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区域水资源优化配置模型及应用研究
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〔摘 要 〕 按可持续发展的要求
,

分析了已有水资源优化配置研究的不足
,

根据区域水资源优化配置的含义
,

以有限水资源综合效益最大为 目标
,

考虑水源可供水量
、

用户需水量和水环境与经济系统协调发展等约束
,

并在体

现可持续发展原则的基础上
,

建立 了区域水资源优化配置模型
。

最后用该模型进行了河南省三 门峡市区 年

保证率下的水资源优化配置研究
,

并对求解结果进行了合理性分析
。
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水资源是人类生存和社会经济发展 的物质基

础
,

是不可替代的重要 自然资源和战略性经济资源
。

但缺水与水质恶化所构成的严峻水资源现实
,

却是

制约当前我国社会经济发展的最重要因素之一
。

作

为解决水资源问题的最重要手段
,

水资源优化配置

研究在当前显得尤为必要
。

国外对水资源优化配置的研究始于 世纪

年代初期
,

到 年代时
,

伴随数学规划和模拟技

术的发展及其在水资源领域的应用
,

水资源优化配

置的研究成果不断增多
。

年代以来
,

由于水污

染和水危机的加剧
,

传统 的以水量和经济效益最大

为 目标的水资源优化配置模式 已不能满足需要
,

国

外开始在水资源优化配置 中注重水质约束
、

环境效

益以及水资源可持续利用研究川
。

早在 年代初
,

区域水资源优化配置问题在我国已引起足够重视
,

经过 多年的研究已取得了不少成果川
。

根据水资

源优化配置问题的特点
、

范围
、

对象和规模 的不 同
,

可将现有的水资源优化配置分为水利工程控制范围

的水资源优化配置
、

区域水资源优化配置
、

流域水资

源优化配置和跨流域水资源优化配置 类
。

综观国内外水资源优化配置研究 的现状
,

水资

源优化配置理论和方法研究 己取得 了长足的进展
,

且在社会经济和科学技术的高速发展过程中不断发

展和完善
,

取得 了很多有价值的成果
。

从研究方法上

看
,

优化模型 由单一 的数学规划模型发展为数学规

划与模拟技术
、

向量优化理论等几种方法的组合模

型 对问题的描述 由单 目标发展为多 目标
,

特别是大

系统优化理论
、

计算机技术和新的优化算法的应用
,

使复杂多水源
、

多用水部门的水资源优化配置问题

变得较为简单
,

求解也较为方便 从研究对象的空间

规模上
,

由最初的灌区
、

水库等工程控制单元水量的

优化配置研究
,

扩展到不同规模的区域
、

流域和跨流

域水量优化配置研究
。

由于水资源系统涉及经济
、

社会
、

技术和生态环

境的各个方面
,

是一个复杂的巨系统
,

特别是可持续

发展战略的实施
,

对水资源配置的要求越来越高
,

水

资源优化配置研究也不断地面临新的挑战
。

用可持

续发展思想审视 已有研究成果
,

可见其 尚有不完善

之处
,

概括起来有以下方面 ①重视水资源配置的经

济效益研究
,

对水资源的生态环境效果研究不够 ②

未充分体现可持续发展原则 ③重视确定条件下水

资源的优化配置
,

对不确定性条件对水资源配置影

响的研究不够 ④重视水量的优化配置
,

对水质水量

统一优化配置研究不够
。

鉴于水资源优化配置研究

涉及的内容比较多
、

研究范围比较大
,

本研究根据水

资源优化配置的含义
,

以有限水资源综合效益 经济

效益和生态环境效益 最大为 目标
,

在考虑区域水环

境与经济系统协调发展约束
,

体现可持续发展原则

的基础上
,

建立了区域水资源优化配置模型
,

并在建

立模型的过程中
,

力求对 已有研究成果 的不完善之
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处有所补充
。

旨在为区域水资源的优化配置决策提

供可资利用的技术支持
。

,

镇 艺二 ,

毛 私

区域水资源优化配置模型研究

区域水资源优化配置是指在特定 的区域 范 围

内
,

遵循公平
、

高效和可持续利用 的原则
,

以水资源

可持续利用和社会经济可持续发展为 目标
,

通过各

种工程 与非工程措施
,

考虑市场经济规律和资源配

置准则
,

通过合理抑制需求
、

有效增加供水
、

积极保

护生态环境等手段和措施
,

将多种可利用水资源在

各子区间和各用水部 门间进行合理调配
,

以实现有

限水资源的最大综合效益川
。

模型 目标

根据区域的实际情况
,

确定 区域的具体 目标为

动 个
,

分别用
, , ,

⋯
,

几表示
,

设 五
‘ 一 ,

为供水费用

目标 人 为区域 的环境效益 目标 又设 ‘ 一

, ,

⋯
, 。

为与第 个 目标相应的用水部门集
。

则

模型的 目标函数为
, ’ , , ⋯

,

式
, 砧一 ’ ,

几
“

式中
, 、 ‘ 为用水部门效益 目标 函数

,

人 盛

‘
’正 ‘ 一 艺 艺

。 ,二 , 一
, ,

⋯
,

一
了〔 七 止

、 ,

尤
,, 一 ’

为供水费用 目标 函数
,

几
一 砧 一 ’

式中
, ‘ , ,

分别为第 部门用水量的上限和下限
。

水环境 一 经济系统协调发展约束

根据系统科学的原理
,

水环境 一 经济系统协调

度为一定时间内区域经济发展和水环境质量变化状

况 之间相互适应
、

相互协调程度的定量表达
。

设 凡

为反映经济发展状况的状态变量 为反映水环境

质量变化状况的状态变量
。

则水环境 一 经济系统协

调度 为
,

与
人
的函数

,

即 一 了 , ,

根据协

调度 的定义
,

的表达式应满足 以下条件

①当
,

和
内
增大时

,

表明经济效益和环境效

益增高
,

也随之增大
。

②发展是人类永恒 的主题
,

对于经济不发达的

区域来说
,

发展是第一位的
。

因此
,

当经济效益 低

于人们可 以接受 的最低值 时
,

说明经济处于恶

化状态
,

用
,

表示 当经济效益处于 和人们

满意的效益
、

之间时
,

定义 ,
一

,

一 。。 ”

③在表征区域水环境质量变化时
,

根据区域经

济发展方向
,

选择最关键 的环境要素和污染物作为

特征因子
。

在区域经济发展过程中
,

当一定时段内关

键污染物排放强度
,

超过水环境容量
以 ,

时
,

说明

环境恶化
,

用
‘

表示
。

在
, 。

上
,

增大
,

下降
,

当
, , 。

时
,

下 降速 度 很快
,

定义 艺 二

卯
‘ ’ 一 艺

才

艺 、 ,

几 卯
‘

为环境效益 目标

函数
,

‘

八
。

’勺 一 尤
‘ 一 习 习 气

,少

为区域 内
一 , 〔 ,

水源总数 , ,

为第 水源供给第 部门时单位用水的

效益系数
,

若 水源不向 部门供水
,

则 。 , 一 ,

为

第 水源供给第 部门时单位用水的费用系数
,

若

水源不向 部门供水
,

则 戈 ,
一

,

为第 水源供给第

部门时单位用水的环境效益系数
,

若 水源不 向

部门供水
,

则
, , 。

约束条件

水源可供水量约束

抓哥
④对于

,

一 。

的区域
,

此时环境效益是维持区

域环境经济系统稳定状态的最小值
,

为计算方便
,

取

一
。

因此
,

区域水环境 一 经济系统协调度的表达式

为
,

, ’

,

一
,

一

,

一

艺
二 ,

毛
,

,

,

一

式 中
, ,

为第 水源的可供水量
,

为第 水源供

给第 用水部门的水量 为第 水源供水的部门总

数
。

水源至用户的输水能力约束
二 , ,

毛
,

式中
,

认
,

为第 水源到第 部门的输水能力上限
。

各部门用水量约束

扣噜⋯
,

,

、 , 。

, 。

丈‘,、

一一一一

匡二旦里竺 压丁互
‘

一 ,
一

低
’

一

生些应
〔

, ,

,
。

二 。 , , 。

二 、。 , ,
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取所有关键污染物 对应 值的最小值
,

要
。

当 一 。时表示水环境 一 经济发展不协

变量非负及其他特殊限制条件
, , , ,

⋯
, , ,

⋯
,

区域水资源优化配置模型的求解

将区域的总 目标函数和各种约束条件组合在一

起
,

就构成了区域水资源优化配置大系统多 目标模

型
。

此模型是一个规模庞大的多 目标线性规划模型
,

可先用权重法处理多 目标问题
,

由递阶层次 目标体

系确定区域各 目标的权重 几
,
几

,

⋯
,

瓜一 , ,

标
,

则 目标

函数可表示为
砧

习凡人
‘ 一

, ,

⋯
,

止

于是
,

此多 目标线性规划问题便可简化为单 目

标线性规划
。

目前求解线性规划的方法主要有单纯

形法和改进单纯形法
,

其中单纯形法又有两阶段法

和大 法等
,

为了便于计算机编程
,

本研究采用改

进单纯形法求解
。

区域水资源优化配置模型的应用

三门峡市区水资源优化配里模型的建立

为了验证 区域水资源优化配置模型
,

现 以三门

峡市区作为研究对象
,

对该地 区 年 保证

率下的水资源进行优化配置
。

三门峡市是一个新兴的工业城市
,

首先应确保

农业和工业的稳步发展
,

在发展的同时
,

还必须考虑

环境效益
,

使经济发展对生态环境的负面影响最小
,

即环境效益最优
。

因此
,

选取供水农业产值最大
、

供

水工业产值最大
、

供水费用最小和环境效益最优作

为具体的优化 目标
,

分别用
,

几
,

儿
,

丸 表示
。

用层

次 分 析 法 计 算 各 目标 的 权 重 为 入

,
入

,

入
,

入
。

经调查
,

三 门峡市区 的供水水源主要有 以下几

类 小型水库
、

塘堰坝
、

河提河引
、

黄河和地下水共

类水源 用水部 门可分为工业用水
、

农业用水
、

农村

生活用水和城镇生活用水 个部门
。

其中 类水源

均可 向农业用水部 门供水
,

工业用水主要 由河提河

引
、

黄河水和地下水提供
,

城镇和农村生活用水主要

来自于塘堰坝
、

河提河引和地下水
。

由于缺乏资料
,

生态用水部门的用水上下限难 以确定
,

故没有考虑

生态用水部门的用水
。

三 门峡市区水资源优化配工模型主要参数的

确定

用 水部 门 用 水上
、

下 限的确 定 城镇和

农村生活用水上
、

下限的确定
。

根据生活用水特性
,

其上下限取为等值
。

农业用水上
、

下限按下式确定
,

即

,
, , 一

式 中
, , ,

分别为农业用水 的上
、

下 限
二 ,

瓦
二

分

别为区域的有效灌溉面积和保证灌溉面积 为区

域的综合灌溉定额
。

工业用水上
、

下限的确定
。

考虑工业用水的

特征
,

其上
、

下限分别按下式取值
,

式 中
, ,

分别为工业用水的上
、

下 限 为不 同

水平年的工业产值 为万元产值用水量
。

效益 系数的确 定 工业用水的效益系数

用工业用水的定额倒数推得 农业灌溉用水的效

益系数由灌溉后的农业增产效益乘以水利分摊系数

确定 环境效益系数的确定
。

环境所提供的服务

和功能是多种多样的
,

因此
,

环境效益也体现在多个

方面
。

但总体来看
,

环境效益可以分为环境质量下降

或环境状态恶化所对应的负环境效益及环境质量改

善和其他有利于环境 的活动所对应 的正环境效益
。

本模型 只考虑 了由于水污染造成的负环境效益困
。

环境效益系数的确定方法如下

①选取 区域内工业用水部门中排污量较大
,

对

环境影响较为显著的企业
,

设企业总数为
。

对于

每个企业
,

确定关键污染物 的排放强度
。

对 于企业
,

其污染控制 费用最小化下 的污染

物排放强度可以表示为川

叭
,

凡
, , , , ‘ , ,

式 中
,

夕 为单位产值污染物 的排放强度
,

万元

尸 为污染物 的有效收费强度 不同于排污收费标

准
,

是指实际征收的排污收费额与该收费额所对应

的污染物排放量 的 比值 凡 为污染物 的处理效

率 为污染物 的排放标准
,

为企业 的超标

污染介质 污水
、

废气 排放量
,

为企业 的产值

为企业 的性质
,

指企业所属行业
、

所有制和厂龄

等
。

式 表明
,

某种污染物的排放强度与企业产

值
、

污染物产生情况
、

污水或废气的处理情况及排放

标准和有效收费强度有关
。

文献 〕根据中国环境科

学院和中国环境监测总站的数据库建立 了污染物排

求调
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放强度函数
,

由于缺乏污水和废气的产生量数据
,

因

此未考虑 对排放强度的影响
。

则水污染物

的排放强度函数川为
’

一 。 一 。

一 一 , 。

、 一 。 一 一 、 一
‘

一
‘ , 一 一

。 一 。 ·

圳 二
一 “ ’

式中
,

。 为 的有效收费
,

元 其他

变量均为
,

整型变量
。 ,

为饮料制造业 姚 为

烟草制造业 为纺织业 玖 为缝纫业 姚 为木材

加工及竹
、

藤
、

棕
、

革制品业 为造纸及纸制品业
,

为橡胶制品业
、
为塑料制品业 艺

,

为黑色金属

冶炼及压延加工业
、,

为有色金属冶炼及压延加工

业
。

为金属制品业 矶 为机械工业 矶 为交通运

输设备制造业
。

为电子及通讯设备制造业 为

北部地 区 为南部地 区
,

二者视评价地 区 所在位

置取舍
。

②确定企业 的万元产值用水量
,

则企业

的污染物 的环境效益系数由下式求出
, 。一 , , ·

甲, ,

式 中
,

式。
为 企 业 的污 染物 的环境效 益 系数

,

元 产声
为企业 的污染物 的处理费用

,

元八 伽

为企业 的污染物 的排放强度
,

万元
。

取各企

业 的平均值
,

即
,

一

数
。

工艺瓦
,

其 中 为企业 总

。

式 中
,

为污染物 的环境效益系数 为污染物

的处理费用 为污水排放量与污染物 排放量的

转换系数 尸为产污 比例系数
。

针对三 门峡市 的实 际情况
,

选择 为关键

污染物
,

对工业用水部 门
,

的排放强度可 由式

算 出
,

但 由于 缺 乏 企 业 的 排 污 统计 资料
,

故

的 排 放 强 度 取 全 国 的 平 均 值

万元川 对生 活用水部门
,

的排放量 和用水

量有关
,

取产污比例系数 一
,

转换系数 一

,

则 单 位 生 活 用 水 量 的 排 放 量 为
仁 〕 农业用水部 门对 环境 的影响很

小
,

故农业用水部门的环境效益系数为零
。

污染物

的处理费用取 元八
,

由式 和

可 知
,

工 业 用 水部 门 的环 境 效 益 系数 为 一

元
,

生活用水的环境效益系数为一 元
。

费用 系数的确 定 不 同水源供水于不同用

户的费用系数
,

可参考其水费征收标准确定
。

对于有

资料的水源工程
,

可根据 资料计算确定 缺资料时
,

可参考邻近地区类似水源工程选取
。

计算结 果及分析 三 门峡市区共有 类水

源和 类用水部门
,

故模型中的决策变量共有

一 个
,

决策矩阵 一 门
。 。

设 表示 水源向

部 门的供水量
,

一
, , , ,

分别为小型水库
、

塘

堰坝
、

河提河引
、

黄河和地下水 一
, , ,

分别为

工业用水
、

农业用水
、

农村生 活用 水和城镇生 活用

水
。

由以上参数建立的三门峡市区的水资源优化配

置模型为

对于非工业用水部门

一 只 , , 又 一 穴 一 几、

艺二 , 」
镇

门
镇 名

‘

镇
、

艺间艺
二 ,

镇 艺
二 毛

,

万
艺

,

镇 艺二 ,

簇 “
·

习
二 ,

毛
·

“

, 习二 ,

艺
二 ,

艺
二 」,

习闪
。

艺同

,

式中
,

几, ,

几 , 又。 ,

几 为 目标权重
,

其值分别为
,

, , , ,

分别为工业用水部

门和农业用水部 门的效益 系数矩 阵
, ,

分别为

工业用水和农业用水的决策矩阵
,

一 , 二

二 二 , 二 ,

仁二
, 二 二 二 。 。」

队
,

工
。
为费用 系数矩 阵

,

其 中
少

为 水源 向 部 门

供水时的单位供水费用
,

若 水源不 向 部门供水
,

则
, 一 。 一 「

, ,

〕
、 ,

为决策矩阵 为环境效益系

数矩阵
,

〔
, ‘ 。 尸 〕

,

其中 。 , 。 , 。 , 。 ,

分别

为工业用水
、

农业用水
、

农村生活和城镇生活用水的

环境效益系数
,

其值分别 为 一
, ,

一 和

一 元
“

为协调发展度
。

利用水资源 优化 配置 程 序
,

计 算 三 门峡 市 区
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年 保证率时 的水资源分配方案
,

结果如 表 所示
。

表 三 门峡市区 年 保证率下的水资源分配结果

万

水源

利用方式 小型水库
塘堰坝

河提河引
黄河 地下水

、

今 绪干

之了
’、

需水量 缺水量

工业用水

农业用水

农村生活用水

城镇生活用水

合计

环境效益 万元

‘

一

由表 可知 三门峡市区经济发展在很大程

度上受到水资源供给条件 的制约
,

年 保证

率下工业用水和农业用水部 门均存在缺水情况
,

缺水

量分别为 和 万
。

由于长期过量开采

地下水而引起地下水位下 降
,

三 门峡市 区 年 已

形成 个面积 的地下水降落漏斗
,

所 以要从

根本上解决工
、

农业缺水问题
,

应开发市区西部七里

堡水源地和兴建引黄工程
。

三门峡市区 年

保 证 率 的环境效 益 为 一 一

一 一 万元
。

据有关资料川
,

市区的有机物污染分布范 围较广
,

并

且呈蔓延加剧趋势
,

因此必须加强环境保护力度
,

减

少污染物的排放量 年 保证率的分配方

案中
,

水环境 一经济协调发展度 大于零
,

故可以认

为分配方案中的水环境和经济是协调发展的
。

结 语

区域水资源优化配置模型是大系统多 目标优化

问题
,

其以决策变量和约束条件多而复杂为特色
。

本

文在这方面进行了初步探讨与研究
,

其主要特点是

用可持续发展思想审视 已有研究成果
,

指出

了已有水资源优化配置研究中存在的主要不足之处
。

以有限水资源综合效益最大为 目标
,

在考虑

区域水环境与经济系统协调发展约束的基础上
,

建

立了区域水资源优化配置模型
,

体现了可持续发展的

原则
。

本文模拟计算了三 门峡市区 年 保

证率时的水资源优化配置状况
,

并对配置结果进行了

合理性分析
,

从而验证了该模型的有效性与可行性
。

区域水资源优化配置是新的理论
,

由于其涉及面

宽
、

理论复杂以及资料及知识水平的限制
,

本文尚存

在如下不足

环境效益 目标的量化
。

本模型只考虑 了由于

污染造成的环境损失即负的环境效益
,

但实际上有些

用水部门可产生正的环境效益
,

如农业用水部门的灌

溉用水通过渗透可 以补充地下水源等
。

社会 目标 的量化
。

社会 目标由于牵涉面较广
,

量化较为困难
,

所以模型 中没有考虑
。

生态部门用水问题
。

本模型提出了生态用水

部门的概念
,

但由于生态用水部门的需水量确定 目前

尚是一个未解决的难题
,

故在三门峡实例计算时未考

虑生态部门用水
。

〕

〔 〕
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