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基于来水不确定性的三河口水库调度响应规律分析

马佳宁，武连洲
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：来水过程不确定性是影响水利工程调度运行稳健性的重要因素。以引汉济渭工程中三河口水
库为研究对象，利用ＭＣＭＣ法生成来水不确定性情景，基于标准供水策略构建考虑生态供水的三河口
水库模拟调度模型，分析三河口水库的调度响应规律。结果表明：三河口水库调水量变幅主要受来水过

程差异影响，但由于水库多年调节能力，在来水变动较大等不确定情景下可平稳的调水，但保证率较低，

平水情景和枯水情景下年供水保证率分别为８０％和４０％，尤其是连续枯水序列中工程存在缺水风险。
在标准供水策略运行下，三河口水库无法应对连续枯水序列的影响，应引入限制供水策略等优化调度方

式，提高调度过程的鲁棒性，保障水库的运行效益。
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　　跨流域调水工程主要通过人为调控，使水资源
在流域内及流域间由丰沛地区向匮乏区域转

移［１－２］，通过资源时空再分配缓解水资源供需压力。

受水区生活和生产等用户持续、稳定的用水特性影

响，对跨流域调水工程运行过程提出了更高的要求，

然而受气候变化和人类活动影响，水循环过程稳态性

发生变化，受来水过程预报精度影响，来水过程不确

定性已成为影响工程调度过程稳健性与运行效益的



关键因素［３］，因此，亟需开展量化来水不确定性因素

的影响研究，为工程开展适应性调度奠定坚实基础。

国内外学者对于来水不确定性下水库调度运行

问题开展了广泛的研究。Ｌｉｕ等［４］兼顾考虑预报前

期、丰水期、枯水期预报不确定性差异，利用改进两

阶段贝叶斯随机动态规划方法构建了水库发电调度

模型，显著提高了发电量。徐茂林［５］围绕水电站安

全运行过程中面临的来水不确定性的影响，提出了

基于高斯混合分布的日径流模拟方法，建立了来水

不确定影响下考虑机组出力过发、欠发风险的水电

站发电优化调度模型，为水电站高效运行提供决策

依据。Ｓｈｕ等［６］将来水区间预测、水库多目标优化

调度的双层模型和灌区种植结构优化模型耦合，构

建了“集成来水预测－调蓄运行策略－区间双侧调控
－供水风险分析”的综合框架，实现了降低径流不确
定下供水风险目标。综上所述，国内外学者从来水

模型、调度模型、风险分析等视角切入，取得了丰富

的研究成果和应用效果，但目前的研究多集中于发

电调度，对于跨流域调水工程中调水风险量化的研

究较少。

引汉济渭工程是陕西省最大的跨流域调水工

程，三河口水库作为工程初期运行的主要水源，具有

多年调节能力，有助于减轻西安市供水压力［７］。本

文重点探究三河口水库在来水不确定条件下的运行

过程，量化来水不利条件对工程的影响程度。研究

成果可丰富跨流域调水工程调度理论，同时可为三

河口水库后期风险调度提供决策支撑。

１　研究区概况
如图１所示，三河口水库地处秦岭中段汉江以

北中低山区的子午河峡谷段，是陕西省最大的跨流

域调水工程———引汉济渭工程的重要水源地之一，

也是整个工程中具有较大调节能力的核心枢纽［８］。

三河口水库主功能包括：①调节与存蓄子午河流域
内径流过程；②在联合调度运行时，与黄金峡水库联
合调水；③黄金峡水库单独供水时，若供水量大于关
中受水区用水需求，此时利用三河口可逆式机组抽

水到三河口水库存蓄，用于后期调度［９－１０］。

根据三河口水库１９５４—２００９年入库径流系列
计算可得多年平均径流量８．６１亿ｍ３，丰水期７—１０
月径流量占年径流量的６７．４％，水库年径流量及多年
平均月径流量变化情况由图２所示。三河口水库年
际径流周期性变化明显，有显著的丰枯变化趋势；年

内径流季节性变化明显，汛期主要集中在７—１０月。

图１　三河口水库位置概况图

图２　三河口水库径流变化情况

２　研究方法
２．１　来水不确定性情景生成方法
２．１．１　最优边缘分布函数拟合

考虑区域气象、地理条件等自然条件差异，以及

降水、径流等水文要素在年内、年际间所呈现的明显

周期性规律，选择同一种分布来拟合及描述水文事

件往往会降低其客观性［９］。因此，为反映三河口水

库来水过程最优分布［１０］，本文选用伽马分布（Ｇａｍ
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ｍａ）、广义极值分布 （ＧＥＶ）和对数正态分布
（ＬＯＧＮ）边缘分布函数，三种分布函数拟合效果较
好，在水文统计中广泛使用。

基于三种已选择的边缘分布函数，本文采用ＫＳ
检验、ＲＭＳＥ和ＡＩＣ准则确定来水序列最优边缘分
布函数拟合［１１］，共分三步执行：①运用ＫＳ检验方法
评估候选边缘函数的适用性；②基于 ＲＭＳＥ指标对
边缘分布的拟合优度进行量化分析；③通过 ＡＩＣ准
则筛选最优的边缘分布函数。

２．１．２　马尔可夫－蒙特卡罗方法
马尔可夫－蒙特卡罗（ＭＣＭＣ）方法因高效的抽

样机制使其成为解决多种模型参数不确定性问题的

通用工具［１２］。ＭＣＭＣ采用双阶段过程来推导参数
的后验分布：先验分布的设定阶段和马尔可夫链的

构造阶段。前者依据领域先验知识确定参数初始分

布，后者通过特定的抽样算法实现马尔可夫链的构

建与迭代优化［１３－１４］。马尔可夫链能产生服从目标

分布的样本系列，并将其用于蒙特卡罗积分［１５］。

本文执行蒙特卡罗方法生成来水序列主要分为

三步：①初选使用的概率分布线型，获取历史观测数
据概率分布的随机取样；②输入所有参数取样值的
组合并运行模型；③利用拉丁超立方抽样（ＬＨＳ），对
蒙特卡罗模拟输出侧进行抽样和统计学分析，基本

流程如图３所示。

图３　蒙特卡罗模拟流程图

马尔可夫过程，也称无后效性随机过程，满足平

移不变性假设［１６］。通过假设当前观测值的条件概率

分布只与最近一次观测有关，而独立于其他之前所

有的观测，则可以得到实测条件下一阶马尔科夫链。

将一阶马尔科夫链扩展，引入隐含状态变量 ｚｔ∈
｛１，…，Ｍ｝，ｚｔ服从一阶马尔可夫过程，其处于 ｚｔ的
概率仅由其前一状态ｚｔ－１所决定。ｚｔ由某一状态转变

为另一状态的概率称为状态转移概率，全部状态转

移概率的组合可以通过状态转移矩阵Ａ来表示。
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式中：Ａｉｊ＝ｑ（ｚｔ＝ｊ｜ｚｔ－１ ＝ｉ）表示状态变量由ｉ转

为ｊ的概率。且Ａ满足０≤Ａｉｊ≤１及∑
ｊ
Ａｉｊ＝１。

２．１．３　来水量转移概率计算
由于水文变量在时空尺度上表现出较强依赖

性，区别于传统径流随机假设，隐含马尔科夫模型中

径流序列Ｘｔｎ取决于当前的状态变量 ｚｔ且仅与 ｚｔ相
关，称为独立输出假设［１７］。根据径流的分布特性，其

“丰枯遭遇”状态服从马尔科夫随机过程，径流序列

受“丰枯遭遇”状态影响，从而构成了径流的隐含马

尔科夫模型，而径流的隐含状态变量可分为丰水、平

水及枯水来表示。

本研究在计算来水过程转移概率时，融合边缘

分布函数与二元Ｃｏｐｕｌａ联合分布函数，采用边缘分
布与相关结构分离处理的策略，在保持边缘分布选

择自由度的同时，可准确表征变量间的复杂非线性

关联特征，具有较高的模型适应能力和应用弹

性［１８］。二元Ｃｏｕｐｌａ函数的基本形式为：
设ｘ，ｙ为连续随机变量，那么存在唯一的函数

满足：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｃθ（ＦＸ（ｘ），ＦＹ（ｙ））　ｘ，ｙ （２）
式中：Ｃθ（ｕ，ｖ）为Ｃｏｐｕｌａ函数，θ为Ｃｏｐｕｌａ待定的参数。

Ｃｏｐｕｌａ函数共分为３类：椭圆型、二次型和 Ａｒ
ｃｈｉｍｅｄｅａｎ型，水文领域常用 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ型 Ｃｏｐｕ
ｌａ。因此，本文首先利用Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数初步计
算三河口水库来水过程相关参数，随后利用离差平

方和准则法（ＯＬＳ）以及ＡＩＣ信息准则来评价拟合优
度，从而确定最优Ｃｏｐｕｌａ函数。
２．１．４　误差概率分布法

在水库运行过程中，不确定性因子模拟过程中

产生的误差即为风险源。预测不确定性定义为实测

值与模拟值之间的误差［１９］。误差概率分布法通过

假定各因子误差的分布从而生成概率性预报［２０］，可

得到具有模拟误差情景下的预测序列，表示为：

ｑｔ＝ｘｔ＋εｔ＝ｆ（Ｘｔ）＋εｔ （３）
式中：ｑｔ为不确定性因子的输出值；ｘｔ和ｆ（Ｘｔ）为不
确定性因子的预测值及预测函数；εｔ表示所对应的
误差。

在以满足受水区用水需求为主要目标的调水工

程中，来水过程为主要的不确定性因子。
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２．２　来水不确定下三河口模拟调度模型构建
２．２．１　考虑生态供水的模拟调度模型构建

标准供水策略（ＳｔａｎｄａｒｄＯｐｅｒａｔｉｎｇＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，
ＳＯＰ）是水库所能提供的尽可能多的水量以满足当
前时刻用户用水需求，是缺水量最小的调度方

式［２１］。利用水量平衡原理，构建基于ＳＯＰ策略的模
拟调度模型，考虑各月水库的入库径流量及受水区

的需水量［２２］，计算水库理论可调水量，综合工程规

划批复可调水量计算实际可调水量，在实际可调水

量允许范围内最大程度向受水区调水，当调水后仍

有余水时，则将余水存蓄，以供后续时刻使用。

本文结合三河口水库实际情况，设置模型边界

条件：①工程外调水多年平均需水量为５亿 ｍ３，各
月需水过程均匀分配；②除考虑外调水需求外，模型
考虑生态因素，设置生态供水模块，保障各时段供水

均大于生态基流（２．７１ｍ３／ｓ）；③拟定死水位（５５８
ｍ）为起调水位，按月尺度进行模拟调度；④在输出
侧获得工程各时段出库流量、调水量、生态供水量和

发电量。

２．２．２　约束条件
本文所构建的模拟调度模型考虑以下约束条件：

①水库水量平衡约束条件
Ｖｉ＋１，ｊ，ｓ＝Ｖｉ，ｊ，ｓ＋Ｉｉ，ｊ，ｓ－Ｑｉ，ｊ，ｓ
Ｖ１，ｊ＋１，ｓ＝ＶＮ＋１，ｊ，

{
ｓ

（４）

式中：Ｖｉ，ｊ，ｓ和Ｖｉ＋１，ｊ，ｓ为第ｓ情景下在第ｊ年中第ｉ时段
的始、末库容；Ｉｉ，ｊ，ｓ和Ｑｉ，ｊ，ｓ分别为第ｓ情景下在第ｊ年
中第ｉ时段的水库入流和出流；Ｖ１，ｊ＋１，ｓ为第ｓ情景下
在第ｊ＋１年的初始库容；ＶＮ＋１，ｊ，ｓ为第ｓ情景下在第ｊ
年的末库容，Ｎ为时段总数。

②水库库容量约束条件
ＶＬｉ≤Ｖｉ，ｊ，ｓ≤ＶＵｉ　（ｉ，ｊ，ｓ） （５）

式中：ＶＵｉ和ＶＬｉ分别为水库库容的上、下限。
③生态基流约束条件

ｑｓ（ｔ，ｊ）≥２．７１ （６）
式中：ｑｓ（ｔ，ｊ）为除外调水以外留在子午河河道的流量。

④发电机组流量约束条件
ｑｐ（ｔ，ｊ）≤Ｑ

ｍａｘ
ｐ （７）

式中：ｑｐ（ｔ，ｊ）和Ｑ
ｍａｘ
ｐ 分别为总发电流量和机组过流

量最大值。

⑤非负约束条件
上述所有变量均大于等于０。

３　结果与分析
３．１　三河口水库来水不确定性情景生成
３．１．１　历史来水序列边缘分布函数参数拟合

利用ＫＳ检验、ＲＭＳＥ和ＡＩＣ准则确定三河口水
库１９５４年７月至２０１０年６月来水过程中各月来水
序列分布判定结果，三种分布线型进行参数估计结

果见表１。

表１　三河口水库月尺度来水过程概率密度函数分布类型判定结果

判定依据
７月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

８月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

９月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

ＫＳ ０．１１０ ０．１２２ ０．１１２ ０．０９５ ０．０７２ ０．０５７ ０．１１９ ０．０８０ ０．０７１

ＲＭＳＥ ０．０４５ ０．０４５ ０．０４０ ０．０３４ ０．０２９ ０．０２３ ０．０５４ ０．０３２ ０．０２９

ＡＩＣ １６４．０７ １７１．２１ １６６．０６ １４８．０８ １５０．９７ １４６．３８ １６４．９６ １６３．９０ １５９．６５

判定依据
１０月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

１１月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

１２月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

ＫＳ ０．０７６ ０．０４８ ０．０５９ ０．０９８ ０．０５０ ０．０５９ ０．０９９ ０．１０３ ０．０９７

ＲＭＳＥ ０．０３２ ０．０１９ ０．０２３ ０．０４２ ０．０２０ ０．０２４ ０．０３５ ０．０４０ ０．０３１

ＡＩＣ １１０．９１ １１３．８２ １０９．９８ －４．４０ －６．１６ －７．９５ －１３３．６８ －１３１．３６ －１３２．２２

判定依据
１月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

２月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

３月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

ＫＳ ０．０８３ ０．０６１ ０．１０８ ０．０９１ ０．０８９ ０．１１２ ０．１７３ ０．０７１ ０．１３９

ＲＭＳＥ ０．０３０ ０．０２６ ０．０４０ ０．０３２ ０．０３２ ０．０４０ ０．０６８ ０．０２６ ０．０４８

ＡＩＣ －１８８．１１ －１８８．６６ －１８２．８４ －２０９．０３ －２０６．９４ －２０７．３２ －１１１．３５ －１２３．４４ －１１９．５８

判定依据
４月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

５月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

６月

Ｇａｍｍａ ＧＥＶ ＬＯＧＮ

ＫＳ ０．１０６ ０．０７５ ０．０８６ ０．１０３ ０．０８０ ０．０６４ ０．１３４ ０．１０５ ０．０９５

ＲＭＳＥ ０．０５１ ０．０３２ ０．０３１ ０．０４１ ０．０３４ ０．０２７ ０．０５９ ０．０３７ ０．０３４

ＡＩＣ ３．９０ －４．３０ －４．０４ ６１．２５ ６１．７１ ５８．７７ ７５．８０ ６６．８９ ６４．２０

　　注：黑色标记数字为最优分布优选评价参数。
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　　经核验，三河口水库各月来水量变化呈现出特
定概率分布规律，针对三种初选分布类型的假设检

验结果均达到０．０５的显著性水平，原假设成立。由
表１可知各月来水量在三种预设概率分布中均呈现
良好拟合，其中，７月、１２月及次年２月的最优分布
为Ｇａｍｍａ型；次年１月、３月和４月的数据更符合
ＧＥＶ分布特征；而８—１１月以及次年 ５—６月的径
流量则以ＬＯＧＮ分布拟合效果最佳。水库各月来水
过程所选定最优概率分布函数所对应的概率密度参

数拟合结果如表２所示。

表２　三河口水库各月来水量边缘分布函数参数值

月份 分布类型 ξ Γ μ ａ ｂ

７月 Ｇａｍｍａ ２．００５５ ０．８６０４

８月 ＬＯＧＮ ０．８６２７ ０．００９６

９月 ＬＯＧＮ ０．８９７４ ０．０８８２

１０月 ＬＯＧＮ ０．８６６ －０．３２０５

１１月 ＬＯＧＮ ０．６４１６－１．０７６６

１２月 Ｇａｍｍａ ７．０２１１ ０．０２８１

１月 ＧＥＶ －０．２０３５ ０．０４０９ ０．１１６９

２月 Ｇａｍｍａ ９．８９７６ ０．０１１７

３月 ＧＥＶ ０．４４１２ ０．０５００ ０．１２２６

４月 ＧＥＶ ０．４７００ ０．１４５４ ０．２７１３

５月 ＬＯＧＮ ０．８３１２－０．７３９９

６月 ＬＯＧＮ １．０４２５－０．９１３２

３．１．２　来水不确定性情景生成
选取ＧｕｍｂｅｌＣｏｐｕｌａ与ＣｌａｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ函数作为

联接函数，函数拟合精度计算结果显示，三河口水库

入库年径流最优拟合于 ＣａｌｙｔｏｎＣｏｐｕｌａ。将三河口
来水过程的丰枯遭遇分为９种情况。计算三河口水
库天然来水量相邻月份间的转移概率矩阵，三河口

调度期一般为７月到次年６月，各月来水量的极值
均通过所用历史径流数据确定，离散份数为 １０等
份，概率转移矩阵计算结果如表３所示。

表３　概率转移矩阵计算结果

时间跨度 类型 枯 平 丰

枯 ０．０３６ ０．１０９ ０．０７３

Ｔ＝１ 平 ０．１２７ ０．２１８ ０．１４５

丰 ０．０５５ ０．１６４ ０．０７３

　　三河口水库来水序列在时间上具有高度依赖
性，年内与年际间有明显的丰枯变化趋势，且年际

“丰枯遭遇”规律较为突出。马尔可夫蒙特卡罗法

（ＭＣＭＣ）能够描述实测结果内部预先存在的规律，
以及将生成的变化情景提取似然函数［２３］，从而将数

据集转化为具有预测性的合理样本集。

综上，本研究基于误差概率分布法生成来水不

确定性情景，其中控制误差模拟值上下限为 ±５％，
对三河口各月均生成１０００组离散径流预测序列，
利用拉丁超立方抽样获得１０００组离散的年径流序
列，依据状态转移矩阵 Ａ，将离散情景进行组合，得
到２０组１５年径流模拟情景，来水过程模拟结果如
图４和图５所示。

图４　三河口各月来水过程模拟结果

图５　三河口来水量长系列模拟结果

由图４和图５可知，三河口月尺度来水及长系
列模拟结果均有显著丰枯变化趋势，与实测样本序

列一致性高，同时包含连续枯水和丰水情景，能较好

反映现实条件下极端事件，长系列模拟结果中多年

平均来水量约７．４亿ｍ３，枯水情景和丰水情景序列
年来水量分别为４．０７亿 ｍ３和８．４５亿 ｍ３，情景序
列多样性程度可满足调度模型计算样本要求。

以调水为主要运行目标的跨流域调水系统中，

枯水或平水序列通常会对调水结果产生潜在影响。

因此，在生成的１０００组离散来水序列情景中，通过
调整枯水年组间的转移概率，兼顾来水过程丰枯与

过程波动，生成枯水情景和平水情景作为模拟调度

模型的输入，以评估模型应对来水不确定性的响应

规律，工程不利调水情景序列变化过程如图６所示。
３．２　来水不确定下三河口供水响应规律

以来水不确定性情景下枯水及平水典型序列作

为输入，驱动三河口水库模拟调度模型，重点从调水
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量、生态供水量、发电量等角度分析不确定性情景对

于水库调度过程的影响规律。

图６　工程运行不利情景选取

３．２．１　调水量
三河口水库作为引汉济渭跨流域调水工程重要

的调水区水库之一，具有多年调节功能，对维持受水

区稳定的供需关系有重要的意义。因此，外调水量

是评价三河口水库工程调度能力的重要指标之一。

来水不确定性情景下三河口在模拟１５年间枯水序列
及平水序列的调水量和缺水量结果分布如图７所示。

图７　三河口月调水量箱线图

由图７可知：①三河口水库各月调水量较平稳，
其中，枯水序列下多按照需求调水，多年平均调水量

４．７８亿ｍ３，存在缺水现象，但获益于多年调节库容
影响，调水过程的波动幅度较小，但枯水情景下年供

水保证率仅为４０％，保证率较低；②在平水序列下，
由于水库在汛期和非汛期间所模拟来水量波动较为

明显，故调度运行后各月调水量分布较大，与来水量

同频变化，年供水保证率约为８０％，调水过程基本
可满足受水区需水过程；③根据中值连接线可以看
出，在汛期和非汛期转换的月份，三河口调水量的变

动最为显著，此时来水对工程调水能力的影响最大，

且汛期三河口水库调水量变化特征较非汛期较为显

著。

３．２．２　生态供水量
在三河口水库调水过程中需保留一定的生态基

流用水，以维持河道正常的生态需求，因此，在生态

基流的约束下，不同来水情景的水库生态供水量如

图８所示。

图８　三河口年生态供水量计算结果

由图８可知：①在两种调水情景下，三河口水库
生态供水量较为稳定，波动不明显，枯水情景下生态

供水量明显低于平水情景；②平水情景和枯水情景
中三河口水库多年平均生态供水量分别为 １．７４
亿ｍ３和１．４７亿 ｍ３，生态基流供水保证率均超过
９０％，均能满足下游河道生态需求；③对照调水量变
化过程，在优先保证生态基流的条件下，连续枯水序

列会导致部分时段调水量和外调水保证率降低，因

此，后续运行中应进一步重点关注连续枯水时水库

运行中河道生态与外调水的权衡关系。

３．２．３　发电量
除调水、保证生态等功能外，三河口水库能在维

持一定水位的时段，利用其调节库容，在满足外调水

和基本下泄流量的基础上，创造发电等经济效益，故本

文选择发电量指标进一步评价三河口调度运行结果。

两种来水不确定条件下水库年发电量如图９所示。

图９　三河口年发电量计算结果

由图９可知：①三河口水库枯水情景下发电量
明显低于平水情景，与两情景下来水过程变化对应，
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来水不足时，水库没有足够的下泄水量与发电水头，

导致发电量降低；②平水情景和枯水情景下多年平
均发电量分别为１．２１亿ｋＷ·ｈ和０．９６亿ｋＷ·ｈ。

４　结　论
本文基于来水不确定性情景下模拟调度模型，

根据工程实际情况择定来水量为不确定性因子，利

用ＭＣＭＣ构建不确定性情景，基于标准供水策略构
建考虑生态供水的三河口水库模拟调度模型，分析

来水不确定性工程运行相应规律，主要结论如下：

（１）平水情景下多年平均调水量７．０６亿 ｍ３，
多年平均生态供水量１．５３亿 ｍ３，多年平均发电量
１．２１亿ｋＷ·ｈ，其中，多年平均调水量高于年需水
量，能满足实际用水需求。枯水情景下多年平均调

水量４．７８亿 ｍ３，多年平均生态供水量１．８９亿 ｍ３，
多年平均发电量０．９６亿 ｋＷ·ｈ，其中，多年平均调
水量低于年需水量，易发生供水破坏。

（２）三河口水库调水量变幅主要由来水过程差
异性所引起，三河口的多年调蓄能力，在来水变动较

大以及不确定性因素较高的情景下仍能保持较为平

稳的调水过程，但保证率较低，平水情景和枯水情景

下年供水保证率分别为８０％和４０％，尤其是连续枯
水序列中工程会面对较大的缺水风险。

（３）按照标准供水策略运行情况下，三河口水
库无法应对连续枯水序列的影响，应引入限制供水

策略等优化调度方式，提高受水区调水过程鲁棒性，

保障水库的调水安全。
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