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洮儿河河湖连通系统洪水资源利用边界阈值研究

张  灿,刘建卫

(大连理工大学 水利工程学院, 辽宁 大连 116024)

摘要: 河湖连通工程的实施为洪水资源的引蓄利用提供了有力保障。洪水引蓄过程中,安全与效益并重。基于洪水

的双重属性, 文章利用 MIKE11 一维水动力学模型及相关的流量、水量计算方法对洮儿河白城境内的河湖连通系

统洪水引蓄的安全值以及各受水单元(湖泡、湿地、灌区)的需水量进行了界定。结果表明: 20 年一遇及以下量级洪

水可保证河道全线安全引水,河道最大安全流量为2 140 m3 / s; 河道三个区间的生态基流分别为 41 79 m3/ s、31 19

m3 / s、21 97 m3 / s;河道外受水单元需水量上限值为 91 38 @ 108 m3 , 需水量下限值为51 60@ 108 m3。河湖连通系统加

强了河道内外的水力联系且河道内外供需水相互影响,边界阈值的确定将为洪水资源利用过程中的调度决策提供

重要参考。
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Study on the boundary threshold of flood resources utilization in river2lake interconnected system of Taoerhe River

ZH ANG Can, LIU Jianw ei

( School of H yd raulic E ngineer ing , Dal ian Univer sity of T echnology , Dalian 116024, China)

Abstract: The river2 lake inter connection project pro vides str ong support fo r flo odw ater diver sion and sto rag e. In this process, se2

curity and benef its are equally impo rtant. Based on the double attributes of the flo od, w e used MIKE11 one2dimensional hydro2

dynamic model and the r elated calculation methods to calculate the safe value of f lood st orag e in the r iver2lake inter connected

sy stem and the water demand o f wetlands, ponds, and ir rigated areas. The r esult s indicated that the gate can open for diversion

when t he r eturn per iod of flo od events is 20 year s o r below . T he max imum safe flow of the riv er is 2 140 m3 / s, and the ecolog i2

cal base f low of different segments of the r iv er is 41 79 m3 / s, 31 19 m3 / s, and 21 97 m3 / s respectively. T he w ater demand o f w et2

lands, ponds, and ir rig ated areas is 51 60 @ 108 m3 to 91 38 @ 108 m3 . The r iver2lake inter connected system has strengt hened the

hydraulic connection inside and out side the r iv er, and t he bounda ry threshold w ill prov ide impor tant refer ence fo r the dispatc2

hing decision2making in the pro cess of f lood r esources utilization.

Key words: floodw ater diver sion and stor age; discharg e thresho ld; w ater demand thr eshold; r iver2lake interconnected system;

Taoerhe R iver

  洪水资源利用是通过规划设计, 借助相应工程

措施,将汛期雨水引蓄起来作为一种可用水源的过

程[ 1] 。其可在一定程度上缓解区域水资源短缺, 改

善生态环境, 减轻河道防洪压力, 规避洪水风险。在
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水文 水资源

干旱与半干旱区的河流中下游平原, 往往通过河系

连通补偿控制来实现洪水资源利用[ 2] , 河湖连通工

程正是这种利用方式的真实体现。河湖连通工程通

过渠系使河道内外建立起水力联系, 主河道与河道

外的湖泡、湿地、农田共同构成了河湖连通供需水系

统
[ 325]

(见图 1)。然而,该系统中各影响因子相互作

用、相互制约, 且随时空变化而变化
[ 6]

;当这些因子

的变化超过一定阈限,整个系统将受到影响, 甚至失

去稳定。这种反映系统由量变到质变或由渐变到突

变转折点的指标值, 称为边界阈值[ 7] 。

为使洪水资源最大程度发挥效益, 进行洪水引

蓄时必须对河道内外有关边界阈值进行界定。在河

道内,要以保障防洪安全与河道健康为前提[ 2] ,即应

确定洪水量级的上限值, 保证河道发生此量级及以

下量级洪水时堤防不受威胁, 并确定不同量级洪水

的可引水量,从而进行安全引水; 同时, 确定河道生

态基流值, 保证引水后河道流量不低于此值, 从而维

持河道生态稳定 [ 8]。在河道外,既要确保受水单元

(湖泡、湿地、灌区)所纳洪水可满足其基本蓄用水需

求,又要防止水量过剩, 以免带来风险, 即应确定受

水单元的最大蓄用水量, 保证湖泡蓄满, 湿地生态系

统达到最佳状态,灌区农田得到全面灌溉;同时, 确

定其最小蓄用水量, 保证湖泡水量损失得到补偿, 湿

地生态系统不失稳, 灌区水田得以灌溉。以上阈值

的确定,不仅可以增加洪水引蓄的安全性,也使各单

元的用水需求得以明确。另外,河道外需水量相对

稳定,而河道内由于来水的不确定性致使引水节点

的可引水量也具有不确定性。不同频率来水的可引

水量直接关系到河道外需水能否得到满足,反过来,

由于受水单元退水能力有限, 河道外需水又对河道

引水形成制约。因此,也应分析河道内外边界阈值

是如何相互影响的。

图 1  河湖连通系统概化示意图
Fig. 1  Schemat ic layout of the river2l ake interconn ected s ystem

1  研究区域概况

白城市位于吉林省西北部,现辖一区(洮北区)、

两县(通榆县、镇赉县)、两市(洮南市、大安市)。此

地属于干旱与半干旱区, 多年平均降水量 4081 8
mm , 降水主要集中在夏季, 约占全年降水量的

80% ,区域年平均蒸发量约为1 840 mm, 是降水量

的 41 5倍[ 9] 。洮儿河是嫩江的一条支流,自镇西水

文站进入白城境内,至月亮泡水库汇入嫩江。蛟流河

为洮儿河的一条支流,在洮南城北汇入洮儿河。洮

儿河沿线有多处可用于引水的闸坝枢纽,两岸分布

有众多湖泡、湿地、农田。由此形成以洮儿河为主

干, 各闸坝枢纽为控制节点,两岸渠系为分支,湖泡、湿

地、农田为受水单元的洮儿河河湖连通系统(见图 2)。

图 2  白城地区洮儿河河湖水系连通图
Fig. 2  T he drainage map of Taoerh e river basin in Baich eng dist rict
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系统中,河道内以洮儿河上游来水为主要水源,河道

洪水受闸坝控制经由渠道引向两岸; 河道外根据各

闸坝枢纽的引水去向, 将所有受水单元划分几个片

区,分别为引洮入向片区(包括引洮入向干渠沿线片

区和向海湿地片区)、洮北片区、二龙渔场片区、幸福

片区(包括牛心套保湿地片区和幸福干渠片区)、新

洮片区、洮儿河末端片区(包括黑鱼泡片区和新荒泡

片区)。系统中有 6处引水建筑物,分别为龙华吐枢

纽、满洲岱枢纽、哈拉查干引水闸、庆有枢纽(包括幸

福干渠引水口和新洮干渠引水口)、黑鱼泡引水口、

新荒泡引水口; 两处湿地和一处灌区,分别为向海国

家级自然保护区、牛心套保国家湿地公园、洮儿河灌

区。其中向海湿地多年平均水域面积 601 58 km
2
,

多年平均沼泽面积 3111 9 km2 ;牛心套保湿地多年

平均水域面积 191 14 km
2
, 多年平均沼泽面积 32

km 2 ;洮儿河灌区设计灌溉面积 3791 33 km2 , 有效灌

溉面积 1331 33 km
2
, 包括水田 1181 10 km

2
, 旱田

151 23 km2 , 水田主要作物为水稻,旱田主要作物为

玉米。

2  数据与方法

2. 1  数据说明

流量数据来源于洮儿河流域主要水文站(镇西、

务本、洮南、黑帝庙) 1958- 2010 年的实测流量; 降

水和蒸发数据来源于中国气象数据网( ht tp: / / da2
ta. cma. cn/ )通榆气象站和大安气象站 1955- 2012

年的实测逐日降水量及蒸发量;地形数据来源于洮

儿河 2011年实测河道横断面资料。

2. 2  河道内边界阈值计算方法

2. 2. 1  河道洪水引蓄安全值的确定
本文采用 MIKE11 一维水动力学模型模拟洪

水在河道内的演进。其中, 水动力模块 ( H D)为核

心模块
[ 10]

;水工建筑物操作模块可为闸坝枢纽调度

的实现提供支持[ 11]。本研究选取洮儿河白城境内

的镇西水文站至月亮泡水库区间作为目标河段进行

洪水演进模拟。模型以镇西水文站(里程 0 km )流

量过程为上边界条件, 以月亮泡水库上游入库断面

(里程 1821 4 km )自动计算的水位流量关系 ( Q/ h)

为下边界条件; 以目标河段实测横断面数据来反映

河道地形; 将所有引水建筑物的参数存入河网文件,

闸门类型设置为流量类型, 控制策略设定为当闸前

水位达到某一阈值时,闸门开启引水。建模完成后,

分别模拟目标河段不同频率设计洪水。分析河道全

线引水情况下, 不同频率设计洪水在河道内的演进

变化情况,各断面水位流量变化是否会对堤防造成

威胁,从而得出洪水引蓄的安全值以及不同频率设

计洪水的引洪结果。

2. 2. 2  河道生态基流计算方法
河道生态基流是指在特定时间和空间条件下,

为最大限度保证河流健康所预留的满足一定水质要

求的最小流量
[ 12]
。河道生态基流的计算方法在我

国应用较多的是水文学法。水文学法中 Tennant

法可以更好地反映汛期与非汛期的径流变化过

程[ 13] ,计算结果较为合理。文中采用该方法计算河

道生态基流。

T ennant法将多年平均流量的百分比作为基流

量, 具有宏观性指导意义
[ 14]
。研究表明, 多年平均

径流量的 10%是保持河流生态健康的最小流量, 多

年平均径流量的 30%能为大多数水生生物提供较

好的栖息条件 [ 15]。

2. 3  河道外边界阈值计算方法

2. 3. 1  湖泡需水计算方法
对于一般的泡塘,需水的上限值为其最大蓄量

减去多年平均蓄量, 其需水的下限至少应保证补足

多年平均蒸发和渗漏的水量。具体到白城地区, 湖

泡蒸发损失水量根据多年平均湖泡水面面积及当地

蒸发增损分析计算, 湖泡渗漏损失量按多年平均库

容的 5%~ 15%计算
[ 16]
。

2. 3. 2  湿地生态需水计算方法

对于沼泽湿地, 可将其视为独立的自然综合

体[ 17] 。其水量平衡表达式为:

$W = P+ R- D- E+ $W g (1)

式中: $W 为沼泽湿地蓄水量的变化量( mm) ; P 为

降水量( mm ) ; R 为入湿地水量 ( mm) ; D 为出湿地

水量( mm) ; E 为湿地水面蒸发量( mm) ; $W g 为湿

地地下水变化量( mm )。公式( 1)表示湿地蓄水量

的变化量等于进出其水量的代数和。对于一个相对

闭合的洼地来讲, 进出洼地的水量可视为零,即公式

( 1)中 R= 0, D= 0。在地下水位保持动态平衡的条

件下, $W g = 0,则公式(1)可以简化为:

$W = P- E (2)

W = ( P- E) @ A @ 10
3

(3)

为维持湿地的生态环境功能, 要求洼地蓄水量

不发生变化, 即 $W = 0。公式( 3)中 A 表示面积

( km2 ) ; W 表示沼泽湿地生态需水量( m 3 )。

2. 3. 3  农田灌区需水计算方法
研究区域内农田灌溉需水包括水田和旱田灌溉

需水。考虑田间水利用系数和渠系水利用系数, 提
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出作物的灌溉毛定额 [ 18] ,从而得到农田灌溉需水量

计算公式。

m
* = m/ G ( 4)

W
*
= Xm

* @ 100 ( 5)

式中: m* 为毛灌溉定额( m3 / hm2 ) ; m 为净灌溉定额

( m3 / hm 2 ) ; G为灌溉水利用系数;W * 为毛灌溉用水

量( m 3 ) ; X为灌溉面积( km 2 )。

3  结果讨论

3. 1  河道洪水安全值分析

利用 M IKE11模型分别对镇西2月亮泡河段不
同频率设计洪水进行模拟, 在洪水演进过程中河道

沿线的引水建筑物根据相应的控制策略相继开启引

水。模拟结果显示, 河道全线引水情况下, 20年一

遇( 2 140 m3 / s)及以下量级洪水可在河道内安全运

行;洪水量级在 30年一遇( 2 630 m
3
/ s)时, 河道堤

防有 5处涉险; 洪水量级在 50年一遇( 3 107 m
3
/ s)

时,河道堤防有 11 处涉险, 所在断面最高水位超过

左岸或右岸堤防高程(表 1)。以 30年一遇洪水为

例, 涉险堤防均位于研究河段的后半段(图 3) ,究其

原因,一方面是由于下游堤防存在薄弱环节,另一方

面在洮南有蛟流河汇入,增大了河道洪水流量。

表 1  全线引水时涉险堤防最高水位统计
T ab . 1 The highest w ater level of risk embankments

du ring w ater diver sion m

序号
涉险堤
防里程

20年
一遇

30年
一遇

50年
一遇

左右岸堤防高程

左 右

1 5 546 210. 25 210. 47 210. 65 219. 33 210. 47

2 101 832 149. 42 149. 94 150. 32 149. 84 151. 34

3 108 472 148. 69 149. 25 149. 61 149. 49 150. 17

4 110 994 148. 35 148. 85 149. 19 148. 51 154. 11

5 115 419 147. 45 147. 92 148. 23 148. 64 148. 17

6 118 930 146. 90 147. 37 147. 61 148. 09 147. 51

7 122 417 146. 40 146. 85 147. 00 152. 97 146. 47

8 124 807 146. 12 146. 57 146. 65 146. 65 146. 18

9 139 873 143. 42 143. 94 144. 27 144. 06 144. 84

10 144 867 143. 04 143. 61 143. 94 143. 78 150. 14

11 149 145 142. 49 143. 00 143. 31 144. 58 142. 81

备注:加粗部分表示涉险堤防

图 3 三十年一遇洪水河道纵断面最高水位线
Fig. 3  Th e highest w ater level of vert ical sect ion wh en the return period of f lood events is 30 y ears

3. 2  河道生态基流变化分析

文中选取镇西、黑帝庙、洮南三个水文站 1958-

1989年(该时段人类活动影响较小)的径流数据分

段计算河道生态基流, 计算结果分别作为镇西- 满

洲岱段, 满洲岱- 庆有段,庆有- 月亮泡段的生态基

流。考虑到该地区对生态恢复的要求, T ennant 法

计算生态基流时选用多年平均流量的 30%。计算

结果见表 2,图 4。

表 2  各站 Tennant 方法生态基流计算结果

T ab. 2  Ecological base f low at hyd rologic stat ions calcu lated by T enn ant meth od m 3/ s

水文站 一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 十一月 十二月

镇西 0. 39 0. 35 0. 82 2. 40 1. 82 4. 79 9. 89 12. 96 11. 68 6. 16 2. 79 0. 83

洮南 0. 13 0. 16 0. 72 1. 24 2. 50 6. 51 8. 77 9. 38 7. 95 3. 19 1. 19 0. 28

黑帝庙 0. 04 0. 03 0. 10 0. 96 0. 82 2. 97 7. 59 9. 13 6. 58 3. 15 1. 29 0. 19

  由表 2、图 4可知, Tennant方法计算出的生态

基流年内变化趋势与天然水文形势变化一致, 合理

地反映了汛期与非汛期径流变化过程。镇西、洮南、

黑帝庙非汛期( 11月- 次年 5月)最小生态流量分
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别为 0135 m3 / s、01 13 m3 / s、01 03 m3 / s;汛期( 6月-

10月)最小生态流量分别为 41 79 m 3 / s、31 19 m3 / s、

21 97 m3 / s。因此,在汛期河道引蓄洪水时, 为满足

整个河段的生态用水需求,应保证镇西2满洲岱段河

道生态流量在 41 79 m
3
/ s以上,满洲岱2庆有段河道

生态流量在 31 19 m
3
/ s以上,庆有2月亮泡段河道生

态流量在 21 97 m
3
/ s以上。

图 4  各站生态基流量过程线
Fig. 4  Ecological base f low hydr ographs of hydrologic stat ions

3. 3  湖泡需水分析

湖泡需水按照前述的河道外受水单元分区进行

计算。所涉及到的片区有引洮入向干渠沿线片区,

洮北片区(洮儿河灌区除外) , 二龙渔场片区, 新洮片

区,幸福干渠片区, 洮儿河末端片区(图 2)。根据

21 31 1节方法依次计算出各湖泡的需水量上下限,

所有湖泊需水量上限值为 31 96 亿 m3 , 下限值为

01 86亿 m3 ,见表 3。

表 3  湖泡需水量上下限计算结果
Tab. 3  Th e upper and low er limit s of w ater demand in pon ds

分片

多年平均
水面面积

/ km2

多年平均
蓄水量

/亿m 3

最大
蓄量

/亿m 3

需水
上限

/亿 m3

需水
下限

/亿 m3

引洮入向干

渠沿线片区
25. 74 0. 4111 1. 7581 1. 3470 0. 3274

洮北片区 0. 75 0. 0076 0. 0500 0. 0424 0. 0087

二龙渔场片区 5. 60 0. 0573 0. 8960 0. 8387 0. 0709

新洮片区 9. 67 0. 0962 0. 3888 0. 2926 0. 1050

幸福干渠片区 12. 27 0. 0771 0. 3966 0. 3195 0. 1250

洮儿河末端片区 21. 53 0. 1373 1. 2600 1. 1227 0. 2249

湖泡需水总和 3. 9629 0. 8619

3. 4  湿地生态需水分析
本研究中所涉及的湿地为向海湿地与牛心套保

湿地。选取与二者临近的通榆气象站和大安气象站

的降水、蒸发数据为源数据,利用 21 31 2节方法分别

计算湿地枯水年与丰水年的生态需水量,以此作为湿

地不同年份的生态需水量参考值。由于篇幅限制, 仅

以向海湿地的生态需水计算为例进行分析。

3. 4. 1  降水蒸发特性分析
分析通榆气象站 1955- 2012年 58年的降水序

列可知, 降水主集中在 6 月- 10 月份。丰水年

( 25%)全年降水量 5071 95 mm, 6月- 10月份降水

量占全年的 85% ;枯水年( 75% )全年降水量 1991 59
mm , 6月- 10月份降水量占全年的 93% (图 5)。

图5  通榆气象站 1955- 2012年不同频率降水逐月变化过程

Fig. 5  Variat ion of monthly pr ecipitat ion at dif f erent rainfal l

frequen cies at T ongyu Stat ion ( 1955- 2012)

根据联合国粮农组织推荐的 Penman2Monteith

公式,把 E2601型蒸发器的实测值乘以系数 01 98即
可作为大水体水面蒸发量 [ 19]。参照附近扎龙湿地

不同水生植物的蒸散系数[ 20] , 结合通榆地区的蒸

发量,核算出了向海湿地内植物全年逐月的蒸散

发量。在此认为植物非生长期的蒸散发量为 0, 生

长期 ( 4 月- 9 月) 蒸散发量为水面蒸散发量的

11 14倍, 以植物生长期的蒸散发量作为沼泽的蒸散

发量(图 6)。

图 6 通榆地区多年平均水面蒸发量与
沼泽蒸散发量逐月变化过程

Fig. 6  Variat ion of mul ti2year average monthly w ater surface

evaporat ion an d marsh evapot ranspirat ion in T ongyu Dist rict

3. 4. 2  湿地需水特性分析
丰水年 ( 25% )向海湿地总的需水量为 21 42

亿 m3 , 4月- 9月份需水量约占全年需水量的 96%。

其中,水域需水量为 01 48亿 m3 , 1月- 5月份需水

量逐渐增大, 5月份达到最大, 之后逐渐减小; 沼泽

需水量为 11 95亿 m3 , 总体呈现波动变化, 4 月- 9

月份需水量较大,这一时期为植物生长期, 5月份需

水量最大,这是由于降水与蒸发的变化不同步造成

的, 7月份沼泽需水量在 4月- 9月份中最低, 因为同
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期降水量最大。丰水年向海湿地需水过程见图 7。

枯水年 ( 75%) 向海湿地总的需水量为 21 98
亿m3 , 4月- 9月份需水量约占全年需水量的 96%。

其中,水域需水量为 01 58亿 m3 ,其变化趋势与丰水

年基本一致;沼泽需水量为 21 40亿 m
3
, 需水过程大

致可分为几个阶段: 3 月- 5月份逐渐增大, 5月- 6

月份小幅降低, 6月- 8月份又上升, 8月份达到最大,

之后逐渐下降。枯水年向海湿地需水过程见图 8。

同样地, 对于牛心套保湿地, 丰水年全年需水量

为 01 32亿 m
3
, 枯水年全年需水量为 01 41亿 m

3
。

图 7  向海湿地丰水( 25% )年需水过程

Fig. 7  Water demand proces s of Xianghai w et lan d in w et years

图 8  向海湿地枯水年( 75% )需水过程

Fig. 8  Water dem and process of Xian ghai w et land in dry year s

3. 5  农田灌区需水分析

本研究中涉及到的灌区为洮儿河灌区, 其有效

灌溉面积为 1331 33 km
2
, 包括水田 1181 10 km

2
, 旱

田 151 23 km
2
,水田主要作物为水稻, 旱田主要作物

为玉米。水稻和玉米的灌溉定额由5吉林省地方标

准 DB 22/ T 3389- 20146[ 21]
查得,灌区渠系水利用

系数为 01 65。在此认为灌区需水的上限值以满足
全部灌溉需水为目标, 下限值以满足水田灌溉为目

标。经计算,灌区需水量上限值为 21 03亿 m
3
, 下限

值为 11 99亿 m
3
。

3. 6  河道内外供需水相互影响分析
经过以上分析计算, 分别得出了河道引洪的安

全量级及流量阈值、河道生态基流值、河道外各受水

单元的需水阈值。而就整个系统来讲, 河道内外供

需水又是相互影响的。河道内各引水口在安全流量

以下按照设计标准进行引水的同时应保证河道生态

基流,由此计算出不同频率来水条件下各引水口的

可引水量。结果显示: 3年一遇及 5年一遇洪水的

可引水量无法完全满足引洮入向片区及洮北片区的

需水,其余情况各受水单元的需水完全可以得到满

足(表 4)。再者,基于河道外各受水单元的需水量

上下限值,结合引水时长,计算出了与受水片区对应

的各引水口的最大、最小引水流量(表 5)。结果显

示: 计算出的流量值均低于各引水口的设计引水流

量, 各引水口具备相应的引水能力。

4  结论

河湖连通系统洪水资源利用涉及供需双方, 河

道内洪水运行安全值决定其能否实现安全引水, 不

同频率洪水的可引水量决定了各受水单元需水的满

足程度, 河道外受水单元需水能力的确定又是对河

道引水决策的重要反馈。

( 1)河道内,镇西- 月亮泡河段在所有引水口均

开启进行全线引水的情况下,发生 30年一遇洪水

时,部分堤防涉险, 发生 20年一遇洪水时,河道内

可安全行洪, 镇西断面入流的安全流量值为 2140

m3 / s; 河道汛期引水时, 为维持河道生态, 应保证

镇西- 满洲岱段, 满洲岱- 庆有段, 庆有- 月亮泡

段的生态流量分别在 41 79 m
3
/ s、31 19 m

3
/ s、21 97

m
3
/ s以上。
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表 4 不同频率来水各受水单元满足程度分析
Tab. 4  T he sat isfact ion degree of di ff erent w ater2consumers in dif ferent f requ ency f loods 亿 m 3

受水单元
需水

上限

需水

下限

3年一遇洪水 5年一遇洪水 10年一遇洪水 20年一遇洪水

可引

水量
上限 下限

可引

水量
上限 下限

可引

水量
上限 下限

可引

水量
上限 下限

引洮入向片区 4. 33 2. 75 1. 94 45% 71% 3. 17 66% K 9. 15 K K 9. 15 K K

洮北片区 2. 07 2. 00 0. 13 6% 7% 0. 63 30% 32% 2. 93 K K 2. 93 K K

二龙渔场片区 0. 84 0. 07 1. 66 K K 1. 81 K K 1. 85 K K 1. 85 K K

幸福片区 0. 72 0. 44 1. 34 K K 3. 23 K K 3. 71 K K 3. 71 K K

新洮片区 0. 29 0. 11 0. 63 K K 1. 51 K K 1. 81 K K 1. 81 K K

黑鱼泡片区 0. 22 0. 07 0. 40 K K 0. 63 K K 0. 66 K K 0. 66 K K

新荒泡片区 0. 90 0. 15 2. 98 K K 3. 13 K K 3. 14 K K 3. 14 K K

备注: / K0表示可引水量可完全满足需水

表 5 各引水口引水平均流量计算(基于受水单元需水)

Tab. 5  T he average flow of diver sion ports ( based on the w ater demand of w ater2con sumers) m 3/ s

引水口 龙华吐 满洲岱 哈拉查干 幸福干渠 新洮干渠 黑鱼泡 新荒泡

最大流量 41. 76 19. 99 8. 10 6. 93 2. 82 2. 17 8. 68

最小流量 26. 54 19. 28 0. 68 4. 24 1. 01 0. 68 1. 49

设计流量 100. 00 28. 00 18. 00 37. 00 18. 00 6. 40 30. 00

  ( 2) 河道外, 所有湖泡需水量上限值为 31 96

亿 m3 ,下限值为 01 86 亿 m 3 ; 湿地生态需水量的上

限值为 31 39亿 m3 ,下限值为 21 75亿 m3 ; 灌区需水

量的上限值为 21 03 亿 m3 , 下限值为 11 99 亿 m 3。

综上,河道外所有受水单元需水量上限值为 91 38

亿 m3 ,下限值为 51 60亿 m3。

( 3) 河湖连通系统中, 主河道与河道外的受水

单元均为洪水的承载体,二者之间相互影响。研究

区河道内可引水量基本可满足河道外受水单元的用

水需求,河道外需水量对河道引水能力的要求也均

在可实现的范围内。

以上边界阈值是在河湖连通系统规划条件下确

定的,其对区域洪水资源利用方案的制定,不同目标

下的调度决策具有指导意义。未来工程运行阶段,

还应根据系统的实时动态变化对这些阈值做出相应

调整,以便使河湖连通系统更好地发挥作用。
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