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摘要:为研究水网建设及水网优化调配技术对陕西省关中地区水资源系统韧性演变的影响,基于复

杂网络理论构建了水资源系统韧性评价指标体系,分别以 2020 年、2035 年为基准年和规划水平

年,计算了水网建设前后基准年和规划水平年采用优化调配技术的水资源系统韧性;结合引汉济渭

工程、东庄水库与古贤水库供水工程、关中地区主要 8 座大中型调蓄水库、地下水资源及非常规水

源的联合调配,构建了关中地区水库群水网的优化调度模型与优化配置模型,并采用动态规划法和

遗传算法对模型进行求解,分析了基准年与规划水平年水资源的供需平衡情况。 结果表明:经水库

群联合优化调配后,基准年关中地区除杨陵的水资源系统韧性均有所提升,整体韧性从 31. 11 提高

至 32. 22,提高了 3. 57%;规划水平年水资源系统的韧性从 44. 05 提升至 44. 51,较优化调配前提高

了 1. 04%;水网建设后水资源系统的韧性从 31. 11 提高到 44. 05,提高了 41. 59%。
关键词:水网;水资源系统韧性;优化调度;优化配置;关中地区;陕西省
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Abstract:

  

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

network
 

construction
 

and
 

water
 

network
 

optimization
 

and
 

allocation
 

technology
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

in
 

Guanzhong
 

area
 

of
 

Shaanxi
 

Province,an
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

complex
 

network
 

theory.
 

The
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

before
 

and
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

water
 

network
 

in
 

the
 

base
 

year
 

and
 

planning
 

year
 

of
 

2020
 

and
 

2035
 

is
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

optimized
 

allocation
 

technology.
 

Optimized
 

dispatch
 

model
 

and
 

optimized
 

configuration
 

model
 

of
 

the
 

water
 

network
 

of
 

the
 

Guanzhong
 

reservoir
 

group
 

were
 

constructed
 

combining
 

with
 

the
 

Hanjiang-to-Weihe
 

River
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

the
 

Dongzhuang
 

and
 

Guxian
 

reservoir
 

water
 

supply
 

projects,
 

eight
 

major
 

medium-to-large-scale
 

regulating
 

reservoirs
 

in
 

Guanzhong
 

area,
 

groundwater
 

resources,
 

and
 

unconventional
 

water
 

sources.
 

The
 

model
 

is
 

solved
 

by
 

dynamic
 

programming
 

and
 

genetic
 

algorithm,and
 

the
 

balance
 

between
 

water
 

supply
 

and
 

demand
 

in
 

the
 

base
 

year
 

and
 

planning
 

year
 

is
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

joint
 

optimization
 

and
 

allocation
 

of
 

the
 

reservoir
 

group,
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

resilience
 

in
 

Guanzhong
 

area
 

has
 

been
 

improved
 

except
 

for
 

Yangling,
 

with
 

the
 

overall
 

resilience
 

improving
 

from
 

31. 11
 

to
 

32. 22,
 

an
 

increase
 

of
 

3. 57%;
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

in
 

the
 

planning
 

year
 

is
 

increased
 

from
 

44. 05
 

to
 

44. 51,
 

a
 

1. 04%
 

improvement
 

compared
 

to
 

the
 

pre-optimization
 

allocation
 

scenario;
 

the
 

resilience
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

increased
 

from
 

31. 11
 

to
 

44. 05,
 

an
 

increase
 

41. 59%,
 

after
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

water
 

network.
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　 　 水资源系统的韧性是指在综合考虑气象、水文、
经济发展、社会保障、生态环境、基础设施、优化调配

等多种因素的基础上,推动流域(区域)的可持续发

展,增强水资源系统应对未来不确定性和实现可持
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续发展的能力。 国家“十四五”规划指出,扎实推进

黄河流域生态保护和高质量发展,注重优化流域发

展格局,在此背景下,韧性发展成为黄河流域发展的

重要方向。 目前对韧性的定量评估及演变分析是相

关领域的前沿科学问题之一。 科学认识水资源系统

韧性,发展有效、系统的水安全保障技术,已经成为

区域高质量发展过程中的重要科技支撑[1] 。 提升

水资源系统韧性可以通过工程措施和非工程措施两

大途径实现,工程措施主要指水网工程的建设,通过

建设水网调蓄工程来解决水资源时空分布不均的问

题,从供给侧提升水资源系统的韧性;非工程措施则

是基于区域水网工程开展水网优化调配,是实现

“安全可靠、节约高效、调控有序”水网工程建设目

标的关键技术[2] 。
目前,国内外学者大多采用综合评价法来评估

水资源系统的韧性。 例如:王红瑞等[3] 认为,水资

源系统韧性的影响因素可以从抵抗性、恢复性和适

应性 3 个角度进行分析;赵志龙等[4] 基于这 3 个角

度选取韧性指标,构建了韧性评价指标体系; Yu
等[5]则从水资源系统的禀赋条件、受灾情况及外部

因素出发,综合评估了水资源系统的韧性;陈燕飞

等[6]采用基于改进层次分析法的可变模糊识别模

型对汉江流域中下游水环境韧性进行了评价;范志

鹏等[7]构建了水网节点的概化图,并采用复杂网络

理论进行分析,基于网络效率和最大连通子图,构建

了水网韧性评估模型,为长江黄河等跨流域水网的

韧性提供了定量评估方法;张鑫等[8] 将水网工程抽

象为复杂网络,采用 PageRank 算法评估水网节点的

重要性;李锋等[9]则将复杂网络理论引入水网工程

中,模拟在随机攻击或自然灾害中,节点失效后水网

韧性的变化,从而评估节点对水网结构整体和局部

的影响;刘欢等[10] 基于水网视角,根据适配理论和

水资源多维属性理论,提出了包含资源层、社会层、
经济层和生态层的水资源与关联要素适配性评价方

法,并应用于南水北调中线一期工程影响区;万芳

等[1]应用混沌理论对流域水资源系统韧性演变及

传播特征、韧性水平进行了分析。 总体而言,基于综

合评价法的水资源系统韧性评估体系能够将传统的

被动风险应对转化为积极主动的风险管理策略。 在

水资源系统韧性评估中,通常从抵抗性、恢复性和适

应性 3 个角度进行分析,并结合复杂网络理论对水

网韧性进行研究。
水资源配置策略应依据不同用水行业、供水水

源及区域特征,合理调配水资源,挖掘潜力并拓展稳

定水源,通过科学配置实现水资源的高效利用,进一

步优化和完善水资源配置格局,以确保资源的可持

续发展和区域间的均衡供给[11-13] 。 水资源具有时

空分布不均的特征,黄河流域各区域的水资源供需

状况与水资源的丰枯变化不匹配,导致工程性缺水

问题尤为突出,具体表现在区域间水资源配置工程

的不足,以及城乡水源工程在覆盖面与效能上的短

板。 水网建设和水资源优化调配对于提升水资源系

统韧性具有显著影响,但目前关于水资源系统韧性

提升效能的定量研究仍显不足,且现有研究尚未深

入探讨水库群优化调配技术与水网建设在系统韧性

提升中的具体作用机制。 因此,系统地剖析水网建

设与水资源优化调配对水资源系统韧性提升的效能

及其影响机制,具有重要的理论意义和实践价值。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

本文关中地区指西安市、咸阳市、渭南市、宝鸡

市、铜川市和杨陵区五市一区,目前形成了以黄河、
渭河流域陕西区域内各水系为基础,以石头河、桃曲

坡、黑河金盆(以下简称“金盆”)、石砭峪、李家河、
亭口、涧峪、湭河等大中型水库及其供水工程为依托

的区域城乡供水网络。 依托宝鸡峡、冯家山、石头

河、桃曲坡、泾惠渠、交口抽渭、东雷抽黄(一期、二
期)、洛惠渠、羊毛湾等水源工程形成大中型灌区的

独立供水网,基本保障了关中地区灌溉用水[14] 。 同

时,通过引嘉济清、引红济石、引湑济黑、引乾济石、
引汉济渭等跨流域调水工程建立了沟通长江水系的

输水通道。
关中地区是陕西水网建设的核心区域,依托

“引汉济渭总干线”和引嘉济清、引红济石、引湑济

黑、引乾济石等跨流域调水工程形成贯通长江(汉

江、嘉陵江)、黄河(渭河)两大流域的输水通道,构
建“北塬横线” “渭北横线” “岭北横线” 3 条横线来

保障区域供水安全。 关中地区现状(2020 年)水源

工程和规划水平年(2035 年)水网工程分布见图 1。
1. 2　 数据来源

收集整理西安市、咸阳市、渭南市、宝鸡市、铜川

市、杨陵区五市一区供水水库数据,选择冯家山水

库、石头河水库、桃曲坡水库、金盆水库、石砭峪水

库、李家河水库、涧峪水库、湭河水库共 8 座水库进

行分析,研究数据包括历年水库入库径流(1979—
2020 年)、水位 库容关系曲线以及经济社会数据、
气象水文数据、供用水数据、水网建设信息等,来源

于中国气象数据( http: / / data. cma. cn / )、国家地球

系统科学数据中心( http: / / www. geodata. cn)、中国

科学院资源环境科学数据中心(https: / / www. resdc.
cn / DOI / doiList. aspx)、水资源公报、陕西统计年鉴
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图 1　 关中地区现状水源工程和规划水网工程分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

current
 

water
 

source
 

projects
 

and
 

planned
 

water
 

network
 

projects
 

in
 

Guanzhong
 

area

以及《陕西省水网建设规划》等。

2　 模型与方法

复杂网络作为一种有机体系的表示方式,被广

泛运用于自然科学和社会科学领域[15] 。 在复杂网

络理论中,节点指标通常用于从多个角度对网络的

特征进行定量评估,且常通过多维度的指标对网络

进行综合分析。 作为复杂网络的一种,水网的形态

和功能特征亦可通过不同的节点指标来表征。 本文

选取复杂网络中的平均度、接近中心度、介数中心度

等关键指标及 K-shell 分解对水网节点进行综合评

价。 这些指标能够有效反映水网在结构上的连接

性、节点的重要性及信息流通的效率等特征。 其中

平均度是用来衡量网络稀疏性或稠密性的指标,表
示水网稠密程度,平均度越大水网越密;接近中心度

用于衡量节点重要性,表示水网节点之间的互联互

通能力;介数中心度是以经过某个节点的最短路径

的数目来刻画节点重要性的指标,能够揭示出对水

网互联互通产生较大影响的关键节点,介数中心度

越高,意味着其他节点之间的最短路径中,更多的路

径必须经过该节点作为中转,表明该节点在水网中

起着至关重要的连接作用。 K-shell 方法是一种基

于复杂网络全局结构的粗粒化分解方法,通过去除

不重要的节点,根据节点在网络中的位置判断节点

的重要性。 为进一步细化分析,本文依据关中地区

的节点数据按五市一区划分,并将各市区的相同节

点指标融入水资源系统韧性综合评价体系中。 通过

这一方式,能够更全面地评估水网在不同地区的韧

性表现,为区域水资源管理提供更加精准的决策

支持。
2. 1　 关中地区水资源系统韧性评价指标体系

 

2. 1. 1　 评价指标体系构建

水资源系统的韧性不仅体现在其对单一干扰的

应对能力,更关键在于其对各种复杂、动态干扰的综

合应对能力。 因此,水资源系统韧性的评估应从多

维度出发,全面考量其抵抗性、恢复性与适应性。 本

文依据水资源系统韧性的核心特征,结合自然、社
会、经济、生态等多领域因素以及水网节点的关键指

标[16] ,构建了陕西省水资源系统韧性评价指标体

系,对评价指标采用 AHP-熵权法确定主客观权

重[17] ,结果如图 2 所示(括号中数据为指标权重),
其中人均用水量指标、缺水率指标为负向指标,其余

指标为正向指标。
准则层恢复性权重最大,适应性权重最小;对指

标层而言,抵抗性中人均水资源量和水网疏密度权

重相对较大,恢复性中地下水生产能力占比权重最

大,适应性中排水管道长度、生态环境用水量、人均

园林绿化面积权重相对较大。 17 项指标中,地下水

生产能力占比、非常规水供水比例、人均水资源量、
水网疏密度和节点重要性 5 项指标权重相对较大。
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水资源系统韧性

评价指标体系

抵抗性

水网疏密度 a1(0. 081)
降水量 a2(0. 021)
人均 GDPa3(0. 063)
三产比重 a4(0. 036)
人均水资源量 a5(0. 089)
人均用水量 a6(0. 018)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

恢复性

地下水生产能力占比 b1(0. 149)
非常规水供水比例 b2(0. 103)
废水治理设施处理能力 b3(0. 069)
缺水率 b4(0. 045)
节点重要性 b5(0. 071)
节点间互联互通性 b6(0. 050)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

适应性

节点最短路径数 c1(0. 017)
生态环境用水量 c2(0. 057)
水利投资占 GDP 比例 c3(0. 020)
排水管道长度 c4(0. 058)
人均园林绿化面积 c6(0. 053)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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图 2　 关中地区水资源系统韧性评价指标体系

Fig. 2　 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

resilience
 

of
 

water
 

resources
 

system
 

in
 

Guanzhong
 

area

2. 1. 2　 水资源系统韧性分级标准制定

为便于分析各区域水资源系统韧性水平,对各

区域的水资源系统韧性水平进行纵横向比较,以基

准年各区域水资源系统的抵抗性、恢复性、适应性水

平的最小值之和取整作为下限,以一个区域韧性水

平理论最大值作为上限。 参考赵志龙等[18-20] 韧性

评价的分级标准,结合陕西省实际情况将关中地区

水资源系统韧性等级划分为强韧性(70 ~ 100)、较强

韧性( 55 ~ < 70)、中等韧性( 40 ~ < 55)、较低韧性

(25 ~ <40)、低韧性(0 ~ <25)
 

5 个评价等级。
2. 1. 3　 水资源系统韧性评价

利用指标权重值与标准化后的指标值计算水资

源系统的韧性水平,计算公式如下:

R = ∑
i
yiw i (1)

式中:R 为水资源系统韧性;yi 为评价指标 i 归一化

后的值;w i 为评价指标 i 的权重。
2. 2　 关中地区水网工程优化调度模型与优化配置

模型构建

2. 2. 1　 关中地区水资源优化调度模型

本文采用动态规划法对水库调度进行优化,在
不超出各节点地下水可开采量限制的前提下,以水

库供水量、调水工程调水量最大为目标,依据水源类

别、水库相关工程参数、可用水量等信息,以 2020 年

为基准年、2035 年为规划水平年,分别构建基准年

和规划水平年的优化调度模型。 其中,基准年的优

化调度模型不考虑引汉济渭工程、东庄水库和古贤

水库供水,以各水库供水量最大为目标构建优化调

度模型;规划水平年的优化调度模型考虑引汉济渭

工程优化后的调水过程,东庄水库和古贤水库年均

向关中地区供水量分别为 4. 35 亿、10. 01 亿 m3。
a.

 

目标函数。 基准年目标函数为水库供水量

最大,规划水平年目标函数为引汉济渭工程调水量

最大。 其中,规划水平年本地 8 座水库求解方法与

基准年相同,不考虑东庄水库和古贤水库参与调蓄。
对引汉济渭工程选择以月尺度为时段,按黄金峡水

库优先供水、三河口水库蓄补调节的模式,经长系列

(1954—2009 年)调节,确定其调水量求解策略。
b.

 

约束条件。 约束条件包括水库的水量平衡、
库容、水位、水量等非负约束和生态流量以及工程允

许调水量等。
2. 2. 2　 关中地区水资源优化配置模型

关中地区水资源系统较为复杂,涉及多种水源

和不同类型的供水工程,优化配置时需考虑用水部

门不同优先次序。 同时,水源与受水单元之间、用水

部门与各水源之间也存在交叉供配关系。 因此,在
构建水资源优化配置模型之前,需要明确水资源系

统中的供水水源、输配水工程的供给关系、受水节点

之间的供给关系和用水部门的层次,明确各水源与

当地重点市区的供给关系,并基于此建立符合关中

五市一区各元素之间水量输配关系的水资源供水网

络拓扑图,具体供水网络概化结果见图 3。
在基准年配置中,考虑了石头河水库对杨陵、咸

阳、宝鸡、西安的供水情况;在规划水平年配置中,考
虑了引汉济渭工程向杨陵、咸阳、渭南、西安供水,东
庄水库向西安、铜川、咸阳(三原县)、渭南(富平县)
供水,以及古贤水库向渭南供水。

按照配置原则,各水源和用水部门的供用水的

优先次序如下:①先利用再生水。 先满足生态用水,
剩余部分供给工业。 ②然后利用外调水。 为合理配

置外调水源,杜绝外调水量弃水情况的发生,优先利

用外调水供给重点市区,先保障生活需求,后保障工

业需求。 ③再利用当地地表水。 当地地表水在满足

农业灌溉、生态任务后,再供给城镇生活与工业用

水。 ④最后利用当地地下水。 考虑关中地区地下水

超采的实际情况,减少地下水开采,保护和涵养地下

水,地下水调节补充当地地表水配水后的缺口,先保

障生活,后保障工业。
2. 2. 2. 1　 目标函数和约束条件

本文目标函数中选择的目标主要为经济效益和

社会效益,在单一水源向多单元配置中考虑其经济

效益以及社会效益最大化为目标,构建目标函数。
其中,社会效益最大化表现为缺水率最小。

a.
 

经济效益目标。 以基准年和规划水平年各

子区配水或各行业供水净效益最大作为经济效益目
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图 3　 关中地区供水拓扑关系

Fig. 3　 Topological
 

relationship
 

of
 

water
 

supply
 

in
 

Guanzhong
 

area

标。 计算公式为

maxf1(x) = max ∑
J

j = 1
∑
K

k = 1
(b jk - cjk)x jkβ jk[ ] (2)

式中:f1(x)为社会经济效益;b jk 为供水效益系数,具
体为 k 区域 j 用水户的用水量对应效益系数;cjk 为 k
区域 j 用水户的单位供水量费用系数,元 / m3;x jk 为

水源向 k 区域 j 用户的供水量,m3; β jk 为 k 区域 j 用
水户的用水公平系数,表示 k 区域内的 j 用水户相

对其他用水户优先得到供给的重要性程度[21] ;J 为

区域总数;K 为用水户总数。
b.

 

社会效益目标。 在社会效益目标评估中,主
要以代表性指标为主予行评估,本文采用各区域总

缺水量来评估[22] :

maxf2(x) = min ∑
K

k = 1
∑

J

j = 1
(D jk - x jk)[ ] (3)

式中:f2(x)为社会效益;D jk 为 k 区域 j 用水户的需

水量,m3。
c.

 

约束条件。 约束条件包括需水量约束、供水

能力约束、非负约束等。
2. 2. 2. 2　 求解方法

  

优化配置模型涉及变量诸多,包括诸多用户、水
源、区域等[22] ,而且变量之间存在密切关联性,同时

还存在耦合约束条件,模型计算难度较大,而遗传算

法作为一种基于种群的智能优化算法,具有收敛速

度快、解集空间多样性和寻优能力强等特点,非常适

合解决多目标优化问题[23] ,因此优化配置模型采用

遗传算法求解。 关中地区水资源优化配置模型涉及

不同区域的水资源分配,问题的约束条件较为复杂

且可能具有多个局部最优解,遗传算法通过模拟自

然选择和基因变异的过程,能够在较大的解空间中

进行全局搜索,从而避免陷入局部最优解。
关中地区水资源配置主要以生活、工业、农业、

生态 4 种类型为主,模型参数设置如下:
 

a.
 

用水公平系数。 根据用户的性质和重要性,
关中地区的用水户优先得到供给的次序一般为生活

用水、工业用水、农业用水、生态用水,不同子区的情

况略有不同。 基准年石头河水库供水,用水公平系

数为

β jk = (1 + nmax - ni) ∑
I

i = 1
(1 + nmax - ni)

(k,j = 1,2,3,4) (4)
式中:ni 为水源 i 的供水序号;nmax

 为水源最大供水

序号;下标 k 代表杨陵、咸阳、宝鸡、西安 4 个子区,j
代表生活、工业、农业、生态 4 种用水类型。 由式(4)
计算得到基准年各个子区的生活、工业、农业、生态用

水公平系数分别为 0. 4、0. 3、0. 2 和 0. 1,规划水平年

(考虑引汉济渭工程和东庄水库供水)各子区的生活

和工业用水公平系数分别为 0. 6 和 0. 4。
b.

 

用水效益系数。 不同类型用水的效益系数

取值方式不同。 ①工业用水效益系数取工业万元增

加值取水量的倒数[22] ;②农业用水效益系数按灌溉

后的农业增产效益乘以水利分摊系数确定[22] ;③生

活与生态用水效益是间接而复杂的,不仅有经济方

面的因素,而且还有社会效益存在,因此其效益系数

一般难以定量化,根据居民生活、环境用水优先满足

的配置原则,为保证其得到满足,效益系数赋予较大

值。 生活用水效益计算公式为

BL = VfQ = refQ / p (5)
式中:BL 为生活用水效益,元;V 为单位生活用水价

格,元 / m3;f 为引水效益分摊系数,即在引调水工程
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与生活水平进步之间分摊,可参照邻近地区已有研

究成果取值;Q 为受水区居民生活实际利用的引调

水量,m3;r 为居民年人均可支配收入,元;e 为恩格

尔系数;p 为人均年用水量,m3。 基准年生活、工业、
农业、生态用水效益系数分别为 900、813、550、500、
500 元 / m3,规划水平年生活、工业供水效益系数分

别为 1 200、960 元 / m3。
c.

 

供水量用水费用系数。 不同子区、不同用户

用水费用系数不同,而不同行政区划也会导致费用

系数不同, 在子区内取其费用系数的平均值确

定[21] 。 参照临近地区相关情况,生活、工业用水费

用系数分别取 2. 9、1. 8 元 / m3。 同时,根据信息论

中关于熵权法的定义及运用要求,计算确定社会目

标函数权重为 0. 6,经济目标函数权重为 0. 4。
 

d.
 

遗传算法参数,设定最终种群规模数量为

100,交叉概率为 0. 7,变异概率为 0. 01,最大迭代次

数为 2 000。

图 4　 石头河、李家河水库月水位箱线图

Fig. 4　 Monthly
 

water
 

level
 

box
 

diagram
 

of
 

Shitouhe
 

Reservoir
 

and
 

Lijiahe
 

Reservoir

3　 计算结果与分析

3. 1　 水资源优化调配结果

通过求解基准年优化调度模型,得到多水源优

化调度结果,包括当地地表调蓄水库(冯家山、石头

河、桃曲坡、金盆、石砭峪、李家河、涧峪、湭河水库)
的长系列入库径流、时段水位、时段下泄流量以及时

段可供流量过程。 以石头河和李家河两座水库为

例,图 4 为月水位的整体趋势,图 5 和图 6 分别为两

水库长系列来水、水位和供水过程。

图 5　 石头河水库 1979—2022 年运行过程

Fig. 5　 The
 

operation
 

process
 

of
 

Shitouhe
 

Reservoir
 

from
 

1979
 

to
 

2022

在基准年无外调水源的情况下,当地水库开始

增加供水。 若长时间处于枯水期,水库实际水位接

近死水位,表明地表调蓄库容仍不足,此时需依赖地

下水补充用水缺口;若长期处于丰水期,水库水位接

近正常蓄水位,汛期受防洪限制,地表水源工程可能

会出现较多弃水现象。
规划水平年由于冯家山、石头河、桃曲坡、金盆、

石砭峪、李家河、涧峪、湭河水库所选取的长系列径

流与基准年一致,故这 8 座水库规划水平年长系列

运行过程优化调度结果与基准年一致。 引汉济渭工

程调度原则中,黄金峡水库优先供水,三河口水库蓄

补调节,以满足多年平均调水 15 亿 m3 为前提,同时

保证不超过汉江允许的可调水量,满足黄金峡、三河

口水库基本生态流量,确定最大调水量目标,判断是

否达标。 引汉济渭工程调水过程如图 7 所示。
当外调水资源相对充裕时,关中地区规划水平

年容易出现当地水库弃水的问题;而在来水量较为

枯竭的情况下,即使引汉济渭工程与当地水库联合

运行,也可能难以满足所有用水户的用水需求。 因

此选取 1982 年 7 月至 1985 年 6 月 3 年典型丰水期
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图 6　 李家河水库 1979—2018 年运行过程

Fig. 6　 The
 

operation
 

process
 

of
 

Lijiahe
 

Reservoir
 

from
 

1979
 

to
 

2018

图 7　 引汉济渭工程调水量过程

Fig. 7　 Water
 

diversion
 

process
 

of
 

the
 

Hanjiang-to-Weihe
 

River
 

Water
 

Diversion
 

Project

与 1998 年 7 月至 2001 年 6 月 3 年典型枯水期金盆

水库的调度过程进行分析,具体过程如图 8 所示。
由图 8 可知,3 年典型丰水期金盆水库处于高

水位运行,在外调水优先供水的原则下,引汉济渭工

程所调水量几乎满足了所有用水户的用水需求[24] 。
此时,当地水源承担较小的供水任务,供水量较少,
造成大量弃水;3 年典型枯水期金盆水库水位波动

较大,连续枯水年供水期时水位接近死库容运行。
综上所述,在当地水源与外调水联合供水的情

况下,按照外调水源优先供给的原则,当地水源在连

续丰水年份会出现大量弃水;而在连续枯水年份,即

图 8　 丰水年与枯水年金盆水库调度过程

Fig. 8　 The
 

scheduling
 

process
 

of
 

the
 

Jinpen
 

Reservoir
 

in
 

the
 

wet
 

year
 

and
 

dry
 

year
 

使引汉济渭工程与当地水库群联合供水,仍难以满

足所有用水需求,容易导致当地地下水的大量集中

开采,也说明引汉济渭工程在关中地区配套的调蓄

库容不足。 因此,在多水源联合调配时,外调水的波

动性将影响当地水源的供水过程,关中地区需要建

设调蓄水库来改善不均匀的供水过程。
由表 1 可知,通过对当地 8 个水库的联合优化调

度与配置,基准年关中五市一区的缺水率显著降低。
以 2020 年 为 基 准 年, 关 中 地 区 的 总 需 水 量 为

56. 73 亿 m3,当地水源的可供水量为 49. 92 亿 m3,总
缺水量达到 6. 81 亿 m3,缺水率为 12. 00%。 其中,
咸阳的缺水量最大,达 3. 85 亿 m3,占总缺水量的

56. 53%。 从 缺 水 程 度 来 看, 西 安 的 缺 水 率 由

19. 80%下降至 3. 56%,铜川的缺水率由 33. 70%下

降至 17. 97%。 在此过程中,关中地区的地表水总

供水量为 29. 12 亿 m3, 总供水量为 49. 92 亿 m3。
可以看出,在考虑需水分级优化供水情况下,西安、
宝鸡、咸阳和杨陵的供水量发生了微小变化,主要原

因是石头河水库在供给对象和水量不变的情况下,
生活、工业、农业、生态各用水部门的用水需求保障

次序发生了变化,从而供水量会有微小变化。 通过

本地水库群的联合优化调配,关中受水区的总缺水

率由 21. 90% 降至 12. 00%,缺水率显著降低。 然
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表 1　 基准年水资源优化配置结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

water
 

resourcesptimal
 

allocation
 

in
 

the
 

base
 

year

区域
需水量 / 亿 m3 可供水量 / 亿 m3

生活

城镇 农村
农业 工业 生态 合计 地表水 地下水 其他水源 合计 缺水

优化前
缺水率 / %

优化后
缺水率 / %

西安 7. 76 0. 75 6. 11 1. 99 3. 36 19. 97 11. 07 5. 43 2. 76 19. 26 0. 71 19. 80 3. 56
铜川 0. 21 0. 06 0. 75 0. 19 0. 07 1. 28 0. 82 0. 16 0. 07 1. 05 0. 23 33. 70 17. 97
宝鸡 1. 11 0. 45 5. 57 1. 02 0. 15 8. 30 4. 95 3. 11 0. 13 8. 19 0. 11 17. 60 1. 33
咸阳 1. 53 0. 59 7. 76 1. 26 0. 60 11. 74 4. 60 2. 88 0. 41 7. 89 3. 85 36. 20 32. 79
渭南 1. 14 0. 72 11. 27 1. 43 0. 46 15. 02 7. 53 5. 28 0. 31 13. 12 1. 90 15. 60 12. 65
杨陵 0. 11 0. 02 0. 19 0. 07 0. 03 0. 42 0. 15 0. 23 0. 03 0. 41 0. 01 1. 10 2. 38

关中地区 11. 77 2. 59 31. 65 5. 96 4. 67 56. 73 29. 12 17. 09 3. 71 49. 92 6. 81 21. 90 12. 00

而,尽管水资源配置有所优化,关中地区仍存在一定

程度的缺水,缺水状况亟须进一步改善。
 

表 2　 规划水平年水资源优化配置结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

optimal
 

allocation
 

in
 

the
 

planning
 

year

区域
需水量 / 亿 m3 可供水量 / 亿 m3

生活

城镇 农村
农业 工业 生态 合计 地表水 地下水 其他水源 合计 缺水

优化前
缺水率 / %

优化后
缺水率 / %

西安 8. 82 0. 99 6. 22 4. 25 4. 71 24. 99 16. 76 5. 43 2. 80 24. 99 0. 00 0. 70 0. 00
铜川 0. 29 0. 05 0. 91 0. 53 0. 08 1. 86 1. 60 0. 16 0. 10 1. 86 0. 00 5. 80 0. 00
宝鸡 1. 98 0. 34 6. 34 2. 04 0. 36 11. 06 6. 75 3. 90 0. 40 11. 05 0. 00 3. 90 0. 00
咸阳 1. 74 0. 36 8. 91 3. 66 0. 78 15. 45 11. 60 3. 24 0. 61 15. 45 0. 00 4. 30 0. 00
渭南 1. 93 0. 50 9. 61 3. 54 0. 63 16. 21 13. 68 1. 64 0. 89 16. 21 0. 00 0. 20 0. 00
杨陵 0. 19 0. 02 0. 19 0. 25 0. 04 0. 69 0. 50 0. 14 0. 05 0. 69 0. 00 2. 30 0. 00

关中地区 14. 96 2. 26 32. 17 14. 26 6. 60 70. 26 50. 89 14. 51 4. 85 70. 25 0. 00 2. 00 0. 00

表 3　 水网优化调配前后水资源系统韧性

Table
 

3　 Resilience
 

of
 

water
 

resources
 

system
 

before
 

and
 

after
 

the
 

optimal
 

allocation
 

ofwater
 

network

区域
基准年 规划水平年

优化调配前 优化调配后 增幅 / % 优化调配前 优化调配后 增幅 / %
水网建设

前后增幅 / %
西安 67. 57 69. 63 3. 05 79. 47 79. 58 0. 14 17. 61
铜川 20. 89 22. 83 9. 29 24. 84 25. 77 3. 75

 

18. 91
宝鸡 26. 29 28. 29 7. 61 37. 97 38. 60 1. 66

 

44. 43
咸阳 19. 93 20. 35 2. 11 31. 28 31. 97 2. 21

 

56. 95
渭南 23. 02 23. 38 1. 56 35. 53 35. 56 0. 09

 

54. 34
杨陵 28. 97 28. 81 -0. 55 55. 23 55. 60 0. 67

 

90. 65
关中地区 31. 11 32. 22 3. 57 44. 05 44. 51 1. 04

 

41. 59
　 　 注:水网建设前后增幅是指规划水平年优化调配前相对基准年优化调配前水资源系统韧性的增幅。

由表 2 可知,通过当地 8 座水库以及三大工程

联合优化调配,规划水平年当地调蓄水库的受水对

象的缺水程度有了明显降低。 2035 年规划水平年

引汉济渭工程先期向部分重点城市供水,相比无引

汉济渭工程、古贤水库与东庄水库优化调配,缺水情

况有了明显改善。 从缺水程度看,西安缺水率由

0. 70%下降至 0. 00%,咸阳缺水率由 4. 30%下降至

0. 00%,其余市区缺水率也明显降低。 当地地表水

源总供水量 50. 89 亿 m3,总供水量 70. 25 亿 m3,关
中地区总缺水率由 2. 00%降为 0. 00%,相比无外调

水优化调配缺水状况有了极大改善。 经水网工程优

化调配后,理论上关中五市一区缺水率为 0. 00%,
但是在未来变化环境下,全球气候变暖、黄河流域径

流量衰减、水库运行中泥沙淤积造成库容损失等因

素,将导致关中地区的用水需求全都得到满足只能

是理论上的。 此外,经济社会发展可能会增加新的

用水需求,来水量与水网工程调节能力的变化可能

会对供给能力和供水量也造成影响。
3. 2　 水资源系统韧性提升效果及分析

在关中地区水资源系统韧性评价指标体系中,
将水网优化调配后得到的缺水率作为变化因子,即
仅考虑水网 4 项特征指标和缺水率的变化,不考虑

其他要素变化,分析关中五市一区水网优化调配技

术措施对水资源系统韧性的影响,结果如表 3 所示。
由表 3 可知,经过水库联合优化调配后,基准年

关中地区除杨陵外水资源系统韧性均有所提升,整
体韧性从 31. 11 提高至 32. 22,提升幅度为 3. 57%,
其中铜川提升最大,达到 9. 29%。 基准年经过优化

调配后,关中地区水库群的供水量和供水保证率均

有所提高,除杨陵外其他五市缺水率下降,供水需求

·562·



得到了部分满足,水资源系统韧性得到增强。 经过

引汉济渭工程、东庄水库、古贤水库等水网骨干工程

与本地水库群联合优化调配后,规划水平年关中五

市一区的整体平均水资源系统韧性从 44. 05 提升至

44. 51,提升幅度为 1. 04%,其中铜川提升最大,达
3. 75%。 通过水资源优化配置,各市区规划水平年

的缺水率明显下降,可见水库群、重大引调水工程及

骨干供水工程的水网优化调配是提升水资源系统韧

性的重要手段,使得关中五市一区的水资源系统韧

性得到提升。 水网建设后(规划水平年优化调配

前)关中地区水资源系统韧性水平相较于水网建设

前(基准年优化调配前)有大幅度提升,各市区消除

了低韧性水平,水网构建对关中地区水资源系统韧

性的提升效果显著,基于水网骨干工程的优化调配

技术已成为提升水资源系统韧性的关键非工程措

施。 关中地区水资源系统韧性水平的提升,不仅保

障和优化了陕西省的水安全格局,也为全省水资源

系统韧性的提升作出了积极贡献。

4　 结　 论

a.
 

通过水库群优化调配, 基准年缺水率由

21. 90%降低到 12. 00%,降低了 9. 90 个百分点;规
划水平年当地水库群优化调配并联合引汉济渭工

程、古贤水库和东庄水库,关中五市一区用水需求基

本得到满足,缺水率由 2. 00%降到 0. 00%。
b.

 

通过水网工程建设,在不进行水库群联合优

化调配的情况下,可将水资源系统韧性由 31. 11 提

高到 44. 05,相比水网建设前提高了 41. 59%。 水网

建设是提升水资源系统韧性最为重要的工程措施。
c.

 

考虑水库群优化调配,基准年可将水资源系

统韧性由 31. 11 提高到 32. 22,相比优化调配前提

高了 3. 57%;规划水平年可将水资源系统韧性由

44. 05 提高到 44. 51, 相比优化调配前提高了

1. 04%。 考虑水库群、重大引调水及骨干供水工程

的水网优化调度技术是提升水资源系统韧性重要的

非工程措施。
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