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摘要:为识别引调水工程对汉江中下游水文情势的累积影响,通过设置 3 种不同预测情景,采用一

维水动力学模型,分析了引调水工程实施和汉江中下游 7 个梯级枢纽联合运行下的流量、流速演变

特征和趋势。 结果表明:南水北调中线一期、引汉济渭、鄂北地区水资源配置、引江济汉等工程调水

后,汉江中下游径流过程减水和坦化明显,流速减小,典型平水年黄家港、皇庄、仙桃断面年均流量

分别减少 38%、28%、18%,年均流速分别降低 9%、9%、3%,典型枯水年年均流量分别减少 27%、
22%、1%,年均流速分别降低 13%、8%、1%。 叠加引江补汉工程影响后,引调水工程的不利累积影

响微弱,典型平水年黄家港、黄庄、仙桃断面年均流量和流速减幅基本不变,典型枯水年黄家港、皇
庄断面年均流量降幅变为 16%、12%,年均流速降幅变为 4%、3%,仙桃断面年均流量和流速则由减

少状态变为增加 4%和 2%;典型枯水年黄家港、皇庄、仙桃断面枯水期流量最大增幅分别由 139%、
97%、160%增加至 201%、146%、173%,改善了枯水期水动力条件,使黄家港断面最小下泄流量满足

程度由情景一的 75%逐步提升至情景二的 94%和情景三的 98%;汉江中下游仍面临水量减少带来

的部分时段最小下泄流量和敏感期生态流量难以保障、水华现象仍可能发生等生态环境风险,建议

统筹考虑引调水工程对水文情势的累积影响,研究提出汉江中下游生态流量调度方案。
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Abstract:

 

To
 

identify
 

the
 

cumulative
 

influence
 

of
 

water
 

diversion
 

projects
 

on
 

the
 

hydrological
 

regime
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Hanjiang
 

River,
 

by
 

setting
 

up
 

three
 

different
 

prediction
 

scenarios
 

and
 

using
 

a
 

one-dimensional
 

hydrodynamic
 

model,
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

and
 

trends
 

of
 

flow
 

and
 

velocity
 

under
 

the
 

joint
 

operation
 

of
 

water
 

diversion
 

projects
 

and
 

seven
 

cascade
 

hubs
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Hanjiang
 

River
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

water
 

diversion
 

projects
 

such
 

as
 

the
 

first
 

phase
 

of
 

the
 

Middle
 

Route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

the
 

Hanjiang
 

River-to-Weihe
 

River
 

Diversion
 

Project,
 

the
 

Water
 

Resources
 

Allocation
 

in
 

Northern
 

Hubei
 

Province,
 

and
 

the
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

from
 

Yangtze
 

River
 

to
 

Hanjiang
 

River,
 

the
 

runoff
 

process
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Hanjiang
 

River
 

has
 

been
 

significantly
 

reduced
 

and
 

leveled.
 

In
 

typical
 

normal
 

years,
 

the
 

annual
 

average
 

flow
 

at
 

Huangjiagang,
 

Huangzhuang
 

and
 

Xiantao
 

sections
 

decrease
 

by
 

38%,
 

28%
 

and
 

18%
 

respectively,
 

and
 

the
 

annual
 

average
 

velocity
 

decrease
 

by
 

9%,
 

9%
 

and
 

3%
 

respectively.
 

In
 

typical
 

dry
 

years,
 

the
 

annual
 

average
 

flow
 

at
 

Huangjiagang,
 

Huangzhuang
 

and
 

Xiantao
 

sections
 

decrease
 

by
 

27%,
 

22%
 

and
 

1%
 

respectively,
 

and
 

the
 

annual
 

average
 

velocity
 

decrease
 

by
 

13%,
 

8%
 

and
 

1%
 

respectively.
 

After
 

superimposing
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

from
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

to
 

the
 

Hanjiang
 

River,
 

the
 

cumulative
 

adverse
 

effects
 

of
 

the
 

water
 

diversion
 

project
 

are
 

weak.
 

In
 

typical
 

normal
 

years,
 

the
 

reduction
 

rate
 

of
 

average
 

annual
 

flow
 

and
 

velocity
 

at
 

Huangjiagang,
 

Huangzhuang
 

and
 

Xiantao
 

sections
 

remain
 

basically
 

unchanged.
 

In
 

typical
 

dry
 

years,
 

the
 

average
 

annual
 

flow
 

at
 

Huangjiagang
 

and
 

Huangzhuang
 

sections
 

decrease
 

by
 

16%
 

and
 

12%
 

respectively,
 

and
 

the
 

average
 

annual
 

velocity
 

decrease
 

by
 

4%
 

and
 

3%
 

respectively.
 

The
 

average
 

annual
 

flow
 

and
 

velocity
 

at
 

Xiantao
 

section
 

change
 

from
 

a
 

decreasing
 

state
 

to
 

an
 

increasing
 

state
 

of
 

4%
 

and
 

2%,
 

respectively.
 

The
 

maximum
 

increases
 

in
 

flow
 

during
 

the
 

dry
 

seasons
 

in
 

typical
 

dry
 

years
 

at
 

the
 

Huangjiagang,
 

Huangzhuang,
 

and
 

Xiantao
 

sections
 

increase
 

from
 

139%,
 

91%,
 

160%
 

to
 

201%,
 

146%,
 

and
 

173%,
 

respectively,
 

improving
 

the
 

hydrodynamic
 

conditions,
 

and
 

making
 

probability
 

of
 

flow
 

larger
 

than
 

the
 

minimum
 

discharge
 

flow
 

at
 

Huangjiagang
 

section
 

increasing
 

from
 

75%
 

in
 

Scenario
 

One
 

to
 

94%
 

in
 

Scenario
 

Two
 

and
 

98%
 

in
 

Scenario
 

Three.
 

The
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Hanjiang
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River
 

still
 

face
 

ecological
 

and
 

environmental
 

risks
 

such
 

as
 

the
 

difficulty
 

in
 

ensuring
 

the
 

minimum
 

discharge
 

flow
 

in
 

some
 

periods
 

and
 

the
 

ecological
 

flow
 

during
 

the
 

sensitive
 

period
 

due
 

to
 

the
 

reduction
 

in
 

water
 

volume,
 

and
 

the
 

possible
 

occurrence
 

of
 

algal
 

blooms.
 

It
 

is
 

suggested
 

to
 

study
 

and
 

propose
 

an
 

ecological
 

flow
 

dispatching
 

plan
 

for
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Hanjiang
 

River
 

by
 

comprehensively
 

considering
 

the
 

cumulative
 

influence
 

of
 

water
 

diversion
 

projects
 

on
 

hydrological
 

conditions.
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　 　 我国水资源时空分布不均,水资源分布状况和

经济社会发展布局不匹配等问题突出,通过实施引

调水工程,转移部分丰水地区的水资源以满足缺水

地区发展需求,是解决我国水资源矛盾、促进经济社

会可持续发展的重要举措。 然而,引调水工程的实

施将会改变水源及水源下游区水文过程,使补水河

湖水文情势发生变化[1-2] ,并可能对河道水环境敏感

目标造成影响[3-6] 。
汉江是长江最大的支流,以丹江口水库为界,水

库坝址以上为汉江上游,水库坝址以下为汉江中下

游。 汉江中下游是汉江流域乃至湖北省经济发展的

中心,分布有多处水产种质资源保护区、鱼类产卵场

和湿地公园等涉水环境敏感区。 2014 年以来,汉江

上游相继建成南水北调中线一期、引汉济渭、鄂北地

区水资源配置(以下简称“鄂北工程”)等跨流域引

调水工程,将丹江口水库及以上区域水量引入各工

程受水区后, 汉江中下游面临水资源减少的问

题[7-9] 。 为缓解减水对生态环境造成的不利影响,
2014 年汉江中下游建成引江济汉工程,将长江干流

荆江河段水量引入汉江中下游兴隆水利枢纽以下河

段[10] ;同时,为提高汉江流域的水资源调配能力,提
升南水北调中线工程供水保障能力,目前正在建设

引江补汉工程,拟将长江干流三峡库区水量引入丹

江口水库坝下汉江干流[11] 。 至 2035 年,汉江将形

成“上游引水、中下游补水”的水网分布格局,汉江

中下游水文情势将主要受控制枢纽、重大引调水工

程调度运行的综合影响。 为保障区域水生态环境安

全,在发挥引调水工程供水效益的同时,兼顾汉江中

下游涉水环境敏感目标用水需求,有必要开展引调

水工程对汉江中下游水文情势的累积影响研究,为
汉江引调水工程科学调度和运行管理提供技术

支撑。
引调水工程对水文情势的累积影响识别一般采

用对比分析法或模型预测法进行研究。 对比分析法

利用数理统计方法对引调水工程实施前后流量、水
位或流速等水文情势指标的变化程度进行定量分

析[12-13] ,主要用于引调水工程水文情势影响回顾性

评价和后评价研究。 例如,黄朝君等[14] 根据实测水

文、水质资料,分析了南水北调中线一期工程运行对

汉江丹江口大坝—襄阳区间流量、水位、水质和生态

水量的影响,结果表明汉江丹江口大坝—襄阳区间

干流河段非汛期流量和水位有所减小。 模型预测法

采用数学模型对不同引调水工程叠加影响下水文情

势指标进行预测分析,主要用于引调水工程调水规

模和过程等调水方案论证研究[15-20] 。 例如,邓志民

等[21] 运用 MIKE 模型模拟鄂北工程实施对汉江中下

游干流水文情势的影响,结果表明鄂北工程对汉江中

下游水文情势影响较小。 以上研究重点关注汉江中

下游历史水文情势变化分析、单一水利水电工程建设

运行的水文情势影响等方面,本文系统考虑南水北调

中线一期、引汉济渭、鄂北、引江济汉、引江补汉和包

括丹江口在内的汉江中下游 7 个梯级枢纽联合运行,
采用模型预测法分阶段、分典型年、分要素厘清各引

调水工程对汉江中下游水文情势的累积影响,深入揭

示汉江中下游水文情势的演变趋势与特征。

1　 研究区概况

汉江发源于秦岭南麓,干流全长 1 577 km,流域

面积 15. 9 万 km2,是长江最长的支流。 汉江中下游

位于 30°N ~ 33°N、111°E ~ 115°E,河长 652 km,集水

面积 6. 4 万 km2,控制水文站皇庄站多年平均径流

量约 467 亿 m3。 汉江中下游地区地势西北高,东南

低,具有高山、丘陵、平原、湿地等多种地貌类型,河流

密布、沟壑交织,主要支流有南河、北河、唐白河(唐
河、北河汇流河段同称为唐白河)、小清河、蛮河、竹皮

河、汉北河等。 汉江中下游自上而下规划有丹江口、
王甫洲、新集、崔家营、雅口、碾盘山、兴隆 7 个梯级枢

纽,其中丹江口水库为多年调节水库,其他梯级枢纽

为日调节或调节性能较弱;目前新集、碾盘山水利枢

纽在建,其他梯级枢纽均已建成。 研究区主要引调水

工程分布如图 1 所示。
汉江水质优良,是南水北调中线一期、引汉济

渭、鄂北工程等跨流域引调水工程的水源地。 南水

北调中线一期工程的水源地为丹江口水库,工程建

成通水以来,已累计向北京、天津、河南、河北等受水

区调水超过 600 亿 m3,直接受益人口超过 1. 08 亿

人。 引江济汉工程是南水北调中线一期工程的配套

工程,从长江引水补给汉江兴隆水利枢纽至河口段
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图 1　 研究区引调水工程分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

water
 

diversion
 

projects
 

in
 

study
 

area

和东荆河灌区,以满足该河段灌溉、航运和生态用水

需求,并解决东荆河灌区的灌溉水源问题;工程设计

流量为 350 m3 / s,最大流量为 500 m3 / s;工程已于

2014 年建成并运行。 引江补汉工程是南水北调中

线工程的后续工程,工程取水口位于三峡水库坝前

北岸龙潭溪,采用 194. 8 km 的输水隧洞引水至丹江

口大坝下游约 5 km 的汉江右岸安乐河口,渠首设计

流量 170 ~ 212 m3 / s,向汉江中下游多年平均补水量

36. 0 亿 m3,工程预计 2035 年建成通水;引江补汉工

程建设运行后,联合丹江口水库下泄过程,距丹江口

水库坝址下游约 6 km 的黄家港水文站断面径流过

程将有所变化。 引汉济渭工程在汉江干流黄金峡和

支流子午河三河口分别修建水利枢纽蓄水,通过秦

岭输水隧洞输水至陕西省渭河流域关中地区;工程

采用“一次立项,分期配水”的建设方案,多年平均

条件下近期水平年 2025 年和远期水平年 2030 年取

水规模分别为 10 亿 m3 和 15 亿 m3;2010 年底工程

开工建设,2023 年 7 月实现先期通水,使丹江口水

库入库径流有所减少。 鄂北工程以丹江口水库为水

源地,年引水量 13. 98 亿 m3(含引丹灌区引水量),
渠首设计流量 38 m3 / s;2015 年 10 月工程开工建设,
2021 年 1 月实现全线试通水。

2　 模型构建与参数验证

2. 1　 模型构建

考虑丹江口、王甫洲、新集、崔家营、雅口、碾盘

山、兴隆 7 个梯级枢纽以及汉江重大引调水工程全

部运行,采用一维水动力学模型分析各引调水工程

实施对汉江中下游水文情势(流量和流速)的叠加

累积影响,计算时间尺度为分。 一维水动力学模型

采用圣维南方程组:
∂A
∂t

+ ∂Q
∂x

= ql (1)

∂Q
∂t

+ ∂Q2 / A
∂x

+ gA ∂h
∂x

+ gQ Q
C2RA

= Q
A
ql (2)

式中:A 为过流断面面积;t 为时间;Q 为流量;x 为河

长;ql 为旁侧入流;g 为重力加速度;h 为水位;C 为

谢才系数;R 为水力半径。
收集丹江口水库坝下汉江干流约 652 km 河段

1 ∶ 2 000 河道大断面地形测量资料,输入 MIKE11
水动力模型。

2013 年丹江口水库大坝加高前,汉江中下游水

文情势受丹江口水库调蓄作用和引丹灌区引水(清

泉沟引水)影响,可作为引调水工程影响预测的背

景情景;2014—2023 年,丹江口水库大坝加高、引江

济汉、南水北调中线一期、鄂北(含清泉沟引水)、引
汉济渭工程相继建成,可用于分析已建引调水工程

对水文情势的累积影响;2035 年南水北调中线一

期、引汉济渭工程引水规模进一步扩大,引江补汉工

程建成通水,可用于进一步分析引调水工程对水文

情势的累积影响以及引江补汉工程对汉江中下游水

文情势的影响。 因此,考虑汉江流域主要引调水工

程建设和规划情况,本文设置 3 种预测情景:①情景

一,丹江口水库大坝加高前(正常蓄水位 157 m),不
考虑南水北调中线一期、引汉济渭、引江济汉、引江

补汉 等 工 程 调 水, 仅 丹 江 口 水 库 清 泉 沟 引 水

6. 28 亿 m3;②情景二,丹江口水库大坝加高(正常

蓄水位 170 m),考虑引汉济渭工程调水 10 亿 m3、南
水北调中线一期工程调水 93. 4 亿 m3、鄂北工程调

水 13. 98 亿 m3(含清泉沟引水)、引江济汉工程调水

31 亿 m3,不考虑引江补汉工程实施;③情景三,丹
江口水库大坝加高(正常蓄水位 170 m),考虑引汉

济渭工程调水 15 亿 m3、南水北调中线一期工程调

水 115. 1 亿 m3、鄂北工程调水 13. 98 亿 m3(含清泉

沟引水)、引江济汉工程调水 31 亿 m3、引江补汉工

程汉江中下游补水 36 亿 m3。
基于丹江口水库坝下黄家港水文站 1956—

2018 年天然流量过程,采用排频法确定 50%、90%、
95%频率对应的年份分别为典型平水年(1979 年)、
典型枯水年(1995 年)和典型特枯水年(1999 年)。
各情景分别选择平水年和枯水年 2 个典型年,共设

置 6 种计算工况。 考虑不同情景下丹江口水库调度

运行方案变化,调算 1956—2018 年丹江口水库逐旬

下泄流量过程。 不同计算工况下,以丹江口水库下

泄流量为上边界,以宗关水位为下边界。 其中,宗关
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水位根据不同情景下上游来流、长江水位顶托和宗

关断面水位流量关系曲线计算得到。 考虑沿程区间

北河、南河、小清河、唐白河、蛮河、竹皮河等主要支

流的汇入、沿线主要引排水闸站取退水对汉江中下

游径流的影响,以及王甫洲、新集、崔家营、雅口、碾
盘山、兴隆 6 个梯级枢纽运行对河道断面地形和局

部河段水文情势的影响。
2. 2　 参数验证

糙率系数是决定水动力模型模拟结果合理性的

关键参数。 汉江中下游地形复杂,不同河段糙率系

数具有差异,其中丹江口坝下至襄阳段糙率系数取

0. 05,襄阳至余家湖段糙率系数取 0. 029,余家湖至

宜城段糙率系数取 0. 05,宜城至皇庄段糙率系数取

0. 015,皇庄至沙洋段糙率系数取 0. 033,沙洋至汉

川段糙率系数取 0. 015[22] 。 为验证上述糙率系数的

适用性,采用 2016 年丹江口水库逐日下泄流量以及

襄阳水文站、皇庄水文站、沙洋水位站和潜江水文站

逐日实测水位数据对一维水动力学模型的糙率系数

进行验证。 在计算过程中,上述糙率系数为初始值,
根据水位模拟值与实测值的差异(绝对平均误差

(MAD)、均方根误差( RMSE)) 对糙率系数进行调

整,经反复试算,直至模拟值与实测值符合较好。

图 2　 典型水文站模拟水位与实测水位对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

simulated
 

and
 

measured
 

water
 

levels
 

of
 

typical
 

hydrology
 

stations

当汉江中下游不同河段糙率系数介于 0. 020 ~
0. 038(表 1)时,襄阳、皇庄、沙洋和潜江水文站实测

水位值与模拟值变化过程拟合程度较高,各水文站

MAD 均小于 6. 9 cm,RMSE 均小于 10. 2 cm(图 2)。

表 1　 一维水动力模型河床糙率系数

Table
 

1　 Riverbed
 

roughness
 

coefficients
 

of
 

one-dimensional
 

hydrodynamic
 

model

河段 河段长 / km 糙率系数

黄家港—王甫洲 23. 81 0. 032
王甫洲—新集 47. 50 0. 028
新集—崔家营 61. 50 0. 020
崔家营—皇庄 129. 03 0. 025
皇庄—兴隆 97. 00 0. 027
兴隆—仙桃 140. 99 0. 028
仙桃—宗关 152. 17 0. 028

3　 结果与分析

3. 1　 引调水工程对汉江中下游径流的影响

南水北调中线一期、引汉济渭、鄂北、引江济汉

工程以及丹江口水库大坝加高的建设运行,使汉江中

下游水文情势呈现年均流量减少、水文过程明显坦化

的特性(图 3)。 从情景一到情景二,典型平水年黄家

港、皇庄、仙桃断面年均流量分别减少了 375 m3 / s
(38%)、383 m3 / s(28%)和 201 m3 / s(18%),月均流

量变幅范围为-79% ~ 56%、-56% ~ 51%和-51% ~
63%,其中丰水期(5—10 月)流量最大降幅分别为

79%、56%、51%,枯水期(12 月至翌年 3 月)) 流量

最大增幅分别为 56%、51%、63%;典型枯水年黄家

港、皇庄、仙桃断面年均流量分别减少了 171 m3 / s
(27%)、180 m3 / s(22%) 和 6 m3 / s(1%),减幅较典

型平水年要小,月均流量变幅范围分别达到-71% ~
139%、-56% ~ 97%和-49% ~ 166%,较典型平水年
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图 3　 引调水前后汉江中下游主要断面流量

Fig. 3　 Flow
 

of
 

the
 

main
 

sections
 

in
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Hanjiang
 

River
 

before
 

and
 

after
 

water
 

diversion

明显增加,其中丰水期流量最大降幅分别为 71%、
56%、49%,枯水期流量最大增幅分别为 139%、97%、
160%。 以黄家港为例,对比情景一到情景二的变化,
典型平水年月均流量峰值从 3 617 m3 / s 降低至

1 798 m3 / s,虽都出现在 9 月,但双峰型流量过程线变

为单峰型;典型枯水年月均流量峰值从 1 703 m3 / s 降

低至 558 m3 / s,单峰型流量过程线变为坦化度高的

无峰型。 据统计,考虑南水北调中线一期、引汉济渭、
鄂北和引江济汉工程的影响,按各工程设计规模运行

条件下丹江口水库坝址至仙桃河段、仙桃至汉江河口

段多年平均年径流量分别减少约 117. 4 亿 m3 和

86. 4 亿 m3,显著大于情景一条件下只考虑清泉沟

引水的 6. 28 亿 m3 调水量,加之丹江口水库大坝加

高按 170 m 蓄水位运行后,丹江口水利枢纽功能任

务和调度方式发生较大变化,方才造成汉江中下游

总体的减水影响和水文过程的剧烈变化。
进一步考虑南水北调中线一期、引汉济渭工程

扩大调水规模以及引江补汉工程的实施,汉江中下

游水资源调配能力有所增加,因不同典型年引江补

汉工程补水过程和南水北调中线一期、引汉济渭增

加调水过程的差异,总体上汉江中下游年均流量减

幅不变或降低,水文过程不变或进一步坦化。 从情

景一到情景三,典型平水年黄家港、皇庄、仙桃断面

年均和月均流量的变化几乎与情景一到情景二的变

化相似,主要是由于典型平水年引江补汉工程补水

过程与南水北调中线一期、引汉济渭工程增加调水

规模后丹江口水库减少下泄的过程基本一致且相互

抵消。 从情景一到情景三,典型枯水年的水文情势

变化则不同,黄家港和皇庄断面年均流量分别减少

98 m3 / s(16%)和 98 m3 / s(12%),仙桃断面年均流量

则增加 25 m3 / s(4%);黄家港、皇庄、仙桃断面月均

流量变幅范围为 - 71% ~ 210%、 - 55% ~ 146% 和

-49% ~ 179%,与情景一到情景二的变化相比,各断

面丰水期最大减幅基本不变,枯水期流量最大增幅

变为 201%、146%、173%,水文过程由于枯水流量的

增加而进一步坦化,这与引江补汉工程在汉江枯水

时段发挥的补枯效益密切相关。
从最小下泄流量的保障程度看,以水利部发布

的《第一批重点河湖生态流量保障目标(试行)》确

定的黄家港断面不小于 490 m3 / s 为最小下泄流量

目标,采用黄家港断面 3 种情景下 1956—2018 年长

系列逐旬流量进行满足程度评价。 情景一条件下,
黄家港断面最小下泄流量满足程度为 75%;情景二

条件下,丹江口大坝加高后蓄丰补枯作用更强,黄家

港断面最小下泄流量满足程度提高至 94%;进一步

考虑引江补汉工程运行后(情景三),黄家港断面最

小下泄流量满足程度提高至 98%。 保障汉江中下

游最小下泄流量是水利水电工程设计论证要满足的

前提条件之一,因此尽管情景二、情景三汉江中下游

多年平均径流量较情景一均有所减少,但最小下泄

流量满足程度并未降低。
3. 2　

 

引调水工程对汉江中下游流速的影响

河道流速与流量、水位和河道断面地形特征紧

密相关,引调水工程通过改变汉江中下游径流过程

对流速产生直接影响(图 4)。 从情景一到情景二,
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图 4　 引调水前后汉江中下游主要断面流速
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water
 

diversion

典型平水年黄家港、皇庄、仙桃断面年均流速分别降

低 0. 03 m / s ( 9%)、 0. 07 m / s ( 9%) 和 0. 02 m / s
(3%),月均流速变化幅度范围为 - 47% ~ 28%、
-29% ~ 15%和-22% ~ 25%;典型枯水年黄家港、皇
庄、仙桃断面年均流速分别降低 0. 04 m / s(13%)、
0. 05 m / s(8%)和 0. 01 m / s(1%),月均流速变幅范

围分别为-39% ~ 42%、-32% ~ 33%和-21% ~ 24%。
与径流变化类似,典型平水年引汉济渭、南水北调中

线一期和鄂北工程调水使皇庄以上河段年均流速最

大减幅约 10%,但受引江济汉工程补水影响,仙桃

以下河段年均流速减幅不超过 3%。 尽管典型枯水

年径流变幅降低,但受河道地形和流速背景值影响,
黄家港断面流速变化较典型平水年大。

从情景一到情景三,典型平水年黄家港、皇庄、
仙桃断面年均流速分别降低 0. 03 m / s ( 9%)、
0. 07 m / s(9%)和 0. 01 m / s(2%),月均流速变化幅

度分别介于-47% ~ 28%、-29% ~ 15%和-22% ~ 28%
之间;典型枯水年黄家港、皇庄断面年均流速分别降

低 0. 01 m / s(4%)、0. 02 m / s(3%),仙桃断面年均流

速增加 0. 01 m / s(2%),各断面月均流速变幅分别介

于-39% ~ 74%、-32% ~ 41%和-21% ~ 29%之间。 从

情景二到情景三,丹江口水库下泄水量进一步减少,
丹江口水库坝址处流速随着径流的减少而显著降

低,但引江补汉工程的实施则有效缓解了其他调水

工程对汉江中下游的减水影响,使得典型枯水年黄

家港以下河段流速降幅变小,尤其是仙桃以下河段

流速出现大于各引调水工程实施前的情况。

4　 讨　 论

4. 1　 汉江中下游水文情势变化特点与面临的问题

4. 1. 1　 流量变化特征与面临的问题

汉江中下游最小下泄流量受降水、植被、流域引

水、水利工程等多种因素的影响,但丹江口水库蓄水

运行对汉江中下游最小下泄流量的变化起主导作

用[23] 。 以丹江口水库坝下约 6 km 的黄家港断面为

例,分析汉江中下游最小下泄流量变化。 将汉江中

下游干流流量分为高水流量(Q≥1 250 m3 / s)、中水

流量(600≤Q<1 250 m3 / s)、低水流量(Q<600 m3 / s)
3 个级别,不同情景下 1956—2018 年逐旬流量过程

统计表明,受丹江口水库大坝加高和蓄丰补枯作用

影响,汉江中下游黄家港断面高水流量历时占比呈

减少趋势,其中情景一条件下,高水流量历时占比约

25%;情景二和情景三条件下,高水流量历时占比降

至约 10%。 不同于高水流量历时占比变化特征,黄
家港断面低水流量历时占比呈增加趋势,其中情景

一条件下,低水流量历时占比约 65%;情景二和情

景三条件下,低水流量历时显著增加至约 80%。 各

情景下中水流量历时占比变化不显著(图 5)。
典型特枯水年是汉江中下游各行业用水和流域

内外供水矛盾最突出的时段,以丹江口水库坝下黄

家港断面为典型,分析不同情景下典型特枯水年汉

江中下游最小下泄流量变化。 以典型特枯水年

(1999 年)黄家港断面逐旬流量过程为例,情景一、
二、三黄家港断面最小下泄流量满足程度分别为

28%、42%和 72%(图 6,图中旬数以当年 5 月至次年
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图 5　 各情景下黄家港断面高、中、低水流量历时占比
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different
 

scenarios

图 6　 典型特枯水年黄家港断面旬均流量变化

Fig. 6　 Variation
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average
 

flow
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typical
 

extremely
 

dry
 

year

4 月为一个完成水文年进行统计)。 典型特枯水年

各情景黄家港断面最小下泄流量满足程度均不超过

80%,其中情景二、三较情景一最小下泄流量满足程

度显著提高,尤其是情景三引江补汉工程实施后,在
特枯时段补水汉江中下游,并结合丹江口水库囤蓄

运用,对提高最小下泄流量满足程度作用明显。
4. 1. 2　 敏感期生态流量面临的问题

洪峰脉冲大小、日涨水率、涨水持续时间、出现

次数是影响汉江产漂流性卵鱼类产卵行为的重要水

文指标,张辉等[24]研究发现仙桃江段四大家鱼产卵

适宜生态流量为 1 233 ~ 3 950 m3 / s;流量日涨幅在

139. 1 ~ 534. 8 m3 / s,持续 5 d 的涨水过程可为四大家

鱼产卵提供良好的条件。 与情景一相比,情景二和

情景三条件下径流过程坦化明显,如典型枯水年黄

家港断面离势系数由情景一的 1. 2 降低至情景二和

情景三的 0. 98 和 0. 96,主要是因为丹江口水库北

调水量增加,丹江口水库下泄和引江补汉工程补水

大部分时段以满足汉江中下游最小下泄流量为目标

进行调度,使得 > 400 ~ 500 m3 / s 流量占比增加,
>500 ~ 600 m3 / s 和>1 000 ~ 3 000 m3 / s 流量占比减少

(图 7)。 然而,该变化可能导致汉江中下游四大家

鱼产卵适宜生态流量和刺激条件满足程度降低,不
利于鱼类资源的保护。

图 7　 各情景下黄家港断面不同旬均流量占比
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4. 1. 3　 水华防控面临的问题

水华是汉江中下游主要的水环境问题之一。 自

1992 年首次暴发水华以来,水华暴发次数已累计达

到 10 余次。 汉江中下游水华的优势藻种为硅藻,暴
发时间主要集中在枯水时段春季 1—3 月,暴发的河

段基本在皇庄水文站以下至兴隆水利枢纽库区江

段,兴隆水利枢纽以下河段由于兴隆库区积累的藻

类生物随水流下泄,藻密度基本保持较高态势[25] 。
为有效防患水华发生,李建等[26] 研究发现兴隆库区

河段和仙桃自然河段流速 (流量) 应分别达到

0. 20 m / s(1 160 m3 / s)和 0. 67 m / s
 

(1040~1200 m3 / s)
以上。 田晶等[27] 亦提出,仙桃断面 1—3 月 90%不

发生水华的概率下,对应的最小 7 d 平均流量应高

于 780 m3 / s。 引调水工程实施后,典型枯水年枯水

期流量虽有所增加,但基本以 600 m3 / s 左右为主

(图 3),距离李建等[26-27] 得出的防控水华的阈值流

量仍有一定差距。 同时,与情景一、情景二相比,尽
管情景三条件下黄家港以下河段 1—3 月径流和流

速有所增加, 但仙桃断面 1 月仍存在流速小于

0. 67 m / s 的情况(图 4),仍面临水华风险,需要高度

关注。
4. 2　 汉江中下游水文情势不利影响减缓对策

南水北调中线一期、引汉济渭、鄂北等引调水工

程实施后,在丹江口水库调蓄影响下,汉江中下游径

流坦化明显,且年均径流均有所减少;尽管引江济汉

工程和引江补汉工程补水作用对汉江中下游减水现

象有所缓解,但汉江中下游仍面临典型特枯水年最

小下泄流量满足程度不高、敏感期生态流量难以保

障以及水动力条件不足带来的水华风险。 汉江中下

游引调水工程调入水量和调出水量现象并存,为保

障引调水工程供水效益和汉江中下游水生态环境健

康,统筹考虑引调水工程对水文情势的累积影响,研
究提出汉江中下游最小下泄流量和敏感期生态流量
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保障、水华防控调度等对策措施。
a.

 

最小下泄流量保障。 引江补汉工程实施前,
黄家港断面作为丹江口水库出库控制站,来水直接

受丹江口水库调度影响;皇庄断面上游已、在建崔家

营、王甫洲、雅口、碾盘山水库仅具有日调节能力,来
水主要受丹江口水库调蓄以及丹江口至皇庄区间河

道外用水影响。 引江补汉工程实施后,丹江口水库

调度方式发生一定变化,黄家港和皇庄断面最小下

泄流量保障程度将受丹江口水库下泄、引江补汉工

程补水以及区间河道外用水影响,建议考虑汉江中

下游河道外合理用水需求以及区间来水过程,制定

引江补汉工程补水和丹江口水库下泄联合运行方

案,保障黄家港、皇庄断面最小下泄流量。
b.

 

敏感期生态流量保障。 考虑丹江口水库下

泄一定生态流量和唐白河发生规模洪水,联合王甫

洲、崔家营和兴隆水利枢纽联合敞泄调度,汉江中下

游 2018 年、2021 年开展了两次生态调度试验[28-29] 。
然而,主要依靠唐白河洪水开展生态调度,存在洪水

预见期短,调度水量难以保证等问题,且汉江多为

8—10 月的秋汛,与鱼类繁殖期时间难以协调。 建

议研究建立以丹江口水库为核心,王甫洲、崔家营、
新集、雅口、碾盘山、兴隆等梯级枢纽工程以及引江

补汉、引江济汉等引调水工程参与的联合生态调度

机制,制定合理、可行的联合生态调度方案,为汉江

中下游生态调度创造更有利条件。
c.

 

水华防控应急和相机调度。 汉江仙桃断面

叶绿素 a 质量浓度与水温、pH 值、溶解氧和总磷质

量浓度均呈显著正相关关系,与氮磷比呈显著负相

关关系,且上述指标均受流量直接影响[30] 。 建议研

究建立汉江中下游水华监测预警和应急调度机制,
科学制定预警指标,通过实施丹江口水库和引江补

汉、引江济汉等引调水工程应急调度,加大汉江中下

游径流量,改善汉江中下游水动力条件,抑制或减少

水华发生。 同时,研究建立相机调度机制,利用引江

补汉和引江济汉等引调水工程富余补水能力在 1—
3 月相机向汉江中下游补水,通过增强水动力条件

尽可能降低水华发生几率。

5　 结　 论

a.
 

南水北调中线一期、引汉济渭、鄂北、引江济

汉等引调水工程对汉江中下游径流过程不利影响明

显,但影响沿程总体逐渐减弱,以典型枯水年为例,
黄家港、皇庄、仙桃断面年均流量降幅分别为 27%、
22%、1%,其中丰水期流量最大降幅分别为 71%、
56%、49%, 枯水期流量最大增幅分别为 139%、
97%、160%;叠加引江补汉工程影响后,引调水工程

的不利叠加累积影响微弱,其中典型枯水年,黄家

港、皇庄断面年均流量降幅分别为 16%、12%,仙桃

断面年均流量增加 4%,黄家港、皇庄和仙桃断面丰

水期流量最大降幅几乎无变化,枯水期流量最大增

幅分别由 139%、97%、160% 增加至 201%、146%、
173%,改善了枯水时段水动力条件,使黄家港断面

最小下泄流量满足程度由 75%(情景一)逐步提升

至 94%(情景二)和 98%(情景三)。
b.

 

南水北调中线一期、引汉济渭、鄂北工程调

水使皇庄以上河段年均流速最大减幅约 10%,但受

引江济汉工程补水影响,仙桃以下河段年均流速减

幅不超过 3%;引江补汉工程实施后,丹江口水库下

泄水量进一步减少,丹江口水库坝址处流速随着径

流的减少而显著降低,但引江补汉工程的实施有效

缓解了其他调水工程对汉江中下游的减水影响,使
得黄家港以下河段流速降幅变小,尤其是典型枯水

年仙桃以下河段流速出现大于各引调水工程实施前

的情况。
c.

 

尽管随着引江济汉和引江补汉工程的实施,
汉江中下游最小下泄流量满足程度得到提高,水华

易发期水动力条件得到改善,但受其他引调水工程

调出水量影响,汉江中下游仍面临水量减少带来的

最小下泄流量和敏感期生态流量难以保障的风险,
以及水动力条件不足带来的水华风险。 建议统筹考

虑引调水工程对水文情势的累积影响,研究提出汉

江中下游最小下泄流量、敏感期生态流量和水华防

控调度方案。
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