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摘要：针对当前水资源配置对水质因素考虑不足等问题，进行了流域/区域水量水质联合配置研究。阐述水量水

质联合配置理论基础，构建供需平衡、耗水平衡和基于水资源优化配置的水质模拟系统，提出基于水功能区纳污

能力的污染物总量分配优化模型，分析分质供水的实现方式以及不同模块之间的耦合关系。基于改进“三次平衡”

思想，提出水量水质联合配置方案设置、识别缺水类型和污染物总量控制分配的决策思路。本研究可为水量水质

联合配置提供理论基础和方法指导。
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1 研究背景

我国水资源配置研究起步较晚，发展较快，先后经历就水论水［1］，基于宏观经济的区域水资源优

化配置［2-4］，面向生态的水资源优化配置［5-7］，广义水资源配置［8-10］和基于 ET 的水资源配置［11-13］等过

程。上述研究均偏重于水量配置。当前我国水资源短缺与水污染并存，水环境恶化进一步加剧水资

源短缺，以水量配置为核心的水资源配置已难以适应，需研究水量水质联合配置方法。

20世纪 90年代，由于水污染加剧，国外开始在水资源配置中注重水质约束和水环境保护，如

分质供水优化分析［14］，针对水质目标的水量水质和发电效能集成分析［15］，针对水量水质的水资源

调度［16］，水污染处理费用和水资源供给费用均衡问题分析［17］，并将水量水质系统作为一个综合系

统进行管理［18-19］。国内研究则根据我国缺水和水环境污染的严峻形势进行了基于 ET 控制、“双总

量”控制的水量水质联合配置和调度相关研究，如针对生态经济效益的水质水量统一优化配置方案

生成模型［20］，基于水资源合理配置的河流“双总量”控制技术框架［21］，城市原水系统水质水量控制

耦合模型［22］，以及统一协调水环境承载能力和水资源承载能力的水量水质联合调控模型［23］。针对

“真实”节水系列概念，周祖昊等［24］探讨了基于广义 ET 的水资源与水环境综合规划的理念。桑学锋

等［25-26］运用这一理念在海河流域进行了实例应用。

在水量水质相结合的水资源管理、分配或调度中，优化方法与模拟方法的交互运用受到重视。

如在地下水资源管理中，计算智能优化方法和地下水数值模拟方法的结合［27-28］；水量水质相结合的水

资源管理中，将优化方法和模拟进行综合运用可求得最优条件下的情景模拟等［29-30］。水资源配置方案

的效率和公平共同决定水资源配置方案的可行性，并建议从众多决策者的角度对配置方案进行可行

性评价［31］。
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上述研究在分质供水、水量水质统一调度与管理、水资源费与水污染治理费用关系、双总量控

制、水资源配置优化方法和模拟方法相结合等方面进行了探索。而文献［24-26］基于广义 ET控制，

从资源、生态、环境、社会与经济各方面对区域水资源与水环境进行量化管理，适用于高强度人类

活动区域，并未对一般流域或区域的狭义水资源水量水质联合配置、水功能区纳污能力的变化、污

染物总量控制和分配等方面进行具体深入分析。基于此，本文阐述了水量水质联合配置的理论基

础，构建了水量水质联合配置模型；提出不同类型的缺水识别方法和基于水功能区纳污能力的污染

物总量分配优化模型；基于改进的“三次平衡”思想提出水量水质联合配置方案设置及分析思路；运

用优化和模拟相结合的方法，寻求包括分质供水、双总量控制分配等的水量水质联合配置格局，实

现水资源可持续开发利用。

2 理论基础

2.1 概念和内涵 流域/区域水量水质联合配置为：在流域或区域范围内，以“天然-人工”二元水循

环及伴生过程为基础，以水资源系统和水环境系统的相互影响机制为约束，以公平、效率和可持续

发展为原则，按照自然规律和社会经济规律，通过工程和非工程措施合理抑制需求、保障有效供

给，协调社会经济和生态环境用水比例，对有限的水资源和水环境资源在不同区域和部门间分配，

实现社会经济和生态环境可持续发展。因此，水量水质联合配置应综合考虑水量、水质和水生态等

因素，在合理分配生态用水和社会经济耗水比例的基础上，进行用水和排污总量控制，提高用水效

率，实现有限的水资源和水环境资源的合理分配。

水量水质联合配置主要包括以下内涵：①从流域或区域整体协调社会经济与生态环境合适的用

水比例，控制耗水，维持水资源可持续利用；②实现基于分质供水的用水总量控制和水资源合理配

置，从流域或区域整体控制水资源利用量，并进行水资源的合理分配，水资源利用公平和效率兼

顾；③实现基于水资源配置的污染物排放、水质模拟和以水功能区为载体的排污总量控制，并进行

水功能区纳污能力的合理分配，污染物排放公平和效率兼顾；④水量水质联合配置始终关注水资源

配置对水环境污染的影响，以及水环境污染对水资源配置的制约的相互关系，并以水资源系统和水

环境系统的相互影响机制为约束。

水量水质联合配置调控机制包括：具有二元结构及伴生过程特征水平衡机制，以可持续利用为

基础的生态机制，以公平为核心的社会机制，以社会净福利最大和边际成本替代为准则的经济机

制，水资源配置和水环境污染相互制约的环境机制。水量水质联合配置以可持续发展，需水总量控

制与定额管理相结合，合理安排各行业用水，总量控制和多水源联合调配等为原则。

2.2 调控目标 水量水质联合配置是一个多层次、多目标、多决策者和多阶段的风险决策问题。为

实现配置目标，需在众多指标中选择主要指标，以衡量水量水质联合配置方案的优劣。各指标应体

现社会经济、生态环境和水资源系统的协调发展程度，能描述和表征各个系统的状况和趋势。

（1）水资源系统调控指标。水量水质联合配置在水资源可持续利用的前提下进行水量和水质调

配，保持水资源分区合适的生态用水比例，控制国民经济耗水比例在一定的范围内，是水资源系统

主要量化指标。该指标用生态环境用水比例的阈值或区间值表示。生态用水比例的具体公式为［32］：

Ecw =Wenc ( )W + Iw + DIw - DOw （1）
Eu = 1 - Ecw （2）

式中：Eu为生态用水比例；Ecw为经济耗水比例；Wenc为经济耗水量；W 为当地产水量； Iw为入境水

量；DIw为调入水量；DOw为调出水量。

（2）生态环境调控指标。生态环境调控的主要指标包括：各水平年生态用水比例应保持在水资源

可持续利用确定的范围内；优先满足河道最小生态基流和重要的湖泊湿地用水；城镇废污水的排放

率和处理率；污染物总量控制与分配情况；水功能区水质达标率；水质型缺水率。在“从严”的角度

下，合理的水量水质联合配置格局需满足水功能区纳污能力满足纳污需求，水功能区水质达标，且

—— 758



社会经济的水质型缺水率基本为 0。
（3）社会经济调控指标。社会调控的主要指标包括：满足人畜饮水安全的需求；区域内的缺水程

度大体接近；谁污染谁治理，入河污染物负荷实行总量控制。经济调控指标体现在水资源利用和水

污染治理的高效性。水资源利用调控指标主要通过目标函数来实现，如净效益最大调度原则、损失

水量最小调度原则、供水水源优先序等。水污染治理调控是在公平性原则的基础上，经济发达地区

应承担较多的水污染治理责任。

（4）各子系统调控指标综合协调。社会经济系统、生态环境系统和水资源系统相互影响相互制

约，任何子系统调控指标的变化均会影响其他子系统的运行结果。社会经济耗水与生态环境用水此

消彼长，社会经济的需水、耗水增加导致生态环境的用水减小。水资源具有水量和水质双重特性，

随着社会经济用水增加、水污染加剧，水质问题凸显，社会经济与生态环境提出了质与量双重要

求。生态环境健康保障是社会经济可持续发展的基础，水作为最活跃的环境因子，将两者联系为一

体。当生态环境用水比例小于某个阈值，生态环境系统会遭到毁坏，导致可用的水资源量减少，反

过来会制约社会经济的发展。

因此，稳定社会经济、生态环境与水资源的动态平衡是流域/区域水量水质联合配置的首要目

标。水量水质联合配置从数量上保证社会经济与生态环境合理的用水比例，维持水资源可持续利

用，同时减少污染负荷，改善水质，从水量水质两方面协调水资源系统与社会经济系统、生态环境

系统的动态依存关系，综合利用有限的水资源。

3 水量水质联合配置模型

3.1 水量水质联合配置模型系统框架 水量水质联合配置涉及水资源系统、社会经济系统和生态环

境系统。水量水质联合配置系统网络图是对三大系统的简化和抽象，以节点、水传输系统构成的网

状图形反映三大系统间的关系，是构建水量水质联合配置模型的基础［32］。在配置系统概化时，增加

河道水功能区断面和对应的水质目标，为水量水质联合调配奠定基础。在河流传输系统中增加生态

基流和控制节点的目标下泄流量，满足河道生态环境等要求。基于宏观经济将社会经济需水和人工

生态环境需水控制在合理的范围内。模型重点分析河川径流、浅层地下水、污水处理回用水等水

源，以运筹学为基础进行多水源联合调配。

因此，水量水质联合配置系统将水资源系统分解为天然和人工侧支循环两大系统，以计算单元

为核心构成水资源供需平衡分析系统，以水资源分区为核心构成水资源耗水平衡分析系统，以河流

系统为核心构成基于水资源优化配置水质模拟系统，以平原区浅层地下水为核心构成地下水数值模

图 1 水量水质联合配置模型框架示意图
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拟系统，以水功能区为核心构成污染物总量分配模型系统，如图 1所示。

3.2 水资源优化配置模型

3.2.1 供需平衡分析系统 供需平衡分析系统是水量水质联合配置模型的组成部分。供需平衡分析

基于计算分区及相应的节点、水传输系统。供需平衡分析系统采用线性规划方法，根据水量平衡原

理建立系统网络图中各个控制节点、水库、计算单元等的平衡方程和约束方程，在目标函数最值情

况下，求解决策向量的最优值。模型如下：

max ìí
î

ü
ý
þ

å
l ∈ A

wl ql - å
i ∈ Z

å
u ∈ U

wui mui （3）
水库平衡：

å
l ∈ Ii

ql - å
k ∈ Oi

qk = ΔVi i ∈ R （4）
库容约束：

Vli ≤ Vi ≤ Vupi i ∈ R （5）
节点水量平衡：

å
l ∈ Ii

ql - å
k ∈ Oi

qk = 0 i ∈ N （6）
河渠道过流能力约束：

ll ≤ ql ≤ upl l ∈ A （7）
供需平衡：

wdui -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷å

l ∈ Ii

ql2u + g2u = wdui - Sui = mui i ∈ Z u ∈ U （8）
计算分区水量平衡：

å
u ∈ U

Sui - å
k ∈ Oi

qk = Ei i ∈ Z （9）
地下水平衡：

GWend = GW s + Qs + Qci - å
u ∈ U

g2u - Qet - Qco （10）
式中：N 为节点的集合；R 为水库集合；Z 为计算分区集合；A 为所有节点、水库和计算分区之间的

连线构成的集合；U 为用水行业；Oi为节点（水库、计算分区）下游连线集合；Ii为节点（水库、计算分

区）上游连线集合；wui为 i 计算分区 u 行业权重；mui为 i 计算分区 u 行业的缺水量；Vi为 i 水库时段内

的蓄水量；ΔVi为 i水库时段蓄变量；Ei蒸发渗漏或耗水量；ql为连线 l的水量； ll和 upl为连线 l供水能

力的上下限；Vupi和 Vli为 i 水库库容上下限；ql2u 为渠道向 u 行业供水量；g2u 为 u 行业的地下水供水

量；Sui为 i计算分区 u 行业的供水量；wdui为 i计算分区 u 行业的需水量；为 GWend和 GWs分别为地下水

时段初、末蓄水量；Qs为入渗补给量，包括降雨入渗和灌溉入渗量；Qci为地下径流侧入量；Qet为蒸

发蒸腾量；Qco为地下径流侧出量。以上所有参数和变量除ΔVi外均大于等于 0。
分质供水是水量水质联合配置的重要内容。本文在传统供需平衡分析基础上增加分质供水约束

方程。在供需平衡分析时，利用水质模型和地下水数值模型传递的河流控制节点的水质类型、地下

水水质类型、地下水可开采量上限等信息，进行分质供水，并限制地下水超采。根据文献［33］，

Ⅰ—Ⅲ类水可供各行业，Ⅳ类水可供工业、农业、生态环境等，Ⅴ类水只能用于农业、生态环境

等。确定分质供水约束方程如下。

å
l ∈ Ii

å
u ∈ U

å
wql ∉ wqu

ql2u + å
u ∈ U

å
wqg∉ wqu

g2u = 0 i ∈ Z （11）
式中：wql、wqg分别为渠道和地下水水质类型；wqu为用水行业要求的水质类型集合。生活用水水质

集合为小于 3的实数域，工业用水水质集合为小于 4的实数域，其余行业类推。所有供水变量非负，

当式（11）等于 0，必要求每个变量均为 0。式（11）表明当渠道或地下水水质不满足用水行业水质要求

时，其供水量为 0，完成分质供水。
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根据研究区近 5 ~ 10 年的供用水数据进行各计算分区的供需平衡分析。地表水和地下水供水量参

照各计算分区近 5 ~ 10 年的开采量，分析确定各计算分区缺水量。在不发生地下水位持续下降的计算

分区，地下水是采补平衡的，通过调整降水入渗数据、潜水蒸发系数等相关参数使地下水系统达到平

衡。在发生地下水位持续下降的计算分区，应综合确定各相关参数，使模拟地下水位与观测值相符。

3.2.2 耗水平衡分析系统 流域分区的耗水平衡可概括为当地产水量、入境水量、调入水量、耗水

量、调出量和出境水量之间的动态平衡［34］。如式（12）所示：

Wbf + W in + D in - Wenc - Welc - R - Dou = Wdelta （12）
Welc = Welcm + W selc + W gelc （13）

式中：Welc为生态耗水总量，包括人工生态和天然生态；Din为外流域调入水量；Dou为调出水量；Win
包括地表水入境水量和地下水入境水量；R 为流域出口年径流量，包括地表水出境水量和地下水侧向

排出量；Welcm为人类用水过程中的生态耗水量；Wselc为河道内生态耗水量；Wgelc为潜水蒸发量。

根据水资源开发利用评价的供用耗排等成果确定各水资源分区生活耗水率、工业及三产耗水

率、农业耗水率和经济耗水率，调整相关参数计算各水资源分区各行业耗水率与评价值相符，得到

经济耗水量。根据湖泊湿地统计数据、补水来源变化等，确定近几年的湖泊耗水量。

由于社会经济的发展，社会经济耗水量不断增加，河道的下泄流量越来越小，特别是改革开放以

来，社会经济活动对河道径流量的影响不断加大。所以以近 5 ~ 10 年的水文测站的实测径流和天然径

流量为依据，在社会经济耗水量计算成果基础上计算流域分区内的生态耗水，进而确定流域主要控制

断面的下泄水量。在不发生区域性地下水位持续下降的地区，水资源分区的多年平均蓄水变量趋于

零。由于不确定因素和各种误差，应将蓄水变量控制在一定的均衡差内。若不满足，则进行调整。在

地下水超采区域，应综合确定流域分区内的蓄水变量。因为河道径流情况对水质模拟影响较大，在耗

水平衡分析过程中还需对水质观测断面的径流模拟过程与实测径流进行对比，进行参数率定。

水量水质联合配置涉及蒸发消耗、水资源开发利用和工农业生产等一系列复杂因素。模拟计算

时，各因素之间相互影响，只要一个影响因素没有考虑好都会对配置结果产生影响。而对具有上下

游传输关系的流域分区之间，各种误差会通过流量传输从上游地区向下游地区逐渐累积，从而对配

置格局产生影响。耗水平衡分析系统运用流域分区的水量平衡关系，以流域控制断面以径流实测数

据为主要控制依据，控制各种误差从上游地区向下游地区逐渐累积，使水资源配置模拟计算尽量反

映流域水资源实际情况。

3.3 基于水资源优化配置水质模拟系统 水质模拟模型系统建立在水量水质联合配置系统网络图基

础上，控制节点、河流系统组成的水功能区、排水系统、计算单元内的点源和非点源污染物排放等

构成了模型系统的模拟计算框架，也是建立水质模型的依据。模拟计算过程、河流与湖库水质模

拟、水功能区达标评价等是模型系统的主要内容。水质模型框架参见图 2。
水质模拟模型系统以水资源优化配置模拟结果作为计算依据。河流控制节点水传输长系列输出

结果是河流水质模拟分析计算的已知水量过程，计算单元排水连线及其排水过程是污染物负荷排放

通道和污水排放过程。水质模拟计算过程为：以“三生”用水和降水估算计算分区各时段点源和非点

源污染物负荷量、入河量；以计算分区为污染物负荷源、排水连线与简化的入河排污口位置为污染

物排放通道、用水户排水过程为废污水过程，进入河段或控制节点；根据拟定的控制节点计算次序

和已知的各河段水量过程，利用河流和湖库水质模型、污染物混合模型、水质评价模型等，可得到

水功能区各控制断面不同污染物负荷总量、浓度、水质类型等长系列模拟计算结果；比较水质模拟

结果与水功能区水质目标和各水功能区纳污能量与纳污能力，以此作为制定截污减排措施的依据。

3.4 基于水功能区纳污能力的污染物总量分配模型 在水量水质联合配置过程中，需要将水功能区

进行概化，分 3种情况：（1）将不同水功能区概化合并为一个简化的水功能区；（2）将某一水功能区分

为几个小的河段进行分析；（3）不作调整。

对于水资源配置区域规模大的研究过程中，对每个水功能区进行详细分析不可行，需要将不同

水功能区进行合并简化。原则上只要保证概化后的纳污能力不变即可。对每个水功能区进行分析需
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要在总的规划完成后根据情况进行细化研究。对于没有进行调整概化的水功能区直接进行纳污量和

水质达标分析。

对水功能区进行分段处理的情况中，需要对每个河段的纳污能力和纳污量进行分析判断，以实

现污染物总量控制与分配。如图 3所示，设某水功能区被划分为 n 段，设河段 i 长度为 Li，下界浓度

为 Ci，污染物纳污量为 Wi，流量为 Qi，设计平均流速为 ui，污染物降解系数为 Ki，第 n 河段下界浓

度 Cn 为 Cs，则有：

Ci = Ci - 1exp ( )-Ki Li ui +Wi Qi exp ( )-Ki Li 2ui i = 1，2，…，n - 1 （14）
Cs = Cn-1exp ( )-Kn Ln un +Wn Qnexp ( )-Kn Ln 2un （15）

W = W1 + W2 + … + Wn （16）
此方程组共 2n-1个未知量和 n+1个方程，有无穷多解。但可以考虑公平性和效率性，通过建立单

目标或多目标函数，进行优化求解。其目标函数可表示为：

Z = f ( )C1，C2，…Cn - 1，W1，W2，…，Wn （17）
根据文献［35］，约束方程的流量 Qi、流速 ui

均根据设计水文条件而定，降解系数 Ki 通过实

验或参数率定确定，河长 Li为水功能区划分时确

定，所以模型约束方程为线性方程。目标函数根

据情况确定。当目标函数为也为线性函数时，则

模型为线性规划。当目标函数为凸函数求极小值或凹函数求极大值时，则模型为凸规划，目标函数

的局部极值即为全局最优值。除此以外，模型为一般非线性规划。

3.5 模块耦合关系及决策方法 水量水质联合配置属于半结构化的多层次、多目标、多决策者的决

策问题。对此类问题的求解方法大体分为两类：（1）优化方法；（2）模拟方法。优化方法和模拟方法

各有优缺点。本次研究采用优化与模拟相结合的方法。供需平衡分析和污染物总量分配采用优化方

法，并运用 GAMS 软件包进行求解；耗水平衡分析、水质模拟和地下水模拟则采用模拟分析。

社会经济的供水、用水、耗水和排水分析，城镇生态和农村生态的用水消耗计算，水库和河道

的渗漏蒸发模拟是耗水平衡分析的主要内容。以河道水文断面资料为基准，调整河道、水库及渠道

图 3 水功能区划分为 n 段的一维河段概化图

图 2 基于水资源优化配置水质模拟模型框架示意图
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的蒸发渗漏比例等参数，模拟河道水文过程。耗水平衡分析系统为水质模型提供河道径流信息。耗

水平衡分析系统是控制和调配社会经济耗水与生态环境用水比例的基础，是参数率定的基本控制单

元，最小水资源分区控制着参数的精度。

地下水数值模拟系统为水资源供需平衡分析系统提供地下水可开采量上限和水质状况。地下水

数值模拟模型以 GMS 系统为基础，运用 MODFLOW 模拟计算地下水水位及各计算单元的均衡要素，

运用 MT3DMS 模拟地下水水质，限于篇幅文中不再赘述。

耗水平衡分析系统提供的各节点断面的来水过程，水质模型提供各节点的水质情况以及地下水

模拟系统提供的地下水可开采量和水质状况是供需平衡分析系统的基本输入。供需平衡系统通过分

质供水确定计算分区需水满足情况，并通过排水计算向水质模型提供排污信息。

水质模型以耗水平衡系统提供的河道径流过程和供需平衡系统提供的排污信息为输入，模拟各

断面节点的水质类型，计算各水功能区的纳污量。供需平衡分析系统与基于水资源优化配置水质模

拟模型系统通过相互迭代确定各节点断面的水质类型，水质模拟系统模拟河段水功能区的水质状况。

根据水质模拟结果和水功能区纳污能力情况，运用基于水功能区纳污能力的污染物总量分配优

化模型提出计算单元污染物消减方案和截污减排措施，通过反复调整，以满足社会经济用水和水功

能区的水质目标。

4 决策思路

4.1 三次平衡分析的改进 文献［36］提出的三次平衡配置思想已成为水资源配置过程中最为有效的

决策思路。三次平衡分析的思想是：首先以现状供水能力和用水水平预测未来的需求增长，充分暴

露各规划水平年的最大可能缺水量，即一次平衡分析；在考虑节水、治污、兴建供水工程和挖潜等

措施的情况下，进行二次平衡分析，以定量确定当地水资源承载能力充分挖掘后的缺水量；三次平

衡是通过增加外调水，实现本地水和外调水联合配置，实现供需平衡［37］。

对三次平衡思想加以扩充形成水量水质联合配置的决策思路。水量水质联合配置的基本要求是

分质供水。对分质供水和非分质供水方式分别进行三次平衡分析时，可识别出每次平衡的水质型缺

水量、水功能区纳污能力和污染物控制总量，为污染物总量控制和分配提供依据。水质型缺水量为

分质供水和非分质供水缺水量的差值。不同缺水量如图 4所示。

图中 lg为因工程供水能力不足，节水水平低下等

引起的缺水， ls 分别为当地水资源不足引起的缺水。

h1，h2，h3 为每次平衡的水质型缺水。因为一次平衡

分析的供水量最小，污染物浓度一定时的污染物排放

及入河量最小，污染物程度较低，水质型缺水较小，

h1≤h2且 h1≤h3。同理可得 h2≤h3。每一次平衡的水质

型缺水量不相等，h1≤h2≤h3。每次平衡条件下的水

功能区纳污能力和污染物控制总量也不同。

多次运用平衡分析思想，还可识别出其他类型的

缺水量。一次平衡和二次平衡所识别出的缺水量中，

包括因工程供水能力不足引起的工程型缺水量，因节水水平低和产业结构不合理引起的缺水量等。

第二次平衡和第三次平衡能识别出资源型缺水量。通过非分质供水和分质供水可识别水质型缺水

量。实际工作中，根据情况可能还需识别因工程供水能力不足引起的工程型缺水量或节水水平较低

引起的缺水量等。比如工程型缺水识别方法如下：先进行不新建供水工程的供需平衡分析，再进行

新建供水工程的供需平衡分析，两次平衡分析的缺水量差值即为工程型缺水量。同理，可识别出因

不同因素导致的缺水量，并为相应的解决措施提供依据。

4.2 决策思路 决策思路为：问题识别—方案设置—情景计算分析—方案评价推荐，参见图 5。

图 4 三次平衡不同类型缺水示意图
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基准年的问题识别。通过分质供水和非分质供水的供需平衡分析、水质模拟、水质评价和水功

能区纳污评价等判断基准年不同类型缺水量、水质污染等一系列问题，为规划年配置方案的设置奠

定基础。

以改进三次平衡分析思想为指导，进行方案设置、情景模拟和方案分析评价。首先在现状供水能

力，节水水平和治污水平的基础上预测未来需水增长和污染物排放，充分暴露非分质供水情景下最大

可能缺水量，并通过水质模拟和分质供水识别水质型缺水 h1，即一次平衡分析。在考虑节水、兴建供

水工程和挖潜等措施情况下，进行二次平衡分析，以定量确定非分质供水情况下当地水资源充分挖掘

后的缺水量和分质供水情况下水质型缺水 h2。通过增加外调水，实现本地水和外调水联合调控，实现

非分质供水情况下的供需平衡和分质供水情况下的水质型缺水 h3，即三次平衡分析。通过耗水平衡分

析河道径流变化情况和水功能区纳污能力变化，以现状治污水平下规划年污染物排放量为依据，拟定

污染物总量控制和分配方案，通过进行水质模拟和分质供水实现供需平衡，即第四次平衡。

因为 h1≤h2≤h3，说明第三次供需平衡后，才充分暴露出现状治污水平下规划年的污染物排放，

水质污染和水质型缺水等情况，所以必须三次平衡以后拟定污染物总量控制和分配方案。在拟定各

类方案时，以边际成本替代和社会净福利最大为原则合理减小需水，适当增加供水和提高治污能力。

供需平衡分析后进行耗水平衡分析，可持续利用评价判断拟定的需水方案、工程方案、外调水

方案和治污方案是否满足水资源可持续利用原则。若满足则推荐方案，不满足则重新拟定方案。

5 结语

（1）阐述水量水质联合配置的理论基础，分析水量水质联合配置调控目标。（2）在传统水资源配

置模型基础上构建水量水质联合配置模型系统，包括以水资源分区为核心的耗水平衡分析系统，以

计算单元为核心的供需平衡分析系统，以河流系统为核心的基于水资源优化配置水质模拟系统，以

平原区浅层地下水为核心的地下水数值模拟系统，以水功能区为核心的污染物总量分配模型系统。

（3）供需平衡分析系统中通过增加水质约束方程实现分质供水。（4）提出基于水功能区纳污能力的污

染物总量分配优化模型，为污染物总量分配提供工具。（5）分析了水量水质联合配置的决策思路。对

三次平衡思想进行了扩充。该方法能够识别出不同类型的缺水量，为解决缺水问题提供依据。该思

想贯穿于方案设置—情景分析计算—方案评价推荐的整个过程中。（6）本研究可为水量水质联合配置

提供理论基础和方法指导。

图 5 水量水质联合配置决策思路
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Basin / region water quality and quantity allocationⅠ. Theory and method

ZHANG Shou-ping1，2，WEI Chuan-jiang1，2，WANG Hao1，2，

HOU Li-na3，ZHOU Xiang-nan1，2，BI Yan-jie1，2

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Engineering and Technology Research Center of Water Resources and

Hydroecology of the Ministry of Water Resources，Beijing 100038，China

3. Changjiang Institute of Survey Planning Design and research，Wuhan 430010，China）

Abstract：Basin / regional water quantity and quality joint configuration has been studied， because the cur⁃
rent water allocation is lack of water quality considerations. In this paper， the authors expound the theoreti⁃
cal basis of water quality and quantity allocation，construct the equation of supply-demand balance and wa⁃
ter consumption balance， establish simulation system of water quality based on optimal allocation of water
system， put forward the optimal allocation of total pollutants， and analyze the realizing way of dual water
supply and the coupling relationship of different models. Based on the improved concept of“three-time bal⁃
ances”，some ideas of decision have been put forward to identify the water shortage types，set the joint al⁃
location plan of water quality and quantity including the pollution control. The outcomes of this study can
provide a theoretical basis and method guidance for water quantity and quality joint configuration.
Key words： water quality and quantity； water allocation； three-time balance； total amount distribution；
identify water shortage types
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