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摘要：针对水资源常规配置中供需分离、配置与调度结合不紧密，难以支撑流域水资源严格管理的问题，提出流

域水资源供需双侧调控模型。在需水侧，通过建立供水量和效益函数关系，并考虑水土资源等约束条件，构建农

业种植结构与灌溉制度优化模型；在供水侧，采用模拟与优化、配置与调度相结合的两阶段建模路径，构建多水

源配置与水库群优化调度模型；通过来源于需水侧模型的“需水过程”与来源于供水侧模型的“可供水过程”的分解

与耦合，实现供需双侧的联合调控，综合集成构建流域水资源供需双侧调控模型。将该模型应用于南四湖流域，

提出了南四湖上级湖、下级湖等大型湖库工程的优化调度图与不同年型下农业种植结构和水资源配置方案，验证

了模型的有效性。通过供需双侧协调优化，南四湖流域供需缺口缩小，农业种植效益增加，枯水年水分生产效益

提高了 0.70元/m3、平水年水分生产效益提高了 0.63元/m3；生活和工业供水保证率稳定在 95%，生态和农业供水

保证率明显提升，分别由 53%提高到 71%、由 67%提高到 75%。
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1 研究背景

流域水资源调控是指通过地面水利工程、地下蓄水空间和人类用水行为等方面的调节，使流域

水资源时空分布与经济社会和生态环境需求尽可能相适应的过程，通常包括水资源配置和水利工程

调度两个阶段，是实现水资源合理利用、缓解水资源短缺矛盾的有效手段和核心任务。水资源配置

研究经过近 30多年的发展，在理念上经历了以需定供、与宏观经济结合、水量水质一体化等多个阶

段［1］，但总体上都是把需水作为约束条件或边界条件，以供水量最大、缺水量最小或经济效益最大为

目标函数，建立区域水资源配置模型，提出尽可能满足区域需水的水资源配置方案［2-5］，即更多关注

的是供水侧，而对供给侧与需求侧联合调控考虑较少。农业是流域用水的主要用户，随着人口增

加、城市化进程加快和人们生活水平提高对水资源的高质量要求，工业和生活用水呈现刚性增长态

势，为农业用水结构适应性调整、强化节水提出了迫切需求，因此灌区水资源配置成为区域水资源

配置领域的重点研究对象［6］。

对于灌区水资源配置，大都以一定的水资源、土地资源为约束，通过优化种植结构和灌溉制

度，实现水资源约束条件下的经济效益最大化［7-9］，通常是建立以可供水量作为约束条件或边界条

件、以作物种植效益最大为目标函数的水土资源优化配置模型，对给定的可供水过程在灌区内进行

优化分配［10-11］，鲜见供需双侧调控研究［12-13］。实际上，实施供需双侧调控，服务水资源集约化利用，

是落实当前“节水优化、空间均衡、系统治理、两手发力”治水理念和实现最严格水资源管理制度考

核的必然要求；此外，由于水利工程是水资源系统的重要组成部分，也是实现水资源优化配置的微
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观载体，把水利工程调度和水资源配置结合起来，是在流域水利工程特别是蓄水工程建设基本完善

的条件下，实现水资源宏观配置与微观调控统一的重要需求［14-16］。然而，以往水资源配置与水利工程

调度服务于不同目标，二者结合不紧密。前者旨在提出规划建设湖库工程、增加可供水量与强化节

水、减少需求，压缩供需缺口的策略，后者则服务于工程运行管理，提出湖库工程运行调度规则和

运行方式。

为此，针对目前水资源常规调控模式供需分离、配置与调度不结合，难以支撑水资源严格管理

和集约化开发利用的新需求，本文尝试建立流域水资源供需双侧调控模型，提出供需双侧协调、配

置与调度紧密结合的水资源调控新模式，以南四湖流域为实例开展应用研究，从经济效益、节水效

益、供水保证率等方面评价模型的合理性和有效性。

2 流域水资源供需双侧调控模型

流域水资源供需双侧调控模型，包括数据录入、模型构建与结果分析三部分，如图 1所示。其中

需水侧模型（需水预测模型）与供水侧模型（多水源配置模型、工程调度模型）构建是核心。需水预测

模型，涵盖生活、工业、生态和农业 4个用户，其中农业需水模型是本文重点研究内容之一；供水侧

模型，包括多水源配置与工程调度模型。需水侧模型（农业需水模型）、供水侧模型（多水源配置模型

与湖库调度模型）都有各自的目标函数、约束条件，既具有一定的独立性，又能通过“可供水过程”与

“需水过程”的分解耦合，将需水侧模型输出作为供水侧模型的输入，将供水侧模型的输出作为需水

侧模型的输入，实现流域水资源供需双侧之间的联合调控；多水源配置模型与湖库调度模型之间，

通过前者给出的系统缺水量激励湖库调度模型进一步优化，进而给出可供水量的分配方案，传输到

多水源配置模型，实现多水源配置与工程调度的统一。

图 1 流域水资源供需双侧调控模型框架

与水资源常规配置模式的本质区别在于，供需双侧调控模型可通过同时优化调整产业结构、种

植结构和水利工程调度运行方式，实现水资源与经济社会、生态环境的良好匹配，以及水资源宏观

分配方案与水利工程微观调度方式的统一。该模型的时间尺度可选择月、旬、日，既可针对不同年

型进行模拟分析，也可进行长系列分析模拟。

2.1 需水侧模型 本研究考虑到生活和工业需水，受降水丰枯变化影响相对较小，且在流域需水结

构中比例不大，本文采用定额法进行预测分析；河道内生态环境需水，采用 Tennant法，按照多年平
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均流量的 10%标准确定。农业需水受气象水文、作物种植结构等要素影响大，也是流域用水大户，

是需水侧模型的重点考虑对象。作物产量模拟是农业需水优化模型的重要组成部分，常采用历时作

物产量调查统计法［17］、水分生产函数法［18-19］。本文基于非充分灌溉原理，采用 Jensen水分生产函数模

拟时段灌溉水量和最终产量的关系计算作物产量［20］，将供水过程对农业的影响体现在最终产量上，

旨在通过优化农业种植结构和灌溉制度，协调与来水条件匹配度更好的需水过程，在有限水资源量

下提高水分利用效率，实现灌溉经济效益最大化。模型以不同作物的种植面积和每个计算时段内分

配给每种作物的灌溉水量作为决策变量。

（1）目标函数。以作物种植经济净效益最大为目标函数，净效益为种植农产品经济效益与种植成

本和灌溉水费之差，目标函数如下式：
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式中： l为作物类型，m为作物生育阶段；N1为作物种类数，N2为作物生育阶段数；x为作物种植面

积，km2；Ya为作物实际单产，kg/km2；Pc为作物单价，元/kg；C为作物生产所需投入除水费以外的

固定费用，元/km2；I为作物生育阶段内分配到的毛灌溉水量，m3/km2；Pw为灌溉用水价格，元/m3。

作物实际产量 Ya采用 Jensen模型进行计算，其中作物实际蒸发量采用联合国农粮组织 FAO推荐

的 Penman公式进行计算［21］，具体如下：
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式中：N3为作物生育阶段持续天数；Ym为作物充分供水条件下的最大产量，kg/km2； ETa 为作物生

育阶段内的实际蒸发蒸腾量； ETm 为充分供水条件下作物蒸发蒸腾量，等于 ETc ，ET0为作物参考

蒸腾蒸发量，mm； λ 为水分敏感系数，反映作物在生育阶段内对缺水的敏感程度；Kc为作物系数，

与作物种类和生育阶段有关；Ks为水分胁迫系数，表示水分供应充足情况，当供水不充分时，作物

生长消耗根区内土壤水分，直至消耗量大于水分亏缺阈值时，水分胁迫系数将小于 1，导致作物实际

蒸腾蒸发量小于充分蒸发蒸腾量，即发生减产；TAW为作物根系土壤层总可利用水量，Dr为已消耗

的土壤水量，mm；RAW 为无水分亏缺状态下可利用水量； θFC 和 θWP 分别为田间持水率和凋萎

点，%；p为系数，表示土壤水分可利用程度，与计算时段内日均 ETc及作物种类有关， p ′l为世界农

粮组织推荐的参考值；H为根区土壤深度。

（2）约束条件。

①作物种植面积约束。充分尊重当地作物种植习惯是种植结构优化方案得以落实的关键，作物

种植面积约束如式（7）和式（8）所示：

å
l = 1

N1
xl = A （8）

xmin < x < xmax （9）
式中：A为总灌溉耕地面积，km2； xmin 为作物可种植面积下限，km2； xmax 为作物可种植面积上限，

km2，为使优化结果更符合地区实际情况，将种植面积下限设置为该作物现状种植面积的 60%，上限
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设置为 140%。

②土壤水分平衡约束。任意时段内作物根区土壤水分遵循土壤水分平衡方程，同时土壤可利用

水分不可大于田间持水量，且不能低于凋萎点含水量。

W τ + Peτ - ETa τ + In τ + WDH + G τ = W τ + 1 （10）
H τ θWP < W τ < H τ θFC （11）

式中： τ 为计算时段；W为时段初土壤含水量，mm；Pe为时段有效降雨量，mm；In为时段净灌溉水

量，mm；WDH 为根区土壤含水量因作物生长而发生变化的部分，mm；G为根区吸收利用地下水量，

mm。

③水资源约束。时段灌溉水量和年灌溉水量不可超过时段可供水量和年可供水量。
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式中：t为供水过程时间尺度； η 为灌溉用水效率；Wa为时段内水资源系统可用于灌溉的水量，万m3。

2.2 供水侧模型 供水侧模型包括多水源配置模型、湖库调度模型两部分。前者以不同用户需水量

和不同水源可供水量为输入，按照一定的规则和目标实现多个水源在不同用户之间的合理分配；后

者把水资源系统缺水量（初始计算时，系统缺水量等于需水量），作为湖库调度模型的附加需水量，

输入湖库调度模型，进一步优化水库调度图，实现配置与调度的紧密结合。

2.2.1 多水源优化配置模型 首先对流域水资源进行分区，并将其概化为由水源、用水户和传输系

统构成的网络图，进而根据制定的模拟规则实现对水资源系统供-用-耗-排的全过程模拟。将水源分

为水库水、河网水、地下水、再生水、外调水五大类。其中，水库水又分为聚合水库、中型水库和

大型水库。用水户包括生活、农业、工业和生态四大用户；传输系统概化为四类，包括地表水传输

系统、地下水库之间的测渗补给与排泄系统、外调水传输系统以及污水再生利用传输系统。水源和

用户间的匹配关系，通过开关矩阵实现。聚合水库（多个小型水库、塘坝的聚合体）、中型水库、地

下水库采用标准规则（Standard Operation Procedure，SOP）进行模拟［22-23］。大型水库或湖泊，一般是流

域水资源系统的控制性蓄水工程，是优化调节的主要对象，本研究采用多目标离散对冲供水调度规

则进行模拟［13，20］。

（1）目标函数。多水源优化配置模型以系统缺水量最小为目标函数，具体可表示为：

g = minå
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O j

i W
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i （13）
式中： i为水源序号， j为用户序号；α为用户的重要性权重；D为用户需水量，万 m3；W j

i 为水源 i向

用户 j的供水量，万 m3； O
j

i 为水源 i与用户 j之间的连接关系，取 0或 1；当取 0时，表示水源 i不能向

用户 j供水；以 O j
i 为元素的矩阵 O 即为开关矩阵。

（2）约束条件。

①可供水量约束。水源 i供给各用户的水量之和不能超过时段内该水源的可供水量和供水能力：

å
j
W j

i ≤ min ( )Wsi，Wsmaxi （14）
式中：Ws为时段内水源的可供水量，万m3；Wsmax为水源输水能力，万m3。

②需水量约束。各水源向同一个用户的供水量之和不可超过该用户的需水量：

å
i
W j

i ≤ Dj （15）
2.2.2 湖库优化调度模型 （1）湖库多用户离散对冲规则。根据水库供水对象和优先级设置若干条供

水限制线将库容分为多个分区，假如水库供水用户优先级为生活→工业→生态→农业（→表示优先
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于），则需从上到下依次设置 4条限制线，这 4条限制线与库容上限（正常蓄水位或汛限水位）、库容

下限（死水位）一起，把库容分为 5个区。当水库水位高于某一限制线时，完全满足对应用户需水；当

水库水位低于该限制线时则限制向该用户供水［15，23］。记 Si， t（i=1，2，3，4分别表示生活、工业、生

态、农业用户，t=1，2，…，N）为 t时段内第 i个用户的供水限制线，任意时段满足

Smin < S1, t < S2, t < S3, t < S4, t < Smax （16）
式中：Smin、Smax分别为水库允许最小库容和允许最大库容。记水库时段初始库容为 Vt、α1、α2、α3、α4
分别为对应不同用户的供水限制系数，取值范围为［0，1］，那么离散对冲供水规则如下：

①S4，t<Vt<Smax，每个用户按照需水进行供水，Wlt=Dl1，t+Dl2，t+Dl3，t+Dl4，t
②S3，t<Vt<S4，t，限制用户优先级最低的农业供水，其他用户正常供水，Wlt=Dl1，t+Dl2，t+Dl3，t+α4Dl4，t
③S2，t<Vt<S3，t，限制生态与农业供水，其他用户正常供水，Wlt=Dl1，t+Dl2，t+α3Dl3，t+α4Dl4，t
④S1，t<Vt<S2，t，限制工业、生态与农业供水，正常向生活供水，Wlt=Dl1，t+α2Dl2，t+α3Dl3，t+α4Dl4，t
⑤Smin<Vt<S1，t，限制所有用户正常供水，Wlt=α1Dl1，t+α2Dl2，t+α3Dl3，t+α4Dl4，t。
需指出的是，也有研究以水库初始库容与时段来水之和，即 Vt+ qtΔt，作为限制用户供水的判断

条件的。

（2）目标函数。以缺水量与水库弃水量加权之和最小作为湖库调度模型目标函数
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式中：k为水库序号； Dl t
i, j 为单元 i用户 j时段 t的需水量，万 m3；Wl t

i, j, k 为水库 k时段 t向单元 i用户 j

的供水量，万 m3； Sp t
k 为水库 k时段 t的弃水量；β1与β2为权重系数，本研究中认为保证供水比弃水

更重要，采用基于信息熵的 AHP方法［23］获得权重系数分别为 0.75和 0.25。
（3）约束条件。①水库供水限制库容约束。根据水库对用户供水的优先级，水库供水限制限即决

策变量，满足如下约束

Smin ( )k < S k
1, t < S k

2, t < S k
3, t < S k

4, t < Smax ( )k （18）
式中： S k

1, t、S k
2, t、S k

3, t、S k
4, t 分别为水库 k时段向生活、工业、生态、农业供水的库容限制线， Smin ( )k

和 Smax ( )k 分别为水库 k的下限库容和上限库容。

②水库水量平衡约束

Vk, t + 1 = Vk, t + Wink, t -å j
Wl t

i, j, k - Spk, t - Wlossk, t （19）
式中：Vk，t、Vk，t + 1、Wink, t 分别为水库 k 时段 t初始库容、末库容、水库入流或区间入流； Spk, t 和

Wlossk t 分别为水库弃水、蒸发渗漏损失。

2.3 模型分层求解

（1）需水侧模型。模型决策变量数目多，属于非线性复杂优化问题，采用遗传算法（Genetic Algo⁃
rithm，GA）［24］进行求解。遗传算法主要参数设置如下：种群规模 N=300、交叉概率 pc=0.8、变异率

pm=0.02、演化代数 T=2000。通过优化可得到农业需水过程，并与通过预测得到的生活、工业、生态

用户需水共同组成了流域需水过程。

（2）供水侧模型。多水源配置模型，采用线性规划或遗传算法求解。湖库调度模型采用遗传算法

和轮库轮线迭代算法相结合的途径进行求解，首先利用遗传算法产生多组水库初始调度图（不同用户

供水限制线），然后针对某个水库按优先级从高到低的顺序逐次优化每条限制线，在优化某条限制线

时，其它限制线保持不变；所有限制线优化完之后，再优化下一个水库。经过多次迭代计算逼近最

优解，直到前后两次计算的目标函数小于设定的阈值时停止计算。通过优化可得到多水源供水过程

和水库调度图。

（3）实现过程。①启动需水侧模型。以现状农业供水过程为输入，以灌溉经济净效益最大为目标

函数，通过优化农业种植结构和灌溉水量，给出农业需水过程。②将农业需水过程，连同其它用户
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需水过程，作为供水侧模型的输入，启动供水侧模型，给出向不同用户的可供水过程。③把②给出

的可供水过程，替换原供水过程，重新启动需水侧模型。如此反复循环，直至前后两次迭代的目标

函数值之差小于设定的阈值，停止计算。统计分析计算结果，提出流域作物种植结构、水资源配置

方案和湖库供水调度图。求解框图详见图 2。

3 实例应用

3.1 南四湖流域概况 南四湖流域隶属淮河流域沂沭泗水系，位于山东、江苏、河南、安徽四省交

界地区，由 4个串联湖泊组成，故称南四湖，是我国北方最大的淡水湖，同时也是南水北调东线工程

重要的调蓄场所。南四湖流域面积为 3.17万 km2，人均水资源占有量不足 300 m3，属于严重缺水地

区。

从需水侧角度来看，流域内农业用地面积占总面积的 80%左右，农业灌溉是流域内最大的用水

户，农业用水占总用水量的 80%以上。随着社会经济发展，流域内水资源供需缺口逐年增大，农业

用水和其他用水之间的矛盾日益剧烈。南四湖流域属温带大陆性季风气候，四季分明，气候温和，

多年平均气温 13.7 ℃，具有明显雨热同期的季风性气候特点。降水时空分布不均，湖东地区降水量大

于湖西地区，汛期降水超过全年降水的 70%。流域现状灌溉耕地面积为 11 313 km2，湖西 7947.5 km2，

湖东 3365.5 km2，本次研究考虑的主要种植作物包括小麦、玉米、水稻、大豆、棉花，其中小麦和玉

米占总面积的 75.2%，水稻主要分布于湖周和南部徐州市境内。

从供水侧角度来看，南四湖流域水系复杂，水利工程多，由二级坝分割开来的南四湖梯级水库

否

图 2 流域水资源供需双侧模型
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（上级湖、下级湖）是流域控制性工程。上级湖正常蓄水位 34.2 m，死水位 33.0 m，兴利调节库容 5.8
亿 m3；下级湖正常蓄水位 32.5 m，死水位 31.5 m，兴利调节库容为 4.6亿 m3。此外，湖东山丘区还建

有尼山、西苇、马河和岩马 4座大型水库和 7座中型水库。供水水源包括河网、地表水库、地下水

库，还有引黄水、引江水、非常规水等，包括湖西徐州、河西菏泽、湖西济宁和湖东泰安、湖东济

宁和湖东枣庄 6个计算单元，水资源系统概化图见图 3。
3.2 方案设置和数据

3.2.1 方案设置 为了更好的说明模型在水资源短缺严重情况下的表现，采用 1956—2010年水文长

系列模拟计算，并进一步选择平水年和枯水年情景进行统计分析。需水侧模型以旬为时间尺度，决

策变量为小麦、玉米、水稻、大豆、棉花在不同分区内的种植面积和不同时段内的灌溉水量；多水

源配置模型以月为时间尺度，决策变量为时段内不同水源向不同用户的供水量；湖库调度模型同样

以月为时间尺度，决策变量为水库群调度规则，即南四湖上级湖和下级湖的面向不同用户（生活、农

业、工业）的库容限制线和供水限制系数。

3.2.2 数据来源与处理 所需数据包括流域各水源可供水量数据、大型水库月入库径流数据、流域

内生活、工业和生态用户月需水数据、水利工程供水能力数据、逐日气象数据；作物生长特性数

据、土壤数据、灌溉水价等。（1）水源数据。据统计，流域地表水 75%和 50%保证率可供水量分别为

10.49亿 m3和 14.58亿 m3，外调水 75%和 50%保证率可供水量分别为 15.65亿 m3和 15.74亿 m3（含引黄水

和引江水），地下水多年平均可开采量为 36.62亿 m3，非常规水源可供水量为 8157万 m3。水库逐月入

库径流。（2）需水数据。生活、工业和河道外生态需水分别为 7.98亿 m3、9.56亿 m3和 0.79亿 m3，河道

内生态需水按 Tennant方法、多年平均流量 10%确定 18条入湖河流的生态需水量为 1.64亿 m3。模型计

算时按各分区范围输入需水数据。（3）供水数据。现状条件下蓄水、引水、取水和机电井工程供水能

图 3 南四湖流域水资源系统概化图
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力分别为 7.53亿 m3、17.12亿 m3、11.25亿 m3和 38.31亿 m3，总供水能力为 74.22亿 m3。（4）气象数据。

根据 Penman公式，采用逐日气象资料计算参考蒸腾蒸发量，包括日最高气温，最低气温，近地面风

速，短波辐射，比湿，气压，降雨等。（5）作物数据。计算作物需水量的作物系数和模拟作物产量的

水分敏感指数参考有关文献试验数据成果［25-32］，作物生长期根区深度、作物最大单位产量和作物单价

根据各地区实际情况进行统计，部分取值见表 1。（6）其他数据。灌溉水价取 0.25元/m3，土壤田间持

水量和凋萎点数据根据地区土壤特性确定。

3.3 结果分析讨论 利用流域水资源供需双侧调控

模型，进行长系列（1956—2010）模拟计算。多次试

验均表明，协调 3次之后，第 4次协调结果与第 3次

协调结果（系统缺水量、灌溉净效益等）相差很小，

且第 3 次协调结果水分效益最高，终止计算。图 4
是不同协调次数多年平均效益与灌溉供水平衡关

系，该图表明随着供需双侧协调优化，灌溉需水逐

步减少，而灌溉供水量则逐步提升增加，达到了通

过供需双侧协调优化，缩小供需缺口的目的。

图 5 是枯水年（75%）和平水年（50%）不同来水

情景下，灌溉供水量及其效益与原始灌溉需水量，

随协调次数的对比关系。该图表明，（1）当协调次数为 0，即供需双侧不协调时，灌溉效益较小（平水

年 21.27亿元，枯水年 20.74亿元），但灌溉需水量很大（平水年 15.70亿 m3，枯水年 19.20亿 m3）；（2）
随着协调次数增加，种植结构逐步优化和水利工程调度规则逐步完善，灌溉效益有较大提升（优化后

平水年 39.46亿元，枯水年 39.13亿元），总水分生产效益持续增加，平水年和枯水年分别由 0.77元/m3、

0.69元/m3增加到 1.40元/m3、1.39元/m3。

效益 Pc/（元/kg）

单产 Ya/（kg/km2）

成本 C/（元/hm2）

计算分区

湖东枣庄

湖东泰安

湖东济宁

湖西徐州

湖西济宁

湖西菏泽

流域

流域

小麦

2.76
2.88
2.93
2.60
2.46
2.34
900

15114

玉米

2.76
2.93
2.79
2.69
2.62
2.30
1136
14384

水稻

3.77
1.75
3.49
3.43

1291.1
14585

棉花

28.92
15.39
26.72
27.24
25.56
19.37
214.2
39711

大豆

6.41
7.67
7.07
6.69
6.99
5.52
386.3
10702

表 1 作物单位成本和收益取值

注：效益数据来自各市统计年鉴；成本数据来自《全国农产品资料汇编》，为物质费和人工费之和扣除水费。

图 4 优化前后灌溉效益和用水量变化

图 5 不同年型灌溉效益随协调次数的变化

效
益
（

亿
元

）

效
益
（

亿
元

）

效
益
（

亿
元

）
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优化后种植结构结果见表 3和图 7。在枯水年情景下，仅湖东泰安小麦种植面积增加 43.8 km2，

流域其他分区小麦种植面积减少 9.0 ~ 414.9 km2。其余作物的种植面积在大部分地区有所增加，仅湖

东泰安的玉米种植面积减少 42.4 km2，棉花减少 0.6 km2，大豆减少 0.8 km2，湖西徐州水稻种植面积减

少了 28.0 km2，湖西济宁大豆种植面积减少 4.7 km2。从流域整体来看，小麦种植比例减少 8.22%，玉

米和棉花种植比例增加较为明显，分别为 3.75%和 3.66%，水稻和大豆种植比例分别增加 0.35%和

0.46%；平水年情景下流域种植结构变化趋势与枯水年结果类似，其中湖东泰安与湖东枣庄地区与枯

水年情景结果一致，总体而言小麦种植比例减少 7.03%，玉米、水稻、棉花和大豆种植比例分别增加

2.22%、1.33%、2.65%和 0.83%。此外，通过计算种植结构优化前后作物生长期内的有效降雨量表明

（见表 4），平水年和枯水年分别多利用了降雨 0.48亿 m3和 0.32亿 m3。优化结果显示，流域种植结构

变化幅度不大，既保证了原有的种植习惯，又能实现效益的提升。为了追求更高的经济效益和节水

效益，模型趋向于将有限的水资源分配给效益更高的作物，地区间的差异，体现了时段可供水量的

约束力，特别是随着最严格水资源管理制度和节水型社会建设等政策的实施，每个月供给农业灌溉

的水量将受到越来越严格的约束。

通过模型优化，将部分水土资源分配给灌溉需水量更少的玉米、棉花和大豆，充分地利用降

水，确保作物发育关键期的需水要求，提高灌溉水利用效率，可实现枯水年情景下流域水分净效益

图 6 南四湖上下级湖供水调度图

分区

湖西徐州

湖西菏泽

湖西济宁

湖东泰安

湖东济宁

湖东枣庄

南四湖流域

优化前

供水

8.58
21.63
8.42
2.04
8.84
3.46
52.97

需水

9.69
26.01
8.96
2.22
15.92
5.89
68.69

供水保证率/%
85
83
94
92
56
59
78.1

优化后

供水

7.11
20.80
11.20
1.90
7.29
4.43
52.73

需水

8.55
26.91
11.54
2.11
9.92
4.84
63.87

供水保证率/%
83
77
97
90
73
92
84.6

表 2 优化前后流域不同分区供需情况对比 （单位：亿m3）

此时，南四湖上级湖和下级湖优化调度图如图 6 所示。南四湖梯级水库优化调度图，按照生

活、工业、生态和农业等四类用户由低到高的优先顺序，把湖泊库容分成了 5个区间，可更好地指

导水库有序运行。模拟结果表明，流域生活、工业供水保证率稳定在 95%，生态供水保证率由 53%
提高到 71%，农业供水保证率由 67%提高到 75%，综合供水保证率由 78.1%提高到 84.6%，经济社会

效益显著。流域不同分区优化前后供需情况见表 2，通过模型优化需水、供水和水库工程调度方式实

现了有限水资源在不同分区间的合理调配，在实现流域综合供水保证率由 78.1%提高至 84.6%的同

时，不同分区综合供水保证率更加趋于均衡，体现了水资源配置的公平性。
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由 0.69元/m3提升至 1.39元/m3，平水年情景下水分净效益由 0.77元/m3提升至 1.40元/m3。表明模型通

过优化水资源和耕地资源在不同作物间的分配，以及完善湖库调度方式，既可提高农民收入，又能

保障水资源可持续利用。

4 结论

为解决现有水资源调控模式供需分离、配置与调度不结合，难以支撑水资源严格管理和集约化

开发利用的问题，本文研究建立了流域水资源供需双侧调控模型，阐述了模型框架和建模步骤，并

以南四湖流域为例开展了应用研究，得到适应流域来水条件的农业种植结构、水资源配置方案和梯

级水库调度图；从灌溉效益、灌溉水量和流域供水保证率等方面分析了优化结果的合理性和有效性。

提出的流域水资源供需双侧调控模式，较水资源常规配置模式，既能体现有限水资源条件下的

需水适应性调整，也更能有效发挥工程对水资源的调控能力，提升经济效益和社会效益。南四湖流

域在不改变现状灌溉面积的情况下，枯水年流域水分效益提升了 0.7元/m3，平水年灌溉水分效益提升

了 0.63元/m3，流域供水保证率由 78.1%提高到 84.6%，表明了所提出模型的有效性和合理性。

需指出的是，本文建立的流域水资源供需双侧调控模型是初步的，未来还需要从如下几个方面

对功能加以完善：（1）模型可分析计算水文典型年、历史长系列情景下流域水资源供需双侧在提升水

资源配置效率和效益中的表现，承认了水文序列一致性的假定。然而，受气候变化和人类活动影

响，水文一致性受到挑战，因此进一步考虑来水随机性、需水不确定性和水文序列非一致性对计算

结果的影响，进而获得鲁棒性更强的种植结构、水资源配置和工程调控方案，是未来需要完善的重

要内容。（2）模型在需水侧重点考虑农业需水结构优化问题，对生活、工业和生态用户的需水、节水

弹性考虑较少，其需水过程是按照定额法等常规方法确定的。事实上，这些用水户特别是生活和工

业用水，也会随管理政策趋紧、水价机制优化与生产设备升级换代，存在一定的节水空间。因此，

受管理政策变化的区域需水行为模拟是下一步需要补充完善的。

湖东枣庄

湖东泰安

湖东济宁

湖西济宁

湖西徐州

湖西菏泽

流域合计

优化前

小麦

263.3
142.5
825.5
308.1
499.8

2093.4
4132.5

玉米

237.1
106.1
644.0
130.0
193.2

1219.7
2529.9

水稻

0
0
96.1

277.4
133.4
49.4

556.3

棉花

7.2
1.5

47.4
27.4

368.0
628.0

1079.4

大豆

11.4
2.0

37.0
35.5
39.5
90.1

215.5

优化后（枯水年）

小麦

254.3
186.3
752.1
259.1
302.5

1678.5
3432.7

玉米

238.6
63.6

648.7
181.9
261.8

1454.7
2849.3

水稻

0
0

133.4
249.4
148.7
54.2

585.7

棉花

10.0
0.9

65.2
38.3

486.3
790.5

1391.2

大豆

15.9
1.2

50.6
49.7
34.7

102.5
254.7

优化后（平水年）

小麦

254.3
186.3
753.1
251.8
381.5

1707.5
3534.4

玉米

238.6
63.6

644.2
170.3
269.5

1332.9
2719.1

水稻

0
0

134.5
281.4
185.6
67.9

669.4

棉花

10.0
0.9

66.4
36.7

343.1
847.5

1304.7

大豆

15.9
01.2
51.8
38.1
54.3

124.7
286.1

表 3 流域种植结构优化前后对比 （单位：km2）

平水年

枯水年

优化前

13.50
13.15

优化后

13.98
13.47

差值

0.48
0.32

表 4 流域种植结构优化前后生育期内有效降雨情况变化 （单位：亿m3）

图 7 不同年型优化前后种植结构变化
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Modeling of bilateral joint regulation of basin-wide water resources supply and demand

WANG Zongzhi1，YE Ailing1，LIU Kelin1，JIN Juliang2

（1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering，

Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210029，China；

2. College of Civil Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract：A model of bilateral joint regulation of basin-wide water resource supply and demand is put for⁃
ward focusing in the problems of separated water demand and supply，and weak bond of allocation and reg⁃
ulation in conventional water resource allocation，which barely supports the strict basin water resource man⁃
agement. In terms of water demand， an optimal model of crop pattern and irrigation is established based
on a function of water and benefits considering constraints of water and land resources. In terms of water
supply， a two-stage allocation-regulation-combined and simulation-optimization-based modeling approach is
used to develop the multi-water-resource allocation and reservoir operation model. The water demand de⁃
rived from the former optimal model and the water supply derived from the latter model are coupled and de⁃
composed to establish the integrated model and implement the joint control of water demand and supply.
The integrated model is applied in the Nansi Lake Basin and the optimal water allocation scheme，crop pat⁃
terns and operation rules of upper and lower Lakes are obtained based on the model，which reveals the rea⁃
sonability of the model. The results under the dry condition and normal condition show that the water pro⁃
duction efficiency of irrigation water increased 0.70 yuan/m3 and 0.63 yuan/m3 respectively； the guarantee
rate of domestic and industrial water supply remained at 95%， and the rate of ecological and agricultural
water supply increased from 53% to 71% and 67% to 75% respectively.
Keywords：water resource management； reservoir operation； bilateral water supply and demand； crop pat⁃
tern；Nansi Lake Basin
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