
13

专题论述
2024.22 中国水利

收稿日期：2024-10-30

作者简介：夏军，中国科学院院士，主要从事水文水资源方面研究工作。

基金项目：国家自然科学基金长江水科学研究联合基金项目（U2340213）。

三峡工程的供水安全与科技创新保障
夏  军1，2，刘  攀1，程  潜1

（1.武汉大学水资源工程与调度全国重点实验室，430064，武汉；

2.中国科学院地理科学与资源研究所 中国科学院陆地水循环及地表过程重点实验室，100101，北京）

摘  要：三峡工程的供水安全是长江流域中下游用水安全的核心支撑。频繁的干旱事件对三峡供水安

全构成了严峻挑战。从五个方面探讨了三峡供水安全的核心问题：有效融合卫星遥感等多源信息能够

显著提升来水预报精度；极端干旱事件日益频繁，亟须健全长江流域中下游干旱监测、预报与预警机制；

长江上游水库群建成和投产使流域洪水过程发生显著改变，需要深化水库群优化调度，推进洪水资源

高效利用；深化水库旱限水位与抗旱调度以及库区生态安全研究。通过综述相关科技创新，强调了确

保三峡供水安全的迫切性，指出提升三峡供水安全的关键措施 , 主要包括：有效融合多源信息能够显著

提升来水预报的精度，为三峡供水安全提供重要保障；健全长江流域中下游干旱的监测、预报和预警机

制；开展新形势下长江中上游水库群汛期设计调度一体化研究；研究三峡水库旱限水位及抗旱调度机

制；统筹水质保护、生态调度、消落带治理等措施，确保三峡生态安全。
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Water supply safety and technological innovation safeguarding for the Three Gorges Project//Xia Jun, Liu 
Pan, Cheng Qian
Abstract: Water supply safety of the Three Gorges Project shall be the core for water security in the middle and 
lower reaches of the Yangtze River Basin. Frequent drought events pose a severe challenge to the water supply 
safety. The core issues of water supply safety faced by the Three Gorges Project are discussed from five aspects 
of incoming water forecasting based on multi-source information such as satellite remote sensing, drought 
forecasting and early warning in the middle and lower reaches of the Yangtze River Basin, efficient utilization 
of flood resources, drought limited water level and drought resistant scheduling and ecological security. By 
summarizing relevant technological innovations, the urgency of ensuring water supply safety of the Three 
Gorges Project are emphasized. Key measures to enhance water supply safety are proposed that mainly include 
integration of multi-source information to improve the accuracy of incoming water forecasting, establishment 
of a sound monitoring, forecasting, and early warning mechanism for drought in the middle and lower reaches 
of the Yangtze River Basin, integrated research on flood season design and scheduling of reservoirs in the 
middle and upper reaches of the Yangtze River under the new situation, study of drought limited water level 
and drought resistant regulation mechanism of the Three Gorges Reservoir, and measures of integrating water 
quality protection, ecological regulation and control of water-level fluctuation zone to ensure ecological 
security.
Keywords: the Three Gorges Project; water supply safety; drought; incoming water forecast; drought resistant 
scheduling; ecological safety 
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近年长江流域干旱事件频发，给三峡工程的供水

安全带来了严峻挑战。因此，需要着力提升水旱灾害

防御能力与水资源优化配置能力，确保三峡供水安

全，为全面建设社会主义现代化国家提供有力的水安

全保障。本文从五个方面探讨三峡供水安全的核心问

题：基于卫星遥感等多源信息的来水预报、长江流域

中下游干旱预报预警、洪水资源的高效利用、旱限水

位与抗旱调度、生态安全，如图 1所示。

一、基于卫星遥感等多源信息的来水预报

现代测量技术和计算机技术的进步使信息获取

手段更加多样化。来水预报可利用的多源信息主要包

括基于3S技术的观测信息、基于工程调查的统计信息

以及基于数据智能分析的启发信息。3S技术涵盖遥

感（RS）、地理信息系统（GIS）和全球定位系统（GPS、
BDS），可获取地形、土壤、水系等空间信息，以及降水、

流量等水文数据和气温、风速、相对湿度、太阳辐射等

气象数据。统计信息包括流域内水库的库容和流域面

积等工程设计数据。启发信息则通过数据挖掘和分析

获得，如插补延长现有观测数据的长度。

有效融合上述多源信息能够显著提升来水预报精

度，为三峡供水安全提供重要保障。常用多源信息融

合方法包括贝叶斯网络、卡尔曼滤波和机器学习。针

对不同水文气象数据和空间信息，需采用相应方法进

行信息融合。例如，贝叶斯网络是一种概率图模型，适

用于在观测数据充足时建模；卡尔曼滤波是一种递归

算法，通过处理噪声干扰测量数据估计动态系统状态，

可用于校正水文气象等数据。

二、长江流域中下游干旱预报预警

干旱是一种自然发生的极端气候事件，其核心特

征是水分供需失衡，表现为强度大、持续时间长和波

基于多源信息的来水预报 长江流域中下游干旱预报预警
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图1  三峡供水安全核心问题

及范围广。随着全球气候

变化和人类活动的影响，极

端干旱事件日益频繁，威胁

我国的水资源、生态系统及

经济社会发展。如2022年，

长江流域遭遇严重“汛期反

枯”，农作物受旱面积达到

6632万亩（1亩 =1/15 hm2），

81万人面临饮水困难。相

关研究表明拉尼娜现象、大

气环流异常、持续高温和用

水需求增加等是导致该次

极端干旱的关键因素。

为确保三峡供水安全，

亟须健全长江流域中下游干

旱的监测、预报和预警机制。

首先，应建立全面的干旱监

测体系，利用遥感技术、气

象站和水文观测站等，实时

监测降水量、土壤湿度和水

位变化等关键指标，并整合

不同数据源，形成干旱监测

网络，以便及时获取和更新

干旱状况，为预报和预警提

供可靠数据支持。其次，应

采用先进的气象模型和数据



15

专题论述
2024.22 中国水利

分析技术，结合历史气象数据与实时监测信息，进行干

旱趋势预测，分析气候变化对水资源的影响，提前识别

干旱风险，并与气象部门合作，确保预报信息的准确性

和及时性。最后，应建立预警机制，制定分级预警标准，

根据监测和预报结果及时发布干旱预警信息，并建立应

急响应机制，以迅速应对干旱事件，保障供水安全。

三、洪水资源高效利用

随着乌东德、白鹤滩、溪洛渡、向家坝等长江上游

水库群的建成和投产，流域洪水过程发生了显著改变，

防洪调度方式需要相应作出调整。为进一步促进三峡

供水安全，有必要开展新形势下长江中上游水库群汛

期设计调度一体化研究。

1.水库群运行期设计洪水与特征水位理论方法
传统水库规划设计阶段采用的设计洪水典型组

合、汛期统计分期和汛限水位静态设计等方法，难以适

应运行期动态变化的需求。在气候变化和人类活动影

响下，流域洪水过程和空间组成较自然状态发生了显

著变化。开展水库群联合调控下的运行期设计洪水研

究，对充分发挥水库群的补偿作用具有重要意义。

汛限水位作为关联防洪与兴利、风险与效益的重

要参数，设计阶段主要依据洪水统计特性和汛期分期

等因素综合确定，但对水库群联合调控影响考虑不足。

因此，有必要发展水库群汛限水位联合优化技术，进一

步促进洪水资源利用。

2.水库群汛期运行水位动态控制
水库群之间存在复杂的水力联系，因此防洪库容的

最优时空分配问题亟须研究和解决。通过合理分配防

洪库容，可以在降低防洪风险的同时提高发电效益。此

外，在实际调度过程中，应充分利用多源预报信息，为

水库群汛期运行水位的上下阈值界定及区间控制提供

风险约束，从而既能满足防洪安全要求，又能充分利用

洪水资源。同时，如何根据预先确定的汛期水位进行实

时调度，以提高水库的综合利用效益，仍需深入研究。

3.水库群汛期泄流自动控制技术
传统防洪优化调度主要关注出库流量，未考虑闸门

的实际运行约束，导致调度控制脱节和响应速度慢。因

此，有必要开展汛期运行水位动态泄流自动控制，以实现

汛期运行水位的安全快速响应。机器学习和知识图谱等

技术的发展，为大型水库群汛期调控运行方案的快速编

制和精准泄流提供了强有力的支持。利用深度学习方法，

可以基于水库入库流量、水电站出力和水库水位等实时

信息，快速制定闸门调度方案。同时通过各类优化算法

能够直接优化闸门组合，实现对泄流的精准控制。

四、旱限水位与抗旱调度

为加强干旱预警和抗旱调度，2011年原国家防汛

抗旱总指挥部办公室发布了《旱限水位（流量）确定办

法》，首次提出旱限水位（流量）是指江河湖库水位持续

偏低，流量持续偏少，影响城乡生活、工农业生产、生

态环境等用水安全，应采取抗旱措施的水位（流量）。

2022年印发的《水利部水旱灾害防御应急响应工作规

程》明确依据江河湖库重要控制站的旱警水位（流量）

来决定是否启动响应的规定，突破了在干旱后再启动响

应的模式，为水库水资源的综合利用提供了重要指导。

旱限水位作为水库在低水位调度运行中的控制性特征

水位，其合理设置对区域水资源的高效利用至关重要。

1.旱限水位确定方法
旱限水位的确定应综合考虑江河湖库的主要用水需

求，以最高需求值作为依据，以便及时启动抗旱应急响应。

目前水库旱限水位的常见计算方法为：首先计算水库逐

月或数月的应供水量，再与水库死库容相加，求出对应水

位，最后综合考虑周边供水需求进行分析得出旱限水位。

在实际应用中，若全年采用单一旱限水位，可能导

致部分时期标准偏高，影响水库蓄水灵活性，造成枯水

期水库在旱限水位以下水量不敢使用，丰水期则出现

大量弃水，影响水资源利用和经济效益。此外，水库在

同一时期的供水能力因蓄水量不同而异，高蓄水量下

供水保障能力强于低蓄水量。因此，计算旱限水位时

应分时段和干旱等级进行分期分级确定。

2.水库抗旱调度
水库抗旱调度主要通过限制水库旱限水位，对水库

缺水目标进行优化调控，形成基于旱限水位应对抗旱的

一套水库运行机制。调度的最终目标是使缺水量最小

化，尽量满足水库下游综合用水需求，减小干旱对水库

下游用水产生的破坏。目前，抗旱调度的研究主要分为

水库常规抗旱调度和应急抗旱调度。前者将抗旱作为

水库调度的常规任务，通过合理设置和科学运用旱限水

位，控制水库在低水位下的运行，实现干旱年份的年内

补水和年际调蓄。后者则是在干旱发生或预测干旱风

险时，通过调整水库闸坝调度规则，提高短期抗旱能力。

现有抗旱调度多停留在理论研究层面，如何在实践

中针对不同干旱情况确定旱限水位的运用时机和方式仍

是亟待解决的难题。例如，现有水库常规抗旱调度研究集
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中于单个水库，缺乏针对水库群的抗旱调度方法。而单一

水库应急抗旱调度的实施期限较短，抗旱补水能力有限。

五、生态安全

对于水库来说，生态安全与供水安全息息相关。如

何在确保三峡工程供水安全的同时保护三峡库区的生

态安全至关重要。为此相关研究进行了多方面探索。

1.水质保护
自三峡建库以来，尽管对水质保护高度重视，但污

染物排放情况依然严峻，点源和面源污染未得到明显

改善。农业生产中使用的化肥和农药中的氮、磷等污

染物通过降雨径流直接进入库区，同时城镇生活污水

和工业废水的排放导致部分河段水质超标，多条支流

多次发生水华，并有向干流蔓延的趋势。

为缓解三峡库区水质问题，首先应建立污染源控制

机制，控制农药化肥的使用与污水废水的排放，同步减少

面源与点源污染。其次，应开展河流富营养化联合防治，

建立富营养化预警机制，重点防治发生过水华的区域。

2.生态调度
对于产漂流性鱼卵的鱼类而言，涨水过程是促进产

卵的必要条件，而在鱼卵孵化过程中，特定的流速则是确

保其正常孵化的关键。因此，漂流性鱼卵的产卵和孵化

流速需求成为生态调度的重要阈值。针对漂流性鱼卵的

产孵问题，三峡水库已连续13年开展20次生态调度试验。

据监测结果，生态调度显著促进了漂流性鱼卵的产孵效

果。调度实施3~ 4天后，产漂流性鱼卵的鱼类便出现产

卵高峰，同时河道内的流速也达到了鱼卵孵化的最低要

求，三峡工程对于维护长江生态安全发挥了积极作用。

3.消落带生态治理
三峡库区消落带面积较大，由于水位频繁波动，

每年季节性消涨近30 m，导致其成为一个高度脆弱且

治理困难的生态系统。尽管已积极采取措施进行治理，

但仍面临自然恢复生物种类少、以草本植物为主、生态

调节功能弱等问题。

有效实施消落带的生态治理需要在已有工作基础

上建立消落带生态问题预测预警系统，进一步加强消

落带生态治理与保护，维护其自然结构与功能。可根

据消落带的结构特征分区域采取不同的保护措施。

六、结 语

在气候变化与人类活动双重影响下，三峡工程供水

安全面临着水量和水质的多重挑战，规划、预报、调度

等关键技术亟须深入研究与实践。未来应融合多源信

息提升预报预警精度，提高洪水资源利用效率，健全旱

限水位与抗旱调度机制，加强生态安全保障，从而确保

三峡供水安全，更好地服务于经济社会高质量发展。
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社会主义制度能够集中力量办大事优越性的典范，是中

国人民富于智慧和创造性的典范，是中华民族日益走向

繁荣强盛的典范。新时代新征程，要守正创新，进一步全

面深化改革，不断提升创新发展能力，在中国式现代化建

设新征程中体现三峡担当、贡献三峡力量。
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