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南水北调中线总干渠藻类的生态调度

崔巍，刘哲，穆祥鹏，陈文学

（中国水利水电科学研究院水力学所，北京１０００３８）

摘要：南水北调中线总干渠无在线调蓄水库，对藻类生态调度过程中出现的问题开展生态调度实现策略和实施方式

研究。主要实现策略包括：划定自身的调蓄区，隔离生态调度对下游的影响；采用高效的渠池运行方式，减少生态调

度时蓄量的反复调整；综合考虑安全、快速、平稳等需求，设定生态调度实施进程和方式。具体实施方式包括：将总

干渠划分为流速调控区、调蓄区和正常运行区，分别实施等体积、控制蓄量和闸前常水位方式运行；将生态调度过程

划分为充水阶段和泄水阶段，基于流速调控目标值、持续时长和水位降幅约束条件，确定各阶段时长和各分区的闸

门群调控方案等。基于２０１８年３月输水工况，采用明渠一维非恒定流模型，仿真总干渠上游１５个渠池的藻类生态

调度过程。结果表明，生态调度可在３．５ｄ内完成，各渠池的平均流速由０．４８ｍ／ｓ增至０．９３ｍ／ｓ，持续时间超过

２ｈ。在整个生态调度过程中，水位变化平稳，水位变幅符合安全阈值要求，下游渠道的正常运行未受生态调度明显

影响。
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　　南水北调中线总干渠长１４３２ｋｍ，水力停留时

间约为２０ｄ，在部分缓流区域，藻类能在合适的条件

下快速生长［１２］。由于总干渠为饮用水，应对藻类异

常增殖的手段应以物理方法为主。生态调度［３５］是

一种利用水体水位、流量、流速、流态的改变抑制藻

类快速增殖与水华形成的手段，在国内外水库、河流

的水华治理中取得了良好效果。总干渠节制闸众

多，为生态调度提供了有利条件，生态调度应作为

总干渠藻类调控的首选手段［６］。按照藻密度、叶

绿素ａ浓度、影响范围、持续时间及严重程度等因

素，中线工程将藻类增殖风险分为４级
［７］：Ⅰ级为

重大风险，其处置实行应急监测、生态调度及物理

清除，必要时经会商讨论同意后实行渠道退水，建

议渠道平均流速大于０．７ｍ／ｓ；Ⅱ级为较大风险，

处置实行应急监测、生态调度，必要时进行物理清

除，建议渠道平均流速大于０．５ｍ／ｓ；Ⅲ级为一般风

险，其处置实行加密监测及生态调度，建议渠道平均

流速大于０．５ｍ／ｓ；Ⅳ级为风险预警，其处置实行预

警监测，同时加强现场水质巡查，及时掌握藻类变化

趋势。

在总干渠生态调度如何实现方面，文献［８］提

出了多种途径，包括人工造峰、降低水位、利用渠

道槽蓄大流量冲渠、大流量充渠并启用退水闸排

水等。由于总干渠缺少在线调蓄水库，生态调度

过程中易出现两方面问题：一是引发的大幅水位

流量变化直接向下游传导，影响下游渠道的正常

运行；二是生态调度涉及大范围渠道的充水与泄

水，水力过渡时间较长。仿真［９］表明，如不采取有

针对性的措施，总干渠节制闸引发的水力过渡过

程可长达１０００ｈ以上。提出改善的生态调度策

略，充分利用总干渠自身的调蓄能力，减少调度的

影响范围和水力过渡时间，对于保障工程安全高
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效运行具有重要意义。在总干渠生态调度如何实

施方面，当前未见相关报道。现有研究主要面向

正常输水调度［１０１１］、冰期输水调度［１２１４］和应急调

度［１４１６］，调控目标包括水位平稳、供需平衡、降低影

响等。生态调度除了需要满足以上目标外，还需实

现流速调控目标。因此，有必要开展生态调度闸门

群调控方案研究，贯彻所提出的生态调度策略，实现

综合的调控目标。

１　生态调度实现策略

策略一：划定自身的调蓄区，隔离生态调度对下

游的影响。如图１（图中Ｇ为节制闸，Ｐ为渠池，犙

为过闸流量，狇为分水口流量，犞为水体体积），将整

个渠道以节制闸划分为流速调控区（Ｇ犐至Ｇ犕）、调

蓄区（Ｇ犕 至Ｇ犔）和正常运行区（Ｇ犔 至Ｇ犖）。流速

调控区是出于藻类防控需求，需要增大流速并持

续一定时长的渠段。调蓄区是设定于流速调控区

下游的若干渠池，作用是利用渠道自身的调蓄能

力，吸纳和释放上游生态调度过程中的水量变化。

调蓄区物理上可起到隔离扰动传播的作用，减少对

下游的影响。总干渠目前仍处于运行初期，运行水

位和流量通常低于设计值，具有较大的富余空间可

供调蓄使用。此外，总干渠还预留了加大流量超高，

也可供调蓄使用［１５］。

图１　总干渠生态调度分区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃａｎａｌｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

　　策略二：采用高效的渠池运行方式，减少生态调

度时蓄量的反复调整。在生态调度过程中，流速调

控区经历流速增大、流速不变和流速减小３个过程。

总干渠正常运行时渠池采用闸前常水位方式

（图２），当流量变化时，水面线绕闸前支枢点旋转。

为维持闸前水位的稳定，渠池蓄量变化须与其自然

趋势相反［１７］。因此，生态调度过程涉及蓄量的反复

调整，费时费力，效率低下。等体积（图３）是一种维

持渠池水体体积近似不变的运行方式，当流量变化

时，水面线绕中部支枢点旋转。用于生态调度时，不

需要从邻近区域调配蓄量，因而流量可快速调整，省

时省力。相较于闸前常水位，等体积运行需要更大

的超高。研究［１５］表明，总干渠黄河以南各渠池均符

合上述要求，黄河以北各渠池可在中高流量区间实

施等体积运行。

策略三：综合考虑安全、快速、平稳等需求，设定

生态调度实施进程和方式。总干渠对水位降速限定

严格，须小于０．３０ｍ／ｄ和０．１５ｍ／ｈ，对水位升速无

严格限定。因此，需根据各分区水面线的升降幅

度，限定充水和泄水过程的最短历时。为限定生

态调度时水位的瞬时变化［１７］，以小幅步进的方式

调整过闸流量。为便于协调各分区的调控进程，

统一采用闸门同步操作方式（图１）。对于流速调控

区，等幅调整渠池入流和出流流量，实现等体积运

行；对于调蓄区，差额调整渠池入流和出流流量，实

现控制蓄量运行。

图２　闸前常水位运行方式

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｄｅｐｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图３　等体积运行方式

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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２　生态调度实施方式

将生态调度过程划分为充水阶段和泄水阶段。

在充水阶段，增大来流流量，使流速调控区流速增至

目标流速，并持续设定的时长。该阶段流速调控区

等体积运行，蓄量保持不变；调蓄区控制蓄量方式运

行，持续充水。在泄水阶段，减小来流流量，使流速

调控区流速恢复至初始值。该阶段流速调控区等体

积运行，蓄量保持不变；调蓄区控制蓄量方式运行，

持续泄水。整个过程可分解为９个步骤，见图４。不

同分区渠池入流和出流闸门的流量调控过程见图５。

图４　基于分阶段分区的生态调度实现步骤

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｓｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｔａｇｅａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ

图５　渠池入流和出流调控过程

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｏｆｃａｎａｌｐｏｏｌｓ

步骤１，将渠道划分为流速调控区、调蓄区和正

常运行区。调蓄区的渠池数量可预设为流速调控区

的１／４～１／３。给定流速调控的目标值为狏Ｔ，ｍ／ｓ；

需要持续的时长为Δ犜Ｌ，ｓ。

步骤２，基于渠道断面特征，确定流速与流量的

换算关系，计算充水阶段流速调控区末端闸门的目

标流量犙Ｔ，犕，结合沿程分水口流量狇犻，计算流速调

控区其他闸门的目标流量

犙Ｔ，犻＝犙Ｔ，犻＋１＋狇犻　（犻＝１～犕－１） （１）

式中：犙Ｔ，犻为第犻个闸门的目标流量，ｍ３／ｓ；犕为流速调

控区的闸门总数，个；狇犻为第犻个分水口的流量，ｍ３／ｓ。

步骤３，按照调蓄区各渠池同步等量充水的方

·１８·
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式，根据上一级闸门的目标流量、初始流量和分水口

流量，计算充水阶段调蓄区各闸门的目标流量，公式为

犙Ｔ，犻＝犙０，犻－１－狇犻－１－（犙Ｔ，犻－１－犙０，犻－１）（犻－犕）／

（犔－犕）　（犻＝犕＋１～犔－１） （２）

式中：犙０，犻－１为第犻－１个闸门的初始流量，ｍ３／ｓ；犔

为流速调控区与调蓄区闸门数量之和，个。

步骤４，根据闸门的初始流量和目标流量，按照

一维非恒定流仿真计算各渠池的水面线，计算充水

阶段流量增大过程的时长Δ犜Ｕ 和流量减小过程的

时长Δ犜Ｄ为

　　Δ犜Ｕ≥ｍａｘ（Δ犎１／０．１５，Δ犎１／０．３） （３）

　　Δ犜Ｄ≥ｍａｘ（Δ犎２／０．１５，Δ犎２／０．３） （４）

式中：Δ犎１为所有渠池下游端水面线降幅的最大

值，ｍ，保障Δ犜Ｕ时段该处的水位缓慢下降；Δ犎２为

所有渠池上游端水面线升幅的最大值，ｍ，保障Δ犜Ｄ

时段该处的水位缓慢下降。Δ犜Ｕ、Δ犜Ｌ 和Δ犜Ｄ 相

连，构成总的充水阶段时长Δ犜Ｆ，ｓ。

步骤５，基于等体积（流速调控区）和控制蓄量

方式（调蓄区），确定充水阶段流速调控区和调蓄区

的闸门群流量调控方案，对应图５中犜１至犜４的犙犻

和犙犻＋１变化过程。流速调控区各渠池上游端闸门

与下游端闸门的流量同步等幅变化，调蓄区为同步

异幅变化；由流量犙０，犻线性增至犙Ｔ，犻，持续Δ犜Ｌ后，

线性降至犙０，犻。

步骤６，对充水调控方案进行一维非恒定流仿

真，确定各渠池的水位升幅最大值Δ犎３，水体体积

增量Δ犞犻。如果Δ犎３在安全限值以内，进入步骤７，

否则调蓄区向下游扩展一个渠池，返回步骤３。

步骤７，基于水位升幅最大值Δ犎３，确定泄水阶

段时长Δ犜Ｗ，保障各渠池峰值水位缓慢下降

　　Δ犜Ｗ≥ｍａｘ（Δ犎３／０．１５，Δ犎３／０．３） （５）

步骤８，基于充水阶段各渠池增加的水体体积

Δ犞犻，计算泄水阶段流速调控区和调蓄区各闸门的

流量调控值

Δ犙Ｗ，犻＝Δ犞犕／Δ犜Ｗ　（犻＝１～犕） （６）

Δ犙Ｗ，犻＝Δ犙Ｗ，犻－１－Δ犙Ｗ，犕／（犔－犕）　

（犻＝犕＋１～犔－１） （７）

步骤９，分别按等体积（流速调控区）和控制蓄

量运行方式（调蓄区），确定泄水阶段流速调控区和

调蓄区的闸门群流量调控方案，对应图５中犜４ 至

犜５的犙犻和犙犻＋１变化过程。流速调控区各渠池上下

游端闸门的流量同步等幅变化，调蓄区为同步异幅

变化；犙犻（犻＞犔）在犜４ 时刻降低Δ犙Ｗ，犻，持续Δ犜Ｗ

后，恢复至犙０，犻。

将步骤５中满足条件的充水调控方案和步骤９

中的泄水调控方案联合，组成生态调度的实施方案。

３　生态调度案例仿真

总干渠由６１个节制闸（Ｇ１～Ｇ６１）分隔为６０个

渠池（Ｐ１～Ｐ６０），平均长约２０ｋｍ。２０１８年３月，渠

首节制闸（Ｇ１）与兰河渡槽进口节制闸（Ｇ１６）之间出

现严重的藻类异常增殖，附着藻类以桥弯藻、舟形

藻、针杆藻等硅藻为主，主要分布在弯度较大的渠

段，渠首输水流量１３５ｍ３／ｓ，流速０．４８ｍ／ｓ左

右［１８］。部分节制闸的运行水位见表１，均低于设计

水位，距离加大水位０．８～１．２ｍ，调蓄空间充足。

表１　节制闸的闸前水位状况

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｃｈｅｃｋｇａｔｅｓ

节制闸名称 节制闸编号 运行水位／ｍ 设计水位／ｍ 加大水位／ｍ （加大水位－运行水位）／ｍ

刁河渡槽进口节制闸 Ｇ２ １４６．７８ １４６．８０ １４７．５６ ０．７８

湍河渡槽进口节制闸 Ｇ３ １４５．５６ １４５．６５ １４６．３７ ０．８１

严陵河渡槽进口节制闸 Ｇ４ １４４．６３ １４４．７４ １４５．４７ ０．８４

淇河倒虹吸出口节制闸 Ｇ５ １４３．０１ １４３．０７ １４３．７８ ０．７７

十二里河渡槽进口节制闸 Ｇ６ １４１．６４ １４１．８３ １４２．５８ ０．９４

白河倒虹吸出口节制闸 Ｇ７ １３９．８７ １３９．９２ １４０．６６ ０．７９

东赵河倒虹吸出口节制闸 Ｇ８ １３８．５１ １３８．７３ １３９．４７ ０．９６

黄金河倒虹吸出口节制闸 Ｇ９ １３７．０５ １３７．２７ １３８．０３ ０．９８

草墩河倒虹吸进口节制闸 Ｇ１０ １３５．８５ １３６．０４ １３６．８０ ０．９５

澧河渡槽进口节制闸 Ｇ１１ １３４．３１ １３４．６０ １３５．３６ １．０５

澎河渡槽进口节制闸 Ｇ１２ １３２．９０ １３３．０６ １３３．８４ ０．９４

沙河渡槽进口节制闸 Ｇ１３ １３１．９４ １３２．２６ １３３．１１ １．１７

玉带河倒虹吸出口节制闸 Ｇ１４ １２９．３２ １２９．５６ １３０．２０ ０．８８

北汝河倒虹吸出口节制闸 Ｇ１５ １２７．９５ １２８．２６ １２８．８９ ０．９４

兰河渡槽进口节制闸 Ｇ１６ １２６．９４ １２７．２７ １２７．９０ ０．９６

·２８·
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３．１　生态调度实施方式

步骤１，设定渠池Ｐ１～Ｐ１５为流速调控区，目标流速

为０．７０ｍ／ｓ以上
［１７］，持续时间不低于２ｈ

［１９２０］。设定

渠池Ｐ１６～Ｐ１９为调蓄区，渠池Ｐ２０～Ｐ６０为正常运行区。

步骤２，基于渠池Ｐ１５末端的运行水位和过流面

积，乘以目标流速，得到流速调控区目标流量犙Ｔ，１６。

由式（１）计算得到犙Ｔ，１～犙Ｔ，１５。

步骤３，以调蓄区各渠池同步等量充水为准则，

由式（２）计算得到犙Ｔ，１７～犙Ｔ，１９。

步骤４，建立渠道的一维非恒定流仿真模

型［１０，２１］，计算初始流量和目标流量对应的各渠池水

面线，由式（３）、（４）计算得到Δ犜Ｕ＝４ｈ，Δ犜Ｄ＝４ｈ。

步骤５，设定充水阶段闸门群的流量调控方案。

如图６所示，在１～５ｈ，犙１～犙１５同步等幅变化，犙１６～

犙１８同步异幅操作，以１ｈ为操作间隔，线性地增至

犙Ｔ，１～犙Ｔ，１８，持续２ｈ后，在７～１１ｈ线性地减至初

始值。对于渠池Ｐ１９，仅渠池入流犙１９随时间变化。

步骤６，对充水调控方案一维非恒定流仿真，确定

各渠池的水位上涨均小于１．０ｍ，符合水位限定要求，

表明调蓄区的空间充足，拟定的充水阶段调控方案合理。

步骤７，基于初始状态和充水阶段结束时各渠

池的水面线，统计水面线升幅的最大值。根据水位

降幅安全阈值，由式（５）计算得到Δ犜Ｗ＝７０ｈ。

步骤８，计算充水阶段调蓄区各渠池增加的水

体体积Δ犞犻＝∫
１１

１

（犙犻－犙犻＋１－狇犻）ｄ狋＝６０．５（万ｍ３），

犻＝１６～１９。计算泄水阶段各闸的流量调控值

Δ犙Ｗ，犻。流速调控区采用等体积运行，由式（６）计算

Δ犙Ｗ，犻＝Δ犞１６／Δ犜Ｗ，犻＝１～１６；调蓄区采用控制蓄量

运行，各渠池同步等幅泄水，由式（７）计算Δ犙Ｗ，犻＝

Δ犙Ｗ，犻－１－Δ犙Ｗ，１６／（２０－１６），犻＝１７～１９。

步骤９，设定泄水阶段闸门群的流量调控方案。

如图６中１１～８１ｈ所示，犙１～犙１５同步等幅变化，在

１１ｈ均降低Δ犙Ｗ，１６；犙１６～犙１８同步异幅变化，在１１ｈ

降低Δ犙Ｗ，犻，犻＝１６～１８；犙１９在１１ｈ降低Δ犙Ｗ，１９。各

节制闸均在８１ｈ恢复至初始流量。

３．２　生态调度仿真结果

绘制典型渠池的仿真结果，见图６至图９，分别

为过闸流量、渠池出流端水位偏差、渠池水体体积和

渠池平均流速的变化过程。生态调控前后各渠池平

均流速变化见表２。由图７可看出：整个调度过程

中各渠池水位变化平稳，符合安全限制要求。由图

８可看出：渠池Ｐ１～Ｐ１５的水体体积保持不变，实现

了等体积运行；渠池Ｐ１６～Ｐ１９先充水后泄水，实现了

控制蓄量运行。

图６　各节制闸过闸流量变化过程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｇａｔｅｓ

图７　各渠池出流端水位偏差变化过程

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｅｖｉａｔｉｏｎａｔｏｕｔｆｌｏｗｅｎｄｏｆｐｏｏｌｓ

图８　各渠池水体体积变化过程

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｕｍｅｏｆｃａｎａｌｐｏｏｌｓ

图９　各渠池平均流速变化过程

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃａｎａｌｐｏｏｌｓ

·３８·

崔巍，等　南水北调中线总干渠藻类的生态调度



南水北调后续工程高质量发展与国家水网建设

　　由图６和图７可看出，正常运行区的水位、流量

保持不变，输水未受到干扰。如果采用传统的闸前

常水位方式，渠池Ｐ１～Ｐ６０的水位、流量均会呈现先

升后降的变化，受影响的渠池数量增至４倍；在水力

过渡时间方面，如采用传统的闸前常水位方式，全线

所有渠池均经历先充水后泄水的过程，仅依照渠池

数量估算，蓄量变化至少增至４倍，水力过渡时间至

少增至４倍。

由图９和表２可看出：生态调度开始前，渠池

Ｐ１～Ｐ１５的平均流速为０．４１～０．５７ｍ／ｓ，平均为

０．４８ｍ／ｓ；生态调度期间的５～７ｈ，渠池Ｐ１～Ｐ１５的平

均流速为０．８２～１．０８ｍ／ｓ，平均为０．９３ｍ／ｓ，持续时

间超过２ｈ，实现了生态调度流速调控目标。统计流

速增幅为０．３９～０．５１ｍ／ｓ，平均增幅为０．４５ｍ／ｓ。

表２　各渠池生态调度前后平均流速比较

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃａｎａｌｐｏｏｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

平均流速 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４ Ｐ１５ 均值

调度前／（ｍ·ｓ－１） ０．４３ ０．５７ ０．５３ ０．４８ ０．４６ ０．４７ ０．４７ ０．４７ ０．４７ ０．４９ ０．５４ ０．４７ ０．４２ ０．４１ ０．４６ ０．４８

调度后／（ｍ·ｓ－１） ０．８２ １．０８ １．０２ ０．９２ ０．８９ ０．８９ ０．９０ ０．９０ ０．９３ ０．９６ １．０５ ０．９５ ０．８５ ０．８３ ０．９２ ０．９３

增幅／（ｍ·ｓ－１） ０．３９ ０．５１ ０．４９ ０．４４ ０．４３ ０．４２ ０．４３ ０．４３ ０．４６ ０．４７ ０．５１ ０．４８ ０．４３ ０．４２ ０．４６ ０．４５

４　结　论

改善性的生态调度策略包括：划定自身的调蓄

区，隔离生态调度对下游的影响；采用高效的渠池

运行方式，减少生态调度时蓄量的反复调整；综合

考虑安全、快速、平稳等需求，设定生态调度实施

进程和方式。基于上述策略，具体实施方式包括：

将总干渠划分为流速调控区、调蓄区和正常运行

区，分别采用等体积、控制蓄量和闸前常水位方式

运行；将生态调度过程划分为充水阶段和泄水阶

段，基于流速调控目标值、持续时长和水位降幅约

束条件，确定各阶段时长和各分区的闸门群调控

方案等。２０１８年３月案例仿真表明，总干渠上游

１５个渠池的生态调度可在３．５ｄ内完成，平均流速

由０．４８ｍ／ｓ增至０．９３ｍ／ｓ，水力过渡时间和影响

范围不到传统方法的１／４。所提出的生态调度策略

和分区分阶段的实施方式，不仅适用于总干渠藻类

防控，还可用于应对泥沙沉积、水生物附着等其他流

速调控场景。
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ｍｅｔｈｏｄｔｈｒｏｕｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｔｕａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｇｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　尚宇鸣．南水北调中线总干渠藻类快速增殖应急处置

方案研究［Ａ］／／中国水利学会，中国水利学会年会论

文集［Ｃ］．宜昌：中国水利水电出版社，２０１９．（ＳＨＡＮＧ

ＹＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃｈｅｍｅｏｆｒａｐｉｄａｌ

ｇａｅｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｉｎｃａｎａｌｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅ

ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ａ］／／

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅｅｔｉｎｇｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｏｃｉｅｔｙ［Ｃ］．

Ｙｉｃｈａｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））
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［７］　南水北调中线干线工程渠首分局．南水北调中线干线

工程渠首分局水体藻类防控预案（试行）［Ｒ］．南水北

调中线干线工程渠首分局，２０１５．（ＨｅａｄＢｒａｎｃｈｏｆ

ＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ．

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｏｆａｌｇａｅｉｎｗａｔｅｒｂｏｄｙｏｆ

ｈｅａｄｗａｔｅｒｂｒａｎｃｈｏｆＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ（Ｔｒｉａｌ）［Ｒ］．ＨｅａｄＢｒａｎｃｈｏｆ

ＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ，

２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　赵慧，孙德宇．南水北调中线防藻调度控制技术研究

［Ｊ］．区域治理，２０１８（５２）：１７４．（ＺＨＡＯＨ，ＳＵＮＤＹ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｌｇａｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

［Ｊ］．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｏｖｅｒｎａｎｃｅ，２０１８（５２）：１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６４５９５．２０１８．５２．１６０．

［９］　张成．南水北调中线工程非恒定输水响应及运行控制

研究［Ｄ］．北京：清华大学，２００８．（ＺＨＡＮＧＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａ

ｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　崔巍，陈文学，姚雄，等．大型输水明渠运行控制模式

研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２００９，７（５）：６１０，１９．

（ＣＵＩＷ，ＣＨＥＮＷＸ，ＹＡＯＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａ

ｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，７（５）：６１０，１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１６８３．２００９．０５．００２．

［１１］　ＺＨＯＮＧＫ，ＧＵＡＮＧＨ，ＴＩＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｉｎｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｏｐｅｎｃａｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，１４６（１１）：

０４０２００８７．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＷＲ．１９４３５４５２．０００１２８６．

［１２］　穆祥鹏，陈文学，崔巍，等．长距离输水渠道冰期运行

控制研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１０，８（１）：８

１３．（ＭＵＸＰ，ＣＨＥＮＷＸ，ＣＵＩＷ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｏｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｃａｎａｌｓｙｓ

ｔｅｍｄｕｒｉｎｇｆｒｏｚｅｎｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，８

（１）：８１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２

１６８３．２０１０．０１．００３．

［１３］　段文刚，黄国兵，杨金波，等．长距离调水明渠冬季输

水冰情分析与安全调度［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１６，１４（６）：９６１０４．（ＤＵＡＮ Ｗ Ｇ，ＨＵＡＮＧＧＢ，

ＹＡＮＧＪＢ，ｅｔａｌ．Ｉｃｅｒｅｇｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓａｆｅｄｉｓｐａｔｃｈ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｎ

ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａ

ｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（６）：９６１０４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０６．

０１７．

［１４］　龙岩，徐国宾，马超．同异步闭闸调控下污染物的输移

扩散特征［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１（２）：７０９７１４．

（ＬＯＮＧＹ，ＸＵＧＢ，ＭＡＣ．Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｕｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，１１（２）：７０９７１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２０３０／ｊ．

ｃｊｅｅ．２０１５０９１６２．

［１５］　崔巍，穆祥鹏，陈文学，等．明渠调水工程事故段上游

闸门群应急调控研究［Ｊ］．水利水电技术，２０１７，４８

（１１）：１３１９．（ＣＵＩＷ，ＭＵＸＰ，ＣＨＥＮ ＷＸ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｓｌｕｉｃｅｇｒｏｕｐ

ｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｃｈａｎｎｅｌｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｃａｎａｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８（１１）：１３１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０１７．１１．００３．

［１６］　王浩，雷晓辉，尚毅梓．南水北调中线工程智能调控与

应急调度关键技术［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，

１５（２）：１８．（ＷＡＮＧＨ，ＬＥＩＸＨ，ＳＨＡＮＧＹＺ．Ｋｅｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｇｕｌａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉ

ｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１５（２）：１８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０２．００１．

［１７］　ＷＡＨＬＩＮＢ，ＺＩＭＢＥＬＭＡＮＤ．Ｃａｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｓｍａｎｕａｌｏｆｐｒａｃｔｉｃｅｎｕｍｂｅｒ１３１［Ｊ］．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｒａｉｎａｇｅ，２０１８，６７（１）：２２２８．ＤＯＩ：１０．１００２／ｉｒｄ．２１４０．

［１８］　中国水利水电科学研究院．中线总干渠藻类异常增殖

闸门群联合生态调控技术［Ｒ］．中国水利水电科学研

究院，２０２１．（ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ．Ｇａｔｅｇｒｏｕｐｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆａｌｇａｌａｂｎｏｒｍａｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ

ＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

［Ｒ］．ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　高士林．香鱼育肥场生态流速试验研究［Ｄ］．北京：中

国水利水电科学研究院，２０１８．（ＧＡＯＳＬ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＡｙｕ′ｓｆａｔｔｅｎｉｎｇ

ｇｒｏｕｎｄ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　ＦＬＩＮＤＥＲＳＣＡ，ＨＡＲＴＤＤ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｕｌｓｅｄｆｌｏｗｓ

ｏｎｎｕｉｓａｎｃｅｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎｇｒｏｗｔｈｓｉｎｒｉｖｅｒｓ：ａｍｅｓｏｃｏｓｍ
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