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潍坊市“自然 人工 数字冶耦合水网体系的构建

高树东,任玉忠

(潍坊市水利局,山东 潍坊摇 261031)

摘要:以潍坊市为典型研究区,提出了“自然 人工 数字冶耦合水网的概念,并进行了水网特性和各

要素相互关系的理论分析,以此为主要依据构建潍坊市“自然 人工 数字冶耦合水网体系。
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Natural鄄artificial鄄digital coupling water network system for Weifang City
GAO Shudong, REN Yuzhong

(Water Conservancy Bureau of Weifang City, Weifang 261031, China)

Abstract: A concept of a natural鄄artificial鄄digital coupling water network is put forward, and theoretical analysis is
conducted on the relationship between the characteristics and factors of the water network. A case study was carried
out in Weifang City. The natural鄄artificial鄄digital coupling water network system was constructed for Weifang City.
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摇 摇 经济和社会的发展使水资源循环呈现出明显的

“自然 人工冶二元特性[1 鄄4 ],加上信息技术的迅猛发

展和广泛应用,出现了自然、人工和数字等 3 种形态

的水网,并形成具有“自然 人工 数字冶耦合特性的

水资源大系统,可统称为“自然 人工 数字冶耦合

水网[ 5鄄7 ]。
潍坊市是胶东半岛蓝色经济区和黄河三角洲高

效生态经济区的重要组成部分,近年来水网体系的

构建取得了成效,并逐步向“自然 人工 数字冶耦合

水网演进。 笔者选择潍坊市为典型区,探讨“自然

人工 数字冶耦合水网体系的构建。

1摇 潍坊市概况

1. 1摇 自然与社会经济

潍坊市地处胶东半岛西部,地理位置东经 118毅10忆 ~
120毅38忆、北纬 35毅42忆 ~ 37毅16忆,总面积 15 859 km2,总
人口 859. 13 万人,地区 GDP 生产总值 2058. 50 亿元。
笔者对潍坊市 1956—2000 年水文系列资料进行分析,
潍坊市多年平均地表水资源量为 15. 47 亿 m3,地下水

资源量为 14. 23 亿 m3,重复计算量为 5. 38 亿 m3,水资

源总量为 24. 32 亿 m3,人均水资源量为 283 m3。
1. 2摇 水网现状

潍坊市境内水系发育,河流众多,主要河流有 6
条,自西向东依次为:淤小清河,全长 237 km,流域面

积 10 276 km2,在寿光市境内入海,在潍坊市境内长

19. 8 km,流域面积 1 463 km2,年平均径流量 10 767
万 m3;于弥河,全长 177 km,流域面积 3 863 km2,年
平均径流量 37 023 万 m3;盂白浪河,全长 127 km,流
域面积 1 237 km2,年平均径流量 17 525 万 m3;榆潍

河,全长 246 km,流域面积 6 367 km2,年平均径流量

67 570 万 m3;虞北胶莱河,全长 103. 5 km,流域面积

3 900 km2,年平均径流量 21 783 万 m3;愚南胶莱河,
全长 42 km,流域面积 1 500 km2,在潍坊市境内

7郾 4 km2。市内其他河流均为上述河流的支流。 潍坊

市现有的人工水网工程建设主要集中于潍河流域和

潍北平原地区,前者依托于峡山水库的巨大供水能

力,而后者因引黄济青工程的兴建为当地客水资源

的利用提供了便利。
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此外,潍坊市在其他区域也建设了部分输调水

工程。

图 1摇 潍坊市“自然 人工冶水网分布

a. 潍河流域人工水网工程。 潍河流域是潍坊

市最重要的供水水源地,全市 6 座大型水库,其中 4
座位于该流域。 围绕潍河流域地表水资源的开发利

用,潍坊市先后建设了引黄入峡、引牟入白、引高入

白等调水工程,结合傍河地下水源地建设,形成了潍

河流域水系联网工程。
b. 潍北平原区人工水网工程。 主要是:淤充分

调用峡山水库水源,向北部县区供水;于利用引牟入

白及引高入白工程提高白浪河水库供水能力,增加

向市区供水量;盂建设潍北平原水库、清水湖平原水

库等调蓄工程,配合规划的双王城水库进行引黄、引
江等客水资源的分配;榆建设引潍入白工程,补充市

区河道生态用水,改善水环境;虞规划建设“六纵二

横冶水网工程,通过拦蓄洪水资源增加供水量,并改

善当地整体地表水环境。
c. 其他地区水系联网工程。 潍坊市各县市区

立足当地实际,从水资源服务经济社会发展大局出

发,集中力量建设了水资源工程。 如,高密市建成了

“南水北调冶工程和“五河三库串联调蓄水冶工程、昌
乐县建成了“南水北调冶工程、安丘市建成了“五库

串联冶工程等一批跨流域调水引水工程,建成了区

域内的水网体系,为潍坊市水资源统一调度、优化配

置奠定了工程基础。 潍坊市“自然鄄人工冶水网现状

及规划分布见图 1 所示。
总体来说,在水网体系建设方面,潍坊市区域性

水网工程与水资源配置体系已经初步形成,并在水

量调度、水资源信息管理等方面取得了进展,区域

“自然 人工 数字冶耦合水网的雏形逐步显现。 但

随着潍坊市北部经济产业带、山东半岛蓝色经济区

的兴起,现有的水网系统仍无法满足水资源可持续
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开发利用需要。 为此,笔者基于该市水网建设现状,
提出面向潍坊市的“自然 人工 数字冶耦合水网体

系构建与管理方案。

2摇 “自然 人工 数字冶耦合水网内涵

2. 1摇 概念内涵

自然水系是指自然状态下液态水在地表或地下

沿着最陡的斜面线,即沿着最大的水力梯度方向流

动而形成的水系网络,在自然界普遍存在;人工水网

是人类社会为水资源开发利用的需要,对自然水网

施加不同程度影响而形成的工程系统;数字水网是

以自然和人工水网为基础,把多分辨率、海量的多种

水网数据相融合,通过计算机虚拟技术和多媒体等

多种手段实现“自然 人工冶水网数字化、网络化、智
能化和可视化以及水系网络内水循环再现全过程的

技术系统。 自然水网、人工水网及数字水网紧密融

合并相互影响,通过能量或信息的交换形成了“自
然 人工 数字冶耦合水网。
2. 2摇 组成系统

“自然 人工 数字冶耦合水网体系包括自然水

网子系统、人工水网子系统和数字水网子系统,且各

子系统间相互依赖、相互影响。
自然水网子系统:从水网角度来看,地面径流、

壤中流和地下径流携带泥沙和营养盐等物质最后流

入海洋,是自然水网系统中水流输送和物质运移的

主要形式。
人工水网子系统:是人工大量建设的“引、调、

供、排冶等工程而形成的一个网络化系统。 该系统

涵盖了水资源开发利用过程中从水源到调蓄、传输、
利用、回收及排放的各个过程和环节。

数字水网子系统:是将“自然 人工冶水网进行数

字化处理的技术系统,反映了水系网络内的水循环动

态全过程,包括信息化各环节的软、硬件设施设备。
总体上来看,自然水网是“自然 人工 数字冶耦

合水网体系的物质基础,而人工水网是为实现水资

源开发利用而对自然水网的补充和完善,数字水网

则是实现自然水网和数字水网动态管理的信息技术

系统。 上述内在联系如图 2 所示。
另外,前人提出的“自然 人工冶二元水循环系

统与本文的“自然 人工 数字冶耦合水网体系存在

本质差异,前者重点考察水循环过程受自然、人工共

同作用下对水资源时空分布及其开发利用的影响,
而后者偏重于水资源开发利用工程体系构建与水资

图 2摇 耦合水网系统示意图

源管理系统的集成。

3摇 “自然 人工 数字冶耦合水网的构建设想

3. 1摇 水网框架体系

针对潍坊市水资源开发利用存在的问题,依据

“自然 人工 数字冶耦合水网构成要素,提出该市动

态水网体系建设框架。 该框架中包括 6 大子系统,
即自然水系维护系统、水系联网工程系统、水资源监

控系统、水资源优化配置模拟系统、水资源优化配置

专家决策支持系统和水资源信息管理系统(图 3)。
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图 3摇 潍坊市“自然 人工-数字冶耦合水网体系

3. 2摇 自然水网系统维护

自然水系是地球内营力和外营力经长期共同作

用的结果,符合自然水循环规律。 人类活动应尽量
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避免对自然水系的影响,维持并保护其固有的形态

及生态环境。 自然水网系统维护措施包括:淤河流

形态保护:严格限制和规范河流内人为活动,划分河

流保护区,减少对河流形态的影响,保护河流形态的

完整性,统一规划防洪措施,降低洪涝灾害;于纳污

总量控制:计算河流纳污能力,制定排污总量控制方

案,使进入河流的污染物总量控制在水体自净能力

以内,保护生态环境;盂生态景观营造:通过保持河

道一定的生态基流量来营造生态景观,改善城区水

生态环境。 建设过程中要科学合理取用水,同时要

与城市污水处理回用相协调,避免水源污染。
3. 3摇 人工水网系统构建

按照人工水网构成要素,潍坊市人工水网系统

建设的总体构想是:以引黄济青工程、引黄入峡、引
墙入峡、引牟入白、引高入白、引高入昌、引冶入寿等

输调水通道为骨架,以潍河、堤河、虞河、白浪河、丹
河、弥河等河流及输水渠道为经络,以双王城水库、
峡山水库、白浪河水库、牟山水库、高涯水库、冶源水

库、墙夼水库及傍河地下水源地等蓄水设施为调蓄

中枢,以集中污水处理厂为中水回用调配站,以河道

梯级闸坝为蓄滞水点,形成多库串联、水系联网、城
乡一体、配套完善,集蓄、滞、泄、排、调、供、节于一体

的全市水利工程网络,促进水资源的联合调度和高

效利用。 人工水网系统还包括供水工程、污水处理

及回用工程、排水工程等的强化和完善。
3. 3. 1摇 供水工程

a. 引黄工程。 山东省分配给潍坊市的引黄指

标为 3. 3 亿 m3,而实际引黄量仅 1 000 万 m3左右,
大量引黄水权指标闲置。 目前从峡山水库、白浪河

水库、冶源水库等引水仍不能满足潍坊市北部平原

地区的需水要求。 因此,加强引黄工程建设,加大引

黄利用量,是供水工程建设的重中之重。
b. 多水源供水。 潍坊市水资源时空分布很不

均匀,北部工业较发达的平原地区缺水程度特别严

重,而且只有一部分大型用水户实现了多水源联合

供水,不利于供水安全。 因此,满足大型用水户多水

源供水工程建设的要求有利于提高水资源的开发利

用率及地下水水资源环境的保护。
c. 农业灌溉机井建设。 目前潍坊市采用机井

提水方式呈现出由渠灌向机灌发展的趋势,而且采

用机井提水方式具有灌溉水利用系数高、利于地下

水回补、管理灵活的优势。 因此,在浅层地下水较为

丰富的渠灌区,可通过增打机井的方式实现农业灌

溉的“双水源冶。
d. 河流水系联网。 目前潍坊市水网体系已基

本形成,对于当地水行政主管部门提出的“六纵二

横冶设想,建议在 2020 年以前以南横线建设为主,建
设完成后可一次性蓄水 8 600 万 m3,对增加潍坊市

北部沿海地区农业及生态环境供水量、改善当地水

生态环境是十分有益的。
e. 水库扩容改造。 白浪河水库对于潍坊市城

区供水具有举足轻重的地位,但其兴利调节能力有

限,不能满足调水工程的最大可调水量,而供水任务

越来越大。 鉴于此,对白浪河水库汛限水位调整方

案进行论证,争取增加调蓄能力 2 000 万 m3。
f. 水库串联。 墙夼水库来水充沛又没有城市

供水任务,可以在峡山水库严重缺水时,利用潍河河

道从墙夼水库采取大流量方式直接调水。
3. 3. 2摇 污水处理及回用工程

今后工作重点是继续在潍坊市污废水排放较集

中的区域规划建设一批污水处理厂,扩大污水收集

及中水利用规模,建立起完善的工程网络。
3. 3. 3摇 排水工程

根据人工水网系统建设的要求,在工业及城镇生

活污水得到充分回收利用以后,区域性排水主要为农

村生活废水、农业灌溉退水及雨水。 这一工程网络主

要是利用天然河道、排水沟渠等通道,逐步汇流进入大

型河道。 利用河道内建设的拦河闸、坝等工程,还可以

实现上述退水的直接利用及渗补傍河地下水源地。
根据以上方案,潍坊市人工水网系统改善工程

如表 1 所示。
3. 4摇 数字水网系统构建

数字水网的核心,是对自然、人工水网的动态监

控、评价、模拟和可视化管理[8]。 潍坊市数字水网

系统主要包括基础数据库、水资源监控系统、水资源

优化配置模拟系统、专家决策支持系统、信息管理系

统五个方面。
a. 基础数据库:主要包括空间数据库、基础业

务数据库、决策业务数据库、模型库、预案库、专家知

识库等。
b. 水资源监控系统:包括监控子系统和预警子

系统。 系统通过实时监控数据库中的实时数据,并
和相关的指标进行对比,最后达到监控目标,并实现

自动报警功能。
c. 水资源优化配置模拟系统:通过对当地水资

源系统的概化,根据实际需求开展不同供水方案的

模拟。 主要模块包括:物理模拟模块、基本模块、数
据库模块、输出模块,其中模拟功能包括:水库群优

化调度、水库与区间来水的优化调度、地表水与地下

水联合调度、防洪与兴利统一调度、综合水资源配置
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方案模拟。
表 1摇 潍坊市人工水网系统完善工程一览

工程
类型

工程名称 工程目的 规划规模
建设
状况

引黄
及引江
调水

引黄入峡
将黄河水调入峡山
水库 19. 5 m3 / s 已建

双王城水库

充分利用该水库调
节库容,实施引江及
引黄的联合调度,增
加引黄量

地方调节库容
2 500 万 m3 规划

引黄入白

通过引黄入峡工程、
引潍入白工程将黄
河水及长江水调入
白浪河水库

10 万 m3 / d
本文
建议

引冶入寿
通过供水管道将冶
源水库地表水调入
寿光市

2 m3 / s 主体
已建

引提
水及
输水
通道
改造

引黄入峡
工程改造

对供水口进行改造,
避免供水与引水发
生冲突,增加引黄、
引江水量

改造引水
口 6 处

本文
建议

引高入白
调水通道衬砌,减少
渗漏量

38 km 主体
已建

潍北平原
水库引水

调水通道管道化,减
少渗漏量

30 km 主体
已建

引牟入白
工程扩建

提高输水能力,增加
调水量

输水能力达
10 m3 / s

主体
已建

增加农
业机井

渠灌区
改造

扩大井灌区面积,提
高灌溉水利用系数,
充分利用地下水库
的调蓄作用

增打潜水
机井若干

本文
建议

污水处
理及中
水回用

污水
处理厂

增加污水处理量
14. 9 万 t / d
(新增)

本文
建议

中水
回用

增加中水回用量 2. 18 亿 m3 / a
(新增)

本文
建议

水系
联网

“六纵二横冶
之南线

增加供水量、改善生
态环境

一次性蓄水
8 660 万 m3 已规划

水库
扩容

白浪河水
库扩容

提高调蓄水能力,增
加供水量

增加调蓄能力
2 000 万 m3

本文
建议

水库
串联
工程

峡山水库与墙
夼水库串联

提高峡山水库供水
能力

大流量放水
本文
建议

d. 水资源优化配置决策支持系统:系统服务于

全市的水资源规划和水资源优化配置,辅助决策者

解决水资源规划及分配的决策问题,系统以水资源

数据库、地理信息系统为支撑,由模型库及相应的管

理功能系统和人机交互界面等基本部分构成。 系统

功能主要包括水资源评价、水资源综合评价、水资源

预测预报、水资源优化配置方案优选等。
e. 水资源信息管理系统: 包括信息处理子系

统和信息服务子系统,前者是处理各类监测信息使

之便于各类用户使用,后者则是通过对信息进行统

计、分析、模拟等操作向外界提供种类服务。

4摇 结摇 语

在潍坊市当地区域水网体系基础上,提出潍坊

市“自然 人工 数字冶耦合水网体系构建方案,对继

续完善水系联网工程,加强水资源管理,进一步提高

水资源优化配置水平,缓解水资源供需矛盾,具有重

要的现实意义。
“自然 人工 数字冶耦合水网比传统的单纯自

然水网形态更加多样化、河流的等级系统更加复杂

化、地表和地下流场变化更加频繁、水循环环节和过

程更加复杂,水网体系组成要素具有更明显的耦合、
动态特性,当然该水网在水资源调度和优化配置等

方面也更具优越性。
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