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博斯腾湖流域水资源管理决策支持系统设计与实现
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摘要:为了提高博斯腾湖流域水资源管理水平,设计开发了针对该流域的水资源管理决策支持系
统。 系统基于 Microsoft. NET平台,采用 Visual Studio、SQL Server、ArcGIS 工具集开发,在流域“地
云 空”一体化监测体系和系统架构的基础上,构建了地图要素管理、基本水文信息、流域生态流量
等主要模块,实现了流域空间可视化查询、实时流量动态模拟、流域生态基流计算以及水资源管理
配置等功能。 结合博斯腾湖流域 1956—2019 年水文资料及目前数据获取情况,系统可为不同发展
模式下水资源管理提供多方面参考信息和技术支撑,能有效提高水资源管理部门决策效率。
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Design and implementation of water resources management decision support system in the Bosten Lake Basin∥LI
Xiaoyang1,2, CHEN Yaning1, LIU Lu1,2, MA Yuqi3, WANG Xinyou3 ( 1. State Key Laboratory of Desert and Oasis
Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China; 2. College of
Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Bayingolin Management
Bureau of Xinjiang Tarim River Basin, Korla 841000, China)
Abstract: In order to improve the water resources management level of the Bosten Lake Basin, a water resources
management decision support system of the basin was designed and developed. The system was developed by Visual Studio,
SQL Server, and ArcGIS tool sets based on the Microsoft. NET platform. On the basis of the “ ground-cloud-space”
integrated monitoring system and system architecture of the river basin, major modules such as map element management,
basic hydrological information and river basin ecological flow were constructed. Functions including watershed spatial
visualization query, real-time dynamic flow simulation, watershed ecological baseflow calculation and water resource
management configuration have been implemented. Combined with the hydrological data from 1956 to 2019 and the current
data acquisition situation in the Bosten Lake Basin, the system can provide multi-faceted reference information and
technical support for water resources management under different development models, which can better improve the
decision-making efficiency of water resources management departments.
Key words: water resources management; decision support system; ecological baseflow; Bosten Lake Basin

　 　 博斯腾湖流域位于新疆塔里木盆地东北边缘,
主要由开都河流域、博斯腾湖和孔雀河流域三大部
分组成,是典型的干旱区湖泊流域。 博斯腾湖是我
国最大的内陆淡水湖,作为开都河的尾闾、孔雀河的
源头,主要由开都河、黄水沟、清水河等补给,孔雀河
是水资源的主要耗散区[1]。 近年来,由于流域内河
流水资源开发过度,导致博斯腾湖出入湖水量发生
不稳定变化[2],长此以往将对湖区内水量平衡及周

边生态环境造成不良影响,流域城镇的生产生活以
及河流绿洲的生态安全也会受到严重威胁。 此外,
气候变化改变着干旱区水循环要素,加剧了水系统
的不稳定性,致使对流域水文实时变化情况的掌控
难度加大[3],而流域内城市化进程的加快以及耕地
面积的扩大,也增加了流域水资源利用的复杂性,对
流域水资源的科学管理提出了新的挑战[4]。
面对多元水文信息的半结构化、非结构化复杂
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问题,传统的管理方式已很难适应不断发展的水资
源管理需求[5],而采用水资源管理决策支持系统
(water resources management decision support system)
辅助水资源管理是很好的解决方法。 水资源管理决
策支持系统在决策支持系统的基础上,建立起水资
源管理人员与水文学家之间的连接通道[6],其主要
功能是解决水资源管理中多种因素的耦合问题,为
决策者提供决策依据[7]。 随着水资源管理决策支
持系统框架的不断完善,通用性越来越好,利用率也
越来越高,能够运用计算机、地理信息系统、网络通
信等多方面技术,将数据采集与管理、空间可视化表
达、流域水资源实时情况、水文预警等功能融为一
体,形成综合的管理决策体系[8]。
本文根据博斯腾湖流域实际面临的水资源管理

问题与性质,结合新疆维吾尔自治区塔里木河流域
管理局对系统的功能需求,参考已有的水资源管理
决策支持系统开发的成功经验,采用面向对象的开
发方法,设计开发了博斯腾湖流域水资源管理决策
支持系统。

1　 系统设计

1． 1　 系统架构
系统架构如图 1 所示,采用 Visual Studio 工具

集开发,由数据采集层、中间服务层、外观层 3 层组
成[9]。 在流域各项水文数据基础上,结合设计要
求,以时空变换方式实现信息的动态模拟,其结果以
人机交互方式提供给决策者。 按照架构规划,系统
实现过程可分为数据整合、模拟分析、系统开发和系
统运行 4 个部分。

图 1　 系统架构
Fig. 1　 System architecture

a. 数据整合。 根据系统的设计要求,将流域已
有的水文数据,包括流域中水文站、水电站、分水枢
纽、排污渠、水质监测点的数据与空间地理数据进行
整合。 同时设计不同数据的存储规则,方便对实时

资料的获取处理以及数据库的构建。
b. 模拟分析。 系统对博斯腾湖流域水文信息

进行动态模拟,需借助 GIS分析工具处理空间要素,
同时也需借助专业分析工具,以相关模型和算法作
为后台运行基础。 例如为实现流域水文要素的空间
可视化表达,将人工解译后的 30 m分辨率 Landsat 8
影像作为流域底图存储到系统的空间数据库中,以
方便系统调用;根据实际情况综合采用 Tennant
法[10]、年型划分法、最枯月平均流量多年平均值
法[11]、90%保证率法[12]对流域生态基流进行计算,
选择 Penman 法[13]、潜水蒸发法、定额法[14]等估算

流域生态输水时的天然植被需水量等。 系统所涉及
的算法和模型利用 C#语言建立类库并与数据库连接,
实现水资源的宏观统一管理和水情综合分析预报。

c. 系统开发。 根据系统开发的复杂程度、开发
时间以及用户的需求,以面向 Microsoft. Net 平台的
C#语言为程序设计语言,采用 Visual Studio 开发工
具集进行开发,同时利用 ArcGIS Engine搭建系统空
间可视化平台,并以 Microsoft SQL Server 实现水文
数据存储。 在系统架构基础之上设计系统各模块和
功能,整个系统开发过程借鉴组件式开发模式,可以
独立开发业务功能组件,增强了系统的可扩展性。

d. 系统运行。 系统目前在试运行中,将根据管
理人员的使用反馈情况对系统更新维护,以便更好
地服务于博斯腾湖流域管理。
1． 2　 系统功能模块
博斯腾湖流域水资源管理决策支持系统由地图

管理、基础信息管理、流域生态流量以及用户帮助等
主要功能模块组成,其运行机制如图 2 所示。 系统
还设计了一些辅助模块,例如方便空间查询设计的
鹰眼坐标窗口,为将基础信息表达融合到空间要素设
计的属性表窗口等。 系统主界面如图 3 所示,可分为
菜单区、图层区、视图区、鹰眼区和坐标区 5个部分。
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图 2　 系统主要模块运行机制
Fig. 2　 Operation mechanism of main modules of the system

图 3　 系统主界面
Fig. 3　 Main interface of the system

　 　 a. 地图管理。 此模块主要辅助用户进行流域
空间浏览和查询,包括对主要空间要素的添加、删
除、修改和保存。 系统所有的地图要素都提前使用
ArcGIS编辑好并存储在空间地理数据库中,用户成
功登录后,系统主界面将会通过接口自动实现流域
地图要素的显示,且每个地图要素都有各自对应的
空间地理坐标和属性表内容,属性表中包含要素的
水文数据,用户可利用空间查询功能实现水文要素
空间查询及其属性内容的显示。

b. 基础信息管理。 为方便博斯腾湖流域水文
信息的管理,根据水系分布情况,将流域划分为上、
中、下游 3 个部分,上游包括开都河、黄水沟、清水河
流域,中游以博斯腾湖为主,下游为孔雀河流域。 基
础信息管理模块分为“流域水文站点信息”和“博斯
腾湖信息”两个子模块。 “流域水文站点信息”按各

子流域进行划分,每个子流域中包含其现有水文站
点信息;“博斯腾湖信息”包括水位和水质等信息。
每个数据窗口具有数据编辑、数据导出和数据统计
图显示等功能,可实现水文数据增加、删除、修改、查
询以及动态模拟的可视化表达等功能。

c. 流域生态流量。 该模块分为“开都、孔雀河
生态流量管理” “博斯腾湖生态水位管理”和“适宜
流量及水位计算”等子模块。 用模块中集合的水文
站点多年监测数据分析流域水量、水位年内和年际
变化特征,并计算出适宜生态基流及生态需水量,同
时根据计算结果和流域生态流量调度方案,结合空
间模型模拟河流生态输水。 在模块显示的各个界面
中设有提示弹窗对一些专业概念进行解释说明,以
帮助管理人员理解系统运行的结果。

d. 用户帮助。 用户可在此模块中注册用于登
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录系统的管理员信息,同时也可修改、删除相关的用
户名和密码。 模块提供系统使用的说明文档,可帮
助用户详细了解系统使用方法,也给出了系统中所
涉及计算公式的解释说明。
1． 3　 系统监测体系
系统采用“地 云 空”一体化监测体系来准确反

映研究区水资源情况,并获取实时水文数据,如图 4
所示。 “地”表示根据博斯腾湖流域实地情况,合理
设置水文监测站点和布设水位、流量、水质自动检测
设备,结合已有的监测体系形成博斯腾湖流域水资
源监测网络。 “云”是通过 GPRS 移动通信技术,将
自动采集的水位、流量等数据经过解析后定时传输
到流域水资源管理部门数据中心,经处理后形成实
时水资源数据存储到相应数据库中。 “空”是根据
流域管理者要求,通过 Landsat遥感卫星定时更新流
域影像图,供系统搭建空间可视化平台使用。

图 4　 “地 云 空”一体化监测体系
Fig. 4　 “Ground-cloud-space” integrated monitoring system

图 5　 流域年际径流量变化信息查询
Fig. 5　 Interannual runoff change information query of the river basin

2　 功能实现

2． 1　 博斯腾湖流域水资源量空间信息查询
博斯腾湖流域水系呈西北—东南分布,其中开

都河、博斯腾湖、孔雀河是流域内主要的水系分布

区。 流域水文站中,大山口、塔什店水文站作为开都
河出山口站和孔雀河出湖口站,对于水资源量的监
测管理具有重要意义。 博斯腾湖流域水资源量管理
功能基于系统基础信息管理模块和流域生态流量模

块来实现,并结合主要水文站的分布和博斯腾湖实
际地理位置实现空间信息显示,具体可分为多年径
流变化查询和实时流量变化查询。
系统以 1956—2019 年各月平均径流量为基础,

实现流域多年径流量变化查询。 如图 5 所示,根据界
面弹窗信息和流域年际水文变化特征可知,开都、孔雀
河多年平均径流量分别为 35． 04亿 m3和 13． 64亿 m3,
且大山口和塔什店水文站径流量以每 10 a 1． 38亿 m3

和 0． 85 亿 m3的速度递增。 博斯腾湖水位整体呈现
的波动现象,与开都河宝浪苏木分水枢纽同时期入
湖水量呈相同变化趋势。 与提供大部分入湖水量的
开都河大山口水文站多年径流变化曲线相比,二者
曲线波动极为一致,宝浪苏木分水枢纽的入湖水量
直接受开都河大山口水文站来水量的影响。 由此可
以推断自然来水及相应入湖水量的变化是造成博斯

腾湖水位波动的重要原因。
另外,径流量变化曲线在 2000 年之后呈突变式

升高,这是因为 20 世纪 90 年代以来西北干旱区冰
川退缩趋势加剧导致流域水资源量升高,但随着冰
川萎缩或消失所出现的冰川消融拐点的影响将不容

忽视[15]。 对此,系统在基础信息管理模块中实现了
对流域水资源量的实时变化查询,如图 6 所示。 通
过提取数据库中水文监测站点每天定时传输的流量

数据,对其整理制表并进行可视化表达,实现流域内
流量变化实时查询,方便管理部门及时处理突发水
文情况。
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图 6　 流域实时流量变化信息查询
Fig. 6　 Real-time flow change information query of the river basin

2． 2　 博斯腾湖流域生态基流与基本生态环境需水
量计算

　 　 河流生态基流是指为了防止河道水体断流,维持
河流水体生存所应具有的最小流量[16]。 为防止流域
断流、萎缩,同时提高对河流两岸荒漠植被的保护能
力,系统在流域生态流量模块中,利用相关算法和流
域水文数据,实现生态基流和需水量计算预警功能。
开都河以天山山脉自然来水为主要补给,大山

口水文站为出山口站,选择 Tennant 法、年型划分
法、最枯月平均流量多年平均值法和 90%保证率法
对大山口水文站年内平均生态基流和对应的基本生

态环境需水量进行计算[17-18],结果如表 1 所示。 与
大山口至博斯腾湖河段 2000—2018 年最大河损值
10． 06 亿 m3相比,大山口水文站按照 Tennant 法估
算的年内平均生态基流对应的基本生态环境需水量

在无区间引水的情况下,难以满足最大河损需求,生
态基流对应的基本生态环境需水量偏低,特定情况
下无法保证大山口至博斯腾湖不断流;而采取年型
划分法、最枯月平均流量多年平均值法估算,相比最
大河损值基本生态环境需水量偏大,保证率受到限
制,故最终选定 90%保证率法的估算结果作为开都
表 1　 大山口水文站年内平均生态基流和基本生态环境需水量
Table 1　 Annual average ecological baseflow and basic

ecological environment water demand of
Dashankou hydrological station

方　 法
年内平均生态

基流 / (m3·s - 1)
基本生态环境

需水量 /亿 m3

90%保证率法 33． 23 10． 48
年型划分法 37． 00 11． 67

最枯月平均流量多年平均值法 45． 54 14． 36
Tennant法 30． 58 9． 69

河大山口控制断面目标值。
另外,根据陈亚宁等[1]得到的博斯腾湖水位适

宜范围,对于出入流受人为控制的孔雀河河段,
Tennant法的计算结果符合其上游未断流区域中塔
什店水文站生态基流及需水标准。 因此,将 90%保
证率法、Tennant法编译到系统当中,设计了“流域适
宜生态流量及水位计算”功能,如图 7 所示。 在此
功能中系统可自动调取相应算法以及数据计算河流

生态基流与对应的基本生态环境需水量,同时在
图 7 所示界面中,用户可以输入当月实际生态流量
及水位数据,系统会对比输入值与自动计算出的该
月生态流量及水位指标之间差异,实现辅助决策和
一定的预警功能。
2． 3　 博斯腾湖流域生态输水模拟
自 2000 年以来博斯腾湖流域下游的孔雀河地

区经济快速发展,但作为整个流域的水资源耗散区,
在人工绿洲面积不断扩大,人们生活水平大幅度提
升的同时,河流绿洲外围荒漠化加剧发展,断流河道
植物大面积死亡,生态问题日益凸显。 对此,系统以
整个孔雀河流域生态需水量为保证水量,模拟孔雀
河生态输水。
根据社会环境数据,在综合考虑输水水源、输水

路线距离、输水沿途可能的损耗和各引水枢纽实施
生态输水的可行性并兼顾流域水资源时空差异等要

素后,确定向孔雀河生态输水模拟采用多渠道、多水
源、多路线分段协同实施的方案,并基于博斯腾湖
丰、平、枯水年不同水位情况,以保证基本生态环境
需水量为标准,对孔雀河流域生产生活用水量、不同
保护目标的生态需水量进行调整,再进行输水方案
的水量平衡计算,结果如图 8 所示。 输水分东线、中
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图 7　 流域适宜生态流量及水位计算
Fig. 7　 Calculation of river basin suitable ecological flow and water level

图 8　 孔雀河生态输水模拟
Fig. 8　 Simulation of ecological water transportation in the Peacock River

线和西线三线分段实施,西线从博斯腾湖调水沿孔
雀河河道经第三分水枢纽、普惠水库至阿恰枢纽,这
一路线输水以中线为辅助路线加快输水进程;输水
时间为灌区用水高峰结束初期的夏末秋初,河道、渠
系尚未干涸之前。 东线从博斯腾湖调水经第一分水
枢纽、西尼尔水库沿东干渠至 66 分水闸,直接向孔
雀河下游输水;输水时间可在 8 月下旬至 9 月,胡杨
落种和非农业用水高峰期。 由系统计算的孔雀河生
态输水水量平衡结果可知,当博斯腾湖水位高于
1 046 m时,调水基本可满足孔雀河不同情况下的生
态需水量,而湖泊水位在 1 045 m左右时,由于在枯
水年实际调配出湖水量无法满足孔雀河最低生态

环境需水标准,可根据塔里木河上游来水量的大
小改变向孔雀河调水的水源区,实行“引塔济孔”

方案。

3　 结　 语

博斯腾湖流域水资源管理决策支持系统根据目

前流域水资源管理面临的主要问题进行设计开发,
由系统分析可知,该流域年来水量呈现增加趋势,应
加强水资源实时监控力度,防止冰川消融拐点所带
来水资源量的不确定性变化。 同时为防止河道断流
需维持河流基本生态流量,保证博斯腾湖生态水位,
合理调配出入湖水量,系统功能基本达到辅助水资
源管理决策的需求。 随着数据量及可利用的高科技
手段的增加,需及时跟进水资源管理的需求分析,更
新数据和系统,为变化环境下的博斯腾湖流域水资
源管理提供技术支撑。
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