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摘要： 随着对黄河水资源利用要求的提高，需明确未来调水调沙及南水北调西线工程对黄河上游梯级水库所

需库容的影响，探求未来多工况用水要求下合理的梯级水库兴利库容。 考虑黄河上游兰州断面需水、梯级水库

发电、调水调沙、防洪、防凌等要求，首先建立了以缺水量最小为目标的梯级水库联合调度模型，设置了现状年

及远景年共 ８ 个方案；其次采用自迭代模拟优化算法求解模型，用长系列径流资料进行优化调度计算；最后对模

型求解结果采用时历法推求梯级水库所需兴利库容，确定梯级水库合理库容。 从总调沙次数、调沙频率、多年

供水量、供水保证率、多年平均发电量、发电保证率等指标分别量化了调水调沙、供水和发电效益。 未来梯级水

库所需合理库容将因综合需水和调沙次数的增加而增大，而西线工程的实施将有助于减小合理库容规模。 在

各调沙方案中，仅当 ２０３０ 年西线调水 ８０ 亿 ｍ３时现有的梯级水库兴利库容能够满足综合用水需求，适当降低调

沙力度与调沙频率或许是解决这一矛盾的折衷选择。 研究成果量化了未来新水资源利用形势下的梯级水库合

理库容，为科学指导黄河上游总体工程布局提供了决策依据。

关　 键　 词： 黄河上游； 合理库容； 自迭代模拟优化算法； 调水调沙； 西线工程
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黄河上游是指河源至内蒙古的托克托县河口镇河段，为黄河水量的主要来源区域，径流量占黄河全年径

流总量的 ６０％以上［１⁃２］。 黄河上游水沙关系变化最为复杂、河道形态演变最为剧烈的河段为宁蒙河段，穿越

我国四大沙漠（河东沙地、腾格里沙漠、库布齐沙漠、乌兰布和沙漠），长约 １ ２３７ ｋｍ，地处兰州下游，是典型

的沙漠宽谷河段［３⁃４］。 近 ５０ 年来，随着沿黄地区经济社会的高速发展，水资源供需矛盾日益突出；且极端气

候频发、生态环境脆弱，径流量呈减小趋势，致使宁蒙河段不协调的水沙关系进一步恶化，河槽淤积萎缩，形
成了长达 ２６８ ｋｍ 的“新悬河” ［５⁃６］。 悬河主槽过流能力下降，极易导致宁蒙河段小水致大灾，洪水漫滩概率

增大、凌灾发生更为频繁，严重威胁防洪防凌安全，危及下游人民生命财产安全［７］。
面对黄河日益严峻的泥沙淤积问题，我国学者先后从水库调度、水沙模型、调沙水量等多个层面出发开

展了诸多理论研究。 ２００２ 年，李国英［８］提出利用水库调水调沙，将不协调的水沙关系调节为相协调的水沙

关系，减轻下游河道淤积甚至冲刷下游河道；２００７ 年，胡春宏等［９］ 分析了黄河水沙过程及其分布变化，构建

了黄河流域水沙优化配置方法的理论框架；２００９ 年，张明等［１０］研究了河流调水调沙对于减轻下游河段泥沙

淤积状况的积极作用，并指出在非饱和状态下泄产生的洪水可对河段产生较好的冲淤效果，增大河段过流能

力；２０１３ 年，纪昌明等［１１］采用全局搜索能力和收敛性较强的鲶鱼效应粒子群算法建立并求解了水库水沙多

目标优化调度模型；２０１５ 年，白夏等［１２］对黄河上游可调输沙水量进行了估算，表明在满足综合用水的情况
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下，黄河上游有一定富余水量可用于冲淤减沙；２０１６ 年，白涛等［１３］ 建立了黄河上游的水沙调控单－多目标调

度模型，推荐以较小的电量损失换取输沙量的大幅增加，从而达到显著的水沙调控效果。 ２０１７ 年，姚文艺

等［１４］分析了龙羊峡、刘家峡水库联合运用对径流泥沙过程的调节作用及其影响，揭示了水库运用对黄河上

游水沙关系的调控机制。 在实践方面，黄河下游小浪底水库从 ２００２ 年便开始实施调水调沙，实现了小浪底

以下至入海口黄河河道主河槽的全线冲刷，河槽过流输沙能力得到明显提高［１５］。 上述理论和实践为黄河上

游调水调沙奠定了基础和支撑，未来利用梯级水库调水调沙已然成为缓解宁蒙河段河道泥沙淤积的必要措

施。 而黄河上游具有较大调节性能的水库为龙羊峡、刘家峡等梯级水库，其现有的库容规模能否满足未来长

系列调水调沙及其他用水需求，是本文要解决的核心问题。
与此同时，黄河上游龙羊峡水库还是未来南水北调西线工程的受水水库，西线工程的总体规划分为 ３

期［１６］：第 １ 期工程从大渡河到雅砻江之间的共 ５ 条支流向黄河上游调水 ４０ 亿 ｍ３，第 ２ 期工程为从雅砻江干

流调水 ５０ 亿 ｍ３，第 ３ 期工程为从金沙江调水 ８０ 亿 ｍ３，３ 期工程共调水 １７０ 亿 ｍ３。 虽然目前西线工程的实

施进展缓慢，但未来其对于黄河上游的水资源利用形势将产生重大影响，势必也将为调水调沙、发电、供水等

目标带来助力。 未来西线工程的实施与调水量级的逐渐加大，将会对黄河上游梯级水库的库容规模提出怎

样的要求，是本文要回答的关键问题。
鉴于此，开展考虑调水调沙及西线调水的黄河上游梯级水库合理库容研究（本文所提库容均指兴利库

容），首先模拟现状年及远景年龙羊峡、刘家峡梯级水库满足防洪、防凌、供水、发电、调水调沙多个用水需求

的长系列运行过程；其次分析调水调沙及西线调水对供水、发电等效益的影响；推求满足水资源综合利用的

梯级水库合理库容，定量分析调水调沙及西线工程对其影响；最后论证现有的龙羊峡、刘家峡水库库容规模

是否能够满足未来新形势下的水资源利用要求。 研究结果可为合理布局黄河上游梯级水库的工程规模、科
学指导上游水库调水调沙、有效缓解宁蒙河段泥沙淤积等方面提供理论依据和技术支撑。

１　 龙羊峡、刘家峡水库联合调度模型

１􀆰 １　 方案设置

龙羊峡、刘家峡水库联合调度方案设置主要考虑以下 ３ 个方面，方案设置具体详见表 １。
（１）现状年及远景年综合用水不同。 考虑随着沿黄地区社会经济的发展，未来“三生”综合用水量的提

高对梯级水库所需库容规模的影响。 以现状及未来兰州断面需水量的不同为依据，设定现状年为 ２０１０ 年，
远景年为 ２０３０ 年。

（２）南水北调西线工程的调水量级不同。 考虑未来西线工程的实施及调水量级的逐步增大，对黄河上

游调水调沙和梯级水库合理库容的影响。 设置远景年西线调水分为无调水、调水 ４０ 亿 ｍ３、调水 ８０ 亿 ｍ３。
（３）调沙与不调沙的对比。 为了量化长系列调水调沙对其他综合效益的影响及其对龙羊峡、刘家峡梯

级水库合理库容的要求，设置调沙与不调沙两种对比方案。
表 １　 方案设置

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 水平年 西线调水 ／ 亿 ｍ３ 调沙与否 方案 水平年 西线调水 ／ 亿 ｍ３ 调沙与否

１ ２０１０ ０ 否 ５ ２０３０ ４０ 否

２ ２０１０ ０ 是 ６ ２０３０ ４０ 是

３ ２０３０ ０ 否 ７ ２０３０ ８０ 否

４ ２０３０ ０ 是 ８ ２０３０ ８０ 是

１􀆰 ２　 数据资料

（１）来水资料。 来水包括天然径流及西线调水过程两部分。 ①天然径流：１９５６—２０１０ 年共 ５５ 年逐月黄

河上游唐乃亥水文站天然来水资料；龙羊峡至刘家峡区间入流及刘家峡至兰州断面区间入流。 ②西线调水

０２



　 第 ６ 期 金文婷， 等： 黄河上游梯级水库联合调水调沙及合理库容研究

４０ 亿 ｍ３ 及 ８０ 亿 ｍ３，除每年的 １２ 月份为检修月份外，其余月份按平均分配叠加至龙羊峡入库过程中。
（２）需水资料。 兰州断面是黄河上游控制“三生”用水的供水控制断面，因此以兰州断面需水过程作为

需水资料。 ①现状年 ２０１０ 年兰州断面需水过程按照“八七”分水方案确定。 ②远景年 ２０３０ 年兰州断面需水

过程根据《黄河流域综合规划（２０１２—２０３０ 年）》 ［１７］，综合考虑未来经济发展趋势、工农业产业结构调整、黄
河流域人口增减趋势、黄河流域水资源承载能力；在强节水模式下预测 ２０３０ 年南水北调西线工程不同调水

量级下的兰州断面需水过程，原则上为随着调水量级的增加而提高兰州断面需水，以缓解黄河流域的缺水程

度。 需水资料详见表 ２。
表 ２　 现状年及远景年兰州断面需水过程

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ

水平年 调水情况
不同月份需水流量 ／ （ｍ３·ｓ－１）

１ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 １２ 月
年需水量 ／ 亿 ｍ３

２０１０ 无西线调水 ６５０ ６００ ５００ ７５０ １ １００ ９００ ８００ ７５０ ８００ ７５０ ７５０ ７００ ２３８

２０３０ 无西线调水 ６００ ６００ ６００ ７５４ １ ３５６ １ ２８１ １ ０５５ １ １３０ ７５４ ７５４ ４５２ ６５０ ２６３

２０３０ 西线调水 ４０ 亿 ｍ３ ６００ ６００ ６００ ９１４ １ ６４５ １ ５５４ １ ２７９ １ ３７１ ９１４ ９１４ ５４８ ６５０ ３０５

２０３０ 西线调水 ８０ 亿 ｍ３ ６００ ６００ ６００ １ ０７４ １ ９３３ １ ８２６ １ ５０３ １ ６１１ １ ０７４ １ ０７４ ６４４ ６５０ ３４８

（３）水库参数。 龙羊峡、刘家峡水库特征参数见表 ３。
表 ３　 龙羊峡、刘家峡水库特征参数

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｙａｎｇｘｉａ ａｎｄ Ｌｉｕｊｉａｘｉａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

电站 调节性能 总库容 ／ 亿 ｍ３ 调节库容 ／ 亿 ｍ３ 正常蓄水位 ／ ｍ 汛限水位 ／ ｍ 死水位 ／ ｍ 装机容量 ／ ＭＷ 保证出力 ／ ＭＷ

龙羊峡 多年调节 ２４７ １９３􀆰 ５ ２ ６００ ２ ５９４ ２ ５３０ １ ２８０ ５８９􀆰 ８

刘家峡 不完全年调节 ５７ ４１􀆰 ５ １ ７３５ １ ７２６ １ ６９４ １ １６０ ４００

（４）调水调沙参数。 本文中黄河上游梯级水库进行调水调沙的时机与调沙力度引用黄河上游沙漠宽谷

河段水沙调控研究成果［１８］，为与下游小浪底 ６ 月份的调水调沙衔接，上游梯级水库的调水调沙时机选为 ４
月，调沙流量为 ２ ５８０ ｍ３ ／ ｓ。 经测试，方案 ２ 和 ４ 由于无西线工程水量补充，黄河上游不能进行较长历时的

调水调沙，否则将导致后续供水、发电的长期破坏；而方案 ６ 和 ８ 由于有西线工程的水量补充，可进行 １ 次历

时 ３０ ｄ 的调水调沙，因此各方案调沙力度（即 １ 次调沙历时）有所不同：方案 ２ 和 ４ 调沙力度为 １５ ｄ（４ 月上

半月），方案 ６ 和 ８ 调沙力度为 ３０ ｄ。
１􀆰 ３　 模型建立

１􀆰 ３􀆰 １　 目标函数　 多年调节水库的库容规模主要取决于连续枯水年组（年调节水库为供水期）的最大累积

亏水量，为寻求满足综合用水要求的梯级水库最小库容规模，模型的目标函数为梯级水库缺水量最小，梯级

水库长系列调水调沙的实施则以调沙触发条件为判断依据。

Ｗｑ ＝ ｍｉｎ􀰐
Ｉ

ｉ ＝ １
􀰐

Ｊ

ｊ ＝ １
（ｋ（ ｉ，ｊ）（ＱＰ（ ｉ，ｊ） － ＱＧ（ ｉ，ｊ）） × ｔ（ ｉ，ｊ）） （１）

式中：Ｗｑ为梯级水库的最小缺水量（ｍ３ ／ ｓ）；ｉ 为日历年编号，ｉ ＝ １，２，…，５５；ｊ 为 １ 个日历年的时段编号，ｊ ＝ １，
２，…，１２（以月为单位时段），特别地，方案 ２ 和 ４ 的日历年 ４ 月细分为上半月与下半月两个时段，其余月份仍

以月为单位时段，故方案 ２ 和 ４ 中 ｊ＝ １，２，…，１３；ｔ（ ｉ，ｊ）为计算时段长度（ｓ）；ＱＰ（ ｉ，ｊ）， ＱＧ（ ｉ，ｊ）分别为兰州断

面时段需水流量与实际供水流量（ｍ３ ／ ｓ）；ｋ（ ｉ，ｊ）为缺水判别系数，当（ＱＰ（ ｉ，ｊ）－ＱＧ（ ｉ，ｊ））＞０ 时，ｋ（ ｉ，ｊ）＝ １，当
（ＱＰ（ ｉ，ｊ）－ＱＧ（ ｉ，ｊ））≤０ 时，ｋ（ ｉ，ｊ）＝ ０。
１􀆰 ３􀆰 ２　 梯级水库调水调沙触发条件　 梯级水库调水调沙的触发条件为长系列运行中可调沙年份 ４ 月初的

梯级水库总蓄水量大于 １ 次调沙所需水量，且不导致后续时段的供水、出力遭到破坏，如式（２）。

１２
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Ｗ（ ｉ，４） ＝ （Ｑ（ ｉ，４） ＋ ２ ５８０） × ｔ（ ｉ，４） 􀰐
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｗ′ｍ（ ｉ，４） ≥ ｗｓｅｄ（ ｉ，４）

ｓ．ｔ．
ＱＰ（ ｉ，ｊ） ≥ ＱＧ（ ｉ，ｊ）

Ｎｍ（ ｉ，ｊ） ≥ Ｎｍｉｎ
ｍ （ ｉ，ｊ）{ ｊ ＞ ４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

式中：Ｗ（ ｉ，４） 为第 ｉ 年第 ４ 时段梯级水库的下泄水量（ｍ３）； Ｑ（ ｉ，４） 为第 ｉ 年第 ４ 时段梯级水库不考虑调沙

时的下泄流量（ｍ３ ／ ｓ）； ｔ（ ｉ，４） 为第 ｉ 年第 ４ 时段的时段长（ｓ）；Ｗ′ｍ（ ｉ，４） 为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ４ 时段初的蓄

存水量（ｍ３）； ｗｓｅｄ（ ｉ，４） 为一次调沙所需水量（ｍ３）； Ｎｍ（ ｉ，ｊ） 为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ｊ 时段的平均出力（ＭＷ）；
Ｎｍｉｎ

ｍ （ ｉ，ｊ） 为第 ｍ 水库的保证出力（ＭＷ）。
１􀆰 ３􀆰 ３　 约束条件　 模型约束条件包括：水位约束、下泄流量约束、水量平衡约束，电站出力约束和变量非负

约束等，防洪、防凌、生态分别在水位约束、下泄流量约束方面体现。
（１）水位约束：

Ｚｍｉｎ
ｍ ｉ，ｊ( ) ≤ Ｚｍ ｉ，ｊ( ) ≤ Ｚｍａｘ

ｍ ｉ，ｊ( ) （３）
式中： Ｚｍ ｉ，ｊ( ) 为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ｊ 时段末水位（ｍ）； Ｚｍｉｎ

ｍ ｉ，ｊ( ) 为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ｊ 时段的最低水位，分
别对应龙羊峡水库的死水位２ ５３０ ｍ及刘家峡水库的死水位１ ６９４ ｍ； Ｚｍａｘ

ｍ ｉ，ｊ( ) 为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ｊ 时段

的最高水位，汛期（７—１０ 月）分别对应龙羊峡水库的汛限水位２ ５９４ ｍ及刘家峡水库的汛限水位１ ７２６ ｍ，非
汛期分别对应龙羊峡水库的正常蓄水位２ ６００ ｍ及刘家峡水库的正常蓄水位１ ７３５ ｍ。

（２）下泄流量约束：
Ｑｍｉｎ

ｍ ｉ，ｊ( ) ≤ Ｑｍ ｉ，ｊ( ) ≤ Ｑｍａｘ
ｍ ｉ，ｊ( ) （４）

式中： Ｑｍ ｉ，ｊ( ) 为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ｊ 时段的平均下泄流量（ｍ３ ／ ｓ）； Ｑｍｉｎ
ｍ ｉ，ｊ( ) 为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ｊ 时段的

最小下泄流量，即下游河道生态流量 ３００ ｍ３ ／ ｓ； Ｑｍａｘ
ｍ ｉ，ｊ( ) 为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ｊ 时段的最大下泄流量，防凌

期（１１ 月至次年 ３ 月）刘家峡最大下泄流量分别为：７２３，４８０，４３９，３８３ 和 ４２１ ｍ３ ／ ｓ；除此之外非汛期龙羊峡、
刘家峡水库的最大下泄流量分别为最大过机流量１ ２００和１ ５５２ ｍ３ ／ ｓ。

（３）水量平衡约束：
Ｖｍ（ ｉ，ｊ ＋ １） ＝ Ｖｍ（ ｉ，ｊ） ＋ ＱＩ

ｍ（ ｉ，ｊ） － Ｑｍ（ ｉ，ｊ）( ) × ｔ（ ｉ，ｊ） （５）
式中： Ｖｍ（ ｉ，ｊ） 与 Ｖｍ（ ｉ，ｊ ＋ １） 分别为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ｊ 时段的时段初、末库容（ｍ３）； ＱＩ

ｍ（ ｉ，ｊ） 与 Ｑｍ（ ｉ，ｊ） 分

别为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ｊ 时段的入库、出库流量（ｍ３ ／ ｓ）。
（４）电站出力约束：

Ｎｍｉｎ
ｍ （ ｉ，ｊ） ≤ Ｎｍ（ ｉ，ｊ） ≤ Ｎｍａｘ

ｍ （ ｉ，ｊ） （６）
式中： Ｎｍ（ ｉ，ｊ） 为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ｊ 时段平均出力（ＭＷ）； Ｎｍｉｎ

ｍ （ ｉ，ｊ） 为第 ｍ 水库第 ｉ 年第 ｊ 时段的最小出

力，分别对应龙羊峡水库的保证出力 ５８９􀆰 ８ ＭＷ 及刘家峡水库的保证出力 ４００ ＭＷ； Ｎｍａｘ
ｍ （ ｉ，ｊ） 为第 ｍ 水库第

ｉ 年第 ｊ 时段的最大出力，分别对应龙羊峡水库的装机容量１ ２８０ ＭＷ及刘家峡水库的装机容量１ １６０ ＭＷ。
１􀆰 ４　 求解算法

针对本文所建立缺水量最小模型，采用自迭代模拟优化算法［１９⁃２０］进行求解。 模型变量因子为梯级水库

时段出库流量，识别结构分为子系统识别与全系统识别两层，子系统识别为年调度过程中的水库水位、断面

流量、时段出力 ３ 个识别项目；全系统识别为长系列调度过程的总发电量、总供水量、总调沙水量 ３ 个目标识

别项目。 通过两层系统识别，对变量因子进行反馈修正自迭代，最终输出运算结果。 自迭代模拟优化算法的

求解流程如图 １ 所示。

２２
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图 １　 自迭代模拟优化算法求解流程

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 梯级水库联合调度结果分析

２􀆰 １　 水库长系列运行结果分析

龙羊峡、刘家峡梯级水库联合运行后，龙羊峡水库

为龙头水库，刘家峡转变为龙羊峡的反调节水库，起到

保障防凌期防凌安全及配合龙羊峡水库兼顾梯级发电

任务的作用。 因此，刘家峡水库的水位过程受龙羊峡出

库影响明显，本文仅从龙羊峡的水位变化过程分析水库

运行情况，如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知：
（１）从 ４ 个不调沙方案（方案 １，３，５，７）的龙羊峡水

位变化总体趋势分析，其共性为 １９５６—１９９５ 年这 ４０ 年

龙羊峡水位总体处于较高水位运行，变幅平稳，说明这

４０ 年来黄河上游径流量丰枯比例协调，特别是方案 ７
加入了西线调水 ８０ 亿 ｍ３，使得龙羊峡来水充足，实时

满足多目标用水需求，因此水位变幅平稳。 与此相反，
各方案中 １９９６—２０１０ 年龙羊峡水位变幅较大，水库补

枯作用明显，这是由于该期间黄河上游径流呈减小趋

势，且枯水年占比增大，促使水库持续动用自身库容补

水，水位不断降低，表现最为明显的是方案 ３，水位一度

降至死水位运行。
（２）从不调沙方案的龙羊峡水位变化过程差异分

析，方案 ３ 的变幅最大，方案 １ 和 ５ 次之，方案 ７ 最小。
原因是方案 ３ 为 ２０３０ 年无调水情景，长系列来水过程

与方案 １ 相同，但每年的需水量由方案 １ 的 ２３８ 亿 ｍ３

增长至 ２６３ 亿 ｍ３，因此水库补水量增大，水位变幅增

大；方案 ７ 由于西线调水量级较大，龙羊峡水库入库流量大幅增加，无需水库过多补水，因此水位变幅最小。
（３）从 ４ 个调沙方案（方案 ２，４，６，８）的龙羊峡水位变化过程分析，与不调沙相比，调沙方案的长系列水

位波动剧烈，调水调沙对水位的下拉作用明显，甚至降至死水位 ２ ５３０ ｍ。 此外，各调沙方案的调水调沙主要

集中在 １９５６—２０００ 这 ４５ 年中，后 １０ 年中仅方案 ８ 能调沙 ３ 次，其余方案均不能调沙。 这主要是受后期天

然径流减小影响，水库优先满足供水、发电用水，除方案 ８ 外，均无力再承担调水调沙水量。

图 ２　 各方案龙羊峡水位变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ｌｏｎｇｙａｎｇｘｉａ ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

３２
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２􀆰 ２　 综合效益分析

２􀆰 ２􀆰 １　 梯级水库调水调沙　 现状年及远景年各调沙方案的评价指标主要为：调沙力度、总调沙次数、调沙频

率。 反映了黄河上游梯级水库调水调沙的可行性与可持续性，详细数据见表 ４。
表 ４　 调水调沙评价指标

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

方案
调沙力度 ／

（ｄ·次－１）

总调沙

次数 ／ 次

调沙频率 ／

（ａ·次－１）
方案

调沙力度 ／

（ｄ·次－１）

总调沙

次数 ／ 次

调沙频率 ／

（ａ·次－１）

方案 ２ １５ ２６ ２􀆰 １ 方案 ６ ３０ １９ ２􀆰 ９

方案 ４ １５ ２１ ２􀆰 ６ 方案 ８ ３０ ２７ ２􀆰 ０

（１）从调沙力度分析，现状年及 ２０３０ 年无西线调水情景（方案 ２ 和 ４）的调沙力度为 １５ ｄ ／次，２０３０ 年西

线调水 ４０ 亿 ｍ３ 及调水 ８０ 亿 ｍ３ 情景（方案 ６ 和 ８）的调沙力度为 ３０ ｄ ／次。 方案 ２ 和 ４ 不能进行 ３０ ｄ ／次调

水调沙的原因是：无西线调水的补充，方案 ２ 和 ４ 的来水过程不足以支撑多次持续时间为 ３０ ｄ 的调水调沙。
这将导致龙羊峡、刘家峡水库水位急剧下降，加之长系列过程后期来水总体偏枯，水位无法稳健回升，使得梯

级水库的后续供水、发电任务遭到严重且持续的破坏，违背了调水调沙需优先满足供水、发电的基本原则。
（２）从长系列调沙次数分析，同一调沙力度下的方案 ４ 较方案 ２ 调沙次数减少了 ５ 次，这是由于二者的

来水过程一致，但方案 ４ 的需水较方案 ２ 有所增加，减少了梯级水库的可调沙水量，致使调沙次数减小。 方

案 ８ 较方案 ６ 的调沙次数增加了 ８ 次，说明西线调水量级的增大，将明显提高梯级水库调水调沙的能力。
（３）总体而言，各调沙方案的调沙指标结果较为满意，反映了现状及未来一定时期内黄河上游有能力进

行梯级水库调水调沙，以缓解上游宁蒙河段泥沙淤积、二级悬河的问题，且未来西线工程的运行将更有利于

这一目标的实现。
２􀆰 ２􀆰 ２　 供水效益　 供水效益是龙羊峡、刘家峡水库首要满足的用水目标，总体来看，现状年及远景年各方案

均能满足需水要求，具体数据见表 ５。
表 ５　 供水效益评价指标

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｕｐｐｌｙ ｂｅｎｅｆｉｔ

方案
需水量 ／

亿 ｍ３

多年平均

供水量 ／ 亿 ｍ３

多年平均

缺水量 ／ 亿 ｍ３

供水

保证率 ／ ％
方案

需水量 ／

亿 ｍ３

多年平均

供水量 ／ 亿 ｍ３

多年平均

缺水量 ／ 亿 ｍ３

供水

保证率 ／ ％

方案 １ ２３８􀆰 ０ ２３５􀆰 ４ ２􀆰 ６ ９４􀆰 ５ 方案 ５ ３０５􀆰 ０ ２９７􀆰 ２ ７􀆰 ７ ８７􀆰 ３

方案 ２ ２３８􀆰 ０ ２２８􀆰 ０ １０􀆰 ０ ７５􀆰 ０ 方案 ６ ３０５􀆰 ０ ２９３􀆰 １ １１􀆰 ９ ７６􀆰 ４

方案 ３ ２６３􀆰 ０ ２５５􀆰 ３ ７􀆰 ６ ８５􀆰 ５ 方案 ７ ３４８􀆰 ０ ３４１􀆰 ６ ６􀆰 ３ ９０􀆰 ９

方案 ４ ２６３􀆰 ０ ２５１􀆰 ２ １１􀆰 ８ ７６􀆰 ４ 方案 ８ ３４８􀆰 ０ ３３４􀆰 ７ １３􀆰 ３ ７６􀆰 ４

（１）从多年平均供水量及缺水量分析。 各方案的多年平均供水量略低于相应的需水值，缺水量最小的

方案为方案 １（即 ２０１０ 水平年不调沙方案），仅 ２􀆰 ６ 亿 ｍ３ ／ ａ；缺水量最大的方案为方案 ８（即 ２０３０ 水平年调

沙方案），为 １３􀆰 ３ 亿 ｍ３ ／ ａ。 各情景调沙方案较不调沙方案的缺水量有所增加，主要原因是调沙方案的长系

列调沙用水挤占了部分兰州断面供水。
（２）从供水保证率分析。 不调沙方案（方案 １，３，５，７）供水保证率均在 ８５􀆰 ０％以上，其中最高值为方案 １

的 ９４􀆰 ５％，供水保障效果良好；调沙方案（方案 ２，４，６，８）供水保证率为 ７５􀆰 ０％ ～７６􀆰 ４％，仅刚好达到或略微

高于设计要求，这是由于考虑长系列调水调沙后梯级水库发电、供水、调沙调沙三者之间的用水矛盾较为突

出，为了综合协调各目标的用水量，供水目标仅按设计保证率完成即可。
（３）发电效益。 年发电量是评价水库发挥兴利效益的一个重要指标，图 ３ 中龙羊峡、刘家峡梯级水库的

各方案年发电量变化过程反映了调沙与否与西线调水对发电效益的影响。

４２
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图 ３　 各方案龙羊峡、刘家峡梯级水库年发电量变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

由图 ３ 可知：
（１）图 ３（ａ）中 ４ 个方案的年发电量曲线呈两段式分布。 受天然径流减少影响，１９９６—２０１０ 年的梯级水

库发电量较前 ４０ 年总体呈下降趋势，最小值为方案 ２ 中的 ２００２ 年 ８７􀆰 ９ 亿 ｋＷ·ｈ；方案 １～４ 的多年平均发

电量分别为 １２２􀆰 ４，１１９􀆰 ７，１２０􀆰 ９ 和 １２０􀆰 ５ 亿 ｋＷ·ｈ，方案 １ 和 ２ 的梯级发电保证率为 ９２􀆰 ７％和 ９１􀆰 ０％。 可

见，现状条件下黄河上游进行调水调沙的同时能够满足龙羊峡、刘家峡水库发电要求，然而远景年 ２０３０ 无西

线调水的情况下，龙羊峡、刘家峡水库的发电保证率将遭到破坏，不调沙方案的发电保证率仅为 ７２􀆰 ７％，远
低于 ９０％的设计保证率，调沙方案则进一步降低至 ７０􀆰 ９％。 主要原因是受远景年供水量增加影响，加之长

系列来水过程的后期天然径流减小，水资源综合利用的矛盾突出，水库后期持续动用自身库容补水，导致水

头降低且无法快速回升，发电效益受损。
（２）图 ３（ｂ）中 ４ 个方案的年发电量过程线与图 ３（ａ）相比，未呈现明显的两段式，说明西线工程的贯通

缓解了水库长系列运行中由于天然径流减少所带来的不利影响；且图 ３（ｂ）中的梯级水库年发电量总体较图

３（ａ）有所提高，年发电量均在 １１０ 亿 ｋＷ·ｈ 以上。 方案 ５～８ 的多年平均发电量分别为 １３９􀆰 ３，１２９􀆰 ４，１５０􀆰 ０
和 １３８􀆰 ６ 亿 ｋＷ·ｈ，梯级发电保证率分别为 ９６􀆰 ４％，９６􀆰 ４％，９８􀆰 ２％和 ９８􀆰 ２％，均能满足发电要求。 其中，方
案 ７ 的年发电量最高，原因是西线调水 ８０ 亿 ｍ３ 极大地补充了黄河上游的水资源量，且此方案没有调水调沙

对水库水位的集中下拉影响，能使水库保持较高水位运行，梯级发电量显著增加。
（３）各情景下调沙方案的发电量过程总体低于不调沙方案，即龙羊峡、刘家峡水库联合调水调沙对梯级

发电量将产生负面影响。 受调沙力度不同影响，现状年及 ２０３０ 年无西线工程的调沙方案较不调沙方案梯级

发电量的减少程度低于有西线工程的情况，即方案 ２ 较方案 １ 梯级年发电量平均减少 ２􀆰 ７ 亿 ｋＷ·ｈ；方案

４ 较方案 ３ 平均减少 ０􀆰 ３ 亿 ｋＷ·ｈ；方案 ６ 较方案 ５ 平均减少了 ９􀆰 ９ 亿 ｋＷ·ｈ；方案 ８ 较方案 ７ 平均减少了

１１􀆰 ５ 亿 ｋＷ·ｈ。 这是由于方案 ２ 和 ４ 为 １５ ｄ ／次的调沙力度，而方案 ６ 和 ８ 为 ３０ ｄ ／次的调沙力度，使得方

案 ２ 和 ４ 中调水调沙时的梯级水库水位下降程度低于方案 ６ 和 ８，保留了一定的发电水头，因此调水调沙对

发电量的影响较小。 这也表明了在黄河上游水资源量不充裕的情况下，降低调沙力度是协调发电与调沙关

系的有效手段。

３　 梯级水库合理库容分析

３􀆰 １　 梯级水库长系列库容规模分析

由上述现状年及远景年各方案龙羊峡、刘家峡水库长系列运行过程，逐年判断龙羊峡、刘家峡水库的蓄

水期和供水期，采用时历法［２１］求得单个水库逐年的兴利库容。 由于篇幅所限，此处仅列出 ２０３０ 年西线调水

８０ 亿 ｍ３（方案 ７ 和 ８）时龙羊峡、刘家峡水库的库容规模长系列变化过程，见图 ４ 所示。
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图 ４　 方案 ７ 和 ８ 梯级水库所需兴利库容变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅｓ ７ ａｎｄ ８

由图 ４ 可知：
（１）图 ４（ａ）为方案 ７ 和 ８ 的龙羊峡水库所需库容规模长系列变化过程。 明显地，方案 ８（即调沙方案）

的库容规模总体大于方案 ７（不调沙方案），方案 ８ 的库容均值为 ７１􀆰 ７ 亿 ｍ３，较方案 ７３２􀆰 １ 亿 ｍ３ 高出了

３９􀆰 ６ 亿 ｍ３。 方案 ７ 的长系列库容规模中，最大值为 ２００２ 年的 ７０􀆰 ３ 亿 ｍ３，最小值为 １９６９ 年的 １５􀆰 ６ 亿 ｍ３；
方案 ８ 的最大值为 １９７８ 年的 １６４􀆰 ７ 亿 ｍ３，最小值为 １９９６ 年的 １１􀆰 ８ 亿 ｍ３。 方案 ８ 的库容变化过程表现为

调沙年份库容增大，库容规模与调水调沙呈正相关；方案 ７ 反映了丰水年组时水库缺水量小则所需兴利库容

小的规律。
（２）图 ４（ｂ）为方案 ７ 和 ８ 的刘家峡水库所需库容规模长系列变化过程，与图 ４（ａ）不同，调沙与不调沙

方案刘家峡水库的库容变化过程较为贴近。 方案 ８ 的刘家峡水库库容均值为 ２１􀆰 ９ 亿 ｍ３，较方案 ７ 的库容

均值为 ２１􀆰 ６ 亿 ｍ３，仅高出 ０􀆰 ３ 亿 ｍ３，说明调水调沙对刘家峡水库的库容要求影响不大，主要承担调水调沙

任务的水库为龙羊峡水库，刘家峡水库起配合作用。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ６　 各方案梯级水库合理库容

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ａｃｔｉｖｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ
亿 ｍ３

方案 龙羊峡水库 刘家峡水库
梯级水库

合理库容

方案 １ １６４􀆰 ９ ２３􀆰 ２ １８８􀆰 １

方案 ２ １９８􀆰 ６ ３０􀆰 ７ ２２９􀆰 ３

方案 ３ １９７􀆰 １ ２５􀆰 ８ ２２２􀆰 ９

方案 ４ ２１８􀆰 ６ ３１􀆰 ６ ２５０􀆰 ２

方案 ５ １７９􀆰 ７ ２３􀆰 ０ ２０２􀆰 ７

方案 ６ ２０６􀆰 ８ ３２􀆰 ７ ２３９􀆰 ５

方案 ７ １２８􀆰 １ ２８􀆰 ８ １５６􀆰 ９

方案 ８ １８４􀆰 ７ ３２􀆰 ９ ２１７􀆰 ６

现有兴利库容 １９３􀆰 ５ ３３􀆰 ４ ２２６􀆰 ９

３􀆰 ２　 各方案梯级水库合理库容

龙羊峡水库与刘家峡水库二者的调节性能不同，确
定合理库容的方法也不相同：多年调节水库取长系列径

流调节过程中水库在连续枯水年组的最大累积补水量与

缺水量之和为合理库容值，年调节水库取库容频率曲线

中设计保证率 ９０％对应的库容值为合理库容，结果见表

６ 所示。
由表 ６ 可知：
（１）从 ８ 个方案梯级水库兴利库容值的普遍规律分

析。 首先，远景年无西线工程情景（方案 ３ 和 ４）梯级水

库所需合理库容均较现状年情景（方案 １ 和 ２）增加，分
析原因主要为远景年兰州断面需水增加所致。 其次，各
情景调沙方案的梯级水库兴利库容与不调沙相比有所增

大，且龙羊峡水库的增加幅度明显比刘家峡高。 这是由

于长系列调水调沙增加了梯级水库的用水量，使得供水

期补水量增加，所需的库容规模增大；而梯级水库调水调沙过程中，主要由龙羊峡水库承担了大部分的调沙

水量，因此龙羊峡水库所增加的库容较大。
（２）从远景年西线工程对梯级水库兴利库容的影响分析。 方案 ３，５ 和 ７ 的梯级水库兴利库容分别是

２２２􀆰 ９，２０２􀆰 ７ 和 １５６􀆰 ９ 亿 ｍ３，即远景年西线工程调水量增加将使得水库兴利库容随之减小。 这是由于西线
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工程是一个均匀的调水过程，每月的调水量实时地用于满足水资源综合利用，调水量越大，梯级水库供水期

的缺水量越小，因此所需的库容规模越小。
（３）各方案梯级水库合理库容值与现有兴利库容值 ２２６􀆰 ９ 亿 ｍ３相比较。 各情景不调沙方案（方案 １，３，

５，７）的梯级水库合理库容均小于现有值，其最大值为方案 ３ 的 ２２２􀆰 ９ 亿 ｍ３，最小值为方案 ７ 的 １５６􀆰 ９ 亿 ｍ３，
分别较现有值减小了 ４􀆰 ０ 亿 ｍ３ 和 ７０􀆰 ０ 亿 ｍ３；说明在不考虑调水调沙时，龙羊峡、刘家峡水库现有库容完全

能够满足现状水平年及规划水平年的综合用水需求。 但各情景调沙方案（方案 ２，４，６，８）中，除方案 ８ 外，其
余方案的梯级水库合理库容值均超过现有库容，说明在本文所采用的调沙力度与调沙频率下，现有库容值无

法完全满足现状及未来不同西线调水下的调水调沙、供水、发电等综合用水要求。

４　 结　 语

由于缺少 ２０１１ 年至今的黄河上游月径流过程，无法通过模拟调度分析近几年上游来水过程的变化对梯

级水库供水、发电、调水调沙的影响。 但通过查阅历年的《黄河水资源公报》可知：２０１１—２０１７ 年龙羊峡年均

入库径流量为 ２０６􀆰 ７２ 亿 ｍ３，较 １９５６—２０１０ 多年平均值增加了 ８􀆰 ７２ 亿 ｍ３，增幅 ４􀆰 ４１％；２０１１—２０１７ 年龙羊

峡、刘家峡区间年均入流 ５３􀆰 ０７ 亿 ｍ３，较 １９５６—２０１０ 多年平均值增加了 ０􀆰 ２５ 亿 ｍ３，增幅 ０􀆰 ４７％；２０１１—
２０１７ 年刘家峡至兰州区间年均入流 ３９􀆰 ７２ 亿 ｍ３，较 １９５６—２０１０ 多年平均值减少了 ３􀆰 ３７ 亿 ｍ３，降幅

７􀆰 ８２％。 总体而言，２０１１—２０１７ 年黄河上游梯级水库的年径流量较 １９５６—２０１０ 多年平均值略微增大，这将

有助于增加梯级水库供水、发电用水，减少缺水，降低梯级水库所需合理库容。 另一方面，由于南水北调东线

一期、中线一期工程已分别于 ２０１３ 年 １１ 月、２０１４ 年 １２ 月 １２ 日开始实施调水，有效改善了北京、天津等省市

地区的缺水局面，理论上可为“八七分水”方案置换部分黄河水量，减少兰州断面需水。 但是，对于“八七分

水”方案的调整是一个敏感而复杂、涉及诸方利益的问题，目前政府机构尚未做出实际调整举措，故“八七分

水”方案仍然是现状将继续维持的用水方案，适用于本文中现状水平年的分析计算。
黄河上游梯级水库兴利库容规模的确定是一个复杂的系统工程问题，需要综合考虑供水、发电、未来调

水调沙及西线调水工程对其影响。 本文基于黄河上游宁蒙河段泥沙淤积而迫切需求的水库调水调沙，及未

来南水北调西线工程的实施对上游梯级水库库容规模所提出的新要求，通过建立梯级水库联合调水调沙模

型及求解，分析现状年及远景年调沙与否、西线调水与否对上游梯级水库的库容规模的不同要求，探求龙羊

峡、刘家峡水库所需的合理库容值，以论证上游龙羊峡、刘家峡水库现有的兴利库容能否满足未来复杂的水

资源多目标利用情况。 结果表明：未来 ２０３０ 水平年的兰州需水增加将导致龙羊峡、刘家峡水库所需合理库

容增加，但西线工程的贯通与调水量级的增加将有助于降低综合用水对梯级水库库容规模的要求。 若不考

虑长系列调水调沙，现有的龙羊峡、刘家峡水库兴利库容能够满足现状及未来一定时期内的黄河上游综合用

水；但长系列调水调沙则对现有梯级水库库容提出了挑战，仅当 ２０３０ 水平年西线调水 ８０ 亿 ｍ３情景下现有

库容能够满足调水调沙及其他综合用水要求。 在此情况下，当西线调水 ８０ 亿 ｍ３尚不能实现时，适当减小调

沙力度或降低调沙频率不失为缓解宁蒙河段泥沙淤积与现有工程条件之间矛盾的折中选择。 探求新的水资

源利用形势下的梯级水库合理库容有利于科学指导黄河上游水资源利用的总体工程布局，通过梯级水库的

科学调度，实现宁蒙河段河道健康与水资源兴利相协调的目标，追寻人与自然的和谐共处。
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Ｙａｎｇｙａｎｇ， ＭＵ Ｘｉｎｇｍｉｎ， ＧＡＯ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１７， ２４（３）： １２１⁃ １２７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［３］ 师长兴． 黄河上游内蒙古段河床演变及其与水沙变化的关系［Ｊ］． 地理科学， ２０１６， ３６（６）： ８９５⁃ ９０１． （ＳＨＩ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ．
Ｃｈａｎｎｅｌ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３６（６）： ８９５⁃ ９０１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 秦毅， 李子文， 刘强， 等． 黄河内蒙段泥沙组成与力学运动特征［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１７（３）： １６⁃ ２４． （ＱＩＮ Ｙｉ， ＬＩ
Ｚｉｗｅｎ， ＬＩＵ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅａｃｈ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７（３）： １６⁃ ２４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 李秋燕， 蔡强国， 方海燕． 黄河宁蒙河段河道演变过程及影响因素研究［ Ｊ］． 干旱区资源与环境， ２０１２， ２６（２）： ６８⁃ ７３．
（ＬＩ Ｑｉｕｙａｎ， ＣＡＩ Ｑｉａｎｇｇｕｏ， ＦＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ． Ｃｈａｎｎｅｌ ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ⁃Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ２６（２）： ６８⁃ ７３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 罗全胜， 许新勇． 黄河内蒙河段水流数值模拟研究［ Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１４（５）： ９５⁃ ９９． （ ＬＵＯ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ， ＸＵ
Ｘｉｎｙｏｎｇ． Ｆｌｏｗ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４（５）：
９５⁃ ９９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 安催花， 鲁俊， 钱裕， 等． 黄河宁蒙河段冲淤时空分布特征与淤积原因［ Ｊ］． 水利学报， ２０１８， ４９（２）： １９５⁃ ２０６． （ＡＮ
Ｃｕｉｈｕａ， ＬＵ Ｊｕｎ， ＱＩＡＮ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｘｉａ⁃Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ４９（２）： １９５⁃ ２０６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 李国英． 黄河调水调沙［ Ｊ］． 人民黄河， ２００２（１１）： １⁃４． （ＬＩ Ｇｕｏｙｉｎｇ． Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］．
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ， ２００２（１１）： １⁃ ４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 胡春宏， 陈绪坚， 陈建国． 黄河水沙合理配置研究［ Ｊ］． 中国科技论文， ２００７（７）： ４６３⁃ ４７３． （ＨＵ Ｃｈｕｎｈｏｎｇ， ＣＨＥＮＧ
Ｘｕｊｉａｎ， ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅｐａｐｅｒ，
２００７（７）： ４６３⁃ ４７３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 张明， 张建民， 刘敏， 等． 调水调沙对黄河下游河道过水能力的影响［Ｊ］． 水资源与水工程学报， ２００９（３）： １４０⁃ １４３．
（ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎ， ＬＩＵ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｒｕｎｏｆｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９（３）： １４０⁃ １４３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 纪昌明， 刘方， 彭杨， 等． 基于鲶鱼效应粒子群算法的水库水沙调度模型研究［Ｊ］． 水力发电报， ２０１３， ３２（１）： ７１⁃ ７６．
（ＪＩ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｆａｎｇ， ＰＥＮＧ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ ｃａｔｆｉｓｈ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３２（１）： ７１⁃ ７６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 白夏， 吴成国， 黄强， 等． 黄河上游不同用水情景下可调输沙水量概念探析与估算分析［Ｊ］． 水力发电报， ２０１５， ３４（３）：
９６⁃ １０２． （ＢＡＩ Ｘｉａ， ＷＵ Ｃｈｅｎｇｇｕｏ， ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔａｂｌｅ
ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅｓ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３４（３）： ９６⁃ １０２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 白涛， 阚艳彬， 畅建霞， 等． 水库群水沙调控的单⁃多目标调度模型及其应用［Ｊ］． 水科学进展， ２０１６， ２７（１）： １１６⁃ １２７．
（ＢＡＩ Ｔａｏ， ＫＡＮ Ｙａｎｂｉｎ， ＣＨＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ２７（１）： １１６⁃ １２７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 姚文艺， 侯素珍， 丁赟． 龙羊峡、刘家峡水库运用对黄河上游水沙关系的调控机制［Ｊ］． 水科学进展， ２０１７， ２８（１）： １⁃
１３． （ ＹＡＯ Ｗｅｎｙｉ， ＨＯＵ Ｓｕｚｈｅｎ， ＤＩＮＧ Ｙｕｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌｏｎｇｙａｎｇｘｉａ Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ ａｎｄ Ｌｉｕｊｉａｘｉａ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ２８（１）： １⁃ １３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 姚前前， 李新举， 王梅， 等． 小浪底运行对黄河三角洲水沙变化规律的影响机制［Ｊ］． 水土保持学报， ２０１２， ２６（６）： ５７⁃
６２． （ＹＡＯ Ｑｉａｎｑｉａｎ， ＬＩ Ｘｉｎｊｕ， ＷＡＮＧ Ｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｏｌａｎｇｄｉ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｆｌｏｗ ／
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１２， ２６ （ ６）： ５７⁃ ６２． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 吕学军， 左登华． 南水北调西线一期工程研究［Ｊ］． 水土保持研究， ２００６， １３（２）： １８９⁃ １９２． （ＬＶ Ｘｕｅｊｕｎ， ＺＵＯ Ｄｅｎｇｈｕａ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｗｅｓｔ⁃ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｔｏ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００６， １３（２）： １８９⁃ １９２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 水利部黄河水利委员会编． 黄河流域综合规划（２０１２⁃２０３０ 年） ［Ｍ］． 郑州： 黄河水利出版社， ２０１３： １０８． （Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （２０１２⁃２０３０） ［Ｍ］． Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ： Ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３： １０８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 白涛． 黄河上游沙漠宽谷河段水沙调控研究［Ｄ］． 西安： 西安理工大学， ２０１３． （ＢＡＩ Ｔａｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｗｉｄｅ ｖａｌｌｅｙ ｒｅａｃｈ ｕｐｐｅｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｄ］． Ｘｉ􀆳ａｎ： Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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