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水资源综合模拟与调配模型WAS（Ⅱ）：应用

桑学锋，赵 勇，翟正丽，常奂宇
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038）

摘要：针对自然-社会水循环系统特点以及水资源管理实践需求，建立一种断面流量过程、断面特征频率径流总

量、区域水资源配置总量多指标模型校验方法，并以甘肃省庆阳市为例开展 WAS模型（Water Allocation and Simu⁃
lation Model）构建与应用。模型在雨落坪站水文断面调参期（1967—1985 年）年径流模拟的相关系数 R2 为 0.89，
Nash系数为 0.79，校验期（1986—2000年）年径流模拟的相关系数 R2为 0.88，Nash系数为 0.76；区域多年平均水资

源总量模拟与实测误差为 4.1%，25%、50%、75%和 90%频率年误差分别为 5.0%、1.1%、5.9%和 4.2%；全市水

资源配置总量误差为 0.35%。在此基础上，提出庆阳市各水资源分区和行政分区的水资源配置方案以及全市自

然-人工水资源循环转化图；分析表明，WAS模型在描述自然-社会水循环系统动态反馈方面具有一定优势，模

型可以支撑水资源精细化评价和管理需求。
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国内外很多地区存在用水竞争、用水紧缺等问题，区域内经济社会挤占生态用水、上游用水影

响下游用水等矛盾凸显，体现了重复用水、联动用水和竞争用水等特征过程［1］。甘肃省庆阳市属于黄

河中游泾河流域黄土高原沟壑区，多年平均水资源量 8.1亿 m3，油、煤、气等资源丰富，庆阳市煤炭

储量占甘肃的 96.4%，建有 7大能源化工基地，域内区县主要分布在泾河流域两岸，水资源系统复

杂、上下游用水具有联动关系［2］。

当前很多学者针对区域水情特点研发了很多针对性的水文模拟模型，从降雨径流机理、理论和

方法上取得了大量成果［3-8］。然而，相关成果多集中于从水文学原理和方法上开展自然水循环模拟，

在自然-社会二元系统模拟方面多采用水文模型耦合配置模型，或者将经济社会的取用水量放入水文

模型开展研究，双向实时模拟与互馈方面研究较少。本次研究基于此文上篇构建的水资源综合模拟

与调配模型WAS（water allocation and simulation model）［9］，以庆阳市为例，开展面向自然和社会水循环

过程双向联动模拟的水资源综合模拟与调配研究，针对自然-社会水循环系统特点，建立一种断面流

量过程、断面特征频率径流总量、区域水资源配置总量多指标模型校验方法，实现庆阳市水资源综

合模拟并给出调控方案。

1 研究区情况与模型构建

庆阳市总面积 2.71 万 km2，辖西峰、庆城、镇原、宁县、正宁、合水、华池和环县八县（区），
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2015年常住人口 223万人，境内的主要河流包括马莲河、蒲河、洪河、清苦水河和葫芦河等，除清苦水河

外，庆阳市的河流基本从西北流向东南，各主要河流均呈现基流小、洪水大特点；建有巴家咀水

库、庵里水库以及沿黄淀引黄等 31座供水工程。

1.1 模型构建 针对庆阳市河网水系、水利工程特点和区域单元行业用水等实际情况，基于水资源

综合模拟与调控模型 WAS的模型原理与方法，构建庆阳市 WAS模型，模型单元采用行政分区套水资

源四级区进行剖分划分出 13个基本单元；由于庆阳市各基本单元区内 DEM变化平缓，单元内区域间

产流变异不显著，故基本单元内部不再进行 DEM 高程分割，得到 13个 WAS模型计算单元，单元空

间分布及其编码见图 1；在计算单元内部，其中土壤类型基本上为黏质土，土地利用类型概化为 11
种（图 2），在计算单元基础上叠加土壤类型、土地利用类型最后划分出 141个水文计算单元，基本单

元与水文单元对应关系见表 1；另外根据庆阳市水利建设与供用水实际情况，水库与引调水工程 31
处及其分布见图 3，水资源供用水系统网络图见图 4。

图 1 庆阳市WAS模型计算单元划分
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图 2 庆阳市土地利用类型分布
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表 1 庆阳市WAS模型基本单元与水文单位对应关系

1.2 模型资料输入

（1）降水蒸发资料。降水资料采用庆阳市内及邻近的 40个站国家气象站逐日降雨资料，时间长度

为 1966—2000年。根据 40个站点的降水系列数据，应用泰森多边形法进行空间展布，得到 13个计算

单元逐日面降水量数据，统计得到庆阳市多年平均降水量为 468.1 mm，折合水量为 129.3亿 m3。由于

降水时间的分散情况，会出现日降水而无产流的现象，并且对于降水较少而蒸发较大的北方干旱地
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区，这种情况是普遍存在的，需要进行日有效降水分析处理，这对于月水文模型就更重要。本次根

据庆阳实际情况，参考北方降水产流特点，采用式（1）对日降水进行判别处理，得到日有效降水量，

进而得到单元的月有效降水数值。

Pdy = Pd0 × αdf （1）
式中：Pdy为日有效降水量，mm；Pd0为日实际降水量，mm； αdf 为不同日降水强度产水修正系数。

根据区域降水资料和水文断面流量对比分析，发现基本上日降水 10 mm以下基本不产流，同时

发现日降水量在［10 mm，80 mm］范围内，降水与产流表现为指数关系，拟合公式为：

αdf =
ì
í
î

ï

ï

0 Pd0 < 10
0.42lnPd0 - 0.87 10 ≤ Pd0≤ 80

1 Pd0 > 80
（2）

蒸发资料采用庆阳环县、庆阳西峰和周边的陕西长武等 3个国家气象站资料（1966—2000年），

采用泰森多边形法得到 13个计算单元的面蒸发能力，庆阳市多年平均蒸发量为 987.6 mm。

（2）经济社会用水资料。根据 1980—2000年甘肃省水资源公报、庆阳市 1984年第二次水资源评

价成果等资料，庆阳市 1980—2000年多年平均用水量为 2.30亿 m3，其中农田灌溉用水 1.33亿 m3，工

业用水 0.46亿 m3，城镇生活用水 0.11亿 m3，农村生活用水 0.37亿 m3，三产用水量 0.03亿 m3。年际数

据变化显示，2000年前庆阳市经济发展缓慢，产业结构比较稳定，农业用水占总用水量的 58%，总

用水波动主要受农业用水影响。

2 模型参数率定与验证

2.1 模型参数

2.1.1 水文模型参数 流域水循环过程按照四水转化特点，一般可分为蒸散发、地表径流、壤中流

和地下径流 4个层次。第一层次蒸散发过程常态下比较稳定，主要受气候因素和下垫面植被类型决

定；第二、三、四层决定流域径流过程的时空分布及变化，流量变化十分敏感［10-12］。

根据模型原理及公式，下面列出了 WAS模型水资源循环模块的敏感参数：（1）蒸散发。Kes（单元

截留蒸发调节系数）、Kel（单元植被相对于 ET0水面蒸发的调节系数）、kek（浅层水蒸发调节系数）；

（2）地表产流。Fs（土壤最大下渗能力）、US（土壤饱和含水度）；（3）壤中流。αss（土壤壤中流的出流系

数）、αsx（土壤对浅层地下水的补给系数）；（4）地下径流。αxk（浅层地下径流系数）、αxm（深层地下径

流系数）、β（浅层补给深层水系数）。

2.1.2 调配模型参数 经济社会用水过程一般可分为供用水、耗水和排水 3个层次。第一层次供用水

图 3 庆阳市水库分布
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图 4 庆阳市水资源系统网络概化
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层面主要受行业性质及渠道特征因素影响，其中农业主要与气候因素、作物类型有关，其他行业则

是一个相对稳定的过程；第二层次耗水层面则与行业性质有关，不同产品生产特性、行业用水过程

都具有不同的耗水曲线，对耗水量影响十分敏感；第三层次排水层面，考虑行业特点，农村生活及

城市生态用水基本全部耗掉，农业退水则参与到水循环模拟过程，城市生活与工业排水受污水收集

率、处理率、回用率等指标影响。

根据模型原理及公式，下面列出了 WAS模型水资源配置模块的敏感参数。（1）供用水。Shp（水源

行业分水比）、Hqz（行业权重系数）；（2）耗水。Etl（生活蒸发系数）、Eindu（工业蒸发系数）；（3）排水。

Krewq（污水收集系数）、Krewd（污水处理系数）。

2.2 模型调参方法 模型模拟期为 1966—2000年，1966年为模型预热期，1967—1985年为模型参数

率定期，1986—2000年为模型验证期。模型校验采用断面流量过程、断面特征频率径流总量、区域

水资源配置总量多指标校验方法，具体结果如下。

2.2.1 模拟效果的性能指标

（1）断面流量过程：采用相关系数 R2、Nash效率系数作为 WAS模型河道断面流量效果的性能指

标，通常情况下：相关系数 R2在 0.8~1.0 为极强相关，0.6~0.8 为强相关，0.4~0.6 为中等程度相关，

0.2~0.4为弱相关，0~0.2为极弱相关或无相关；Nash效率系数在 0~1之间变化，值越大表示实测与模

拟流量过程拟合得越好，模拟精度越高。

（2）断面特征频率径流总量：

Qpobj = å
i = 1

n

|| yi - xi å
t = 1

n

( )yi （3）
式中：Qpobj为水文站断面或区域特征频率（多年平均、典型频率年）径流总量的误差率，反映模型针对

水资源评价的实用性； yi、xi 为水文断面或区域相应频率下实际和模拟的径流总量。

（3）区域水资源配置总量：

Qsobj = å
u = 1

m

||qxu - qyu å
u = 1

m

( )qxu （4）
式中：Qsobj为水资源配置的区域单元或行业总量误差率，反映模型水资源配置的合理性；m 为区域单

元或者行业的样本数；qxu、qyu为区域单元或者行业实际和模拟的用水总量。

2.2.2 模型调参与验证步骤 考虑庆阳市水资源循环变化和社会历史取用水实际情况，本次在水资

源配置部分采用基于规则的配置方法，以水源供水分配比例系数为主进行调配水量，这种方法可以

有效控制参数，并可以检验水资源配置对现实的刻画能力，模型调参与校验步骤如下：（1）假定参数

初值，模型调参和验证期水资源配置部分采用基于规则的配置方法；（2）比较调参期 1967—1985年的

模拟与实测的径流过程，采用断面流量过程、断面特征频率径流总量、区域配置供用水总量等指标

校验方法；（3）采用上述目标函数，分析模型调参和验证期模型模拟情况；（4）开展模型模拟与实测

数据的对比和误差分析，检验模型效果。

2.3 模型校验 选择雨落坪水文站所在位置作为模型校验断面（位置见图 1），雨落坪站控制面积

19 027.4 km2，占庆阳市面积的 70%，基本反映了庆阳市径流情况；模型参数率定采用客观优选方法，采

用先基流、再洪峰、最后总量的过程进行调参。

（1）断面流量过程分析。经过模型参数迭代调整，模型模拟与实测过程比对见图 5，调参率定期

和验证期的性能指标见表 2。在调参率定期（1967—1985 年），径流模拟与实测的相关系数为 0.89，
Nash系数为 0.79；在验证期（1986—2000年），径流模拟与实测的相关系数为 0.88，Nash系数为 0.76；

模型期

调参期（1967—1985年）

验证期（1986—2000年）

相关系数 R2

0.89
0.88

Nash系数

0.79
0.76

表 2 模型断面流量模拟效果指标
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（3）区域水资源配置总量分析。从区域供水来看，2010年实际供水量 2.85亿 m3，配置结果供水总

量 2.84亿 m3，全市水资源配置总量误差为 0.35%。从区域各单元供水总量来看，误差最大为西峰区

9.3%，误差最小的为环县 0.2%；从行业供水来看，生活、工业、农业等行业的配置结果与现状各行

业供水基本一致，平均误差在 2%以内；如果用各区县的配置水量和实际用量数据进行相关性分析，

其相关系数达到 0.99，表明建立的模型结果较好，可以满足水资源管理要求（见图 6）。

图 5 雨落坪断面径流过程模拟与实测对比

实测径流/万m3

模拟径流/万m3

误差率/%

多年平均

44436
46247
4.1

25%
67249
63858
5.0

50%
48798
49331
1.1

75%
45237
42558
5.9

90%
29830
31091
4.2

表 3 断面径流特征总量比较

可以看出，模型的精度还是取得比较好的效果。

（2）特征频率径流总量分析。模型多年平均和 25%、50%、75%、90%典型频率年对应的雨落坪

水文站径流误差情况见表 3，其中多年平均模型模拟与实测径流总量误差为 4.1%，25%、50%、75%
和 90%频率年误差分别为 5.0%、1.1%、5.9%和 4.2%，表明建立的模型结果较好，可以满足水资源评

价要求。

（4）模型重要参数阈值。通过上述过程和分析，确定模型的重要参数阈值，参数的初始值和最终

值见表 4。

3 模型对比分析

为进一步检验 WAS模型在自然-社会水资源动态互馈模拟与调控的效果，本文开展 WAS模型与

常规配置模型、水文模型+配置模型方法进行对比，具体见表 5。根据自然-社会水资源系统特点，从

区域的径流模拟、经济社会用水配置、自然-社会水系统实时互馈 3个方面进行 3种模型实现情况的

比较分析，可以看出，径流模拟功能方面 WAS模型和水文模型都能实现，而常规的配置模型则无此

功能；在经济社会用水配置功能方面 3个模型则都能实现；在自然-社会水资源系统动态互馈方面只

有WAS模型可以实现，常规的水文模型+常规配置模型方法一般只能实现单向反馈。

（a） 各区县 （b） 各行业

图 6 全市供水总量模拟对比
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庆阳案例中显示，WAS模型的出境水量为 11.16亿 m3，水文模型+常规配置模型的出境水量为

10.88亿 m3，原因是后者缺少了经济社会配置后的动态退水过程；在经济社会用水配置方面，WAS模

型的配置水量 2.84亿 m3，大于常规配置模型的 2.42亿 m3，是由于区域上游的退水加入计算增加了部

分供水，这种现象也和黄河流域上下游重复用水实际情况相契合；在自然-社会水系统互馈方面，

WAS模型可以得到自然水循环与经济社会水循环的动态演变过程中互馈量 0.57亿 m3。WAS模型结果

进一步表明，在自然-社会水资源复杂系统中，系统单元之间不仅表现为单元内部的动态互馈联系，

也表现为整个水资源系统上下游单元的动态互馈关系，尤其是上下游串联单元多的大流域，这种动

态互馈特征更加明显。

表 4 模型重要参数阈值

类别

水循环
模型参

数

配置模
型参数

蒸散发

地表产流

壤中流

地下径流

供用水

耗水

排水

参数名

Kes

Kel

kek

Fs

US

αss

αsx

αxk

αxm

β

Shp

Hqz

Etl

Eindu

Krewq

Krewd

初始值

0.12
1.3
0.03
30
0.1
0.6
0.2

0.002
0.0001
0.0001
0~1

1∶1∶1∶1
0.3
0.3
1
1

最终值

0.12~0.15
1.1~1.8
0.02
50
0.1
0.8
0.18

0.00018
0
0

0~1
1∶1∶0.1∶0

0.35
0.4
0.6
0.85

参数说明

单元截留蒸发调节系数，受单元下垫面特征影响

单元土壤蒸发调节系数，受植被类型影响

浅层水蒸发调节系数

土壤最大下渗能力

土壤饱和含水度

土壤壤中流的出流系数

土壤对浅层地下水的补给系数

浅层地下径流系数

深层地下径流系数

浅层补给深层水系数

水源行业分水比

行业权重系数（生活∶工业∶农业∶生态）

生活蒸发系数

工业蒸发系数

污水收集系数

污水处理系数

模型

WAS模型

常规配置模型

水文模型+常规配置模型

功能

径流
模拟

有

无

有

经济社会
用水配置

有

有

有

自然-社会水系统
实时互馈

有

无

无

庆阳案例

出境水量

11.16
0

10.88

经济社会
用水配置

2.83
2.42
2.42

自然-社会水系统
互馈量

0.57
0
0

表 5 不同模型结果对比分析 （单位：亿m3）

4 庆阳市水资源调控方案及水流平衡分析

在经济社会取用水方面，全市 2010年总供水量为 2.84亿m3，其中地表水 2.14亿m3，地下水 0.64亿 m3，

其他水源供水 559万 m3；总用水量为 2.84亿 m3，其中城镇生活、农村生活、工业、农业的供水分别

为 0.17亿、0.37亿、0.91亿和 1.39亿 m3，各区县的供水、耗水、排水控制情况见表 6；各四级水资源

流域的供水、耗水、排水控制情况见表 7。
在区域水平衡方面，上游入境水量 4.5亿m3，盐环定扬黄调水 0.6亿m3；全市平均总降水量 468 mm；

地表水资源量 8.2亿 m3，地表地下水重复量 2.2亿 m3，本地水资源总量 8.2亿 m3；考虑入境水量与外调

水量，区域总入境水量为 13.3亿 m3；区域经济社会总供用水量为 2.84亿 m3，总耗水量为 2.11亿 m3，
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行政区

供水量

耗水量

排水量

全市

2.84
2.11
0.73

环县

0.17
0.13
0.04

华池

0.27
0.16
0.11

合水

0.18
0.15
0.03

庆城

0.50
0.29
0.21

西峰

0.82
0.64
0.18

镇原

0.35
0.29
0.06

宁县

0.41
0.34
0.07

正宁

0.14
0.11
0.03

表 6 2010年庆阳市各行政区水资源供耗控制方案 （单位：万m3）

流域

供水量

耗水量

排水量

合计

2.84
2.11
0.73

清苦水河流域

0.0078
0.0077
0.0001

马莲河流域

2.34
1.76
0.58

蒲河流域

0.14
0.11
0.03

茹河流域

0.10
0.08
0.02

洪河流域

0.102
0.100
0.002

葫芦河流域

0.15
0.05
0.10

表 7 2010年庆阳市各流域水资源供耗控制方案 （单位：万m3）

降水降水 PP468468mmmm

人工补水 Ph1.76亿m3
透水面 Ac2.7万 km2

不透水面Ab144km2，0.6亿m3

外调水Wd0.6亿m3

蒸发 Es116.4亿m3

下渗

土壤 Qs27.1亿m3

河道/湖库下渗

蒸发 Exf3.3亿m3

浅层 Qxf87.3亿m3

深层 Qxs

有效水 Py405mm

壤中流 Rr2.9亿m3

快速地下
径流 Rxf2.2亿m3

慢速地下
径流 Rxs0亿m3

上游来水 Qin4.5亿m3

坡面径流 Rb2.5亿m3
河道 Qb8.2亿m3

下渗

Ec1.36亿m3

Wxf

Wxs

蒸发/下渗1.4亿m3

湖泊/水库 下游河道 Qout11.16亿m3

排水
供水

污水 Ww0.66亿m3

弃水 Wwq0.654亿m3

再生水 Wwr0.006亿m3 Wb
Ee0.37亿m3

El0.05亿m3 Ei0.36亿m3

农业 Wc1.39亿m3 生态 We0.37亿m3 生态 Wl0.17亿m3 工业 Wi0.91亿m3

供水 Wx 0.64亿m3
取水 W

雨水 Wrain0.05亿m3 海水 Wsea0亿m3 微咸水 Wsalt0亿m3 其它 Woth0亿m3

2.14亿m3

图 7 庆阳市 2010水平年“自然-人工”水资源循环转化

排水量为 0.73亿m3；总出境水量 11.16亿m3（见图 7）。

5 结论

（1）针对自然-社会水循环系统特点，研究建立的断面流量过程、断面特征频率径流总量、区域

水资源配置总量多指标模型校验方法，可以用来表征水资源综合模拟与调配模型参数调参目标，并

反映模型开展水资源评价和水资源管理的精度。

（2）研究分析了水循环模拟蒸散发、地表径流、壤中流和地下径流 4个层次 10个模型的重要参

数，以及水资源调配模拟供用水、耗水和排水 3个层次 6个模型的重要参数，可以作为WAS模型的模

型调参的主要调整参数，并通过研究区实例，给出了上述参数的阈值。

（3）研究发现自然-社会水资源系统不仅表现为单元内部具有动态联系，而且在整个水资源系统

上下游单元之间也具有互馈关系，尤其是上下游串联单元多的大流域，这种动态互馈特征更加明显。

（4）通过模型验证和分析，庆阳市多年平均降水量 129.3亿 m3，本地水资源量 8.2亿 m3，入境和外

调水量 5.1亿 m3，区域经济社会 2010年总供用水量为 2.84亿 m3，人工总耗水量为 2.11亿 m3，总出境
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水量 11.16亿 m3，并给出了庆阳市各行政单元和水资源四级区水资源控制方案和全市自然-人工水资

源循环转化图。
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Water resources comprehensive allocation
and simulation model（WAS），part Ⅱ. Application

SANG Xuefeng，ZHAO Yong，ZHAI Zhengli，CHANG Huanyu
（State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract：Aiming at the characteristics of the natural-social water cycle system， a multi-dimension index
model verification method for cross-section flow process， cross-section feature runoff volume， regional water
allocation was established， and Qingyang City in Gansu Province is taken as an example to use the WAS
model（Water Allocation and Simulation Model）. The correlation coefficient R2 of runoff simulation in calibra⁃
tion period 1967-1985 of the Yuluoping cross-section was 0.89， and the Nash coefficient was 0.79. The
correlation coefficient R2 of runoff simulation in validation period 1986-2000 was 0.88，and the Nash coeffi⁃
cient was 0.76. The average annual error of the simulation and measurement of regional water resources
was 4.1%，and the errors at frequency of 25%，50%，75% and 90% were 5.0%，1.1%，5.9% and 4.2%，

respectively. The average error of the water allocation and measurement of Qingyang City was 0.35%. Based
on the result， the water resources allocation plan for water supply of 284 million m3 and water consump⁃
tion of 211 million m3 in the current year was put forward， and the decomposition map of regional water
balance was given. The results show that WAS model can describe the dynamic feedback relationship be⁃
tween natural and social water circulation systems，and the model can also meet the accuracy requirements
of water resources assessment and management.
Keywords：water resources； simulation； allocation； verification；water resources assessment；water resourc⁃
es management
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