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摘要: 构建了一个系统描述自然及人类活动作用下水循环路径的分布式水资源系统配置模型。通过将水文及其伴

随过程与水资源配置过程进行/ 在线0或/ 离线0形式的耦合, 基于抽象概化规则框架的规则集合进行水资源配置模

拟, 形成较为通用的水文2水质2水生态2水资源系统配置模型。该模型能够较好地反映不同配置规则下的水资源分

配过程, 实现水量、水质、水生态要求的水资源综合配置。实例证明, 模型能够根据区域供用水结构特征及用水需求

灵活地调整配置规则,为水资源系统合理配置提供较为可靠的模拟结果。
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Development and appl ication of distributed water resources allocation model:DTVGM2WEAR
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Abstract: In this study, a dist ributed w ater resour ces allocation model w as developed, systematically r epr esenting t he natur al2ar2

tificial water cy cle. T he model coupled the hydrolog ical and accompany ing processes w ith the w ater allocation pro cess through "

online" o r " offline" , and then the wat er allocation was simulat ed w ith rule ensembles based on abstr act r ule framew ork, w hich

formed a common w ater r esour ces allo cat ion model considering the hydrolog ical, w ater qua lity , eco lo gical and w ater resour ces.

The model could be w ell used under different rules, w hich realized int eg r ated w ater resour ces a llo cation considering the w ater

quantities, qualities and eco log ical requir ement. Then the model was used for a case st udy. It was demonst rated that the model

could pr ovide r easonable r esults for w ater resources allocation by adjusting rules acco rding to the water supply and demand.

Key words:w ater resources system; w ater r esour ces allo cat ion; DTVGM\2WEAR; integ rated allocation; rule framew ork

  水资源的时空分布影响和改变着人类社会的生

存和发展, 解决水资源时空分布与经济社会发展需

求矛盾、实现水资源在不同区域和用水户的有效公

平分配、达到水资源可持续利用目的的关键手段是
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水资源合理配置 [ 1]。水资源合理配置是指在流域或

特定的区域范围内, 遵循有效性、公平性和可持续性

的原则,利用各种工程与非工程措施,按照市场经济

的规律和资源配置准则, 通过合理抑制需求、保障有

效供给、维护和改善生态环境质量等手段和措施, 对

多种可利用水源在区域间和各用水部门间进行的调

配
[ 2]
。可见水资源合理配置应综合考虑流域或区域

内水文特征,统筹生活、生产、生态用水包括/量0与

/质0的需求,充分利用各类供水设施,通过合理的运

行管理措施,有效保障各类用水产生实质效益,水资

源合理配置中必须充分考虑水文2水质2水生态2水资
源多过程的水系统耦合。

解决水资源合理配置的基本手段是构建水资源

配置模型, 很多研究将水资源配置模型应用到国内

外各流域或区域水资源研究、水资源规划等领

域
[ 327]
。这些模型根据建立及求解方法,一般分为模

拟模型、优化模型和优化- 模拟结合模型
[ 8, 9]
。由

于水资源系统多过程耦合的复杂性, 优化模型在描

述水资源系统方面往往存在不足, 且易出现/维数

灾0问题。模拟模型通过合理的调配规则可精准地

描述水资源系统的详细过程, 更加灵活且适用性更

强。目前优化- 模拟结合模型的基础大多是优化方

法,在描述实际水资源系统及其配置过程时较模拟

模型略有不足, 且受理论方法及硬件平台的限制。

可见水资源配置模拟模型仍然是水资源配置研究特

别是生产实践中应用最为广泛的方法。国外在水资

源系统模拟的框架下, 开发了一系列具有代表性的

模型软件, 如 M IKE BASIN [ 10]、WEAP[ 11]、Water2
ware[ 12]、HEC2ResSim[ 13] 等, 而国内还比较缺乏相

对成熟且通用的水资源配置模型软件 [ 14]。此外, 目

前水资源配置主要还是从水量上考虑水资源的分配

问题,综合考虑水文、水质、水生态、水资源多过程耦

合的仍然较少, 仍需进一步研究。

针对目前水资源配置模型存在的问题以及国内

水资源配置模型的发展需求, 本研究开发了一个较

为通用的水资源系统配置模型 DT VGM2WEAR

( Water Evaluat ion, Allocat ion and Regulat ion )。

该模型基于水文2水质2水生态2水资源多过程的水系
统耦合,对水资源系统的水循环路径进行跟踪,在基

于抽象概化配置规则框架的规则集合下对水循环路

径进行控制,实现水资源的合理配置。

1  模型框架

DTVGM2WEAR模型的核心模块包括水循环及

其伴随的生物地球化学过程的模拟及评估( Evalua2

tion)、水资源配置( Allocation)及其调度( Regulat ion)。

水循环及其伴随过程的模拟。根据流域数字高

程模型( DEM )划分不同的计算单元(子流域或网

格) ,进一步考虑流域下垫面的空间变异性(土地利

用及土壤类型的不同)将计算单元划分为多个亚计

算单元(次网格或水文响应单元)。在每个亚单元内

进行能量传输包括冠层辐射传输、土壤热运动、能量

平衡的模拟以及水分交换包括植被截留、蒸散发、产

流、土壤水、地下水的模拟。同时考虑水循环伴随的

生物地球化学过程的模拟包括植被(作物)的生长过

程、碳/氮/磷循环的流域面源产污过程。流域内横

向水分传输包括在计算单元内的进行坡面汇流计算

以及在计算单元间通过构建自然水系网络图进行河

道汇流演算。

水资源配置及其调度过程的模拟。根据自然水

系网络图、水源工程及用水户分布,水源工程与用水

户之间的供用水关系,通过自然水系及概化渠系将

水源工程、用水户进行供、排连接, 形成自然- 人工

相互作用与反馈的水资源配置系统网络图( Water

Allo cat ion Netw or k) , 其实质是一个有向无环图。

在流域计算单元及水资源系统网络的统一编码基础

上, 将水循环及其伴随过程的模拟结果作为水资源

系统配置的边界条件,进行水资源配置过程的综合

/在线0模拟, 即在每个水文单元上进行水文过程及

其伴随过程的模拟,在进入河网系统后,基于一定配

置规则集合, 各供水工程对用水户进行水资源分配,

同时用水户退水又对自然水循环发生反馈。在考虑

简化计算时, 模型可以进行水资源配置的/ 离线0模

拟, 即将实测或还原的径流资料作为边界条件直接

输入水资源配置系统网络对应节点进行水资源配

置。DT VGM2WEAR模型水系统水流路径见图 1。

图 1  DTVGM2WEAR模型水系统水流路径

Fig. 1  T he w ater s ystem route of DTVGM2WEAR

2  模型理论方法

2. 1  自然水循环及其伴随过程

DT VGM2WEAR模型的水文及其伴随过程模
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拟主要基于分布式时变增益模型 DT VGM( Distr ib2
uted T ime Variant Gain M odel ) , 并在此基础上耦

合流域产污模型及河道水质水生态模型进行水量2

水质2水生态过程的联合模拟。

2. 1. 1  水文过程模拟

DTVGM 将水文非线性系统理论与分布式模

型框架有机的结合起来, 有明确的物理意义, 能够反

映流域下垫面土壤类型及土地利用/植被覆盖变化

等的复杂空间变异性。同时模型简单易用, 对于不

同流域、水文资料信息不完整或不确定性干扰下的

水文模拟具有较强的适应能力,已经在很多流域得

到验证,如黑河流域[ 15] 、黄河流域[ 16]、淮河流域[ 1 7]、

滦河流域
[ 18]
等。

DTVGM 产流模型是一个水量平衡模型, 通过

迭代求解各水文要素包括蒸散发、土壤含水量、地下

含水量、地表径流、壤中流与地下径流。汇流过程通

过数字高程模型 DEM ( Dig ital Elevation Model)得

到每个网格的流向、水流累积值, 提取河网水系, 将

河网建立成有向无环图的网络,在每个子流域内用

运动波计算坡面汇流, 通过网络连接采用运动波或

马斯京根法进行河网汇流计算。DTVGM 模型原

理见文献[ 15]。

2. 1. 2  水质及水生态过程模拟

目前水资源配置研究大多是针对水量进行、较

少考虑不同用水户对水质的要求,然而满足水质要

求的水资源才能对相应的用水户产生效益。考虑水

质要求的水资源配置的基础是流域及河道内水质的

模拟, 包括流域面源污染、人类活动点源排放、河道

内污染物迁移转化模拟。本模型中流域生态过程以

DTVGM2CASACNP
[ 18]
对碳、氮、磷循环的模拟为

基础, 进一步耦合通用流域污染负荷模型 GWLF 关

于各源汇项的计算进行流域非点源估算, 由于篇幅

限制具体原理见文献[ 19]。河道内水质水生态过程

以 DT VGM2QUAL2E 为基础
[ 20]

,根据计算步长选

择零维或一维污染物迁移转化模型进行模拟, 河流

中水生态过程主要反映在物质循环包括各物质的生

物、物理、化学过程, 如藻类生长、生物降解等。对于

缺乏数据情况下,可采用集中反映河流生态要求的

生态流量对生态过程要求进行概化处理, 实现水量2
水质2水生态过程的耦合。

2. 2  水资源配置过程

2. 2. 1  水资源配置系统网络图
水资源配置系统网络图是水资源配置及水流控

制的基本路径。模型中以自然河网水系为基础, 连

接水源工程与各类型用水户及其取退水,构建水资

源配置系统网络图,其基本要素是节点和有向路径。

节点包括河流节点、水源节点、用水户节点等。

河流节点包括径流节点、入流节点、汇水节点、分水

节点、出流节点; 水源节点按照水源划分为地表水

(水库、湖泊)、地下水(浅层地下水和深层地下水)、

外调水、其他水源如再生水、海水淡化等;用水户节

点根据生活、生产、生态不同用水类型设置。有向路

径包括自然河网水系和人工渠道或管道,包括取水

渠道、退水渠道、调水渠道等, 通过有向路径将各节

点进行有序连接, 形成有向无环图。

2. 2. 2  水资源配置的边界条件
( 1)来水边界。

来水边界是水资源配置的基础来源,是水资源

配置成果准确与否的基本保障。来水边界根据水源

划分,包括地表水来水边界(河网入流边界、区间来

流边界)、地下水可开采量边界、外调水量边界等,其

中对于地下水开采、外调水来水量还受到实际开采

能力以及外调水输水规模的限制。根据实际情况,

在配置过程中来水量可通过水循环过程的模拟进行

/在线0实时计算, 也可以采用实测或还原的径流资

料进行/离线0输入。对于考虑水质取用水需求时,

需进行水质的/在线0模拟或/离线0输入的水质边界

条件。

( 2)需水预测。

需水预测是各用水户对水资源需求的预测。需

水预测根据用水户分类口径及其层次结构进行分类

预测及汇总, 包括生活、生产、生态用水。生活用水

包括城镇生活和农村生活用水; 生产用水包括第一

产业、第二产业和第三产业用水; 生态用水包括河道

内和河道外生态用水。需水预测可通过/ 离线0输

入, 也可以通过/在线0计算, 对于农业灌溉采用水循

环过程降水、蒸散发及土壤水的/在线0模拟确定灌

溉需水量理论上更加准确可靠。

2. 2. 3  水资源配置规则框架

水资源配置规则是水资源综合配置模拟及水流

路径的控制器,也是实现水资源合理配置的关键要

素。本研究的水资源配置规则包括基本规则和运行

规则,基本规则主要是供用水的优先级顺序,运行规

则包括各类水源供水具体算法、生态或防洪控制断

面的流量规则以及限制性规则。

( 1)供、取、用、排水优先级。

供用水优先级包括水源供水优先级、用水户取

用水优先级。一个水源可能供给多个用水户, 根据

实际情况该水源对用水户的供给存在优先顺序。一
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个用水户可能有多个水源, 该用水户在现状或规划

工程下根据自身对水资源包括量和质的需求, 结合

经济合理性对不同水源的取水同样有优先顺序。用

水户内存在多个用水部门, 该用水户在取水后对各

用水部门的分配也存在优先次序。用水户在用水后

消耗一部分水量,将废水或污水排入自然水体中, 排

水过程根据实际工程情况有排水优先次序。水资源

开发利用的供水、取水、用水、排水的这些过程的优

先顺序在实际配置过程中往往需要依据水源来水情

况实时变化进行水资源实时调度。为简化模型本研

究采用静态优先级, 即在模型初始化时即设定水资

源利用过程的优先次序。

( 2)供水规则。

水库调度在满足防洪及生态下泄要求下, 水库

可供水量由时段初蓄水量及来水量决定, 根据一定

比例和优先级顺序依次给各用水户供水, 时段末水

库蓄水量依据水量平衡原理由初始库容、来水量以

及从水库取水量及下泄水量决定。对于水库群的联

合调度,遵循自上游到下游的水力联系以及用水户

取水优先级的配置顺序。此外,对于离线水库需要

根据其实际供水动态过程及来水条件进行充库规则

设置。

引提水工程指从河道、湖泊等地表水体分别采

用自流引水和扬水泵站的取水工程。引提水工程供

水量根据取水口的径流量、引提水工程的能力以及

用户需水要求进行计算。地下水源工程指利用地下

水的水井工程, 包括浅层地下水和深层承压水取水,

根据水井所在计算单元地下水含水量、水井抽水规

模以及用户需水要求进行供水量计算。

( 3)流量控制规则。

由于河道内生态环境保护的需求及河道防洪要

求等,往往需要保证河道内某一断面流量满足最小

生态流量需求以及不高于最大流量要求。对此, 模

型设置流量控制规则, 根据河道内实际断面流量要

求对断面进行流量控制。

( 4)限制性规则。

用水户从水源工程取水或者水源工程向用水户

供水过程中,由于用水户需求过程变化或者水源工

程来水过程变化,水量或水质有时无法满足水源工

程自身调节要求或用水户用水需求, 就会产生限制

性因素。基于此,模型根据实际水源和用水节点情

况,设置三种限制类型, 包括水位限制、流量限制以

及水质限制。当存在某一限制或多个限制因素时,

需根据水源节点或用水节点的需求进行供水或取水

限制。

3  模型开发

DT VGM2WEAR模型包括水文、水质、水生态、

水资源多个过程的模拟, 模块多且数据量大。为提

高模型在生产实践中的通用性和可扩展性, 本模型

采用插件式架构、面向对象模块化开发。DT VGM2

WEAR模型软件集成 GIS 平台、数据库, 采用 C#

语言通过对水系统各要素进行面向对象的抽象, 对

实现各水系统要素及过程进行模块化开发, 同时通

过插件式的架构以插件的修改及解析实现模型功能

的控制与扩展。具有如下优点: ( 1)采用面向对象模

块化开发,程序结构清晰易维护; ( 2)采用插件式架

构, 在不修改宿主程序情况下通过插件解析实现功

能拓展, 提高了模型的扩展性; ( 3)集成 GIS平台易

于实现模型的交互以及模型的预/后处理及成果可

视化等。DT VGM2WEAR模型系统架构图如下:

图 2 DT VGM2WEAR 模型开发软件架构

Fig. 2 The f ramew ork of the softw are developmen t

for DT VGM2WEAR

4  应用实例

本研究选取宜昌市主城区及东风渠灌区为研究

区域。宜昌市位于中亚带和北亚热带的过渡地带,

属亚热带季风性气候, 年平均降水量 1 1881 9 mm,

水资源丰富但时空分布不均。宜昌市主城区水源地

包括长江、黄柏河东支、官庄水库、楠木溪水库和善

溪冲水库,为提高城市的供水安全保障程度,对宜昌

市主城区及涉及影响的东风渠灌区范围进行水资源

配置模拟。

根据 DT VGM2WEAR水资源配置模型构建思

路和方法,构建宜昌市主城区及东风渠灌区水资源

系统配置模型,考虑不同配置方案进行水资源供需
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平衡模拟情景分析。本研究将研究区域划分为 45

个计算单元,每个计算单元根据实际情况分为农村

生活、农村生产、城镇生活、城镇生产和城镇生态五

类用水户。参与水资源配置的供水工程包括大中型

水库 14 座, 小型水库 196座、堰塘 39 943处、引提

水工程 94处,计算中将小型水库、堰塘合并处理, 大

中型水库进行调节或反调节计算。根据区域内水系

及供水工程与用水户的供用水关系构建水资源配置

系统网络图(图 3) ,采用 1956年- 2000年长系列数

据进行水文过程及水质过程的模拟, 为水资源配置

实现/在线0边界模拟, 对于水生态过程采用集中反

映河流水生态要求的生态流量进行/离线0的边界输

入,对 2030水平年不同配置规则方案下进行水资源

供需平衡分析。

模拟计算包括 5种方案:方案 1,考虑高生态要

求, 东风渠引水优先满足主城区供水; 方案 2考虑中

生态要求,东风渠引水优先满足主城区供水;方案 3

在方案 2基础上考虑供水水源水质的影响; 方案 4

东风渠引水优先满足东风渠灌区用水;方案 5在方

案 4的基础上新建长江提水工程。由于篇幅限制,

模型计算主要结果见表 1 所示, 在东风渠引水不同

的优先配置目标及河流生态要求下, 由于现有供水

工程的供水能力不足或水源水质条件不达标, 2030

水平年下将存在不同程度的工程性或水质性缺水,

其中在东风渠引水优先供给东风渠灌区时, 宜昌市

主城区将缺水 31 1 亿 m 3。通过方案 5计算结果可

知在新建长江提水工程且满足用水水质要求下可解

决该区域的供水安全保障问题。

表 1  2030 水平年不同方案下宜昌市主城区水资源供需平衡成果

T ab. 1  T he w ater balance in Yichang main urban region under dif f erent s cen arios in 2030 /万 m3

方案
供需平衡 供水结构

需水量 供水量 缺水量 蓄水工程 东风渠引水 提水 合计

方案 1 68 361 50 042 18 319 6 546 19 627 23 869 50 042

方案 2 68 361 53 558 14 803 7 260 22 429 23 869 53 558

方案 3 68 361 48 170 20 191 7 260 19 538 21 372 48 170

方案 4 68 361 37 794 30 567 7 260 4 535 25 999 37 794

方案 5 68 361 68 361 0 7 260 4 535 56 566 68 361

图 3  宜昌市主城区及东风渠灌区水资源配置系统网络图

Fig. 3  Water allocat ion n etw ork of Yichang main urb an region and Dongfeng qu Irrigat ion Area

5  结语

本文在充分考虑流域或区域内水文2水质2水生

态2水资源多过程的水系统耦合上, 构建了一个分布

式水资源系统配置模型。模型通过将水文及其伴随

过程与水资源配置过程进行/在线0或/离线0形式的
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耦合,基于一定的规则集合进行水资源配置模拟, 能

够较好地反映不同配置规则下的水资源分配过程,实

现水量、水质、水生态要求的水资源综合配置。

为提高模型的适用性,今后工作包括: ( 1)考虑

市场经济及行政手段的调控, 对水资源配置规则框

架进行进一步完善; ( 2)建立水资源合理配置的后评

价体系,提高水资源配置模拟的可靠性。( 3)本研究

实例中由于数据缺乏,对全过程的耦合验证不够, 仍

然需要再进一步开展更加广泛和深入的模型验证及

应用研究。
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