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考虑水生态目标的月河流域生态联合调度研究

闫　星，马永胜
（陕西省水利电力勘测设计研究院，陕西 西安 ７１０００１）

摘　要：基于新时期长江大保护、汉江生态经济带等国家生态文明建设背景，为了从流域尺度厘清汉江
主要支流月河现状生态水需求，提出针对性的生态补水方案，复苏月河水生态环境，以月河干流为研究

对象，提出流域生态联合调度框架，建立了考虑 “良好”或“很好”等级生态水目标的水库群联合调度模

型并求解。结果表明：仅靠流域内主要水库泄放既定生态基流，难以满足月河干流较高的生态需求；通

过联合生态调度，月河干流生态补水效果明显，可达到河流健康生态环境“良好”标准；从时空规律看，月

河中游以上为生态缺水重点区域，１月—３月为生态缺水重点时段。研究成果为提升月河干流生态环境
质量，优化区域水资源配置格局，支撑月河流域经济社会高质量发展提供技术支撑。
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　　生态文明是现阶段实现流域经济社会高质量发
展的主要内容。《中共中央关于制定国民经济和社

会发展第十四个五年规划和２０３５年远景目标的建
议》中指出，复苏河湖生态环境，达到自我调节和平



衡状态，才能长久地维持和提升流域生态系统的稳

定性和质量［１－２］。流域不仅是水、大气、土循环的最

小单元，也是人们生产、生活经济活动场所、生物繁

衍生息的重要栖息地，应作为生态文明建设的基础

单元，突出流域在水生态安全保护与修复的整体与

系统性。随着我国生态文明建设不断深入，改善日

益恶化的河流生态环境，修复已经被破坏的流域生

态系统已经引起了众多学者的广泛关注［３－５］。曹宝

等［６］所定义的生态流域是在保持流域生态系统结

构和功能健康的前提下，通过制定和实施流域总体

规划，使流域内的一切生产及生活活动与流域生态

系统的承载力相协调。在此基础上，黄强等［７－８］较

为系统的构建了生态流域理论系统，并从８个不同
维度进行顶层设计，阐述了生态流域的定义和内涵。

保障河道生态流量成为流域生态恢复工作的重点内

容［９－１０］。王浩等［１１］分析了生态流量保障在河湖生

态环境复苏中的重要作用，提出了河湖生态流量保

障路径与措施建议。

考虑到水体自净需要一定的时间周期，仅靠天

然河流自身恢复能力难以达到较好的水生态标准。

有必要借助流域内的工程措施加速河流水生态复

苏。水库作为水资源调配的关键性工程，在传统生

产、生活供水任务基础上，也相继拓展了流域生态调

度任务，生态调度逐渐成为学界研究的重点问

题［１２－１３］。陈进［１４］较早地研究了流域生态调度，提

出要利用有调节能力的水库对流域水资源在时空上

合理调配，其前提是保障流域内各类生态要素基本

需求。邓铭江等［１５］建立了水库群多尺度耦合的生

态调度多目标模型，并在新疆乌伦古河流域取得了

较好的实践效果。许继军等［１６］探讨了适应新时期

高质量发展和生态文明建设的南水北调水资源配置

思路，建议可充分利用东线一期工程现有能力，加大

生态补水力度。

当前研究多集中于从水库生态调度单一目标角

度分析其生态补水效应，往往将生态调度目标与水

库原供水目标割裂甚至对立，未能充分地发挥水资

源综合利用价值；此外，以往成果的研究范围多为生

态补水河流或流域某一区域，缺乏从整个流域尺度

系统研究生态补水问题。而生产、生活、生态用水之

间应处于一种动态均衡，更利于生态持续向好发展；

水生态问题通常并非孤立存在，其在流域内上、下游

相互影响，并且与流域内水文情势条件、调蓄工程布

设格局、经济社会发展区位息息相关。因此，有必要

开展流域尺度下，既能保障原有供水、又能充分满足

新增生态补水的水库群联合生态调度研究。

本文以水资源综合利用为目标，结合月河流域

内各支流上已建、规划的主要水源工程，在确保水库

原有供水目标与任务不受影响的前提下，开展流域

水库群生态优化调度研究，旨在解决月河流域水资

源时空分布不均、干流段生态水紧缺等关键问题。

研究成果对于提升月河干流生态环境质量，优化区

域水资源配置格局，支撑汉江生态经济带高质量发

展具有十分重要的理论方法及工程实践意义。

１　材料与方法
１．１　材料与数据
１．１．１　流域及水生态现状

月河位于陕西省安康市中部，发源于秦岭南麓

凤凰山主峰铁瓦殿大堰沟，在汉滨区建民许家台汇

入汉江，流域面积２８３０ｋｍ２，全长９５．２ｋｍ。月河多
年平均年降水量８４０ｍｍ～９００ｍｍ，降水年际变化
较大、年内分布不均，４月—９月降水量占全年降水
量的８５％。

月河川道段为安康市经济社会发展核心地带。

工业园区的快速发展、人口迅速聚集和工农业用水

量增加造成月河干流河道水量减少、河流纳污能力

降低；同时，干流川道段又是该区域产业带唯一的废

污水承纳与排泄通道，由于缺乏系统性治理与保护

措施，使得月河成为汉江上游水生态矛盾较为突出

河流［１７］。此外，月河流域已建或规划主要水源工程

基本建于北岸，其中规模较大的调蓄工程有观音河、

洞河、恒河和黄石滩水库，由此构成本文生态联合调

度水库群（见表１）。

表１　月河流域主要水库工程特征参数表

水库
正常蓄水

位／ｍ
死水位

／ｍ
总库容

／（万ｍ３）
兴利库容

／（万ｍ３）
供水对象

观音河 ４６３．３ ４４４．４ １５５２ １０２６ 农业

洞河 ３９１．０ ３５８．５ ４６１６ ３２５６ 城镇、农业

恒河 ４１６．０ ３６７．０ ８９５１ ６２３２ 城镇、农业、生态

黄石滩 ４１９．０ ４００．０ ４１７７ ２０３４ 农业

　　水库工程对月河流域经济社会高速发展发挥了
支撑保障作用，同时也带来一定生态问题，已建或规

划的众多调蓄工程将月河大部分天然径流拦蓄在主

要支流，并且由于历史原因，原有水库未能充分泄放

生态流量，造成水库下游及月河干流径流持续减少，

加之月河天然径流过程年内变化差异大，造成月河

干流径流情势日益恶化，特别是枯水期出现较为严
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重的缺水状况，进一步导致干流水体纳污能力降低，

中上游部分区段水质变差，威胁到月河沿岸居民生

产生活和国家南水北调中线供水安全。

月河干流主要水文控制站点有位于中游的蒲溪

水文站和位于月河口段的长枪铺水文站。两座水文

站可表征月河流域中、下游区段的水文情势变化规

律。如图１所示。

图１　月河流域主要水利工程布局图

１．１．２　基本资料
月河流域水库群生态调度采用的资料主要有：

四座水库工程设计参数、入库径流资料以及生态调

度需水资料等。采用２０００年５月—２０１９年４月共
１０年径流序列，划定５月—１０月为汛期，１１月—次
年４月为非汛期。

考虑到月河对区域经济社会发展支撑性作用及

其水生态现状，应在满足生态基流条件下，进一步提

升月河水生态品质。因此，本文推荐《河湖健康评

价指南》中划定“良好”与“很好”两个标准，用以确

定月河生态需水量［１８］。具体采用 Ｔｅｎｎａｎｔ法计
算［１９］，“良好”标准生态流量年内较枯时段选择多年

平均天然流量２０％，较丰时段选择多年平均天然流
量４０％；“很好”标准则分别选取相应时段多年平均
天然流量３０％、５０％，由此计算“良好”与“很好”标
准下月河生态环境需水量分别为 ２．５１亿 ｍ３与
３．３５亿ｍ３。
１．２　月河流域水生态联合调度
１．２．１　框架流程

针对水生态联合调度涉及关键环节及主要步

骤，提出了流域水生态联合调度流程并搭建其研究

框架，如图２所示。
如图２所示，流域水生态联合调度研究主要四

个步骤：

（１）从时间与空间维度剖析流域水生态现状面
临主要问题，确定河湖健康“良好”与“很好”标准下

的生态环境需水量。

（２）构建联合生态调度模型，以保障原对象需
求与供水标准为强约束，尽可能充分满足生态需水

目标，均衡水库原供水与生态补水效益。

（３）实施生态联合调度，保障流域内生产、生
活、农灌供水基础上，单一水库加大生态下泄量，水

库群发挥互补性能，提高联合调度系统水资源综合

利用效率。

（４）评估包含总量与过程两方面的生态补水效
果，并评价“良好”与“很好”生态需水满足状况，进

而分析流域生态缺水的重点时段与区段。

１．２．２　模型建立及求解
月河流域水库群联合生态调度首先应满足水资

源综合利用的原则，按照各个水库的供水优先次序

进行供水，在确保水库原有供水目标与任务不受影

响的前提下，通过优化水库的调度运行方式，加大月
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河干流生态水量，从而尽可能满足月河干流河湖健

康“良好”或“很好”两个不同等级生态需求。

图２　流域水生态联合调度研究框架图

（１）目标函数。以保障河流生态健康为目标，
选取生态缺水量最小作为目标函数，建立面向月河

生态补水的水库群联合生态调度模型。

ｍｉｎΔＷ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｑｘｓ（ｉ，ｔ）－Ｑｇｓ（ｉ，ｔ） （１）

式中：ｍｉｎΔＷ为生态联合调度最小缺水量；Ｑｘｓ分别
表示为生态需水量，分为“良好”与“很好”两个等

级；Ｑｇｓ为水库生态联合调度补水量；Ｔ、ｔ分别为调度
总时段和调度期内不同时段；Ｎ、ｉ分别代表联合调
度水库群总个数及某一水库。

（２）约束条件。
１）原对象供水保障强约束
① 原对象供水保证率约束：

Ｐｇｙ≥Ｐｙ （２）
② 实际供水保证率统计：

Ｐｇｙ＝
Ｎｓｇｙ
ＮＴｇｙ
×１００％ （３）

③ 时段满足供水频次统计：

Ｎｓｇｙ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｎｔｇｙ；ｎ

ｔ
ｇｙ＝

１，∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｑｇｙ（ｉ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｑｘｙ（ｉ）

０，
{
ｅｌｓｅ

（４）
式中：Ｐｇｙ与 Ｐｙ分别为原对象实际供水保证率与目
标保证率要求；Ｐｇｙ为实际满足供水目标次数 Ｎ

ｓ
ｇｙ与

长系列总统计次数 ＮＴｇｙ之比；在时段 ｔ内，原对象供
水达标判定ｎｔｇｙ通过原对象实际供水Ｑｇｙ（ｉ）是否满
足目标需水Ｑｘｙ（ｉ）计数，否则为０。
２）水库调度运行约束
① 水量平衡约束：

Ｖ（ｉ，ｔ＋１）－Ｖ（ｉ，ｔ）＝（Ｉ（ｉ，ｔ）－ＱＧ（ｉ，ｔ）－
Ｑｘ（ｉ，ｔ））·Δｔ （５）

② 库容约束：
Ｖｍｉｎ≤Ｖ（ｉ，ｔ）≤Ｖｍａｘ （６）

③ 水位约束：
Ｚｍｉｎ≤Ｚ（ｉ，ｔ）≤Ｚｍａｘ （７）

④ 最大供水量约束：
０≤ＱＧ（ｉ，ｔ）≤ＱＧｍａｘ （８）

式中：Ｖ（ｉ，ｔ）、Ｉ（ｉ，ｔ）、ＱＧ（ｉ，ｔ）、Ｑｘ（ｉ，ｔ）分别表示水
库ｉ在时段 ｔ的实时库容、入库流量、原对象供水与
生态补水流量、水库下泄流量（在满足生产与生态

供水基础上）；其中，Ｖｍａｘ与 Ｖｍｉｎ分别是指水库在正
常运行过程中库容变化范围的上、下限；Ｚｍａｘ与Ｚｍｉｎ
分别是指水库水位变化范围上、下限，其中最高值为

正常蓄水位（汛限水位），最低值为死水位；ＱＧｍａｘ为
水库对于原对象供水与生态补水的最大供水能力。

（３）模型求解。近年来，随着智能优化算法不
断改进，其计算效率日益提高，因此，对于计算模型

最值的求解方法也更为成熟［２０］。本文选取广泛应

用于水资源管理领域的遗传算法，该方法可适用于

求解复杂多维非线性规划问题［２１］。算法参数选择：

种群数目３００个，变异概率０．３，交叉概率０．７，迭代
１００次。

２　结果与分析
２．１　原对象供水保障状况

对于保障生态环境水用水，应优先挖潜本流域

内部水资源，提高本流域水资源科学合理开发，采取

统一管理、联合调度等方式尽可能在流域内解决。

此外，对于一个闭合流域，通常流域所纳含的水资源

总量较为稳定，且该流域内水库工程所具有的调蓄

能力也基本确定，在水源条件与调蓄能力均显著提

升情况下，联合调度系统内增加新的供水对象，势必
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会造成原对象与新增对象之间强竞争关系。本文所

提出的流域生态联合调度，应优先确保水库原对象供

水，提高水库（群）联合调度效率，均衡原对象与新增

对象之间的博弈关系，实现水库多目标共同受益。

据分析计算，维持月河干流生态环境“良好”与

“很好”标准的生态需水量为２５０９４万ｍ３与３３５２８
万ｍ３；统计月河干流水库现状下泄生态水量为

２１６１６万ｍ３；因此，对应月河干流生态环境“良好”
与“很好”标准的生态缺水分别为：３４７８万 ｍ３与
１１９１２万ｍ３，该缺口即为需要生态联合调度逐级满
足的目标。

生态联合调度选用了近十年径流系列，完成月

河流域水库群旬尺度优化计算，并统计原对象供水

保障情况，如表２所示。

表２　生态联合调度下原对象供水保障统计表

水库

生产、生活供水

需水量

／（万ｍ３）
供水量

／（万ｍ３）
保证率

／％ 判定

农业灌溉供水

需水量

／（万ｍ３）
供水量

／（万ｍ３）
保证率

／％ 判定

生态基流下泄

流量

／（ｍ３·ｓ－１）
判定

观音河 ５１０ ４９６ ９５．８ 满足 １１６１ ７９５ ５６．７ 满足 ０．０８ 达标

洞河 ２０３２ １９６０ ９５．３ 满足 ３０９０ ２８７７ ７５．２ 满足 ０．１２ 达标

恒河 ９３００ ９２６８ ９５．２ 满足 １２７１ １０８４ ７５．４ 满足 １．８１ 达标

黄石滩 — — — — ４６１５ ４３２６ ７６．５ 满足 ０．３４ 达标

　　由表２可见，参与月河流域生态联合调度的四
座水库，均应按照各单库原设计批复的生态基流下

泄，确保各自满足其生态基流要求；观音河、洞河、恒

河水库同时具有生产、生活与农业灌溉供水需求，且

其农业灌溉保障标准不完全一样（观音河水库为

５０％、其余三座水库为７５％）；通过生态联合调度，
各水库均能保障其原对象供水要求，即生产、生活供

水保证率都满足９５％标准，农业灌溉供水达到各自
不同的保证率要求。遵循上述联合调度运行原则，

可保障原对象供水标准不降低、实现联合生态调度

模型中水库原对象正常供水强约束。

据统计，在确保水库原设计批复的生态基流前

提下，生态联合调度四座水库合计下泄水量为

２１６１６万 ｍ３，均低于月河干流生态环境“良好”
（２５０９４万ｍ３）与“很好”（３３５２８万 ｍ３）标准的生
态需水量。因此，仅靠水库生态基流下泄，无法达到

月河干流持续向好生态目标。

２．２　新增生态目标满足程度
针对月河干流生态联合调度结果，首先从总量

分析生态补水效果，水库生态联合调度后补充生态

水量合计２６００６万ｍ３，表明月河本流域内可最大挖
潜生态环境水量约为４３９０万ｍ３（长枪铺断面）；水
库生态联合调度补充生态水量大于“良好”标准生

态需水量２５０９４万 ｍ３，而小于“很好”标准生态缺
水量３３５２８万ｍ３。因此，在统一调配管理下，通过
水库群生态联合调度月河干流可满足“良好”标准

生态目标。

其次，分析联合生态调度过程，绘制生态联合调

度长系列逐月过程，为阐明月河流域水库群生态联

合调度后的生态补水效果，以“很好”标准生态环境

需水为目标，对比于月河干流现状实际生态水运行

过程，如图３所示。

图３　月河干流现状实际运行与生态联合调度
生态水过程对比图

如图３所示，月河干流生态水量在枯水期总体
偏少，特别是１月—３月为全年最低值，随着干流生
态水量持续加大，且增幅显著，表明月河干流天然径

流年内分配过程差异明显，丰枯期径流量变异性较

大，难以维持较为稳定的月河健康生态水要求；通过

流域内水库群联合生态调度后，年内各月生态水量

均有所增加，生态补水增量与月河天然径流量丰枯

状况趋于一致，枯水期生态补水量较少，丰水期增加

较多。其原因在于，联合生态调度水源均位于月河

主要支流，月河干、支流水文情势相似，丰枯变化基

本同步，联合生态调度对月河干流生态流量改善过

程基本与干流径流变化规律一致。

为进一步量化说明联合生态调度逐月补水效

果，以月河干流下游长枪铺为统计断面，对比分析其

与现状运行生态水量之间差异。结果如下：

首先，统计现状运行实际与联合生态调度各自
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生态水量，如图４所示，联合月河流域健康生态环境
“很好”标准需水量为３３５２８万 ｍ３，现状下泄生态
水量为２１６１６万ｍ３，水库生态联合调度后补充生态
水量合计２６００６万ｍ３，生态水增幅达到２０％，改善
效果显著；但仍无法完全满足月河健康生态环境

“很好”标准需求，主要由于生态联合调度水量源自

其骨干支流水库下泄，而月河干、支流径流丰枯变化

基本同步，导致支流水库工程对干流生态补水条件

有限。

图４　月河干流实际运行与联合生态调度生态水量对比图

其次，联合调度水库群中各水库生态补水能力

也有所差异（图５），下游黄石滩水库生态补水量最
大约为１８７５万ｍ３，上游观音河水库生态补水量次
之为１０４０万ｍ３，位于中游的洞河水库与规划恒河
水库补水量较小分别为７６６万ｍ３与７０９万ｍ３。

主要原因有两方面：其一，月河干流上游与下游

区生产、生活需水较少，现状用水多集中于农业灌溉

等季节性用水，月河源头与汇入口水资源开发利用

程度尚低，具备进一步挖潜生态补水的水资源本底

条件；其二，近年来新建的洞河水库与规划恒河水库

为适应生态文明建设要求，水库设计之初已充分扣

除河道生态水量，而观音河与黄石滩水库建设年代

较早，鉴于历史原因，当时并未充分考了水库自身生

态基流要求，联合调度过程中，按水库下游生态基流

要求增加了生态水，使得两水库生态补水增量更为

明显。

图５　月河干流主要水库工程生态补水统计图

最后，分析联合生态调度后月河干流生态缺水

的时空分布（见图６），从生态补水效果的空间分布
看，下游长枪铺断面生态联合调度相比现状运行生

态水量增加了４３９０万 ｍ３，而上游蒲溪断面生态调
度增供水量为１８０６万 ｍ３，月河干流下游段生态联
合调度生态增供水量明显高于上游，上游段生态缺

口依然更为突出，为生态缺水重点区域；月河干流生

态水量仍无法足额满足健康生态环境“很好”标准，

相应缺水量达７５２２万ｍ３。从生态缺水年内逐月分
布过程看，枯水期１月—３月缺水量明显高于其他
月份，合计为２８０４万 ｍ３，约占全年总量四成，其中
３月份为年缺水最大月份，缺水量约为１０４５万ｍ３，
为生态缺水重点时段。

图６　月河干流联合生态调度后生态缺水时空分布图

３　结论与建议
（１）月河流域内四座主要水库在保障其生态基

流的运行方式下，实际下泄生态水量合计为２１６１６
万ｍ３，无法达到月河干流健康生态环境“良好”与
“很好”标准要求。

（２）联合生态调度在满足原对象供水要求前提
下，采取统一调配管理、优化调度方式，生态供水量

合计２６００６万ｍ３，增幅达２０％，且可满足月河干流
健康生态环境“良好”要求。

（３）若要满足生态环境“很好”的较高要求，生
态缺水量仍有７５２２万 ｍ３；生态缺水区段主要为中
上游区域，缺水时段主要集中于１月—３月。

面对维系国家南水北调核心水源区保护、支撑

汉江经济带建设战略推进的新形势，月河水生态亟

需提升，流域内主要水源工程生态联合调度的补水
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效果较为明显，但由于月河干、支流径流丰、枯情势

基本同步，仅靠本流域生态联合调度难以完全解决

月河干流生态缺水区段与时段双重困境。下阶段，

可在进一步加大月河“生态优先、绿色发展”生态文

明建设基础上，提高流域内水资源集约节约利用能

力，研究从外流域调水的可能性与可行性。
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