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摘 要：陕西省引汉济渭调水工程是解决关中地区严重缺水的跨流域调水工程，在充分考虑受水区的

经济、社会和生态环境等因素以及水资源供需平衡分析基础上，基于系统分析方法建立了大系统分解协

调模型，以供水区综合效益最大、缺水量最小为全局最优解，得到了２０２０年和２０３０年调水工程所调水量
的优化配置方案。
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目前水资源优化配置研究的方法有很多种，可

概括为四类方法：一是定性分析方法；二是定量分析

方法；三是定性与定量相结合的方法；四是系统分析

方法。其中系统分析方法是从整体的角度看待水资

源配置系统，从整个系统的要素出发，对系统的构成

以及功能进行分析，从而运用相关的数学方法来进

行求解。如目前较常用的利用大系统理论与方法求

解大规模复杂水资源系统的优化问题，其基本思路

是将复杂的大系统依时间、空间或目标、用途等关系

分解成相互独立的若干规模较小、结构相对简单的

子系统，形成递阶层次结构模型；然后采用现有的一

般优化决策方法，对各子系统分别择优，实现各子系

统的局部最优；最后根据系统总目标，修改和调整各

子系统的输入和决策，使各子系统相互协调配合，实

现整个大系统的全局最优。从求解程序而言，分解

是大系统算法的结构设计，协调是大系统全局最优

的保证［１－３］。

１ 引汉济渭调水工程概况
陕西省引汉济渭工程是陕西省境内的一项大型



跨流域调水工程，工程在陕南地区的汉江干流黄金

峡和支流子午河分别修建水源工程黄金峡水利枢纽

和三河口水利枢纽，通过穿越秦岭的超长输水隧洞

将汉江流域水量调至关中地区渭河流域。设计调水

流量７０ｍ３／ｓ，２０２０年调水 １０×１０８ｍ３，２０３０年调水
量１５×１０８ｍ３（指从汉江流域调出的毛水量），扣除
越岭隧洞输水损失，进入关中配水系统水量２０２０年
为９．３０×１０８ｍ３，２０３０年为 １３．９５×１０８ｍ３。其供水
对象为关中地区渭河两岸的重点城市、县城以及工

业园区。

１．１ 受水区基本情况

引汉济渭工程受水区位于渭河宝鸡峡至潼关两

岸的关中地区，南以秦岭为界，北至陕甘省界、泾河

张家山及洛河 头，总面积 ４．９４×１０４ｋｍ２，２００８年
总人口２３５８万人，其中城镇人口 １１５１万人，有效
灌溉面积１０３．９３３×１０４ｈｍ２，国内生产总值４３４７亿
元。受水区城镇连绵、产业密集、科教实力雄厚，集

聚着陕西省最主要的社会经济资源，是关中天水经

济区的核心区。根据计算，受水区多年平均自产地

表水资源量 ５１．５２×１０８ ｍ３，地 下 水 资 源 量
４３．７７×１０８ｍ３，扣除重复计算量后自产水资源总量
为６８．０３×１０８ｍ３，人均和耕地亩均水资源量分别为
２８９ｍ３和 ２９７ｍ３，仅为全国平均水平的 １４％和
１７％，属严重资源型缺水地区。
１．２ 受水区现状及规划水平年供需分析

经现状供需水平衡分析，关中受水区现状需水

总量７３．２３×１０８ｍ３，可供水量 ４９．２８×１０８ｍ３，缺水
量２３．９５×１０８ｍ３。由于水资源短缺，工业用水挤占
农业、生态用水相当严重，区内地表水开发利用过

度，地下水超采严重，导致渭河干支流断流，水污染

加剧，生态环境问题日益突出，已成为制约当地经济

社会持续快速发展的瓶颈。

根据《关中—天水经济区发展规划》，要通过建

设“统筹科技资源改革示范基地、全国先进制造业重

要基地、全国现代农业高技术产业基地、彰显华夏文

明的历史文化基地”四个基地，将关中打造成全国内

陆型经济开发开放战略高地。经济区将以西安国际

化大都市为核心区辐射带动西部和北方内陆区形成

西部发达的城市群和产业聚集地，未来１０～２０年时
间对水的需求将达到高峰。按照实行最严格的水资

源管理制度要求，并遵照“先节水，后调水”的方针，

采取各项节水措施后２０２０年、２０３０年受水区需水量
将分别达到７６．８８×１０８ｍ３和８２．１７×１０８ｍ３，挖潜区
内现有水源工程，考虑规划水源工程，同时进行污水

处理再利用等措施后２０２０年受水区缺水１６．９９×１０８

ｍ３，２０３０年缺水为２１．１４×１０８ｍ３［４］。
１．３ 供水对象确定

经过缺水形势分析，关中受水区缺水主要集中

在渭河南北两岸的宝鸡峡至咸阳、咸阳至潼关两个

水资源三级区，占关中地区总缺水量的 ９２．７％，因
此，引汉济渭工程受水区确定为渭河沿岸的两个水

资源三级区；从缺水结构分析，城镇生活、生产缺水

占总缺水量的９５％以上，因此引汉济渭工程的供水
主要为城镇生活、工业生产、生态环境。

１．４ 调水规模

汉江干流 黄 金 峡 断 面 多 年 平 均 径 流 量

７６．１７×１０８ｍ３，支流子午河三河口断面多年平均径
流量８．７０×１０８ｍ３，扣除上游地区经济社会发展用水
要求，并满足下游断面生态和航运基流要求，黄金峡

和三河口入库水量分别为 ５９．６２×１０８ｍ３和
７．８５×１０８ｍ３，调水区有丰沛的水量可调往关中。按
照不影响国家南水北调中线一期调水量，遇汉江枯

水年份，优先满足中线供水要求，服从汉江流域水资

源统一管理和水量统一调度，经黄金峡、三河口水库

联合调节 ２０２０年引汉济渭工程调水量（出秦岭隧
洞）９．３０×１０８ｍ３，２０３０年调水量（出秦岭隧洞）
１３．９５×１０８ｍ３。

２ 引汉济渭工程调水量优化配置模型
２．１ 水资源优化配置建模思路

将引汉济渭调水量分配给受水区各城市，各城

市在分配到一定水量后，又对城市内的用水部门进

行合理分配，从而形成使受水区产生最大效益的水

资源最优配水过程。不同城市之间的配水属于整个

受水区系统的优化过程，而城市内各用水部门之间

的配水则属于每个城市子系统的优化。将城市内用

水部门作为第一层，受水区内 ｎ个子区作为第二
层，通过分配给每个子区的供水量将两层联系起来，

成为一个具有两层谱系结构的大系统，适合用大系

统分解协调模型求解［５－６］，如图１所示。

图１ 水资源优化配置的递阶分解协调结构图

（１）第一级子系统优化
第一级依自然地理条件和行政划分，将区域分
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为 ｎ个子区。各子区是在第二级（协调级）给定预
分资源量 Ｄｃｎ的前提下进行各子区优化，子区优化
仍是多目标优化。将第二级各子区求得的最优解和

目标值反馈到第一级，进行第一级系统协调。

（２）第二级系统协调
第二级协调的任务即是协调各子区的局部最优

解成为整个区域的最佳均衡解。两级系统的求解过

程见图２。

图２ 大系统分解协调模型概化图

２．２ 水资源优化配置模型

２．２．１ 子模型形式

（１）水量分析模型
水资源的优化配置是解决水资源的短缺和用水

竞争问题，为了更好地满足工农业的生产。水资源

的配置应该使缺水量达到最小。模型形式为：

目标函数：ｍｉｎ∑
ｎ
∑
ｔ
（∑

ｉ
Ｑｉｎｔｓ－Ｑｎｔｄ）２ （１）

约束条件：０≤ Ｑｉｎｔｓ≤ Ｑｉｎｔｍａｘ

∑Ｑｉｎｔｓ≤ Ｑｎｔｄ
式中：Ｑｉｎｔｓ为水源ｉ给子区ｎ在时段ｔ的供水；Ｑｎｔｄ为
子区 ｎ在时段ｔ的需水；Ｑｉｎｔｍａｘ为时段 ｔ水源ｉ向子
区 ｎ所能提供的最大水量。

（２）经济分析模型
水资源优化配置的目标之一是用水的经济效益

最大。模型形式为：

ｍａｘ∑
ｎｔ
Ｂｎ∑

ｉ
Ｑｉｎｔｓ－∑

ｉｎｔ
ＣｉｎＱ( )ｉｎｔｓ （２）

ｓ．ｔ
Ｑｉｎｔｓ≤ Ｑｉｎｔｍａｘ

∑
ｔ
Ｑｉｎｔｓ≤ Ｑｎｔｄ

式中：Ｂｎ为效益系数；Ｃｉｎ为费用系数。
２．２．２ 协调模型形式

以供水效益最大为目标建立如下模型：

ｍａｘ∑
ｎ
∑
ｔ
（ｗｎｄＳ

ｄ
ｎｔ＋ｗｎｉＳ

ｉ
ｎｔ＋ｗｎｅＳ

ｅ
ｎｔ{ }） （３）

Ｓｄｎｔ＋Ｓｉｎｔ＋Ｓｅｎｔ＝Ｓｎｔ
式中：Ｓｄｎｔ、Ｓｉｎｔ、Ｓｅｎｔ分别为ｔ时段第ｎ子区的生活、生

产和生态环境的供水量；Ｓｎｔ为ｔ时段第ｎ子区的总
供水量；Ｗｎｄ、Ｗｎｔ、Ｗｎｅ分别为第ｎ个区域的城市生
活、生产和生态环境供水量的综合效益权重，可根据

各用户的相对重要性或各用户单位供水量的净效益

而设定。

３ 引汉济渭调水工程水资源配置方案

３．１ ２０２０年配置方案
受水对象各城市为一个子区，用水户为生活、生

产、生态，水资源优化配置子模型采用公式（１）和
（２），协调模型采用公式（３）。其中供水水源 ｉ为城
市现有和规划的当地供水水源、回用污水以及引汉

济渭所调水量；计算时段 ｔ为全年。供水量均指供
水水源处水量，外调水量指进入关中配水系统水量。

２０２０年初步拟定五个方案见表１。
经求解计算得到 ２０２０年引汉济渭工程调水量

９．３０×１０８ｍ３，扣除损失后配置关中各城市水量
９．０１×１０８ｍ３。根据受水区内各区域的社会经济发
展水平、自然地理和生态环境状况，调水量配置的基

本原则为：① 优先选择缺水程度较大，且当地水源

无法解决的地区作为调水配置首选区。② 选择经

济条件较好，发展速度较快，水资源利用效率较高的

地区。③ 供水线路尽可能集中，节约投资。经优化

配置后采用方案五：既突出重点城市供水，同时又考

虑了配水工程的经济合理性，引汉济渭工程与当地水

源联合调配向西安、宝鸡、咸阳、渭南及杨凌五个大城

市供水６．３７×１０８ｍ３，兴平到阎良等１１个县级城市供
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水２．６４×１０８ｍ３。其中引汉济渭工程配置给城镇生活
２．８０×１０８ｍ３、生产６．２１×１０８ｍ３，沿途输水损失和回

归水量可向渭河河道生态补水 ４．１２×１０８ｍ３［７－９］。
２０２０年引汉济渭受水区水量配置成果见表２。

表１ 引汉济渭受水区２０２０年配置方案集

方案 供水范围
缺水量

／×１０８ｍ３
人口

／万人
ＧＤＰ
／×１０８元

优点 缺点

方案一

５个重点城市：西安、宝鸡、咸阳、渭
南、杨凌

１３个县级城市：兴平、武功、眉县、周
至、户县、长安、临潼、泾阳、三原、高

陵、阎良、华县、华阴

９．５７ １００９ ８２５９
突出重点，优先考虑

大城市及县城

供水工程线路

较长，没有向工

业园区供水

方案二

５个重点城市：西安、宝鸡、咸阳、渭
南、杨凌

１０个县级城市：兴平、武功、眉县、周
至、户县、长安、临潼、高陵、阎良、泾阳

２个园区：泾阳工业密集区、高陵泾河
工业园区

９．６８ ９７５ ８２３９
供水线路距离短，与

现有供水工程配套

良好

供水范围小，４
个县城未能供

给

方案三

５个重点城市：西安、宝鸡、咸阳、渭
南、杨凌

１０个县级城市：兴平、武功、眉县、户
县、临潼、高陵、泾阳、三原、泾阳、华

县、华阴

８．７１ ９４０ ７７２１
优化了县城的供水

结构、有效提高城市

供水安全

没有结合供水

工程线路

方案四

５个重点城市：西安、宝鸡、咸阳、渭
南、杨凌

６个县级城市：兴平、眉县、户县、长
安、临潼、阎良

５个园区：阳平工业园区、蔡家坡工业
园区、高陵泾河工业园区、卤阳湖现代

产业开发区、华阴罗敷工业园

１０．４７ ９６２ ８３８４
供水干线、支线一次

修建到位，减少二次

配水工程难度

一期工程任务

量大

方案五

５个重点城市：西安、宝鸡、咸阳、渭
南、杨凌

１１个县级城市：兴平、武功、眉县、周
至、户县、长安、临潼、泾阳、三原、高

陵、阎良

９．３４ ９７３ ８１５６
突出重点城市供水，

同时考虑了配套工

程的经济合理性

供水覆盖范围

小，没有考虑工

业园区供水

表２ 引汉济渭受水区２０２０年水量配置方案表 单位：×１０８ｍ３

城市 总需水

当地水供水量

地表水 地下水
再生水

利用

引汉济渭供水量

总供

水量

生活

供水量

工业

供水量

生态

供水量

回补河

道内

生态

重
点
城
市

西安

宝鸡

咸阳

渭南

杨凌

小计

１１个县级城市

总计

１０．１１ ２．５２ ２．０５ １．４１ ４．０６ １．７５ ２．３１ ０

２．８８ １．９７ ０．３０ ０．５１ ０．００ ０．００ ０．００ ０

２．４５ ０．００ ０．６７ ０．６４ １．１２ ０．２７ ０．８６ ０

１．５６ ０．１３ ０．２５ ０．１２ １．０４ ０．２２ ０．８１ ０

０．３０ ０．００ ０．０９ ０．０６ ０．１５ ０．０６ ０．０９ ０

１７．３０ ４．６２ ３．３５ ２．７４ ６．３７ ２．２９ ４．０７ ０

４．８９ ０．６９ １．１４ ０．３６ ２．６４ ０．５０ ２．１４ ０

２２．１８ ５．３１ ４．４９ ３．１０ ９．０１ ２．８０ ６．２１ ０

４．１２

注：宝鸡市就近采用了石头河供水进行了水源置换，因此为引汉济渭间接供水区。

３．２ ２０３０年配置方案
２０３０年初步拟定五个方案见表３。
２０３０引汉济渭工程调水量１３．９５×１０８ｍ３，扣除

损失后配置关中各城市水量１３．５０×１０８ｍ３，而２０３０

年采用供水方案三，在 ２０２０年供水方案基础上，优
先满足一期供水方案中选定的五个重点城市、１１个
县级城市的需水要求，然后优先向距先期配水对象

较近的城市和工业园区供水。引汉济渭与当地水源

９第 ４期 杨晓茹，等：引汉济渭调水工程受水区水资源优化配置研究



联合调配向西安、宝鸡、咸阳、渭南及杨凌５个大城
市供水７．２２×１０８ｍ３，兴平到华县等１２个县级城市
供水 ４．６９×１０８ｍ３，沿渭 ６个工业园区供水
１．５９×１０８ｍ３。其中引汉济渭工程配置给城镇生活

２．５９×１０８ｍ３、生产１０．８３×１０８ｍ３、河道外生态０．０８
×１０８ｍ３。沿途输水损失和回归水量可向渭河河道
生态补水５．５１×１０８ｍ３。２０３０年引汉济渭水量受水
区配置成果见表４。

表３ 引汉济渭受水区２０３０年配置方案集

方案 供水范围
缺水量

／×１０８ｍ３
人口

／万人
ＧＤＰ
／×１０８元

优点 缺点

方案一

５个重点城市：西安、宝鸡、咸阳、渭
南、杨凌

１３个县级城市：兴平、武功、眉县、周
至、户县、长安、临潼、泾阳、三原、高

陵、阎良、华县、华阴

２个园区：蔡家坡经济技术开发区、高
陵泾河工业园区

１３．２７ １３４５ １６２６２
重点突出，兼顾现状

基础好的工业园区

供水范围小，６
个工业园区未

能供给

方案二

５个重点城市：西安、宝鸡、咸阳、渭
南、杨凌

１１个县级城市：兴平、武功、眉县、周
至、户县、长安、临潼、泾阳、三原、高

陵、阎良

４个园区：阳平工业园区、蔡家坡工业
园区、扶风绛帐工业园区、眉县常兴工

业园区

１３．２０ １２９８ １６２３４
优先考虑区西部城

市、工业园区的供水

东部城市的华

阴、华县及附近

工业园区未能

供给

方案三

５个重点城市：西安、宝鸡、咸阳、渭
南、杨凌

１２个县级城市：兴平、武功、眉县、周
至、户县、长安、临潼、泾阳、三原、高

陵、阎良、华县

６个园区：阳平工业园区、蔡家坡工业
园区、眉县常兴纺织工业园区、扶风绛

帐工业园区、泾阳工业密集区、高陵泾

河工业园区

１３．８８ １３５１ １６５７６

兼顾县城和工业园

区，同时考虑了配套

供水工程的经济合

理性。

表４ 引汉济渭受水区２０３０年水量配置方案表 单位：×１０８ｍ３

城市 总需水

当地水供水量

地表水 地下水
再生水

利用

引汉济渭供水量

总供

水量

生活

供水量

工业

供水量

生态

供水量

回补河

道内

生态

重
点
城
市

西安

宝鸡

咸阳

渭南

杨凌

小计

１２个县级城市

６个工业园区
总计

１１．０７ ２．５２ ２．０５ １．８３ ４．６０ ０．８７ ３．７３ ０
３．２０ ２．０９ ０．３０ ０．７２ ０．００ ０．００ ０．００ ０
２．７５ ０．００ ０．６７ ０．７７ １．３０ ０．１５ １．１５ ０
１．７５ ０．１３ ０．２５ ０．２３ １．１１ ０．２５ ０．８６ ０
０．３７ ０．００ ０．０９ ０．０７ ０．２１ ０．０７ ０．１４ ０
１９．１３ ４．７４ ３．３５ ３．６２ ７．２２ １．３４ ５．８８ ０
７．３９ ０．７６ １．２９ ０．５６ ４．６９ ０．８７ ３．８２ ０
１．７２ ０．００ ０．００ ０．０９ １．５９ ０．３８ １．１３ ０．０８
２８．２５ ５．５１ ４．６４ ４．２８ １３．５０ ２．５９ １０．８３ ０．０８

５．５１

注：宝鸡市就近采用了石头河供水进行了水源置换，因此为引汉济渭间接供水区。

４ 结 语
调水工程水资源优化配置是一个复杂的多目标

优化问题，本文针对引汉济渭调水工程受水区的实

际情况，基于大系统分解协调理论建立了受水区水

资源优化配置模型，得到了受水区水资源优化配置

成果，可为跨流域调水工程受水区水资源优化配置

提供一定的理论方法支撑，对高效利用水资源具有

重要的指导意义。

（下转第５４页）
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限度地保持混凝土面的既有光泽，但表面色差不易

消除。湿修法能使表面颜色较均匀，修补较彻底，但

混凝土失去光泽，有磨砂感觉，且修饰工期较长，一

般要两三天时间才能完成。应参照“修饰工艺”的各

项参数，先在室内按黑、白水泥、掺合料的材料配方

（比例），做标准试验，多次试验后，经监理、施工方共

同确认效果后，方可实施应用。

５ 结论与建议
（１）现阶段在国内清水混凝土尚无明确、统一

的质量验收规范和技术标准的前提下，要消除观念

上的障碍，最重要的是建设者重视和认同清水混凝

土。建设者在工程开工前应提出清水混凝土的质量

标准和明确要求，从设计阶段就考虑清水混凝土建

筑的细节、大样配合等，确保做到统一要求。

（２）清水混凝土外观质量不仅仅是混凝土的外
观要求，同时也是混凝土内在质量的外在体现。清

水混凝土虽然在质量标准上有其特点，但其施工技

术很大程度上根植于普通混凝土，不能将两者割裂

开来。普通混凝土的诸多施工方法加以提炼后可适

用于清水混凝土。

（３）模板是清水混凝土施工工艺中很关键一
环，其刚度、加工精度、加固措施、脱模剂涂刷质量等

直接关系到清水混凝土效果。从现场经验，模板打

磨质量对混凝土外观有着非常大的影响，锈渍、板缝

错台一定要消除，整个板面应平滑，板面打磨完成后

及时涂刷模板漆，涂刷时严禁阴雨天，应均匀。由于

模板需重复倒用，在拆装模时，要严防变形，使用前

对损伤部分修补，上一层模板漆要全部打磨干净后

方可重新涂刷，否则会出现分层现象。

（４）制定能够适用于桥梁工程、市政工程和工
业与民用建筑工程等土木工程清水混凝土结构施工

的质量及验收标准、提高清水混凝土的施工技术水

平已迫在眉睫。
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