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多水源多用户水资源时空动态适配方法研究
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摘要:针对区域多水源多用户水资源配置难点,提出了基于实际供、用水特征与行业用水动态需求

的取用水时空适配改进算法(WISAA),用于改进水资源全过程模拟(WAS)模型的供水过程计算模

块,并应用于湖北省鄂州市,验证 WISAA 的改进效果。 结果表明:改进的 WAS 模型对不同水源、不
同行业的供水量模拟相对误差均小于 2%,WISAA 可有效应对多水源时段来水变化和配水计算过

程不稳定的难点,使年内供水过程愈加稳健;在行业分(配)水比系数小于 0. 6 时,改进的 WAS 模

型年内供水模拟结果平均绝对百分比误差小于 5%,
 

WISAA 优化效果更为显著。
关键词:水资源配置;多水源多用户;取用水时空适配改进算法;水资源全过程模拟模型;鄂州市
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

difficulties
 

of
 

regional
 

multi-source
 

and
 

multi-user
 

water
 

resource
 

allocation,
 

the
 

water
 

intake
 

space-time
 

adaptation
 

algorithm
 

( WISAA)
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

actual
 

water
 

supply
 

and
 

usage
 

characteristics
 

and
 

dynamic
 

industry
 

water
 

demand.
 

The
 

water
 

supply
 

process
 

calculation
 

module
 

of
 

the
 

water
 

allocation
 

and
 

simulation
 

(WAS)
 

model
 

was
 

improved
 

and
 

applied
 

to
 

Ezhou
 

City,
 

Hubei
 

Province
 

to
 

verify
 

the
 

improvement
 

effect
 

of
 

WISAA.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

modified
 

WAS
 

model
 

for
 

water
 

supply
 

of
 

different
 

water
 

sources
 

and
 

different
 

industries
 

is
 

less
 

than
 

2%,
 

and
 

WISAA
 

can
 

effectively
 

address
 

the
 

difficulties
 

of
 

water
 

supply
 

changes
 

and
 

unstable
 

water
 

distribution
 

calculation
 

processes
 

during
 

multi-source
 

periods,
 

making
 

the
 

water
 

supply
 

process
 

more
 

robust
 

throughout
 

the
 

year.
 

When
 

the
 

water
 

distribution
 

ratio
 

coefficient
 

in
 

the
 

industry
 

is
 

less
 

than
 

0. 6,
 

the
 

average
 

absolute
 

percentage
 

error
 

of
 

the
 

annual
 

water
 

supply
 

simulation
 

results
 

of
 

modified
 

WAS
 

model
 

is
 

less
 

than
 

5%,
 

and
 

the
 

optimization
 

effect
 

of
 

WISAA
 

is
 

more
 

significant.
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　 　 在全球气候变化影响日益明显及工业化进程不

断加快的背景下,水资源已经成为全球众多区域生

存环境和经济发展的制约瓶颈。 我国近 2 / 3 的城市

存在不同程度的缺水,社会经济的快速发展与水资

源短缺的矛盾不断加大[1-2] 。 水资源配置系统是一

个面向未来决策的、多目标多主体的复杂系统,基于

区域地形条件、水系的拓扑结构,根据水资源状况、
水利工程供水能力、用户用水需求,采取一定供水优

先级顺序和供水保证度,实现水资源的最合理分配

过程,是连接社会水循环与自然水循环的纽带[3] 。
经过多年发展,水资源配置在理论方法上历经了单

一水量的合理配置、水与经济协调配置[4-5] 、水 经

济 生态协调配置[6] 、广义的水资源配置[7] 、跨流域

的大系统配置[8] 、量质一体化配置[9] 等阶段。 随着

流域水系统与社会系统、生态系统的矛盾加大,为满

足多个用水主体之间不同的水量、水质要求,在多维
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协调目标下需进一步优化供水策略以适应生活、生
产和生态领域的用水需求。 为提高计算的准确性和

可靠性,结合现代信息技术,面向多目标、多层次的

水资源优化配置算法被广泛提出。 例如:王世新

等[10]利用相关性分析方法和层次分析法开展了流

域水资源空间分配研究;涂燕等[11] 综合考虑水资源

与社会、经济、环境之间的决策冲突关系,构建混合

不确定性环境下的区域水资源优化配置双层多目标

规划模型,以实现多层级、多主体、多目标的协同优

化。 这些研究总体上都是将需水作为约束条件,目
标函数为供水量最大、缺水量最小,建立水资源配置

模型并提出水资源配置方案[12] 。 变化环境下的水

资源演变与科学调控一直是国际研究的热点问

题[13] ,在自然条件与人类活动的双重影响下,区域供

需水均呈现随机性的特征,在水资源禀赋条件无法改

变状况下,供水水源不适配性突显[14-16] ,需对配水方

案优化调整以提高对环境的适应性。 进一步调整水

资源利用结构、实施水资源科学配置、提高水资源利

用效率成为缺水区域解决水安全问题的重点。

图 1　 研究框架

Fig. 1　 Research
 

framework

水资源的优化配置包括需水管理与供水管理两

个方面,即需水方面通过调整产业结构和生产力布

局,利用节水措施抑制需求增长势头,以适应不利的

水资源条件[17] ;供水方面则是协调管理用水单位竞

争性用水,并通过工程措施协调天然水资源的时空

分布与生产力布局不适配的被动局面[18] 。 供需分

析是水资源配置的核心与基础[19] ,本文针对变化环

境下水源来水不均与用水户稳定需水过程不匹配的

问题,结合水资源系统多水源多用户特点,提出一种

仿真实际供用水过程的取用水动态适配算法( water
 

intake
 

space-time
 

adaptation
 

algorithm,
 

WISAA),克

服不同水源由于时段水量变化和行业分水比系数带

来的配水量不稳定难点,以提升模型配置稳健性。
将 WISAA 与 水 资 源 全 过 程 模 拟 模 型 ( water

 

allocation
 

and
 

simulation,
 

WAS)模型耦合,改进 WAS
模型的供用水过程计算模块和水资源配置模块。 并

将改进的 WAS 模型应用于湖北省鄂州市的水资源

配置研究,以公平性最优、缺水率最小为目标函数,
将区域可供水资源量和河道生态基流作为约束条

件,提出优化水资源配置方案,以期实现区域水资源

系统与经济社会的可持续发展。

1　 研究方法

1. 1　 研究框架

多水源联合供水主要决定于天然来水条件、用
户需水状态和供水工程的调节能力。 本文基于传统

水资源配置方法,面向区域复杂水源水质条件和多

用户的用水需求,研究在结合用水户需水比例与水

源供水能力的基础上,融合时段多维供用水特征,利
用 WISAA 提升配置精度。 研究框架见图 1,图中行

业分水比系数是供用水过程中的关键参数,代表各

水源与各行业之间的供水比例。
1. 2　 行业取用水算法

1. 2. 1　 传统算法

传统行业用水配置方法中以供水量为导向,生
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态、工业、农业等行业取水量的计算公式为

Si,l,t = min(αi,lQi,t,Wi,l,t - Si,l,t -1)
 

(i = 1,2,…,n;l = 1,2,…,m;t = 1,2,
 

…,T) (1)

其中 ∑
m

l = 1
αi,l = 1

式中:Si , l , t 为第 i 种水源第 l 种行业在 t 时段的取

水量;Qi,t 为第 i 种水源在 t 时段的可供水量;αi,l 为

第 i 种水源第 l 种行业的分水比系数;Wi,l,t 为第 i 种
水源第 l 种行业在 t 时段的行业需水量;n 为区域水

源数量;m 为用水行业数量;T 为研究总时段。

图 2　 WAS 模型架构及改进部分示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

WAS
 

model
 

architecture
 

and
 

improvement

1. 2. 2　 WISAA
基于经济社会行业常规年内相对配水稳态的特

点,各行业的总取水量计算公式为

S′i,t = ∑
m

l = 1
γlWi,l,t (2)

式中:S′i,t 为改进后第 i 种水源在 t 时段的总取水

量;γl 为第 l 种行业的配水比系数。 水量约束遵循

总量控制原则,水源的总供水量应不大于其可供水

量,供水总量应满足用户用水要求。
WISAA 以实际供水特征为导向,通过长系列水

文资料,考虑区域供用水结构,得到行业配水比系

数,则改进后的行业取水量计算公式为

S′i,l,t = min[Qi,t,γl(Wi,l,t - S′i,l,t -1)] (3)

式中 S′i,l,t 为改进后第 i 种水源第 l 种行业在 t 时段

的取水量。
水源供水优先次序由水源水质和供水能力因素

共同决定,用水行业优先次序由用水需求重要性因

素决定。 本文用水行业重要性从大到小依次为:生
活、生态、工业、农业。
1. 3　 WAS 模型的改进

随着经济社会的发展,自然水循环系统与社会

水循环系统的实时联动性、动态互馈性特点愈加突

出,时段的来水会影响单元用户用水,上一时段工程

调蓄与行业用水过程会影响下一个时段的用水,上
游用户的用水与退水会影响下游用户的用水,重复

用水、外调水量会影响下游河网的径流。 WAS 模型

可实现天然产汇流与用水户取、排水以及上下游取

用水之间的动态联动[20-23] ,将 WISAA 与 WAS 模型

相耦合,可实现区域多水源多用户水资源配置的时

空动态适配。 WAS 模型架构及改进部分的示意图

如图 2 所示。

2　 实例验证

2. 1　 研究区概况

选取湖北省鄂州市作为实例应用研究区,其位

于鄂东南,地处北纬 30°00′ ~ 30°06′、东经 114°32′ ~
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115°05′,辖鄂城区、华容区和梁子湖 3 个区,常住人

口 107. 12 万人。 研究区位于长江中游南岸,辖区总

面积 1 596 km2,其中山区面积 200 km2、丘陵面积

600 km2、平原湖区面积 794、km2、耕地面积 409 km2。
研究区概况如图 3 所示。

图 3　 研究区概况

Fig. 3　 Overview
 

of
 

study
 

area

2. 2　 数据来源

模型基础资料数据库包括:降水、蒸发数据为

1956—2020 年逐月数据,来源于鄂州市域 5 个站点

和黄冈、大治 2 个相邻县市站点;鄂州市土地利用数

据,来源于市统计年鉴、湖北省统计年鉴、相邻省统计

年鉴以及 1985 年以来的 5 期遥感土地利用图反演数

据(1985 年、1990 年、1995 年、2000 年、2014 年);水利

工程数据(水库基本信息、兴利水位和水库供水特

性等参数),数据来源于水利普查、鄂州市防汛手册

统计;工业、农业、生活用水数据,来源于鄂州市水资

源公报、统计年鉴。
2. 3　 鄂州市 WAS 模型构建与校验

鄂州市根据以人为本的原则,按用户的重要性

确定供水次序,优先满足生活用水,其次满足最小生

态用水,剩余水量在工业与农业之间按比例配置;对
于连续枯水年和特枯年的应急用水方案,应重点保

障人民生活用水,兼顾重点行业用水。
2. 3. 1　 模型构建

采用 WAS 模型“基本单元 计算单元 水文单

元”的单元划分方法,将研究区划分为 17 个水文单

元,根据区域水网结构,构建拓扑网络架构,如图 4
所示。
2. 3. 2　 模型校验

以月为基本调节计算时段,以主要河流重要控

制站点为控制节点,在水源与用户之间建立单水源

单用户、单水源多用户、多水源单用户供需关系,利
用改进的 WAS 模型对鄂州市 1959—2020 年逐月二

元水循环进行模拟。 通过水资源配置计算,依据各

水源、各行业的分(配)水比系数,得到经济社会用

图 4　 计算单元划分与拓扑网络构建

Fig. 4　 Partition
 

of
 

computing
 

units
 

and
 

construction
 

of
 

topological
 

networks

水模块供水单元及各行业供水量。 鄂州市域内多年

平均总供水量模拟结果为 7. 992 亿 m3,实际总供水

量为 8. 038 亿 m3,相对误差为 0. 6%;同时,不同水

源、不同行业的供水量模拟相对误差均小于 2%。
研究表明耦合 WISAA 的 WAS 模型模拟效果较好,
可以用于鄂州市水资源配置研究。
2. 4　 结果与分析

2. 4. 1　 鄂州市水资源供需特征

表 1 为 2020 年鄂州市水资源供需平衡情况。
由表 1 可见,2020 年鄂州市总供水量为 9. 36 亿 m3,
其中地表水供水 ( 水厂 + 本地河湖 + 再生水)
9. 25 亿 m3,占总供水量的 99%;地下水源供水量

0. 11 亿 m3,占总供水量的 1%。 地表水供水水源主

要包括长江引提水(水厂)、本地自产水(本地河湖)
以及生活和工业排水处理后回用的再生水。 城乡供

水一体化供水占全市总供水量的 69%,其中长江水

供水占所有水厂供水能力的 96. 4%,主要用于居民

生活、城镇公共和工业用水。 鄂州市农业供水量为

2. 47 亿 m3,以地表水源为主(直接从河网水系取水

进行农业灌溉);生活与工业供水量为 6. 85 亿 m3,
主要供水水源为水厂供水、地下水;城市生态供水以

城市供水管网为主。 在多年平均来水场景下,生活

用水和生态用水的缺水率较低,工业用水的缺水率

中等,农业缺水率较高。
表 1　 2020 年鄂州市水资源供需平衡情况

Table
 

1　 Supply
 

and
 

demand
 

balance
 

situation
 

of
 

water
 

resources
 

of
 

Ezhou
 

City
 

in
 

2020

行业 需水量 / 亿 m3 供水量 / 亿 m3 缺水率 / %

城市生活 0. 91 0. 89 2. 0
农村生活 0. 11 0. 11 1. 9

工业 6. 15 5. 86 4. 8
农业 3. 05 2. 47 19. 1

城市生态 0. 03 0. 03 2. 0
合计 10. 25 9. 36 8. 7

图 5 为鄂州市 1956—2016 年降水量变化过程,
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可见降水量年际差异较大,最大值与最小值相差

1 000 mm 左右,呈现连续枯水年组和连续丰水年组

交替变化中不显著减少趋势。 图 6 为鄂州市降水量

年内分布情况,可见鄂州市年内降水分布不均,降雨

集中于 3—10 月,占全年降水量的 82% ~ 85%,主要

水系降水量集中分布在 3—8 月。

图 5　 鄂州市降水量年际变化趋势

Fig. 5　 Interannual
 

variation
 

trend
 

of
 

precipitation
 

in
 

Ezhou
 

City
 

图 6　 鄂州市降水量年内分布

Fig. 6　 Monthly
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

in
 

Ezhou
 

City

鄂州市年内时段河网来水过程主要集中于汛

期,其中 4—7 月来水量占比达 55. 08%;6 月达到峰

值,6 月来水量占全年总来水量的近 20%,分布十分

不均。 经济社会人口和产业结构等驱动因素的年内

变化相对稳定,其需水量受气象等不确定因素影响

较小,行业实际用水量在年内基本稳定,各时段分配

相对均匀。
2. 4. 2　 WISAA 改进效果

针对鄂州市年内可用水量的变化特征与生活、
农业、工业等部门用水过程的不匹配问题,利用

WAS 模型模拟鄂州市不同月份的河网可供水量与

相对应的行业需水量,其中行业取水量计算分别采

用改进前的传统算法和改进后的 WISAA。 图 7 为

算法改进前后 WAS 模型模拟结果对比,可见在相同

河网来水量下,改进后算法模拟的水量分配较改进

前算法模拟的水量分配更加稳定,并贴近期望供

水量。
图 8 为算法改进前后 WAS 模型模拟的各计算

单元供水过程对比。 采用传统算法的条件下,各单

图 7　 算法改进前后 WAS 模型模拟结果对比(单位:万 m3)
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

WAS
 

model
 

simulation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

algorithm
 

improvement
 

(unit:
 

104
 

m3)

元的供水量变化幅度较大,尤其在行业需水量远大

于水源可供水量时,各单元河网水供水过程均具有

较大幅度的波动,可见采用传统算法模拟的供水过

程受来水不确定性因素的影响偏大;采用 WISAA 的

条件下,相同的供需过程中各单元供水过程均呈现

较为稳健的特征,降低了年内来水不确定性对供水

过程的影响,具有更好的效果。
2. 4. 3　 参数适用性讨论

行业分(配)水比系数是利用 WAS 模型对研究

区进行水资源配置过程中最为重要的参数,选取平

均绝对百分比误差作为评价指标,对行业分(配)水

比系数进行敏感性分析。 为量化行业分(配)水比

系数变化对模拟结果影响,维持 17 个计算单元的河

网来水量和行业需水量不变,设置行业分(配)水比

系数的范围为 0. 1 ~ 1. 0,调整步长为 0. 05,样本数

9 600,分析结果见图 9。 由图 9 可见,行业分(配)水
比系数大于 0. 6 的情况下,WAS 模型模拟年内供水

量的平均绝对百分比误差小于 5%,并且随着行业

分(配)水比系数增大,WAS 模型供水量模拟结果平

均绝对百分比误差呈下降趋势。 因此,在供水水源

的行业取水量小于行业总用水量的 60%时,WAS 模

型适用性更优。

3　 结　 论

a.
 

针对河网水源来水不均与用水户年内稳定

需水过程不匹配的问题,利用 WISAA 改进 WAS 模

型的供用水计算模块,构建了改进的 WAS 模型。 克

服了不同水源由于时段水量变化和行业分(配)水

比系数带来的配水量不稳定难点,提升了模型配置

精度。
b.

 

将改进的 WAS 模型在鄂州市进行实例应

用,结果表明水资源配置误差为 0. 6%,各水源、各
·721·



图 8　 算法改进前后 WAS 模型模拟的各计算单元供水过程

Fig. 8　 Water
 

supply
 

and
 

demand
 

process
 

of
 

different
 

computing
 

units
 

simulated
 

by
 

WAS
 

model
 

before
 

and
 

after
 

algorithm
 

improvement

行业供水模拟相对误差均小于 2%。 对比了 WISAA
改进前后的水资源配置效果,发现 WISAA 可以使相

同的供需过程中各单元供水过程均呈现较为稳健的

特征,降低了年内来水不确定性对供水过程的影响,
具有更好的效果。。

c.
 

行业分(配)水比系数的敏感性分析结果表
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图 9　 行业分(配)水比系数敏感性分析结果

Fig. 9　 Sensitivity
 

analysis
 

of
 

industry
 

water
 

separation
 

ratio
 

parameters

明,行业分(配)水比系数大于 0. 6 的情况下,WAS
模型模拟年内供水量的平均绝对百分比误差小于

5%,并且随着行业分(配)水比系数增大,WAS 模型

供水量模拟结果平均绝对百分比误差呈下降趋势。
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