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摘要: 随着流域上游大型水库群建设ꎬ 由于 “蓄丰补枯” 的调节方式ꎬ 下游河道枯水期流量增幅明显ꎬ 对航道条件改

善具有重要意义ꎮ 在金沙江下游控制性水文站历年水文资料的基础上ꎬ 对不同时期水库群建设后河道枯水期流量变化进行

分析ꎬ 提出一套基于水库群调节库容的下游河道枯水期不同保证率流量增幅的理论计算方法ꎬ 并定量预测了乌东德、 白鹤

滩运行后向家坝站 ９５％保证率流量为 ２ １７２ ｍ３ ∕ｓꎬ 与实际统计的 ２ ００７ ｍ３ ∕ｓ 较为接近ꎮ 此理论计算方法可为其他河流梯级水

库群建设后ꎬ 下游航道枯水期流量的估算提供借鉴ꎮ
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　 第 Ｓ１ 期 李家世ꎬ 等: 大型水库群蓄水后下游河道枯水期流量增幅估算∗

　 　 西南地区是我国重要的水电能源基地ꎬ 长江

流域上游的金沙江、 雅砻江、 岷江和大渡河等干

支河道已建设有近 １０ 座大型水电站ꎮ 流域上游水

库群修建后ꎬ 由于其不同的运行方式ꎬ 下游河道

的水文情势与天然状态将有所差异 １ ꎬ 尤其是具

有较大调节库容的水库ꎮ 整体来说ꎬ 大型枢纽修

建后以其 “蓄丰补枯” 的年内调节方式ꎬ 下游河

道枯期流量将会明显增加 ２￣４ ꎮ

流域水库群建设后对下游河道水文情势的影

响ꎬ 也一直是河流动力学、 水利水电工程相关学

者研究的重点 ５￣６ ꎮ 水库群不同的调节库容对径流

调节能力也有所差异ꎬ 多年调节能力水库对下游

河道径流的影响将会是年际的ꎬ 而季调节水库主

要是对径流的年内分布有所调整ꎬ 年际差异不

大 ７￣８ ꎬ 调节能力最差的日调节水库ꎬ 基本为径流

式电站 ９￣１０ ꎮ

对于航运相关部门而言ꎬ 其更为关心的是河

道枯水期流量变化ꎬ 尤其是接近航道设计标准的

保证率流量、 河道流量低于设计最小通航流量等

均可能造成不同程度的碍航出浅ꎬ 影响航运效益

的发挥ꎮ 然而ꎬ 目前关于流域水库群蓄水后对河

道枯水期流量的研究ꎬ 多为揭示蓄水前后月均流

量变化规律ꎬ 缺乏对于未来流域规划水库群蓄水

后下游河道枯水期流量增幅计算方法的研究ꎮ

本文基于 １９５６—２０２０ 年金沙江下游长系列径

流资料ꎬ 采用理论分析与统计学原理相结合的方

法ꎬ 提出一套基于水库群调节库容的下游河道枯

期不同保证率流量增幅的理论计算方法ꎬ 并对近

期水库群运行后枯水期径流实际增幅进行检验ꎬ

估算了流域总调节库容增加后枯水期不同保证率

的流量ꎮ 研究成果可为水库群修建后下游航道条

件的变化预测提供技术支撑ꎮ

１　 河段概况

金沙江是长江干流的上游河段ꎬ 发源于青海

省唐古拉山主峰格拉丹冬雪山西南侧的沱沱河ꎬ

其中青海玉树以上称为通天河ꎬ 玉树—宜宾称金

沙江ꎬ 全长 ２ １３６ ｋｍꎬ 流域面积 ４７􀆰 ３２ 万 ｋｍ２ꎬ 河

道平均比降 ０􀆰 ９６‰ꎮ 金沙江水量丰富ꎬ 主要来源

于降水和融雪ꎬ 下游控制性水文站原为水富港上

游约 ３０ ｋｍ 处屏山水文站ꎬ 后在 ２０１２ 年由向家坝

电站下游的向家坝水文站取代ꎬ 为金沙江下游的

控制站ꎮ 根据屏山站和向家坝站 １９５６—２０２０ 年的

资料统计分析ꎬ 多年平均流量为 ４ ４８３ ｍ３ ∕ｓꎬ 整体

上年平均流量变化不大ꎬ 但径流年内分布不均ꎬ

洪水期( ７—１０ 月) 径流量占年径流量的 ６５􀆰 １％ꎬ

而 １２ 月—次年 ４ 月为枯水期ꎬ 径流量占全年的

１４􀆰 ６％ꎮ 洪峰多出现在每年的 ７—９ 月ꎬ 最小流量

出现在每年的 １—３ 月ꎮ

金沙江下游水库群主要包括乌东德、 白鹤滩、

溪洛渡和向家坝等 ４ 座大型水电站ꎬ 总库容

４５８􀆰 ６８ 亿 ｍ３ꎬ 防洪库容 １５４􀆰 ９３ 亿 ｍ３ꎬ 以及雅砻

江上二滩、 锦屏一级、 两河口水电站ꎬ 见表 １ꎮ
表 １　 主要水库情况

水系 枢纽
蓄水运

行年份

调节库

容∕亿 ｍ３ 水库调节能力

金沙江

向家坝 ２０１４ ９􀆰 ０３ 日调节

溪洛渡 ２０１４ ６４􀆰 ６２ 不完全年调节

白鹤滩 ２０２１ １０４􀆰 ３６ 年调节

乌东德 ２０２１ ３０􀆰 ２０ 季调节

雅砻江

二滩 ２０００ ３３􀆰 ９３　 季调节

锦屏一级 ２０１４ ４９􀆰 １１ 年调节

两河口 ２０２３ ６５􀆰 ６０ 多年调节

　 　 乌东德水电站位于云南省禄劝县和四川省会

东县交界的金沙江干流上ꎬ 是金沙江下游梯级水库

群的第 １ 座枢纽ꎬ 为Ⅰ等大(１)型工程ꎬ 枢纽工程主

体建筑物由挡水建筑物、 泄水建筑物、 引水发电建

筑物等组成ꎮ 乌东德水电站正常蓄水位 ９７５ ｍ 下库

容 ５８􀆰 ６３ 亿 ｍ３ꎬ 死水位 ９４５ ｍ 下库容 ２８􀆰 ４３ 亿 ｍ３ꎬ

调节库容 ３０􀆰 ２０ 亿 ｍ３ꎬ 属于季调节水库ꎮ ２０１５ 年

１２ 月ꎬ 乌东德水电站全面开工ꎻ ２０２０ 年 ５ 月ꎬ 工

程第二阶段蓄水至 ９４５ ｍ 顺利通过验收ꎻ ２０２０ 年

５ 月ꎬ 乌东德水电站已全面进入 ９４５ ｍ 蓄水阶段ꎮ

白鹤滩水电站位于金沙江干流下游河段ꎬ 是

金沙江下游梯级枢纽群的第 ２ 级ꎬ 距宁南县城约

２２ ｋｍꎮ 白鹤滩电站为 Ｉ 等大(１)型工程ꎬ 枢纽工

程由拦河坝、 泄洪消能设施、 引水发电系统等主

要建筑物组成ꎮ 白鹤滩电站正常蓄水位 ８２５ ｍ 下库

􀅰９６􀅰
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水 运 工 程 ２０２３ 年　

容 １９０􀆰 ０６ 亿 ｍ３ꎬ 死水位 ７６５ ｍ 下库容 ８５􀆰 ７０ 亿 ｍ３ꎬ

调节库容 １０４􀆰 ３６ 亿 ｍ３ꎬ 属于年调节水库ꎮ ２０１３ 年

白鹤滩水电站主体工程正式开工ꎬ ２０２１ 年 ４ 月正式

下闸蓄水ꎬ ２０２１ 年 ６ 月首批机组发电ꎬ ２０２２ 年工

程完工ꎮ

溪洛渡水电站位于四川省雷波县和云南省永善

县接壤的金沙江峡谷段ꎬ 总装机容量 １３􀆰 ８６ ＧＷꎬ

仅次于三峡和巴西伊泰普水电站ꎬ 是金沙江下游

梯级枢纽群的第 ３ 级ꎮ 溪洛渡水电站枢纽由拦河

坝、 泄洪、 引水、 发电等建筑物组成ꎬ 正常蓄水

位 ６００ ｍ 下库容 １１５􀆰 ７４ 亿 ｍ３ꎬ 死水位 ５４０ ｍ 下库

容 ５１􀆰 １２ 亿 ｍ３ꎬ 调节库容 ６４􀆰 ６２ 亿 ｍ３ꎬ 属于不完

全年调节水库ꎮ ２００７ 年 ４ 月ꎬ 溪洛渡电站大坝主

体工程开工ꎬ ２００７ 年 １１ 月ꎬ 启动截流工程ꎬ ２０１３

年 ５ 月开始第一阶段蓄水ꎬ ２０１３ 年 ７ 月正式投产

发电运行ꎮ

向家坝水电站是金沙江下游梯级开发中最末

的梯级ꎬ 坝址位于四川、 云南两省交界的水富港

以上 ３ ｋｍꎬ 上距溪洛渡电站坝址 １５７ ｋｍꎬ 下距水

富县城区 １􀆰 ５ ｋｍ、 宜宾市区 ３３ ｋｍꎮ 向家坝电站

正常蓄水位 ３８０ ｍ 下库容 ４９􀆰 ７７ 亿 ｍ３ꎬ 死水位

３７０ ｍ 下库容 ４０􀆰 ７４ 亿 ｍ３ꎬ 调节库容 ９􀆰 ０３ 亿 ｍ３ꎬ

属于日调节水库ꎮ 向家坝电站工程于 ２００６ 年１１ 月

正式开工建设ꎬ ２０１２ 年 １１ 月首台机组投产ꎬ ２０１４

年 ７ 月全面投产ꎮ

２　 水库群蓄水对向家坝(屏山站)水文站流量的影响

２.１　 月均流量变化情况

在 ２０００ 年二滩水电站蓄水运行后ꎬ 金沙江下

游枯期 １２ 月—次年 ４ 月的月均流量增幅在 １２ ~

４２４ ｍ３ ∕ｓꎬ 其中最大增幅出现在 ３ 月ꎬ 见表 ２ꎮ

２０１４ 年锦屏一级、 溪洛渡和向家坝蓄水运行后ꎬ

枯水期月均流量增幅为 １８５ ~ １ ２５４ ｍ３ ∕ｓꎮ 同样汛

期 ６—９ 月月均流量大幅减少ꎬ ２０００ 年二滩运行后

减小 １５８ ~ ４６５ ｍ３ ∕ｓꎬ ２０１４ 年溪洛渡等运行后减小

５４７ ~ １ ５７４ ｍ３ ∕ｓꎮ

表 ２　 金沙江多年月均流量变化

月份
天然情况月均流量

(１９５６—１９９９ 年) ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

水库建成后月均流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 流量增幅∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

二滩运行

(２０００—２０１３ 年)
溪洛渡等运行

(２０１４—２０２０ 年)
二滩运行

(２０００—２０１３ 年)
溪洛渡等运行

(２０１４—２０２０ 年)

１ １ ６２１ １ ９５１ ２ ３９３ ３３０ ７７２
２ １ ３９５ １ ７２０ ２ ２１２ ３２５ ８１７
３ １ ２９２ １ ７１６ ２ ５４６ ４２４ １ ２５４
４ １ ４８４ １ ７６０ ２ ５９７ ２７６ １ １１３
５ ２ ２０３ ２ ３７５ ２ ９６７ １７２ ７６４
６ ４ ６８３ ４ ６９０ ４ １３６ ７ －５４７
７ ９ ３２１ ９ １６３ ７ ７４７ －１５８ －１ ５７４
８ １０ ０２９ ９ ６４５ ８ ６７６ －３８４ －１ ３５３
９ ９ ６１０ ９ ７９２ ８ ８２９ １８２ －７８１

１０ ６ ３９７ ５ ９３２ ６ ４０２ －４６５ ５
１１ ３ ３６３ ３ ２９４ ３ ５４８ －６９ １８５
１２ ２ １４１ ２ １５３ ２ ３５６ １２ ２１５

２.２　 枯水期流量变化

通过统计 １９５６—２０２０ 年金沙江下游控制性水

文站屏山站和向家坝站历史水文资料ꎬ 采用多年

历时保证率法ꎬ 对天然情况、 二滩水电站运行后

(２０００—２０１３ 年)、 溪洛渡等枢纽运行后( ２０１４—

２０２０ 年)等不同时期枯水期不同保证率流量进行

统计ꎬ 见表 ３ 和图 １ꎮ

表 ３　 金沙江(向家坝站)不同时期不同保证率流量 ｍ３ ∕ｓ

保证
率∕％

天然情况
(１９５６—
１９９９ 年)

二滩运行
(２０００—
２０１３ 年)

溪洛渡等运行
(２０１４—
２０２０ 年)

相比天然
情况的流
量增幅

７０ １ ６５６ １ ９５６ ２ ４２１ ７６５
７５ １ ５３６ １ ８７７ ２ ２７５ ７３９
８０ １ ４４４ １ ７９７ ２ １３３ ６８９
８５ １ ３７０ １ ７１３ ２ ００２ ６３２
９０ １ ２９９ １ ５９７ １ ８８８ ５８９
９５ １ ２２２ １ ４６２ １ ７４９ ５２７
９８ １ １６４ １ ３２９ １ ６９９ ５３５
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图 １　 金沙江(向家坝站)枯期流量保证率曲线

根据二滩水电站运行前的 １９５６—１９９９ 年金沙江

屏山站日均流量资料ꎬ 在天然情况金沙江 ７０％ ~

９８％保证率下枯期流量在 １ １６４ ~ １ ６５６ ｍ３ ∕ｓꎬ 其中

９５％保证率的枯期流量为 １ ２２２ ｍ３ ∕ｓꎮ

二滩水电站于 ２０００ 年投产运行ꎬ 调节库容

３３􀆰 ９３ 亿 ｍ３ꎬ 属于季调节水库ꎮ 因此ꎬ 在 ２０００ 年

至下游新的大型水库运行前ꎬ ２０００—２０１３ 年枯期

流量保证率 ７０％ ~ ９８％为 １ ３２９ ~ １ ９５６ ｍ３ ∕ｓꎬ 其中

９５％保证率的枯期流量为 １ ４６２ ｍ３ ∕ｓꎬ 相比天然状

况下增加 ２９８ ｍ３ ∕ｓꎮ

２０１４ 年金沙江下游梯级枢纽溪洛渡、 向家坝正

式蓄水运行ꎬ 总调节库容 １２２􀆰 ７６ 亿 ｍ３ꎬ 加上二滩

水电站则上游水库群总调节库容为 １５６􀆰 ６９ 亿 ｍ３ꎮ

因此ꎬ 在溪洛渡等枢纽运行后ꎬ ２０１４—２０２０ 年枯

期流量保证率 ７０％ ~ ９８％为 １ ６９９ ~ ２ ４２１ ｍ３ ∕ｓꎬ 其

中 ９５％保证率的枯期流量为 １ ７４９ ｍ３ ∕ｓꎬ 相比天然

状况下增加 ５２７ ｍ３ ∕ｓꎬ 增幅明显ꎬ 其他保证率

９０％和 ８０％的流量分别为 １ ８８８ 和 ２ １３３ ｍ３ ∕ｓꎮ

３　 水库蓄水后河道枯期流量增幅计算方法

３.１　 分析框架

金沙江流域大型水库的功能定位基本为防洪第

一、 供水与发电、 生态次之ꎬ 在每年汛期(６—９ 月

上旬)的运行方式主要为洪水削峰ꎬ 在汛前 ５ 月主

要为腾库备洪ꎬ 在 ９ 月下旬—１０ 月进入回蓄期ꎬ

而后的 １１ 月—次年 ４ 月的枯期主要为蓄水发电与

兼顾供水、 生态ꎮ 由此可见ꎬ 从水库的自身运行

调度方式上分析ꎬ 在汛期由于拦蓄削峰的作用ꎬ
下游河道流量将会减小ꎻ 而在枯期由于发电、 供

水和生态的方面考虑ꎬ 下游河道流量将有所增加ꎻ

在汛前水库腾库备洪的方式ꎬ 也会使 ５ 月的流量

有所增加ꎬ 而汛末的回蓄使河道流量减小ꎮ

水库蓄水后对下游河道枯期流量的影响主要

取决于水库的调节库容ꎬ 而水库具体的下泄流量

则与上游来流、 调度目标有关ꎬ 所以补水期各月

份的流量增幅也将有所差异ꎮ 因此ꎬ 计算未来水

库群新增调节库容下ꎬ 下游河道枯期不同保证率

流量增幅的主要思路见图 ２ꎮ

图 ２　 水库蓄水后河道枯期流量增幅计算方法框架

枯期不同保证率流量增幅计算方法的具体思

路为: １)对实际已发生的水库蓄水后年内各月份

月均流量的变化进行统计ꎬ 计算最枯月份流量增

幅在整个补水期的占比ꎻ ２)根据上述比值ꎬ 将实

际已蓄水运行水库的调节库容折减后ꎬ 摊入最枯

月份ꎬ 计算最枯月份月均流量的理论增幅ꎬ 并与

实际增幅进行比较ꎬ 得到相关系数ꎻ ３)采用同样

的库容折减比ꎬ 将未来新增调节库容摊入最枯月

份ꎬ 计算月均流量理论增幅ꎬ 并根据已发生的理

论与实际相关系数ꎬ 再进一步折减ꎻ ４)根据实际

枯期各保证率流量增幅与最枯月份月均流量增幅

的比例ꎬ 计算相应保证率下流量增幅ꎬ 最终得到

未来枢纽运行后枯期不同保证率流量ꎮ

３.２　 计算步骤

１)根据实际已发生的上游枢纽蓄水后下游河

道年内月均流量变化情况ꎬ 计算最枯月份月均流

量相比枢纽运行前的实际增幅 ΔＱ０枯月在年内所有

补水期月均流量总增幅 ∑ΔＱ０枯期 中的比值ꎬ 即:

ΔＱ０枯月 ∕∑ΔＱ０枯期ꎮ

２)根据 ΔＱ０枯月 ∕ ∑ΔＱ０枯期 将上游水库群的可
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调节总库容 ∑Ｖ０调节 摊入最枯月份计算月均流量

增幅理论值 ΔＱ１枯月ꎬ 即:

ΔＱ１枯月 ＝ (ΔＱ０枯月 ∕∑ΔＱ０枯期)∑Ｖ０调节 ∕(Ｄ最枯月 ×

２４ × ３ ６００) (１)
式中: Ｄ最枯月为最枯月份总时间(ｄ)ꎮ

进而计算年内最枯月份流量增幅理论值与增

幅实际值的偏差ꎬ 即:
Ｄｅｖ０ ＝ (ΔＱ１枯月－ΔＱ０枯月) ∕ΔＱ０枯月 (２)
３)根据式(１)中最枯月份流量增幅理论值的计

算方法ꎬ 计算未来枢纽蓄水后最枯月份月均流量

增幅理论值 ΔＱ２枯月ꎬ 即:

ΔＱ２枯月 ＝ (ΔＱ０枯月 ∕∑ΔＱ０ 枯期)∑Ｖ未来调节 ∕(Ｄ枯月 ×

２４ × ３ ６００) (３)

式中: ∑Ｖ未来调节 为未来枢纽修建后增加的可调节

库容总量ꎮ
根据式(２) 计算的 Ｄｅｖ０ꎬ 对未来增幅理论值

ΔＱ２枯月进行修正ꎬ 计算未来最枯月份月均流量增

幅 ΔＱ未来枯月ꎬ 即:
ΔＱ未来枯月 ＝ ΔＱ２枯月(１－Ｄｅｖ０) (４)
４)对实际发生的枢纽蓄水后枯期保证率流量

增幅 ΔＱ０保证率与最枯月份月均流量增幅 ΔＱ０枯月的

比值进行计算ꎬ 即: ΔＱ０保证率 ∕ΔＱ０枯月ꎮ 进而根据此

比值和未来最枯月份月均流量增幅 ΔＱ未来枯月ꎬ 计

算未来某保证率流量增幅 ΔＱ１保证率ꎬ 即:
ΔＱ１保证率 ＝ ΔＱ未来枯月(ΔＱ０保证率 ∕ΔＱ０枯月) (５)
５)根据现状下枯期某保证率流量大小 Ｑ０保证率

和未来此保证率流量增幅 ΔＱ１保证率ꎬ 计算未来枢纽

蓄水后枯期该保证率流量 Ｑ１保证率ꎬ 即:
Ｑ１保证率 ＝Ｑ０保证率＋ΔＱ１保证率 (６)

４　 金沙江(向家坝站)不同保证率流量预测与验证

４.１　 不同保证率流量预测

基于水库蓄水后河道枯期流量增幅计算方法ꎬ
对未来金沙江、 雅砻江流域枢纽建设后枯期不同

保证率流量进行初步分析ꎮ
２０２１ 年金沙江流域新增投入运行的枢纽主要为

乌东德和白鹤滩ꎬ 总计调节库容 １３４􀆰 ５６ 亿 ｍ３ꎮ 根据

二滩运行后(２０００—２０１３ 年ꎬ调节库容 ３３􀆰 ９３ 亿 ｍ３)和

溪洛渡＋锦屏一级＋向家坝运行后(２０１４—２０２０ 年ꎬ
总计调节库容 １５６􀆰 ６９ 亿 ｍ３ )ꎬ 月均流量增加情况

见表 ２ 和图 ３ꎮ 可知上游枢纽运行后对 １１ 月—
次年５ 月流量有所增加ꎬ 但各月份增加幅度明显不

同ꎬ 其中 １—５ 月流量增幅在 ７６４ ~ １ ２５３ ｍ３ ∕ｓꎬ 占

比共 ９２％ꎮ

图 ３　 不同时期金沙江向家坝站月均流量变化

不同阶段年内各月月均流量统计见表 ２ 和图 ４ꎮ

可以看出ꎬ 在天然情况下(１９５６—１９９９ 年)ꎬ 最枯月

份为 ３ 月(１ ２９２ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 其次为 ２ 月(１ ３９５ ｍ３ ∕ｓ)ꎻ

在二滩水电站运行后(２０００—２０１３ 年)ꎬ 最枯月份为

３ 月(１ ７２０ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 其次为 ２ 月(１ ７１６ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 两者

已基本接近ꎮ

图 ４　 金沙江向家坝站径流量年内分布

在溪洛渡等运行后的近期(２０１４—２０２０ 年)ꎬ

最枯月份为 ２ 月 ( ２ ２１２ ｍ ３ ∕ｓ) ꎬ 其次为 １２ 月

( ２ ３７５ ｍ ３ ∕ｓ) ꎮ 由上可见ꎬ 自 ２０００ 年后 ２ 月基本

为年内最枯月份ꎬ 不满足或接近保证率 ９５％的流

量也可能多出现在此月份ꎮ

自溪洛渡等枢纽运行后(２０１４—２０２０ 年)ꎬ 最

枯月份 ２ 月的月均流量增幅为 ８１７ ｍ３ ∕ｓꎬ 占补水期

(１—５ 月和 １１、１２ 月)全部增加流量(５ １２５ ｍ３ ∕ｓ)

的 １６％ꎮ 因此ꎬ 式(１)中可将 ２０１４ 年后溪洛渡等

枢纽调节库容的 １６％摊入 ２ 月份ꎬ 而后计算 ２ 月

份流量增幅的理论值ꎬ 即: １５６􀆰 ６９ 亿 ｍ３ × １６％∕
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(２８ ｄ×２４ ｈ×３ ６００ ｓ)＝ １ ０３６ ｍ３ ∕ｓꎮ

与实际增幅 ８１７ ｍ３ ∕ｓ 相比ꎬ 偏差系数为 ２６􀆰 ８％ꎮ

采用相同方法对 ２０２１ 年白鹤滩乌东德枢纽运行后

的 ２ 月流量增幅进行计算ꎬ 扣除偏差 ２６􀆰 ８％后为

６５１ ｍ３ ∕ｓꎬ 见表 ４ꎮ 同时考虑到 ９５％、 ９０％和 ８０％

保证率流量虽大概率出现在每年 ２ 月ꎬ 但其与月

均流量仍有差异ꎬ 因此参照现状枢纽运行后 ９５％、

９０％、 ８０％保证率流量增幅与 ２ 月的月均流量增幅

８１７ ｍ３ ∕ｓ 的比值 ( 分别为 ０􀆰 ６５、 ０􀆰 ７２、 ０􀆰 ８４)ꎬ 对

２ 月份月均流量增幅进行相应折减ꎬ 进而得到

２０２１ 年后不同保证率枯期流量的增幅为 ４２３、

４６９、 ５４７ ｍ３ ∕ｓꎬ 见表 ５ꎮ 所以未来枢纽运行后ꎬ 金

沙江 ９５％、 ９０％、 ８０％保证率枯期流量为 ２ １７２、

２ ３５７、 ２ ６８０ ｍ３ ∕ｓꎮ

表 ４　 金沙江流域枢纽建设对下游河道流量增加情况

水库名称 调节库容∕亿 ｍ３ ２ 月月均流量增幅理论值∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 偏差系数∕％

二滩＋溪洛渡＋锦屏一级＋向家坝 １５６􀆰 ６９ １ ０３６ ２６􀆰 ８

乌东德＋白鹤滩(２０２１ 年) １３４􀆰 ５６ ６５１ －

　 　 注: 偏差系数是指计算的流量增幅与实际流量增幅的差异比值ꎮ

表 ５　 乌东德和白鹤滩枢纽运行后不同保证率流量变化情况

现状(２０１４—２０２０ 年) 未来(２０２１ 年后)

保证率∕％
枯期流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

相比天然情况

增幅∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
保证率流量增幅与 ２ 月

份月均流量增幅比值

保证率流量理论

增加值∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
枯期流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

９５ １ ７４９ ５２７ ０􀆰 ６５ ４２３ ２ １７２

９０ １ ８８８ ５８９ ０􀆰 ７２ ４６９ ２ ３５７

８０ ２ １３３ ６８９ ０􀆰 ８４ ５４７ ２ ６８０

４.２　 保证率流量预测验证

为了验证提出的流域水库群运行后下游河道

枯水期流量理论计算方法的合理性ꎬ 收集了向家

坝水文站 ２０２１ 年 ６ 月—２０２２ 年 ５ 月实测资料ꎬ 并

对月均流量和不同保证率流量进行统计ꎬ 分别见

表 ６、 ７ꎮ

通过对于理论预测值与实际值可知ꎬ 乌东德

与白鹤滩运行后理论预测值与实际统计值较为接

近ꎬ 误差在 １０％以内ꎬ 误差产生的原因可能为上

述两个水库调节库容尚未充分运用ꎬ 以及坝址与

向家坝水文站间沿程河道调蓄有关ꎮ

表 ６　 乌东德和白鹤滩运行后金沙江向家坝
水文站月均流量变化

月份
月均流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

乌东德和白鹤滩运行
后(２０２１—２０２２ 年)

乌东德和白鹤滩运行
前(２０１４—２０２０ 年)

流量差值∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

１ ２ ５５９ ２ ３９３ １６６
２ ２ ５８６ ２ ２１２ ３７４
３ ２ ６２８ ２ ５４６ ８２
４ ３ ３８２ ２ ５９７ ７８５
５ ４ ０６０ ２ ９６７ １ ０９３
６ ３ ００５ ４ １３６ －１ １３１
７ ６ ３７５ ７ ７４７ －１ ３７２
８ ５ ３０７ ８ ６７６ －３ ３６９
９ ８ １２２ ８ ８２９ －７０７

１０ ６ ０３２ ６ ４０２ －３７０
１１ ４ ０３４ ３ ５４８ ４８６
１２ ２ ９０４ ２ ３５６ ５４８

表 ７　 乌东德和白鹤滩运行后(２０２１—２０２２ 年)金沙江向家坝水文站不同保证率流量变化情况

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

保证率∕％
天然情况

(１９５６—１９９９ 年)
二滩运行

(２０００—２０１３ 年)
溪洛渡等运行

(２０１４—２０２０ 年)
预测值

(２０２１—２０２２ 年)
实际统计值

(２０２１—２０２２ 年)
误差∕％

８０ １ ４４４ １ ７９７ ２ １３３ ２ ６８０ ２ ７００ －０􀆰 ７
９０ １ ２９９ １ ５９７ １ ８８８ ２ ３５７ ２ １６６ ８􀆰 ８
９５ １ ２２２ １ ４６２ １ ７４９ ２ １７２ ２ ００７ ８􀆰 ２

５　 结语

１)现状(２０２０ 年)下金沙江上游流域总调节库容

达到 １５６􀆰 ６９ 亿 ｍ３ꎬ ９５％保证率流量为 １ ７４９ ｍ３ ∕ｓꎬ 相

比天然状况下增加 ５２７ ｍ３ ∕ｓꎮ
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２)本文提出一套基于流域调节库容折减和保

证率流量与月均流量增幅差异的水库蓄水后河道

枯水期流量增幅计算方法ꎬ 可为水库群修建后下

游航道条件的变化预测提供技术支撑ꎮ

３)在 ２０２１ 年乌东德与白鹤滩水库运行后ꎬ 流

域总调节库容增加 １３４􀆰 ５６ 亿 ｍ３ꎬ 向家坝站 ９５％保

证率流量理论预测值为 ２ １７２ ｍ３ ∕ｓꎬ 与实际统计值

２ ００７ ｍ３ ∕ｓ 较为接近ꎮ
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５　 结论

１)在龙溪口航电枢纽工程淤积的施工明渠中

局部疏浚形成临时航道ꎬ 数模结果显示除局部位

置横向流速超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 外ꎬ 临时航道内水深、 流

速、 流态满足船舶安全航行的要求ꎮ

２)实船试验结果表明: １ ０００ ｔ 及 ３００ ｔ 船舶装

载和空载上下行通过施工明渠临时航道ꎬ 其实测

的通航水力指标(流速、比降等)以及船舶航行参数

(舵角、漂角、航速等)均没有超过限值要求ꎬ 临时

航道具有良好的通航条件ꎮ

３)大型枢纽工程施工过程复杂ꎬ 尤其对于不

能断航的河段ꎬ 须兼顾泄洪与通航的双重条件ꎻ

受各种环境因素影响ꎬ 造成通航水域泥沙淤积不

可避免ꎮ 在枢纽建设过程中采用数学模型能快速

有效地分析工程区通航水流条件ꎬ 同时实船试验

可为此段航道的正式通航及制定船舶驾驶操作方

法提供依据ꎮ
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