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沭水东调工程跨流域水库群联合供水研究

彭  慧,李光吉,李维硕,王  华,郑姝卉

(山东省水利勘测设计院, 济南 250013)

摘要: 在分析日照市沭水东调工程特点的基础上, 以城市供水量最大、水库弃水量最小为目标建立了多目标跨流域

水库群联合供水调度模型。同时,将遗传算法嵌套于长系列变动时历法中, 对工程涉及的沭河流域青峰岭、小仕阳、

峤山水库以及傅疃河流域日照水库进行联合供水调算,探讨沭河流域各水库的可调限制库容和日照水库需水动态

限制库容等调水指标。结果表明,水库群联合供水较各水库单独供水可增加利用沭河水量 939 万 m3 ,反映了水库

群联合调度有助于充分挖掘沭河流域各水库的供水潜力,对解决日照市区供水缺口十分有利。
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Research on Joint Water Supply of Multi2Reservoirs of Water Diversion Project

from Shuhe River Basin to Futuanhe River Basin

PENG Hui, L I Guang2ji, L I Wei2shuo, WANG H ua, ZH ENG Shu2hui

( S hand ong Sur vey and Des ign I nstitute of Water Conser vancy , J icnan 250013, China)

Abstract: The jo int water supply r egulat ion model of mult i2reserv oirs of the water div ersion pro ject from the Shuhe River Basin

to Futuanhe River Basin was proposed according to t he char acteristics of the pro ject. T he model was based on tw o objectiv es in2

cluding the max imum urban w ater supply and minimum surplus water . T he model w as solved using the Genetic A lg or ithm and

the long2ser ies time series method, and it was then used to determine the joint w ater supply of the Q ing feng ling , Xiaoshiy ang ,

and Q iaoshan reservo ir s in the Shuhe River Basin and Rizhao reservo ir in the Futuanhe River Basin, w hich can provide the al2

low able limit reser voir stor age of each reserv oir in the Shuhe River Basin and dynamic w ater r equirement limit of Rizhao r eser2

voir in the Futuanhe River Basin. The results showed that t he joint wat er supply regulation of mult i2reserv oirs can increase the

water supply volume o f 91 39 million cubic meter s in the Shuhe River Basin compared w ith the w ater supply r egulat ion of sing le

reservo ir , w hich suggested that the jo int water supply regulation can im prove the w ater supply po tent ial of each r eser vo ir in the

Shuhe R iver Basin and therefo re solve w ater short age problem in the urban area of R izhao .

Key words: multi2r eser vo irs o f w ater diver sion pro ject from Shuhe River Basin to Futuanhe River Basin; jo int w ater supply r egu2

lation; allow able limit sto rag e capacity of r eser vo ir in the outer basin; dynamic limit storag e capacity o f reservo ir in the inner ba2

sin; decomposition and coo rdinat ion principle o f a lar ge system; genet ic alg or ithm

  日照市水资源与生产力要素的空间分布不协调问题越

来越突出:西北部沭河流域莒县水资源丰富、开发条件好而

利用率相对不高,东南部傅疃河流域市区企业密集, 经济发

达,城市供水能力却严重不足。这构成了市域范围内跨流域

调水、丰歉互济的自然条件, 为此日照市提出了沭水东调工

程。该工程涉及调出区及调入区 4 个水库, 由于不同流域来

水的丰枯过程和各水库调节性能均有不同, 因此本文拟对沭

水东调工程相关的水库群联合供水优化进行研究, 以确定供

给日照市区的最大城市供水能力,增加有效供水量。

1  沭水东调工程概况

日照市沭水东调工程是连通境内沭河、傅疃河两大水系

的水资源优化配置工程, 工程线路全长 881 02 km。工程基

本任务是将沭河流域青峰岭水库、小仕阳水库、峤山水库和
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沭河河道雨洪资源通过工程措施调至傅疃河流域的日照水

库,经日照水库调蓄后向日照市区供水。本工程所涉及水库

群构成方式示意图见图 1,由该图可看出该水库群为混联式

水库群,水力关系十分复杂。

图 1 跨流域水库群联合供水调度示意图

Fig. 1  S chemat ic diagram of join t w ater supply

regulat ion in mult iple reservoirs

2  水资源供需平衡分析

沭水东调工程取水水源位于沭河流域莒县境内, 用水户

位于傅疃河流域的日照市区。为分析取水的可行性, 以及调

水的紧迫性,首先对调出区莒县以及受水区日照市区进行现

状年及规划 2015 年、2020 年水资源供需平衡分析。

2. 1  调出区水资源供需平衡分析
莒县现状年供需水量基本达平衡。50%保证率时, 规划

2015 年、2020 年余水量分别为 4 223 万 m3、4 791 万 m3 ,

75% 保证率时, 规划 2015 年、2020 年余水量分别为 41 万

m3、442万 m3, 但 95%保证率时, 规划 2015 年、2020 年缺水

量分别为 594 万 m3、193 万 m3 , 存在小部分缺水, 主要是农

田灌溉缺水。

2. 2  调入区水资源供需平衡分析
沭水东调工程供水范围为市区的东港区、岚山区、日照

开发区以及山海天旅游度假区。2011 年日照市市区生活与

工业用水量 15 761万 m3 ,现有水利工程可供水总量 13 657

万 m3 ,年缺水 2 104万 m3。市区 2015 年总需水量为 20 087

万 m3, 可供水量为 14 491 万 m3 ,日缺水量为 151 3 万 m3 / d;

市区2020 年总需水量为32 953 万m3 , 可供水量为27 448万

m3 , 日缺水量为 151 1 万 m3 / d。

综上,莒县水资源比较丰富, 而日照市区缺水相当严重,

实施沭水东调工程合理可行且十分迫切。

3  跨流域水库群联合供水调度方式

根据大系统分解协调原理[122] , 将沭水东调工程水资源

系统分解为调出区沭河流域以及调入区傅疃河流域, 并确定

沭水东调工程水库群联合供水调度方式为: 调入区日照水库

在调蓄本流域来水后无弃水,调出区沭河流域在满足自身用

户用水要求后仍有余水,二者同时满足的情况下实施跨流域

调水,具体如下。

3. 1  沭河流域
为保证沭河流域下游河道基本生态用水及农灌用水量

的要求,对青峰岭、小仕阳、峤山水库分别设定调出区水库可

调限制库容 V out (即本流域供水防破坏库容) [ 3] ; 当水库库容

大于可调水量限制库容 V out时, 则 ( V兴利 - V out )水量可以调

出,否则不调水。若某调算时段有水可调出, 但是日照水库

不需要或不能完全调蓄该水量时, 则该水量仍留蓄在原

库中。

3. 2  傅疃河流域
日照水库在调蓄本流域来水后无弃水, 且沭河流域有水

可调出时,则实施跨流域调水。同时, 为防止调水量过大后

而在未来时段内弃掉, 对调入区水库全年 12 个月份设定调

入区水库需调水动态限制库容, V m, in , m= 1, 2, ,, 12,即当库

容低于该限制库容时可实施调水, 否则不调水。日照水库可

调蓄的调水量为(V m, in- V上时段末)。

3. 3  供水源调度次序
考虑到沭河取水口下游 21 3 km 处为庄科拦河坝蓄水工

程,庄科拦河坝下游亦有多个用水户, 河道内取水的不确定

性因素较多。因此,本次确定首先调用青峰岭、小仕阳、峤山

水库的富余兴利水, 不足时再由河道内雨洪水资源适时

补给。

对于 3处水库水源供水次序的确定, 考虑到青峰岭水库

的兴利库容最大,其可调出的水量最大; 峤山水库的兴利库

容最小,其可调出水量最小 ;由此拟定首先调用青峰岭水库

的水量、其次调用小仕阳水库的水量, 最后调用峤山水库的

水量。

综上,沭水东调工程供水源调度次序依次为: 青峰岭、小

仕阳、峤山水库、区间洪水。

4  跨流域水库群联合供水优化调算方法

水库群联合供水调算总思路是: 确定调出区流域青峰

岭、小仕阳、峤山水库的生态供水限制库容、农灌限制库容、

可调限制库容,以及日照水库的城市供水限制库容、生态供

水限制库容、农灌限制库容、需调水限制库容以后, 采用长系

列变动时历法进行调算,最终确定供给日照市区的最大供水

能力。

4. 1  调出区水库可调限制库容的确定
为满足供水保证率要求, 在进行水库调节计算时, 一般

分别设定农业供水、生态供水以及城市供水限制库容。通

常,若水库库容高于农业限制库容则可满足所有 3 个用水户

的供水要求。因此, 对调出区水库而言,若水库库容高于农

业限制库容则可实施跨流域调水,农业限制库容即为调出区

水库可调限制库容 V out。

4. 2  调入区水库需调水动态限制库容的确定
对调入区水库来说,调入水量多, 则城市供水能力大,但

是水库弃水量也多;调入水量少, 水库弃水量少, 但是城市供

水能力也小。本文以全年 12 个月份的调入区水库需调水动

态限制库容 V m, in , m= 1, 2, ,, 12 为决策变量,以城市供水量

最大、水库弃水量最小为目标, 建立多目标跨流域水库群联

合供水调度模型[4210] ,模型构建如下。
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(1)目标函数。目标 1,城市日供水能力最大:

f 1= max D Ut (1)

目标 2, 水库多年平均弃水量最小:

f 2= min E
T

t= 1

qst
T

(2)

(2)约束条件。水量平衡约束 1:

V t+ 1= V t + Qin, t + Qt - S A t - SE t - S Ut - qst (3)

调水量约束 2:

Qt [ Qmax (4)

水库库容约束 3:

V min [ V t [ V max (5)

式中: Qt 为第 t 时段调水量; V t 为第 t 时刻水库库容 ; V t+ 1为

第 t+ 1时刻水库库容; Qin, t为第 t 时段入库水量; SA t 为第 t

时段农业供水量; S E t 为第 t 时段生态供水量; S Ut 为第 t 时

段城市供水量; q st 为第 t 时段弃水量; Qmax为调水工程的最

大调水规模; V min为水库死库容; V max为水库兴利库容。

(3)求解方法。首先利用线性加权和方法将其转化为单

目标优化问题,然后采用遗传算法求解全年 12 个月份的调

入区水库需调水动态限制库容。V m, in, m= 1, 2, ,, 12。

4. 3  跨流域水库群联合供水调算算法
采用将遗传算法嵌套于长系列变动时历法中的算法进

行联合供水调算步骤如下。

( 1)输入初值: 各水库的来水量、用户需水量、沭水东调

工程的最大日供水量以及各限制库容初值, 包括日照水库需

调水、生态补水、城市供水、农灌供水限制库容; 青峰岭水库

可调限制库容、生态补水、农灌供水限制库容;小仕阳水库可

调限制库容、生态补水、农灌供水限制库容; 峤山水库可调限

制库容、生态补水、农灌供水限制库容。

( 2)计算日照水库可调蓄的调水量 X 5, 青峰岭、小仕阳、

峤山水库坝下的可调出水量, 以及区间雨洪水可调出的水量。

( 3)考虑损失后, 计算青峰岭、小仕阳、峤山水库、区间雨

洪水资源入日照水库的可调出水量 X 1、X 2、X 3、X 4。

( 4)若青峰岭水库调出水量 X 1> X 5, 则该时段调算结

束,余水量( X1- X 5)考虑损失后返回青峰岭水库继续参与

下时段调节计算;否则, 继续调用小仕阳水库水量, 若 X 1+

X2> X 5, 则该时段调算结束, 余水量 (X 1+ X 2- X 5)考虑损

失后返回小仕阳水库继续参与下时段调节计算; 否则, 继续

调用峤山水库水量,若 X 1+ X 2+ X 3> X 5, 则该时段调算结

束, 余水量(X 1+ X2+ X 3- X5)考虑损失后返回峤山水库继

续参与下时段调节计算;否则,继续调用区间洪水量,若 X 1+

X2+ X 3+ X 4> X 5, 则该时段调算结束。

( 5)所有月份的调算结束后, 统计各水库用户的保证率,

若不满足要求,则修改各限制库容初值, 继续迭代计算直至

满足保证率要求。统计多年平均出沭河水量、沭水东调工程

的日供水量、日照水库用水户缺水量等指标。沭水东调工程

水库群联合供水调算算法流程见图 2。

图 2 沭水东调水库群联合供水调算算法流程
Fig. 2  Alg orithm f low chart of joint w ater supply regulat ion in the m ult iple reservoirs of the

water diversion project f rom th e Shuh e River Basin to Futuanhe River Basin

5  沭水东调水库群联合供水量计算

5. 1  联合供水调算方案
4座水库来水系列分别采用 1956 年- 2007 年现状工程

条件下的来水系列。非汛期以月作为调算时段,汛期的 7月-

9 月由以旬为计算时段。4 座水库的来水系列及用水户需水

量见表 1。输水隧洞最大输水规模为 10 m3 / s。根据调入区

水资源供需平衡分析成果知, 2015 年、2020 年城区缺水量分
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别达 151 3 万 m3 / d、151 1 万 m3/ d,因此沭水东调工程供水目

标即为 151 3 万 m3 / d。

表 1  沭水东调工程所涉及 4座水库来水系列及用水户需水量

Table 1  T he runoff and water demand in four reservoirs of the water

diversion project from the Shuhe River Basin to Futuanhe River Basin

水库名称

多年平均
来水量

/万 m3

下游河道
生态补水

量/万 m3

农灌需
水量

/万 m3

城市
缺水量

/ (万 m3 # d21)

青峰岭水库 11 200 1 640 3404 0

小仕阳水库 6 732 825 1 083 0

峤山水库 1 830 252 747 0

日照水库 15 896 1 751 607
2015年 15. 3万 m3 / d

2020年 15. 1万 m3 / d

  根据水库群联合供水调算原则及调算方法, 采用 MAT2

LAB71 1 软件编程计算,调算方案见表 2。由表 2 知, 在充分

考虑调出区沭河流域水源下游河道生态用水及用户的情况

下,规划年多年平均从各水库及区间调水量 6 597 万 m3 ,多

年平均自沭河引水闸调水量 5 614 万 m3 ;通过日照水库调蓄

后,可向日照市区生活及工业日供水量 141 84 万 m3 ( P =

95% ) ,多年平均弃水量 3 845 万 m3。其中,青峰岭水库多年

平均调出水量 4 272 万 m3 ;多年平均向下游河道生态补水量

1 532 万 m3 ;多年平均向灌区供水量 1 979 万 m3 (供水保证

率 50% )。小仕阳水库多年平均调出水量 1 340 万 m3; 多年

平均向下游河道生态补水量 788 万 m3 ; 多年平均向灌区供

水量 706万 m3(供水保证率 50% )。峤山水库多年平均调出

水量370 万 m3 ;多年平均向下游河道生态补水量 248 万 m3 ;

多年平均向灌区供水量 571 万 m3 (供水保证率 50% )。沭河

区间在预留下游生态与拦河闸坝用水的基础上, 取水口处多

年平均调出雨洪水资源量 474 万 m3。

表 2 沭水东调水库群联合供水调算成果

T able 2  Th e result s of joint w ater sup ply r egulat ion in the

m ult iple r eservoirs of the w ater diversion project f rom the

S huhe River Bas in to Futuan he River Basin

节点

水库可调

限制库容

/万 m3

多年平均调出水量/万 m3

出库
(坝下)

出沭河
引水闸

入日照
水库

调出区

沭河

流域

青峰岭水库 2 400 4 272 3 684 3 316

小仕阳水库 2 000 1 340 1 106 995

峤山水库 1 500 370 351 316

区间雨洪水 - 615 474 427

合计 - 6 597 5 614 5 053

5. 2  结果分析
为作对比分析,本次又进行了青峰岭、小仕阳、峤山水库

单独供水时的可调出水量调算。经调算, 青峰岭、小仕阳、峤

山水库坝下多年平均可调出水量分别为 4 069 万 m3、1 287

万 m3、302 万 m3 , 总计 5 658 万 m3。水库群联合供水与其相

比,多年平均可增加利用沭河水量(水库坝下节点 ) 939 万

m3。这说明进行水库群联合供水能进一步挖掘沭河流域各

水库的供水潜力,对解决日照市区供水缺口十分有利。水库

群联合供水与水库单独供水比较成果见表 3。

表 3  沭水东调水库群联合供水调算与单独调算成果对比
Table 3  Comparison of joint w ater supply regulat ion an d sin gle

water su pply regulat ion of the w ater diversion

project f rom th e Shuh e River Basin to Futuanhe River Basin

多年平均调出水量

(水库坝下节点)
联合供水 单独供水

增加利用

沭河水量

青峰岭水库 /万 m3 4 272 4 069 203

小仕阳水库/万 m 3 1 340 1 287 53

峤山水库/万 m 3 370 302 68

合计   6 597 5 658 939

6  结论

( 1)沭水东调工程是解决日照市水资源空间分布不均匀

问题的重要工程措施,同时对调出流域及调入区流域水库群

进行联合供水调度,可充分挖掘利用沭河流域的丰富雨洪水

资源,增加傅疃河流域的可供水量。

( 2)通过对沭河流域水库设定可调限制库容, 傅疃河流

域水库设定需调水动态限制库容,即可充分保障沭河流域各

用水户的用水需求,又可避免沭河水资源被调入日照水库后

弃掉,不会造成水资源浪费。

( 3)青峰岭水库、小仕阳水库、峤山水库及日照水库 4 座

水库联合供水较青峰岭、小仕阳及峤山水库单独供水可增加

利用沭河水量 939 万 m3。这表明水库群联合调度较单库调

度更能进一步挖掘沭河流域各水库的供水潜力, 对解决日照

市区供水缺口十分有利。经论证分析, 沭水东调供水源中利

用雨洪水资源量比例为 69% ,利用水库富余兴利水量比例为

31%。

值得说明的是,跨流域调水工程调度系统是一个复杂的

系统工程,本文主要针对规划设计阶段中跨流域库群联合供

水调度有关问题进行系统研究,下一步需重点研究实时调度

阶段考虑降雨预报信息的跨流域水库群联合调度及其风险

分析问题。

参考文献( Refer ences) :

[ 1]  冯尚友.水资源持续利用与管理导论 [ M ] .北京:科学出版社,

2000. ( FENG Sh ang2you. Water Resources Management [ M ] .

Beijing: Science Press , 2000. ( in Ch ines e) ) .

[ 2]  杨侃,刘云波.基于多目标分析的库群系统分解协调宏观决策

方法研究 [ J] . 水科学进展, 2001, 12 ( 2 ) : 2322236. ( YANG

Kan, LIU Yun2bo. System Decomposit ion2Coordination Macro2

Decision Meth od for Reservoirs Based on Mul ti2Object ive Anal2

ysi s[ J] . Advan ces in Water Science, 2001, 12( 2) : 2322236. ( in

Ch ines e) )

[ 3]  周芬.台州市跨流域调水工程联合供水调度研究[ J ] .浙江水利

水电专科学校院报, 2008, 20 ( 2 ) : 44248. ( ZHOU Fen. J oin t

Water Supply Dispatchin g of In ter2bas in Diversion Project in

T aizhou[ J ] . Jou rnal of Zh ejiang Water Conservat ion & Hy2

draulics C ol lege, 2008, 20( 2) : 44248. ( in Chin ese) ) .

[ 4]  唐焕文,秦学志.实用最优化方法[ M ] .大连:大连理工大学出

版社, 2004. ( TANG H uan2w en, QIN Xue2zhi. Pract ical M eth2

ods of Opt imizat ion[ M ] . Dalian: Dalian U nivers ity of T echnolo2

gy Press , 2004. ( in Ch ines e) ) .

#28#

第 11 卷 总第 69 期# 南水北调与水利科技# 2013年第 6期  



水文 水资源

[ 5]  王小平,曹立明.遗传算法 ) ) ) 理论、应用与软件实现[ M ] .西

安:西安交通大学出版社, 2002. ( WANG Xiao2ping, CAO Li2

m ing. Th eory, Applicat ion and Softw are of Genet ic Algorithm

[ M ] . Xican: Xic an J iaotong University Pres s, 2002. ( in Chi2

nese) ) .

[ 6]  刘卫林,董增川,王德智.混合智能算法及其在供水水库群优化

调度中的应用[ J] . 水利学报, 2007, 38, ( 12 ) : 143721443. ( LIU

Wei2lin, DONG Zen g2chuan , WANG De2zhi. H ybrid Intel ligen t

Algorithm and it s Applicat ion in Dispatch Opt imiz at ion for Wa2

t er Su pply Reser voir Group[ J] . Jou rnal of H ydrau lic Engineer2

ing, 2007, 38( 12) : 143721443. ( in Ch ines e) )

[ 7]  戴力,钟平安,万新宇, 等.流域防洪体系联合调度整体模拟系

统开发及应用 [ J ] . 水电能源科学, 2012, 30 ( 7 ) : 54257. ( DAI

Li, ZHONG Ping2an, WAN Xin2yu, et al. Developing and Appli2

cat ion of Sim ulation System of Joint Operat ion of River Basin

Flood Cont rol S ystem [ J ] . Water Resou rces an d Pow er, 2012,

30( 7) : 54257. ( in Chinese) )

[ 8]  M aja S chluter, Andre G. Savit sky, Daene C. M cKinney, H elmu t

Lieth. Opt imizing Long2 term Water Allocat ion in the

Am udarya River Delta: A Water Management Model for Eco2

logical Im pact Ass essmen t [ J ] . Environmental Modelling &

S oftw ar e, 2005, ( 20) : 5292545.

[ 9]  冯尚友.水资源持续利用与管理导论 [ M ] .北京:科学出版社,

2000. ( FENG Sh ang2you. Water Resources Management [ M ] .

Beijing: Science Press , 2000. ( in Ch ines e) ) .

[ 10]  S ingh V P. T he u se of Ent ropy in H ydrology and Water Re2

s ou rces [ J] . H ydrological Process es, 1997, ( 11) : 5872626.

[ 11]  陈守煜.工程模糊集理论与应用[ M ] .北京: 国防工业出版社,

1998. ( CH EN Shou2yu. Fuzzy Sets T heory an d Appl icat ion

[ M ] . Beij ing: Nat ional Defen ce In dust ry Press, 1998. ( in Chi2

nese) )

[ 12]  游进军,王忠静,甘泓,等.国内跨流域调水配置方法研究现状

与展望[ J] .南水北调与水利科技, 2008, 6 ( 3 ) : 124. ( YOU J in2

ju n, WANG Zhong2jin g, GAN H ong, et al. Cu rrent S tatus and

Prosp ect of Study in Chin a on Water Allocat ion of Inter2Basin

Divers ion Project s [ J ] . South2t o2North Water T rans fers and

Water S cience & T echnology, 2008, 6( 3) : 124. ( in Chin es e) )

[ 14]  刘攀,郭生练, 李玮, 等.遗传算法在水库调度中的应用综述

[ J ] .水利水电科技进展, 2006, ( 4) : 9312948. ( LIU Pan, GU O

Shen g2lian, LI Wei. Applicat ion of Genet ic Algorithm to Reser2

voir Op eration [ J] . Advan ces in Science and T ech nology of Wa2

t er Resou rces, 2006, ( 4) : 9312948. ( in Chinese) )

[ 15]  金菊良,丁晶.水资源系统工程[ M ] .成都:四川科学技术出版

社, 2002. ( JIN Ju2liang, DING Jing. Water Resour ces S ystem

[ M] . Chengdu: Sichuang Science and T echnology Pres s, 2002.

( in Chin es e) )

(上接第 4 页)

[ 6]  邹连文,陈干琴,王娟, 等.山东省年降水量系列代表性及多年

变化的初步分析[ J ] .水文, 2005, ( 6) : 58261. ( ZOU Lian2w en,

CH EN Gan2qin , WANG jun, et al. Repres entative and Annu al

Precipitation S eries inShandong Province for Years to Change a

Preliminary Analysis[ J ] . Hydrology, 2005, ( 6) : 58261. ( in Chi2

nese) )

[ 7]  丁爱中,赵银军,郝弟, 等.永定河流域径流变化特征及影响因

素分析[ J ] .南水北调与水利科技, 2013, 11 ( 2) : 17222. ( DING

Ai2zh ong, ZHAO Yin2 jun, H AO Di, et al. An alys is of Variat ion

C haracterist ics of Runof f and T heir Inf luen cing Factors in the

Yongding River Basin [ J] . South2t o2North Water T ran sfers and

Water Science & Techn ology, 2013, 11 ( 2 ) : 17222. ( in Chi2

nese) )

[ 8]  梁文章,孙玉华,孙宝杰.辽西北地区水资源量趋势分析 [ J] .东

北水利水电, 2011, ( 2) : 37238. ( LIANG Wen2 zhang, SU N Yu2

hua, SUN Bao2 jie. T ren d Analysi s of Water Resource in Liaon2

ing Northw es t[ J] . Water Resources & Hydr opow er of North2

eas t Chin a, 2011, ( 2) : 37238. ( in Chinese) )

[ 9]  郭志辉.松辽流域水资源综合评价及水资源演变规律研究[ D] .

邯郸:河北工程大学, 2011. ( GUO Zhi2hui. Comprehen sive Eva2

lu tion and E volut ion T rend of Water Resource in Songliao Ba2

sin [ D] . H andan : Hebei U nivers ity of Engineering, 2011. ( in

C hines e) )

[ 10]  徐凤琴.沈阳地区水资源总量及用水情况分析 [ J] .东北水利

水电, 2002, ( 7 ) : 36. ( XU Feng2qin . Analysis of Water Re2

s ou rces and Water U se in Shenyan g [ J ] . Water Resou rse &

H ydropow er of Northeas t Chin a, 2002, ( 7) : 36. ( in Chinese) )

[ 11]  罗新正,郭献军.人类干扰与海河流域水环境衰退[ J] .中国人

口# 资源与环境, 2004, ( 5 ) : 14218. ( LUO Xin2 zheng, GU O

Xian2 jun. Man. s Dis tu rban ce and Contab escence of Water En2

vironment in H aihe Valley [ J ] . China Population , Resources

and Environment , 2004, ( 5) : 14218. ( in Chinese) )

[ 12]  贾德序. 海河流域山区的地貌土壤和植被 [ J ] . 海河水利,

1992, ( 4) : 58262. ( JIA De2 xu. Mountainous Topography and

Vegetation Soil in Haihe Basin [ J ] . H aihe Water Resources,

1992, ( 4) : 58262. ( in C hinese) )

[ 13]  郑永路,钟平安,万新宇,等.淮河流域主汛期极端降水时空特

征变异分析 [ J ] . 南水北调与水利科技, 2004, 2 ( 5 ) : 14218.

( ZH ENG Yong2lu, ZHONG Ping2 an, WANG Xin2yu , et al. A2

nalysi s of Spatial and T em poral Variat ions of Ext reme Precipi2

t ation in H uaihe River Basin durin g the M ain Flood Season

[ J ] . S ou th2t o2North Water Trans fers and Water Science &

T echnology, 2004, 2( 5) : 14218. ( in Chinese) )

[ 14]  仕玉治.气候变化及人类活动对流域水资源的影响及实例研

究[ D] .大连:大连理工大学, 2011. ( SHI Yu2zh i. The Inf lu2

ence of Cl imate Ch ang e and H uman Act ivites on Basin Water

Resources an d Cass S tudy [ D] . Dalian : Dalian University of

T echnology, 2011. ( in Chinese) )

[ 15]  刘昌明,刘小莽,郑红星.气候变化对水文水资源影响问题的

探讨[ J] .科学对社会的影响, 2008, ( 2) : 21227. ( LIU Chang2

m ing, LIU Xiao2mang, ZH ENG H ong2xin g. Th e Discus s of the

Impact Issu es in Climate Chan ge on Hydrology and Water Re2

s ou rces [ J] . Impact of S cien ce on Society, 2008, ( 5) : 21227. ( in

Ch ines e) )

#29#

彭  慧等# 沭水东调工程跨流域水库群联合供水研究


