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南北同枯场景下南水北调中线丹江口水库供水调度方式∗

张　 睿，孟明星，蔡淑兵，饶光辉
（长江勘测规划设计研究院，武汉 ４３００１０）

摘　 要： 南北同枯场景下南水北调中线丹江口水库供水调度是保障水源工程有效供给、优化配置供水水源的重要课题，
如何科学制定不同供水对象的供水水量、兼顾水源区及受水区用水需求、充分发挥丹江口水利枢纽的调蓄作用，是南水

北调中线工程功能效益发挥的关键． 以南水北调中线水源工程丹江口水库为研究对象，深入分析了中线工程通水后丹江

口水库供水现状及面临的技术难题，从而提出南北同枯场景的判别标准及相应水库供水调度的方法，揭示了汉江中下

游、清泉沟和南水北调中线供水对水库起始供水水位的响应机理，提出“蓄丰补枯、均衡减少”的方法是南北同枯场景下

丹江口水库的供水调度方式，不同供水起始水位及供水方式情况下供水调度仿真结果表明， 本文所得结论可为丹江口水

库在实际运行中制定调度方案提供参考．
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南北同枯是指，在南水北调等大型跨流域引调水工程运行阶段，当地处不同流域地区、水文情势相对独

立的水源区和受水区同时遭遇连续枯水年或枯水时段，导致水源工程在预见期内降雨径流和存蓄水量无法

同时满足水源区和受水区正常用水要求，生活、生产、生态用水安全遭到较大影响的极端气候条件． 南北同

枯这一恶劣气候条件对跨流域调水工程的正常运行和水源区、受水区社会经济和谐稳定带来了极大挑战．
因此，如何科学控制水源工程的供水调度方式、统筹协调水源区及受水区用水需求、充分发挥引调水工程中

控制性水利枢纽的调蓄作用，是南北同枯场景下水库供水调度的关键科学问题．
南水北调中线工程是解决我国水资源分布与社会生产力布局不相适应的矛盾，促进华北地区经济繁荣

和社会发展，保护生态环境的有效途径，也是缓解京、津、冀、豫城市用水紧张状况，控制地下水严重超采，保

∗ 国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０４００９０７）资助． ２０１７ ０２ １９ 收稿； ２０１７ ０３ ２９ 收修改稿． 张睿（１９８７～ ）， 男， 高

级工程师， 博士；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｒｕｉｚ６５５１＠ ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ．
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张　 睿等：南北同枯场景下南水北调中线丹江口水库供水调度方式 １５０３　

障缺水地区社会经济和谐稳定发展的战略性水利工程． 丹江口水库作为南水北调中线的供水水源工程，也
是汉江综合利用开发治理的控制性水利枢纽，具有防洪、供水、发电、航运等综合利用效益． 丹江口水利枢纽

分初期规模和后期规模两期兴建，初期工程于 １９７３ 年底建成，后期的大坝加高工程于 ２００５ 年开工建设，
２０１４ 年 １２ 月 １２ 日丹江口水库正式向北方供水，标志着丹江口水库后期规模全面转入正常运行期． ２０１６ 年

１０ 月，水利部批复了《丹江口水利枢纽调度规程（试行）》，为丹江口后期规模正常运用调度提供了权威性

指导．
丹江口水库供水对象包含汉江中下游、清泉沟及南水北调中线一期工程三部分［１］ ，其供水调度关系到

汉江中下游、清泉沟用水安全和南水北调中线工程的正常运行，关系到我国水资源优化配置战略格局，也关

系到有效缓解华北地区缺水和改善生态环境战略目标的实现，成为学界高度关注的热点和难点问题． 国内

专家和学者针对南北地区水文气象和分布特性开展了广泛的研究，闫宝伟等［２］运用 Ｃｏｐｕｌａ 方法构建了水源

区与受水区降雨分布模型，并对其丰枯遭遇进行了研究；王政祥等［３］ 采用实测降雨资料，分析了汉江水源

区，唐白河、淮河、海河南北受水区降水统计特征及水源区与受水区丰枯遭遇特征；韩宇平等［４］ 采用历年天

然径流量对水源区、受水区和黄河进行了丰枯遭遇分析，结果表明中线工程向黄河河道相机补水是可能的．
关于丹江口水库调度方式的研究，杨光等［５］ 提出了 Ｐａｒｅｔｏ 存档动态维度搜索算法，将其引入考虑供水和发

电的多目标优化调度模型，构建优化丹江口水库调度图，同时提出了考虑未来径流变化的丹江口水库多目

标调度规则［６］ ；汪芸等［７］采用灵敏度分析理论，对影响丹江口水库兴利调度的不确定因素进行了定量分析；
栗飞等［８］采用了配合多目标解集的简化运行方式，合理解决了丹江口水库多目标调度问题；张睿等提出了

多目标兴利调度建模理论及求解方法［９］ ，并建立了丹江口多目标兴利调度决策指标体系［１０］ ，采用层次分析

法对多个调度方案进行评价和决策，得到多目标兴利调度方案的均衡解．
相关专家和学者围绕南北降雨丰枯遭遇和丹江口水库调度问题进行大量积极有益的探索，然而已有研

究主要围绕水源区与受水区水文特性分析，或水库综合调度及求解算法，未能实现两研究领域的有机融合，
针对南北同枯这一特殊水文情势对水库调度的影响及南北同枯场景下丹江口水库调度方式的研究尚未涉

及，在一定程度上限制了丹江口水库供水效益的发挥． 因此，本文在总结分析南水北调中线工程通水后丹江

口水库供水现状及面临问题的基础上，提出了南北同枯的定义特征、判别标准及对供水水库的影响程度，阐
明南北同枯场景下水库调度方式研究的迫切需求；在此基础上，探讨了水库供水起始水位对汉江中下游、清
泉沟和南水北调中线供水的影响程度，提出南北同枯场景下丹江口水库“蓄丰补枯、均衡减少”供水调度方

式，并对不同供水起始水位、调度方式情况下供水效益进行比较，研究成果可对目前丹江口水库已有供水调

度方式形成补充和完善，为今后南水北调中线工程和丹江口水库的运行调度提供一定的指导和借鉴．

１ 通水后丹江口水库供水现状及影响因素

南水北调中线工程连接“长江经济带”和“京津冀协同发展”两大国家战略，汉江中下游地处“推进汉江

生态经济带建设”、“两圈两带”等湖北区域发展战略核心区域，新形势下水源区及受水区社会经济高速发展

为丹江口水库供水提出了更高要求． 因此，汉江流域水资源配置及丹江口水库水量调度问题已经由本流域、
单一水库的技术问题转变为跨流域、多尺度、工程社会效益并重的复杂决策问题，迫切需要以南水北调中线

工程及丹江口水库的供水现状为切入点，通过分析近年水文情势变化规律和供水调度面临的技术难题，为
南北同枯场景下水库供水调度方式的提出奠定良好的基础．
１．１ 南水北调中线通水后丹江口水库供水现状

丹江口大坝加高工程完建后，供水成为丹江口水库的首要兴利任务． 根据国务院令第 ６４７ 号《南水北调

工程供用水管理条例》，中线工程的供水年度为每年 １１ 月至次年 １０ 月． 自 ２０１４ 年 １２ 月 １２ 日南水北调中线

工程正式通水以来，目前两个供水年度已结束． 在连续来水偏枯的情况下，丹江口水库 ２０１４ ２０１５ 年供水

３３２．８５×１０８ ｍ３，２０１５ ２０１６ 年累计供水 １９８．４４×１０８ ｍ３，经陶岔渠首枢纽累计向北方供水达 ６０．１２×１０８ ｍ３，各
年供水量情况见表 １．
１．２ 供水影响成因分析

１）入库来水持续偏枯． 南水北调中线一期工程采用 １９５４ １９９８ 年系列作为设计入库径流系列． 已有研
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１５０４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

表 １ 南水北调中线通水后丹江口水库供水水量

Ｔａｂ．１ Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｏｕｔｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ

调水年度 汉江中下游 ／ （ ×１０８ ｍ３） 清泉沟 ／ （ ×１０８ ｍ３） 陶岔 ／ （ ×１０８ ｍ３） 年度总供水量 ／ （ ×１０８ ｍ３）

２０１４ ２０１５ 年 ３０１．２８ ９．３４ ２１．６７ ３３２．８５
２０１５ ２０１６ 年 １４５．７８ １４．２１ ３８．４５ １９８．４４

合计 ４４７．０６ ２３．５５ ６０．１２ ５３１．２９

图 １ 不同系列入库来水比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｏ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

究表明，１９９８ 年以来丹江口水库实际入库来水较设

计径流系列水平持续减少［１１］ ． 研究统计了 １９５６
１９９８ 年设计入库径流系列和 １９９８ ２０１５ 年实际入

库，月平均分布如图 １ 所示． 分析表明，１９５６ １９９８
年设计径流系列多年平均入库水量 ３６１．４８×１０８ ｍ３，
而 １９９８ ２０１５ 年丹江口年均入库水量 ３２５．８７×１０８

ｍ３，相比设计系列减少近 ９．９％ ． 尤其是 ２０１５ ２０１６
年，丹江口水库实际入库水量 ２１５．３６×１０８ ｍ３，较多

年均偏少 ３９．５％ ，属来水特枯年份，极大地影响了水

源区、受水区的供水安全和水库综合效益的发挥．
２）水源区、受水区用水需求逐步增加． 受到降

雨减少影响，湖北省西北部在 ２０１４、２０１６、２０１７ 年夏

季相继发生严重的干旱灾害，对十堰、襄阳地区的

生活生产带来较大影响． 自丹江口水库进入后期规模正常运行期以来，北方受水区计划调水量逐步增加，
２０１６ 年局部区域出现实际供水量超过水利部批复的计划供水量的现象． 汉江中下游因来水减少和调水影

响，部分江段在春季发生轻度“水华”． 汉江流域供水与抗旱、南水北调中线一期工程供水、防范水污染事件

等一系列问题对丹江口水库供水调度提出了更高的要求．
３）长期预报风险较大． 受限于传统长期径流预报技术水平，以年为预报时段的长期预报过程目前难以

满足实际调度的精度要求． 对比 ２０１４ ２０１５ 和 ２０１５ ２０１６ 年两个调水年度丹江口水库来水情况可以发现，
实际入库较预报来水在年度水量和分布过程上均存在一定误差，这对水库供水调度的实施提出了极大挑战．

综上分析，受到入库来水减少、用水需求持续增加、长期预报风险等方面综合影响，以及不同流域、区域

水文情势差异的制约，丹江口水库在未来的运行调度过程中可能出现水源区和受水区同时遭遇连续枯水年

或枯水时段，水源工程在预见期内入库径流和存蓄水量难以充分满足水源区和受水区正常用水要求，出现

设计保证率以外、对正常供水较为不利的南北同枯场景． 当遭遇南北同枯场景时，若仍按正常运行方式进行

水库调度，可能出现供水不足甚至影响生活、生产、生态用水安全． 为此，分析南北同枯场景对丹江口水库供

水的影响程度，进而提出相应的供水调度策略，是当前南水北调中线水源工程亟待解决的关键问题，也是本

文力图解决的技术难题．

２ 南北同枯场景下水库供水方法的提出

南北同枯场景下水库供水运用方式应以调度周期整体供水效益为目标，统筹协调不同供水时段、不同

供水对象间的耦合制约关系，缓解供水破坏带来的不利影响． 当预报水源区将遭遇枯水年，而受水区因降水

极少用水需求逐步增加时，按年度供水计划要求的水量向供水对象正常供水，若超过水库调蓄能力，水库水

位将快速消落至死水位，造成后期无水可供的极端破坏情况． 如针对可能出现的南北同枯场景对水库设定

相应的预警判断水位，当供水期初水位低于供水预警水位即开始采取减少前期供水，为后续时段预留足够

的蓄水水量，从而在保障水库持续供水的同时，避免了快速消落带来的极端供水破坏风险． 这是南北同枯场

景下丹江口水库供水调度的基本原则．
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张　 睿等：南北同枯场景下南水北调中线丹江口水库供水调度方式 １５０５　

２．１ 南北同枯供需分析

为分析南北同枯情景下水库所面临的调度问题，同时保持和前期设计、研究成果的延续性，本文首先就

１９５６ １９９８ 年设计径流系列来水情势和需水情况进行分析，提出来水量枯、需水量大的“南北同枯”场景调

度典型水文年． 南北同枯场景涉及水源工程来水偏枯和受水区枯水两方面影响：水源区来水偏枯，意味着丹

江口水库可供水量偏少；受水区枯水，意味着需丹江口水库经南水北调中线工程供水水量较大． 因此，南北

同枯场景的频率标准有别于传统单一流域来水频率． 考虑到丹江口水库三供水对象中汉江中下游需供水水

量最大，陶岔次之，清泉沟引水水量影响较小，本文拟定南北同枯的组合频率判断标准为：① 丹江口入库来

水频率大于 ５０％ ；②汉江中下游需水频率大于 ５０％ ；③南水北调中线需水频率大于 ５０％ ． 满足上述来、需水

组合频率标准，可判断为丹江口水库遭遇了南北同枯情景．

表 ２ 南北同枯场景下丹江口典型年来、需水情况

Ｔａｂ．２ Ｉｎｃｏｍｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ
ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ

　

水文年
来水频率 ／

％
需水频率 ／ ％

汉江中下游 清泉沟 南水北调中线

１９５８ ７９．０７ ９５．３５ ７．４９ ４４．１９
１９６０ ４６．５１ ９３．０２ ９７．６７ ８６．０５
１９６１ ７４．４２ ８３．７２ ９０．７０ ５８．１４
１９６５ ９７．６７ ９７．６７ ９３．０２ ５５．８１
１９７１ ６０．４７ ６２．７９ ２７．９１ ６５．１２
１９８７ ６２．７９ ６０．４７ ３７．２１ ７９．０７
１９８５ ８６．０５ ８１．４０ ４８．８４ ８３．７２
１９９２ ５３．４９ ７９．０７ ４１．８６ ９３．０２
１９９３ ８８．３７ ７４．４２ ２３．２６ ６２．７９

采用水利部水建管〔２０１６〕 ３７７ 号文批复的

《丹江口水利枢纽调度规程（试行）》提出的供水

调度方式对设计径流过程进行模拟供水调度计

算． 根据调度规程要求，丹江口水利枢纽按丹江

口水库预报来水、水库水位，结合汉江中下游、清
泉沟和陶岔供水需调水量，按库水位高低，以供

水调度线作为控制水位，进行分区供水调度． 由

此得到典型水文年及供水调度结果见表 ２、３．
南北同枯场景下丹江口水库供水情势呈现

以下特点：（１）当遭遇南北同枯场景时，通过丹江

口水库的调蓄，汉江中下游、清泉沟供水基本能

满足需水要求，仅 １９６５ 年出现汉江中下游、清泉

沟供水不足． 南水北调中线供水方面，当受水区

需水频率大于 ６５％ 时，即年需水量大于 １０２×１０８

ｍ３时，中线供水量出现不同程度的缺水；（２）南北
　 表 ３ 南北同枯场景典型年供水调度情况

　 Ｔａｂ．３ Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ

　

水文年
年初水位 ／

ｍ
年末水位 ／

ｍ

供水量—需水水量 ／ （×１０８ ｍ３）

汉江中
下游

清泉沟
南水北
调中线

１９５８ １６５．８６ １５５．７８ １２．１１ ０．６２ ３．８３
１９６０ １６３．４５ １６４．６３ １０．８４ －１．０９ －５．８０
１９６１ １６４．６３ １６０．２９ ２２．０２ －０．１３ ０．２９
１９６５ １６４．５５ １５２．４７ －２８．９８ －０．２６ ０．７６
１９７１ １６５．０８ １５９．３８ ４６．３７ ２．７２ －０．７２
１９８５ １６５．８８ １５９．５４ １４．０９ １．９７ －３．４７
１９８７ １６１．５２ １６３．３３ １３．０７ １．３９ －８．２６
１９９２ １６１．９４ １６０．２８ ５６．８２ １．５６ －１２．８８
１９９３ １６０．２８ １５６．５５ －４．６１ １．９０ －７．４２

同枯场景各典型年初始水位均在 １６０ ｍ 以上，年
内水库蓄水量较为充裕，因而经过供水年度后，
年末水位均在 １５５ ｍ 以上，仍有较大幅度满足三

方供水需求（表 ２、表 ３）． 上述计算结果表明，当
预报将遭遇南北同枯场景时，水库预留足够蓄水

水量可较好地满足次年南北同枯场景下汉江中

下游、清泉沟、南水北调中线工程供水要求．
２．２ 南北同枯场景下水库供水方法的提出

依据前述南北同枯调水调度模拟成果可知，
当初始水位在 １６０ ｍ 以上时，能较好的满足当年

的供水要求． 为进一步分析南北同枯场景下水库

供水调度的应对策略，本文将从以下两个方面展

开研究：（１）将遭遇南北同枯场景下的丹江口水

库作为研究对象，以不同典型年来水和设计需水

为输入，研究丹江口水库供水能力对不同起始水位的敏感程度，提出影响南北同枯场景下水库正常供水的

预警控制水位；（２）定量分析丹江口水库在不同初始水位与供水控制方式组合对汉江中下游、清泉沟、南水

北调中线供水的影响程度，探究兼顾供水效益和减少供水破坏深度的水库供水调度方式，为南北同枯场景

下丹江口水库供水调度策略的制定提供理论依据和科学指导．
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１５０６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

３ 起始水位对供水调度的影响研究

为分析起始水位对南北同枯场景水库供水调度的影响，并提出有效的应对对策，有必要对上述南北同

枯场景典型水文年进行深入研究． 通过拟定不同起始水位，进行典型枯水段供水调度计算，综合比选各方案

的供水量、供水过程及破坏深度，找出南北同枯场景水库供水调度的预警控制水位，为提出避免供水出现极

端破坏的应对策略提供技术支持． 为此，本文拟定丹江口水库起始水位 １５７、１５６、１５５、１５４、１５３、１５２、１５１、１５０
ｍ 共计 ８ 种组合方案，供水周期分别从 １６０ ｍ 以下 ３、４、５、６、７、８、９、１０ ｍ 开始，对 １９５８、１９６０、１９６１、１９６５、
１９７１、１９８５、１９８７、１９９２、１９９３ 年共 ９ 场南北同枯场景的典型年进行供水调度计算，结果见表 ４、表 ５．

表 ４ 初始水位 １５７、１５６、１５５、１５４ ｍ 供水调度结果

Ｔａｂ．４ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ １５７， １５６， １５５ ａｎｄ １５４ ｍ

水文年

初始水位 １５７ ｍ 初始水位 １５６ ｍ

水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） 水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）

年初 年末 最低
汉江

中下游
清泉沟

南水北
调中线

年初 年末 最低
汉江中
下游

清泉沟
南水北
调中线

１９５８ １５７．００ １５５．３３ １５５．３３ ４９０ １２ ２４０ １５６．００ １５４．８２ １５４．４６ ４９０ １４ ２４０
１９６０ １５７．００ １６４．６３ １５０．７５ ４９０ １４ ２２７ １５６．００ １６３．９２ １４９．１２ ４９０ ４ ２３０
１９６１ １５７．００ １５８．２０ １５０．２７ ４９０ １４ ２３０ １５６．００ １５７．５９ １４９．３７ ４９０ １４ ２２９
１９６５ １５７．００ １４７．１０ １４６．４３ ４００ ４ １５２ １５６．００ １４６．８９ １４５．８５ ３９２ ４ １１６
１９７１ １５７．００ １５９．３８ １５５．７１ ４９０ １２ ２４０ １５６．００ １５９．００ １５４．９１ ４９０ １４ ２４０
１９８５ １５７．００ １５４．４５ １５０．５２ ４９０ １４ ２３０ １５６．００ １５２．９９ １４９．１７ ４９０ ４ ２６３
１９８７ １５７．００ １６１．５０ １４６．２４ ４９０ ４ １３３ １５６．００ １６１．３８ １４５．８７ ４１９ ４ １１２
１９９２ １５７．００ １５９．６９ １４８．９７ ４９０ ６ ２３０ １５６．００ １６０．２１ １４８．２０ ４９０ ４ ２５１
１９９３ １５７．００ １５４．１９ １５０．１９ ４９０ １４ ２３０ １５６．００ １５２．４７ １４８．５１ ４９０ ４ ２５６

水文年

初始水位 １５５ ｍ 初始水位 １５４ ｍ

水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） 水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）

年初 年末 最低
汉江

中下游
清泉沟

南水北
调中线

年初 年末 最低
汉江

中下游
清泉沟

南水北
调中线

１９５８ １５５．００ １５４．００ １５３．４１ ４９０ １４ ２４０ １５４．００ １５３．３４ １５２．４０ ４９０ ２ ２４０
１９６０ １５５．００ １６４．２３ １４８．０４ ４００ ４ ２５６ １５４．００ １６３．９８ １４７．４５ ４００ ２ ２１４
１９６１ １５５．００ １５６．６１ １４７．９８ ４００ １４ ２２９ １５４．００ １５６．１５ １４７．２１ ４００ １５ １９７
１９６５ １５５．００ １４６．７５ １４５．４７ ４００ ２ ８５ １５４．００ １４６．６７ １４５．２３ ３９２ ２ ６６
１９７１ １５５．００ １５８．６１ １５４．４７ ４９０ １４ ２４０ １５４．００ １５７．８３ １５３．４５ ４９０ １４ ２３０
１９８５ １５５．００ １５２．３０ １４８．０６ ４９０ ４ ２５４ １５４．００ １５１．１５ １４７．０８ ４９０ ２ １９３
１９８７ １５５．００ １６１．２７ １４５．５５ ４００ ２ ９１ １５４．００ １６１．２１ １４５．３５ ３９２ ２ ７７
１９９２ １５５．００ １５９．９４ １４７．５０ ４００ ２ ２１２ １５４．００ １５９．６９ １４７．１２ ４００ ２ １９２
１９９３ １５５．００ １５１．８２ １４７．５５ ４９０ ２ ２１６ １５４．００ １５１．５９ １４７．２４ ４９０ ２ １９８

　 　 分析不同起始水位的供水调度成果可知：
１）当遭遇南北同枯场景时，随着水库起始水位的降低，调度期末水位和最低水位均相应降低，汉江中下

游、清泉沟、南水北调中线最小供水流量也逐步减少，供水破坏深度逐步增加．
２）分析不同起始水位下丹江口水库的供水情况，水库起始水位在 １５２ ｍ 以上时，汉江中下游、清泉沟、

南水北调中线三方供水仍能保证一定供水流量；当起始水位低于 １５２ ｍ 时，按照原供水调度方式，清泉沟、
南水北调中线将出现断流的极端供水破坏情况． 由此可见，１５２ ｍ 可作为南北同枯场景水库供水调度的预警

控制水位，当供水调度年度起始水位低于 １５２ ｍ 时，丹江口水库须转入应对南北同枯场景的应急调度．
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张　 睿等：南北同枯场景下南水北调中线丹江口水库供水调度方式 １５０７　

表 ５ 初始水位 １５３、１５２、１５１、１５０ ｍ 供水调度结果

Ｔａｂ．５ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ １５３， １５２， １５１ ａｎｄ １５０ ｍ

水文年

初始水位 １５３ ｍ 初始水位 １５２ ｍ

水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） 水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）

年初 年末 最低
汉江

中下游
清泉沟

南水北
调中线

年初 年末 最低
汉江

中下游
清泉沟

南水北
调中线

１９５８ １５３．００ １５３．２２ １５１．３３ ４９０ ２ ２３０ １５２．００ １５２．３８ １５０．３１ ４９０ ２ ２３０
１９６０ １５３．００ １６３．８６ １４６．９９ ４００ ２ １８７ １５２．００ １６３．７５ １４６．５５ ４００ ２ １６１
１９６１ １５３．００ １５５．８６ １４６．４５ ３９２ ２ １４５ １５２．００ １５５．７０ １４６．０２ ４００ ２ １１８
１９６５ １５３．００ １４６．６２ １４５．０７ ３９２ ２ ５３ １５２．００ １４６．６０ １４５．００ ３８９ ０ ０
１９７１ １５３．００ １５７．１２ １５２．４３ ４９０ １４ ２３０ １５２．００ １５７．４６ １５１．４５ ４９０ ２ ２３０
１９８５ １５３．００ １５０．９４ １４６．７３ ４９０ ２ １７３ １５２．００ １５０．７４ １４６．４１ ４９０ ２ １５２
１９８７ １５３．００ １６１．２１ １４５．２４ ３９２ ２ ７０ １５２．００ １６１．２１ １４５．００ ４００ ２ ５３
１９９２ １５３．００ １６０．４８ １４６．４６ ４００ ２ １５５ １５２．００ １６０．２４ １４５．７７ ４００ ２ １１２
１９９３ １５３．００ １５１．４５ １４６．９４ ４００ ２ １８３ １５２．００ １５１．２８ １４６．３８ ４００ ２ １４８

水文年

初始水位 １５１ ｍ 初始水位 １５０ ｍ

水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） 水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）

年初 年末 最低
汉江

中下游
清泉沟

南水北
调中线

年初 年末 最低
汉江

中下游
清泉沟

南水北
调中线

１９５８ １５１．００ １５１．２５ １４８．９４ ４９０ ２ ２３０ １５０．００ １５０．９０ １４８．４９ ４９０ ２ ２３０
１９６０ １５１．００ １６３．６０ １４６．０１ ４００ ２ １２７ １５０．００ １６３．４８ １４５．５６ ４００ ２ ９４
１９６１ １５１．００ １５５．４６ １４５．５５ ３９２ ２ ８４ １５０．００ １５５．３３ １４５．２９ ４００ ２ ６５
１９６５ １５１．００ １４６．６０ １４５．００ ３７７ ０ ０ １５０．００ １４６．６０ １４５．００ ３３５ ０ ０
１９７１ １５１．００ １５６．６４ １５０．４３ ４９０ ２ ２３０ １５０．００ １５６．８５ １４９．１８ ４９０ ２ ２３０
１９８５ １５１．００ １５０．６７ １４６．０１ ４５２ ２ １２７ １５０．００ １５０．６７ １４５．６６ ４００ ２ １０２
１９８７ １５１．００ １６１．２１ １４５．００ ３９２ ０ ０ １５０．００ １６１．２１ １４５．００ ４００ ０ ０
１９９２ １５１．００ １６０．１０ １４５．３３ ４００ ２ ７６ １５０．００ １６０．００ １４５．００ ４００ ０ ０
１９９３ １５１．００ １５１．２２ １４５．７５ ４００ ２ １０６ １５０．００ １５１．０８ １４５．３２ ４００ ２ ７１

４ 南北同枯场景丹江口水利枢纽供水调度方式

为避免遭遇南北同枯场景南水北调中线及丹江口水库可能出现的极端供水破坏，本文提出南北同枯场景

丹江口水利枢纽供水调度方式：当预报将遭遇南北同枯场景，且丹江口水库起始水位低于预警控制水位 １５２ ｍ
时，丹江口水库采取“蓄丰补枯、均衡减少”的方法，在供水调度年度前期即开始降低汉江中下游、清泉沟、陶岔

三供水方向需供水，从而保障不同供水对象的持续性供水． 为此，本文针对原调度规程中供水调度方式中拟定

的供水流量，拟定 ２０％ 、４０％两种降低幅度，均衡降低汉江中下游、清泉沟、南水北调中线供水流量．
由于篇幅所限，仅针对前述初始水位中出现极端供水破坏的 １５２、１５０ ｍ 调度方案进行均衡降低供水的

模拟计算，其他初始水位的研究方法类似． 依据起始水位和降低供水方式的不同组合，分别拟定 ４ 个南北同

枯场景下供水调度方案（表 ６）．

表 ６ 南北同枯场景下供水调度方案拟定

Ｔａｂ．６ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ

方案编号 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 方案Ⅳ

初始水位 １５２ ｍ １５２ ｍ １５０ ｍ １５０ ｍ
降低幅度 降低 ２０％ 降低 ４０％ 降低 ２０％ 降低 ４０％
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１５０８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

　 　 根据上述拟定的 ４ 个南北同枯场景下运行方式方案，分别以 １１ 月至次年 １０ 月为调度周期进行供水调

度计算，得到起始水位分别为 １５２、１５０ ｍ 时的调度结果（表 ７）． 对比方案Ⅰ～Ⅳ计算结果可知：当预报将遭

遇南北同枯场景，且水库起始水位低于 １５２ ｍ 时，汉江中下游、清泉沟、南水北调中线通过“蓄丰补枯、均衡

减少”的方式统一降低供水，能有效避免极端供水破坏情况，三供水方向均能保证稳定的供水流量． 随着供

水降低幅度的增加，年末水位和最低水位均相应提高，但最小供水流量也相应降低． 年末水位取决于年内总

水量的平衡关系，而年内最小供水流量则主要受到年内来水不均影响，这是造成极端供水破坏的主要原因．
因此，从最大程度的缓解南北同枯场景下水源区和受水区的供水不足，和避免供水极端破坏两方面考虑，汉
江中下游、清泉沟、南水北调三供水方向统一按降低 ２０％供水方案优． 根据《南水北调工程供用水管理条例》
和《南水北调中线一期工程水量调度方案（试行）》 （水资源〔２０１４〕３３７ 号）要求，丹江口执行年度供水调度

前，长江水利委员会提出丹江口水库上游来水预测，湖北省及北方受水区提出需水预测，来水和需水预测可

作为本调度方式中预报南北同枯场景的判断依据．

表 ７ 方案Ⅰ、方案Ⅱ的供水调度结果

Ｔａｂ．７ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｅｍｅ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ

水文年

方案Ⅰ：降低 ２０％ 方案Ⅱ：降低 ４０％

水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） 水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）

年初 年末 最低
汉江

中下游
清泉沟

南水北
调中线

年初 年末 最低
汉江

中下游
清泉沟

南水北
调中线

１９５８ １５２．００ １５８．４７ １５２．５６ ４００ １ １９２ １５２．００ １５９．９９ １５２．７７ １９６ １ １３６
１９６０ １５２．００ １６５．９１ １４９．１６ ４００ １ １８１ １５２．００ １６７．０６ １５２．５８ ２８２ １ １３６
１９６１ １５２．００ １６０．５５ １５１．００ ４００ １ １８４ １５２．００ １６４．４１ １５３．５６ ２９４ １ １４４
１９６５ １５２．００ １４８．６７ １４７．２３ ３１４ １ １５８ １５２．００ １５５．９１ １５１．９５ ２９４ １ １３８
１９７１ １５２．００ １６０．９５ １５４．６６ ３６９ １ １８１ １５２．００ １６２．３２ １５４．９７ ２９４ １ １３６
１９８５ １５２．００ １５７．１８ １４９．７２ ４００ １ １９５ １５２．００ １６２．２１ １５２．８５ ２４５ １ １３８
１９８７ １５２．００ １６３．９８ １４７．５３ ３２０ １ １８３ １５２．００ １６５．１０ １５０．４５ ２９４ １ １３８
１９９２ １５２．００ １６１．７８ １４８．１０ ３２０ １ １８４ １５２．００ １６３．６６ １５０．００ １６０ １ １３６
１９９３ １５２．００ １５６．７６ １４９．０７ ４００ １ １８４ １５２．００ １６０．５９ １５２．０９ ２８１ １ １３６

水文年

方案Ⅲ：降低 ２０％ 方案Ⅳ：降低 ４０％

水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） 水位 ／ ｍ 最小供水流量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）

年初 年末 最低
汉江

中下游
清泉沟

南水北
调中线

年初 年末 最低
汉江

中下游
清泉沟

南水北
调中线

１９５８ １５０．００ １５７．４３ １５０．６１ ４００ １ １９２ １５０．００ １５９．９９ １５０．８３ ２９４ １ １３６
１９６０ １５０．００ １６５．９１ １４７．９９ ４００ １ １８１ １５０．００ １６７．０６ １５０．６３ ２８２ １ １３６
１９６１ １５０．００ １５９．１６ １４８．９８ ４００ １ １８３ １５０．００ １６３．８８ １５１．６９ ２１０ １ １５２
１９６５ １５０．００ １４８．０５ １４６．４８ ３１４ １ １４９ １５０．００ １５４．３４ １５０．１６ ２００ １ １３８
１９７１ １５０．００ １６０．９５ １５２．９０ ３６９ １ １８１ １５０．００ １６２．３２ １５３．１９ ２９４ １ １３６
１９８５ １５０．００ １５５．８２ １４８．２６ ４００ １ １８９ １５０．００ １６２．０１ １５０．９２ ２９４ １ １３８
１９８７ １５０．００ １６３．５３ １４６．４９ ３２０ １ １５３ １５０．００ １６５．１０ １４９．３１ ２４０ １ １３８
１９９２ １５０．００ １６１．２５ １４６．３２ ３２０ １ １４０ １５０．００ １６３．６６ １４８．７５ ２４０ １ １３６
１９９３ １５０．００ １５５．５２ １４７．５６ ３２０ １ １８９ １５０．００ １６０．５９ １５０．１０ ２８１ １ １３８

５ 结论

在南水北调中线工程通水后丹江口水库供水现状的基础上，阐明了南北同枯的特征定义、判别标准及

供水调度面临的问题，定量描述了起始供水水位对汉江中下游、清泉沟和南水北调中线供水的影响程度，提
出南北同枯场景下丹江口水库“蓄丰补枯、均衡减少”供水调度方式，并对不同供水起始水位、不同供水方式
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张　 睿等：南北同枯场景下南水北调中线丹江口水库供水调度方式 １５０９　

情况下供水效益进行比较，得到如下结论：
１）受到入库来水减少、用水需求持续增加、长期预报风险等方面综合影响，丹江口水库在未来的运行调

度过程中可能出现南北同枯调度场景．
２）南北同枯场景下丹江口水库供水调度的预警控制水位为 １５２ ｍ． 根据汉江流域水雨情和受水区需水

预测，当预报水源区与受水区将同时遭遇枯水，且供水调度年度起始水位低于 １５２ ｍ 时，丹江口水库需转入

应对南北同枯场景的应急调度．
３）当预报将遭遇南北同枯场景，且丹江口 １１ 月初水位低于 １５２ ｍ 时，水库采取“蓄丰补枯、均衡减少”

的方法，降低汉江中下游、清泉沟、南水北调中线供水流量，可有效缓解面临时段至余留期供水破坏深度，保
障水源区及受水区的供水安全．

６ 参考文献

［ １ ］　 Ｗａｎｇ Ｈａｏ， Ｚｈｅｎｇ Ｈｅｚｈｅｎ， Ｌｅｉ Ｘｉａｏｈｕｉ ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｎａｌ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ ｗａｔｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１６， ４８（２）： １⁃６． ［王浩， 郑和震， 雷晓辉等． 南水北调中线干线水质安全应急

调控与处置关键技术研究． 四川大学学报： 工程科学版， ２０１６， ４８（２）： １⁃６．］
［ ２ ］ 　 Ｙａｎ Ｂａｏｗｅｉ， Ｇｕｏ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ， Ｘｉａｏ Ｙｉ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ⁃ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｈ⁃ｐｏｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｏｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ⁃
ｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ３８（１０）： １１７８⁃１１８５． ［闰宝伟， 郭生练， 肖义． 南水北调中线水源区与受水区降水丰枯

遭遇研究． 水利学报， ２００７， ３８（１０）： １１７８⁃１１８５．］
［ ３ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｇｘｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｂｏ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗｅｔｎｅｓｓ⁃ｄｒｙｎｅｓｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２００８， ３９（１７）：
１０３⁃１０５． ［王政祥， 张明波． 南水北调中线水源与受水区降水丰枯遭遇分析． 人民长江， ２００８， ３９（１７）： １０３⁃１０５．］

［ ４ ］ 　 Ｈａｎ Ｙｕｐｉｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｒｅｎｆｅｉ， Ｒｕａｎ Ｂｅｎｑｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗｅｔｎｅｓｓ⁃ｄｒｙｎｅｓｓ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２００７， ２８（１）： ８⁃１１． ［韩宇平， 蒋任飞， 阮本清． 南水北调中线

水源区与受水区丰枯遭遇分析． 华北水利水电学院学报， ２００７， ２８（１）： ８⁃１１．］
［ ５ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｇｕａｎｇ， Ｇｕｏ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ， Ｌｉｕ Ｐａｎ ｅｔ ａｌ． ＰＡ⁃ＤＤＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ４７（６）： ７８９⁃７９７． ［杨光， 郭生练， 刘攀等． ＰＡ⁃ＤＤＳ 算法在水库多目标优化调度中的应用． 水利

学报， ２０１６， ４７（６）： ７８９⁃７９７．］
［ ６ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｇｕａｎｇ， Ｇｕｏ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ， Ｌｉ Ｌｉｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｆｏｒ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｕｎｏｆｆ

ｃｈａｎｇｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３４（１２）： ５４⁃６３． ［杨光， 郭生练， 李立平等． 考虑未来径流变化

的丹江口水库多目标调度规则研究． 水力发电学报， ２０１５， ３４（１２）： ５４⁃６３．］
［ ７ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｙｕｎ， Ｇｕｏ Ｊｉａｌｉ， Ｇｕｏ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ ｅｔ ａｌ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｂｅｎｅｎｃｉａｉ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒ⁃

ｖｏｉｒ． Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ， ２０１６， ４２（７）： ９７⁃１０２． ［汪芸， 郭家力， 郭生练等． 丹江口水库长期兴利调度的不确定性分析．
水力发电， ２０１６， ４２（７）： ９７⁃１０２．］

［ ８ ］ 　 Ｌｉ Ｆｅｉ， Ｇａｏ Ｓｈｉｃｈｕｎ， Ｌｉ Ｘｉａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｊｉａｎｇｋｏｕ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， ２０１０， ９： １８⁃２０． ［栗飞， 高仕春， 李响． 丹江口水库多目标调度方式研究． 中国农村水利水

电， ２０１０， ９： １８⁃２０．］
［ ９ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｒｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｓｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｕｅｍｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｆｏｒ ｃａｓｃａｄｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１６， ４８（４）： ３２⁃３７． ［张睿， 张

利升， 王学敏等． 金沙江下游梯级水库群多目标兴利调度模型及应用． 四川大学学报： 工程科学版， ２０１６， ４８
（４）： ３２⁃３７．］

［１０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌｉｓｈｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｒｕｉ， Ｗａｎｇ Ｘｕｅｍｉｎ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｎｇｊｉａｎｇｋｏｕ Ｈｙ⁃
ｄｒｏｐｏｊｅｃｔ． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２０１６， ４７（２２）： １０５⁃１０９． ［张利升， 张睿， 王学敏等． 丹江口水利枢纽多目标兴利调度决策

模型． 人民长江， ２０１６， ４７（２２）： １０５⁃１０９．］
［１１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌｉｓｈｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｒｕｉ， Ｂｉｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｄａｎｇｊｉａｎｇｋｏｕ Ｈｙｄｒｏｐｏｊｅｃｔ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｒｕｎｏｆｆ．

Ｓｏｕｔｈ⁃ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， １４（２）： １２⁃１５． ［张利升， 张睿， 邴建平等． 丹江口水

利枢纽入库径流特性规律研究． 南水北调与水利科技， ２０１６， １４（２）： １２⁃１５．］

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２




