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沿海围垦区水资源优化配置与联合调度

万新宇，钟平安，王建群

（河海大学水文水资源学院，江苏 南京 78"">L）

摘要：江苏沿海围垦规模巨大，世界尚无先例。沿海滩涂开发利用，水资源保障是关键，而围垦区水

资源优化配置与联合调度技术又是水资源保障关键技术之一。分析国内外水资源优化配置研究现

状，研究围垦区水资源需求管理措施、盐碱环境下多水源多用户淡水资源联合调度技术以及围垦区

水资源优化配置，以实现沿海围垦区水资源公平、高效和可持续利用。
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水资源供需矛盾突出，淡水资源保障能力低［8］，

是落实《江苏沿海地区发展规划》面临的首要问题。

江苏沿海的淡水资源主要来源于雨水补给、江河径

流与长江引水。江苏沿海地区年降水丰沛，年降水

量 >"" O 8 8"" 00［7］，与苏南相比差异不大；沿海有
7"多条排涝河道，盐城、南通两市年均入海水量高
达 78!亿 0!；随着泰州引江河、通榆河、泰东河的建

设，可以在夏季长江高水位时引江水进入苏北沿海

地区。

沿海缺水严重的关键主要是水资源调蓄能力不

足，只有极有限的河槽调蓄库容，大量降水径流不能

“截”、“蓄”利用而白白流失。因此，利用沿海天然湖

泊、洼淀、滩涂、河道及古河道等通过挡水坝、围坝、

挖塘和控制闸等工程措施形成平原水库，拦蓄过境

水量，调蓄近地或远地（长江）引水，是缓解沿海水资

源紧缺状况的重要措施。为了保障滩涂农业、河港

冲淤、港口建设、湿地经济、水产养殖、环境保护、旅

游业的淡水需求，必须建设多水源保障体系。随着

沿海开发步伐的不断加快，水资源配置与调度技术

亟待研究。

! 国内外研究现状

合理配置水资源，实现水资源可持续利用，是保

证社会经济可持续发展的必要条件。最初的水资源

配置研究是针对水资源短缺地区用水竞争性问题提

出的［!］。不同时期，不同学者对水资源配置的含义

有着不同认识。一般认为，水资源配置是指在流域

或特定的区域范围内，遵循公平、高效和可持续利用

的原则，通过各种工程和非工程措施，考虑市场经济

的规律和资源配置准则，通过合理抑制需求、有效增

加供水、积极保护生态环境等手段和措施，对多种可

利用水源在区域间和各用水部门间进行的调配［N］。

目前，水资源配置研究已由简单的用户间水量分配

研究发展到综合考虑经济、环境和生态等各方面需

求的水量调控研究，并注重配置方案的合理性研究。

国际上现行的水资源配置模式主要有市场模

式、行政模式、用户参与模式以及综合模式，其内在

机制可概括为边际成本价格、行政管理、水市场和用

户等 N个方面。一般情况下，单一的水资源配置机
制很难满足水资源合理配置的要求，需要多种机制

的配合。当前，国外对配置机制的研究，主要考虑水

资源产权界定、组织安排和经济机制对配置效率的

影响。建立有效的流域水资源管理政策和体制是提

高水资源配置效率的根本途径。在我国，水资源配

置的发展大体经历了无偿配置、低价配置和经济调

节 !个阶段，行政指令仍是目前我国水资源配置的
主要手段，但也有部分地区开始尝试市场配置和用

户参与配置等模式，比如东阳、义乌两市的水权交易
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和河西走廊农民用水者协会的成立等。王为人等［!］

分析比较了水资源的放任自由使用、完全垄断经营、

国家集中配置、市场配置及水权交易配置 !种水资
源配置机制博弈模型，认为采用水权交易配置模式

既可以保证基本的民生用水以体现公平，又通过允

许水权交易促进取水者努力提高节水水平，并使水

资源能配置到更能产生高效益的行业和单位，从而

提高水资源的利用效率。随着水权研究的不断深

入，国内有学者根据现阶段我国社会发展状况，提出

基于准市场和民主协商的转型期水资源配置的公共

政策［"］。

国际上运用系统分析的方法研究水资源配置问

题，最初源于 #$世纪 %$年代 &’(()提出的水库优化
调度研究，并于 #$ 世纪 "$ 年代后得到迅猛发展。
*+,-年，./’0)1等［,］提出了水资源系统模拟框架下
的水资源配置和管理模型。#$$#年，&23455)6等提
出了基于 78.的水资源模拟系统框架。目前，国际
上对水资源配置的研究更多地是在水资源系统模拟

的框架下进行的，并开发了许多应用价值较高的相

对成熟的水资源模拟软件，比较有代表性的有 &49)
:’(45（丹麦）、;&.（美国）、<=>’14>(（美国）、?4@)1A’1)
（美国）和 ;’B)1A’1)（奥地利）等［-］。在我国，#$世纪
"$年代就开始了以水库优化调度为先导的水资源
分配研究。-$年代初，华士乾等［+］利用系统工程方
法对北京地区水资源进行了研究，该研究考虑了水

量的区域分配、水资源利用效率、水利工程建设次序

以及水资源开发利用对国民经济发展的作用，成为

我国水资源配置研究的雏形。+$年代初，陈志恺等
首次开发出基于宏观经济的水资源配置模型，研制

了京津唐地区水资源规划决策支持系统。此后，我

国的水资源配置研究发展快速，解决了一批区域性

水资源综合规划问题，取得了较好成果。黄河水利

委员会于 *++-年进行了“黄河流域水资源合理分配
及优化调度研究”，综合分析了区域经济发展、生态

环境保护与水资源条件，是我国第一个针对全流域

进行的水资源配置研究。王浩等在“黄淮海水资源

合理配置研究”中，首次提出水资源“三次平衡”的配

置思想，系统地阐述了基于流域水资源可持续利用

的系统配置方法，其核心内容是在国民经济用水过

程和流域水循环转化过程两个层面上分析水量亏缺

态势，并在统一的用水竞争模式下研究流域之间的

水资源配置问题。在模型软件化方面，除了较早的

华北京津唐水资源决策系统外，黄书汉运用基于面

向对象的 C&D 标准建模语言进行水资源供需平衡
评价系统分析和系统设计。谢宜岳等以区域水资源

供需过程的原理与算法为基础，构建了水资源系统

分析数学模型软件。艾萍等［-］根据软件复用的基本

原理，结合水利领域应用需要，形成水利领域软件标

准化体系，为不同抽象层次制定水利领域软件技术

标准提供技术基础。钟平安［*$］等综合运用地理信

息系统、数据库、可视化建模、模型库、人机交互等技

术手段，建立了适应大规模、多目标、不确定性等复

杂条件的水资源合理配置情景共享模拟系统。另

外，钟平安［**］等还比较了基于 E F .模式水资源配置
系统的不足和 : F .模式的优点，构建了基于 : F .模
式的区域水资源合理配置系统总体框架，以 ;)G
78.为平台实现了水资源配置模型系统。
水资源的合理配置涉及到社会、经济、资源和环

境等多方面，具有典型的半结构化、多层次、多目标

和群决策特征，需要对其生成的配置方案进行效果

评价。根据评价结果，可以调整已有的配置方案，使

其更加合理，保障配置的公平性和高效性。D)B2/)1
等［*#］开发出澳大利亚纳奥米河流域水资源配置综

合评价模型，不仅包括了水资源管理，还考虑了一系

列的环境问题。后来，还专门研制了分布式水流模

型以支撑该评价模型的运行［*H］。在国内，石春先

等［*%］提出黄河流域水资源多维临界调控方案评价

的概念，建立评价指标体系，研究流域水资源多维临

界调控方案评价模型。郭文献等［*!］根据水资源合

理配置方案具有多目标性和模糊不相容性的特点，

运用模糊物元分析法，建立了基于欧氏贴近度的水

资源合理配置方案综合评价的模糊物元模型。为了

克服层次分析法（<IJ）确定指标权重的主观性，余
建星等［*"］在水资源优化配置方案综合评价的模糊

优选模型中引入信息熵概念。钟平安等［*,］则利用

群组决策特征根法（7K&）确定指标权重，克服了层
次分析（<IJ）法通过指标两两比较所构建的判别矩
阵常出现不一致性的问题，建立了基于最大熵原理

的方案评价模型。目前，国内外对于配置后效评价

研究仍较为薄弱和分散，且多纳入生态环境评价、社

会公平评价等综合评价当中，缺乏相应的评价机制

和完整的评价体系。

从国内外水资源配置研究的发展历程来看，水

资源配置研究正趋于整体性、综合性、后评价和软件

化。整体性是要求水资源配置研究更多地置于统一

的流域或区域范围内进行；综合性则要考虑生态环

境方面的需求；后评价注重对水资源配置方案的评

价、修正和优选；软件化要求将复杂的水资源系统数

字化和信息化，以提升配置效率。从研究内容来看，

目前大量的水资源配置研究仍然集中在水量调控方
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面，水质调控虽有所涉及［!"!#$］，但成果不够深入。

随着人类活动加剧，传统的集总式模型已经不能全

面描述越来越复杂的点源和面源污染物扩散、汇集、

稀释、转化等物理化学过程，应重视有物理机制的、

能反映污染物运移过程的分布式水质模型的研究，

并进行水质水量联合配置的研究。另外，建立基于

流域水循环模拟的水资源调配集成模型也是当前水

资源配置研究的发展方向之一，实现水资源“模拟—

配置—评价—调度”一体化决策。总之，今后的水资

源合理配置需要由单一的流域水量配置和调度向全

流域水质水量统一配置和调度发展，由集总式的、静

态的水循环模拟和调控向分布式的、动态的水循环

模拟与调控发展。

! 研究目标

开展沿海围垦区水资源优化配置研究，是落实

《国家中长期科学和技术发展规划纲要》确定的重点

领域的需要。在国内外水资源优化配置与联合调度

研究的现有基础之上，实施江苏沿海滩涂围垦区水

资源优化配置与联合调度研究，为江苏沿海滩涂水

资源保障提供关键性技术，也为其他类似地区的水

资源开发积累技术经验。本研究的具体目标如下：

"# 依据江苏沿海滩涂开发规划，揭示出围垦区
各类水资源用户的需求特性，提出需水综合管理方

案，实现需水精细化管理。

$# 根据江苏沿海滩涂围垦区各用户的需水要
求，并结合当地水资源特点，构建多水源多用户多目

标的水资源系统仿真模拟模型。

%# 实现当地水、过境水及远距离调水的联合优
化调度，构建适合沿海围垦区水资源配置方案的评

价体系，提出围垦区水资源配置优化方案，促进围垦

区的水资源可持续利用。

& 研究内容

江苏沿海围垦区淡水资源极度缺乏，建立高效

安全的水资源保障体系是实现围垦区水资源可持续

利用的唯一途径，也是实现当地经济社会可持续发

展的基本条件［#，#%，#"］。在分析沿海围垦区水资源

开发利用潜力、蓄淡工程优化布局和非传统水资源

开发利用的基础上，进行沿海围垦区水资源优化配

置与联合调度研究，是建立江苏沿海围垦区水资源

保障体系的必要环节。在充分了解围垦区水资源开

发利用潜力的同时，分析围垦区水资源需求时空变

化特征，运用围垦区当地蓄水工程与远距离调水的

联合调度技术以及多水源多用户多目标联合调控与

分配技术，生成围垦区不同水平年水资源优化配置

方案，不仅可以实现水资源在不同区域和用水户之

间的有效公平分配，而且可以实现对区域水循环及

其影响的自然与社会诸因素进行整体调控。本研究

围绕以下几方面内容展开研究：

"# 沿海围垦区水资源需求分析与预测。结合
江苏沿海滩涂围垦区发展规划，了解沿海围垦区各

水资源用户的需水要求，包括水量要求、水质要求及

用水时间要求等，分析其在时程分配上和空间分布

上的变化特性，预测不同发展水平年下江苏沿海围

垦区在生活、生产和生态三方面的需水过程以及综

合需水过程，分别研究基于用水总量控制、用水效率

控制、排污总量控制以及多目标控制的沿海围垦区

需水管理技术与方法。

$# 沿海围垦区多水源供水系统联合调度。在
沿海围垦区水资源评价的基础上，结合江苏沿海滩

涂开发规划，分析沿海围垦区各供水工程、用水户在

流域水系和自然地理上的拓扑关系，构建沿海围垦

区水资源供需系统网络图，厘清其水资源供需结构，

并根据各水源之间、各用水户之间以及水源与用水

户之间的水力联系、水源特性和用水特性，建立沿海

围垦区多水源多用户水资源模拟仿真系统，建立沿

海围垦区多水源联合优化调度模型，尤其是当地蓄

水工程与外调水的联合调度模型。

%# 沿海围垦区水资源合理配置。根据江苏沿
海滩涂开发规划，兼顾抑制需水、增加供水和保护生

态，构建沿海围垦区水资源配置方案集；基于公平

性、有效性和可持续性原则，建立多水源、多用户水

资源系统联合调控与分配模型；构建适合沿海围垦

区的水资源配置方案评价指标体系与方法，分析评

价不同配置方案在经济、技术和生态环境等方面上

的差异，确定围垦区水资源最佳配置方案。

在上述研究内容中，本研究的主要技术难点在

于，沿海垦区多水源、多用户、多目标的水资源联合

调度和优化配置。

’ 技术路线

针对上述研究内容，本研究在充分收集与分析

江苏沿海滩涂围垦区水文、气象、水文地质、潮汐、土

地利用及社会经济等方面资料的基础上，将首先对

沿海围垦区水资源需求的时空变异特性、河流渠道

水系结构以及围垦区内供水工程布局进行分析，研

究沿海围垦区的水资源需求管理措施，构建水资源

系统供需网络图，并结合沿海围垦区水资源开发潜

力研究与特殊水资源开发利用研究，建立起多水源
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图 ! 技术路线

多用户的水资源模拟仿真系统以及联合优化调度模

型，根据沿海滩涂发展规划，生成各类情景下沿海围

垦区水资源配置方案，建立沿海围垦区水资源配置

方案评价指标体系与方法，最终提出沿海围垦区水

资源优化配置优化方案，从而为江苏沿海滩涂围垦

区水资源利用提供技术保障（图 !）。

! 预期成果

江苏沿海围垦规模巨大，世界尚无先例，在该区

域进行水资源优化配置与调度研究，符合我国水资

源合理配置研究的发展需求。目前，我国水资源合

理配置研究大多数集中于北方干旱缺水地区，鲜有

关于沿海围垦区的水资源合理配置研究。通过江苏

沿海围垦区域水资源优化配置与联合调度研究，一

方面为江苏沿海围垦区水资源保障提供关键性技术

支撑，另一方面又进一步丰富我国水资源合理配置

研究案例，为我国沿海地区的水资源可持续利用积

累经验和提供示范。其预期成果表现为 "个方面：
"# 提出基于用水总量控制、用水效率控制和排

污总量控制的江苏沿海滩涂围垦区水资源需求管理

方案和措施。

$# 提出盐碱环境下多水源多用户淡水资源联
合调控和水资源优化配置技术，提高水量利用率

#$。
%# 构建沿海围垦区水资源配置方案的评价指

标体系与方法，确定不同发展水平下的围垦区水资

源优化配置方案。

本研究的创新之处在于，将建立起盐碱环境中

淡水资源工程体系联合调度模型，结合水资源供需

动态预测，实现多水源、多用户的水资源优化配置。
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