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摘  要 

在“双碳”目标下，水库消落带的碳排放导致碳汇属性受到争议。现有生态调度研究主要聚焦于河流生态需求，

未将消落带碳排放纳入考虑，生态调度目标有待完善。本论文以丹江口水库与汉江中下游为研究对象，开展消

落带碳排放模拟和水库生态调度模型构建两个方面研究。提出了基于消落带面积和碳排放强度季节差异的碳排

放量计算方法，建立了考虑消落带碳排放的多目标优化调度模型，求解得到帕累托解集并推求优化调度图，根

据调度目标之间的相关性明确了其协同竞争关系。研究结果表明：丹江口水库消落带面积与水位之间的相关性

强，消落带落干区和退水区全年作为碳源，淹水区夏季作为碳源，冬季作为碳汇，年内的碳源效应和碳汇效应

基本抵消。优化调度方案能够兼顾生态效益与社会经济效益，年均消落带碳排放量降低3.19%。年均碳排放量

与年均发电量、鱼卵孵化适宜河段长度、营养状态破坏率呈竞争关系，与年均供水量、浮游植物密度呈协同关

系，与水文变异度相关性较弱。本论文可丰富水库生态调度的内涵。 
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Abstract 
Under the carbon peaking and carbon neutrality goals, the carbon emissions from the drawdown area 
had led to controversy over the carbon sink attributes of the reservoir. Existing research mainly focused 
on river ecological requirements, ignoring the drawdown area carbon emissions, and ecological opera-
tion objectives were required to be expanded. With the middle and lower reaches of the Han River and 
the Danjiangkou Reservoir as the study area, this paper focused on the reservoir ecological objective si-
mulation and ecological operation. The carbon emissions were calculated by considering the area fluc-
tuations and the carbon emission intensity. The multi-objective optimization operation model consider-
ing the drawdown area carbon emissions and the downstream ecology was established, and the Pareto 
solution set and the preferred operation rule curves were obtained. The correlations between the opera-
tion objectives were clarified. The research results indicated that the area of the drawdown area showed 
a significant correlation with the water level. The drawdown area of the Danjiangkou Reservoir acted as 
a carbon source throughout the year, and the source-sink effects in the flooded area were offset. The pre-
ferred operation rule curves balanced the socioeconomic and ecological benefits, the annual average car-
bon emissions decreased by 3.19%. The annual average carbon emissions were significantly negatively 
correlated with the annual average hydropower generation, the suitable river length for fish spawning, and 
the deviation rate of the trophic level index, positively correlated with the annual average water supply 
and phytoplankton density, weakly correlated with the deviation of variability range. This paper 
enriched the connotations of reservoir ecological operation. 
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1. 引言 

水库与其他陆地水生生态系统类似，在其生物活动的过程中伴随着有机物的分解和温室气体的释放，释放

的温室气体将减损部分水电的碳汇效益[1] [2]。与天然湖泊相比，水位的反复波动是水库的典型特征，水位的周

期性变化将导致库岸周期性淹没或露出，形成消落带。消落带面积的变化既受季节规律的影响，也受水库调度

规则的驱动。水库运行过程中，库区水体中的有机质不断沉积并封存于库岸，形成高有机质含量的沉积物[3]。
当水库消落带随水位下降暴露于大气中时，适宜的温度、湿度和有机质含量将导致消落带的温室气体排放强度

增大，将成为二氧化碳等温室气体的主要排放源[4] [5]。由于消落带的碳源效应远高于水库蓄水前的陆地生态系

统，其在碳循环中的碳源作用不容忽视[6] [7]。 
随着对消落带碳排放现象的相关研究逐渐深入，水库碳汇属性因消落带碳排放而有所争议。苏维词[8]以三

峡水库为例，认为水库蓄水运行后，原先适应陆生环境生长植物种群将逐步消亡，而适应淹水环境的水生植物

又因消落带的季节性出露水面而难以长期生存。消落带的碳汇功能伴随植物死亡逐渐丧失，成为减损水电的碳

减排效益的碳源。Marcé 等[9]认为忽略消落带的内陆水域碳排放量计算方法存在低估，若在全球内陆水域碳排

放量的基础上将消落带纳入考虑，可能会导致年均碳排放量增加 0.22 Pg C，相当于总排放量的 10%。Keller 等
[10]观测了全球 6794 个水库消落带的碳通量，认为消落带的碳排放量与碳埋藏量之比达到 2.02 (1.04~4.26)，挑

战了目前将水库作为净碳汇的观点。Yang 等[11]实测了三峡水库消落带的碳排放量约为 342.67~495.96 Gg/yr，

Open Access

https://doi.org/10.12677/jwrr.2024.132013
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


考虑消落带碳排放的丹江口水库生态调度研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2024.132013 107 水资源研究 
 

抵消了消落带植被固碳量的约 80%，这意味着将消落带碳排放纳入水库生态系统的碳预算对准确水库评估碳效

益是必要的。消落带不同区域的碳排放强度和面积在调度过程中波动变化，在估算碳排放量时需要确定不同调

度期对应的碳排放强度和消落带面积。基于碳排放因子的水库碳通量评估方法通过移用物理特性相近的水库碳

排放因子等方式估算碳排放量，有利于解决实测碳通量数据缺乏的问题[12]。 
总之，科学开展考虑消落带碳排放的生态调度可降低消落带的温室气体排放量，提升水电的碳减排效益。

然而，现有针对消落带碳排放估算的相关研究主要基于全球尺度的静态数据，忽略了实际调度过程中消落带面

积和碳排放强度的动态变化。本论文聚焦于水库消落带碳排放的问题，以丹江口水库与汉江中下游为研究对象，

从消落带碳排放模拟和水库生态调度模型构建两个方面开展研究，提出了基于消落带面积和碳排放强度季节差

异的碳排放量计算方法，建立了考虑消落带碳排放的多目标优化调度模型，通过多目标优化求解得到了兼顾生

态效益与社会经济效益优化调度图。 

2. 水库生态调度模型构建 

2.1. 目标函数 

2.1.1. 消落带碳减排目标 
1) 消落带面积计算 
水库消落带在调度过程中受到水位波动影响呈现周期性的淹没或露出，其面积决定了当前时段消落带的碳

排放量。利用水库的水位库容曲线，结合消落带坡度计算不同水位对应的消落带的面积[11]。假设相邻水位之间

的库容横截面为直角梯形，相邻水位对应的库容差除以水位差得到水面面积，将最大水面面积与各水位对应水

面面积作差，除以消落带坡度的余弦值即可得到该水位对应的消落带面积[13]。 
2) 消落带碳排放强度计算 
消落带碳排放强度随着淹没露出呈现周期性的变化，不同阶段有着显著的差异。根据淹水时间和范围将消

落带划分为落干区、退水区和淹水区[3] [14]。 
消落带落干区指长期未被水淹没或淹没后经历足够长时间排干的区域，伴随季节性的植被生长和演替，其

碳排放强度可根据土壤呼吸模型估算[2] [4] [15]。土壤呼吸模型的计算参数包括土壤温度(ST)、土壤湿度(SM)、
植被叶面积指数(LAI)和土壤有机碳含量(SOC)，计算公式为[16]： 

10ln
0.093

10
0

1.876e
0.496 1.726

Q ST SM LAI SOCRs R
LAI SOC

× + × 
  ×

= × × ×
+ +

                       (1) 

式中：Rs 表示土壤呼吸强度，单位 µmol/(m2·s)；R0表示 0℃时的土壤基础呼吸量，由碳–质量–温度理论确定，

单位 µmol/(m2·s) [17] [18]；Q10表示土壤呼吸强度对温度的敏感性，即土壤温度每上升 10℃土壤呼吸强度的增

加量；ST 表示土壤温度，单位℃；SM 表示土壤湿度；LAI 为植被叶面积指数；SOC 表示土壤有机碳含量，单

位 kg C/m2。 
消落带退水区指水位下降后重新露出水面的区域。消落带淹没后，植被固存水下，水体中的有机物不断沉

积，土壤有机质含量升高[1] [19]。同时，长期淹没后土壤的含水量高，适宜微生物的生存繁殖，导致其呼吸强

度升高[20]。因此，退水区相较落干区碳排放强度更高，根据实测数据，水库消落区的碳排放强度约为落干区的

3.78 倍[3]。随着退水过程推移，土壤含水量逐渐降低，土壤有机质逐渐分解或转化为其他形式，土壤呼吸强度

降低至落干区水平。 
消落带淹没后形成淹水区，气体交换由土–气界面转变为水–气界面，土壤呼吸受到抑制。淹水区的碳排

放强度主要受到水生动植物的呼吸、光合作用影响，不同季节具有显著差异[21]。 
水库消落带的碳排放量由落干区、退水区和淹水区的面积与对应的碳排放强度决定。在调度的过程中，尽
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可能低的消落带年均碳排放量(AACE)意味着更好的水库碳减排效益。构建描述消落带碳减排的目标函数为： 

( )D D R R I I

1
min   

T

t t t t t t
t

AACE A A AF F F t N
=

+= ∆+∑                            (2) 

式中：AACE 表示年平均碳排放量，T 表示总调度时段数，N 表示调度年数， D
tF 、 R

tF 、 I
tF 分别表示第 t 时段

落干区、退水区和淹水区的碳通量， D
tA 、 R

tA 、 I
tA 分别表示第 t 时段落干区、露出区和淹水区的面积， t∆ 表示

各调度时段的时间间隔。 

2.1.2. 鱼类适宜生境目标 
1) 水文变异度最小 
天然流量过程包含刺激生物节律的特征信号，为鱼类繁殖创造了适宜的环境。水库建成后，河流由激流状态

转变为受人工调控的稳定流态，天然河道被渠化江段取代。通过计算不同调度方案的水文变异度，降低水库调控

对天然流量过程的改变有利于鱼类种群的发展，构建水文变异度(Deviation of variability range, DVR)的目标函数为： 

,

1 ,

min    100%
I

o i e

i o i

Y Y
DVR I

Y=

 −
= ×  

 
∑                               (3) 

式中：DVR 表示总体水文变异度，Yo,i表示水文参数 i 的观测值落入 RVA 范围的年数；Ye表示落入 RVA 范围的

年数期望值(取总年数的一半)；I 表示水文参数的个数。 
2) 适宜鱼卵漂流的河段长度最大 
除对天然水文情势的需求外，鱼卵孵化过程中的流速需求易被忽视。粘沉性卵对低流速的需求集中于 2 月

到 4 月，一般要求流速不高于 0.8 m/s；漂流性卵的需求时段集中于 5 月到 8 月，一般要求流速不低于 0.3 m/s；
其他时段鱼类不处于产卵期，可不考虑对流速的需求。考虑到仙桃产卵场受损及汉江下游鱼类资源萎缩的问题，

建立一维水动力模型确定流量、流速关系，计算满足鱼类繁殖需求的河段长度。调度过程中，满足鱼类需求的

流程越长，鱼卵在漂流过程中顺利孵化的可能性就越大，构建描述适宜鱼卵漂流的河段长度(SRL)目标函数为： 

1
max  

T

t
t

SRL RL T
=

= ∑                                      (4) 

式中：SRL 表示年均适宜鱼卵漂流的河段长度，RLt表示第 t 时段的适宜鱼卵漂流的河长，T 表示调度时段数。 

2.1.3. 河流水华防控目标 
1) 浮游植物密度最小 
对汉江中下游历史水华监测资料的分析揭示了浮游植物密度和水体营养状态是水华现象的表征因素，反映

了水华的生消过程[22]。目前针对水华防控效果的评价主要基于监测手段，缺乏完善的机理模型用于构建生态目

标。因此，可利用监测资料和随机森林(RF)建立数据驱动模型，探究水华与流量等水文要素间的内在联系[23] [24] 
[25]。在水华频现期 1 月~3 月，尽可能低的平均浮游植物密度(APD)意味着水华暴发的危害降低[26]。构建浮游

植物密度的目标函数为： 

1
min    

T

t
t

APD PD T
=

= ∑                                      (5) 

式中：APD 表示研究时段的平均浮游植物密度，PDt表示第 t 时段的浮游植物密度。 
2) 营养状态偏离率最小 
水体富营养化是水华暴发的促发条件之一，可采用综合营养指数评价(ITL)。合理的泄水过程能够减轻河流

富营养化程度，降低富营养时段的比例[26]。构建营养状态偏离率(DRI)目标函数为： 
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( ),min    # 50TL tDRI I T≥=                                    (6) 

式中：DRI 表示营养状态偏离率， ,TL tI 表示第 t 时段的水体综合营养指数。 

2.1.4. 社会经济目标 
1) 年均供水量最大 
构建年均供水量(AAWS)最大的目标函数为[27] [28]： 

1
max    t

T

t
AAWS NWS

=

= ∑                                    (7) 

式中：AAWS 表示年平均供水量，WSt表示第 t 时段的供水量，N 表示调度期年数。 
2) 年均发电量最大 
构建年均发电量(AAHG)最大的目标函数为[29] [30] [31]： 

( )O,
1

max    
T

t
t

AAHG KQ H t N
=

= ∆∑                                 (8) 

式中：AAHG 表示年平均水力发电量，K 表示水电站出力系数，QO,t表示第 t 时段水库下泄流量，H 表示发电水头。 

2.2. 边界条件 

水库调度过程中的水量平衡约束、水库库容约束、出库流量约束、最大出力限制约束、最小生态基流约束

如下[32] [33]： 

( )1 I, O,t t t tV V Q Q t+ = + − ∆                                     (9) 

tV V V≤ ≤                                          (10) 

O O, OtQ Q Q≤ ≤                                        (11) 

tP P≤                                           (12) 

e O,tQ Q≤                                          (13) 

式中：Vt表示第 t 时段的库容，QI,t表示第 t 时段的入库流量，QO,t表示第 t 时段的出库流量， ,V V 分别表示库容

上下界， O O,Q Q 分别表示出库流量上下界，Pt为第 t 时段的水电站出力， P 为水电站最大出力限制，Qe表示下

游河道内最小生态流量。 

2.3. 优化算法 

布谷鸟搜索算法适用于各种优化问题，已经成功地用于解决许多工程实例。对丹江口水库 3 条供水调度线

的拐点进行优化。为了兼顾水库调度图的准确性和计算效率，参考常规调度图，各供水调度线设置 4 个拐点。

优化变量的上边界在汛期为防洪限制水位，在非汛期为正常高水位；优化变量的下边界为死水位。优化的 3 条

供水调度线不应相互交叉。设置多目标优化模型的种群规模为 100，迭代次数为 2000。 

3. 研究对象 

3.1. 汉江中下游流域 

汉江中下游干流总长约 652 km，自西北向东南纵贯湖北省 28 个县市区，是湖北省经济发展的核心地区之

一[34]。汉江中下游的七级梯级水利枢纽建成后，兴隆枢纽以上河段成为梯级水库相连的渠化河段，部分指示水

生生物生命节律的重要特征信号消失，出现了鱼类生态群落萎缩、渔获物小型化趋势明显、鱼类产卵场破坏的
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问题[35] [36] [37]。汉江中下游流量呈明显季节趋势，在冬末春初进入枯水期，硅藻等浮游植物易在气象水文条

件适宜的条件下暴发式增长，发生水华，威胁河流生态健康[22] [38]。 

3.2. 丹江口水库 

丹江口水库(110˚59'E~111˚49'E; 32˚36'N~33˚48'N)位于汉江中游，水面横跨湖北省丹江口市和河南省南阳市，

由 1973 年丹江口大坝下闸蓄水后形成，具有供水、防洪、水力发电、灌溉、航运等综合效益。丹江口水库水质

优良，被作为南水北调中线工程的水源地，承担了向河南、河北、北京、天津等四省市的供水任务，设计年均

供水量达 95 亿 m3 [39]。丹江口水库供水调度图的时间尺度为旬，有五个运行区[40] [41]。丹江口水库属于平原

型水库，库岸坡度较缓。坝顶加高后水库淹没面积达到 1153.7 km2，在调度的过程中会产生大面积的消落带，

其温室气体排放会减损部分水力发电的碳减排效益[1]。 

4. 生态调度结果 

4.1. 消落带碳排放目标构建 

4.1.1. 丹江口水库消落带面积变化 
丹江口水库属于平原型水库，库岸坡度平缓，具有较大的消落带面积。根据叶松等[42]的研究结果，丹江口

水库消落带 150~160 m 平均坡度约为 4.21˚，160~170 m 平均坡度约为 5.97˚。采用水位库容曲线估算水库消落带

的面积，结果如图 1 所示。 
 

 

图 1. 水位库容曲线和消落带面积水位关系 
 

丹江口水库消落带面积与水位呈负相关，在死水位 145 m 时最大，达 552.00 km2。采用水库库容曲线关系

估算的消落带面积与基于 DEM 模型的计算结果基本一致，差距仅为 0.14% [42] [43]。 

4.1.2. 碳通量强度及季节分布 
淹水区的碳通量强度由设置在丹江口水库水面的通量站实测，落干区的碳排放强度基于碳排放因子估算得

到，年内变化如图 2 所示。可以看出，丹江口水库水面碳排放强度具有明显的季节趋势，夏季碳源，冬季碳汇，

年内碳源和碳汇效应基本抵消，年均碳排放强度为 6.93 mmol/(m2·d)。消落带落干区和退水区全年作为碳源，碳

排放强度随温度呈现明显的季节性变化，年均碳排放强度约为 195.68 mmol/(m2·d)。落干区的土壤呼吸强度夏季

较高，在 8 月达到峰值，约 323.06 mmol/(m2·d)。退水区的土壤呼吸强度根据落干区估算，在退水一段时间后逐

渐降低，并于 30 日后降低至落干区水平。 
为了验证采用本论文方法估算消落带碳排放强度的合理性，与以往研究成果进行比较。Yang 等[11]曾实地

监测水库消落期的土–气界面 CO2通量，约为 188.09 mmol/(m2·d)；Li 等[7]通过逐月采样和野外测量，测得消

落带的土–气界面的 CO2通量约为 249.12 mmol/(m2·d)，与本论文成果基本一致。 
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图 2. 消落带各区域碳排放强度年内分布 

4.2. 多目标优化调度 

4.2.1. 优化参数设置 
本论文采用布谷鸟多目标算法对丹江口水库 3 条供水调度线的拐点进行优化。为了兼顾水库调度图的准确

性和计算效率，参考常规调度图，各供水调度线设置 4 个拐点。优化变量的上边界在汛期为防洪限制水位，在

非汛期为正常高水位；优化变量的下边界为死水位。优化的 3 条供水调度线不应相互交叉。设置多目标优化模

型的种群规模为 100，迭代次数为 2000。 

4.2.2. 优化调度方案 
根据目标函数和边界条件建立优化调度模型，制定考虑消落带碳排放的丹江口水库生态调度方案。通过多

目标优化调度，得到一系列帕累托解。图 3 展示了帕累托解集的平行坐标图。 
 

 

图 3. 帕累托解集的平行坐标图 
 

对比帕累托解集与常规调度结果，筛选各目标均不劣于常规调度且总提升率最大的方案为优化方案。图 4
展示了与优化调度方案相对应的水库调度图，按照优化调度图进行水库调度，可得出对应的供水流量、下泄流

量、水库水位的变化过程和各目标值。 
表 1 展示了优化调度与常规调度的结果，以及各目标的改进度。优化调度方案能够兼顾生态效益与社会经

济效益，在保证 AAWS 和 AAHG 不低于常规调度的前提下，改善生态目标，总改进度达 8.41%。AAWS 和 AAHG
改进度达 1.13%和 1.86%，依照优化调度图开展调度能够提高水库的社会经济效益，提高水资源利用率。AACE  
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图 4. 优化调度图 
 
表 1. 常规调度方案与优化调度方案结果对比 

目标 AAWS (亿 m3) AAHG (亿 kWh) AACE (亿 kg) DVA (%) SRL (km) ADP (106 cells/L) DRI (%) 

优化调度方案 102.27 33.1 7.85 74.12 113.68 9.17 20.35 

常规调度方案 101.13 32.49 8.11 74.9 113.1 9.2 20.42 

改进度(%) 1.13 1.86 3.19 1.04 0.52 0.34 0.34 
 
的改进度最大，达 3.19%。优化调度方案调整了不同时段的供水任务，从而改变了消落带碳排放量的季节分布，

可见调度方案差异对消落带碳排放量的影响较为显著。DVA 降低了 1.04%，SRL 提高了 0.52%，这意味着优化

调度方案的泄流过程更符合流域天然水文情势，适宜鱼类种群的繁衍和恢复。尽管 DVA 和 SRL 的提升程度不是

太大，但其小幅度提升对鱼类而言仍至关重要，这是由于适宜的短期流量事件就能够促使鱼类捕捉到指示其生

命周期的水文信号。ADP 和 DRI 都有所降低，但是改进度较小。出现该现象的原因是针对浮游植物密度的研究

时段集中于河流枯水期，此时能够用于调度的水量较少，不同调度方案的出库流量过程都接近最小生态流量，

优化空间较小；优化调度图未改变水库泄水的季节规律，各月的综合营养指数主要受流量大小的影响，改进度

较小。 

4.2.3. 调度目标间的协同竞争关系 
各目标之间的相关性反映了社会经济目标和生态目标之间的竞争协同关系，可为水库调度方案的实施提供

参考。计算优化方案之间的相关系数 r，结果如图 5 所示。 
 

 

图 5. 各调度目标间的相关性 
 

如图 5 所示，AACE 与 AAWS、ADP 呈协同关系，与 AAHG、SRL、DRI 呈竞争关系，与 DVA 相关性较弱。

为探究各目标在不同供水调度方案下的结果，以年均供水量为基准绘制其他目标结果的散点分布，如图 6 所

示。 
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图 6. 以 AAWS 为基准的调度目标散点图 
 

丹江口水库采取库区引水的方式向南水北调中线工程供水，供水量无法被水电站再次利用，AAWS 与 AAHG
呈竞争关系[32]。当 AAWS 增加时，AAHG 的损失也逐渐加快，这是由于供水量增大导致水库水位下降，上下游

水位差降低，在减少相同水量的情况下发电效益受损更严重[27] [30]。 
AACE 与 AAWS 呈协同关系，这主要包括两方面的原因：丹江口水库库区引水直接减少水库蓄水量，扩大

消落带面积；出库流量(包括供水流量和下泄流量)与入库流量的不匹配会造成水位波动，使得退水区面积增加，

消落带碳排放量增加。值得注意的是，随着 AAWS 增加，AACE 的增速加快。当 AAWS 小于 90.72 亿 m3时，AACE
增速缓慢，此时 AAWS 与 AACE 之间的竞争较小，落干区和退水区面积主要随来水的季节变化波动；当 AAWS
进一步增大，供水任务与 AACE 之间的竞争加强，AACE 随 AAWS 的增长速度加快。因此，在满足受水区需求

的前提下，选取供水量较低的调度方案将提高水库调度的碳效益[12]。 
DVA 呈现随 AAWS 的增加先减小后增大的趋势。当供水量较小时，IHA 子指标落入 RVA 范围的比例高于期

望值，导致 DVA 较高；随着供水量逐渐增大，各子指标落入 RVA 范围的比例低于期望值，DVA 呈上升趋势。

因此，保持中等强度的供水量有利于降低 DVA，恢复适宜鱼类种群的流量特征。SRL 与 AAWS 呈现负相关关系。

水库供水量增加意味着生态水量的减少，若河段在孵化期未达到适宜流速阈值将导致漂流性鱼卵下沉死亡，影

响鱼类种群的维持[35]。 
APD 随 AAWS 增加呈现上升趋势。由于浮游植物密度随季节、流量的变化较为剧烈，不同调度方案的泄水

时机不同，对浮游植物密度影响较大，导致数据点较为散乱。而随着 AAWS 的增加，在水华暴发期可用于调度

水量减少，水库维持最小生态流量下泄，流量过程平缓，无法抑制浮游植物的繁殖。DRI 随 AAWS 的增加而降

低，即加大水库泄流将提高营养状态破坏率。高流量导致的水体富营养化主要集中于夏季，此时江汉平原的农

业活动频繁，河流淹没范围加大，裹挟土壤有机质、化肥等面源污染物输入河流，水体理化因子较高。 

5. 结论 

本论文针对水库消落带的碳排放问题，以丹江口水库与汉江中下游为研究对象，从消落带碳排放模拟和水

库生态调度模型构建两个方面开展研究。论文主要研究内容与结论如下：首先，针对水库消落带的碳排放问题，
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提出了考虑消落带面积和碳排放强度季节差异的碳排放量计算方法；其次，建立了考虑消落带碳排放的多目标

优化调度模型，求解得到帕累托解集，提出了兼顾经济效益和生态效益的水库优化调度图；最后，根据调度目

标之间的相关性明确了其协同竞争关系。研究结果表明：基于消落带面积和碳排放强度的碳排放量计算方法反

映了消落带碳排放的季节趋势。丹江口水库消落带面积与水位之间的相关性强，消落带落干区和退水区全年作

为碳源，淹水区夏季作为碳源，冬季作为碳汇，年内的碳源效应和碳汇效应基本抵消。优化调度方案能够兼顾

生态效益与社会经济效益，在保证 AAWS 和 AAHG 不低于常规调度的前提下，改善各生态目标，其中年均消落

带碳排放量降低 3.19%。AACE 与 AAWS、ADP 呈协同关系；与 AAHG、SRL、DRI 呈竞争关系；与 DVA 相关性

较弱。本论文提出的模型和方法适用于不同的水库调度场景，有助于指导水库调度规则的制定，为水资源管理

者提供参考依据。 
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