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平原河网地区水资源配置仿真模拟模型研究
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摘要：从平原河网地区水资源配置要求出发，建立以平原产汇流模型、水资源配置模型和河网水流动力模型

组成的平原河网地区水资源配置仿真模拟模型，以时甚至分为计算时段，达到仿真模拟平原产汇流、供排水、

水体在河网中流动及各种水利工程的调度运行的目的。
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平原河网地区一般具有以下特点：地势低洼平

坦，河流纵横交错，且流向不定；区域年降雨大，但时

空分布不均；平原水系与外江或外海以节制闸控制，

平原排涝受外部水位（外江水位或河口潮汐）影响

大，洪涝灾害频繁。同时，平原地区由于其特殊的地

理位置和自然条件，通常人口稠密，经济发达，用水

量大，水污染严重，生态环境问题突出。

平原河网地区水资源优化配置需考虑以下几个

因素："河网的输水能力和输水时间。由于平原河
网地区河底坡降小，部分为平坡，在输水过程中很难

产生水力坡降。#控制输水过程中沿程水位，避免
河网水位长期超过正常蓄水位而造成平原渍涝。由

于平原河网地区地势低洼平坦，但地势也有高低，不

同地势的区域（河区）内部保持不同的高中低河网蓄

水位，河区之间均有节制闸、滚水堰为界。$防洪排
涝与水资源配置的关系。由于地势和水资源供需情

况是两个完全无关的因素，平原河网区必然存在供

水方向与排水方向的不一致性，排涝骨干河道与输

水骨干河道也具有不一致性，因此在水资源配置过程

中各项调水工程设施应服从防洪排涝的需要。%输
水过程中河网的供排水。由于平原河网地区河道纵

横交错，大量工农业生产用水和部分生活用水历来直

接从河网中取水，部分又直接回归河网。这些取排水

点面广量大，无法统一管理，特别是枯水期易产生上

游与下游争水现象，很难保证供水末端重要用水户的

需水。&潮汐对取水和排水的影响。由于平原河网
地区部分受潮汐影响，在水量充分的前提下，取水时

间受每日两涨两落的高低水位和水质（含氯度及泥

沙）的影响，水闸排水也受平原外部水位的限制。

因此，在平原河网地区的水资源配置过程中，若

按常规单纯考虑以月、旬甚至日为计算时段的水量

调配［9］，是不能满足水资源优化配置要求的。需要

建立以时甚至分为计算时段，并考虑平原产汇流、供

排水、水体在河网中流动及各种水利工程的调度运
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行的仿真模拟数学模型。

! 仿真模拟模型

平原河网地区水资源配置调度的仿真模拟需要

模拟平原河网地区水资源的供、用、耗、排全过程，模

型主要由平原的产汇流模型、水资源配置模型和河

网水流动力模型组成。

! !! 平原产汇流模型
平原产汇流模型模拟流域内各类下垫面的降雨

径流关系及净雨汇流过程，计算流域内不同区域的径

流深过程，模拟流域内农业排水过程，为水资源配置

模型和河网水流动力模型提供边界条件。可分为水

面、普通地面（包括建设用地）、耕地 "种产水模式。
! !! !! 水面
平面地区水面的产汇流模型的基本原理是产流

量等于降雨量减去蒸发量。

! !! !" 普通地面（包括建设用地）
参照湿润地区蓄满产流原理，根据参证站观测

资料建立，分为产流与汇流两部分。产流采用新安

江蓄满产流模型，汇流采用二层坦克模型，流域蒸散

发采用三层计算模型。

模型对流域枯季径流、人类活动影响等进行概

化充实。根据本地区降雨径流特性及流域现状产流

情况，分别考虑了流域中小型水库滞蓄水量及灌溉

水量、城镇生活及工业用水和跨流域引水（引入和引

出）情况。根据参证站逐日降水量、蒸发量与流量资

料，以径流总量、过程拟合误差最小为目标，对参数

进行优选。建设用地是通过增大蓄满产流模型中的

不透水面积比例系数来解决的。

最后根据优选参数、设计流域面雨量以及蒸发

量，运用模型推求设计流域长系列逐日径流过程。

! !! !# 耕地
耕地中包括水田和旱地。耕地的产流量按照田

间水量平衡原理来进行计算。为了保证水稻的正常

生长，水稻在不同的生育期需要田面维持一定的水

层深度，其中对产水起控制作用的水田水层深度是

耐淹水深。耐淹水深主要控制水田的水层深度不能

超过其值，当降雨过大而使水层水深超过耐淹水深

时，要及时排除水田里的多余水量，水田的排水量即

为水田所产生的净雨深。旱地则按蓄满产流控制排

水过程。

! !" 水资源配置模型
水资源配置模型以水资源分区为基础，将研究

区划分为多个计算单元（箱体），箱与箱之间存在水

量交换，箱体内建立水量平衡配置模型。然后，根据

质量守恒原理，依照一定的计算顺序和准则计算出

各计算单元的排水过程，为河网水流动力模型提供

入流边界。计算时段为日。

为建立水资源配置模型，首先要把实际的流域

水资源系统概化为由节点和有向线段等元素构成的

网络。节点包括重要水库和计算单元等。计算单元

是基本而重要的节点，各项需水、水源的供水及山区

非水库控制径流等都是在计算单元的基础上进行

的。有向线段则代表了天然河道或人工输水渠，它

们反映了节点之间的水流传输关系。

! !" !! 水源
水源以地表水为主。包括各种水利工程蓄水、

平原河网蓄水、跨流域引水、工农业用水的回归水量

等。

! !" !" 需水
根据浙江省实际情况，需水分为如下几类：!生

活需水：包括城镇居民日常生活需水、公共需水及城

市环卫需水，以及农村居民生活需水和牲畜饮水等。

在某一规划水平年，只考虑年内变化而不涉及年际

的变化。"生产需水：其中工业生产包括工矿企业
在生产过程中用于制造、加工、冷却、洗涤等方面的

用水，分为重要工业和一般工业，重要工业由城市管

网供水，一般工业从就近河道或自备井取水，在某一

规划水平年，只考虑年内变化；农业生产包括种植业

灌溉需水、渔业需水等，农业需水所占比例最大，年

内分配和年际间均有显著变化，按田间水量平衡原

理进行逐日计算。#生态环境需水：分为河道内环
境需水和河道外环境需水。生活和重要工业需水都

由城市供水管网供应，保证率一般在 #$%以上，一
般工业和农业需水则取自就近河道或自备井，水质

要求和供水保证率较生活需水低。见图 &。

图 ! 水量供需分配

水资源配置模型包括以下主要约束方程：

$% 水量平衡类方程。
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!" 供需平衡类方程。
#" 边界条件类方程：包括各水库或闸的各种特

征参数的约束、有关动态调度控制、各河网的蓄水量

上下限约束、各单元污水处理回用量的约束、各渠道

和河道的过水能力限制、各计算单元每一时段的各种

供水量的上下限以及各种决策变量的非负约束等。

$" 初始条件类方程：包括各水库或闸、各河网
的初始蓄水量或初始水位等。

%" 特殊类方程：主要是反映特殊水利工程向某
些单元或用水部门的分水比例及动态控制关系、供

水优先级、某些水利工程的综合利用要求等方程，如

水库供水调度控制技术。

& !’ 河网水流动力模型
为模拟水体在河网中输送过程，根据平原河网

特点，将河网概化为由直河段和汊点（包括桥梁、水

闸、河道交叉点）组成的网状结构。由于该模型主要

以水资源配置为主，属归槽水流，可作为一维模型处

理。笔者采用平面准二维与河网一维非恒定流结合

的“混合模型”［"］。

河网水流动力模型的上边界为山区单元来水流

量过程（由水资源配置模型提供，并由逐日水量过程

转换并直线内插为逐时过程）和取水点的逐时水位过

程，下边界为排水区的逐时水（潮）位边界。将平原地

区的产水（由平原产汇流模型提供）和耗水过程作为

骨干河道上正向或负向集中入流概化在模型中，模型

逐时模拟河网中骨干引水河道的水流运动，计算各断

面的水位、流量，达到水资源配置仿真模拟的目的。

( 仿真模拟模型在浙东地区的应用

( !& 概况
浙东地区位于钱塘江下游的杭州湾南岸，总面

积 #$ %&% ’("，其中平原占 )*+，其余为山丘区。钱
塘江是浙江省最大的河流，流域面积 ,, ,,- ’("。曹

娥江为钱塘江下游支流，流域面积 )*-* ’("。

浙东地区地势西南高，东北低，自西南向东北倾

斜。南部为丘陵山地，北部为滨海冲积平原。平原

地势低平，水网密布，地面高程一般在 #.- / )., (
之间，其中曹娥江河口左岸为萧绍平原，右岸为姚江

平原。

位于浙东平原河网地区的浙东引水工程主要工

程有：萧山枢纽工程、曹娥江大闸枢纽工程、曹娥江

至慈溪引水工程（北线）、曹娥江至宁波引水工程（南

线）、舟山大陆引水工程等。

浙东引水工程通过浙东引水萧山枢纽、曹娥江

大闸枢纽和曹娥江引水工程可将钱塘江、曹娥江、姚

江等浙东河网地区的供水水源融为一体，钱塘江引

入水量和曹娥江径流利用曹娥江大闸枢纽和萧绍平

原河网的调蓄作用，在满足下游曹娥江大闸闸下冲

淤要求的条件下，向两岸平原提供工农业用水，并在

丰水期向两岸平原提供河网生态环境用水量。

浙东引水工程供水范围为浦阳江以东、曹娥江

曹娥下游的绍虞平原、姚江平原和舟山海岛。浙东

地区水系图见图 "。

图 ( 浙东地区水系

( !( 模型概化
浙东引水工程按由西向东的供水顺序设计。浙

东引水萧山枢纽工程位于浙东地区西端的钱塘江下

游支流浦阳江河口段右岸，取水口萧山枢纽闸站后

修建引水河道与杭甬运河相接，经杭甬运河进入萧

绍平原河网，再经曹娥江左岸节制闸与曹娥江大闸

闸上水库连通，通过曹娥江大闸闸上水库向右岸姚

江平原供水，实现引入的钱塘江水资源和浙东地区

水资源的统一配置。

本模型将浙东地区概化为曹娥江上游区、萧绍

平原河网及曹娥江大闸闸上水库区两大模块。曹娥

江上游区主要是山区性河道，主要由产汇流模型和

水资源配置模型组成，模拟山区产汇流和区域内各

水源与用水户之间水资源供需平衡过程，逐日模拟

计算曹娥江上游区的来水过程。萧绍平原河网及曹

娥江大闸闸上水库区则采用产汇流模型、水资源配

置模型和河网水流动力模型，模拟平原地区产汇流

过程、区域内各水源与用水户之间水资源供需平衡

过程，并将平原来水和用排水过程加入到河网水流

动力模型中，逐时仿真模拟水体在平原河网地区的

实际配置过程。

在河网水流动力模型的仿真模拟计算时，上游

边界采用曹娥江上游来水流量过程和富春江取水点

的潮位变化过程，下游边界采用曹娥江大闸闸下的

杭州湾潮位过程。模型中考虑水资源配置过程中各

引水闸、节制闸和排水闸的实际运行和水流在平原

河网中的流动。

由于曹娥江右岸的引水规模为 #** ($ 0 1，而萧
山枢纽的引水规模为 ,* ($ 0 1，在上述两处引水若按
引水规模引水时，如曹娥江上游来水小于 ,* ($ 0 1，
则需要暂时调用萧绍平原河网蓄水量。为在不影响
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萧绍平原正常用水的前提下，保证向曹娥江右岸的

引水，需要确定曹娥江右岸引水闸最低可引水水位，

该水位既影响曹娥江右岸的引水量，又影响萧绍平

原的水位消落。为此，需建立工程运行仿真模型复

演浙东引水工程的实际调度运行，通过长系列逐时

模拟计算，分析不同的最低可引水曹娥江水位对浙

东引水水资源系统的影响，从而合理选定最低可引

水水位。

整个浙东引水地区水资源的调度，要求在确保

曹娥江大闸闸下冲淤的条件下，既满足平原河网的

防洪排涝及日常控制水位要求，又达到设计引水量

要求，使浙东引水工程达到预期的效果，充分发挥浙

东引水工程的多目标效益。

! ! " 曹娥江大闸建成后仿真模拟分析（准现状
工况）

曹娥江大闸枢纽工程于 "##$年底开工建设，预
计 "##% 年建成。目前，浙东引水萧山枢纽工程、曹
娥江引水工程尚处在前期工作。本文首先分析仅有

曹娥江大闸枢纽工程建成工况（下称“准现状工况”）

对萧绍平原地区的影响，对准现状工况进行长系列

（&’(" ) "###年）逐时仿真模拟计算。
由计算可知，曹娥江大闸建成以后，除满足曹娥

江大闸闸下冲淤水量外（多年平均冲淤水量 #*(+亿
,-，用于维持曹娥江大闸闸下两条潮沟），曹娥江大

闸闸上水库与萧绍平原在非洪水期可以相互沟通，

曹娥江上游径流在萧绍平原需要生产、生活及生态

用水且萧绍平原水位低于正常蓄水位 -*’ ,时，可
以通过曹娥江左岸排涝节制闸直接进入平原，多年

平均进入平原的水量达到 %*+$亿 ,-。进入平原的

水量部分是为了激活平原河网水体，在曹娥江丰水

期（$ ) ( 月）直接从平原北部的滨海闸（规划工程，
位于绍兴县滨海工业区北部的钱塘江南岸）排入钱

塘江，多年平均水量为 -*#亿 ,-。曹娥江大闸枢纽

工程建成以后，浙东引水工程实施前，除 &’(+ 年和
&’(%年外，曹娥江流域来水均可以满足曹娥江大闸
闸下冲淤和工农业生产要求。萧绍平原河网年最低

水位见图 -所示。从图中可以看出，在准现状工况
（曹娥江大闸建成）条件下，由于受曹娥江上游来水

的限制，绍虞平原年最低水位的年际变化较大，

&’(+年、&’(% 年由于旱情严重，曹娥江上游来水很
少甚至断流，萧绍河网一度干涸，仍可能出现受灾严

重状况。

! !# 浙东引水工程运行仿真模拟分析（规划工况）
浙东引水工程的各项工程全部实施以后，曹娥

江右岸除丰惠河网与曹娥江大闸闸上水库连通外，

其余姚江平原地区正常水位均低于曹娥江大闸闸上

图 " 绍兴南门站年最低水位比较

水库的常水位，需通过曹娥江右岸通明闸和三兴闸，

以自流引水的方式向绍兴市的上虞和宁波舟山地区

供水。

采用前述模型对规划工况进行长系列（&’(" )
"###年）仿真模拟计算。计算遵循了以下原则：

!保证曹娥江大闸闸下冲淤水量、萧绍平原和虞北
平原的用水；"保证曹娥江右岸南北线引水水量得
到满足。

经模拟计算比较分析，曹娥江最低可引水水位

确定为低于正常蓄水位（-*’ ,）的 -*( ,。在此条件
下，多年平均从富春江引水 %*%+亿 ,-，曹娥江大闸

多年平均泄水量 &’*(%,-。为了改善萧绍平原的河

网水质，每年的 - ) ( 月份和 ’ ) &# 月份，浙东引水
工程多年平均可向萧绍平原河网补充环境用水

.*+$亿 ,-。曹娥江大闸闸上水库与萧绍平原在无

洪水时相互沟通，曹娥江上游径流在萧绍平原需要

生产、生活及生态用水且萧绍平原水位低于正常蓄

水位 -*’,时，可以通过曹娥江左岸节制闸直接进
入平原，多年平均进入平原的水量达到 (*-%亿 ,-。

多年平均引曹北线引水量为 .*%( 亿 ,-，南线为

-*(+亿 ,- 另外，还有部分水量是为了搞活曹娥江

两岸萧绍平原和姚江平原河网水体，在钱塘江和曹

娥江丰水期（- ) (月、’ ) &#月）直接从平原北部的
节制闸排入杭州湾，多年平均水量为 .*+$ 亿 ,-。

曹娥江大闸有些月份无水量下泄。

萧绍平原河网年最低水位见图 -所示。与准现
状工况相比，规划工况下萧绍平原的年最低水位均

在 -*$,以上，低于 -*(,的仅为 "年。曹娥江流域
来水加上富春江引水，可以满足曹娥江大闸闸下冲

淤要求。规划工况的萧绍平原河网水位波动变化远

比浙东引水工程实施前的准现状工况稳定。

" 结 语

平原河网地区水资源配置仿真模拟模型研究及

其在浙东地区的初步应用，实现了浙东平原河网地

区水资源配置过程中考虑当地降雨径流、本地水源

供水、实际多用户的用水排水过程、（下转第-+页）
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! !" 小型水库
根据野外实测资料，分析、计算出逐日和月年平

均水位、流量、降水量等资料，推求计算出以月为单

位的平均水位、库容量、库容面积、来水量、降水量、

放水量、蒸发量、蓄变量等参数，然后根据式（"）计算
出渗漏量。

#$ 柏山水库。"###年 ""月 $ %&&%年 ’月枯水
期日平均水库渗漏量为 &(&)’ 万 *+，相应水位为

"%’(,+*（蓄水量 %%(,+ 万 *+），并建立了柏山水库

渗漏量!蓄水量关系，图 %显示关系比较密切。

图 " 小型水库渗漏量!蓄水量关系

%$ 郭村水库。水库平均水位 ""+(%- *（蓄水量
)%(,"万 *+）时，平均日渗漏量为 &(&.#万 *+。从图

%看出：水位低（蓄水量小）渗漏量小，水位高（蓄水
量大）渗漏量则大，最高、最低水位的最大渗漏量和

最小渗漏量相差 -(,倍。
&$ 谷山水库。经计算水库平均水位在 "%.(%+*

（蓄 水 量 ’#("& 万 *+）时，日 平 均 渗 漏 量 为

&(+"万 *+，从建立的谷山水库渗漏量关系图上明显

可看出该水库蓄水量和渗漏量关系密切，见图 %。
! !! 小型水库渗漏量综合分析
利用柏山、郭村、谷山水库实际计算出的日平均

渗漏量和蓄水量资料建立关系（图 %），可以看出渗
漏量随着蓄水量的增加而增加，符合实际情况。同

时显示柏山、郭村水库渗漏量关系靠近纵坐标轴，即

渗漏量偏小；谷山水库渗漏量关系线距纵坐标轴较

远，与柏山、郭村水库不在同一条关系线上，证明在

同一个蓄水量条件下，该水库渗漏量大于柏山、郭村

水库的渗漏量。

! !’ 大、小型水库渗漏量综合分析
通过对选择的大、小型水库渗漏量计算分析得

知，水库渗漏量随着水位（或蓄水量）的变化而变化。

经过对上述变质岩地层水库渗漏量归纳整理，应用

水库蓄水量和渗漏量建立相关关系（图 +），可以看
出蓄水量为零时水库渗漏量也是零，渗漏量随着水

库蓄水量的增加而增大。根据图 +建立水库蓄水量

!渗漏量关系对照成果表，结果显示水库蓄水量在
%&&万 *+时，日渗漏量为 &(%"万 *+，占蓄水量百分

比最大为 &("&-/；蓄水量 , &&&万 *+ 时，日渗漏量

为 )(.-万 *+，占蓄水量百分比最小为 &(&#./，说
明水库蓄水量与渗漏量所占比重成反比关系，日最

大和最小相差 &(&&,个百分点。

图 ! 大、小型水库渗漏量!蓄水量关系

’ 不同岩性水库渗漏量综合分析

#$ 计算分析得知岩马、马河、郭村、柏山 ’座变
质岩区水库日平均渗漏量占蓄水量的比值为

&(")/，谷山灰岩地区水库日平均渗漏量占蓄水量
的比值为 &()+/，灰岩区水库渗漏量是变质岩区水
库渗漏量的 +(#倍，说明灰岩地区渗透性强，水库渗
漏量大。

%$ 从图 %明显看出，变质岩区渗漏量关系曲线
和灰岩区渗漏量关系曲线，线性相近，但不在一条曲

线上，灰岩区关系曲线明显大于变质岩关系曲线，同

时证明在同一蓄水量条件下，灰岩区的水库渗漏量

大于变质岩区水库渗漏量。
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外流域引水的逐时仿真模拟，做到适合平原河网地

区的以水位控制各种节制闸、船闸和泵站的实时调

度。该成果为下一步制定水资源配置工程调度制度

提供科学依据，为解决平原河网地区的水资源供需

平衡矛盾和水资源配置的实时调度创造了条件。
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