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摘要: 针对高强度人类活动作用下海河流域水循环的 /自然-人工0二元特性,开发了流域二元水循环模型 (简称 /二

元模型0 )。二元模型由分布式流域水循环模型 ( WEP )、水资源合理配置模型 ( ROWAS )和多目标决策分析模型

( DAMOS) 3个模型耦合而成。针对各模型的优势与不足, 提出了两层耦合的技术路线, 以实现统筹考虑水资源、

宏观经济与生态环境的流域水资源综合管理分析的功能。WEP、ROWAS和 DAMOS分别采用 11752个、 125个和 8

个计算单元对海河流域进行划分 , 在获取各类输入参数后, 应用二元模型对海河流域进行了分析计算与模型验证。

结果表明, 所建立的二元模型对径流过程、入海水量以及地下水流场等均具有合理的模拟精度, 模型得到验证, 可

望用作海河流域水资源规划与管理的情景分析工具。
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随着中国经济的发展和人口的增长, 流域水循环已从 /自然 0 模式占主导逐渐转变为 /自然-人工 0 二
元模式

[ 1]
。自然水循环过程由降水、植被冠层与洼地截留、蒸发蒸腾、入渗、地表径流、壤中径流、地下

径流和河道汇流等构成, 其驱动力是太阳辐射、重力和风力等自然驱动力。 /自然-人工 0 二元水循环不但包

括上述自然水循环过程, 而且包括取水、输水、配水、用水、耗水和排水等人工侧支水循环 (或社会水循

环 )过程,其驱动力既有自然驱动力, 又有社会经济驱动力。

分布式水文模型从 20世纪 80年代以来得到很大发展及应用
[ 2-4]
, 其优势是对自然水循环过程进行分布

式模拟, 但本身没有水资源的配置调度功能, 在模拟人工侧支水循环过程方面受到限制。水资源配置模型近

年也得到广泛研究与应用
[ 1, 5-6 ]

, 其优势在于对水资源的供需平衡分析和水库调度, 但研究内容仅限于径流

性水资源, 缺少对包括蒸发蒸腾在内的水循环全要素的平衡分析。而多目标决策分析模型
[ 5-6]
的优点是将水

资源分配与宏观经济和产业结构密切关联, 但分析时空尺度往往过大, 不能对小区域及河道断面的水循环过

程进行调控分析。因此, 需要将 3类模型耦合起来, 才能共同实现统筹考虑水资源、宏观经济与生态环境的

流域水资源综合管理分析的功能。

针对上述问题, 贾仰文和王浩
[ 2 ]
曾将分布式水文模型和集总式水资源调配模型相耦合, 建立了流域二

元水循环模型, 并应用模型进行了黄河流域水资源评价、分析了黄河流域水资源演变规律。本文在上述研究

基础上, 结合海河流域的特点以及未来水资源管理战略研究的需要, 除建立海河流域分布式水循环模型及水

资源配置模型外, 还增加了考虑宏观经济的多目标决策分析模型, 并进行 3个模型间的耦合研究, 试图完善

和发展流域二元水循环模型。
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1 模型构成与耦合关系

海河流域二元水循环模型, 简称二元模型, 由分布式流域水循环模型 (WEP)
[ 7-9]
、水资源配置模型 ( RO-

WAS)
[ 10]
和多目标决策分析模型 ( DAMOS)

[ 11]
耦合而成, 并基于地理信息系统 ( G IS)平台和专用数据库。在

对每个模型开发调试后, 进行模型的耦合和反馈, 最终实现二元模型的开发和调试工作。

111 分布式流域水循环模型 (WEP)

在二元模型中, WEP
[ 2, 9, 12-13]

用来模拟历史或不同规划方案下的海河流域水循环和水环境状况。WEP模

型包括 3个子模块:

( 1) 分布式流域水文模块
[ 2, 9]  主要用来模拟水分在地表、土壤、地下、河道以及人工水循环系统中的

运动过程。

( 2) 地下水数值计算模块
[ 12]  尽管分布式流域水文模块对全流域地表水和地下水进行统一模拟, 但划

分的计算单元在平原区偏大, 不能完全满足平原区地下水管理的需要, 因此, 专门构建了一个地下水数值计

算模块, 对平原区地下水进行精细模拟。

( 3) 水质模块
[ 13]  主要用于模拟海河流域地表水环境演变过程。

在运行过程中, 分布式流域水文模块为地下水数值计算模块提供降水入渗补给和人工入渗补给输入, 而

地下水数值计算模块为分布式流域水文模块提供地下水计算结果的检验; 水质模块基于分布式流域水文模块

提供的水量边界条件进行水环境过程模拟。

112 多目标决策分析模型 ( DAMOS)

DAMOS
[ 11]
是将社会、经济、环境、水资源等子系统内部及相互之间的约束机制进行高度概括的综合数

学模型, 描述资源与资金在 /经济-环境-社会-资源-生态0 复杂巨系统的各子系统中的分配关系以及与社会

发展模式的协调问题。

DAMOS是一个宏观层次上的模型, 通过多目标之间的权衡来确定社会发展模式及在这种模式下的供水

组成和投资组成。其中宏观经济模块、工业农业生产模块、水资源平衡模块、水环境及生态等模块是模型的

基础模块。在模型中, 需要建立现状及预测状态下的国内生产总值、工农业生产总值、消费与积累的比例关

系。在优化过程中充分考虑节水规划的指导原则, 不断优化产业结构、种植结构和用水结构, 同时结合宏观

经济模型和人口模型, 利用需水预测模型进行需水预测, 利用污水处理费用投资来控制污水处理成本, 用绿

色当量面积作为衡量生态水平的指标等。

113 水资源合理配置模型 (ROWAS)

ROWAS
[ 10, 14]

以对水资源系统的概化为基础, 将复杂水资源系统转化为满足数学描述的框架。以系统概

化得到的点线概念, 来表达实际中与水相关的各类元素和相互关联过程, 识别系统主要过程和影响因素, 并

对系统的水源和用水户进行分类。水源包括本地蓄水、本地河网水、再生水、外调水等地表水源, 以及浅

层、深层等地下水源; 用水户包括农业、工业、三产、城镇生活、农村生活、生态等河道外用水户, 及发

电、航运及河道内生态用水等。

通过配置模拟计算, 可以从时间、空间和用户 3个层面上模拟水源到用户的分配, 并且在不同层次的分

配中考虑各种因素的影响。实际中不同类别水源通过各自相应的水力关系传输, 模型采用分层网络的方法描

述系统内各类水源的运动过程, 即: 基于各类水力关系将不同水源的运动关系定义为该水源的网络层, 同时

又通过计算单元、河网、地表工程节点、水汇等基本元素实现不同水源的汇合和转换, 描述不同水源的水量

平衡过程。

114 模型耦合

二元模型试图将水文水利计算和水资源评价及规划融为一体。WEP与 ROWAS均是模拟模型, 但

DAMOS是优化模型, 因此二元模型是模拟模型与优化模型的结合。优化模型分析时空尺度往往较大, 比较
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适宜省区之间年尺度分配, 地市之间长系列月尺度分配需要采用水资源合理配置模型。因此, 二元模型最终

输出是考虑了经济发展目标与水文循环条件约束的水资源合理配置结果。

二元模型采用两层耦合的方式, 即首先进行 DAMOS和 ROWAS之间的耦合, 然后再与WEP进行耦合。

第一层耦合, 由 DAMOS得到各省在 /经济-环境-生态0 等多目标优化条件下的发展模式、供水工程方

案组合、用水水平和过程以及污染物排放水平, 由 ROWAS在各规划管理单元 (地市套水资源三级区等 )进行

逐月水资源供用水模拟, 从而得出在不同来水条件下各规划管理单元的缺水程度和供用水平衡结果, 并对

DAMOS的省市区多目标优化结果进行合理性检验和目标调整。

第二层耦合, 在应用WEP重点分析自然水循环过程的基础上, 采用 ROWAS型处理水资源配置和水库

调度, 并对两个模型耦合。根据两个模型的计算过程和数据要求, 模型耦合的核心可以归结为: WEP为 RO-

WAS提供各节点及规划单元的地表水资源量和地下水补排状况 (补给量和排泄量 ) ; 而 ROWAS的输出结果在

时间和空间尺度上合理展布后, 提供给WEP并作为指导 WEP水库调度和水量供给分配的依据。通过 WEP

精细的分布式模拟, 得到不同来水条件和用水水平下的水循环和水环境各要素的模拟结果, 用于水资源规划

情景方案的分析评价等。

图 1给出了 DAMOS、ROWAS和WEP模型之间的研究目标、成果输出和耦合关系。可以看出: DAMOS

作为流域宏观决策层, 给出流域内各省和行业之间的水量优化分配; ROWAS模型通过对该决策目标的模拟

分析, 给出该目标下各规划管理单元水量分配过程和工程调度的结果, 再通过时间和空间展布后提供给

WEP; 通过WEP模拟, 得到流域水循环过程的演变结果, 并反馈给 DAMOS和 ROWAS。整个耦合过程是一

个从宏观到中观、再到微观的信息交互过程。

图 1  DAMOS、ROWAS和WEP之间的耦合关系

F ig11 Coupling re lations am ong DAMOS, ROWAS andWEP
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2  输入数据、计算单元划分与参数估算

211 输入数据

系统收集了流域多源基础信息, 建立信息平台和专用数据库。基础信息包括: ¹ 1980~ 2005年水文气

象信息 ( 1 502个雨量站, 47个气象站, 26个水文站,水文气象测站分布见图 2( a) ) ; º地表高程与水系信息

( 1B25万 DEM、河网水系分布、河道断面参数等 ); » 土地利用 /植被信息 ( 1985、1995和 2000年 3期 LAND-

SAT土地利用数据, 基于遥感影像的植被盖度、叶面积指数等 ) ; ¼ 土壤及水文地质参数, 水利水保工程信息

(水库空间位置及参数、调度规则和运行调度图、灌区空间分布及参数、水土保持措施面积空间分布等 ); ½

社会经济信息 (人口、GDP、产业结构等 ); ¾ 供用水信息 (社会经济供用耗排水量、灌排制度、管网漏损系

数、渠系水利用系数、典型引水过程等 ); ¿ 典型年污染物排放与水环境信息 (点源与非点源污染物空间分布

与排放过程, 各监测断面、监测井的水质状况等 ); À 水生态信息 (水生生态系统结构、功能状况等 )。

图 2 海河流域概况与单元划分

F ig12 H a ihe basin and its subd iv isions

212 计算单元划分

流域水循环模拟和流域水资源规划及管理, 都需要对整个流域进行单元划分。按照水循环模拟需要将流

域划分为模拟计算单元, 按照水资源规划管理需要将流域划分为规划管理单元, 模拟计算单元与规划管理单

元之间存在有机联系。

( 1) 模拟计算单元  以 1B25万 DEM和 1B25万数字地形图中的河网水系为依据, 提取流域数字河网水

系, 依据 Pfafstetter流域编码规则
[ 2]
将整个海河流域划分为 3 067个天然子流域单元, 每个子流域平均面积约

10413 km 2
。在山区的子流域内部, 按等高带进一步划分。这样, 海河流域共分为 11 752个单元, 作为 WEP

模型分布式流域水文模块的计算单元 (见图 2( b) )。在海河流域平原区, 由于地质条件复杂, 地下水数值计

算模块对地下水含水层进行概化: 将第 1层和第 2层合并作为浅水含水层; 将第 3层和第 4层合并作为统一

的深层含水层。将海河流域平原区用 4km @ 4km网格进行剖分, 剖分后海河流域平原区每层含水层的模拟计

算单元个数为 8 053个, 浅层和深层地下水含水层的计算单元总个数为 16 106个。

( 2) 规划管理单元  海河流域涉及省级行政区 8个, 地级行政分区 41个, 县级行政分区 287个; 水资

源二级区 4个, 三级区 15个。规划管理单元划分以 80个三级区套地级行政区为基础, 同时为支撑城市及重

点县的水资源规划管理, 将 26个地级以上城市建成区及 16个重点县分离出来, 并考虑与水资源三级区的嵌

套。这样,海河流域共划分 125个规划管理单元 (见图 2( c) ), 作为 ROWAS模型的计算单元。规划管理单元
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同时也是WEP和 ROWAS进行数据交换的基础。通过模型耦合建立的数据转换机制, WEP基本单元的计算

成果可以汇总到各个规划单元, 而 ROWAS规划单元水量分配结果则可以展布到WEP各基本单元, 从而实

现水循环模拟和水量配置结果的有机结合。

213 用水信息时空展布

历史用水统计信息或水资源配置信息通常是集总形式的 (即行政区或规划管理单元的年或月数据 ), 因此

需要通过时间和空间上的信息展布才能用于分布式水文模拟。根据土地利用分布、气象数据、灌区图、作物

种植结构及灌溉制度等, 应用 GIS技术将地级行政区的社会经济信息 (人口、工业 GDP等 )及用水信息展布到

1 km网格, 然后再统计到WEP模型的模拟计算单元。用水时空展布包括 4个步骤: ¹ 推求灌溉作物、林地

及草地的空间分布; º根据蒸发及降水数据计算理论灌溉需水的时空分布; » 根据行政单元或规划管理单

元上的用水、河道断面流量等修正用水时空分布; ¼ 农业用水的耗水量包括渠系输水过程耗水量与田间用

水过程耗水量的计算, 其中渠系耗水量根据各地市的渠系水利用系数及渗漏系数调查统计数据按水量平衡原

理推求, 而田间耗水量则由WEP模型的农田非饱和土壤水模拟模块计算; 工业和生活用水的耗水量则根据

各地市各部门用水的耗水率 (基于水资源综合规划结果 )计算。尽管W aterGAP 2
[ 15 ]
提出过用水模拟方法, 但

只是根据下垫面推算了用水分布, 而本研究采用的展布方法能够保证各部门用水在行政单元或规划管理单元

上与历史统计或规划数据一致。

214 参数估算

WEP模型的参数主要分为 4类: 下垫面与水系参数, 植被参数, 土壤参数以及含水层参数。所有参数

具有物理意义, 可根据观测实验数据或遥感数据来估算。由于参数的空间变异, 模拟时常采用单元均值或有

效参数。对上述 4类参数的敏感性进行了分析
[ 9]
, 并根据其灵敏程度, 将这些参数分为高敏感、中敏感、低

敏感 3个级别。高敏感的参数包括地表洼地最大储留深, 土壤孔隙率, 土壤厚度, 土壤以及河床材料的水力

传导系数等。选择这些高敏感参数, 根据径流过程及地下水位对模型进行了调试和验证。

ROWAS模型参数主要包括: ¹ 规划决策信息, 如渠系利用系数、污水处理率及回用率、渠道过水能

力、各类水源供水优先级及利用比例等; º需水过程参数, 如各类用户需水量及年内分配过程、生态环境

对河道过水要求等; » 用水耗水信息, 如现状下各类用户供水结构、耗水率、农业用水下渗率和回归率等。

针对历史与现状的模拟时, 这类信息部分可以从统计资料中获取, 但一般不够准确全面, 因此通过模型率定

进行了修正。对于规划模型, 根据未来不同情景的预测在现状基础上进行调整后获得。

DAMOS模型参数大多与 ROWAS模型参数类似, 但还包括宏观经济方面的参数, 如各行业投入产出系

数、居民消费结构、社会消费结构、固定投资需求结构、各行业 GDP增长率、投资占 GDP比例的上限与下

限、进出口占各行业产值的比例、资本形成率、固定资产产出率等。这些参数根据各省统计年鉴推求, 对未

来不同情景在现状基础上进行了调整。

3 模型验证

311 径流过程与入海水量

采用 1980~ 2005年长系列气象资料作为输入, 用 1980~ 1989年 10年径流观测数据对模型进行参数校

核, 保持参数不变用 1990~ 2005年 16年数据对模型进行验证。图 3是海河流域 3个主要控制站的对比过程

(未能收集到 2001~ 2005年径流观测 )。从模拟结果的统计分析来看, 模拟的 1980~ 2000年年均径流量误差

在 7%以内; 月径流量的 Nash-Sutcliffe效率系数在 60% ~ 80%; 模拟月径流量与观测系列的相关系数达到

80%以上。因此, 模型对径流过程的模拟具有较为满意的精度。

海河流域现有大小入海河口 43个, 其中有径流测站的主要入海河口有海河干流、滦河、漳卫新河等 12

个。根据文献 [ 16]以及 2001~ 2005年中国水资源公报, 1980~ 2005年多年平均实测入海总水量为 35亿 m
3
。

模型模拟同期平均入海总水量为 38亿 m
3
, 模拟精度合理。
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图 3 海河流域主要水文站月径流过程模拟结果与实测结果的对比

F ig1 3 Com par ison o f sim ulated and observed monthly r iver flows at m ain gauges

312 地下水水位
通过对 1995~ 2000年地下水分区补给量和排泄量的合理分析和对水文地质参数的率定, 完成了现状地

下水数值模拟。图 4是 2000年潜水水位等值线模拟结果与实测结果对比 (模拟的起始时间是 1995年初 )。可

以看出, 模拟结果很好的再现了实测结果, 表明二元模型在地下水流场模拟中具有较高的精度。

图 4 2000年潜水水位等值线模拟成果与实测对比

F ig14 Compar ison of simu la ted and observed shallow g roundw ater con tour lines in 2000

4 结   论

针对强烈人类活动作用下流域的 /自然-人工 0 二元水循环特性, 以及当前流域水循环研究存在的实际

问题, 即分布式水文模型具有对自然水循环过程进行分布式模拟的功能, 但缺少水资源配置调度功能, 而水
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资源配置模型研究内容仅限于径流性水资源, 多目标决策分析模型分析时空尺度往往过大等, 本研究以海河

流域为例, 探索了将 3类模型耦合起来形成流域二元水循环模型、以实现统筹考虑水资源、宏观经济与生态

环境的流域水资源综合管理分析。利用开发出的海河流域二元水循环模型, 采用 1980~ 2005年长系列气象

资料作为输入, 进行了分布式二元水循环耦合模拟, 并利用实测径流数据和地下水水位监测数据等对模型进

行了验证。验证结果表明, 该模型具有较强的模拟功能和合理的模拟精度, 可望用来进行海河流域水资源规

划与管理的情景分析。
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Developm ent and application of dualistic water cyclem odel in Haihe R iver

Basin: I1Model developm ent and validation*

JIA Yang-w en, WANGH ao, ZHOU Zu-hao, YOU Jin- jun, GAN Zh-i guo,

Q IU Y a-qin, LU Chu-i yu, LUO X iang-yu

(D epartm ent of Water R esources, China Institute of Water R esources& H ydropow er Research, Beijing 100038, China)

Abstract: A dua listic hydro log ica l cyclemode l ( abbrev iated as dua listicmode l) is deve loped o rienting the na tura-l

art ific ial dua listic characterist ic of hydrolog ical cycle in theH aihe R iver Basin (HRB) under the strong impacts o f hu-

man activities, w hich consists o f the distributed w atershed hydro log icalmode l (WEP) , thew ater resources rational a-l

location model ( ROWA ) and themu lt-i ob jective decision model ( DAMOS) 1 A tw o- layered coupling techn ique is a-

dopted to rea lize the function for integrated w ater resources managem ent ana lysis1 TheHRB is respect ive ly partitioned

into 11 752, 125 and 8 app lication un its for the execution ofWEP, ROWA, andDAMOS1 The dua listicmodel is ca-l
ibrated and va lidated using the observat ions from the HRB1 The result show s that the simulated evapotransp iration,
river flow, flow discharge into the sea, and groundw ater f low filed compare w ell to the observations, wh ich demon-

strates the potential of using the dualisticmode l for scenario ana lysis o fw ater resources planning and management in

theHRB1

Key words: water cycle; w ater resources; distributed hydrolog icalmode;l dualist ic mode;l H aihe R iver B asin
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