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摘要    为落实初始水权分配方案, 实现允许取水量与允许排污量的统一分配, 建立了

以初始水权为允许取水量总量控制目标、水量分配仿真模型与纳污能力计算模型相耦合的

流域允许取水量与允许排污量统一分配模型; 针对模型的复杂性, 提出了一套显著提高分

配方案可操作性与求解效率的水库群优化调控新技术, 该技术综合了系统仿真、轮库迭代

与智能计算方法. 以北江流域为背景, 阐释了模型的建立、求解和应用过程; 绘制了大型水

库优化调度图, 获得了流域水资源系统的长期运行策略, 给出了任意年型允许取水量与允

许排污量分配方案以及跨行政区断面流量过程, 分析了模型的有效性和分配方案的合理性. 
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初始水权分配是发挥市场配置资源基础性作用、

提高水资源利用效率和效益的前提[1,2], 也是节水型

社会建设的重要内容[3]. 在实行流域与区域相结合水

资源管理制度的法律框架下, 流域内行政区之间的

初始水权分配成为中国水权制度建设的核心[4]. 自黄

河“87 分水”方案制定以来[5], 伴随第二次全国水资源

综合规划的开展, 中国陆续在北方的黑河、塔里木

河、大凌河、霍林河、海河, 南方的抚河、晋河以及

东江等流域, 开展了初始水权分配试点研究[4]. 为了

便于行政区(水权主体)之间利益的协调, 促使分配方

案为各方所接受, 初始水权分配往往追求分配对象

的“稳定性”, 大多是以多年平均河道外可分配水量

作为水权客体(在中国南方通常为水资源可利用量, 

在中国北方常为允许耗水量), 选择合理的分配模式

而进行的资源宏观配置. 该阶段水权主体所关注的

焦点是分配方案的“公平性”, 尚较少关注如下问题[4]. 

1) 初始水权与允许取水量的衔接问题. 在水资源的

实际管理中, 人们关注的对象是取水量; 初始水权与

取水量在属性上的不一致, 削弱了初始水权分配方

案的可操作性. 2) 初始水权稳定性与取水量动态变

化的统一问题. 初始水权分配大都未考虑流域来水

与区域需水的动态变化, 以及分配方案能否在水利

工程中落实等问题. 3) 取水与排污的统一管理问题. 

河道外取水量的多少会直接影响区域水环境容量 , 

因此科学的水资源管理应统一分配允许取水量与允

许排污量, 并据此进行统一控制[6]. 4) 相关研究多集
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中在缺水地区, 鲜见针对中国南方丰水带流域水资

源开发利用特点的系统研究. 由于水资源天然禀赋

以及开发利用程度的差异, 驱动流域初始水权分配

的控制因素、分配模式也不相同, 因此亟需针对中国

南方流域的水问题特点开展研究.  

上述问题既是流域水资源统一调度和科学管理

的客观要求[7], 也是“总量控制”用水管理制度给流域

水资源综合管理提出的新课题, 但至今尚未得到较

好的解决[8,9], 这除了受人们认知过程的限制外, 科

学的技术方法也是约束问题解决的重要方面[7,10]. 本

文通过建立以初始水权分配方案为流域水量分配优

化调控模型的目标函数, 实现了初始水权向区域允

许取水量的科学过渡; 通过耦合水量分配仿真模型

与水功能区纳污能力计算模型, 实现了区域允许取

水量与允许排污量的统一分配; 在此基础上采用系

统综合集成技术, 构建了基于总量控制的流域允许取

水量与允许排污量统一分配模型(简称统一分配模型); 

针对统一分配模型的复杂性特点, 研制了系统仿真与

智能优化相结合求解水资源复杂系统优化调控问题的

新技术. 作为实例, 将统一分配模型应用于北江流域, 

分析了模型的有效性与分配方案的合理性; 给出了不

同年型允许取水量与允许排污量的分配方案, 绘制了

大型水库的优化调度图. 为流域年度取水量和排污量

控制方案的制定和水资源统一调度奠定了基础.  

1 基于总量控制的流域允许取水量与允许
排污量统一分配模型的建立 

基于总量控制的流域允许取水量与允许排污量

统一分配模型是一个模型系统, 它包括目标函数与

约束条件、水量分配仿真模型、与水量分配仿真模型

相耦合的水功能区纳污能力计算模型以及水资源复

杂系统优化调控技术等 4 部分.  

1.1 目标函数与约束条件识别 

1.1.1 目标函数 

目标函数如下式所示:  
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Q D( , , ) ( , , ) ( , , )W j i t j i t W j i tη= , || ||为绝对值符号, ( )σ x

表示向量 x的均方差; Nd, Ni, Nt分别为水权主体数目、

模拟年数、年内时段数; Nk 为水权主体 k 内的计算单

元数目(当 k=0时, Nk=0); WR(k)为水权主体 k初始水权

量; D ( , , ),W j i t  ( , , )η j i t , Q ( , , )W j i t 分别为计算单元

j 在 i 年 t 时段的取水量、非重复利用系数、资源水量. 

若计算单元数目  Nj 与决策实体数目  Nd 相同, 则(1)式

变为 
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当 ( , , )η j i t 确定后, 在(1)式或(2)式中, 只有 Q ( , , )W j i t

是未知量, 可通过水库群调节与水量分配仿真模型

联合确定.  

从(1)式或(2)式可以看出, 目标函数的含义为流

域内行政区多年平均取水量对应的资源水量与初始

水权的偏差和与其偏差的方差之积的最小化, 它体

现了流域水资源优化调控对象与初始水权的衔接关

系, 体现了初始水权对区域取水的“总量控制”作用.  

1.1.2 约束条件 

i) 水库库容约束 

 DOWN UP( ) ( ) ( )≤ ≤m m mV t V t V t ,
 

(3) 

式中, 
DOWN ( ),mV t VUPm(t), Vm(t)分别为 m 水库 t 时段允

许下限库容(一般为死库容)、上限库容(汛期为汛限水

位对应库容、非汛期为兴利库容)、m 水库 t 时段库容

(决策变量).  

ii) 水库供水能力约束 

 SKGS SKGSNL( , ) ( ),≤m mW i t W t   (4) 

式中, SKGS ( , )mW i t 为河道外从m水库 i年 t时段的取水量

(104 m3), SKGSNL ( )mW t 为 m 水库 t 时段供水能力.  
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iii) 水库水量平衡约束 

 IN OUT( 1) ( ) ( ) ( ),+ = + −m m m mV t V t W t W t  (5) 

式中, ( 1),+mV t  Vm(t), WIN m(t)和 WOUT m
 (t)分别为 m

水库 t 时段末、初的库容, 时段 t 入库、出库水量.  

iv) 河道内用水约束 

除河道内生态环境用水外, 河道内生产用水, 例

如航运、发电等, 与河道外用水是可以协调的. 因此, 

这里只把河道内生态环境用水作为硬约束:  

 HD EE( , ) ( ),≥l lQ i t Q t  (6) 

式中, HD ( , )lQ i t , EE ( )lQ t 分别为 l 控制断面 i 年内 t 时

段流量、t 时段生态环境需水量.  

v) 河道引水能力约束 

 HDGS YTNL( , , ) ( , ),≤W i j t W j t  (7) 

式中 HDGS ( , , )W i j t , YTNL ( , )W j t 分别为 j 计算单元 i 年 t

时段的河道取水量、j 计算单元 t 时段的引提能力.  

vi) 变量非负约束 

模型物理背景表明所有变量非负.  

1.2 流域水量分配仿真模型建立 

流域水量分配仿真模型是基于系统仿真原理[5], 

通过建立蓄、供、输、耗、排等水循环过程的状态转

移方程, 再现天然水资源系统功能和运行过程的模

拟分析工具. 它包括水资源系统网络结构、水量分配

仿真规则以及模型参数率定等.  

1.2.1 流域水资源系统结构描述 

中国南方流域水资源系统具有水系复杂, 水库、

湖泊、池塘、洼淀等蓄水工程密集, 大型水库调蓄能

力不足等特点, 这给水量分配仿真模型的建立提出

了挑战: 如何在水文资料与水资源系统的真实程度

之间得以兼顾和权衡? 本文提出了虚拟水库、虚拟水

库入流与虚拟区间入流的概念及相应结构描述方法. 

所谓“虚拟水库”是指, 在流域水资源系统概化中, 将

距离相邻且功能相近的小型水库合并而成的“大”水

库; 相应的水库入流、河道区间入流也随着合并, 合

并的水库入流称为“虚拟水库入流”、区间入流称为

“虚拟区间入流”. 在水库合并过程中要注意与水功

能区划相结合, 切不能把隶属于不同功能区的水库

进行合并, 否则将影响水功能区纳污能力计算模型

的嵌套.  

考虑到资料的可获得性和系统仿真的实际需求, 

并兼顾水功能区划特征, 以县级行政区套水功能区

为基本计算单元, 结合水系的具体特性对流域水资

源系统进行概化. 概化后的流域水资源系统变成由

节点和线段等元件连接而成的网络. 其中, 节点包括

水库、虚拟水库、控制断面、取水点、排水点等; 线

段是指连接这些节点的河道. 建立网络结构中所有

元件的状态转移方程(水量平衡方程), 并根据水力联

系将其连接起来, 便构成了整个仿真模型的“状态转

移”方程.  

i) 水库水量平衡方程 

 ( ) ( ) IN OUT1 ( ) ( ),+ = + −i i i iV t V t W t W t  (8) 

式 中 , OUT D , OUT_RID LOSS( ) ( ) ( ) ( ),i i j i ij
W t W t W t W t= + +∑  

WINi(t)= OUT 1 WS( ) ( );i iW t P t− +  ( ) ( ),  1 ,i iV t V t + IN ( ),iW t  

OUT ( )iW t 分别为 i 水库 t 时段初、末库容, i 水库平均入

库与平均出库水量 ; 
D , ( )i jW t , 

OUT_RID ( )iW t , 
LOSS ( )iW t , 

WS ( )iP t 分别为 j 用户从水库 i 的时段平均取水量、弃

水、蒸发渗漏损失、库区降雨径流或区间入流.  

ii) 河段水量平衡方程 

WIN WS DRW ,

WOUT WD , WLOSS

   ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

+ +

= + +

∑
∑

k k j kj

k k jj kjj

R t P t W t

R t R t R t       (9) 

式中 WIN OUT_RID , WOUT 1( ) ( ) ( ),k i k kR t W t R t−= +  DRW , ( )j kW t  

D , WD , WIN( ) ( ),  ( ),j i j jj k jj ki k
W t R t R tη η= +∑ ∑  WS ( ),kP t  

DRW , ( ),j kW t  WOUT ( ),kR t  WD , ( )k jjR t 和 WLOSS ( )kR t 分别为  

k 河段 t 时段平均入流量、区间入流、用水户 j 的排

水量、河段出流量、用户 j 从河段 k 的取水量、河道

蒸发渗漏损失; 
OUT_RID , ( )i kW t , 

WOUT 1( )kR t−
分别为水库 i

的弃水、上一河段出流量, ηj 为用户 j 的回归水系数, 

即为排水量与取水量之比. 

iii) 出境控制断面水量平衡方程 

 CELL_OUT WOUT ,( ) ( ),n n KW t R t=  (10) 

式中 CELL_OUT ( )nW t 为计算单元 n的出境流量, WOUT , ( )n KR t

为计算单元 n 最后计算河段 K 的出流量.  

iv) 需水节点即用水节点的水量平衡方程式 

D , WD , DRW , W( ) ( ) ( ) ( ),i j k j j k ji k k
W t R t W t C t+ = +∑ ∑ ∑ (11) 
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式中, CWj(t)为用户 j 时段 t 的平均耗水量, 其他符号

意义同上.  

1.2.2 流域水量分配仿真模型运行规则制订 

流域水量分配仿真规则是规定水向何处流、用水

户如何取水的一组判断准则, 它需根据水量分配原

则和流域用水现状进行具体制订. 本文根据中国南

方流域的水资源特点和开发利用现状, 确定了水量

分配的原则: i) 在保障河道内生态环境用水安全的

前提下, 合理分配河道外用水; ii) 水库功能发电服

从供水, 电调服从水调. 根据上述原则, 确定了水源

供水和用户取水的优先顺序: i) 水源地供水的先后

顺序为: 水库弃水—>河道—>水库放水; ii) 用户取

水的优先顺序为: 基本用水(生活与河道外生态环境

用水之和)—>生产用水(一产、二产和三产用水之和).  

依据水量分配原则以及水源供水和用户取水的

优先顺序, 制订了流域水量分配的具体规则. 

规则  1.  以需水量作为系统初始缺水量, 首先用

水库来水充蓄水库, 判断是否库满并有弃水产生, 如

有弃水则计算弃水量并运行规则 2; 否则运行规则 3:  

规则 2.  计算水库弃水量、缺水量、水库供水能

力三者最小值, 并以此作为水库的第一部分供水量, 

此时缺水量为原缺水量减去水库供水量; 如果缺水

量大于零, 运行规则 3, 否则结束程序.  

规则 3.  计算河道引提水能力、缺水量二者最小

值, 并以此作为河道供水量, 此时缺水量为原缺水量

减去河道供水量; 如果缺水量大于零, 运行规则 4, 

否则结束程序.  

规则 4.  计算水库可供水量、缺水量、水库供水

能力三者最小值, 以此作为水库第二部分供水量; 判

断系统是否缺水.  

1.2.3 流域水量分配仿真模型参数率定 

水量分配仿真模型中存在基本用水回归水系数

( 1,  2, ,  )i i Nη = 、生产用水回归水系数 ( 1,  2,i iμ =  

,  )N (N 为计算单元数目)、计算单元之间的分水系

数βi 等待定参数.  

i) 率定模型的建立 

采用具有逐月实测来水和用水资料的年份, 以

控制断面实测流量与模型计算流量偏差平方和最小

为目标函数, 按照从上游到下游, 逐单元率定模型参

数; 对于没有控制断面的计算单元, 要与下游有水文

控制站的计算单元合在一起进行率定.  

ii) 优化方法的选择 

由率定模型建立过程可知, 自上而下建立的目

标函数因其控制的计算单元数目不同, 致使率定模

型所需优化的变量数目存在倍数上的差异, 这要求

优化方法具有对变量数目自适应、计算精度和求解效

率较高等处理复杂问题的优点. 故本文选择模拟生

物进化原理的串并联复合结构格雷码加速遗传算法

(SS-GAGA)[11]作为参数率定的优化方法.  

1.3 水功能区纳污能力计算模型 

水体污染成分众多, 穷尽所有的水质指标进行纳

污能力计算既无可能也没必要. 识别出流域代表性污

染物, 并据此建立水功能区纳污能力计算模型具有现

实意义. 流域代表性污染物是指能反映流域污染现状

特性和变化情势的水质指标[8]. 本文采用对应分析和

模糊聚类相耦合的智能识别模型 (Correspondence 

factor analysis based on fuzzy C-means clustering, CFA- 
FCM)[8,12]对流域代表性污染进行识别. CFA-FCM 能

同时获取最佳聚类数目、聚类中心以及样本和变量载

荷点隶属各聚类中心的隶属度. CFA-FCM 借助对应

因子分析的解释原理, 根据最佳聚类数目下的样本

载荷点与变量载荷点聚集情况, 可直观确定流域代

表性污染物.  

(i) 水功能区纳污能力计算模型 

设水功能区由  N 个河段组成, 假定区域所有污染

物在河段中间以点源形式集中排污, 如图 1 所示.  

图 1 中, 河段 i 的首断面流量为 Qi-1(m
3/s), qi(i=1, 

2, ,Ｎ)为入河的总排污量(g/s); *
iC (i=1, 2, ,Ｎ)为

末断面污染物控制浓度; 河段 i 的长度为 Li(m).  

假设污水量与河道流量相比可以忽略, 反演污

染物浓度场一维控制方程[13,14]得到河段 i 的纳污能力 

 2* 1
1

e ,e
i

i

i

KLKL
uui i

i i
q QC C

−
−

−

⎛ ⎞= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (12) 

 

 

图 1  河流纳污能力计算示意图 
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式中 , ui 为流量  Qi 下河道断面平均流速 (m/s). 将

qi(i=1, 2, ,Ｎ)累加起来, 即为整个河道的纳污能力. 

当河段较长时, 河段首尾流量可能相差较大, 从而影

响河段纳污能力的计算精度, 为此对(12)式进行修正, 

得到河段 i 的纳污能力计算公式为:  

 12*
1

e .e 2

i
i

i

KLKL
i iuui

i i

Q Q
q C C

− −

−

+⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (13) 

(ii) 纳污能力计算模型参数确定 

从(13)式可以看出, 纳污能力计算模型中存在 6

个参数, 具体确定如下.  

a) 综合衰减系数 K. K 的确定通常有两种途径[8], 

一是分析借用已有的研究成果, 二是实测法.  

b) 水功能区目标浓度值 *.iC  水功能区划分的目

的在于不同的水域执行不同的地表水环境质量等级

标准, 本文以水功能区对应的水质标准等级的上限

值作为其目标浓度值.  

c) 污染物浓度本底值 C0. C0 的确定是一件复杂

的事情, 目前尚未达成共识[14], 但从(13)式可以看出, 

该值的选择只对计算边界河段的纳污能力有影响 , 

因此本文选择边界断面的现状污染物浓度值与相应

水功能区水质标准对应污染物浓度的较小者作为 C0.  

d) 河段初断面流量 Qi−1.  河段既是用水户的取

水水源又是污水排放场所, 同时也会有区间入流汇

入, Qi−1 要根据水量分配仿真模型计算单元与水功能

区的耦合关系具体确定, 是取水与排污统一分配模

型建立的关键之一.  

e) 河段流速 ui. 首先建立流量-流速关系曲线, 然

后通过流量在该曲线上查找流速ui, 这也是水量分配仿

真模型与水功能区纳污能力计算模型的耦合原理之一.  

f) 河段长度 Li. 河段长度 Li 的确定要兼顾水功

能区的整体性, 以及与水量分配仿真模型计算单元

的匹配关系. 体现了流域水量分配仿真模型与水功

能区纳污能力计算模型的耦合关系.  

1.4 水量分配仿真模型与水域纳污能力计算模型
耦合原则 

通常, 水域纳污能力是指在设定的水文条件下, 

例如以 90%保证率最枯月平均流量或近 10 年最枯月

平均流量作为设计流量计算得到的稳定值[13], 其优点

在于纳污能力相对稳定, 便于分配和监督管理; 但是

不能反映水文条件的动态变化以及与用水和排水的制

约关系.  

为此本文建立与来水、用水和排水完全融合的水

功能区纳污能力计算模型, 其中, 水量分配仿真模型

与水功能区纳污能力计算模型的耦合关系是问题的

关键, 其耦合原则如下: 1) 对于多个水功能分区完

全处于水量分配仿真模型一个基本计算单元的, 按

照不同水功能区的集水面积分配水量, 换算成相应

水功能区的流量, 然后查询该控制站或几个控制点

组合的流量与流速关系曲线, 计算纳污能力; 2) 对

于水功能分区跨越不同计算单元的, 首先计算处于

不同计算单元的水功能区的长度, 然后按照集水面

积比分配水量, 将水量换算成相应控制断面(水文站)

的流量后, 查询流量与流速关系, 计算纳污能力.  

1.5 基于总量控制的流域允许取水量与允许排污
量统一分配模型工作原理 

(1)~(7)式组成了一个以水库群为调节手段的大

系统复杂优化问题, 单纯利用优化方法即使能求出

最优解, 也会因解的脆弱性, 导致在实际应用价值上

的争议[15]. 本文采用系统仿真与优化技术相结合的

途径进行求解. 仿真技术的引入, 既能保证水量分配

方案的可行性, 也能消除部分约束条件, 降低优化问

题的难度. 从水量分配仿真模型规则的制订过程可

以看出, 约束条件(2), (3), (5), (6)已经隐含在规则中

予以满足了. 因此, 在优化过程中只需再满足约束条

件(1)和(4)即可. 约束条件(1)是 m 水库的优化空间, 

在决策变量(可视为水库“调度图”)生成时要首先予以

满足, 故只剩下约束条件(4)了. 这样, 基于初始水权

的水资源优化调控就演变成河道内用水与河道外用

水满足程度之间的权衡问题.  

尽管如此, 由于水库数目较多, 水库群的优化调

控仍然非常复杂, 这里采用轮库迭代与并行遗传算

法从宏观与微观两个层面进行优化求解. 在宏观层

面, 采用轮库迭代技术按照水流方向自上而下轮流

迭代逐个水库, 在对某水库进行优化时, 其他水库的

“调度图”保持不变; 在微观层面, 利用遗传算法的并

行计算功能, 将流域内所有待优化水库的“调度图”

合并成一个染色体, 当某水库被优化时, 不同染色体

间的算子(选择、交叉与变异)操作, 只能在该水库对

应的“染色体段”间进行, 不能跨段活动. 实践表明, 

这种分层次的优化技术, 由于发挥了各自的优势, 使

得求解效率和计算精度大为提高.  
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上述介绍了统一分配模型各组成部分的建立过

程和求解算法, 其工作关系如图 2 所示, 具体包括如

下 3 个模块. 

1) 数据输入模块 

模型的输入资料包括: 初始水权分配方案; 水库

入流、区间入流等径流还原长系列资料; 不同需水情

景(包括不同水平年、不同节水措施等)下计算单元需

水系列(生活需水, 河道外生态环境需水, 一产、二产

和三产需水); 主要控制断面流量~流速关系曲线、生

态环境需水过程线、河道内需水过程线; 水库有关资

料: 特征库容、特征水位、供水能力过程等; 与水环

境容量计算相关数据: 水功能区河段长度、综合衰减

系数、水环境容量背景值等.  

2) 模型计算模块 

i) “需水方案”产生.  选择需水情景并以此为基

础在其周围( 10%± )随机变动, 生成新的需水系列. 这

是本模型与常规水资源配置方法具有显著区别的一

个方面, 即不是完全按照需水预测结果作为水资源

配置逼近的目标.  

ii) 用“轮库法”优化水库群.  利用遗传算法的并

行计算功能, 将每个水库的“调度图”分别设置等长

的“染色体段”, 按照给定规则将所有“染色体段”串联

起来, 构成一条完整的染色体. 假设一个水库对应

“染色体段”的长度为  GNUM, 则一条完整染色体的长

度为 m×GNUM. 染色体在进行选择、杂交、变异等操

作时, 只能对相应染色体段进行, 不能跨段操作; 水

库之间采用轮库方法. 对于任意一条“染色体”要运

行以下步骤:  

iii) 运行水量分配仿真模型.  由统一分配模型

的建立过程知, 统一分配模型在接受需水系列、径流

还原系列、水库基本参数, 以及 ii)提供的水库调度图

后, 即可给出各计算单元各时段不同用户取水量等

系列数据. 与此同时, 运行步骤 iv).  

iv) 运行水功能区纳污能力计算模型.  统一分

配模型中水功能区纳污能力计算模型与水量分配仿

真模型是完全耦合的, 只要取水、排水活动发生变化, 

纳污能力也随之发生变化. 另外, 流域代表性污染物

智能识别模型是“离线“工作的.  

v) 以满足给定精度阈值或遗传算法运行一定次

数, 作为此轮计算的终止条件, 记录对应适应度值最

大的运行结果. 如果满足精度要求, 运行模块 3), 结

束总程序; 否则, 返回模块 2), 重复上述过程.  

3) 结果输出模块 

从运行结果中, 选择适应度值最大者, 输出其分

配结果, 主要包括: 不同年型计算单元允许取水过

程、允许排污过程、水库优化调度图、主要控制断面

流量过程等.  

2 实例分析 

北江是中国珠江水系的一级子流域, 水量相对

丰富, 但水环境资源已日趋稀缺, 工程调控能力低, 

具有中国南方流域水资源开发利用的典型特点. 北

江流域多年平均地表水资源量和水资源可利用量分

别为 521×108 m3 和 144×108 m3, 2005 年河道外用水

60×108 m3, 2030 年河道外需水 80×108 m3; 北江流域面

积 46 710 km2, 地跨广东、湖南、江西和广西四省, 其

中, 99.8%的流域面积位于湖南和广东两省境内. 湖南

的郴州、广东的韶关、清远、佛山、广州和肇庆等 6

个地级市占流域总面积的 99%以上. 区域分布见图 3. 

 

 

图 2  基于总量控制的流域允许取水量与允许排污量统一分配模型框架 
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图 3  北江流域行政区划简图 

近几年, 随着经济社会的高速发展, 流域河道外

用水量和入河排污量增加趋势明显, 枯水年份季节性

缺水现象突出. 作为珠江水系的组成部分, 北江还担

负着三角洲地区秋冬季节的压咸任务. 因此, 制定北

江流域初始水权分配方案, 并以此为总量控制目标进

行水资源统一调度意义重大且任务紧迫. 文献[8]以水

资源可利用量的一部分 70×108 m3作为水权客体、以地

级行政区位水权主体开展了初始水权分配研究, 分配

方案如表 1 所示. 本文将以表 1 给出的初始水权分配

方案作为统一分配模型的允许取水量总量控制目标进

行流域允许取水量与允许排污量的统一分配研究. 

笔者以 1997 年北江流域的一次全面监测水质数 

表 1  北江流域初始水权分配方案[8](单位: 108 m3) 

郴州 韶关 清远 佛山 广州 肇庆 
6.204 25.008 24.048 1.005 1.932 11.803 

 

据(包括 CODMn, DO, Cr, Hg, Cd 和挥发酚等 6 项

指标)为背景, 利用 CFA-FCM 识别出了北江流域的

代表性污染物为 CODMn(详见文献[8]). 本文以此作

为水功能区纳污能力计算的指标. 

控制断面流量-流速关系是水功能区纳污能力计

算的重要内容, 利用历史实测水文数据建立起北江

流域所有水文站的流量~流速关系(共 22 个水文站点), 

其中部分水文站的流量~流速关系曲线如图 4 所示. 

从点子分布看, 这些水文站点的流量~流速关系良好.  

2.1 模型计算结果 

2.1.1 水库群联合优化调度图 

北江流域有小(二)型以上水库 1050 座, 总库容

65×108 m3, 其中大型水库 8 座、库容 44×108 m3, 中型

水库 50 余座、库容 15×108 m3[8]. 本文将所有中型水库

概化为 12座虚拟水库, 加上 8座大型水库, 共 20座水

库参与联合调节. 限于篇幅, 现只给出南水、飞来峡、

潭岭和锦江 4 座大型水库的优化调度图, 如图 5 所示. 

 

图 4  部分水文站的流量~流速关系 

 

图 5  优化调度图 
(a) 南水水库; (b) 飞来峡水库; (c) 潭岭水库; (d) 锦江水库
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从图5可看出, 前3个水库多年平均意义下非汛期

在高水位运行, 反映了北江流域水量相对丰富的特点. 

2.1.2 允许取水量与允许排污量分配方案 

统一分配模型能给出任意年型的允许取水量与

允许排污量统一分配方案. 经计算, 北江流域多年平

均允许取水量和允许排污量(CODMn)分别为 70.032× 

108 m3, 22.245×104 t. 这里的允许排污量为相应纳污

能力的 90%, 另外 10%用以应对突发污染事件.  

枯水年份水资源系统的运行状况对丰水带流域

意义重大. 表 2 是北江流域特枯年份(p=95%)允许取

水与允许排污量分配方案, 从表 2 可以看出全流域允

许取水量 80.218×108 m3、相应允许排污量(CODMn) 

为 16.140×104 t. 

2.1.3 跨境断面流量过程 

模型能给出跨境及关键控制断面的流量过程 , 

这对流域水资源系统的实际管理具有重要的参考价

值. 表 3 是特枯水年(p=95%)流域内重要控制站及跨

境断面的流量过程. 

对比分析同一水文控制站的模型计算、河道内生

态环境需水和河道内需水过程, 发现通过水库群的

联合优化调度, 即使在特枯年份, 也能满足河道内生

态环境需水的要求, 如图 6(限于篇幅, 未将所有水文

站的相应结果列出). 但是, 存在某些时段模型计算

流量低于河道内需水的情形, 且随着来水频率的增

加这种不满足程度也越来越严峻. 

表 2  特枯年允许取水与允许排污量分配结果(单位: 允许取水量, 104 m3; 允许排污量, t) 

郴州 韶关 清远 佛山 广州 肇庆 

月份 允许取 
水量 

允许排 
污量 

允许取 
水量 

允许排 
污量 

允许取 
水量 

允许排 
污量 

允许取 
水量 

允许排 
污量 

允许取 
水量 

允许排 
污量 

允许取 
水量 

允许排 
污量 

1 5565.2 791.5 25618.2 3061.2 22247.2 2621.1 1080.4 277.7 2374.8 774.4 13348.6 1236.6 

2 4511.3 1577.3 18424.5 3218.1 17251.3 2859.2 702.5 361.6 1921.2 988.0 11670.9 402.9 

3 4039.6 1123.9 16997.8 5423.1 16679.6 4571.4 724.8 604.4 1372.6 1590.7 7015.9 1657.6 

4 4386.6 2466.2 17134.1 7140.6 16086.0 6436.0 707.5 1002.0 1312.7 2428.6 10031.8 1481.8 

5 6494.5 1748.9 24231.0 5165.9 24860.6 6775.5 1021.7 912.9 1724.5 2265.0 13007.5 3824.5 

6 5124.4 1442.1 18575.1 5072.6 19842.7 7681.2 1404.9 1044.1 1879.7 2509.3 8642.3 3378.8 

7 9024.0 615.5 30320.7 4437.9 32466.6 5252.7 597.9 651.7 1191.0 1699.8 12280.4 3237.7 

8 7443.0 615.0 26000.1 4584.1 28719.9 5275.8 785.3 657.0 1422.5 1712.0 10791.1 2309.3 

9 10780.7 861.7 35892.1 6630.4 35757.9 3801.2 1506.1 498.7 2094.6 1334.6 17874.7 827.5 

10 7578.3 706.7 30630.0 4027.7 28223.6 3545.6 1474.2 494.3 2204.4 1327.8 13264.6 520.5 

11 3525.2 399.0 13913.1 2812.7 15252.5 2054.4 641.9 208.1 1454.1 586.1 6975.3 423.0 

12 5073.4 397.6 21534.2 2412.5 21968.7 1877.0 989.9 175.5 2255.5 496.7 12255.7 619.6 

合计 73546 12745 279271 53987 279356 52751 11637 6888 21208 17713 137159 19920 

表 3  特枯年跨境控制断面模型计算流量过程(单位: m3/s) 

坪石 马经寮 翁源 清广 清-肇 石角 四会 出口 
月份 

郴州-韶关 韶关-清远 韶关-清远 清远-广州 清远-肇庆 - 清远-佛山 流域出口 

1 84.3 190.1 67.1 41.5 12.6 373.6 101.0 516.2 

2 273.5 407.8 74.8 60.3 12.8 543.3 23.7 627.5 

3 153.5 470.8 180.0 92.0 32.3 828.2 165.1 1085.5 

4 453.0 823.1 161.2 159.4 32.4 1434.7 164.0 1758.2 

5 267.6 491.3 140.8 140.2 59.2 1261.9 440.9 1843.1 

6 220.4 420.3 239.2 166.1 45.9 1495.6 415.8 2077.7 

7 43.6 225.4 153.1 99.4 32.8 894.6 365.3 1359.3 

8 48.1 305.4 86.9 100.2 30.0 902.1 241.2 1243.6 

9 82.5 497.5 82.0 78.1 4.6 703.6 55.4 837.2 

10 50.3 537.1 54.9 74.9 24.1 674.2 41.7 790.8 

11 30.5 145.9 59.8 31.9 15.1 352.0 29.6 369.4 

12 24.2 97.8 50.6 25.9 9.0 302.0 37.6 337.4 
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2.2 模型合理性分析 

运用统一分配模型计算得到的北江流域允许排

污量与允许取水量的关系如图 7 所示, 其中横坐标为

北江流域天然水资源量相应年型的来水频率, 其值

越大表示水资源越稀缺. 

从图 7 可以看出, 随着流域来水频率的增大, 河

道外允许取水量增多, 但允许排污量减小, 这一方面

反映了水量相对丰沛流域水资源分配的特点, 即河

道外允许取水量与实际需水量基本吻合, 而允许排

污量受到明显的限制, 另一方面表明了计算成果和

统一分配模型的合理性. 从总体上来看, 随着来水频

率的增加, 流域允许取水量呈增加趋势, 允许排污量

呈减小趋势, 但是在某些局部也存在异常现象, 原因

可能来自三个方面: 1) 流域来水频率(横坐标)是通过

石角站 1956~2000年的天然径流量的计算得来的, 然

而不同年份的流域天然来水在空间分布上存在差异; 

2) 由计算过程可知, 允许取水量与需水预测结果有

直接关系, 需水预测通常是把来水频率分为几段进

行计算的, 在同一频率段内, 尽管来水有别, 但需水

则视为相同; 3) 可能与模型计算误差有关. 

图 8 是初始水权分配方案与多年平均允许取水

量的关系, 由图 8 可以看出二者非常接近, 这表明了

统一分配模型实现了初始水权分配(水资源宏观分配)

与流域水资源优化调控(微观调控)的统一. 

图 9 为北江流域石角站特枯水年的流量过程. 从

图 9 可以看出, 由于在统一分配模型中把生态环境需

水过程作为约束条件, 使得即使在枯水月份, 模型计

算出的流量过程也能满足生态环境需水要求, 而实际

年份的枯水月份流量却低于生态环境需水; 并且, 实

际年份发生时的河道外用水量远小于模型中的需水量

(需水预测结果), 这说明通过联合优化调控流域内水

库群, 实现水库从“以发电为主”到“发电服从供水”功

能的转变, 对维护河流生态具有重要的意义. 

3 结论 

1) 从流域水循环的角度分析了初始水权客体与

取水量的关系, 建立了以初始水权为允许取水量总

量控制目标的流域水量分配模型目标函数, 实现了初

始水权分配与流域水资源优化调控的统一; 建立了基 

 

 
图 6  特枯水年流量过程 

(a) 坪石站; (b) 翁源站 

 

图 7  北江流域允许排污量与允许取水量的关系 



中国科学: 技术科学   2010 年  第 40 卷  第 10 期 
 

1139 

 

图 8  北江流域初始水权与多年平均取水量 

 

图 9  北江流域特枯年石角站流量过程 

于总量控制的流域允许取水量与允许排污量统一分配

模型, 阐释了统一分配模型各组成部分的构建过程与

工作关系; 针对统一分配模型的复杂特点, 研建了集

系统仿真、智能计算和轮库迭代技术于一体的流域水

资源系统优化调控新技术, 其中仿真模型保证了分配

方案的可操作性, 轮库迭代与智能计算综合集成的优

化方法提高了水库群优化调度模型的求解效率. 

2) 将基于总量控制的流域允许取水量与允许排

污量统一分配模型应用于北江流域, 得出了一些有

意义的认识. i) 由于中国南方流域的水资源可利用量 

一般都大于目前甚至未来一段时间的河道外用水量, 

因此应将水资源可利用量的一部分作为初始水权分

配客体, 否则会出现分配方案难以在水利工程中落

实的情形, 以至于分配方案流于形式. ii) 与水量相

比, 水质是中国南方流域进行初始水权分配的主要

驱动因素. iii) 在中国北方, 例如黄河流域, 各行政

区的允许取水量随着来水频率的减小而增大, 就是

通常所说的“丰增枯减”原则; 而在中国南方那些水

资源开发利用程度相对较低的地区, 严格遵守这一

原则并不适宜. 这是因为, 现阶段甚至未来一段时间, 

大多数年份流域实际取水总量小于与水资源可利用

量相适应的允许取水量, 考虑到限制用水对区域经

济发展的制约作用, 所以区域允许取水量可在一定

范围内随来水频率的增大而适度增加, 换言之, “丰

增枯减”原则的遵守存在一个阈值问题. iv) 落实初始

水权分配方案, 须对取水量、回归水量以及排污量等

水循环要素进行全面监测, 加强跨境控制断面水量

水质的实时监测, 对超标取水和超标排污的行政区

以“事后算账”的形式进行惩罚. 

3) 本文研究旨在为解决基于总量控制的流域允

许取水量与允许排污量统一分配问题提供技术框架, 

某些具体环节尚需深入研究与完善. 例如, 水量分配

仿真规则是以水库功能“发电服从供水”为原则制定

的, 没有涉及落实初始水权分配方案对发电、航运等

兴利目标的影响评估问题; 在实例研究中, 生态环境

需水是直接借用已有成果, 其合理性未做深入分析

和论证. 事实上, 这些也是本领域亟需解决的问题. 
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