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Abstract: The sub-basin Xinanjiang model, Muskingum method and successive routing model and reservoir 
operation model were established and the parameters were calibrated respectively for each sub-basin (or river 
reach) on the basis of recorded rainfall and runoff data. The joint operation of reservoirs model was built ac-
cording to reservoir operating rule. Then we test the model to certify whether the characteristic in the model 
can be well kept as the one in real data. The simulation results showed that cascade reservoirs brought a cer-
tain impact on runoff characteristics, which depended on the size of regulating storage, the flood control ca-
pacity, reservoir operating rule, and stage-storage curve. From a general point of view, compared with daily 
regulating storage reservoirs, incomplete annual regulating reservoirs and complete annual regulating reser-
voirs brought more impact on runoff. The size of regulating storage of cascade reservoirs directly concerned 
with the downstream runoff variation. The bigger the size was, the more significantly the change took place. 
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摘  要：本文建立了乌江降雨径流–河网汇流–水库调度模型，该模型主要由新安江三水源模型、河

网汇流模型和水库调度模型组成，并利用所收集的流域内控制水文站历史流量数据，对各河段的模型

参数分别进行率定。通过该模型对乌江不同水库组合条件下的调度运行进行模拟。模拟结果显示，梯

级水库对径流具有一定的影响，其大小不但取决于水库的调节库容和防洪库容的大小，而且还和水库

的调度规则、库容曲线等息息相关。但从总体上来看，日调节水库对径流的影响幅度不大，年调节、

不完全年调节水库能够在一定程度上内改变径流的年内分配过程，其改变幅度与水库自身的特征参数

有关。一般来说，调节库容越大的水库对径流的改变越明显。除多年调节水库外，基本不会改变径流

的年际变化特征。 

 

关键词：水文；径流变化；梯级水库群；乌江 

1. 引言 乌江是长江上游右岸最大的支流，也是我国十三

大水电能源基地之一[1,2]。乌江流域水能资源丰富，是

贵州能源的重要组成部分，是“西电东送”的主力电
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源之一，是国家实施西部大开发的重要环节。近十多

年来乌江流域梯级开发步伐加快，大型水电工程对乌

江流域河川径流起到了再分配的作用。随着乌江干流

梯级水电工程的基本建成，乌江已不再是天然河道，

而是受到了梯级水利工程的重大影响，水文特性也呈

现出新的改变，这些新的变化将对下游水库调度、防

洪、水资源开发利用及生态环境带来显著改变，也将

对长江三峡水利枢纽产生重大影响。本文通过建立产

流–汇流–调度模型，对乌江干流中下游构皮滩、思

林、沙沱、彭水 4 座梯级水库的蓄水调度进行动态模

拟，研究受到自然演变和工程影响条件下的径流变化

规律，为受梯级水库群影响下的水文预报、水库调度

及水资源的合理开发利用提供一定的参考。 

2. 乌江梯级开发概况 

乌江流域水力资源普查工作始于 1954 年，选择了

一大批可供建坝的坝址，提出了初步的开发方案。1965

年以后，乌江渡工程复工，同时配合西南水电选点工

作，进行了乌江干流的规划，并完成了猫跳河等 6 个

梯级的开发。改革开放以后，长江流域规划办公室开

始全面进行乌江流域规划工作，于 1987 年同贵阳勘测

设计院一起共同编制完成《乌江干流规划报告》。在此

基础上，长办编制了《乌江流域综合利用规划报告》。

根据该报告，原推荐方案为 11 级开发方案，即：普定

(1145 m)–引子渡(1088 m)–洪家渡(1140 m)–东风

(970 m)–索风营(835 m)–乌江渡(760 m)–构皮滩

(630 m)–思林(440 m)–沙沱(360 m)–彭水(293 m)–

大溪口(210 m)。全部梯级总库容 184.1 亿 m³，调节库

容 112.0 亿 m³，总装机容量 879.5 万 kW，年发电量 

436.7 亿 kW·h。后考虑到三峡工程的兴建，原规划的

大溪口梯级取消，增加银盘和白马两级枢纽[3]。 

3. 研究思路与模型的建立 

3.1. 研究思路 

本文以乌江干流乌江渡水文站~武隆水文站区间

为研究对象，将乌江流域划分为若干个子流域，选取

具有代表性的雨量站点，应用新安江三水源模型计算

各单元产流，采用马斯京根分段连续演算对乌江河网

进行概化演算。根据乌江构皮滩、思林、沙陀和彭水

电站 4 座电站的主要设计参数和库容曲线建立水库调

度模拟模型，从而对乌江水库群进行调度模拟，定量

分析梯级水库在不同的调度规则下对武隆水文站径

流变化的影响程度。 

根据以上的研究思路，本次建立了乌江降雨径流

–河网汇流–水库调度模型，该模型主要由降雨径流

模型、河网汇流模型和水库调度模型组成。其中降雨

径流模型采用新安江三水源模型[4]，河网汇流模型采

用马斯京根分段连续演算，水库调度采用静库容法，

调度运行根据水库调度图控制。模型计算框图如图 1

所示。 

3.2. 计算模型的建立 

1) 资料的选择与子流域的划分。 

本文研究重点在乌江渡水文站~武隆水文站区

间，主要分析构皮滩、思林、沙沱、彭水四座水电站

的运行对下游武隆站径流的影响。随着上世纪 80 年

乌江梯级水电站的建成运行，水文站实测数据受 代 
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Figure 1. The sketch of research steps 
图 1. 计算框图 

Copyright © 2012 Hanspub 127 



邵骏，等：乌江干流梯级水库运行对径流的影响  第 1 卷 · 第 3 期 

 
水库调蓄作用影响显著，当前的实测资料已无法反映

流域的实际情况。因此考虑到水利工程及资料条件，

本文采用受水电站运行作用影响较小的 1971~1980 年

共 10 年的降雨径流资料率定模型的参数，采用乌江

渡电站运行后的 1984 年资料作为模型的检验。 

乌江渡水文站~武隆水文站区间面积约 5.5 万

km²，按照水库分布作为子流域分区节点，将其划分

为乌江渡–构皮滩区间、构皮滩–思林区间、思林–

沙沱区间、沙沱–彭水区间、以及彭水–武隆区间。 

2) 模型的检验。 

采用相对误差(RE)和确定性系数(DC)作为模型

精度评价的指标[5]，取模拟期内实测变幅的 20%作为

许可误差，模拟误差小于许可误差时视为合格，QR

为合格率。模拟精度分为三个等级，QR ≥ 85、DC ≥ 0.9

视为优秀，85 > QR ≥ 70、0.9 > DC ≥ 0.7 视为良好，

70 > QR ≥ 60、0.7 > DC ≥ 0.5 视为合格。各子流域模

拟精度见表 1 所示，模拟结果与实测流量对比图见图

2。 
 

Table 1. Simulation results of each sub-basin 
表 1. 各子流域模拟精度 

子流域名称 RE DC QR 模拟精度 

乌江渡–构皮滩区间 12.9% 0.99 80.6% 良好 

构皮滩–思林区间 16.7% 0.99 73.1% 良好 

思林–沙沱区间 14.7% 0.99 72.8% 良好 

沙沱–彭水区间 22.1% 0.99 65.8% 合格 

彭水–武隆区间 20.1% 0.99 67.9% 合格 
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(1) 乌江渡–构皮滩区间 
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(2) 构皮滩–思林区间 
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(3) 思林–沙沱区间 
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(4) 沙沱–彭水区间 
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(5) 彭水–武隆区间 

Figure 2. Comparison of simulated and observed discharge hydrographs for each sub-basin 
图 2. 各子流域模拟结果与实测流量对比图 

 

检验结果表明本文建立的模型能够模拟乌江流

域的径流过程，使得乌江渡–构皮滩、构皮滩–思林、

思林–沙沱区间能够达到良好标准，沙沱–彭水和彭

水–武隆区间达到合格标准。 

由于乌江流域集水面积较大，流域产汇流情况复

杂。对于沙沱以下区间，由于存在洪渡河、阿蓬江、
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郁江、芙蓉江等较大支流的汇入，这几条大支流的集

水面积均在 3000 km²以上，因此对该区间河段的径流

模拟成果精度无法很好的控制，仍有待于进一步的研

究。但从总体上来看，该模型达到了合格的模拟要求，

基本上能够反映出流域的径流和洪水过程。 

4. 水库运行对径流的影响 

4.1. 模拟方案 

本节利用建立的乌江降雨径流–河网汇流–水

库调度模型，对乌江中下游区域水库群的工程情况和

调度方式进行模拟，并根据设定的不同运行方案，对

水库群影响下的河川径流变化进行定量分析。 

本文的水库群组合方案如下： 

方案一：构皮滩、思林、沙沱、彭水四座水库均

不进行水库调节，来多少水放多少水，即河流成为天

然河流，没有水库参与运行。 

方案二：构皮滩电站参与调度，其余电站不参与

运行。 

方案三：思林电站参与调度，其余电站不参与运

行。 

方案四：沙沱电站参与调度，其余电站不参与运

行。 

方案五：彭水电站参与调度，其余电站不参与运

行。 

方案六：全部电站按照调度规则参与调度运行。 

为便于比较不同库容的水库对径流影响的大小，

本文将方案一作为基本方案，即没有水库参与调度运

行的情况，将其余方案与之比较，并与天然径流对照。 

4.2. 模拟结果 

1) 构皮滩水库参与调度。 

图 3 中粗实线为天然径流过程，细实线为各水库

均不参与运行调度条件下模型的模拟过程，虚线为构

皮滩水库参与运行条件下的来水过程。 

从图中可以看出，由于构皮滩水库均有年调节能

力，对径流的年内分配具有一定的影响作用。表 2 列

出了该方案下武隆站来水总量和径流的年内变化情

况。 

由表 2 可以看出，在不同的水库运行条件下，武

隆水文站来水量均不相同，其中实测天然总径流量为

47.9 亿 m³，方案一为未加任何水库调度的模型模拟 4 
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Figure 3. Stream flow variation at the Wulong station under condition of the Goupitan reservoir operation 
图 3. 构皮滩水库单独运行条件下武隆站径流变化过程 

 
Table 2. Monthly runoff at the Wulong station under condition of the Goupitan reservoir operation 

表 2. 构皮滩水库单独运行条件下武隆站各月径流量 

方案 
5 月 2 日~ 
5 月 31 日 

6 月 1 日~ 
6 月 30 日 

7 月 1 日~ 
7 月 31 日 

8 月 1 日~ 
8 月 31 日 

9 月 1 日~ 
9 月 30 日 

10 月 1 日~ 
10 月 18 日 

总径流量(亿 m³)

天然径流 58.5 91.1 98.0 82.6 72.9 44.8 447.9 

方案一 55.6 94.7 103.0 85.9 73.8 47.3 460.3 

方案二 62.9 93.0 101.1 84.3 71.1 44.2 456.5 
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成果，通过计算得知总径流量为 460.3 亿 m³，模拟方

案较实测径流量偏大。当构皮滩水库进行调度后，即

方案二的总径流量为 456.5 亿 m³，较之未加水库调度

模拟成果减少 3.7 亿 m³。 

从径流的年内分配过程可以看出，由于水库的调

节作用，改变了下游来水过程。方案一为模拟天然径

流过程，方案二为构皮滩水库调节后的成果，从表 2

中可以看出，由于水库的调节作用，改变了径流的年

内分配过程。方案二与方案一相对比，5 月份径流偏

大 13%，6 月份进入汛期后径流均呈现减少趋势，其

中 6 月份减少 2%，7 月份减少 2%，8 月份减少 2%，

9 月份减少 4%。在 9 月 10 日以后水库进入蓄水期，

10 月上旬径流减少 6%。 

从上述分析可以看出，由于构皮滩水库的年调节

特性，改变了径流的年内分配过程。在汛期拦截洪水，

因此造成流量偏低，在枯期通过水库的供水，其流量

又有一定程度的提高[6]。 

2) 思林水库参与调度。 

从图 4 中可以看出，经思林水库调度后的径流过

程与未加水库方案基本重合，表明思林水库对径流的

调节作用十分微弱。表 3 列出了该方案下武隆站来水

总量和径流的年内变化情况。 

由表 3 可以看出，武隆水文站实测天然总径流量

为 447.9 亿 m³，方案一为未加任何水库调度的模型模

拟成果，方案三为思林水库调节后的武隆站径流量。

方案三与方案一相比较，径流偏少 1.4 亿 m³，差别主

要集中在汛末蓄水期。由于思林水库的日调节性能，

水库对径流的影响主要集中在一天之内，从长期来看

水量保持平衡。在汛后蓄水期，由于水库从汛限水位

蓄至正常蓄水位，导致下游流量出现减少的过程。 

3) 沙沱水库参与调度。 

从图 5 中可以看出，经沙沱水库调度后的径流过

程与未加水库方案基本重合，表明沙沱水库对径流的

调节作用十分微弱。表 4 列出了该方案下武隆站来水

总量和径流的年内变化情况。 

表 4 可以看出，武隆水文站实测天然总径流量为

447.9 亿 m³，方案一为未加任何水库调度的模型模拟

成果，方案四为经沙沱水库调节后的武隆站径流量。

方案四与方案一相比较，径流减少 1.5 亿 m³，差别主

要集中在汛末蓄水期。由于思林水库的日调节性能，

水库对径流的影响主要集中在一天之内，从长期来看

水量保持平衡。在汛后蓄水期，由于水库从汛限水位 
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Figure 4. Stream flow variation at the Wulong station under condition of the Silin reservoir operation 
图 4. 思林水库单独运行条件下武隆站径流变化过程 

 
Table 3. Monthly runoff at the Wulong station under condition of the Silin reservoir operation 

表 3. 思林水库单独运行条件下武隆站各月径流量 

方案 
5 月 2 日~ 
5 月 31 日 

6 月 1 日~ 
6 月 30 日 

7 月 1 日~ 
7 月 31 日 

8 月 1 日~ 
8 月 31 日 

9 月 1 日~ 
9 月 30 日 

10 月 1 日~ 
10 月 18 日 

总径流量 
(亿 m³) 

天然径流 58.5 91.1 98.0 82.6 72.9 44.8 447.9 

方案一 55.6 94.7 103.0 85.9 73.8 47.3 460.3 

方案三 55.6 94.3 103.0 85.9 73.4 46.6 458.9 
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Figure 5. Stream flow variation at the Wulong station under condition of the Shatuo reservoir operation 
图 5. 沙沱水库单独运行条件下武隆站径流变化过程 

 
Table 4. Monthly runoff at the Wulong station under condition of the Shatuo reservoir operation 

表 4. 沙沱水库单独运行条件下武隆站各月径流量 

方案 
5 月 2 日~ 
5 月 31 日 

6 月 1 日~ 
6 月 30 日 

7 月 1 日~ 
7 月 31 日 

8 月 1 日~ 
8 月 31 日 

9 月 1 日~ 
9 月 30 日 

10 月 1 日~ 
10 月 18 日 

总径流量

(亿 m³) 

天然径流 58.5 91.1 98.0 82.6 72.9 44.8 447.9 

方案一 55.6 94.7 103.0 85.9 73.8 47.3 460.3 

方案四 55.6 94.3 103.0 85.9 73.3 46.6 458.8 

 

蓄至正常蓄水位，导致下游流量出现减少的过程。 

4) 彭水水库参与调度。 

由表 5 可以看出，武隆水文站实测天然总径流量

为 447.9 亿 m³，方案一为未加任何水库调度的模型模

拟成果，方案五为经彭水水库调节后的武隆站径流

量。方案五与方案一相对比，5 月份径流增加 1.6 亿

m³，6 月份进入汛期后径流呈现减少趋势，至 9 月 10

日蓄水期后，径流持续减少，总径流量与未加水库调

度相比减少 1.8 亿 m³(见图 6)。 

5) 全部水库参与调度。 

将构皮滩、思林、沙沱、彭水四座水库全部加入

调度，可以得到全部水库参与运行时下游来水过程，

如图 7 所示。 

将不同方案条件下武隆水文站各月径流量列于

表 6 中。从表中可以看出，方案六条件下武隆站径流

变化幅度最大。由此可见梯级水库群的联合影响使得

下游来水产生较为显著的变化。最大变化月份集中在

枯季末期，以及汛末蓄水期。 

从表 6 中可以看出，当存在梯级水库群调节时，

武隆站来水量会随之产生不同的响应。为定量分析，

将各方案成果与方案一进行对比，如表 7 所示。 

从总体上来看，通过水库的调节，在枯季下游径

流量比天然径流有所增加；在汛期由于水库的削峰作

用，拦截了部分洪峰流量，并使得总体来水量有所减

少；在汛末蓄水期，径流减少幅度最大，并且水库越

多，影响越明显。 

乌江干流中下游 4 座水库全部运行后对下游武隆

水文站的来水量产生了一定的影响，枯季 5 月份径流

量增加了 9.15%，汛期 6~8 月份径流量减少了

2.27%~4.37%，汛末蓄水期 9~10 月份径流量减少了

6.19%~15.37%。 

图 8 为武隆站来水总量累积过程，从图中可以看

出不同方案下总径流量的交替上升过程，其中方案一

为未加水库的模拟值，其来水量最大；方案六为所有

水库调节后的成果，来水总量最小；方案三、方案四

和方案五基本重合。 

通过模拟分析得知，乌江干流中下游 4 座水库全

部运行后对下游武隆水文站的来水量产生了一定的 
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Figure 6. Stream flow variation at the Wulong station under condition of the Pengshui reservoir operation 
图 6. 彭水水库单独运行条件下武隆站径流变化过程 

 
Table 5. Monthly runoff at the Wulong station under condition of the Pengshui reservoir operation 

表 5. 彭水水库单独运行条件下武隆站各月径流量 

方案 
5 月 2 日~ 
5 月 31 日 

6 月 1 日~ 
6 月 30 日 

7 月 1 日~ 
7 月 31 日 

8 月 1 日~ 
8 月 31 日 

9 月 1 日~ 
9 月 30 日 

10 月 1 日~ 
10 月 18 日 

总径流量

(亿 m³) 

天然径流 58.5 91.1 98.0 82.6 72.9 44.8 447.9 

方案一 55.6 94.7 103.0 85.9 73.8 47.3 460.3 

方案五 57.2 94.3 103.0 85.9 72.6 45.4 458.5 
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Figure 7. Stream flow variation at the Wulong station under condition of the Wulong cascade reservoirs operation 
图 7. 梯级水库群联合运行条件下武隆站径流变化过程 

 
Table 6. Monthly runoff at the Wulong station under different operation schemes 

表 6. 不同方案条件下武隆站各月径流量 

方案 水库特性 
5 月 2 日~ 
5 月 31 日 

6 月 1 日~ 
6 月 30 日 

7 月 1 日~ 
7 月 31 日 

8 月 1 日~ 
8 月 31 日 

9 月 1 日~ 
9 月 30 日 

10 月 1 日~ 
10 月 18 日 

总径流量

(亿 m³) 

天然径流 无水库 58.5 91.1 98.0 82.6 72.9 44.8 447.9 

方案一 无水库 55.6 94.7 103.0 85.9 73.8 47.3 460.3 

方案二 年调节 58.3 93.0 101.1 84.3 71.1 44.2 452.0 

方案三 日调节 55.6 94.3 103.0 85.9 73.4 46.6 458.9 

方案四 日调节 55.6 94.3 103.0 85.9 73.3 46.6 458.8 

方案五 不完全年调节 57.2 94.3 103.0 85.9 72.9 45.4 458.7 

方案六 梯级水库群 61.2 92.6 99.6 82.3 69.5 41.0 446.2 
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Table 7. Monthly ru emes 
表 7. 不同方案条件下武隆站各月径流量变化情况 

方案 
5 月 日 6 月  7 月  8  9  10 日 

总

(  

noff variation at the Wulong station under different operation sch

5 月 2 日~ 
31

6 月 1 日~ 
30 日

7 月 1 日~ 
31 日

8 月 1 日~ 
月 31 日

9 月 1 日~ 
月 30 日

10 月 1 日~ 
月 18

径流量

亿 m³)

变化量(亿 m³) 2.7 –1.7 –1.9 –1.6 –2.7 –3.1 –8.3 
方案二 

–  –  

变化量
方案三 

变化量
方案四 

变化量
方案五 

方案六 
变化幅度(%) 9.15 –2.27 –3.41 –4.37 –6.19 –15.37 –3.16 

变化幅度(%) 4.63 –1.83 1.88 1.90 –3.80 –7.01 –1.84 

(亿 m³) 0.0 –0.4 0.0 0.0 –0.4 –0.7 –1.4 

变化幅度(%) 0.00 –0.42 0.00 0.00 –0.54 –1.50 –0.31 

(亿 m³) 0.0 –0.4 0.0 0.0 –0.5 –0.7 –1.5 

变化幅度(%) 0.00 –0.42 0.00 0.00 –0.68 –1.50 –0.33 

(亿 m³) 1.6 –0.4 0.0 0.0 –0.9 –1.9 –1.6 

变化幅度(%) 2.80 –0.42 0.00 0.00 –1.23 –4.19 –0.35 

变化量(亿 m³) 5.6 –2.1 –3.4 –3.6 –4.3 –6.3 –14.1 
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Figure 8. Runoff m peration schemes 
图 8. 不同方案条件下武隆站来水总量累积过程 

份

节水库外，基本

不会改变径流的年际变化特征。 

结论与讨论

程进行了模拟。研究结果表明，梯级水库对径流具有

节水库外，基本

不会改变 的年际变

年投产发电；构皮滩水电站于 2008 年下闸蓄水，2009

ass curves at the Wulong station under different o

 

影响，枯季 5 月 径流量增加了 9.15%，汛期 6~8 月

份径流量减少了 2.27%~4.37%，汛末蓄水期 9~10 月

份径流量减少了 6.19%~15.37%。从总体上来看，日

调节水库对径流的年内分配影响幅度不大，并主要集

中在汛末蓄水期；年调节、不完全年调节水库能够在

一定程度上改变径流的年内分配过程，改变幅度与水

库自身的特征参数有关。一般来说，调节库容越大的

水库对径流的改变越明显。除多年调

5.  

本文主要针对乌江梯级水库群的实际情况，采用

乌江水库调度模型对不同方案条件下武隆站来水过

一定的影响，其大小不但取决于水库的调节库容和防

洪库容的大小，而且还和水库的调度规则、库容曲线

等息息相关。但从总体上来看，日调节水库对径流的

影响幅度不大，年调节、不完全年调节水库能够在一

定程度上改变径流的年内分配过程，其改变幅度与水

库自身的特征参数有关。一般来说，调节库容越大的

水库对径流的改变越明显，除多年调

径流 化特征。 

从上世纪 80 年代开始，乌江流域梯级开发逐步

进入快速发展的阶段，目前，乌江干流上的乌江渡水

电站、东风水电站、普定水电站、引子渡水电站均已

建设完成并投产发电；洪家渡水电站、索风营水电站、

东风水电站扩机工程也分别于 2004 年、2006 年、2005
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年投入运行；思林水电站于 2009 年下闸蓄水并投入

运行；沙沱水电站于2007年实现一期(右岸)截流，2008

年实现二期(左岸)截流，2010年下闸蓄水，预计于2012

年初实现首台机组发电；彭水电站于 2007 年下闸蓄

水，2009 年竣工。乌江干流梯级水电开发已进入最后

的冲刺阶段，干流规划的 11 级梯级电站已初具规模。 

随着水库的运行和调度，对径流的影响日趋明

显，并主要表现在流量的分配过程上，特别是洪峰流

量的差别，导致两者之间的差距明显。通过分析发现

主要原因有两个方面[7]：一是模型计算时划分的子流

域区间过大，可能导致模型计算误差偏大；二是水库

的实际调度规则与模型模拟的调度规则之间存在差

异，特别是汛期的防洪调度，导致下游来水量变化较

大。这也显示出模型的模拟精度，以及水库的调度运

行方案，有待于进一步的研究。 
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