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江苏省南水北调受水区水资源配置

宋丹丹1 ,杨树滩2 ,常本春2 ,曾春芬1 ,马劲松1 ,王腊春1

( 1. 南京大学 地理与海洋科学学院,南京 210046; 2. 江苏省水利厅 水资源服务中心,南京 210029)

摘要: 在对水资源系统进行模拟分析的基础上, 结合江苏省南水北调受水区水文水资源、水利工程等特点,构建流域

降雨径流模型、水动力学模型、水量调配模型以及水工程调度模型等子模型,对受水区水资源量、供需水量等进行研

究。基于所建模型提出水利工程调度方案, 对研究区水资源进行合理配置。分别模拟计算分析研究区内农业、工

业、生活、生态和船闸用水户在现状与规划工情下不同水平年的供水、需水、缺水情况, 制定水资源配置方案。通过

现状与规划方案对比可知, 南水北调一期工程建成后供水能力提高, 缺水量显著降低。95%、75%和 50%保证率

下, 缺水率分别降低 10. 3%、8. 0%和 5. 2%。研究成果为南水北调东线水利工程调度提供科学依据, 对跨流域调水

工程的水资源配置与调度具有一定参考意义。
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Research of water resources allocation of Jiangsu intake district of South2to2North Water Transfer Project
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2. S er v ice Center of Water Resource of J iangsu Province Water Cons er v ancy Bur eau , N anj ing 210029, China)

Abstract: On the basis o f water resour ces sy stem analysis and character istics of hydrolog y and w ater conser vancy pro jects, the

pr ecipitation and runo ff model, hydr odynamic model, w at er quantit y allo cat ion model, and water pro ject scheduling model wer e

constr ucted to invest igate the w ater resour ces quant ity and w ater supply and demand in the riv er basin. Water conserv ancy pro2

ject scheduling scheme w as proposed based on the constr ucted models and applied to perfo rm reasonable allocation o f water re2

sour ces in the study ar ea. T he water supply, w ater demand, and wat er deficit in ag r iculture, indust ry, life, ecolog y, and lock under

the curr ent and planning eng ineering conditions w ere simulated, and t he cor responding allo cat ion schemes o f w ater r esources

were established. T hrough the comparison bet ween the curr ent and planning conditions, water supply capacity can increase w hile

water deficit can decrease after the implementation o f the fir st stage o f the South2to2Nor th Water T r ansfer Pr oject. Under the

assurance rates of 95% , 75% , and 50% , annual w ater deficit rate decreases by 10. 3% , 8. 0% , and 5. 2% , r espectiv ely. T he re2

search can provide scient ific r efer ence for the water conser vancy project scheduling in the East ern Route of the South2to2Nor th

Water T ransfer P roject , and is o f signif icance for the w ater resources allocation and scheduling of the inter2basin w at er conser2

vancy project.

Key words:w ater resources; w ater allo cat ion; model simulation; water supply and demand; Eastern Route of the South2t o2Nor th

Water T ransfer P roject ; w ater r esour ces allo cat ion; w ater pr oject scheduling

  水资源是人类生存和发展的重要战略性资源, 水资源短

缺、时空分布不均以及水资源利用率较低等现象已成为制约

我国社会经济发展的重要因素。水资源配置的研究对于缓

解水资源供需矛盾、促进区域社会经济发展有重要意义[122]。

水资源配置涉及工程、经济、技术和管理等多个方面, 本文中

水资源配置指的是在一定区域内, 通过工程与非工程措施,

对有限的不同形式的水资源进行科学合理的分配, 从而提高

水资源利用效率和分配效率,以满足不同层次、不同目标、不
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同用水户的用水需求[3]。

对水资源配置模型的研究一般有优化和模拟两种方法,

前者通过构建目标函数、设置约束条件, 综合各类效益得到

最优解[428] ;后者结合专家经验针对实际发生的过程进行描

述和概化,适合构建输入输出式的系统响应结构[9210]。在模

拟模型研究方面, 国外比较成熟的系统模拟软件有 Aquar i2

us、MIKEBASIN、WMS、Waterw are 等, 因其适用范围广、集

成性和可操作性强等特点得到广泛应用[11212]。国内研究多

是以具体实例为研究对象, 以实际问题的分析和解决为导

向,应用范围较小, 所开发的模型往往是以某方面需求为导

向的专业化模型,还不具备通用性。微观性模型难以综合描

述整个区域或流域的各项水量转化,而宏观性模型又缺乏水

动力机理,不能准确反映水资源时空分布过程, 所以能反映

宏观物理过程并满足实际需求的模拟技术是研究水资源系

统的必然发展趋势[13216]。

以往南水北调工程水资源配置模型的研究多集中于宏

观尺度水量调配上, 与用水户实际微观需求存在一定脱节,

普适性、实用性和可操作性不强。随着南水北调东线工程的

建设运行,针对江苏省受水区水资源配置的研究十分紧迫。

本文基于微观层面用水户需求,以提高水资源利用效率和分

配效率为目的,采用模型模拟技术, 通过建立流域降雨径流

模型、水动力学模型、水量调配模型等子模型,估算江苏省南

水北调受水区供需水量,提出适用于该地区的现状与规划两

种工情下不同年型的水资源调配方案, 并进行方案对比 ,对

进一步研究水资源优化配置和南水北调工程运行具有重要

的科学意义和应用价值。

1  研究区概况

研究区介于 117b57cE- 119b34cE, 32b27cN- 34b50cN 之

间,包括江苏省淮安、宿迁、徐州、连云港市所有辖区, 以及扬

州市江都、高邮、宝应县(市)和盐城阜宁县, 总面积 43 1431 7

km2 , 总人口约 2 400 万人。研究区属亚热带和暖温带过渡

地带,年平均气温14 e ~ 17 e , 多年平均降雨量 700~ 1 300

mm,蒸发量 900~ 1 100 mm。区域地形平坦开阔, 湖荡众

多、河网密布。自南向北, 主要调蓄湖泊有高邮湖、白马湖、

洪泽湖、骆马湖和南四湖下级湖五个湖泊, 主要输水河道有

里运河和苏北灌溉总渠、中运河和徐洪河、韩庄运河和不牢

河等,见图 1。

图 1 江苏省南水北调受水区范围示意图
Fig. 1  Jiangsu intake district of South2 to2North Water Diversion Project

2  水资源配置研究

2. 1  模型构建思路
首先,调查收集降雨、蒸发、下垫面属性、河网特征、闸站

属性及调度、用水户类别及分布等基础信息, 构建基础数据

库。其次,进行供水网络概化, 包括河道、节点和湖泊概化。

其中, 河道被概化为输水干线、输水支线和其他河道; 河道节

点被概化为闸站枢纽节点、用水户节点、管理节点、边界节点

以及普通河道节点等。接着,分别构建产、汇流、水资源供需

计算、水资源调度等子模型, 并对各子模型进行耦合。其中

构建产流模型时,将下垫面分为水面、水田、旱地和城镇道路

分别进行模型的构建; 研究区汇流计算分为平原区、山丘区

和湖泊水面汇流,平原区汇流采用汇流曲线法, 山丘区采用

单位线法,湖泊直接汇流[ 17]。最后, 率定模型参数并进行模

型验证。

2. 2  产汇流模型
( 1)水面产流。

水面产流为降雨量与蒸发量之差, 若降雨量小于蒸发量

则产流为负值,计算公式如下:

Rw = P- BE

式中: Rw 为水面产流量, P 为降雨量, E 为蒸发量, B为水面

蒸发折算系数。

( 2)水田产流。

作物生长不同阶段对控制水深的要求不同, 因此水田产

流也有所不同。水稻生长期分为秧田期、泡田期和生育期,

其中秧田期历时较短, 按旱地产流模式计算; 泡田期按水面

产流模式计算;生育期按水田产流模式计算; 年内其他时间

按照旱地产流模式计算。水稻生育期时段初水深 H 0 , 时段

末水深 H , 适宜水深下限 H min , 适宜水深 H mid , 耐淹水深

H max ,水稻各生长期需水系数 A, 水面蒸发折算系数 B(B= 大

水面蒸发量/ E601 蒸发器蒸发量) , 降雨量为 P, 蒸发量 E

( E601型蒸发皿数值) , 水稻田日渗漏量 F。当时段末水深

低于水稻适宜水深下限时,产流为负值,需进行灌溉, 灌溉至

适宜水深;当时段末水深介于水深下限和耐淹水深之间时,

水田不产流;当时段末水深超过水稻耐淹水深时,水田产流。

水田产流计算公式如下:

令 H = H 0+ P- ABE- F

若 H [ H min , 则 R f = H - H m id, 令 H = H mid

若 H min [ H [ H max , 则 R f = 0

若 H \H max , 则 R f = H - H max ,令 H = H m ax

( 3)旱地产流。

对于旱地产流可采用单层蓄满产流模型来计算。模型

的旱地产流模块中,以饱和含水量和田间持水量为界限划分

地表与地下产流。初始时刻土壤含水量为 W, 饱和含水量为

W b , 饱和含水量最大值为 W bM , 田间持水量为 W m , 田间持水

量最大值为 W mM , 流域平均需水量为 W M , 流域平均需水量

最大值为 W MM , 降雨量为 P, 雨期时段蒸发量为 E, 旱地蒸发

量为 EE,蒸发折算系数为 K , 蓄水容量曲线指数为 B, 旱地

地表产流为 R s ,旱地地下产流为 Ru。旱地产流模式计算公

式如下:
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令 W b = W m @ 1. 2, W MM = W M ( 1+ B) , W bM = W b ( 1+

B) , W mM = W m (1+ B) , 又 A= W MM [ 1- (1-
W
W M

)
1

1+ B ]

若 W> W M , 则 EE= K @ E

若 W [ W M , 则 EE= K @ E @ W
W M

当 P- EE [ 0 时, RS= 0, Ru= 0

当 P+ W \W bM时, R s= P - EE - ( W b - W ) , Ru= W b-

W m

当 W mM [ P + W < W bM 时, R s = P - EE - ( W b - W) +

W m (1-
P - EE+ A

W MM
) ( 1+ B) , Ru= P - EE- RS

当 P+ W < W mM时, R s= 0, Ru = P - EE- ( W m- W) +

W m (1-
P - EE- R s+ A

W MM
) ( 1+ B)

模型的旱地产流模块中,以饱和含水量和田间持水量为

界限划分地表与地下产流。

( 4)城镇道路产流。

综合考虑城镇道路径流系数,模型可简单地表示为:

R c= UP,其中降雨量为 P , 城镇道路产流量为 R c , 径流

系数为 U。

( 5)分区总产流。

采用不同的产流模型,分别计算上述四种下垫面类型的

产流过程,再分别乘以各区的水面、水田、城镇道路和旱地所

占的面积,最后求和, 求出各分区的产流量。

R= [ Rw @ S w + R f + (R s+ Ru) @ S su+ R cS c ] @ 108

式中: Rw、R f、R s、Ru、R c、Sw、S f 、S su、S c 分别为水面、水田、旱

地地表、旱地地下、城镇道路的产流深( mm)和各自对应面积

( km2)和, 为该区总产流量( m3 )。

( 6)汇流计算。

模拟计算中,水面汇流当天产流当天汇流; 河道汇流在

扣除面上用水的基础上,根据实时河道水面率和区域实时产

流,动态计算各河道左右两边可汇入河道水量, 对于城镇道

路、水田和旱地三种下垫面汇流, 采用汇流曲线法汇流, 净雨

量分三天汇入河网, 当天汇流比例为 70% , 第二天为 25% ,

第三天为 5%。

2. 3  水动力学模型
天然河道常被认为一维运动, 描述在平底、梯形明渠中

的河流水流运动的基本方程为圣维南方程组,该方程组由连

续方程和动力方程组成,方程表示如下:

B
9Z
9x

+
9A
9t

= qL

9Q
9t

+
9
9x
(
Q2

A
) + gA

9Z
9x

+ g
n2| L| Q
R1. 33 = qL v x

式中: x , t为距离和时间, B, Z, Q, A 分别为河宽、水位、河道

断面流量和过水面积, qL 为入流量(入流为正, 出流为负) , n

为河道糙率, L为流速, R 为水力半径, v x 为入流沿水流方向

的速度。对方程组采用四点线性隐式差分格式进行数值离

散,采用三系数追赶法对差分方程进行求解。

对于堰闸和泵站等,本文以宽顶堰为例采用堰流公式分

淹没出流和自由出流进行模拟;由前面河道和堰闸水流运动

模拟分别得到了河道断面水位流量与相应河道首末节点水

位的线性函数关系及联系的流量与上下节点水位的线性关

系,依据水量平衡原理建立节点水位方程, 对于节点方程的

求解,需同时联立河道水流运动方程与堰流公式, 经代入整

理后得到节点方程组,进而采用逐次超松弛迭代法对节点方

程组进行求解。

2. 4  水资源调配模型
( 1)需水预测。本文主要将研究区用水户分为农业、工

业、生活、生态环境和船闸用水户。农业用水户需水量根据

灌溉制度和灌溉面积计算;生活、工业、生态环境和船闸用水

户需水量通过调查统计得到或采用定额法计算得出。

( 2) 可供水量计算。根据河道可供水量、用水户需水量

和取水口门供水能力三者来确定调度, 取三者中最小值作为

不同用水户供水量。根据国民经济发展的实际需要,农业、

工业、生活、生态和船闸五类用水具有不同的保证率, 按照供

水优先级进行供水。优先供给生活需水,工业需水次之, 船

闸需水第三,生态需水第四, 农业需水最后。

( 3) 供需平衡。以地级行政区、水资源分区、干线以及

区间等不同统计口径为计算单元, 根据水源、水利工程可供

水量和研究区需水量进行水源、口门、河道供需平衡。

2. 5  水资源调度
根据江苏省南水北调沿线水工程的实际运行情况, 在制

定水资源调度方案时, 主要从不同时间段、控制节点或控制

区域、控制条件等几方面考虑。时间段包括汛期、非汛期、排

涝期、非排涝期、灌溉期等; 控制节点主要有闸站节点、湖泊

节点等;控制条件主要为水量、流量、降雨等。同时, 调度时

充分利用当地径流, 优先利用本地径流, 本地水源不足时再

考虑调水,在满足当地供水区用水、北调水量及湖泊蓄水后,

不足时,再抽调江水补充。

3  模拟结果与分析

研究基于现状与规划两种不同工情进行水资源配置模

拟, 其中现状年为2009 年,规划年为 2020 年, 现状工情即原江

水北调工程;规划工情以现状工情为基础,增加南水北调一期

工程, 计划扩大抽江能力至 500 m3/ s,抽江水量 89 亿m3 ,其中

江苏增供 19亿 m3。依据江苏实际灌溉保证率水平,分别研究

保证率 P= 95%(特殊干旱年)、P= 75% (一般干旱年)和 P =

50% (平水年)时研究区需水、供水、缺水情况。

根据模拟计算结果(表 1) , 规划年需水总量与现状年相

比, P= 95% 的需水增加了 01 8% , P = 75% 的需水增加了

41 5% , P = 50%的需水增加了 5% ;相同工情下, 不同保证率

的船闸、工业、生活、生态需水变化不大, 而农业需水量随着

干旱程度增加而上升,特殊干旱年农业需水比一般干旱年和

平水年多 30 多亿 m3 ;相同保证率下,不同工情的船闸需水

基本不变,农业和生态需水变化幅度不大, 工业和生活需水

变化幅度较大, 规划年比现状年分别增加约 41% 和 65%。

规划年供水总量与现状年相比, P = 95% 的供水增加了

131 0% , P= 75%的供水增加了 131 8% , P= 50% 的供水增加

了 101 8% ,供水量明显增多。基于不同工情或保证率下的分

析发现,供水与需水变化趋势一致(表 2)。

从表 3 可以看出, 在相同工情下, 保证率越高缺水量越
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大,尤其是现状工情下的特殊干旱年缺水量达 271 6 亿 m3 ,

其中农业用水户缺水尤为突出, 缺水量占总缺水的 881 4%。

在不同工情相同保证率下,规划后缺水量大大减少, P= 95%

的缺水降低了 691 2% , P= 75%的缺水降低了 751 8% , P=

50% 的缺水降低了 701 4%。其中, 船闸用水户缺水基本不

变,工业用水户在平水年缺水不变, 在特殊干旱年和一半干

旱年缺水均减少大约 75% , 三种年型下农业缺水量减少在

261 6% ~ 78%之间, 生活缺水量减少在 50% ~ 80% , 生态缺

水量减少最明显,在特殊干旱年减少缺水高达 94%。

表 1 不同工情下研究区需水量对比
Tab. 1  Water demand in the s tu dy area

u nder dif ferent w orking condit ions

亿 m3

用水户

名称

P= 95% P = 75% P = 50%

现状 规划 现状 规划 现状 规划

船闸 7. 9 7. 9 7. 9 7. 9 7. 9 7. 9

工业 23. 5 33. 2 23. 6 33. 3 23. 5 33. 2

农业 138. 1 121. 4 107. 4 95. 7 102. 6 91. 5

生活 11. 3 18. 7 11. 3 18. 7 11. 3 18. 7

生态 5. 1 6. 2 5. 2 6. 6 5. 1 6. 6

合计 185. 9 187. 3 155. 2 162. 2 150. 3 157. 8

表 2 不同工情下研究区供水量对比
Tab. 2  Water su pply in th e study area

u nder dif ferent w orking condit ions

亿 m3

用水户

名称

P= 95% P = 75% P = 50%

现状 规划 现状 规划 现状 规划

船闸 7. 8 7. 8 7. 9 7. 8 7. 8 7. 8

工业 22. 7 33. 0 22. 7 33. 0 23. 3 33. 0

农业 113. 7 113. 6 93. 7 92. 7 93. 2 89. 0

生活 10. 7 18. 4 10. 8 18. 6 11. 1 18. 6

生态 3. 4 6. 1 4. 0 6. 2 4. 1 6. 2

合计 158. 3 178. 8 139. 1 158. 3 139. 5 154. 6

表 3 不同工情下研究区缺水量对比
Tab. 3  Water def icit in th e study area

u nder dif ferent w orking condit ions

亿 m3

用水户

名称

P= 95% P = 75% P = 50%

现状 规划 现状 规划 现状 规划

船闸 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

工业 0. 8 0. 2 0. 9 0. 3 0. 2 0. 2

农业 24. 4 7. 8 13. 7 3 9. 4 2. 5

生活 0. 6 0. 3 0. 5 0. 1 0. 2 0. 1

生态 1. 7 0. 1 1. 2 0. 4 1. 0 0. 4

合计 27. 6 8. 5 16. 4 3. 9 10. 7 3. 3

  以月为时间单位, 分析研究区需水、供水、缺水分布特

征。不同保证率下规划工情与现状工情相比供需缺水变化

量见图 2- 图 4。依结果可知,与现状工情相比, 规划工情下

各时段供水量均有所增加;需水量 6月- 8 月减少, 其余月份

增加;缺水量在各时段均减少, 其中 6 月- 8 月显著减少。1

月- 5月需水、供水、缺水变化量基本一致, 6 月- 12 月变化

幅度较大,尤其雨季变化剧烈。保证率 P = 95%下, 需水量

12 月增加最多,最大变化值为 4 亿 m3 , 6 月- 9 月总减少需

水61 6 亿 m3 ; 12 月和 8 月供水变化量较大, 分别占全年21%

和16% , 其余各月供水变化量介于 01 8 亿 m3~ 2 亿 m3 ;缺水

量6 月- 9 月减少最多, 共减少141 5 亿m3 , 占全年75%。保

证率 P= 75%下, 与现状年相比,规划年 6 月- 8 月需水量减

少, 6 月减少最多,最大变化值 21 6 亿 m3 , 旱季需水量增加值

稳定,介于 11 1 亿m3~ 11 4 亿 m3 之间;各月供水增加量变化

较小,维持在 11 5 亿 m3 左右; 各月缺水量均减少, 其中 6 月

- 9月减少最多, 共减少 101 2 亿 m3 ,占全年 83%。保证率 P

= 50% 下,各月需水变化与一般干旱年类似, 6月需水减少最

多,最大变化值 21 1 亿 m3 ; 6 月供水量增加最小, 最小值 01 3

亿 m3 ;各月缺水量均减少, 旱季减少不明显, 6 月- 9 月减少

最多,共减少 61 9 亿 m3 ,占全年 91%。

图 2  P= 95%规划与现状供需缺水对比变化量

Fig. 2  Com paris on of w ater supply, water demand, and

w ater def icit betw een the cu rrent and

planning con dition s under the 95% as surance rate

图 3  P= 75%规划与现状供需缺水对比变化量

Fig. 3  Comparison of w ater supply, w ater dem and,

and w ater def icit betw een the cu rrent an d

planning con dition s under the 75% as surance rate

图 4 保证率 P= 50%规划与现状工情相比供需缺水变化量

Fig. 4  Comparison of w ater supply, w ater dem and,

and w ater def icit betw een the cu rrent an d

planning con dition s under the 50% as surance rate

依模型模拟计算结果可知,与现状相比, 2020 规划年江

苏省受水区供水能力明显提高, 缺水总量大幅度降低, P=

95%年型缺水量 8. 5 亿 m3 , 缺水率 41 5% , 缺水率降低

101 3% ; P= 75%年型缺水量 31 9 亿 m3 , 缺水率 21 4% , 缺水
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率降低 81 0% ; P = 50% 年型缺水量 31 3 亿 m3 , 缺水率

21 0% ,缺水率降低 51 2%。通过进行合理的水资源配置,南

水北调一期工程实施后水资源保障能力明显增强。

4  结语

本研究以江苏省南水北调受水区为例, 以实现水资源宏

观配置与用水户微观需求相结合, 基于流域降雨径流模型、

水动力学模型以及水资源调配等子模型, 进行水资源配置研

究,提出了现状与规划工情下的兼顾局部与整体、时段与整

体需求的水资源配置方案,并对两种工情下不同水平年下的

供水、需水、缺水进行了分析与比较,成果能达到规划效果与

目的。研究成果为了解研究区水资源情势和进行南水北调

东线工程水资源配置提供科学依据,对跨流域调水工程的水

资源配置与调度具有一定参考意义。基于目前研究成果与

基础 ,今后还可从以下方面进行模型的完善与研究: ( 1)基于

遥感技术与测站数据耦合, 开展水资源优化配置研究, 提高

水资源模拟与优化配置的有效性。( 2)研究江水北调与南水

北调工程联合调度运行方案标准,为南水北调运行管理提供

科学依据。( 3)从机理出发, 进一步解决与改善水文模拟与

水资源配置过程中的技术难题, 比如地表地下水源分割问

题、一维河网水利计算过程中易出现河道干枯的问题等。
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