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水资源开发利用条件下的流域水循环研究
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摘要: 针对高强度水资源开发利用条件下流域水循环研究存在的问题,从认知、试验、理论、方法四个层次探讨了适

应水资源开发利用条件的流域水循环的研究方法,构建了一个以水资源配置模型与水循环模型耦合为核心,以流域

供需水分析和流域生态、环境、经济综合评价为响应的多目标调控模型。利用该模型, 对黄河流域水资源进行了合

理配置计算。结果表明 ,现状条件下黄河流域缺水严重; 而在未来情境下缺水将更加严重 ,大力节水能够较大程度

缓解缺水状况。
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Research of Watershed Water Cycle under the Conditions of Development and Utilization of Water Resources
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Abstract: The paper expounded t he problems on the w atershed water cycle research under the conditions o f intensive develop2

ment and utilization of w ater resources. On the basis of these pr oblems, the paper discussed the research met hods of w atershed

water cycle to cope w ith the development and utilizat ion of w ater r esources f rom four aspects, including the per ception, exper i2

ment, theo ry , and method. A mult i2objectiv e model was developed based on t he coupling o f w ater r esour ces allocation model and

water cycle model, and it took the w atershed w ater supply and demand analysis and the comprehensive evaluation of watershed e2

colog y, environment, and economy as the responses. The model was used to per fo rm reasonable w ater resources allocation in the Yellow

River Basin. The results suggested that under the Yellow River suffers a serious water shor tage under the current conditions, and water

shortag e can become more serious in futur e. Therefore, water saving can allev iate the serious water shortage problem.

Key words: Natura l2art ificial composit e w ater cycle; WACM model; water resources allo cat ion; w ater cycle model; T he Yellow

River Basin

1  研究背景

变化环境是指由人类活动和自然过程相互交织的系统

驱动所引起的一系列陆地、大气与水循环的变化[1]。随着人

类活动和气候变化,人工因素对自然水循环系统的干扰愈来

愈烈, 特别是高强度的水资源开发利用, 如人类的取水、用

水、耗水、排水、调水等行为, 对整个水循环过程产生了巨大

的影响[2]。

经过几十年的发展和研究,学者们对于流域水文循环的

研究越来越深入和细致,特别是从 20 世纪 90 年代开始涌现

的分布式流域水文模型, 如 M IKE2SH E 模型[ 3]、VIC 模型

等[ 4] ,使得研究者可使其与气候模型( GCM/ 全球气候模式0 )

结合,开展气候条件变化下的流域水循环研究[ 526]。但是,这

类研究重心放在气候变化对于水循环的影响研究方面,而在

重点考虑人类活动影响条件下,特别是高强度水资源开发利

用条件下的流域水循环研究方面,仍存在着诸多不足和问题。

( 1)取用水总量与耗水总量关系不清楚。取用水总量易

于观测和计量,方便管理, 但无法反应水的资源消耗本质;而

耗水总量能体现水资源的真正资源消耗量, 但难以核算和管

理。取用水总量与耗水总量关系密切, 但缺乏成熟明确的量

化表达式,仅凭经验来估算耗排水量,不够科学合理。同时,

耗水总量管理方法在管理中缺失,致使取用水管理与耗水管
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理不相协调,取水许可方法受到限制。

( 2)地表、地下用水总量与耗水总量关系不清楚。水循

环过程中,地表水和地下水转化频繁, 地表水与地下水之间

的转化关系还未能清晰定量化。如水管理实践中往往将从

河道或湖泊附近的取水井抽取的水量归为地下水统计,而实

际中水是从河道渗透来的河水, 其水源的归类还存在争议。

因而地表地下用水总量与耗水总量的关系难以确定。同时,

地下水资源的调控中, 仅仅从人工地下水取用量的角度研

究,人工取用地下水与地下水位的联系尚无考虑, 且潜水和

承压水也未能区分,由此更加难以确定其耗水关系。

( 3)当地水、外调水用水总量与耗水总量关系不清楚。

外调水与当地水往往通过共同的取用水设施向用水户供水,

在没有明晰当地用水与耗水之间的关系之前,难以确定当地

水、外调水用水总量与耗水总量之间的定量关系和转化规

律,给总量控制的管理带来不便。

( 4)地表水与地下水、当地水与外调水之间循环转化关

系不清楚。外调水在输送及使用的过程中都可能与当地地

表、地下水产生水量转化, 同时当地地表水和地下水之间也

在不断的转化。对于上述转化过程, 其转化的具体路径、时

空分布、变化特征都很难进行定量的描述, 各种水源之间的

循环转化关系不清楚。

( 5)水循环过程中的供- 用- 耗- 排- 补- 转化关系不

清楚。以往常用/ 供- 用- 耗- 排0来描述供用水的循环转

化过程,这种提法主要是从地表水系统出发总结出来的 ;如

果从整个水资源系统来看该提法则不够全面, 应该修改为

/ 供- 用- 耗- 排- 补- 转化0 ,考虑水的回补与转化过程才

更能够反映供用水之后整个水资源系统的变化过程, 或者说

水循环的变化过程。目前还很难给出水循环过程中供-

用- 耗- 排- 补- 转化之间的定量关系。

( 6)水资源高效利用条件下水的供- 用- 耗- 排- 补-

转化关系变化。在水资源高效利用条件下, 采用节水措施或

者节水工艺,取水量减小, 输水过程、用水过程也随之发生变

化,则必然引起水资源的耗、排、补及转化过程发生改变 ,但

目前还很难对这一过程展开有效的定量化研究。

本文将以/ 自然- 人工0 复合作用下的流域水循环机理

和模型为基础,对水资源开发利用条件下的流域水循环过程

展开研究,提出一种基于水资源配置的流域水循环研究方

法,并以黄河流域为例进行实践应用。

2  流域水循环研究的科学方法

流域自然- 人工复合水循环理论[7]是解决高强度水资

源开发利用条件下水循环问题的基础核心。对于上述存在

问题,按照科学认知、现场实验、理论探究、解决方法四个步

骤,形成一个从水循环机理认知到水循环观测实验, 再到流

域区域自然- 人工复合水循环理论研究, 最后利用水资源分

配与循环转化模拟模型[8] ( Water A llocation and Cycle Mod2

el ,即WACM)进行模拟计算。

2. 1  水循环机理的科学认知
流域水循环的客观存在是水循环研究的现实基础。在

自然- 人工复合作用下的流域水循环及其伴生过程中(如图

1) , 水资源配置的结果控制着人工水循环过程, 而水资源配

置对应的缺水问题实际上是水的自然过程与人工过程演变

失衡的结果,两者相互关联, 相互作用。在目前的水循环过

程中,由于受到变化环境中气候因素、下垫面因素变化, 特别

是人类活动影响下,流域水循环理论系统已呈现出新的规律

和特点 ,因此不能再仅以单纯的自然水循环系统和人工水循

环系统说明流域的水分演变过程和/ 四水0转化规律[ 9] , 而应

研究人工和自然综合因素作用下的自然- 人工复合水循环

系统,这既适应社会经济的发展, 又满足生态建设的需求。

图 1  自然- 人工复合水循环理论框图

Fig. 1  T he theoret ical diagram of natu ral2art ificial

composite w ater cycle

变化中的人工水循环系统和自然水循环系统可以看成

是自然界存在的水循环系统的两个方面, 它们互为对立统

一,相互影响, 相互作用。人工水循环的各个环节已经深深

嵌入和作用于自然水循环的各个过程(图 1)。在高强度水资

源开发利用条件下, 人类对流域水循环的干扰, 打破了原有

自然水循环系统的运动规律,原有的水循环系统由单一的受

自然主导的循环过程转变成受自然和人工共同影响、共同作

用的新的水循环系统,原先的以/ 四水0转化为基本特征的自

然水循环变为自然主循环和人工侧支循环动态联系的复合

水循环系统。其中自然主循环主要针对降水坡面产流和河

道汇流而言,包括降水、入渗、产流、汇流和蒸发等环节, 人工

侧支水循环则主要是指人工取用水所形成的以/ 取水- 输

水- 用水- 排水- 回归0为基本环节的循环圈,自然主循环

和人工侧支水循环二者之间存在紧密的水力联系, 循环通量

此消彼长。结合分布式水循环模型研究, 在流域水循环单元

内,单元内部水量转换关系见图 2。

图 2  平原区强烈人类影响流域水循环单元水量转化关系
Fig. 2  T he relat ionship diagram of unit water t ransformation of the

watershed cycle under intensive anthropogenic effects in the plain area

在大规模人类活动干扰下,流域水循环系统整体表现出

三大效应[ 10] : 一是循环尺度变化, 主要表现为流域大循环减
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弱,局地小循环增强; 二是水循环输出方式变化, 主要表现为

水平径流输出减弱, 垂向蒸散发输出增强; 三是降水的转化

配比发生了变化,具体表现为区域径流性水资源减少, 而有

效利用的水分增加。在人类活动干扰强烈的地区, 这种效应

影响越来越大,在某些方面甚至超过了自然作用力的影响。

2. 2  流域水循环观测试验
在进行流域自然- 人工复合水循环的机理研究时, 需要

注意到,由于气候变化和人类活动影响, 气象因素和流域下

垫面条件较之历史均有所改变, 如土壤包气带变厚、地下水

位下降、农田种植结构改变、退耕还林等因素,会直接导致一

些水循环参数的改变,从而导致流域水循环过程的特征发生

改变[11]。所以, 需要在流域尺度、灌区尺度和田间尺度进行

观测试验,对相应的参数和机理进行重新测定和研究。

当前,水循环观测实验可主要围绕以下几个方面和层次

进行:作物蒸散量; 农田产流规律; 厚包气带水分运移规律;

地下水补排关系变化规律; 水循环要素变化对农业、水文干

旱的影响;作物需水量和灌溉量变化等。

2.3  水资源开发利用条件下的流域水循环研究方法
高强度水资源开发利用条件下的流域水循环研究应是

一个以水资源配置模型与水循环模型耦合为核心, 结合流域

供需水分析和流域生态、环境、经济综合评价的多目标调控

模型,其方法思路框架见图 3。其关键要素如下。

( 1)水资源供需平衡计算。供需水可以随着经济社会和

生态系统的响应而发生相应变化, 是一个动态变化过程。

供、需水计算中, 不仅需考虑流域经济社会发展带来的供用

水结构调整,还需人工生态和天然生态修复过程的需水动态

差异以及不同水资源配置方案下的生态需水动态变化。

( 2)水资源配置模型与水循环模型耦合。这样可以实现

信息的反馈与交互,一方面将配水信息分解输入到水循环模

型当中,使配置的水循环效应被模拟和认知, 同时配置方案

可在全口径供需平衡指标下相互灵活转换, 有效拓展传统集

总式配置模型的功效。

图 3 流域水循环研究方法思路框架

Fig. 3  T he theoret ical diagram of research

m ethods of w atersh ed water cycle

WACM 模型是由水资源合理配置、水循环模拟和水环

境模拟模块组成的[ 8]。水循环和水环境模拟模型动态提供

水资源配置需要的参数,并在水资源配置过程中, 实时模拟

广义水资源配置过程中流域水循环和水环境的响应状况,实

现流域水量- 水环境- 水循环过程的动态配置与模拟。模

型结构见图 4。模型能分析流域大气水、地表水、土壤水和地

下水相互转化的过程与关系,模拟区域或流域水循环转化规

律,研究不同人类干扰情况下区域或流域水循环响应状态和

水文生态效应。并同时考虑山区与平原区水循环过程的差

异,将天然河网与灌排渠系工程结合起来, 对流域人工- 自

然复合水循环过程做分布式模拟。

图 4 WACM 模型框架

Fig. 3  T he f ramew ork of WACM model

( 3)流域水循环的响应分析。以生态稳定响应和经济效

益响应为广义水资源配置方案的合理性检验标准, 可以及时

反馈和调整广义水资源合理配置方案, 保证广义水资源配置

的合理性。

( 4)多目标调控。通过模型将配水对象扩展到降水和土

壤水、配水范围拓展到天然生态系统, 并进行生态空间优化

决策和微观配水,通过不同优化目标, 综合分析和评价各个

水资源配置方案的差异,给出不同方案的天然- 人工系统水

资源供需态势。

3  黄河流域水循环研究实例

3. 1  黄河流域水资源现状
黄河流域水资源贫乏,属资源性缺水地区。黄河水资源

不仅具有年际变化大、年内分配集中、空间分布不均等我国

北方河流的共性,同时还具有水少沙多、水沙异源、水沙关系

不协调等特性。

根据黄河 973 评价结果[12] , 1956 年- 2000 年系列,多年

平均地表水资源量 499 亿 m3 , 不重复地下水资源量 112 亿

m3 , 水资源总量为 610 亿 m3。但随着流域需水量的增加,以

及黄河天然河川径流量的减少, 加上承担向流域外供水任

务,黄河水资源供需矛盾将异常严重[ 13]。同时在变化环境

下,特别是水资源开发利用等人类活动的影响, 黄河流域的

水循环特征也出现明显变化[14215]。

3. 2  基于WACM 模型的流域水循环研究

根据黄河流域行政区划和水系分布, 并考虑主要断面控
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制要求和工程情况,将流域的实际水资源系统概化为由节点

和有向线段构成的网络, 节点包括重要水库、计算单元和河

道交汇点等。按照三级区套地省的划分原则,将黄河流域划

分为 54 个计算单元, 构建形成水资源系统网络图,见图 5。

图 5  黄河流域水资源系统网络图
Fig. 5  T he w ater r esources sys tem netw ork in the Yel low River Bas in

  利用 1956 年- 2000 年 45 年系列的水资源量的逐月数

据, 按照一定的供水顺序和计算原则,在考虑黄河流域地表供

水工程和地下水开采量的情况下,结合流域经济和社会发展,对

黄河流域采用适应水资源开发利用条件的流域水循环计算方法

对黄河流域进行水资源配置计算,流域水量平衡结果见图 6。

通过模拟计算得到, 黄河流域多年平均需水量为 494 亿

m3 , 多年平均供水量 403 亿 m3 , 缺水量为 93 亿 m3 , 全流域

河道外缺水率为 181 7% , 多年平均入海水量为 205 亿 m3。

现状多年平均黄河流域水资源消耗量为 3971 2 亿 m3。黄河

流域缺水十分严重, 缺水主要集中在农林牧灌溉、部分工业

用水、河道内和河道外生态, 缺水分布主要在兰州至河口镇

和龙门至三门峡两个二级区, 缺水量占黄河流域缺水量的

701 9%。缺水比较严重地区主要分布在青海的湟水流域、宁

蒙、汾河流域、渭河流域和内流区,缺水率都在 20%以上。现

状水平年(多年平均)二级区套省的配置结果见表 1。

图 6 黄河流域水量平衡(亿 m3 )

Fig. 6  The water balance diagram in the Yellow River Basin( 108m3 )

表 1 黄河流域现状水平年配置结果
T able 1  Th e allocat ion result s of w ater res ou rces in the Yellow River Basin in th e current level y ears

亿 m 3

二级区省(区)
流域内
需水量

流域内供水量

地表水 地下水 其他 合计

流域内
缺水量

流域内缺
水率( % )

流域外
供水量

地表耗
水量

地下水
耗水量

总耗水量

龙羊峡以上 3. 2 3. 0 0. 1 0. 0 3. 1 0. 1 4. 4 0. 0 0. 00 2. 4 2. 4

龙羊峡至兰州 45. 6 34. 4 4. 8 0. 1 39. 3 6. 3 13. 9 0. 0 26. 8 2. 3 29. 1

兰州至河口镇 207. 5 147. 9 18. 9 0. 5 167. 3 40. 3 19. 2 1. 3 101. 3 14. 2 116. 8

河口镇至龙门 20. 9 10. 8 4. 5 0. 1 15. 3 5. 6 26. 8 0. 0 8. 7 3. 3 12. 0

龙门至三门峡 128. 7 57. 1 46. 5 0. 8 104. 4 24. 3 18. 9 0. 0 48. 6 34. 7 83. 3

三门峡至花园口 34. 3 16. 3 11. 9 0. 1 28. 3 6. 0 17. 5 10. 0 13. 4 8. 3 31. 8

花园口以下 47. 8 17. 9 23. 0 0. 2 41. 1 6. 7 14. 0 84. 6 17. 5 16. 118. 2

内流区 6. 1 1. 2 3. 2 0. 0 4. 3 1. 7 28. 6 0. 0 1. 0 2. 6 3. 6

黄河流域 494. 2 288. 4 112. 9 1. 8 403. 1 91. 1 18. 4 95. 9 219. 8 81. 5 397. 2

  在模拟计算中, 考虑不同水平年流域新增水利工程和跨

流域调水工程对水资源配置与水循环影响。其中干流骨干蓄

水工程有:古贤水利枢纽(按 2020 年生效考虑) ,黑山峡河段

工程(按 2030 年生效考虑)。引提水工程有: 引大济湟、引洮

#47#

刘文琨等# 水资源开发利用条件下的流域水循环研究



水文水 资源

供水等引水工程以及宁夏扶贫扬黄灌溉工程、东雷抽黄二期

工程等提水工程。2020 年,考虑向黄河流域调水的工程有: 南

水北调东线工程、引红济石、引乾济石、引汉济渭。南水北调

东线工程向山东供水 01 17亿 m3 ,引红济石、引乾济石、引汉济

渭向黄河分别调水 01 90亿 m3、01 47 亿 m3、151 00 亿m3。2030

年, 考虑向黄河流域调水的工程有: 南水北调东线工程、引红

济石、引乾济石、引汉济渭和南水北调西线一期工程。南水北

调东线调入山东 11 26 亿 m3 , 引乾济石调水量 01 47 亿 m3 , 引

红济石调水量01 90 亿m3 ,引汉济渭和南水北调西线一期工程

调水规模目前尚在研究中,调水量分别按 151 00 亿 m3、801 00

亿 m3 考虑,总计调入黄河水量为 971 63 亿 m3。其中 2030 年

有引江济渭有西线工程黄河流域多年平均配置结果见表 2。

表 2 2030 年有引江济渭有西线工程配置结果

T able 2  T he allocat ion r esul t s of w ater resources in th e w estern route of w ater t ransfer project f rom Yangtz e to Yellow River in 2030

亿 m 3

二级区省(区)
流域内

需水量

流域内供水量

地表水 地下水 其他 合计

流域内

缺水量

流域内缺

水率( % )

流域外

供水量

地表耗

水量

地下水

耗水量
总耗水量

龙羊峡以上 5. 5 5. 2 0. 1 0. 1 5. 4 0. 1 1. 7 0. 0 4. 9 0. 1 4. 9

龙羊峡至兰州 60. 5 51. 3 5. 5 2. 7 59. 5 1. 0 1. 7 0. 4 43. 6 3. 9 47. 9

兰州至河口镇 228. 2 181. 3 22. 4 4. 7 208. 5 19. 7 8. 6 5. 3 128. 1 16. 1 149. 7

河口镇至龙门 21. 3 13. 5 4. 5 0. 8 18. 8 2. 5 11. 9 5. 6 12. 6 3. 2 21. 4

龙门至三门峡 164. 0 83. 7 50. 8 8. 3 142. 7 21. 2 13. 0 0. 0 73. 2 36. 4 109. 6

三门峡至花园口 44. 4 16. 3 12. 6 2. 4 31. 3 13. 1 29. 5 10. 0 14. 9 9. 1 33. 9

花园口以下 53. 9 19. 1 23. 7 1. 4 44. 2 9. 7 18. 0 75. 1 18. 1 17. 0 110. 2

内流区 6. 6 1. 1 3. 2 0. 0 4. 3 2. 3 35. 0 0. 0 1. 0 2. 3 3. 3

黄河流域 584. 4 371. 5 122. 8 21. 5 515. 8 68. 6 11. 7 96. 7 296. 2 88. 0 481. 0

  另外,根据未来情景的模拟计算结果, 得出如下结论。

( 1)相对现状, 缺水将更加严重。

若不考虑流域内节水,黄河流域 2020 和 2030 水平年需

水量分别是 5981 7 亿 m3 和 6541 2 亿 m3。在没有外调水措

施的情景下, 2020 和 2030 水平年缺水量将分别达到 169 亿

m3 和 230亿 m3, 缺水率将分别为 28%和 35%。

若仅考虑黄河流域内部节水挖潜, 2020 和 2030 水平年

需水量分别为 534亿 m3 和 560 亿 m3 ,缺水量将分别将达到

104 亿 m3 和 136亿 m3 , 缺水率将分别为 20%和 24%。

( 2)流域内大力节水, 能够较大程度缓解缺水状况。

在考虑流域内节水条件下, 2020年黄河流域可消耗水资

源量为 4201 5亿 m3 , 多年平均水资源消耗量为 4141 7 亿 m3 ,

还有 51 8亿 m3 水资源消耗潜力。2030 年黄河流域可消耗

水资源量为 4171 7 亿 m3 , 多年平均水资源消耗量为 4151 9

亿 m3 ,流域内部水资源开发利用潜力基本用尽。

由黄河流域的实践案例可见,本文提出的水资源开发利

用条件下的基于流域自然- 人工复合水循环理论的解决方

案,对于解决流域实际水资源问题有较为明显的帮助。

4  结语

( 1)在人类强干扰地区, 对自然- 人工复合水循环机理

的科学认识和精细模拟,是研究水资源开发利用条件下流域

水循环问题的基础。精细地模拟人工用水分配过程, 能反映

社会水循环规律;而模拟人工与自然水分循环过程, 可得到

耗用水量以及相互关系;最后针对人工水分调整后, 对生态、

环境、经济等影响的评价和分析, 能有效的反应出流域水循

环和水资源开发利用的响应关系。

( 2) WACM 模型在黄河流域的实践应用, 是一次以

自然- 人工复合水循环机理为基础而进行的耗水总量控制

的成功尝试,为今后水资源开发利用条件下流域水循环的研

究提供了新的技术支撑和研究方法。
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