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基于关键闸坝优选的区域水网水量调控

梁霄１，巨文慧２，孙博闻１，胡泽１，高学平１，张晶３，赵进勇３

（１．天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津３００３５０；

２．生态环境部环境规划院，北京１０００１２；３．中国水利水电科学研究院，北京１０００８９）

摘要：为实现区域水网水量的高效调控，从水量、水生态、水质和闸坝管理等４个方面构建包含１０个指标的闸坝优

选评价指标体系，以廊坊市凤河永定河区域水网为研究对象，计算区域内３２座闸坝的综合关键指数并给出影响程

度排序，采用水动力数学模型验证关键闸坝选取的合理性。结果表明：优选出的永丰闸和东张务闸是区域水网的关

键闸坝，通过调节这两座闸坝的开度即可满足区域水网的生态需水和防洪排涝调度目标，保持区域水网较优的水力

连通能力，提高区域水网水量调控效率。

关键词：区域水网；水量调控；闸坝调度；水动力模型；关键闸坝

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　区域水网是由区域范围内交错纵横的河流、湖

泊、水库、沟渠、坑塘和洼淀等构成的水系［１］。区域

水网水量分布不均造成的河道断流及生态需水难以

满足等问题会对区域水网的生态环境产生不良影

响，为此科学制定区域水网水量调控方案十分必

要［２４］。水量调控方案常通过调度闸坝来实现，但选

择不同数量和规模的闸坝会影响调控效率与效

果［５７］。如何在不同目标条件下优选出对区域水网

影响程度较大的部分闸坝，通过调度部分关键闸坝，

在保证调控效果的前提下实现对区域水网水量的高

效调控成为亟待解决的问题。

在区域水网水量调控方面，近年来学者们通常

采用多目标水量调控模型进行研究：张永勇等［８］将

闸坝水质水量联合调度模型和遗传算法耦合到流域

综合管理模型ＳＷＡＴ中，用此耦合模型优化北京市

温榆河干流内的４座闸坝出流量，实现区域水质提

升；Ｇａｏ等
［９］通过构建北运河流域多目标优化模型，

实现区域水网的水量优化配置；联合调度闸坝群是

实现区域水网水量调控的重要手段，李冬锋等［１０］以

淮河流域重污染河流沙颍河上的闸坝群为研究对

象，构建了多闸坝河流一维水动力水质模型，分析了

关键闸坝对水环境的影响，通过调控３座关键闸坝

的泄流最终改善了河流水质；杨星等［１１］构建一维水

动力水质耦合模型，通过控制分水口闸前水位模拟

南水北调中线总干渠在不同水力调控下污染物的迁

移状况；Ｌｅｅ等
［１２］利用ＳＷＡＴ模拟闸坝的运行场

景，评价各方案对Ｎａｋｄｏｎｇ河流域的水质改善效

果；Ａｈｎ等
［１３］采用ＳＳＡＲＲ模型评估闸坝群建设前

后的径流变化；刘子辉［１４］探讨了闸坝对河流水质水

量影响的作用机理，以槐店闸为例，分析了闸坝开度

与污染物质量浓度的关系。在以上研究中，区域水

网的水量调控目标随着季节、年际变化而改变［９，１５］，

导致所需调度的闸坝数量与调度方式存在差异。大

量闸坝的存在使水量调控方案的实施变得更加复
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杂［１６］，因此通过调度几座关键闸坝来实现水量调控

目标是实际运行中常采用的方式，但如何选择关键

闸坝当前研究较少提及。

闸坝对区域水网影响的相关研究可以为关键闸

坝的选择提供参考：张永勇等［１７］构建了淮河流域闸

坝水文水环境效应定量评价的研究框架，将水质作

为关键评价要素进行定量分析；崔凯等［１８］、左其亭

等［１９］在淮河流域构建了闸坝调控能力识别框架，从

水质、水量等２个方面对闸坝进行评价研究；左其亭

等［２０］在对淮河流域进行生态健康评价时将水生态

和水质作为准则层指标分析与计算；刘静玲等［２１］

在滦河流域建立了包括水文水量特征、水生态特

征等因子的闸坝水生态效应评估体系；杨志峰

等［２２］将闸坝运行状态及管理现状作为生态风险评

估的重要影响因素。基于上述研究，为提高区域

水网的水量调控效率、降低闸坝调度数量，本文从

水量、水生态、水质的影响程度以及闸坝管理等４

个方面建立闸坝优选评价指标体系，以廊坊市凤

河永定河区域水网为研究对象，评价并优选出对

区域水网水量调控影响程度高的关键闸坝；采用

水动力数学模型，计算调节关键闸坝开度对于区域

水网生态需水、防洪排涝和水力连通能力的影响，验

证关键闸坝选取的合理性。

１　研究方法

本文从水量、水生态、水质以及闸坝管理等４个

方面选取指标构建闸坝优选评价指标体系，对于较

难直接量化的指标采用专家赋分法为其赋值，应用

层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）熵

权法计算指标体系中各指标权重，确定研究区域内

各闸坝对区域水网水量调控的影响程度，优选出区

域水网在多目标水量调控下的关键闸坝，最后建立

可调节关键闸坝开度的水动力数学模型，验证关键

闸坝选取的合理性。

１．１　闸坝优选评价指标体系的构建与计算

１．１．１　指标体系的构建

在建立闸坝优选评价指标体系时需要遵循一定

的原则和标准，确保能够综合、客观、科学地评判闸

坝的影响程度，指标选取原则主要有：（１）综合性、

适用性原则，即指标的选取需要充分考虑研究区

域水网与闸坝特征，从不同的方面综合、全面地对

区域闸坝进行分析和评价；（２）层次性、客观性原

则，即指标体系应由主到次逐层细化；（３）简明性、

科学性原则，即评价指标的选取都应以科学性为

原则，能够清晰直观地描述闸坝特点与对区域水网

的影响作用。

基于以上原则，选取１０个指标构成闸坝优选评

价指标体系，具体包括：水量准则层，闸坝最大下泄

流量、闸坝上游最大来水量、闸坝控制水域范围；水

生态准则层，生态流量满足度、物种多样性情况；水

质准则层，ＣＯＤ质量浓度变化率、氨氮质量浓度变

化率；闸坝管理准则层，闸坝建筑物现状、分级调控

效率、闸坝运营净效益。

１．１．２　指标的计算方法

采用专家赋分法［２３２８］并结合实地调研结果，将

评价指标由低（劣）到高（优）分为５个等级，分别赋

予１～５分，得到研究区域内闸坝分数表。为了能客

观准确地对研究区域闸坝群进行指标的判断和赋

分，邀请了对海河流域、廊坊市水系闸坝调度管理方

面熟悉的５位专家进行赋分，并取其均值作为最终

赋分结果。赋分结果显示，并未存在不同专家对同

一闸坝的同一指标出现极端打分差距的情况，所以

各专家对区域内闸坝情况具有共性认同。其他可以

量化的指标，如水量准则层各指标可根据闸坝参数

信息、水文站点历年实测水文数据与《廊坊市水资源

公报》等计算得到。

１．１．３　指标权重的确定方法

采用ＡＨＰ熵权法对本文构建的闸坝优选评价

指标体系中各指标权重进行计算。ＡＨＰ熵权法
［２９］

是一种主客观结合的赋权方法，该方法可避免单一

主观或客观评价方法在确定权重和定性评价闸坝时

产生误差，指标权重计算过程如下。

（１）ＡＨＰ权重计算。层次分析法
［３０］基于主观

定性分析，对各层次中的指标相对重要程度两两比

较构建判断矩阵并进行一致性检验：

犆Ｉ＝
λｍａｘ－犿
犿－１

（１）

犆Ｒ＝
犆Ｉ
犚Ｉ

（２）

式中：λｍａｘ为判断矩阵的最大特征值；犿为判断矩阵

的阶数；犚Ｉ为一致性指标标准值。若犆Ｒ＜０．１，则

检验通过。借助ＭＡＴＬＡＢ程序计算λｍａｘ对应的特

征向量，得到各层次元素权重。将各层次元素权重

相乘即可得到评价指标相对准则层的权重，即ＡＨＰ

权重。

（２）熵权计算。熵权法
［３１］是一种客观赋权方

法，首先对评价指标数值进行归一化处理，得到归一

化矩阵，然后定量计算各评价指标对应的熵值，得到

指标对应的熵权。熵权的计算步骤如下。

·９３２１·
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指标归一化处理。对于正向指标，归一化计算

公式为

狓（犻，犼）＝
狓（犻，犼）－狓ｍｉｎ（犼）

狓ｍａｘ（犼）－狓ｍｉｎ（犼）
（３）

对于负向指标，归一化计算公式为

狓（犻，犼）＝
狓ｍａｘ（犼）－狓（犻，犼）

狓ｍａｘ（犼）－狓ｍｉｎ（犼）
（４）

式中：狓ｍａｘ和狓ｍｉｎ分别为第犼个评价指标的最大值和

最小值；犻为第犻座闸坝。

熵值计算公式为

犎犼＝－犽∑
犖

犻＝１

犳犻犼ｌｎ犳犻犼 （５）

犳犻犼＝
犵犻犼

∑
犖

犻＝１

犵犻犼

（６）

犽＝
１
ｌｎ犖

（７）

式中：犎犼为评价指标犼的熵值，在此假定当犳犻犼＝０

时，犳犻犼ｌｎ犳犻犼＝０；犵犻犼为评价指标的归一化矩阵；犽为

玻尔兹曼常量；犖为闸坝总数。

熵权计算公式为

　狑′犼＝
１－犎犼

犕－∑
犕

犼＝１

犎犼

　（０≤狑′犼≤１，∑
犕

犼＝１

狑犼＝１）

（８）

式中：犕为评价指标的总个数。

（３）综合权重计算（ＡＨＰ熵权法）。将ＡＨＰ法

计算得到的指标权重值记为狑，熵权法计算得到

的指标权重记为狑′，评价指标的个数记为犼（犼＝１，

２，…，犕），计算得出的综合权重为

狑犼＝
（狑′犼狑


犼 ）

０．５

∑
犕

犼＝１

（狑′犼狑

犼
）０．５
　（犼＝１，２，…，犕） （９）

由计算与赋分得到的各闸坝优选评价指标数据

构建初始决策矩阵犡，将其标准化处理后得到规范

化矩阵犢，由评价指标权重值可以得到权重矩阵犠。

利用规范化矩阵犢、权重矩阵犠，计算得到决策值

矩阵犞，即犞＝犢犠
［３１３２］。设研究区域内共有闸坝

犖座，每座闸坝有犕个评价指标，狓犻犼代表第犻座待

评价闸坝中的第犼个指标值，则初始决策矩阵犡、

规范化矩阵犢、权重矩阵犠 及决策值矩阵犞分别

表示为

犡＝

狓１１ 狓１２ … 狓１犕

狓２１ 狓２２ … 狓２犕

  

狓犖１ 狓犖２ … 狓

烄

烆

烌

烎犖犕

　

犢＝

狔１１ 狔１２ … 狔１犕

狔２１ 狔２２ … 狔２犕

  

狔犖１ 狔犖２ … 狔

烄

烆

烌

烎犖犕

　犠＝

狑１

狑２



狑

烄

烆

烌

烎犕

　

犞＝犢犠＝

狔１１ 狔１２ … 狔１犕

狔２１ 狔２２ … 狔２犕

  

狔犖１ 狔犖２ … 狔

烄

烆

烌

烎犖犕

狑１

狑２



狑

烄

烆

烌

烎犕

＝

狕１

狕２



狕

烄

烆

烌

烎犖

Ｔ

正向指标标准化处理公式为

　狔犻犼＝
狓犻犼

ｍａｘ狓犻犼＋ｍｉｎ狓犻犼
（犻＝１，２，…犖；犼＝１，２，…，犕）

（１０）

负向指标标准化处理公式为

狔犻犼＝１－
狓犻犼

ｍａｘ狓犻犼＋ｍｉｎ狓犻犼
　（犻＝１，２，…犖；犼＝１，

２，…，犕） （１１）

１．２　水动力数学模型

模型采用一维ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ方程组构建，采用

隐式有限差分法进行求解，方程为

犃狋
狋
＋
犙
狓
－狇ｌ＝０ （１２）

犙
狋
＋
犙犝
狓

＋犃
犣
狓
＋犛（ ）ｆ ＝０ （１３）

式中：犃为过水断面面积，ｍ２；犙为流量，ｍ３／ｓ；狓为

纵轴坐标，ｍ；狋为时间，ｓ；狇ｌ为单位长度侧向入流

量，ｍ２／ｓ；犝 为纵向流速，ｍ／ｓ；犣为水位，ｍ；犛ｆ＝

犙｜犙｜／犓２，ｍ３／ｓ，犓为流量模数；犵为重力加速度，ｍ／ｓ２。

２　廊坊市凤河永定河区域水网闸坝优选与

水量调控

２．１　研究区域概况

廊坊市属于暖温带大陆性季风气候，区域北部

多年平均降水量５５０～８００ｍｍ；中南部降水量偏

少，年均４００～５５０ｍｍ，个别地区可达６００ｍｍ。研

究区域位于海河流域的中下游，以平原和洼地为主，

海拔约０～２０ｍ，地势平缓。境内河流属海河流域

的北三河、永定河水系，水系十分发达，属于廊坊市

凤河永定河区域水网，共建有橡胶坝４座、水闸２８

座，其中龙河上游三小营闸和齐营大闸已基本废弃

处于常开状态，区域水网与主要闸坝见图１。该区

域水网以龙河为界分为环城水系和永定河泛区水系

两部分，水量分布不均，其中城区河段、永定河泛区

水资源短缺。为使区域恢复水生态健康，实现各河

道生态需水、防洪排涝以及永定河断流区恢复通水

等诸多目标，科学调控区域水网的水量十分必要。

·０４２１·

第１９卷 第６期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２１年１２月　



水利工程研究

图１　区域水网与主要闸坝

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｍａｉｎｇａｔｅｄａｍｓ

２．２　建立闸坝优选评价指标体系

根据保序性、客观性、协调性等原则，选择水量、

水生态、水质和闸坝管理［１７２２，３３］等４个准则层共１０

个指标建立闸坝优选评价指标体系，将闸坝对河道

水量、水生态、水质等方面的影响程度作为定量表征

闸坝对区域水网影响的关键指数，见表１。

表１　闸坝优选评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｇａｔｅｄａｍ

准则层 指标名称及单位 指标意义与影响方式 指标计算方法

水量

闸坝最大下泄流量／

（ｍ３·ｓ－１）
反映闸坝的过流能力 闸坝多年最大下泄流量均值

闸坝上游最大来水量／ｍ３ 闸坝上游来水量最大值，反映了闸坝可调控最大水量 闸坝上游河道多年最大来水量均值

闸坝控制水域范围／ｋｍ 闸坝控制河段长度，反映了闸坝的水量调控能力 依据闸坝规模与闸坝参数等分析计算［３４］

水生态

生态流量满足度 闸坝控制范围内可以满足河道生态需水量的程度 河道生态流量与现状径流量对比分析［３５］

物种多样性情况 闸坝控制范围内的水生动植物生长生活状况
采用浮游植物、浮游动物、水生高等维管

束植物、底栖动物和鱼类等指标表征［３６］

水质

ＣＯＤ质量浓度变化率
闸坝前后河段的ＣＯＤ质量浓度变化，可以反映闸坝

的存在对水质的影响

闸坝前后河段ＣＯＤ质量浓度变化百分

比［３６］

氨氮质量浓度变化率
闸坝前后河段的氨氮质量浓度变化，可以反映闸坝

的存在对水质的影响

闸坝前后河段氨氮质量浓度变化百分

比［３６］

闸坝管理

闸坝建筑物现状
闸坝建设时间、功能和设计参数、现阶段运营状态会

对闸坝调度产生影响

依据闸坝建设时间与运行状态等定性

分析

分级调控效率
从闸坝主管部门发出调控指令到闸坝实际操控过程

的效率
依据闸坝调度情况定性分析

闸坝运营净效益／万元 闸坝的经济效益扣除日常维护和开支等剩余的部分 实地调研与资料收集［３４］

·１４２１·
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　　采用ＡＨＰ熵权法计算各指标综合权重，结果

列于表２。

表２　闸坝优选评价指标体系指标权重

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔｏｆｇａｔｅｄａｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

准则层 指标层
权重

ＡＨＰ 熵权法 综合权重

水量

闸坝最大下泄流量／（ｍ３·ｓ－１） ０．１３８ ０．１２６ ０．１３２

闸坝上游最大来水量／ｍ３ ０．１０４ ０．１１２ ０．１０８

闸坝控制水域范围／ｋｍ ０．１０８ ０．０９９ ０．１０４

水生态
生态流量满足度 ０．１１０ ０．１１１ ０．１１１

物种多样性情况 ０．０９０ ０．０６０ ０．０７４

水质
ＣＯＤ质量浓度变化率 ０．１００ ０．１００ ０．１００

氨氮质量浓度变化率 ０．１００ ０．０９６ ０．１００

闸坝

管理

闸坝建筑物现状 ０．１１１ ０．１０７ ０．１０９

分级调控效率 ０．０７９ ０．０９５ ０．０８７

闸坝运营净效益／万元 ０．０６０ ０．０９４ ０．０７５

　　为得到评价指标决策值矩阵和等级划分标准，

优选出区域水网水量调控目标需求下的关键闸坝，

需要进行目标决策分析。根据式（１０）、（１１）对各闸

坝评分数据进行标准化处理，得到规范化矩阵犢。

根据表２可以得到权重矩阵为

犠＝（０．１３２０．１０８０．１０４０．１１１０．０７４０．１００

０．１０００．１０９０．０８７０．０７５）Ｔ

利用综合权重法，根据规范化矩阵和权重矩阵，

计算得到决策值矩阵为

犞＝犢犠＝（０．４４００．３７３０．３１９０．３６７０．２５９

０．４１５０．３９００．３７５０．３８９０．４７００．４７５０．４３８０．４６７

０．４７７０．５２６０．５２００．３７８０．３１１０．５８１０．３１３０．６６０

０．５１００．３３００．３８４０．４３９０．４４００．３２２０．７３４０．４７５

０．３７００．３７４０．４０７）Ｔ

类似地，首先根据式（１０）、（１１）对各闸坝评分数

据进行标准化处理得到闸坝优选评价指标体系划分

标准数据，然后根据式（３）、（４）对标准数据进行归一

化处理，结合闸坝优选评价指标综合权重计算结果，

得到综合关键指数的等级阈值，见表３。

表３　闸坝等级划分标准

Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｇａｔｅｄａｍ

闸坝等级划分 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

综合关键指数 ≤０．３８５ ０．３８５～０．５９６ ≥０．５９６

２．３　区域闸坝优选结果分析

依据上述方法计算各闸坝在水量、水生态、水质

和闸坝管理等４个方面的单一关键指数（图２）和综

合关键指数（图３）。

由图２可知，在水量方面，东张务闸、永丰闸、胜

天渠进水闸和西储防洪闸的关键指数明显高于其他

闸坝，因此可在用水需求大、过流能力要求高的调控

方案中发挥重要作用。在水生态方面，区域内大部

分闸坝的水生态关键指数为０．０７０～０．１００，由于东

张务湿地的存在，东张务闸发挥了较大的水生态调

控功能，因此其水生态关键指数也在所有闸坝中处

于第一。在水质方面，由于万庄污水处理厂、荣华建

设投资开发有限公司、云新环境治理有限公司处再

生水源汇入，肖家务闸、廊孟公路闸、彭庄闸水质关

键指数达到了０．１３０以上，对区域水质产生较大影

响。在闸坝管理方面，永丰闸、东张务闸、胜天渠进

水闸以及西储防洪闸运营状况良好，所以其闸坝管

理关键指数较高，更易实施水量调控目标。此外，龙

河上游三小营闸和齐营大闸已基本废弃，因此这两

座闸在闸坝管理方面的关键指数最低。

图２　水量、水生态、水质、闸坝管理关键指数

Ｆｉｇ．２　Ｋｅｙｉｎｄｅｘｍａｐｏｆｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙ，ｗａｔｅｒｅｃｏｌｏｇｙ，

ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｇａｔｅｄａｍｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

图３　综合关键指数

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｋｅｙｉｎｄｅｘｏｆｇａｔｅｄａｍ
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从闸坝综合关键指数计算结果（图３）可以看

出：龙河上东张务闸和永丰闸综合关键指数明显高

于其他闸坝达到了Ⅲ级标准占比６％，是区域水网

多目标水量调控中的关键闸坝，具有承担重要调水

任务的能力，具备调控区域水量分布进而影响水生

态和水质的综合作用；区域内５３％的闸坝综合关键

指数为０．３８５～０．５９６，这１７座闸坝可承担一定的

区域水系连通和水量调控任务，部分闸坝在水量、水

生态、水质等方面仍有重要调控能力，可根据调控范

围以及调控目标择优选择调度方案和调度数量；综

合关键指数处于０．３８５以下的１３座闸坝占比４１％

是区域内的Ⅰ级闸坝，这部分闸坝通过水量调控对

区域水量、水生态和水质起到改善的能力十分有限，

其中部分闸坝的闸坝管理关键指数极低，在实际工

况中可考虑边缘化处理。

此外，部分闸坝呈现单一关键指数与综合关键

指数差异明显以及在水量、水生态、水质和闸坝管理

等４个方面的调控效果也存在“偏科”现象。如：胜

天渠进水闸，其综合关键指数为０．５２６，在３２座闸

坝中排序第４，但水质关键指数仅为０．０４５，排序第

３０，这表明此闸在水质调控方面的作用不明显；肖家

务闸在水质调控方面具有重要作用，但其闸坝管理

关键指数较低。对于上述情况，在实际应用中，可根

据调控目标按需选择调度闸坝，如对于多目标条件

下的水量调控，综合关键指数可以起到良好参考作

用；对于更关注单一目标的调控需求，可更精确地选

择其目标对应关键指数较高的闸坝，同时兼顾考虑

综合关键指数。综上，东张务闸和永丰闸为廊坊市

凤河永定河区域水网中的关键闸坝，可以在多目标

水量调控中发挥重要作用。

２．４　关键闸坝对区域多目标水量调控效果

分析

为了验证关键闸坝优选结果，构建可调控关键

闸坝开度的区域水网水动力数学模型，以生态水位、

防洪排涝为水量调控目标，验证通过调度关键闸坝

实现区域水网水量调控目标的可行性。

２．４．１　多目标分析与计算

研究区域内永定河泛区水量不足，因此需要通

过调度闸坝，将水由环城水系自北向南调入永定河

泛区，对永定河泛区进行水量补给，实现区域水网水

量调控目标。在水量调控过程中，还需兼顾区域水

网生态需水和龙河防洪安全要求，实现区域水网连

通与水量合理分配。参考研究区域已有的研究成

果［３７３８］，计算具体的生态需水、防洪排涝需求，见表４。

表４　区域水网水量调控目标

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｔａｒｇｅｔ

水量调控目标 目标要求 计算依据

生态需水 满足各河道生态需水量 改进湿周法

防洪安全 城市堤防堤顶超高１．５６２ｍ 《堤防工程设计规范》（ＧＢ５０２８６—２０１３）

排涝流量 廊坊市中心城区排涝流量为３９９．４３１ｍ３／ｓ 《廊坊市生态水系总体规划（２０１６—２０３０）》

２．４．２　构建水动力数学模型

建立由龙河、永定河等共１３条河流组成的区域

水网水动力模型，模型上游流量边界分别位于龙河、

天堂河、八干渠和九干渠４处，对应流量条件分别为

１．６５、１．６５、０．５５和０．６９ｍ３／ｓ，下游边界采用正常

水深。侧向边界条件包括生态需水量、入泛区水量

和再生水，均按比例折算分配至每个河段。除大皮

营引渠糙率设置为０．０１５以外，其他河段主槽和滩

地糙率均为０．０２５。

２．４．３　模型计算与结果分析

考虑到关键闸坝需通过开度调节实现水量调控

目标，因此在模型计算中分别将东张务闸与永丰闸

开度设置为０％、２５％、５０％、７５％、１００％这５挡并

组合成２５种模拟工况。对各工况进行模拟计算，分

别得到满足水量调控需求的河长比，见图４。考虑

到研究区域还存在水系连通不足的问题，因此增加不

同工况河道水力连通能力［３９４０］（犆犺＝（｜Δ犣｜＋１）－１，

Δ犣为两相邻水位站点之间的水位差）作为评价各

工况水量调控效果的指标，见图５。

图４　各工况满足调控需求河长比计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｖｅｒｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏｍｅｅｔｔｈｅ

ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｄｅｍａｎｄｉｎｅａｃｈｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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图５　各工况水力连通能力计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｅｍａｎｄｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

选择一组工况进行说明：当东张务闸和永丰

闸全开时，龙河东张务湿地处水位为７．３７５ｍ，满

足湿地生态水位；在该工况条件下区域加权平均

水力连通能力为０．８３４；在全长１８４．６８ｋｍ的区域

水网中，可同时满足生态需水和防洪要求的河道

长度占比８６．４９％。在２５种工况模拟计算中有４

种工况可满足区域水网生态需水和防洪安全的调

控需求，且在这４种工况下的水力连通能力指标

较高，为０．８３７～０．８３９。可见通过调节东张务闸

和永丰闸这两座关键闸坝的开度，即可满足区域

水网的生态需水和防洪排涝调度目标，保持区域

水网较优的水力连通能力，提高区域水网水量调控

效率。

２．５　闸坝优选方法对比分析

目前在区域水网水量调控中进行闸坝优选的研

究较少，但在多数水系连通评价中闸坝会作为影响

水系连通度的关键要素出现，本质上也属于以水量

调控为目标的闸坝优选，因此将其与本文的优选方

法进行对比。选择窦明等［４１］对淮河水系连通的研

究作为对比，该研究考虑闸坝在过流量、调控能力等

方面的差异，对闸坝运用图论点连通度理论［３９］进行

概化，依据闸坝规模赋予其不同的割点系数，计算并

分析了闸坝对水系连通度的影响。将该方法应用于

本研究区域中，参数选取均沿用原研究。对比各规

模闸坝单独影响下水系连通度的变化百分比，依据

闸坝对水系连通度的促进与阻碍能力确定区域关键

闸坝，计算结果见表５。由表５可知，基于水系连通

度的优选方法会优先采用大型闸坝进行水量调控，

以体现其对水系连通的促进作用。然而，水系连通

度并不能表征闸坝在水生态、水质和闸坝管理方面

的影响程度，因而此种方法对闸坝优选过程的考虑

并不够全面。

表５　基于水系连通度的闸坝优选计算（闸坝规模对水系连通度影响情况）

Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｔｅｄａｍｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

闸坝规模 闸坝在图模型中的割点系数 无闸坝时水系连通度 有闸坝时水系连通度 闸坝影响水系连通度变化百分比／％

小型闸坝 ０．２ ０．７１０ －３．６４０

中型闸坝 ０．５ ０．７３７ ０．７２５ －１．６１０

大型闸坝 ０．８ ０．７４０ 　０．４２９

２．６　闸坝优选评价指标体系适用性讨论

通过指标选取、权重计算和闸坝评价等３个步

骤构建了闸坝优选评价指标体系，对区域水网中３２

座闸坝在水量、水生态、水质和闸坝管理方面的影响

程度进行评价。从研究方法来看，本文提出的评价

闸坝影响程度的１０个指标，在考虑指标易获取性的

前提下，充分参考了闸坝对区域水网影响的研究成

果，权重计算中采用的ＡＨＰ熵权法在进行指标权

重赋值的研究中应用广泛。从研究结果来看，优选

出的永丰闸和东张务闸是区域水网的关键闸坝，通

过调节这两座闸坝的开度，即可满足区域水网的生

态需水和防洪排涝调控目标，提高水量调控效率。

因此本文提出的闸坝优选评价指标体系适用于区域

水网水量调控中选择关键闸坝、提高调控效率的相

关研究。

３　结　论

以优选区域内关键闸坝、提高区域水网水量调

控效率为研究目标建立闸坝优选评价指标体系，将

其应用于廊坊市凤河永定河区域水网，结果如下。

（１）永丰闸和东张务闸是研究区域内的关键闸

坝，其在闸坝优选结果中的水量关键指数与综合关

键指数最高。东张务闸开度为７５％～１００％，永丰

闸开度为５０％～７５％，对应节点水头范围分别为

１０．５５～１１．６５ｍ和１１．３０～１１．９５ｍ，可以保证研

究区域各河段、湿地满足生态水位需求且兼顾防洪

安全。

（２）闸坝优选评价指标体系对多目标水量调控

下的闸坝调度有指向性作用，可以反映闸坝在单一

方面或综合方面的影响程度，在实际应用中采用该

方法确定闸坝调度优先级，对于合理减少闸坝调度

·４４２１·
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数量，提高水量调控效率具有参考意义。
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２０１４，４７８：１０３１１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１４．

０１．０３８．

［１４］　刘子辉．对重污染河流水质水量影响的实验与模拟研

究［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１１．（ＬＩＵＺＨ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｓｏｆｄａｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｐｏｌｌｕｔｅｒｒｉｖｅｒｓ［Ｄ］．

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎ Ｃｈｉ

ｎｅｓｅ））

［１５］　ＲＹＡＮＡ，ＭＣＭ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｄａｍｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５１９：

１２７８１２９６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１４．０８．０５３．

［１６］　吕菲菲，单楠，马天海，等．多闸坝河网水系ＴＭＤＬｓ

计算模型构建及应用［Ｊ］．南京大学学报（自然科学），

２０１６，５２（１）：９６１０２．（ＬＹＵＦＦ，ＳＨＡＮＮ，ＭＡＴＨ，

·５４２１·

梁霄，等　基于关键闸坝优选的区域水网水量调控
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ｅｔａｌ．ＢｕｉｌｄｕｐｏｆＴＭＤＬｓｍｏｄｅｌｆｏｒｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ

ｍｕｔｉｓｌｕｃｉｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，５２（１）：９６１０２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｊｕ．２０１６．０１．０１１．

［１７］　张永勇，夏军，翟晓燕．闸坝的水文水环境效应及其量

化方法探讨［Ｊ］．地理科学进展，２０１３，３２（１）：１０５

１１３．（ＺＨＡＮＧＹＹ，ＸＩＡＪ，ＺＨＡＩＸＹ．Ｔｈｅｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄａｍｓａｎｄｓｌｕｉｃｅｓａｎｄ

ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａ

ｐｈｙ，２０１３，３２（１）：１０５１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０３３．２０１３．００１０５．

［１８］　崔凯，高军省，左其亭，等．闸坝对河流水质水量的影

响评价研究［Ｊ］．长江大学学报（自然科学版），２０１１，８

（６）：１２１４，３２．（ＣＵＩＫ，ＧＡＯＪＸ，ＺＵＯＱＴ，ｅｔａｌ．

Ｉｍｐａｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｌｕｉｃｅｄａｍｏｎｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕ

ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１１，８（６）：１２１４，３２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３１４０９．２０１１．０６．

００５．

［１９］　左其亭，陈豪，张永勇．淮河中上游水生态健康影响因

子及其健康评价［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（９）：１０１９

１０２７．（ＺＵＯＱＴ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＺＨＡＮＧＹＹ．Ｉｍｐａｃｔ

ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｑｕａｔｉｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅＨｕａｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（９）：１０１９１０２７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１４１１６０．

［２０］　左其亭，刘子辉，窦明，等．闸坝对河流水质水量影响

评估及调控能力识别研究框架［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１１，９（２）：１８２１．（ＺＵＯＱＴ，ＬＩＵＺＨ，ＤＯＵ

Ｍ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄａｍ’ｓ

ｉｍｐａｃｔｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓ

ｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，９（２）：１８

２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１１．

０２０１８．

［２１］　刘静玲，尤晓光，史璇，等．滦河流域大中型闸坝水文

生态效应［Ｊ］．水资源保护，２０１６，３２（１）：２３２８，３５．

（ＬＩＵＪＬ，ＹＯＵＸＧ，ＳＨＩＸ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄａｍｓｉｎＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１６，３２（１）：２３２８，３５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１６．

０１．００３．

［２２］　杨志峰，董世魁，易雨君，等．水坝工程生态风险模拟

及安全调控［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１６：２９３２．

（ＹＡＮＧＺＦ，ＤＯＮＧＳＫ，ＹＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓａｆｅｔｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｄａｍｐｒｏｊｅｃｔｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１６：２９３２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２３］　匡舒雅，李天宏．五元联系数在长江下游生态航道评

价中的应用［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８，１６（５）：９３

１０１．（ＫＵＡＮＧＳＹ，ＬＩＴＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｔｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｗａｙｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ

ｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（５）：９３１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．０１２９．

［２４］　王先庆，李博，郑建．基于灰色关联网络层次分析模

型的水资源安全综合评价［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１９，１７（４）：８７９３．（ＷＡＮＧＸＱ，ＬＩＢ，ＺＨＥＮＧＪ．

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎＧＲＡＡＮＰｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７

（４）：８７９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂ

ｄｑｋ．２０１９．００８８．

［２５］　吕彩霞，仇亚琴，贾仰文，等．海河流域水资源脆弱性

及其评价［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１２，１０（１）：５５

５９．（ＬＹＵＣＸ，ＱＩＵ ＹＱ，ＪＩＡＹ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨａｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１０（１）：５５５９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１２．０１０５５．

［２６］　胡铁松，张兵堂，程晓峰，等．基于非负矩阵分解的水

量分配方案后评价［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１７，

１５（３）：１３１９，６６．（ＨＵＴＳ，ＺＨＡＮＧＢＴ，ＣＨＥＮＧＸ

Ｆ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，１５（３）：１３１９，６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０３．００３．

［２７］　闫，钟平安，万新宇．滨海地区水资源多目标优化调

度模型研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６，１４（１）：

５９６６．（ＹＡＮＫ，ＺＨＡＮＧＰＡ，ＷＡＮＸＹ．Ａｎｏｐｔｉ

ｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｓｃｈｅｄｕｌｅｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，１４（１）：５９６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０１．０１０．

［２８］　潘翔，沈振中，甘磊，等．大坝除险加固效果评价的时

效性指标量化模型［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８，

１６（３）：１５５１６１．（ＰＡＮＸ，ＳＨＥＮＺＺ，ＧＡＮＬ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｔｉｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（３）：１５５１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．００８２．

［２９］　王富强，马尚钰，赵衡，等．基于ＡＨＰ和熵权法组合

·６４２１·
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权重的京津冀地区水循环健康模糊综合评价［Ｊ］．南
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［３９］　赵进勇，董哲仁，杨晓敏，等．基于图论边连通度的平
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梁霄，等　基于关键闸坝优选的区域水网水量调控
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