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西北灌区水资源优化配置模型研究 

赵 丹，邵东国，刘丙军 

(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072) 

摘要：针对西北干旱半干旱地 区日益严重的水资源短缺和生态环境问题，以系统分析的思想为基 

础，建立了面向生态和节水的灌区水资源优化配置序列模型系统，提 出了综合考虑节水、水权、生态 

环境等因素的多目标多情景模拟计算方法，并以南阳渠灌区为例，得 出了比较合理的水资源优化配 

置方案．南阳渠灌区的应用表明，在现有水资源情况下，随着社会经济发展 ，当地水资源紧缺现象将 

会 日益严重，现状、2010和 2030年分别为工农业及城 乡生活提供水资源量 5 641．5万 mj，5 796．7万 mj 

和 5657．2万 m3，缺水量则达到 1 544．6万 rn3，2100．3万rn3和 3627．9万 mj． 
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西北地区干旱少雨，水资源短缺，生态系统脆弱， 

社会、经济、生态三大效益之间的矛盾 Et益突出⋯，灌 

区水资源优化配置不仅直接关系到地区水资源和土 

地资源的高效合理利用，而且还可能影响到灌区产业 

结构发展与生态环境保护等．西北灌区水资源优化配 

置需要以可持续发展战略为指导，通过对水资源时空 

变化规律的科学分析 ，在满足最小生态环境需水量的 

前提下，提出不同用水部门和灌溉渠系之间的水资源 

合理分配方案，以及实现这些方案的工程和非工程措 

施，以达到灌区内的人与水 、水与经济、水与生态环 

境、水资源与土地资源的相互动态协调发展 ． 

同时 ，对西北灌区水资源优化配置研究 ，既要充 

分利用水源水库调节性能，通过水库水资源优化调 

度调整水库来用水量 的时间分布差异，提高水资源 

利用率，又要根据灌区内部不同渠系之间的用水需 

求规律，对满足最小生态环境需水量后 的水库供水 

量进行优化分配，以体现不同用水户和渠系之间的 

水资源利用价值与土地利用价值，实现水资源分配 

的效率与公平原则 ．为此，本文建立了水库水资源优 

化调度模型和面向生态环境的灌区内部不同用水户 

与渠系的水资源优化分配模型，由此形成了西北灌 

区水资源优化配置的序列模型系统 ． 

1 灌区水资源优化配置的序列模型 

1．1 水库水资源优化调度数学模型 

水库优化调度的目标就是要充分利用该地区非 

常有限的入库径流，最大限度地满足下游最小生态 

环境需水量和灌区经济发展对水资源的需求 ，提高 

水资源利用效率与用水效率 ，达到供水量最大 、废弃 

水量最小、生态环境最小需水量基本满足之 目的．据 

此 ，可采用如下数学模型 ． 

1．1．1 目标函数 

考虑到在灌区需水量一定的条件下可以以缺水 

量最小为 目标，而本研究要求生态环境最小需水量 

基本满足，其缺水量为零 ，故可将经济用水 目标与生 

态环境用水 目标合并为 

FI=min∑( 一 ) (1) 
I= l 

式中：F。为灌 区总缺水量 ；uk， 分别为灌 区计划 

用水量和实际供水量 ；k为时段序号，按时间(月或 

旬)划分；n为运行期内的总时段数． 

同时 ，为满足水库未来时段或年份的用水要求 ， 

应在运行期水库调度过程 中充分利用水库调蓄容积 

去调蓄天然来水量 ，使水库废弃水量最小 J．相应的 

目标函数为 

F2=min∑RI (2) 
I=l 

式中：F 为水库总弃水量；R 为水库 时段弃水量． 

1．1．2 约束条件 

a．水库水量平衡约束．约束方程为 

．sI+I= Sk+ Q 一Dk—Lk (3) 

式中： 为k时段入库径流量 ；LI为 k时段水库蒸 

基金项 目：国家自然科学基金资助项 目(50179028) 

作者简介 ：赵丹(1977一)，男 ，黑龙江鹤岗人，博士研究生 ，主要从事水资源最优规划与管理研究 

· 5 · 

http://www.cqvip.com


发 、渗漏损失水量 ；O 为 k时段水库下泄水量 ，包括 

对灌区的供水量 、水库下游生态环境最小需水量约 

束 、水库弃水量 3个部分；S ，S +。分别为时段初 、末 

水库蓄水量 ． 

b．水库蓄水量约束．各时段水库蓄水量应不低 

于水库灌溉要求的最小蓄水量(本次研究中，取死库 

容值)．汛期为了防洪安全需要，各时段水库蓄水量 

应不超过水库防洪限制水位所对应的库容值；非汛 

期各时段水库蓄水量应不超过水库正常蓄水位所对 

应的正常兴利库容 ． 

c．水库时段放水量约束 ．包括水库最大泄水能 

力与下游河道最小流量约束 、灌 区总干渠首引水能 

力约束等． 

d．其他约束．如变量非负约束、灌区经济用水需 

求量约束、生态环境最小用水需求约束 、政策约束等． 

1．2 灌区内的水资源优化配置数学模型 

1．2．1 灌区内生态环境用水与农村经济用水分配 

数 学模 型 

根据可持续发展理论，干旱半干旱地 区的水资 

源优化配置必须 以满足生态环境最小需水量为前 

提．为此 ，本文建立了以下灌区生态环境用水与农村 

经济用水分配数学模型： 

『 =minl Uk，max(0， 一E )j 
， 、 

【 = 一 

式中： ，E ， 分别为灌区经济用水的供给量、 

最小生态环境需水量、生态环境供水量． 

1．2．2 灌区内不同渠系间水资源公平分配模型 

为了保证灌区内部渠系之间水权分配公平 ，实 

现渠系之间均衡节水与经济发展，需要根据各渠系 

灌溉系统的作物种植结构、灌溉面积、当地水资源及 

其利用情况、灌溉渠道防渗等节水措施规划实施情 

况等 ，建立综合考虑上述因素的灌区内不同渠系间 

水资源分配模型．由于西北灌区作物结构比较单一， 

区内当地地表水和地下水都很缺乏，各渠系节水措 

施与用水效率也基本一致，故可根据各渠系控制灌 

溉面积进行不同渠系间的水资源公平分配．具体数 

学关系模型如下： 

Gk
． = k (5) 

∑rj J‘__一 
i= 1 

式中：G ．，为在 k时刻各干、支渠的水资源分配量 ； 

为第 条干 、支渠的控制面积；m为各干、支渠 的 

数量和； 为 k时刻的农业用水供给量 ． 

1．2．3 灌区内不同用水户之间保障优先水权的水 

资源分配模型 

为了地区人 口的饮用水问题 ，促进乡镇企业 、民 
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营经济与农业生产的协调发展 ，本文利用优先水权 

原理，在灌区水资源分配过程 中，优先满足城乡居民 

生活用水 ，其次是乡镇企业等 民营经济用水和农业 

用水．数学描述为 

。k> k> k (6) 

且满足条件： 

B 
+ Ek + ak = ek 

式中： 和 WSk分别为 k时刻的生活用水供给量和 

工业用水供给量；符号“>”表示优先． 

当灌区总的供水量在满足生活用水后，出现民营 

经济用水与农业灌溉用水的供水不足时，则根据水权 

公平分配原则，按其各自用水需求比例实行均衡亏水． 

2 实例计算 

2．1 灌区基本情况 

南阳渠灌溉工程位于甘肃省东乡族 自治 区境 

内，控制面积 300 km2，主要解决东 乡、和政、临夏 3 

个县 24个乡 17．99万人的生活、灌溉和生态环境用 

水问题 ，是甘肃省东乡族 自治区的扶贫工程 ．整个工 

程包括牙塘水库水源工程和总干渠 、干渠、支渠及田 

间配套等灌溉工程 ．牙塘水库位于河政县广通河上 

游支流牙塘河柳眉滩附近 ，为接近年调节水库，控制 

流域面积 72 km2，多年平均降雨量 1 000 nlrll，蒸发量 

590mln，径流量 5046万 m3，总库容 1920万 m3，兴利库 

容 1 752．39万 m3，死库容 2O万 m3．汛期 5 9月，相应 

的汛限水位为 2509．28m，相应库容为 1 635．17万 m3． 

南阳总干渠全长 56．667 km，控制灌溉面积 81．4万 h ， 

设计引水流量 4．0m3／s．南阳渠灌区基本情况及灌 

溉系统概化网络如图 1所示 ． 

水库 

总干一2渠l l总干一5渠l I总干一6渠I l一干渠 
f2．00hm 1l l(2．33hm )l 1(2．33hm )I l(8．00hm 

南阳渠总干渠 

总干一1渠l 干一3渠I l总干一4渠I I四干渠 
(5．14hm )l f(5．20 hm )I I 6．67hm2)l l(2．73hm 

和广渠 

(7．20hm 

图 1 南阳渠灌区灌溉系统概化网络(括号内为灌溉面积) 

受气候变化与人类活动的影响，东乡族 自治区 

干旱少雨 ，植被稀疏 ，水土流失严重，是 国家级贫困 

县 ．在保护生态环境条件下 ，提高当地水土资源利用 

率 ，促进地区社会经济发展，提高人民生活水平，维 

护社会稳定 ，是兴建南阳渠灌区的重要原因之一 ． 

2．2 灌 区需水量 的分析预 测 

根据灌区农作物种植种类与甘肃省半湿润区和 

半 干旱区灌溉试验资料等，采用彭曼公式对各种作 
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表 1 不同水平年灌区各部门需水量 万 m3 

典型年 来水量 下泄水量 损失水量 年初蓄水量 年末蓄水量 蓄水量变化 

P=25％ P=50％ P=75％ P=25％ P=50％ P=75％ P=25％ P=50％ P=75％ P=25％ P=50％ P=75％ P=25％ P=50％ P=75％ P=25％ P=50％ P=75％ 

注：“一”代表年末水库蓄水量比年初减少 

表 3 供水保证率为 50％情况下的灌区水资源优化分配成果 万 m3 

物节水灌溉制度进行计算 ，求得灌区农业灌溉需水 

量，并根据当地提供的基础数据和城市化发展规划 ， 

计算工业及城乡生活需水量 ． 

此外 ，依据文献[3]，海滦河流域生态用水量 占 

当地水资源量的 30％，东辽河流域为 34％，西北地 

区为 21％，新疆地区为 18％，黑河流域为 27％，因此 

根据南 阳渠灌区当地生态环境及其用水现状调查分 

析，建议该灌区有必要将现有水资源的 30％留作生 

态环境用水，以防止灌 区经济发展对生态环境的破 

坏 ，促进人与 自然 、水与经济 的协调发展 ．具体计算 

结果见表 1． 

2．3 牙塘水库模拟调度计算 

根据上述灌区需水量预测结果，在考虑渠道输 

水损失后通过推算，得到灌区需要水库下泄水量过 

程，并根据主管部 门提供的 1967～1997年共 31年 

入库径流资料 ，应用上述模型对牙塘水库进行长系 

列模拟调度计算，可得在不同来水保证率 P情况下 

的水库实际供水过程 以及不同水平年现状、2010和 

2030年的水库供水量，见表 2． 

2．4 灌区水资源优化分配计算 

根据上面水库调度计算所得下泄水量过程 以及 

上述模型(式(4)(5)(6))，运用模拟技术进行灌区水 

资源优化分配计算，可得灌区生态环境供水量以及不 

同渠系的优化配水量和不同用水户的供水量．限于篇 

幅，在此仅列出供水保证率为 50％情况下的灌区各部 

门水资源优化分配成果，见表 3．由表 中可见，现状、 

2010和 2030年分别为工农业及城乡生活提供水资源 

量 5641．5万 m3，5796．7万 m3和 5657．2万 m3，缺水量 

则达到 1 544．6万 m3，2 100．3万 m3和 3627．9万 m3． 

3 结 语 

本文针对西北地区 日益严重的水资源短缺问 

题 ，以系统分析的思想为基础，建立了面向生态和节 

水的西北灌区水资源优化配置序列模型系统 ，提出 

了综合考虑节水 、水权 、生态环境等因素的多目标多 

情景模拟计算方法，并以南阳渠灌区为例进行了水 

资源优化配置研究 ．结果表明，在西北灌区控制各方 

面用水需求 ，大力推行工业 、生活和农业节水措施 ， 

实行污水 、洪水等的资源化利用 ，建立节水型社会 ， 

势在必行．同时，随着西北地区生态用水与经济用水 

之间的矛盾 日益突出，为保持灌区人与 自然的协调 ， 

实现可持续发展，灌区内最小生态用水与经济用水 

的分配比例保持在 3：7是非常必要 的，同时建议利 

用污水、农田排水资源化等措施满足生态环境用水 

需求，置换现在的清洁水源，以维持经济社会发展对 

清洁水资源的需求 ． 
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