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摘 要: 水质水量联合调度是在我国水资源极度短缺和水污染状况严峻的条件下提出的重要课题。本
文对水质水量联合调度的内涵进行了评述，回顾了国内外相关的研究进展和研究现状，在此基础上总

结了现阶段研究存在的一些问题及其发展趋势。
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Abstract: The joint regulation is an important study subject proposed under the situation of the extreme shortage of water re-
sources and severe status of water pollution in China; of which the connotation is commented herein，while the relevant study ad-
vances and status at home and abroad are reviewed. On the basis of this，some problems in this study at present and its develo-
ping trend are summarized as well.
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随着社会经济的发展，人口、资源和环境面临的
矛盾日益突出，水资源保护和合理利用的可持续理念

已成为 21 世纪水资源规划和管理的目标和追求。
1977 年联合国教科文组织将水资源定义为“可能利用
或有可能被利用的水源，这个水源应具有足够的数量

和可用的质量，并能在某一地点为满足某种用途而可

被利用。”［1］也就是说，水资源表现在一定的时间空
间内具有满足某种用途( 功能) 的可利用的水资源的

数量和质量［2］。1996 年，联合国教科文组织国际水
文计划工作组将可持续水资源管理定义为“支撑从现
在到未来社会及其福利而不破坏他们赖以生存的水文

循环及生态系统完整性的水的管理与使用”。水资源
严重缺乏成为限制经济社会可持续发展的主要因素之

一，由此提出加强水资源的管理调控是提高水资源利

用效率的重要方向。
2005 年的第四届环境模拟和污染控制研究学术
研讨会上，明确指出水质水量的联合配置和调度是水

资源优化配置的研究方向。在当前形势下，国内对水
质水量联合配置及水质性缺水的研究还比较少，考虑

配置过程中的水质影响目前主要体现在分质供水的思

想上，即以水质作为约束条件来进行水资源的优化配

置。

1 水质水量联合调度的定义

1. 1 水质水量联合调度的必要性
水资源调度是水资源管理不可或缺的一部分，是

水资源管理决策实现的具体手段，是落实江河流域水

量分配并配置到具体用户的管理过程。由于水污染和
水生态退化问题日益严重，以改善水质和维持环境流

量改善河湖生态的水质水量联合调度成为水资源调度

的重要组成。从水务一体化管理的发展趋势来看，未
来水量调配和水污染控制的主要决策的重要支撑将是

水质水量联合调度［3］。
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水质和水量是水资源的二重属性，两者相互影响

不可分割。不同功能的用水对水质水量的要求也不尽
相同，需要结合水质的不同要求对水量进行合理分

配［4］。水资源数量上不足很大程度是由于水资源得
不到科学配置和合理利用; 随着社会生活水平和工业

化程度的提高，水质问题逐渐成为水资源不足的重要

原因，近年来接二连三发生的水污染事件严重影响了

水资源数量上的供给［5 － 6］。传统的水资源优化配置方
式通常只看重水量的配置，忽略了水质的重要地位，

从而降低了水资源的利用效率。根据我国可持续发展
的战略，水质水量应当同时参与优化配置，充分实现

水资源的高质高用、低质低用。通过水质水量联合调
度，可以实现水资源充分利用与环境保护的双重目

标。
1. 2 水质水量联合调度的定义
在 2002 年水利部水利水电规划设计总院发布的

《全国水资源综合规划报告技术大纲》中指出: 水质
—水量联合优化配置是指在流域或特定的区域范围
内，遵循公平、高效和可持续利用的原则，以水资源
可持续利用和经济社会可持续发展为目标，通过各种

工程和非工程措施，考虑市场经济规律和资源配置准

则，通过合理抑制需求、有效增加供水等手段和措
施，对多种可利用水源和水环境容量在区域间和各用

水部门间进行合理调配，实现有限水资源的经济、社
会和生态环境综合效益最大［7］。2013 年，钱玲等人
认为所谓的水质水量联合调度是指按照流域水资源综

合管理的理念，以防洪安全保证为前提，以流域水生

态功能目标需求为导向，依托各种水利工程或非水利

工程调度措施，优化调整径流的时空分配特征，从而

实现水资源经济、社会和生态环境综合效益最大化的
一种水资源开发利用模式［3］。
水质水量联合调度是实现社会经济与生态环境

协调发展的有力举措，是当今国内外水科学研究的

前沿和热点之一［8］。通过改变现有或拟建水利工程
的调度运行方式，发挥水利工程兴利避害的优势，

充分利用各种可利用的水资源，来增加生产、生活
的可利用水量，兼顾改善河道水质，用以实现水生

态、水环境和水景观的修复、改善和保护，确保水
资源的可持续利用，保障社会经济的可持续发

展［9］。

2 水质水量联合调度的国内外进展

2. 1 国外研究进展
国外对于水质水量联合调度的研究进行得比较

早，起初都是以水量为主的水资源优化配置成果。最
初源于 Masse在 20 世纪 40 年代提出的水库优化调度
问题，随后在 50 年代中期创立了系统工程，并且在
水库( 群) 优化调度问题中得到了广泛应用［10］。1960
年在美国科罗拉多州，几所学校一起讨论了计划需水

量的估算和满足未来用水需求的方式，体现了初步的

水资源优化调度的思想［11］。
2. 1. 1 水质水量联合调度模型研究
水质水量的联合模拟是水质水量联合调度的技术

基础，现已成为水资源领域研究的重点。20 世纪 70
年代以后，随着数学规划和模拟技术在水资源领域的

发展与应用，水资源优化调度的研究步伐不断加快，

在水量调度的基础上，越来越多的研究将水质加入对

水量调度的分析中。1985 年，Loftis 等人基于水资源
模拟和优化模型的方法探究了湖泊的水质水量优化运

行［12］。90 年代以来，因为水污染和水危机的日益加
剧，传统的以水量最大和经济效益最大为目标的水资

源优化调度模式已不能满足社会的需要，国外开始注

重水质约束、环境效益和水资源可持续利用的研
究［13］。90 年代初，在美国农业部( USDA) 农业研究
中心( AＲS ) 的 Jeff Arnold 博士主持下吸取了 CＲE-
AMS /GLEAMS /EPIC /SWＲＲB 等 模 型 的 优 点，将
SWＲＲB 和 ＲOTO 整合为一个新的模型，即 SWAT。
它可以为变化环境下的水质水量联合评价、流域水资
源综合规划管理等提供必要的科学支撑［14 － 15］。1992
年，Afzal Javaid等人针对 Pakistan的某个区域的灌溉
系统建立了线性规划模型，优化了不同水质的水量使

用问题。模型可分析在有限运河水和劣质地下水可使
用的情况下，一定时期内最优的作物耕种面积和地下

水的开采量等等，在一定程度上反应了水质水量联合

优化调度的思想［16］。1996 年，Willey 等人在考虑防
洪、水力发电、河道内流量和水的质量的前提下，介
绍了水质模型( HEC － 5Q) 的数学模型［17］。2004 年，
Mohammad Karamouz等在综合考虑了水质、地下水的
回流和供水系统的规划的前提下，建立了研究区域的

灌溉系统地表水和地下水资源动态规划模型［18］。
2010 年，Hayes等人集成了水质水量和发电的优化调
度模型，将水质模型集成到一个最佳的控制算法，通

过操作，可以评估水质，探讨了在 Cumberland 流域
中水库的日调度规则［19］。
2. 1. 2 水质水量联合管理

20 世纪 80 年代后期以来，由于水质水量研究中
统一管理理论研究的不断深入和新技术的不断出现，

水资源水质水量联合管理的方法研究也有了较大发
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展［20］，特别是决策支持技术、模拟优化的模型技术
和资源价值的定量方法等给水资源水质水量管理方法

的研究带来了更多的生机［21 － 22］。1992 年，Luiten.
JPA和 Groot S在基于模拟地表水水质水量模型的基础
上，进行了荷兰的地表水管理政策的研究［23］。1995
年，ＲAFleming和 ＲMAdams 在综合考虑了水质运移
的滞后作用和水力梯度的约束来控制污染扩散的基

础上，建立了以经济效益最大为目标的地下水水质

水量管理模型［24］。2000 年，Azevedo 等在水资源管
理的决策系统中加入了水质水量的因素，将水量模

型( MODSIM) 和水质模型( QUAL2E － UNCAS) 联合
模拟，并应用于巴西 Piracicaba 河流域的水资源管
理［25］。2001 年，Campbell 等利用水量模型( MODS-
IM) 和水质模型( HEC － 5Q ) 耦合模型研究了 Kla-
math河流水资源管理方案决策，来提高夏季和秋季
的水质［26］。2009 年，Vink S 对 Bowen 盆地进行研
究发现了水质与水量的管理存在脱节的现象，而水

质问题作为环境问题日益明显，由此水质水量问题

必须作为一个综合系统进行管理［27］。2014 年，Salla
等采用 AQUATOOL决策系统，将水量模型( SIMGES)
和水质模型( GESCAL) 集成建模，将其应用于巴西
Araguari河流域的综合管理［28］。
2. 2 国内研究进展
在国内，“水质水量联合调度”的概念出现较

晚。在以往的水资源调度或优化配置中，大多将水
质作为调度或配置因素之一纳入到模型中。本节根
据水资源优化调度或配置范围、对象和规模不同，
分为灌区、区域、流域、跨流域的水质水量联合调
度。
2. 2. 1 灌区水质水量联合调度
灌区的主要目的是向农业供水，水源和用水系

统相对比较单一，影响和制约因素也比较小，因此

关于灌区水质水量联合调度的研究比较少。1999
年，李考真提出了水质水量联合调度的观点，研究

出既满足供水量又使水质达标的实时演算方法，并

以蓄水灌溉为主要功能的徒骇河聊城段为例［29］。
2004 年，赵丹等人针对干旱半干旱地区日益严重的
水资源短缺和十分脆弱的生态环境问题，建立了节

水和面向生态的灌区水资源优化配置序列模型系

统，得到了最大限度利用资源的南阳渠灌区水资源

优化配置方案［30］。
2. 2. 2 区域水质水量联合调度
区域水质水量联合调度是将区域水资源循环转化

为一个整体，供、用、耗、排水四个过程相互适应。

通过对区域之间、用水目标之间、用水部门之间的水
量和水质环境容量的合理调配，实现水资源开发利用

和区域经济社会发展与生态环境保护的相互协调［31］。
区域水资源各部门用水矛盾突出，系统结构复杂，影

响因素众多［32］。2003 年，张文鸽在分析水资源系统
构成及其特点的基础上，建立了区域水质—水量联合
优化配置模型，探讨了基于 MATLAB 优化工具箱的
模型求解方法，同时研究了区域需水量预测的应用，

并且对濮阳市水质水量联合优化配置进行了案例研

究［31］。2004 年吴泽宁等人将水质水量进行耦合建立
了区域水质水量统一优化配置方案的生成模型，采用

了粒子群优化算法研究了模型的求解方法，并且建立

了水资源配置方案利用确定性和不确定性评价模

型［33］。2008 年，陈龙建立了区域河流多资源水量水
质联合优化调度的基本框架，以景观河系统为研究对

象，分别建立了单一河道的水量水质模型和河流系统

的水量水质联合优化调度模型［34］。2012 年，吴启凡
以某河道及其水资源的实际情况为依据，设计了水质

水量联合调度的基本模型，结果表明该模型能为水质

水量联合调度具体方案的设计、改善河流生态环境带
来技术保障［35］。
2. 2. 3 流域水质水量联合调度
流域水质水量联合调度的研究对象是整个江河流

域，流域是具有层次结构和整体功能的复合系统，是

最能体现水资源综合特性和功能的独立单元［36］。
1996 年，徐贵泉等人克服前人研究河网水质模型的
缺陷，结合河网地区水污染的特点，并基于非稳态的

水量、水质变化规律，尤其是水体随时空变化可能处
于好氧、缺氧、厌氧等复杂条件，提出了适应性较强
的感潮河网水量、水质相统一的模型———Hwqnow 模
型［37］。2009 年，刘玉年等人针对淮河水系密布、河
网交错、水库闸坝众多等特点，提出了一、二维水量
水质耦合的非恒定流模型，对淮河中游的 1999 年和
2004 年联防实测数据对模型进行率定和检验的结果
表明，该模型能准确客观地描述淮河中游洪水、污染
物的运动规律，对各种调度方案的改善水质效果进行

预测和评价［38］。2004 年，王淼林等人通过水量平衡
和污染物质的质量平衡原理，建立了单元系统水量和

水质模型，定量出水功能区划水质目标、单元系统的
最大取用的临界流量，以及流域多河段系统的水资源

的推广［39］。2007 年，牛存稳等人在耦合分布式水文
模型( WEP － L) 、半分布式土壤侵蚀与泥沙输移模型
和污染物迁移转化模型的基础上，建立了流域水质水

量综合模拟模型［40］。
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2. 2. 4 跨流域水质水量联合调度
我国水资源时空分布差异很大，在部分水资源紧

缺而人口集中、经济发展迅速的地区，为了缓解用水
矛盾，纷纷提出了跨流域调水项目。跨流域水资源系
统由各独立流域水资源子系统组成，是自然界水资源

系统中独立性较强的子系统。具有分布范围广、流经
地区多、结构复杂、影响因素众多等特点［41］。1997
年，卢华友建立了基于多维动态规划和模拟技术相结合

的大系统分解协调实时调度模型，以南水北调中线工程

为背景进行了实例验算，将实时优化调度与常规调度成

果比较发现，实时调度求得的调水量均大于常规调度

的调水量，体现了水质水量联合调度的思想［42］。2003
年，王宏江分析建立了四种情况下跨流域调水河渠引

输水系统水环境质量管理的模糊优化模型，并以引滦

入津跨流域调水系统为例，进行了具体的应用研

究［43］。2008 年，张晨提出了长距离调水工程水质安
全的基本概念，将河道水质模型、湖泊( 水库) 水质
模型和水质评价模型联合起来，建立了调水工程水质

安全模型［44］。

3 水质水量联合调度研究展望及存在问题

纵观水质水量联合调度研究历史，在各国水文水

资源学家、学者的努力之下，水质水量联合调度在理
论、方法和模型等方面均取得了长足的进步，很多研
究成果相继问世。在研究对象的空间规模上，由最初
的灌区、水库等工程控制单元水量的优化配置研究，
拓展到不同规模的区域、流域和跨流域水量优化配置
研究［30］; 在时间尺度上由单一水期调度向汛期、非
汛期联合调度发展; 在空间尺度上由干流调度向全流

域调度发展。水质水量联合调度研究存在的问题及建
议如下:

( 1) 水质水量联合调度研究工作多偏重于水量方
面的分配，对调度过程中水质的变化、水量与水质间
的相互影响作用等方面考虑不足［45］，现有的水质水

量联合调控实践主要以减污和环境流量的控制应用为

主，或以水质为约束目标进行水量分配调控研究为

主，即水质水量的模拟存在机理上的分离［46］，导致

水资源不能高效利用，并且这些研究多数只针对一种

或两种水质指标，没有考虑多种水质指标，对联合调

度结果的合理性造成影响。
( 2) 水资源水质水量联合调度研究经常侧重于

“时间序列”( 当代和后代、人类未来) 方面的认识，
而对“空间分布”上的认识却较少涉及［47］，例如环境
的不平衡格局、区域资源的随机分布、发达与落后地

区的经济状况等等。对于我国大部分河流水域，都同
时具有时间和空间上的分配不均。
( 3) 水质水量联合调度偏于注重工程措施的作

用，经常忽略了非工程措施的影响力。由于水质和
水量的相关调控措施多种多样，不同侧重的措施之

间具有同向和异向的影响作用，同时对生态系统也

具有不同的影响，应当建立对调控方案有效性的评

估体制。
( 4) 由于现有模型的局限性，使得水资源利用效

率偏低、配置效益不高、用水浪费等现象难以避免，
应当加大理论与实际的联系，引进求解迅速的模型，

便于决策者参与，加强数学模型在实际运用中的适应

性。
( 5) 水质水量联合调度的研究在我国北方水资

源极度匮乏的流域或区域开展得比较多，重点解决

河流断流、湿地退化、区域盐碱化、海水倒灌、沙
漠化等极度水资源危机问题。然而近年来南方丰水
地区的水资源、水环境问题日益严重，尤其是水污
染事件频发，亟待在我国南方开展水质水量联合调

度研究。
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