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摘　要：综合考虑不同水库汛限水位和多种供水水源方案设置５种情景方案，通过长系列优化调算分析不同方
案下漳卫河流域的缺水状况，并基于干旱应对能力水平指数（ＨＥＧｄｃａ）评价不同方案下流域水利工程群整体应对
不同程度干旱事件的能力。结果表明：抬高汛限水位会降低流域整体应对干旱能力，大量超采地下水和南水北

调中线调水方案均能显著提高流域干旱应对水平，但从改善流域生态环境的角度，外流域调水是解决流域干旱

缺水问题的必然选择。对漳卫河流域而言，从干旱应对的角度，水库宜采用固定汛限水位的运行方式。充分利

用外调水源并适当超采部分地下水，是未来一定的发展阶段内比较符合漳卫河流域实际情况的水资源利用方式。
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　　水利工程可以对水资源进行时间尺度和空间
尺度上的再分配，降低复杂气候水文条件下来水

的不确定性，为不同用水户提供相对稳定的供水

水源，是应对区域干旱和规避旱灾风险的关键途

径之一［１－３］。在干旱易发地区布置水利工程显然是

应对干旱的前提，而工程整体效率与效益的发挥

除了与工程合理布局有联系之外，还与工程的运

行管理水平密切相关［４－５］。蓄水工程，尤其是大型

骨干工程，具有显著的调节性能，可改善天然来

水过程与用水过程在时间上的不匹配性，保障干

旱缺水时段的用水需求。一般而言，提高水库汛

限水位，可减少汛前弃水量，在一定程度上能增

加水库的供水效益［６－７］。但现实中单一水源供水的

情况较少，多由蓄、引、提、调等水利工程组成

的复杂供水系统供水。从流域水资源系统整体的

角度，调整水库汛限水位对于水利工程群整体供

水效益有何影响，这方面的文献报道还比较少。

漳卫河流域位于海河流域南部，是我国传统

的干旱缺水地区，也是南水北调中线工程的受水

区之一。中线工程已于２０１４年１２月份正式通水，
流域外调水是否会显著改变本地区的水资源开发

利用的格局，对于提高本地区干旱应对能力的效

果如何等，也是当前工程人员和决策者所关心的

问题。本研究以漳卫河流域为研究靶区，考虑流

域内大型水库汛限水位调整及调水前后水利工程

条件的变化，设置５种水库运行和水源供水的情景
方案；从干旱期水资源供需平衡出发，以干旱应

对能力水平指数为评价指标，评估了不同方案下

流域年均缺水状况及应对不同程度干旱事件的能

力，为流域水利工程运行管理和干旱应对提供决

策支撑。

１　研究区概况

漳卫河流域属于南运河水系，地理坐标为

１１２４４°～１１５３４°Ｅ，３５０１°～３７６２°Ｎ，流域面积
为３５３×１０４ｋｍ２。流域内现有关河、后湾、漳泽、
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岳城、盘石头、小南海等 ６座大型水库，总库容
２７１３×１０８ ｍ３，占多年平均地表水资源量的
８６４％。目前，山西省规划在漳河上游修建下交漳
和吴家庄水库，但颇具争议。引、提水工程共计

３７２３处，总设计供水能力３８８１×１０８ｍ３。另外流
域内有两处流域外（黄河）调水工程，受水区为焦

作和新乡两地，现状供水能力为６３３×１０８ｍ３［８］。
同时，漳卫河流域也是南水北调中线工程的受益

区，按照近期９７１×１０８ｍ３的调水规模，流域内的
焦作、新乡、安阳、鹤壁、邯郸等地区总计可获

得８０４×１０８ｍ３的水量分配指标［９］。目前漳卫河流

域地下水超采比较严重，地下水整体开发利用率

达到１７５％。
为方便构建模型进行优化调算，需要划分流

域计算单元。以漳卫河流域的水系分布为基础，

结合流域内行政单元的划分，以流域水资源三级

区套地级市为基本计算单元，将整个流域划分为

漳卫河山区晋中、山区长治、平原安阳等１３个计
算单元。图１为概化后的漳卫河流域水资源系统网
络图。

图１　漳卫河流域水资源系统概化

２　数据与方法

２１　干旱应对能力水平指数
水利工程群应对干旱的本质是干旱期水利工

程提供的水量能够满足用户多大程度的用水需

求［３］。文献［３］中将水利工程群应对干旱能力水平
指数定义为：一定水平年，一定干旱频率下，干

旱期水利工程的可供水量与需水量的比值。其表

达式为：

ＨＥＧｄｃａ（ｔ，ｐ）＝
ＷＳｄ（ｔ，ｐ）
ＷＲｄ（ｔ，ｐ）

。 （１）

式中：ＨＥＧｄｃａ（ｔ，ｐ）为水利工程群（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐ，ＨＥＧ）在水平年 ｔ、干旱频率 ｐ
下的应对干旱能力（ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｐｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ｄｃａ）；
ＷＳｄ（ｔ，ｐ）为水平年 ｔ、干旱频率 ｐ下，干旱期间
水利工程群调节下的供水能力；ＷＲｄ为水平年 ｔ、
干旱频率ｐ下，干旱期间保证正常的生产、生活所
需水量，包括生产、生活和生态三部分的水量。

水平年ｔ主要反映不同水平年水利工程体系的数
量、规模及布局情况的差异；干旱频率ｐ则反映不
同的干旱程度。

２２　干旱时段及供需水量
根据干旱应对能力水平指数的定义，关键是

要确定干旱期以及计算干旱期的需水量和可供水

量。在文献［３］中，以标准化降水指数 ＳＰＩ为诊断
指标识别流域干旱过程，并结合游程理论划分干

旱期，进而采用 Ｃｏｐｕｌａ函数构造干旱历时与干旱
强度的联合分布，并推求干旱联合分布的重现期；

构建了面向干旱的水资源优化配置模型，采用长

系列调算方法确定每个干旱期内水利工程群的可

供水量；对干旱期的需水量和需水过程的推求方

法也有系统的论述。这些不是本文研究的重点，

这里不赘述。

２３　数据来源
本文确定干旱期所使用的降水资料及用于计

算农业需水所用的辐射、气温、水气压、风速等

气象资料，均来自中国地面气象资料日值数据集，

可从中国气象科学数据共享服务网下载。漳卫河

流域内各计算单元的工业、生活、生态用水数据

参考了山西、河南、河北三省的水利统计年鉴以

及邯郸、新乡、安阳等相关地市的水资源公报。

模型调算所使用的各个计算单元１９５６－２０００年水
资源量数据来源于全国第二次水资源综合规划成

果。设置水库运行方案所用的水库参数由漳河上

游管理局提供，未来规划水平年外调水量数据基

于水利部长江水利委员会研究制定的《南水北调中

线工程规划》成果［９］进行估算。

３　结果与讨论

３１　方案设置
（１）现状年、固定汛限水位方案
南水北调中线工程实施以前，在现状水利工

程条件下，水库汛期运行统一采用主汛期汛限水

位运行，作为基准方案１。
（２）现状年、汛限水位调整方案
在现状水利工程条件下，水库按照主汛期、

后汛期和过渡期采用不同的汛限水位运行，作为

方案２。漳卫河流域汛期为６－９月份，但具体到

２２１
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表１　大型水库汛限水位调整方案

大型水库

主汛期 过渡期 后汛期

汛限水位／ｍ
相应库容／
亿ｍ３

汛限水位／ｍ
相应库容／
亿ｍ３

汛限水位／ｍ
相应库容／
亿ｍ３

岳城水库 １３４０ １９８ １４１０ ４０５ １４５０ ５４５
漳泽水库 ９０１０ ０８７ ９０１０ ０８７ ９０２４ １２５
后湾水库 ９１７０ ０３５ ９１９５ ０４５ ９２１０ ０５２
关河水库 ９８７９ ０１３ ９８９０ ０２０ ９９２４ ０４１
小南海水库 １６００ ０１７ １６８０ ０３４ １７３０ ０４８
盘石头水库 ２３５６ １４３ ２４８０ ２４５ ２５４０ ３０５

表２　近期调水方案下各评价单元增加的可供水量
评价单元 增加的可供水量／万ｍ３ 评价单元 增加的可供水量／万ｍ３

漳卫河山区晋中 ０ 漳卫河山区鹤壁 ９１２０
漳卫河山区长治 ０ 漳卫河平原鹤壁 １３６８０
漳卫河山区晋城 ０ 漳卫河山区新乡 ７６６７
漳卫河山区邯郸 ５４０７ 漳卫河平原新乡 ９９０９
漳卫河平原邯郸 ６５６３ 漳卫河山区焦作 ７２７７
漳卫河山区安阳 ７９０４ 漳卫河平原焦作 ５４４７
漳卫河平原安阳 ７４３２

每座水库，其汛期划分又有所差别。由于本文水

资源调配模型供需水计算的时间尺度是以月为单

位，为简便起见，特别规定主汛期为７月，后汛期
为９月，６月和８月为过渡期，参照各水库运行参
数，各分期流域主要大型水库汛限水位调整方案

见表１。
　　（３）现状年、地下水超采２０％方案

在方案１的基础上，将地下水开发利用限值由
可开采量上调为超采２０％，调整模型约束条件重
新进行优化运算，作为方案３。

（４）近期中线调水方案
考虑南水北调中线工程实施以后流域内增加

的可供水量，同时根据人口、工业增长预测对规

划年生活、工业需水量进行相应调整，作为方案

４。漳卫河流域可获得约 ８０４×１０８ｍ３的调水量，
各工程受益区增加的可供水量如表２所示。根据外
调水优先供应生活和工业、兼顾农业用水的原则，

在水资源调配模型中，先将外调水分配给工业和

生活使用，如有剩余则放在水库或引水节点，与

本地水资源一起调配使用。

（５）近期中线调水、地下水超采１０％方案
在方案４的基础上，允许地下水最高可超采

１０％，作为方案５。
３２　不同情景方案下的干旱应该能力对比分析
３２１　不同水库运行方式下干旱应对能力对比

通过对比前两种情景方案下漳卫河流域及各

计算单元的缺水率和水利工程应对干旱能力水平

指数，即可得出不同水库运行方式对流域干旱应

对能力的影响。在现状水利工程条件下采用固定

汛限水位，经模型长系列优化调算，在统计时段

１９７０－２０００年内，漳卫河流域平均年缺水量为

２５０９１万ｍ３，年均缺水率约为５５４％。而在现状
水利工程条件下采用调整汛限水位方案，模型调

算结果表明，１９７０－２０００年全流域平均年缺水量
将达到４０４９０万ｍ３，年均缺水率为８９５％。方案
２与基准方案１对比，除了漳卫河山区焦作、山区
新乡、平原新乡３个评价单元的年均缺水量略有减
少外，其他单元的年均缺水量均有不同程度增加，

尤其是漳卫河平原邯郸、山区安阳、平原安阳３个
下游用水单元的缺水量显著增加（图２）。同时，方
案２下漳卫河流域整体应对１０年一遇、１０～２０年
一遇、２０～３０年一遇、３０～５０年一遇、８０～１００
年一遇等不同重现期的干旱的水平指数分别由方

案１下的０９８４、０９７１、０９６６、０９３９、０８４０降
低至０９６７、０９４４、０９２１、０９１０、０８１５（图３）。

图２　不同水库汛限水位方案下流域各计算单元年均缺水量对比

　　一般认为，采用分期汛限水位，适当提高过
渡期和后汛期防洪限制水位，可增加水库的蓄水

量，增强水库的供水效益，因此应该对提高区域

应对干旱能力有利。但采用方案２得到的结果却劣
于方案１。以漳卫河山区长治为例，该评价单元是
漳泽、后湾、关河三库供水直接受益区，调整汛
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图３　５种情景方案下流域各计算单元干旱应对能力对比

限水位，减少汛期弃水量，理论上能增加水库的

供水效益。但实际情况是：固定汛限水位下，水

库年均供水量１２２０４万 ｍ３，引提水工程年均供水
量１４５１７万ｍ３；而调整汛限水位后，水库年均供
水量１０８５３万ｍ３，引提水工程年均供水量１３１９４
万ｍ３。年均缺水量由６３１２万 ｍ３增加至８８８５万
ｍ３。就提高水库汛限水位，流域多数用水单元缺
水量增加的原因可从以下两个方面解释。一是漳

卫河流域引、提水工程的供水能力很强，上游水

库汛期降低水位产生的弃水会被下游的引提水工

程再利用，所以水利工程群总的供水效益不会因

为水库弃水而降低。相反，抬高汛限水位不仅会

降低本单元的引、提水工程供水量，还对下游其

它用水单元尤其是没有蓄水工程调节的用水单元

供水影响较大。二是汛期雨量一般较为充沛，也

是作物需水旺盛期。但在气候变化背景下，流域

夏旱时有发生，根据 １９５６－２０１３年的统计资料，
漳卫河流域夏旱发生概率约为３０９％［１０］。当夏旱

发生时，水库提高汛限水位减少供水量，而水库

下泄水量减少又对下游引提水工程供水量有较大

影响，所以夏旱发生年份缺水量势必会增加。

３２２　不同水源供水方案对干旱应对能力的影响
通过对比方案３、４、５三种情景，可以得出相

同水库运行方式下（固定汛限水位）采用不同水源

供水方案对漳卫河流域干旱应对能力的影响（图

４）。方案３为现状水利工程条件下地下水允许超
采２０％。与基准方案１相比，该方案下流域各评
价单元１９７０－２０００年平均缺水量均有较明显的减
少，全流域年均缺水量减少至１５３７４万 ｍ３，减幅
达３８７％，流域年均缺水率为３３９％。干旱应对
能力水平指数也有一定的提高，尤其是应对２０～
３０年一遇、３０～５０年一遇和５０～８０年一遇等较严
重的干旱事件，分别由０９６６、０９３９、０８４０提高
到０９８９、０９７２、０８６９。方案４是规划水平年南
水北调中线调水方案。与方案１相比，中线调水实
施以后，各工程受益区用水单元中除了漳卫河山

区安阳、平原鹤壁、平原安阳因需水量同步增长，

而导致缺水量有所增加以外，其他评价单元年均

缺水量均有不同程度的减少，而流域上游非调水

受水区的用水单元（漳卫河山区长治、山区晋中和

山区晋城）的缺水量则有一定程度的增加，流域总

年均缺水量减少为２３６４７万 ｍ３，比基准方案下年
均缺水量减少１４４４万。方案５是规划水平年在中
线调水方案的基础上再允许地下水超采１０％。与
基准方案相比，该方案下各计算单元多年平均缺

水量显著减少，流域年均总缺水量为１５６６８万ｍ３，
与方案３超采地下水２０％方案下的缺水状况相当，
漳卫河流域整体应对不同重现期的干旱事件的能

力水平指数也基本与方案３的一致（见图３）。

图４　不同水源供水方案下流域各计算单元年均缺水量对比

　　在上述三种水源供水方案中，方案３大量超采
地下水是目前漳卫河流域水资源开发利用的常态，

相对基准方案１，地下水供水量由１７０１９３万ｍ３增
加到１９０７４３万ｍ３，虽然在一定程度上缓解了流域
的干旱缺水状况，但是已经产生了较严重的环境

地质问题［１１－１２］，是不可持续的。方案４中线调水
方案对于解决流域的干旱缺水问题效果显著，同

时也能通过外调水置换出一部分地下水供水量，

但考虑到未来一定阶段内用水需求的刚性增长，

仍需超采部分地下水量弥补用水缺口。因此，方

案５是比较贴合规划水平年用水实际的供水方案。

４　结论

本文综合考虑水库汛期不同运行方式和可能

的供水水源方案设置５种情景方案，并评价了不同
方案下漳卫河流域年均缺水状况及应对不同程度

干旱事件的能力，可以得出以下结论。

（１）汛限水位调整或许能提高单个水利工程的
供水效益，但对于整个区域水利工程群应对干旱

的能力未必都是有利的。对于漳卫河流域而言，

从干旱应对的角度，宜采用固定汛限水位。

（２）地下水作为一种相对稳定的供水水源，对
于缓解区域干旱缺水状况的作用是显著的，但超

采地下水已经产生了较明显的生态环境问题，是

不可持续的。南水北调中线工程是解决流域水资

源紧缺问题的必然选择，地下水适宜作为应急水

源使用。

（３）中线调水对提高区域干旱应对能力、降低
区域干旱风险的效果也是显著的，但在未来一定
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发展阶段，水资源需求的刚性增长是客观存在的。

为应对未来调水实施以后个别用水单元仍然可能

存在的用水缺口，在较严重的干旱情景下超采部

分地下水也是合理的。
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