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摘　 要: 【目的】 2022 年鄱阳湖流域遭遇罕见的夏秋连旱、 汛期极枯的干旱事件, 河流和水库水位持

续降低, 开展流域水库群供水联合调度可缓解水资源供需矛盾突出的问题。 【方法】 以赣江袁河流域

为例, 选取 10 个重点供水工程和 30 个关键供水对象, 运用 MIKE
 

Basin 构建了流域水库联合供水调

度模型, 提出水库联合供水调控措施并分析流域供水调度效果。 【结果】 针对 2001、 2007 年和 2022
年等典型年份, 袁河流域有山口岩灌区、 袁河水厂、 飞剑潭灌片、 袁南灌区、 袁惠渠灌区、 濛河灌区

等 6 个用水户存在缺水现象, 缺水率范围为 0. 2% ~ 28. 9%; 在采取调整山口岩、 飞剑潭和江口水库

供水限制水位, 调整山口岩水库供水对象以及新增水库工程等 3 种调控措施后, 主要用水对象缺水程

度有明显改善, 缺水率平均下降 7. 2%; 在 90%、 95%和 99%
 

3 种来水频率下, 山口岩灌区、 飞剑潭

灌片及袁惠渠灌区缺水率平均下降 7. 41%、 3. 46%和 2. 28%。 【结论】 根据实际缺水情况提出的水库

调控措施, 有效改善了枯水期流域灌区等主要用水对象的缺水程度, 可为流域应对极端干旱事件提供

技术支撑。
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Abstract:
 

[Objective]In
 

2022,
 

the
 

Poyang
 

Lake
 

Basin
 

experienced
 

a
 

rare
 

drought
 

event
 

with
 

consecutive
 

summer
 

and
 

autumn
 

aridity
 

and
 

extremely
 

low
 

water
 

levels
 

during
 

the
 

flood
 

season,
 

leading
 

to
 

sustained
 

declines
 

in
 

river
 

and
 

reservoir
 

water
 

levels.
 

Implementing
 

coordinated
 

water
 

supply
 

scheduling
 

for
 

the
 

reservoir
 

groups
 

in
 

the
 

basin
 

can
 

alleviate
 

the
 

prominent
 

imbalance
 

between
 

water
 

supply
 

and
 

demand. [ Methods] Taking
 

the
 

Yuanhe
 

River
 

Basin
 

( a
 

tributary
 

of
 

the
 

Ganjiang
 

River)
 

as
 

an
 

example,
 

10
 

key
 

water
 

supply
 

projects
 

and
 

30
 

critical
 

water
 

supply
 

targets
 

were
 

selected.
 

A
 

coordinated
 

water
 

supply
 

scheduling
 

model
 

for
 

reservoirs
 

in
 

the
 

basin
 

was
 

established
 

using
 

the
 

MIKE
 

Basin
 

model.
 

Coordinated
 

water
 

supply
 

regulation
 

measures
 

for
 

reservoirs
 

were
 

proposed,
 

and
 

the
 

water
 

supply
 

scheduling
 

effects
 

in
 

the
 

basin
 

were
 

analyzed. [Results]In
 

typical
 

years
 

such
 

as
 

2001,
 

2007,
 

and
 

2022,
 

six
 

water
 

consumers
 

in
 

the
 

Yuanhe
 

River
 

Basin,
 

including
 

the
 

Shankouyan
 

irrigation
 

area,
 

Yuanhe
 

Water
 

Plant,
 

Feijiantan
 

irrigation
 

area,
 

Yuannan
 

irrigation
 

area,
 

Yuanhuiqu
 

irrigation
 

area,
 

and
 

Menghe
 

irrigation
 

area,
 

experienced
 

water
 

shortages
 

with
 

water
 

shortage
 

rates
 

ranging
 

from
 

0. 2%
 

to
 

28. 9%.
 

After
 

implementing
 

three
 

regulation
 

measures,
 

including
 

adjusting
 

the
 

limit
 

water
 

levels
 

of
 

water
 

supply
 

for
 

Shankouyan,
 

Feijiantan,
 

and
 

Jiangkou
 

reservoirs,
 

adjusting
 

the
 

water
 

supply
 

targets
 

for
 

Shankouyan
 

reservoir,
 

and
 

adding
 

new
 

reservoir
 

projects,
 

the
 

water
 

shortage
 

levels
 

of
 

the
 

main
 

water
 

consumers
 

significantly
 

improved,
 

achieving
 

an
 

average
 

7. 2%
 

reduction
 

in
 

water
 

shortage.
 

Under
 

three
 

inflow
 

frequencies
 

of
 

90%,
 

95%,
 

and
 

99%,
 

the
 

water
 

shortage
 

rates
 

for
 

Shankouyan
 

irrigation
 

area,
 

Feijiantan
 

irrigation
 

area,
 

and
 

Yuanhuiqu
 

irrigation
 

area
 

decreased
 

by
 

an
 

average
 

of
 

7. 41%,
 

3. 46%,
 

and
 

2. 28%,
 

respectively. [ Conclusion] Based
 

on
 

the
 

actual
 

water
 

shortage
 

conditions,
 

reasonable
 

reservoir
 

regulation
 

measures
 

are
 

proposed,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

water
 

shortage
 

levels
 

of
 

major
 

water
 

consumers,
 

such
 

as
 

irrigation
 

areas
 

in
 

the
 

dry
 

season.
 

These
 

measures
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

response
 

to
 

extreme
 

drought
 

events
 

in
 

river
 

basins.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 2022 年, 鄱阳湖流域遭遇特大干旱, 流域出现
 

“汛期反枯” 的水文过程, 7—9 月流域降雨量为

164. 1 mm, 仅占年降雨量 9. 6%, 为近 40 年来最

低[1] 。 连续的高温干旱使得流域内供水工程可供水

量迅速减少, 对社会经济、 生态系统等带来很大影

响[2] , 也对流域工程供水调度带来了严峻的挑战。
水库是供水工程的重要组成, 开展流域水库群供水调

度可调整水资源时空分配, 提高行业用水量及供水保

障程度, 对于社会经济稳定具有重大意义[2-3] 。 水库

群供水调度具有多目标、 多约束和多阶段等特点[4] 。
基于生物进化和人工智能的优化算法具备较强的全局

寻优和并行计算能力, 成为当前供水调度模型求解的

重要方法。 OUYANG 等[5] 采用综合跨流域引水水库

调节(IDR)模型, 建立了丹江口水库多目标供水调度

模型, 并选取 6 个评价指标对比分析方案效果。 彭安

帮等[6] 提出考虑生态补水目标的丹江口水库供水调

度模型, 采用 NSGA-II 获得多目标联合调度方案。 彭

方旭等[7] 以弃水量最小为目标建立多水库复杂联合

供水调度模型, 采用改进粒子群算法优化调度过程,
提高了供水保证率。 程毅[8] 基于差分进化-自适应

Metropolis 算法求解了嘉陵江水库群联合供水调度问

题。 实际上, 优化算法提升水库供水能力有限, 改变

水库现状才能更好地提升区域供水效率[7] 。 同时,

优化水库供水规则或调度次序也可提升供水调度过程

的合理性和可行性[9] 。 林鹏飞等[10] 提出了面向双保

证率的水库供水能力双层优化方法, 满足多个保证率

要求对水库调度规则和供水能力进行同步优化。 优化

供水规则先将水库群聚合为虚拟水库, 优化调度图后

将供水任务分配至各成员水库[11] , 而优化蓄供水次

序侧采用供水补偿调节法或蓄水量指标评价等方

式[12] 。 为了实现水库群蓄供水次序与调度图联合优

化, 康艳等[13]提出了蓄供水次序与调度图双层优化

方法, 分析了蓄供水次序变化对供水效益的影响。 王

宗志等[14]考虑调水和供水效率, 建立了水库调供水

规则的水库优化调度模型, 并采用理想点法和遗传算

法对调度规则寻优。 基于水库优先利用区间水的原

则, 张可等[15]建立了考虑径流丰枯特性的闸坝-水库

联合调度模型, 利用改进的遗传算法求解得到调度

规则。
实际上, 目前一些界面友好、 运算高效的模型软

件[16-17]
 

在流域供水调控中得到推广运用, 也逐渐成

为一个重要的研究方向。 丹麦水利研究所研制的

MIKE
 

Basin 侧重于结合不同调度方式及用水过程进

行水资源调控, 在我国多个流域有着成功的应用案

例[18-24] 。 孙栋元等[25]基于 MIKE
 

Basin 建立石羊河流

域水资源管理模型, 反映了用水节点水资源供需关系

和优先权限, 可以实现流域水资源合理规划与配置。
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图 1　 袁河流域水系及重要水库分布

Fig. 1　 River
 

network
 

and
 

main
 

reservoir
 

distribution
 

in
 

Yuanhe
 

River
 

Basin

赵方玲等[26]运用 MIKE
 

Basin 优化感潮河段闸一站运

行方案, 显著降低运行能耗。 AGRAWAL 等[27] 以印

度 Parvati 流域为例, 基于 MIKE
 

Basin 构建流域尺度

可持续水资源管理综合模型, 实现不同气候条件和种

植模式下水库的实时运行模拟。 MULAT[28] 利用

MIKE
 

Basin 模型建立了 Tana 流域的水量平衡模型,
分析水资源分配方案及其不同发展情景下的潜在变

化。 然而, 目前研究以流域水资源模拟与配置为主,
针对主要用水户开展结合调度规则的流域水库群供水

调度相对较少。 此外, 运用模型系统分析不同调度措

施、 来水频率的水库供水调度效果, 支撑流域水利工

程的相关规划仍然需要进一步加强。
袁河流域是赣江下游重要的一级支流, 流域

内水库、 塘坝等供水工程以及水厂、 灌区等供水对

象较多, 在干旱情况下仍然存在部分时段缺水程度

较高等问题, 开展极端干旱下流域水库群联合供水

调度研究十分必要。 本文充分考虑流域不同的供水

调控措施, 基于水库供水规则及用水户优先级, 运

用 MIKE
 

Basin 构建流域水库群供水调度模型, 分析

干旱情况下不同措施对水库群联合供水调度的

影响, 为袁河流域水库调度及抗旱决策提供有力的

支撑。

1　 流域概况与数据来源

1. 1　 袁河流域

　 　 袁河又称袁水, 为赣江下游左岸一级支流, 流域

面积 6
 

262 km2, 主河道长 279 km, 涉及萍乡、 宜春、
新余 3 市 7 县(市、 区)62 个乡镇, 主要包括上游芦

溪县、 中游袁州区及下游分宜县和渝水区。 流域现有

山口岩、 飞剑潭、 四方井和江口水库 4 座大型水库以

及上石、 沙江、 酌江水库等 11 座重要中型水库, 总

库容为 13. 72 亿 m3, 兴利库容为 6. 55 亿 m3。 袁河流

域水系分布如图 1 所示。
流域内生活用水户有芦溪水务、 袁河水厂、 新余三

水厂等, 取水口分别位于山口岩水库、 袁河干流和江口

水库, 年取水规模分别为 1
 

095 万 m3, 3
 

760 万 m3 和

2
 

600 万 m3。 工业用水户有芦溪县工业、 袁州区工

业、 分宜电厂、 新余钢铁厂等, 其中分宜电厂和新

余钢铁厂取水口分别位于江口水库和袁河干流, 年

取水规模分别为 5
 

500 万 m3 、 6
 

132 万 m3 。 农业用

水户有山口岩灌区、 袁北灌区(由飞剑潭、 沙江和

酌江灌片组成) 、 袁南灌区、 濛河灌区和袁惠渠灌

区等, 有效灌溉面积 634 km2 。 其中, 山口岩灌区

有效灌溉面积为 36. 7 km2 , 利用山口岩水库发电尾

水灌溉; 飞剑潭灌片有效灌溉面积为 137. 3
 

km2 ,
由灌片内小型水库及塘坝, 上石水库、 飞剑潭水库

依次供水; 袁惠渠灌区有效灌溉面积为 190
 

km2 ,
利用江口水库发电尾水灌溉。 流域内大型水库的特

征值及供水对象如表 1 所列。
1. 2　 数据来源

　 　 流域数字高程数据为 ASTER
 

GDEM
 

30M, 来

自地 理 空 间 数 据 云 ( https: / / www. gscloud. cn / )。
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　 　 　 　 表 1　 大型水库特征值及供水对象

Table
 

1　 Characteristic
 

values
 

and
 

water
 

supply
 

targets
 

of
 

large
 

reservoirs

水库名称 正常蓄水位 / m 死水位 / m 汛限水位 / m 兴利库容 / 亿 m3 供水对象

山口岩水库 244. 0 221. 0 243. 0 0. 624 白源水厂、 芦溪水务、 山口岩灌区

飞剑潭水库 178. 0 164. 0 177. 0 0. 748 飞剑潭灌片

江口水库　 69. 5 65. 0 68. 5 3. 400 分宜电厂、 新余四水厂、 袁惠渠灌区

1980—2022 年王源、 温汤、 竹亭等 13 个雨量站逐日

降雨以及芦溪、 土库和神山 3 个水文站逐日蒸发和流

量等数据序列, 来源于江西省水资源监测中心。 2022
年白源水厂、 芦溪水务、 袁南灌区、 新余钢铁厂等重

要用水户季度取水量, 来自江西省用水统计调查直报

管理系统。 大型水库特征水位、 水库库容面积曲线及

2022 年实测出入库流量及水位数据, 来自各水库管

理单位。

2　 研究方法

2. 1　 需水计算

　 　 流域需水按用水行业划分为生活、 工业、 农田

灌溉和生态需水。 江西省用水统计调查直报系统中

用水户实际取水数据为季度数据, 考虑到生活、 工

业用水相对平稳, 日尺度生活需水 W liv( t)和工业需

水W ind( t)进行均化处理。 农田灌溉需水由水稻和经

济作物灌溉需水以及灌区内生态需水(仅大型灌区)
组成, 流域内灌区作物以水稻(早、 晚稻)为主, 占

80%, 且水稻灌溉需水量远大于经济作物, 故以水

稻灌溉需水替代作物灌溉需水。 根据水稻间歇性灌

溉制度, 利用日降雨和日蒸发数据, 按田间水量平

衡原理计算净灌溉定额, 其计算公式为

M = ∑
365

t = 1
m( t) = a × E( t) + L( t) + C( t) +

h( t) - h( t - 1) - P( t) (1)
式中, M 为净灌溉定额(mm); m( t)为第 t 日水稻净

灌水量(非灌溉期净灌水量为 0) ( mm); a 为时段内

水稻蒸腾系数; E ( i) 为第 t 日水面蒸发量 ( mm);
L( t)为第 t 日田间渗漏水量(mm); C( t)为第 t 日田

间排水量(mm); h( t)、 h( t-1)为第 t、 t-1 日田间水

深(mm); P( t)为第 t 日降雨量(mm)。
农田灌溉需水量计算公式为

Warg = 10 × M × S
η

(2)

式中, Warg 为农田灌溉需水 ( m3 ); S 为灌区面积

(m2); η 为灌溉水利用系数。
生态需水 Weco 仅考虑袁北灌和袁惠渠灌区生态

用水, 以及坝后河道最小生态需水。 大型灌区生态需

水直接取灌区设计成果, 坝后河道最小生态需水根据

Tennant 方法取多年平均来水的 10%。
2. 2　 MIKE

 

Basin 模型

2. 2. 1　 径流模拟

基于 MIKE
 

Basin 中 Rainfall-runoff 模块 ( NAM
模型)模拟区域逐日来水过程。 NAM 集总式降雨径

流模型结构简单, 自上而下有融雪、 地表、 浅层、
地下四层蓄水体(本研究不考虑融雪蓄水体) 。 模型

的输入数据为区域降雨量和蒸发量, 根据出口断面

实测流量率定参数。 为了体现水库的来流过程以

及用水户取水口的流量过程, 以重要供水工程及重

要取水口位置为依据, 将流域划分为 30 个集水区

C1—C30, 如图 2 所示。 C1、 C6、 C7、 C11、 C12、
C16、 C17、 C23、 C25 分别为山口岩、 飞剑潭、 上

石、 酌江、 沙江、 江口、 西坑、 石牛滩和狮子口水

库的集雨面积, 其余为各重要用水户取水口的集雨

面积。
NAM 模型参数率定选取袁河上游芦溪水文站,

该站集水面积 331 km2。 为了避免上游山口岩水库调

度运行的影响, 模型率定期取 1980—1999 年, 验证

期取 2000—2003 年。 模型率定期、 验证期的确定性

系数分别为 0. 65、 0. 70, 相对误差分别为 1. 2%、
-3. 9%, 模拟精度较高, 可用于袁河流域水库群的供

水调度模拟。
2. 2. 2　 供水调度

利用 DEM 数据自动追踪河流流向生成水系, 在

相应位置添加水库、 用水户和取水口。 流域用水行业

存在水库供水、 河道内直接取水两种方式。 对于水库

供水, 一个水库或取水口可向单个或多个用水户按优

先级供水: 山口岩水库供水顺序依次为白源水厂、 芦

溪水务、 山口岩灌区; 飞剑潭水库供水顺序依次为飞

剑潭灌片、 酌江灌片; 江口水库供水顺序依次为第三

水厂、 分宜电厂、 袁惠渠灌区; 龙门口水库供水顺序

依次为南安水厂、 龙门口灌区。 流域内一个用水户可

从一个或多个取水口取水, 其中飞剑潭灌片可从飞剑

潭水库和上石水库取水; 第四水厂可从孔目江、 狮子

口水库和石牛滩水库取水。 对于河道内取水, 有 9 个
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用水户直接从河道取水, 如芦溪工业、 袁河水厂、 新

余钢铁厂等。 根据实际情况确定供取水关系, 如图 3
所示。 根据水库坝后河道最小生态需水, 山口岩、 飞

剑潭和江口水库最小下泄流量为 1. 0 m3 / s、 0. 8 m3 / s
和 2. 5 m3 / s。

Basin
 

simulation 提供了多水库供水调度系统。 除

了设置水库特征水位、 曲线等属性外, 每座水库还可

以设置供水范围、 对象和规模等参数, 以模拟特定运

　 　 　

行规则和供水要求。 该系统根据各节点水量平衡运用

水库调度规则模拟流域供水过程, 采用缺水率为目标

函数, 同样用于评价水库调控措施的效果。 函数形

式为

min P = WD - WS
WD

(3)

式中, P 为缺水率(%); WS 为总供水量( m3 ); WD
为总需水量(m3)。

图 2　 袁河流域集水区划分

Fig. 2　 Division
 

of
 

catchment
 

area
 

in
 

Yuanhe
 

River
 

Basin

图 3　 袁河流域供水关系

Fig. 3　 Water
 

supply
 

network
 

in
 

Yuanhe
 

River
 

Basin
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图 4　 主要生活、 工业用水户年需水量

Fig. 4　 Annual
 

water
 

demand
 

of
 

main
 

water
 

consumers
 

for
 

domestic
 

and
 

industrial
 

uses

　 　 约束条件包括水量平衡、 库水位、 水库可供水量

及用水户需水量等。
(1)水量平衡约束。 计算公式如下

V( t) = V( t - 1) + [Q( t) - q( t)]·Δt (4)
式中, V( t)、 V( t-1)分别为第 t、 t-1 日的水库蓄水

量(m3); Q( t)和 q( t)分别为第 t 日的入库和出库流

量(m3 / s), 其中出库流量由坝址最小生态流量及供

水量和可能的弃水量等组成。
(2)库水位约束。 约束范围如下

Zmin( t) ≤ Zk( t) ≤ Zmax( t) (5)
式中, Zk( t)为第 t 日第 k 个水库水位(m); Zmin( t)、
Zmax( t) 分别为第 t 日水库最低、 最高水位(m)。

水库最低水位为死水位, 最高水位在汛期(4—
9 月)为汛限水位, 其余月份为正常蓄水位。

(3)水库可供水量约束。 即第 i 个水库供给供水

范围内所有对象的水量之和不超过该水库的可供水

量, 约束范围如下

∑
I

i = 1
xki ≤ WSk (6)

式中, x 为第 k 个水库向第 i 个用水对象的供水量

(m3); WSk 为水库 k 的最大可供水量(m3)。
(4)用水户需水量约束。 即第 j 个用水户接受多

个水库供给水量之和不超过该用水户的需水量, 约束

范围如下

∑
K

k = 1
xkj ≤ WD j (7)

式中, x 为第 k 个水库向第 j 个用水对象的供水量

( m3 ) ; WD j 为用水户 j 的需水量
 

( m3 ) 。

3　 结果分析

3. 1　 供需水分析

3. 1. 1　 典型年选取

选取 1982—2022 年流域内 13 个

雨量站, 采用 P-Ⅲ曲线计算袁河流域

年降水量和 7—9 月降水量。 2001、
2007 年和 2022 年为袁河流域出现旱

情的年份, 2001 年流域年降水频率为

76. 2%, 7—9 月降水频率为 97. 1%,
为 “枯水年汛期极枯” 典型年份;
2007 年流域年降水频率为 97. 2%,
7—9 月降水频率为 54. 3%, 为 “ 极

枯年汛期非枯”
 

典型年份; 2022
 

年流

域年降水频率为 38. 6%, 7—9 月降水

频率为 98. 5%, 为 “ 丰水年汛期极

枯” 典型年份。 为了全面分析水库群供水调度, 选

择 2001、 2007 和 2022 年为流域干旱典型年, 其来水

特征如表 2 所列。

表 2　 典型年降水特征

Table
 

2　 Precipitation
 

characteristics
 

of
 

typical
 

years

典型年份

全　 年 7—9 月

降水量
/ mm

降水
频率

降水量
/ mm

降水
频率

降水特征

2001 1
 

451. 6 76. 2% 168. 7 97. 1% 枯水年汛期极枯

2007 1
 

158. 2 97. 2% 315. 3 54. 3% 极枯年汛期非枯

2022 1
 

715. 7 38. 6% 162. 8 98. 5% 丰水年汛期极枯

3. 1. 2　 用水户需水分析

(1)生活、 工业需水。 根据江西省用水统计调查

直报系统, 2022 年袁河流域主要生活及工业用水户

需水量如图 4 所示。 生活总需水量为 22
 

974 万 m3,
其中袁河水厂年需水量最大, 为 8

 

800 万 m3, 占生活

总需水量的 38. 3%; 工业总需水量为 12
 

528 万 m3,
其中新余钢铁厂年需水量最大, 为 6

 

039 万 m3, 占工

业总需水量的 48. 2%。
(2)农业需水。 选用 2001、 2007 年和 2022 年

三个典型年逐日降水、 蒸发数据, 以袁北灌区早、
晚稻灌溉制度为标准, 计算各灌区农田灌水定额及

其逐日灌溉水量。 袁河流域农田灌溉期主要在 4—
10 月, 其中 7—10 月为灌溉高峰期。 以袁惠渠灌区

为例, 2001 年总需水量为 3. 41 亿 m3, 其中 7—10 月

需水量为 2. 35 亿 m3, 占总需水量的 68. 9%; 2007 年

总需水量为 3. 11 亿 m3, 其中 7—10 月需水量为

2. 08 亿 m3, 占总需水量的 66. 9%; 2022 年总需水量

为 4. 04 亿 m3, 其中 7—10 月需水量为 2. 98 亿 m3 ,
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占总需水量的 73. 8%。 袁北灌区分为飞剑潭、 沙江

和酌江灌片, 其中, 飞剑潭水库灌片灌溉面积

135. 3
 

km2 , 占比总灌溉面积的 67%, 飞剑潭水库

最大灌溉日供水流量为 8 m3 / s, 飞剑潭灌片内河道

生态需水量为 3
 

753 万 m3 / a, 并入灌区农业灌溉需

水计 算。 袁 惠 渠 灌 区 渠 首 的 最 大 取 水 流 量 为

40 m3 / s, 灌区生态需水 1. 26 亿 m3 / a, 并入灌区农

业灌溉需水计算。 典型年袁河流域不同用水户需水

量如表 3 所列。

表 3　 典型年主要供水对象需水量

Table
 

3　 Water
 

demand
 

of
 

main
 

water
 

supply
 

targets
 

in
 

typical
 

years

供水类型 供水对象
需水量 / 万 m3

2001 年 2007 年 2022 年

生　 活

工　 业

农　 业

白源水厂 3
 

455 3
 

455 3
 

455
芦溪水务 1

 

095 1
 

095 1
 

095
袁河水厂 8

 

800 8
 

800 8
 

800
银龙水务 1

 

330 1
 

330 1
 

330
第三水厂 3

 

218 3
 

218 3
 

218
第四水厂 4

 

576 4
 

576 4
 

576
芦溪工业 1

 

261 1
 

261 1
 

261
分宜电厂 4

 

228 4
 

228 4
 

228
新余特殊钢 6

 

039 6
 

039 6
 

039
山口岩灌区 5

 

253 4
 

118 5
 

631
田心灌区 1

 

526 1
 

397 1
 

609
飞剑潭灌片 21

 

662 17
 

085 23
 

995
袁南灌区 4

 

781 4
 

136 4
 

536
袁惠渠灌区 34

 

078 31
 

104 40
 

443
濛河灌区 3

 

542 3
 

335 5
 

043
龙门口灌区 1

 

111 1
 

065 1
 

221

　 　 按照现状水库供水调度规则, 运用构建的袁河流

域 MIKE
 

Basin 模型, 耦合集水区 NAM 模型模拟来水

过程, 模拟不同典型年水库群供水调度过程, 并统计

各供水节点的供水过程。 以 2022 年为例, 袁惠渠灌

区在 10 月 2 日—10 月 10 日和 10 月 13 日—10 月 21
日出现供需不平衡情况, 共缺水 1 034. 1 万 m3, 供需

平衡过程如图 5 所示。
3. 2　 缺水分析

3. 2. 1　 不同典型年缺水情况

通过对主要供水对象的供需平衡分析, 3 个典型

年有 6 个供水对象存在缺水现象, 除袁河水厂为生活

供水对象外, 其余 5 个均为农田灌溉, 缺水情况如表

4 所列。 由于典型年来水过程存在一定差异, 供水对

象的缺水程度在不同典型年之间存在明显变化。
2001 年, 袁河水厂缺水 量 254. 2 万 m3, 缺 水 率

2. 9%; 飞剑潭灌片的缺水量最大, 为 1 310. 2 万 m3,
山口岩灌区的缺水率最大, 为 19. 9%; 袁南灌区缺

图 5　 2022 年袁惠渠供需水过程

Fig. 5　 Water
 

supply
 

and
 

demand
 

process
 

of
 

Yuanhuiqu
 

in
 

2022

水量和缺水率均最小, 分别为 299. 8 万 m3 和 2. 9%。
2007 年, 袁河水厂缺水量 120. 7 万 m3, 缺水率

1. 4%; 袁惠渠灌区缺水量最大, 为 1 775. 0 万 m3,
濛河灌区缺水率最大, 为 28. 9%; 袁南灌区缺水量

最小, 为 342. 2 万 m3, 袁惠渠灌区的缺水率最小,
为 5. 7%。 2022 年, 袁河水厂缺水量 16. 1 万 m3, 缺

水率 0. 2%; 袁惠渠灌区缺水量最大, 为 1 034. 1 万 m3,
濛河灌区缺水率最大, 为 15. 8%; 袁南灌区缺水量

和缺水率均最小, 分别为 49. 9 万 m3 和 1. 1%。
3. 2. 2　 调控措施及效果分析

根据袁河流域水库供水调度现状, 可从调整限制

水位、 调整水库供水任务和新增蓄水工程等 3 个方面

制定水库调控措施。 在调整限制水位方面, 山口岩水

库和江口水库的农业限制供水位较高, 使得农业用水

户缺水量较大, 然而水库兴利库容仍有较大可利用

量, 可适当降低水库限制水位, 加大农业灌溉供水能

力; 飞剑潭水库库区淤泥堆积, 设计正常蓄水位

180 m, 现状正常蓄水位 178 m 除险加固后可恢复兴

利库容 1
 

490 万 m3。 在调整水库供水任务方面, 在缺

水时段山口岩水库增加为下游袁河水厂和袁南灌区供

水的任务。 在新增蓄水工程方面, 四方井水库已于

2023 年建成, 可向袁河水厂和袁南灌区供水; 袁河

支流濛河的水资源开发利用率仅 14%, 可兴建蓄水

工程为濛河灌区增加供水量。 本文提出了 3 种调控

措施。
(1)将山口岩水库农业限制供水位从 234 m 降至

230. 0 m, 飞剑潭水库农业限制供水位从 168. 0 m 降至

166. 0 m, 江口水库农业限制供水位从 67. 5 m 降至

67. 0 m。
(2)新增山口岩水库供水任务, 通过袁河干流向

袁南灌区和袁河水厂供水。
(3)四方井水库(2023 年 4 月基本完工)对袁河

93



温天福, 等 / / 基于 MIKE
 

Basin 的袁河流域枯水期水库群联合供水调度研究

水利水电技术(中英文)　 第 57卷　 2026年第 1期

　 　 　 　 表 4　 典型年流域缺水情况

Table
 

4　 Basin
 

water
 

shortage
 

in
 

different
 

typical
 

years

供水对象
2001 年 2007 年 2022 年

缺水量 / 万 m3 缺水率 / % 缺水量 / 万 m3 缺水率 / % 缺水量 / 万 m3 缺水率 / %

山口岩灌区 1
 

046. 1 19. 9 766. 5 18. 6 921. 6 8. 8
袁河水厂　 254. 2 2. 9 120. 7 1. 4 16. 1 0. 2
飞剑潭灌片 1

 

310. 2 4. 2 1230. 3 7. 2 809. 6 3. 6
袁南灌区　 299. 8 2. 9 342. 2 8. 3 49. 9 1. 1
袁惠渠灌区 790. 2 2. 3 1

 

775. 0 5. 7 1
 

034. 1 2. 6
濛河灌区　 453. 4 11. 7 963. 8 28. 9 796. 7 15. 8

水厂和袁南灌区供水, 在濛河上游兴建中型水库, 拟

建兴利库容 1
 

000 万 m3。
在三个典型年供水调度的基础上, 依次采取调控

措施 1、 调控措施 2 和调控措施 3, 分析不同情景下

流域供水调度过程及各用水户缺水情况变化, 结果如

图 6 所示。
2001 年, 采取措施 1 后, 山口岩灌区缺水量减

少了 322. 9 万 m3, 缺水率由 19. 9%减少至 13. 8%;
飞剑潭灌片缺水量减少了 282. 5 万 m3, 缺水率由

14. 9%减少至 11. 7%; 袁惠渠灌区缺水量减少了

790. 2 万 m3, 缺水率由 2. 3%减少至 0, 不存在缺水

现象。 进一步采取措施 2 后, 袁南灌区缺水量减少了

45. 2 万 m3, 缺水率由 1. 0%减少至 0. 8%; 袁河水厂

缺水量减少了 254. 2 万 m3, 缺水率由 2. 5%减少至 0,
不存在缺水现象。 进一步采取措施 3 后, 飞剑潭灌区

缺水量减少了 544. 9 万 m3, 缺水率由 11. 7%减少至

5. 5%, 袁南灌区缺水量减少 254. 6 万 m3, 缺水率由

0. 8%减少至 0, 濛河灌区缺水量减少 453. 4 万 m3,
缺水率由 11. 7%减少至 0, 不存在缺水现象。

2007 年, 采取措施 1 后, 山口岩灌区缺水量减

少了 467 万 m3, 缺水率由 18. 6%降至 7. 3%; 飞剑潭

灌片缺水量减少了 424. 2 万 m3, 缺水率由 14. 3%降

至 9. 3%; 袁惠渠灌区缺水量减少了 1
 

558 万 m3, 缺

水率由 5. 7%降至 0. 7%。 进一步采取措施 2 后, 袁

河水厂缺水量减少 120. 7 万 m3, 缺水率由 2. 9%降至

0, 不存在缺水现象。 进一步采取措施 3 后, 飞剑潭

灌片缺水量减少了 806. 1 万 m3, 缺水率由 9. 3%降至

0; 袁南灌区缺水量减少 342. 2 万 m3, 缺水率由

2. 0%降至 0; 濛河灌区缺水量减少 963. 8 万 m3, 缺

水率由 28. 9%降至 0, 不存在缺水现象。
2022 年, 采取措施 1 后, 山口岩灌区缺水量减

少了 420. 1 万 m3, 缺水率由 8. 8%降至 4. 8%; 飞剑

潭灌片缺水量减少了 433. 8 万 m3, 缺水率由 10. 1%
降至 4. 7%; 袁惠渠灌区缺水量减少了 1 034. 1 万 m3,
缺水率由 2. 6%降至 0, 不存在缺水现象。 进一步采

取措施 2 后, 袁河水厂缺水量减少 16. 1 万 m3, 缺水

率由 0. 4%降至 0, 不存在缺水现象。 进一步采取措

施 3 后, 飞剑潭灌片缺水量减少了 375. 8 万 m3, 缺水

率由 4. 7%降至 0; 袁南灌区缺水量减少 49. 9 万 m3,
缺水率由 0. 2%降至 0; 濛河灌区缺水量减少 796. 7 万 m3,
缺水率由 15. 8%降至 0, 不存在缺水现象。
3. 3　 不同来水频率下调控效果

　 　 在不同频率但来水过程相同的情况下, 水库的可

供水量有所变化。 针对 2001 年、 2007 年和 2022 年

三个典型年, 选择 90%、 95%和 99%三种来水频率,
分析山口岩、 飞剑潭和江口三座大型水库的可供水

量。 对于山口岩水库, 在 2001 年、 2007 年和 2022
年不同来水频率下的可供水量变化较小, 变化幅度在

5%以内, 平均可供水量为 1. 5 亿 m3; 对于飞剑潭水

库, 2001 年和 2022 年不同来水频率下可供水量相差

较小, 平均可供水量为 0. 5 亿 m3, 但相同频率下

2007 年较 2001 年和 2022 年的可供水量明显增加,
增幅 15%以上, 平均可供水量为 0. 68 亿 m3; 对于江

口水库, 2001 年和 2007 年不同来水频率下可供水量

相差较小, 平均可供水量为 0. 47 亿 m3, 但相同频率

下 2022 年较 2001 年和 2007 年的可供水量明显增加,
增幅 10%以上, 平均可供水量为 0. 54 亿 m3。

选取供水优先级低的山口岩灌区、 飞剑潭灌区和

袁惠渠灌区等农业供水对象, 分析 3 种调控措施下典

型年不同来水频率的缺水程度变化, 结果如表 5 所

列。 在采取 3 种调控措施后, 山口岩灌区、 飞剑潭灌

区的缺水率较袁惠渠灌区有较明显的降低, 其中对于

2007 年来水过程较 2001 年和 2022 年在缺水程度改

善方面更为明显。 对于山口岩灌区, 针对 2001 年和

2022 年来水过程 3 种频率, 调控措施可有效降低其

缺水程度, 缺水率平均下降 3. 93%和 6. 23%, 而针

对 2007 年来水过程, 调控措施可明显降低灌区缺水

程度, 90%、 95%和 99%来水频率下缺水率分别下降

10. 30%、 12. 50%和 13. 40%。 对于飞剑潭灌区, 针

对 2001 年和 2022 年来水过程的 3 种频率, 缺水率

04
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图 6　 典型年水库调控措施结果

Fig. 6　 Results
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reservoir
 

regulation
 

measures
 

in
 

typical
 

years

平均下降 3. 10%和 2. 50%; 针对 2007 年来水过程,
调控措施可较大地降低灌区缺水程度, 90%、 95%和

99%来水频率下缺水率分别下降 2. 60%、 7. 20% 和

4. 50%。 对于袁惠渠灌区, 针对 2001 年来水过程的

3 种频率, 缺水率平均下降 1. 77%; 针对 2022 年来

水过程的 3 种频率, 调控措施降低缺水程度有限, 缺

水率平均下降 0. 67%; 针对 2007 年来水过程, 90%、
95%和 99% 来水频率下缺水率分别下降 3. 00%、
5. 70%和 4. 50%。

4　 结果讨论

　 　 流域大中型水库存在串联或并联关系, 供水关系

和调度规则错综复杂, 开展供水调度研究可以有效提

升区域供水保障程度。 对于雄安新区, 侯效灵等[29]

概化水资源系统并运用 WEAP 构建了多水源联合配

置模型, 合理利用调蓄库实现丰枯调剂, 缓解 2035
年可能存在的缺水问题。 基于用水安全度改进 WEAP
模型, 张赵毅等[30] 开展了粤港澳大湾区城市群水资

源配置, 结果表明考虑地区和行业用水优先顺序, 部

分地区用水满足程度可提升 10% ~ 15%。 魏光辉

等[31]运用 WEAP 模型模拟对比不同干旱等级的需水

方案, 通过改变水资源配置原则可减少约 5% ~ 20%
的缺水率。 本文采用情景预案方式设计了 3 种供水措

施, 流域的缺水率平均下降约 7%, 与其他方法的分

析结果类似。
MIKE

 

Basin
 

可以较好地反映水利工程特点的水

资源联合调度, 在流域 / 区域尺度上为水资源优化配

置、 水库调度等提供数值模拟, 为流域土地利用、 工

程设计和水能资源开发等提供技术支撑。 将水文模型

NAM 和水资源分配模型 MIKE
 

Basin 相结合, 考虑水

库和灌区需水量变化特征的流域水资源模拟模型精度

较高, 其模拟误差可小于 5%[24] , 本文所构建的模型

模拟精度为 5%, 可以较好地反映流域水资源状态变

化。 以水电站和生态流量供水缺口之和最小为目标,
王海潮等[18]

 

基于 MIKE
 

Basin 建立了官厅山峡区间水

库供水调度模型, 实现了满足生态基流并维护泥沙平

衡和水质要求的调度方式。 杜倩等[20] 将 MIKE
 

Basin
模型与 Excel 规划求解方法相结合, 实现了多功能复

杂水库群联合调度模拟, 计算了不同工况下水库运行

对下游发电和弃水的影响。 杨霄等[32] 考虑河湖水系

连通工程建立了高原湖泊 MIKE
 

Basin 水资源优化模

拟模型, 建立了公平性最优和供水缺水率最小的目标

函数, 最终不同供水方案减少缺水率近 10%。 李波

等[33]建立了基于生态优先的渝西地区水资源配置

14
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　 　 　 表 5　 典型年调度措施结果 %
Table

 

5　 Results
 

of
 

scheduling
 

measures
 

in
 

typical
 

years %

来水频率
山口岩灌区 飞剑潭灌片 袁惠渠灌区

2001 年 2007 年 2022 年 2001 年 2007 年 2022 年 2001 年 2007 年 2022 年

P= 90%

P= 95%

P= 99%

缺水率 1 22. 6 10. 3 22. 0 11. 9 2. 6 19. 4 5. 1 3. 0 6. 4
缺水率 2 17. 3 0. 0 15. 1 8. 4 0. 0 15. 9 2. 9 0. 0 5. 0
缺水率降幅 5. 3 10. 3 6. 9 3. 5 2. 6 3. 5 2. 2 3. 0 1. 4
缺水率 1 23. 7 18. 6 24. 2 18. 6 7. 2 22. 0 5. 6 5. 7 8. 5
缺水率 2 19. 4 6. 1 17. 5 15. 1 0. 0 19. 1 3. 9 0. 0 8. 0
缺水率降幅 4. 3 12. 5 6. 7 3. 5 7. 2 2. 9 1. 7 5. 7 0. 5
缺水率 1 30. 3 20. 9 34. 2 26. 4 8. 8 26. 2 7. 8 6. 0 19. 3
缺水率 2 28. 1 7. 5 29. 1 24. 1 4. 3 25. 1 6. 4 1. 5 19. 2
缺水率降幅 2. 2 13. 4 5. 1 2. 3 4. 5 1. 1 1. 4 4. 5 0. 1

　 　 注: 缺水率 1 指现状调度规则下用水户缺水率; 缺水率 2 指采取 3 种调控措施后用水户缺水率。

模型, 提出了在满足生态环境需水的前提下, 以提水

为主要方式的水资源配置方案。 对比相关研究成果,
本文运用 MIKE

 

Basin 模型分析不同工况下水库调度

的影响, 侧重基于工程调度规则优化的调度结果, 具

有更强的可操作性。 此外, 灌溉用水管理对于缺水期

的用水安全十分重要, 运用 MIKE
 

Basin 构建的用水

管理系统可以得到流域水资源最佳管理方案, 有效保

障农民收益和下游生态系统用水安全[22-23] 。 同样地,
本文以生态断面及灌区为供水对象, 突出农田灌溉用

水需求, 在不同来水频率下缺水程度可下降 7%, 流

域供水效果改善明显。
相较于以往从流域水资源调配或现有水利工程调

度等角度开展研究, 本文突出不同典型来水过程, 在

不同调控措施下分析供水调度对用水户缺水方面的差

异。 但当前研究仍然存在不足之处, 需从以下三个方

面继续强化: (1)MIKE
 

Basin 系统的一个重要前提是

“静止假设”, 即所计算的水资源系统中水量和水质

是缓慢变化的。 在空间尺度较大的流域及时间步长较

长的分析中可以得到较好的结果, 但仍然存在供用排

水时差导致的累积误差问题。 结合 MIKE
 

Basin 设置

的二次开发接口, 在后续供水调度研究中可开发模块

实现供水动态模拟, 但技术难度仍然较大[34] 。 (2)由
于流域极端枯水事件的形成过程较为复杂, 以历史典

型年数据为样本开展研究, 存在对水库群供水调度效

果评估不够充分的问题。 加强流域极端枯水事件的分

析与特征提取, 根据供水的实际效果提出流域水库群

调控的适应性措施, 需要在以后水库供水调度研究中

进一步深化。 (3)实际上, 优化枯水期流域水库调控

可以在一定程度上缓解区域旱情, 而改变工程调控规

则以及兴建工程可以更好地提升流域供水调度效果,
但仍然存在考虑区域规划及用水经济性方面不充分等

问题。 结合流域产业发展规划及工程经济性, 在后续

研究中应充分考虑调控措施综合效益的约束。

5　 结　 论

　 　 ( 1) 通过流域供需平衡分析, 2001、 2007 和

2022 年袁河流域 6 个供水对象存在缺水情况, 以灌

区缺水为主。 在采取了调整水库限制供水位、 调整水

库供水任务和新增蓄水工程三种调控措施后, 2001
年山口岩灌区缺水率减少了 6. 1%, 2007 年和 2022
年濛河灌区缺水率分别减少了 28. 9%和 15. 8%, 用

水户缺水情况都得到了有效缓解。
(2)对于相同典型年, 山口岩、 飞剑潭和江口等

大型水库可供水量受来水影响存在一定程度变化。 在

90%、 95%和 99%三种频率情况下, 山口岩灌区、 飞

剑潭灌区在采取三种调控措施后的缺水率较袁惠渠灌

区有明显降低, 受流域来水过程的影响, 2007 年较

2001 年和 2022 年在缺水程度改善方面更为明显。
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