
申报云南省政府科技进步奖的公告
项目名称：
高原山地复杂水资源系统模拟与优化配置关键技术及应用
主要完成人：
顾世祥，崔远来，谢波，周云，浦承松，梅伟，朱远高，杨树德，张玉蓉，陶忠平，邓东明，曹世惠，伍立群，苏建广，臧庆春，陈欣，杨霄，马平森，李学辉，王超，许志敏，王红鹰，王建林，罗涛，王静，谭君位，杨超林，赵绍熙，李蜀，许诗贵
主要完成单位：云南省水利水电勘测设计研究院

武汉大学
云南省水文水资源局
推荐单位：云南省水利厅
一、项目基本情况：
基于课题组自2002年以来完成的《云南省水资源综合规划》、《MIKE BASIN软件在复杂水资源系统配置中的应用研究》等多个计划项目和水源工程勘察设计的成果积累，进行综合应用和理论技术的凝练与提升。制定了云南省水资源分区系统，系统地开展了云南全省水资源四级区套县级行政区的水资源开发利用现状调查评价和分析研究，揭示了云南省高原山地环境下的水资源系统演变规律，明晰了不同流域水系、海拔、经纬度、气候带的农业需水时空变异特征。完成了经济社会发展与水资源需求预测、节约用水、供水工程及水资源合理配置方案、水源工程总体布局与实施方案等的分析与设计，建立了高原山地区基于ArcGIS的省级水资源配置模拟模型系统，进行了水资源系统动态规划、系统动力学、复杂适应系统理论、大系统分解协调与自优化模拟、地质统计学等技术的综合应用和改进。支撑了滇中引水工程（第一完成单位部分）、牛栏江-滇池补水工程（第一完成单位部分）、清水海水资源及环境管理工程等重大水资源配置工程，青山嘴、麻栗坝、德厚、阿岗、车马碧等大中型水库工程，麻栗坝、柴石滩等大型灌区工程（规划阶段）的水文分析、工程地质、任务规模、枢纽布置及建筑物、施工组织、移民安置、水保环评等的勘察设计论证、建设管理，解决了区域性的缺水问题。
二、成果简介：
1、主要创新点
（1）针对高原山地地形、气候等因素空间分布的复杂性和多样性，综合考虑湖泊、河流水系、工农业经济区空间分布，得到云南省水资源分区系统工作单元297个；基于大量气象、水文观测数据的分析研究，揭示了云南省高原山地环境下水资源系统演变规律；基于55个典型灌区45年逐月农业灌溉需水量时间序列分析，明晰了不同流域水系、海拔、经纬度、气候带的农业需水时空变异特征。

（2）基于高原山地地形破碎、经济单元分散的特点，运用复杂大系统理论，构建了水资源大系统优化配置四层网络模型，节点总数达到3354个；采用水资源“三次供需平衡”分析技术，提出现状、2020、2030水平年全省各州（市）、县、流域的水资源合理配置方案和工程总体布局，为解决云南省总体工程性缺水、滇中高原等局部地区资源性和水质性等多种形式的缺水问题提供了技术支撑。

（3）采用常规模拟方法、动态规划、系统动力学、复杂适应系统理论、大系统分解协调优化技术（自优化模拟与动态规划结合）、MIKE BASIN软件等多种方法进行建模求解，并对各种方法的优劣及其适应性进行了比较分析，得出了详细合理的水资源优化配置结果，为滇中地区水资源高效利用、滇中引水工程前期论证提供了支撑。
（4）基于高原山地复杂地质环境调查分析，提出活动断裂、河床深覆盖层、山体岸坡稳定等水源工程地质问题，在重大工程勘察设计和建设中采取优化工程布置、水工模型实验、浅层掏挖和混凝土置换、回填固结与帷幕灌浆等工程处理措施并成功实践，发挥供水效益。
2、主要技术指标
截止2014年底，课题组已出版学术专著7部，获得软件著作权1项，在国内外学术会议及学术期刊发表论文173篇（其中国际检索系统SCI及EI收录10篇、国内核心期刊141篇），相关生产项目技术及研究报告126项。课题组培养博士研究生5人、硕士研究生17人；课题组有13人晋升为正高级工程师、20人晋升为副高级工程师。研究的部分成果已获得国家水利部大禹优质工程奖1项，云南省优秀工程设计一等奖3项、二等奖6项。
三、候选人及候选单位的贡献：
	排名
	完成人
	职称
	所在单位
	对成果技术创造性贡献

	1
	顾世祥
	教高
	云南省水利水电勘测设计研究院
	主持完成“云南省水资源综合规划”等计划项目；编写专著《水资源系统规划模拟与优化配置》，成果凝练的总体思路构建，技术方法制定，发表论文37篇（SCI及EI检索7篇，国内核心期刊30篇）。

	2
	崔远来
	教授
	武汉大学
	主持完成“滇中水资源大系统优化配置研究”等，合著专著《水资源系统规划模拟与优化配置》，发表论文7篇（SCI及EI检索2篇，国内核心期刊6篇），软件著作权1项。

	3
	谢波
	教高
	云南省水利水电勘测设计研究院
	主持完成“车马碧水库项目建议书”、“云南省柴石滩灌区工程规划”、“云南省麻栗坝灌区工程规划”等重大水利工程的全专业勘察设计和专题论证。

	4
	周云
	教高
	云南省水利水电勘测设计研究院
	主持完成“滇中引水工程项目建议书（本院部分）”、“滇中引水工程受水区配套工程规划”、“龙江-瑞丽江干流水能规划调整方案”等重工程的全专业勘察设计和专题论证。

	5
	浦承松
	教高
	云南省水利水电勘测设计研究院
	主持完成“云南省‘十一五’节水型社会建设规划”、德厚水库工程项目建议书阶段设计的全专业勘察设计论证。

	6
	梅伟
	教高
	云南省水利水电勘测设计研究院
	主持完成清水海水资源及环境管理工程、牛栏江-滇池补水工程（本院部分）、阿岗水库等重大水资源配置工程全专业的勘察设计和专题论证。

	7
	朱远高
	高工
	云南省水文水资源局
	组织完成《云南省水资源管理战略研究》、《云南省第一次水利普查（本单位部分）》等，参与《云南省抗旱规划（本单位部分）》，组织编写《云南河湖》、《云南湿地》等2部专著。

	8
	杨树德
	高工
	云南省水利水电勘测设计研究院
	主持完成“西南五省区（云南省部分）近期骨干水源工程建设规划”、“云南省水利发展‘十一五’、‘十二五’规划”、“牛栏江流域（云南省部分）水资源综合利用规划修编”等重大水利规划及水资源配置研究。

	9
	张玉蓉
	高工
	云南省水利水电勘测设计研究院
	主持完成“云南省第一次水利普查”、“云南省城市饮水安全保障规划”等计划项目，发表论文1篇。

	10
	陶忠平
	教高
	云南省水利水电勘测设计研究院
	提出了活动断裂、河床深覆盖层、山体岸坡稳定等水源工程地质问题及对策建议，主编专著《云南水利水电工程地质实践》，发表论文6篇（EI检索1篇，国内核心期刊5篇）。

	11
	邓东明
	教高
	云南省水利水电勘测设计研究院
	主持完成麻栗坝水库、暮底河水库、高桥水电站等大中型水利水电工程全专业勘察设计论证，负责重大水利水电工程水工建筑物设计、施工等的批准。

	12
	曹世惠
	教高
	云南省水利水电勘测设计研究院
	组织开展水资源综合规划，水利“十一五”、“十二五”规划，西南五省区骨干水源工程规划等计划项目，及技术协调和报告审批，发表论文“云南省生态环境需水量初探”等3篇。

	13
	伍立群
	教高
	云南省水文水资源局
	组织完成《云南省抗旱规划（本单位部分）》，主编专著《云南河湖》、参编《云南湿地》专著，发表论文“云南省河流生态需水量的片区特点”等3篇。

	14
	苏建广
	工程师
	云南省水利水电勘测设计研究院
	完成水资源配置模型系统建立、参数率定、配置方案计算、整理分析等；主持完成《牛栏江-滇池补水工程德泽水库蓄水计划和调度方案》。 

	15
	臧庆春
	高工
	云南省水利水电勘测设计研究院
	负责青山嘴、清水海、云龙等大中型水库的工程水文分析计算、整理分析，参编专著《水资源系统规划模拟与优化配置》。

	16
	陈欣
	高工
	云南省水利水电勘测设计研究院
	参与水资源配置模型建立及配置方案计算整理，发表论文“MIKE BASIN在水资源论证中的应用研究”、“牛栏江-滇池补水工程入湖实施方案研究”等3篇。

	17
	杨霄
	工程师
	云南省水利水电勘测设计研究院
	主持完成“云南省跨州（市）河流水量分配方案研究”，构建了云南省河流水量分配的理论框架和技术体系。

	18
	马平森
	高工
	云南省水利水电勘测设计研究院
	完成“云南省‘十二五’节水型社会建设规划”等项目，发表论文“龙川江流域农业灌溉需水变化趋势分析”等2篇。

	19
	李学辉
	高工
	云南省水文水资源局
	发表论文“云南省干热河谷地表水资源状况分析”等2篇，参与编写著作《云南湿地》。

	20
	王超
	高工
	云南省水文水资源局
	发表论文“小波分析在旱情趋势预测中的应用研究”等1篇，参与编写著作《云南湿地》。

	21
	许志敏
	教高
	云南省水利水电勘测设计研究院
	发表论文“云龙水库径流分析”、“双化水库径流还原及其成果应用”、“龙川江流域年径流特性的地区综合法分析”等5篇。

	22
	王红鹰
	教高
	云南省水文水资源局
	发表论文“云南地表水的化学特征分析”、“云南省地下水功能区划分的方法与实践”，参编著作《云南河湖》、《云南湿地》。

	23
	王建林
	高工
	云南省水利水电勘测设计研究院
	负责完成滇中引水工程项目建议书（本院部分）、滇中引水工程受水区其配套工程规划、德厚水库等重大水资源配置工程勘察设计的工程地质调查评价。

	24
	罗涛
	高工
	云南省水利水电勘测设计研究院
	负责完成《云南省大中型水电站水资源综合利用规划（本院部分）》、参与完成《龙江-瑞丽江干流水能规划调整方案》等计划项目。

	25
	王静
	教高
	云南省水利水电勘测设计研究院
	完成青山嘴水库、德厚水库、铅厂水电站等大中型水利水电工程的水工布置设计。

	26
	谭君位
	博士生
	武汉大学
	参与常规模拟、动态规划、系统动力学、复杂适应系统理论、大系统分解协调优化技术等多种方法建模求解。

	27
	杨超林
	高工
	云南省水利水电勘测设计研究院
	参与完成云龙、车马碧（项目建议书）、牛栏江-滇池补水（本院部分）等大型水库工程的大坝工程布置设计。

	28
	赵紹熙
	高工
	云南省水利水电勘测设计研究院
	完成滇中引水工程受水区配套工程规划等的工程规划和建设征地移民规划设计

	29
	李蜀
	教高
	云南省水利水电勘测设计研究院
	完成云龙、青山嘴、九龙甸（除险加固）等大中型水库工程的大坝工程布置设计。

	30
	许诗贵
	高工
	云南省水利水电勘测设计研究院
	完成阿岗水库（项目建议书）等大型水源工程的大坝工程布置设计。


	排名
	单位名称
	创新推广贡献

	1
	云南省水利水电勘测设计研究院
	（1）完成了云南省水资源区划，系统地开展了1980~2008年全省各州市、县与水有关的社会经济发展、供水设施及供-用-耗-排水量、用水水平与效率、水资源开发程度及气象水文观测等调查分析，识别出水资源开发利用存在的主要问题；

（2）揭示了高原山地环境下的水资源系统演变规律，明晰了不同流域水系、海拔、经纬度、气候带的农业需水时空变异特征，分析预测了城乡生活、工农业生产、生态（河道内外）用水需求，提出了水资源安全保障体系和供水方案；

（3）建立了基于ArcGIS的水资源配置模拟模型系统，通过水资源三次供需平衡分析，提出了现状、2020、2030水平年全省各州（市）、县、流域的水资源合理配置方案和工程总体布局；

（4）提出了活动断裂、河床深覆盖层、山体岸坡稳定等水源工程地质问题，在云龙、清水海、麻栗坝、青山嘴、暮底河等大中型水源工程勘察设计和建设中采取优化工程布置、水工模型实验、浅层掏挖和混凝土置换、回填固结与帷幕灌浆等工程处理措施并成功实践，发挥供水效益；

（5）完成的研究成果已应用于水利部水利水电规划设计总院和相关流域机构、云南省水利厅、云南省节能监察中心、云南省牛栏江-滇池补水工程建设指挥部、各州市水利（水务）局等单位，有力支撑了滇中引水工程、牛栏江-滇池补水工程、清水海水资源及环境管理工程等国内高原山地和相关地区的系列重大水利工程建设，以及云南省水利发展规划、建立最严格水资源管理制度、水资源节约保护管理。

	2
	武汉大学
	（1）建立了水资源大系统优化配置的四层网络模型结构，构建了水资源优化配置常规模拟模型、以缺水量最小为目标的水资源优化配置动态规划模型，并针对滇中地区开展实例研究；

（2）以洱海流域及周边地区为背景，建立了水资源系统运行规则优化及水资源优化配置的系统动力学（SD）模型、基于CAS理论的复杂水资源系统运行规则及优化配置模型，并求解和对比分析优劣；

（3）建立了考虑外流域调水的水资源配置及调水工程规模优化的大系统优化模型及其求解方法，以滇中引水工程规模优化及考虑外流域调水后的滇中水资源优化配置为背景进行了实例研究；

（4）揭示了水稻灌溉定额、农业灌溉用水量、区域需水量和缺水率等水资源配置关键变量的空间变异结构，并应用kriging方法进行了空间插值；

（5）完成的研究成果已应用于云南省滇中引水工程前期工作小组办公室等单位组织开展的滇中主要经济区的水资源优化配置和滇中引水工程的规模论证等方面，有力地支撑当地社会经济的可持续发展。

	3
	云南省水文水资源局
	（1）基于完成的《云南省抗旱规划（本单位部分）》、《云南省水资源管理战略研究》等项目的基础数据分析，将小波分析方法应用于云南高原山地区的旱情趋势预测，分析评价了云南省地表水的化学特征、干热河谷地表水资源状况，以及河流生态需水量的片区特点，提出了云南省地下水功能区划分的方法。编写出版了专著《云南河湖》，与其他单位合著《云南湿地》。

（2）完成的研究成果已应用于云南全省各州市水利（水务）局的水情监测、水资源调度、水源地保护治理等管理实践中，支撑了云南省各地在应对2009~2012年连续4年特大干旱灾害过程中的抗旱应急输（调）水等工程布局和建设，极大地缓解了灾区群众的生活、生产用水紧张局面。


四、推广应用情况：
（1）水资源分区系统的应用。2004年以来，云南在省、州（市）、县各级水利部门部署开展的各类涉水指令性规划和科研项目，都以本项目制订的水资源分区成果作为最基本的水资源区划指南，得到广泛地应用。
（2）无资料地区工程水文分析方法应用。提出的无水文观测资料地区“基于径流面积和降水量空间变异性同时修正的年径流推求地区综合法”已推广应用到全省各地开展的大中小型水利水电工程设计论证的工程水文分析实践中，极大地提升了资料短缺条件下高原山地区中小河流水源工程坝址年径流推求的成果精度。
（3）滇中水资源大系统优化配置成果应用。提出的云南省缺水最为严重、缺水范围最大的滇中主要经济区的水资源优化配置和高效利用研究成果，应用于云南省滇中引水工程前期工作小组办公室等单位，为促进滇中引水工程前期论证和受水区水资源配置奠定了坚实的基础。基于滇池功能转换、水生态修复、产业布局调整和水资源配置方案确定的滇池调度运行水位，已被云南省人大常委会批准执行的“云南省滇池保护条例”采用。
（4）水资源配置方案及总体布局在五年发展规划审批的应用。采用水资源“三次供需平衡”技术分析得到的现状、2020及2030等水平年全省各流域、州（市）、县的水资源配置方案和水源工程总体布局成果，形成云南省水资源开发利用、节约保护、合理配置、总体布局等的基础信息数据平台。支撑云南省水利厅等单位编制完成了全省“十一五”和“十二五”水利发展、水利扶贫、节水型社会、大中型水库等建设规划，已先后被云南省人民政府或国家水利部等批复实施。有力支撑云南省争取国家立项的牛栏江-滇池补水、清水海水资源及环境管理、德厚、阿岗、车马碧等大中型水库工程的立项审批。解决了云南省面上总体工程性缺水、滇中高原-珠江上游等局部地区资源性和水质性等多种形式缺水的技术难题。
（5）在应对2009~2012年特大干旱灾害的水源工程立项和建设的应用。在西南地区2009~2012的连续四年特大干旱期间，云南省水利厅等单位以本项技术成果为基础编制的“全国抗旱规划（云南省部分）”、“西南五省区（云南省部分）重点水源工程建设规划”、“云南省‘兴边富民’工程水利专题规划”、“云南省百件骨干水源工程建设规划”等，作为国家安排云南省水源工程建设计划的重要技术依据。极大地缓解了全省及连片特困区人民的饮水解困、工农业生产及河湖水生态用水的紧张局面，维护西南边疆地区的民族团结、社会稳定和国防安全。
（6）研发技术在省内技术咨询和人才队伍培养的应用。研究成果为省内各州（市）水利（水务）局等部署开展重点流域/区域水资源综合规划、大中小型水源工程、干支渠防渗、灌区配套及农业高效节水灌溉、城市和农村饮水安全工程等设计论证和技术审查，都提供了极其重要的基础数据和技术支撑。项目组还通过技术培训、交流研讨、检查指导、咨询等方式普及和提升了全省各州（市）在水资源配置、节约用水、大中型水库工程规划论证等专业人才队伍的技术水平，更好地服务于云南的水利建和设管理事业。
（7）在节水型社会建设和最严格水资源管理的应用。应用于云南省水利厅、云南省节约用水办公室、云南省节能监察中心、云南省住房和城乡建设厅标准定额处等单位，为城市计划用水、城市生活和工业节水监督考核，建设项目水资源论证、大型水库蓄水计划与调度方案等，提供重要的技术支撑。为建立云南省的省、州、县三级的最严格水资源管理制度之用水总量、用水效率、水功能区限制纳污等“三条红线”和“四项制度”考核指标提供基础信息和科学依据。
（8）在国家重大规划、水源工程咨询审查及水资源管理实践的应用。研发技术应用于水利部水利水电规划设计总院、珠江水利委员会、长江水利委员会总工程师办公室、海河水利委员会规划计划处等组织技术审查和实施的国内高原山地区和相关地区的系列重大水利工程建设，以及在《中国水资源公报》（每年度）、“全国用水总量控制指标测算方案编制与实施”等国家水资源管理实践中得到很好应用和借鉴。
（9）在国内科研院所重大科技计划项目及教学的应用。北京大学环境科学与工程学院、浙江大学农业生物环境工程研究所、水文水资源与水利工程科学国家重点实验室、云南农业大学水利学院、山东农业大学水利土木工程学院、桂林理工大学环境科学与工程学院、中国水利水电科学研究院等多所国内高等院校和科研院所主持完成的国家重大基础研究973计划 、国家科技支撑计划、国家重大科技专项（水体污染控制与治理）等；或有关云南省等高原山地区涉及复杂水资源系统模拟与优化配置的规划、管理、教学及研究工作中应用本项技术成果。
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