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摘要 本文舟绍了国内外关于地表地下水睚合运 用系统管理模型及优化方法的研究现状 对地表地下 

” 水联合运用问题进行了分类及数学描述 ，介绍了应用于联合运用问题的各种优化方法及其优铵点 ，对重 

点工 作及 表性文献进行了评违 ，井对地表地下水联合运用中的一些问疆提出了个人看法 。 
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一 个地区可供开发利用的水资源主要有 

地表水和地下水两种类型。而两者之间存在 

着密切的联系 水资源的最优利用在很大程 

度上要由联合优化运用来达到，随着系统工 

程理论和最优化技术的发展，使人们能够 在 

科学基础上建立地表水和地下水联台运用系 

统的规划设计和运用管理模型。 

美国哈佛大学水规划小组在 6O年代初 

期首先采用数学模拟方法解决地表水与地下 

水的联台运用问题 。进入 7O年代，由于地下 

水分布参数数值模型的发展．联合管理模 型 

开始以分布参数为基础 。7O年代中期，Yu和 

Haimes”提出了联合管理的分解协调方法 ， 

将大 系统理论gI入遗一领域，Hantush等0 

发展了机遇约束随机管理模型以求解随机规 

划问题，3O年来 ．地表地下水联合运用的优 

化管理始终是水资源研究中最为活跃的领域 

之一，大量的新理论、新技术被引用，各国专 

家学者发表了众多有价值的文献。本文以国 

内外有关的主要期刊上发表的几十篇有代表 

性 的文献为基础，简要介绍地表地下水联合 

运用的数学模 型及其优化方法研究现状，以 

期为进一步的研究工作提供一些有价值的信 

息和资料。 
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1 地表地下水联合运用问题 

1．1 联合运用问题的分类 

地表地下水联合运用，就是在考虑地表 

地下水各 自水文规律及相互作用的基础 上， 

合理利用地表及地下水量以满足区域经济发 

展及环境要求。并产生较大的经济效益。每一 

个联台运用优化模型都是针对具体的地表地 

下水联合运用问题而提出的。 

a，根据实际物理 系统及水源情况，可将 

问题分成河流含水层联台运用问题 ，水库含 

水层联合运用问题以及水库、河流外引水等 

多种水源条件下的联合运用问题。 

b．根据所采用的优化方法 ，可分为模拟 

方法，线性规划与动态规划方法以及各种改 

进型方法 ，随机规划方法，大系统分解协调方 

法 等 。 

c．按优化 目的及管理时段 ．可分为用于 

确定地面蓄水能力、输送能力、地下水开采能 

力的长时段 系统规划设计问题及用于确定联 

合运用系统操作策略的短期运行问题。 

d．根据模型性质，可分为将来水量及需 

水量处理为随机变量的拟随机模型以及将输 

入及模型参数均处理为随机项的随机模型和 
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常规的确定性模型。 

e．按模型中参数与地理 位置的关系，可 

分为分布参数地表地下水资源管理问题以及 

集中参数地表地下水资源管理问题 。 

f．根据所考虑的 目标 ，可分为考虑联合 

供水量最大或经济效益晟大的单 目标规划问 

题以及综合考虑经济、社会 、环境等多目标地 

表地下水联合运用问题。 

g，根据管理机构的设置 ．可分为集中管 

理问题、分散控制问题以及基于上下级 关系 

的递阶多级管理问题 。 

这几种方法是为说明问题方便而从不同 

的角度划分的，实际地表地 下水联合运用问 

题可以包括在各种不同的划分中。 

1．2 联合运用问题的数学模型 

联合运用可以分为描述水资源系统特性 

的物理于模型(水文模型)，表达管理 目标及 

各种社会 、经济、环境约束的管理子模型 (经 

济模型)以及两者之间的耦合方法三部分。 

1．2．1 物理千模型 

a、集中参数模型。集中参数模型将地下 

含水屡处理为地下水库，并与地表水库联合 

调节，分别用地表地下水系统的水量平衡方 

程进行描述。Buras “ 的工作是这种方法的 

代表。1 990年，Buras 又提出在集中参数系 

统中将时段抽水量与含水屠降深用一种经验 

公式表达 ，从而简化系统，以利于在优化模 

型中耦合政策因子。袁宏源 利用一个概化 

的四参数模型模拟一个灌区的水文系统及地 

表地下水运动，并应用随机方法生成降雨、蒸 

发与灌溉用水的长期系列。曾赛垦和李寿 

声 将地下含水层溉化为单一地下水库，并 

模拟 了非饱和带水分变化。颜志俊蜘将地下 

水处理成分区水均衡模拟模型，考虑了分区 

地下水动态 ，通过造代使动态过程收敛。集 

中参数模型对资料要求不高，有利于考虑地 

表地下水转化关系．但由于状态变量以含水 

层系统的平均水位代表，只能用于较小区域 

均质含水层或规划问题。 

b．分布参数模型。70年代后 ，随着分布 

参数地下水模型的发展，联合管理模型大多 

以分布参数地下水模型为基础 Young和 

Bredehoeft[” 将地下水有限差分数值模型作 

为地下水系统的物理模型，并考虑了地下水 

开采与河流流量的关系。Maddock 应用响 

应函数模拟河流与地下含水层之间的水力联 

系 Haimes和 Dreizin口 “ 用多单元模型以 

及递阶响应函数描述各单元之间开采的相互 

影响。Seshadric“ 将管理区与有限差分的剖 

分网格统一起来，并在每个单元上考虑地表 

地下水的联系作为上边界．因而将质量守恒 

方程描述的河流系统与用偏微分方程的有限 

差分力瑶组描述的地下水系统统一起来 由 

于分布参敬系统较为精细地描述了地下水系 

统的动态 化过程，可以应用于大规模、非 

均质复杂地。I‘含水层系统与地表水系统的联 

合运用问题．既可用于长期规划问题，也可 

用于短期运行问题。不足之处是对资料要求 

较高，与集中参数系统比较，地表地下水水 

力联系描述较难 分区管理I可题中管理区与 

数值法剖分阿格的关系有待于进一步处理。 

l 2．2 管理 子模型 

早期的管理子模型一般是以供水经济效 

益最大或供水费用最小傲为单一 目标。BTe— 

dehoeft等。 建立的管理模型在规划阶段根 

据线性规划模型决 定作物种类和播种面积， 

同时用 月运行模 型决定实际的灌溉过 程。 

Maddock 提 出的管理模 型考虑 了由于降 

深变化而引起的抽水费用变化。 

随着水资源多目标管理问题的提出，在 

地表地下水联 合运用系统中也 引入了政 策 

的、社会的、环境的和经济的目标 Haimes 

和 Dreizin[1 33应用多层优化方法在区域地表 

地下水联合运用系统中考虑了环境目标和经 

济 目标。JamesEta]以地下水开采量最大、对河 

流流量影响最小以及供水费用最小做为系统 
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运行目标 Matsukawa等 考虑了发电、供 

水、地下水开采费用以及总供水效益构成的 

多目标问题 

Bredehoeft等 考虑 丁地表 水与地下 

水利用的经济 比较 ，同时考虑了预期收入与 

收入变差之间的权衡．建立了无差曲线 ，找 

到了投资与预期收益、收入风险之间的定量 

关系。邵景力 将地下水管理问题与投入产 

出模型相结合以决定最优的产业结构。 

1．2．3 物理子模型 与管理子模 型的耦 合 

模拟方法最早被用于联接物理子模型与 

管理子模型，Young和 BredehoeftDo]通过模 

拟方法将含水层、河流特性与优化模型联系 

起来．应用物理模型对不同决策变量的响应 

函数 ，建立一组非线性方程组 ，迭代求解。翁 

文斌 用模拟方 法研究 丁多个供水水库 

与单一地下含水层组成的水资源系统。 

基于嵌入法概念的耦合方法也是经常被 

采用的方法，这种方法将整个物理模型做为 

等式约束直接加入到优化模型中，或做为状 

态转移方程加入到依时序决策的动态规划问 

题中。一般的集中参数模型由于描述物理系 

统的方程简单．都可以以约束形式嵌入到优 

化模型中，成为物理可行约束 Buras的大部 

分工作 ．袁宏源 1984年的工作，是这种方法 

的代表。而分布参数模型由于形成的代数方 

程组规模庞大 ，且随时段增加而增大，一般 

不 易使用这种方法 。地矿部水文地质研究 

所0 在滹沱河冲积平原水资源 系统分析 中 

应用了嵌入法的概念 ．他们首先优化分配可 

用地表水到各个管理区，然后进行地下水开 

采决策，在实际工作中采用有效集技术求解 

大规模线性规划问题。 

由干线性系统的叠加性和倍比性，对于 

线性或拟线性系统，可以应用脉冲响应 函数 

与卷积分的概念表达物理系统对不同管理决 

策的响应．从而使物理系统与优化模型联系 

起来 Maddock 发展了代数技术函数 (响 
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应函数)并应用于河流含水层系统联合管理 

问题中。Haimes等 为解决不同管理区开 

采决策及其相互影响 ，提出了递阶响应函数 

概念。Morel—seytoux 引入离散积分核函数 

及其卷积形式 ，描述河流含水层系统对决策 

变量的响应 ，并在 South Platte应用了这种 

方法 1986年 ，Morel—seytoux<zs]分别推导了 

河流系统、含水层系统以及复合系统的离散 

积分核函数和卷积形式，从而对联合运用系 

统进行了严格的物理描述．该方法只在物理 

模型中求解单位脉冲条件下系统的响应，从 

而使模拟模型与管理模型解耦 。针对集中参 

数系统的河流含 水层联合管理问题，Han— 

tush．Jenkins口 引入了一个开采引起的河流 

水量损失函数 SDF，可以应用迭加原理反映 

河流对含水层开采的响应。 

在这三种耦合方法中．嵌入法最为方便 

直观 ，可以直接在优化中考虑物理可行性约 

束．但因其使优化问题规模增大．从而对算 

法、内存提 出过高的要求。响应函数法是一 

种间接方法 ，要通过运行物理模型求得单位 

脉冲作用下系统响应，然后在优化模型中通 

过卷积分表达决策与系统响应的关系。它物 

理意义明确，其离散形式能使物理约束转化 

为线性约束 ，从而使规划问题易于求解，是 
一

种最有生命力的方法。但对于水力联系复 

杂的联合运用系统 ．如何推得其响应函数，以 

及非线性系统中响应函数应用等 ，仍有待进 
一 步研 究。 

2 地表地下水联合管理优化方法 

2．1 动态规划方法 

动态规划方法以及很多改进的方法 (状 

态增量法 、离散微分法等)已成为地表地下 

水分配的常见手段。Buras，Burt和 ArOH等 

在 6O年代都作了大量工作。文献 E4]是这 

方面的代表作。为了克服多水源联合运用问 

题的维数障碍 ，Noel[2 将联合运用问题表达 
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为离散时间、线性二次控制问题 ，应用动态 

系统最优控制理论求解。Nathan和 Buras 

在 6个流域 、2个水库和一条河流组成的复 

杂水资源系统中，也应用了地表水系统动态 

分配的优化控制模型。 

2．2 线性规划与非线性规划方法 

线性规划 由于方法的通 用性 ，在联合运 

用 系统 中得 到 了广泛 的应 用。详 见文 献 

[27] 初期的非线性规划 问题 多是用线性化 

方法求解的。Willis 应用线性规划方法求 

解了一个地表水库与四个地下含水单元构成 

的地表地下水运行管理问题 ，地下水运动用 

基本方程的有限差分式表达，目标为供水费 

用最小或当供水不足情况下缺水损失最小 

同时，用SUMT法求解了一个水库与地下含 

水层的联合管理 问题 。Matsukawa ”应用非 

线性规划的广义简约梯度法求解分布参数的 

水库 、河流与地下水系统联合运用问题，并 

考虑了发电、供水、环境等多目标。 

2．3 大系统分解协调方法 

地表地下水系统是复杂的大规模系统， 

随着近代控制理论与大系统理论的发展，这 
一

方法广泛应用于地表地下水联合运用问题 

中。1973年，Chaudhry 2 利用空间分解和多 

级优化技术确定印度河流域一个子系统的联 

合运用 优化设计 及运行调 度问题。Yu和 

Haimes“ 应用这种方法研 究了河流含水层 

联合运用系统的运行策略问题。其中地下水 

系统用分布参数模型描述 ，并引入了递阶及 

综合响应函数的概念 联系模拟模型和优化 

模型。在不同的层次考虑了多目标问题 。1977 

年，Haimes和 Dreizin_1 研究一个由河流、含 

水层和下游地表水库组成的联合连用系统， 

各子系统操作上级分配的地表水量，并决定 

地下水开采t目标是本区费用最小 ；上级协 

调器 调各区开采的相互影响 ，同时考虑由 

管理 机 构 征 税 用于 人 工 回灌。1980年， 

Jamshidi口 应用分解协调技术解 决 Grande 

流域开发问题，首先按空间分解为子系统 ，然 

后再将每个子系统按时问分解，构成三级谱 

系结构。 

茹履绥 在进行井渠双灌灌 区扩建规 

划时，对地表地下水大系统进行了按水源和 

按地域分解的重叠分解技术 ，对按水源分解 

的供水系统采用调节计算 ，而对按地域分解 

的系统进行逐层优化。将灌溉可用水量作为 

重叠分解 高协调层的协调变量 曾赛星和 

李寿声Ⅲ运用大系统分解协调方法建立了优 

化灌溉制度的灌区地面水地下水联合运用谱 

系模型，分别在子系统优化和协调模型中应 

用动态规划和线性规划方法 ，确定作物种植 

面积、地面引水、地下水开采量 以及各种作 

物E’灌水定额及次数。刘健民等 在京津唐 

地区，℃资源大系统供水规划和调度中，建立 

了大系 苞供水规划和调度优化三级递阶模型 

和三层速碲模拟模型，提出模拟技术和优化 

方法相结台钓求解方法 对已建水库群和地 

下含水层进行优化调度 。 

大系统分解协调方法适于求解复杂的地 

表地下水系统管理问题，由于不同的子系统 

可以采用不同的优化方法 ，甚至模拟方法，因 

而具有很大的灵活性，且使问题的规模大大 

减小。Hairnes[1 的工作是大系统分解协调方 

法在联合管理问题中应用的代表，考虑了各 

种约束及社会、经济 目标 ，并应用分布参数 

模型描述地下水系统， 但由于因索众多，过 

于复杂，难于在实际工作中应用。而国内的 
一

些工作，多将地下水处理成集中参数系统 ， 

不考虑区际地下水的水平运动，对物理实体 

的描述不够精确。如何使模型既有足够精度 

又能实际应用，是尚待研究的问题。 

2．4 随机规划方法 

早期的联合运用问题随机规划方法考虑 

的是一种拟随机系统，即确定型的模型参数 

与随机分布的输入项 (一般为河流或地表水 

库的来水量)。Dudley和BurtD 考虑了在随 
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机来水条件下的河 流含水层系统 而 Mad— 

dockE⋯l974年提出一种随机用水需求下的 

河流含水层系统的运行管理问题 ，其中河流 

来水也是 由均值、标准差和自相关函数描述 

的随机过程。Jimshidi口 提出了多级 随机管 

理模型，使用了机遇约束方法，管理目标为 

寻找一个在系统可以接受的风险下费用最小 

或 收 益 最 大 的运 行 策 略。Bredehoeft和 

Young。 基于风险决策技术，建立了投资与 

收益期望值 、收入风险之间的定量关系，用 

随机模型检验 了由于供水的不确定性而导致 

的收益不确定性 。随着地下水随机模型的发 

展，对随机模型 (参数与输入均为不确定)的 

研究也 日益深入。Hantush。 建立了考虑参 

数不确定性的机遇约束模型，以描述系统及 

其输入的不确定性 。随着人们对系统随机特 

性认识的深化 ，今后的管理模型将更多地考 

虑随机因素 。 

3 存在问题与发展趋势 

3．1 尽管联合运用中考虑的因素越来越多， 

对联合运用系统的物理模型及经济模型刻画 

得越来越精细，但所建立的模型仍与真实反 

映实际系统的特性有一定的距离 。这主要是 

由于简化后的模型未能反映联合运用系统所 

处的环境以及对水文及经济因素的随机性考 

虑不足，如何将地表地下水联合运用的理论 

成果应用到生产实践中去，是研究人员面临 

的主要课题。 

3．2 大系统递阶优化方法是解决复杂水资 

源系统规划设计与运行管理问题的最有前途 

的方法．因为真实的水资源系统都是复杂的 

大系统，通过分解可以把所研究的系统从整 

个系统中分解出来．从而在不同的层次和规 

模上研究联合运用问题。 

3．3 由于联合运用问题涉及河流来水、降水 

量等随机因素以及 系统参数等的不确定性 ， 

在地表地下水系统中引入随机规划方法与风 
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险分析技术可以更真实地逼近实际系统 。然 

而 目前随机规划，廿能处理系统输入或参数特 

性的极为有限的随机因素，这方面具有广泛 

的研究领域。 

3．4 文献中提出的大部分办法只能用于解 

决经过概化的一些特殊的联合运用问题，对 

于复杂的水资源系统或区域水资源联合管理 

问题 ，研究较少。很少的文献是从方法论的 

角度构筑联合运用问题 的理论框架，这也是 

今后研究的主要 内容。 

本文是在导师周之豪教授指导下完 成 

的，特此致谢 
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