 0.042 0.062 0.086 0.067 0.083 0.096 0.101 0.117 0.139 0.082 0.061
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  3    丹江口水库多目标调度模型

  3.1    调度模型构建

南水北调陶岔渠首与鄂北调水清泉沟渠首的调

水量，统称为供水量，依照供水调度图供水。调走

水量不参与发电。水库下泄流量包括汛期泄洪和

发电流量。采用高斯径向基函数拟合水库调度规

则[30-31]。考虑到影响水库调度运行的因素包括入库

流量、时段信息和水库当前蓄水量，设定径向基函

数的决策因子为 Qt、t、Vt。采用 4个径向基函数描

述调度规则，每个径向基函数有 5个参数 c1, u、c2, u、

c3, u、bu、wu，共有 20个参数需要确定[32]。

Qi，out =
U∑

u=1
wuφu (Xt) t = 1,2, · · · ,T 0 ⩽ wu ⩽ 1

（4）

φu (Xt) = exp

− M∑
j=1

(
(Xt) j− c j,u

)2
b2

u


c j,u ∈ [−1,1] bu ∈ (0,1) （5）

式中：U 为径向基函数个数，本研究为 4个；wu 为各

径向基函数权重；φu 为第 u 个径向基函数；(Xt)j 为归

一化后第 j 个决策因子状态值；M 为决策因子的个

数，本研究为 3个；c、b 为高斯径向基函数的参数。

丹江口水库具有防洪、供水、发电等功能，考虑

生态指标后，共涉及 4个目标函数，计算公式为

W (T ) =max
T∑

t=1

[
QS ,t MtKt

]
（6）

E (T ) =max
T∑

t=1

(Pt Mt) =max
T∑

t=1

(
KQP,tHt Mt

)
；

QP,t = It −QS ,t −S t

IWQL (T ) =max
(
IWQL
)
；IHA (T ) =min(IHA)

QS ,t

式中：W(T)、E(T)、IWQL(T)和 IHA(T)分别为计划调度

时长 T 内的供水量，m3、发电量，kW•h、流量等级指

标和流量波动指标； 、Pt 分别为 t 时段平均供水

QP,t

流量，m3/s和平均出力，kW；Mt 为 t 时段内的时间间

隔，h；Kt 为时间转换系数，等于 3 600 s/h；K 为电站

综合出力系数； 为 t 时段的发电流量，m3/s；Ht 为

t 时段的平均发电净水头，m；It 和 St 分别为 t 时段的

入库流量和泄流弃水量，m3/s。
式（7）表示优化调度过程中的约束条件，包括汛

期运行水位、水位消落、水量平衡、水库蓄水量、水

库下泄流量、电站出力约束和过流能力限制等。

Vt+1 = Vt +
(
It −QS ,t −QP,t −S t

)
∆t （7）

Vt,min ⩽ Vt ⩽ Vt,max；Qt,min ⩽ Qt ⩽ Qt,max；

Pt,min ⩽ Pt ⩽ Pt,max ∀t ∈ T

Qt,tc ⩽ Qmax,tc ； Qt,qqg ⩽ Qmax,qqg ；ZS ,t ⩽ ZS ,m

ZS ,m

式中：Vt、Vt+1 为 t 时段初和时段末的水库蓄水量，m3；

Vt,max、Qt,max、Pt,max、Qmax,tc、Qmax,qqg 分别为 t 时段保证

的水库最大蓄水量，m3、最大允许下泄流量，m3/s、

水电站最大出力，kW、陶岔渠首的最大供水流量，

m3/s、清泉沟渠首的最大供水流量，m3/s； 为丹江

口水库汛期允许的最高水位，m；最小约束同理。

  3.2    优化方案构建

丹江口水库调度在满足防洪任务的同时，考虑

全年的供水、发电效益，水文改变生态指标 WQL

和 HA共 4个目标。为了对比不同目标组合下生态

和经济效益的优化情况，寻求各指标之间的响应关

系，验证两个生态目标的必要性，将目标分解为方

案 A~D见表 4。方案 A为现有调度，或传统优化调

度即供水和发电双目标优化[32-33]；方案 B~D在现有

调度方案基础上考虑水文改变生态指标 WQL和

HA。

  4    结果分析

  4.1    不同方案 Pareto 前沿

选择 2015−2020年丹江口水库日入库流量系

列资料，采用 NSGA-Ⅱ优化算法求解，设置每一代

表 3　流量波动指标筛选及权重
Tab. 3　Screening and weighting of hydrological alteration indicator

筛选组别 提取指标 数值 熵权 权重

第2组
最小1日流量/（m3•s−1） 101 0.069 0.217

最大7日流量/（m3•s−1） 51 554 0.063 0.196

第3组 最小流量出现时间/d 135 0.106 0.331

第4组 流量增加率 63 0.050 0.158

第5组 高流量脉冲次数/次 9 0.031 0.098

　注：“权重”指归一化后的“熵权”大小。
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种群数为 200，进化代数为 1 000代，进行丹江口水

库多目标优化调度。寻找使水位过程线合理并满

足 4个目标相协调的最优调度函数。A~D这 4种

优化调度方案下 Pareto最优前沿见图 1，图中优化

调度解集分布较广、趋势明显，能够很好地反映出

供水、发电及两个生态指标之间的竞争协调关系。
 

表 4　丹江口水库多目标生态调度方案
Tab. 4　Multi-objective ecological operation schemes of Danjiangkou Reservoir

调度方案 目标函数

现有方案A 丹江口水库优化调度及生态调度方案[20]（供水、发电效益较大）

优化方案B 供水、发电效益较大，水文改变生态指标WQL较大

优化方案C 供水、发电效益较大，水文改变生态指标HA较小

优化方案D 供水、发电效益较大，水文改变生态指标WQL较大、HA较小

　注：“供水效益”指陶岔渠首及清泉沟渠首的总调水量。
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图 1　丹江口水库不同方案多目标优化调度结果

Fig. 1　Multi-objective optimal operation results of Danjiangkou Reservoir with different schemes
 

图 1（a）为供水和发电两目标，丹江口水库“电

调服从水调”，优先满足供水需求，调走水量不参与

发电，所以供水与发电目标冲突，供水量越多发电

量越少。图 1（b）中供水与流量等级 WQL呈负相关

关系。下泄流量兼顾发电与生态效益，下泄流量大

则发电量大，流量等级 WQL会增加。决定 WQL大

小的是下泄流量等级与天然流量的差距，水库发电

和蓄洪补枯等功能使得下泄流量量级会与天然状

态出现较大差距，WQL也会随发电量增加而出现降

低情况。图 1（c）的分布表明供水及发电的增加会

王何予， 等　考虑水文改变生态指标的丹江口水库多目标优化调度

 ·1045·



导致 HA指标逐渐变大。流量波动指标 HA反映日

尺度的流量波动与天然波动的差异，调水及发电使

得流量极值、脉冲及变化率都较天然状态出现显著

改变。图 1（d）结果表明：生态指标 WQL越大则

HA越小；供水量与生态指标冲突；发电量与 HA存

在冲突，但与WQL为协同关系。

  4.2    优化方案比较分析

丹江口水库调度供水优先发电，加入水文改变

生态指标的目标函数后，供水量和发电量会受到影

响，需要在 Pareto最优解集中寻求最佳解。根据丹

江口水库调度原则：电调服从水调，当供水和发电

效益明显冲突时，应在 Pareto前沿中寻找供水量满

足需求且发电量也较好的综合效益点。经比较分

析后，选择了图 1（a）中红色标注的 A点。B～D方

案的选择同理。在各 Pareto前沿中寻找最佳点见

图 1标注，并计算 A～D每种方案下的各指标值，以

调度方案 A为基准对比分析各方案的调度结果，见

表 5。

分析方案 A、B、C、D的结果表明：现有方案 A
的供水、发电效益均较好，但是生态指标WQL太小，

HA较大，这会导致中下游水量不够，波动相较天然

波动的改变明显，不利于下游水生态健康。优化方

案 B以流量等级 WQL为生态目标，与现有调度方

案 A相比，损失 3.29% 的供水量使 WQL提高了

9.09%，但未考虑到 HA过大的影响。方案 C的供

水量和生态指标都很好，但年均发电量过小。同时，

HA极小会让水位波动过于接近天然来水的波动，

不能实现水库蓄洪补枯的功能，无法应对汛期较大

的入库流量，流量过程线不合理甚至出现极大的人

造洪峰现象。方案 B和方案 C的结果证明，若只考

虑一种生态指标会导致另一个生态指标恶化严重，

所以需同时考虑两个水文改变生态指标。方案 D
的供水量与原调度方案 A的供水量几乎相同，发电

量有 2.01% 的略微减少，两个水文改变生态指标都

比方案 A有进一步优化，流量等级 WQL提升了

5.36%，流量波动差异 HA减少了 2.31%。

方案 D虽然可以有效地同时改善两生态指标，

但是损失了一部分经济效益。进一步，从方案 D的

Pareto前沿中，继续寻找供水和发电效益与现有方

案 A相同且水文改变生态指标改进的点作为推荐

方案。图 1（d）黄色标注点为“防洪-供水-生态-发电”

相协调的推荐方案，其流量等级指标 WQL提高

3.26%、流量波动差异 HA降低 1.05%，且水位及流

量过程线合理。因此，采用该方案对应的径向基调

度函数，可用于指导丹江口水库优化调度运行，实

现“防洪-供水-生态-发电”相协调的目标。

  4.3    典型年调度结果比较

选取典型年份，对比现有调度方案及推荐方案

水位流量过程线见图 2，可以看到水位周期调节规

律较为明显，严格受蓄水位及防洪限制水位的约束。

对比下泄流量得出以下结论：根据调度规则，若保

证供水量较大需要维持下一时段的较高库水位，同

时下泄流量减少。推荐调度方案在偏丰年（2017年）

增加供水量，减少下泄流量；在来水较枯年份

（2015年）尽量加大下泄流量维持生态需要；在水位

较高时首要满足防洪需求（2018年）。推荐调度方

案相比现有调度方案在洪峰流量上有削减，汛期下

泄流量较小，非汛期下泄流量稍显提高。这样能够

保证年供水量基本不变，而在非汛期流量量级提高

以供水生动植物繁衍。推荐调度方案的流量波动

情况更加符合天然状态，如 2015年 3−6月现有优

化调度方案仅按照约束保证 490 m3/s的下泄流量，

流量过程线几乎为直线；而推荐调度方案保留了下

泄流量随天然流量的适当波动。

综合评估推荐方案的下泄流量的量级和波动情

况与天然状态差距较小，降低了水文变异程度，能

有效保护和改善汉江中下游的水生态状况。

表 5　丹江口水库不同调度方案多目标优化结果
Tab. 5　Multi-objective optimization results of Danjiangkou Reservoir with different operation schemes

调度方案 年均供水量/亿m3 年均发电量/亿kW•h 水文改变生态指标WQL 水文改变生态指标HA/%

现有方案A 86.61 32.25 4.29 96.98

优化方案B 83.76（−3.29%） 32.58（+1.02%） 4.68（+9.09%） 117.92（+21.59%）

优化方案C 94.40（+8.99%） 29.27（−9.23%） 4.38（+2.10%） 80.66（−16.83%）

优化方案D 86.35（−0.30%） 31.60（−2.01%） 4.52（+5.36%） 94.74（−2.31%）

推荐方案 87.14（+0.61%） 32.19（−0.18%） 4.43（+3.26%） 95.96（−1.05%）

　注：“（）”内为各方案与现有方案A比较。
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  4.4    生态流量分析

为验证推荐方案的下泄流量是否满足生态需求，

将其与最小生态流量和适宜生态流量对比（图 3），
并结合 Tennant法对推荐方案下泄流量进行评价。

最小生态流量选择逐月最小生态流量法[34]；适宜生

态流量选用逐月频率法，在汛期和非汛期分别取

90% 和 70% 频率的情景 [34]。最小及适宜生态流量

计算都基于 1954−2020年天然流量系列。

最小生态流量是满足河流生态系统维持的最低

限制，一旦低于限制则河流生态系统会退化，河内

生物无法维系生存，强调临界状态。图 3表明推荐

方案各月月均下泄流量均远大于最小生态流量，满

足黄家港断面和“丹江口水库生态流量调度保证措

施”要求的 174 m3/s生态基流、正常年份 490 m3/s
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图 2　丹江口水库 2015、2017和 2018年调度运行水位、下泄流量过程线

Fig. 2　The operational water level and released flow hydrographs of Danjiangkou Reservoir in 2015, 2017 and 2018 typical years
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下泄流量、特枯年 400 m3/s的下泄量。适宜生态流

量是保持河流生态系统平衡稳定的最佳流量，推荐

方案的下泄流量在水量较枯的 1−3月、11−12月

均大于等于适宜生态流量，这保证了枯水期间汉江

中下游能够有足够多的水量支撑水生生物和河岸

均健康发展；5−10月汛期在库水位逐渐上升的过

程中，供水量也逐渐增大，下泄流量依然能够维持

在较大流量以满足生态需求；4月，流量略低于适宜

生态流量，考虑 4月月均水位按照调度规则需要有

较大供水量，但是 4月的入库流量比汛期略小，所以

导致流向库下游的水量有一定减少。2016枯水年

的流量较少，也导致水库年均的下泄流量整体减少。

青鱼（5−6月）、草鱼（4−7月）、鲢鱼（4−7月）、

鳙鱼（4−7月）和长春鳊（ 5−8月）的繁殖期与

Tennant法的产卵育肥划分期基本一致。在产卵育

肥期和一般用水期，依据 Tennant法得到推荐调度

方案的流量占多年平均流量比例分别为 43.31 % 和

90.54 %，评价结果分别是良好和最佳，说明无论是

产卵育肥期还是一般用水期，推荐方案的下泄流量

都给生物生存条件提供了较高保障。
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Fig. 3　Comparison of outflow discharge and ecological flow
 

  5    结 论

本文基于 IHA参数，按照月尺度及日尺度对指

标进行分类、赋权和筛选，并组成流量等级指标

（WQL）及流量波动指标（HA）作为控制水文情势变

化的水文改变生态指标。在保证防洪安全、供水和

发电效益的同时考虑下游生态需水量和流量波动，

开展丹江口水库多目标生态调度研究，寻找经济和

生态效益相协调的优化调度方案，主要结论如下：

基于高斯径向基的优化调度函数，提出包括供

水、发电、流量等级指标 WQL和流量波动 HA指

标 4种不同目标函数组合的优化调度方案。结果显

示：调水量与发电量、水文改变生态指标呈负相关

关系；发电量与流量等级 WQL相互协调，但与流量

波动 HA相互矛盾；仅考虑一种水文改变生态指标

会造成另一生态指标的需求难以达到，需要寻找供

水和发电不变且两生态指标均较好的推荐方案。

现有调度方案虽能提高供水量，但对汉江中下

游的水文情势改变较大。同时考虑供水、发电、流

量等级 WQL及流量波动 HA的多目标优化调度方

案，在维持供水发电效益相同的前提下，可有效提

升两生态指标，有利于汉江中下游水生态保护及水

生生物生存繁衍。将分析选出的推荐四目标优化

方案及其对应调度函数作为“防洪-供水-生态-发电”

相协调的推荐方案，用于指导丹江口水库优化调度

运行。

推荐方案的下泄流量远大于生态基流和最小生

态流量，基本达到适宜生态流量大小，满足汉江中

下游水生生物自然繁殖的需求，可以为丹江口水库

多目标生态调度提供参考。

汉江中下游主要的水生态问题包括：丹江口-王
甫洲区间水草防治；汉江下游冬季水华抑制；促进

汉江中下游四大家鱼繁殖。其中，前 2个问题可通

过应急水量调度即时予以实现。鱼类作为水生态

系统的重要组成，在系统中的位置独特，是水生态

系统中的顶极群落，本文考虑两个水文生态指标能

够适应全年鱼类的活动规律，基本满足四大家鱼的

溯水洄游、逆水产卵的繁殖需求，抓住了水生态问

题的主要矛盾，在当前缺少长期实测资料并难以构

建复杂水生态耦合模型的前提下，不失为一种适用

方法。后续会从生态系统耦合的角度进一步开展

丹江口水库调度对四大家鱼繁殖的影响研究。
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Abstract: The construction and operation of reservoirs changed the downstream hydrological regime and affected
the  reproduction  of  aquatic  organisms.  The  current  multi-objective  reservoir  operation  models  maximized  the
economic  and  ecological  comprehensive  benefits  which  only  quantify  a  single  ecological  flow  index.  However,
downstream  river  ecology  is  not  only  reflected  by  the  magnitude  of  the  streamflow,  but  also  affected  by  the
hydrologic alternation. Hence, it is necessary to explore an optimal operation scheme that can balance the objectives
of flood control and economic comprehensive benefits and reduce the negative impact on the downstream ecological
environment.
      Ecological  indicators  that  could  reflect  the  downstream  ecological  water  demand  and  fluctuation  were
constructed  according  to  the  indicators  of  hydrologic  alteration  (IHA).  The  degree  to  which  the  monthly  average
outflow discharge met the water  demand stipulated by the Tennant method was quantified as water  quantity level
indicator.  The  daily  scale  IHAs  were  filtered  and  simplified  to  reflect  the  flow  fluctuation,  and  the  fluctuation
deviation between the outflow discharge and the natural flow constituted the hydrological alteration indicator. Water
quantity  level  indicator  and  hydrological  alteration  indicator  were  selected  as  ecological  indicators  of  hydrologic
alteration. The greater the water quantity level indicator with the high flow grade is, the better the ecological benefit.
On  the  other  hand,  the  smaller  the  hydrological  alteration  indicator  with  the  less  flow  fluctuation,  the  better  for
reproduction of aquatic organisms.
      Four objectives, i.e., water supply, power generation, outflow discharge and hydrologic alteration, were used to
optimize the operation of Danjiangkou Reservoir, in which the flood control task was taken as constraint. The water
transfer volume of the South-to-North Water Transfer and the north Hubei water transfer is collectively referred to
as water supply, and the outflow discharge of reservoir include flood discharge and power generation. The Gaussian
radial  basis  functions  were  used  to  fit  the  reservoir  operation  rules,  and  the  operation  model  with  different
combination  of  the  objective  functions  was  optimized.  The  water  supply,  power  generation  and  two  ecological
indexes under different schemes were calculated. Based on the current operation schemes of Danjiangkou Reservoir,
the  dialectical  relationship  between  each  index  as  well  as  the  pros  and  cons  of  each  scheme  were  analyzed  and
compared to find the best scheme.
      The  application  results  showed  that:  water  supply  benefit  was  negatively  correlated  with  power  generation
benefit and ecological indicators; power generation benefit was coordinated with water quantity level indicator, but
contradictory  with  hydrological  alteration  indicator.  In  each  scheme,  the  best  multi-objective  optimal  operation
scheme considering water supply, power generation, water quantity level and hydrological alteration simultaneously
could effectively improve the two ecological indicators on the premise of maintaining the current benefits of water
supply and power generation unchanged. Effectively improving the two ecological indicators was conducive to the
water  ecological  protection  and  the  reproduction  of  aquatic  organisms.  The  outflow discharge  of  the  best  scheme
was  much  larger  than  the  ecological  baseflow and  the  minimum ecological  flow,  and  almost  reached  the  optimal
ecological flow, which could satisfy the needs of natural reproduction of aquatic organisms in the middle and lower
reaches of the Hanjiang River.
      The water quantity level and hydrological alteration indicators based on IHA were proposed and included in the
multi-objective  operation  model.  Compared  with  the  current  operation  scheme,  the  proposed  reservoir  operation
model  was able to reduce the negative impact  on the downstream ecological  environment with less  data required.
This  practical  approach  could  provide  a  reference  for  the  multi-objective  ecological  operation  of  Danjiangkou
Reservoir.

Key words: indicator  of  hydrologic  alteration； ecological  flow；multi-objective  ； optimal  operation；Danjiangkou
Reservoir
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