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沿海中小河流域地表 地下水库联合调控洪水资源
利用研究:玉. 方法与模型

王摇 坤1,王宗志1,白摇 莹1,刘摇 群2,程摇 亮1,杜慧华1,刘克琳1,丁摇 启1

(1. 南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210029;
2. 山东省水文中心,山东 济南摇 250002)

摘要:针对沿海中小河流域地表 地下水库复杂工程系统,因缺少联合调控方法而导致洪水资源利

用难的问题,解析地表 地下水库系统结构与功能,定量模拟地表水库调度、闸坝调控下河流和地下

水动力过程,并利用智能替代模型提升水动力过程计算速度;在此基础上通过研发时 / 日 / 月多时间

尺度模型耦合嵌套方法,构建了兼顾计算精度与效率的地表 地下水库联合调控模型。 该模型实现

了洪水、地表 地下水相互作用和供水等时间尺度差异明显的调节过程的统一调配,可为沿海中小

河流域洪水资源利用提供新思路与技术支撑。
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Research on joint regulation and utilization of flood resources by surface鄄underground reservoirs in coastal small
and medium鄄sized river basins : 玉. methods and models / /WANG Kun1, WANG Zongzhi1, BAI Ying1, LIU Qun2,
CHENG Liang1, DU Huihua1, LIU Kelin1, DING Qi1(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic
Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. Hydrology Center of Shandong Province,
Jinan 250002, China)
Abstract: In response to the lack of joint regulation methodsof the complex engineering system of surface鄄underground
reservoirs in coastal small and medium鄄sized river basins, which leading to difficulties in flood resources utilization, the
structure and function of surface鄄groundwater reservoir system was analyzed, the surface reservoir regulation and dynamic
processes of rivers and groundwater under gate dam regulation were quantitatively simulated, and the intelligent replacement
models to improve the calculation speed of hydrodynamic processes were used. A multi鄄time scale model coupling nesting
method of hour / day / month was developed to construct a joint regulation model of surface鄄underground reservoirs that takes
into account calculation accuracy and optimization efficiency. This model realized the unified allocation of floods, surface
groundwater interactions, and water supply, which can provide new ideas and technical support for the utilization of
floodwater resources in coastal small and medium鄄sized river basins.
Key words: flood resources utilization; surface鄄underground reservoir system; joint regulation; multi鄄time scale nesting
model; coastal small and medium鄄sized river basin

摇 摇 受季风气候影响,我国北方沿海地区降水时程

分布极不均匀,汛期一两场降雨占全年降水量的

60%以上。 加之沿海中小河流域地表水库调控能力

弱,无法拦蓄调控洪水,导致大量淡水资源以洪水形

式入海,非汛期无水可用,水资源短缺问题严重[1]。
在入海口附近修筑直达基岩的不透水地下坝,阻挡

海水入侵的同时拦蓄淡水形成地下水库,已被越来

越多的沿海中小河流域采用[2]。 为有效控制和利

用地下水库,在库区上方河道内建设可控制河道入

渗补给的闸坝,并合理布设地下水开采井,与流域上

游水库共同组成地表 地下水库系统[3]。 在洪水来

临之前或洪水末期,适时利用地表水库弃水为地下

水库补水,可在不增加流域防洪风险的前提下有效

增加流域水资源利用量,为沿海中小河流域提供了
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新的洪水资源利用工程措施。 但由于地表 地下水

库系统结构复杂,涉及地表水、地下水、入渗补给等

多个运动特性和时间尺度差别显著的过程[4],目前

尚缺乏科学建模方法与成功应用案例。
进入 21 世纪以来,受缓解水资源短缺需求驱

动,国内开展了大量洪水资源开发利用的研究。 旨

在不增加流域防洪风险的前提下,依托现有工程体

系,通过更为先进的调控与管理方法尽可能多地拦

蓄利用洪水[5]。 水库、湖泊、闸坝等大型地表工程

一直是实现流域防洪与兴利的主要工程手段,其优

化调度也是洪水资源开发利用研究中的热点,并取

得了丰硕成果[6鄄7]。 学者们以单个水库为研究对象,
提出了动态汛限水位[8]、汛期分期[9]、预报调度[10]

等洪水资源开发利用技术与方法。 针对水库群,Lu
等[11]提出了库群汛限水位联合优化方法;钟平安

等[12]探索了梯级水库汛限水位动态控制域计算方

法;丁涛等[13]提出了平原河网控制水位动态优化方

法,有效提升了沿海地区洪水资源化水平;王宗志

等[14]结合浅水湖泊工程特性,提出了浅水湖泊洪水

资源适度开发规模优选模型,为南四湖流域洪水资

源开发提供了科学指导。 可以看出,提出与流域工

程特性适应的优化调控方法是流域洪水资源开发利

用的重要途径。 国外虽未明确提出洪水资源利用的

概念,但开展了大量平衡防洪与兴利矛盾的研究,特
别是在利用洪水补给地下水方面进行了探索。 例

如:Shetkar 等[15] 提出建设拦河坝群滞缓洪水并增

加地下水入渗补给量,在汛期将洪水尽可能多地转

化为地下水,来缓解印度半岛水资源年内分布严重

不均导致非汛期水资源短缺的问题;Nayak 等[16] 提

出了通过预报调度在洪水来临之前将地表水库蓄水

转移到含水层,以增加流域供水的方法。 上述工作

为流域洪水资源利用提供了新思路,但其研究对象

是无控制工程的含水层,模拟与调控过程仅关注地

下水回补量,对地表水地下水相互作用的动力过程

描述较少,难以适用涉及地表水库、河道闸坝和地下

水库等多类水利工程的滨海地表 地下水库系统。
本文在解析典型流域地表 地下水库系统结构

基础上,提出工程系统概化方法,进而构建兼顾计算

精度与优化效率的多时间尺度地表 地下水库联合

模拟与调控模型,以期为建有地表水库、地下水库的

沿海中小河流域洪水资源开发利用提供模型方法。

1摇 地表 地下水库系统结构与概化方法

流域尺度的地表水、地下水管理涉及水体类型

众多、工程体系复杂。 且由于地下水库库区储水介

质为含水层,库区内水流运动特性与地表水库迥异,

导致地下水库的调蓄过程和调控手段与地表水库差

异明显。 从流域水资源综合管理角度进行地表 地

下水库联合调控,应在厘清地表 地下水库系统结构

与功能的基础上,分析系统各组成部分水力特性与

水力联系,进而提出系统概化与模拟方法。
1. 1摇 地表 地下水库系统结构与功能解析

建有地下水库和地表水库的沿海中小河流域,
一般地表水库位于流域上游,地下水库位于流域下

游[17]。 由于地下水库库区储水介质多是一定厚度

的含水层,其内水流速度慢,无法像地表水库一样快

速拦蓄和放空库区水量。 为加快河道入渗速度,延
长入渗时间,山东半岛等典型地区的地下水库库区

河道内多建有拦河闸坝,通过闸坝控制河道水位调

节地下水回补过程。 同时在适当位置建设开采井,
开发利用库区地下水。 因此,一个可进行联合调控

的地表 地下水库系统基本工程包括地表水库、地下

水库、地下水回补工程、地下水开采工程、地表水库

供水工程,其基本结构如图 1 所示。

图 1摇 地表 地下水库系统基本结构和水力联系

Fig. 1摇 Basic structure and hydraulic connection of
surface鄄underground reservoir system

广义的地下水库是指具有一定储水空间的地下

水含水层,狭义的地下水库是指在地下含水层建有

地下坝而形成的地下水存储场所[18]。 本研究中地

下水库为狭义地下水库,建有地下坝且具有明确的

储水空间与控制工程,即地下坝以上含水层与地下

水开采、回补工程。 地下水库在地表 地下水库系统

中的主要功能是储蓄地表水库弃水、供水与防止海

水入侵。 通过在非汛期开采库区内地下水增加流域

供水量,同时腾空库容,在汛期到来之前或汛中接纳

地表水库弃水与洪水,增加流域洪水资源利用量。
地表水库往往具有较大的调节库容,是天然径

流的主要调节场所,可在汛期迅速拦蓄洪水,并在非
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汛期为流域内经济社会提供生产、生活和生态用水,
是流域防洪、兴利的主要手段。 但地表水库在汛期

一般以防洪为主要任务,为保证下游和水库自身防

洪安全,水库水位需保持在汛限水位以下,往往导致

水库在汛期来临之前和汛期内大量弃水。 在地表

地下水库系统中,地表水库的主要功能是在汛期主

要起拦蓄和调节洪水作用;在非汛期,主要为地下水

库补水,与地下水库进行联合供水。
地下水回补工程包括人工回灌井、人工回灌渠、

回灌场和闸坝调控的天然河道等工程[19],可通过人

为调控,增加地下水库入渗回补速度与回补量。 多

数地下水库以天然补给系统为主(如河道、下渗条

件好的洼地、农田等),人工建造为辅。 建有闸坝的

天然河道是滨海流域地下水库运用最为广泛的地下

水回补措施,其主要功能是通过控制工程内地表水

位高度增加地下水库回补速度,与地表水库配合延

长地下水库回补时间。
地下水开采工程是地表 地下水库系统的重要

组成部分,主要包括生活生产开采井、农灌井、傍河

集中开采井等。 地下水开采工程相当于地表水库的

取水工程,既是实现地下水库兴利的工程手段,也是

调控库水位、水质、水生态的关键办法。 控制地下水

库开发利用方式可有效调控地表水库和地下水库水

位,包括开采方式、开采量及地表 地下水库的供水

比例。 且对于采用天然回补工程的地下水库,其水

位反过来会影响地下水回补速度。 在地表 地下水

库系统中,地下水开采工程的主要功能是与地表水

供水工程配合完成流域供水任务,以及通过改变开

采方式和开采量影响地下水库水位,调节地下水回

补速度。
地表水库与地下水库可看作串、并联混合的水

库群系统。 地表水库入流来自水库集水区,地下水

库则来自降雨入渗、侧向补给和地表水入渗。 地表

水库和地下水库入流多数情况是无联系的,为并联

水库群;当地表水库下泄水流流经地下水库库区时,
两者产生水力联系,地表水库出流成为地下水库入

流,为串联水库群。 地表 地下水库系统中水力联系

如图 1 所示,地表水库来水(Q)经过水库调节后,一
部分通过供水工程供给流域内社会经济用水(Ss),
依据水库控制要求或下游用水要求将部分水量下泄

到下游(q),这部分水量在地下水库入渗回补工程

内与地下水库发生水量交换( I)。 地下水回补工程

内的水与地表水库作用完成后,多余的水量以弃水

形式流出流域(R)。 地下水库除在入渗回补工程内

与地表水大量交换外,其蓄水状态还受流域降雨

(P)、蒸发(E)、地下水侧向补给与排泄(F)等自然

过程影响。 此外,地下水库同样承担流域社会经济

用水的供给任务,通过地下水开采(Sg)配合地表水

库满足流域用水需求。 可以看出,地表 地下水交换

量 I 是联系地表水库与地下水库关键纽带,也是系

统调控的主要对象之一。 对于无外加压力的入渗工

程,如地面补给入渗、河库补给入渗和不加压力的回

灌井补给等,其入渗量由地表水位和地下水位的相

对值和地下含水层特性决定。
1. 2摇 地表 地下水库系统概化与模拟框架

通过上述分析可知,在地表 地下水库系统调节

过程中,有 3 个主要调控环节,分别是地表水库对入

库径流的调节、地下水回补工程对地表水库下泄水

量的调节和地下水库蓄水状态的调节。 因此,本研

究拟将地表 地下水库联合调控系统概化为地表水

库调度、地下水补水调控与地下水库调控 3 个模块,
并提出了系统建模框架(图 2)。 地表水库调度模块

主要模拟天然径流在不同供水与调控规则下,水库

蓄水状态和下泄流量变化过程。 目前,常用的水库

调度研究模型将其概化为一个水量点,利用水量平

衡方程作为水库调度的控制方程,利用水位库容曲

线模拟蓄量变化,最终构建地表水库调度模型。 地

下水补水调控模块则需反映在一定地表水库下泄流

量和补水工程控制方案下工程内水位变化过程,以
闸坝控制的河道为例,可采用水动力学模型进行模

拟。 地下水库调控模块则应反映不同自然因素与人

类调控方式下,地下水库状态的变化过程。 由于地

下水运动在三维空间上具有强烈各向异性,目前常

用方法是通过构建三维地下水动力学模型模拟地下

水状态对各种自然因素(如降水、蒸发、侧向补给)
与人工调控因素(地下水开采、回补)的响应过程。
考虑到水动力学模型计算效率低,特别是三维地下

水动力学模型,难以与水库调度模型耦合联算,本研

究根据率定好的地下水模型,利用人工神经网络等

智能算法建立其替代模型,然后与调度模型耦合嵌

套,建立地表 地下水库联合调控模型。

2摇 地表 地下水库联合调控模型

考虑到地下水库入渗回补速度慢,难以直接调

控利用过程短暂的洪水,本研究的基本思路为:在洪

水到来前,通过地表水库、闸坝和供水规则的改变,
提前将地表水库的水转移至地下水库,腾空地表水

库库容,增加地表水库防洪库容,增加洪水拦蓄量的

同时降低超汛限水位的可能。 因此,地表 地下水库

联合调控要将非汛期和汛期结合起来,延长调控时

间,涉及洪水、地表水地下水相互作用和供水等多个

时间尺度差异明显的过程。 对于水力联系复杂、水
·18·



图 2摇 地表 地下水库联合调控建模框架

Fig. 2摇 Modeling framework of surface鄄underground reservoir joint regulation

流运动差异明显的地表 地下水库调控系统,需要在

构建合理的地表 地下水库系统联合模拟模型的基

础上,构建兼具计算效率与精度的地表 地下水库联

合调控模型。 地表水库状态对系统的输入及调控规

则变化响应迅速,而地下水库状态的响应相对滞后,
地下水回补工程涉及地表水和地下水运动过程,其
回补过程对系统变量的响应速度介于地表水库和地

下水库之间。 为此,拟构建多时间尺度嵌套的地表

地下水库联合调控模型。 汛期内地下水位变动按月

尺度计算,地表水与地下水交换量及河道出流按日

尺度计算,地表水库按小时尺度计算。 非汛期径流

与降水等过程相对平稳,为减少模型计算量,地表水

和地下水统一按月尺度计算。
2. 1摇 地表水库调度过程模拟

不考虑漏损与蒸发损失情况下,地表水库水量

平衡方程式为

Vt +1 = Qt + Vt - Ws,t - qt (1)
式中:Vt、Vt+1 分别为 t 时段初和时段末地表水库库

容;Qt 为 t 时段地表水库来水量;qt 为 t 时段地表水

库弃水量;Ws,t为 t 时段地表水库供水量。
a. 非汛期调度规则。 假设地表水库优先满足

供水,即只要时段来水加上水库可用水量大于河道

外经济社会对地表水库需水,按需供水。 供水规则

可采用下式模拟:

Ws,t =
Wd,t 摇 摇 摇 Vt + Qt - Vd 逸 Wd,t

max[0,Vt + Qt - Vd]
摇 摇 摇 摇 Vt + Qt - Vd < Wd,

ì

î

í

ïï

ïï
t

(2)

式中:Wd,t为 t 时段河道外经济社会对地表水库需水

量;Vd为地表水库死库容。
供水之后,若地表水库仍有可用水量则,按下游

生态需水放水:

qt =

Vt + Qt - Ws,t - Vn 摇
摇 摇 摇 摇 摇 Vt + Qt - Ws,t 逸 Vn

E t 摇 摇 Vn > Vt + Qt - Ws,t 逸 Vd

0摇 摇 摇 摇 Vt + Qt - Ws,t < V

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

d

(3)

式中:Vn为水库正常蓄水位对应库容;E t 为 t 时段下

游生态需水,包括河道内生态环境需水和地下水库

补水需水。
b. 汛期调度规则。 水库汛期调度同样优先满

足河道外需水,供水规则与非汛期保持一致。 水库

水位应保持在汛限水位以下,水位在汛限水位与防

洪高水位之间时,泄洪应按下游河道安全泄量要求

尽快泄洪,超过防洪高水位时应敞泄。 汛期水库下

泄过程可用下式模拟:

qt =

0. 36 qM 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vt 逸 Vc

min(0. 36 qa,Vt + Qt - Ws,t - Vl)
摇 Vc > Vt + Qt - Ws,t 逸 Vl

E t 摇 Vl > Vt + Qt - Ws,t 逸 Vd

0摇 摇 摇 Vt + Qt - Ws,t < V

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

d

(4)

式中:qM为水库泄洪能力,可由水库水位 泄量曲线

得到;qa为下游河道的安全泄量;Vc为水库防洪高水

位对应库容;Vl为水库汛限水位对应库容;0. 36 为

流量到小时水量的单位换算因子。
汛期和非汛期的地表水库调度除了调度规则不

同外,考虑汛期与非汛期径流特性不同,采用变时间

尺度模型对水库调节进行模拟。 由于汛期洪水过程
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一般历时很短,为准确反映地表水库调控的影响,模
型模拟采用小时尺度;非汛期则径流过程平缓,为节

省计算时间,非汛期模型模拟采用月尺度。
2. 2摇 地下水回补工程调控过程模拟

地下水回补工程水位状态是影响地下水库回补

速度和回补量的关键。 以河、渠作为地下水回补工

程的地下水库,一般在地下水库坝址处的河渠内建

有闸坝工程,来调控工程内水位,进而调节地下水回

补与地表水下泄。 因此,首先需要模拟不同来水和

闸坝控制条件下工程内水位变化,常用方法是一维

水动力学模型。 但水动力学模型计算效率较低,难
以与地表水库的优化调度模型进行耦合联算。 通过

构建水动力学模型的替代模型,即基于率定验证过

的水动力学模型,利用人工智能方法建立相关输入

变量与输出变量之间的响应关系(或称为映射)。
对于地表 地下水库联合调控模型来说,主要关注上

游来水即为水库泄流和闸坝调控方案对工程内水位

影响。 为简化计算,用河段平均水位代表地下水回

补工程水位,模型表达式为

Lt = f1(qt, M) (5)
式中:Lt 为 t 时段地下水回补工程平均水位;M 为闸

坝控制规则,即闸门上游河道控制水位;f1为一定闸

坝调控规则 M 下,地表水库泄流 qt 到回补工程水位

Lt 的映射关系。
地下水回补工程与地下水库之间交换水量受河

道水位与地下水位相对位置影响,因此需要构建地

表水地下水交换量与地下水库水位、地下水回补工

程水位之间的函数关系。 由于地下水回补速率受地

下水位、地表水位和地下水开采量等多个要素影响,
需在地下水动力学模型基础上,利用替代模型构建

高效模拟方法。 在调控模型中,其表达式为

It = f2(Zg,t, Lt,Sg,t,P t) (6)
式中:It 为 t 时段河道与地下水交换量,正值代表河

道补给地下水,负值代表地下水补给河道;Zg,t为 t
时段初地下水库水位;P t 为 t 时段流域日净降水量,
为降水量减去蒸发量;Sg,t 为 t 时段地下水库开采

量;f2为Zg,t、P t、Sg,t和 Lt 到 It 的映射。
根据水量平衡,流域弃水量为

R t = qt - It (7)
式中 R t 为 t 时段流域弃水量。
2. 3摇 地下水库调控过程模拟

在洪水资源利用中,主要关注地下水库蓄水量

与供水量等水量状态的变化。 地下水库蓄水量主要

受地下水开采量、地下水回补工程水位、流域净降雨

等因素影响。 因此,在地表 地下水库联合调控模型

中需要定量模拟地下水库蓄水量在上述影响因素下

的变化过程。 三维地下水动力学模型能较为精确地

刻画流域尺度地下水运动过程,是模拟流域地下水

位变化的常用方法。 但地下水动力学模型计算效率

低,而优化模型需要多次计算,目前还很难实现流域

尺度地下水动力学模型与优化模型的结合。 这里同

样建立地下水动力学模型的替代模型,提升地下水

库变化过程在地表 地下水库联合调控模型中的计

算效率,模型表达式为

Zg,t +1 = f3(Zg,t, Lt,Sg,t,P t) (8)
式中f3为Zg,t、P t、Lt、Sg,t到Zg,t+1的映射。
2. 4摇 多时间尺度嵌套的地表 地下水库联合调控模

型计算流程

摇 摇 3 个计算模块时间尺度不同,通过水力联系相

互影响,图 3 为多时间尺度嵌套的地表 地下联合调

控模型计算流程。 模型计算时,一般从非汛期开始,
非汛期所有模块均采用月尺度计算。 计算步骤为:
淤将地表水库入库月径流量、河道外月需水量、下游

河道月生态需水量、地表水库初始水位输入到地表

水库调度模型中,计算得到地表水库月出库水量、月
实际供水量、水库月末水位。 于将地下水补水工程

调控规则(一般是控制水位)输入到地下水回补工

程替代模型中。 根据得到的地表水库出库水量和调

度规则,计算得到地下水回补工程月均水位。 盂将

流域月净降水量、地下水月需水量和地下水库月初

水位输入到地下水库替代模型中,再根据得到的地

下水回补工程月均水位,计算地下水回补工程与地

下水库时段交换水量、地下水库月末水位和地下水

开采量。 榆根据计算得到的地表水库月出库量、地
下水回补工程与地下水库交换量,通过河段水量平

衡计算流域出口断面月均流量。 虞当前时段计算全

部完成后,将地表水库和地下水库时段末水位作为

下一时段初始水位进行下一时段计算。
非汛期计算完成后进入汛期计算过程,将调控

模型计算的非汛期最后一个时段末地表水库水位和

地下水库水位作为汛期第一个时段的初始状态,继
续迭代计算。 淤根据地表水库入库径流(小时尺

度)、河道外需水(小时尺度)、下游河道生态需水

(小时尺度)和时段初始水位,利用地表水库调度模

型,计算得到地表水库小时出库水量、小时实际供水

量、水库小时末水位。 于根据计算得到的地表水库

出库水量和地下水回补工程调度规则,利用地下水

回补工程替代模型,计算河道逐小时水位。 盂每天

24 个时段的地表水库调度和地下水回补工程水位

迭代计算完成以后,统计当天河道日均水位。 将河
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图 3摇 多时间尺度嵌套的地表 地下水库联合调控模型计算流程

Fig. 3摇 Computation flow of surface鄄underground reservoirs joint simulation model nested at multi鄄time scale

道日均水位、流域日净降水量、月初地下水库水位、
地下水日开采量输入日尺度地下水替代模型中,计
算当日河道与地下水库交换量。 虞根据计算得到的

地表水库日出库量、河道与地下水库日交换量,通过

河段水量平衡计算流域出口断面日出流量。 愚当月

逐日过程计算完成以后,统计月均河道水位、月净降

水量和月地下水开采量,再将其与月初地下水位一

起输入到月尺度地下水库替代模型中,计算月末地

下水库水位。 舆计算时,先进行地表水库小时尺度

调算,24 个时段迭代计算完成后,进行地下水回补

量的逐日计算,每月逐日调算完成后,更新地下水库

状态。
汛期迭代计算完成后,将调控模型计算的汛期

最后一个时段末地表水库水位和地下水库水位作为

非汛期第一个时段的初始状态,继续迭代计算。

3摇 面向洪水资源利用的地表 地下水库联合

调控模型构建及求解

摇 摇 调度模型是基于上述各模拟模型,将模型的控

制方程和调度规则转化为调控模型的目标函数、调
控变量和约束条件而建立的,具体如下:

a. 目标函数。 地表 地下水库联合调控的目的

是在保障流域防洪安全的前提下,通过地表 地下水

库系统优化调控最小化流域汛期弃水,最小弃水量

目标函数F1为

F1 = min移
m

i = k
R i (9)

式中:R i为第 i 个时段流域弃水;k 和 m 分别为汛期

开始和结束时段。
最小化超过汛限水位库容目标函数F2为

F2 = min移
m

i = k
(Vs,i +1 - Vl) (10)

式中Vs,i+1为 i 时段末地表水库蓄量。
b. 调控变量。 对于地表 地下水库系统,地表

地下水库供水方案和地下水补水工程调控方式是决

定流域弃水量的关键,因此将地表 地下水库供水比

例( Ss 颐 Sg ) 和补水工程控制水位 ( L) 作为调控

变量。
c. 约束条件。 淤 地表水库水量平衡约束

(式(1));于地下水库补水工程水位变化函数约束

(式(5) ); 盂 地下水库水位状态变化函数约束

(式(7));榆地下水回补工程与地下水库交换量函

数约 束 ( 式(6) ); 虞地 表 水 库 最 大 泄 量 约 束:
min(qa,QZ),qa为下游安全泄量,QZ为库水位为 Z
时水库下泄能力;愚地下水库水位约束:地下水库水

位范围不能超过最低和最高水位蓄水位;舆地下水

回补工程水位约束:工程内水位不能超过最低和最

高水位。 余非负约束:地表水库出流、供水量、地下

水库供水量、流域弃水等均非负。
综上,面向洪水资源利用的地表 地下水库联合

调控模型可采用 NSGA鄄域、MOPSO 等基于 Pareto 支
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配理论的经典多目标进化算法求解,或者通过权重

法、罚函数等将上述目标转变为单目标优化问题再

利用传统优化方法进行求解。

4摇 结摇 语

本文针对建有地表水库、地下水库及地下水库

运用配套工程的沿海中小河流域,解析了地表 地下

水库系统的结构与功能,提出了地表 地下水库联合

调控的工程系统概化与定量模拟框架。 在该框架

中,首先定量模拟地表水库调度过程、考虑闸坝调控

的河道水动力学过程和地下水库水动力学过程,然
后利用人工智能方法构建水动力学模型的替代模

型,提升其计算效率;提出了时 /日 /月多时间尺度模

型耦合嵌套方法,协调地表水与地下水运动特性和

防洪调节与兴利调节在时间尺度上的差别,构建了

兼具计算效率与精度地表 地下水库联合调控模型。
基于该模型,以流域洪水资源开发利用为目的,构建

了面向洪水资源利用的地表 地下水库联合调控模

型。 通过调节地下水回补工程水位和地表 地下水

库供水规则等,提高流域洪水资源利用量。 研究为

地表 地下水库联合调控洪水资源利用提供了建模

思路与工具,有望成为沿海地区增加洪水资源利用

量的新途径。
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