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长江上游流域降水预报在三峡水库调度中的应用

三峡工程位于长江三峡西陵峡河段，工程建成后

形成的水库，正常蓄水位高程175 m，设计预留的防

洪库容为221.5亿 m3，为季调节水库。三峡工程控制

长江流域面积达100万 km2，大部属亚热带季风气候，

降水丰沛，年降水量和暴雨时空分布不均匀，洪涝灾

害频发。如2010年7月渠江暴雨、2014年9月华西秋

雨、2016年6月30日三峡区间暴雨，均对三峡水库调

度产生了重大影响。为应对长江上游流域降水对三峡

水库调度的影响，充分发挥三峡工程防洪、发电、航

运、供水等综合效益，长江流域气象中心、长江水利

委员会水文局、三峡水利枢纽梯级调度通信中心等单

位均开展了长江流域降水预报业务。作为水库调度工

作的重要一环，准确的气象预报可以提高流量预报精

度、延长洪水预见期，在三峡水库防洪、发电、生态

调度试验以及水库调度关键期水位控制中都起到了重

要的作用。

1	 三峡水库洪水调度
长江属于雨洪型河流，流域内暴雨多发，洪涝

灾害频繁，且部分河段受暴雨和地形影响，洪水过程

具有汇流快、洪峰高、水量大的特点。准确的降水预

报，有利于延长洪水流量预报预见期、提高洪峰流量

预报精度，进而根据水雨情信息，制定三峡水库调度

策略，开展防洪调度或中小洪水优化调度，充分发挥

三峡工程的综合效益。

1.1	 防洪调度
三峡水库防洪库容的设计（图1），支持水库调

度的主要任务是在保证三峡水利枢纽大坝安全和葛洲

坝水利枢纽度汛安全的前提下，对长江上游洪水进行

调控，使荆江河段防洪标准达到100年一遇，遇100年
一遇以上至1000年一遇洪水，包括1870年大洪水时，

控制枝城站流量不大于80000 m3/s，配合蓄滞洪区运

用，保证荆江河段行洪安全，避免两岸干堤溃决。当

发生较大洪水时，三峡水库的防洪作用主要体现在两

个方面，一是对荆江河段进行防洪补偿，二是兼顾对

城陵矶地区进行防洪补偿。

图1  三峡水库防洪库容划分示意图

1.1.1 荆江河段防洪补偿调度

三峡水库对荆江河段补偿调度方式是三峡水

库设计防洪调度方式，防洪区域重点在荆江河段，

使荆江地区防洪标准达到100年一遇，在遇到1000
年一遇或类似1870年洪水时，控制枝城泄量不大于

80000 m3/s，保证荆江河段行洪安全。

2010年7月中旬，受四川盆地持续强降水影响，

三峡形成了建库以来的最大洪水，7月20日08时洪峰

流量达到了70000 m3/s。在本次洪水调度过程中，三

峡水库实施了对荆江河段的防洪调度，长江流域降

水预报起到了较好的应用效果。早在7月11日长江上

游流域中期气象预报中，发布了“预计未来一周四

川盆地降水明显偏多”的预报结论，并进行逐日滚

动跟踪预报。在滚动预报过程中，水情气象专业人

员先后5次进行远程视频会商，实现了水文气象有

机结合，提前4天预报出三峡水库将出现洪峰超过

50000 m3/s的洪水过程，48 h洪峰预报精度为98.6%。

在准确的水文气象预报基础上，三峡水库实施预报预

泄调度，7月15日，三峡出库流量由25000 m3/s增加到

32000 m3/s，拉低三峡水库水位；洪水到来时逐步增

加至40000 m3/s，并按40000 m3/s控制下泄。受洪水影

响，水库水位从7月18日16时146.30 m开始上涨，至23

准确的降水预报，有利于延长洪水流量预报预见期、提高洪峰流量预报精

度，进而根据水雨情信息，制定三峡水库调度策略。
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日10时涨至本次最高蓄洪水位158.86 m；水库蓄洪总

量76.1亿 m3，约占本次入库洪水总量的24.5%；削减

洪峰流量30000 m3/s，约占洪峰流量的42.9%。通过本

次防洪调度，降低沙市站水位2.5 m，保证了沙市站水

位在警戒水位以下，降低城陵矶水位约1.0 m。

1.1.2 城陵矶地区防洪补偿调度

兼顾对城陵矶地区进行防洪补偿调度主要适用于

长江上游洪水不大，三峡水库尚不需为荆江河段防洪

大量蓄水，而城陵矶水位将超过长江干流堤防设计水

位，需要三峡水库拦蓄洪水以减轻该地区分蓄洪压力

的情况。当三峡水库水位高于155.0 m之后，按对荆江

河段进行防洪补偿调度。

2016年6月下旬至7月上旬，长江中下游地区发

生区域性大洪水，部分支流发生特大洪水，城陵矶

（莲花塘）站7日23时出现洪峰水位34.29 m，接近保

证水位34.40 m。在本次洪水调度过程中，三峡水库

实施了城陵矶地区防洪补偿调度，有效控制了城陵矶

水位，减轻了洪涝灾害损失。6月22日，气象预报“6
月下旬至7月上旬，长江上游、洞庭湖流域将先后出

现强降水过程，基本符合长江上游、洞庭湖遭遇洪水

天气模型特征，需警惕上中游洪水遭遇”。为提前

应对上、中游洪水，降低中游防洪压力，6月26日00
时三峡出库加大至31000 m3/s，之后日均按31000 m3/s
控制，降低三峡水库水位。6月30日，三峡区间和乌

江流域如期出现强降水，三峡入库流量从30日08时
的29000 m3/s快速上涨至7月1日14时的50000 m3/s，形

成2016年长江“1号洪峰”。期间，三峡水库出库流

量按31000 m3/s控制，削减洪峰19000 m3/s，削峰率

38%。长江“1号洪峰”过后，三峡入库洪水逐渐消

退至20000 m3/s。7月上旬，长江中下游出现持续强降

水，城陵矶地区防汛形势严峻，且长江上游流域降水

预报显示后期长江上游流域无大范围暴雨过程，虽有

中小洪水过程但三峡入库流量整体不大。7月7日起三

峡水库出库流量降至20000 m3/s，避免了城陵矶站超

保证水位。此次城陵矶地区防洪补偿调度，三峡库水

位从7月7日11时148.86 m持续上涨，7月22日07时至最

高库水位158.50 m，后库水位回落，拦蓄洪量达60.62
亿 m3。

1.2	 中小洪水调度
根据降雨预报和实况信息，在不影响工程和防洪

调度安全的前提下，考虑地方和部门对防洪、航运等

需求，适当进行水库滞洪的机动性调度，可以减小水

库下游的防洪压力和提高水电站的航运、发电等综合

效益。同时，汛期适时抬升库水位，改变水体环境，

也有利于抑制水库支流藻类水华的发生。

2013年7月长江上游流域降水总体较历年同期

均值偏多，但时空分布较不均匀。受降雨影响，三

峡入库出现5次明显的涨水过程，三峡水库开展中小

洪水优化调度2次，取得了较好的防洪和发电效益。

长江上游流域强降水过程预见期平均达到5～7 d：
6月25日预报出6月29日—7月1日岷沱江、嘉陵江暴

雨过程，6月29日起报7月4—5日强降水过程，7月6
日预报8—10日岷沱江暴雨过程，7月10日开始预报

16—20日持续强降水过程，7月16日开始预报21—22
日四川盆地强降水过程。在准确的水文气象预报基

础上，三峡开展中小洪水调度，重复利用库容2次：

第一次为7月1—10日，三峡—葛洲坝梯级电站共增

发3.0353亿 kW·h；第二次为7月12—31日，三峡—葛

洲坝梯级电站共增发15.4150亿 kW·h，同时针对7月
21日49000 m3/s洪水过程开展蓄洪调度，三峡水库按

35000 m3/s控制下泄，避免荆江河段超警戒水位，也

起到了较好的防洪效果。

2	 三峡水库发电调度
三峡水库属于典型的河道型水库，在汛期未进

行洪水调度时，需预留防洪库容，水库水位一般按照

汛限水位控制，即水位控制在144.9～146.5 m，相应

库容为7.92亿 m3。而长江上游流域尤其是三峡区间多

突发性暴雨，对入库流量影响较大，因此准确的长江

上游分区降水预报，可用于指导三峡入库流量预报，

增长入库流量预报预见期、提高流量预报精度，进而

影响水库运行策略、发电计划编制和电站调峰，以达

到三峡水库在不超汛限水位的前提下，多次重复利用

146.5 m以下库容增加发电量的目的。

2017年6月，针对2次涨水过程开展了重复利用

库容调度。6月7日，根据长江上游中短期降水预报，

预计后期将有一场峰值20000 m3/s的涨水过程，在制

定后期计划时，从8日08时开始加大三峡电站发电出

力，利用发电提前腾空部分库容，重复利用库容。实际

运行中，三峡库水位从8日08时的146.46 m逐步下降，至

10日17时降至145.20 m，调度腾空库容6.24亿 m3，折合

发电量0.2537亿 kW·h。6月12日，预计后期金沙江、

宜宾—重庆区间、乌江流域有中到大雨，三峡入库流

量将再次涨到20000 m3/s，在制定后期计划时，从13
日06时开始加大三峡电站发电出力，降低水库水位。

实际运行中，三峡库水位从13日06时的146.18 m逐步下

降，至14日23时降至145.17 m，腾空库容5.00 亿m3，折

合发电量0.2127亿 kW·h。
同时，长江上游流域降水预报产品还包括长江
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上游流域月、季、年降水趋势预测，为三峡月发电计

划、年发电计划制作提供参考。

3	 2017年三峡水库生态调度试验
生态调度试验是指通过人工水库调度，创造鱼

类繁殖所需的水温、水力学条件，以达到促进鱼类繁

殖的效果，实现对鱼类资源的有效保护。三峡水库生

态调度试验时间集中在5 月下旬至6 月下旬，生态调

度试验期间日均流量涨幅区间为590～3140 m3/s，均

值为1600 m3/s；调度持续时间为3～8 d。同时考虑到

三峡水库水位须在6 月10 日消落至汛限水位、汛前应

尽量平稳消落等边界条件，一般选择宜昌站水温达到

20 ℃以上，三峡上游来水不大且有小幅自然涨水过程

时，择机实施生态调度试验。

2017年5月19—25日，三峡水库开展了一次生

态调度试验。5月17日流域降水预报显示，“20—23
日，长江上游流域大部有一次中到大雨过程”，相应

流量预报后期三峡入库有一次小幅涨水过程。5月19
和22日，长江防总先后发布5号、6号调度令，本年度

生态调度试验正式开始。三峡日均下泄流量自20日
的11000 m3/s逐步增加至25日的18000 m3/s（图2），

22—23日宜都断面出现鱼类繁殖高峰，总鱼卵密度

达到165颗/1000 m3，其中四大家鱼鱼卵密度达到48
颗/1000 m3，初步估算此次调度期间三峡下游江段产

漂流性卵鱼类繁殖总规模达到6亿颗，其中四大家鱼

繁殖总规模约为1亿颗。
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图2  2017年生态调度试验期间三峡水库出入库流量图

本次为三峡水库2011年以来连续7年实施的第9
次生态调度试验，通过生态调度试验累计促进四大

家鱼繁殖规模达到8.63亿颗，调度期间四大家鱼繁殖

规模占繁殖总量的比例超过40%，同时也为多种鱼类

自然繁殖创造了良好的水文条件，生态调度试验效

果明显。

4	 三峡水库调度关键期水位控制
按照《三峡（正常运行期）—葛洲坝水利枢纽

梯级调度规程》，三峡水库正常蓄水位175.0 m，防

洪限制水位145.0 m，枯期消落低水位155.0 m。每年

12月至次年4月，三峡水库为下游实施供水、抗旱、

航运、生态等补水调度，库水位逐步降低，但水库

仍维持在较高水位上运行；5月1日—6月10日为三峡

水库集中消落期，6月10日消落至防洪限制水位。主

汛期（6—8月）不进行防洪调度时，水库水位一般

维持在汛限水位上下波动；汛后（9—11月）开展蓄

水调度，一般情况下，9月底控制水位162.0 m，经

国家防总同意后，9月底蓄水位视来水情况可调整至

165.0 m，10月底可蓄至175.0 m。长江上游流域气候特

征复杂，年内降水时空分布不均且年际之间降水差异也

较大，对集中消落和蓄水期间的水位控制影响较大。

集中消落期，三峡出库流量主要受上游来水、

葛洲坝机组满发流量、日消落水位变幅等条件影响较

大。而这一时期长江上游流域降水过程逐渐增多，

雨量逐渐增大，上游来水逐渐增多，部分时段会出

现日均20000 m3/s以上的入库流量（超葛洲坝满发流

量），因此准确的降水预报，有利于合理安排消落进

程以及三峡—葛洲坝枢纽综合效益的充分发挥。每年

3月下旬，长江流域气象中心组织长江流域各省及相

关单位开展消落期、汛期长江流域降水趋势会商，可

为消落期流量预报及消落方案的制定提供参考依据；

每月末开展次月降水趋势预报，为月度消落计划及

方案的制定提供技术支持；同时长江流域各预报单

位开展延伸期降水趋势和降水过程预测、中短期降

水过程预报和面雨量预报；基本可以做到长江流域

长－中－短期降水预报有机结合，为水库合理安排消

落进度提供较为可靠的气象预报技术支持。

蓄水期（9—11月），三峡水库蓄水同样受上游

来水、葛洲坝机组满发流量以及电力外送等因素的影

响。这一时期长江流域降水总体开始减少，但长江上

游流域受华西秋雨影响大，且三峡水库入库基流相对

较大，因此仍需开展长江流域蓄水期降水趋势预测，

同时结合月、延伸期及中短期降水预报，制定合理蓄

水方案。当预计当年秋雨较明显时，三峡水库一般在

蓄水前期放慢蓄水进度，做好汛末防洪和汛后蓄水的

衔接；当预计长江上游流域后期秋雨偏少时，三峡水

库则将汛末蓄水与前期防洪运用相结合，抬高9月各

阶段运行水位，增加9月蓄水量；同时减少10月蓄水

量，增加10月下泄流量以减轻蓄水期对下游的影响。

5	 展望
随着溪洛渡、向家坝等一大批库容大、调节能力

好的综合利用水利水电枢纽工程建成运行，长江上游
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控制性水库群初步形成。水库群对径流、洪水巨大的

调节作用, 势必对对长江中下游防洪、河势、水沙、

水生态环境、水资源利用等产生影响，同时也对长江

流域降水预报提出了新的要求。后期应根据长江上游

流域水库群联合调度需求，开展流域降水预报方法研

究，提高预报精度，延长预报预见期；开展无缝隙、

格点化、精细化、定量化的流域降水预报，实现流域

预报从固定分区的流域面雨量跨度预报向任意分区的

格点预报转变，为充分发挥长江上游流域水库群的防

汛、发电、航运、灌溉、生态等综合效益提供气象技

术支持。

致谢： 本文由水体污染控制与治理科技重大专

项（2014ZX07104-005）资助。
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