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基于动态规划的塔里木河下游水量配置研究

田盛曲炜2
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摘要:以塔里木河 5 次输水观测资料为基础，以动态规划理论为指导，以大系统优化理论为手段，研究了塔里木河

下游 5 次输水后河道两岸地下水位上升值与单位河长耗水量、不同地下水位埋深对应的高程与生态改善面积等之

间的关系，建立了塔里木向下游输水量在各研究区合理配置的数学模型，并求解出各研究区合理配置的水量-
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Dynamic Programming in Water AlIocation at the Lower 
Reaches of the Talimu River 
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Abslract: The relationships between 由e grollnd water rise and the water consllmption per bank length , 

the grollnd water depth and the improvied ecological area , were stlldied by llsing observied data of 5 time 

inpllt water to Talimll River , dynamic planning theory and great system optimization theory. The ma由e­

matics mode of inpllt water on Talimll River was contructed and water allocation in different research area 

was compllted. 
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20∞年 5 月 -2∞3 年 7 月期间，塔里木河流域

管理局共向塔里木河下游(以下简称塔河下游)实施

了 5 次输水工作，累计从大西海子水库下泄水量

13.8 亿 m3 ，塔河下游两岸植被得到了初步恢复，并形

成了一定的湖面面积，结束了塔河断流近 30 年的历

史.对塔河下游生态输水研究前人己做了大量的工

作，在专题研究方面，新疆科学院的宋郁东、陈亚宁、徐

海子水库『英苏，河长 143.1 km) 、 11区(英苏-阿拉

干，河长 61. 4km) 、 E 区(老塔里木河，河长 143.8

km) 、町区(阿拉干-依干不及麻，河长96.0 km) 、V区

(依干不及麻-台特玛湖，河长 57.1 km) (图1).为了

减小计算误差并提高计算精度，将 5 个研究区再划分

为 10 个计算子区(其中以靠近河道 7∞ m 处为子区

1 ，以7∞ m至影响范围边界为子区 2) . 

基础观测数据分析
海亮等[叫就塔河输水的影响范围和输水对水化学成 4 

分的影响等方面做了大量的工作;新疆大学的周跃志、 一

塔里木河流域管理局的王福勇等[4] 对塔河下游用水 塔河下游水量配置模型是在明确 5 次输水单位

河长耗水量与地下水位上升值以及各研究区高程与

面积关系的前提条件下建立的.因此，在建立模型之

前，首先对上述关系进行分析，为模型建立做好基础

准备

调控定额进行了初步探索;河海大学的唐德善、陆海

曙[5-6] 等就塔河F游生态输水与地下水位变化关系进

行了研究.本文结合地表水、地下水和土壤水监测断面

的布置，将研究范围划分为 5 个研究区，即 I 区(大西
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表 1 英苏断面历次输水后地下水位变化表

Tab. 1 Water change after aIl仕ansportante water in Yinsu ground 

耗水量 地下水位上升值1)阳ter changel m 
water consu皿ptim/

C3 (150 m) C4 (250 皿) Cs (350 m) C6 (450 m) C7 (7∞ m) 
(m3 .km- 1

) 

1. 254 X 106 2.40 

1. 973 X 106 5.47 3.31 2.24 1. 34 

2.231 x106 4.66 2.62 1. 70 1. ω 

1. 175 X 106 2.47 2.34 1. 63 1. 15 0.35 

。.349 X 106 。.20 0.27 0.03 0.13 0.20 
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台特玛湖

图 1 塔里木河下游输水方案与水量配置研究分区示意图

Fig. 1 Project of input water and water all∞ation of Talimu River 

输水阶段

input water stage 

第 1 次 first input water 

第 2 次 se吧。但d input water 

第 3 次 third input water 

第 4 次 forth input water 

第 5 次 fifth input water 

1 )括号内为据河距离

7 150m 
正
口
气

d
A

斗
句

3
7
"
l
n
u
I

E
U
国
5

号
』
S
Z
M
唱
歌
什
『N归
于
怜hF理

250m 

350 m 
450 m 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
耗水量water consumptionl( X 10'm') 

固 2 耗水量与地下水位上升值的关系

Fig. 2 Relationship of water ∞m田叩tion and ground water ri田

同样，可以求出阿拉干、依干不及麻、库尔干和

台特玛湖断面子区的单位河长耗水量与地下水位上

升值之间的关系(表 2) . 

1. 1 单位河长耗水量与地下水位上升值之间的关系

1. 1. 1 子区 1 单位河长耗水量与地下水位上升

值之间的关系 首先，对各节点断面地下水观测

井观测资料利用回归分析的方法对其进行相关分

析，然后找寻其变化规律，确定子区 1 的单位河长

耗水量与地下水位上升值之间的拟合关系.以具

有代表性的英苏断面为例，其地下水位监测井资

料见表1.

把表 1 中的观测数据在图上绘出散点并进行拟

合分析，可得到英苏断面不同测井的地下水位上升

值( Y) 与单位河长耗水量(X) 的拟合函数:

C3 测井 : Y = 5lnX - 21. 4; C4 测井 : Y = 1. 05 lnX 

-2.62; Cs ~井 : Y = O. 551nX - o. 96; C6 测井 : y = 
O. 951nX - 3. 66. 

通过上述拟合可以看出，单位河长耗水量与地

下水位上升值关系较好，随着单位河长耗水量的增

加，地下水位上升值也不断随之增加，但增加的幅度

逐渐减小;随着离河距离的增加，地下水位上升值逐

渐减小，具体情况如图 2 所示.

表 2 备子区单位河长耗水量与地下水位上升值的关系

Tab. 2 Relationships between the water consumption per 

bank length and the ground water rise in ditTerent 

subarea 

研究区 子区 拟合方程

research area suharea fitting equation 

Y1 = 1. 051nX1 -2.62 

2 Y2 = O. 751nX2 - 4.30 

E 3 Y3 = 1. 191nX3 -4.10 

4 Y4 = O. 701nX4 - 2.60 

E 5 YS = 1. 05lnXs - 2. 62 

6 Y6 = O. 75 lnX6 - 4.30 

W 7 Y7 =5. 341nX7 -19.48 

8 Y8 = 2. 301nX8 - 8.88 

V 9 马 =0. 551nX9 -2.16 

10 YlO = 2. ∞lnXlO -8.42 
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1. 1. 2 子区 2 单位河长耗水量与地下水位上升值之间的关

系 子区 2 单位河长耗水量与地下水位上升值之间

的关系同样以英苏断面为例.在英苏典型断面取距

河道 7∞ m 处作为典型点(根据 5 次输水植被响应

情况分析，输水对植被影响的最远距离在离河 1 km 

左右，各监测断面平均为 700 m，因此子区 2 以距河

7∞ m作为典型点) ，由于在英苏断面距河道 7∞ m

处没有测井数据可供模拟，故利用英苏断面在单位

河长耗水量一定的前提条件下，距河道不同距离的

测井与地下水位上升值之间建立关系，这样可以得

到一组方程组，再令离河距离为常量，找寻特定离河

距离下单位河长耗水量与地下水位上升值之间的关

系，建立方程，绘制曲线并采用插值补缺的方法推求

子区 2 的地下水位上升值与区间耗水量关系圄在距

河道 7∞ m 处英苏断面子区 2 地下水位上升值( Y) 

与单位河长耗水量 (X) 的关系为: Y = O. 75 lnX -

4.30. 

根据上述的求解思路，同样可以求出阿拉干、依

干不及麻、库尔干和台特玛湖断面子区的单位河长

耗水量与地下水位上升值之间的关系(表 2) . 

1.2 高程与面积的关系

由于塔河下游河道纵坡较小，地势平缓，各区

上、下段高程相差不大.因此，为了简化计算可以近

似地认为地下水位线与地形线是 2 条平行直线，由

此根据前人对塔河天然植被生长的胁迫地下水位研

究成果，以此定出各研究区的相应高程(连续曲线) , 

再在 1: 10 0∞的地形图上量出该高程对应的地形面

积(认为是可以得到改善的植被面积) ，并把各小块

面积累加，即得到该区高程所对应的该区植被可能

改善的面积.根据回归分析确定各区高程与面积关

系式(表 3) . 

表 3 备区高程 ( Y) 与面积(X)关系汇总表

Tab. 3 Relation血ips between the ground water depth and 

由e improvied ecologi咀1 area in diO'erent subarea 

研究区 子区
方程 equation

research area subarea 

I Y, =27 941 1nX, -188049 

2 Y2 =2 59911nX2 -174788 

E 3 Y3 = 21 849LnX3 - 1 465 

4 Y4 = 21 8491nX4 - 146 508 

E 5 乓= 18 6301nX, -125 217 

6 瓦= 34 7871nX6 - 233 812 

W 7 E飞= 8 8251nX7 - 59 027 

8 月= 46 4661nXs - 310 790 

V 9 Y9 = 14 7471nX9 -98 765 

10 YlO = 34 1241nX1O - 228 516 

2 水量配置模型的建立及求解

2.1 子区优化配水模型建立

子区优化配水模型的目标函数是:在研究区给

水量一定的情况下，子区的生态改善量最大.

根据上述模型建立的基础观测资料分析，考虑

10 个子区的植被、高程与面积、地下水位与生态改善

面积等因素，建立 10 个于区耗水量 W， 与生态改善

量 B， (WJ 之间的关系:

目标函数: B,(W.) = 兀;(a)nb，W， + c,), (1) 

约束条件:W， :::::;W，"三 W，. (2) 

式中:饵 ， b ， ， c， 为待定参数;W， 为子区 i 的耗水

量;B， (WJ为子区所获得的生态改善量;叹 ， W， 为子

区 i 耗水量的上、下限;(i=I ， 2 ， 3… 10) . 

2.2 系统优化配水模型建立

在 10 个子区优化配水的基础上，将其再在 5 个

大区内进行优化.综合 5 个大区 10 个子区优化模型

的结果，可得到系统优化配水模型:

目标函数:B(W) =m阻{三 B，( 叹) } , (3) 

约束条件:W = I w, = 3. 4 , ( 4 ) 

W，"三 W， :::::;W，. (5) 

式中 ， B( W) 为水量 W在系统内优化分配所得

的生态改善量.

2.3 水量配置模型求解

系统优化配水问题，可用动态规划方法由小到

大逐级递推求解.求解的关键是选择合适的阶段变

量，状态变量，将原优化问题转变为可用动态规划法

求解的数学问题(即动态规划数学模型) . 

根据上述研究结果，把各子区平均高程、河道长

度、地下水位上升值与单位河长耗水量以及高程与

面积的关系代人上式即得各子区耗水量与生态改善

面积之间的关系式:

Bj (Wj ) = 27 941ln[ 1. 051n( W/6 1. 4) + 

834. 1] - 187 809 , 

B2 ( 风) = 25 991ln[ 1. 051n( W2/6 1. 4) + 

834. 1] - 174 788 , 

B3 ( 凤) = 21 8491n[ 1. 19431n( W/143. 1] + 

813.8) - 146 508 , 
B4 ( 凤) = 32 7701n[O. 701n( 风1143.1) + 

815.3] - 219 734 , 

B5 (W5 ) = 18 6301n[ 1. 051n( Ws/143. 8) + 

824.5J - 125 217 , 
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B6 (W6 ) = 34 7871n[ O. 751n( W6/143. 8) + 

822.8J - 233812 , 

B7 ( W7 ) = 14 7471n[ 5. 341n( 民/96.0) + 

791. 6J - 98765 , 

B8 (W8 ) = 34 1241n[ 2. 31n( W8/96. 0) + 

802. 2 J - 228 516 , 

B9 ( 叽) = 8 8251n[ O. 051n( 民/57.1) + 

802.7J - 59027 , 

B川 W川= 46 4661n[2In( WIO /57. 1) + 

796. 4 J - 310 790 . 

对上述方程组求解，其结果见表 4. 从表 4 中不

难看出，水量主要分配在 E 区、 E 区和N区，植被面

积得到改善的区域也主要集中在这 3 个区间.分析

其原因主要是由于 I 区紧靠大西海子水库，并且该

区域上游开发了大量的人工绿洲，水库库区和上游

表4 备研究区耗水量(W) 、高程(O) •改善生态面积[B( W}] 

Tab.4 Water consumptionw( W}. ground water dep由 (O)

皿d improvied ecological area [ B ( W)] in dilTerent 

subar国

分区 子区 , 
，肋(万 m' ) 

area sunarea 
。'1m B( W)/km2 

839.2 52 

839.3 178 

230 

822.0 126 

823.0 212 

338 

836.2 128 

836. 1 201 

329 

815.4 85 

815.1 156 

241 

806.6 33 

805.6 152 

185 

1323 

2 

小计 subtota1

E 3 

4 

小计 subtotal

E 5 

6 

小计 subtotal

W 7 

8 

小计 subtotal

9 

V 10 

小计 subtota1

合计 total
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农田对研究区地下水的侧向补给量，使得输水在该

区间消耗的水量十分有限若人为增加该区间的消

耗水量必然加剧区域内沼泽化程度，这样不仅不利

于改善区域内的植被状况而且还可能引发土壤次生

盐碱化.同时，由于V区常年断流，植被覆盖度较低，

但该区域河叉发育，地势平缓，只要人为疏通天然河

叉，在河叉周围和下游便可形成大面积的草甸植被.

因此，在该区域也需消耗4739 万旷水量，用于改善

该区域内的植被格局，并可起到防风固沙，保护

G218 国道畅通的作用.

3 结论

通过上述模型求解可以看出，在水量一定的条件

下，塔河下游为保证生态恢复面积最大，在今后的输水

实践中，可采用双河道输水井结合"漫溢"的输水方

案，则可使该区间内生态改善面积达到 1323 km2 • 最

终实现塔河综合治理预期目标，保护 G218 国道通行

安全，确保边疆稳定.
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