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南水北调东线工程受水区城市水资源配置研究
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摘要：南水北调东线工程是一项特大型跨流域、多水源的调水工程，配置与调度其沿线受水

区城市的水资源是一个极其复杂的过程。本文建立了基于复杂系统的南水北调东线受水区城

市水资源配置模型，并通过实例数据对模型中各类对象间的相互作用情况进行模拟，得到了

有关受水区城市水资源配置中各类对象间相互作用以及演化行为的模拟结果。
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Study on the allocation of urban water resources of water receiving area
within the east route of South to North Water Diversion Project 
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Abstract：The East Route of South to North Water Diversion Project is super large water diversion project with 

multi basin and multi water sources. Allocation and scheduling along its receiving water city water resources is a very 

complicated process. Urban water resources allocation model of water receiving area is established in this paper based 

on complex system. Through the interaction between all kinds of object model for instance data simulation; results are 

obtained by the relevant area of city water resources allocation in various types of object interactions and evolution. 
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1    概述

水资源是实施可持续发展的重要基础。受全

球气候变化和人类活动加剧双重影响，使得目前

侧重于单一主体静态管理的水资源配置管理模式

面临严重挑战。特别是南水北调东线工程全面建

成后，沿线受水区城市众多，“水权流转与交易关

系复杂交叠”“水价核算困难”“政府间利益冲突

新常态”等问题相继涌现，并且受调水沿线降水、

径流、需水量时空分布变异和随机性以及调水沿

线各地区社会、经济、人口发展等影响，工程应用

条件和供需水矛盾都在不断发生变化，要适应“准

市场化”运营要求的各涉水主体协调难度增大，

对于这样的多流域、多目标的城市水资源配置与
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调度管理是一个极其复杂的过程 [1]。

为研究南水北调受水区城市水资源配置情况，

本文提出建立基于复杂系统的南水北调东线受水

区城市水资源多对象配置模型，将水资源配置系

统看成是由若干个（种）相对独立的自主主体构成

的合作共生网络体系，以实际数据为基础模拟南

水北调东线受水区城市水资源配置、调度和管理

全过程，解决传统理论和方法中仅以经济学指标

评价优劣和难以用多目标优化求解水资源配置与

调度过程的问题 [2]。

2    受水区城市水资源配置模型构建

2.1   研究区域

按南水北调东线一期工程走向，将其受水区

划分为南方受水区和北方受水区，其中南方受水

区包括中国江苏省北部的徐州、连云港等五市，以

及安徽省北部的淮北、蚌埠、宿州三市；北方受水

区包括中国山东省中部的济南、济宁等城市以及

山东半岛的烟台、威海、青岛等市，共 14 个城市。

南水北调东线一期工程受水区空间划分及两

个分区的相对位置关系见图 1。

图 1    南北受水区空间划分图

2.2   指标体系

为使构建的水资源配置模型更具合理性，根

据不同目标设计如下评价指标：

（1）水资源配置目标

评价指标 设计有系统调水总量 Q t 及受水

区用水总量 Qsum。受水区调入水总量                

Q t i 为第 i 个地区外调水量。受水区可用水总量

 
                        ，Qti 为外调水总量，Qloci 为第 i 个

受水区的本地可用水量。

（2）社会经济发展目标

采用工业及农业生产总值 GDP 表示。GDP 是

评价地方经济发展水平的重要指标，通过 GDP 可

以了解南水北调东线水资源系统对受水区工农业

生产的影响。

（3）社会生活质量指标

考虑水资源的增加对生活满意度的影响作为

社会生活质量指标。生活满意度用 Sa 表示。它反

映了调水过程对居民生活的影响。受水区总的生

活满意度采用平均法计算。

                    ，i=1，2…n，Sai 为第 i 个区域的

生活满意度指数。

（4）环境目标

环境目标是评价社会经济可持续发展的重要

指标 。本文中采用污水排放量 Qs 作为环境污染

指标，其中                 ，i=1，2…n，为第 i 个受水区

污水排放量。通过监测工业污水及生活污水排放

量，研究南水北调东线系统实施后对受水区环境

的影响，研究不同水资源政策对工业污水及生活

污水排放的影响。

（5）工程安全及航运

工程安全及航运是南水北调东线系统的多目

标中两个评价系统综合效益的重要指标。工程安

全以在洪水发生时，河道堤坝等水工设施的安全

率为评价指标。航运目标以航道可航运天数在统

计时间内的百分比表示。

2.3   空间概化

按照复杂系统理论 [3-4]，任一系统都是由系统

内相应不同层次中具有不同角色的“对象”组成的，

并且通过不同对象间或对象与环境之间的“粘着”

聚集而成，进而使系统整体处于合作与共生状态。

南水北调东线工程调水配置系统可看成是由

输水河道、各级调水供水管理机构以及众多用水

对象组成，其调水过程则是由供水、需水、排水、

用水等对象通过与环境或各对象之间的相互“粘
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着”聚集而成。为充分表达模型中各主要研究对

象的空间特性，采用非负整数值域的二维有界网

格来概化受水区域。网格中每个研究对象采用固

定位置坐标 p（x，y）标识位置。

南水北调东线工程受水区空间二维概化示意

图见图 2 所示。

图 2    受水区空间二维概化示意图

2.4   模型设计

本文所提模型采用 SWARM 平台构建，并采

用 JAVA 语言编程调用 SWARM2.1.1 版本中的数

据进行模拟。通过模型主要模拟和研究调水量与

受水区总用水量，调水量与工业用水及城市生活

用水量，调水区水价的演变以及调水量对受水区

用水保证率、调水量与区域经济增长之间的关系。

3   模型预测及结果分析

3.1   研究数据

南水北调东线工程根据需求和规划的可用资

源量向调水区沿线城市输水。区域供水管理机构

将区域水资源统一管理，包括自然降水、地下水以

及外调水。区域内居民生活用水、工业用水及农

业用水由用水户向供水管理机构申请得到，如果

申请量在核定用水量以内，用水户的需求可以获

得完全满足。受水区域基本情况、水资源数据、降

雨量数据、工农业用水及居民用水数据等，取自

江苏、安徽、山东各省 2013 年统计年鉴并经整理。

其中南北受水区人口为各区域人口之和，土地面

积为受水区内相关省市土地面积之和，降雨采用

多年平均降雨量。由于北方受水区农业用水不在

调水用水范围内，北方受水区耕地不予考虑，南部

受水区区域耕地面积为江苏、安徽两省受水区内

8 市耕地面积之和。粮食产量为水、旱作物以种植

面积计的加权平均产量。农作物价格为小麦水稻

的产量的加权平均价格。

受水区城市各指标数据见表 1。

X

Y

表 1    受水区评价指标数据表

指标

南部受水区
北部受

水区
指标

南部受水区
北部

受水区

江苏 3 市 安徽 2 市 山东 14 市 江苏 3 市 安徽 2 市 山东 14 市

水资源总量
（亿 m3）

201.11 500.65 308.00
GDP

（亿元）
618.4 436.0 7708.0

地表水
（亿 m3）

132.43 462.01 228.00
粮食产量

（kg/hm2）
6397.0 5133.0

地下水
（亿 m3）

90.97 1636.34 1100.00
人口

（万人）
2818.0 1111.1 7577.6

多年平均降水
（mm）

900 900 600
人均收入

（元）
6538.2 5064.0 5808.0

规划调水量
（亿 m3）

19.22 3.29 16.81
作物价格
（元 /kg）

1.56 1.56 1.59
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为突出模型的合理性和可行性，对模型预

测部分进行了简化。实施调水后，南方受水区城

市从水源地获取水资源，北方受水区城市通过与

南方受水区城市交易获得外调水源，系统内水资

源总量增加，能够基本满足受水区各种用水需求。

在此水资源条件下，模型模拟南、北受水区城市

内用水情况，以及受水区城市在实施调水后社会

经济发展情况。模型运行时间范围约为 20 年，经

过 250 个计算步骤后得到预测结果。

3.2   结果分析

根据模型运行结果表明：在实施调水后，水

资源短缺得到缓解，南、北方受水区城市各指标

均呈现增长的态势。在模拟时间段内，伴随用水

量的上升，两区内城市社会经济发展指标不断增

长，反映了调水工程实施后对南北受水区的社会

经济发展的良好作用。图 3 至图 8 分别描述了受

水区城市内水资源需求、水资源交易与传输、水

资源使用及经济社会发展情况。

图 3 描述了调水实施后，受水区内工业、农业

及居民生活需水量的变化情况。从图中可知在调

水实施后，南北受水区内总需水量都呈现增长趋

势。南方受水区需水量以每年约 9% 的速率增加，

模拟至 15 年之后，总需水量从 370 个单位上升到

约 460 个单位，并继续增长。北方受水区需水量

在整个仿真期间持续增加，但增速较小。

图 3    南北受水区总需水量曲线

图 4 描述了南、北受水区城市人均综合需水

量的变化。在整个模拟时间内，南、北方城市人均

综合需水量持续增长。两条曲线具有相似的增长

趋势，但南方综合需水量绝对值较大。差异可能

源自南方受水区居民生活用水具有较高的定额且

用水增长较快，以及南方受水区由于经济增长较

快带来的更多的用水需求。

图 4    城市人均综合用水量曲线

图 5 反映了南北两受水区调入水量情况，显

示在水源稳定的条件下两区的调入水量在整个实

验时间段内总量稳定，南方约为 45 个单位，北方

约为 22 个单位。这表明南方水源地部分水量通

过交易过程输送到北方受水区，实现了水资源跨

流域输送的过程。

图 5    南北受水区调入水量曲线

图 6 描述了南北受水区水资源供求状况，图

中反映出南、北方调水对象的交互过程，以及南、

北方调水对象在调水协作过程中的从请求水量到

调入水量的形成过程。

图 6    南北受水区水资源供求状况曲线
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图 7 是南北受水区水资源交易平衡曲线，描

述了南北双方水资源交易的状态变化，曲线在初

期存在较大的振幅，表明调水初期供水及用水需

求之间存在较大的偏差。随着模拟等进行，供需

间差异逐渐减小，供需偏差维持在一个适当的范

围内并保持稳定。

图 7    南北受水区水资源交易平衡曲线

图 8    南北受水区综合水价曲线

图 8 是南北受水区综合水价曲线。该曲线显

示在整个模拟过程中，南、北方受水区水价的演

化过程差异较大。整体上南方受水区综合水价高

于北方，且在整个模拟过程中有较大的变化幅度。

而北方水价比南方水价整体水平偏低且变化幅度

较小，北方水价则在整个模拟过程中基本保持增

长的趋势直到结束。

4    结语

本文以南水北调东线工程沿线城市水资源配

置为研究对象，建立了基于复杂系统的受水区城

市水资源配置模型，通过实例数据模拟得到的结

果是模型内众多对象运动及相互影响所表现出的

整体结果，而非通过某个数学模型计算的结果。

它反映了系统中各对象间的相互作用的过程，是

系统中众多对象的微观行为的宏观反映。

当然，模型结果中也存在一些问题，如模型

规模较大，参数较多，很难在有限的时间内进行

全局性更精确的模拟。因此对模型中部分内容作

了删减，导致模拟结果与真实情况相比可能有偏

差，如在模型中北方水价与南方水价具有完全相

同的生成机制，但实验中两者的结果相差很大。

这些问题表明仿真系统内部模型尚不够完善，需

要进一步研究改进，但结果对定性的或半定量评

价目标系统仍具有参考意义。
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