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摘要:以水量水质的联合调控为目标,分析水功能区与水量调控模拟计算单元之间的水量转换关

系,改进了基于规则的水资源配置模型,提出水功能区与水资源分区计算单元之间的水量排放计算

关系,模拟计算出水功能区在不同用水条件下的水量过程。 结合水功能区水质目标的要求,进一步

分析不同水量调控方案下的水功能区纳污能力,为实现水量水质联合模拟和调控奠定计算基础。
将模型应用于嫩江流域,结果表明该模型具有灵活性和普遍适用性。
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A water quantity regulation model based on water functional zone
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Abstract:A rule鄄based water allocation model was improved with hydraulic relation of water functional zones and
calculation units of a sub鄄basin based on analysis of objectives of joint regulation of water quantity and quality.
Runoff of the water functional zones under different water utilization conditions were simulated according to the
relation. According to the water quality requirements of water functional zones, the pollutant carrying capacity of
the water functional zones in different water quantity regulating schedules was calculated, which provides a basis for
realizing joint simulation and regulation of water quantity and quality. The model was verified to be flexible and
applicable through its application to the Nenjiang River.
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摇 摇 水资源是人类生存和经济社会发展的物质基

础,水量、水质是水资源的二重属性,水资源短缺与

水质恶化严重制约了我国经济社会的可持续发展。
不同种类用水对水量和水质的要求不同,需要结合

水质的要求对水量进行合理分配,因此水量水质联

合调控就显得尤为重要。 目前关于水量水质联合调

控的研究有两种:一种是基于水量水质联合模拟的

简化扩展,将微观层面的水质模拟与宏观层面的水

量配置相结合;另一种是提出了水量水质联合调控

的目标,在水资源分配过程中考虑水质的影响,但分

配方法仍以水量配置为主[1]。
可以看出,现有的研究对于水量调控和水质模

拟结合得不够紧密,没有顾及人工 天然水循环系统

之间的动态关系,一方面不能充分考虑水量变化条
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件的影响,另一方面不能较好地结合河流水质功能

目标。 考虑现有的技术方法在上述两个方面的不

足,现有水功能区定义中比较全面完整地界定了河

流水系的水质功能目标。 本研究在对水循环和供用

水模拟的水量配置模型的基础上,建立水量调控模

拟计算单元与水功能区之间的水量交换关系,为水

量和污染负荷双重平衡进行交互式的模拟分析建立

水量基础,尝试开展基于水功能区的水量水质联合

模拟和调控。

1摇 水量水质联合调控的研究现状

国外对水质问题关注得比较早,对水量、水质一

体化的调控研究和实践探索开展得也比较早。
Loftis 等[2] 研究了综合考虑水量水质目标下的湖泊

水资源调度方法,Mehrez 等[3] 对区域多水源、多水

质供给进行了研究,Cai 等[4] 分析了水量分配和灌

溉引起的盐碱化问题。 在国内,针对生态环境恶化、
用水矛盾尖锐和水质型缺水严重等问题,水量水质

联合调控逐渐成为当前水资源领域的研究热点。 徐

贵泉等[5]建立适应性较强的河网水量水质统一模

型———Hwqnow 模型,提出了调水改善水环境的措

施,并应用于上海浦东新区河网水环境调水方案中。
王好芳等[6] 建立了基于量与质的多目标水资源配

置模型,该模型同时考虑了水量水质因素,解决了当

前水资源短缺和竞争性用水等问题,但还缺乏基于

宏观机理对水量水质过程的模拟与水污染控制的系

统措施分析。 吴泽宁等[7] 提出了基于生态经济学

的区域水量水质配置模型。 付意成等[8] 建立了在

时空上合理调配水资源的水量水质联合调控模型,
该模型将水环境承载能力作为一种资源与水量进行

统一协调,提出利用 GAMS 软件进行水量水质联合

调控的多目标动态耦合方法。
目前,对流域的水量水质进行联合调控的技术

应用研究较少,且主要研究以水质为约束目标进行

水量分配调控,缺乏对河流水质目标的考虑以及对

水量与水质动态关系的分析。 2002 年《中国水功能

区划》正式在全国范围内实施。 2004 年水利部水资

源司出台了《水功能区划分技术规范》,明确了各江

河湖库的水域功能及功能顺序,为水域的开发利用

和保护管理提供了科学依据。 由于对水功能区河流

水质目标给出了比较规范的定义,本研究结合水功

能区的水质标准控制要求,以水量模拟模型为基础,
根据流域计算单元与水功能区之间的水量关系,建
立可以分析水功能区断面水量过程的流域水量调控

模拟模型,通过不同的水量调控方案和水功能区的

水质目标要求,分析计算不同水量调控方案下的水

体纳污能力,对用水变化、径流变化和水功能区纳污

能力之间的动态关系进行分析,为实现水量水质的

联合模拟和调控奠定基础。

2摇 基于水功能区的水量模拟

2. 1摇 总体思路

按照水量水质联合调控的要求,采用基于规则

的水资源配置模型(简称 ROWAS 模型)进行水量调

控[9]。 水量模拟调控模型对用水和河道水量的调

度过程进行模拟,分析不同用水和调度方案对水量

平衡过程的影响。 该模型需要对现状和未来的水资

源供需量进行模拟计算,通过协调河道外生活用水、
生产用水和生态用水与河道内生态用水、发电用水

以及航运用水等,提出流域水资源在不同区域、同区

域水资源在不同地区和行业的合理配置方案。 通过

改进基于规则的水资源配置模型,建立计算单元与

水功能区之间的关系,给出不同用水和工程调度情

景下各区域的废污水排放状况和水功能区断面河道

水量变化过程,并通过纳污能力分析模型对比动态

水量条件下的水功能区的纳污能力,从而起到通过

水量调控达到水质目标的作用。
2. 2摇 计算单元与水功能区间的关系

基于规则的水资源配置模型是通过设置供用水

计算单元和节点来进行水量平衡计算。 为了配合水

功能区的纳污能力计算,采用水资源分区嵌套行政

区作为计算单元的方法。 计算单元是系统模拟的中

心环节,水资源供、用、耗、排的分析都是在计算单元

内部完成的。 节点包含工程节点和控制节点两类。
工程节点指在系统图上单列的蓄引提工程,这类工

程在模拟计算中单独参与计算,它可以对受水单元

或者其他工程供水,同时也可以按照工程运行目标

对发电航运、生态环境等河道内用水需求进行水量

调控。 控制节点指有水量或水质控制要求的河道或

渠道断面,它具有与工程节点相同的各种水力关系,
但一般不具备调蓄能力。 将计算单元、主要工程节

点、控制节点以及供用耗排水等系统元素,采用概化

的“点冶、“线冶元素表达,绘制描述流域水量关系的

水资源系统网络节点图,以反应流域水循环与水资

源供用耗排的过程,并以此作为模拟计算的基础。
为了实现水资源配置模型与水功能区的有效结

合,将水功能区作为水量配置模型中的控制节点按

照流域的上下游关系插入到水资源系统网络节点图

中。 水功能区上下段节点可以作为水量配置模型中

的计算节点,用水以及工程调控作用会影响水功能

区节点的流量过程,在一定程度上决定了水功能区

纳污能力的大小,可起到通过水量调控达到水质目

·02·



标的作用。
计算单元和水功能区是按照区域和河道进行划

分的,两者之间有相互交叉的关系。 分析水量水质

之间的联合调控,需要在计算单元与水功能区之间

建立对应关系(图 1):每个计算单元都包含若干个

水功能区,以确保单元地表径流能够汇入对应的水

功能区;为确保系统水量转移的完备性,每个水功能

区也对应存在具有排水关系的计算单元,从而使单

元用水后的废污水及退水能够排入相应的水功能

区。 这两层关系构成了针对水功能区的水量过程和

污染负荷排放过程,这两种水量排放关系分别采用

水资源配置模型中的本地径流排放渠道和未处理污

水排放渠道表示。 确定每个计算单元所涉及的水功

能区的汇流面积比例,将该比例作为本地径流排放

渠道的分水参数。 考虑用水中心和排污口的分布,
要确定计算单元对水功能区节点的未处理污水排放

渠道的分水参数。

图 1摇 计算单元与水功能区关系示意

改进后的水资源配置模型将本地径流的排放路

径由之前的排入下游计算单元、下游节点和水汇改

为排入计算单元所对应的水功能区;将未处理污水

的排放路径由之前的排入下游节点和水汇改为排入

计算单元所对应的水功能区。 通过模型的改进,可
以较为准确地分析出水功能区节点的地表径流水量

变化过程和功能区的废污水排放量。
2. 3摇 纳污能力计算

水功能区的纳污能力指在水域使用功能不受破

坏的条件下,水功能区受纳污染物的最大数量,即在

一定设计水量条件下,满足水功能区水环境质量标

准要求的污染物最大允许负荷量。 水功能区纳污能

力的大小与水功能区范围的大小、水环境要素的特

性和水体净化能力、污染物的理化性质等有关。 污

染物最大允许负荷量的计算是制定污染物排放总量

控制方案的依据。
保护区和保留区的水质目标原则上是维持现状

水质,其纳污能力就是其现状污染物入河量。 而缓

冲区纳污能力分为两种情况处理:对水质较好、用水

矛盾不突出的缓冲区,可采用其现状污染物入河量

为其纳污能力;对水质较差或存在用水矛盾的缓冲

区,其纳污能力按开发利用区纳污能力的计算方法

来计算。 对开发利用区纳污能力的计算,需根据各

二级水功能区的水文设计条件、水质目标和模型参

数,按水量水质模型计算求得。 根据《全国水资源

综合规划地表水资源保护补充技术细则》要求,宽
深比不大的中小型河流可以采用一维水质模型计算

其纳污能力[10]。 水功能区纳污能力的计算公式为

M = 31郾 5(籽s - 籽0exp( - kL / u))exp(kx / u)Qr

(1)
式中:M 为水功能区纳污能力,t / a;籽s 为水功能区下

断面水质目标控制因子的质量浓度,mg / L;籽0 为水功

能区上断面水质目标控制因子的质量浓度,mg / L;
k 为污染物综合衰减系数,1 / s;L 为水功能区长度,
m;x 为排污口下游断面距离水功能区下断面的纵向

距离,m;u 为设计流量下的平均流速,m / s;Qr 为设

计流量,m3 / s。
设计流量 Qr 的确定,是根据《全国水资源综合

规划水资源保护规划技术细则》的要求,采用长系

列枯水期(12 月、1 月、2 月、3 月)75% 的保证率流

量作为设计流量,而对于集中式饮用水源区,采用

95%的保证率最枯月平均流量作为设计流量。
根据水功能区纳污能力计算公式,可得到不同

水平年各水功能区的纳污能力,将其作为污染控制

指标。 关于水功能区达标的水量调控方案,一方面

可以通过对重点地市的城镇生活用水和生产用水进

行削减并调整用水结构来实现;另一方面通过主要

控制工程的调控作用影响河道水量变化过程,如蓄

水工程可以控制用水的引水和下泄过程,具有最大

的控制效应,引、提水工程通过水量取用减少河道径

流量,跨流域调水工程可以增加流域内的水循环通

量,具有综合性的影响。 通过对水利工程的调控加

大枯季下泄水量,提高枯季河道的纳污能力,对比动

态水量条件下水功能区的入河排污量和纳污能力,
可形成水量调控方案。

3摇 实例分析

3. 1摇 模型构建

为验证模型的可行性,选取嫩江流域进行实例分

析。 嫩江是松花江流域的 3 大水系之一,位于黑龙江

省中西部,介于北纬 46毅26忆 ~ 51毅41忆,东经 119毅30忆 ~
127毅54忆之间,发源于大兴安岭伊勒呼里山中段南侧,
于吉林省三岔河处与第二松花江汇合后注入松花江

干流,全长 1370 km,流域面积 29郾 7 万 km2,其较大的

支流有霍林河、洮儿河、蛟流河等。 根据 1956—2000
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年 45 a 水文系列计算,嫩江流域水资源总量为 367郾 7
亿 m3,其中地表水资源量 293郾 8 亿 m3。

表 2摇 嫩江流域水量供需平衡结果 亿 m3

方案 水平年 方案编号 总需水量
总供水量

城镇生活 农村生活 工业 农业 城镇生态 农村生态 合计

合计
缺水量

其中农业
缺水量

基本方案

节水方案

2005 B05 118郾 34 3郾 11 2郾 08 22郾 62 81郾 69 0郾 45 1郾 42 111郾 37 6郾 97 3郾 72
2020 B20 199郾 11 6郾 09 2郾 19 32郾 57 139郾 75 0郾 87 4郾 74 186郾 21 12郾 90 4郾 73
2020 W20 181郾 71 5郾 58 2郾 00 30郾 15 130郾 74 0郾 79 4郾 98 174郾 25 7郾 46 1郾 10

嫩江流域共分为尼尔基以上、尼尔基至江桥、江
桥以下 3 个水资源三级区和 18 个水资源四级区。
按照水资源分区和行政区的嵌套关系,在嫩江流域

共划分出水资源四级区套地市的基本计算单元 47
个。 流域内一级水功能区 105 个,其中,保护区 34
个,保留区 21 个,开发利用区 32 个,缓冲区 18 个。
一级水功能区中的 32 个开发利用区又划分为 58 个

二级水功能区。 嫩江流域水资源分区及水功能区以

及系统网络节点图见图 2 和图 3。

图 2摇 嫩江流域水资源分区与水功能区

通过径流汇流面积以及排污口分布情况,可确

定本地径流排放渠道和未处理污水渠道的分水参

数。 嫩江流域部分计算单元与水功能区地表汇流及

废污水排放关系见表 1。
表 1摇 计算单元与水功能区地表汇流及废污水排放关系

计算
单元

对应水功能区
径流排放
渠道分水

参数

未处理污水
排放渠道
分水参数

尼塔区
间齐市

北部引嫩农业用水、工业
用水区

0郾 39 0郾 45

嫩江甘南县保留区 0郾 07 0郾 04
嫩江黑蒙缓冲区 2 0郾 27 0郾 21
嫩江富裕县过渡区 0郾 05 0郾 04
嫩江富裕县农业用水区 0郾 19 0郾 21
嫩江富裕县排污控制区 0郾 03 0郾 05

江白区
间齐市

嫩江泰来县农业用水区、
渔业用水区

0郾 16 0郾 16

嫩江泰来县保留区 0郾 70 0郾 59
嫩江黑吉缓冲区 0郾 14 0郾 25

3. 2摇 水量模拟调控方案

水量模拟调控模型以 2005 年为现状年,以

图 3摇 嫩江流域系统网络节点

2020 年为规划水平年。 经济社会发展、产业结构调

整、用水效率提高、节水力度加大、生态环境保护目

标变化等诸多因素,导致经济社会对水的需求可能

有较大的差异,因此,用基本方案(一般节水模式)
和节水方案(强化节水模式)2 套方案来预测嫩江流

域不同水平年的需水量过程,并结合流域未来供水工

程的规划建设,确定流域水量供需平衡结果,见表 2。
由表 2 可以看出,在基本方案需水条件下,2020

年嫩江流域的缺水量为 12郾 9 亿 m3,缺水率达 6郾 5%
左右。 采用节水方案后,2020 年缺水量降低至 7郾 46
亿 m3,缺水率达 4郾 1%左右。 由此可见,采用节水方

案后,嫩江流域的缺水情况有所缓解,但仍存在一定

程度的水资源供需压力,需要增强水量综合调控。
3. 3摇 纳污能力的计算

本次纳污能力的计算选取 1956—2000 年共 45
a 的长系列资料。 依据水量配置模型中建立的水功

能区和计算单元之间的水量排放关系,输出各水功

能区在不同水量调度方案下的长系列断面水量过

程,选择嫩江流域的两个主要控制断面(尼尔基、江
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表 3摇 嫩江流域典型水功能区流量特征值 m3 / s

断面 /
工程

对应水功能区

B05 B20 W20

年平均
流量

年最小
流量

90%频率
年流量

年平均
流量

年最小
流量

90%频率
年流量

年平均
流量

年最小
流量

90%频率
年流量

尼尔基 嫩江黑蒙缓冲区 2 312 70 162 309 63 155 333 91 214
江桥 嫩江黑吉缓冲区 611 140 267 450 66 167 472 93 206

毕拉河口
毕拉河鄂伦春
农业用水区

89 13 32 45 7 19 48 16 26

音河
音河甘南县农业用水、

饮用水源区
18 6 11 12 2 10 14 6 12

桥)及部分支流上的蓄水工程(毕拉河口、音河)所
对应的水功能区作为典型水功能区进行分析。 嫩江

流域典型水功能区基本方案(B05、B20)和节水方案

(W20)的流量特征值及 90% 频率枯季月流量过程

分别见表 3 和表 4。
表 4摇 嫩江流域典型水功能区 90%枯季月流量过程

m3 / s

断面 / 工程 对应水功能区 方案
流量

1 月 2 月 3 月 12 月

尼尔基
嫩江黑蒙
缓冲区 2

江摇 桥
嫩江黑吉
缓冲区

毕拉河口
毕拉河鄂伦春
农业用水区

音摇 河
音河甘南县农业
用水、饮用水源区

B05 8 5 6 5
B20 6 5 4 6
W20 32 30 23 48
B05 33 31 26 48
B20 11 21 13 7
W20 25 30 27 37
B05 6 11 18 8
B20 2 5 11 3
W20 4 9 14 5
B05 1 2 2 3
B20 0 1 2 1
W20 2 3 2 3

表 5摇 嫩江流域典型水功能区纳污能力计算 t / a

水功能区
B05 纳污能力 B20 纳污能力 W20 纳污能力

COD NH3 鄄N COD NH3 鄄N COD NH3 鄄N

嫩江黑蒙缓冲区 2 3 701郾 79 294郾 48 2 462郾 20 195郾 87 2 983郾 00 237郾 31
嫩江黑吉缓冲区 12 941郾 04 1 032郾 96 11 290郾 22 901郾 27 11 799郾 36 941郾 91

毕拉河鄂伦春农业用水区 1 331郾 54 102郾 25 88郾 22 6郾 78 92郾 96 7郾 14
音河甘南县农业用水、饮用水源区 119郾 54 15郾 54 8郾 93 1郾 20 47郾 99 6郾 26

流域合计 699 571郾 38 49 576郾 05 528 373郾 43 38 180郾 37 547 746郾 63 39 390郾 40
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由表 3 可以看出,采用节水方案后,典型水功能区

的年平均流量、年最小流量和 90%频率年流量均有所

提升,且年最小流量提升幅度大于年平均流量的提升

幅度。 由表 4 可以看出,未来用水量增加后,90%频率

枯季月流量较现状均有所减少,但是由于节水方案在

河道外用水减少的同时也调整了流域主要控制工程下

泄流量的控制调度方式,对尼尔基以下具有较大河道

外引水量的控制断面的枯季水量有较大的提升作用。
流域典型水功能区 COD 和 NH3 鄄N 的纳污能力

计算结果见表 5。 基本方案和节水方案中 2020 年

COD、NH3 鄄N 纳污能力增幅分别为 1郾 84 万 t / a 和

0郾 12 万 t / a,可见,不同的水量调控方案中,采取节

水减排的同时,通过主要控制工程的调控作用,可使

得问题比较严重的枯季河道纳污能力和河道水质得

到较大改善。

4摇 结摇 论

对基于规则的水资源配置模型进行改进,使之

与水功能区目标相结合,建立用水变化、径流变化和

水功能区纳污能力之间的动态分析关系,为实现水

量水质联合模拟和调控奠定计算基础,使水量调控

和水质模拟结合得更加紧密。
a. 通过建立计算单元与水功能区之间的天然

径流和废污水排放,动态地衔接了水量调控和水功

能区纳污能力之间的关系,起到了通过水量调控达

到水质目标的作用。
b. 改进后的水量模拟调控模型不同于以往缺

乏对河流水质目标的考虑以及对水量与水质的动态

关系分析,为水量和污染负荷双重平衡进行交互式

的模拟分析奠定了水量基础。
c. 通过整体节水措施、重点区域用水结构调整

和主要控制工程调控作用,形成源头节水减排、水量

合理分配、工程调配的水量调控方案。
d. 模型构建具有灵活性,只需要对模型中的节

点和渠道做适当的调整,就可将水功能区与水量配

置模型结合起来,操作简单,对水功能区划的流域具

有普遍适用性。

参考文献:

[ 1 ] 游进军,薛小妮,牛存稳. 水量水质联合调控思路与研

究进展[J]. 水利水电技术,2010,41(11):7鄄10.
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表 7摇 年总需水量计算值与参考值对比

年型 参考值 / 亿 m3 计算值 / 亿 m3 相对误差 / %

P=95% 228郾 23 222郾 82 -2郾 37
P=75% 178郾 53 183郾 25 2郾 64
P=50% 161郾 43 172郾 06 6郾 58

当前江苏农业水资源存在的主要问题包括资源

型缺水、水质型缺水和季节性干旱 3 个方面[10]。 限

于文章内容,本文只分析资源型缺水量。 参考相关

资料,经 1956—2000 年长系列供需平衡调节计算,
南水北调东线一期工程实施后,2020 规划水平年江

苏省受水区缺水总量较现状有较大幅度下降,P =
95%年型缺水率为 8郾 74% ,缺水量为 20郾 58 亿 m3;
P= 75% 年型缺水率为 0郾 24% ,缺水量为 0郾 47 亿

m3;P = 50% 年型缺水率为 0郾 15% ,缺水量为 0郾 28
亿 m3。 可见南水北调东线一期工程实施后该区域

水资源保障能力较强。
水资源利用率低、浪费严重是缺水原因之一,灌

溉水源 30%以上耗费在各级渠道上,建议加强渠道

防渗化,提高输水的有效利用率[11];部分地区缺水

量较大是取水口门规模太小造成的,建议进行工程

改造,加大取水口的规模或者数量;前期所概化的河

道的河宽和河长等也可能会影响缺水量。

5摇 结摇 语

本文以南水北调东线一期工程即将全线通水为

契机,结合江苏省南水北调水量配置,建立江苏省南

水北调受水区的产流模型和需水模型,计算 3 种年

型下受水区的产流量和需水量,简要进行供需平衡

分析。 采用 2020 规划水平年的用水户数据,计算

2020 水平年受水区在 P = 50% 、P = 75% 和 P = 95%
3 种年型下的缺水量分别为 0郾 28 亿 m3,0郾 47 亿 m3

和 20郾 58 亿 m3,相关部门可以参考受水区缺水量进

行水资源调度。 本文研究内容根据江苏省南水北调

水量配置研究而来,有许多需要加深研究的地方。
随着经济的发展等,受水区的下垫面情况会发生变

化,比如路面的硬质化率增加等将影响产汇流过程

的模拟;非农需水(如生活需水等)会随着季节的变

化而发生变化,其需水过程是一个波动过程等问题,
是需要进一步研究的地方。
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