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[摘 要] 应用 系统科学的原理和方法 ．介绍 了城市水资源承载 力的概念 ，建 立了水资 

源承载力 多目标核心模型和主要约束条件 ，提出了多 目标模型求解思路和方法 ．并应用提 出 

的模型和算法 ，对西安市水 资源 承载力进行 了实例研 究．得 出 了西安市 2000年 、2010年和 

2020年不同水平年水 资源承载力 的太小与提高承载力的主要策略 。 

[关键词] 城市 ；水资源承载力 ；多目标模型 
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国内外水资源承载力的研究 目前大都停留在概念的提供或定性分析阶段 ，缺乏量化 

理论和方法 。1996年河海大学左东启等发表《水资源评价指标体系研究》一文，提 出的指 

标体系使水资源可持续利用具有可衡量性 ，仍缺乏可操作性 ；国家“九五”攻关计划项 目主 

要对区域水资源承载力理论进行了深入研究。本文针对 目前大多数城市存在的缺水 以及 

水环境问题 ，探索提高城市水资源承载力的方法与途径 。 

1 城市水 资源承 载力的概 念体 系 

城市水资源承载力是指某一城市(含郊区)的水资源在某一具体历史发展阶段下，以 

可预见的技术 、经济和社会发展水平为依据 ，以可持续发展为原则，以维护生态环境良性 

循环发展为条件 ，经过合理优化配置 ，对该城市社会经济发展的虽大支撑能力 。水资源是 

人口、经济、社会发展的物质载体，它们之间通过人类群体(含个人)行为构成一个回路 (如 

图 11 
一 ⋯  社会经济对水资源系统及人 I：J的索取 

水资源系统对社会经济系统的需求 

图 l 水资源系统 与社会经济系统的关 系 
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由图 1可见，社会经济 系统在现有的经济技术 条件下对水资源系统的索取和支持(水 

工程投资、水资源利用和水环境建设)，与水资源系统对社会经济系统的支持(水资源供给 

和水环境纳污)和需求(水污染治理、投资和水资源开发投资)构成的闭合回蹄_1 。水资源 

承载力体现在可以承载 一定程度和方式的人类活动的指标，在这些指标所允许的范围内 

的人类经济发展活动，一是维持水资源可再生性 ： 是维持水资源系统整体结构水平 。因 

此 ，水资源承载力具有极限 

2 水资源承载力多 目标分析决策核心模型 

2．1 目标选取 

水资源承载力研究涉及宏观经济、水资源 、水环境等系统，所选取的 目标不仅 反映水 

资源对经济、社会、环境等的承载力，而且也能反映大系统中分系统的内在联系和依赖关 

系。模型选取国内生产 值 (GDP)、人口(POP)、粮食产量<FOOD)、污染负荷量(BOD)等 

4个 目标来表示水资源对经济、环境等的承载能力 由于以上各 目标之间关 系错综复杂 ， 

不可能追求单个 目标的优化，只能追求整体的最优。 ：。 

模型目标函数 rflax{f．( )， ( )，̂ ( )．f (5， )}，分解为 4个子 目标：1)水 资 

源 承 载 的 国 内 生 产 总值 最 大 ( ， )=XG 2)水资源可承 载人 口最 多 (s，t)一 

XH ；3)水资源承载的粮食产量最大 ^( ， )一x“” ；4)污水排放负荷量最小 (5，t)= 

XF肿 t。 

2．2 主要约束条件 

2．2．1 宏观经 济方 面的约束 1)国内生产总值 GDP 
f， 

置 一 >：(c · )， xG ≥AG ．， (1) 
r 

式中， 为附加值率；x一为各经济行业产值 ； 。 为 GDP计划值 。 

2)扩大 再生产 

Xc 一 Ac ·X x ． (2 ) 

式中，A。 为资本产出率；x一为 行业 固定资产存量 

3)投 入产 出 
12 I 

— —  

∑(A∞如，一X )(f=(1，2，3，⋯”，12)Aa 一{ _ (3) 
J一1 、』 一 口r， ≠ J’ 

式中 1“l，为直接消耗系数；x 为各行业产值 }xM为 』行业最终需求。 

4)产业结 构约柬 

‘ c卜 ≤X“ ≤ Ac ．·X6(卜1" (4) 

A ·Xc ≤ Xc ≤ AczF№·xc ， (5) 

式中，Ac一 ，Acz~, 为行业年增长率上下限； ， 为产业结构系数上下限。 

除以上 4项外 ，还有投资需求与分配 、积累与消费等方面的约束。 

2．2．2 社会、人口及生活标准方面的约束 1)承载人口约柬 

XPo ≥ Xm (卜1)·(1 T Are)， (6) 

式中 ，x 为 t年承载人 口数 XeoJ．．c )为( 一1)年人 口数 ；Am为人 口增长率 。 
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2)人均 GDP约束 

GDP ) ．·尺 ，(，D脚 ≥ 0， (7) 

式中． cDP 为国民生产总值 ；x ．为可承载 人口：R．，G t为人均 GDP。 

3)̂ 均粮食占有量约束 

X刚) ． X呻 ·Rt，H ) ≥ 0， (8] 

式中，x 为粮食总最{尺， m 为人均粮食 占有量 

2．2．3 水量平 衡约束 1)需水量约 束 

Xw = Xw 十 X 盯 + Xwsr~ + XwQx, ， (9) 

式中，Xwa~,为总需水量 ；x 为农业需水量； — 为工业需水量 ；xw一 为生活需水量{ 

XWQT~I为生 态需水量 。 

2)可供水量约束 

X Wc 一 Xw卧 + X wo 上 X w + XWx + Xwoa~ ， (】0) 

式中，x 为地表水 ；x ．为地下水；xw 为污水回用；xw 为新 开源水量；xwq 为外 

调水 。 

3)供需 平衡 

X 一 Xw ， (11) 

式 中，xw 为总供水量。 

除 上 3项外，还有各部门需水量 、供水量约束。 

2．2．4 水环境 约束 1)污 水排放量约束 
12 

x ．一 ＼1(x ．·̂ 帆．·A ．+xc ～ ·̂ s ·A船 )， (12) 

式中，xa 为各工业部门产值 ；An 为各工业部 门取水定额 ；Awc~a为污水产生系数 ；Xcpop~ 

为城市人 口数 ；J4sm为生活用水定额； m 为生活污水产生系数。 

2)BOD排放量 

X‰  ! ^Bo ·Xw ；XSSOD 一 X日。D～ X町D·A嘶 ． (】3) 

式中 ，xB。I 为 BOD最大允许负荷量 ； 为BOD浓度 Awe．, 为污水负荷处理能力；gw~I 

为污水排放量。xr 为污水排放负荷量 ，xm。为 BOD排放量。 

3 承载力模型解法与计算机软件介绍 

3．1 模型解法 

求解多 目标极小化模型 (Vector Mathematical Programming，VMP)V--minf(x)的 

一

个重要和基本的途经 ，是根据问题 的特 和决策者的意 图，构造一个把 m个 目标转化 

为一个数值 目标的评价函数 “(，)= (， 一， ) 通过它对 m 个 目拆 f．( 1’̈·，m)的 

评价 -把求解多目标极小化问题归结为求解与之相关的单 目标(数值 )极小化问题，这种方 

法称之为评价函数法 但是在实用中，对于复杂的多 目标最优化问题 ．要根据它的特点构 

造出一个恰当的评价函数的表达式却常常是围难的。由此 ，产生了另一类方法 ，不直接使 

用评价函数的表达式 ，而 分析者的求解和决策者的抉择相结合的人机对话式的求解方 

法，即求解多 目标最优化问题的交互规划法，它采用分析阶段和决策阶段反复进行，求得 
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决策者对各 目标都比较满意的饵 。因为本模型的决策变量较多 ，选择交互规划法来求得满 

意解 具体采用逐步宽窖约束法来求解 。 

3．2 软件介绍 

软件系统主菜单 中的数据库、方案设计、图形库、输出均为下拉式菜单。数据库二级菜 

单包括各类数据库表 ；承载力二级菜单包括承载力计算表以及成果统计表 ，即不同优选方 

案下人口规模表、经济总量表、经济发展速率表、各人均指标值表、各水平年水资源供需平 

衡表 、保证率统计表。对各类计算结果均可进行屏幕输出和打印机输 出，帮助子系统对用 

户提供多种辅助帮助功能。 

4 模型 的应用实例 

4．1 西安市基本情况 

西安市人口、面积 、社会经济、水资源开发利用 (1 995年)等情况 见表 1。 

表 l 西安市社会经济 、水资源状况表 

4．2 西安市水资源承载力结果分析 

西安市水资源承载力运算结果见表 2。由表 2可知，西安市 2000年 、2oio年、zo2o年 

3个水平年可承载的人 口规模分别为 699．20，756．89，785．92万人 ；可承载的 GDP分别 

为 515．9，1 578．1，4 002．9亿元。计算结果为西安市未来社会经济发展提供 了参照系，若 

该市在不同水平年 ，水资源承载能力上限与宏观经济社会发展 目标不相协调 ，则需采取各 

种工程、非工程措施提高本市的水资源承载能力；若该市水资源的最大承载力与宏观经济 

社会发展 目标仍不协调 ，则说明社会经济发展 目标过高 ，需适当调低，否则 ，西安市生态环 

境将受到影响，进而影响西安市社会经济的可持续发展。 

表 2 西安市水资源承载力结果表 

注 ：GDP值采用 1995年现价 。 

5 提高西安市水资源承载力的主要途径 

1)调整产业结构。尽可能鼓励和发展单位产值耗水低的产业部门．抑制单位产值相对 
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耗水大的产业部门，使经济发展过程中整体的单位产值耗水量大幅下降 。西安市农业用 

水占总用水的 6o ，而同期农业产值仅占总产值的 l0 ，通过降低农业用水比重，使农业 

用水量减少 ，因此而节约的用水量数 目相当可观，可 缓解 日益增加的工业和城乡生活用 

水的需要。 

(2)充分挖掘西安市节水潜力 主要指农业和工业节水两大块，农业节水途径包括农 

业内部用水结构调整，降低单位面积灌溉用水．选用抗旱节水高产品种，实施作物节水、高 

产、低耗栽培技术等方式；工业节水途径包括工业内部结构调整节水、提高工业用水重复 

利用率等，使得总体用水效率提高，达到水资源承载能力提高的 目的。 

(3)加强环境保护与治理、控制地表水污染、减少地下水超采、增大污水回用量，使有 

效供水量增加 ，提高城市水资源和水环境承载力 

(4)在通过各项节水措施仍无法满足西安市社会经济发展对水的需求时，必须实施开 

辟当地新水源和区外调水措施 。 
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Research on city water resources capacity and its practical'example 

XUE Xiao—jie ，HUI Yang—he。，HUANG Qiang ．JIANG Xiao．hui 

(1 Xi~an University ofTechnology．Xi’ 710048~2  ̂ Uni~rsity．710069．China) 

Abstract：Based on systems science principle and methods，the conception，essential， 

trait and content of city water resources capacity are analyzed．This paper establishes 

multi—objective models of water resources capacity and puts forward a method for 

solving multi—objective models．Water resources capacity for Xi an City is computed and 

analyzed by applying the model and method presented in this paper
． The size of water 

resources capacity of different level years and the main idea of boosting water resources 

capacity are achieved． 

Key words：city；water resources capac‘ty；multi—objective model 
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