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摘  要 

以安吉两库引水工程为案例，将Matlab与MIKE BASIN模型进行耦合，实现供水结果的保证率计算和模型调度

参数的反复调整率定。利用1955~2016年逐月水文数据，对安吉两库引水工程的可外调水量进行研究。结果表

明，安吉两库在满足本地各项用水的前提下有多余水量可外调至湖州市区。湖州市区满足90%保证率的引水规

模为23.0万m3/d，对应多年平均引水量为5694万m3。如引水保证率进一步降低，则引水规模可进一步增大，

对应多年平均引水量也相应增加。但模型只能在用户设定的水资源配置规则下展开计算，需进一步探索将优化

算法用于模型的配置规则设定，以寻找理论上的最优方案。 
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Abstract 
Based on the hydrological data from 1955 to 2016, this paper applied improved MIKE BASIN model cou-
pled with Matlab to simulate the water resources allocation in the Two-reservoir Diversion Project in Anji, 
aiming to investigate the potential water volume to be diverted. The results indicated that, on the premise 
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of the local water demands in Anji being met, the diversion water discharge to Huzhou was 230 thousand 
cubic meters per day with a guaranteed rate of 90%. The corresponding annual diversion water volume 
was 56.94 million cubic meters. If the guaranteed rate decreased, the diversion water discharge and an-
nual diversion water volume could be increased. In addition, the water resources could only be allocated 
under the rules set by users, and further studies such as applying optimization algorithm in making allo-
cation rules need to be investigated to find the theoretical optimal solution. 
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1. 引言 

水资源供需平衡分析是在一定区域范围内就水资源的供给与需求，以及它们之间的余缺关系进行分析的过

程。通过水资源系统模拟，开展特定区域内的水资源供需平衡分析，可以揭示特定区域内水的供给与需求之间

的关系，找出区域的水资源供需矛盾，分析各项工程供水能力、供水量等，为评价区域水资源满足程度、工程

供水能力、区域水资源配置提供决策依据[1]。 
为了解决区域水资源合理配置问题，国内外开发了许多水资源配置软件，比如 WEAP 模型[2]、WaterWare

模型[3]、MIKE BASIN 模型[4]等。MIKE BASIN 模型是由丹麦水利研究院研发的流域水资源规划管理工具，是

一个集总式综合河网模拟系统，与 GIS 系统全面链接，具备清楚的数据与模型结构，支持水资源综合管理的参

与式对话和矛盾解决方案[5]。目前，MIKE BASIN 在国内外各流域都开展了相关应用研究，如孙栋元等[6]在石

羊河流域开展的水资源管理模拟研究，基于 MIKEBASIN 模型，建立了石羊河流域水资源管理模型，预测了 2015
与 2020 年流域需水量，结果显示流域需水量呈下降趋势；熊飞等[7]在本那河流域开展的水资源配置研究，构建

了模型进行 1978~2019 年长系列调算，摸清本那河及相关流域内水资源分布特点、供水规则、缺水分布状况；

刘金华等[8]在厦门市开展的雨洪资源利用研究，对九龙江北溪流域和厦门市全域进行不同尺度的水资源模拟分

析，研究雨洪利用工程引洪和蓄洪规模；孔春梅等[9]为解决陇川县麻栗坝灌区在水资源开发利用过程中存在的

水资源短缺等问题，利用 MIKE BASIN 构建了区域内的水资源配置模型，提出了水库联合调度方案。然而，以

往研究多侧重于水资源配置模型，却较少应用于实际工程设计，本文将 MIKE BASIN 应用于一个实际工程设计

案例——安吉两库引水工程。 
安吉两库引水工程位于浙江省湖州市境内，主要利用安吉县老石坎水库和赋石水库的水量，在满足安吉本

地用水的基础上，将多余水量供给湖州市区。由于工程设计中涉及供水保证率的问题，模型中无法直接统计计

算，本次将 Matlab 与 MIKE BASIN 进一步耦合，对模型进行改进，实现供水结果的保证率计算和模型调度参数

的反复调整率定，以研究在满足安吉本地各项用水保证率的情况下，可外供湖州市区的水量，为工程设计规模

的确定打下基础。 

2. 研究区概况 

安吉县位于浙江省北部，太湖西南侧，地理坐标为东经 119˚14'至 119˚53'，北纬 30˚23'至 30˚52'，全县土地

面积 1886 km2。安吉县境内主要河流为西苕溪，发源于天目山北麓，纳上游各支流经安吉县城向东北流至梅溪

镇，再往下游至白雀塘桥与东苕溪汇合，由长兜港、机坊港注入太湖。西苕溪(白雀塘桥以上)干流长 139.1 km，
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集水面积 2267.5 km2 (其中安吉县境内集水面积 1806 km2)。 
老石坎水库和赋石水库分别位于西苕溪上游支流南溪和西溪上，老石坎水库坝址以上集雨面积为 258 km2，

主河道长 28.9 km，河流平均坡降 1.072%。老石坎水库是一座以防洪为主，结合灌溉、供水、发电、养鱼等综合

利用大(2)型水库。水库正常蓄水位 115.13 m，总库容 1.14 亿 m3，正常蓄水位库容 5400 万。工程于 1958 年 8 月

动工兴建，自 1966 年 7 月开始蓄水运行，最终于 1983 年底完成保坝扩建任务，达到现有规模。 
赋石水库坝址以上集雨面积 331 km2，是一座以防洪为主，结合灌溉、供水、发电、养鱼等综合利用的大(2)

型水库。水库正常蓄水位 79.12 m，总库容 2.18 亿 m3，正常蓄水位库容 1.025 亿 m³。工程于 1972 年 9 月动工

兴建，1977 年 3 月大坝挡水运行，1979 年 5 月电站并网发电，1980 年 6 月枢纽工程全部竣工(包括保坝工程)，
并按设计要求投入运行。 

老石坎和赋石两水库均是西苕溪流域的骨干蓄水工程，两库上游来水量丰沛，但由于两库库容均较小，因

而调蓄能力有限，特别是老石坎水库上游来水量大而库容不足的矛盾更为突出，前期也有相关学者对两库的联

合运用和水量外供开展了相关分析[10] [11]，为本次研究打下了基础。本次研究区范围示意如图 1 所示。 
 

 

图 1. 老石坎水库、赋石水库流域水系及水文雨量站点位置示意图 

3. 模型构建 

3.1. 模型原理 

MIKE BASIN 模型以河流水系为主干，以工程、用水户以及分汇水点等为节点和相应水力连线构建水资源
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网络图，通过用户建立的网络系统和各类对象实现动态模拟。模型可以考虑多水源联合供水，以不同方式下的

水库运行以及水库群联合调度为计算规则，并对系统中生活、农业、生态等用水进行计算，通过可修改调整的

优先次序和调度规则进行水量分配计算。 
MIKE BASIN 模型遵循的基本原理是水量平衡，在模型各个结点处，其水量的进、出和蓄水量变化之间是

平衡的。模型用户可以根据各用水户的重要性等因素，制定相应的优先次序。在水资源模拟演算过程中，MIKE 
BASIN 模型采用局部优先性原理，优先性最高的用水节点先获得水，而且只有在其需水得到充分满足的情况下，

第二优先性的用水节点才能获得供水，其余节点以此类推。 

3.2. 水资源网络 

安吉两库引水工程主要是在充分考虑安吉两库下游本地各类用水需求的基础上，研究两库的可外调水量。

结合本次流域水系的水力联系和各用水户对象，选取能够反映本工程项目特点的河道和重要的供水节点进行概

化，从而确定水源、用水户、水利工程之间的相互联系，进行水资源供需平衡分析计算。经概化，本次安吉两

库引水工程水资源配置模型水资源系统网络如图 2 所示。 
 

 

图 2. 安吉两库引水工程水资源配置模型水资源系统网络图 

3.3. 模型边界 

1) 供水水源来水量 
本次供水水源为老石坎水库和赋石水库。老石坎水库来水量主要为老石坎水库管理局提供的 1955~2016 年

逐月径流系列。其中，建库前为老石坎水文站实测径流系列，建库后径流系列采用水量平衡原理，逐月还原计

算。赋石水库 1955~1975 年逐月平均流量采用潜渔水文站实测径流系列，1976~1979 年径流系列根据老石坎水
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库 1976~1979 年逐月径流采用流域面积和降水量修正计算，1980~2016 年逐月径流采用水量平衡法还原计算。 
2) 河道外需水量 
河道外用水主要包括两库下游生活用水、灌溉用水等。其中，老石坎水库下游生活用水主要为规划老石坎

水厂，设计水平年(2030 年)总供水规模 18 万 m3/d，日变化系数取 1.4。赋石水库下游生活用水为规划赋石水厂，

设计水平年(2030 年)总供水规模 20 万 m3/d，日变化系数取 1.4。另外，赋石水库向湖州市区城西水厂供水，供

水规模有待本次分析计算。 
水库下游灌溉用水主要为老石坎水库灌区和赋石水库灌区，灌溉面积分别为 4.20 万亩和 8.28 万亩，考虑灌

溉水利用系数后，根据灌区内作物种植结构和灌溉定额计算不同保证率下灌溉需水量如表 1 所示。另外，安吉

白茶作为安吉县最重要的经济作物，在安吉县具有较大的种植面积。两库下游均有白茶需要灌溉，设计灌溉面

积分别为 2.15 万亩和 7.94 万亩。灌溉用水量根据种植面积、用水定额及灌溉水利用系数计算。 
此外，为保障天子湖区域远期用水需求，赋石水库每年需往天子港水库供水约 3000 万 m3。扣除通过城乡

供水方式年供水量约 1891 万 m3之后，剩余 1109 万 m3拟通过赋石渠道均匀下放提供，补水期为 7~11 月份，补

水流量约 0.84 m3/s。 
 
表 1. 老石坎水库灌区和赋石水库灌区设计灌溉需水量(万 m3) 

灌区 保证率 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 合计 

老石坎水库灌区 

50% 0 0 0 249 224 231 471 81 253 120 0 0 1630 

75% 0 0 0 0 0 498 435 493 240 119 0 32 1816 

90% 0 0 0 0 0 493 330 579 195 237 0 0 1835 

赋石水库灌区 

50% 0 0 0 0 0 596 1142 974 885 590 63 0 4251 

75% 0 0 0 0 0 560 1236 1384 904 663 0 0 4747 

90% 0 0 222 0 555 498 1283 1173 931 333 0 0 4994 
 

3) 河道内需水量 
根据《河湖生态环境需水计算规范》(SL/T712-2021)，南方地区中小河流在开发利用程度高的情况下，基本

生态环境需水量应达到天然河道断面流量的 15%~25%，目标生态环境需水量应达到天然河道断面流量的

50%~60%。安吉两库下游河道水力联系复杂，且考虑到西苕溪为两山理论发源地，生态环境需水量按上限取值，

即基本生态流量达到天然断面流量的 25%，目标生态流量达到 60%。经与引水区安吉协商，确定基本生态流量

为天然断面流量的 30%，目标生态流量为天然断面流量的 60%。本次采用上述方法及 Tennant 法最小生态流量

标准两种方法计算各月生态流量，取外包线作为河道内生态需水量。 
根据以上原则，计算下游河道各节点基本生态环境需水量和目标生态环境需水量。由于西溪下游赋石灌渠

引水口下游断面和南溪下游统溪支流汇入口断面为距两水库坝址最近的主要支流汇合口，且周边居民相对较多，

本次作为两水库坝址下游河道的基本生态环境需水量的控制断面，西溪、南溪汇合口断面为目标生态环境需水

量的控制断面。 

3.4. 调度原则 

1) 水资源配置原则 
本次安吉两库引水工程在考虑两库来水量和用水量的基础上，依据各自的运行调度原则，对两水库进行径

流调节计算，分析工程的可外调水量。水资源配置原则如下：安吉本地按照“生活、生产、生态兼顾”的原则，

城乡居民生活生产用水、农业灌溉用水、生态环境用水的保证率分别为 95%、90%、90%。根据相关规范及安吉
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与湖州协商情况，确定城乡居民生活生产用水和生态环境用水采用历时保证率，农业灌溉用水采用年保证率。

本着“先本地、后外供”的原则向湖州供水。在优先满足本地的生活、生产、农业和生态用水，然后再按照工程

的供水能力向湖州市调水。 
2) 水库调度原则 
由于湖州市区调水后，两库在规划水平年将撤销发电任务，生活和工业、农业灌溉和生态环境供水的功能

有所调整，且增加了调水任务，本次拟定两库供水调度图，以确定水库调度原则。基于各供水任务的优先级顺

序和保证率要求，确定两库供水调度图中各条运行控制线由高到低的顺序依次是：运行水位上限(正常蓄水位和

汛限水位)、限制赋石水库向湖州市区调水线(或限制老石坎水库向赋石水库调水线)、限制生态环境供水线、限

制农业灌溉供水线、限制生活和工业供水线和死水位线。调度图被划分为 5 个工作区(如图 3)，各区间的调度规

则如表 2 所示。 
根据《水利工程水利计算规范》(SL104-2015)，生活与工业供水破坏深度不应超过 30%，灌溉供水破坏深度

不应超过 50%。因此，当水库水位低于限制供水线时，限制生活和工业供水系数取为 0.7，限制农业灌溉供水系

数为 0.5。对于河道内生态环境供水，参考《河湖生态环境需水计算规范》(SL/T712-2021)，按照下游河道控制

断面基本生态流量达到 15%天然流量的要求推算得到水库至少需下泄的生态水量，将其与按照 30%的天然流量

推算得到水库应需下泄生态水量的比值作为限制生态供水系数。 
 

 
(a) 老石坎水库                                        (b) 赋石水库 

图 3. 安吉两库供水调度图示意图 
 
表 2. 老石坎水库与赋石水库分区供水调度基本规则 

区间 生活和工业用水 农业灌溉用水 生态环境用水 老石坎水库向赋石水库调水/赋石水库向湖州市区调水 

I 区 按需供给 按需供给 按需供给 
可调水 

II 区 按需供给 按需供给 按需供给 

III 区 按需供给 按需供给 限制 

不允许调水 IV 区 按需供给 限制 限制 

V 区 限制 限制 限制 

4. 模型分析 

本项目需要分析安吉两库在保证本地用水的前提下，可外调湖州市区的水量。针对湖州市区供水规模，也
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有保证率指标的要求。而不同保证率下，可外调湖州市区的供水规模和供水量是不同的。因此，本次模型分析

拟定 3 个方案，以分析不同保证率下的工程规模和可外调水量。通过对 Matlab 与 MIKE BASIN 模型的耦合，利

用 Matlab 对 MIKE BASIN 模拟结果的快速分析以计算不同用水户的保证率，将结果反馈给 MIKE BASIN 进一

步迭代计算，以寻找满足保证率要求下的最优结果。经模型分析计算，不同方案下的成果如表 3 所示。由此可

见，安吉两库在满足相应保证率下本地用水的前提下，可外调湖州市区的水量跟其引水设计保证率相关，保证

率越高，引水规模越小，多年平均引水量也越小，反之亦然。 
 
表 3. 不同保证率下安吉两库引水工程可外调水量成果表 

湖州引水设计保证率 水库名称 
本地供水保证率(%) 湖州稳定引水 

生活 灌溉 生态 引水规模(万 m3/d) 保证率(%) 多年平均引水量(万 m3) 

90% 
老石坎水库 98.23 90.16 93.04 

23.0 90.04 5694 
赋石水库 98.09 90.16 95.63 

75% 
老石坎水库 98.09 91.80 92.22 

30.0 76.67 6569 
赋石水库 98.23 90.16 95.77 

50% 
老石坎水库 97.95 90.16 92.77 

44.5 56.34 7997 
赋石水库 98.09 90.16 95.91 

5. 结论与展望 

MIKE BASIN 模型已被广泛用于区域水资源配置研究，并取得了良好效果，模型可以在用户设定的水资源

配置规则下，对复杂的水资源系统进行供水配置。本文将 Matlab 与 MIKE BASIN 模型进行耦合，以进一步实现

对 MIKE BASIN 用水户供水保证率的快速计算，并将改进后的模型应用于安吉两库引水工程案例，对工程的可

外调水量进行分析计算。利用 1955~2016 年逐月水文资料进行模拟配置研究，结果表明，安吉两库在满足本地

生活、灌溉、生态等用水的前提下，可将多余水量外调至湖州市区。湖州市区满足 90%保证率的引水规模为 23.0
万 m3/d，对应多年平均引水量为 5694 万 m3。如引水保证率进一步降低，则引水规模可进一步增大，对应多年

平均引水量也将相应增加。 
本次改进模型在实际工程设计中得到了较好的应用，对合理确定工程规模起到了很好的借鉴作用。但模型

也存在一定的局限性，即模型只能在用户设定的水资源配置规则下，根据来水量对用水户展开配置。这会导致

部分尤其是优先级高的用水户的最终配置结果大于设计保证率的情况出现，如本文案例中安吉本地生活用水基

本达到 98%左右，大于设计保证率 95%。后续研究中，需进一步探索将优化算法用于模型的配置规则设定，以

寻找理论上的最优方案。 
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