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Abstract: The current weakness of water resource management in the Yangtze River basin was discussed, 
and future necessity and key function of supporting system based on water resource model for integrated 
management were analyzed in this paper. The system should take into account of climate-change pushed hy-
drological cycle, water demanding prediction, water resource optimal allocation and emergent water diver-
sion, etc. The pilot system will be developed firstly for water resource simulation, prediction, allocation and 
optimization in the Han River, and then extend to Yangtze River basin. 
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摘  要：论文分析了目前长江流域水资源管理方面存在的问题，提出了建设水资源综合管理决策支持

系统的必要性，指出建设长江流域水资源模型是该系统的基础与核心。构建长江流域水资源模型应综

合考虑动态水文循环、需水预测、水资源优化配置、应急调水以及不同的气候变化模式。选取汉江流

域为典型流域，初步实现了集模拟–预测–配置–调度(优化)为一体的水资源模型，为今后长江流域

水资源模型的建立奠定了理论和模型基础。 
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1. 研究背景 

长江流域良好的水资源条件为流域经济社会的发

展提供了自然资源基础，随着经济社会的不断发展，

长江流域水资源开发利用和环境保护现状令人担忧，

已出现了因不合理开发利用水资源而影响长江流域可

持续发展的问题。长江水利委员会制定了一系列的法 

规、规划措施来改善长江流域的水资源管理，在合理

开发利用与保护水资源工作中取得了显著的成效，但

目前仍存在一些问题，离可持续发展的要求还有一定

的距离，主要问题有[1]：在水资源管理方面，水资源

统一管理体制尚未完全理顺，市场在水资源配置中的

基础性作用没有得到充分发挥，水利发展机制不灵活；

入河排污口管理、取水许可水质管理和水功能区管理

等水资源保护管理工作中未建立完善的统计制度，流
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域水资源分配与保护的信息归集困难，尚未建立有效

的信息渠道；管理中新技术应用缓慢。在防洪管理方

面，目前流域内还没有建立起完善的洪水风险管理体

系，洪水风险分析和风险图制作等基础工作还处于起

步阶段，还没有建立覆盖全流域的现代化防汛指挥系

统。其他诸如水量水质自动监测、“3S”等现代技术应

用不够甚至空白，应急反应能力偏弱，水资源管理信

息化进展缓慢，影响了管理效率的提高。 

目前，长江流域水资源管理正在从以防汛抗旱为

主、注重水资源配置规划的水量管理的模式，向考虑

实际社会需求，注重服务民生，对水量、水质并重的

水资源综合管理模式发展。越来越多的社会需求要求

水资源管理做到更细更及时，原有以规划(长期)和防

汛抗旱等响应(短期)为主的水资源管理模式无法完全

反映和解决现有的水资源供需矛盾，不能满足实际社

会发展的需要，因此需要对原有的水资源管理模式进

行更新和发展，以反映和应对以中期(周–月时间段)

为主的水资源管理矛盾。建立和实施流域水资源综合

管理是解决上述矛盾的有效方法，而集预测、配置和

分析一体的流域水资源模型是建立流域水资源综合

管理决策支持系统的核心。 

长江流域还未建立一套行之有效的水资源综合

管理系统，因此亟需建立一个统筹水文模型和水资源

统一调配模型的长江流域水资源模型，以实现水资源

模拟、预测、配置、调度(优化)的一体化管理，为实

现长江流域水资源有效分配、促进“健康长江”提供

科学基础和技术支撑[2,3]。 

为此，长江水利委员会水文局于 2007 年 6 月提

出了“长江流域水资源配置及预测系统研究”课题，

历时四年，分阶段完成了长江中下游(宜昌至大通)水

资源模型、汉江中下游和长江中下游水动力学模型、

水质污染应急调度模型、需水预测模型、以及水资源

信息查询系统，并将上述模型集成为一体，完成了长

江流域水资源管理决策与支持系统的主要功能。系统

采用 B/S 和 C/S 技术，使得用户可以通过该系统平台，

完成流域内水资源管理从搭建、运算到结果分析与直

观展示的一整套流程。 

建设长江流域水资源综合管理决策支持平台和

实施流域水资源综合管理是一个涉及人才队伍培养、

技术开发和应用、以及完善和建设相关水管理政策的

长期过程，包罗广泛。然而长委水文局长江流域水资

源管理与决策支持系统的建设仍处于初级阶段。因

此，论文旨在介绍目前已构建完成的长江流域水资源

管理决策与支持系统的构建思路方式和系统功能，以

供同行交流、学习。 

2. 水资源模型研究进展 

我国在水资源配置实践方面的研究起步于 20 世

纪 60 年代，开始了以水库调度为先导的水资源分配

研究，并在国家“七五”攻关项目中加以提高和应用，

成为水资源系统中水量合理配置的雏形[4]。“八五”期

间，黄河水利委员会进行了“黄河流域水资源合理分

配及优化调度研究”，综合分析区域经济发展、生态

环境保护与水资源条件，在我国第一次对全流域进行

水资源配置研究，对构建模型软件实施大流域水资源

配置起到了典范作用。 

水资源配置方法的系统提出是在国家“八五”科

技攻关项目“华北地区水资源优化配置研究”中，该

项成果提出的基于宏观经济的水资源优化配置的理

论方法，在水资源优化配置的概念、目标、平衡关系、

需求管理、经济机制以及模型的数学描述等方面，均

具有创新性进展，并在华北、新疆北部及其他部分省

市得到了广泛的应用。 

在“九五”攻关项目“西北地区水资源合理开发

利用及生态环境保护研究”中，水资源配置的范畴进

一步拓展到经济社会–水资源–生态环境系统，水量

配置的对象也发展到同时配置国民经济用水和生态

环境用水，并且衍生出具有可操作性的生态需水计算

方法。国家“十五”攻关项目《黑河流域水资源配置

管理信息系统》开展了以黑河流域为代表的我国北方

半干旱流域水资源统一管理与调度的实践研究，该专

题研究首次提出了“模拟–配置–评价–调度”的水

资源配置总控结构，在流域层面上实现了水资源宏观

配置方案和实时调度方案的耦合与嵌套，为流域的水

资源管理提供了有效手段。在海河 GEF 项目(国家“十

一五”攻关项目)，中国水科院课题组首次定量给出了

基于二元水循环结构和 ET 分配基础上的流域水资源

整体配置[5,6]。 

综上所述，目前国内在水资源模型领域开展了大

量的研究工作，但上述研究主要集中于我国北方地区，
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在南方特别是长江流域的研究相对薄弱，因此论文提

出构建长江流域水资源模型具有重要的实践意义。 

3. 长江流域水资源模型的建设构想 

水资源配置最初主要是针对水资源短缺地区的

用水竞争性问题而提出的，随着可持续发展概念的深

入，其含义不仅仅是针对水资源短缺地区，对于水资

源丰富的地区也应该考虑水资源的合理配置。对于水

资源合理配置的含义，不同阶段有不同学者提出自己

的解释。水规总院《全国水资源综合规划技术细则》

对水资源合理配置的定义为，“在流域或特定的区域

范围内，遵循有效性、公平性和可持续性的原则，利

用各种工程与非工程措施，按照市场经济的规律和资

源配置准则，通过合理抑制需求、保障有效供给、维

护和改善生态环境质量等手段和措施，对多种可利用

水源在区域间和各用水部门间进行的调配”。 

水资源配置效果并非实施规划就能达到实际要

求。在实施各种水资源配置规划计划的过程中，随着

社会的进步和经济发展带来的新要求，尤其是规划阶

段未能完全考虑到的供需矛盾、气候变化和人类活动

等带来的水资源变化不确定性等因素，将不断挑战流

域水资源规划工程及非工程措施。快速反应并解决这

些问题，需要对水资源配置在一定范围内通过重新配

置和实时调度来进行校正和调整，水资源模型是实现

这一快速反应的重要工具。 

在对国际上水资源系统模拟软件的引进和消化

的基础上，论文构建长江流域水资源模型的基本思路

如下： 

1) 应由集总式、静态的水循环模拟和调控向分布

式、动态的水循环模拟与调控发展。 

目前国内水资源模型大都是基于现状降水、供水

条件下，结合现状调查需水量进行水资源配置计算，

即仅反映了天然水循环与人工水循环(人工取、耗、排)

之间的静态联系，而不能达到实时的、动态的水资源

配置。随着经济社会快速发展，水资源配置面对的问

题更加复杂化，对数据处理要求提高，随着计算机技

术不断发展，配置模型逐步软件化，提高了配置分析

水平，能很好的解决这一矛盾。根据需要，长江水资

源模型系统功能应包括三个方面。一是流域降雨径流

模拟，这是流域水资源调配的科学基础；二是中长期

需水预测，是水资源配置的核心，通过中长期需水预

测分析给出合理的区域和行业水资源消耗量[7]；三是水

资源优化配置，将配置与优化调度、节水措施相关联。 

2) 应具有应对突发事件的应急调度管理系统。 

随着经济社会发展，不断挑战长江流域水资源管

理能力，例如 2009 年三峡 175 m 试验性蓄水，致使

长江干流枯水期提前，至 10 月中旬，长江中下游及

两湖地区遭遇特大枯水，致使其生态、生活用水出现

困难，引起了社会各界的关注。又例如，近些年发生

特大水污染突发事件，凸显出水资源管理中处理突发

应急事件的能力相对薄弱。因此，水资源管理系统需

建设水资源应急调度、以及水质突发事件应急系统。 

3) 水资源配置应考虑气候变化对长江流域径流

产生的影响。 

全球气候变化问题愈来愈引起社会各界的关注。

国内已有不少学者针对气候变化对长江流域内的径

流影响展开了研究[4,8,9]，研究表明气候变化将导致水

文循环的变化，加剧一些地区的水资源分配不均，导

致旱涝问题日趋严重。因此，未来长江流域水资源管

理对气候变化带来的水资源问题也不可忽视。 

根据上述三点基本思路，拟定长江流域水资源模

型的构建框架如图 1。 

4. 长江流域水资源管理决策支持系统 

4.1. 系统功能 

目前，已完成了以水资源模型为核心的长江流域

水资源管理决策支持系统，现阶段暂未加入气候变化

模型，系统主要功能结构如图 2 所示，包括水资源信

息查询与管理、水资源配置、水量调度和水质污染应

急模拟四个子系统。本系统采用 BS、CS 相结合的开

发方式。其中统计分析、结果展示等采用 BS 进行开

发，即信息查询与管理子系统；与模型计算的相关功

能均采用 CS 进行开发，如水资源配置、水量调度和

水质污染应急模拟系统，专业人员计算完成后将模型

结果上传到服务器，以供管理决策者在 web 上查询，

并制定相应的决策方案。各个子系统的功能介绍如下。 

1) 信息查询与管理子系统。 

信息查询与管理系统包括水资源综合信息查询

与管理和水文综合信息查询与管理两部分内容。水资

源综合信息包括长江水资源综合规划成果，水文综合 
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Figure 1. Construction frame of future water resources model system in the Yangtze River basin 
图 1. 未来长江流域水资源模型系统构建框架图 
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Figure 2. Structure frame of water resources model system in the Yangtze River basin 
图 2. 长江流域水资源管理决策支持系统功能结构图 

 

信息包括历史水文信息和实时雨情水量信息。本系统

以《基础水文数据库表结构及标识符标准》、《水资源

监控管理系统数据库表结构及标识符标准》为基础建

立水资源、水文信息数据库，并且按照一定的格式支

持数据在线维护(包括数据的导入、导出等功能)。系

统基于 ArcGIS Server 采用 B/S 结构进行搭建。 

2) 水资源配置子系统。 

水资源配置以长江水资源综合规划成果为基础，

三级区套地级市为基本分配单位，解决流域内水资源

供需平衡的问题。协助水资源管理机构进行日常水资

源信息整理，分析未来水资源规划的工作，为水资源

的管理决策提供技术支持。系统功能包括径流模拟预

测、需水预测、按用水户取水优先级进行水量分配、

水库调度、供需平衡分析等多个方面。系统能根据来

水变化和需水变化，对未来水资源调配做出快速反

应，并且能在 Web GIS 地图上反映出各区域不同缺水

状况，为决策者制定相应的水资源配置方案提供有效

的技术手段。 
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3) 水量调度子系统。 

水资源调度系统以长江干支流水力学模型为基

础，在出现水资源供需平衡问题时通过改变上游水库

运行方式、或(并)改变河道内用水单元间分配方案等

方式缓解矛盾。用户可按实际需求，根据实时及预报

水雨情，分析河段上游水库不同调度方案对计算河段

及特定位置可能带来的供需不平衡发生时间、程度及

总量等因素进行评价，以确定最优调度方案。当上游

水库已在许可的调度范围内实现了最优调度，河道内

仍存在较大的供需矛盾，用户可改变河道内用水单元

之间的水量分配方案，评估不同方案对各用水户可能

带来的后果以分析最优配水方案。 

4) 水质污染应急模拟子系统。 

在水动力学模型的基础上，增加水质对流扩散等

模块，并综合考虑水情、雨情、水库泄流、边界来流、

污染负荷、突发性污染事故排放方式等因素，建立水

质突发事件模拟系统。结合流域内可能发生的突发性

水污染事故进行实时模拟，对污染团的影响范围、影

响程度、影响历时等进行评估与分析，为管理部门应

对突发性水污染事件提供决策支撑。 

4.2. 水资源配置模型 

1) 水资源配置模型构建原理如图 3 所示：利用丹

麦的 MIKE BASIN 软件为平台，首先对流域进行数字

化，将河流及其主要支流概化成由河道和节点组成的

河网，节点代表汇流、取水点或其他流域控制点，模

型的基本输入包括实测/预测的径流过程、水库/水电

站特征及调度规则、需水过程及回归水过程、用户用

水优先次序等。流域各计算分区的供需平衡分析转化

为供水节点和取水节点之间的水量平衡关系，节点能

提供模拟的供需平衡计算结果。 

2) 计算分区与计算时段：水资源配置以三级区套

地级市为基本分配单元，模拟计算时段为月。水资源

配置模型所用的各计算分区的径流量过程以及不同

水平年行业需水量等均采用长江流域水资源综合规

划成果[10]，现状水平年为 2000 年，规划水平年为 2020

年、2030 年。 

3) 用水户及优先权：根据 2006 年颁布的《取水

许可和水资源费征收管理条例(国务院 460 号令)》第

五条规定“取水许可应当首先满足城乡居民生活用

水，并兼顾农业、工业、生态与环境用水以及航运等

需要”，制定本次配置模型中取用水优先次序为：首

先满足城镇生活和农村生活用水，其次满足工业用

水，最后协调农业灌溉和河道内生态用水。当然模型

系统中用水优先权能灵活地进行改变，以满足不同的

供水目的。 

4) 需水预测：各行业用水数据可以根据需水预测

模块计算，为了避免一种需水预测方法的局限性，决

策支持系统中采用径向基神经网络 RBFANN、等维新

RBFANN、支持向量机 SVM 三种预测模型进行需 息 
 

  

实测/预测径流 

 

Figure 3. The sketch diagram of water resources allocation model 
图 3. 水资源配置模型原理图 

Copyright © 2012 Hanspub 33 



王  俊：长江流域水资源管理与决策支持系统的研究  第 1 卷 · 第 3 期 

 
水预测，比较分析后作为用水输入条件。 

5) 水库调度：按照水库实际调度图进行调度， 

在汉江流域中现实了丹江口水库调度模块。 

6) 大湖调蓄：对于洞庭湖、鄱阳湖两大水系，采

用大湖调蓄的原理进行模拟，即分别将沙市至螺山站

干流、洞庭湖作为一个调蓄整体，将汉口–湖口江段

及鄱阳湖作为一个调蓄整体，利用湖泊容积曲线来进

行调蓄演算。 

7) 径流预测：以汉江流域为典型，初步采用 NAM

模型、VIC 模型、月水量模型、年水量模型进行降雨

径流模拟预测。 

8) 模型结果：系统能根据配置结果在 web GIS

上显示出不同地区的缺水程度，图 4 给出了 2000 年

长江中下游水资源模型水资源配置缺水情况。 

4.3. 水量调度模型 

1) 长江中下游水力学模型。 

长江中下游水力学模型为宜昌~湖口段 MIKE11

水力学模型，支流包括清江高坝洲以下、湘江湘潭以

下、资水桃江以下，沅江桃源以下、澧水石门以下、

汉江沙洋以下河段，以及洞庭湖湖区，区间分为 29

个来水单元并采用 NAM 模型分别计算各单元的产汇

流过程。通过对模型参数的率定，对于长江干流的各

个站点，模拟的水位与观测的水位值之间通常相差 0.3 

m 以内，其中洪峰水位的平均绝对误差一般在 0.2 m

左右，非洪峰水位平均绝对误差约 0.1 m。洪水预报

过程与实测过程之间的吻合度较好，流量的确定性系

数大于 96%(限于篇幅，各河段按高程分层的河道糙率

参数表从略)。 

在 2009 年 10 月中下旬洞庭湖水系特别是湘江发

生特大干旱期间，湘潭、长沙站水位出现历史最低水

位(2010 年出现更低水位)，长江防汛抗旱总指挥部通

过调度三峡水库及湘江上游水库缓解旱情，采用本模

型分析计算出不同宜昌来水(三峡出库)、不同湘潭来

水(湘江上游水库出库)情况下湘江干流及洞庭湖区各

控制站水位，以分析评估不同水库调度方案对湘江旱

情的缓解情况。表 1 为湘潭站来水为 500 m3/s 条件下

三峡不同出库流量湘潭、长沙、湘阴及城陵矶水位。 

2) 汉江中下游水力学模型。 

汉江中下游水力学模型为黄家港 ~ 汉口段

MIKE11 水力学模型，支流包括南河开封峪以下、唐

河郭滩以下、白河新店铺以下江段及潜江分流河道，

潜江分流量根据沙洋与东荆河流量相关关系控制。区

间分为 5 个单元，用户可采用 NAM 模型计算产汇流

过程，也可以采用其他方案计算的来水过程。河道糙

率参数分层率定，对 2005 年 8 月底 9 月初汉江高水

期进行了模拟，沙洋、仙桃、汉川等站水位模拟误差

小，参数率定效果总体满足分析计算要求(限于篇 较 
 

 

小于 5%

5%--10% 

10%--20% 

高于 20% 

 

Figure 4. GIS-based water deficit over mid-down Yangtze River basin in 2000 
图 4. 2000 年长江中下游水资源配置缺水分布 GIS 图 
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Table 1. Relationship between the discharge of Yichang station and water levels of every hydrological stations based on the discharge is 500 
m3/s at Xiangtan station (the unit of discharge is m3/s and the unit of water level is m) 

表 1. 湘潭站 500 m3/s 来量下宜昌来水量与各站水位关系(单位：流量：m3/s；水位：m) 

湘潭流量 宜昌流量 支流合成 城陵矶水位 湘潭水位 长沙水位 湘阴水位 

500 5250 1050 20.00 26.71 24.86 22.76 

500 6700 1050 21.00 26.71 24.86 22.77 

500 8530 1050 22.00 26.71 24.87 22.86 

500 10,730 1050 23.00 26.71 24.90 23.40 

500 13,200 1050 24.00 26.72 25.06 24.29 

500 16,500 1050 25.00 26.76 25.54 25.27 

500 20,300 1050 26.00 26.90 26.36 26.28 

500 24,900 1050 27.00 27.44 27.30 27.28 

500 29,700 1050 28.00 28.30 28.25 28.24 

备注：支流合成为高坝洲、桃江、桃源、石门站合成流量。 

 

幅，各河道糙率系数从略)。 

2005 年 9 月底~10 月初汉江上游发生大洪水，丹

江口水库 10 月 3 日 20 时入库流量涨至 30,700 m3/s，

为缓解汉江中下游防汛压力，丹江口水库拦蓄上游部

分洪水，2 日后库水位快速上涨，2 日起至 6 日出库流

量维持在 10,000 m3/s 以上，最大出库达 14,000 m3/s

以上，汉江中下游面临严峻防汛形势，于 6 日 18 时起

启用杜家台分流。运用本模型通过分析杜家台不同分

洪方案，计算分洪后仙桃、汉川等站水位过程，在杜

家台分流期间分流量采用 1600 m3/s 时(实测分流量)所

计算仙桃、汉川水位与实测水位较为吻合。本例虽然

为防汛分洪应用，若将上游来水视为可用水量、分洪

口视为取水用户，则机理同于水资源配置其它应用。 

5. 存在的问题与展望 

1) 关于水资源配置模型，长江中下游流域面积较

广，现阶段配置模型是将分区的径流量“等同于”可

供水量做简单处理，故计算结果主要是资源型缺水，

而并非工程性缺水，配置模型的精度有待提高。NAM

模型、VIC 模型用于计算场次洪水尚可满足精度要求，

而对于时段步长为月的水资源配置问题，径流预报还

存在一定的不足。因此，中长期来水量预报是关键，

仍需进一步研究。 

2) 水资源调度系统为出现水资源供需不平衡后，

通过调度水库、改变用水单元配水方案缓解供需矛

盾。但长江干支流河道根据取用水量的不同由不同部

门审批，资料共享还存在不足；防洪标准(警戒、保证

水位)较为明确，但抗旱标准及生态用水量还有待细

化，因此在可用水量不足的配水优化方案分析中还存

在不确定性。 

3) 准确完整的信息和数据资料是长江流域水资

源管理的基础。目前长江流域水文站网相对完善，但

蒸发站很少，远远不能代表和控制流域蒸散发能力和

蒸发量，是水量平衡计算中的主要不确定来源之一。

另外，长江流域有大量的供水工程和用水户，但是供

水工程运行情况和用户资料较难掌握，用水户用水信

息也是目前水资源监测中较缺乏的地方。因此，有必

要建立具有较好控制性和代表性的流域蒸散发站点，

以及加强水资源监测工作、流域管理机构与行政管理

机构协作，获取取用水信息是水资源管理的关键。 

4) 全世界都在重视水资源管理，无论是从技术方

面还是规划战略层面，因此我们急需采用有效的技术

手段推动水资源综合管理的发展。建设长江流域管理

决策支持系统(即水资源模型系统)只是流域水资源综

合管理的其中一环，发展和完善水资源管理方式、政

策和应对策略则需要完善和发展流域统一管理与行

政区域管理的协作，也是开发建设水资源模型的目标

和动力。 
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