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水量平衡原理在区域供水计量中的应用

叶 楠?，陈锡林!

（?(扬州大学水利科学与工程学院，江苏 扬州 !!H##@；!(江苏省水文水资源勘测局，江苏 南京 !?##!@）

摘要：结合盐城市市级供水计量工程阐述了水量平衡原理在区域供水计量中的应用，根据陶舍小区

试验建立相应的水量平衡计算模型，提出了模型中各要素的计算方法，并利用 !##! I !##J及 !##J
I !##$年度的实测资料进行了验证。结果表明，利用该模型计算出的 !个年度的水量平衡误差均
在允许范围内，该试验区域水量处于平衡状态，该水量平衡模型能够用于区域供水计量分析中。
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随着水资源的日益紧缺和供需矛盾的日趋突

出，加强对水资源节约、保护措施的研究，实现水资

源的可持续利用等，已经成为备受关注的课题。目

前，灌区水资源管理手段和相关技术已基本成熟，但

在平原水网圩区，河湖互通、干支河道交错成网，水

资源的引用无控制工程、管理无制约手段，造成取水

很难计量，用水很难分配，水资源浪费现象严重，制

约着水资源的优化配置和节水型社会的建设步

伐［?］。

区域供水是成片地解决区域内供水基础设施的

重大举措，是实现区域经济可持续发展的重要保障，

而水量的计量必然是区域供水工作中的重要一环，

直接影响着区域供水的生命力［!］。盐城市地处淮河

下游，大部分地区属里下河平原水网区，河网水流流

速缓慢，流向、流态呈随机性变化，水量交换关系紊

乱，汇流特性及其复杂，无规律可循。目前常用的水

资源量估算方法有还原方法，有根据实测资料直接

计算法，还有水资源量估算模型法等。由于里下河

地区特殊的水网环境，前两种方法难以达到很高的

精度，后一种方法的精度较高，但是可移植性不强，

而且在模型构建中要考虑的因素太繁琐，难以面面

俱到。据此，本文尝试采用如下思路进行区域供水

计量：在充分调查统计区域雨、水、工情的基础上，选

择合理的位置布设控制口门，进行严格的人工或自

动化数据采集，再用水量平衡模型来验证数据，验证

的结果再反馈回来修正模型。如此反复，得出精准

的平衡模型，从而为区域供水计量提供可靠的理论

支持。下面就以盐城区域供水计量为例，阐述水量

平衡原理的应用。

7 区域水量平衡方程的建立

根据水量平衡原理，对于区域水量平衡，以一个

无底部水量交换的柱体来研究，在一定时段内，流入

柱体的水量有：降水量 >、凝结量 .?、地面径流量

:3?、地下径流量 :T?、柱体内初始蓄水量 +?；流出柱

体的水量有：总蒸发量 .!、地面径流流出量 :3!、地

下径流流出量 :T!、引用水量 A 以及时段末的蓄水
量 +!。该柱体任意时段的通用水量平衡方程如
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下［!］：

!" #"" $#"" $$"" %" & #%" $#%" $$%" ’ " %%（"）
式中各项均以水层深度计算，令 # & #% ’ #"代表净

蒸发量，对于一个封闭区域，$#" & (，$$" & (。若令
$ & $#% ) $$%，!% & %% ’ %"，则闭合区域水量平衡方
程为

$ & ! ( # (!% （%）
对于多年平均情况，式（%）中蓄水变量项多年的平均
值趋近于零，因而水量平衡方程可简化为

!$ &!! (!# （!）
式中：!$，!!，!# 分别为区域的多年平均降水量、径流
深度和蒸发量。

! 实例分析

!"# 陶舍小区概况
本文拟重点讨论里下河腹部区（主要包括建湖、

盐都县绝大部分，阜宁县大部分和盐城市区、东台、

大丰市的部分地区）。区内河网交错，是典型的水网

圩区，受人类活动影响较大。

江苏省水文局盐城分局为了掌握里下河腹部区

的水情特性，曾对里下河进行了多年巡测，并将建湖

县列为重点片进行常年巡测，整理出成果，进行了初

步的水量平衡计算。为了取得建湖县区域供水计量

试点相关水量平衡要素，进一步掌握该区域供、用水

的特点，该局又从 %((%年 *月开始选择钟庄镇陶舍
圩区作为试验小区，通过对陶舍圩区的降雨量、蒸发

量、渗漏量、抽用水量、排水量、地下水变化、各类农

作物的需水量进行观测试验及分析研究，计算出相

关参数，再与过去的试验资料进行比较、修正，为供

水计量提供了科学、合理的数学模型相关参数［+］。

!"! 陶舍小区水量平衡要素分析
根据水量平衡原理，结合陶舍圩区短期实测资

料的具体情况，得该圩区的水量平衡方程为

! & # "（)% ( )"）"（%% ( %"）" ’ （+）
式中：! 为降水总量；# 为蒸散发总量；)" 为总进

水量；)%为总出水量；%"为时段初水平衡区蓄水量；
%%为时段末水平衡区蓄水量；’ 为圩堤渗漏量。
依据式（+）可得出水量平衡差!和相对误差"

计算公式为

! & ! ( # (（)% ( )"）(（%% ( %"）( ’（,）

" & !
! " )"

（-）

各要素的计算方法如下："降水总量 !：根据点降水
资料计算水面平均降水总量。#蒸散发总量 #：圩
区下垫面由水面、稻田、旱地 ! 种类型组成，# &
（*+" )#+% )$+!）#(，其中，+"，+%，+! 分别为水面、

稻田和旱地面积，*，#，$为相应的蒸散发系数，具
体数值可依据文献［+］分别查泰兴试验站资料和宜
兴蒸发站资料。$进（出）水总量 )"（)%）：可由巡

测线、监测断面上基本站、辅助站及面上调查水量资

料计算。%水平衡区调蓄量（ %% ’ %"）：可查容积曲
线，亦可粗略地用水面面积乘以时段水位增减量得

到。&圩堤渗漏量 ’：可根据经验公式计算，即单位
长度渗漏量乘以圩堤长度。

!"$ 计算结果分析
根据 %((+ 年度《江苏省水资源调查评价报告

（初稿）》（地下水部分）：建湖地区浅层地下水补给、

排出水量处于基本平衡状态，故在水量平衡验算中

不予考虑地下水进、出量［+］。

根据《盐城市市级供水计量陶舍小区试验报告》

%((% . %((! 年度和 %((! . %((+ 年度的实测资
料［+’,］，经分析整理，得水量平衡计算结果见表 "。

表 " 陶舍小区水量平衡计算结果 万 /!

年 度
进水
总量

降水
总量
蒸散发水
总量

调蓄
水量
圩堤渗漏
水量

水量
平衡差

%((% . %((! ’"!01%*! "*(1*+( "+21("( "1%( *(1(( ’ !1"-!

%((! . %((+ "!(1-," ,21(,+ "*01%(% ’ "1-( — ’ "%1(*2

注："%((! 年为丰水年，封圩排涝，进水总量负号表示水量外
排；#%((+年为大旱年，未封圩排涝，圩内外无水位差，故不考虑渗
漏水量。

将表 "中相应的数值代入公式（,）（-），计算得出
%个年度的水量平衡差值分别为 ’ !1"-! 万 /! 和

’ "%1(*2万 /!，相对误差分别为 ’ -1(3和 ’ -1+3，
误差比较接近，且均在允许值（"(3）范围内。
由计算结果可知，连续 %个年度的总损失水量

均大于总进水量，其中 %((! . %((+年度相差较 %((%
. %((!年度大。对于上述误差分析原因有以下几
方面：

%& 小区内的水存在重复利用，因而出现实际用
水量大于供水量的情况。

’& 小区内居民生活用水多是深层地下水，而废
污水又排入河道，增加了圩内排出水量。

(& 由于 %((! . %((+年度为枯水年，试验区内土
壤灌溉渗漏损失较一般年份大，相应的灌溉用水量

也有所增加，因此枯水年的作物蒸散发总量大于一

般年份。

)& 小区水量平衡试验研究工作仅开展了 %个
年度，资料系列较短，且未单独进行次降雨径流分

析，只是借用建湖片已有的分析成果与建湖片历年

降雨径流关系合并定线分析，还存在一定的误差。

*& 因为水文、气象等因素的随机性，仅以这两
年的资料来进行分析，具有一定的局限性。

（下转第 "2页）
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面上发生的断裂与摩擦滑动现象。在这个模型中，

采用了非关联流动准则来计算扩容，扩容的最大值

设定与剪切方向的软化过程同步结束。为了便于采

用数学规划法求解这个模型，本文还给出了模型的

线性互补问题的描述。这个模型的全量描述是完全

线性的，因此可以用于诸如塑性极限分析、安定分析

等混凝土结构分析的直接解法。模型的增量形式则

可以用于复杂载荷情况下界面断裂问题的求解。数

值算例表明这个模型能够很好地模拟混凝土材料的

断裂过程，且能恰当地反映扩容行为。
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（上接第 !!页）
! " 由于条件限制，暂时无法提供小区的地下水

资料，在水量平衡计算中也未考虑，这对计算结果会

产生一些影响。

# 结 语

区域供水计量，特别是以行政区划（市、县）为单

位进行供水计量，将成为水资源优化管理、合理配置

的重要工作内容之一。本文选择里下河腹部区陶舍

小区作试点，运用水量平衡原理对圩区 IVVI b IVVG
年度和 IVVG b IVVW年度的实测资料分析验证，从验
证结果可以看出，利用水量平衡原理计算出的 I个
年度的水量平衡误差均在允许的范围内，试验区域

水量处于平衡状态，水量平衡模型能够用于区域供

水计量分析中。由于水量平衡计算中有些参数是查

阅资料得出的，另外观测的数据本身也有误差，因此

平衡计算的结果还有一定偏差，所以需要不断收集

实测资料、积累经验，对误差产生原因进一步分析并

加以消除，对水量平衡计算相关要素进行率定，然后

用实测资料来验证和修正，以便为平原河网区提供

更加完善的水量平衡计算模型，为区域供水计量提

供更加科学、合理的计算依据。
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