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[摘  要] 随着水资源短缺和气候变化的日益严重,如何在中小流域中实现水资源的优化配置与水利工

程规划的协同作用,成为解决水资源供需矛盾、促进可持续发展的重要课题。本文探讨了中小流域水资

源的特点与挑战,分析了水资源优化配置的基本原理与方法,提出了在水利工程规划中实现适应性设计

的重要性。通过具体的案例分析,详细论述了水资源优化配置与水利工程规划在多目标优化、灵活性设

计和协同效益方面的实际应用,旨在提高水资源的利用效率,降低建设和运营成本,在面对气候变化等不

确定性因素时,提升水利设施的适应性和灵活性。 
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Study on the adaptive relationship between optimal allocation of water resources and planning 

of water conservancy projects in small and medium-sized basins 

Wei Ji 

[Abstract] With the increasing severity of water resource shortages and climate change, how to achieve optimal 

allocation of water resources and synergistic effects in small and medium-sized watersheds has become an 

important issue for addressing the contradiction between supply and demand of water resources and promoting 

sustainable development. This paper explores the characteristics and challenges of water resources in small and 

medium-sized watersheds, analyzes the basic principles and methods of optimal water resource allocation, and 

highlights the importance of adaptive design in water engineering planning. Through specific case studies, it 

elaborates on the practical applications of optimal water resource allocation and water engineering planning in 

multi-objective optimization, flexible design, and synergistic benefits. The aim is to improve the efficiency of 

water resource utilization, reduce construction and operation costs, and enhance the adaptability and flexibility 

of water facilities in the face of uncertainties such as climate change. 

[Key words] small and medium-sized river basin; optimal allocation of water resources; water conservancy 

project planning; adaptive design 

 

引言 

随着全球气候变化加剧和水资源的日益短缺,水资源的合

理配置与管理成为了各国可持续发展面临的重要挑战之一。特

别是在中小流域地区,由于流域面积较小、水资源分布不均、社

会经济发展水平差异明显,水资源的有效配置和合理利用问题

愈加突出。在这些区域,如何高效地配置水资源,既满足农业、工

业和城市生活用水需求,又保护生态环境,成为了水资源管理的

核心任务。 

1 中小流域水资源的现状与挑战 

1.1中小流域水资源的分布特征 

中小流域的水资源分布呈现出显著的地域差异性。大部分

中小流域分布在山地、丘陵等复杂地形区域,这些区域的降水量

通常较大,但由于地形因素的影响,水流往往易分散,水资源的

利用效率相对较低。与此相反,平原地区的中小流域,虽然降水

量相对较少,但由于土地平坦,水资源的蒸发和渗透损失较低,

因此水资源的有效利用率较高。然而,这些地区也面临着水资源

过度开发、用水效率低、生态退化等问题。中小流域由于其流

域面积较小,水资源的时空分布差异大,加之局部地区的水文特

征不同,导致水资源的开发和调配更加复杂。流域内上游和下游

的水资源供应差异,以及不同区域水需求的变化,使得水资源的

平衡与合理分配成为重大挑战。 

1.2中小流域水资源短缺问题 

在当前的气候变化背景下,中小流域普遍面临水资源短缺

的挑战。尤其是一些干旱和半干旱地区,由于降水量低、蒸发量

大,水资源的供给严重不足,导致了流域内水资源的供需矛盾加

剧。例如,某些中小流域的年降水量远低于流域的水需求量,尽
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管有较为丰富的地下水资源,但过度开采已经使得地下水位逐

年下降,水质恶化。此外,过度开垦和人口密集的区域用水需求

不断增加,进一步加剧了水资源的紧张状态。水资源短缺不仅影

响了农业灌溉、工业用水和生活用水的供给,还可能对生态环境

造成严重影响,导致水质污染、水生生物栖息地破坏等问题,最

终形成恶性循环。 

1.3水资源过度开发与污染问题 

中小流域的水资源过度开发和水污染问题是流域水资源管

理中的一大挑战。许多中小流域在经济发展初期,由于对水资源

的认识不足,过度依赖水资源进行农业灌溉和工业生产。水资源

的过度开采导致了水位下降、河流断流等现象,严重影响了生态

环境的可持续发展。与此同时,工业、农业以及城市化进程中产

生的污染物排放,造成了水质的恶化。在农业上,过量的化肥、农

药使用使得水体富营养化,工业废水和生活污水的排放也未得

到有效处理,水源污染问题日益严重。流域内水资源的质量下降

不仅影响了供水的安全性,还对流域的生态系统造成了威胁,甚

至对下游水源的水质造成影响。所以,加速进行水资源的维护和

治理已然刻不容缓。 

2 水资源优化配置的基本原理与方法 

2.1水资源优化配置的基本原理 

水资源优化配置的基本原理旨在通过科学的分配和调度,

使有限的水资源得到最大化的效益。优化配置的核心目标是实

现水资源的供需平衡。根据不同区域的用水需求、时空变化及

水资源的供给能力,合理安排各类用水需求,包括农业灌溉、工

业用水和生活用水等。其次,优化配置还应考虑到环境保护的需

求,确保生态用水的充足,并通过合理配置实现水资源的可持续

利用。此外,优化配置还需要综合考虑社会经济发展水平和区域

发展战略,合理安排水资源在不同用水部门之间的分配比例,既

满足经济发展需求,又避免过度开采引发的水资源短缺与生态

破坏问题。 

2.2水资源优化配置中的数学模型 

在水资源优化配置中,数学模型是实现合理分配和高效调

度的主要工具。常用的数学模型包括线性规划、动态规划和最

优控制模型等。线性规划模型通过建立目标函数和约束条件,

求解最优解,实现资源的最优分配。动态规划则主要用于处理具

有多阶段决策过程的问题,如考虑未来时段的水资源调度,以优

化长期水资源的使用。最优控制模型则适用于那些具有连续时

间变量的复杂系统,例如在流域水资源调度中,如何根据流域的

水量变化进行实时调度。这些模型通过对水资源的动态变化进

行模拟和预测,帮助决策者在多种不确定性条件下做出科学合

理的水资源配置决策。此外,水文模型和气候变化预测模型的结

合也在水资源优化配置中发挥着重要作用,能够提供更加精确

的水资源供应数据,进一步提高优化配置的精确性。 

2.3数据分析与模拟技术在水资源优化配置中的应用 

随着信息技术和数据分析技术的发展,数据分析与模拟技

术已成为水资源优化配置中的关键手段。通过对历史水文数据、

气候变化数据以及水资源使用情况的深入分析,能够为水资源

配置提供科学依据。例如,基于水文模拟和气候模型的结果,可

以对水资源的时空分布和可利用性进行预测,从而制定合理的

资源调配计划。此外,借助计算机仿真技术,可以模拟不同水文

情景下的水资源调度效果,评估不同配置方案的可行性。这些模

拟技术能够有效减少不确定性,提供多种优化配置方案供决策

者选择。数据分析不仅能帮助识别水资源的潜在问题,还能通过

实时监控和动态调整优化配置方案,以适应不断变化的气候和

社会需求,从而提高水资源的利用效率和可持续性。 

3 水利工程规划的适应性分析 

3.1适应性水利工程的设计理念与原理 

适应性水利工程的设计理念是基于流域水资源的时空变

异性和未来可能发生的气候变化,进行灵活、可调节的规划设

计。传统的水利工程设计多侧重于解决当前的水问题,如防

洪、灌溉等,但随着气候变化的加剧,水资源的供需状况不断

变化,传统设计方法面临很大挑战。适应性水利工程的核心目

标是保持水利工程在面对不同环境条件和需求变化时的高效

性和灵活性。例如,某些地区水利设施建设时,考虑到长期气候

变化的影响,水库设计时会适当增加蓄水能力,以应对未来可能

出现的水源不足情况。此外,适应性水利工程还强调对环境因素

的保护,尤其是在生态用水方面的需求,如自然湿地和水生态系

统的维持。适应性水利工程通过对流域的水文气候数据、土地

利用情况等进行分析,确保水利设施可以在多变的环境下持续

稳定地运行。 

3.2基于气候变化的水利工程适应性分析 

气候变化的加剧给水资源的调度和利用带来了巨大挑战。近

年来,不少地区已出现明显的气候变化趋势,如降水量的波动

加大、干旱和洪水的频率增加,导致水利工程在应对极端气候

事件时表现出适应性不足。因此,在进行水利工程规划时,必

须考虑未来气候变化的影响。例如,某地中小流域的水资源利

用和气候变化数据分析表明,未来20年内,年降水量的变化趋

势可能达到±15%的波动范围,这将导致传统水利工程规划失

效。通过气候变化预测模型,可以为水利工程设计提供更具前

瞻性的方案。结合气候变化数据进行水库蓄水量和流量调度

的优化调整,将大大提升水利工程的适应性和应对极端天气

事件的能力。 

3.3适应性水利工程的综合评价与改进建议 

适应性水利工程的综合评价不仅需要考虑其水资源调配效

益,还要评估其生态保护效益和经济效益。综合评价过程中,常

通过构建多目标优化模型,对水利工程的设计进行全方位的评

估。以某中小流域的适应性水利工程为例,该工程包括了水库蓄

水、灌溉、供水、洪水控制等多项功能,并采用了最优控制模型

进行水资源调度。在实际运行中,结合水文数据和生态需求,该

水利工程的综合评价指标显示出显著的适应性优势。通过调整

水库的调度方案,该水利工程在干旱年和丰水年分别优化了水

资源的利用效率,提高了生态用水的保障比例。 
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4 中小流域水资源优化配置与水利工程规划的协同

作用 

4.1水资源优化配置与水利工程规划的相互依赖性 

中小流域的水资源优化配置和水利工程规划具有高度的相

互依赖性。水资源优化配置能够为水利工程规划提供科学依据,

帮助确定水利设施的设计标准和容量；而水利工程的规划设计

则为水资源的高效利用提供基础设施和调度手段。以某中小流

域的水库建设为例,在进行水资源优化配置时,首先需要通过水

文模型和气候变化预测来评估水资源的可供量和未来的需求波

动,然后根据这些数据来规划水利工程的规模、类型以及调度方

式。反过来,合理的水利工程规划可以提高水资源的存储和输送

能力,从而提升水资源优化配置的效率。例如,某流域通过结合

水资源需求预测和水库的蓄水容量,调整水库设计,优化了水资

源的分配,显著提高了灌溉和生活用水的保障率。 

4.2优化配置与水利工程规划的多目标优化方法 

在水资源优化配置与水利工程规划过程中,多目标之间往

往存在相互制约的关系,例如在保障用水供需平衡的同时,必须

兼顾生态环境保护、社会公平性和经济效益等因素。多目标优

化方法正是协调这些矛盾、提升整体系统效能的重要工具。通

过构建多目标函数,可以将水资源系统中不同维度的优化目标

进行量化表达,并结合约束条件求解最优解集,形成满足综合效

益要求的配置与规划方案。常用的技术路径包括线性规划、目

标规划、权重法、模糊多目标决策等,能够处理不同目标之间的

优先顺序、弹性容忍度及协调机制。在建模过程中,需充分考虑

水资源的时空变化特征、水利设施的调蓄能力、用水部门的需

求弹性以及气候与政策不确定性因素。多目标优化不仅提升了

系统配置效率,还增强了规划方案在复杂外部环境下的适应能

力与实施可行性,为科学配置水资源与规划水利工程提供了系

统化的理论基础与决策支持。 

4.3水利工程设计的灵活性提高水资源配置的适应性 

在气候变率和极端水文事件频发的背景下,灵活性已成为

现代水利工程设计的重要导向之一。灵活设计不仅体现在水库

等工程设施的结构层面,更体现在调度系统的智能化与动态化

上。以某典型中小流域为例,该区域实施了以“分区控制+分时

调度”为核心的灵活水利系统。其水库采用模块化闸门结构,

具备可变蓄水能力,通过液压控制系统根据上游来水预测值自

动调整蓄水策略。同时,该流域配套建设了水资源智慧管理平台,

集成了实时水文监测、天气预报与用户用水反馈数据,实现了对

农业、工业、生活用水的“需-供-调”闭环管理。平台内嵌基

于线性目标规划的调度算法,可根据不同用水优先级和生态红

线要求,快速生成应急调配方案,显著提高了干旱年份的水资源

保障率。在极端降雨情形下,该系统还能自动判断超量来水风险,

优先排空下游易涝区域的调蓄池,有效降低洪涝灾害风险。 

5 结束语 

随着水资源紧张和气候变化压力加剧,水资源优化配置与

水利工程规划的协同作用变得尤为重要。通过本研究,我们提出

了基于多目标优化、灵活设计和智能调度的管理模式,强调二者

的结合能够提高水资源利用效率,并增强水利工程对极端气候

事件和水资源不确定性的适应能力。案例分析表明,科学的协同

规划不仅能提高水资源保障能力,降低成本,还能实现生态、社

会和经济的协调发展。然而,仍需解决一些区域的水资源短缺问

题,未来应加强技术创新和智能决策系统的应用,以进一步提升

水资源管理的精准度和适应性。 
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