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基于气候变化的水资源调度优化模型及其在区域水利规
划中的应用

纪伟

身份证号码：120225198001290014

摘  要：近年来，全球气候变化对水资源系统造成了显著冲击，特别是在区域尺度上，极端降水、干旱频率增加，

给传统的水资源调度与配置带来严峻挑战。论文聚焦于构建一种考虑气候变化不确定性的水资源调度优化模型，并

探讨其在区域水利规划中的应用实践。通过分析气候变化对水资源系统的多维影响，构建以多源数据驱动的气象—

水文耦合预测模型。研究结果表明，该模型可有效提升区域调水效率和系统韧性，为适应气候变化背景下的水资源

科学管理提供了理论支持和实践路径。
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Abstract: In recent years, global climate change has caused a significant impact on the water resources system, especially 
at the regional scale, the frequency of extreme precipitation and drought has increased, which brings severe challenges to 
the traditional water resources scheduling and allocation. This paper focuses on constructing an optimization model of water 
resources scheduling that considers the uncertainty of climate change, and discusses its application practice in regional water 
conservancy planning. By analyzing the multi-dimensional impact of climate change on the water resource system, a coupled 
meteorological-hydrological prediction model driven by multi-source data is constructed. The results show that this model 
can effectively improve the efficiency of regional water transfer and system toughness, and provide theoretical support and 
practical path for the scientific management of water resources under the background of climate change.
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0 前言

随着全球气温上升、降水模式变化和极端气候事件频

发，传统水资源管理模式面临巨大挑战。区域水利工程设

计、运行和调度在规划初期通常以历史水文资料为基础，而

忽略了未来气候的不确定性，极易造成调度效率低下与资源

浪费。特别是在中国北方地区，水资源时空分布极不均衡，

加之气候变化加剧了流域内洪涝与干旱并存的矛盾。为此，

科学构建考虑气候变化影响的水资源调度优化模型，探索其

在区域水利规划中的适应性应用，对于实现“节水优先、空

间均衡、系统治理、两手发力”的新时代水资源战略具有重

要现实意义。

1 气候变化对区域水资源系统的影响分析

1.1 气候变化导致水资源时空分布格局发生深刻变化
气候变化最直接的影响体现在降水与蒸发时空格局的

改变上，进而影响区域水资源的形成与可利用性。在中国北

方地区，年均降水呈现总体减少趋势，但区域分布愈发不均，

一些区域出现“旱区更旱、涝区更涝”的现象。例如华北平

原在 2000—2020 年期间，降水年际波动系数由 0.17 上升至

0.23，说明水资源供应的不稳定性显著增强 [1]。同时，受气

温上升驱动，蒸发能力普遍增强，导致地表水体和土壤水分

加速损耗。据中国科学院地理资源所研究，2020 年中国大

多数区域潜在蒸散发量较 1980 年提高了 8%~15%，尤其在

黄淮、辽河流域影响显著。气候变化造成的降水期次错位与

蒸发强化，使得传统基于多年平均气温统计规律制定的水资

源规划难以应对，区域调水与蓄水工程面临不稳定负荷，调

度压力增大。

1.2 径流量年际波动加剧，导致调水安全系数降低
气候变化不仅改变了降水总量，还显著扰动了地表径

流的生成规律，使得年际之间的径流波动更加剧烈，进而

直接影响调水系统的安全裕度。以黄河上游为例，受青藏

高原气温升高和雪线后退影响，雪融型径流峰值提前出现，

使得传统汛期调度窗口发生错位 [2]。据水利部水文局数据，

2010—2020 年黄河上游春季径流提前 8~12 天，秋季来水量
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减少约 18%。这种变化不仅加剧了供水计划的调整难度，

还影响下游生态水量的保障。在缺乏实时反馈机制的调水系

统中，往往导致供水与实际需求错配，从而形成“调得多、

用不掉”或“调得少、不足用”的局面。此外，地下水补给

能力也因降水减少和土壤干化而受限，导致地下水回补周期

延长，形成表—地下水双重紧张局面。因此，在未来区域水

资源调度中，必须将气候不确定性纳入模型约束，以提升系

统的鲁棒性与动态响应能力。

1.3 水资源供需矛盾加剧，调度系统面临复合压力
气候变化与人类用水需求的持续增长叠加，造成区域

水资源供需矛盾愈加突出。尤其是在经济快速发展的城市群

和灌溉农业区，水资源负荷已逼近或超过生态承载极限。例

如，北京市 2020 年总用水量为 38.2 亿立方米，其中自有水

资源量仅占不足20%，绝大部分依赖南水北调和地下水超采。

若考虑气候变化情景 RCP8.5 路径预测，到 2050 年北京年

均降水将减少 6.5%，而农业灌溉用水需求可能增长 10% 以

上，城市工业及生态用水需求亦将持续扩大。这种趋势使得

传统以“历史统计 + 规则调度”为基础的模式面临失效风险。

由于降水极端性增强，洪涝灾害频次增加，而干旱年际出现

间距缩短，调水系统需在保障安全、效率和韧性之间做出更

复杂的权衡，如何协调“供”“需”“保”三者关系成为区

域水资源管理的核心难题。

1.4 气候变化加剧生态系统脆弱性，倒逼调度模式

转型
气候变化对区域生态系统的影响日益显著，特别是在

水资源依赖性强的湿地、湖泊和河流生态系统中表现突出。

以三江平原和鄱阳湖区为例，近年来由于上游来水量减少和

干旱频发，湿地面积锐减、水体连通性下降，造成候鸟栖息

地萎缩、水生生物种群锐减。据 2022 年生态环境部通报，

鄱阳湖连续多年进入“枯水期提前、断流频繁”的状态，生

态水位保障率下降至 60% 以下。传统水资源调度往往以供

水优先为目标，忽视生态需水的时序性和敏感性，进一步放

大了系统脆弱性。气候变化的外部扰动作用使得“人水争夺”

问题更为激烈，这迫使水资源调度模式从“工程主导型”向

“生态适应型”转型。在未来区域水利规划中，应将生态水

量保障纳入刚性约束条件，推动建立“生态—经济—社会”

多目标调度模型，实现生态系统的韧性恢复与水资源配置系

统的可持续转型 [3]。

2 基于气候驱动的水文预测模型构建

2.1 构建以气候因子驱动的水文预测模型框架
在气候变化背景下，传统以历史径流资料为基础的水

文模型已难以应对未来气象条件的不确定性。为提高预测的

科学性与前瞻性，需构建以气象驱动因子为核心的水文预测

模型。本研究采用了广泛应用于流域水文模拟的SWAT模型，

其能够在空间尺度上细化土地利用、土壤类型与气象输入，

并模拟水循环各过程。模型驱动变量包括年均气温、年降

水量和潜在蒸散发等。以华北某典型流域为例，2000 年至

2020年年均气温由11.2℃上升至13.8℃，年降水量波动较大，

从 468 毫米上升至 502 毫米后又下降至 460 毫米；与此同时，

潜在蒸散增加了 13.2%。这种趋势在表中可见，说明气候变

化显著影响水循环系统。因此，SWAT 模型引入这些气候因

子后可更真实地反映未来水文情势，有助于提升区域水资源

管理的科学决策基础。

2.2 多源气象数据集成与预处理方法
为了确保模型输入的准确性与代表性，气候驱动型水

文模型必须依赖多源异构数据的融合处理。在本研究中，选

用国家气象信息中心发布的地面气象观测站点数据作为基

础，包括气温、降水、湿度和风速等；同时辅以 MODIS 卫

星遥感产品用于验证地表蒸散发和土地利用变化趋势。数据

集成过程中需进行格式统一、缺失值填补与空间插值等处

理。气象数据采用 IDW 反距离加权法进行空间插值，确保

在流域尺度上分布均匀；遥感影像则通过 NDVI 指数提取植

被覆盖，进而推导实际蒸散发因子。处理后数据可与 SWAT

模型输入格式匹配，保证气候驱动变量与水文过程耦合紧

密。数据预处理后的质量控制也显示，气象站点日降水误差

控制在 ±5%，数据可用性达 97% 以上，具有较高的可信度，

为模型后续模拟与调度决策奠定了坚实的数据基础，见表 1。

表 1 某区域 2000—2020 年主要气象因子年均值变化趋势

年份 年均气温（℃） 年降水量（mm） 潜在蒸散（mm）

2000 11.2 468 820

2005 11.9 502 845

2010 12.3 476 870

2015 13.1 489 905

2020 13.8 460 928

2.3 模型参数校准与验证提升预测精度
为确保模型预测结果的准确性，必须对水文模型进

行参数校准与验证。本研究以 2010—2015 年为校准期，

2016—2020 年为验证期，选取实测径流数据作为对比基准。

采用 SWAT-CUP工具对模型敏感参数（如土壤饱和导水率、

地表径流初亏量、潜在蒸发系数等）进行 SUFI-2 算法自动

校准，结果显示模型纳什效率系数（NSE）在校准期达到0.83，

验证期为 0.81，说明拟合效果良好，能准确反映气候变化条

件下的径流变化趋势。进一步分析模型对不同气候情景的响

应能力发现，SWAT 模型能在气温升高、降水变异的情况下

稳定运行，对温度和降水的敏感性系数分别为 0.61 和 0.78，

表明模型输出对气候输入高度敏感，适合用于气候情景预测

下的水资源调度分析 [4]。

2.4 模型在中长期调度预测中的适用性评估
在区域水利规划中，预测中长期水文变化趋势是保障

供水安全的重要基础。通过构建以气候变化路径 RCP4.5 和

RCP8.5 为驱动的未来情景，模型模拟了 2030 年与 2050 年
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区域年径流变化趋势。结果显示，受气温升高与降水时空分

布变化的共同影响，2030 年区域总径流量在 RCP4.5 情景下

将减少 6.3%，而 RCP8.5 下减少幅度达 11.5%；至 2050 年，

最严重情景下年径流减少幅度可能超过 15%。这种趋势将

在农田灌溉、城市供水和生态补水中形成显著挑战。模型模

拟还发现，汛期径流峰值将提前约10天，水库调蓄窗口缩短，

极端干旱年份频率提升。因此，将气候驱动型水文模型嵌入

水资源调度系统中，不仅可以提升预测的前瞻性，还能在不

同情景下提供动态的调度边界，为未来水利设施扩容、供水

系统升级等规划提供可靠依据。

3 水资源调度优化模型构建与算法设计

3.1 多目标调度模型的目标函数与约束体系设计
水资源调度系统本质上是一个多目标、受约束的复杂

优化问题，其调度效果不仅需要满足多类型用户的用水需

求，还必须兼顾系统运行成本、生态流量安全与应对气候

波动的能力。为此，论文构建了基于三维目标的优化模型，

目标函数包括：①最小化供水缺口总量；②最大化调水系统

年均可靠率；③最小化系统运行成本（包括泵站能耗和输

水损耗）。约束条件则主要涵盖：①水源点最大供水能力； 
②管道和水库的调蓄与输水能力；③下游生态最小需水量

（生态流量下限）；④区域用水优先级排序。模型采用年、

季、月三级时间尺度，结合气象预测结果动态调整边界条件。

通过数学表达，整个模型形成一个典型的多目标非线性优化

问题，为求解提供了明确的框架与基础。

3.2 引入模糊数字处理气候不确定性
气候变化所带来的未来降水、径流和蒸散发的不确定

性，构成了水资源调度优化中的关键挑战。传统确定性模型

往往难以对极端年份做出合理响应，导致系统在高风险情景

下效率低下。为克服这一问题，论文引入模糊多目标规划方

法，将气候预测数据的不确定性以三角模糊数方式表达，建

立“模糊满意度函数”对不同情景的可接受调度方案进行筛

选与评分 [5]。对未来降水量预测采用区间估计（如 2025 年

降水量介于 410~520mm），系统将所有满足“中等满意度

以上”的可行解纳入调度集。该方法不仅提升了模型对极端

情况的适应能力，也在科学层面增强了调度方案的容错性与

鲁棒性，适用于面对不确定性增强的区域水利规划。

3.3 采用滚动优化机制实现动态调度更新
在应对逐年或逐季水文条件变动时，静态水资源调

度方案难以长期适应，而动态优化成为提升系统韧性的

重要手段。论文引入滚动时域优化策略（Rolling	Horizon	
Optimization），通过实时获取气象和水文预测数据，周期

性更新调度边界条件和目标参数，实现“计划—实施—反

馈—再优化”的闭环机制。模型每季度运行一次，更新未

来 12 个月调水策略，并与上期方案进行调整对比，从而实

现自适应更新。以华北某城市群模拟数据为例，引入滚动优

化后系统平均供水缺口从 4.7 亿立方米降至 2.9 亿立方米，

调水成本下降 11.2%。该机制特别适用于干旱频发、需求波

动大的区域，显著提升了调水系统对未来不确定性的响应效

率，是未来区域水资源动态管理的重要发展方向。

4 模型实证应用与区域水利规划建议

为验证所构建模型的实际应用价值，论文选取华北地

区某典型缺水流域作为实证对象。该区域长期面临水资源紧

张、供需矛盾突出的问题，兼具代表性与复杂性。研究设置

三种气候情景：常规气候、温升 1.5℃与温升 2℃；同时，

叠加两种用水需求增长路径：缓慢增长与快速增长，形成六

种复合模拟情景。在此基础上，利用 SWAT 模型对未来降水、

蒸发及径流情况进行驱动模拟，并将结果输入水资源调度优

化模型中，输出相应的调水策略。模拟结果表明，在升温 2℃
叠加快速增长的最不利情景下，若采用传统静态调度模式，

到 2035 年区域水资源年缺口将扩大至 6.2 亿立方米，系统

年均供水可靠性仅为 68%；而采用论文构建的动态优化模

型，年缺口可控制在 2.3 亿立方米以内，供水系统可靠性提

升至 93%，显著降低了气候波动带来的风险。基于此结果，

提出以下水利规划优化建议：一是推进弹性调水工程布局，

在供水脆弱区增设应急调水支点和水源转换设施，提升系统

灵活性与应急响应能力；二是建立生态水量分级保障机制，

将生态流量细化为一级、二级保障门槛，优先确保枯水年份

下游生态用水刚性需求；三是构建“气象—水利”联动机制，

推动气象预测结果实时接入调度模型，实施滚动优化更新，

确保调度方案与气候现实同步调整，增强整体管理系统的适

应性和前瞻性。

5 结语

论文构建了一个面向气候变化背景的区域水资源调度

优化模型，融合了水文模拟、模糊多目标优化与实时更新机

制。通过对华北典型流域的实证研究，验证了模型在提升调

度效率、降低资源浪费与增强系统韧性方面的显著优势。未

来应进一步提升模型对极端事件的响应能力，扩展其在城市

供水、生态补水等多元场景中的应用。同时，需加强水文与

气候数据共享机制，构建区域层面统一调度平台，真正实现

“智慧水利”与“气候适应型管理”的深度融合。
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