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Abstract 
After the completion of middle line of South-to-North Water Project, the water supply task has become 
the second important goal only to flood control for Danjiangkou reservoir. As a precondition to meet the 
water requirement, based on the water supply dispatching rules and the different incoming water guar-
antee rates in water supply period, the annual runoff of wet, normal and low flow typical years, especial-
ly continuous dry years were selected to analyze the reservoir water level control index under different 
incoming water conditions. Water level needs to be stored up to about 165 m in order to complete the 
water supply during September to October in the low flow years. In the dry year, water level at the end of 
flood season needs to be stored up to 166 - 167 m to meet the demand for water supply. In the conti-
nuous dry years, water level needs to be stored up to normal water level for 1 - 2 years to ensure later 
water supply. Combining with the flood control requirement, a refilling operation scheme is suggested, 
in which the water supply guarantee rate can be increased about 10%. 
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摘  要 

南水北调中线供水以来，确保供水任务的完成已成为丹江口水库仅次于防洪的重要目标。选取丰、平、枯水典

型年，尤其是连续枯水年径流资料，基于丹江口供水调度规程，结合供水期不同来水保证率，以满足供水需求

为前提，分析了丹江口水库不同来水条件下不同时期的库水位控制指标。在大部分枯水年，9~10月份水位需要

蓄至165 m左右，才能完成供水。若遭遇设计枯水年，汛末水位需要蓄至166~167 m才能满足供水需求。而连

续枯水年需要有1~2年水位蓄至正常水位，才能保证后期供水。结合防洪需求提出了丹江口水库的蓄水方案，

供水保证率可提高10%左右。 
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1. 引言 

丹江口水利枢纽位于汉江上游，于上世纪五十年代开工建设，1973 年完成初期规模，是具有防洪、供水、

发电、航运等综合利用效益的大型水利枢纽，也是开发治理汉江的关键工程和南水北调中线、鄂北调水的水源

工程。为保障南水北调中线工程的实施，大坝于 2005 年开始进行加高工程，并于 2014 年 12 月 12 日正式开始

向北方供水，全面转入终期规模正常运行阶段。 
丹江口水库大坝加高后，由年调节水库变为多年调节水库[1]，供水成为仅次于防洪的重要任务，但是防洪

库容扩大的同时也意味着蓄水任务更加艰巨，根据建库以来的资料分析，在初期规模下，丹江口水库的蓄满率

仅为 23% [2]；终期规模如果仍按照原设计方案，蓄满的机率则只有 11.1% [3]。在保障防洪安全和供水需求的

基础上，对丹江口水库蓄水方案进行研究，尽量提高水库蓄满率，保障南水北调供水的正常实施，是丹江口水

库加高完成后亟待解决的问题。 

2. 需水分析和调度方式 

丹江口供水的对象分为汉江中下游、清泉沟(鄂北调水)及南水北调中线工程三部分[4]，其中南水北调中线

工程备受有关部门的高度重视和社会各界的广泛关注[5]。根据规划，北调水与当地各种水源联合供水、相互补

充的情况下，各受水城市生活供水保证率可达 95%以上，工业供水保证率达 90%以上，其它类供水保证率达 80%
以上，可基本满足受水区城镇供水保证率的要求。 

丹江口水利枢纽对汉江中下游多年平均下泄水量为 162.22 亿 m3，下泄流量一般不小于 490 m3/s；南水北调

中线一期多年平均调水量 95 亿 m3，陶岔渠首设计流量 350 m3/s，加大流量 420 m3/s；清泉沟多年平均引水量 6.28
亿 m3，隧洞渠首最大过流能力为 100 m3/s。 

丹江口水库按预报来水趋势及丹江口水库水位，以供水调度线作为调度控制水位，分区调度。供水调度线

包括：① 正常蓄水位线；② 防洪调度线；③ 加大供水线 1；④ 加大供水线 2；⑤ 限制供水线；⑥ 降低供水

线；⑦ 极限消落水位线。调度图见图 1。 
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Figure 1. Water supply operating rule curves of Danjiangkou reservoir 
图 1. 丹江口水库供水调度图 

 
Table 1. List of natural flow frequency curve parameters at Danjiangkou reservoir 
表 1. 丹江口天然径流频率曲线参数表 

项目 均值 Cv Cs/Cv 
设计频率(%)年径流(亿 m3) 

50 75 80 90 95 

水文年(5~次年 4 月) 379 0.39 2 360 273 252 205 174 

日历年(1~12 月) 379 0.39 2 360 273 252 205 174 

丰水期(5~10 月) 294 0.5 2 270 188 169 128 101 

枯水期(11~4 月) 81.3 0.36 2 70 60 56 47 40 

 

3. 典型年选取 

根据丹江口水库初设阶段来水频率分析成果[6]，丹江口水库水文年、日历年、丰水期、枯水期频率曲线参数见表1。 
收集 1929 年 5 月~2015 年 4 月共 86 年(水文年)丹江口水库入库径流资料进行频率分析，包括水文年、枯期

(11 月~次年 4 月)和汛期(5 月~10 月)径流量，作为典型枯水年选取的依据。 
典型枯水年主要选取对供水不利的典型年，如秋汛期来水较小、枯水期前丰后枯的年份等。连续枯水年选

择了最长时间的连续枯水年 1990~1995 年(连续 6 年小于均值)和最为不利的 1976~1978 年、1997~1999 年(1997、
1999 年来水保证率均在 95%以上)。典型年(水文年)选取结果及选取理由见表 2。 

基于选取的典型枯水年，根据不同来水频率对应的径流量对典型年来水过程进行放大，包括 50%、75%和

95%、99%四种来水过程。按照设计阶段的成果，50%为正常来水年，75%偏枯来水年，95%为枯水年，供水调

度方式按照调度图规则计算[7]。分析发现，秋汛期(8 月下旬至 10 月)来水较少或枯水期来水较少的典型年对供

水较为不利，其中以 1956、1991 年典型来水过程对供水最为不利。 
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4. 满足供水要求的库水位控制指标分析 

4.1. 典型枯水年的库水位控制指标 

依据上节选取的来水过程和供水调度方式，采用逆时序递推的方式推求不同来水频率各时间节点的库水位 
控制指标，其中起始递推水位(消落期末 5 月 1 日水位)按极限死水位(145 m)和死水位(150 m)两种情况考虑。不

同来水频率下各典型年库水位递推过程的外包线见图 2。 
如图 2 所示，对于 75%以上的枯水年，部分典型年在秋汛期来临之前，水库需要蓄至汛限水位以上才能满

足供水需求，具体蓄水控制指标见表 3。 
从表 3 可以看出，在来水频率为 75%的偏枯来水年，丹江口水库 8 月 21 日水位需要蓄至 163.6 m，9 月 11

日水位蓄至 165.2 m，10 月 1 日水位需要蓄至 164.6 m 才能满足供水需求。而在来水频率为 95%枯水年份，8 月

21日库水位需要蓄至167.1 m (远超夏汛期的汛限水位)，9月11日水位需要蓄至167.3 m (超秋汛期的汛限水位)，  
 
Table 2. Results of typical year selection 
表 2. 典型年选取结果 

项目 典型年 来水频率(%) 丰枯特性及选取理由 

枯水年 

1956 24.14 
夏汛期来水较多，秋汛期来水偏少 

1958 5.75 

1990 59.77 夏汛期来水较多，秋汛期来水偏少，枯水期来水偏少 

1991 74.71 枯水期来水相对较少 

1994 77.01 
秋汛期来水相对较少，枯水期前枯后丰 

1997 98.85 

1999 96.55 全年来水较均匀，但总体来水偏少 

2013 75.86 秋汛期来水相对较少，11~3 月来水相对较少 

连续枯水年 

1976~1978 70.11、82.76、85.06 连续 3 年年径流频率在 70%以上， 
且 1977、1978 年年径流频率大于 80% 

1990~1995 59.77、74.71、60.92、57.47、77.01、87.36 连续 6 年年径流频率在 50%以上 

1997~1999 98.85、63.22、96.55 连续 3 年年径流频率在 60%以上， 
且 1997、1999 年年径流频率大于 95% 

 

 
(a) 消落至 145 m                                              (b) 消落至 150 m 

Figure 2. Scheduling processes under different run off frequencies during water supply period 
图 2. 不同来水频率供水期调度过程外包线 
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Table 3. Reservoir water level control index under different run off frequencies 
表 3. 不同来水频率各时期库水位控制指标 

时间节点 

来水频率 

消落至 150 m 消落至 145 m 

95% 75% 50% 99% 95% 75% 50% 

8 月 21 日 167.1 163.6 159.9 165.1 163.1 158.9 155.1 

9 月 1 日 166.9 163.9 160.7 164.6 162.8 159.4 155.8 

9 月 11 日 167.3 165.2 163.0 164.9 163.3 160.9 158.6 

9 月 21 日 166.9 165.0 163.0 164.2 162.9 160.7 158.6 

10 月 1 日 166.4 164.6 162.9 163.6 162.4 160.4 158.5 

10 月 11 日 165.7 164.0 162.5 162.8 161.7 159.9 158.1 

10 月 21 日 165.1 163.6 162.2 162.2 161.1 159.4 157.7 

11 月 1 日 164.4 163.0 161.6 161.4 160.3 158.7 157.1 

11 月 11 日 163.8 162.4 161.1 160.6 159.6 158.0 156.5 

11 月 21 日 163.1 161.8 160.6 159.8 158.8 157.4 155.9 

12 月 1 日 162.4 161.1 160.0 159.0 158.0 156.6 155.2 

12 月 11 日 161.7 160.4 159.3 158.2 157.2 155.8 154.5 

12 月 21 日 160.9 159.7 158.6 157.3 156.3 155.0 153.7 

1 月 1 日 160.0 158.9 157.9 156.2 155.3 154.0 152.7 

1 月 11 日 159.2 158.1 157.1 155.3 154.4 153.1 151.8 

1 月 21 日 158.4 157.4 156.4 154.3 153.4 152.2 151.0 

2 月 1 日 157.5 156.5 155.6 153.3 152.4 151.2 150.0 

2 月 11 日 156.7 155.7 154.9 152.3 151.4 150.3 149.3 

2 月 21 日 155.9 154.9 154.1 151.2 150.4 149.5 148.6 

3 月 1 日 155.0 154.2 153.4 150.2 149.6 148.8 147.9 

3 月 11 日 154.1 153.3 152.6 149.3 148.7 148.0 147.2 

3 月 21 日 153.3 152.6 151.9 148.4 147.9 147.3 146.6 

4月 1 日 152.4 151.8 151.3 147.5 147.1 146.7 146.1 

4 月 11 日 151.4 150.9 150.5 146.5 146.3 145.9 145.6 

4 月 21 日 150.8 150.7 150.6 145.9 145.8 145.7 145.7 

5 月 1 日 150.0 150.0 150.0 145.0 145.0 145.0 145.0 

 

10 月 1 日水位需要蓄至 166.4 m 才能满足供水需求。 
死水位 150 m 和极限死水位 145 m 间为应急供水区，若供水期末水位消落至 145 m，在来水频率为 95%的

枯水年，丹江口水库 8 月 21 日水位需要蓄至 163.1 m，9 月 11 日水位需要蓄至 163.3 m，10 月 1 日水位需要蓄

至 162.4 m 才能满足供水需求。而在来水频率为 99%的极枯来水年份，8 月 21 日库水位需要蓄至 165.1 m，9 月

11 日水位需要蓄至 164.9 m，10 月 1 日水位需要蓄至 163.6 m 才能满足供水需求。 
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4.2. 连续枯水年的库水位控制指标 

选取连续枯水年，采用逆时序和顺时序递推相结合的方法，分析丹江口库水位控制指标。连续枯水年调度

过程分别见图 3，图 4 和图 5。 
选取的三个连续枯水年份，1997~1999 年来水最为不利，1997 年和 1999 年全年和枯期来水频率均在 95%

以上，因此无论是顺推还是逆推计算，均有连续多个时段供水遭到破坏，即使在 1998 年汛末丹江口水库蓄至正

常蓄水位也无法满足 1999 年供水需求。 
对于 1976~1978 连续枯水年组，3 年来水频率在 70%~85%之间，来水量较 1997~1999 年大，因此在计算时，

除从 150m 起调逆推计算有多个时段供水遭到破坏外，其它调度方案基本能够满足供水需求。逆推计算时起调

水位较高，按调度图供水时供水量会相对较大，因此同时调度期末的控制水位较高。 
对于 1990~1995 年，虽然连续枯水年组的时间较长，但来水频率在 57%~88%之间，来水的量级较另外两个

枯水年组大，且来水频率较大的两年为 1994 和 1995 年，处在整个枯水年组的最末两年，因此除从 150 m 起调

逆推计算有部分时段供水遭到破坏外，其它调度过程基本能够满足供水需求；顺推计算时，起调水位的高 
 

 
Figure 3. Scheduling processes from 1976 to 1978 
图 3. 1976~1978 年调度过程 

 

 
Figure 4. Scheduling processes from 1990 to 1995 
图 4. 1990~1995 年调度过程 
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Figure 5. Scheduling processes from 1997 to 1999 
图 5. 1997~1999 年调度过程 

 
低对调度过程的影响程度相对较小。 

5. 丹江口水库蓄水方案 

5.1. 防洪需求 

根据汉江洪水特性研究[8]，8 月 6 日至 20 日汉江上游洪水发生频次不高，尤其是大量级的洪水发生的概率

低，出现年最大洪峰的概率不足 5%，上中游来水遭遇可能性较小，可结合蓄水将库水位向秋汛期的汛限水位逐

步过渡；在秋汛期内的 9 月 15 日至 30 日，降雨明显减少[9]，入库洪水发生的概率也相对较低，仅发生两次超

20,000 m3/s 的洪水，历史上的大洪水没有发生在 9 月 15 日之后的。因此，9 月 15 日以后可考虑配合蓄水，逐

步抬高运行水位。 
秋汛期汉江流域洪水遭遇的可能性较小，同时长江干流来水减少，汉江下游受长江洪水顶托影响变小，预泄能

力逐步增加，根据 1954~2015 年秋汛期历史实测洪水资料分析，水库预泄能力在 9~12 亿 m3，折合水位约 1~1.5 m。 

5.2. 考虑供水的丹江口水库蓄水方案 

丹江口水库水位供水期末在死水位时，若要保证 95%以上枯水年供水，8 月 21 日水位需要蓄至汛限水位以

上，10 月 1 日水位需要蓄至 166 m 左右。综合考虑水库各时期水位动态汛限控制目标和考虑因素列表见表 4，
表中供水因素考虑枯水年供水期末消落至 150 m。 

6. 风险和效益 

通过实测洪水、设计洪水进行各分期超额洪量计算，以研究按照蓄水方案，在蓄水期间遭遇相应的洪水，

根据调度规程调度，产生的风险。选取的实测秋季典型洪水有“54.8”、“60.9”、“64.10”、“75.10”、

“83.10”、“84.9”、“03.9”、“05.10”、“05.8”、“11.9”共十场洪水过程，均为十年一遇以上级别的洪

水。若选取的洪水前后期发生了较大洪水，也一并进行了研究。 
8 月 21 日至 9 月 15 日：该时期已逐步进入秋汛期，根据调度规程，控制皇庄不超 12,000 m3/s 最大超额洪

量为 42.72 亿 m3 (2003 年 9 月洪水)，即使丹江口水库自该时期蓄水期的最高水位 165 m 起调，最终调洪水位也

在 169.5 m 以下，防洪风险不大。 
9 月 15 日至 30 日：最为不利的来水过程为 1964 年 9 月来水，9 月 15 日以后发生两次洪水过程，第一次洪水 
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Table 4. Water level control objectives during storage period sat Danjiangkou reservoir 
表 4. 丹江口水库蓄水期水位控制目标表 

时期 防洪因素 防洪预泄因素 供水因素 蓄水方案 

8.6~20 大洪水发生的 
概率低。 洪水遭遇频率低，预泄能力大。 适当考虑蓄水，8 月 21 日水位 

蓄至秋汛期汛限水位。 可逐步过渡到秋汛期汛限水位 163.5m。 

8.21~31 入库洪峰发生 
较为集中。 

洪水遭遇概率高，预泄能力按照 
9 亿 m3考虑，折合水位约为 1 m。 

枯水年 9 月 1 日水位需蓄 
至 166.9 m。 

主要考虑预泄能力，汛限水位以上 
浮动 1 m，即 164.5 m。 

9.1~15 入库洪峰发生 
较为集中。 

洪水遭遇概率降低，长江干流水位 
逐步消退，预泄能力按照 12 亿 m3 

考虑，折合水位约为 1.5 m。 

枯水年 9 月 11 日水位需蓄至 
167.3 m。[偏枯水年(消落至死 
水位)和特枯水年(消落至极限

死 
水位)需蓄至 165 m 左右。] 

主要考虑预泄能力，结合蓄水， 
汛限水位以上浮动 1.5 m， 

即 165 m。 

9.16~30 未发生过 
历史大洪水。 预泄能力较大。 枯水年 9 月 21 日水位 

需蓄至 166.9m。 

在无强降雨的情况下，考虑 9 月底 
10 月初蓄水，蓄水位逐步上浮至 
166 m；9 月底在无雨的情况下， 
可再上浮 1.5 m，达到 167.5 m。 

10.1 以后 有可能发生较 
大洪水，频率不高。 预泄能力较大。 10 月 1 日水位需蓄至 166.4m。 根据水雨情预报，丹江口水库 

逐步蓄水至正常高水位。 

 
超额洪量为 44.29 亿 m3，若按照前述分析水库水位上浮 1.5 m，9 月 16 日自 165 m 起调，最高调洪水位在 169.5 m
以下；第一次洪水至 20 日基本结束，按照目前的预报水平[10] [11] [12]，可以看到后期(3 天以内)有一次降雨过

程，一直保持预泄，第二场洪水最高调洪水位在 167 m 左右。 
10 月 1 日以后：按照提出的 9 月底最高水位 167.5 m 考虑，若发生最为不利的“83.10”洪水(秋季五十年一

遇)，按照调度规程，调洪水位可达 171.7 m。167.5 m 至 171.7 m 尚有库容约 44 亿 m3，即使按照十至二十年一

遇洪水标准对皇庄进行补偿调度，保障皇庄流量不超 17,000 m3/s 的超额洪量也只有 44.7 亿 m3，在上游水库适

度拦蓄的情况下，风险不大。 
设计洪水中，以 1964 年 10 月洪水超额洪量最大，遭遇“64.10”型百年一遇洪水，自 167.5 m 起调，水库

超额洪量约为 5 亿 m3，在强降雨发生时，提前一天预泄 5 亿 m3 洪水或采用上游水库群联合防洪是可行的，风

险可控。 
根据提出的水库蓄水方案，模拟调度 1954~2015 年共 62 年供水过程，平均可提高供水保证率 10%左右。其

中若 8 月 21 日、10 月 1 日库水位分别可达到 163.5 m、166 m，丹江口水库的供水保证率较原调度规程操作分

别提高了 19%和 6.3%。 

7. 结论和建议 

本文根据历史实测径流资料，选取来水较枯的典型年，对丹江口水库供水过程进行了模拟调度研究，研究

发现，在供水期末消落至死水位 150 m，遭遇 95%频率来水年，9~10 月份水位需要蓄至 166~167 m 才能满足供

水需求。选取的三组连续枯水年组中 1997~1999 年对供水最为不利，即使在 1998 年汛末丹江口水库蓄至正常蓄

水位也无法满足 1998 年供水期及 1999 年供水需求，其他连续枯水年，也需要有 1~2 年能够蓄至正常水位，才

能保证供水。 
结合防洪方面的研究，研究制定丹江口水库蓄水方案为：8 月 6 日至 20 日，水库开始蓄水，逐步过渡到秋

汛期汛限水位 163.5 m；8 月 21 日至 31 日水位逐步蓄至 164.5 m 左右；9 月 1 日至 15 日，水位逐步蓄至 165 m
左右；9 月 15 日之后，在后期无强降雨的情况下，水位可逐步上浮至 166~167.5 m；10 月 1 日开始逐步蓄水至

170 m 高的正常高水位。 
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根据本文提出的蓄水方案，对蓄水期发生的十年一遇以上级别的实测洪水和百年一遇以下的设计洪水进行

了风险分析，发现蓄水期间遭遇到这些洪水时风险较小，供水保证率较原调度规程操作提高了 10%左右。 
考虑到降雨的不确定性，在实际操作过程中，一旦遭遇强降雨，应当立即停止蓄水，必要时及时预泄，尽

量将水位降至汛限水位。 
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