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拉萨河干流梯级水库库容 径流响应关系
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摘要:针对新建或待建水库群实测径流系列不足的问题,采用 MODSIM鄄DSS 模拟生成拉萨河干流 5
座梯级水库群建设后的日径流系列,采用水文变异指标法及变化范围法( IHA鄄RVA),分析现状和

规划期的拉萨河水文情势变化。 结果表明,拉萨河水库群对单项水文指标的累积影响有正有负,单
项指标改变度最大月份的为 3 月和 10 月,月平均流量的改变度均大于 0郾 9,属于重度改变;现状条

件下唐加水文站水文情势综合改变度为 0郾 21,为轻度改变,重度改变指标占总指标数量 7郾 8% ;规
划期唐加水文站的水文情势综合改变度为 0郾 41,为中度改变,重度改变指标占总指标数量 28郾 1% ;
综合改变度随库容系数的增大而增大,增大速率呈现“小 大 小冶的特征。
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Storage鄄runoff response of cascade reservoirs in mainstream of Lhasa River / / HUANG Cao1, 2, 3, HUANG Mengdi1,
HU Tiesong4, HU Guohua1, 2, 3, LI Zhiwei1, 2, 3(1. School of Hydraulic Engineering, Changsha University of Science &
Technology, Changsha 410114, China;2. Key Laboratory of Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster Prevention of
Hunan Province, Changsha 410114, China; 3. Hunan Key Laboratory of Dongting Lake Aquatic Eco鄄Environmental Control
and Restoration, Changsha 410114, China; 4. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering
Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China)
Abstract: To solve the problem of insufficient measured runoff data for new鄄built or to鄄be鄄built cascade reservoirs, five
comparable daily runoff series of the Lhasa River were generated by using MODSIM鄄DSS for the post construction scenario.
The indicators of hydrologic alteration and range of variability approach ( IHA鄄RVA) was used to analyze the hydrological
regime variation of the Lhasa River during the current situation and in the planning period. The results show that the
cascade reservoirs have positive or negative accumulated impacts on a single indicator. The severest changing degree for a
single indicator occurs in March and October, during which the changing degree of the monthly averaged discharges are both
greater than 0. 9, being regarded as a severe change. The comprehensive hydrologic changing degree ( CHCD) in the
current situation is 0. 21, belonging to a slight change, in which the severe changed indicators account for 7. 8% of the total
number. The CHCD in the planning year is 0. 41, belonging to a medium change, and the severe changed indicators
account for 28. 1% of the total number. The CHCD increases as the increase of the total storage coefficient with a slow鄄fast鄄
slow increasing rate.
Key words: cascade reservoir; hydrological regime; IHA鄄RVA; comprehensive hydrologic changing degree; Lhasa River

摇 摇 水库的建设与运行为人类调控与优化水资源的

时空分布,促进经济社会可持续发展做出了重要贡

献[1鄄2],但也改变河流的自然流态,对河流生态系统

产生了较多的负面影响[3鄄6]。 河流径流的大小及其

时间过程是影响河流生态系统(包括河床河滩栖息

地和水生生物群落)的主要驱动力[7]。 因此,传统

的水库 生态响应研究以水库 径流响应研究为基

础,以恢复筑坝前的自然径流过程为理想目标,众多

学者围绕水库或水库群系统对河流径流改变的定量

评价、 补偿技术与方法等开展了研究。 Richter
等[8鄄10]提出的水文变异指标法及变化范围法( IHA鄄
RVA)是应用最广泛的水库系统对河流水文情势及
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生态影响的评价方法,它先建立一套评估生态水文

变化过程的指标体系,包含月平均流量、极端流量和

持续时间、极值出现时机、高低流量脉冲频率和持续

时间、涨水落水速率等 5 个方面 32 个指标,然后计

算这些指标在水库建设前后的均值及变差系数的变

化,以此评价水库运行前后水文情势的改变情况。
变化范围法( IHA鄄RVA)在国内外有较多的应用与

发展,如 Magilligan 等[3] 采用 IHA 指标体系分析断

面的流量变化情况以研究大坝的修建对河流原有水

文情势的改变;Gao 等[11]采用 IHA 指标分析了美国

189 处大坝河流水文改变情况,并指出 IHA 在指导

水库群调度中的不足,即需要找寻出一套简单的

IHA 指标体系以取代常用的 33 个参数,以便设计出

合乎逻辑的水库运行指导规则;张洪波等[12鄄16] 从实

际问题着手,以变化范围法为基础分别提出了具有

一定针对性的改进方法或生态水文指标体系。
现有研究在单水库修建前后水文情势的变化方

面成果较多[17鄄18],但水库群系统对河流生态系统的

累积效应的研究方法与成果不足。 水库群系统对河

流生态系统的影响与单水库系统有所不同,甚至相

反[19鄄20]。 水库群对河流生态系统存在修复和累积

效应,单水库对水文情势及河流生态影响的线性叠

加不等于水库群对河流水文情势和生态的综合影

响。 同时,流域梯级开发及水库群分期建设导致用

于研究水库群修建前后的水文序列长度不一致,特
别是水库群修建后的水文序列代表性不足。 基于

此,本文以拉萨河的梯级水库开发为例,以 1976—
2016 年长系列日流量系列为基础,采用 MODSIM鄄
DSS 构建拉萨河水库群调度模型,模拟生成现状年

以及规划年不同数目的水库群运行条件下主要水文

站的日流量过程;采用变化范围法研究不同数目的

水库群系统对拉萨河径流的累积影响与规律,建立

流域库容系数(水库兴利库容与坝址处多年平均径

流量的比值,是反映水库对径流量调控能力的无量

纲参数)与水文情势综合改变度的响应关系,为深

入认识新建或待建水库群的径流与生态影响以及拉

萨河库容 径流的互反馈机制提供科学基础,也为开

展拉萨河梯级水库综合优化生态调度提供参考。

1摇 研究区概况

拉萨河位于西藏中南部,全长 568 km,流域面积

3郾 18 万 km2,是雅鲁藏布江五大支流之一。 目前,
拉萨河干流已建成旁多和直孔两座水电站,流域内

尚有 3 座水库处于规划阶段(图 1),已建和规划水

库的总库容为 20郾 6 亿 m3(表 1),占拉萨水文站多

年平均径流量的 22郾 6% 。

图 1摇 拉萨河流域水系及干流梯级电站分布

表 1摇 拉萨河干流梯级水电站特征参数

水电站
名称

总库容 /
亿 m3

装机
容量 /
万 kW

控制流
域面积 /

km2

多年
平均流量 /
(m3·s-1)

建设情况
调节
性能

旁摇 多 12郾 22 160 16 370 189 2015 年建成 年调节

卡摇 多 1郾 14 90 16 700 193 规划 日调节

布摇 岗 2郾 63 90 17 100 198 规划 日调节

格拉沃 2郾 35 90 17 400 201 规划 日调节

直摇 孔 2郾 24 100 20 100 237 2007 年建成 日调节

拉萨河流域年平均降水量 400 ~ 500 mm,拉萨

水文站 1956—2016 年多年平均径流量为 90郾 9 亿

m3,占雅鲁藏布江总径流量的 6郾 69% ,天然径流的

年际变化相对稳定,不存在明显的突变年份[21];年
内天然径流主要集中在夏季,6—9 月径流量约占全

年径流量的 76% (图 2)。 拉萨河干流现有旁多、唐
加和拉萨 3 个水文站(表 2)。

图 2摇 拉萨水文站 1956—2016 年径流量

过程及月平均径流量
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表 2摇 拉萨河干流水文站基本情况

水文站
名称

位置
多年平均

降水量 / mm 日径流系列

旁多
拉曲、达隆曲汇合口

下游约 2 km 544郾 3 1976 年至今

唐加
唐加乡,原直孔水文站

1963 年下迁
531郾 6 1960 年至今

拉萨
拉萨市大桥
上游 134 m 447郾 7 1955 年至今

2摇 研究方法

2. 1摇 水文情势改变度评价方法

水库群的建设与运行改变了河流的水文情势,
量化水文情势的改变趋势和改变程度,有利于调整

现行的水库调控措施和规则,尽量减小水文情势的

改变,从而减小对河流生态系统的负面影响。 变化

范围法是通过分析河流受扰动前后 32 个水文因子

的数值变化来确定河流生态情势的改变,在我国黄

河流域、长江流域、淮河流域均有应用[22鄄24]。 变化

范围法的水文参数及其生态意义如表 3 所示。

表 3摇 变化范围法( IHA鄄RVA)中水文指标参数及生态意义

IHA 统计组 水文指数 生态学意义

流量 各月平均流量
满足水生生物及沿岸动植物的用水需求,反映当地径流年内
分配

年极端流量
最大 1 d、3 d、7 d、30 d、90 d 平均流量,最小

1 d、3 d、7 d、30 d、90 d 平均流量

满足植被扩张;生物体忍耐平衡;河渠地形塑造;自然栖栖息地
物理条件培养;河流和漫滩的养分交换;湖、池塘、漫滩的植物群
落分布的需求;影响河道生态系统稳定性

年极端流量发生时间 年最小、最大流量发生时间 满足鱼类产卵要求,影响生物繁殖期栖息地条件

高低脉冲频率及发生时间 年高、低流量脉冲发生次数及平均历时 影响植物所需土壤湿度的频率与尺度,促进或抑制生物进化

水情变化率及变化频率 上涨率、下降率年平均值及上涨、下降次数
影响植物干旱压力;促成岛上漫滩,有机物诱捕;影响水生生物
干燥胁迫

统计水库建设前后变化范围法( IHA鄄RVA)水

文指标参数的均值和变差系数,共计 64 个特征参

数,反映不同时间序列水文情势的特征。 均值和变

差系数计算公式为

軃x = 1
n移

n

i = 1
xi (1)

Cv =
1
n移

n

i = 1
(xi - 軃x) 2 (2)

式中:軃x 为指标平均值;Cv 为指标变差系数;xi 为指

标值;n 为某一指标值参与统计的总个数。 对于月

平均流量和流量过程的频率,n 为时间序列的总年

数;对于某一流量过程的流量、持续时间、平均上升

速率和平均下降速率,n 为时间序列内出现该流量

过程的总次数。
参数的改变度计算公式为

dk =
1 - exp( - avk)
1 + exp( - avk)

(3)

其中 vk =
PkA - PkB

PkB

式中:dk 为第 k 个参数的改变度,是指受影响后河

流水文情势第 k 个特征参数相对于受影响前的改变

程度; PkA、PkB分别为第 k 个参数干扰前和干扰后的

值;参数 k = 1 ~ 64,a = 3。 当 dk <0郾 33 时,参数 k
为轻度改变;0郾 33臆 dk <0郾 67,参数 k 为中度改

变; dk 逸0郾 67,参数 k 为重度改变。
以所有特征参数改变程度的平均值,表示受影

响后河流水文情势的整体改变情况,即整体改变

度 DT:

DT = 1
64移

64

k = 1
dk (4)

摇 摇 同样,当 DT <0郾 33 时,河流水文情势整体为

轻度改变;0郾 33臆 DT <0郾 67,河流水文情势整体

为中度改变; DT 逸0郾 67,河流水文情势整体为重

度改变。
2. 2摇 径流模拟与生成

2. 2. 1摇 梯级电站调度规则

旁多水库正常蓄水位为 4 095 m,防洪限制水位

4 093郾 5 m,死水位 4 045 m,总库容 12郾 3 亿 m3,兼具

灌溉、防洪、发电等综合效益,装机容量 160 MW,多
年平均发电量为 5郾 38 亿 kW·h。 旁多水库每年 6
月初开始蓄水,在保证灌溉和供水水量基础上,按保

证出力进行发电调度,蓄至防洪限制水位后维持该

水位至 9—12 月水库维持正常蓄水位运行,从翌年

1 月初开始加大水库出流,至 5 月末消落至水库防

洪限制水位以下。
直孔水库正常蓄水位为 3 888 m,汛限水位为

3885 m,死水位为 3878 m,总库容为 2郾 24 亿 m3,主要

任务为发电,兼具防洪作用,装机容量为 100 MW,多
年平均发电量为 4郾 11 亿 kW·h。 直孔水库每年 6 月

初开始蓄水,按保证出力进行发电调度,蓄至防洪限

制水位后维持该水位至 9 月,9—12 月水库按照天然

径流发电出流,维持正常蓄水位运行,从翌年 1 月初

开始加大水库出流,至 5 月末消落至水库死水位。
依据相关规划卡多、布岗、格拉沃水库正常蓄水

位分别为 4 030 m、3 988 m 和 3 944 m;死水位分别为

4 015 m、3 973 m 和 3 929 m;装机容量均为 90 MW。
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规划水库的调度规则参考直孔水库。
2. 2. 2摇 调度模型构建及验证

表 4摇 拉萨河干流梯级电站建设前后径流资料

工况 梯级电站
总库容 /
亿 m3

调节库容 /
亿 m3

日均流量资料年份

建设前 建设后 建设后(模型生成)

工况 1 直孔 2郾 24 1郾 07 1976—2000 年 2008—2015 年 1976—2000 年

工况 2 直孔、旁多 14郾 46 9郾 18 1976—2000 年 2015—2016 年 1976—2000 年

工况 3 直孔、旁多、卡多 15郾 60 10郾 02 1976—2000 年 无 1976—2000 年

工况 4 直孔、旁多、卡多、布岗 18郾 23 11郾 83 1976—2000 年 无 1976—2000 年

工况 5 直孔、旁多、卡多、布岗、格拉沃 20郾 58 13郾 39 1976—2000 年 无 1976—2000 年

摇 摇 拉萨河干流梯级电站修建之前的长系列日均流

量资料(1976—2000 年)较为完整,但梯级电站修建

之后的流量系列(2008—2016 年)较短,资料代表性

不足;规划水电站对河流水文情势的影响尚无资料

可用。 为了分析不同工况下,水库群调度对拉萨河

水文情势的累积影响,采用MODSIM鄄DSS 构建拉萨河

干流梯级电站调度模型(图 3),模拟生成不同工况下

水库群调度后的长系列逐日平均流量系列(表 4)。
MODSIM鄄DSS 是由美国科罗拉多州立大学开发的水

资源综合管理与调度软件,具有开源、可视化、大规

模等特征,在国内外有较多应用实例[25鄄26]。

图 3摇 拉萨河干流梯级电站及水系概化

拉萨河干流梯级电站调度模型采用逐级模拟的

方式,即先以旁多水文站 1976—2000 年实测日均流

量数据作为模型的输入数据,扣除城镇和灌区引水

量,依照旁多水库调度规则进行模拟调度,旁多水库

出流数据作为下一级水库的输入数据。
为验证 MODSIM鄄DSS 模拟径流的有效性,采用

2015—2016 年的唐加水文站实测日均流量与工况 2
的唐加水文站模拟日均流量进行对比分析,结果表

明模拟日均流量与实测日均流量存在良好的相关

性,相关系数为 0郾 975,纳什效率系数为 0郾 947,如图

4 所示。

3摇 结果分析

基于 5 种工况下模型输出的 1976—2000 年逐

日平均流量数据与梯级电站修建前的日平均流量数

据,采用 IHA鄄RVA 计算唐加水文站的水文情势改变

度,结果如图 5 所示。 计算结果表明,工况 2(现状

图 4摇 MODSIM鄄DSS 模拟与实测日平均流量比较

条件)时,唐加水文站水文情势综合改变度为 0郾 21,
64 个生态水文指标中,5 个指标为重度改变,7 个指

标为中度改变,52 个指标为轻度改变,重度改变指

标占总指标数量的 7郾 8% ,可见旁多和直孔电站的

运行已经对拉萨河的水文情势产生了一定的影响。
工况 5(剩余 3 座规划水库全部建成后)时,唐加水

文站水文情势综合改变度为 0郾 41,18 个指标为重度

改变,10 个指标为中度改变,36 个指标为轻度改变,
重度改变指标占总指标数量 28郾 1% 。 从工况 1 至

工况 5,唐加站水文情势综合改变度逐渐增大,重度

改变的水文指标数目持续增加,轻度改变的水文指

标数目减少(图 6)。 综合旁多、唐加和拉萨水文站

的结果分析,随着水库数目的增加,多数指标的改变

度逐渐增大,即水库群对水文情势的影响更显著;沿
着河流流向,下游唐加水文站的水文情势综合改变

度大于上游旁多水文站;若两站之间无水库,区间入

流对下游站的水文情势改变有一定的补偿作用,即
拉萨水文站综合改变度小于唐加水文站。
3. 1摇 月平均流量变化

唐加水文站多年月平均径流量变化表现为:全
年径流总量轻微减少(受城市供水和灌区灌溉用水

影响),但年内径流分布差异加大(图 5(a))。 年内

各月径流均值改变度最大的是 3 月和 10 月,其中 3
月受水库群放水影响,月流量均值和变差系数均大

幅改变,改变度分别为 0郾 97 和 0郾 91,属于重度改

变;10 月受水库群蓄水影响,月平均径流量减少了

27郾 4% (图 5(b))。 随着水库数量增加,其累积影

响越显著,且非汛期的累积影响大于汛期。
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图 5摇 不同工况下唐加水文站 32 项水文情势指标均值及变差系数改变度

图 6摇 唐加水文站水文情势不同程度改变的数目

3. 2摇 年水文极值变化

梯级水库群对拉萨年水文极值的影响主要表现

为 1 d、3 d、7 d、90 d 最大流量改变较小,1 d、3 d、7 d、
90 d 最小流量改变明显;最大和最小流量的变差系

数明显增大(图 5(c) (d))。 以 1 d 极值流量为例,
水库群对水文极值的累积影响逐渐增强。 工况 1 最

小 1 d 流量均值改变度为 0郾 02,属轻度改变;工况 5
最小 1 d 流量均值改变度为 0郾 69,属于重度改变。
工况 1 最大 1 d 流量的变差系数为轻微改变,工况 2
至工况 4 最大 1 d 流量的变差系数属中度改变,改变

度分别为 0郾 56、0郾 56 和 0郾 60,工况 5 最大 1 d 流量

的变差系数为重度改变,改变度为 0郾 70;工况 1 最

小 1 d 流量变差系数为轻度改变,但工况 3 至工况 5
最小 1 d 流量变差系数为重度改变,改变度分别为

0郾 95、1郾 0 和 1郾 0。 唐加水文站 3 d、7 d 以及 90 d 的

极值流量变化趋势与 1 d 极值流量的变化趋势一

致,但变化幅度较小。
3. 3摇 洪水脉冲频率及涨落速率变化

水库群的运行导致拉萨水文站洪水脉冲上升与
下降的平均速率降低,但洪水上升和下降的变差系

数以及发生次数变化没有明显规律(图 5(e)( f))。
如在洪水脉冲上升与下降次数方面,唐加水文站

5 种工况的洪水脉冲次数均增加,但拉萨水文站工

况 1 和工况 2 的洪水脉冲次数减少,工况 3 至工况 5
的洪水脉冲次数又增加,即水库群运行可能导致洪

水脉冲次数减少或增加,其影响与实时调度决策相

关,存在一定的不确定性。
3. 4摇 综合改变度分析

对比不同工况下拉萨河干流各水文站的径流改
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变度,水库群的联合调度对于拉萨河干流水文生态

的干扰程度与水库群总调节库容大小有关,但两者

并不是单一的线性关系(图 7)。 以唐加水文站为

例,现状条件下唐加水文站水文情势综合改变度为

0郾 21,为轻度改变;规划期唐加水文站的水文情势综

合改变度为 0郾 41,为中度改变。 唐加水文站的综合

改变度随上游水库群的库容系数增大而增大,但增

大速率呈现“先小后大再小冶的特征,即当库容系数

茁臆0郾 1 时(表示水库群调节能力小于月调节能力),
综合改变度随库容系数增大缓慢增大;当 0郾 1<茁臆
0郾 15 时(表示水库群具有季调节能力),综合改变度

随库容系数增大迅速增大;当 茁>0郾 15 时(表示水库

群接近或具有不完全年调节能力),综合改变度再

次缓慢增大并逐渐逼近极限值。

图 7摇 库容 径流改变度响应关系

4摇 结摇 论

利用 MODSIM鄄DSS 模拟了拉萨河干流不同数

目水库群条件下相同时间尺度的日径流结果,采用

IHA鄄RVA 方法分析了拉萨河干流现状和规划水库

群运行对水文情势的影响,提出了拉萨河干流梯级

电站的库容 径流响应关系。
a. 现状条件下,拉萨河唐家水文站水文情势综

合改变度为 0郾 21,发生了轻度改变,其中,枯季最大

流量、汛期最大流量、年最小流量发生时间、洪水涨

落次数和高低流量脉冲历时较其他水文情势指标改

变明显。
b. 随着流域水库数量的增加,水库建设与运行

对水文情势的负效应增大。 规划期(5 座电站全部

建成),唐加水文站的水文情势综合改变度为 0郾 41,
为中度改变,但水库数目的增加对于径流特征变化

的累积效应并不是线性叠加关系。
c. 从规划期各站点水文情势综合改变度来看,

流域水文情势的综合改变度随着流域水库群的库容

系数增大而增大,增大速率呈现“先小后大再小冶的
特征,当水库群接近或具有不完全年调节能力(库
容系数 茁>0郾 15)时,水文情势的综合改变度逐渐逼

近极限值。

本文为研究新建或待建水库群对河流水文情势

的影响提供了思路和方法,分析了拉萨河干流梯级

水库对径流的累积影响,为深入开展拉萨河梯级水

库综合优化生态调度提供了有益参考。 但本文仅讨

论了梯级电站运行对拉萨河水文情势的影响,未考

虑气候变化、生产生活引水以及土地利用变化等因

素的影响。
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