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摘要:构建了跨流域水资源调配综合模拟模型 CWatM-IITA,系统性考虑天然水循环过程与人类用

水过程的动态互馈,实现分布式跨流域水资源调配及其影响下的水循环转化过程模拟,以甘肃省引

洮供水工程为例开展应用研究,分析不同典型年气候条件下跨流域调水对供水格局与水资源量时

空分布的影响。 结果表明:跨流域调水有效提升了受水区生活与工业供水保障水平,严重干旱年生

活、工业和灌溉缺水率分别下降 15. 9%、19. 1%和 34. 3%;在需水量较大的地区,水资源禀赋越差、
气候敏感性越高,则缺水改善越受限;跨流域调水显著增加了受水区的地表水资源量且主要集中在

灌溉补水量较大的地区,对地下水资源量及其时空分布的影响则十分有限;严重干旱年地表水资源

量增加了 0. 84 亿 m3。
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Abstract:

 

An
 

integrated
 

simulation
 

model
 

for
 

inter-basin
 

water
 

transfer
 

and
 

allocation,
 

WatM-IITA,
 

is
 

developed, to
 

systematically
 

consider
 

the
 

dynamic
 

feedback
 

between
 

processes
 

of
 

natural
 

water
 

cycle
 

and
 

human
 

water
 

use,
 

and
 

to
 

simulate
 

the
 

distributed
 

inter-basin
 

water
 

transfer
 

and
 

allocation
 

and
 

transformation
 

processes
 

of
 

the
 

water
 

cycle
 

under
 

their
 

influence. Taking
 

the
 

Yintao
 

Water
 

Transfer
 

Project
 

in
 

Gansu
 

Province
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

effects
 

of
 

inter-basin
 

water
 

transfer
 

on
 

the
 

water
 

supply
 

structure
 

and
 

the
 

volume
 

of
 

water
 

resources
 

are
 

assessed
 

across
 

spatiotemporal
 

scales
 

under
 

different
 

typical
 

annual
 

climatic
 

conditions.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

inter-basin
 

water
 

transfer
 

effectively
 

enhances
 

domestic
 

and
 

industrial
 

water
 

supply
 

security
 

in
 

the
 

water-receiving
 

area.
 

In
 

severe
 

drought
 

years,
 

the
 

domestic,
 

industrial,
 

and
 

irrigation
 

water
 

shortage
 

rates
 

decrease
 

by
 

15. 9%,
 

19. 1%,
 

and
 

34. 3%,
 

respectively.
 

Regions
 

with
 

higher
 

water
 

demand
 

but
 

poorer
 

natural
 

water
 

resource
 

endowment
 

and
 

greater
 

climate
 

sensitivity
 

show
 

more
 

constrained
 

water
 

shortage
 

alleviation.
 

Inter-basin
 

water
 

transfer
 

significantly
 

increases
 

the
 

volume
 

of
 

surface
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

water-receiving
 

area,
 

particularly
 

in
 

regions
 

with
 

substantial
 

irrigation
 

supplementation,
 

while
 

its
 

impact
 

on
 

the
 

volume
 

of
 

groundwater
 

resources
 

and
 

its
 

spatiotemporal
 

distribution
 

patterns
 

remained
 

marginal.
 

In
 

severe
 

drought
 

years,
 

the
 

volume
 

of
 

surface
 

water
 

resources
 

increases
 

by
 

84
 

million
 

cubic
 

meters.
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　 　 全球变暖加速了水循环过程,大气水汽通量的

增加加剧了以干旱和洪涝为主的极端气象水文事

件[1] ,其中干旱事件的强度、发生频次和持续时间

均呈上升趋势[2-3] 。 干旱半干旱区作为对气候变化

和人类活动最敏感的区域之一[4] ,其水资源供需矛

盾日益凸显。 以引调水工程为核心的水网建设逐渐

成为应对干旱灾害、缓解水资源供需失衡问题的重

要举措。
水资源系统分析是跨流域水资源调配研究的重

要环节。 国内外对于调水工程运行调度与水量配置

的研究集中于优化配置模型的构建与求解[5-6] ,对于

较复杂的跨流域调水系统,大多基于概化的节点图

构建集总式模拟模型[7-8] ,对水资源调配过程的空间

异质性考虑不足,也未能充分反映基于水循环的水
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资源动态变化对调配过程的影响。 随着分布式水文

模型的发展,相关学者开展了水资源配置模型与水

文模型的耦合研究[9-11] ,但大多数仅将水文模拟信

息单向传递给水资源配置模型,未能充分反映用水

对来水变化、下一时段来水对用水变化的响应过程。
因此,研究天然水循环过程与人类用水过程的动态

互馈关系,以及跨流域水资源调配过程在分布式水

文模型中的有效表达,系统性考虑水源区可引水量

与受水区用水需求,成为辨析跨流域调水对供水格

局影响及水循环响应的关键。
引洮供水工程受水区位于黄土丘陵区,水资源

匮乏导致当地人畜饮水困难、经济发展受限,地下水

的长期过度开采加剧了生态环境的恶化。 作为甘肃

省有史以来规模最大的跨流域调水工程,引洮供水

工程对解决甘肃中部地区工业用水、人畜饮水和旱

作农业补充灌溉问题,改善当地生态环境与人民群

众生存条件,促进经济社会可持续发展具有深远意

义[12] 。
本文耦合了水文模型 CWatM( community

 

water
 

model)与跨流域水资源调配模块,构建了跨流域水

资源调配综合模拟模型 CWatM-IITA( CWatM-based
 

integrated
 

simulation
 

model
 

for
 

inter-basin
 

water
 

transfer
 

and
 

allocation)。 该模型通过天然水循环过

程与经济社会用水过程的动态互馈,以及水源区与

受水区之间、受水区行政单元之间的跨尺度信息交

互,实现水资源调配过程的分布式表达,并模拟跨流

域调水参与水循环的转化过程。 以 2020 年为现状

水平年,根据工程建设布局与调配规则设置具体情

景,分析了不同典型年气候条件下跨流域调水对供

水格局和水资源量时空分布的影响,初步探讨了跨

流域调水工程的供水保障能力及其水循环响应。

1　 CWatM-IITA 模型开发

1. 1　 CWatM 基本原理

CWatM[13] 是 国 际 应 用 系 统 分 析 研 究 所

( International
 

Institute
 

for
 

Applied
 

System
 

Analysis,
IIASA)开发的分布式水文模型,可应用于日尺度下

30″ ~ 30′空间分辨率的全球和区域水文建模[14-16] 。
CWatM 模块结构如图 1 所示。 天然水循环模块(蓝

色)模拟下垫面的产汇流过程,并为供用水模块(黄

色)提供河道径流量、湖库水量、土壤墒情和地下水

储量等水资源信息;供用水模块则结合网格单元用

水需求和供用水规则,逐时段进行水资源供用耗排

等计算,并通过耗水和退水影响下一时段水循环模

块的初始水文通量和储量。 两大水循环模块互相聚

合、动态链接、实时互馈。

图 1　 CWatM 模块结构及网格单元储量与通量关系

Fig. 1　 CWatM
 

module
 

structure
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

cell
 

storage
 

and
 

flux

1. 2　 跨流域水资源调配模块

跨流域水资源调配等管理决策通常基于行政边

界,在不同时间尺度上开展宏观调控。 CWatM 采用

统一的网格单元模拟产汇流和用水过程,水源区与

受水区之间、调水涉及的行政单元之间以及不同时

段的系统之间缺乏信息交互,难以有效表达调水系

统管理决策。 因此,修改 CWatM 供用水模块并搭建

一个与其动态链接的调水模块,构建跨流域水资源

调配模块,从而实现调水系统的跨尺度信息交互。
调水模块中的外调水水源识别模块计算水源区的调

水工程可引水量;供用水模块将外调水水源在受水

区范围内进行空间展布,并模拟多水源面向多用水

户的联合供水过程;外调水配置完成后调水模块中

的外调水输水模块统计受水区实际引水量并执行水

量转移程序。
1. 2. 1　 调水模块

外调水水源识别模块计算单位时段内水源区调

水工程可引水量:
At = min{max[max(Qt - E t,0)Δt - Lt,0],HΔt,Mt}

(1)

其中
 

Lt = ∑
S

s = 1
fsw,sLs,t 　

 

Mt = ∑
C

c = 1
Mc,t = ∑

C

c = 1
max Pc,m - ∑

t -1

i = tm

Zc,i,0( )

式中:t 为日序列;At 为 t 时段调水工程可引水量;Qt

为 t 时段水源工程取水口的来水流量;E t 为河道内
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生态流量;Δt 为时间常数,Δt= 864 000 s;Lt 为 t 时段

当地用水户的河道需水总量;H 为渠道输水能力;Mt

为 t 时段受水区引水定额;S 为用水户数量;Ls,t 为 t
时段当地第 s 用水户的需水量;fsw,s 为第 s 用水户的

地表水用水限制因子,即调水规则设定的用水户需

水量中河道用水占比的上限;c 为受水区行政单元

编号;C 为受水区行政单元数量;m 为第 t 天对应的

月序列;tm 为第 m 月第 1 天对应的日序列;Mc,t 为 t
时段受水区 c 单元引水定额;Pc,m 为第 m 月受水区

c 单元设计引水量;Zc,i 为某日受水区 c 单元外调水

实际用水量。
外调水输水模块按照式(2)统计单位时段内受

水区实际利用的外调水总量:

Z t = ∑
C

c = 1
Zc,t = ∑

C

c = 1

Vc,tmin At,∑
C

c = 1
Vc,t( )

∑
C

c = 1
Vc,t

 (2)

其中 Vc,t = ∑
S

s = 1
max( ftr,sDs,c,t - Rs,c,t,0)

式中:Z t、Zc,t 分别为 t 时段受水区及其 c 单元的外

调水实际利用量;Vc,t 为 t 时段受水区 c 单元的外调

水需水量;ftr,s 为第 s 用水户的外调水用水限制因

子;Ds,c,t 为 t 时段受水区 c 单元第 s 用水户的需水

量;Rs,c,t 为 t 时段受水区 c 单元第 s 用水户的其余

水源(用水优先级高于外调水)实际利用量。
1. 2. 2　 供用水模块配置规则

a.
 

外调水供水均衡配置规则。 以各个用水户

的外调水实际引水量与需水量之比表征该用水户的

受益程度,行政单元内部的外调水分配以单位时段

内总缺水量最小为目标,以网格单元受益程度均等

为原则引入外调水水源,即:

minG t = ∑
S

s = 1
∑
X

x = 1
(Vx,s,t - Zx,s,t) (3)

Bs,t =
Z1,s,t

V1,s,t

=
Z2,s,t

V2,s,t

= … =
ZX,s,t

VX,s,t
(4)

式中:G t 为 t 时段某行政单元的总缺水量;x 为该行

政单元内部的网格编号;X 为该行政单元内部的网

格数量;Vx,s,t、Zx,s,t 分别为 t 时段第 x 网格第 s 用水

户的外调水需水量和实际用水量;Bs,t 为 t 时段该行

政单元第 s 用水户的受益程度。
b.

 

供用水优先级规则。 将供水优先级从高到

低依次设置为:居民生活用水、畜牧养殖用水、工业

生产用水和农业灌溉用水。 将外调水进一步分成 3
部分:置换地表水的外调水、置换地下水的外调水以

及作为备用水源的外调水。 将用水优先级从高到低

依次设置为:置换地表水的外调水、河道水、再生水、

湖泊水、水库水、置换地下水的外调水、地下水和作

为备用水源的外调水。 程序按用水优先级从高到低

的顺序识别水源,并按供水优先级从高到低的顺序

将各水源分配给用水户,直至所有用水户的需水得

到满足或所有水源耗尽为止。 网格单元供用水情况

的计算表达式为

Ka,b,t = max fa,bDb,t - ∑
a-1

i = 1
Ui,b,t,0( ) (5)

Ua,t = min Fa,t,∑
b-1

i = 1
Ka,i,t( ) (6)

Ua,b,t = min Ka,b,t,Ua,t - ∑
b-1

i = 1
Ua,i,t( ) (7)

式中:a 为水源优先序;b 为用水户优先序;Ka,b,t 为 t
时段第 b 用水户的第 a 水源需水量;fa,b 为第 b 用水

户的第 a 水源用水限制因子;Db,t 为 t 时段第 b 用水

户的需水量;Ua,t、Ua,b,t 分别为 t 时段第 a 水源的实

际用水总量与第 b 用水户用水量;Fa,t 为 t 时段第 a
水源可利用量;Ui,b,t、Ua,i,t 分别为 t 时段第 i 水源的

第 b 用水户用水量和第 a 水源的第 i 用水户用水

量;Ka,i,t 为 t 时段第 i 用水户的第 a 水源需水量。
1. 3　 CWatM-IITA 模型耦合框架

CWatM-IITA 模型开发基于 CWatM 框架,包含

独立的配置文件、数据处理模块和水循环模块。 配

置文件包含输入数据路径、模型参数和输出选项等

所有相关信息。 数据处理模块主要承载构建模型运

行所需的全局变量、存储数据读写和错误处理例程、
推进水循环模块的时序更新以及输出模拟结果等功

能。 水循环模块由天然水循环和跨流域水资源调配

两大模块构成,主要子模块的组织架构与数据传递

关系如图 2 所示(蓝色框线表示增设的调水模块及

其链接关系)。 CWatM-IITA 模型的整体运行机制如

下:①在模拟开始时,数据处理模块从配置文件读取

信息,构建全局变量并设置初始状态;②天然水循环

模块模拟网格单元产流过程;③跨流域水资源调配

模块计算水资源数量及其组成,并结合跨流域调水

系统结构和调配规则进行水资源配置,模拟取水、耗
水和退水过程并将剩余水量和回流量反馈给相应的

天然水循环模块,进入产汇流转化过程;④数据处理

模块实时输出模拟结果,推动时序递进与全局变量

更新,将其作为下一时段水循环的初始状态;⑤重复

步骤②~ ④。
天然水循环模块与跨流域水资源调配模块的动

态互馈通过子模块之间的调用关系和信息交互实

现。 由于水循环模拟与水资源调配管理决策的时空

尺度之间存在差异,跨流域水资源调配模块通过全

局变量的分解与聚合实现水源区与受水区之间、受
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图 2　 CWatM-IITA 模型水循环模块架构与数据传递关系

Fig. 2　 Architecture
 

and
 

data
 

transmissions
 

of
 

the
 

CWatM-IITA
 

water
 

cycle
 

module

水区行政单元之间的信息交互。 启用调水模块后,
调水规则设定模块根据水源工程位置、受水区行政

区划、工程设计引水量、渠道输水能力、受水区引水

定额与外调水时空分配模式等跨流域调水选项与信

息更新相关的全局变量;外调水水源识别模块读取

河道径流和湖库水量等信息,根据调水规则计算水

源工程可引水量并传递给供用水模块中的外调水配

置程序;供用水模块聚合受水区行政单元缺水信息,
将外调水水源分解到行政单元和网格单元,综合水

资源供需两侧信息和供用水规则进行水量分配;外
调水输水模块统计供用水模块的外调水配置结果,
传递到河网汇流模块后扣除水源工程实际调水量;
调水信息存储模块实时存储调水配置结果并更新受

水区引水定额。
1. 4　 模型适用性评价方法

1. 4. 1　 参数率定

选取部分天然水循环模块的参数进行率定。 基

于各流域出口站的月径流模拟值与实测值,参数率

定以 Kling 等[17] 提出的修正后的 Kling-Gupta 效率

系 数 ( modified
 

Kling-Gupta
 

efficiency
 

coefficient,
KGE′)为目标函数执行单目标优化,计算公式为

k = 1 - ( r - 1) 2 +(β - 1) 2 +(γ - 1) 2 =

1 - ( r - 1) 2 +
μs

μo

- 1( )
2

+
σsμo

σoμs

- 1( )
2

(8)

式中:k 为 KGE′;r 为相关系数;β 为偏离率;γ 为变

异率;μs、μo 分别为模拟和观测系列的均值;σs、σo

分别为模拟和观测系列的标准差。
1. 4. 2　 模拟效果评价

选取以下指标评价 CWatM-IITA 模型月径流模

拟精度:百分比偏差(Pbias )、确定性系数(R2 )、均方

根误差与观测值标准差之比(RSR)以及纳什效率系

数(Nash-Sutcliffe
 

efficiency,NSE)。 Pbias 反映径流模

拟值相对于实测值的平均偏差,R2、RSR 和 NSE 分

别衡量模拟值与实测值之间的线性相关性、相对偏

差和拟合程度。 表 1 为 4 种指标的评级等级标准与

相应的取值范围[18-19] 。
表 1　 月径流模拟评价指标的分级标准

Table
 

1　 Grading
 

criteria
 

for
 

monthly
 

runoff
 

simulation
 

evaluation
 

indicators

性能等级 Pbias 绝对值 / % R2 RSR NSE

非常好 <10 >0. 85 0~ 0. 5 >0. 75~ 1
良好 10~ <15 >0. 75~ 0. 85 >0. 5 ~ 0. 6 >0. 65~ 0. 75
满意 15~ 25 >0. 6 ~ 0. 75 >0. 6 ~ 0. 7 >0. 5 ~ 0. 65

不满意 >25 ≤0. 6 >0. 7 ≤0. 5

2　 应用实例

2. 1　 研究区概况

甘肃省引洮供水工程由洮河九甸峡水利枢纽有

坝自流引水,受益区包括兰州市榆中县,白银市会宁

县,平凉市静宁县,天水市秦安县、甘谷县、武山县,
以及定西市临洮县、安定区、渭源县、陇西县、通渭

县,涵盖 5 个市辖区的 11 个设计供水县(区)。 工

程设计年引水量 5. 5 亿 m3,总干渠设计引水流量

32 m3 / s,加大流量 36 m3 / s。 自 2015 年 8 月通水以

来,工程供水量逐年增加,已成为受益区的主要水源

之一。 结合引洮供水工程的总体布置情况,在洮河、
宛川河、祖厉河和渭河流域(北道以上)内进行水文

建模。 研究区内行政区划、河流水系和站点分布等

情况如图 3 所示。 水源区位于黄河上游一级支
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流———洮河中上游,属高原山地气候,集水面积约

17 173 km2,年均气温 1. 5 ~ 3. 7℃ , 年降水 500 ~
840 mm。 受水区位于黄土高原丘陵沟壑区,地处温

带大陆性气候与温带季风气候交界处, 面积约

28 822 km2,年均气温 5. 0 ~ 7. 6℃ , 年降水 300 ~
550 mm,气候干旱,产流少,水资源自然禀赋差。 研

究区汛期降水集中在 5—10 月,约占全年降水的

85%,同期径流占全年径流的 70% ~ 90%,枯水期水

量严重短缺,水资源时空分布不均。

图 3　 研究区概况

Fig. 3　 Overview
 

of
 

study
 

region

2. 2　 模型构建

2. 2. 1　 数据输入

CWatM-IITA 模型构建需要输入的数据主要包

括:GSWP3-W5E5 数据集[20-21] 提供 1971—2019 年

空间分辨率为 0. 5°的日气象数据;由全球水文数据

集 MERIT
 

Hydro
 

IHU[22] 与高精度 MERIT
 

Hydro 数

据集[23]提供 5′空间分辨率的高程数据以及河道参

数、子网格地形等信息;1956—2022 年红旗、北道、
靖远和会宁等站点的实测径流数据由甘肃省水利科

学研究院提供; IIASA ( ftp: / / rcwatm: Water1090 @
ftp. iiasa. ac. at / )提供年尺度 5′×5′网格内土地利用

情况与覆被信息; 耕地灌溉面积来源于 1991—
2022 年《甘肃省水资源公报》;5′空间分辨率的土壤

及其水力特性数据来源于世界土壤数据库 HWSD
( Harmonized

 

World
 

Soil
 

Database ) 和 Rosetta3 模

型[24] ; IIASA 提 出 的 WFaS ( Water
 

Futures
 

and
 

Solutions)倡议[25]提供 5′空间分辨率的月尺度需水

数据;渠道输水能力、11 个核心受水县(区)的设计

年引水量及其年内分配等信息来源于引洮供水工程

设计运行规划和 2020—2023 年取水量统计成果。
2. 2. 2　 模型校验与适用性评价

综合考虑模拟精度、数据获取难度与模型运行

时间,CWatM-IITA 模型以日为时间步长,空间分辨

率设为 5′。 结合引洮供水工程的建设运行情况,模
型的模拟期设定为 1961—2014 年,其中自旋期为

1961—1975 年,率定期为 1990—2014 年,检验期为

1976—1989 年。
祖厉河属季节性河流,靖远站多年平均流量仅

为 2. 76 m3 / s,枯水期流量常年低于 1 m3 / s,且有断

流现象,河道流量受外源生态补水的影响显著,因此

根据实测流量对模拟得到的流域内来水量进行修

正。 宛川河流域暂无实测径流资料,参数取默认值。
表 2 统计了洮河流域红旗站和渭河流域北道站月径

流模拟结果的评价指标值及对应的评价等级。 图 4
为率定期和检验期的站点模拟月径流与实测月径流

过程线及拟合散点图。
表 2　 CWatM-IITA 模型月径流模拟结果评价

Table
 

2　 Evaluation
 

of
 

CWatM-IITA
 

simulated
 

monthly
 

discharge

模拟时段 评价指标

红旗站 北道站

评价指
标值

评价
等级

评价指
标值

评价
等级

率定期

检验期

KGE′ 0. 89 0. 72
Pbias -0. 09% 非常好 -9. 82% 非常好

R2 0. 89 非常好 0. 73 满意

RSR 0. 46 非常好 0. 68 满意

NSE 0. 80 非常好 0. 52 满意

KGE′ 0. 80 0. 56
Pbias -18. 50% 满意 -33. 32% 不满意

R2 0. 92 非常好 0. 71 满意

RSR 0. 46 非常好 0. 74 不满意

NSE 0. 78 非常好 0. 39 不满意

CWatM-IITA 模型在洮河流域的模拟精度较高,
模型适用性好。 率定期和检验期内,红旗站月径流

模拟的 NSE 分别为 0. 80 和 0. 78,所有指标性能等

级基本达到非常好。 率定期拟合散点均匀分布在

1 ∶ 1 线两侧,Pbias 仅- 0. 09%。 检验期径流模拟值

与实测值的线性相关性略高于率定期,但洪峰流量

的模拟值偏小。 CWatM-IITA 模型在渭河流域具有

一定的适用性,但流域产水不丰,从远期来看模拟精

度因受下垫面条件和人类活动变化的扰动而降低。
率定期内,渭河流域北道站的月径流模拟达到精度

要求,评价指标的性能等级处于满意~非常好之间。
检验期内径流模拟值与实测值的 R2 >0. 7,二者的线

性相关性与率定期相当,但其平水期和丰水期流量

的模拟值偏小。
2. 2. 3　 情景设置

以 2020 年为现状水平年,围绕不同干旱频率对

应的典型年气候条件和跨流域调水工程条件组合成

9 个情景(表 3)。
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图 4　 CWatM-IITA 模型模拟月径流校验结果

Fig. 4　 Calibration
 

and
 

validation
 

results
 

of
 

CWatM-IITA
 

simulated
 

monthly
 

discharge

表 3　 CWatM-IITA 模型情景设置

Table
 

3　 Scenario
 

settings
 

of
 

CWatM-IITA

典型年气候条件 有无调水 外调水用水优先级 情景代码

N

MD

SD

ND

WD

ND

WD

ND

WD

N-ND
B N-WD-B
R N-WD-R

MD-ND
B MD-WD-B
R MD-WD-R

SD-ND
B SD-WD-B
R SD-WD-R

a.
 

典型年气候条件。 基于站点实测径流数据

进行排频,选取来水频率约为 50%的年份作为平水

年(N),根据《全国抗旱规划》,以年内来水对用水

较为不利且能代表区域干旱特性的年份为标准,来
水频率为 50% ~ 75%的年份对应轻度干旱年(MD),
90% ~ 95%的年份对应严重干旱年(SD)。

b.
 

跨流域调水工程条件。 考虑无调水(ND)和

有调水(WD)两类情况。 有调水情况下通过调整外

调水水源面向多用水户的供用水约束条件,设置两种

供用水优先级情形:外调水作为所有用水户的备用水

源(B)、置换所有用水户的地下水取水(R)。

3　 结果与分析

3. 1　 跨流域调水对供水格局的影响

选取 3 种典型年气候条件:2005 年代表平水

年,2006 年代表轻度干旱年,1997 年代表严重干旱

年。 为研究引洮供水工程对研究区供水格局的影

响,设置 3 个情景对照组:N-ND 和 N-WD-B、MD-ND
和 MD-WD-B、SD-ND 和 SD-WD-B,分析不同典型年

气候条件下跨流域调水对水资源供需关系及其时空

变化的影响。
3. 1. 1　 居民生活用水

3 组对照情景下居民生活需水量与缺水率的时

空分布情况如图 5 所示。
引洮供水工程受水区 2020 年居民生活需水总

量为 1. 79 亿 m3,其中安定、甘谷和渭源需水量较

大,分别为 0. 22 亿、0. 20 亿、0. 11 亿 m3。 无调水情

景下,受水区平水年生活缺水率为 9. 3%,其中榆

中、会宁和安定分别高达 43. 6%、38. 2%和 22. 2%,
陇西和甘谷约为 2%,其余区县则不足 1%。 随着干

旱程度的加剧,受水区年缺水率升至 13. 4% ( MD-
ND)和 20. 3%(SD-ND)。 轻度干旱年条件下,榆中、
会宁和安定缺水率较平水年显著上升,达 60. 4%、
54. 3%和 33. 3%。 严重干旱年条件下,安定缺水率

进一步升至 56. 4%,陇西、甘谷和武山约 15%,缺水

范围明显扩大。 宛川河流域的榆中、祖厉河流域的

会宁和安定生活用水缺水状况尤为严重,主要是由

于当地地表水和地下水资源严重匮乏,除少部分沿

河地区外亟须外调水水源保障基本生活用水。 渭河

流域的陇西、甘谷和武山严重干旱年生活缺水加剧,
主要是干旱加剧导致当地水资源量显著减少,无法

满足较大的用水需求。
有调水情景下,受水区年生活缺水率显著下降,
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图 5　 居民生活需水量与缺水率时空分布模拟结果

Fig. 5　 Simulated
 

spatiotemporal
 

distributions
 

of
 

domestic
 

water
 

demand
 

and
 

shortage
 

rate

分别为 3. 6% ( N-WD-B )、 5. 6% ( MD-WD-B ) 和

6. 3%( SD-WD-B)。 榆中平水年缺水率为 27. 9%,
干旱年大于 40%,缺水改善效果不理想,主要是由

于缺水总量大且当前引洮供水工程干渠及相应配套

设施的供水能力相对有限;会宁的缺水改善效果较

显著,但由于地下水资源禀赋差,农业补充灌溉需求

大,占用了大量外调水资源,生活缺水率仍在 10%
左右;安定、武山和甘谷轻度干旱年缺水率不足

1%,但严重干旱年缺水率分别为 4. 3%、7. 7% 和

14. 1%,其中安定缺水状况的改善最为显著,缺水范

围和缺水程度大幅缩减,武山和甘谷严重干旱年生

活与灌溉缺水大幅增长,而整体上工程供水保障能

力则相对有限;其余区县平水年和轻度干旱年缺水

率少于 1%,严重干旱年缺水率稳定在 2%以下,生
活供水得到了有效保障。 从年内分布来看,跨流域

调水显著降低了受水区生活用水缺水率的峰值,缺
水率的波动幅度较无调水情景更小。 整体而言,引
洮供水工程有效缓解了受水区的生活供水压力,尤
其是在轻度干旱条件下,对缺水情况的改善具有显

著作用。
3. 1. 2　 工业生产用水

3 组对照情景下工业生产需水量与缺水率的时

空分布情况如图 6 所示。
引洮供水工程受水区 2020 年工业生产需水总量

为 0. 39 亿 m3,其中榆中需水量最大,为 0. 16 亿 m3,
其余区县均小于 0. 05 亿 m3。 无调水情景下,受水

区平水年工业缺水率为 28. 0%,榆中、安定、会宁和

甘谷分别为 60. 4%、22. 7%、15. 3%和 8. 4%,其余区

县基本无缺水。 随着干旱程度的加剧,受水区年缺

水率升至 38. 2%( MD-ND)和 46. 6%( SD-ND)。 轻

度干旱年条件下,榆中、会宁和安定缺水率较平水年

增长了 15% ~ 20%。 严重干旱年条件下,榆中、会宁

和安定缺水率进一步升至 80. 0%、35. 4%和 54. 4%,
甘谷升至 46. 6%,武山、陇西和渭源约 20%,其余区

县存在少量缺水但缺水范围明显扩大。 受水区工业

需水量不大,缺水率大于生活用水,但缺水量较小,
缺水地区主要集中在榆中、安定、陇西和甘谷,前两

者有限的当地水资源无法满足工业用水需求,后两

者当地水资源对气候变化较敏感,干旱加剧时缺水

状况更显著。
有调水情景下,受水区年工业缺水率显著下降,

分别为 13. 7% ( N-WD-B)、 24. 3% ( MD-WD-B) 和

27. 5%(SD-WD-B)。 榆中平水年缺水率为 32. 7%,
干旱年约 60%,缺水改善效果不理想;会宁干旱年

缺水率约 10%,缺水改善相对有限但缺水量较小;
甘谷、武山和渭源在平水年和轻度干旱年基本无工

业缺水,严重干旱年缺水率分别为 22. 7%、14. 2%和

12. 7%;其余区县平水年和轻度干旱年缺水率稳定

在 1%以下,严重干旱年少于 2%,工业用水基本得

到满足。 从年内分布来看,跨流域调水有效缓解了

受水区冬季工业缺水状况,减缓了缺水率的波动幅

度。 整体而言,引洮供水工程有效保障了受水区工
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图 6　 工业生产需水量与缺水率时空分布模拟结果

Fig. 6　 Simulated
 

spatiotemporal
 

distributions
 

of
 

industrial
 

water
 

demand
 

and
 

shortage
 

rate

业用水,除榆中外各区县的工业缺水量较小,且随着

干旱程度的加剧,缺水量增幅有限。
3. 1. 3　 农业灌溉用水

3 组对照情景下农业灌溉需水量与缺水率的时

空分布情况如图 7 所示。
平水年条件下,受水区 2020 年农业补充灌溉需

水总量为 5. 61 亿 m3,并随着干旱程度的加剧增至

6. 50 亿 m3(MD-ND)和 9. 45 亿 m3(SD-ND),其中榆

中需水量最大,为 2. 0 亿 ~ 2. 6 亿 m3,会宁次之,为
1. 0 亿 ~ 1. 4 亿 m3;安定、陇西、甘谷和武山介于

0. 4 亿~1. 4 亿 m3 之 间; 其 余 区 县 均 小 于

0. 5 亿 m3。 无调水情景下,受水区平水年灌溉缺水

率为 63. 3%,其中秦安无缺水;榆中缺水率高达

81. 1%;安定、渭源、会宁和通渭在 50% ~ 65%之间;
其余区县介于 30% ~ 45%之间。 随着干旱程度的加

剧,受水区年缺水率升至 72. 5%(MD-ND)和 81. 3%
(SD-ND)。 轻度干旱年条件下,榆中、安定、会宁和

陇西缺水率较平水年显著上升,分别达到 92. 3%、
82. 7%、72. 6%和 59. 1%。 严重干旱年条件下,榆

中、安定和会宁缺水率进一步升至 96. 9%、89. 6%和

86. 4%;通渭、甘谷、渭源、武山和秦安的缺水范围有

所扩大,缺水率也攀升至 91. 6%、83. 8%、83. 4%、
76. 4%和 43. 9%,且甘谷、武山和秦安较轻度干旱年

增幅超过 40%。 灌溉需水占受水区需水总量的

70% ~ 80%,需求量大且时空分布不均,其更强的气

候敏感性、更高的供水技术成本、更低的供水优先级

与用水弹性加剧了缺水状况,缺水空间分布呈现出

更显著的区域性差异。 除地处洮河流域的临洮、地
处渭河流域且灌溉需水较少的秦安与静宁外,灌溉

缺水问题在农业区广泛分布,特别是在榆中、会宁、
安定、甘谷和武山尤为突出。

有调水情景下, 受水区年灌溉缺水率降至

26. 5% ( N-WD-B)、 33. 0% ( MD-WD-B) 和 47. 0%
(SD-WD-B)。 榆中的缺水状况改善不大,严重干旱

年缺水率仍超 80%,缺水量高达 2. 30 亿 m3;甘谷平

水年和轻度干旱年缺水率约 5%,武山和渭源在

20% ~ 30%之间,且缺水量均不足 0. 1 亿 m3,但严重

干旱年缺水率均超过 55%,表明引洮供水工程虽然

有效改善了当地灌溉条件,但其供水保障能力相对

有限;安定、陇西和会宁的缺水状况得到显著改善,
严重干旱年缺水率分别降至 6. 2%、5. 7%和 2. 6%;
通渭、临洮、静宁和秦安缺水率稳定在 5%以下,且
缺水量不超过 0. 01 亿 m3,灌溉供水得到了有效保

障。 从年内分布来看,受水区春灌需水量大,缺水高

峰却通常出现在秋冬季,且干旱年条件下 10—12 月

缺水未得到有效缓解。 整体而言,当前引洮供水工

程对受水区灌溉缺水状况有所改善,但其改善效果

相对有限,水资源禀赋不佳、灌溉需水量较大且对干

旱程度敏感性较高的地区供水保障仍显不足,亟待

加快相应旱作农业灌区建设,提升工程配套能力。
3. 2　 跨流域调水对水资源时空分布模式的影响

利用外调水置换地下水取水并退减部分地下水
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图 7　 农业灌溉需水量与缺水率时空分布模拟结果

Fig. 7　 Simulated
 

spatiotemporal
 

distributions
 

of
 

irrigation
 

water
 

demand
 

and
 

shortage
 

rate

开采量,是促进受水区地下水回补和恢复、改善生态

环境的有效途径。 部分外调水通过输水渠道直接被

用水户消耗,剩余部分则以退水形式进入河道和地

下含水层,参与水循环过程并影响水循环要素的转

化过程,从而改变水资源量的时空分布模式,具体表

现为河川径流量和地下水补给量的变化。 设置 N-
ND 和 N-WD-R、MD-ND 和 MD-WD-R、SD-ND 和 SD-
WD-R3 个情景对照组,分析不同典型年气候条件下

跨流域调水对地表水资源量、地下水资源量及其时

空分布的影响,旨在探讨引洮供水工程能否在改善

受水区缺水状况的同时有效提升当地的水资源

禀赋。
3. 2. 1　 地表水资源量

3 组对照情景下 11 个受水县(区)的地表水资

源量统计结果见表 4。 图 8 为不同情景下的地表水

资源量时空分布情况。
水源区逐年更新的河川径流量明显大于受水

区。 无调水情景下,受水区平水年地表水资源量约

9. 11 亿 m3,其中临洮为 1. 57 亿 m3,洮河从临洮西

部自南向北汇入黄河,其沿河地区的地表水资源禀

表 4　 受水区年地表水资源量模拟结果统计

Table
 

4　 Statistics
 

of
 

simulated
 

annual
 

surface
 

water
 

quantity
 

of
  

water
 

receiving
 

area

行政
区划

地表水资源量 / 106 m3

N-ND N-WD-R MD-ND MD-WD-R SD-ND SD-WD-R
榆中县 43 52 21 28 8 16
会宁县 108 156 49 84 40 54
渭源县 77 78 44 45 27 29
临洮县 157 157 108 108 63 63
安定区 69 94 48 66 24 48
陇西县 77 88 37 47 30 48
通渭县 108 108 57 58 33 40
甘谷县 54 54 46 47 16 21
武山县 70 70 47 47 22 27
秦安县 81 81 65 65 28 28
静宁县 67 67 35 35 25 26
受水区 911 1 006 556 630 317 401

赋最佳;祖厉河自南向北贯穿会宁全境,通渭则靠近

渭河干流(北道站以上河段)下游,二者地表水资源

也较为丰富,年水资源量均为 1. 08 亿 m3;地处宛川

河流 域 的 榆 中 地 区 地 表 水 资 源 最 少, 仅 为

0. 43 亿 m3。 随着干旱程度的加剧,受水区地表水

资源量分别降至 5. 56 亿(MD-ND)、3. 17 亿 m3 (SD-
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图 8　 地表水资源量的时空分布模拟结果

Fig. 8　 Simulated
 

spatiotemporal
 

distributions
 

of
 

surface
 

water
 

quantity

ND),表明受水区地表水资源对干旱的高度敏感性。
在严重干旱年条件下,受水区地表水资源量的空间

分布差异有所减小,全区域在极端干旱情况下面临

的水资源压力或将进一步趋同。
有调水情景下,受水区地表水资源量显著增加,

分别达 10. 06 亿(N-WD-R)、11. 97 亿(MD-WD-R)、
8. 81 亿 m3(SD-WD-R)。 其中渭源、临洮、秦安和静

宁地表水资源量受调水影响很小;甘谷、武山和通渭

在平水年及轻度干旱年地表水资源量基本不受调水

影响,严重干旱年条件下的增幅介于 0. 05 亿 ~
0. 07 亿 m3 之间;榆中的地表水资源量年增幅约

0. 08 亿 m3;会宁、安定和陇西地表水资源量显著增

加, 平 水 年 增 幅 分 别 为 0. 48 亿、 0. 25 亿、
0. 11 亿 m3, 轻 度 干 旱 年 为 0. 35 亿、 0. 18 亿、
0. 10 亿 m3, 严 重 干 旱 年 为 0. 14 亿、 0. 24 亿、
0. 18 亿 m3。 从空间分布来看,跨流域调水对地表

水资源量的增幅主要集中在外调水对农业灌溉供水

量最大的会宁、安定和陇西。 从年内分布来看,地表

水资源量的增幅主要集中在 2—3 月,跨流域调水有

效缓解了受水区冬春季供水,尤其是春灌补水的

压力。
3. 2. 2　 地下水资源量

3 组对照情景下 11 个受水县(区)地下水资源

量的统计结果见表 5。 图 9 为不同情景下的地表水

资源量时空分布情况。

表 5　 受水区年地下水资源量的模拟结果统计

Table
 

5　 Statistics
 

of
 

simulated
 

annual
 

groundwater
 

quantity
 

of
 

water
 

receiving
 

area

行政
区划

地下水资源量 / 106 m3

N-ND N-WD-R MD-ND MD-WD-R SD-ND SD-WD-R
榆中县 7 7 2 2 1 1
会宁县 9 10 3 4 4 5
渭源县 129 129 111 112 48 49
临洮县 219 219 151 151 95 95
安定区 14 14 6 7 3 3
陇西县 36 36 27 28 8 9
通渭县 36 36 20 20 10 11
甘谷县 29 30 21 22 5 5
武山县 24 25 21 22 4 4
秦安县 56 56 39 39 17 17
静宁县 33 34 22 22 13 13
受水区 592 594 424 428 207 213

洮河流域东部与渭河(北道站以上河段) 下游

地区的地下水资源量显著大于其他区域,这主要得益

于丰富的地下水补给来源,如直接降水和河床渗漏

等。 此外,较厚的土壤含水层渗透能力较强,可有效

蓄存水分并促进地下水补给。 受水区平水年地下水

资源量约 5. 92 亿 m3,其中临洮最大,为 2. 19 亿 m3;
渭源次之,为 1. 29 亿 m3;而榆中和会宁最小,均不

足 0. 1 亿 m3。 在轻度干旱年和严重干旱年条件下,
受水区地下水资源量降至 4. 24 亿 ( MD-ND )、
2. 07 亿 m3(SD-ND)。

有调水情景下,受水区地下水资源量略有增加,
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图 9　 地下水资源量的时空分布模拟结果

Fig. 9　 Simulated
 

spatiotemporal
 

distributions
 

of
 

groundwater
 

quantity

分别达到 5. 94 亿( N-WD-R)、4. 28 亿( MD-WD-R)
和 2. 13 亿 m3(SD-WD-R)。 地下水资源量的增幅主

要集 中 在 会 宁、 渭 源、 陇 西 和 武 山, 但 不 足

0. 01 亿 m3。 整体而言,跨流域调水对地下水资源

量时空分布模式的影响十分有限,原因在于当前引

洮供水工程供水能力相较于受水区缺水总量仍有不

足,从而未能对地下水开采量起到显著的退减作用。

4　 结　 论

a.
 

本文耦合了分布式水文模型 CWatM 与跨流

域水资源调配模块,构建了分布式跨流域水资源调

配综合模拟模型 CWatM-IITA。 CWatM-IITA 模型通

过天然水循环过程与水资源调配过程之间的动态互

馈,以及水源区与受水区之间、水资源配置单元之间

以及不同时序断面之间的跨尺度信息交互,实现了

水资源调配过程及其水循环路径的模拟。
b.

 

以甘肃省引洮供水工程为例开展应用研究,
结果表明,受水区生活供水优先级高,工业需水相对

较少,工程在保障生活和工业供水方面成效显著,有
效缓解了秋冬缺水状况。 受水区灌溉需水占总需求

的 70% ~ 80%,用水需求量大且时空分布不均,其更

强的气候敏感性、更高的供水技术成本、更低的供水

优先级与用水弹性加剧了缺水状况,且改善效果相

对有限。 严重干旱年条件下,受水区生活缺水率由

22. 2%降至 6. 3%,工业缺水率由 46. 6%降至 27. 5%,

灌溉缺水率由 81. 3%降至 47. 0%。
c.

 

跨流域调水工程提升受水区供水保障的程

度与受水区本地水资源禀赋及气候敏感性有关。 对

于需水量较大的地区,水资源禀赋越差、气候敏感性

越高,引调水工程对缺水的改善效果越有限。 地处

宛川河流域的榆中水资源禀赋差,工业和灌溉需水

量极大,平水年总缺水率由 77. 9%降至 57. 6%,严
重干旱年由 94. 0%降至 80. 8%。

d.
 

跨流域调水显著增加了受水区地表水资源

量且主要集中在外调水对灌溉供水量较大的地区,
对地下水资源量时空分布模式的影响则十分有限。
受水区严重干旱年地表水资源量增加 0. 84 亿 m3,
主要集中在灌溉供水量最大的会宁、安定和陇西。

e.
 

引洮供水工程建设有效缓解了受水区水资

源供需矛盾。 在相应配套工程发挥效益的区域,水
资源支撑社会经济发展的能力有所提升,供水保障

能力及其对干旱的适应性进一步增强。 但在区域社

会经济发展水平和配套工程建设不均衡的限制下,
部分区域的水资源支撑能力特别是在旱作农业补充

灌溉方面发挥欠佳,亟待加快配套工程建设,综合发

挥工程效益。
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