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引黄调水工程的防洪调控作用与
农业灌溉用水的保障能力协调研究
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摘　要　黄河流域水资源时空分布不均问题，长期制约着区域经济社会发展与生态安全。引黄调水工程作为系统工程，在防

洪调控与灌溉保障方面具有重要作用。本研究以小浪底水库为核心的黄河中下游调水工程体系为对象，系统分析其防洪减灾

与农业灌溉保障的机制与成效。历史运行数据和典型案例显示，小浪底水库对洪峰流量的削减比例稳定在 40% 以上，显著提

升了防洪标准；同时通过蓄水调节与跨流域输水，在枯水期可有效保障下游及跨区域灌溉用水，支撑粮食安全与生态安全。但

工程运行仍面临极端气候、水资源竞争等挑战，需进一步优化调度策略，提升协同管理水平。研究成果可为调水工程精细化调

度与流域水资源可持续管理提供科学依据，对保障国家水安全、粮食安全与生态安全具有重要意义。
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AbstractAbstract：： This study focused on the water diversion project system of the Yellow River's middle and lower reaches centered around 

the Xiaolangdi Reservoir, systematically analyzing its mechanisms and effectiveness in flood control and disaster reduction as well 

as agricultural irrigation guarantee. Historical operation data and typical cases showed that the Xiaolangdi Reservoir had a stable re‐

duction ratio of more than 40% in flood peak flow, significantly enhancing the flood control standard. At the same time, through wa‐

ter storage regulation and cross-regional water transfer, it could effectively guarantee water supply for downstream and cross-region‐

al irrigation during dry periods, supporting food security and ecological security. The study also pointed out that the project operation 

still faced challenges such as extreme climate and water resource competition, and further optimization of scheduling strategies and 

improvement of collaborative management levels were needed. The research results could provide scientific basis for the refined 

scheduling of water diversion projects and sustainable management of water resources in the basin, and were of great significance for 

ensuring national water security, food security and ecological security.

Key words：： Yellow River water diversion; flood control regulation; irrigation guarantee; water resource allocation; sustainable de‐

velopment

黄河流域作为中华民族的母亲河，其水资源的高

效管理与可持续利用始终是国家战略的重点。但是，

黄河流域存在着水资源时空分布极度不均的难题，夏

季洪水汹涌，威胁下游安全；冬春及干旱年径流锐减，

难以满足沿线广袤农田的灌溉需求及生活、生态用

水[1]。这一矛盾，制约着区域的经济社会发展与生态安

全。引黄调水工程是一个包含大型水库、干支渠、节制

闸、分水枢纽等在内的复杂系统工程。过去的研究多

侧重于工程的防洪调度模型的优化或分析其供水经济

效益，对工程如何在实际运行中协同发挥防洪与灌溉

保障功能，以及其内在的联动机制与潜在矛盾，尚缺乏

系统性的整合分析[2]。

基于此，本文以黄河中下游小浪底水库为核心的

调水工程体系为研究对象，分析工程防洪调控机理与

灌溉保障机制，结合典型案例量化评估防洪削峰与灌

溉供水成效，梳理工程运行面临的现实挑战并提出协
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同优化思路，以期为引黄调水工程防洪与灌溉功能协

同提升、流域水资源可持续利用提供科学依据。

1　研究区域概况

本研究的对象是黄河中下游以小浪底水利枢纽为

关键调控节点，涵盖黄河下游引黄灌区及跨流域调水

渠道所构成的综合性调水工程体系。黄河下游地区，

特别是河南、山东两省，既是洪水威胁最为严重的区

域，也是全国最大的引黄灌区。研究区主要引黄调水

工程关键参数见表 1。
表 1　研究区主要引黄调水工程关键参数表

Tab.1 Key parameters of the main Yellow River water diversion project in the study area

工程名称

小浪底水利枢纽

黄河下游引黄灌区

引黄济青工程

引黄入冀补淀

主要功能

防洪、减淤、供水、发电

农业灌溉、生态补水

城市供水、沿线补水

生态补水、农业灌溉

设计引/调水能力/（m³·a-1）

调蓄库容约 51×108 m³（防洪库容）

总设计引水能力超 300×108

约 5.5×108

约 7.0×108

涉及主要灌区/受水区

黄河下游全线

豫、鲁两省大型灌区

青岛市及胶东地区

白洋淀及河北部分地区

关键调控节点

水库自身

各引水闸

渠首泵站、调节水库

输水干线

小浪底水库位于黄河最后一道峡谷出口，控制着

黄河近 92% 的流域面积和大部分泥砂。其设计库容巨

大，不仅赋予了它强大的径流调节能力，更使其承担着

“防洪减淤”的首要任务[3]。在防洪方面，小浪底通过拦

蓄上游洪水，将下游河道的防洪标准从约 60 年一遇提

高到千年一遇，从根本上改变了下游的防洪形势。在

供水方面，它通过调节下泄流量，为下游灌溉及跨流域

调水提供了相对稳定可靠的水源。

2　引黄调水工程的防洪调控作用分析

2.1　调控机理与运行模式

工程防洪的核心在于利用水库的调蓄能力。当预

报上游将发生较大洪水时，调度部门会提前加大下泄

流量。洪水来临后，水库开始拦蓄，将超过下游安全泄

量的洪水暂时储存在水库中，使下泄流量变得平缓。

待洪峰过后，再逐步释放库存水量，为迎接下一次洪水

做好准备，有效避免了洪峰叠加造成的灾难性后果。

在特定洪水情境下，经过批准的引黄干渠可参与分洪。

当下游某段河道水位接近警戒线且预报后续仍有来水

时，可启用分洪闸将部分洪水引入设计容量较大的渠

道或蓄滞洪区，从而直接降低干流洪峰水位。这种“干

支流协同”的调度方式，丰富了防洪调控的手段。

2.2　防洪实例

小浪底水库对典型洪水过程的调控效果见表 2。
表 2　小浪底水库对典型洪水过程的调控效果表

Tab.2 The regulatory effect of the Xiaolangdi Reservoir

 on the typical flood processes

洪水事件

2012 年汛

期洪水

2018 年 7 月

洪水

2021 年秋

汛洪水

入库洪峰

流量/

（m³·s-1）

7 520

6 600

7 800

经调度后

下泄洪峰流

量/（m³·s-1）

4 100

3 800

4 500

削峰

率/%

约 45.5

约 42.4

约 42.3

下游关键站水位

控制情况

花园口站未超警

花园口站未超警

有效降低下游河道

高水位持续时间

由表 2 可知，小浪底水库投入运行后的防洪效益极

为显著，对洪峰的削减比例稳定在 40% 以上。此外，水

库的拦砂功能也间接促进了防洪，通过减少下游河床

淤积抬升的速度，长期维持了河道的行洪能力。以

2018 年 7 月黄河中游的暴雨洪水过程为例[4]，黄河山陕

区间干支流普遍涨水，龙门水文站出现了接近警戒水

位的洪峰。得益于小浪底水库的精准调度，其入库洪

峰流量被大幅度削减，使得下游花园口水文站的流量

始终被控制在安全范围内。

3　引黄调水工程的灌溉保障能力

引黄调水工程的另一作用，是解决黄河流域水资

源在时空上分布不均的难题，其灌溉保障能力直接关

系到国家粮食安全、区域经济社会稳定与生态安全[5]。

3.1　保障机制的构建

3.1.1　蓄水调节

小浪底、三门峡等干支流大型水库在每年汛末进

行蓄水，将夏季丰水期无法全部利用，甚至可能成患的

洪水资源储存起来。到了次年春季，黄河流域干旱，当

小麦等作物需水时，水库再按计划逐步加大下泄流量，

将河道基流抬升至可保障沿线引水闸正常引水的水

平。可应对黄河天然径流年内分配极度不均的方法。

小浪底水库典型水文年调节对下游灌溉关键期流量保

障贡献见表 3。

3.1.2　节水增效

许多老灌区渠系渗漏严重，“大水漫灌”方式粗放，

水资源利用效率低下。近 20 年来，大规模的续建配套

与节水改造项目实施，包括渠道衬砌、管道输水替代明

渠，以及推广喷灌、滴灌、微灌等高效节水技术，显著减

少了输水和田间环节的损失。

3.2　综合效益评估

3.2.1　粮食安全保障效益

黄河下游引黄灌区涉及豫、鲁两省近 30 个地市，有

效灌溉面积超过 666.67×104 hm2，是我国最重要的粮食
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生产基地之一，生产了全国超过 25% 的小麦和大量的
玉米、棉花。引黄灌溉是这片土地农业生产的命脉。
3.2.2　经济效益

灌溉保障带来的农业产值除了直接的农产品收益
外，还支撑了灌区内的畜牧业、农产品加工业等相关产
业，形成了庞大的产业链。引黄供水对山东、河南两省
灌区农业 GDP 的贡献率超过 30%，同时减少了因缺水
导致的耕地退化、土壤沙化，兼顾了农业经济与水土资
源保护。

4　防洪与灌溉协同调度技术措施

引黄调水工程运行中，防洪安全与灌溉供水在库
容分配、水量调度时序上存在天然矛盾：汛期需预留充
足防洪库容，枯水灌溉期则需保障蓄水供给，二者难以
自然协同。仅依靠单一工程调度或临时处置，无法实
现防洪减灾与灌溉保供的统筹兼顾。实际运行中需通
过工程联合调度、动态阈值管控、农业节水配套等技术
手段，推动洪水资源化利用，在严守防洪安全底线的前
提下，最大化保障农业灌溉用水需求，提升流域水资源
综合利用效率。
4.1　库群—渠系联合协同调度

黄河中下游水库群呈梯级分布，需构建以小浪底
为核心枢纽，联合三门峡、陆浑、故县等上游水库，联动
引黄干支渠系的一体化调度模式。汛前阶段，上游水库
侧重蓄水保灌，提前储备灌溉水源；小浪底水库按规范
控制汛限水位，足额预留防洪库容，保障汛期行洪安全。
汛期洪水过程中，依据洪水量级、径流组成优化梯级水
库拦蓄分配方案，在满足下游河道安全泄量要求的基础
上，合理拦蓄可控洪水资源，将汛期冗余水量转化为灌
溉可用水源。非汛期通过水库接力下泄、渠系精准配
水，稳定维持下游引水闸取水流量，保障引黄灌区灌溉
用水需求，形成分阶段、差异化的联合调度机制。
4.2　基于水文预报的汛限水位动态控制

依托流域水雨情监测及中长期预报成果，实施汛
限水位动态调控技术。在预报流域无强降雨过程、洪
水风险较低时，可在安全可控范围内适度抬高水库运
行水位，增加蓄水量，提前储备灌溉用水；当预报流域
将出现明显降雨、可能形成洪水过程时，立即执行预泄
调度，按计算流量有序腾出库容，确保洪水入境前水位
回落至防洪安全控制水位。通过动态调整调度阈值，

平衡防洪腾库与蓄水保灌需求，在不降低防洪标准的
前提下，提高水资源利用效率。
4.3　农业节水配套保障措施

农业灌溉为引黄调水主要用水方向，节水潜力直
接影响防洪与灌溉调度的协同性。在引黄灌区推进渠
道衬砌、管网化改造等节水工程建设，推广喷灌、滴灌、
水肥一体化等高效节水技术，严格落实农业灌溉用水
定额管理，配套实施节水激励政策，降低灌区灌溉用水
总量与峰值需求。通过农业节水缩减灌溉用水压力，
减少枯水期水库供水负荷，同时避免汛期集中引水对
干流行洪造成干扰，为防洪调度提供空间，弱化防洪与
灌溉用水竞争，实现工程调度与灌区用水的协同适配。

5　结语

本研究系统分析了引黄调水工程在防洪调控与灌
溉保障两方面的作用机制与实际效益，得出以下主要
结论：防洪减灾方面，以小浪底水库为核心的调水工程
体系通过“拦、蓄、分、泄”系统调控，可稳定削减洪峰
40% 以上，显著提升下游河道防洪标准，减少洪水威
胁，保障重要基础设施与人民生命财产安全。灌溉保
障方面，工程通过蓄水调节与跨流域输水，有效缓解黄
河流域水资源时空分布不均问题，在枯水期显著提升
下游及受水区灌溉供水能力，支撑粮食生产、区域经济
发展与生态补水需求。综合协同方面，防洪与灌溉功
能在运行中存在一定的竞争关系，需通过库群联合调
度、动态水位阈值管理及非工程措施，推动洪水资源化
与水资源高效利用。
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表 3　小浪底水库典型水文年调节对下游灌溉关键期流量保障贡献表

Tab.3 The contribution of the typical hydrological year regulation of the Xiaolangdi Reservoir 

to the guarantee of flow during the critical irrigation period downstream

水文年型

平水年 （2019 年）

枯水年 （2014 年）

特枯年 （2002 年）

天然情况下花园口站 3 月—

6 月平均流量/（m³·s-1）

约 850

约 520

约 350

经调节后花园口站 3 月—

6 月平均流量 /（m³·s-1）

约 1 100

约 900

约 700

流量提升

幅度/%

约 29.4

约 73.1

约 100

对下游主要灌区春灌保障作用评价

充分保障，灌区引水需求完全满足

关键性保障，避免大面积作物受旱减产

决定性保障，在极度干旱下维持了农业生产基本盘
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