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摘 要: 针对淠史杭灌区 “蓄、引、提、调”相结合的 “长藤结瓜”式灌溉系统，为实现灌区间、
上下游的优化联合配置，采用 GWAS 模型，通过划分水资源配置子单元和设置调蓄节点，采用公平
性最优和供水缺水率最小作为目标函数，总量控制、供水能力、分质供水等作为约束条件，将水资源
优化配置问题模拟为生物进化问题，采用基于精英策略的非支配遗传改进算法求解，建立了适用于淠

史杭灌区的水资源优化配置模型。配置结果表明: 灌区引水量最大，其次为当地地表水和边界提水站
提水，中水和浅层地下水作为补充。通过序列年水资源配置，发现相同频率年在处于不同丰枯年份
时，可供水量存在明显差异，因此在进行区域水资源配置时，仅分析 50%、80%或 90%几个频率年往
往不能真实反映可供水情况，需进行长序列调配分析。基准年、2025年和 2035年在 50%和 80%保证
率下基本不缺水，灌区水资源可实现基本供需平衡。如遇连续干旱年，90%保证率下缺水较严重，可
通过合理开发当地水、新增外调水来降低缺水程度。
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Abstract: Aiming at the irrigation system of canals combined with reservoirs of Pishihang Irrigation District，an optimal water
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resources allocation model for the irrigation district is established by means of simulating the optimal water resources allocation as
a problem of biological evolution and solving it by the elite strategy-based improved non-dominated genetic algorithm with the
GWAS ( General Water Allocation and Simulation Software) model through dividing the water resources sub-units and setting
regulation and storage nodes as well as taking the optimal fairness and the minimum water supply shortage rate as the objective
functions，the total amount control，water supply capacity and dual water supply，etc． as the constraint conditions，so as to real-
ize the optimal combined-allocation among the irrigation areas and between the upstream and downstream areas． The allocation
result shows that the amount of water diversion to the irrigation district is the largest，which is followed with the local surface
water and the water from the boundary pimping stations and supplemented by the reclaimed water and shallow groundwater．
Through the water resources allocation of sequential years，it is found out that obvious differences are there among the available
water supply amounts of the years with same frequency in different wet and dry years，thus the actual situation of the available
water supply amount cannot be reflected through only analyzing several years with the frequencies of 50%，80% or 90%，and
then a long-term regulation and allocation analysis is necessary to be carried out． Under the guarantee rate of 50% and 80% in
the base years，2025 and 2035，no water shortages are to occur and the basic balance of supply and demand of the water
resources within the irrigation can be realized as well． In case of continuous drought years，water shortage is to be serious under
the guarantee rate of 90%，however，the degree of water shortage can be reduced through reasonable development of the local
water resources and the newly added water diversion from the outside．
Keywords: multi-water resources; multi-user; multi-objective; optimal allocation of water resources; GWAS model; Pishihang
Irrigation District; runoff

0 引 言

由于降雨时空分布不均，中国的农业发展对灌溉

的依赖性很大，大型灌区作为农业灌溉的主要承担

者，是我国粮食安全的重要保障，在整个国民经济和

社会发展中都具有举足轻重的战略地位［1－5］。随着社
会发展理念的转变和地区经济结构转型升级，灌区的

需水结构也发生了根本性变化，灌区将逐步由之前的

保障农业生产用水优先向保障生活用水、生产用水和
生态用水安全并重转变，需水态势的变化，对灌区水

资源优化配置和调度提出了更高要求。
淠史杭灌区是新中国成立以来兴建的最大灌

区，是集库、渠、塘、站联合运用和 “蓄、引、
提、调”相结合的 “长藤结瓜”式庞大复杂的灌溉
系统。灌区在空间上形成了以合肥都市圈为中心的
国家重点开发区和以长江平原区、江淮丘陵区为两
翼的国家农产品主产区的经济发展格局，未来需水

态势将以优先保障城乡居民生活用水、农业灌溉用
水和生态用水为主。区域经济社会发展战略定位的
发展变化对灌区水资源配置提出了新的要求，同时

灌区也面临着新的机遇和挑战: 一是灌区水资源分

布存在区域间不匹配、上下游不均衡的问题，随着
用水结构变化，水资源供需矛盾进一步加剧。二是
引江济淮、江水西调等引调水工程可与灌区引水、
当地自产水和尾部提水形成有益互补，构建 “三水
互济”的水资源配置格局。在新形势下，如何实现

灌区间、上下游的优化联合配置是灌区面临的一个
重要难题。
目前，国内外学者在水资源系统模拟和调控方面

开展了大量研究，开发了新安江模型、SIMHYD、
MIKE、 TOPMODEL、 ＲOWAS、 VIC、WACM 以 及
WＲOOM等模型［6－14］，模型方法多采用水循环模型加
入取用水过程、水循环模型与配置模型耦合( 把配置
模型的结果输入水循环模型，即单向传输) 等方式，

这些方法在不少区域取得较好的效果，但在人类社会

活动强烈的灌区效果则不太好，由于水资源配置过程

中不能实时响应水资源量动态变化影响，难以反应灌

区高强度人类活动用水下的自然－社会水资源互馈及
精细调控研究。不少学者也对淠史杭灌区水资源优化
调度和配置进行了研究［15－27］，采用的方法包括单目

标动态规划、多目标动态规划等数学模型，未考虑三
个灌区间、上下游水资源不均衡等问题。
基于此，本文拟根据淠史杭灌区多水源、多用

户、多目标的水资源配置需求，通过划分水资源配置
子单元区别灌区间、上下游水资源不均衡问题，采用
GWAS模型方法［28－31］，建立基于水循环的空间分布
式淠史杭灌区水资源优化配置模型，根据水库特征和

来水过程、灌区内部来水、下游湖泊补水、外调水、
再生水和引排水工程特征以及子单元行业用水特征，

进行水资源供需平衡，实现行业用水过程对各水源类

型实时反馈，从而影响灌区整个水资源系统的循环过

程以及用水单元的配置过程，实现灌区水资源优化
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图 1 淠史杭灌区

配置; 基于 GIS的空间拓扑关系构建，能够真实地反
映淠史杭灌区 “长藤结瓜”式的灌溉体系; 采用基
于人工智能的优化方法，解决灌区内水源节点、需水
节点多的问题; 进行序列年配置，反映上游 6大水库
的调节能力，能够剖析同一频率的枯水年处于不同的

丰枯序列中供水能力的差异。

1 研究区概况

淠史杭灌区位于安徽省中西部和河南省东南部，

横跨江淮两大流域，是淠河、史河、杭埠河三个毗邻
灌区的总称，总面积 14 739. 7 km2。灌区北以淮河为
界，南靠大别山区，西接河南省固始县鲇鱼山灌区，

东邻安徽省驷马山灌区，东南濒临巢湖，横跨长江、
淮河两大流域，范围涉及皖豫 2省 4市 17个县( 区) 。
灌区地处大别山余脉的丘陵地带，江淮分水岭将灌区

分成两个区域，北部为淮河流域，南部为长江流域，

主要河流为淠河、史河、杭埠河，灌区如图 1 所示。
灌区多年平均降水量 909 ～ 1 364 mm，降水在空间分
布上，由北向南递增; 时间分布上，3—8 月降水量
约占全年的 60%～70%，降水年际变化大。

2 数据来源

本文采用的数据主要包括 1960—2015 年淠史杭
灌区降水量和上游 6 大水库来水量、2012—2018 年
各渠首引水量和各灌区供水量、2016—2018 年合肥
市和六安市水资源公报、水利普查以及统计年鉴等数

据。其中，降水量数据来源于国
家气象信息中心中国气象数据网，

水库来水量、引水和供水量数据
来源于安徽省淠史杭灌区管理总

局，水资源公报和水利普查、统
计年鉴分别来源于合肥市和六安

市水务局和统计局。本文引用数
据来自官方部门发布，具有真实

可靠性。

3 水资源配置模型与方法

3. 1 需水预测
根据淠史杭灌区分布图及灌

区所涉及的行政区域，基于 GIS
工具将淠史杭灌区划分为 26 个
计算单元。将灌区用水户分为农
业、生活、工业和生态四大类。
根据灌区 1960—2015 年共计 56

年的降雨资料，对其进行水文频率分析。分别计算
26 个计算单元上四类用水户在基准年、2025、2035
年不同经济社会规模下的 1960—2015 序列年需水
量，并据此而统计淠史杭灌区 50%、80%和 90%三
种频率年的需水总量。考虑到生活、工业和生态的
需水量受降水的影响较小，不同系列年的需水量变

化不大，故本研究中未对其进行系列年分析。需水
预测以定额预测为基本方法，经综合分析后提出需

水预测成果。
3. 2 水资源配置原则
水资源利用方案优先次序: ( 1) 优先利用灌区引

水，用于农业、城乡生活和生产，兼顾景观环境;
( 2) 合理开发当地地表水，用于农业和生态环境;
( 3) 充分利用外调水，替换农业灌溉水作为城市供
水，或作为生态水; ( 4) 积极开发边界提水，作为沿
河湖和渠系末端农业灌溉用水; ( 5) 优先保障城乡生
活用水和基本生态用水。
用水户用水方案优先次序: ( 1) 优先保障生活用

水、统筹兼顾工业、农业、其他生态用水; ( 3) 水源
供水遵循 “优先用足引水、外调水、用好当地地表
水”的原则; ( 3) 居民生活供水水源包括引水、当地
水库蓄水; ( 4) 城市综合用水的供水水源包括引水、
当地水库蓄水; 生态环境供水水源主要考虑当地地表

水、外调水和再生水; ( 5) 农业供水源包括引水、当
地地表水和置换的外调水，部分尾水灌区可考虑适当

使用再生水。
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3. 3 目标函数
水资源供需平衡目标涉及行业用水安全保障、供

水公平以及可持续多个目标，采用公平性最优和供水

缺水率最小作为水资源优化配置的目标函数，各行业

不同单元用水公平性通过行业空间单元缺水率方差指

标反应，用水单元内行业用水负荷的满足程度通过缺

水率最小指标反应。
公平性最优目标如下

Min F( x) =∑myr

y = 1∑
12

n = 1∑
mh

h = 1
qh × GP( Xh ) ( 1)

GP( Xh ) =
1

mu － 1
×∑mu

u = 1
( xu

h － 珋xh )
2

槡 ( 2)

式中，F ( x) 为公平目标; GP ( xh ) 为公平性函数;

qh 为行业用户惩罚函数; X
u
h 为区域单元 u中行业用

户 h的缺水率; 珋xh 为区域单元 u 中行业用户 h 的缺
水率均值; myr为计算时段的年数; n 为年内月值;
mh为区域行业用水类型的数目; mu 为区域单元数
目。
缺水率最小目标如下

Min Y( x) =∑myr

y = 1∑
12

n = 1∑
mh

h = 1
qh × SW( Xh ) ( 3)

SW( Xh ) =
1
mu

×∑mu

u = 1
( xu

h － Sobn
h )

2 ( 4)

式中，Y( x) 为供水胁迫目标; SW( xh ) 为供水胁迫函

数; qh为行业用户惩罚函数; X
u
h为区域单元 u中行业

用户 h的缺水率; Sobn
h 为区域行业用户 h的各月供水

胁迫目标理想值; myr 为计算时段的年数; n 为年内
月值; mh 为区域行业用水类型的数目; mu 为区域单

元数目。
3. 4 约束条件
总量控制约束条件如下

∑
J

j = 1
xij ≤ Ci ( 5)

式中，Ci 表示淠史杭灌区用水总量控制指标中 i水源
的控制量。
供水能力约束条件即水源供水量应满足水源的可

供水资源量约束条件，有

Wm，t ≤ Qm，t ( 6)
式中，Wm，t 为水源 m 时段 t 的供水量 ( m3 ) ; Qm，t 为

水源 m时段 t的可供水资源量( m3 ) 。
分质供水约束条件即考虑不同用户用水水质要

求，水源供水满足分质供水标准约束条件，有

qm，u ≤ 珋qu ( 7)

式中，qm，n 为水源 m 给用户 u 的供水水质; 珋qu 为用

户的最低水质标准。
变量非负约束条件如下

所有变量≥ 0 ( 8)
3. 5 模型求解
模型输入数据包括: ( 1 ) 需水数据，如城镇生

活、农村生活、农业、工业和生态的需水; ( 2) 工程
参数，如各个地区的供水工程特征参数( 库容、供水
能力) ; 调水工程参数( 调水量、分水比) ; ( 3) 供用
水拓扑关系，如供水工程－用水户供水关系、供水工
程－供水工程的弃水关系、用水户－用水户的弃水关
系、行业节水或退水的转移对象关系; ( 4) 其他数
据，如污水处理率、污水回用率等。模型求解采用基
于精英策略的非支配遗传改进算法求解，以各水源分

给各用户的水量作为决策变量，对决策变量进行编码

并组成可行解集，通过判断每一个体的满意程度来进

行优胜劣汰，从而产生新一代可行解集，如此反复迭

代来完成水资源优化配置。
3. 6 水资源配置模型
本研究水资源配置采用 GWAS 模型方法( 模型介

绍详见参考文献［28－31］) ，建立了适用于淠史杭灌
区的水资源优化配置模型。
3. 6. 1 计算单元和调蓄节点划分
根据地形地貌、行政区界、灌溉水源、灌溉供水

系统等特点，结合灌区灌溉供水实际，按照渠系控制

范围，将灌区划分为 26 个水资源配置单元。按照灌
区内大中型水库的总库容、兴利库容、兴利水位等数
据，在 GWAS 模型中设置了对应的调蓄节点，将每
个计算单元内的小型水库和塘坝打包为一个调算节点

( 见图 2) 。
将灌区上游六大水库及灌区内各个调蓄节点，按

照空间拓扑关系进行有效连接。按照近年淠史杭灌区
充库时间、充库流量和各大反调蓄水库的调度运行规
则，进行供水模拟，从而模拟灌区长藤结瓜式的灌溉

供水系统。
3. 6. 2 多水源联合调度设置
淠史杭灌区灌溉水源主要来自上游六大水库和灌

区内的水库、塘坝以及灌区尾部瓦埠湖、巢湖、城东
湖、城西湖的泵站。同时，未来引江济淮、江水西调
等调水工程也将作为灌区的应急补充水源。因此，在
水资源平衡计算中综合考虑了各类水源工程的合理调

度运行，进行联合调节。根据现状供用水系统以及考
虑未来补充水源，将淠史杭灌区水资源系统网络图概

化，如图 3所示。
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图 2 灌区内单元划分和主要调蓄计算节点分布

图 3 淠史杭灌区水资源系统网络

3. 6. 3 系列年配置
根据淠史杭灌区实际情况，为体现上游水库在灌

区供水中的调度作用，本次规划采用系列年配置的方

法，来水量为 1960—2015 年共 56a 上游 6 大水库来
水量和灌区内各水库月入库流量序列; 根据基准年、
2025年、2035年社会经济规模及预测的用水效率指
标，计算 1960—2015 序列年需水量。通过长序列供

需平衡调算，对灌区水资源进行优化配置。

4 配置结果与分析

采用构建的 GWAS 配置模型，对淠史杭灌区不
同水平年的需水进行配置。为充分揭示规划水平年灌
区水资源供需平衡态势，采用三次供需平衡的分析方

法。根据淠史杭灌区实际情况，为体现上游水库
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表 1 不同缺水年份水资源供需配置情况

年 份
城市生活 农村生活 工 业 农 业 河湖生态 合 计

需 水 供 给 缺水率 需 水 供 给 缺水率 需 水 供 给 缺水率 需 水 供 给 缺水率 需 水 供 给 缺水率 需 水 供 给 缺水率

1961 7. 2 7. 2 0. 0 1. 5 1. 5 0. 0 6. 2 6. 2 0. 0 42. 4 42. 2 0. 3 2. 3 2. 3 0. 0 59. 5 59. 4 0. 2

1966 7. 2 7. 1 1. 0 1. 5 1. 4 2. 0 6. 2 6. 0 2. 5 43. 3 34. 8 19. 5 2. 3 1. 7 0. 0 60. 4 51. 0 15. 5

1967 7. 2 7. 2 0. 0 1. 5 1. 5 0. 6 6. 2 5. 9 3. 5 41. 8 30. 3 27. 5 2. 3 1. 4 0. 0 59. 0 46. 3 21. 4

1968 7. 2 7. 2 0. 0 1. 5 1. 5 0. 0 6. 2 6. 2 0. 0 27. 0 25. 1 7. 3 2. 3 2. 3 0. 0 44. 2 42. 2 4. 5

1976 7. 2 7. 2 0. 0 1. 5 1. 5 0. 0 6. 2 6. 2 0. 0 46. 6 46. 5 0. 4 2. 3 2. 3 0. 0 63. 8 63. 6 0. 3

1977 7. 2 7. 2 0. 0 1. 5 1. 5 0. 0 6. 2 6. 1 0. 5 31. 2 31. 0 0. 5 2. 3 2. 3 0. 0 48. 3 48. 1 0. 4

1978 7. 2 7. 1 1. 2 1. 5 1. 4 8. 1 6. 2 5. 9 4. 8 42. 4 37. 9 10. 6 2. 3 1. 9 0. 0 59. 5 54. 1 9. 2

1979 7. 2 7. 2 0. 5 1. 5 1. 5 1. 8 6. 2 6. 0 2. 3 31. 4 31. 2 0. 6 2. 3 2. 3 0. 0 48. 6 48. 2 0. 8

1992 7. 2 7. 2 0. 0 1. 5 1. 5 0. 0 6. 2 6. 2 0. 0 45. 3 42. 9 5. 4 2. 3 2. 2 0. 0 62. 4 59. 9 4. 1

1994 7. 2 7. 2 0. 0 1. 5 1. 5 0. 0 6. 2 6. 2 0. 0 39. 7 39. 6 0. 3 2. 3 2. 3 0. 0 56. 8 56. 7 0. 2

1995 7. 2 7. 1 1. 8 1. 5 1. 4 5. 0 6. 2 6. 0 2. 7 48. 3 43. 1 10. 7 2. 3 2. 1 0. 0 65. 4 59. 6 8. 8

1996 7. 2 7. 2 0. 0 1. 5 1. 5 0. 0 6. 2 6. 2 0. 0 23. 9 23. 9 0. 1 2. 3 2. 3 0. 0 41. 0 41. 0 0. 0

2000 7. 2 7. 2 0. 0 1. 5 1. 5 0. 0 6. 2 6. 2 0. 0 40. 6 38. 8 4. 3 2. 3 2. 3 0. 0 57. 7 55. 9 3. 0

2001 7. 2 7. 2 0. 0 1. 5 1. 5 0. 0 6. 2 6. 2 0. 0 46. 4 36. 6 21. 2 2. 3 1. 9 0. 0 63. 5 53. 3 16. 1

2013 7. 2 7. 2 0. 0 1. 5 1. 5 0. 0 6. 2 6. 2 0. 0 36. 6 36. 4 0. 7 2. 3 2. 3 0. 0 53. 8 53. 5 0. 5

图 4 1960—2015年水资源供需配置情况

图 5 不同用水户缺水情况

在灌区供水中的调度作用，本次规划采用系列年配置

的方法，通过长序列供需平衡调算，对灌区水资源进

行优化配置。根据基准年( 2018 年) 、2025 年、2035
年，社会经济规模及预测的用水效率指标，同时对基

准年 50%、80%、90%水平年( 90%选用了 2004 年型
和 1966年型两种典型年) 分别进行了水资源配置。
4. 1 序列年水资源配置
模型根据计算的 1960—2015 序列年需水量，

进行了水资源配置，结果如图 4 所示。配置结果
显示，56 年中有 41 年水资源供需实现平衡，15
年出现不同程度的缺水，如表 1 所列。由图 4 和
表 1 可知，总缺水率最高的 3 个年份依次出现在
1967 年、 2001 和 1966 年，缺 水 率 分 别 为
21. 4%、16. 1%和 15. 5%。由图 5 可知，从用水
户来看，缺水率最高的为农业，其次为农村生

活，第三为工业，城市生活和生态缺水率最低。

4. 2 不同水平年水资源配置结果
通过分析序列年降雨频率，

50%、80%水平年最接近的年份分
别为 1971年和 1999年。由于上游
水库不同水平年前后年份的丰枯情

况对灌区的引水量影响较大，90%
水平年选取了两个典型年，典型年

1( 2004年) 为前 1 年为丰水年，典
型年 2 ( 1966 年) 为处于连续干旱
中的枯水年份。灌区用水户水资源
配置结果分别如表 2所列、图 6 所
示，不同水源配置结果分别如表 3

所列、图 7—图 9所示。
4. 2. 1 基准年水资源配置
从供水侧来看，各个水平年，灌区引水量最大，

其次为当地地表水和边界提水站提水，中水和浅层地

下水作为补充; 从特枯年的可供水量来看，90%典型
年 1，由于前一年 2003 年为丰水年，灌区可引水量
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衰减较小; 90%典型年 2，由于为连续枯水年，灌区
可引水量衰减非常明显。
从用水侧来看，50%水平年各用水户均不缺水;

80%水平年农业缺水率为 0. 26%，其他用水户不缺
水; 90%典型年 1各用水户均不缺水，说明典型年 1
类似的 90%水平年，灌区遇到不连续干旱年，可保
持较强的供水能力，保证灌区基本不缺水; 90%典型
年 2，综合缺水率为 25. 91%，可见，典型年 2 类似
的 90%水平年，灌区缺水严重，说明灌区遇到连续
干旱年，供水会受到严重影响，特别是史河灌区，可

供水量急剧下降。
4. 2. 2 2025年水资源配置
从供水侧来看，灌区引水量最大，其次为当地地

表水和边界提水站提水，中水、外调水和浅层地下水
作为补充。相比基准年，再生水回用量逐步增大，

2025年还考虑了外调水引江济淮工程的供水和灌区
尾部新增泵站供水。从可供水量来看，灌区可引水量
和基准年相同，特枯年主要依靠外调水和尾部泵站补

水来缓解缺水程度。
从用水侧来看，50%、80%、90%典型年 1 水平

年各用水户均不缺水; 90%典型年 2 各用水户均存在
不同程度的缺水，综合缺水率为 19. 69%。可见，典
型年 2 类似的 90%水平年，灌区仍然缺水严重，但
2025年通过外调水给合肥市生活和史河河灌区尾部
农业补水，全流域的缺水率比基准年有一定程度下

降，从 25. 91%下降到 19. 69%。
4. 2. 3 2035年水资源配置
从供水侧来看，灌区依然是引水量最大，其次为

当地地表水和边界提水站提水，中水、外调水和浅层
地下水作为补充。相比 2025 年，再生水回用量进一

表 2 水资源配置结果 108 m3

灌区名称
50% 80% 90%典型年 1 90%典型年 2

需 水 供 给 缺水率 /% 需 水 供 给 缺水率 /% 需 水 供 给 缺水率 /% 需 水 供 给 缺水率 /%
基准年

合 计 44. 6 44. 6 0. 0 55. 1 55. 0 0. 2 61. 5 61. 5 5. 0 59. 7 44. 3 25. 9
史河灌区 11. 3 11. 3 0. 0 13. 4 13. 3 0. 8 14. 4 14. 4 0. 5 17. 1 10. 7 37. 1
淠河灌区 27. 4 27. 4 0. 0 32. 9 32. 9 0. 0 37. 2 37. 2 4. 2 34. 1 25. 1 26. 5
杭埠河灌区 5. 9 5. 9 0. 0 8. 8 8. 8 0. 0 9. 8 9. 8 0. 3 8. 5 8. 5 1. 0

2025年
合 计 46. 5 46. 5 0. 0 56. 0 56. 0 0. 0 61. 9 61. 9 0. 0 60. 4 48. 5 19. 7
史河灌区 10. 2 10. 2 0. 0 13. 1 13. 1 0. 0 14. 0 14. 0 0. 0 16. 5 11. 8 28. 6
淠河灌区 31. 3 31. 3 0. 0 36. 0 36. 0 0. 0 40. 3 40. 3 0. 0 37. 0 29. 8 19. 4
杭埠河灌区 4. 9 4. 9 0. 0 6. 9 6. 9 0. 0 7. 6 7. 6 0. 0 7. 0 7. 0 0. 0

2035年
合 计 48. 6 48. 6 0. 0 57. 3 57. 3 0. 0 62. 7 62. 7 0. 0 61. 3 50. 3 17. 8
史河灌区 9. 9 9. 9 0. 0 12. 4 12. 4 0. 0 13. 3 13. 3 0. 0 15. 5 12. 7 18. 3
淠河灌区 33. 8 33. 8 0. 0 38. 1 38. 1 0. 0 41. 9 41. 9 0. 0 38. 9 30. 8 20. 8
杭埠河灌区 4. 9 4. 9 0. 0 6. 8 6. 8 0. 0 7. 4 7. 4 0. 0 6. 8 6. 8 0. 0

表 3 不同水源配置结果 108 m3

典型年
水源结构

渠首引水 外调水 当地地表水 地下水 中 水 合 计

基准年

50% 29. 04 0 14. 17 0. 53 0. 87 44. 61
80% 39. 06 0 14. 56 0. 53 0. 87 55. 01

90%典型年 1 45. 78 0 14. 27 0. 53 0. 87 61. 45
90%典型年 2 28. 72 0. 07 14. 06 0. 53 0. 87 44. 25

2025年
50% 29. 46 0 14. 97 0. 6 1. 47 46. 5
80% 39. 36 0 14. 58 0. 6 1. 47 56. 01

90%典型年 1 44. 06 1. 5 14. 29 0. 6 1. 47 61. 93
90%典型年 2 28. 53 2. 36 15. 55 0. 6 1. 47 48. 51

2025年
50% 30. 91 0 15. 07 0. 62 2. 03 48. 63
80% 40. 17 0 14. 48 0. 62 2. 03 57. 3

90%典型年 1 44. 40 0 15. 61 0. 62 2. 03 62. 66
90%典型年 2 29. 57 2. 7 15. 41 0. 62 2. 03 50. 33
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图 6 不同水文年型水资源配置结果

图 7 基准年水资源配置结果

步增大，进一步增加了外调水引江济淮工程、江水西
调工程的供水和灌区尾部新增泵站供水。从可供水量
来看，灌区可引水量和基准年相同，特枯年主要依靠

外调水和尾部泵站补水来缓解缺水程度。

从用水侧来看，50%、80%、90%典型年 1 水平
年各用水户均不缺水; 可见，灌区遇到典型年 1类似
的 90%水平年，能够保证较好的供水能力。说明灌
区遇到不连续干旱年的抗旱能力较强，2035 年可以

33



杜丽娟，等∥基于 GWAS模型的灌区水资源优化配置研究: 以淠史杭灌区为例

水利水电技术 第 51卷 2020年第 12期

图 8 2025年水资源配置结果

图 9 2035年水资源配置结果

基本保证不缺水; 90%典型年 2各用水户均存在不同
程度的缺水，综合缺水率为 17. 83%。可见，典型年
2类似的 90%水平年，灌区仍然缺水，但 2035 年通
过外调水给合肥市生活和淠河灌区、史河灌区尾部农
业补水，全流域的缺水率比 2025年有一定程度下降，
从 19. 69%下降到 17. 83%。

5 结 论

( 1) 从供水侧来看，基准年、2025 年和 2035 年
各个水平年，灌区引水量最大，其次为当地地表水和

边界提水站提水，中水和浅层地下水作为补充。
( 2) 采用 GWAS配置模型，对淠史杭灌区的不同

规划水平年不同保证率的水资源进行了综合配置，配

置结果表明，基准年、2025 年和 2035 年在 50%和
80%保证率下基本不缺水，灌区内水资源可实现基本

供需平衡。
( 3) 如遇不连续干旱年，90%保证率也基本不缺

水; 如遇连续干旱年，90%保证率缺水较严重，这种
情况下，2025年和 2035 年通过合理开发当地水、新
增外调水，90%保证率下灌区缺水率比基准年可分别
下降 6. 22%和 8. 08%。
( 4) 通过序列年水资源供需配置分析，相同频率

年在处于不同丰枯年份时，可供水量存在明显差异，

因此在进行区域水资源配置时，仅分析 50%、80%或
90%几个频率年往往不能真实反映可供水情况，需进
行长序列调配分析。
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