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塔里木河“二源一干”生态供水潜力研究
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摘要:为解决塔里木河干流水资源短缺、流域损失水量过大、用水效率低下、农业灌溉用水挤占生态

用水等问题,基于“节水优先”的治水方针,以塔里木河二源流(阿克苏河、叶尔羌河)及其干流

(“二源一干”)的山区水库群和平原水库群为研究对象,兼顾塔里木河干流的农业灌溉用水、生态

用水、工业用水、生活用水等多目标,构建并求解了现状水平年和远景规划年的山区与平原水库群

联合调度优化模型,分析了塔里木河干流的生态供水潜力和山区水库群联合调度的贡献。 结果表

明:仅通过干流平原水库群联合调度,农业灌溉用水和生态用水的供水保证率难以满足设计要求;
通过山区与平原水库群优化调度,在远景规划年各行业均满足设计保证率要求,体现了山区水库群

显著的调控性能和“节水优先”治水方针的合理性和可靠性;远景规划年塔里木河干流的生态供水

潜力为 2. 84 亿 m3,可为塔里木河下游生态保护与修复提供了坚实的水量基础。
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Study on ecological water supply potential in two source streams and one main stream of the Tarim River∥BAI
Tao1, HONG Liangpeng1, LI Jiang2, LIU Dong1, JU Chi1, WANG Guangyan3(1. State Key Laboratory of Eco-hydraulics
in Northwest Arid Region of China,Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China; 2. Xinjiang Water Conservancy
and Hydropower Planning and Design Administration, Urumqi 830099, China; 3. Xinjiang Tarim River Basin Authority,
Urumqi 830018, China)
Abstract: In order to solve the problems such as water resources shortage, excessive water loss, low water use efficiency,
agricultural irrigation water squeezes ecological water, based on the water control policy of “water conservation priority”,
the mountainous reservoirs and plain reservoirs in the two source streams of the Tarim River ( Aksu River, Yeerqiang
River) and its main stream (“two source streams and one main stream”) are taken as the research objects. Considering the
multiple objectives of agricultural irrigation water, ecological water, industrial water and domestic water in the mainstream
of Tarim River, an optimization model for joint operation of reservoirs in mountainous areas and plains in the current level
year and the long-term planning year is constructed and solved, and the ecological water supply potential of the mainstream
of Tarim River and the contribution of joint operation of reservoirs in mountainous areas are analyzed. The results show that
the guarantee rate of agricultural irrigation and ecological water supply cannot meet the design requirements only through the
joint operation of reservoirs in the mainstream plain. Through the optimal operation of reservoir groups in mountainous areas
and plain areas, all industries meet the design assurance rate requirements in the long-term planning year, reflecting the
remarkable regulation performance of reservoirs in mountainous areas and the rationality and reliability of the water control
policy of " water saving first" . The ecological water supply potential of the mainstream of Tarim River in the long-term
planning year is 284 million m3, which can provide a solid water volume basis for ecological protection and restoration in
the lower reaches of the Tarim River.
Key words: water supply potential; water resources allocation; mountain area and plain reservoir group; water saving
priority; Tarim River Basin
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　 　 随着社会经济的快速发展和世界人口的不断增

长,以及人类对水资源不合理的开发利用,引起诸如

河道断流、河岸植被萎缩、农业用水挤占生态用水及

生态环境恶化等问题[1]。 同时,干旱荒漠区大量平

原水库的修建,导致河道内沿程及库区的蒸发渗漏

损失过大,水资源供需矛盾进一步加大,农业灌溉用

水挤占生态用水形势严峻,加剧了流域尺度内的生

态环境恶化。 面对我国水资源刚性约束紧张的形

势,需坚持节水优先,充分挖掘节水潜力,以实现水

资源节约集约利用和流域生态保护与修复[2]。 因

此,在水资源集约利用、流域生态保护与高质量发展

的背景下,如何开展基于节水优先和重大工程布局

规划的生态调度,充分利用流域水资源的供水潜力,
是目前国内外学者研究的焦点问题之一。

生态调度是在兼顾水库调度的社会效益、经济

效益的基础上,重点考虑生态因素的水库调度新模

式[3-4]。 国外做了大量研究,Steinschneider 等[5] 开

发了大尺度优化调度模型,探索了大型水电站优化

运行管理对生态效益的贡献;TSAI 等[6] 利用人工智

能技术量化了河流生态系统需求,制定了适当的流

量控制制度,通过优化水库的调度过程达到保护生

态的目的;Murphy 等[8]研究了水库出库的水温和水

质变化对下游水生生物群落的影响,为制定水库生

态调度策略提供了理论支撑。 国内相关研究起步较

晚,但发展迅速。 王立明等[9] 根据干旱风沙河道生

态修复目标,结合水库的防洪、兴利、生态调度,建立

了多目标水库生态调度模型,研究了漳河岳城水库

的生态调度;黄志鸿等[10]基于大系统分解协调技术

和 DP 求解了以生态缺水率和综合缺水率为目标的

水库群生态调度模型;金菊良等[11] 为定量分析评价

水资源空间均衡状况和空间差异,采用联系数和耦

合协调度相结合的方法对区域水资源空间均衡进行

评价;白涛等[12]建立并求解了以生态缺水量和社会

经济缺水量最小为目标的水库群生态优化调度

模型。
20 世纪以来,我国针对塔里木河生态做了许多

研究。 孟丽红等[13] 开展了新疆塔里木河流域水资

源承载力评价研究,认为该流域水资源供需矛盾突

出,水资源承载能力已接近极限;黄强等[14] 建立了

以缺水量最小为目标的水资源优化配置模型,对塔

里木河干流及叶尔羌河的近远期水资源配置提出了

建议;魏光辉等[15] 对塔里木河“四源一干”可承载

灌溉面积做了研究,为流域水资源配置及区域可持

续发展提供理论依据;廖淑敏等[16] 分析了输水前后

塔里木河下游地下水埋深和夏季归一化差异植被指

数(NDVI)的时空变化,揭示了塔里木河下游对生态

输水的累积生态响应规律; 李 东 林 等[17] 基 于

Nerlove 方法,以区域农业用水收益最大为目标,构
建了塔里木河流域农业水资源优化配置模型;白涛

等[18]基于荒漠区耐旱性植被胡杨特殊的生物节律,
提出汊渗轮灌的灌溉理念,构建了汊渗轮灌系统和

灌溉模式,搭建了汊渗轮灌的基本框架。
目前,塔里木河的研究多集中于水资源承载力、

水资源配置、塔里木河生态输水的影响等方面,缺少

关于生态供水潜力的研究;而水库生态调度也多以

个别水库和局部河段为研究对象,分析不同调度目

标、模型以及求解方法对生态调度结果的影响,缺少

基于节水优先的大流域、长系列、大规模水库群生态

调度的研究。 鉴于此,本文在水资源综合利用的原

则指导下,基于节水优先和重大工程布局规划,以塔

里木河二源流(阿克苏河、叶尔羌河)及其干流(“二
源一干”)的山区水库群和平原水库群为研究对象,
开展基于生态保护和修复的塔里木河流域水资源调

配研究,旨在揭示流域生态供水潜力,为流域水资源

的科学管理提供参考。

1　 研究区概况

塔里木河是世界第五大内陆河,是中国第一长

内陆河,也是南疆各族人民赖以生存、繁衍和发展的

“生命河”“母亲河”,具有自然资源相对丰富和生态

环境极端脆弱双重特性。 图 1 为塔里木河概况,流
域总面积102. 7 km2,其国内100. 27km2,国外2. 44km2,
占我国国土总面积的 9. 41% , 由 47% 的山区、
22%的平原和 31%的沙漠组成,流域年均降水量仅

为 60 mm,年均蒸发量 3 000 mm 以上[19]。 流域分源

流区和干流区,干流不产流,水量来自源流,流域地

表水年内分配极不均衡,春秋季水量小,夏季偏丰,
冬季最小,6—9 月水量占全年 70% ~ 80% [20]。 由

于人类活动与气候变化的影响,目前源流中只有阿

克苏河、叶尔羌河、和田河有水汇入塔里木河干流上

　 　 　 　

图 1　 塔里木河流域概况

Fig. 1　 Overview of the Tarim River Basin
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游。 塔里木河下游的胡杨林是天山东南部连接昆仑

山的“绿色走廊”,是区域社会经济持续发展的最基

本物质基础[20]。
a. 灌溉工程布局规划。 2019 现状水平年,干流高

效节水灌溉面积共 8 267 hm2,综合灌溉水利用系数

0. 39,农业灌溉总需水量 10. 35 亿 m3。 2035 远景规划

水平年,高效节水灌溉面积达到 38 667 hm2,三级渠道

防渗基本完成,综合灌溉水利用系数达到0. 55,农业灌

溉总需水量6. 18 亿m3,比现状水平年减少4. 17 亿m3。
b. 水利工程布局规划。 2019 现状水平年,研

究区域已建的大型山区水库有叶尔羌河的 AETS 水

库。 2035 远景规划水平年,研究区域新增的大型山

区水库有阿克苏河的 DSX 水库和 AK 水库。 在不同

规划水平年,干流区平原水库群规模均维持不变,总
调节库容为 2. 00 亿 m3。 干流平原水库主要包括结

然力克、大寨、其满、帕满、喀尔曲尕和塔里木等水库。
塔里木河地处欧亚大陆腹地,远离海洋,是典型

的极端干旱沙漠气候,具有降水稀少、蒸发强烈等特

点。 流域径流主要靠冰川融雪和山区降水补给,水
资源总体较为匮乏,且存在时空分布不均的问题。
随着塔里木河流域经济社会的不断发展,对塔里木

河流域水资源的开发力度与规模也在不断加大。 目

前,塔里木河流域山区水库较少,对流域中下游的水

资源调蓄能力较差,且塔河干流蒸发渗漏水量损失

较大,导致流域中下游常出现断流甚至干涸现象。
塔里木河流域农业灌溉用水量较大,流域高效节水

工程建设规模较小,农业灌溉仍以常规灌溉为主,存
在水资源开发利用程度低、综合效益差等问题。 因

此,亟需在塔里木河流域山区修建调蓄水库,加强对

水资源的调配,在实现农业高效节水灌溉的同时,最
大限度地减少干流蒸发渗漏损失,改善和修复流域

生态系统,维持河道和湿地的生态健康。

2　 水资源调配模型

2. 1　 流域系统网络节点图构建

根据流域内重点控制性水利工程的布局调整原

则,确定了塔里木河干流水库群联合调配格局,绘制

了塔里木河水资源调配网络节点,如图 2 所示。

图 2　 塔里木河流域水资源调配网络节点

Fig. 2　 Network node of water resources allocation inthe Tarim River Basin

2. 2　 调配依据

调配依据包括:①满足水资源综合利用原则,严
格控制水资源开发总量;②水库应按照工业生活、生
态基流、农业灌溉、河道外生态等供水优先次序供

水,并保证工业生活、生态基流、农业灌溉、河道外生

态等供水保证率分别为 95% 、90% 、75% 、50% ;③
满足大西海子多年平均下泄 3. 5 亿 m3 设计要求。
中长期调配以 1958 年 5 月至 2019 年 4 月为调配

期,以月为计算时段。
2. 3　 调配模型的建立与求解

在满足流域水资源综合利用的原则下,兼顾工

业生活、农业灌溉、河道内生态基流及河道外生态供

水等目标,建立塔里木河“二源一干”水库群中长期

模拟和优化调配模型。
2. 3. 1　 模拟模型

以流域内水量平衡为原则,建立兼顾工业生活、
农业灌溉、河道内生态基流、河道外生态供水等综合

利用目标的中长期多目标模拟调配模型,旨在获得

各综合利用目标合理的供水量及其供水保证率。 水

资源调配的模拟模型是以流域水量平衡方程为

基础:

∑
N

n =1
∑

T

t =1
WCnt + ∑

M

m =1
∑

T

t =1
WRmt = ∑

I

i =1
∑

T

t =1
WGit + ∑

J

j =1
∑

T

t =1
Woutjt +

∑
J

j =1
∑

T

t =1
ΔWjt + ∑

N

n =1
∑

T

t =1
ΔVnt (1)

式中: WCnt 、 WRmt 、 WGit 、 Woutjt 、 ΔWmt 、 ΔVnt 分别为
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水库出库水量、支流来水量、各行业的供水量、断面

下泄水量、河段损失水量和水库蓄放水量,亿 m3; n
为水库编号; m为支流编号; i为用水单元编号; j为
断面编号; t 为调配时段编号。

约束条件包括水库水量平衡约束、库容约束、供
水约束(各用水行业约束和生态基流约束)、出力约

束以及变量非负约束(工业生活、农业灌溉、河道外

生态供水量、河道内入流水量均为非负值),计算公

式为

WLnt = WGnt ± WXFnt + WSnt (2)
Vnmin ≤ Vnt ≤ Vnmax (3)

QGit ≤ QXit (4)
QGSt ≤ QXSt (5)

Nnmin ≤ kelenQelentHelent ≤ Nnmax (6)
式中: WL 、 WG 、 WXF 、 WS 分别为水库来水量、供水

量、蓄放水量和水库损失水量,亿 m3; Vnmin 、 Vnmax 分

别为水库的最小库容和最大库容,亿 m3; QG 、 QX 分

别为供水量、需水量,亿 m3; kele 、 Qele 、 Hele 分别为

水电站出力系数、发电流量、发电水头; Nmin 和 Nmax

分别为水电站出力的下限和上限。
按照水资源调配依据,采取人机对话模拟优化

算法求解[21]模型。 算法的技术路线见图 3。
2. 3. 2　 优化模型

以流域内节水量最大为目标函数,建立兼顾工

业生活、农业灌溉、河道内生态基流、河道外生态供

水等综合利用目标的中长期多目标优化调配模型

如下:

max(ΔWlo + ΔVst) = ∑
M

m = 1
∑

T

t = 1
WRmt - ∑

T

t = 1
∑

I

i = 1
QGitΔt +

∑
3

n = 1
∑

T

t = 1
ΔVnt (7)

式中: ΔWlo 、 ΔVst 分别为干流损失水量的减少量和

源流区水库群蓄水量的增加量。 优化模型的约束条

件与模拟模型一致。
该模型是一个单目标优化模型,所涉及的水库

数目多、时间尺度长,属于大规模、多约束、非线性的

图 3　 人机对话模拟优化算法求解流程

Fig. 3　 Solution flow of man-machine simulation
optimization algorithm

复杂优化问题。 因此采用人工智能算法中应用较为

广泛的遗传算法[22-23] 求解水库群长系列优化调配

模型,种群数量为 200,迭代次数为 300,交叉概率为

0. 8,变异概率为 0. 1。

3　 方案设置

3. 1　 基本资料与参数

本文所需资料主要有径流资料、需水资料以及

工程资料。 径流资料由塔里木河流域管理局提供,
包括阿克苏河协和拉、沙里桂兰克、叶尔羌河喀群、
伊尔列黑、库鲁克栏干、玉孜门勒克(江卡)等站点

1958—2019 年的月尺度径流资料。 需水资料包括

2019 现状水平年和 2035 远景规划水平年的工业生

活、农业灌溉、河道外生态及生态基流的需水资料,
各水平年塔河干流区间行业需水情况见表 1。 工程

资料主要包括 AETS、DSX、AK 等山区水库和结然力

克水库、大寨水库、其满水库、帕满水库、喀尔曲尕水

库和塔里木水库等干流平原水库等水库特征参数

(表 2)。
表 1　 各水平年塔里木河干流区间行业需水情况 单位:亿 m3

　 　 　 　 　 Table 1　 Industrial water demand in mainstream of the Tarim River in each level year　 　 　 　 　 unit:108m3

区间
2019 年 2035 年

工业生活 生态基流 农业灌溉 河道外生态供水 工业生活 生态基流 农业灌溉 河道外生态供水

阿 新 0. 05 16. 71 3. 44 4. 20 0. 09 16. 71 2. 07 4. 20

新 英 0. 02 12. 83 4. 49 5. 64 0. 03 12. 83 2. 46 5. 64

英 乌 0. 03 9. 04 1. 87 3. 62 0. 34 9. 04 1. 33 3. 62

乌 阿 0. 01 5. 89 0. 28 1. 29 0. 03 5. 89 0. 16 1. 29

阿 恰 0. 01 2. 3 0. 27 1. 51 0. 02 2. 3 0. 16 1. 51

　 　 注:阿 新、新 英、英 乌、乌 阿、阿 恰分别指阿拉尔至新其满、新其满至英巴扎、英巴扎至乌斯满、乌斯满至阿其克、阿其克至恰拉。
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表 2　 各水库的起调水位及库容

Table 2　 Starting water level and storage
capacity of each reservoir

水库
死水
位 / m

正常蓄
水位 / m

死库容 /
亿 m3

调节库

容 / 亿 m3
总库容 /
亿 m3

AETS 1 760 1 820 8. 69 12. 61 22. 49
DSX 1 700 8. 50 5. 20 13. 70
AK 2 406 2 465 0. 41 6. 76 7. 73

结然力克 0. 09 0. 59 0. 68
大寨 0. 04 0. 21 0. 25
其满 0. 33 0. 32 0. 65
帕满 0. 02 0. 46 0. 48

喀尔曲尕 0. 01 0. 17 0. 18
塔里木 0. 02 0. 25 0. 27

3. 2　 情景方案

考虑到塔里木河“二源一干”水库群的调蓄能

力,本文在 2019 现状水平年、2035 远景规划水平年

条件下分别设置 3 个不同情景的调配方案展开研

究。 情景 1:干流水库群模拟调配。 仅考虑干流区

平原水库群的调蓄能力,开展中长期长系列模拟调

配,获得干流水库群生态调配的本底值。 情景 2:塔
河“二源一干”水库群模拟调配。 将阿克苏河和叶

尔羌河源流区山区水库群和干流区平原水库群联

合,开展中长期长系列模拟调配,获取流域水库群生

态调配的能力值。 情景 3:塔河“二源一干”水库群

优化调配。 充分调动两源流区山区水库群的调节潜

能,并联合干流平原水库群开展中长期长系列优化

调配,获取流域水库群生态调配的潜力值。

4　 结果与分析

4. 1　 长系列调配结果

4. 1. 1　 现状水平年

在现状水平年参与调配的源流区水库仅有叶尔

羌河的 AETS 水库。 通过 1958—2019 年长系列模

拟(情景 1、情景 2)与优化(情景 3)调配计算,2019
现状水平年干流各行业供水保证率如表 3 所示,河
道外生态供水情况如图 4 所示。

由表 3 和图 4 可见,现状水平年各情景调配结

果均不理想,除生活工业供水满足设计要求外,其余

表 3　 2019 现状水平年塔里木河干流各行业供水保证率 单位:%
　 　 Table 3　 Water supply assurance rate of various industries in the mainstream of Tarim River in 2019　 　 　 unit:%

区间
工业生活用水 生态基流 农业灌溉用水 河道外生态供水

情景 1 情景 2 情景 3 情景 1 情景 2 情景 3 情景 1 情景 2 情景 3 情景 1 情景 2 情景 3

阿 新 100 100 100 77 82 82 49 49 51 36 39 41
新 英 100 100 100 87 90 90 36 48 48 39 44 44
英 乌 100 100 100 90 92 90 54 62 66 57 59 59
乌 阿 100 100 100 93 92 90 98 98 98 59 64 64
阿 恰 100 100 100 97 95 93 75 75 75 66 66 66

图 4　 2019 年各区间河道外生态供水

Fig. 4　 Ecological water supply outside the river in
each section in 2019

均有部分区间的生态基流、农业灌溉或河道外生态

供水不满足设计要求。 情景 1、情景 2、情景 3 的干

流损失水量分别为 17. 6 亿 m3、17. 28 亿 m3、17. 04
亿 m3,大西海子多年平均下泄水量分别为 3. 86
亿 m3、3. 63 亿 m3、3. 50 亿 m3。 与情景 1 相比,情景

2 可改善干流生态调配结果。 其中,生态基流保证

率提高 1% ~ 5% 、农业灌溉供水保证率提高 0% ~
12% 、河道外生态供水保证率提高 0% ~ 5% ,河道

外生态供水总量增加 0. 14 亿 m3,大西海子下泄水

量减少 0. 23 亿 m3,干流河道损失水量减少 0. 32
亿 m3。 与情景 2 相比,情景 3 的干流生态调配结果

更好。 其中,农业灌溉供水保证率提高 0% ~ 4% 、
河道外生态供水保证率提高 0% ~ 2% ,河道外生态

供水总量增加 0. 16 亿 m3,恰拉下泄水量减少 0. 13
亿 m3,干流河道损失水量减少 0. 24 亿 m3。 在现状

水平年中,情景 3 调度结果最好,情景 2 次之,情景

1 最差,主要原因是情景 3 有源流区 AETS 水库参与

优化调配,而情景 2 有源流区 AETS 水库参与的模

拟调配,情景 1 只有干流平原水库群参与的模拟调

配;各情景中除工业生活供水和大西海子多年平均

下泄水量满足设计要求外,其余行业均不满足设计

保证率要求,主要原因是在现状水平年塔河干流农

业灌溉用水量过多,严重挤占生态用水,且现状水平

年塔河源流区水库群总调节库容较小,对于干流来

水的调节能力有限。
4. 1. 2　 远景规划水平年

考虑到塔河流域的重大工程布局调整,即增加

·261·



高效节水灌溉面积,增加源流区水库(DSX、AK 水

库)参与调配。 通过 1958—2019 年长系列模拟(情
景 1、情景 2)与优化(情景 3)调配计算,2035 远景

规划水平年干流各行业供水保证率如表 4 所示,河
道外生态供水情况如图 5 所示。

表 4　 2035 远景规划水平年塔里木河干流各行业供水保证率

Table 4　 Water supply assurance rate of each industry in the mainstream of Tarim River in 2035 long-term
planning level year

区间
工业生活用水 / % 生态基流 / % 农业灌溉用水 / % 河道外生态供水 / %

情景 1 情景 2 情景 3 情景 1 情景 2 情景 3 情景 1 情景 2 情景 3 情景 1 情景 2 情景 3

阿 新 100 100 100 75 89 90 85 92 95 44 52 61
新 英 100 100 100 87 90 90 92 100 97 49 67 70
英 乌 100 100 100 90 90 90 75 82 82 61 67 70
乌 阿 100 100 100 95 93 90 100 100 100 67 75 79
阿 恰 100 100 100 98 97 90 77 87 93 72 80 84

表 5　 塔里木河干流多年平均损失水量及其节水量

Table 5　 Average annual water loss and water saving in the mainstream of Tarim River

年份
情景 1 情景 2 情景 3

损失水量 / 亿 m3 损失水量 / 亿 m3 蓄水量 / 亿 m3 节水量 / 亿 m3 损失水量 / 亿 m3 蓄水量 / 亿 m3 节水量 / 亿 m3

2019 17. 6 17. 28 0 0. 32 17. 04 0. 03 0. 59
2035 20. 02 18. 59 0. 04 1. 47 18. 01 0. 12 2. 13

图 5　 2035 年各区间河道外生态供水

Fig. 5　 Ecological water supply outside the
river in each section in 2035

　 　 由表 4 和图 5 可见,在远景规划年,情景 3 调配

结果均满足各行业设计保证率要求,而情景 1、情景

2 调配结果均有部分区间的生态基流、农业灌溉或

河道外生态供水不能够满足设计保证率要求。 情景

1、情景 2、情景 3 的大西海子水库多年平均下泄水

量分别为 5. 05 亿 m3、4. 10 亿 m3、3. 73 亿 m3,均满

足 3. 5 亿 m3 下泄要求,干流损失水量分别为 20. 02
亿 m3、18. 59 亿 m3、18. 01 亿 m3。 与现状年情景 1
相比,在远景规划年,各行业供水保证率均大幅度提

高、河道外生态供水总量增加。 其中,生态基流保证

率提高到 75% ~98% 、农业灌溉供水保证率提高到

75% ~100% 、河道外生态供水保证率提高到44% ~
72% ,河道外生态供水总量增加了 0. 67 亿 m3。 说

明农业灌溉节水能有效缓解甚至消除农业灌溉用水

与生态用水之间的矛盾,验证了节水优先治水方针

的合理性和可靠性。 在现状水平年和远景规划年,
各情景干流损失水量均逐渐减少,相比于情景 1,情
景 2 分别减少 0. 32 亿 m3、1. 43 亿 m3,情景 3 分别

减少 0. 56 亿 m3、2. 01 亿 m3。 说明山区水库的修建

与运行,可有效减少干流沿程的河道损失水量和平

原水库的损失水量,缓解流域水资源供需矛盾。 与

现状水平年情景 2、情景 3 相比,远景规划年情景 2、
情景 3 中各行业供水保证率均大幅度提高,且河道

外生态供水总量增加。 其中,情景 2 仅阿 新区间生

态基流未满足设计保证率要求,而情景 3 各行业供

水保证率均满足设计保证率要求,且情景 2、3 河道

外生态供水总量分别增加 1. 54 亿 m3、1. 96 亿 m3,体
现了修建源流区山区水库的必要性和“节水优先”
治水方针的合理性和可靠性。 在现状水平年和远景

规划年,优化调配模型计算的河道外生态供水、大西

海子下泄水量、各行业供水保证率及损失水量等均

比模拟模型结果更好,特别是河道外生态供水和大

西海子多年平均下泄水量显著提升,其中河道外生

态供水总量分别提高 0. 16 亿 m3、0. 56 亿 m3;恰拉

下泄水量分别减少 0. 13 亿 m3 和 0. 37 亿 m3。
4. 2　 生态供水潜力

通过塔河流域重大工程布局规划、干流农业节

水灌溉工程建设增加了干流可供水资源量,缓解了

农业用水挤占生态用水的局面。 由于塔里木河源流

区山区水库群的建设与运行,显著提升了干流水资

源的调控能力,使多余水量存蓄在山区水库中,减少

了干流沿程的河道和平原水库的水量损失,增加了

干流可供水量。 二源流水库群调配下塔里木河干流

多年平均损失水量及其节水量如表 5 所示。
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从表 5 可见,相比于仅干流平原水库群联合调

配,“二源一干”水库群模拟和优化调配情景下的塔

河干流损失水量均显著下降,且水库群蓄水量增加,
表明源流山区水库群联合调配的节水效果突出。 随

着源流区大型水利工程陆续建成并投入运行,到 2035
远景规划水平年,塔河干流的节水量为 2. 13 亿 m3,
即新增的生态或农业灌溉供水量为 2. 13 亿 m3。

由于 2035 远景规划水平年农业灌溉保证率远

大于设计要求,因此,为充分挖掘塔河干流最大的生

态供水潜力,将农业灌溉超出设计保证率的水量按

照 50%的供水破坏深度计算(工业、生活用水量较

少,节水潜力可忽略),多余的水量作为生态可供水

量。 通过农业节水得到的生态可供水量如表 6 所示。
表 6　 2035 年塔里木河干流生态可供水量

Table 6　 Ecological available water supply in the
mainstream of Tarim River in 2035

区间
农业灌溉实

际供水量 / 亿 m3
农业灌溉最小

供水量 / 亿 m3
农业节水得到的生

态可供水量 / 亿 m3

阿 新 2. 06 1. 82 0. 24
新 英 2. 46 2. 15 0. 31
英 乌 1. 28 1. 16 0. 12
乌 阿 0. 16 0. 14 0. 02
阿 恰 0. 16 0. 14 0. 02
总计 6. 12 5. 41 0. 71

　 　 由表 6 可知,在 2035 规划水平年,农业灌溉实

际供水量为 6. 12 亿 m3,最小供水量为 5. 41 亿 m3,
生态最大可供水量为 0. 71 亿 m3。

将表 5 塔河干流的节水量与表 6 的农业灌溉节

水量相累加,即为塔河干流的生态供水潜力。 相比

于 2019 现状水平年仅考虑干流平原水库群的调配

结果,在不考虑沿程河道水量损失的情况时,2035
远景规划水平年新增水资源量 2. 84 亿 m3,量化了

源流区山区水库群联合调配对干流节水潜力的

贡献。

5　 结　 论

a. 在高效节水灌溉工程建设的基础上,仅依靠

干流平原水库群的联合调配,农业灌溉和生态的供

水保证率难以满足设计要求,说明即使农业实施高

效节水灌溉,但平原水库群的调控能力有限,亟须与

调节性能好的山区水库群联合运行。
b. 相比于“二源一干”水库群模拟调配,优化

调配显著降低了干流损失水量和大西海子下泄水

量,增加了农业灌溉供水量和河道内外生态供水量,
即通过控制下游台特玛湖的无效蒸发损失,提高了

流域水资源利用效率及流域河道外生态修复效果。
c. 通过“二源一干”水库群联合优化调配,在远

景规划年各行业供水保证率均能满足设计要求,且
显著提高了河道外生态供水量,缓解了农业灌溉用

水与生态用水之间的矛盾,体现了山区水库群显著

的调控性能和“节水优先”治水方针的合理性和可

靠性。
d. 相比于现状水平年仅考虑干流平原水库群

的调配结果,在不考虑水量损失的情况下,远景水平

年通过源流区山区水库与干流平原水库联合优化调

配,最大新增供水量为 2. 84 亿 m3,充分挖掘了塔河

干流河道外生态供水潜力,为下一步开展塔河下游

的河道外生态保护与修复奠定了可靠的水量基础。
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