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摘      要  ：  �水库调洪演算是防洪减灾的重要技术手段，而生态流量保障则是维护河流生态系统健康的基本要求。本文分析在水库

调洪演算中考虑生态流量约束的背景与意义，深入探讨生态流量约束下水库调洪面临的主要问题与挑战，包括生态需

求与防洪目标的矛盾、生态流量时空变化的复杂性、多目标优化决策的技术难度以及监测预报系统的不完善等。在此

基础上，提出基于生态需求的分期分级调度策略、实时优化的动态调整机制、多目标协同的智能决策方法和预报 -调

度 -反馈的闭环控制体系等动态控制策略，为实现防洪安全与生态保护的协调发展提供技术支撑。
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Abstract  :  � Reservoir flood regulation calculation is an important technical means for flood control and disaster 

reduction, while ecological flow guarantee is a basic requirement for maintaining the health of 

river ecosystems. This paper analyzes the background and significance of considering ecological 

flow constraints in reservoir flood control calculations, and deeply explores the main problems 

and challenges faced by reservoir flood control under ecological flow constraints, including the 

contradiction between ecological demands and flood control targets, the complexity of spatio-

temporal variations of ecological flow, the technical difficulty of multi-objective optimization decision-

making, and the imperfection of monitoring and forecasting systems. On this basis, dynamic control 

strategies such as the phased and graded dispatching strategy based on ecological demands, the 

dynamic adjustment mechanism of real-time optimization, the intelligent decision-making method 

of multi-objective collaboration, and the closed-loop control system of forecasting - dispatching - 

feedback are proposed, providing technical support for the coordinated development of flood control 

safety and ecological protection.

Keywords  : �  reservoir flood regulation; ecological flow; dynamic control; multi-objective optimization; 
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引言

随着生态文明建设的深入推进，河流生态系统保护日益受到重视，水库作为重要的水利工程，在发挥防洪、供水、发电等功能的同

时，也对下游河流生态系统产生显著影响。传统的水库调洪演算主要关注防洪安全，往往忽视下游生态流量需求，导致河流生态系统退

化，如何在保障防洪安全的前提下，满足河流生态流量需求，实现防洪与生态保护的协调，已成为水库调度管理面临的重要课题。本文

旨在探讨水库调洪演算中生态流量约束的动态控制策略，通过分析现有问题，提出科学合理的解决方案，为水库生态调度提供理论依据

和技术支撑。

一、水库调洪演算中考虑生态流量约束的背景与意义

（一）维护河流生态系统健康的迫切需求

河流生态系统是地球生态系统的重要组成部分，具有物质循

环、能量流动、信息传递等重要功能。水库建设改变河流的自然

水文过程，使下游河道流量减少、流速降低、水温变化，严重影

响水生生物的栖息环境，生态流量是维持河流生态系统基本功能

的最小流量需求，保障生态流量对于维护河流生态系统的完整性

和稳定性至关重要。在水库调洪演算中充分考虑生态流量约束，

能够有效缓解水库运行对下游生态环境的不利影响，保护珍稀濒
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危物种，维护生物多样性，促进河流生态系统的健康发展 [1]。

（二）实现防洪安全与生态保护的协调发展

防洪安全是水库的首要功能，而生态保护是可持续发展的必

然要求，长期以来，水库调度往往将防洪安全置于绝对优先地

位。在汛期大量拦蓄洪水，非汛期则尽可能蓄水以满足供水、发

电等需求，导致下游生态流量严重不足，在新时期生态文明建设

背景下，需要转变传统的单一目标调度模式，建立防洪安全与生

态保护相协调的综合调度体系。通过在调洪演算中引入生态流量

约束，可以在确保防洪安全的前提下，合理分配水资源，既满足

人类社会的防洪需求，又保障河流生态系统的基本需水要求，实

现人与自然的和谐共生 [2]。

（三）推动水库调度管理的科学化转型

传统的水库调度管理主要依靠经验判断和简单的调度规则，

缺乏对生态需求的系统考虑。随着水资源管理理念的更新和技术

手段的进步，水库调度正向着精细化、智能化、生态化的方向发

展，在调洪演算中考虑生态流量约束，需要建立更加完善的监测

体系、更加精准的预报模型、更加科学的决策方法。这将推动水

库调度从粗放式管理向精细化管理转变，从单一目标向多目标协

同转变，从静态调度向动态优化转变，通过引入先进的优化算

法、智能决策技术等，可以大幅提升水库调度的科学化水平，为

现代水利管理提供重要支撑 [3]。

二、生态流量约束下水库调洪面临的问题与挑战

（一）生态流量需求与防洪目标的矛盾冲突

在水库调洪过程中，防洪安全要求尽可能拦蓄洪水，降低下

游洪峰流量，而生态流量保障则要求维持一定的下泄流量，两者

之间存在根本性的矛盾，特别是在汛期。当上游来水量大、防洪

压力高时，如何在确保大坝安全和下游防洪安全的前提下，同时

满足生态流量需求，成为调度决策的难题，这种矛盾在极端洪水

情况下更加突出，调度人员往往面临两难选择：过度强调生态流

量可能威胁防洪安全，而完全忽视生态需求又会造成生态系统的

严重破坏。此外，不同利益相关方对防洪安全和生态保护的重视

程度不同，也增加协调的复杂性，防洪部门更关注洪水风险的降

低，而环保部门则强调生态流量的保障，各方诉求的平衡需要建

立更加完善的协调机制和决策体系，这种矛盾还体现在法律责任

的双重约束上，防洪失误可能承担刑事责任，而违反生态流量规

定同样面临环保问责，使调度决策承受巨大压力 [4]。

（二）生态流量时空变化的复杂性与不确定性

河流生态系统的需水量并非恒定不变，而是随季节、气候、

生物生命周期等因素呈现复杂的时空变化特征。不同季节的生态

流量需求差异显著，如鱼类产卵期需要特定的流量脉冲，而枯水

期则需要维持基本的栖息地水深，这种时变性要求水库调度必须

根据生态需求的动态变化进行相应调整，大大增加调度的复杂

性。同时，生态流量需求还存在较大的不确定性，受气候变化、

人类活动、生态系统演变等多重因素影响，准确预测和量化生态

流量需求面临诸多技术挑战，现有的生态水文模型往往难以充分

反映生态系统的复杂响应机制，此外，不同河段的生态特征和保

护目标存在差异，需要制定差异化的生态流量标准，这进一步增

加调度决策的难度，在缺乏充分科学依据的情况下，如何合理确

定生态流量阈值并进行动态调整，成为亟待解决的技术难题 [5]。

（三）多目标优化决策的技术难度

考虑生态流量约束的水库调洪本质上是一个多目标优化问

题，需要在防洪安全、生态保护、供水保障、发电效益等多个相

互制约的目标之间寻求最优平衡，这类多目标优化问题具有高维

性、非线性、动态性等特点。传统的优化方法往往难以有效求

解，目标函数的构建面临诸多困难，如何将定性的生态效益转化

为可量化的指标，如何确定不同目标的权重系数，都需要深入研

究，约束条件的处理也极为复杂，除常规的水量平衡、库容限制

等约束外，还需要考虑生态流量的时变约束、水质约束等。求解

算法的选择和改进是另一个技术难点，传统的线性规划、动态规

划等方法在处理大规模、非线性问题时效率低下，而智能优化算

法虽然具有较强的全局搜索能力，但收敛速度和解的质量仍有待

提高，实时优化决策的要求进一步增加技术难度，需要在有限的

时间内快速生成满意的调度方案 [6]。

（四）实时监测与预报系统的不完善

生态流量约束下的动态调控需要依托完善的监测预报系统，

实时掌握水文、气象、生态等多方面信息，然而，目前大多数水

库的监测系统仍以水文监测为主，生态监测能力严重不足，水

质、水温、溶解氧等生态相关参数的监测站点稀少，监测频率

低。难以满足生态调度的精细化需求，生物监测更是薄弱环节，

缺乏对鱼类、底栖生物、浮游生物等关键物种的系统监测，无法

及时掌握生态系统的动态变化，预报系统的精度和时效性也存在

较大差距。现有的水文预报模型主要针对洪水预报，对中长期来

水预报和生态需水预报的研究相对滞后，气象预报的不确定性直

接影响水文预报的准确性，而生态预报则涉及更多复杂因素，预

报难度更大，信息集成和共享机制不健全，水文、气象、生态等

部门的数据标准不统一，信息孤岛现象严重，影响综合决策的效

率和质量 [7]。

三、水库调洪演算中生态流量约束的动态控制策略

（一）基于生态需求的分期分级调度策略

基于生态需求的分期分级调度策略是实现生态流量动态控制

的基础，该策略根据河流生态系统的季节性特征和关键生态过

程，将全年划分为不同的生态调度期，并针对各期制定差异化的

生态流量标准。在鱼类产卵繁殖期，需要模拟自然洪水脉冲，适

当增加下泄流量，创造适宜的产卵环境，在鱼类越冬期，则需要

维持稳定的基流，保障越冬栖息地的水深和水温条件，分级调度

体现在根据来水情况和防洪形势，将生态流量需求划分为最小、

适宜、理想等不同级别，当防洪压力较小时，尽可能满足理想生

态流量。当防洪形势严峻时，至少保障最小生态流量，这种分期

分级的调度模式既考虑生态系统的时变需求，又兼顾防洪安全的

刚性约束，通过建立生态调度期划分标准、生态流量分级体系、
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转换条件判别准则等，形成一套完整的调度规则体系，为调度人

员提供明确的操作指南，同时，应建立与相邻水库的联合调度机

制，实现流域尺度的生态流量协同保障 [8]。

（二）实时优化的动态调整机制

实时优化的动态调整机制是应对不确定性和突发情况的关键

手段，该机制基于滚动优化的思想，根据实时监测信息和短期预

报结果，不断更新调度方案，建立快速响应的决策模型。当监测

到生态指标异常或预报来水发生显著变化时，立即启动优化计

算，生成新的调度方案，优化模型采用多时段耦合的方式，既考

虑当前时段的调度决策，又预留未来调整的灵活性，引入自适应

调整策略，根据历史调度效果和生态响应情况，动态修正模型参

数和约束条件，建立多情景分析框架。针对不同的来水情景和生

态需求情景，预先制定应对方案，提高决策效率，实施分级响应

机制，根据偏离程度的大小，采取不同强度的调整措施，完善信

息反馈通道，及时收集下游生态监测数据，评估调度效果，为后

续优化提供依据，通过持续的监测 -预报 -决策 -执行 -反馈循

环，实现调度方案的动态优化和精准控制，此外，还应建立应急

调度预案库，针对极端天气事件和生态危机情况制定快速响应方

案 [9]。

（三）多目标协同的智能决策方法

多目标协同的智能决策方法是解决复杂优化问题的有效途

径，采用先进的多目标进化算法，如 NSGA-III、MOEA/D等，

能够在高维目标空间中搜索 Pareto最优解集，为决策者提供多

样化的方案选择。构建综合评价指标体系，将防洪风险、生态效

益、经济效益等多维目标统一到可比较的框架下，引入模糊决策

理论，处理目标权重的不确定性和决策者偏好的模糊性，开发智

能决策支持系统，集成专家知识库、案例推理、机器学习等技

术，提高决策的智能化水平，建立人机交互的决策模式，充分发

挥人的经验判断和机器的计算能力，采用并行计算和云计算技

术，提高大规模优化问题的求解效率。通过深度学习方法，挖掘

历史调度数据中的隐含规律，建立调度经验的智能提取和应用机

制，整合多源异构数据，包括水文、气象、生态、社会经济等信

息，提供全方位的决策支撑，强化与国际先进技术的交流合作，

引进和消化吸收国外成熟的生态调度决策技术和管理经验 [10]。

（四）预报 -调度 -反馈的闭环控制体系

预报 -调度 -反馈的闭环控制体系是实现精准调控的制度

保障，在预报环节，建立耦合气象 -水文 -生态的综合预报模

型，提高中长期来水预报和生态需水预报的精度。采用集合预报

技术，量化预报的不确定性，为风险决策提供概率信息，在调度

环节，基于预报信息和实时监测数据，运用优化决策模型生成调

度方案，并通过仿真分析评估方案的可行性，建立多部门协同的

调度执行机制，确保调度指令的及时准确传达和执行，在反馈环

节，构建全方位的效果评估体系，不仅评估防洪效果，更要重点

评估生态效果，建立生态响应的快速评估方法，及时发现问题并

调整策略，完善信息管理平台，实现数据的自动采集、传输、处

理和共享，建立定期会商和应急会商机制。加强各部门之间的沟

通协调，通过制度化的闭环管理，不断提升调度水平，实现防洪

与生态保护的动态平衡，定期开展第三方评估，客观评价生态流

量保障效果，确保闭环控制体系的有效运行。

四、结语

水库调洪演算中考虑生态流量约束是生态文明建设的必然要

求，也是水利工程可持续发展的重要方向。通过实施基于生态需

求的分期分级调度策略、实时优化的动态调整机制、多目标协同

的智能决策方法和预报 -调度 -反馈的闭环控制体系，可以有

效解决生态流量约束下水库调洪面临的技术难题，实现防洪安全

与生态保护的协调统一。未来需要进一步加强基础研究，完善技

术体系，推动相关标准规范的制定，为生态文明建设和美丽中国

建设作出更大贡献，同时，需要加快技术创新和成果转化，积极

开展试点示范，总结推广成功经验，各级水利部门应加强能力建

设，培养复合型专业人才，建立健全生态流量保障的长效机制，

推动形成全社会共同参与的良好格局。
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