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摘要：柘林水库的设计洪水以建库前历史坝址洪水为依据而设计，为了编制水库调度方案，需统一

分析坝址洪水和入库洪水系列 #为此，首先整理坝址洪水和入库洪水的基本资料，然后推算建库前
及建库后的坝址洪水系列，最后建立洪峰与洪量系列之间的相关关系 #计算和分析结果表明：柘林
水库入库洪水洪峰流量增大系数为 !>!!$，! ?洪量增大系数为 !>"0%，$ ?洪量系列与坝址洪水基本
一致；将建库前的坝址洪水洪峰流量、! ?洪量资料系列还原到建库后的入库洪水系列，用入库洪水
推求设计洪水，更符合水库运行的实际情况 #
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柘林水库的设计洪水是以坝址历史洪水作为设计依据的，建库后河道水力特性及水文特性发生了改变，

利用建库前的坝址洪水资料编制水库调度方案时，应根据建库后水文特性变化规律加以修正［!］#柘林水库自
蓄水发电以来，已经积累了几十年的入库洪水资料，根据柘林水电站二次大坝定检专家组的意见，需要统一

分析多年坝址洪水和入库洪水系列并进行资料一致性的还原，以形成统一的入库洪水系列 #资料系列的一致
性是指产生资料系列的条件要一致，就是说组成该系列的洪水资料，都是在同样的气候条件、同样的下垫面

条件和同一测流断面条件下产生的 #因气候条件变化缓慢，分析时主要考虑人类活动影响和下垫面的变化 #
若分析结果不能满足一致性要求，则需要进行一致性改正 #本文依据柘林水库建库前坝址洪水和建库后入库
洪水资料，分别建立了两者洪峰流量和洪量之间的相关关系，为编写柘林水库调度方案提供了科学依据 #

$ 流 域 概 况
柘林水利枢纽工程位于赣西北修河干流中游末端 #修河是鄱阳湖水系 0大河流之一，发源于湘鄂边境幕

阜山脉的黄龙山，自西向东流经修水、武宁、永修等县于吴城注入鄱阳湖，全流域面积 !/& "" C3.，柘林枢纽控

制面积 -$/" C3.，占全流域面积的 ’$>0D，干流总长 $"/ C3#该流域地形特殊，受季风影响，气候年际变化大，
水库来水量年际变化也大，季节差异显著 #修水流域属亚洲东南季风区，为江西 0大暴雨中心之一，多年平均
年降水量 !0-/33，其中一半降水集中在 /—’月，暴雨大多发生在 0—&月间，以 ’月发生次数最多 #流域内
植被茂盛、表土疏松，属湿润地区 #一次大洪水的过程一般为 $ E 0 ?，年平均入库水量 %">’亿 3$，实测最大洪

峰流量 !.!""3$ ( +，实测最大 0 ?洪量 .’>.亿 3$ #
枢纽是一座以发电为主，兼有防洪、灌溉、航运、养殖等综合效益的大型水利水电工程 #工程于 !-0%年秋

开工兴建，!-&.年 !月水库开始蓄水 # !-&.年 %月首台机组发电，!-&0年 ’月 /台机组全部投产 # !---年 !.
月柘林水电站扩建 .台 !.万 CF发电机组工程开工，.""!年 !.月和 ."".年 0月 .台机组先后投产 #
柘林水库正常高水位 ’0>""3，汛期限制水位 ’/>"" 3，死水位 0">"" 3，极限死水位 /&>"" 3，设计洪水位

&">!$3，最高洪水位 &$>"!3，水库总库容 &->.亿 3$，其中兴利库容 $/>/&亿 3$，调洪库容 $.>""亿 3$，死库

容 !0>&"亿 3$，库容系数 /.>&D，径流利用系数 -$>/D，为多年调节水库 #
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! 入库洪水的特点及其影响因素
水库建成后，由于自然地理条件的改变，在大坝以上水库回水区内，淹没了原来的天然河道，形成人工湖

泊，使水深及水面积大大增加，糙率减小，水面比降减小 !入库洪水与建库前的坝址洪水，往往会产生一定差
异，一般情况是洪峰流量增大、洪水历时缩短、涨水段洪量加大、落水段洪量减小、次洪量增大、洪峰流量出现

时间提前 !根据我国的实践，洪峰流量增大系数 ! 一般为 "#$" % "#&$，个别可以达到 "#’$以上 !当 ! 较大时
（! ( "#$’），用入库洪水作为设计洪水，更符合建库后的实际情况［"］!
! !" 特点
入库洪水与建库前的坝址洪水比较起来，具有如下一些特点：（)）洪峰流量增大 !入库洪水是在水库周边

汇入，坝址洪水是坝址断面的出流，其调节程度是不同的 !建库前洪水自水库周边向设计断面演进，经周边至
坝址断面间河道的调蓄，洪峰流量常会有不同程度的削减 !建库后洪水直接由水库周边进入水库，汇流时间
缩短，因此，其峰现时间提前，洪峰流量增大，峰形更尖瘦 !（*）洪量增大 !由于建库后水面面积较建库前增大
许多，其增大部分由陆面蒸发和下渗损失变为单纯的水面蒸发，损失大大减小，故洪量有所增加，水面面积愈

大，其增量愈大 !（+）干支流洪水易于遭遇 !由于水库的滞蓄作用，干支流的洪水较建库前，遭遇的机会明显增
加 !（,）入库洪水无实测资料，只能用间接方法推求 !
! !! 影响因素
不同的自然地理条件和水库特性，对入库洪水的影响是不同的 !（)）河道型水库 !水库位于峡谷形河道，

建库前后水面宽变化不太大，形成河道形水库后，河道的调蓄能力变化也不是很大，对入库洪水的影响较小，

洪峰流量增大系数大多为 "#$" % "#&$ !（*）湖泊型水库 !当坝后有较广阔的滩地地形时，建库后水面变化很
大，形成湖泊型水库后，水库对洪水的影响很大，洪峰流量增大系数大多为 "#&$ % "#’$ !洪量的增大也比较明
显 !（+）水库蓄水面积 !这种影响视水库蓄水面积 " 与控制流域面积 # 的比例!- " $ # 而异 %!较小时影响也
较小，反之影响则较大 %对湖泊型水库来说，中小流域!相对较大，因而 " 对入库洪水的影响也较大 %对大流
域来说，# 值越大!值越小，因而 " 对入库洪水的影响也越小，有时这种影响甚至可以不予考虑 !（,）暴雨地
区特性 !当区间位于暴雨中心附近或暴雨多发区时，入库洪水与坝址洪水的差异比较明显，一般需要考虑暴
雨对入库洪水的影响 !反之，如区间位于少雨区特别是干旱区时，二者差异较小，有时可以不予考虑 !

# 入库洪水与坝址洪水的分析计算
入库洪水有 &种分析计算方法［&］：一是根据建库前的资料进行分析计算；二是根据建库后的资料进行分

析计算 !二者的计算方法虽无原则性区别，但条件及目的性则有一些差异，前者主要用于计算设计洪水，后者
主要用于校核原设计值的合理性 !如发现二者差别较大，应根据后者对设计值进行必要的修正 !分析计算方
法又可分为根据流量资料和根据雨量资料 &大类，推求入库洪水常用的方法有：（)）合成流量法 !入库洪水流
量由入库断面洪水、区间洪水和库面洪水同时流量叠加而成 !（*）水量平衡法 !当水库建成运用并积累了一定
资料时，为了复核设计洪水，可以利用水库水量平衡关系推求入库洪水 !
# !" 分析计算的基本思路
柘林入库洪水与坝址洪水可利用模型［.］进行推算 !（)）建库后坝址洪水系列的推算 !水库建成（或蓄水）

前没有入库洪水过程，只有坝址洪水过程［/］，通过高沙控制站洪水过程、区间雨量站降雨过程及坝址洪水过

程，调试模型参数，进而用相应的高沙控制站的洪水过程、区间雨量站的降雨过程，通过模型及参数推算水库

建成后的坝址洪水过程系列 !（*）建库前入库洪水系列的推算 !水库建成（或蓄水）后没有坝址洪水过程［’］，只
有入库洪水过程，通过高沙控制站洪水过程、区间雨量站降雨过程及入库洪水过程，调试模型参数，进而用相

应的高沙控制站的洪水过程、区间雨量站的降雨过程，通过模型及参数推算水库建成前的入库洪水过程系

列［0］!这一思路从洪水成因入手，是合成流量法的具体应用，但对资料要求较高，因未能收集到建库前的区间
测站降雨过程资料而没有实施［1］!
# !! 基本资料的处理
这次收集到的洪水资料为水库蓄水前 "2’.—"21"年所有场次的坝址洪水过程，这些洪水过程大多由大

断面测量或水位流量关系转换得到，测点并非等时段，为了反映峰现过程，一般在洪峰流量处测点较密，洪水
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过程的精度相对较高，是天然洪水资料［!］"水库蓄水后为 #$%&—&’’(年所有场次的入库洪水过程，这些洪水
过程都是由入库流量反推计算得到的［$］，有时有“锯齿”现象，其精度相对较低 "为此，利用自编洪水管理平台
软件，将洪水过程存入数据库，对明显的复式洪水进行分割，处理成单一洪水过程［#’］，并且对“锯齿”进行平滑处

理，自动统计出各场次洪水的特征资料，主要有洪峰流量、峰现时间、# )最大洪量、( )最大洪量、总洪量 "
! "! 分析计算的具体方法
柘林水库建库前后各有 #个坝址洪水和入库洪水资料序列，这 &个洪水序列中 ( )最大洪量与洪峰流

量、# )最大洪量、总洪量都具有较好的相关关系，最能代表本流域次洪概貌 "由于建库后!值（(* + ,*，由
流域水系图，通过地理信息系统分析得出）较小［##］，增加的水面面积一般会使洪水涨水段洪量加大、落水段

洪量减小，但对次洪总量的影响不大［#&］"另外，大多数中小洪水的历时都为 ()左右，建库前、后的总洪量与 (
)洪量比较接近，其相关关系直线斜率接近于 #，且变化也不明显（图 #），可以断定柘林水库建库前、后水面
积的变化对次洪洪量的影响很小，&个序列中 ( )洪量的资料序列可认为是一致的 "因此，分别建立建库前、
后洪峰流量与 ( )洪量的相关关系，# )洪量与 ( )洪量的相关关系，通过这 &个关系可直接推算出建库前、后
的洪峰流量关系及 # )洪量关系 "

图 " 不同时段总洪量与 ! #洪量的关系
$%&’ " ()*+,%-./0%1 2),3)). ,-,+* 4*--# 5-*67) +.# ,08)) #+9/’4*--# 5-*67) 6.#)8 #%44)8)., ,%7)

! ": 洪峰流量、" #洪量与 ! #洪量关系的确定
首先将建库前后的洪峰流量、# )洪量分别与其对应的 ( )洪量系列资料在坐标图中标出，然后分析数据

点的分布状况并确定趋势线 "结果表明，显示数据为线性关系（图 &和图 (），故采用下列方程代表的直线的
最小二乘方拟合直线：

! " #$ % &
式中：#———斜率；&———截距，这次建立的关系 & - ’ ’

图 ; 不同时段洪峰流量与 ! #洪量的关系
$%&’ ; ()*+,%-./0%1 2),3)). 4*--# 1)+< +.# ,08)) #+9/’4*--# 5-*67) 6.#)8 #%44)8)., ,%7)

! ’= 趋势线的可靠性
当趋势线的 (&!#时可靠性最高 ’

(& " # ) *./ + *.0

其中 *./ " "（!, ) -,）
& *.0 " " !,( )& ) " !( ), & + .

式中：!,———实测值；-,———拟合值 ’
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图 ! 不同时段 " #洪量与 ! #洪量的关系
$%&’ ! ()*+,%-./0%1 2),3)). -.) #+4’/ +.# ,05)) #+4/’6*--# 7-*89)/ 8.#)5 #%66)5)., ,%9)

由图 ! " #知，!$分别为 %&’(’)，%&’*#!，%&’%%*，%&+*(，%&’,! $，%&’$) #，说明趋势线与实际数据吻合较
好 -另外，建库后洪水总洪量与 #.最大洪量的关系、洪峰流量与 #.洪量的关系、!.洪量与 #.洪量的关系的
!$都比建库前洪水关系的 !$要小，这可能与不同库水位对入库洪水的影响不一、入库洪水过程反推计算的

精度等有关 -
! -: 建库前后峰、量关系的推求
#&(&! 直接推求法
由建库前坝址洪水洪峰流量与 # .洪量的关系（图 $（/））可得

"% # (!(&%+$ （!）
由建库后入库洪水洪峰流量与 # .洪量的关系（图 $（0））可得

"! # (+*&*$ （$）
如前所述，建库前后洪水 # .洪量的系列基本是一致的，由式（!），（$）可推求出建库后入库洪水洪峰流量与建
库前坝址洪水洪峰流量的关系

"! # (+*&* % (!(&%+"% # !&!!$(+"%
同理，由建库前坝址洪水 ! .洪量与 # .洪量的关系（图 #（/））可得

"% # %&,+(,$ （#）
由建库后入库洪水 ! .洪量与 # .洪量的关系（图 #（0））可得

"! # %&*!,)$ （,）
用式（#），（,）同样可推求出建库后入库洪水 ! .洪量与建库前坝址洪水 ! .洪量的关系

"! # %&*!,) % %&,+(,"% # !&%*+"%
#&(&$ 间接推求法
洪峰流量与 ! .洪量关系的趋势线可靠度较高（图 ,），! .洪量与 # .洪量的关系也有较好的可靠性（图

#），通过转换也可间接推求出建库前后坝址洪水洪峰流量与入库洪水洪峰流量的关系 &

图 ; 不同时段洪峰流量与 " #洪量的关系
$%&’ ; ()*+,%-./0%1 2),3)). 6*--# 1)+< +.# -.) #+4’/ 6*--# 7-*89) 8.#)5 #%66)5)., ,%9)

由图 ,（/）可得建库前坝址洪水洪峰流量与 ! .洪量的关系
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!! " "#$"%## （&）
由图 ’（(）可得建库后入库洪水洪峰流量与 " )洪量的关系为

!" " "**+%$# （+）
由式（&），（*）可得

!! " "#$"%# $ !%’,+’# " +",%*""$# （$）
由式（+），（’）可得

!" " "**+%$ $ !%&"’$# " +,$%---&# （,）
由式（$），（,）可推求出建库后入库洪水洪峰流量与建库前坝址洪水洪峰流量的关系

!" " +,$%---& % +",%*""$!! " "%""#$"!!
这与直接推求法推得的结果在误差范围内一致，保留 *位小数后可得到同样的关系式

!" " "%""*!!

! 结 论

建库后入库洪水洪峰流量增大系数 & 一般为 "%!" . "%#!，个别可达 "%&!以上 /这次研究得出的柘林水
库入库洪水洪峰流量增大系数为 "%""*，" )洪量增大系数为 "%!&,，* )洪量系列与坝址洪水一致 /这表明建
库后入库洪水的洪峰流量增大幅度较明显、" )洪量的增大幅度相对较小、* )洪量的变化不明显，结果均在
理论值范围之内 /虽然本流域洪水受不同降雨过程、下垫面条件等的影响而过程形态变化不一，但分析建库
前后洪水过程系列资料得出的建库后洪水变化的综合情况，是建库后河道水力特性及水文特性发生改变的

具体体现，分析结果是比较合理的 /使用本次分析结果可将建库前的坝址洪水洪峰流量、" )洪量资料系列还
原到建库后的入库洪水系列，用入库洪水推求设计洪水，更符合水库运行的实际情况 /
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《水资源保护》征订启事

全国中文核心期刊 中国科技核心期刊 A::JK中国核心学术期刊

《水资源保护》是河海大学和环境水利研究会主办的科学技术期刊，创刊于 <=>7年，双月刊 1国内外
公开发行，国内统一连续出版物号：:L95!<97M N ?O1 本刊为全国中文核心期刊、中国科技核心期刊、
A::JK中国核心学术期刊和江苏省一级期刊 1
《水资源保护》主要刊登与水资源保护有关的基础研究，应用技术，工程措施，综合述评，专题讲座，

国外动态，书刊评介，科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境污染控制等方面的

文章 1 近年来，重点关注与水有关的生态环境领域中的研究方向，新增设相关的基础研究、防治技术、城
市水环境治理等内容 1
主要读者对象：与水资源保护工作有关的工程技术人员、科研人员、管理人员以及大专院校的师生 1
《水资源保护》邮发代号：5>!5=>，双月刊，每期定价 >元，全年共 8>元，每逢单月 96日出版 1 可在全
国各地邮局订阅，也可直接与编辑部联系订阅 1
编辑部地址：南京市西康路 <号 河海大学《水资源保护》编辑部 邮政编码：5<66=>
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