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摘要：开展水库旱限水位确定技术研究，对于科学指导水库抗旱调度具有重要的意义。因此本文在旱限水位内涵

解析的基础上，提出一种水库分级分期旱限水位计算新方法，充分考虑不同的干旱等级、不同行业年内需水过程

的差异，采用逆序递推算法得到水库分级分期旱限水位。以山西省张峰水库作为研究对象，计算得到汛期、枯水

期、农业灌溉期的旱警水位分别为 756.5 m，756.2 m，754.5 m，旱保水位分别为 735.8 m，730.7 m，728.2 m。通

过方法对比分析，发现新的计算方法能够对更多的行业、更长的时段进行供水改善，在指导水库抗旱调度，提升

水利工程群干旱防御能力方面具有显著优势。
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1 研究背景

目前，在防汛领域，已经建立了较为完善的汛限水位［1］等指标体系来指导水库调度，在防洪减灾

中发挥了重要作用，但在抗旱领域，我国至今尚未建立可以用于应对干旱灾害和水库枯水状态的水

位（水量）等干旱特征指标。旱情预警、抗旱会商、应急响应、水量调度等抗旱应急管理工作往往缺

乏科学依据，存在抗旱指挥决策时机把握不准或应急响应过度的现象，一定程度上影响了抗旱工作

科学有序地开展。

随着人口的增加和工、农业的快速发展，人类对水资源的需求迅速增加［2］，水库在区域供水系统

网络中发挥重要作用。2011年，中国防汛抗旱指挥部办公室首次提出了旱限水位［3］（流量）的概念，

即水库水位持续偏低，流量持续偏少，影响城乡居民生活、工农业生产或生态环境等用水安全，应

采取抗旱措施的水位。旨在建立水库干旱预警水位，为干旱预警和抗旱调度提供抓手。之后，不少

学者围绕水库旱限水位的概念、方法及优化等展开过研究。李其峰等［4］针对一种常见的水库群供水格

局开展供水预警研究，给出供水预警含义、预警指标及预警线形式、分级分期预警指标阈值确定方

法和预警响应策略等。刘宁［5］在分析干旱成因和过程的基础上，提出了干旱预警的水文指标体系，并

提出了旱限水位的概念和确定方法。刘和平等［6］论述了旱限水位确定的原则、步骤和方法，确定了辽

宁省大伙房水库的旱限水位。刘攀等［7］、宋树东等［8］论述水库旱限水位分时段控制的必要性，提出对

水库旱限水位的控制时段进行分期，然后根据分期进行旱限水位的确定。刘永鹏［9］对柴河水库的旱限

水位进行分级，将旱限水位分为四级，进行柴河水库的旱限水位计算。彭少明等［10］建立多年调节水

库的旱限水位最优控制模型，并制定相应的控制策略。张永永等［11］针对龙羊峡水库的年际缺水均衡

问题，通过改进人工鱼群算法对水库旱限水位进行优化。张礼兵等［12］针对大型灌区骨干水库建立优
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化模型，以水库灌区水资源系统长系列模拟模型及优化模型为依托，优化确定了梅山水库不同预警

期的旱限水位，进一步提出旱限水位进行分级分期的确定方法。彭少明等［13］建立了应对干旱的黄河

干流梯级水库群协同优化调度模型，提出典型干旱年份黄河梯级水库群协同调度方案，运用交互粒

子群算法（PSO）优化水库的下泄过程。曹润祥等［14］根据水库在汛期末存蓄水量的不同，提出了旱限水

位动态控制的概念，即旱限水位在每年并非一个值，而是根据每年水库在汛期存蓄的水量来动态控

制。Chang等［15］根据历史水文气象干旱发生的频率，将干旱分成四个等级，来制定了黄河流域水库群

的四种等级下的旱限水位。

在已有研究的基础上，围绕水库的旱限水位的确定方法展开深化研究，结合干旱期生产、生

活、生态用水需求优先级，从分级分期的角度探讨如何确定水库的旱限水位，完善水库分级分期旱

限水位的内涵，提出水库旱限水位（流量）指标分期、分级的确定方法。将该方法在张峰水库进行应

用，验证了水库分级分期旱限水位计算方法的可行性、合理性与有效性，为旱灾防御指挥决策提供

科学依据和技术支撑。

2 水库分级分期旱限水位内涵及计算方法

2.1 分级分期旱限水位内涵 为了应对不同程度的干旱，并与《国家防汛抗旱应急预案》中不同

干旱响应级别相匹配，将旱限水位划分成两级：应对轻度干旱的旱警水位和应对特大干旱的旱保

水位。

旱限水位（流量）包括旱警水位（流量）和旱保水位（流量）两个级别的指标阈值，旱警水位是指轻

度干旱情况下，保障城乡生活、工农业生产、生态环境供水需求的水位（流量）阈值，对应于《国家防

汛抗旱应急预案》中 IV级抗旱应急响应启动的参考指标。旱保水位是指特大干旱情况下，保障城乡生

活、工农业生产、生态环境基本供水需求的水位（流量）阈值，对应于《国家防汛抗旱应急预案》中 I级
抗旱应急响应启动的参考指标。

由于不同的用户需水过程有着时间上的差异，不同时期各行业用水过程有着不同的保障目标。

结合抗旱期生产、生活、生态用水需求的优先级和集中程度，划分旱限水位（流量）的预警分期。旱

限水位（流量）预警分期划分需结合江河湖库水文特征、社会经济需水、生态环境需水和航运需水等

规律，可将水文年划分为汛期、枯水期、农业灌溉期等分期。

分级分期旱限水位的设置能够保障水库在不同干旱情景和不同时段，通过精准调控，在干旱初

期有针对性的降低部分行业的供水保证率，提前预留水量，来保证后期持续干旱下生活、生产、生

态的基本需水，避免出现不可恢复的极端缺水情况发生。

2.2 分级分期旱限水位计算方法 水库分级分期旱限水位计算步骤包括：分期划分、设计来水计

算、设计需水计算、旱限水位计算、合理性分析五个步骤。

（1）干旱分期。由于不同的用户需水过程有着时间上的差异，不同时期各行业用水过程有着不同

的保障目标。因此需要结合抗旱期生产、生活、生态用水需求的优先级和集中程度，划分旱限水位

的预警分期。旱限水位预警分期划分需结合江河湖库水文特征、社会经济需水、生态环境需水和航

运需水等规律，建议划分为汛期、非汛期、农业灌溉期等分期。对于来水与需水分期交叉的情况，

以需水分期为主。

（2）来水计算。依据《水利水电工程水文计算规范》（SL/T278—2020）计算得到与旱警水位和旱保

水位对应的水库设计来水过程，取来水频率为 75%和 95%的来水过程，分别对应一般干旱年份与特

大干旱年份情况下的入库径流量，以此作为计算旱警水位和旱保水位的依据。

（3）需水计算。需水量可按用户特性分为社会经济用水、生态用水，有通航要求的河湖还要计算

航运需水量。

对于社会经济需水量根据采用调查统计配合定额计算或水资源配置模型来计算轻度干旱和特大

干旱情况下的设计需水量，作为对应于旱警和旱保水位（流量）的社会经济需水量。
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定额计算法：依据地方定额标准，结

合社会经济指标，计算正常年份下分行业

需水量。正常年份下分行业需水量与调整

系数的乘积作为旱警和旱保水位（流量）对

应的河道外社会经济设计需水量。调整系

数参考《国家防汛抗旱应急预案》，取值参考表 1，具体可根据实际情况进行调整。

模型调算法：对于水资源供需关系较为复杂的地区，建议采用模型调算方法对干旱年份水库供

水范围内的需水量进行计算，常用的水资源配置模型有Mike basin［16］、GWAS［17］和WEAP［18］等。

对于河湖生态环境需水量，根据《河湖生态环境需水计算规范》（SL/Z 712-2014），合理确定河

流、湖泊内基本生态环境需水量。

对于航运需水量（通航水位），根据《内河通航标准》（GB 50139-2014），合理确定河流、湖泊通航

水位。

干旱条件下由于水资源匮乏，一般只考虑基本生态环境需水量和最低通航水需水量。对于国家

和地方已经颁布生态环境流量指标、通航

水位（流量）指标或已制定水量调度规则的

地区，采用已有指标或调度规则。

（4）逆序递推。水库旱限水位采用逆

序递推的方法计算。参考水库兴利库容计

算方法，以一个水文年为供水周期，假定

调度期末水位达到水库死水位，依据水

库兴利调节原理，逆序递推得到各月初

水位，在逆序递推过程中，水位要满足

取水口高程、死水位、正常蓄水位与汛

限水位等约束。旱限水位逆序递推法如图

1所示。

按上述步骤得到的各月初水位即为月

旱警（保）水位，如下式所示：

Zhj, t = f ( )Wa,t + Wloss, t - Wp1, t + f ′(Zhj, t + 1) （1）
Zhb, t = f ( )Wb,t + Wloss, t - Wp2, t + f ′(Zhb, t + 1) （2）

ZE = ZD （3）
ì
í
î

ï

ï

汛期：ZD < Zhj, t，Zhb, t < ZF

非汛期：ZD < Zhj, t，Zhb, t < ZN
（4）

式中：Zhj, t为水库 t月的旱警水位；Zhj, t + 1为水库 t+1月的旱警水位；Wp1, t为一般枯水年 t月的水库来水

量； f ( )为水库库容-水位曲线； f ′( )为水库水位-库容曲线；Zhb, t为水库 t月的旱保水位；Zhb, t + 1为

水库 t+1月旱保水位；Wp2, t为特枯年份 t月的水库来水量；Wloss, t为水库第 t月蒸发、渗漏损失水量；ZE

为供水期末水位；ZD为死水位；ZF 为汛限水位；ZN 为正常蓄水位。

在逐月旱限水位（流量）计算的基础上，为了便于管理实践，可根据干旱分期，对各干旱分期内

逐月旱限水位取外包线，得到分期旱限水位。分期内旱限水位（流量）计算公式如下：

ZT = max{ }Z1，Z2，…，Zi （5）
式中：ZT为分期 T的旱限水位；Zi为分期 T内第 i月旱限水位。

（5）旱限水位合理性分析。旱限水位确定过程中应结合实际干旱统计资料和当地水量调度规则对

旱限水位（流量）的计算结果进行合理性分析和优化调整。建议采用长系列调节计算，分析设置旱限

表 1 调整系数参考表

对应等级

旱警水位

旱保水位

生活需水系数

0.90~0.95
≤0.70

工业需水系数

0.90~0.95
≤0.70

灌溉需水系数

≥0.70
≤0.20

图 1 旱限水位计算示意图

i时段蓄水量
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水位前后各行业缺水率的变化，评估旱限水位的合理性。若设置旱限水位后，典型干旱年份内的要

保障的供水类型的缺水率有所下降，缺水率较大的时段明显减少，则可认为旱限水位的设定合理，

能够改善水库在干旱年份的供水情况。

3 应用案例

3.1 研究区概况及基本数据 为验证水库分级分期旱限水位确定方法的合理性，选取山西省张峰水

库作为研究对象，张峰水库控制流域面积 4990 km2，以城市生活和工业供水、农村人畜饮水为主，

兼顾防洪、发电等综合利用。张峰水库死库容为 0.38亿m3，兴利库容为 3.03亿m3，防洪库容为 2.55亿m3。

张峰水库供水区总面积 6500 km2，占晋

城市总面积的 68.5%，其中泽州盆地供水区

面积 3116 km2，主要是城镇生活和工业供

水，包括高平供水区和晋城市城区供水区。

沁河沿岸供水区面积 3384 km2，主要是工业

供水和农村人畜饮水，包括沁水县和阳城

县。张峰水库位置及供水区域见图 2。
根据张峰水库供水调度规程，水库供

水顺序为：首先满足城市生活、工业供水

和生态供水，其次满足农村生活供水，最

后满足农业灌溉供水。在特大干旱年份，

仅供应城市用水、工业用水，不进行农业

灌溉。

水 位 数 据 采 用 张 峰 水 库 1956—2019
年入库流量资料，用水数据来源为《山西

省张峰水库调度规程》。

3.2 干旱分期 根据水库多年平均月入库

流量和月供水量，参考张峰水库调度规

程，在水文年内进行水库的干旱分期的划分，划分结果为：张峰水库 7—9月为汛期，10月—次年 2
月为枯水期，3—6月为农业灌溉期。

3.3 枯水年入库径流分析 依据《水利水电工程水文计算规范》（SL/T278—2020），确定张峰水库 75%
和 95%频率的年径流量和逐月分配过程，分别对应一般干旱年份与特大干旱年份情况下的入库径流量。

3.4 枯水年需水分析 由张峰水库调度规程得到张峰水库城市生活、工业、农村生活需水设计供水

量，城市生活、工业供水、农村生活需水量分别为 3000万 m3，6100万 m3，1100万 m3，并将其在年内

逐月平均分配。由张峰水库调度规程得到张峰水库的农业灌溉设计需水量，并且根据 1956—1999多

年农业灌溉逐月平均数据在年内所占比例，将农业灌溉设计供水量逐月分配至各月。以 Tennant法为

基础，结合张峰水库供水调度规则，采用月平均生态基流 1.0 m3/s作为河道的生态环境需水量。张峰

水库不承担航运任务，不予考虑航运需水。张峰水库蒸发渗漏量为 1956—1999年供水平衡表中选取

75%频率与 95%频率蒸发渗漏数据。张峰水库设计供水量如表 2所示。

根据旱限水位制定规则等，一般干旱情况下，启用旱警水位，特大干旱情况下，启用旱保水

位，根据张峰水库调度规程，在特大干旱年份，仅供应生活、工业用水，不再供应灌溉用水，参考《国

家防汛抗旱应急预案》，综合考虑各类需水要求保证率，张峰水库的需水调整系数设置如表 3。
3.5 旱限水位计算 由于在一般干旱年份需要考虑农业灌溉供水，故水文年末的水库库容设置为

1.85亿 m3（不含死库容），对应水库水位为农业取水口高程 750.8 m。根据 3.1节—3.4节数据，式（1）—

式（5），可得到水库各分期的旱警水位，见表 4第11列。张峰水库旱警水位计算过程如表 4所示。

图 2 张峰水库地理位置
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张峰水库旱保水位计算过程如表 5所示。特大干旱年份不再保障农业灌溉用水，水文年末的库容

设置为 0，根据 3.1节—3.4节数据，式（1）—式（5），求得张峰水库的旱保水位，如表 5第11列所示。

张峰水库的特征水位与计算得出的旱限水位，以及枯水年设计径流如图 3所示。

3.6 旱限水位合理性分析 选取 2009水文年（2009年 7月—2010年 6月）作为干旱典型年，对应长系

列来水频率 97%。

首先进行无旱限水位情况下张峰水库的长系列调节计算，可以得到典型干旱年 2009水文年内的

各类用水的缺水率。在 2010年 1—6月，除城市生活供水外，其余用水均受到破坏，生态用水、农村

生活和灌溉用水的缺水率为 100%。根据求得的旱限水位进行有旱限水位情况下的长系列调节计算，

可以得到 2009水文年内各类用水的缺水率。

通过对设置旱限水位前后典型干旱年份内各行业的缺水率相减，分析设置旱限水位前后对典型

干旱年份供水的改善情况。2009水文年内设置旱限水位前后的缺水率差值见图 4。
设置旱限水位后，在 9—12月份牺牲农业灌溉用水，农业灌溉用水的缺水率增加了 25%，将存蓄

下来的水量用于城市生活、工业、生态和农村生活用水，降低了城市生活、工业、农村生活与生态

需水的缺水率，12月—次年 6月，城市生活、工业、生态、农村生活的缺水率都有降低。2010年 1—3

表 2 张峰水库设计供水量 （单位：×106m3）

月份

城市生活

工业

生态

农村生活

灌溉

7
2.5
5.08
2.68
0.92
7.62

8
2.5
5.08
2.68
0.92
3.11

9
2.5
5.08
2.68
0.92
3.89

10
2.5
5.08
2.68
0.92
3.8

11
2.5
5.08
2.68
0.92
0

1
2.5
5.08
2.68
0.92
0

2
2.5
5.08
2.68
0.92
0

3
2.5
5.08
2.68
0.92
0

4
2.5
5.08
2.68
0.92
1.22

5
2.5
5.08
2.68
0.92
8.68

6
2.5
5.08
2.68
0.92
4.37

调整系数

旱警水位

旱保水位

城市生活用水

1
1

工业用水

1
0.9

生态用水

1
1

农村生活用水

1
0.8

灌溉用水

0.75
0

表 3 张峰水库旱限水位调整系数

月份

7
8
9
10
11
12
1
2
3
4
5
6

月初

库容

①
255.00
254.75
247.68
240.90
230.22
230.01
226.39
225.66
221.89
217.68
204.40
194.15

入库

水量

②
11.86
12.43
11.57
6.48
12.92
8.91
11.44
8.30
8.88
5.42
5.39
5.31

城市

生活

③
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50

工业

用水

④
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08
5.08

生态

用水

⑤
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68

农村

生活

⑥
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92
0.92

灌溉

用水

⑦
5.72
2.33
2.92
2.85
0.00
0.00
0.00
0.00
0.92
6.51
3.28
1.73

蒸发

渗漏

⑧
3.93
5.99
4.25
3.13
1.95
1.35
0.99
0.89
1.00
1.01
1.18
1.26

月末

库容

⑨
254.75
247.68
240.90
230.22
230.01
226.39
225.66
221.89
217.68
204.40
194.15
185.29

旱警

库容

⑩
255.00
255.00
255.00
240.90
240.90
240.90
240.90
240.90
221.89
221.89
221.89
221.89

旱警

水位

756.5
756.5
756.5
756.2
756.2
756.2
756.2
756.2
754.5
754.5
754.5
754.5

表 4 张峰水库旱警水位计算过程 （单位：×106m3）
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表 5 张峰水库旱保水位计算过程 （单位：×106m3）

月份

7
8
9
10
11
12
1
2
3
4
5
6

月初

库容

①
71.45
60.54
48.81
39.26
29.87
21.75
13.35
8.35
10.71
14.63
9.93
5.11

入库

水量

②
2.41
3.09
4.01
3.35
3.78
3.06
6.21
13.50
15.13
6.52
6.52
6.29

城市

生活

③
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50

工业

用水

④
4.58
4.58
4.58
4.58
4.58
4.58
4.58
4.58
4.58
4.58
4.58
4.58

生态

用水

⑤
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68
2.68

农村

生活

⑥
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73
0.73

灌溉

用水

⑦
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

蒸发

渗漏

⑧
2.84
4.33
3.07
2.26
1.41
0.98
0.72
0.65
0.72
0.73
0.85
0.91

月末

库容

⑨
60.54
48.81
39.26
29.87
21.75
13.35
8.35
10.71
14.63
9.93
5.11
0.00

旱警

库容

⑩
71.45
71.45
71.45
39.26
39.26
39.26
39.26
39.26
14.63
14.63
14.63
14.63

水位

735.8
735.8
735.8
730.7
730.7
730.7
730.7
730.7
728.2
728.2
728.2
728.2

图 3 张峰水库旱限水位、入库水量及特征水位

图 4 设置旱限水位（逆序递推）后缺水率变化

来
水

量
×10

4 /m
3
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月，农村生活、工业、灌溉和生态的缺水率大幅度降低，工业缺水率由原来的 100%降低为 0，灌溉

缺水率由原来的 100%降低为 25%。未设置旱限水位情况下，农村生活的供水缺水率在 1—3 月份为

100%，在设置旱限水位后，其缺水率降低为 0。设置旱限水位后，2009年 9—12月农业用水缺水率

增加了 25%，但在 2010年 1—3月，其缺水率降低了 75%。

总体看来，农业灌溉的供水情况得到了改善。由此可见，旱限水位的设置能够保证生活、工业

不发生过度缺水情况，在干旱年份将有限水源分配给城市生活、工业等需水优先级更高的用水户。

旱限水位的设置在很大程度上缓解了水库在干旱年份的供水紧张问题，降低了生活、工业供水的缺

水率。

3.7 方法对比分析 为比较逆序递推法与以往研究的差异，亦根据 2011年出台的《旱限水位（流量）

确定办法》中的逐月滑动法计算张峰水库的旱限水位。其主要计算流程为根据逐月来水量、用水量求

得各月缺水量，将各月最大缺水量与死库容叠加转换后即可得到旱限水位。该方法与分级分期旱限

水位确定方法的差异在于：该方法不需要进行水库调节计算，不考虑干旱的严重程度，并且全年采

用统一的旱限水位。

逐月滑动法计算得到张峰水库的旱限水位为 752.4 m。以该水位作为旱限水位进行干旱期水库调

度，设置旱限水位前后，各用水行业缺水率的变化见图 5。

图 5 逐月滑动法旱限水位对缺水率的影响

通过比较图 4与图 5，可看出逆序递推法求得的分级分期旱限水位所起到的保障作用略优于逐月

滑动法。在典型干旱年份 2009水文年内，均在 9—12月份牺牲了农业灌溉用水，农业灌溉用水增加

了 25%。在随后的月份中，运用逆序递推法求得的旱限水位的各类用水户缺水率下降更大。

在 2010年 1—3月份，逆序递推法求得旱限水位所起到的改善作用大于逐月滑动法。以农村生活

供水情况为例，2010年 1—3月份，逆序递推法使得农村生活的破坏深度均下降了 100%，而逐月滑

动法求得旱限水位只使得 1—2 月份得缺水率下降了 100%。

在 2010年 4月份，应用逆序递推法求得的旱限水位时，工业供水和生态供水的缺水率都有所下

降，工业供水缺水率下降了 16%，而应用逐月滑动法求得的旱限水位，在 2010年 4月，各类用水的

缺水率均无减小。

设置旱限水位后，水库使得典型干旱年内各行业供水情况起到改善作用，水库在 2009年 9—12
月份牺牲农业供水量一定的情况下，逐月滑动法求得的旱限水位只降低了 2010年 1月和 2月的缺水

率，而逆序递推法求得的旱限水位降低了 2010 年 1—4 月的缺水率。两种方法求得的旱限水位在

2009 水文年内所起到的供水改善作用相近，且逆序递推法求得的分级分期旱限水位要更优于逐月

滑动法。
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出现这种情况主要是由于逐月滑动法计算旱限水位时在年内没有考虑分级分期，全年设置一个

值来作为水库的旱限水位。此时，水库调度过程中会出前期无法预留足够水量，导致后续改善的效

果有限。而通过设置分级分期旱限水位后，水库能够适应不同干旱情况与不同干旱时期下的供水情

况，分级分期旱限水位通过在不同干旱情况下对用户需水进行不同的限制，从而使各时段缺水较为

均匀化，最大程度避免极端缺水情况的发生。

4 结论

本论文对旱限水位的内涵和作用进行研究，提出分级分期旱限水位计算的方法，以及旱限水位

抗旱效果分析的方法，将计算得出的旱限水位在张峰水库进行应用，主要结论如下：

（1）本文在前期学者的研究基础上，结合干旱期生产、生活、生态用水需求优先级，提出了分级

分期旱限水位的概念，对应《国家防汛抗旱应急预案》中 IV级抗旱和 I级抗旱应急响应，将旱限水位

划分成两级：旱警水位和旱保水位。并根据年内用水各时段用水情况不同，提出了分期旱限水位的

概念，将年内划分成汛期、枯水期与灌溉用水高峰期等时期，丰富了旱限水位的内涵。

（2）提出一种基于逆序递推的分级分期旱限水位计算方法，其核心思想是在不同干旱等级下，通

过在非必要时段对非必要行业进行一定程度的供水限制，保障后续用水高峰期生活用水和重要的生

产用水。计算过程包括干旱分期划分、来水计算、需水计算、逆序递推、合理性分析等五个环节，

计算过程中充分考虑干旱期用水保障要求的差异、不同等级干旱的来水和需水特征，基于水库调节

计算开展旱限水位确定和优化调整。

（3）以山西省张峰水库为对象开展实例研究，求得汛期、枯水期、农业灌溉期的旱警水位分别为

756.5 m，756.2 m，754.5 m，旱保水位分别为 735.8 m，730.7 m，728.2 m。以该结果作为控制水位开

展典型干旱年效果分析，通过干旱期内能够通过适当减少非必要时段、非必要行业用水，提前预留

水量，有效降低用水高峰期的水资源缺口：在 9—12月份减少农业灌溉用水，预留的水量使得 12月

—次年 6月，城市生活、工业、生态、农村生活的缺水率显著降低。

（4）通过对比逆序递推法和以往采用较多的逐月滑动法，两种算法虽然都能改善干旱期供水情

况，但分级分期旱限水位通过在不同干旱情况下对用户需水进行不同的限制，从而使前期非高峰时

段供水限制较为均匀化，能够提前预留更多的水量，在干旱年份用水高峰期改善供水的时段更长、

保障的水量更多，最大程度避免极端缺水情况的发生。
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Study on the method of determining the graded and staged drought limited water level of
reservoir based on the reverse order recursive algorithm

WEI Ruishen1，YAN Ziqi1，ZHOU Zuhao1，ZHENG Jinli1，YAN Denghua1，DING Wei2
（1. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. School of Hydraulic Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）

Abstract： Determining the drought limited water level of reservoir is of great significance to scientifically
guide the drought-relief operation of reservoir. In this study， based on the connotation of drought limited
water level， a new method is proposed to calculate the graded and staged drought limited water level of a
reservoir，which uses the reverse order recursive algorithm and fully considers the differences in the annual
water demand process of different drought levels and different industries. To verify the feasibility and im⁃
provement of this method，drought limited water level of Zhangfeng Reservoir in Shanxi Province was calcu⁃
lated. In the flood season， dry season and agricultural irrigation season， the drought warning water levels
are 756.5m， 756.2m and 754.5m respectively， and the drought guaranteed water levels are 735.8m，

730.7m and 728.2m respectively. It is found that the new method can improve water supply in more indus⁃
tries and longer periods， which has significant advantages in guiding the drought-relief operation of reser⁃
voirs and enhancing the drought defense ability of water projects.
Keywords： drought limited water level； graded and staged； reverse order recursive； drought-relief opera⁃
tion；Zhangfeng Reservoir；monthly sliding
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