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基于河湖水系连通的水资源配置框架
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摘要: 在气候变化、经济持续高速发展的背景下,水资源形势日趋严峻。通过河湖水系连通工程改变自然水系连通

情况, 建立起大范围、跨流域的水资源统筹调配格局,进行水资源时间和空间上的重新分配, 实现多源互补、丰枯调

剂, 成为解决我国水资源配置问题的新途径。相比传统水资源配置, 基于河湖水系连通的水资源配置更多考虑跨流

域(区域)水资源合理利用,涉及更广泛的区域范围和利益群体。基于河湖水系连通的水资源配置的基本特征和原

则, 本次研究提出新型水资源配置模式 ) ) ) 权益保障与均衡发展模式, 在考虑不同区域、行业、部门利益的前提下,

突出权益保障与均衡发展。同时 ,探讨了对河湖水系连通后水资源配置中的主要技术与方法,包括跨流域水循环过

程模拟技术、调水区与受水区丰枯遭遇分析方法、受水区可供水量计算方法等问题。
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Abstract: In the contex t of global climate change and rapid development of economy, the contr adict ion betw een w ater supply and

demand w as sharpening . The project of Inter connected River System Netw ork ( IRSN) can change t he connectiv ity of natur e w a2

ter system to develop t he larg e2scale and inter2basin water resources allocation framew ork, redistr ibute w ater resources in time

and space, and then realize the multi2source complement ary and high and low wat er adjustment, therefo re IRSN str ategy has be2

come a new approach to so lve the water resources allo cation issue in China. Compared w ith the t raditional water resources a llo2

cation, w ater r esour ces allo cat ion base on IRSN emphasizes the inter2basin w ater r esour ces utilization, which involves a lar ger

area and benefit gr oup. Based on the character istics and principle of the w ater resources allocation through IRSN , a new w ater

resources allocation mode2 Rights Pro tection and Balanced Development Mode is pr oposed in this paper, and the main tech2

niques and methods of w ater r esour ces allo cat ion through IRSN a re discussed, including t he inter2basin w ater cycle simulation,

analysis of synchronous2asynchronous encounter pr obability in t he w ater division ar ea and intake area, and the calculation meth2

od fo r ava ilable w ater supply in the wat er division area.

Key words: Inter connected R iver System Netwo rk; w ater resources allocation; w ater r esour ces a llo cation mode; synchronous2

asynchronous encounter probability

1  研究背景

受自然地理环境和季风气候的影响, 我国水资源时空分

布严重不均,总体上与社会经济发展格局不匹配。受气候变

化和人类活动的共同影响,近几十年来我国水资源的分布正

在发生着显著变化, / 北少南多0的水资源格局愈加明显[1]。
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大部分缺水地区修建了大量蓄、引、提工程, 过度开发利用水

资源,引发河道断流、湖泊干涸、湿地萎缩、地下水位下降等

严重问题。这些问题已经严重制约着我国社会经济的可持

续发展。为保障我国的供水安全,亟需通过工程措施调整和

改善自然水系的连通状况,建立起大范围、跨流域(区域)的水

资源调配格局,对水资源进行时间和空间上的重新统筹分配,

实现多源互补、丰枯调剂,缓解我国水资源短缺的紧张局面。

建国以来我国已兴建了一批跨流域调水工程, 例如江水

北调工程、引黄济青工程、引滦入津工程等, 以及规划建设中

的南水北调工程、引汉济渭工程等。根据新形势对水利发展

的要求,水利部于 2009 年 10 月召开的全国水利发展/ 十二

五0规划编制工作会议上提出了河湖水系连通战略[ 2]。该战

略的实施,将调整和改变自然水系的连通状况, 形成引排顺

畅、蓄泄得当、丰枯调剂、多源互补、可调可控的江河湖库水

网体系。河湖水系连通对水资源配置无疑提出了更高的要

求,需要统筹考虑调水区、受水区以及输水区的多方利益协

调问题,需要考虑气候变化背景下的调水区与受水区丰枯遭

遇问题,因此从科研与管理上, 加强基于河湖水系连通水资

源配置理论与方法的研究。

目前,国内已有学者针对河湖水系连通开展了一系列研

究[ 329]。这些研究主要集中在对概念、内涵、分类等方面的探

讨,针对河湖水系连通后水资源配置问题的研究仍然较少,

研究成果难以有效指导生产实践。因此, 在前期研究的基础

上[ 325] ,本文尝试从基本特征、原则、模式、技术与方法等方面

来尝试构建基于河湖水系连通的水资源配置框架, 为深入开

展河湖水系连通实践提供参考。

2  基于河湖水系连通的水资源配置模式

2. 1  基于河湖水系连通的水资源配置基本特征
相比传统水资源配置,基于河湖水系连通的水资源配置

更多考虑跨流域(区域)水资源合理利用, 涉及更广泛的区域

范围和利益群体,具有以下特征。

( 1)配置水源结构更加复杂。河湖水系连通后受水区可

供配置的水源增加, 除了本地地表水、地下水和中水等水源

以外,需要重点考虑河湖水系连通后增加的外调水源, 进行

多水源统筹配置。

( 2)配置涉及区域范围扩大, 利益群体增多。河湖水系

连通后水资源配置所涉及的范围从传统的以流域为单元扩

展到由调水区和受水区组成的大区域, 利益群体从流域范围

内的上下游、左右岸、不同行业、不同部门, 扩展到由调水区、

受水区和输水沿线组成的利益群体,需要协调多方利益。

( 3)配置目标更加合理, 强调均衡发展。传统的水资源

配置强调对生活用水和生产用水的保障, 对生态用水重视不

足,往往出现社会经济用水挤占生态环境用水的情况, 不利

于生态文明建设。河湖水系连通后, 受水区可供水量增加,

应该更加重视生态环境用水,实现水资源的经济社会和生态

环境综合效益最大化。

2. 2  基于河湖水系连通的水资源配置原则
基于河湖水系连通的水资源配置是传统水资源配置的

新发展,应遵循传统水资源配置中公平、高效、可持续利用和

第三方无损害等基本原则。公平原则是水资源配置的前提

和基础,要求区域间、行业间、部门间均应公平合理地共享水

资源; 高效原则要求水资源配置应追求水资源的综合利用效

益的最大化;可持续利用原则要求合理调整水资源开发利用

方式, 确保在不破坏生态环境的前提下公平高效地利用水资

源;第三方无损害原则要求在进行水资源配置时, 不损害第

三方利益。

基于河湖水系连通的水资源配置在上述原则的基础上,

还应该考虑河湖水系连通的特殊性, 在水资源配置过程中坚

持多水源统筹原则:即要从经济、社会、生态与环境效益最大

化的目标出发,统筹考虑本地水(河道水、水库水、地下水和其

他水源)和外调水在不同区域、行业、用户之间的合理分配。

2. 3  基于河湖水系连通的水资源配置模式
河湖水系连通后, 将形成一个多目标、多功能、多层次、多

要素的复杂水网系统。由于河湖水系连通工程的庞大性、连

通格局的复杂性、气候变化的不确定性,传统的水资源配置思

路已经不能完全满足河湖水系连通后水资源配置的要求。为

确保河湖水系连通的水资源调配功能得到充分地发挥,在河

湖水系连通水资源配置的基本特征和原则的基础上,本文尝

试提出基于河湖水系连通的水资源配置模式) ) ) 权益保障与

均衡发展模式。该模式在重点考虑调水区与受水区丰枯遭遇

问题的基础上,突出权益保障与均衡发展。

权益保障指保障调水区、受水区和输水沿线的权益;保障

经济社会系统的用水权益(以供定需, 提高用水效益)和生态

环境系统的用水权益(以需定供,确保最低生态用水)。

均衡发展指在河湖水系连通形成的网络体系基础上, 通

过多水源、多用户的联合调度, 使生活、生产、生态用水在空

间、时间、过程上和水量、水质、效益上的得到均衡。

在进行基于河湖水系连通的水资源配置时, 应在调水区

和受水区水循环过程模拟、丰枯遭遇分析、受水区可供水量计

算的基础上,以权益保障与均衡发展为目标构建水资源优化

配置模型,以求得基于河湖水系连通的水资源优化配置方案,

见图 1。

图 1 基于河湖水系连通的水资源配置框架
Fig. 1  Framework of w ater allocation based

on the Interconnected River System Network

3  基于河湖水系连通的水资源配置主要技
术与方法

  为更好地实现水资源配置过程中的权益保障与均衡发
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展,需要解决河湖水系连通后水资源配置的主要技术和方

法,包括跨流域水循环过程模拟技术、调水区与受水区丰枯

遭遇分析方法、受水区可供水量计算方法、基于河湖水系连

通的水资源配置概念模型。

3. 1  跨流域水循环过程模拟技术
水循环过程模拟是水资源配置的重要基础。在进行基

于河湖水系连通的水资源配置前,需要对调水区和受水区降

水、下垫面等水循环条件过程进行模拟分析, 为调水区的可

调水量和受水区的可供水量估算提供依据。

传统的流域分布式水文模型以流域为基本单元, 缺乏考

虑河湖水系连通后涉及的跨流域水量交换因素, 不能完全适

用于河湖水系连通后的水循环过程模拟。基于河湖水系连

通的特点,需在传统分布式水文模型的基础上, 考虑调水区

和受水区的水量联系, 建立跨流域分布式水文模型, 模拟水

循环条件改变情景下调水区和受水区的产汇流情况, 为调水

区和受水区的水资源状况进行同步估算提供基础。目前,已

有一些分布式水文模型考虑到了跨流域调水的情况, 将多个

流域视为一个大流域, 同时进行产汇流计算, 如 LDTVGM

模型[10]、HIM S 模型[11]等, 适用于河湖水系连通后的水循环

过程模拟。

3. 2  调水区与受水区丰枯遭遇分析方法
调水区与受水区丰枯遭遇问题是基于河湖水系连通水

资源配置的核心问题。由于基于河湖水系连通的水资源配

置涉及跨流域(区域)范围,同一时期内调水区和受水区的水

资源丰枯情况具有不确定性。同丰情况可能会造成工程效

益无法发挥、水资源浪费, 如调度失误甚至会导致洪水风险

转移;而同枯情况下, 调水量的确定会直接影响到调水区和

受水区的基本用水保障。因此,为充分发挥河湖水系连通丰

枯互补功能,避免同丰、同枯等极端气候带来的不利影响,在

进行基于河湖水系连通的水资源配置前, 需要通过丰枯遭遇

分析,探明调水区和受水区的丰枯遭遇概率, 在不损害调水

区和受水区基本权益的前提下确定不同丰枯遭遇情景下调

水区的调水量和受水区的水资源配置方案。

进行不同区域的丰枯遭遇概率分析, 本质上属于求解具

有线性或非线性相关关系的二维变量之间的联合分布。常

用的二维变量联合分布模型主要有二维正态分布模型[ 12]、

二维对数正态分布模型[ 13]、混合 Gumbel模型[14]、二维 P2III

分布模型[ 15]、Copula联合分布模型[16]等。其中 Copula模型

是目前丰枯遭遇计算中使用较为广泛、效果较好的方法。该

方法是基于变量之间的非线性相关关系而建立的, 可以描述

变量之间非线性、非对称的相关关系, 解决了两变量不一定

满足具有相同类型的边缘分布问题,适合分析河湖水系连通

水资源配置涉及的跨流域 ( 区域) 水资源丰枯遭遇问题。

Copula 联合分布模型的基本形式如下:

F(x , y )= CH( FX ( x ) , FY ( y) )  P x , y ( 1)

式中: X , Y 为连续的随机变量, 其边缘分布函数分别为 FX

和F Y ; CH( u1, u2 )为 Copula函数; F( x , y )为变量 X 和 Y 的联

合分布函数;H为待定参数。

3. 3  受水区可供水量计算方法
可供水量是水资源配置的重要依据。传统水资源配置

在处理河湖水系连通涉及的调水问题时, 通常将调水量作为

一个固定值,仅考虑本地水资源的不同保证率。这个方法简

单易行,但缺乏考虑丰枯遭遇问题, 可能会导致水资源配置

结果难以满足实际需求、水资源利用效率不高等问题。区别

于传统方法,基于河湖水系连通的受水区可供水量计算需要

建立在跨流域水循环过程模拟的基础上, 重点考虑调水区不

同丰枯情景对调水量的影响以及调水区与受水区的丰枯遭

遇问题,计算不同丰枯遭遇情景下受水区的可供水量。另

外,河湖水系连通后受水区可供水量计算可能会涉及到洪水

资源化问题。通过河湖水系连通工程, 可将汛期调水区原本

无法进行开发利用的部分洪水资源转化为受水区的可供水

量。这部分水量需结合河湖水系连通工程的调水能力与调

度准则等来确定。

3. 4  基于河湖水系连通的水资源配置概念模型
考虑到河湖水系连通后水资源配置的基本特征, 在构建

基于河湖水系连通的水资源配置模型时应突出多水源统筹

原则,综合考虑各水源的水质情况、供水成本、供水保证率等

各种因素,处理好外调水源和本地水源的供水优先序问题,

实现优水优用。此外, 与传统的水资源配置相比, 基于河湖

水系连通的水资源配置更加强调生态用水的保障, 因此, 在

水资源优化配置模型构建过程中, 应突出生态环境目标, 保

障生态环境用水权益。

基于河湖水系连通的水资源优化配置模型目标函数和

约束条件设定时应充分体现权益保障与均衡发展。在具体

的目标函数设定时,可通过经济效益目标、社会效益目标、生

态环境效益目标和可持续发展度目标四个目标函数来协调

河湖水系连通后的社会经济用水与生态环境用水的关系。

其中,经济效益可用供水净效益来量化; 社会效益目标不易

度量,可以用区域缺水量来间接反映, 区域缺水程度直接影

响到社会发展和安定, 是社会效益的一个侧面反映; 生态环

境效益可用生态环境用户供水保证率来量化;可持续发展度

用于均衡社会经济用水与生态环境用水比例,可利用社会经

济用水与生态环境用水比值构建的隶属度函数来量化。为

确保不同丰枯遭遇情景下的权益保障与均衡发展, 应根据不

同丰枯遭遇情景的具体情况设置模型参数。

4  结语

河湖水系连通战略是我国新时期提出的一种治水新思

路。目前相关实践工作得到广泛开展, 但是河湖水系连通的

理论研究还十分薄弱, 尤其是水资源配置、调度等运行管理

方面。本文基于传统水资源配置理论, 重点研究了基于河湖

水系连通的水资源配置的特征,提出了基于河湖水系连通的

水资源配置模式 ) ) ) 权益保障与均衡发展模式, 并对河湖水

系连通后的水资源配置主要技术进行探讨, 包括跨流域水循

环过程模拟技术、调水区与受水区丰枯遭遇分析方法、受水

区可供水量计算方法、基于河湖水系连通的水资源配置概念

模型。基于河湖水系连通的水资源配置是一个十分复杂的

系统性问题,涉及到广泛的区域范围和利益群体, 本文主要

是框架性地探讨了河湖水系连通后水资源配置的一些关键

问题,具体的生产实践指导理论仍有待深入研究。
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