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Abstract 

The Yangtze River exerts an influence on the hydrologic regime of Dongting Lake through the diversion 
at the three outlets and the backwater effect at the lake outlet. Firstly, a multi-reservoir regulation 
model is established based on 21 reservoirs in the upper Yangtze River, and discharge at Yichang sta-
tion can be calculated. Then, an empirical correlation model is developed to forecast the water level at 
Lujiao station and the discharge at Chenglingji station from the discharges at Yichang and Sishui, based 
on the backwater effect by the Yangtze River. With the discharges at Yichang station under natural con-
ditions and multi-reservoir regulation taken as input respectively, the effects of multi-reservoir regula-
tion on the hydrological regime in Dongting Lake are analyzed by comparing the output results. Results 
show that: 1) the average water level at Lujiao station decreases by 0.75 m and 1.25 m, and the average 
discharge at Chenglingji station decreases by 1060 m3/s and 1029 m3/s in September and October, re-
spectively; 2) during the water storage period in the normal flow year, the average water level at Jianli 
and Lujiao station decreases by 2.2 m and 1.9 m, respectively, the discharge at Chenglingji station in-
creases first and then decreases, and the average rate decreases by 2207 m3/s. It is demonstrated that 
the multi-reservoir regulation has a great impact on the water resources in Dongting Lake, and the de-
gree of impact during the storage period depends on the minimum outflow discharge of the Three 
Gorges reservoir. 
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摘  要 

长江干流通过三口分流和湖泊出口顶托两个方面对洞庭湖水文情势施加影响。本文首先建立了三峡等长江上游

21座梯级水库群的调度模型，得到经水库群调度后的宜昌流量过程；然后基于长江干流对洞庭湖的顶托作用，

建立了以宜昌和四水流量作为输入、洞庭湖区鹿角水位和城陵矶流量作为输出的洞庭湖水文模拟模型；最后，

分别将自然情况下和水库群调度后的宜昌流量作为输入，通过对比鹿角水位、城陵矶流量分析长江上游梯级水

库群调度对洞庭湖水文情势的影响。计算结果表明：1) 9月、10月和11月鹿角平均水位分别降低了0.75、1.25
和0.70 m、城陵矶平均流量分别减少了1060、1029和472 m3/s；2) 平水年9月~11月，水库群蓄水导致长江

干流平均水位降低2.2 m，洞庭湖平均水位降低1.9 m，城陵矶流量在9月增大而在10~11月减小、平均流量减

少2207 m3/s。可见水库群调度对洞庭湖水资源产生了较大的影响，蓄水期影响的程度取决于三峡水库最小下

泄流量需求。 
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1. 引言 

洞庭湖是长江中游重要的调蓄湖泊，长江干流通过三口分流和湖泊出口顶托两个方面对洞庭湖水文情势施

加影响，形成复杂的江湖关系。近年来，随着三峡等长江上游梯级水库群集中蓄水，宜昌流量减少，增大了长

江干流和洞庭湖内的水位差、加快了湖水泄入长江，产生了一定的“拉空”效应，导致洞庭湖出现了枯水期提

前且水位持续偏低的现象，由此引发了一系列的生态环境问题。因此，定量分析水库群蓄水对洞庭湖水资源的

影响，能为洞庭湖的生态环境保护及水库群的合理调度提供科技支撑和有效指导[1] [2] [3]。 
目前的研究，侧重点在于分析和预测三峡水库运行调度对洞庭湖水文情势的影响[4] [5] [6] [7]，而考虑长江

上游梯级水库群的研究则较少。目前，分析三峡水库调度对洞庭湖的影响，主要通过实测资料统计分析、水动

力模型、基于 BP 神经网络模型等手段实现。由于洞庭湖水位影响因素较多，采用资料分析法[8] [9]无法剔除其
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他因素的影响而定量识别水库蓄水的影响。基于物理过程的水动力模型虽为定量分析提供了可行的手段[10] [11]，
但需以大量的实测数据作为参数校准基础，而洞庭湖地区地形和河网复杂，在建模上存在一定困难，且存在计

算量大、耗时长等问题[12]。此外，基于数据驱动和统计学习的方法，如 BP 神经网络模型[13]和支持向量回归

[14]等，不考虑江湖水量交换的物理过程且依赖于参数训练，不利用推广应用。因此，本文采用水文学方法构建

洞庭湖模拟模型，研究三峡等长江上游梯级水库群调度下洞庭湖水位及出流的变化。 

2. 长江上游梯级水库群调度模型 

2.1. 长江上游水库群基本资料 

长江上游根据其水系构成，可大致分为金沙江干流水系、雅砻江水系、岷江水系、嘉陵江水系、乌江水系

五大板块(如图 1 所示)。 
在金沙江干流水系选取了梨园、阿海、金安桥、龙开口、鲁地拉、观音岩、溪洛渡和向家坝水库，共 8 座水库

作为代表性水库，总库容为 246.5 亿 m3。在雅砻江水系选取了锦屏一级和二滩水库，共 2 座水库作为代表性水库，  
 

 
Figure 1. Sketch map of reservoirs in the upper Yangtze River 
图 1. 长江上游水库群关系图 
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总库容为 135.6 亿 m3。在岷江水系选取了紫坪铺和瀑布沟水库，共 2 座水库作为代表性水库，总库容为 65 亿 m3。

在嘉陵江水系选取了碧口、宝珠寺、亭子口和草街水库，共 2 座水库作为代表性水库，总库容为 95.9 亿 m3。在乌

江水系选取了构皮滩、思林、沙陀和彭水水库，共 4 座水库为代表性水库，总库容为 90.9 亿 m3。 
金沙江干流水库群、雅砻江水库群、岷江水库群、嘉陵江水库群、乌江水库群和长江中游的三峡水库构成

了长江上中游巨型水库群。该水库群包含 21 座大型水库，总库容达到了 1026.5 亿 m3，如表 1 所示。 

2.2. 调度模型约束条件及运行规则 

2.2.1. 调度模型约束条件及运行规则 
1) 水量平衡方程 

( )i+1, j i, j i, j i, jV = V + I Q t− ⋅∆                                   (1) 

式中： i, jV 和 i+1, jV 分别为第 j 个水库在第 i 时段的初始库容和末库容。 i, jI 和 i, jQ 分别为第 j 个水库在第 i 时段的水

库入流和出流。 
2) 水库库容约束 

, , ,i j i j i jVL V VU≤ ≤                                       (2) 

式中： ,i jVL 和 ,i jVU 分别为第 j 个水库在第 i 时段允许的最小库容和最大库容。 ,i jVL 通常为水库的死库容， ,i jVU
在水库汛期通常为汛限水位对应的水库库容，在非汛期一般为正常高水位对应的水库库容。 

3) 水库泄流约束 

, , ,i j i j i jQL Q QU≤ ≤                                      (3) 

式中： ,i jQL 和 ,i jQU 分别为第 j 个水库在第 i 时段允许的最小出流和最大出流。水库最小出流往往受限制于下游

灌溉、供水以及生态需水的要求，水库最大出流与水库防洪目标和泄流能力有关。 
4) 水库出力约束 

, , ,i j i j i jPL P PU≤ ≤                                      (4) 

式中： ,i jPL 和 ,i jPU 分别为第 j 个水库在第 i 时段允许的最小出力和最大出力。 
5) 区间入流计算 

, 1 ,i j i j i, jI Q q+ = +                                        (5) 

式中： i, jq 为第 j 个水库和第 j + 1 个水库之间的区间入流。 
6) 水库初末水位约束 

, end,ini j jZ Z=                                         (6) 

式中： ,ini jZ 和 end, jZ 分别为第 j 个水库的初水位和末水位。 

2.2.2. 水库运行规则 
水库采用简化运行策略进行运行调度。简化运行策略是一种行之有效的水库调度规则，在实际水库调度中

有着广泛的应用。对于单个水库，简化运行策略可以表示为： 

,
,
,

t t t

ot t t t t e

t e t t e
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≤
= < ≤ +
 − + ≥

                               (7) 
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,max ,i i i inP KH Q=                                        (9) 

式中： iP 为水库出力，
,i firmP 为水库保证出力， i,maxP 为水库第 i 个时段的最大出力，水库最大出力与当前时段的

水头 iH 和水库入流 ,i inQ 有关， ,i outQ 为第 i 个时段水库出流。 K 为水库综合发电系数。 

3. 洞庭湖水文模拟模型  

洞庭湖与长江干流水量交换关系复杂，城陵矶流量除了受洞庭湖水位涨落的影响外，还受到长江干流顶托

的影响。因此，洞庭湖水文模型框架构建的基本思想[15]是：1) 根据洞庭湖当前水位和长江干流来水对城陵矶

的顶托作用，建立当前时刻的城陵矶流量计算模型；2) 针对洞庭湖进行水量平衡计算，得到下一时刻洞庭湖的

水位；3) 重复步骤 1)和 2)，得到城陵矶流量和洞庭湖水位序列。 
模型首先建立了长江干流宜昌–枝城、枝城–监利流量的经验相关关系，推求枝城和监利流量；再由枝城

流量按分流比推求三口分流量。其次，利用鹿角水位–螺山流量相关关系[16]推求螺山流量；根据监利流量–水

位关系[17]推求监利水位，根据螺山站流量–水位关系[18]推求螺山水位；根据洞庭湖区鹿角水位以及长江干流

监利站和螺山站的顶托作用[19] [20] [21]，推求城陵矶流量。最后，将三口和四水入湖水量之和作为入湖水量、

城陵矶流量为出湖水量，针对洞庭湖进行水量平衡计算[22]，则可滚动模拟下一时刻的鹿角水位和城陵矶流量。 
根据我国《水情预报规范》(SL250-2000) [23]，采用以下两个指标进行精度评定：1) 确定性系数 NSE；2) 径

流总量相对误差 RE。NSE 表示模拟过程与实测过程的拟合程度，该值越大，表示拟合程度越好；RE 代表模拟

与实测径流总量之间的差值相对于实测总量的比值，RE 绝对值越小，表示二者偏差越小，模型拟合效果越好。 
 
Table 1. Storage capacity of reservoirs in the upper Yangtze River (100 million m3) 
表 1. 长江上游水库群概况(单位：亿 m3) 

水系名称 水库名称 所在河流 总库容 水系名称 水库名称 所在河流 总库容 

长江干流 

梨园 

金沙江 

7.3 
岷江 

紫坪铺 干流 11.1 

阿海 8.8 瀑布沟 大渡河 53.9 

金安桥 9.1 

乌江 

构皮滩 

干流 

64.5 

龙开口 5.1 思林 12.1 

鲁地拉 17.2 沙陀 9.1 

观音岩 20.7 彭水 5.2 

溪洛渡 126.7 

嘉陵江 

碧口 
白龙江 

5.21 

向家坝 51.6 宝珠寺 25.5 

三峡 干流 393 亭子口 
干流 

40.7 

雅砻江 
锦屏一级 

干流 
77.6 草街 24.1 

二滩 58  
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4. 结果分析 

4.1. 长江上游梯级水库群调度结果 

各水库依据简化运行策略进行调度，将收集整理的 21 座水库群，1956~2010 年天然径流资料输入到长江上

中游水库群调度模型中，得到了各水库的运行调度结果。选取三峡水库的调度结果，作为水库群调度下的宜昌

站流量进行分析。 
宜昌站天然径流与三峡水库入出流对比如图 2 所示。由图可知，三峡等长江上游梯级水库群对径流的调节

作用较为显著，径流年内分配改变程度较大。在枯水期的 1、2、3 月份宜昌站多年平均天然径流量较枯，长江

上游梯级水库群基本按照下游最小生态流量进行下泄，水库多年平均出库流量大于宜昌站天然径流量，提高了

下游枯季径流量。在 4、5 月份，三峡水库多年平均入库流量和出库流量都小于宜昌站天然径流量，说明在 4、
5 月份水库运行方式为提高水库的运行水位，充分利用水资源。6 月份时，宜昌站多年平均天然径流量大于三峡

水库入流，说明长江上游水库群仍在维持较高水位运行。因三峡水库5月时需将正常蓄水位155 m回落至145 m，

所以此时三峡水库出流大于水库入流。7、8 月份长江上游水库群和三峡水库迎来防洪任务，水库水位保持在防

洪限制水位，三峡水库入流基本等于出流，月末长江上游部分水库在开始蓄水。9 月 10 日，三峡水库开始进入

蓄水期，长江上游梯级水库群水库也集中进入蓄水期，三峡水库多年平均出库流量小于宜昌站天然径流量。11、
12 月份三峡等上游梯级水库群水位已抬升至正常蓄水位，水库进入兴利期，三峡水库多年平均入库流量和出库

流量基本大于宜昌站天然径流量。 

4.2. 洞庭湖水文模拟结果 

采用 1956~2010 年还原后的宜昌日流量资料，取鹿角初始水位为 22.85 m 进行模拟，得到城陵矶流量模拟

确定性系数为 88.6%，径流总量相对误差为−3%；鹿角水位模拟确定性系数为 82.4%，径流总量相对误差为−9%。

由结果可知，洞庭湖水文模拟精度较高，流量和水位模拟效率系数均在 80%以上，相对误差均在 10%以内，表

明模型计算结果与实测资料比较基本合理可靠。 
城陵矶站流量模拟过程如图 3 所示，流量模拟过程与实测过程总体吻合较好，无明显滞时现象。 

4.3. 洞庭湖水文模拟结果 

用经过长江上游梯级水库群调度后的径流过程替代天然情况宜昌站流量，作为模型输入，得到城陵矶流量 
 

 
Figure 2. Comparison of natural runoff and regulated outflow of Three Gorges reservoir 
图 2. 天然径流与三峡水库调度结果比较 
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模拟结果如图 4 所示。与自然情况相比，经三峡等长江上游梯级水库群调度后，城陵矶径流量发生了明显变化，

主要表现为调度后在消落期流量增加，而在蓄水期流量减少。 
经三峡水库和长江上游梯级水库群调度后，1956~2010年 9月~11月江湖水文情势的平均变化量如表 2 所示。

与自然情况相比，随着水库群蓄水，宜昌站流量减少，则长江干流监利站和螺山站的流量减少、水位降低；由

于三口分流量减少，洞庭湖水位降低、面积减少；城陵矶流量减少，但由于城陵矶流量受监利–鹿角水位差、

鹿角–螺山水位差等多个因素的影响，城陵矶流量比其他变量变化规律更复杂。 
选取丰水年 1964 年、平水年 1970 年和枯水年 2006 年宜昌流量、鹿角水位和城陵矶流量变化过程如图 5~

图 7 所示。 
 

 
Figure 3. Comparison of the observed and simulated discharges at Chenglingji station 
图 3. 城陵矶站实测与模拟径流比较 

 

 

Figure 4. Comparison of natural and regulated flow at Chenglingji station 
图 4. 自然情况下与水库调度后城陵矶站径流比较 

 
Table 2. Changes of average discharge/water level after multi-reservoir regulation during 1956~2010 
表 2. 1956~2010 年水库群调度后江湖水文情势的平均变化量 

变化量               时段 9 月 10 月 11 月 

宜昌 ΔQ (m3/s) −2781 −3780 −2905 

监利 ΔZ (m) −0.79 −1.39 −1.29 

螺山 ΔZ (m) −0.79 −1.33 −0.65 

鹿角 ΔZ (m) −0.75 −1.25 −0.70 

洞庭湖面积 ΔA (km2) −162 −169 −37 

城陵矶 ΔQ (m3/s) −1060 −1029 −472 
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Figure 5. Comparison of natural and regulated flow discharges and water levels in wet year (1964) 
图 5. 丰水年(1964 年)自然情况与水库群调度后江湖水位流量变化 

 

 
Figure 6. Comparison of natural and regulated discharges and water level in normal year (1970) 
图 6. 平水年(1970 年)自然情况与水库群调度后江湖水位流量变化 
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Figure 7. Comparison of natural and regulated discharges and water level in dry year (2006) 
图 7. 枯水年(2006 年)自然情况与水库群调度后江湖水位流量变化 

 

与自然情况相比，丰水年(1964 年)蓄水期间，宜昌平均流量减少 11,571 m3/s，长江干流平均水位降低 2.8 m，

洞庭湖平均水位降低 2.5 m、湖区平均面积减少 669 km2，城陵矶出流减少 3852 m3/s：蓄水前 15 天，长江干流

和洞庭湖平均水位分别下降 2.1 m和 0.6 m，导致洞庭湖与长江干流水位差增大，洞庭湖平均出流增加 4132 m3/s；
蓄水后期，长江干流和洞庭湖平均水位均下降 3.0 m，洞庭湖平均出流减少 6181 m3/s。 

与自然情况相比，平水年(1970 年)蓄水期间，宜昌平均流量减少 5721 m3/s，长江干流平均水位降低 2.2 m，

洞庭湖平均水位降低 1.9 m、湖区平均面积减少 292 km2，城陵矶出流减少 2207 m3/s：蓄水前 10 天，长江干流

和洞庭湖平均水位分别下降 3.8 m和 1.8 m，导致洞庭湖与长江干流水位差增大，洞庭湖平均出流增加 2292 m3/s；
蓄水后期，长江干流和洞庭湖平均水位分别下降 1.68 m 和 1.85 m，水位差变化较小，洞庭湖平均出流减少 3384 
m3/s。 

与自然情况相比，枯水年(2006 年)蓄水期间，宜昌平均流量减少 2066 m3/s，长江干流平均水位降低 0.9 m，

洞庭湖平均水位上升 0.2 m、湖区平均面积基本不变，城陵矶出流增加 697 m3/s：蓄水前 10 天，长江干流平均

水位降低 1.2 m，洞庭湖平均水位上升 0.6 m，导致洞庭湖与长江干流水位差增大，洞庭湖平均出流增加 1238 m3/s；
蓄水后期，长江干流和洞庭湖平均水位分别下降 0.54 m 和 0.16 m，洞庭湖与长江干流水位差略增大，洞庭湖平

均出流增加 157 m3/s。 
在各种水平年下，与自然情况相比，蓄水期经水库调度后宜昌站流量显著降低，长江干流水位和洞庭湖水

位随之降低；由于洞庭湖的调蓄作用，洞庭湖区水位的降低较长江干流略迟缓，则洞庭湖与长江干流的水位差

先变大、后基本不变。城陵矶流量受洞庭湖水位、长江干流与洞庭湖水位差等因素的影响，变化规律如下：在

枯水年，蓄水期间洞庭湖水位降低较少，则洞庭湖与长江干流水位差增大占主导地位，因此城陵矶流量整体增
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大。而在其他水平年，蓄水期城陵矶流量整体减少。蓄水前期，由于洞庭湖与长江干流水位差显著增大，而洞

庭湖水位下降较少，则城陵矶流量增大；蓄水后期，由于洞庭湖与长江干流水位下降程度相当，而洞庭湖水位

下降较多，则城陵矶流量减少。 

5. 小结 

本文首先建立了三峡等长江上游 21 座梯级水库群的调度模型，得到经水库群调度后的宜昌流量过程；然后

基于长江干流对洞庭湖的顶托作用，建立了经验相关的洞庭湖水文模拟模型，根据宜昌和四水流量推求鹿角水

位和城陵矶流量，两者确定性系数均超过 0.8；最后，通过对比将自然情况下和水库群调度后的宜昌流量作为输

入得到的鹿角水位、城陵矶流量模拟结果，定量分析了长江上游梯级水库群调度对洞庭湖水资源的影响。研究

结果表明，水库群调度对洞庭湖水资源产生了较大的影响：9 月、10 月和 11 月鹿角平均水位分别降低 0.75 m、

1.25 m 和 0.70 m、城陵矶平均流量分别减少 1060 m3/s、1029 m3/s 和 472 m3/s。应该看到，洞庭湖水位和出流变

化对泥沙、湖泊湿地植被演替等也有深层次的影响，需进一步研究。 
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