
第 !!卷第 "期
!##$年 %月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!! 135"
678 !##$

基金项目：四川省“十五”重大科技攻关项目（!!##99:）

作者简介：杜发兴（9;<<—），男，重庆巫溪人，博士研究生，研究方向为水资源系统工程管理。)=>7?4：@AB7C?DEF9$"5 G3>
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摘要：利用系统工程的思想，建立灌区水资源需水计算的数字模拟模型，并对都江堰灌区水资源开发利用现

状及灌区水资源供需平衡进行了分析。以都江堰灌区为例，将灌区分为若干子区，分析该流域的供水能力、

供需现状及供需发展情况。讨论各规划水平年水源工程和解决分区内水资源紧缺问题。
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水资源供需分析是以区域现状和预测水资源系

统、社会经济系统及供需水系统的状况和发展趋势

为基础，对各水平年的供需水系统主要特征参数和

性态进行定性、定量的综合分析。在水资源系统供

需分析过程中［9］，如果用数学规划模型求解，过程将

十分复杂，有些情况下甚至无法求解，利用建立在系

统理论基础上的水资源系统数字模拟技术进行区域

水资源需水计算，可以解决这些问题，真实地反映区

域的需水现状。

本文在分析东风渠灌区地表水和地下水可供水

量及灌区用水量的基础上，根据作物的生长特性，通

过地表水与地下水的联合运用，对灌区不同灌溉保

证率和不同水平年的情况进行灌溉用水量的计算，

并对灌区水资源供需平衡进行了分析。从而为区域

水资源的合理开发利用、区域开发与规划、区域经济

!社会!生态持续协调发展提供决策支持。

E 模 拟 模 型

E 5E 灌溉需水量计算的主要数学物理模型
#F 目标函数。以灌区水资源一定情况下的灌

区多年（"# 7）总净效益值 ’ 最大为目标［!，"］：
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式中：>.<6为 . 子区 < 作物第 6 年的单位面积产量；7.<6

为 . 子区 < 作物第 6 年的单位面积农业费用（包括种
子、肥料、农药、耕作、地膜、灌溉等费用），元 A J>!；
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!" 为 " 子区各项工程的年费用；#"$为 " 子区 $ 作物种
植面积，作决策变量；%$ 为 $ 作物产品单价；!"$为 "
子区 $ 作物种植比；!"!#为贴现率。

!" 降雨对地下水的补给模型
& ’ ()$ * +) * ,

式中：& 为降雨对地面水的补给量；) 为降雨与前期
影响雨量之和；(、+、, 为回归系数，对各子区实测
资料分析确定。

#" 灌溉生产函数模型

- ’ -. % /" % /
)0 * 1( )2( )#

式中：-、-. 为作物实际产量及正常产量；)0 为作物
生育期有效降雨；1 为灌溉水量；2 为作物充分供
水条件下的田间耗水量；"、#为灌区产量统计参
数，调查统计确定，"& !"’#()，#& %"$*’。

$" 农业投资模型。农业投资（元 3 +,$）是产量

（-. / +,$）的线性相关函数

!# ’ !（- / (!）* !!

式中：! 为系数，元 3 -.，随作物而不同；!! 为基本农

业投资。

%" 工程年费用。井灌和渠灌工程基建投资的
年值及年维修以常数计算，井灌动力费用则以每时

段抽水量 14 和扬程54 的不同按时段计算，即

!4 ’ !"!!$#$!61454 3$)

式中：!4 为动力消耗费；!6 为电价；$) 为水泵机组

效率。

& 7’ 主要作物的灌溉制度
作物灌溉制度是旱作物播种前或水稻插秧前以

及全生育期内的灌水次数、每次的灌水日期和灌水

定额以及灌溉定额。对于旱作物，任一时段内作物

需要的供水量由下式决策：

8 ’
#5（9,01 / 9） 9 ! 9,23

! 9 " 9{
,23
（%）

式中：8 为作物的需水量；# 为相应时段作物的种植
面积；9,01、9,23为作物的土壤含水量上下限，以体积

含水率计；9 为未灌水时土壤含水率；5 为计划湿润
的土层厚度。

对于水稻，在黄熟期后的灌溉制度参照旱作物

灌溉制度（式（%））进行。在水稻的生育期内，任一时
段内水稻需水量

8 ’
#（:,01 / :） !! : ! :,23

! : " :{
,23

式中：:,01、:,23为水稻适宜水层深度上下限；: 为未
灌水时水田水层深度。

& 7( 配水运行规则
大型水库以防洪为主兼顾灌溉兴利，水库任何

时段的兴利蓄水位不得超过规定的限制水位，汛期

为防洪限制水位，非汛期为水库周边作物种植高度。

由于水库有高、几个放水孔，其调度规程比单一放水

孔的放水规则要复杂，放水规则为

; ’

! < * = / <!! ! 无水供应

< * = / <! !! < * = / <!! 1% 向低灌区部分供水

1% 1%! < * = / <!! 1% * <% 向低灌区充分供水

< * = / <% / <! 1% * 1$! < * = / <!! 1% * 1$ * <% 向高低两灌区供水

1% * 1$ 1% * 1$ * <# < * = / <!! 1% * 1$ * <% * <$ 全灌区充分供水

< * = / <% / <$ / <! 1% * 1$ * <% * <$# < * = / <!















全灌区充分供水有废泄

（$）

式中：; 为某时段水库放水量，< 为某时段初水库蓄
水量；= 为某时段水库净来水量；<! 为死库容；<% 为

高低放水高程之间的库容；<$ 为兴利水位与高灌区

放水高程间库容；1% 为低灌区要求的某时段放水

量；1$为高灌区要求的某时段放水量。

高低灌区的灌水如式（$）。子区间的灌水分配，
则按各子区地下水补给量的大小，规定各子区地面

水供水比例，按照这一比例由水库向各子区提供地

面水，其余水由地下水提供。

’ 水资源供需平衡分析实例

都江堰灌区位于四川盆地西部，地跨岷、涪、沱

三江，东临涪江。总体规划面积为 $"*’万 -,$，现灌

区幅员面积 $")$万 -,$，受益范围包括成都、德阳、

绵阳、乐山、眉山、遂宁、资阳 # 市 )# 个县（市、区），
总体规划灌溉面积 %(!!万 +,$，目前实际灌溉面积

%!!#万 +,$。多年平均降雨量 **! 4 % $(! ,,；多年
平均蒸发量 *#("% 4 %$$$"%,,。
’ 5& 都江堰灌区水资源现状［6］

都江堰的水源主要是都江堰渠首工程以上的岷

江来水，灌区周边山溪水和部分地下水为补充水源。

都江堰渠首段多年平均径流量为 %(!"*$亿 ,)，其中

都江堰年均引水 %!!")*亿 ,)。都江堰平原灌区地

下水丰富，冲洪积扇顶部含地下水 %!,以上，中、下部
$ 4 ( ,。平原灌区地下水贮存量约为 7’"7亿 ,) / 0。
入渗地下水储量 6!"%6亿 ,) / 0。平原灌区地下水年
平均可开采量为 )%"6*亿 ,)，见表 %。
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表 ! 都江堰灌区水资源总量

水源
岷江上

游来水

成都平原 丘陵区

平原区径流 地下水 当地径流 地下水

边缘山

区径流
合计

水量多年

平均 !亿 "#
$%&’#( )%’*) #%’(% %#’&+ )’&% #&’)) )*(

占总量 ! , -(’+( +’-* $$’&$ $-’(. $’(% $)’+( $((

资料来源于四川省水利水电勘察设计院、四川省都管局的四川

省都江堰灌区续建配套节水改造工程规划报告，)(((/

" /" 供水区域概化网络
水资源系统有 #个主要组成部分，即公共水源

工程、用水子区、输水网络。在系统概化的时候，以

线段代替输水网络，连接起水源工程和用水子区。

对于连接相同水源工程和用水子区的多条输水管线

或输水渠道，按照过流能力相等的原则归并为一条

线路。根据都江堰水库供水区域的实际情况及灌区

内部的供、用、耗、排之间的相互关系建立都江堰灌

区网络（见图 $）。在此例中，供水区域只有部分偏
远农村生活用水少量取自浅层地下水，其他用户均

依靠地表水源供水，因此适当简化，不考虑地下水用

作供水水源。

图 ! 灌区渠系水资源系统概化

图 " 模拟模型计算框图

" /# 供需平衡的模拟计算
根据图 ) 给出的系统结构和模拟模型计算框

图［-］，按照水资源系统供需平衡计算的控制规则及

模型，编制能代表系统“动作”的计算机程序，根据这

数字模拟程序进行水资源系统的供需平衡计算，分

析出整个系统以及各用水子区、各个水利工程的灌

溉需水情况。在模拟的过程中，把都江堰灌区分为

.个子区，分别为：外江、人民渠、东风渠、龙泉山、黑
龙滩和绵阳子灌区，各个灌区的种植作物种类为：水

稻、夏玉米、杂粮、油菜、瓜蔬、草地、果树 &类作物。
以各类作物在不同子灌区的种植面积 !"#为决策变

量，共计 %)个变量。都江堰灌区农业灌溉用水约占
总用水量的 &(,，采用模拟模型对农业需水量进行
计算。都江堰灌区生活用水和工业用水的需水量，

见表 )和表 #。
表 " 都江堰灌区人畜饮水量 万 "#

年份
城镇人口

饮水量

农村人口

饮水量

农村牲畜

饮水量
总用水量

$**+
)((-
)($-
)()(
)(#(

##%$*
-$-*(
&$%)$
&+-%-
+$.)-

#.+&(
%-#&(
-)#+&
-&*-%
.).)$

%+&&
&$+.
$(.+-
$).+-
$%%%.

&-$..
$(%$%.
$#%*#
$%*(*%
$-+.*)

表 # 都江堰灌区工业生产净需水

年份 $**+ )((- )($- )()( )(#(

需水量 !亿 "# )%/& ## /+ #. /& %$ /( %. /-

根据前面的需水量预测和现状工程条件下的可

供水量分析，按 % 种保证率（$ 0 &-%、$ 0 +(%、$
0 +-%和 $ 0 *(%）分别对不同水平年进行供需分
析计算。分析结果见表 %。
" &$ 规划工程条件下不同水平年的供需平衡分析

%& 根据计算得到规划水平年需水量预测分析
成果，)((-年灌溉保证率 $ 为 &-,的年需水总量为
#.’.+亿 "#，)(#(年灌溉保证率 $ 为 *(,的年总需
水量为 $$&’(+亿 "#。由于城市规模扩大，市镇生活

用水和工业用水比现状年有较大增加（分别增加

-$,、$%&,），而农业用水由于考虑到远景扩灌面
积，其灌溉用水量相应增加（增加 %#,）。

’& 在规划工程条件下，不同水平年在 $ 为
+(,保证率情况下的供需平衡分析，)($-年可供水
量 **’)+亿 "#，需水总量 +&’-#亿 "#，可供水量大于

需水量；)()( 年可供水量 *%’-# 亿 "#，需水总量

$()’*-亿 "#，需水大于可供水，存在缺水现象。造

成这种缺水局面的直接原因是：按都江堰管理规划，

灌区灌溉面积将由 )($- 年的 $ ((& 万 1") 增加到

)()(年的 $-((万 1")。

(& 都江堰灌区的水资源开发利用已有一定基
础，在 )($-年前可满足用水需要，并有一定的余水。
而在 )()(年以后，就出现不同程度的缺水现象，随
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表 ! 现状工程条件下不同水平年供需平衡分析

保证率 水平年
规划可用水量 !亿 "# 预测需水量 !亿 "# 水量平衡 !亿 "#

地表 地下 其他 小计 农业 工业 生活 其他 小计 余水 缺水

缺水

率 ! $

! % &’$

())’

()*’

()()

()#)

+,-’)

+(-&’

,+-.,

,(-#*

/-&,

’-,’

.-’(

#-’.

)-&’

)-/,

)-’#

)-.,

*)/-)#

++-(,

+.-’#

,/-##

#,-#)

#,-.,

.*-#’

./-++

*’-/#

(.-(’

(+-,,

#,-&*

*)-.(

*#-.’

*.-#*

*’-,/

’-))

/-#)

&-.(

&-+,

/+-#’

,(-.,

+(-+/

*)+-’.

#/-/,

*/-,)

*-’&

(#-(* (*-*+

! % ,)$

())’

()*’

()()

()#)

+,-’)

+(-&’

,+-.,

,(-#*

/-&,

’-,’

.-’(

#-’.

)-&’

)-/,

)-’#

)-.,

*)/-)#

++-(,

+.-’#

,/-##

.)-’.

.#-’#

.&-.&

’)-/’

*’-/#

(.-(’

(+-,,

#,-&*

*)-.(

*#-.’

*.-#*

*’-,/

’-))

/-#)

&-.(

&-+,

&*-’+

,&-’#

++-),

**#-()

#.-..

**-&’

.-’’

(,-/&

.-’+

(’-##

! % ,’$

())’

()*’

()()

()#)

+,-’)

+(-&’

,+-.,

,(-#*

/-&,

’-,’

.-’(

#-’.

)-&’

)-/,

)-’#

)-.,

*)/-)#

++-(,

+.-’#

,/-##

..-(.

.’-(’

’*-#.

’#-#/

*’-/#

(.-(’

(+-,,

#,-&*

*)-.(

*#-.’

*.-#*

*’-,/

’-))

/-#)

&-.(

&-+,

&’-(+

,+-(’

*)(-+’

**’-+*

#)-&.

*)-)#

,-.(

(+-’,

,-*,

(’-’(

! % +)$

())’

()*’

()()

()#)

+,-’)

+(-&’

,+-.,

,(-#*

/-&,

’-,’

.-’(

#-’.

)-&’

)-/,

)-’#

)-.,

*)/-)#

++-(,

+.-’#

,/-##

.&-#/

.&-.,

’#-’.

’.-’#

*’-/#

(.-(’

(+-,,

#,-&*

*)-.(

*#-.’

*.-#*

*’-,/

’-))

/-#)

&-.(

&-+,

&,-.*

+*-.,

*)’-*’

**&-),

(&-/(

&-,)

*)-/(

#)-&)

*)-)*

(/-(#

着西部大开发的不断深入，工业和生活用水大幅增

加是缺水的主要原因；另一方面，农业是用水大户，

需水量都在 /)$以上，提高灌溉率也是造成灌区缺
水的重要因素。

" 小结和建议

通过建立农业灌溉需水模型，针对都江堰灌区

水资源特征及开发利用情况，在不同的灌溉保证率

和不同的水平年对灌区水资源供需状况作出分析。

分析结果表明，都江堰灌区水资源开发利用已达相

当规模，随着地区经济发展，都江堰灌区将面临缺水

状况。为使都江堰灌区在不同水平年达到供需平

衡，必须采取工程措施，增加可供水量，同时要强化

全社会的保护水源和节水意识，严防工业、生活污水

污染水源，积极推广节水技术，降低耗水量。在遇到

严重干旱时，对水源供水工程要进行联合调度，加强

宏观调控和动态管理。为适应社会对水需求不断增

长的要求，还需进一步论证如何合理开发利用有限

的水资源和采取计划用水、节约用水的措施来解决

供需矛盾。
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（上接第 .页）监测工作，建立健全地下水水质、水量
监测网和信息系统。其次，地下水水质方面的技术

力量较薄弱，需要加强地下水方面的技术建设，提高

地下水科学管理和保护的能力。另外，对地下水水

质的重要性和水质污染的严重后果缺乏认识。由于

地下水水质污染具有隐蔽性和难恢复的特点，需要

加强宣传和科学知识的普及工作，加强地下水水质

保护工作的力度。
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