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流域级水量调度模型研究述评

鲁  帆, 王  浩, 蒋云钟, 董延军, 王海潮

(中国水利水电科学研究院 水资源研究所, 北京  100044)

 流域水量统一调度与跨流域调水是实现水资源合理配置与支撑流域可持续发展的两大重要

举措。文中结合流域水量统一调度与跨流域调水的实际背景介绍了流域级水量调度模型的相关研究进

展, 并根据实践需求对流域级水量调度模型今后的研究趋势进行了初步展望。
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Abstrac t: Both the integrated regulation of river basin w ate r resources and the inter-basin w ate r transfer a re tw o importantm eas-

ures to rea lize reasonable a llocation o fw ater resources and support susta inab le deve lopm ent o f river basin1 The advances of the re-

search on thew ate r resources regu lation mode l on r iver basin leve l are in troduced here in based on the ac tua l backg round of the in-

teg ra ted regulation of r ive r bas in w ater resources and the inter-bas in w ater transfe r, and then a pre lim inary prospect on the future

development tendency o f the research is m ade in accordance w ith the practical dem and on the r iver basin level w ate r resources

regulation1
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1 研究背景

随着国民经济的迅速发展和人口增长, 用水量

不断攀升, 我国北方流域普遍存在地表径流时空分

布不均、水环境急剧恶化、水资源供给严重不足的

特点, 不利的水资源条件造成流域用水具有强烈的

竞争性, 流域水资源严重短缺已成为制约其经济、

社会和生态环境持续发展的 /瓶颈 0。解决这一举世

瞩目问题的 /良方 0就是实现流域水量统一调度及跨
流域调水。

近年来, 我国按照以资源为核心的治水思路, 依

据可持续发展的要求, 成功实施了以黄河、黑河和塔

里木河调水为代表的多项水量调度工作, 特别强调水

资源配置、节约和保护, 注重人与自然和谐相处, 在

维护经济社会可持续发展、建设修复生态等方面发挥

了显著作用。坚持人与自然和谐为中心的调度理念日

益深入人心, 水量调度实践已呈现出三个较为明显的

变化趋势, 即从应急调度发展到常规调度, 从单纯的

水量调度到水量与水质的统筹考虑, 从单纯服务于生

产生活到为兼顾改善生态环境调水。黄河调度按照各

省区全年配水总量固定比例、月配水指标可调的原

则, 在确保黄河不断流和防凌减灾的前提下进行水量

分配, 提出了维持黄河健康生命的构想; 黑河、塔里

木河调度以逐步恢复下游生态系统为主要调度目标;

引江济太力图通过水资源的合理调度改善太湖水生态

环境; 扎龙湿地补水以维系扎龙湿地功能为目标; 南

四湖生态补水以及引岳济淀则直接立足于生态抢救和

恢复。逐步形成了抗旱应急、中期供需平衡、长期生
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态维系的综合调度体系
[ 1]
。

在流域水量调度蓬勃开展的同时, 跨流域调水成

为缓解缺水地区水资源供需矛盾、支撑缺水地区可持

续发展的必然选择。目前, 我国已经规划选定了南水

北调工程东线、中线、西线的调水水源、调水线路和

供水范围, 与长江、黄河、淮河和海河四大江河相互

联接, 形成了 /四横三纵 0的工程总体布局, 东、中

线的工程建设正在紧锣密鼓进行。国内著名的跨流域

调水工程还包括江苏的江水北调工程、广东的东深供

水工程、引滦济津工程、山东的引黄济青工程、甘肃

的引大入秦工程等, 我国综合利用跨流域调水工程居

世界第三位
[ 2]
。

流域水量统一调度及跨流域调水同属流域级水量

调度问题, 涉及地区多、范围广、距离长, 各地区的

来水情势和需水情势季节性变化大且存在一定的不确

定性, 流域及地区间水事关系复杂, 调度目标向防

洪、供水、灌溉、发电、养殖、旅游、航运及改善生

态环境等方面综合利用的多目标方向转化, 水利工程

结构复杂, 调水方式形式多样化, 其调度研究涉及到

水文气象、水资源、水力学、水利工程、经济、生

态、系统工程等多个学科, 是一个典型的多目标复杂

群决策问题。如何综合应用各学科的知识, 根据调度

问题的实际需求建立科学实用的水量调度模型辅助水

量调度决策具有重要的理论与现实意义。

2 模型研究进展

211 流域水量调度模型研究进展

流域水量调度模型研究源自实践需求, 我国 20

世纪 60年代就开始了以水库优化调度为先导的水资

源分配研究。自 20世纪 70年代起, 我国的水资源污

染、生态系统破坏情况日趋严重, 因此生态环境的保

护与恢复成为水库调度的重要目标之一。近年来, 随

着实践的逐步开展和研究的不断深入, 以黄河流域为

代表的国内流域水量调度模型研究, 充分吸取系统科

学、控制科学和信息科学的先进理论、方法和技术,

不仅在理论研究上取得了长足的进步和创新, 而且在

实际应用中获得了显著的经济和社会效益。 /八五 0
期间, 黄河水利委员会开展了 /黄河流域水资源合理

分配及优化调度 0研究, 对流域水量调度与管理起到

了较好的示范作用。 1996~ 2000年, 黄河水利委员

会完成了 /黄河三门峡以下非汛期水量调度系统研
究 0 [ 3]

, 旨在研究小浪底水库建成生效后黄河三门峡

以下河段水资源的合理配置问题, 但其研究范围仅限

于黄河下游。2002年完成的 /黄河水资源实时水量分

配 0研究将黄河干流划分为上游子系统和三门峡 ) 小
浪底子系统分别进行流域模拟, 以潼关流量进行耦

合, 采用系统递阶、长短嵌套、滚动修正的方法模拟

水量调度过程, 第一次较为全面系统地研究黄河水资

源实时调度问题
[ 4 ]
。清华大学王光谦等在黄河和塔

里木河水量调度方案编制研究中, 参考各流域现行的

水量调度方案编制工作, 提出了流域水量调度的自适

应法和适度优化法
[ 5, 6]
。自适应法针对流域来水和用

水系列具有不确定性和随机性的特点, 为控制各用水

单位用水总量, 将自适应控制理论引入流域水量调

度, 使整个调度期内各用水单位的用水比例始终逼近

既定的分水指标。适度优化法是在自适应法基础上,

考虑流域内降雨的影响、工农业生产需水预测、地表

地下水、作物生产灌溉等多种因素, 选取适当的优化

指标, 对年可供水量在流域内进行优化分配。中国水

利水电科学研究院在 /十五0国家科技攻关计划重大
项目《黑河流域水资源调配管理信息系统研究》中提

出了以 /模拟 ) 配置 ) 评价 ) 调度 0为基本环节的流

域水资源调配四层总控结构、基于流域二元水循环模

式和面向水资源全属性功能的流域水资源合理配置理

论与方法和 /宏观总控、长短嵌套、实时决策、滚动

修正0的水资源实时调度方法 [ 7 ]
, 实现了黑河流域强

烈用水竞争条件下的国民经济发展和生态环境保护的

/双赢0, 为流域水资源调配研究提供了较为完整的

框架体系。

一些发达国家在流域水资源一体化管理方面的研

究起步较早, 结合各类实际需求对流域水量调度模型

进行了大量深入的研究, 同国内相比主要具有两大优

势: 一是调度目标涵盖防洪、经济、水质、生态等各

个方面, 调度方法包括模拟、优化、模拟与优化相结

合三类, 同时与模型相配套的流域一体化管理水平较

高, 具有较好的监测设施和调控水平; 二是开发了一

些具有较强实用性的软件产品用于水资源调度模拟,

如 R IVERWARE、 M IKEBASIN、 EMS、 Waterw are、

IQQM、Aquarius等
[ 8]
。相比而言, 国内研究虽然在

部分领域具有一定深度并取得了研究成果, 但在模型

通用化方面还存在困难, 缺乏成熟可靠的系统模拟模

型以及相应软件。

212 跨流域水量调度模型研究进展

随着跨流域调水工程的大量兴建, 国内外专家学

者针对跨流域调水工程提出了许多水量调度决策模型

与方法, 从模型的目的来归纳大致分为两大类: 一类

是规划调度模型, 主要是综合考虑经济、生态、环境

等因素来确定水源区可调水量、受水区范围和调水工
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程规模, 如W einer& A rie Ben - Zv i应用随机 DP模

型研究了 M editerranean- Dead Sea Project跨流域调水

系统的优化运行问题, M arino & Loaic iga采用改进

POA法对美国中央河谷工程的 9库优化运行问题进

行了研究
[ 2]
。国内在此方面的研究大量集中于南水

北调工程, 通过优化、模拟、系统仿真、神经网络等

系统工程理论与方法的综合利用
[ 9~ 11]

, 确定了南水

北调东、中线工程的调水规模、工程规模及水资源调

配原则, 为工程建设及未来的水量调度运行做好了铺

垫; 另一类是实际水量调度决策模型, 用于已建调水

工程的调度运行与管理, 主要包括中长期水量调度以

及水库、泵站、水闸等水利工程的实时调度等研

究
[ 12, 13 ]

。目前南水北调东、中线的调水规划均建立

于历史长系列水文及水资源资料的分析, 某种意义上

讲是一种设计指标, 工程建成后实际运行期间供水

区、受水区水资源储存状况、受水区需水量等与通过

长系列资料分析概化的设计指标比, 均有一定的差

距。如何结合调度期间沿线各地的水资源分布情况,

协调各地区、各部门、多目标之间的水资源供求关

系, 通过政府宏观调控与市场机制对外调水进行合理

分配, 制定沿线各时段的供水计划, 充分发挥工程的

经济效益、社会效益、生态环境效益, 是跨流域调水

工程供水调度面临的重大课题。

3 模型研究展望

从国内外流域水量调度与跨流域调水的实际需求

及研究现状可以看出, 流域级水量调度模型研究具有

以下一些发展趋势。

( 1)以 /预报 ) 配置 ) 调度0为基本环节的流域水

资源调配体系研究。水量调度研究的系统性和整体性

相对还比较薄弱, 现状基于专家经验的流域水量实时

调度没有与流域水资源合理配置以及流域水循环很好

地结合起来, 难以保证长期配置的合理性。预报环节

包括来水预报和需水预测, 是水资源调配的科学基

础。系统调度所依据的来水量及来水过程主要取决于

径流预报环节, 径流预报的精度直接影响到调度精

度。如何综合气象、下垫面、人类活动等多源信息,

精细模拟变化环境下的流域水循环过程, 建立更科学

的径流预报模型辅助水量调度决策至关重要。需水预

测包括工业、农业、生活、生态用水的预测, 直接影

响到水资源调度的效益。水资源配置和水资源调度是

实现水资源合理调控的两个不可分割的步骤, 应首先

确定水资源配置的目标与具体规则, 通过水资源合理

配置实现规划层面的水资源合理调控, 通过水资源调

度将配置方案落实到调控实践当中, 实现水资源宏观

配置方案和实时调度方案的耦合与嵌套, 建立更为完

善的流域水资源调配框架体系。

( 2)不同时间尺度调度模型的衔接研究。流域级

水量调度模型从时间尺度划分通常包括年调度模型、

月调度模型和实时调度模型。由于不同调度时段下各

地区来水及需水过程的不确定性, 水量调度实质上是

要解决一系列复杂的不确定性问题。调度模型应能吸

取 /宏观总控、长短嵌套、实时决策、滚动修正 0的

思想, 随时间的向前推移, 结合最新的来水和用水预

报信息, 根据一定的准则对水量调度计划进行自适应

修正。实时调度方案既能保证完成中长期水量调度预

案, 又要便于水利工程运行。

( 3)复杂水资源系统的建模及模型解法研究。流

域级水资源系统模拟的范围大、要素多, 首先应根据

调度目标和模拟精度, 识别水量调度的主要过程和影

响因素, 抽取关键环节并忽略次要信息, 对整个系统

进行合理概化和数学建模, 其中调度对象、调度目标

和调度方法的选取是几个比较关键的问题; 其次, 系

统的多目标、多变量特性使得模型求解可能会存在一

定困难, 如何利用现代数学和系统科学的先进算法也

是模型必须考虑的重要问题, 在很大程度上还会推进

模型的发展。

( 4)通用化流域级水量调度模拟模型研究。由于

研究范围和投入力量的限制, 国内流域级水量调度模

型的研究多以实际问题的分析和解决为导向, 以具体

实例为研究对象, 应用范围较小, 所采用的方法和开

发的模型还不具备通用性。应充分吸取国外已有模型

与软件的先进经验, 将面向对象、地理信息系统等先

进技术与已有的调度模型相耦合, 拓广现有模型的应

用范围, 推动国内水资源领域应用软件的综合性、系

统性和实用性。

4 结  语

随着社会的发展和认识的不断深入, 水资源领域所

需要考虑的问题必将更加复杂, 各类数据的监测和分析

水平也会逐步提高, 流域水量调度与跨流域调水将进一

步向科学化、现代化发展, 流域级水量调度模型的研究

方兴未艾。根据实际需求系统构建流域级水量调度模型

辅助水量调度决策, 促进人水和谐, 任重道远。
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果以径流深作为标准, 率定期的 8场洪水的径流深相

对误差均小于 20% , 拟合良好。而验证期的 6场洪

水中, 每种算法计算的径流深都有 3场误差大于

20%。 ( 2)如果以洪峰流量作为标准, 率定期的 8场

洪水中, 洪峰流量相对误差有 2场大于 20% ; 验证

期的 6场洪水中, 改进的多流向法和多流向法计算的

洪峰流量误差均小于 20% ; 单流向洪峰流量误差有 4

场大于 20%。 ( 3)如果以确定性系数作为标准, 率定

期的 8场洪水中, 4场达到甲等, 4场达到乙等; 验

证期的 6场洪水中, 改进多流向算法一场达到甲等,

5场达到乙等, 场次洪水的平均确定性系数为 0180;
多流向算法和单流向算法各 1场达到甲等, 3场达到

乙等, 2场达到丙等, 场次洪水的平均确定性系数分

别为 0180和 0178。
综合上述结果可发现, 不同地形指数计算方法所

得到的地形指数分布曲线有所不同, 由此得到的

TOPMODEL模拟结果也有一定的差异。改进的多流

向法比多流向法的模拟精度有所改进, 主要体现在径

流深和洪峰流量两方面, 对模拟精度有一定程度的提

高, 而确定性系数不是很明显, 单流向法模拟的效果

较差。这进一步验证了改进的多流向法不但为计算指

数的计算提供了更好的依据, 同时也可以从一定程度

上提高 TOPMODEL的模拟精度。

3 结  语

介绍了地形指数的三种计算方法, 将 TOPMOD-

EL应用于地处湿润地区的东江流域中的星丰流域,

从 1972~ 1987年中选择了 14场次洪水进行模拟分

析, 率定期和验证期的洪水模拟精度皆较高。通过对

比分析单流向法、多流向法和改进的多流向法所得到

的洪水模拟结果, 得出改进的多流向法所得到的模拟

结果精度更高, 从一定程度上可以提高洪水模拟精

度, 为 TOPMODEL的广泛应用提供了较为有力的依

据。
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