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长江流域水资源调控与水库群调度

陈 进
（长江水利委员会长江科学院，水资源与生态环境湖北省重点实验室，湖北 武汉 430010）

摘要：长江流域不仅存在着干旱缺水问题，也普遍存在水质性缺水和水生态功能退化问题，迫切需要加强严格的

水资源管理和水利工程系统的优化调控。随着三峡、南水北调中东线等重大水利工程建成运行，为流域水资源调

度提供了必要的工程手段，而三条红线等水资源管理措施的推进，使长江流域水资源管理和水利工程调控水平显

著提高。本文首先回顾随着经济社会发展长江流域水资源供需关系变化，水库建设和水资源调控发展历程，然后

通过引江济太工程调度、汉江的丹江口水库和长江三峡等控制性水库调度实践，讨论长江水资源综合调控技术进

展及存在的问题，最后对于未来水资源综合调控中的科学、技术和管理方面需要开展的研究进行展望。
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1 研究背景

长江流域主要位于亚热带季风气候区，多年平均降雨量约 1 100 mm，多年平均入海流量 9 190亿 m3，

多年平均水资源总量为 9 958 亿 m3，属于我国水资源相对丰富地区［1］，但由于长江流域常住人口达到

4.46 亿人，人均水资源量 2 233 m3，仅略高于全国平均水平，为世界人均水资源量 1/4 多，人均水资

源并不丰富，再加上山丘区面积占 80 %以上，不少地区仍然存在工程性缺水问题。

从 1949年到 1980年，长江流域人口从 1.6亿人增加到 3.5亿人，耕地面积和农田有效灌溉面积显著

增加，总用水量从 314亿 m3增加到 1 325亿 m3，年均增长率为 4.7 ％，其中耕地面积和有效灌溉面积分

别从 1 948.1 万 hm2 和 287.7 万 hm2 增加到 2 105.5 万 hm2和 1 310.0 万 hm2，分别增长了 1.08 倍和 4.5 倍［2］，

同期修建了多达 4 万多座水库和 500 多万座塘坝（也称山塘）［3］，而工业用水及居民生活用水占比较

小，两者合计仅占总用水量的 21 %。虽然修建了大量水库和灌渠，但在一些山丘区仍然存在工程性

缺水问题，如四川盆地、湖南衡邵、江西赣南、河南南阳、颚北和滇中等地区。从 1980 年到 2011 年

（见表 1），农业用水 1 029 亿 m3，之后农业用水基本稳定下来［4］，只是受气候影响，年际间略有波

动，而工业和生活用水占比逐渐增加，用水结构发生明显变化，农业用水比例下降，工业和生活用

水比例增加。从 60 多年用水结构的变化可以看出，前 30 年长江流域用水主要以农业为主（农业用水

曾占比近 80 %），后 30 年，工业化和城镇化发展迅速，工业和生活用水显著增加。从 2007 年以后，

长江流域总用水量一直维持在 2 000 亿 m3左右，农业用水比例一直维持在 50 %左右。随着工业和生

活用水的不断增加，使得废污水排放总量也快速增加，1982 年废污水排放总量为 127 亿 m3，到 2016
年废污水排放总量达 353 亿 m3，34 年间增加了 2.8 倍，而相应废污水处理及收集能力没有同步增加，

加上大量尚未有效控制的农业面源污染，长江水系一些支流、湖泊和中小水库水污染越来越严重［5］，

水资源保护问题突出，成为制约水系连通和水资源调控的重要因素。
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年份

1980
2011

用水
总量

1325
2009

农业
用水

1029
972

工业用水

198
747

生活
用水

82
273

用水结构：农
业/工业/生活

78/15/6
48/37/14

水库总数
/（万个）

4.8
5.16

总库容

1222
3607

总兴利
库容

670
1800

大型水库
数量/个

105
282

表 1 长江流域用水结构及水库数量变化 （单位：亿 m3）

从长江流域水利工程建设看，93%的水库和绝大多数水闸和灌区都是 1980年以前建设的，早期绝

大多数水库主要功能就是农业灌溉，现在许多水库增加了供水和旅游功能。大型水库中的 63 %是在

1980 年以前建设的，但绝大多数控制性水库（丹江口和柘林等水库除外）都是 1980 年以后建成的，所

以，1980 年以前，长江干支流水资源调控主要通过水闸和泵站，取水总量不大，而水库调节局限在

支流或者地区层面。随着三峡等控制性水库和南水北调中东线一期工程的建成，全流域及跨流域水

库群联合调度成为可能。长江流域已经建成水闸 38 204 座，其中大型水闸 265 座，这些水闸累计过

流、抽排能力超过 2 万 m3/s，在水资源调控中占有重要地位，如长江中下游每年通过水闸引江水量都

在 600 多亿 m3以上，所以需要统筹考虑流域或者区域大型水库与大型水闸联合调度。此外，长江水系

通航河流 3 600多条，通航里程总计达 7.1万 km，占全国内河比重达 56 %，长江流域水利工程调度需要

考虑航运要求。目前，长江水资源调控已经开始从单一工程向水利工程群联合调度发展，调度的目标

从防洪、发电向抗旱、供水、航运、生态和应急等多目标发展，对调控技术和管理要求越来越高。

2 典型支流和水库调控

长江流域经济最发达、最早缺水的地区是太湖流域，而未来水资源供需矛盾突出、调控难度较

大的支流是汉江，这两个水资源二级分区在长江水资源调控中最具有代表性，前者于 2002 年建成了

引江济太工程，后者有加高后的丹江口水利枢纽。三峡水库建成后，不仅开展了向中下游补水调

度、长江口压咸调度，而且多次开展生态调度试验。

2.1 太湖与引江济太工程 太湖是长江流域经济发展最快，水资源供需矛盾最突出的地区，因此

修建了引江济太工程［6］，主要目的是解决干旱期太湖及附近水网缺水和水环境容量不足等问题。工

程通过望虞河常熟水利枢纽引长江水进入太湖流域。经望亭水利枢纽入太湖的引调水工程，从

2002—2004 年开始试验性运行，2005 年以后进入长效运行状态。从 2002 年到 2013 年 11 年间，累计

引调长江水 242.6 亿 m3，年均引水量 20.21 亿 m3，占太湖流域水资源总量的 11.5 %，其中进入太湖

水量 109.7 亿 m3，年均入湖水量 9.14 亿 m3，占太湖水量的 21 %。

工程运行 11 年主要成效是：（1）太湖年平均水位抬升 0.11 m，年最低水位提高 0.22 m，较好地解

决了季节性缺水问题；（2）促进了湖水的流动性，缩短了太湖换水周期，提高了水体自净能力，改善

了太湖及附近河网的水质；（3）成功地应对多次突发水污染事故，有效地保障了流域供水安全；（4）
通过江河间、水网间各类水闸的联合调度，推动了太湖流域水利工程体系优化调度技术的发展。

目前存在的主要问题有：（1）受望虞河西岸支流污水和东岸分流影响，多年平均仅有 45 %水进入

太湖，引水入湖效率偏低；（2）仅靠单进单出引调水对于许多湖弯水动力条件改善程度不大，不能成

为改善太湖水质的主要手段；（3）目前长江水体氮磷等营养物质含量越来越高，引江水稀释太湖营养

物质的作用在下降。虽然通过点源治理，使太湖水体总氮含量下降，但磷含量仍然偏高，所以，彻

底解决富营养化问题仍然应该靠严格控制营养盐入湖，特别是面源污染控制，引江水只能起次要作

用。未来需要研究在气候变化条件下，湖流受气候（如风向、水温、降水等）和多通道引水和出流条

件下湖流、水位、水质和水生态系统演变规律，实施更为精准的调度。

2.2 汉江与丹江口水利枢纽 汉江是长江最长的支流，全长 1 577 km，流域面积 15.9 km2，涉及湖

北、河南、陕西、甘肃、重庆和四川等 6省市。随着南水北调中线工程一期投入运行，已经向豫、冀、
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京、津等北方地区和城市供水，成为我国最重要的水源地。汉江流域多年平均地表水量 554.7 亿 m3，

水资源总量 573.2 亿 m3，与黄河相当，但它是长江流域单位面积产流量较少的支流之一，而水资

源利用率很高。以 2014 年为例，汉江流域用水总量 145.04 亿 m3，水资源利用率 25.3 %，南水北调

中线调水一期 95 亿 m3，理论利用率达到 41.9%，如果再考虑正在建设的引汉济渭工程（10 亿（近期）~
15 亿 m3（远期））和颚北调水工程（10 亿（近期）~15 亿 m3（远期））等，到 2020 年，汉江水资源利用率将

达到 47.1 %，成为长江流域水资源开发利用程度最高的支流。虽然汉江干流水质总体良好，但汉江

一些支流、江汉平原及湖泊水污染问题突出，汉江中下游河段多次发生水华，需要的环境流量增

加。所以，汉江水资源调控不仅存在防洪与供水调度之间的矛盾，也存在水量、水质和水生态联合

调度难题，如汉江中下游航运、生态环境最小流量需要 500～600 m3/s，与枯季天然来水差距较大，

主要靠丹江口水库补水。

加高后的丹江口水库正常蓄水位 170 m，相应库容 290.5 亿 m3，防洪库容 110 亿 m3，为不完全多

年调节水库。水库调度的优先次序是：防洪、本流域用水、南水北调引水、发电和灌溉等，协调多

目标调度关系十分复杂。首先是防洪与蓄水调度之间，汉江防洪以秋汛著名，如果等秋汛过后再蓄

水，水库蓄满率难以保证，而过早蓄水又可能增加防洪风险。原设计防洪调度采用预报预泄，分级

补偿方式，防洪限制水位 6月 21日到 8月 31日为 160 m，9月底前控制在 163.5 m，10月中旬蓄到 170 m。

如果遇到秋汛，需要承担更大的防洪风险，如 2017 年 9 月下旬，汉江降雨量比多年均值多 2 倍以上，

丹江口水库发生 6 次涨水过程，出现 2 次 17 300 m3/s 的入库洪峰，虽然有条件蓄到设计水位，但此时

汉江中游宜城以下河段已经全部超警戒水位，丹江口水库是第一次蓄到超过 165 m，大坝安全、库岸

稳定和汉江中下游秋汛成为主要考虑因素，最终只蓄到 167 m。同样，汉江中下游生态环境和航运用

水与水库蓄水之间也存在矛盾。原设计方案是，当水库水位低于 150 m，来水大于 350 m3/s，下游按

需水的 80 %供水，但下泄流量不小于 490 m3/s；当水位低于 150 m，来水小于 350 m3/s，下泄流量按

400 m3/s 控制，而丹江口到汉口为Ⅲ级航道，满足航运要求一般需要 500 m3/s 以上。在枯季如果遇下

游硅藻水华发生，在现状汉江水营养水平下，需要 600 m3/s才能满足水环境容量的要求，这些条件都

超过原设计调度要求。所以，需要研究在气候变化和人类活动条件下丹江口水库防洪设计标准、汛

限水位和水库蓄水调水关系，平衡防汛与蓄水、调水和下游用水之间的关系。

2.3 三峡水库补水调度 三峡水库是季调节水库， 有 165 亿 m3 的调节库容和 221.5 亿 m3 的防洪库

容，而且处在上中游交界处，不仅对于中下游防洪具有巨大的功能，也可以使中下游干流每年 12 月

—次年 5 月增加径流量，在不同程度上抬高各河段水位，改善枯水期长江中下游生活、生产取水条件

和通航条件，可以缓解枯季长江中下游旱情和长江口咸潮入侵。

三峡水库 2003 年开始蓄水发电，到 2008 年全部建成，2010 年以后每年都蓄到了 175 m 正常蓄水

位，为水库兴利和向中下游补水发挥了巨大作用。以试验性蓄水运行阶段（2008—2013年）为例，三峡

水库向中下游补水主要作用是：（1）水库累计向中下游实施航运、生态和抗旱等补水 836.9亿 m3，累计

补水 702 天。2011 年后补水量趋于稳定，年均达到 210 亿 m3以上。（2）在枯水期结合发电对下游补水，

出库流量较入库流量增加 1 000~2 000 m3/s，有效缓解了枯水期下游河道低水位的局面。（3）平均增加航

道水深 0.72 m。葛洲坝下游（庙嘴）最小通航流量由原来的 3 200 m3/s 提高到 6 000 m3/s。自 2011 年以

来，长江中游宜昌至武汉段航道枯水期航道维护水深从 2.8 m提升到 3.2~3.5 m，5 000 t级船舶可畅行长

江中游，同时大大提高了长江中上游（尤其是重庆至武汉段）的通航能力。（4）三峡水库的运行增加了长

江口枯水期来水量，对抑制长江口咸潮入侵起到重要作用。三峡水库调蓄后，大通站 12月—次年 3月

流量大于 1万 m3/s的保证率由天然状态的 66.9 %提高到 93.8 %，明显改善了干流枯水期的水情条件。

综上所述，除汛末蓄水期外，在枯水季比较均匀地向中下游补水，增加了下泄流量，但也应该

认识到，三峡水库调节库容仍然有限，枯季增加的流量对水位的提升部分被清水下泄冲刷河床抵

消，而且三峡坝址距长江口距离较远（1 749 km），受到长江中下游江湖关系和沿线取用水影响，尤其

是南水北调东线、引江济太等中下游大型引调水工程的影响，直接通过三峡水库增加下泄流量补水

压咸，不仅能力有限，而且效果滞后［7］。长江遭遇特枯来水条件时，长江口咸水倒灌是必然的，也是
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不可避免的，要减轻其不利影响，不仅需要严格控制长江中下游干流水利工程取用水规模，还可以

采取河口地区多水源应急避咸方案［8］，如适当控制中下游引提水规模，开展长江口沿江的陈行、宝钢

水库与崇明岛的青草沙和东方西沙水库的联合避咸取水调度，三峡水库可以起到配合作用。

2.4 三峡水库生态调度 生态调度分为广义和狭义两类，广义生态调度包括生态和环境两方面，如

三峡库尾减淤、控制库弯水华、向下游及河口补水、补沙、水生生物栖息地重塑和旗舰物种产卵等

方面的调度，而狭义生态调度主要针对特定保护物种产卵（如四大家鱼）。为促进长江四大家鱼自然

繁殖，在试验性蓄水阶段的 2011—2014 年，三峡水库结合上游来水条件，利用水库汛前加速消落时

机，通过改变水库下泄流量过程，人工创造了适合“四大家鱼”产卵繁殖所需水文、水力学条件的洪

峰过程，先后开展了 5 次试验性生态调度工作，具体结果见表 2［9］。从表 2 可见，通过三峡水库的调

蓄，在四大家鱼产卵期，制造了持续 3～10 天流量涨落过程，流量涨幅在 1 000～6 000 m3/s 之间，且

同时保证三峡水库下游流量具有明显的涨幅、干流水位具有一定的变化幅度。

时间

2011 年 6 月

16—19 日

2012 年 5 月

25—31 日

2012 年 6 月

20—27 日

2013 年 5 月

7—16 日

2014 年 6 月

4—6 日

调度情况

日均出库流量分别为 14 000、16 000、17 500 和
19 000 m3/s，19日后流量维持在8 600～19 000 m3/s
之间持续到 22 日。

控制出库流量分别为 18 500、14 800、11 900、
13 800、18 900、21 800 和 22 400 m3/s，呈先减
少后持续加大的过程。

20—21 日日均出库流量由 12 600 m3/s 减少至
12 100 m3/s，22—23日出库流量维持在12 100 m3/s
左右，24—27 日逐日出库流量分别为 12 800、
15 300、17 400 和 18 600 m3/s，逐渐增加。

控制日均出库流量分别为 6 765、7 532.5、
8 330、9 277.5、10 395、11 325、12 675、
15 400、16 075 和 16 350 m3/s。
三峡水库 6 月 4 日、5 日、6 日的日均下泄流量分
别按 15 500、17 000 及 18 500 m3/s控制。

宜昌断面

洪峰初始
水位/m

41.62

42.92

42.54

39.64

暂无资料

水位日上
涨率/（m/d）

0.51

1.02

0.64

0.46

暂无资料

流量日增长率/
（（m3/s）/d）

9 950

13 600

12 600

6 450

暂无资料

洪峰水位上
涨持续时间/d

7

4

4

10

暂无资料

表 2 2011—2014 年三峡水库实施试验性生态调度工作情况

为监测三峡工程生态调度效果，相关部门在长江干流设置了宜都、沙市、监利 3 个监测断面，对

鱼卵（苗）资源进行监测。监测结果表明，2011—2014 年三峡工程连续 4 年的生态调度期间，均发现

了四大家鱼的自然繁殖现象，监测结果见表 3。如表 3 所示，2011 年 6 月 16—19 日生态调度期间，宜

昌下游河段四大家鱼有一定规模的产卵，推算总卵苗数 1.31 亿粒；2012 年 5—6 月两次生态调度期

间，宜都断面监测到 6 次产卵，推算总卵苗数 5.15 亿粒；2013 年 5 月 7—16 日，监测期间宜都江段、

沙市江段、监利江段“四大家鱼”卵苗总量分别达到 1.31 亿粒（尾）、1.18 亿粒（尾）、5.2 亿粒（尾）；

2014 年生态调度期间，在调度第三天宜昌至宜都江段监测到较大规模的四大家鱼繁殖高峰，四大家

鱼鱼卵平均密度较生态调度前提高 3 倍，调度第三天单日鱼卵密度是调度前的 7 倍。

综上所述，三峡水库在试验运行期开展的生态调度试验，通过下泄适宜的洪水过程，对于促进

四大家鱼自然繁殖是有成效的。值得注意的是，与水库建成前比较，三峡水库下游河道春夏季的水

温比天然情况仍然偏低，下泄流量过程趋于均一化，涨落次数偏少，中小洪水过程不明显，仍然对

四大家鱼繁殖产卵时间和产卵规模产生了一定的影响，另外，产卵规模的减小与禁鱼期偏短、人为

过度捕捞等其他人类活动关系也很大，只有采取生态调度与渔业管理相结合的综合措施才能保证四

大家鱼自然繁殖的规模。目前三峡水库的生态调度尚局限在四大家鱼产卵调度，对于中华鲟产卵调

度尚未进行，而对于中下游鱼类产卵场等栖息地修复调度等多目标生态调度尚未起步。
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时间

2011 年 6 月 16—19 日

2012 年 5—6 月期间

2013 年 5 月 7—16 日

2014 年 6 月 4—6 日

监测结果

宜都断面

鱼卵苗总量 1.31 亿粒

鱼卵苗总量 5.15 亿粒

鱼卵苗总量 1.31 亿粒

在调度第三天宜昌至宜都江段监测到较大规模的繁殖高峰，四大家鱼鱼卵平均密度较调度

前提高 3 倍，调度第三天单日鱼卵密度是调度前的 7 倍。

沙市断面

鱼卵苗总量 128 万粒

鱼卵苗总量 4.06 亿粒

鱼卵苗总量 1.18 亿
其中 5 月 15—18 日期间发生大规模繁殖现

象，繁殖规模 5 840 万

监利断面

鱼卵苗总量
5.2 亿粒

表 3 三峡工程 2011—2014 年试验性生态调度监测结果统计

3 水库群联合调度

尽管 1998 年大洪水期间，汉江的丹江口、清江的隔河岩、资水的柘溪、沅江的五强溪和修水的

柘林等水库发挥了重要的调蓄洪水作用，但主要调节的是支流洪水过程，对长江中下游干流防洪作

用是间接的，长江流域控制性水库群联合调度是从三峡水库建成以后开始。由于上游控制性水库逐

渐建成以及三峡水库蓄水期对于中下游影响受到社会关注，需要同时统筹考虑水库群蓄水和蓄水期

向下游补水调度。2016 年长江防总已经将上游 21 座控制性水库纳入联合调度范围，2017 年，又将中

游 7 座大型水库纳入统一调度，参与联合调度的控制性水库达到 28 座。

3.1 从单水库多目标调度到水库群联合调度 大型水库一般都是多功能的，如防洪、发电、航运、

供水、灌溉、旅游、生态等，绝大多数控制性水库都有两种以上功能，即使对于单一水库，其多目标

调度已经不易，而对梯级水库群联合调度就更为复杂，不仅有大量科学和技术问题有待解决［10-11］，如

多目标优化、上下游水位、流量、生态基流衔接和蓄泄关系等，还有大量利益协调等管理工作，如

水库分属不同管理主体、发电效益分成问题等，例如金沙江 8 个纳入联合调度的控制性水库，分属三

峡集团、金沙江中游公司、汉能集团、华能集团和大唐集团等 5 家公司，管理关系复杂。再以防洪调

度为例，金沙江梯级水库调度既要考虑攀枝花、宜宾、泸州等本江段和川江主要城市防洪安全，还

要配合三峡水库解决长江中下游防洪问题，在发电、汛前水位消落、汛后蓄水等方面都需要统一考

虑。目前长江防办已经制定出台长江控制性水库联合调度方案，在防汛、汛后蓄水和应急调度等方

面取得初步成果。

3.2 从单一河流水库群联合调度到流域控制性水库联合调度 流域水库群联合调度与单一河流梯级

水库群联合调度相比较，问题更为复杂，不仅涉及上下游水库、干支流水库群联合调度，还涉及到

江湖关系和跨流域调水工程联合调度问题。以 2017 年长江中游防洪调度为例，受 6 月 22 日以来连续

强降雨影响，长江中下游干流水位维持快速上涨势态，形成 1 号洪峰，中游莲花塘至大通河段全线超

警（干流堤段超警戒最长时达到 1 691 km），而湖南湘江、资水、沅江，江西修水等主要河流发生超

保证、超历史洪水位，按照《长江上中游水库群联合调度方案》规定，此时正是长江上中游水库群联

合调度为中下游防洪减负的时机。根据调度方案，三峡水库在枯季最小下泄流量是 6 000 m3/s，这次

在主汛期的 7 月将三峡下泄流量降到 8 000 m3/s，拦蓄率达到 60 %，是史无前例的，由于动用了长江

上中游 28 座水库，拦蓄洪量 102.4 亿 m3，其中三峡水库拦蓄 49.7 亿 m3，上游水库群拦蓄 25.4 亿 m3，

洞庭湖流域水库拦蓄 27.3 亿 m3，换来长江干流莲花塘站江段洪峰水位下降约 1.0～1.5 m，汉口站江段

洪峰水位下降约 0.6～1.0 m、九江站至大通站江段洪峰水位下降约 0.3～0.5 m 成果，显著减轻了中下

游的防洪压力，同时增加了三峡等水库汛期水力发电量，实现了多赢的局面。

3.3 从兴利调度到兼顾生态环境调度 过去水库调度主要是防洪和兴利调度，现在不得不考虑生态

环境调度，如金沙江水库群调度需要考虑长江上游珍稀特有鱼类保护区保护鱼类需要的水文、水动

力和水温过程，三峡水库需要考虑中华鲟和四大家鱼产卵期水文和水体物理化学性质（如水温）的调
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度，也需要考虑三峡水库库尾减淤、泥沙过坝等环境调度，对于中下游水系连通工程，需要根据营

养物含量情况进行引江济湖的环境调度。

3.4 从水库群调度到重要水利工程群联合调度 控制性水库调度虽然在防汛中十分重要，但抗旱、供

水和应急调度需要沿江大型引调水工程配合，同时需求配合统一的管理措施。例如特枯年份（95 %年

份）长江中下游供水调度，不仅要发挥三峡等控制性水库的作用，还需要同时考虑包括南水北调东线、

引江济太等重要引江工程（包括大型水闸）实施统一调控，并配合严格的水资源管理措施才能保证供水

安全。因为目前长江中下游沿江取水量已经达到 600多亿方，相当于流量 1 903 m3/s，超过了枯季三峡

水库向中下游补水的平均流量。随着近年来城市内涝问题突出，重要城市和地区抽排能力大幅提高，

例如：仅武汉市总抽排能力就达 5 000 m3/s，长江中下游和两湖地区总抽排能力超过 20 000 m3/s以上。

所以，未来在主汛期，水库防洪调度还要统一考虑大型水闸和泵站，平衡外江防洪与内涝关系。

4 水资源综合调控未来展望

水资源调控主要通过水库等水利工程，而水库调度过去主要考虑防洪和兴利调度，现在还需要

考虑抗旱、供水、水库减淤、生态环境和应对突发水污染事故的应急调度等，不仅调度目标多了，

而且由于水库群的空间布局差异和各方利益协调难度也越来越大，还有许多科学、技术和管理问题

需要研究［12］。

4.1 科学问题 气候变化的不确定性、人类活动快速变化和水生态系统的复杂性使得水资源调控科学

研究永无止境。目前虽然已经研发出许多水利工程调度模型，但真正能够实时指导调度实践的模型很

少，主要是模型的定量化和智能化程度不够。定量化就是将以会商形式为主的经验性调度方案上升到

数学模型和理论层面。随着预见期的临近，雨情和水情预报精度逐步提高，可将不同调度方案运用后

的定量化情景及时准确地计算出来。智能化是将历史资料、现实信息和专家调度经验加以积累、学习

和反馈的过程，并及时制定优化的调度方案，涉及到：（1）基于串并联分布的水库群多目标协调巨系统

优化调度理论；（2）水库群联合调度的风险识别和控制理论；（3）梯级水库联合生态调度理论与调度效

果评价方法；（4）梯级水库群泥沙冲淤规律及江湖关系演变机理；（5）梯级水库联合调度作用下河流生

态系统演变规律；（6）梯级水库动态汛限水位控制理论及洪水资源化利用的风险控制方法等。

4.2 技术问题 由于不同地区水资源问题不同、水利工程功能不同，水资源调控需要解决的技术难

题也不同，如：（1）气候变化和人类活动常常引起的流域产汇流机制的变化，使已经建立的调度模型

需要不断地修正，需要研究在变化条件下水文精细预报技术及水库群联合调度模型。（2）实时、动

态、反馈的非线性快速求解方法是解决调度模型实用化的关键，需要改进联合调度优化数学模型和

快速算法，使决策者可以及时用到计算成果，解决数学模型计算跟不上实时会商调度实践的问题。

（3）由于各水电站在电网中功能不同，需要研究基于用电需求变化及输变电能力下水电站发电、蓄

水、蓄能的优化调度方案，解决弃水弃电问题。（4）由于水生态系统的复杂性，目前的生态调度主要

针对保护鱼类产卵水文过程的模拟，离恢复鱼类生活史中的三场一道（繁殖场、产卵场、越冬场和洄

游通道）和修复水生态系统结构还有很大的距离，需要建立兼顾生态保护和恢复河流生态控制性因子

联合调控技术，将生态调度目标真正编入水库调度方案中，并付诸实施。（5）根据变化条件和动态变

化的大数据，开发智能化水库群联合调度决策支持系统及仿真技术。（6）考虑河道安全泄量和堤防安

全等级下的梯级水库群防洪调度方案，将防洪工程体系的功能发挥统一考虑。（7）枯水年控制性水库

与南水北调中东线联合调度方案。（8）需要研究流域和地区级控制性水库群与规模以上取排水工程联

合调度方案，确定控制性水库与沿江地方取用水责任和利益分担问题。

4.3 管理问题 水利工程联合调度综合效益肯定比单个工程调度好，但由于各工程隶属于不同地区

和不同的业主，整体综合效益好不一定单个工程效益好，社会效益好，不一定经济效益好，协调各

方利益难度大，管理难题甚至超过技术难题，有许多管理问题需要进一步地研究，如：（1）需要制定

不同河段（地区）、不同层次和不同对象的水利工程群公益调度启动条件（域值），不仅保障单个水利
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工程的效益，而且使公益调度得到利益相关方和社会的理解和支持。（2）建立水利工程联合调度效果监

测和评价体系，为利益协调和补偿提供依据。（3）研究大型水利工程联合调度基金筹措机制，组成由政

府、受益地区或者受益主体共同出资的调度补偿基金。（4）建立控制性水库与大型水闸、大型泵站联合

调度管理机制，协调流域与地方关系。（5）建立防洪与抗旱兼顾的风险控制与责任分担机制，科学利用

洪水资源。（6）建立大型水利工程联合调度下的水权制度和水市场运作机制，充分发挥水资源综合利用

价值。（7）建立面向电力市场的梯级水电站竞价规则和交易机制，实现水电站厂和电网的利益均衡。
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Regulation of water resources and operation of reservoir group in the Yangtze River basin

CHEN Jin
（Hubei Provincial Key Laboratory of Basin Water Resoures and Ecological Environment，

Changjiang River Scientific Research Institute of CWRC，Wuhan 430010，China）

Abstract：The Yangtze River basin is facing severe issues such as shortage of water resources，degradation
of water quality and water ecology. It is urgent to strengthen the strict water resources management and the
optimal regulation of water conservancy system. The Large-scale water conservancy project， such as the
Three Gorges， the mid-route and east-route of South-to-North Water Transfer Projects， have provided es⁃
sential engineering measures for water resources allocation. Furthermore， the Three Red Lines of Water Re⁃
sources Management， and other measures have improved managerial level of water resources and regulatory
level of hydraulic engineering in the Yangtze River Basin. Firstly， this study reviewed the change of water
resources supply and demand relationship in the context of socio-economic development， the progress of res⁃
ervoir construction，water resources regulation. Secondly， the research progress and problems in the synthet⁃
ic regulation technique of water resources of the Yangtze River basin have been introduced based on the
water diversion project from Yangtze River to Tai Lake basin and the operation of controlled reservoirs
such as Danjiangkou Reservoir on the Han River and Three Gores on the Yangtze. Finally， the scientific，
technical and administrative research which should be taken in the further comprehensive water resources
regulation has been discussed.
Keywords：Yangtze River basin；water resources regulation；reservoir group；multiple target regulation
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