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摘要: 依据水资源系统分析原理, 建立了一个多层次、多水源、多用户的水资源长系列供需平衡动态调算模型。模型

主要由数据管理、供需平衡计算、规划调整、结果统计分析四部分组成。模型主要控制方程包括水量平衡方程、行业

水供需平衡方程、边界条件类方程、初始条件以及特殊类方程。模型的调度规则包括了供水调度规则和用水调度规

则。与传统供需分析模型相比,该模型具有针对缺水区域进行新增工程能力布设的规划能力。该模型应用于青海

省水中长期供求规划中。应用结果表明,该模型实现了青海省水资源供需平衡分析中可供水量、供水保证率、水资

源开发程度、供水能力、余缺水量以及新增工程能力规划等一系列指标的计算,为水资源管理部门提供了一个科学

的、有效的决策工具。
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Establishment and application of a water resources supply2demand balance simulation model

for long2term supply2demand planning of Qinghai province
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( 1. I ns titute of Geograp hic Sciences and N atural Resour ces Resear ch, K ey Laborator y of Water Cy cle &

Related L and S ur f ace P roces ses , Chines e A cademy of Sciences , Beij ing 100101, China;

2. Univer sity of Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100049, China)

Abstract: Based on systematical analysis of w ater r esources, a long series dynamic simulation model of water resour ces supply2demand

balance was developed, w hich tar gets at multiple levels, multiple water resources, and multiple users. The model mainly consisted of four

par ts: data management, supply and demand balance calculation, planning adjustment and statist ical analysis of the r esults. I ts

cont rol equations included the w ater balance equat ion, the wat er supply and demand balance equation, the boundar y condition e2

quation, the initial condition and the special kind of equation. The scheduling rules o f the model included the water supply dis2

patching rule and the w ater supply dispatching rule. Com pared with the t raditional supply and demand ana lysis model, the model

had the abilit y to design new eng ineering capacity in the ar ea o f water shor tage. The model w as t hen applied to long2term w ater

supply2demand planning of Q ingha i pr ov ince. T he application results showed t hat the calculation of a series o f indicato rs a2

chieved by this model in w ater resource supply2demand balance analysis including available water supply, w ater supply gua rantee

rate, development of water r esources, water supply capacity , w ater surplus and deficiency, the automatic planning o f newly added

project capacity, could be used as a scientific and effectiv e decision2making to ol of the water resources management department.
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水文水 资源

  水资源供需平衡分析是指对一定区域的、特定

时间段的水资源供给与需求以及它们之间的余缺关

系进行计算与分析的过程 [ 1] , 是水资源规划的核心

部分[ 2] 。水资源供需平衡问题是区域水资源研究的

核心问题之一, 也是区域经济规划、环境保护、水资

源管理与调配的重要决策依据
[ 324]
。随着经济社会

的发展和水资源供求状况的变化, 水资源短缺、水质

恶化以及生态环境问题已经成为制约经济社会发展

中的重要因素[ 1, 5212] 。因此,对区域的水资源供需平

衡进行系统分析,合理配置有限的水资源,对于促进

区域经济、社会、环境的协调发展具有重要意

义[ 11, 13]。

当前水资源系统供需平衡分析的主要有如下方

法:一是采用水文长系列分析方法对水资源系统结

构、供求关系进行描述;二是从区域社会、经济、环境

及生态持续发展的角度, 通过构建数学模型来分析

水资源供需平衡,进而成为更高层次的水资源分析

模型的一部分[ 2, 142 15] 。而对于中长期供求规划来

讲,供需平衡分析还有一个重要的作用是识别供需

缺口[ 16] ,提出供水保障方案 [ 17]。而传统的供需平衡

方法无法实现对新增工程进行模拟分析的。

根据水资源系统分析原理,本文拟采用面向对

象 Visual C+ + 编程语言开发一个多水源、多用户、

长系列动态模拟模型,与传统供需分析模型相比, 该

模型除了可用于不同频率下水资源供需平衡分析中

可供水量、水资源开发程度、供水能力、余缺水量等

指标的计算外, 还具有针对缺水区域进行新增工程

能力布设的规划能力。该模型能够满足水中长期供

求规划要求,为水资源管理部门提供了一个科学的、

有效的决策工具。

1  水资源系统概化及系统网络图

水资源系统是由众多要素和相关联系组成的复

杂系统
[ 18]
。数学建模必须对其中的主要过程与因

子进行抽取,建立从现实到数学描述的映射关系, 进

而实现数学模拟。系统概化就是通过抽象和简化将

复杂系统转化为满足数学描述的框架, 进而实现整

个系统的模式化处理。水资源系统概化是水资源供

需模型构建的基础和前提[ 19]。水资源系统概化过

程主要包括水资源系统实体识别、分类与实体间水

力联系建立[ 20] 。水资源系统涉及的各类实体主要

包括点和线两种要素。点要素包括计算单元、水利

工程、系统出口以及其他控制节点。计算单元是系

统模拟中根据数据和模拟要求划定的最小计算单

元,是需水、水资源量以及水利工程参数等信息的载

体。工程节点主要是指大型水利工程、跨区域供水

的水利工程等;系统出口是水资源系统的最终流出

处; 其他控制节点是指具有特殊要求的河道或者渠

道控制断面。线要素主要是不同点要素之间水量传

输的有向线体, 主要包括天然河道和人工渠道等。

各个节点通过线段连接,就形成了水资源系统概化

网络图(见图 1)。不同水平年的水资源供求平衡分

析都是以水资源系统网络图为基础。

图 1 2010年青海省水资源系统概化图

Fig. 1  Schemat ic of w ater r esources sys tem

netw ork in Qing hai province

2  青海省水资源供需平衡模型建立

2. 1  建模思路

首先以水资源分区为基础单元, 明确单元之间

的拓扑关系, 进而确定各单元计算顺序。然后将以

行政区为单元统计人口、经济、需水、用水、耗水、水

利工程等资料,通过与水资源分区进行空间叠加形

成模型的计算单元。利用 GIS 空间统计的方法, 来

获取每个计算单元相应的参数以及不同单元之间的

拓扑关系。

利用长时间序列的水资源数据、不同水平年的供

水工程设计能力和需水量,结合各计算单元的水资源

调度规则,计算每个单元的分工程供水、分行业用水、

缺水、耗水等系列,分析不同水平年各地区在不同频

率下的水资源供需状况。然后,根据调算的规划水平

年水资源供需缺口,调整各规划水平年的供水工程规

划参数,以满足规划水平年供需平衡的要求。

2. 2  模型结构

本模型主要由数据管理、供需平衡计算、规划调

整、结果统计分析四部分组成。数据管理是对基础数
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据的录入和管理、模型参数的管理以及模型结果的管

理与输出;供需平衡计算是对区域水资源的供给、需

求、耗水以及缺水进行分析计算;规划调整是根据模

型计算的缺水量,对区域工程能力进行规划调整; 结

果统计分析是将前面得到的各种长系列结果分别按

计算单元、三级区、三级区套地、二级区、二级区套

地、一级区、地级市、重点流域等进行统计分析,并制

成数据表或直观图形,便于用户查阅和打印。

2. 3  主要计算方程

( 1)水量平衡方程。包括计算单元水量平衡、水

库与湖泊水量平衡、地下水水量平衡、区域总水量平

衡方程等。( 2)行业水供需平衡方程。包括农业用

水供需平衡、工业用水供需平衡、生活用水供需平

衡、生态用水供需平衡。( 3)边界条件类方程。包括

水库或湖泊的各种特征参数的约束、地下水开采约

束等。( 4)初始条件。包括水库或湖泊的初始水位

等。( 5)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。

2. 4  水资源调度规则

2. 4. 1  供水调度规则

首先判断是否有需水只能由地下水供水? 如果

是,先用地下水满足该部分需水,然后按照各单元的

供水优先顺序计算各类工程供水量。然后, 将供水

调度规则分为以下几类: ( 1)不存在计算单元外(单

元外大中型工程、调水工程)供水,各类工程优先供

水的顺序是:必须供的地下水、当地引水工程、当地

提水工程、当地蓄水工程、非必须供的地下水; ( 2)除

了本单元供水, 还有外单元大中型工程包括调水工

程供水,优先顺序是: 当地供水工程优先供水, 然后

是单元外工程供水; ( 3)除了本单元供水, 还有外单

元大中型工程包括调水工程供水,外单元供水相对

优先安排, 本地供水工程作为补充。

2. 4. 2  用水调度规则
当供水工程的可供水量用完, 还有缺水时,按各

单元的不同用水优先顺序配置水资源: ( 1)先满足生

活用水,然后是工业用水,最后是农业用水; ( 2)先满

足生活用水,然后是农业用水,最后是工业用水。

2. 5  规划工程布局与调整

调算模型所采用的工程参数,首先来自于工程

现状和已规划的规划水平年工程情况统计。但因为

规划水平年通常离现在还比较远,规划工作还不完

善,尤其是小型工程考虑较少,因此模型输入的工程

参数只是已规划工程的参数, 有可能不能满足未来

的实际需要。如果模型的初次调算显示未来规划水

平年存在缺水,需要适当调整未来的工程参数, 实际

上是增强已规划工程的供水能力或规划新的工程,

来满足未来的合理需水。模型的规划调整功能是通

过如下算法实现的。( 1)对于农业灌溉缺水。增加

小型蓄水工程和引水工程的能力, 使 75%保证率下

的供水得到完全满足。( 2)对于生活用水和工业用

水缺水。增加小型蓄水工程和引水工程的能力, 使

95%保证率下的供水得到完全满足。

2. 6  供需平衡计算流程
根据水资源网络图,确定各单元计算顺序, 遵照

自上而下,先支流后干流的原则, 逐个单元进行供需

分析计算。先根据时段初蓄水、本时段来水、工程本

身的能力计算每个单元的工程可供水量;再根据工

程可供水量、需水情况和调度原则,计算每类工程的

供水量。供水能力主要是受来水、工程能力和需水

水平影响, 参数主要是水利工程参数和需水参数。

需水不仅要考虑不同行业需水, 而且需明确必须用

地下水供给的需水和可能由本计算单元之外的工程

(大中型工程、调水工程)满足的需水。各单元区灌

溉、工业和生活用水都有一定的回归水量, 回归量加

入本区的水平衡分析。出境水作为下游单元区的入

境水参与其供需分析。对于大中型工程和调水工

程, 需要具体察看大中型工程的供水范围, 识别每个

单元的/水源0、并明确单元外工程的供水约束, 即明

确工程对此单元的供水能力是多少以及此单元需要

该工程供水的最大需水有多少。在调算出各个单元

的却水量后, 根据模型的规划调整规则,对供水工程

能力进行调整,然后再重新运行调算模型, 最终得出

每个单元的供需数据。

3  青海省水资源供需平衡模型应用

3. 1  青海省水资源概况
青海省位于我国的西北部、青藏高原的东北

部, 是黄河、长江和澜沧江的发源地, 享有/ 江河

源0的美称 [ 1 0]
。青海省 2010 年总人口 5621 67

万人, 国内生产总值( GDP) 1 3501 43 亿元。根据
1956 年- 2000 年资料系列计算, 青海省水资源

总量为 6291 3亿 m
3
, 约占全国的 21 2%。水资源

量比较贫乏。同时, 青海省水资源的时空分布极

不均衡, 与土地、自然资源、人口的分布以及社会

经济发展格局不相适应。水资源在季节上分布

不均, 汛期连续四个月的来水量一般占全年径流

量的 50%以上 ,部分河流达到 70% ~ 85% , 且多
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为暴雨洪水, 绝大部分水量难以利用; 而 3月- 5

月为农业灌溉用水高峰期, 灌溉用水量占全年灌

溉用水量的 50%以上, 而天然来水量只有年径流

量的 15%左右, 来用水之间很不协调; 年际间丰

枯变化比较剧烈, 大多数河流的极值比在 11 7~
91 5 之间, 最大模比系数在 11 30~ 41 23之间, 最

小模比系数在 01 1~ 01 81 之间, 不利于水资源的

开发利用。水资源在地域上的分布极不平衡, 长

江、澜沧江流域和黄河流域唐乃亥以上及其支流

大通河人口少, 而水资源量却丰富; 黄河一级支

流湟水 (不含大通河) , 水资源总量只有全省的

31 5% , 却集中了全省 52% 的人口、521 3% 的耕

地和 67%的 GDP, 人均水资源量 806 m
3
, 为全国

平均值的 361 8% ; 亩均水资源 483 m
3
,为全国平

均值的 331 6% , 资源性缺水严重, 需要从邻近河

流调水, 才能彻底改善水资源的供需矛盾。水资

源时空分布极不均衡的特点, 加之近年来青海省

工农业的迅速发展, 人口的急剧增长, 使得青海

省水资源供需矛盾突出
[ 2 1]
。

3. 2  水资源系统概化与数据准备

模型的计算单元以青海省水资源三级区套地级

市为基础(柴达木盆地以三级区套县为基础)。对存

在大中型水库的单元,水库本身作为一个计算单元,

同时利用汇水范围剖分, 将水库上下游各作为一个

单元。2010 年划分为 76 个单元, 2020 年划分为

112个单元, 2030 年划分为 116 个单元。对每个单

元进行唯一性编码。2010年青海省水资源系统概

化如图 1所示。

将青海省已有和规划的水利工程的位置和基本

属性录入到地理信息系统数据库中, 构建青海省水

利工程信息系统。该系统可进行水资源分区套县市

的水利工程参数统计(兴利库容、防洪库容、引水能

力、提水能力)。本研究构建了三级区套地的水资源

空间数据库。并以此为基础, 分别构建了 2010 年、

2020年以及 2030年三个水平年模型计算单元水资

源数据库。以模型计算结果为基础, 通过计算单元

唯一性编码, 将计算结果与计算单元空间数据相关

联, 构建了水资源供需空间数据库,用于数据分析、

查询和制图。

3. 3  模型模拟结果

3. 3. 1  供需平衡

以青海省水资源三级区套地级行政区为单元,

根据分析的工程供水量和经过调控的需水量, 采用

水资源长系列调算方法,对规划水平年不同频率下

各地区、各行业的水资源供需平衡进行分析。

2010年现状年多年平均总需水量为 281 11 亿
m3 , 多年平均总供水量为 271 49 亿 m3 , 缺水量为

01 62亿 m3 ,全省缺水率为 21 22%。2020 年多年平

均总需水量为 441 07 亿 m
3
, 多年平均总供水量为

441 06亿 m3 , 缺水量为 01 01 亿 m3 , 全省缺水率达

01 02%。2030 年多年平均总需水量为 531 70 亿

m
3
, 多年平均总供水量为 531 69 亿 m

3
, 缺水量为

01 01亿 m3 ,全省缺水率为 01 01%(表 1)。

表 1 规划水平年青海省水资源供需平衡结果
Tab. 1  T he balance betw een su pply and dem and of w ater res ou rces in Qing hai province for diff erent planning years

水平年 来水频率 需水量/亿 m3 供水量/亿 m3 耗水量/亿 m 3 耗水率( % ) 缺水率( % )

2010

2020

2030

多年平均 281 136 274 907 172 906 62. 90 2. 22

50% 268 487 262 333 164 353 62. 65 2. 29

75% 268 487 262 896 164 736 62. 66 2. 08

95% 268 487 262 896 164 736 62. 66 2. 08

多年平均 440 749 440 645 261 173 59. 64 0. 02

50% 436 046 435 935 257 644 59. 53 0. 03

75% 463 888 463 770 287 174 62. 10 0. 03

95% 512 260 445 984 277 759 62. 96 12. 94

多年平均 537 004 536 972 280 717 52. 28 0. 01

50% 532 261 532 228 275 998 51. 86 0. 01

75% 559 688 559 650 308 296 55. 09 0. 01

95% 607 845 542 675 306 964 56. 57 10. 72

3. 3. 2  不同供水工程供水量
模型计算结果表明: 2020 年青海省供水工程

供水量为 441 06 亿 m
3
, 其中地表水源 (包括引

水、提水、蓄水、调水 )供水 381 87 亿 m
3
, 占总供
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水量的 881 2% ; 地下水源为 41 97亿 m 3 , 占总供

水量的 111 3% ; 其他水源为 01 22亿 m 3 , 占总供

水量的 01 5%。2030 年青海省供水工程供水量

为 531 70 亿 m3 , 其中地表水源(包括引水、提水、

蓄水、调水 ) 供水 441 79 亿 m3 , 占总供水量的

831 4% ; 地下水源为 81 64 亿 m3 , 占总供水量的

161 1% ; 其他水源为 01 26 亿 m3 , 占总供水量的

01 5% (表 2)。

表 2 青海省不同规划水平年不同供水工程供水量

T ab. 2  Water supply capacity of dif f erent w ater supply project s for dif f erent plannin g years

万 m3

水平年 频率 引水供水 提水供水 蓄水工程供水 调水 地下水 其他 合计

2010

2020

2030

多年平均 201 487 2 665 35 738 0 3 3272 1 744 274 907

50% 193 947 2 540 31 001 0 33 100 1 744 262 333

75% 193 947 2 540 31 565 0 33 100 1 744 262 896

95% 193 947 2 540 31 565 0 33 100 1 744 262 896

多年平均 220 287 4 749 101 946 61 753 49 675 2 233 440 645

50% 215 702 4 485 101 836 62 215 49 464 2 233 435 935

75% 196 164 4 476 135 843 74 318 50 736 2 233 463 770

95% 138 733 3 027 163 227 84 604 54 161 2 233 445 984

多年平均 238 866 5 248 115 084 88 738 86 425 2 610 536 972

50% 232 580 5 203 116 170 89 193 86 472 2 610 532 228

75% 210 298 4 779 155 178 98 336 88 450 2 610 559 650

95% 155 029 3 690 186 332 99 622 95 391 2 610 542 675

3. 3. 3  新增供水工程

2020年青海省新增小型蓄水工程的兴利库容

为11 90亿 m3 ,新增机电井流量 21 94万 m 3 / h,引水

工程流量 151 m3 / s, 提水工程流量 17 m3 / s。新增

小型蓄水工程主要在黄河流域,从行政分区看主要

在西宁和海东地区。机电井工程主要增加在西北诸

河,引水工程和提水工程主要增加在黄河流域。

2030年全省新增小型蓄水工程的兴利库容为 01 96
亿 m3 ,新增机电井流量 01 72万 m3 / h, 引水工程流

量 84 m3 / s。新增小型蓄水工程主要在黄河流域,

从行政分区看主要在西宁、海南州和黄南州。机电

井工程主要增加在西北诸河, 引水工程主要增加在

黄河流域。

4  结论

水资源供需平衡模型是区域水资源规划、管理

和决策的重要工具。本文建立了一个面向多层次、

多水源、多用户的水资源长系列动态供需平衡调算

模型。该模型能够满足水中长期规划过程中的水供

求调算需求。通过以青海省水中长期供求规划应用

为例,表明该模型主要具备以下功能: ( 1)可以客观

地描述和模拟再现所研究的水资源系统; ( 2)合理地

进行长系列水资源供需平衡调度模拟操作; ( 3)从不

同的时间(不同水平年)和空间(行政区、水资源分区

以及行政区套水资源分区)维度,模拟和输出水资源

系统供需平衡结果; ( 4)针对供水缺口,进行科学的

工程参数调整,为工程规划提供支持。
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