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粤港澳大湾区水安全协同调控理论框架研究

陈文龙1, 2,马志鹏1, 2,袁　 菲1, 2,王　 强1, 2,贾文豪1, 2,张　 印1, 2

(1. 珠江水利委员会珠江水利科学研究院,广东 广州　 510611;
2. 水利部珠江河口治理与保护重点实验室,广东 广州　 510611)

摘要:针对粤港澳大湾区水问题多维交织特性,基于流域系统整体观梳理总结了技术上可控、逻辑

上关联的 5 个水安全调控子系统结构,包括:河势调控子系统、内河水环境水生态调控子系统、外江

咸潮调控子系统、城市暴雨洪涝调控子系统、外江洪潮调控子系统。 探讨了各子系统关键机理、系
统间的协同作用原理、协同调控的关键技术需求及协同调控模型算法架构,构建了大湾区水安全协

同调控理论框架,以珠江河口为例开展了粤港澳大湾区水安全协同调控理论的应用,为大湾区水问

题系统治理提出了新的解决方案。
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Theoretical framework of water security collaborative regulation and control in Guangdong-Hong Kong-Macao
Greater Bay Area∥CHEN Wenlong1,2,MA Zhipeng1,2, YUAN Fei1,2, WANG Qiang1,2, JIA Wenhao1, ZHANG Yin1,2

(1. Pearl River Water Resources Research Institute, Pearl River Water Resources Commission, Guangzhou 510611, China; 2.
Key Laboratory of the Pearl River Estuary Regulation and Protection, Ministry of Water Resources, Guangzhou 510611,
China)
Abstract: In view of multidimensional interwoven characteristics of water problems in the Guangdong-Hong Kong-Macao
Greater Bay Area, this study summarized the structures of five technically controllable and logically related water security
regulation and control subsystems, including river regime control subsystem, inland waters environment and ecology
regulation subsystem, outer river salt tide regulation subsystem, urban rainstorm and flood regulation subsystem, and outer
river flood tide regulation subsystem, and discussed key mechanisms of the subsystems, the principle and key technologies
for collaborative requlation, and the collaborative model algorithm framework. Then a theoretical framework of water
security collaborative regulation and control in the Guangdong-Hong Kong-Maca Greater Bay Area was constructed. As a
case study, the water security collaborative regulation and control theory was applied to Pearl River Estuary, providing new
solutions for the systematic management of water problems in this area.
Key words: Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area; water security; collaborative regulation and control; water
engineering scheduling; river regime control

　 　 水安全是指面对水资源短缺、水环境污染、水生

态破坏和水灾害加剧风险时水系统能够维系安全的

状态,是水资源安全、水环境安全、水生态安全和水

灾害防治等关键要素的有机整合和协调统一[1]。
近年来随着我国经济社会的快速发展,水资源短缺、
水环境污染、水生态破坏、水灾害加剧等“四水”问

题日益严重,水安全面临严峻挑战[2]。 对水安全系

统关键要素进行人为干预,统筹推进“四水”系统治

理,全面提升水安全保障能力,已成为流域治理工作

的重中之重。
目前,水安全保障多以点(水库、闸坝)、线(河

道、渠系)连接为核心的工程措施为主,虽然能在一

定程度上解决水安全问题,但水利工程建设耗费大

量人力、物力、财力,且会对水文情势和河流生境产

生一定影响,破坏流域生态系统的稳定性。 水安全

调控综合运用水库、闸坝等工程措施与水工程调度、
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水资源管理等非工程措施,既可充分发挥自然要素

对水循环及其伴生过程的多层次调节作用,又可充

分挖潜现有水工程体系对流域水文过程和水动力条

件的调控作用,从而实现水工程体系多能高效运转,
全面提升流域水安全保障能力。 目前,水安全调控

已成为流域水问题的热点研究领域[3-5],水工程多

目标调度、水安全多维协同调控等理念和方法相继

提出,进一步丰富了水安全调控的内涵[6-8]。 针对

不同流域或区域水问题特征,有关学者也提出了不

同的水安全协同调控模式,如吴志广等[9] 针对长江

流域水资源开发保护的整体性与系统性水问题治理

目标,提出了“四水”问题多维系统治理与保护技术

体系;张金良等[10] 针对黄河流域巨系统,统筹考虑

了河流基本功能维持、区域社会经济高速发展、流域

生态环境有效保护 3 个维度,研究了不同治理措施

之间协同博弈效应;张弛等[11]指出开展松辽流域水

资源综合调控需深入认知“水量要素 水质要素 生

态要素”的系统耦合机理,提出了“水量 水质 生态”
兼顾的水资源综合调控理论方法;周斌等[12] 针对京

津冀地区水利工程阻断水循环、地下水超采严重、河
湖污染加剧等突出水问题,提出了自然水循环的循

环通畅和社会水循环协同均衡的整体调控思路及应

对策略。 由此可见,水安全调控需针对不同流域特

性,辨析主要水问题,厘清流域水问题背后错综复杂

的关系与机理,因地制宜构建协同调控技术体系,为
流域水安全协同调控提供支撑。

粤港澳大湾区(以下简称“大湾区”)是全球四

大湾区之一,也是我国开放程度最高、经济活力最强

的区域之一,具有重要战略地位。 大湾区地处珠江

流域下游,上承西、北、东三江,下经八大口门与南海

相通,上游水资源丰富,下游潮汐动力强劲,东、西、
北三面环山,南面临海,中部以冲积平原为主,呈现

出“山 城 海”格局,中部平原水系发达,包括近 100
条骨干汊道组成的外江水系、1. 2 万多条内涌与数

以千计的湖塘水库构成的内河水系两部分,是“上
中下游连通、江涌海互济”的复杂巨系统。 大湾区

特殊的地理位置、地形地貌和水文情势等自然条件

导致水安全问题复杂多样。 为应对大湾区水安全问

题,流域、区域不断加强工程建设,流域骨干水库群

和区域闸泵群的工程体系已初具规模,随着大藤峡

水利枢纽通过正常蓄水位验收、珠江三角洲水资源

配置工程全线贯通,水安全调控的基础日臻完善。
《粤港澳大湾区发展规划纲要》与十四五发展规划

等一系列重要文件提出了“建设国际一流湾区”的

目标,大湾区将持续推进高质量发展,进一步提升水

安全保障水平。 针对大湾区当前在防洪排涝、供水

保障、水生态环境保护等方面存在的问题,迫切需要

开展水安全调控研究。
基于此,针对大湾区突出的城市暴雨洪涝、流域

性洪水、风暴潮、咸潮上溯、内河水系水环境污染等

水问题,本文以水安全调控为主要研究目标,系统梳

理水问题特性,阐明大湾区水安全问题的核心机理

以及彼此之间复杂的时空联系、交互作用和协同原

理,提出大湾区水安全协同调控理论框架,为大湾区

水安全保障和高质量发展提供理论支撑。

1　 大湾区水安全问题及其特征

近年来,在气候变化和人类活动强扰动的背景

下,大湾区在防洪潮、暴雨内涝、区域供水及水生态

环境等方面水安全问题突出。 一是洪潮涝叠加、水
灾频发,防灾形势异常严峻[13],1994 年、1998 年、
2005 年和 2008 年连续发生区域大洪水,2008 年“黑
格比”、2017 年“天鸽”、2018 年“山竹”风暴潮接连

刷新最高潮位历史记录;二是当地水资源不足,依赖

河道取水,河道供水占总供水量的 70. 4% ,咸潮严

重影响供水安全[14];三是内河水环境污染严重,河
湖水生态恶化问题突出[15-16],其中珠三角 9 市废污

水年排放量较 20 世纪 80 年代末增加 3 倍以上,黑
臭河涌水体点多量大,劣Ⅴ类水质河长近 40% 。

水循环过程决定了大湾区“四水”问题相互影

响,气候变化和高强度人类活动等因素使“四水”问
题相互叠加,大湾区水安全问题呈现出空间联动、
“四水”关联、多灾同源的多维交织特性。

a. 空间联动。 外江河网不仅承接上游流域来

水,还面临下游外海潮汐顶托,内河水系中河涌交

错、湖塘众多,外江河网与内河水系以水闸相通,使
得大湾区水问题呈流域上游 外江 内河 外海交互的

空间联动特征。 主要体现为城市水灾害受到上游流

域洪水、下游外海潮汐与风暴潮、本地暴雨洪涝的共

同影响;城市水资源受上游径流与外海咸潮影响;城
市水环境水生态与内河、外江联动密切相关,污染物

随着连通的水系扩大到整个珠江三角洲水系。
b. “四水”关联。 水资源短缺、水环境污染、水

生态破坏、水灾害加剧等往往不是以单一形式出现,
而是相互影响、相伴相生。 水生态问题会导致水体

自净能力下降,进而造成或加剧水环境问题;水环境

恶化会进一步加剧水生态系统的破坏,并导致水质

型缺水的问题;城市洪涝污染问题交织,城市内涝会

导致排水管网的污水溢流,造成水环境进一步恶化。
c. 多灾同源。 大湾区水安全问题存在明显的

多灾同源特性,例如河床大规模不均衡下切是外江

水问题的关键致灾要素,水动力不足和底泥污染是
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内河水问题的关键致灾要素。 21 世纪以来,西、北、
东三江主干河道的平均下切幅度分别为 2. 5 m、1. 2
m、0. 4 m,外江河床下切导致整体涨潮动力增强、径
潮动力格局发生调整,致使咸潮上溯加剧,威胁供水

安全,也会引起关键节点分流比变化,从而影响大湾

区现有防洪格局。 大湾区内河淤积深度平均达 0. 5
m,污染底泥不利于生物生存繁衍;底泥在一定条件

下向上层水体释放污染物导致水环境恶化;底泥淤

积导致涌容减小,区域可调蓄空间减少,加剧内涝风

险;河涌蓄淡后受底泥释放影响,可利用周期缩短,
制约水资源的可持续利用。 珠江三角洲河网区目前

发展成为一个高度闸控的复杂水系,闸控段水动力

进一步变弱,非闸控段则受到往复流影响,水流缓

滞,导致内河污染物沉积,水体自净能力减弱,水环

境急剧恶化。

2　 大湾区水安全调控系统结构与机理

水安全调控是指通过水工程调度和水动力控

导,改变区域的水文过程和水动力条件,解决或改善

防洪排涝、水资源、水环境和水生态问题。 水安全调

控的本质是对水文过程和水动力过程中的要素或边

界条件进行调控、整治,使自然系统状态处于合理的

阈值区间。 本文考虑大湾区“四水”问题中较为典

型的河势稳定、外江洪潮、城市暴雨洪涝、咸潮上溯、
城市内河水环境水生态问题,对水安全调控系统展

开研究。
2. 1　 水安全调控系统结构

2. 1. 1　 河势调控子系统

河势调控子系统通过调节水沙的科学分配,进
而影响河势,实现河势的健康稳定。 大湾区健康的

河势主要表现为 3 个方面:关键节点及八大口门分

流比保持稳定;伶仃洋和黄茅海河口湾形态基本维

持、滩槽格局和纳潮容积基本稳定;岸线不崩岸,主
槽不改道。 河势调控子系统中的整体河势调控一是

通过思贤滘、天河—南华等关键节点控导,配合流域

骨干水库构建流域水沙调控体系,以调控西江、北江

河网片分水分沙,维护西江、北江三角洲格局相对稳

定;二是通过河口规划治导线及岸线滩涂功能区管

控,维持河口湾岸线以及“三滩两槽”格局基本稳

定。 局部河势调控通过导堤、丁坝、潜坝等工程控

导,束水塑槽、滞流分沙、保滩促淤。
2. 1. 2　 内河水环境水生态调控子系统

内河水环境水生态调控子系统通过改变水质、
水温、流速、光照、溶解氧、河床形态等,加快内河涌

的污染物质循环速率或物质转化效率,进而实现水

清、水多、水动、水生物多样化。 具体措施包括:联围

水量水质调度,通过群闸联调引水、留水、分水、活
水;联围清淤塑床调度,引入外江中小洪水冲刷联围

内淤积底泥,降低内河涌河底高程,增加水环境容

量;河涌低水位运行,通过闸泵控制降低河涌水位甚

至露出局部河床浅滩,增强泥 水界面光照和溶解氧

条件,促进底泥氧化及植物生长,提升河涌自我修复

能力。
2. 1. 3　 外江咸潮调控子系统

外江咸潮调控子系统通过“上补、中蓄、下阻”
等防咸措施[17],使咸潮不影响取水供水,保障供水

安全。 其中,“上补”即通过流域水库群枯季水量调

度,增加上游径流动力与水量,为大湾区重要水源的

取水创造条件;“中蓄”即通过珠江三角洲河网区水

源工程群的调蓄,提升供水水库蓄淡能力,在水体咸

化时采取暂停取水或掺混降低含氯度等措施,保障

水源的供应;“下阻”即通过拦门沙治理、河口治导

等工程措施或水下拍门等应急工程,降低外海咸潮

上溯动力,从源头削弱咸潮。
2. 1. 4　 城市暴雨洪涝调控子系统

城市暴雨洪涝调控子系统通过对市政排水系

统与江河湖库的联排联调,改变区域产汇流条件

及管 道、 河 网 的 水 动 力 条 件, 实 现 暴 雨 不 致

灾[18 20] 。 其中,联排联调可分为两类。 一类是雨

前 雨中 雨后全过程精细化调控:暴雨前,对水库、
河涌等调蓄设施进行预腾空或预降水位;暴雨中,
根据暴雨洪涝全要素监测和实时预报情况统筹调

度[21] ,对洪涝水进行科学的排、蓄、截、分、防,降低

河涌水位;暴雨后,及时恢复河涌水环境、水生态及

水景观管控水位。 另一类是对部分市政基础设施非

常规调度,如结合临时交通管制调度,将部分道路作

为行泄通道等。
2. 1. 5　 外江洪潮调控子系统

外江洪潮调控子系统通过联合调度流域上、中、
下游水工程群,管控外江水位,科学调洪,避免或减

少洪潮灾害损失。 其中,在流域层面,通过充分利用

干支流水库、蓄滞洪区联合调度,发挥拦洪、错峰、削
峰作用,调控西、北、东江流域洪水;在区域层面,通
过思贤滘等关键节点调控,保障河网泄洪通畅,科学

运用大湾区分洪闸、挡潮闸等工程,分洪挡潮。
2. 2　 水安全调控机理

系统内部运行机理是水安全精细化调控的重要

理论基础,大湾区水安全调控机理主要包括水动力

与河势演变互馈机理、不同动力条件下的河道底泥

污染物迁移转化机理、复杂河口多动力耦合作用下

的咸潮运动机理。
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2. 2. 1　 水动力与河势演变互馈机理

挟沙水流是河槽冲淤和形态塑造的主要驱动

力,通过水动力控导可调整河道水沙关系,促进河道

自动调整,改善不利河势。 近年来,采砂和航道疏浚

等强人类活动使外江河床出现大规模不均衡下切,
导致西、北江分流比调整,破坏了河网局部汊道间、
河网与口门区径潮动力的平衡关系,进而改变防洪

(潮)、供水格局[22],需要通过水动力控导进行适当

干预,重塑对水安全有利的河势条件。 厘清水动力

与河势演变的互馈过程是系统开展水动力控导的基

础,因此亟须开展水动力与河势演变互馈机理研究,
主要包括:①揭示河口上段思贤滘分流变化机理,量
化河床和潮汐变化对节点分流的影响,为思贤滘分

流控导提供依据;②揭示河口下段口门格局演变机

理,阐明口门拦门沙在径潮波流动力作用下的演变

规律,明晰强扰动后拦门沙演变趋势,为拦门沙整治

提供依据;③研究巨型采砂坑影响下伶仃洋河口湾

径潮动力格局变化,阐明河口湾动力变化对河网区

泄洪纳潮的影响,预测河口湾滩槽演变趋势,为河口

湾滩槽修复提供理论依据。
2. 2. 2　 不同动力条件下的河道底泥污染物迁移转

化机理

　 　 近年来,大湾区大部分水域已实现沿岸截污,
但水环境质量并未得到明显改善,很大程度上是

由于水体底泥污染未能得到有效控制[23] 。 可见,
在外源污染得到有效控制的背景下,迫切需要深

入开展不同水动力条件下底泥污染物迁移转化规

律的研究,主要包括:①研究城市山区型河道和感

潮河道在底泥及上覆水体中的典型污染物及其特

征差异;②量化不同河道内溶解氧含量及分布与

水动力(流速、水深)及水温条件的关系;③揭示复

杂水动力条件下水体 底泥 污染物动态耦合环境效

应,包括不同水流条件下泥 水界面污染物扩散释放

特性及其水动力影响机理、底泥物理性质对污染物

静态释放的影响、污染底泥起动再悬浮释放机理等;
④研究有氧和厌氧环境下各种底泥功能微生物生化

机制,为土著功能微生物定向富集和强化修复提供

科学依据。
2. 2. 3 　 复杂河口多动力耦合作用下的咸潮运动

机理

　 　 目前河口咸潮防控主要通过调控流域上游出库

流量,增大河道径流动力,将盐分推向河口,抑制咸

潮上溯。 但在遭遇特枯或连续枯水年的极端情况

下,上游水库蓄水不足,可调水量有限甚至无水可

调。 旱上加咸的不利局面下,亟须提高上游调水压

咸的精准度,同时辅以下游工程阻咸措施彻底解决

咸潮上溯问题[24]。 可见,在极端气候条件下迫切需

要深入开展复杂河口多动力耦合作用下的咸潮运动

机理研究[11],主要包括:①研究珠江河口咸潮运动

时空变化规律,包括半月潮周期内大、中、小潮期间

咸潮运动规律的差异性和咸潮上溯的距离变化及垂

向分层规律等;②解析半月潮周期内咸潮的输运机

制,揭示潮平均余流、重力环流及潮汐振荡作用对咸

潮运动的驱动效应;③阐明复杂径潮交互作用下河

口表、底层盐分蓄积 混合机理,识别咸界变化的关

键驱动因子,为精准调水压咸和河口阻咸措施提供

理论支撑。

3　 大湾区水安全协同调控原理、模型与理论

框架

　 　 水安全协同调控是指在水安全(单目标)调控

的基础上,充分考虑水安全系统的整体性、均衡性,
以上游水库群、三角洲闸泵群以及大湾区河势为调

控对象,以水安全调控子系统之间的关联关系为协

同调控原理,通过水工程调度及水动力控导协同改

变区域水文过程和水动力条件,产生多系统合作或

竞争作用下的有序结构,提出多重约束条件下的水

问题治理最优决策,实现水问题的交互式协同治理。
大湾区的水安全调控基于流域系统整体观,通

过综合考虑多尺度、多目标、多对象、多手段间的交

互作用,对孤立的子系统进行联合调控,在传统调控

功能的基础上产生宏观尺度上的调控结构和调控功

能,实现兼顾多系统、多方面、多环节、多要素的理想

状态。 从调控尺度来看,大湾区水安全协同调控能

够综合考虑流域、区域不同尺度所关注的水问题与

水安全内涵的差异,以及不同尺度上水安全调控的

关联性;从调控目标来看,综合考虑了“四水”问题

间的复杂联系,在解决传统调控目标的基础上,进一

步扩充了目标集的维度;从调控对象来看,大湾区水

利工程众多,水安全协同调控能够充分挖掘水库群、
闸泵群等各类水工程的潜力;从调控手段来看,实现

水工程调度与河势控导的结合,充分发挥不同调控

手段协同作用时低成本、高收益的优势。
3. 1　 水安全调控子系统协同原理

开展水安全协同调控须在水问题解析、水安

全调控系统梳理及协同调控内涵明晰的基础上,
厘清子系统间的关联关系,明确子系统协同原理

(图 1)。
3. 1. 1　 河势调控子系统与其他子系统的协同

无序采砂造成的外江水系河床大规模下切,是
外江水问题的关键致灾要素,影响大湾区的防洪、供
水格局及水生态环境,考虑外江复杂水问题同源于
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图 1　 大湾区水安全调控子系统协同原理

Fig. 1　 Collaborative principle of water security regulation and control subsystems in Guangdong-Hong
Kong-Macao Greater Bay Area

河床下切,河势调控要以“顺应形势、适当干预”为

原则,以稳定整体河势、调控局部不利河势、兼顾河

势健康和水安全为目标,发挥一举多得的协同调控

效应。
a. 河势调控与外江洪潮调控协同。 通过大湾

区水系整体河势调控,科学调配水沙,一方面可塑

造河网片造床优势动力,稳定河口滩槽格局;另一

方面可优化水系泄洪纳潮格局,合理安排洪水

出路[25] 。
b. 河势调控与外江咸潮调控协同。 针对口门区

局部不利河势,如磨刀门拦门沙采砂区,通过水动力控

导构造口门缓流区,促进拦门沙修复,在促使形成口门

主支汊稳定格局的同时,发挥拦门沙的阻咸功能。
3. 1. 2　 城市暴雨洪涝调控子系统与外江洪潮调控

子系统的协同

　 　 大湾区快速城市化推进导致“热岛效应”和

“雨岛效应”增强,城市内涝愈加频繁,加上外江洪

潮顶托,极端洪涝灾害形势严峻。 考虑大湾区水

系空间联动引发的洪潮涝交织特性,城市暴雨洪

涝与外江洪潮调控系统应在流域 区域空间层面进

行协同调控,从“由外向内” “由内向外” “内外结

合”3 个层次进行调控,实现洪潮涝共治。 其一,当
外江发生洪水时,根据预警提前预降或腾空内围

水系水位,洪峰期间开闸“由外向内”分洪;其二,
当城市发生超标准降雨时,利用流域上游水库拦

洪、削峰,降低外江水位,“由内向外”排涝;其三,
当强降雨与外江洪水遭遇时,在上游水库调蓄的

同时,调控区域闸泵群有序向外江排涝,保障外江

水位不超过河道的过流能力,“内外结合”尽可能

降低洪涝灾害损失。

3. 1. 3　 内河水环境水生态调控子系统与其他子系

统的协同

　 　 大湾区城市洪涝灾害频发、雨水径流污染交织,
城市内河淤积污染严重。 考虑污染底泥淤积和水动

力不足是内河交织水问题的两大关键致灾要素,通
过内河水环境水生态调控、城市暴雨洪涝调控及外

江洪潮调控间的协同,可同步改善污染底泥和水动

力,统筹治理洪涝污问题。
a. 内河水环境水生态调控与城市暴雨洪涝调

控协同。 一方面,调控内河低水位运行是兼顾水环

境治理和内涝防御的有效措施,不仅可增强水动力

对底泥的扰动,提高水体溶解氧和水温,充分利用光

降解和光催化作用去除底泥污染物;还可增加内涝

调蓄容积,有利于防御城市暴雨洪涝。 另一方面,暴
雨内涝时尽可能调蓄涝水进入城市湖泊(湿地),充
分利用湖泊(湿地)调蓄洪涝与水体净化的双重功

能,同步改善水污染和防治洪涝。
b. 内河水环境水生态调控与外江洪潮调控协

同。 外江发生洪水时,通过适度开闸引洪水至内河

水系,可减小下游防洪压力,同时利用洪水清淤塑

床,一则降低内河涌河底高程,增加河道蓄水容积,
提高水环境容量;二则削减河涌淤泥内源污染,改善

内河水环境水生态。
3. 1. 4　 外江咸潮调控子系统与外江洪潮调控子系

统的协同

　 　 大湾区外江咸潮主要发生在枯水期,洪潮发生

在洪水期,时间层面二者相互独立,但调控系统彼此

间却存在相互影响甚至负面效应,统筹防洪、阻咸的

时间与目标进行协同调控,可兼顾供水效益和防洪

效益。 在时间尺度上,统筹全年进行“汛末蓄水”和
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“前蓄后补”,即上游水库在确保防汛安全前提下,在
汛末抢抓时机存蓄淡水,为枯水期压咸调度做好准

备;在目标层次上,协调河口安全泄洪与咸潮上溯防

治,拦门沙阻咸具有生态友好、抑咸时效长的优势,但
同时也会抬高侵蚀基面,对河道尾闾泄洪排沙不利,
因此需兼顾泄洪、阻咸多目标进行拦门沙整治。
3. 2　 水安全协同调控关键技术需求

水工程调度与河势控导是水安全协同调控的核

心技术手段。 大湾区具有流域 外江 内河 外海空间

联动特性,并已形成了较为完备的水工程体系,亟待

研究耦合多维目标,涵盖多个尺度,包含多种对象的

调控技术手段:①流域 外江 内河 外海空间联动与

复杂水工程系统概化的水流 泥沙 污染物多要素输

运模拟。 在对水库、闸泵等不同类型水工程系统概

化的基础上,利用关键变量实现流域 区域的耦合嵌

套,并通过数值模拟对复杂水工程系统进行综合模

拟,揭示水流、泥沙、污染物等多种要素的输运转化

规律。 ②多目标 多尺度 多对象背景下的需求分

析。 运用逻辑分析方法构建系统的网络图和目标集

合,构建自上而下的需求识别模式和自下而上的需

求表达模式,明晰不同情景下的水工程系统调度的

阈值,确定满足不同水动力目标的河势控导约束条

件。 ③复杂水工程耦合河势协同调控系统优化。 在

复杂水工程系统概化与需求分析的基础上,构建水

安全协同调控决策模型,基于大湾区不同时空条件

下水问题特征及其演化趋势,实现河势与水工程调

控方案的最优动态决策,同时系统解决或缓解多种

水问题。
3. 3　 水安全协同调控模型

考虑大湾区水安全调控子系统之间相互耦合、密
切联系,各子系统的合作或竞争可受相同原理支配,
因此可通过协同的方法解决子系统间的耦合作用,最
终获 得 整 体 的 最 优 解。 协 同 优 化 ( collaborative
optimization,CO)是解决多学科综合优化设计的一种

算法[26],本文以 CO 算法为基础,构建水安全协同调

控模型,实现水安全调控子系统独立优化,同时兼顾

水安全协同调控的经济性。
3. 3. 1　 系统级优化模型

系统级优化模型为

minF = f1 + f2 + … + fN

s. t. J∗
sl = ∑

Ml

j = 1
( s j - d∗

l,j)
2

= 0

ì

î

í (1)

式中: F 为系统级优化问题的目标函数; fl 为子系统

l 所涉及领域的目标函数; J∗
sl 为子系统 l 的系统级

约束; Ml 为子系统 l 的决策变量数; N 为子系统数

量; s j 为系统级优化的第 j 个决策变量; d∗
l,j 为子系

统 l 的第 j 个决策变量的优化结果。
3. 3. 2　 子系统优化模型

子系统优化模型为

minJdl = ∑
Ml

j = 1
(dl,j - s∗j ) 2

s. t. gl ≤0

ì

î

í (2)

式中: Jdl 为子系统 l 的一致性目标函数,即使各子

系统的决策变量与系统级优化的决策变量之间差值

达到最小; dl,j 为子系统 l 的第 j 个决策变量; s∗j 为

系统级分配给子系统的第 j 个系统级最优决策变

量; gl 为子系统 l 的约束条件。
3. 3. 3　 大湾区水安全协同调控模型

大湾区水安全协同调控系统分为系统级模型和

调控子系统模型,以水动力(包括水位、流速、流量

等因子)作为决策变量 s j 。 系统级模型考虑水安全

协同调控总成本达到最小。 大湾区水安全协同调控

系统构架如图 2 所示,协同过程为:①系统级传递一

个期望值给子系统,子系统独立优化,使优化的结果

在满足自身约束条件下,尽可能地接近系统级分配

的期望值;②将各个子系统优化的结果作为参数传

递给系统级,系统级优化的方向是尽可能地协同各

个子系统相互耦合的变量,并使目标函数值最优;
③经过系统级和各个子系统级之间的多次迭代,得
到最优结果。
3. 4　 大湾区水安全协同调控理论框架

由水安全协同调控的概念可知,协同调控相

较于传统调控的特征在于子系统相互协同运行,
并产出超越自身单独作用而形成整体系统的协同

效应。 基于对水安全调控子系统结构的梳理,构
建了水安全协同调控的理论框架,如图 3 所示。

4　 大湾区水安全协同调控理论应用

珠江河口是大湾区的核心区域,呈现三江汇流、
河网密布、八口入海、两湾纳潮的特点,具有典型的

“滘 网 口 湾”多层级水系结构,如图 4(a)所示。 本

文以“滘 网 口 湾”为主体,以河势调控和水工程调

度为调控手段,以水灾害防御、水资源保护、水环境

治理和水生态修复为调控目标,统筹五大调控子系

统,开展大湾区水安全协同调控。
a. 滘调。 统筹考虑防洪、抑咸、河势稳定等效

益最大化,协同河势调控与外江洪潮、咸潮调控子系

统,通过上游水工程联合调度,结合思贤滘生态控导

工程,科学调控思贤滘流量及西、北江分流比。 洪水

期通过西、北江水库群和潖江滞洪区联合调度,控制
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图 2　 大湾区水安全协同调控系统

Fig. 2　 Water security collaborative regulation and control system in Guangdong-Hong
Kong-Macao Greater Bay Area

图 3　 大湾区水安全协同调控理论总体框架

Fig. 3　 Overall theoretical framework of water security collaborative regulation and control theory in
Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
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(a) 珠江河口滘、网、口、湾位置

(b) 中顺大围内河水系

图 4　 大湾区复杂水系图

Fig. 4　 Drainage map of Guangdong-HongKong-Macao
Greater Bay Area

思贤滘流量不超过标准洪水,若思贤滘发生超标准

洪水,则通过思贤滘控导工程调控西、北江分流比,
减缓下游重要防护区域的防洪压力。 枯水期通过上

游水库调水保障思贤滘生态流量,在西江满足压咸

流量的前提下,结合思贤滘控导工程适度向北江分

水,保障北江枯季供水需求。
b. 网通。 统筹考虑防洪、排涝、水环境水生态

等效益最大化,协同内河水环境水生态调控与城市

暴雨洪涝调控及外江洪潮调控子系统,通过闸泵群

联控分水活水、清淤塑床,提升河涌、支流与主干河

道的水体交换条件,提高水体自净能力和水生态系

统的联通性,增加泄洪和纳潮空间。 以中顺大围

(图 4(b))协同调控为例,洪水条件下,开闸分洪、
引水冲泥;涝水条件下,开闸排涝,减轻区域防涝压

力;枯水条件下,结合天然潮汐动力,控制联围内水

流由往复流变为单向流,提高水体置换速度。
c. 口控。 统筹考虑防洪、阻咸、河势稳定等效益

最大化,协同河势调控与外江咸潮、洪潮调控子系统,
通过控导口门河势,减缓咸潮上溯强度,保障防洪、供

水安全。 以磨刀门拦门沙修复为例,按照“中心拦门

沙 +两侧东西汊槽道 + 近岸浅滩”的磨刀门修复思

路,综合考虑泄洪安全与阻咸效果,设计拦门沙的平

面形态、顶点位置、沙顶高程及拦门沙两侧汊道泄洪

宽度,以达到稳定河势、畅泄洪水、抑制咸潮的效果。
d. 湾稳。 统筹考虑河势稳定、防潮效益最大

化,协同河势调控与外江洪潮调控子系统,通过控导

河口湾河势,稳定纳潮容积,保障防潮安全。 在伶仃

洋河口湾,通过规划喇叭形治导线,保障河口湾大进

大出的纳潮能力;对于局部受损岸线滩涂,结合城市

景观与水生态环境保护需求,加快推进生态海堤工

程建设的同时进行砂质岸线修复和重点沙滩保护;
对于伶仃洋中滩出现的巨型采砂坑,探索以自然回

淤为主的砂坑修复技术,以期减弱风暴潮、咸潮等海

洋灾害影响。

5　 结　 语

大湾区水安全问题多维交织,水安全协同调控

具有得天独厚的条件。 本文梳理总结了大湾区水安

全调控五大调控子系统,构建了大湾区水安全协同

调控理论框架,通过探讨各子系统的机理,以期实现

调控的精细化和科学化;通过探讨子系统之间的协

同作用原理,以期实现水问题的交互式协同治理。
进一步基于该理论框架,统筹考虑大湾区“四水”问
题,协同五大调控子系统,提出“滘调、网通、口控、
湾稳”的协同调控策略。

由于目前流域协同体制机制还不成熟,不同部

门之间的数据共享机制还不完善,不同学科的关键

科学问题及技术集成有待进一步提高,因此协同调控

理论的应用还未完全落地。 本文在明晰水安全协同

调控系统结构、关键科学问题、协同原理、协同算法架

构及关键技术需求等基础上,阐述了大湾区水安全调

控理论框架,并提出应用展望,为在学术研究和工程

实际中灵活运用水安全协同调控理论和方法奠定基

础,为其他流域水安全协同调控提供借鉴与参考。
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2022(第十届)中国水生态大会召开

2022 年 12 月 30 日,第十届中国水生态大会以线上线下相结合的方式召开。 本次大会由河海大学联合

南阳市人民政府、南阳师范学院、中国疏浚学会、中国南水北调集团中线有限公司、中国水利学会生态水利工

程专业委员会,河南水利学会、郑州大学、华北水利水电大学共同主办。 河海大学环境学院王沛芳院长主持

大会开幕式。 河海大学副校长郑金海,中国疏浚协会秘书长高伟,中国南水北调集团中线有限公司党委副书

记、总经理曹红波,南阳师范学院党委书记卢志文等出席会议。
会议特邀了中国科学院夏军院士、中国工程院王浩院士、河海大学郑金海副校长、中国南水北调集团中

线有限公司尚宇鸣总调度师、南阳师范学院张宝峰校长等著名专家、学者开展了五个主旨报告与九个主题报

告。 大会报告聚焦水环境、水生态领域热点和突出问题,深入探索水生态修复、水环境保护与治理新技术、新
方法、新模式,对持续改善我国水环境质量、修复水生态系统、复苏河湖生态环境、促进经济社会高质量发展

具有重要指导意义。 本届水生态大会还委托《水资源保护》编辑部开展了论文征集和优秀论文评比活动,共
收到论文 156 篇,评选出优秀论文一等奖、二等奖、三等奖、优秀奖论文共 40 篇,这对鼓励青年学者开展原创

性研究,加强学术交流具有重要推动作用。
本刊编辑部供稿
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