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荒漠区平原水库多目标生态调度能力与潜力分析

牟琳辉1,白 涛1,加沙尔·蒙古拜2,梁宇航1

(1.西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安710048;

2.新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州伊犁水文勘测局,新疆 伊犁835000)

摘要:针对干旱荒漠区水资源匮乏、区域水资源分配不均等问题,提出一种优化调度方案。本文以

塔里木河为例,建立水库多目标生态调度模型,采用融入人工经验的自迭代模拟优化算法求解。通

过水库多目标生态调度能力与优化潜力的对比分析,最大程度地满足了枯水期河道内、河道外生态

流量以及补湖水量,挖掘了荒漠区平原水库显著的生态调度潜力。结果表明:①优化后大西海子水

库多年下泄水量变化较实测值更加均匀;②实测的大西海子下游3年断流,优化后仅有1年断流,
枯水期断流天数大幅减少;③在胡杨漂种的关键生态期,河道外可供生态水量较实测值提高了

66%;④补湖水量较实测值减少了289.5万m3,有效控制了台特玛湖补湖水量及其变化过程。研

究结果优化了季节性河流的河道内、河道外以及入湖等多要素生态供水过程,对于干旱荒漠区内陆

河水资源的集约利用、河岸植被的生态保护与修复具有重要的理论意义和应用价值。
关键词:河道内、河道外生态流量;补湖水量;融入人工经验;生态调度潜力;耗散型河段
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Multi-objectiveecologicaloperationcapacityandpotentialanalysis
ofplainreservoirindesertarea

MOULinhui1,BAITao1,MENGGUBAIJiashaer2,LIANGYuhang1
(1.StateKeyLaboratoryofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegionofChina,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,China;2.KazakAutonomousPrefectureofXinjiangUygurAutonomous
IliRegionBureauofHydrologyInvestigation,Ili835000,China)

Abstract:Aimingattheshortageofwaterresourcesandtheunevendistributionofregionalwater
resourcesinariddesertareas,anoptimalschedulingschemeisproposed.Inthispaper,taking
TarimRiverasanexample,areservoirmulti-objectiveecologicaloperationmodelisestablished
andsolvedbyaselfiterativesimulationoptimizationalgorithmincorporatinghumanexperience.
Throughthecomparativeanalysisofmulti-objectiveecologicalregulationcapacityandoptimiza-
tionpotentialofthereservoir,theecologicalflowinandoutoftheriverchannelandthewater
volumeforlakereplenishmentinthedryseasonaremettothegreatestextent,withthesignifi-
cantecologicalregulationpotentialofplainreservoirsinthedesertareaexploited.Theresults
showthat:①afteroptimization,thevariationofdrainagequantityinDaxihaiziReservoirismore
uniformthanthemeasuredvalue;②Themeasuredflowwascutofffor3yearsinthelowerrea-
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chesofDaxihaizi,butonlyfor1yearafteroptimization;③Inthecriticalecologicalperiodofpop-
uluseuphraticadriftingspecies,theecologicalwateravailableoutsidethechannelincreasedby
66%comparedwiththemeasuredvalue;④Comparedwiththemeasuredvalue,theamountof
lakewatersupplementingdecreasedby2.89×106m3,whicheffectivelycontrolledtheamountof
lakewatersupplementinganditschangingprocessofTetmaLake.Theresearchresultsoptimize
themulti-factorecologicalwatersupplyprocessesofseasonalrivers,suchasinandoutoftheriv-
erandintothelake,whichisoftheoreticalsignificanceandapplicationvaluefortheintensiveuti-
lizationofwaterresourcesininlandriversandtheecologicalprotectionandrestorationofriparian
vegetationinariddesertareas.
Keywords:ecologicalflowinandoutofrivercourse;lakewaterrecharge;incorporateartificial

experience;ecologicaloperationpotential;dissipativereach

  水资源是人类社会经济和生态向前发展不可或

缺的基础资源[1]。随着如何实现生态系统的保护与

修复成为热点问题,许多学者针对塔里木河流域(简
称“塔河”)生态保护与修复开展了深入研究。邓铭

江等[2]结合塔里木河下游生态输水的特点及方式、
生态输水后的生态环境变化,对塔河下游生态调度

策略与模式进行了初步探讨。王光焰等[3]指出塔河

流域内用水存在大面积超载,导致中下游水量严重

减少,引起生态问题,并提出了生态调度、水权配置

和生态补偿、跨流域调水等未来生态修复方向。李

丽琴等[4]针对内陆干旱区城市发展和生态环境保护

的强烈互斥性,在整体识别内陆干旱区水循环与生

态演变耦合作用机理的基础上,以塔河为例,构建了

基于生态水文阈值调控的水资源多维均衡配置模

型。李均力等[5]利用 Landsat8OLI、Sentinel-2A
等遥感数据,分析了2013—2018年荒漠河岸带植被

的时空变化特征,并结合地下水位数据分析了荒漠

河岸带植被对生态输水的响应。Zhang等[6]利用生

态系统服务价值(ESV)评价模型和灰色关联度,揭
示了新疆生态系统服务价值的时空变化特征及其与

人类活动的相互作用。白涛等[7]基于荒漠区耐旱性植

被胡杨特殊的生物节律,提出了汊渗轮灌的灌溉理念,
搭建了汊渗轮灌的基本框架。Xin等[8]计算了近30年

来台特玛湖水域周边的植被覆盖率,分析了生态输水

前后植被覆盖率与湖区的演变和驱动因素。
综合以往塔河流域生态保护的研究成果,主要

侧重于是否满足“大西海子水库年均下泄水量达到

3.5亿m3、有水到达台特玛湖(简称台湖)”的目标,
而对于如何高效利用生态水资源研究不足,缺乏在

水量刚性约束下对下游生态水资源的集约利用,无
法充分发挥大西海子水库对下游河道内生态流量、
河道外生态补水、补湖水量等多项用水的联合调控

作用,导致事先制定的水库调节体系难以应对水库

下游生态环境新形势,生态系统的脆弱性无法得到

根本性的改变。因此,本文以塔河流域为研究对象,结
合干旱荒漠区自然属性,改变传统以单因子调度为主

的思维定式,构建面向生态系统的多保护对象的水库

中长期生态优化调度模型,采用融入人工经验的自迭

代模拟优化算法求解,通过水库实测调度能力与优化

潜力的对比分析,最大限度地满足枯水期河道内、河道

外的生态流量以及补湖水量,创建一种新型集约调度

模式,充分挖掘塔河下游显著的生态调度潜力。研究

结果对干旱荒漠区耗散型河段的水资源集约利用、河
岸植被的生态保护与修复具有一定的指导意义。

1 研究区域概况

西北干旱区具有降水稀少、蒸发强烈、有水就有

绿洲、无水皆为荒漠的典型干旱特征,资源性缺水与

生态环境的脆弱性使得流域生态环境保护面临严峻

挑战[9,10]。塔河是我国最长的内陆河流,全长2486
km,流域面积为25.86万km2[10,11]。自1972年大

西海子水库投运以来,下游350km河道断流近30
年,塔里木河也成为中国乃至世界生态最为脆弱的流

域之一[7,10,12]。研究区位于东经39.45°~40.55°,北纬

87.54°~88.42°之间,如图1所示。
为遏制塔河下游生态环境恶化,保障阻隔两大

沙漠合拢的塔河下游生态防护体系,自2000—2021
年,向大西海子水库下游河道实施了22次生态输

水[13,14]。生态输水后,随着地下水位的抬升,天然植被

得到拯救和恢复,植被的响应范围也逐渐扩大,但距实

现保护塔河下游绿色走廊的目标尚有很大差距[7]。河

道枯水期的季节性断流和粗犷的调度方式导致下游河

道内生态流量的年际变化过大,生态系统碎片化严重;
生态供水过程无法满足植被需水要求,导致在关键生

态期无法为胡杨漂种、着床提供充足的生态水;缺乏水

库、生态闸等控制性水利设施,导致大量生态水注入尾

闾湖台湖,蒸发耗散严重,区域水资源分配严重不

均[7,15]。塔河下游生态保护与修复任重道远。
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图1 塔里木河下游研究区示意图

Fig.1 SchematicdiagramofthelowerTarimRiverstudyarea
 

鉴于此,为优化区域水资源配置,实现旱区水资

源集约利用,亟待创建一种新型水库优化调度模式。
通过发挥大西海子水库对下游河道内生态流量、河道

外生态补水、补湖水量等多项用水的联合调控作用,将
水库生态调度与河道外保护性植被的生长节律相结

合,构建水库新型集约调度模式,优化水库调度潜力,
将生态水资源最大限度用于河道外植被生长、发育,
减少补湖水量,提高河道内生态流量的保证程度,以
最大效率合理利用塔河下游宝贵的生态水资源。

2 生态调度模型的建立

因塔河下游生态环境脆弱,多次放水实践证实,
在没有水库调节的情况下,天然来水难以顺利流达

台特玛湖,大西海子水库成为了一座专门用于生态

供水的水库(无农业灌溉供水需求)。由于大西海子

水库入库的资料较少,本文基于恰拉水文站不同保

证率的年径流量成果,借用阿拉尔水文站到恰拉水

文站区间单位长度河道衰减率,将恰拉水文站不同

保证率的设计年径流量推算至大西海子水库断

面[16]。结果表明,受冰川融雪洪水影响,塔河下游

的大西海子水库来水从每年4月开始,5月中下旬

至6月下旬出现季节性断流,到7月下旬来水陡增,
至9月中、下旬达到峰值,11月中下旬以后来水急

剧减少,随后进入季节性断流时段。由此可见,大西

海子水库来水主要集中在每年7~10月。同时,10
月份为胡杨和柽柳的集中落种繁育期[17]。从生态

保护与修复的角度看,生态调度输水时段应与天然

植物落种时间相契合[18],因此,本文以10月作为河

道外胡杨林生态保护的关键期。
根据塔河一期规划,大西海子水库年平均下泄

水量不得低于3.5亿 m3,但由于塔河干流缺水严

重,在连续枯水年无法保证3.5亿 m3的生态补水,

需要到丰水年再对其补充,以保证年均下泄水量达

3.5亿m3。本文将通过对长系列水文资料的计算,
制定精细化的水库调度方案,最大限度保证每年的

下泄水量更均衡,水资源分配更加合理。

2.1 目标函数

1)由于塔河为季节性河流,没有生态基流,本
文将有水到达台特玛湖的下泄流量作为河道内生态

流量,以提高河道内生态流量保证程度为目标,最大

限度减少河道断流时间,避免周围生态环境遭到不

可恢复的破坏。

1
NT∑

N

i=1
∑
T

j=1

(q″i,jΔt)-Ws ≤ε (1)

式中:N 为调度期年数;T 为一年内总月份;q″i,j为调

度期内第i年第j 月河道内生态流量,m3/s;Ws 为

允许的河道内最小生态需水量,亿 m3;Δt为月时段

差;ε为计算精度,本文取0.01亿m3。

1
N∑

N

i=1
Pi≥P (2)

式中:Pi 为第i年河道内生态流量保证程度,%;P
为允许的河道内最小生态流量保证程度,%。

2)在合理的湖面面积条件下,保证合适的入湖

水量,避免因湖面面积过大而无效蒸发。

0≤ 1
NT∑

N

i=1
∑
T

j=1

(q'i,jΔt)≤W1 (3)

式中:q'i,j为第i年第j月入湖流量,m3/s;W1 为允许的

最小多年平均入湖水量,亿m3。

3)将节约的水资源最大限度地应用于河道外

生态屏障的构筑,增加胡杨灌溉面积。

maxW =∑
N

i=1
Wi(1≤i≤n) (4)

式中:W 为河道外可供生态水量,亿 m3;Wi 为第i
年调度期内河道外可供生态水量,亿m3。
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2.2 约束条件

1)水库水量平衡约束

Vt=Vt-1+
It+It-1

2 Δt-qt+qt-1

2 Δt (5)

式中:Vt 为t时刻水库库容,亿m3;It 为t时刻入库

流量,m3/s;qt 为t时刻下泄流量,m3/s;Δt为t时

刻、t-1时刻的时段长。

2)库容约束

Vmin≤Vt≤Vmax (6)
式中:Vmin为死库容,亿m3;Vmax为兴利库容,亿m3。

3)水位约束

Zmin≤Zt≤Zmax (7)
式中:Zmin为死水位,m;Zmax为正常蓄水位,m。

4)下泄流量约束

Qmin
t ≤Qt≤Qmax

t (8)
式中:Qt 为第t时刻流量;Qmin

t 和Qmax
t 为水库第t时

刻的最小、最大限制流量,m3/s。

5)下泄总水量约束

1
NT∑

N

i=1
∑
T

j=1

(qi,jΔt)≥We (9)

式中:qi,j为第i年第j 月下泄生态流量,m3/s;We

为允许的最小多年平均下泄生态水量,亿m3。

6)变量非负约束等。

3 模型求解

3.1 模型处理

一般来说,处理水库多目标生态调度主要有两

种方法:一种是通过确定最重要的目标,将多个目标

转化为一个主目标,然后将剩余的子目标作为约束

条件[19];另一种则是将各子目标合并为一个总体目

标,一般通过子目标的权重系数[20]进行合并。求解

子目标权重值的方法有很多,如层次分析法[21-22]、
交互式多目标决策方法[23-24]等。

本文选用第一种方法求解多目标模型。以河道

外生态水量最大为主目标,将式(1)中的Ws转化为

河道内生态水量约束,将式(2)中的P 转化为生态

流量保证程度约束,将式(3)中的Wl转换为补湖水

量约束,从而将多目标问题转化为单目标问题,并在

模型中融入人工经验,对关键问题进行求解。由于

塔里木河存在季节性断流,水资源匮乏严重,本文将

最大限度满足目标约束,以输出最优调度结果。

3.2 融入人工经验的调度规则

大西海子水库为年调节水库,本文以月为调度

时段,年为调度周期,进行长系列调度模拟。塔河属

于季节性河流,大西海子水库无法保证全年12个月

放水,其调度规则如下:

1)水库于当年4月起调,在蓄水过程中保证下

泄水量不低于最小生态流量,若来水过小,无法满足

下泄要求,则停止下泄;

2)7月下旬起来水陡增,水库蓄水至正常蓄水

位,若来水过小,无法保证水库于10月蓄满,则停止

下泄;若水量较大,则保证下泄流量不低于河道内最

小生态流量;

3)生态关键期10月,水库以最大生态调度流

量集中下泄,以实现10月河道外生态输水最大化以

及输水入台湖的目标;

4)若水库蓄水较多,生态关键期10月水库未放

至死水位,则多余水量在11月至来年3月(枯水期)以
最小生态流量均匀下泄至死水位,尽可能保证枯水期

河道不断流,维系塔河下游生态系统的完整性。

3.3 约束条件值的确定

1)汛期为每年8月1日至9月30日,控制水

位不超过849.25m,水库在10月集中下泄至合理水

位846.61m(见表1)。

表1 水库特征水位及库容

Tab.1 Characteristicwaterlevelandstoragecapacityofreservoir

特征水位 特征值/m 特征库容 特征值/(万m3)

死水位 846.61 死库容 660

正常蓄水位 849.25 兴利库容 8031.12

汛限水位 848.60 防洪库容 5870.30

设计洪水位 849.57 拦洪库容 9696.76

校核洪水位 849.60 调洪库容 9870

2)根据塔河一期综合治理规划,大西海子水库

年均下泄水量不得小于3.5亿m3。

3)根据下游河道实测断面,运用曼宁公式计算得

到塔河下游最大生态调度流量为40m3/s,结合历年生

态输水流量,保证塔河一期规划有水到达台特玛湖,据
此确定塔河下游河道内最小生态流量为15m3/s[2]。

4)年均河道内最小生态调度流量保证程度

为85%。

5)多目标生态需水量:河道内年最小生态需水

量为2.04×108m3[2],两河区间年生态需水量为

1.39×108m3[2],维系台湖适宜湖面面积的生态需

水量约为3×107m3[2]。

3.4 求解步骤

本文采用自迭代模拟优化算法,在优化模型中

融入人工经验进行求解,算法技术路线如图2,求解

步骤如下:
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图2 模型求解步骤

Fig.2 Modelsolvingstep
 

Step1:输入基本资料,包括大西海子水库特征

参数及来水过程等数据;

Step2:拟定初始下泄水量;

Step3:根据融入人工经验的调度规则,合理分

配下泄水量;

Step4:根据长系列计算指标及目标函数,输出

计算结果;

Step5:判断输出是否满足补湖水量约束,若不

满足则反馈修正,重新拟定下泄水量;若满足,进入

下一步;

  Step6:判断输出是否满足年均河道内水量约

束,若不满足则反馈修正,重新拟定下泄水量;若满

足,进入下一步;

Step7:判断输出结果是否满足年均河道内生态

流量保证程度约束,若不满足则反馈修正,重新拟定

下泄水量;若满足,进入下一步;

Step8:输出最优调度结果,计算结束。

4 实例应用

4.1 调度范围及周期

本次水库生态调度的范围为从大西海子水库至

尾闾湖台湖。中长期调度以2000年4月至2020年

3月共20年作为调度期,以月为计算时段。

4.2 生态输水方式及水库调度网络节点

1)生态输水方式。①单通道输水,在来水量较

少的情形下,利用其文阔尔河或老塔里木河其中的

一条通道轮换输水;②双通道输水,利用其文阔尔河

和老塔里木河两条通道同时输水;③汊河输水,在主

河道输水过程中,利用两岸自然分布的汊河实施生

态输水,扩大天然植被受水范围;④面状输水,在河

道上修建壅水坝或节制闸,营造河水漫溢条件,扩大

河道沿线受水范围[25]。

2)水库调度网络节点。大西海子水库至阿拉

干段,主河道分为东西两支,西支为老塔里木河,东
支为其文阔尔河,它们于阿拉干站汇合。地下水监

测断面包括英苏、阿拉干、依干布及麻、台湖等。
结合塔里木河下游耗散型河段水资源开发利用

现状,绘制涵盖大西海子水库、水文站、3个重要控

制断面、河道生态闸和湖泊等节点在内的水库调度

网络节点图,如图3所示。通过优化调度,实现了控

制补湖水量、保证河道内生态流量、提高两河区间生

态供水的多生态目标。

图3 塔里木河下游大西海子水库生态优化调度节点

Fig.3 EcologicaloptimizationschedulingnodeofDaxihaiziReservoirinthelowerreachesofTarimRiver
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4.3 多目标结果分析

为挖掘荒漠区平原水库的生态调度潜力,本文

通过自主研发的漂流浮球勘测下游耗散型河段各断

面的生态流量及其流达过程,以20年来大西海子水

库生态输水后塔河下游各区域耗水过程作为实测能

力,以转变新型调度模式后各区域水量变化过程作

为优化潜力值,通过实测值、优化值及目标值三者的

对比分析,揭示荒漠区平原水库调度能力和调度潜

力之间的量化关系,主要包括水库调度过程分析、河
道内外生态流量分析及补湖水量分析。

4.3.1 水库调度过程分析

在优化调度分析中,以大西海子水库长系列水位

变化过程来验证模型及其算法的合理性。长系列水位

变化过程见图4,下泄水量实测、优化调度过程见图5。

1)经计算,2000年4月至2020年3月共241
个月的中长期优化调度过程中,大西海子水库多年平

均来水量5.25亿m3,多年出库下泄水量3.87亿m3,

入库、出库水量差额与大西海子水库库容、水位变化

一致,蓄放水过程满足水量平衡,验证了优化调度结

果的合理性、可靠性。

2)大西海子水库的水位在死水位846.61m至正

常蓄水位849.28m之间波动,符合水位约束条件,多年

平均水位为847.99m;20年的中长期优化调度过程中,
水库蓄满7次,库满率10.3%,放空33次,库空率

46.6%,满足了水库年平均下泄水量3.5亿m3、有水到

达台湖的基本目标,且大幅度提高了水库的运行效率。

3)在水库下泄水量的刚性约束下,实测出库水

量3年为零,出库水量变化呈现年内、年际分布极不

均匀的特点,且出库水量主要集中在7~10月,导致

枯水期河道断流,生态系统呈碎片化状态;从优化调

度后出库水量的变化过程来看,水库4月起调,蓄水

至10月集中下泄,枯水期均匀下泄,出库水量仅有

1年为零,尽最大可能保障了河道内生态流量不为

0,实现了年调节水库的“蓄丰补枯”作用。

图4 长系列水位变化过程

Fig.4 Longseriesofwaterlevelchanges
 

图5 大西海子水库下泄水量优化与实测调度过程对比

Fig.5 ComparisonbetweenoptimizationofdischargewatervolumeofDaxihaiziReservoirandactualoperationprocess
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4.3.2 河道内生态流量分析

针对塔河下游河段耗散性严重、季节性断流且

全年无稳定生态流量等实际问题,本文通过调节大

西海子水库的调度模式,将塔河下游分为四个区段:

大西海子—英苏段、英苏—阿拉干段、阿拉干—依干

布及麻段、依干布及麻—台湖段。对比实测及优化

后各区段年平均耗水量的差异性(见图6),分析塔

河下游各区段耗水过程。

图6 长系列实测、优化调度下各河段年平均耗水量对比

Fig.6 Comparisonofannualaveragewaterconsumptionofeachriversectionunderlong-termmeasuredandoptimizedoperation
 

  由图6可知。
1)实测调度满足生态流量的月份占比50.0%,

生态流量不为0的年份占比85.0%,河道内生态流

量及不稳定。优化后,满足生态流量的月份占比提

高13.2%,年生态流量保证程度提高15.0%,减少

断流天数超过1500天,且均满足设计保证率要求,
验证了本文优化调度模式的有效性,大幅提高了下

游河道两岸生态系统的完整性,维护了河岸保护性

植被的稳定性。

  2)相较实测中大量生态水资源在河道内蒸发

耗散的现状,优化后河道内各区段的蒸发损耗水量

占比减小,有效保障了河道生态流量不为0,为两河

区间植被的生长发育奠定了坚实的水量基础。
4.3.3 补湖水量分析

研究表明,随着台湖面积的持续扩大,将严重危

及区域生态环境健康[7]。因此,本节将通过优化调

度,使台湖面积控制在合理区间。计算长系列优化

调度前后的补湖水量过程,如图7所示。

图7 长系列台湖补湖水量的实测、优化调度过程

Fig.7 ActualmeasurementandoptimaloperationprocessoflakerechargewatervolumeofthelongseriesofTaihuLake
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  1)实测补湖水量多年平均3376万m3,优化后

补湖水量多年平均3086.45万 m3,较实测值减少

了289.5万m3,有效控制了台湖面积,减少了塔河

下游生态水资源的无效蒸发。

2)实测台湖补湖水量在148万 m3~10882
万m3之间波动,且连续3年补湖水量为0,补湖水

量变化极不均匀。优化后补湖水量趋于均匀化,补
湖水量于2002—2003年出现最低值,为698万m3,

2010—2011年出现最高值,为7239万 m3,仅一年

入湖水量为零,在节省了大量生态水资源的同时,大
大提升了补湖水量的稳定性,为稳定台湖周边生态

环境提供了有力保证。

4.3.4 河道外生态水量分析

由4.3.3节可知,优化调度后补湖水量减少至

一定范围有利于保障台湖周边生态稳定性。将可供

水量最大限度应用于河道外生态修复,发挥塔河下

游生态水资源的最大价值。
综合考虑河岸保护性植被的生长节律,选定胡

杨漂种的生态关键期10月令水库集中下泄,尽可能

保障胡杨等保护性植被的飘种、着床、萌发、生长与

发育。优化调度前后每年10月两河区间的供水过

程如图8所示。

图8 10月河道外可供水量对比图

Fig.8 ComparisonmapforavailablewatersupplyoutsideriverinOctober
 

  1)在胡杨漂种的关键生态期,实测两河区间可

供水量多年平均为9277万m3,优化后两河区间可

供水量平均增加6127万 m3,较实测值提高了

66%。大幅提高了河岸保护性植被的受水面积,抬
高了两河区间地下水位,为建立 “地下生态水银行”
打下了坚实的水量基础。

2)实测河道外供水量变化明显,且连续3年可

供水量为0。优化后供水变化趋于稳定,在3年无

入库水量的情况下,仅1年无法供水,为重建两河区

间生态系统提供了重要保障。
综上所述,通过采用新型调度模式,水库优化潜

力较实测能力得到显著提高,最大限度满足了塔河

下游多目标生态要求,有效缓解了塔河下游区域水

资源供需矛盾,验证了大西海子水库显著的生态调

度潜力。在水资源刚性约束下,有效提高了生态水

资源的集约利用效率,提高了河道周边植被多样性

和群落稳定性;减少补湖水量,重构区域水资源配置

关系。

5 结 论

1)以河道外可供生态水量最大为目标函数,建
立塔河下游多目标生态调度模型,采用自迭代模拟

优化算法并融入人工经验进行求解,获得了水库中

长期优化调度计算结果,验证了模型的合理性、可
靠性。

2)在满足塔河一期综合治理规划目标的前提

下,结合耗散型河段的时空演变规律,综合考虑两河

区间生态系统变化的响应关系,通过构建新型集约

调度模式,优化了塔河下游水资源配置,保证在水资

源刚性约束下实现塔河下游的生态效益最大化,验
证了荒漠区平原水库显著的生态调度潜力。

3)量化了水库调度运行中耦合径流过程与生

态系统变化的响应关系,在采用新型调度模式后,优
化调度结果满足了两河区间植被生态需水、补湖水

量、河道内生态流量保证程度的要求,体现了干旱荒

漠区水资源集约利用的治水方针。
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  本文仅考虑了塔河下游大西海子水库调度下的

生态水资源优化配置,下一步将考虑补湖水量与河

道外生态水量的胁迫关系,以寻求适宜的台湖面积

对应的入湖水量与河道外最大生态供水量的阈值关

系,从而进一步提高水资源集约利用效率,助力塔河

生态体系修复。
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