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摘要: 水资源短缺是制约城市经济社会发展的重要因素, 合理配置和有效利用有限的水资源是解决水资源供需矛盾

的有效途径。以许昌市国家水生态文明试点城市建设为例,在分析水资源开发利用现状的基础上,运用定额法对需

水量进行预测。以多年平均水资源量为基础, 2011 年作为研究基准年, 根据水资源取用方式、工程方案及各种水量

需求等, 利用 MIKE BASIN 建立水资源配置模型, 对许昌市水资源供需平衡进行模拟, 通过三次供需平衡分析, 得

到不同规划水平年水资源供需配置方案, 最终达到水资源供需平衡, 使有限的水资源发挥最大效益。研究结果表

明, 本地水资源结合南水北调、引黄调蓄、中水回用等多模式联合调度, 可以满足许昌市中长期经济社会可持续发展

用水需求, 对未来许昌市水资源可持续利用具有重要的指导意义。
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Multi2mode joint operation and rational al location of water resources in Xuchang City, Henan Province
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Abstract:Wat er resources shor tage is an impo rtant facto r restr icting the economic and social development o f a city. Rationa l a llo2

cation and effective use o f limited w ater resources is an effectiv e way to solve the contr adict ion between w ater supply and de2

mand. Xuchang City as a pilot city fo r nat ional w ater eco lo gical civ ilization constr uction w as studied in t his paper . The water de2

mand was for ecasted by the quota method according to the curr ent status of w ater resour ces development and utilization. A w a2

ter resources allocation model was established using MIKE BASIN , based on the mult i2year aver age w ater resources quantit y,

water resources access methods, eng ineer ing scheme, and var ious water demands, w ith 2011 as the r esear ch base year. The w ater

supply and demand balance o f Xuchang City w as simulated. The supply and demand balance analysis w as conducted t hr ee t imes

to obtain the wat er supply and demand allocation schemes at different planning lev els, and ultimately to achiev e w ater supply

and demand balance, so that t he limited w ater resources can produce max imum benefits. The resea rch r esults showed that the lo2

cal w ater resources, combined w ith the jo int operation of multiple modes such as South2to2North water diver sion, Yellow River

water div ersion, and reclaimed w ater recycling , can meet the w ater demand o f Xuchang City fo r t he medium2lo ng2term sustain2

able econom ic and social development. It also has guiding signif icance for the futur e sustainable ut ilization o f water resources in

Xuchang City .

Key words:w ater resources; joint operat ion; r ational allocation; supply and demand balance; Xuchang City

#7#

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水 文 水 资 源

  水资源是制约城市经济社会发展的重要因素,

随着城市化进程的加快, 水资源供需矛盾日益突出。

为了解决水资源供需矛盾, 实施水资源合理配置和

优化管理至关重要。充分利用各种水资源, 采取节

水措施,提高用水效率,使有限的水资源发挥最大效

益。国外关于水资源优化配置研究起步较早, 在水

资源配置目标、研究方法和配置机制等方面均有较

快发展
[ 123]
。水资源管理软件较多,其中 MIKE BA2

SIN 是进行流域水资源综合规划与管理的重要工

具,在国内外已得到广泛应用, 并取得了良好的效

果[ 425]。通过 M IKE BASIN构建水资源优化配置模

型,进行三次水资源供需平衡分析 [ 627] , 研究不同水

平年水资源供需平衡状况, 并结合规划期内的水利

工程方案, 进行多模式水资源联合调度, 以达到解决

水资源供需矛盾的目的。

本文以许昌市为例进行水资源调度与配置方面

的研究。许昌市是我国严重缺水的城市之一, 2013

年被列入国家首批水生态文明建设试点城市, 水生

态文明建设的重点就是要解决水资源和水环境问

题。通过实施水系连通、境外调水等工程措施,实现

水资源配置和合理调度, 加快推进水生态文明城市

建设,对当地经济社会可持续发展具有十分重要的

现实意义。

1  研究区概况

许昌市地处河南省中部, 位于东经 113b03c-

114b19c,北纬 33b42c- 34b24c之间, 下辖 1 区(魏都

区)、2市(禹州市、长葛市)、3县(许昌县、鄢陵县、襄

城县) ,总面积 4 996 km2。全年平均气温在 141 3~

141 6 e 之间; 1953 年- 2011 年多年平均降水量为

727. 62 mm,受季风气候影响, 降水量年际变化大,

丰水年与枯水年最大相差 2. 5倍,且汛期降水量占

全年降水总量的 80%。2011 年许昌市域总人口

4791 4万人,国民经济生产总值 1 516 亿元, 经济持

续稳定增长,其增长速度高于河南省和全国平均水

平,发展态势良好。

1. 1  水资源开发利用现状

许昌市位于淮河流域中游,市域河流属沙颍河

水系,其中境内河道流域面积大于 1 000 km2 的有

北汝河、颍河、双洎河、清潩河 (图 1)。全市有大型

水库 1座(白沙水库) , 中型水库 2座(佛耳岗水库、

纸坊水库) ,小型水库 44 座, 总库容 41 1 亿 m 3。根

据多年调查和统计结果, 许昌市地表水资源量为

31 66亿 m
3
,地下水资源量 71 23亿 m

3
, 扣除地表水

和地下水水资源重复计算量 11 79亿 m
3
, 许昌市多

年平均水资源总量约为 91 10亿 m3。

2011年全市工农业生产和生活总供水量为

71 82亿 m3 ,其中地表水源供水量 31 07 亿 m3 ,地下

水源供水量 41 75亿 m3 ,分别占供水总量的 391 2%

和 601 8% ,城市供水以地下水为主。在地表水源供

水量中, 蓄水工程、引水工程和提水工程供水量分别

占地表水源供水量的 261 2%、721 5%和 11 3%。地
下水源供水量中, 浅层地下水和深层地下水供水量

分别占地下水源供水量的 961 9%和 31 1%。

图 1 许昌市域水系分布现状

Fig. 1  T he present dist rib ut ion of w ater system in Xuch ang City

1. 2  存在问题分析
许昌市水资源开发利用主要存在以下几方面问

题: ( 1) 水资源量短缺, 人均水资源占有量仅 208

m
3
, 不足全国平均水平的 10% ; ( 2)地表水资源分布

不均,北汝河为许昌市主要的地表水水源地,位于襄

城县境内,多年平均径流量为 81 94亿 m
3
,上游无大

型控制性工程; ( 3)地下水资源开采不合理, 在襄城

县、长葛市、鄢陵县地下水超采已形成明显的降落漏

斗; ( 4)干旱年市区用水保证率低,自 2006年以来,

连年发生旱灾,需从平顶山市昭平台水库应急买水,

成本高、损耗大, 严重影响市区供水安全。另外, 由

于城镇工业废水、生活污水排放量大幅增加,中水回

用比例低;农业生产中化肥、农药大量使用, 造成地

表水环境污染严重、生态环境退化等问题。

2  需水量预测

根据5许昌市城乡总体规划6和5许昌市节水/十

二五0规划6进行需水量预测, 以 2011年作为基准

年, 采用定额法 [ 8] , 分别预测 2015 年、2020 年和

2030年工农业生产、生活和生态环境需水量, 为制

定相应的用水量控制规划提供依据。

21 1  农业需水量
随着农业灌溉节水技术的应用, 2015 年灌溉水
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水 文 水 资 源

有效利用系数为 01 645,有效灌溉面积 251 33万 hm2

(占耕地总面积的731 64%) ,到 2030年灌溉水有效利

用系数将提高到 01 65, 有效灌溉面积 271 47万 hm2

(占耕地总面积约 80%)。农业灌溉需水定额逐步减

少,但有效灌溉面积逐渐增加,农业用水总量呈现出

逐年增加的趋势。2015年农业需水量为 2126亿 m
3
,

2020年增长到 21 31 亿 m
3
, 但灌溉定额由 8911 9

m
3
/ hm

2
降低到 8871 7 m

3
/ hm

2
,到2030年农业需水量

为21 43亿 m3 ,但灌溉定额降低到 885 m3 / hm2。

21 2  工业需水量

工业增速按照近、中、远期 GDP 均增 速

101 0%、91 0%、71 8%计算, 通过技术革新和节水型

社会建设, 万元工业用水量逐渐减少,由于工业发展

迅速,需水量仍将逐年增加。2015年工业需水量为

31 45亿 m3 , 2020 年增长到 41 57 亿 m 3 , 到 2030 年

工业需水量将达到 61 46亿 m 3 , 15年间工业需水量

将增加 31 01亿 m 3。

2. 3  生活需水量

随着城市化进程不断推进和居民生活水平不断

提升, 2015 至 2030 年之间城镇化率由 50%增至

78% ,居民生活需水量也逐步增加, 2015 年居民生

活用水量为 11 96亿 m3 , 2020年增长到21 14亿 m3 ,

到 2030年居民生活需水量为 21 43亿 m 3。

2. 4  生态需水量

生态环境用水是自然环境和社会经济可持续发

展的重要保障。根据5许昌市节水/十二五0规划6,

2011年市区生态需水量为 01 76亿 m3 , 按照市区生

态用水量增长比例进行放大,得到 2015年生态环境

需水量为 01 84 亿 m
3
, 2020 年为 01 92 亿 m

3
, 2030

年为 1亿 m3。

综合工业、农业、生活和生态需水量,得到许昌

市 2015年、2020 年和 2030 年需水量预测结果见

表 1。

表 1  许昌市需水量预测
Tab. 1  Forecas t of w ater demand in Xuchang City

万 m3

水平年

需水量

2015 2020 2030

工业 农业 生活 生态 工业 农业 生活 生态 工业 农业 生活 生态

市区 4 973 302 4 879 6 377 6 587 308 6 281 6 957 9 306 325 9 081 7 631

许昌县 3 612 3 779 3 970 79 4 784 3 860 4 241 86 6 758 4 065 4 617 94

鄢陵县 3 386 5 495 2 067 537 4 485 5 613 2 077 586 6 336 5 912 2 015 642

襄城县 4 698 4 091 2 336 61 6 223 4 179 2 302 67 8 791 4 401 2 146 73

禹州市 8 218 4 322 3 941 1 316 10 885 4 414 4 041 1 435 15 378 4 649 3 964 1 574

长葛市 9 614 4 607 2 421 24 12 735 4 706 2 487 26 17 992 4 956 2 522 29

小计 34 500 22 595 19 614 8 394 45 698 23 080 21 429 9 157 64 561 24 308 24 346 10 045

合计 85 103 99 364 123 260

  由此可见, 2015年- 2030 年间许昌市工业、农

业、生活和生态需水量均有所增加,其中工农业生产

需水量占需水总量的比例逐渐增加, 2015 年为

67% , 2020年增加至 69% ,到 2030年将进一步增加

至 72% ,生产用水仍将是用水的主要类型, 而生活

用水量和生态用水量比例均略有下降, 分别维持在

20%和 10%。

3  水资源配置原则与模型构建

3. 1  水资源配置原则及方法
水资源合理配置以可持续发展为原则, 对有限

的、不同类型的水资源,通过工程和非工程措施在各

用水户之间进行科学分配, 以体现流域水资源支撑

社会经济发展和保障自然生态环境安全。水资源配

置原则主要包括以下三方面: ( 1)优先利用本地来

水, 再利用区域外来水, 且优先利用无法调蓄的水

量, 对不足的水量再利用蓄水工程进行调节; ( 2)对

于蓄水工程, 先利用各分区内的小型水库调节, 不足

水量再利用大中型水库调节; ( 3)从用户上, 优先满

足生活用水, 再考虑生态用水, 然后是生产用水, 并

优先保障保证率高的用户, 然后满足保证率低的用

户需求。

水资源配置方法以水资源供需分析为手段, 充

分考虑现状供需分析、增加水源工程、采取节水措

施、积极保护生态环境等因素,在此基础上对各种水

资源配置方案进行模拟、计算和评价, 从而提出合理

可行的推荐方案[ 9210]。

3. 2  水资源配置模型构建

水资源配置模型构建首先要确定模型范围、与

上下游关系、水量传输路径以及所需数据等信息。
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水 文 水 资 源

模型数据来源于许昌市水资源公报及水利、城市、农

业等系列规划报告。采用 MIKE 软件中的 BASIN

模块进行计算, 水资源配置以 2011年作为基准年,

2020年为中期规划水平年, 2030年为远期规划水平

年,每个水平年计算时间为 1年。

3. 2. 1  模型概化
根据研究范围、研究尺度及研究目的, 河网选取

许昌市重要支流,按照选取的支流进行自然流域边界

划分,每个子流域的水量最终将汇集到清潩河、颍河、

北汝河等主要干流中。经过概化后的河网见图 2。

图 2 河网概化
Fig. 2  River netw ork gen eralizat ion diagram

3. 2. 2  模拟范围
水资源配置模型的范围为许昌市整个规划区

域,按照市域内主要河流分布,将研究区域分成不同

的子流域, 截取自然流域,总模拟范围 4 996 km
2
。

3. 2. 3  模型边界确定
以许昌市行政区域外围为边界, 规划区域的过

境河流包括北汝河、颍河、清潩河、双洎河等,跨流域

调水包括南水北调、引黄补源工程。模型中的约束

为过境河流分配至各县市的可用水量、跨流域调水

的引水量、各县市区域内降雨径流形成的水资源量

以及各县市区域内的地下水资源量。模型中约束的

设置为多年平均来水情况。

3. 2. 4  用水户设置
模型中用水户需水共分为 3类, 分别是生活和

工业需水、农业需水、生态需水。取水的主要河流有

北汝河、颍河、清潩河、双洎河等, 主要地下水水源地

为麦岭、长葛、鄢陵。根据各类用水需求的最低水质

标准及当地情况, 选取颍汝灌区总干渠及颍河橡胶

坝段为生活用水水源, 其它地表水用于农业用水、生

态用水。地下水水质较好, 可以作为生活和工业用

水水源, 以及农业、生态的补充水源。

4  水资源供需平衡分析

4. 1  一次平衡分析
在无新建工程措施的条件下, 进行水资源一次

平衡分析,定量确定水资源供需关系, 将社会经济发

展中的水资源供需矛盾体现出来[ 11] ,以确定现状开

发利用模式下的水资源供需缺口[ 12] ,为确定节水、

治污和挖潜等措施提供依据。供需平衡分析时将可

利用的过境水资源量纳入到了水资源总体规划中,

表 2是许昌市水资源配置多年平均情况下一次平衡

分析结果。

表 2  许昌市水资源多年平均一次平衡分析
Tab. 2  First balan ce an aly sis of mult i2year average w ater resources in Xuchan g City

行政区名

2011水平年 2020水平年 2030水平年

可用水量

/万 m3

缺水量

/万 m3

缺水率

( % )

可用水量

/万 m3

缺水量

/万 m3

缺水率

( % )

可用水量

/万 m3

缺水量

/万 m3

缺水率

( % )

市区 26 140 0 0 25 338 866 4 19 819 7 057 27

许昌县 35 947 0 0 32 174 0 0 29 823 0 0

鄢陵县 13 731 2 421 18 12 570 2 254 17 10 843 4 062 27

襄城县 29 708 0 0 29 157 0 0 26 745 0 0

禹州市 42 200 0 0 35 957 0 0 31 540 0 0

长葛市 17 593 0 0 16 157 6 553 32 16 157 11 845 46

合计 165 318 2 421 0 151 351 9 674 0 134 926 22 965 0

  由表 2可知,基准年 2011年许昌市全区除鄢陵

县缺水 2 421万 m3 外,其他各市县均达到供需平衡

状态。全区在 2020、2030 水平年的缺水量分别为

9 674万 m
3
和 22 965万 m

3
,缺水率分别为 61 4%和

17% ,各市县缺水率在 4%到 32%之间, 个别地区缺

水率达 46%。表明基准年许昌市仅个别市县水资

源供需不均衡, 但到 2020年、2030年个别市县的缺

水状况更加严重, 缺水率也逐渐升高。许昌市在现

状供水条件下,未来会出现水资源供需矛盾逐渐突

出的问题,将无法满足许昌市社会经济可持续发展

的要求。

4. 2  二次平衡分析
水资源二次平衡分析是在一次平衡分析的基础

上,以当地水资源条件为基础,结合产业结构调整, 节
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水措施和治污、挖潜等措施,考虑当地水资源承载力进

行供需平衡分析。如在充分发挥当地水资源承载力

的条件下,仍不能解决水资源供需问题,需要从外流

域调水,从而为确定调水工程设计规模提供依据[ 13]。

在规划蓄水及供水条件下进行水资源配置计

算,以获取缺水量大小, 进一步提出需水削减方案。

根据已有的规划, 到 2020 年新增水源包括南水北

调、引黄补源,增加水资源量分别为 21 26亿 m
3
和

5 000万 m3 ;另外, 清潩河治理后可增加农业生态

供水 1 200万 m 3 ,魏都区中水回用水资源量由每年

365万 m3 提升到3 029万 m3。

国家实施最严格的水资源管理制度,用水总量

控制是其中一项重要指标, 各地区在用水总量控制

的指导下进行用水指标分解 [ 14, 15]。河南省分配给

许昌市用水量配额, 2020年为 101 514亿 m
3
, 2030

年为 111 466亿 m
3
。由于许昌市各市县总需水量均

大于配额指标,必须按照省配额进行规划需水量削

减, 在仍不能达到配置要求的情况,需要进一步深度

削减,将生活、工业需水削减至 90% ,农业生态需水

消减至 70%。得到二次均衡配置结果, 见表 3。

表 3  许昌市水资源多年平均二次平衡分析
T ab . 3  Secon d balance analysis of m ult i2year average w ater r esour ces in Xuchang City

行政区名

2011水平年 2020水平年 2030水平年

可用水量

/万 m3

缺水量

/万 m3

缺水率

( % )

可用水量

/万 m3

缺水量

/万 m3

缺水率

( % )

可用水量

/万 m3

缺水量

/万 m3

缺水率

( % )

市区 26 140 0 0 48 652 0 0 49 622 0 0

许昌县 35 947 0 0 33 076 0 0 30 617 0 0

鄢陵县 13 731 2 421 18 16 226 0 0 14 363 346 2

襄城县 29 708 0 0 32 950 0 0 31 127 0 0

禹州市 42 200 0 0 43 009 0 0 38 450 0 0

长葛市 17 593 0 0 20 161 1027 6 20 161 6 410 27

合计 165 318 2 421 0 194 073 1 027 0. 5 167 683 6 756 4

  与一次平衡分析结果相比, 2020、2030水平年

全区可用水量分别增加了 42 722万 m
3
, 32 757 万

m3 , 缺水量和缺水率分别降低了 8 737 万 m 3、

16 209万 m
3
和 51 9%、13%, 可见二次平衡分析作

用效果明显,但在这种深度削减条件下进行的水资

源平衡分析仍不能满足个别市县的水资源利用, 因

此需要增加工程调水和中水回用等工程措施来加以

解决。

41 3  三次平衡分析
以二次平衡供需缺口作为其需水项, 考虑境外

调水条件下进行水资源供需平衡分析, 统筹考虑外

调水量、中水回用水量与当地资源联合调度和优化

配置[ 16] ,为制定调水工程规划方案提供依据。

针对本地区特点,在规划供水条件( 2030年)的

基础上新增水源:在北汝河大陈闸新增水源可向许

昌县增加供水量 3 000万 m
3
; 鄢陵县清潩河下游增

加水利工程、通过南水北调引水、以及增加引黄水

量, 年增供水量分别为 1 500 万 m3、1 000万 m 3、

1 000万 m
3
;在禹州市通过提高中水回用的措施以

及兴建沙河水库新增水源,新增供水量分别为 1 500

万 m3 和 3 600万 m3。

经过三次平衡计算分析, 得到结果如表 4所示。

配置结果表明,通过南水北调、清潩河调蓄、引黄调

蓄、兴建沙陀水库、中水回用、佛耳岗水库治理等工

程措施, 计算区域内的水量供需最终达到了平衡状

态, 解决了许昌市水资源的供需矛盾。

41 4  配置结果

按照供水资源配置原则,优先供给生活用水,之

后是生态用水,最后是生产用水。在规划水平年的

供水工程规划及供水量预测的基础上,按照供需平

衡进行水资源配置模拟,对未来规划水平年许昌市

水资源进行合理配置, 配置结果见表 5。

2020年许昌市多年平均总配置水量为 194 073

万 m3 ,较基准年 2011年增加了 28 755 万 m3 ,其中

生活和工业用水量为 109 618 万 m3 , 占总水量的

56% ;农业和生态用水量增加了 52 841 万 m3 , 为

84 455万 m 3 ,占总水量的 44%。2030年许昌市多

年平均总配置水量为 169 752万 m
3
,总配置水量较

2020年减少了 24 321万 m3 , 其中生活和工业用水

量减少了 14 732万 m3 , 为 94 886 万 m3 ,占总水量

的 56% ,农业和生态用水量为 74 866万 m
3
,占总水

量的 44%。可见,规划水平年 2020年与 2030年水

资源配置结果中生活工业用水量和农业生态用水量

所占的比例不变, 分别为 56%和 44%。
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表 4  许昌市水资源多年平均三次平衡分析
T ab . 4  Thi rd balance analysis of m ult i2year average w ater r esour ces in Xu chang City

行政区名

2011水平年 2020水平年 2030水平年

可用水量

/万 m3

缺水量

/万 m3

缺水率

( % )

可用水量

/万 m3

缺水量

/万 m3

缺水率

( % )

可用水量

/万 m3

缺水量

/万 m3

缺水率

( % )

市区 26 140 0 0 48 652 0 0 50 178 0 0

许昌县 35 947 0 0 34 576 0 0 33 961 0 0

鄢陵县 13 731 2421 18 18 226 0 0 18 115 0 0

襄城县 29 708 0 0 32 950 0 0 31 458 0 0

禹州市 42 200 0 0 46 009 0 0 44 735 0 0

长葛市 17 593 0 0 24 761 0 0 29 161 0 0

合计 165 318 2 421 0 205 173 0 0 169 752 0 0

表 5 规划水平年许昌市水资源合理配置结果
T ab. 5  Result s of rat ional w ater res ou rces allocat ion in Xuchan g City during the planning years 万 m 3

行政

区名

2020水平年 2030水平年

生活工业

可供水量

生活工业

需水量

农业生态

可供水量

生活工业

可供水量

农业生态

需水量

生活工

业需水量

农业生态

可供水量

农业生态

需水量

市区 28 684 11 582 19 968 5 098 30 606 16 548 19 572 5 569

许昌县 11 565 8 122 21 511 2 924 11 565 10 238 19 396 2 911

鄢陵县 8 289 5 905 7 937 4 574 8 289 7 516 6 326 4 588

襄城县 2 0311 7 673 12 639 3 147 2 0311 9 844 11 147 3 132

禹州市 28 097 13 433 14 912 4 279 28 097 17 408 10 938 4 356

长葛市 12 673 13 700 7 488 3 509 12 673 18 462 7 488 3 490

合计 109 618 60 415 84 455 23 532 94 886 80 016 74 866 24 046

5  结论

( 1)根据许昌市水资源利用现状, 以 2011 年作

为基准年, 对 2015、2020、2030规划水平年经济社会

发展需水量进行了预测, 得到许昌市在规划年中农

业、工业、生活、生态需水量及需水总量。农业、工

业、生活、生态需水量均有不同程度的增加, 且工业

需水量增加幅度最大, 其次是生活、农业和生态; 三

个不同规划水平年的需水量分别为 81 510 亿 m 3、

91 936亿 m
3
和 121 326亿 m

3
。

( 2)通过一次水资源供需平衡分析, 确定现状开

发模式下水资源供需缺口; 在一次平衡的基础上进

行二次平衡,按照水资源配置原则采取需水削减方

案,增加工程调水,利用节水、治污等措施,考虑到水

资源承载力进行分析, 个别市县仍存在不能解决的

供需缺口; 在二次平衡供需缺口的基础上,进一步采

取工程措施,实施多模式水资源与当地水资源联合

调度,进行三次平衡分析以全面解决水资源供需问

题,最终实现供需平衡,达到合理配置的目的。

( 3)许昌市在国家水生态文明建设过程中,依托

南水北调中线工程、引黄调蓄工程,增加跨流域调水

量,水库兴建与治理工程,通过提高中水回用率, 增

加中水回用量,对许昌市水资源进行多模式联合调

度, 实现许昌市不同规划水平年水资源的合理配置,

为许昌市水生态文明建设可持续发展提供依据。
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