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唐山市沙流河镇水资源供需平衡优化分析

张领先, 傅泽田※, 王德成, 刘　雪, 穆维松, 张小栓
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘　要: 运用系统论和线性目标规划法, 结合唐山市沙流河镇实证研究, 构建小城镇水资源供需平衡优化数学模型, 剖析该
镇水资源供需矛盾, 提出水资源供需平衡优化方案。结果显示, 沙流河镇水资源补给总量为 1490. 55 万m 3·a- 1, 若对水资
源利用量不加约束, 2001、2005 和 2010 年沙流河镇用水总量分别达到 2352. 73 万m 3、2429. 73 万m 3 和 2491. 72 万m 3; 水
资源超采量分别达到 862. 18 万m 3、939. 18 万m 3 和 1001. 17 万m 3; 其中农业用水量最大, 占 90% 以上。鉴于农业用水比重
大、利用效率低, 提出沙流河镇实施、推广节水灌溉技术和积极退耕还林等节水措施。经过逐年逼近平衡的办法, 到 2010 年
沙流河镇水资源量可以节余 63. 32 万m 3, 基本实现全镇水资源供需平衡。
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0　引　言

在小城镇生态诸要素中, 尤其水资源是系统基础自
然资源, 是生态环境的控制性因素之一。随着经济建设
全方位、大规模快速发展, 我国北方地区工农业和城镇
居民生活缺水状况日益加剧。随着国家“小城镇, 大战
略”的实施, 小城镇社会经济快速发展给水资源供应带
来巨大的压力, 如何解决小城镇水资源供需平衡具有十
分重要的意义。本文选取了我国水资源供需矛盾比较突
出的华北地区唐山市沙流河镇为研究对象, 从小城镇生
态系统制约因素—水资源生态要素方面[ 1 ] , 分析小城镇
水资源供需矛盾; 基于生态系统平衡的原理, 运用经济
平衡和线性目标规划法, 寻求小城镇水资源供需优化方
案, 实现生态系统可持续发展。

1　沙流河镇概况

沙流河镇隶属河北省唐山市丰润区, 地处京津唐经
济发展带, 东经 117°54′30″～ 118°00′51″, 北纬 39°53′30″
～ 39°55′30″, 土地总面积为 57 km 2。沙流河镇位于燕山
南麓, 地处燕山山前冲积平原, 为还乡河、陡河冲积扇的
顶部, 地势总体比较平坦, 由东北向西南倾斜, 海拔在
10～ 40 m 间, 土壤土质为轻壤质褐土或砂壤质土。沙流
河镇位于还乡河上游, 境内有 3 条支流从东北向西南延
伸, 中间沙流河河道相对较深、较宽。由于降雨量在一年

内分布极不平均, 74% 的降雨量集中在 6～ 8 月份, 境内
河流均为季节性河流, 长时间干涸。浅层地下水埋深 5

～ 15 m , 以降水垂直入渗补给为主, 并接受山前侧向径
流补给。沙流河镇属于东北季风暖温带半湿润气候, 年
平均气温 10. 9℃, 极端最高、最低气温分别为 39. 8℃和
- 25. 6℃, 昼夜温差大, 无霜期 183 d, 平均日照 2696

h·a- 1, 年平均降水量 537 mm [ 2 ]。
2001 年沙流河镇总人口为 33905 人, 镇内流动人

口为 5970 人; 总就业劳动力为 22631 人, 其中第一、二、
三产业就业劳动力的比例为 15∶6∶4。2001 年全镇国
民生产总值为 33575 万元, 其中第一、二、三产业增加值
占国民生产总值的比例分别为35. 8%、43. 2%、21. 0% ;

农民人均纯收入为 3683 元, 镇区居民人均纯收入 4588

元。沙流河镇经济发展仍以农业为主, 着力发展高效生
态农业; 近年来, 第二产业发展迅速, 二产增加值在全镇
国民生产总值中的比例占据重要地位, 二产主要以建
材、家居装饰、塑料化工业为支柱; 第三产业基础相对较
弱, 以传统的商业和服务业为主[ 2 ]。

2　水资源供需现状分析

2. 1　水资源需求
1) 生活用水
生活用水包括城镇生活用水和农村生活用水。

1997、1999 年全国城镇平均人均生活用水量分别为
0. 22 m 3öd 和 0. 227 m 3öd, 河北省 1997 年为 0. 216

m 3öd; 1997、1999 年农村生活用水全国平均人均用水量
为 0. 089 m 3öd, 河北省 1997 年为 0. 055 m 3öd。1980～
1999 年, 全国城镇生活用水定额从 0. 117 m 3öd 增加到
0. 227 m 3öd, 年均增长率为 4. 95% ; 农村生活用水定额
从 0. 071 m 3öd 增 加 到 0. 089 m 3öd , 年 均 增 长 率 为
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1. 33% ; 二者合计, 全国生活用水定额年均增长率为
3. 55% [ 4 ]。结合居民的生活水平和用水情况, 2001 年沙
流河镇居民生活用水人均用水量为 0. 061 m 3öd, 全镇
居民生活用水量为 75. 49 万m 3。随着群众生活水平的
不断提高, 人均用水量将随之上升, 预测 2005 年将达到
0. 075 m 3öd, 2010 年为 0. 090 m 3öd [ 1, 2 ]。

生活用水量计算模型为[ 1, 3 ]:
W 1 = R 1P 0 t (1)

式中　W 1—— 生活用水量, 万m 3; R 1—— 人均生活用
水量, 万m 3; P 0—— 现状人口数, 人; t—— 计算时段,
d。

2) 工业用水
工业用水包括电力工业、一般工业和乡镇工业 3 部

分工业用水。工业需水量利用万元工业产值耗水量计
算。1997、1999 年全国万元工业产值耗水量 (含火电)平
均值分别为 103 m 3 和 91 m 3, 河北省 1997 年为 47 m 3;
1997、1999 年全国万元工业产值耗水量 (不含火电) 分
别为 73 m 3 和 71 m 3, 河北省 1997 年为 41 m 3 [ 4 ]。2001
年沙流河镇主要工业企业是建材、水泥, 万元工业产值
耗水不到 5 m 3, 全镇工业用水量约为 27. 79 万m 3。根据
全国及河北省工业用水情况, 结合沙流河镇今后社会经
济发展趋势, 预测 2001～ 2015 年沙流河镇新增万元工
业产值耗水量均为 30 m 3。按照沙流河镇 2001～ 2010
年社会经济发展规划目标, 2001～ 2005 年沙流河镇工
业产值年均增长 15% , 2005～ 2010 年为 20% [ 1, 2 ]。

工业用水量计算模型为[ 1, 3 ]:
W i = R iV i (2)

式中　W i—— 工业用水量, 万m 3; R i—— 工业用水定
额量, 万m 3ö万元; V i—— 工业产值, 万元。

3) 农业用水
农业用水包括灌溉用水和林牧渔业用水, 其中灌溉

用水是用水大户, 与灌溉面积、灌溉技术和当年的降水
量多少有关。1993、1997 和 1999 年全国亩均灌溉用水
量分别为 539 m 3、492 m 3 和 484 m 3, 全国亩均灌溉用水
量呈减少趋势[ 4 ]。沙流河镇主要以种植业为主, 种植作
物有小麦、玉米、花生、高粱、薯类、大豆、棉花和蔬菜, 其
种植方式基本为连茬耕作或间作套种, 种植业复种指数
为 1. 63, 耕地利用率比较高。因此, 根据沙流河镇农业
生产实际, 可以采用单位耕地用水量来计算该镇农业用
水, 单位耕地平均用水量估计为 6490 m 3öhm 2 ( 433

m 3ö亩)。2001 年全镇耕地面积为 3466 hm 2, 全镇全年
农业用水为 2249. 45 万m 3 [ 1, 2, 4 ]。

农业用水量计算模型为[ 1, 3 ]:
W a = R aS a (3)

式中　W a—— 农业用水量, 万m 3; R a—— 单位耕地用
水量, 万m 3öhm 2; S a—— 全镇耕地面积, hm 2。

因此, 沙流河镇水资源总需求量为:
W = W 1 + W i + W a (4)

2. 2　水资源补给
沙流河镇水资源主要为地表水和地下水资源。地表

水资源主要为沙流河, 境内河流均为季节性河流, 大部

分时间处于干涸状态, 且污染严重, 不符合居民饮用和
农业灌溉。全镇生产、生活用水主要依靠地下水资源。

地下水资源补给主要为降水入渗补给、地下水侧向
径流补给和井灌入渗补给 3 种形式[ 1, 5 ]。

1) 降水入渗补给量。降水入渗补给量计算模型
为[ 3, 5 ]:

Q 降 = 10- 1X õ F õ a (5)

式中　Q 降 —— 降水入渗补给量, 万m 3; X —— 计算区
域各年平均降水量,mm , 沙流河镇为 537 mm ; F ——
计算区域面积, km 2, 全镇土地面积为 57 km 2; a—— 降
水入渗系数, 采用原河北省水文总站试验分析建立的燕
山山前平原区各类岩性的 Α～ P ～ Z 相关图, 根据岩
性、年降水量 P 及汛期平均地下水埋深 Z , 沙流河镇取
0. 20[ 1, 6 ]。这样, 计算得到降水入渗补给量Q 降 为 612. 18

万m 3。
2) 地下水侧向径流补给量。计算模型为[ 3, 5 ]:

Q 侧 = 10- 4K õ I õ H õL õ t (6)

式中　Q 侧 —— 地下水侧向径流补给量, 万m 3; K ——
渗透系数,m öd, 取 30; I—— 水力坡度, 沙流河镇断面
平均坡度为 0. 001°; H —— 含水层厚度,m , 沙流河镇
含水层厚度在 20～ 150 m 之间, 计算取平均值 85 m ;

L —— 计算断面长度,m , 沙流河镇计算断面长度为地
下水流向横切长度, 取 7500 m ; t—— 计算时段, d [ 1 ]。由
此可得地下水侧向径流补给量为 698. 06 万m 3。

3) 井灌入渗补给量。井灌入渗补给量计算模
型[ 3, 5 ]:

Q 井 = Q 采 Β井 (7)

式中　Q 井 —— 井灌入渗补给量, 万m 3; Q 采 —— 地下

水农业灌溉开采量, 万m 3, 2001 年地下水农业灌溉开采
量为 1287. 96万m 3öa; Β井 ——井灌入渗系数, 取 0. 14。

沙流河镇全年井灌入渗补给量为 180. 31 万m 3 [ 1 ]。
由以上 3 个方面计算可知, 沙流河镇年水资源补给

量为 1490. 55 万m 3öa。
2. 3　水资源供需现状

2001 年沙流河镇水资源补给量为 1490. 55 万

m 3öa, 全镇用水量2352. 73万m 3, 水资源超采约862. 18

万m 3。随着社会经济的发展, 用水量将逐年增加, 按照
当前水资源利用模式预测 2010 年用水量将达到
2491. 72万m 3, 超额 1001. 17 万m 3。从全镇用水结构来
看, 农业用水量最大, 占全镇全年用水量的 90% 左右,

其中 2001 年达到 95. 61% [ 1 ]。

3　水资源供需平衡优化分析

3. 1　水资源供需平衡优化数学模型
水资源供需平衡优化数学模型的建立是基于生态

系统在满足生态和社会功能的前提下, 实现经济功能最
大化[ 7 ]。水资源供需平衡优化数学模型为[ 16- 20 ]:

O p t. m axZ =
v aW a

R a
+

W i

R i
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S. t

S a ≤ P j õ ∑
I

i= 1
(X iöP i) ) + ∑

J

j= 1
Y j∑

I

i= 1
(T j iöP i)

S f ≥ 5700r

W 1 ≥R 1P 0 t

W a = R aS a

S f + S a ≤ 5700

W i < R iV i

W 1 + W i + (1 - Β井)W a ≤ 1310. 24

S f , r,W 1,W i, ⋯,W a ≥ 0
式中　Z —— 最大经济指标值, 万元; v a—— 单位耕地
农业产值, 万元 öhm 2; S f —— 林地面积, hm 2; S a——
农业耕地面积, hm 2; r—— 林地占有率, % ; P j—— 规
划期末人口数, 人; X i、Y j—— 分别为平均每人每年对
第 i 种植物性食物、第 j 种动物性食物的需要量, kgöa;
T j i—— 饲料转化率; P i—— 第 i 种植物性作物的单产,

kg。
从模型中可以反映出, 目标函数是要达到的最大经

济指标; 约束条件上, 社会方面需要当前或今后一定发
展时期内满足区域人口承载的需求[ 8 ] , 而水资源可持续
利用则为实现经济和社会两大目标的限制因素。因此,

沙流河镇经济、社会和环境等生态要素约束体现了各个
用水项目间的相互制衡, 水资源利用约束是对系统用水
总量的控制, 是生态系统可持续发展的基础。

模型运算中, 规划期末人口数采用文献[ 2 ]有关沙
流河镇经济社会发展规划中该镇人口预测结果, 其中
2005 年和 2010 年沙流河镇总人口分别约为 37500 人、
42500 人。国际上常常采用能量标准转化的方法, 如热
量、蛋白质、脂肪等, 来衡量人们对食物的消费水平。按
照卫生部对 2000 年我国人口营养标准的规划, 每个成
年人每天平均摄入食物热量应为 2400 kca l, 蛋白质 72

g, 脂肪 73 g。据此营养标准所制定的符合我国资源与
传统饮食习惯的食物人均消费量为: 粮食 (成品粮) 132

kg, 蔬菜水果 168 kg, 鱼、肉、奶、蛋、禽 78 kg, 豆、薯、糖
等 66 kg [ 9 ]。由于小城镇农业生产在其国民经济中占居
重要的位置, 以及社会经济发展水平相对较低, 小城镇
与城市有机营养物质供应结构有所不同, 小城镇粮食一
般靠生产自给, 消费量大, 而水果和肉食品消费比例较
小。依据沙流河镇居民饮食结构情况, 可以确定 2003～
2010 年该镇食物人均消费量: 口粮 237 kg, 牛奶 17 kg,
鸡蛋 12. 5 kg, 蔬菜 170 kg, 鸡肉 20 kg, 猪、牛、羊肉 15

kg [ 1, 2 ]; 有关食用动物的饲料转化率采用文献[ 10 ]研究
的结果, 牛奶、鸡蛋、鸡肉、猪肉、牛肉、羊肉的饲料转化
率分别为 1. 11%、2. 22%、3. 03%、3. 33%、10. 00% 和
14. 29%。从景观生态学的角度, Fo rm an 等人提出的不
可替代格局和最优景观格局原理对小城镇景观生态结
构调整与功能优化具有重要指导意义, 以此作为景观生
态规划的总体原则[ 16 ]。该原理要求在土地利用上首先
要保证森林绿地的规划面积, 由此体现生态系统的稳定
性[ 11 ]。性能优良的生态系统森林覆盖率一般在 30% 以
上, 达到 50% 为最佳比例。沙流河镇农田防护林比较完
善,“四旁”植树面积较大, 以及该镇人地的矛盾, 因此林

地占有率 r 的取值要低于森林覆盖率, 在运算中沙流河
镇 r 初始可以取实际值 13. 4%。
3. 2　水资源供需平衡分析

1) 模型校验。通过所构建的模型, 利用 2001 年沙
流河镇水资源利用情况数据进行验证。2001 年沙流河
镇农业总产值为 8953. 8 万元, 单位面积产值为 2. 5833

万元öhm 2; 工业产值为 55580 万元。在模型的资源约束
条件下, 模型无最优解; 若对水资源利用总量不加约束,

模型有解, 地下水超采 862. 18 m 3 (表 1)。结果说明该镇
掠夺式利用区域地下水资源, 水资源供需失衡。从表 1

可以看出, 由于沙流河镇连续 4 年降水量差别比较大,
模型预测每年超采量与该镇地下水蓄变量存在差异, 误
差变化大, 但从平均数据来看模型运算结果的可靠性可
达到 89. 54% [ 12 ] , 说明观察时间越长则其可靠性就越
高, 因此该模型对沙流河镇中、长期预测具有可靠性。从
唐山市的中心区、东矿区由于超量开采地下水已经形成
了地下水漏斗[ 13 ]来看, 地下水位缓慢下降也间接地验
证了模型结果的可靠性。

表 1　2001～ 2003 年沙流河镇地下水蓄变量

与模型预测超采量对比情况[12 ]

T ab le 1　Comparison betw een groundw ater reserves annually

varied and excessive exp lo ita t ion vo lum e calcu lated

by the model at Shaliuhe tow n in 2001～ 2003

项　目 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 平均

年降雨量
ömm

480. 2 556. 1 307. 9 601. 6 488. 53

地下水埋深
(年底) öm

9. 31 9. 43 9. 65 9. 57 9. 55

地下水蓄变量
ö万m 3 — - 684. 00 - 1254. 00 - 456. 00 - 798. 00

模型预测超采
量ö万m 3 - - 862. 18 - 881. 43 - 900. 68 - 881. 43

2) 优化分析。沙流河镇水资源利用不平衡, 主要为
农业用水, 用水量占 90% 以上, 且水资源利用效率低;

而工业用水量相对较小, 加之乡镇企业的发展对于吸纳
农村剩余劳动力、加速城镇化进程以及解决当前“三农”
问题具有非常重要的作用。因此, 解决水资源供需矛盾
只有依靠减少农业用水, 一方面提高农业节水率, 减少
大水漫灌等不科学农业灌溉方式; 另一方面调整农业结
构, 在满足粮食供应的情况下, 减少耕地面积, 将一些不
适宜耕作的土地积极退耕还林。

按照以上的优化思路, 结合沙流河镇农业灌溉用水
效率低以及河北省农业节水灌溉技术发展与推广情
况[ 14, 15 ] , 模型对全镇 2001、2005 和 2010 年水资源利用
进行了优化, 通过逐年逼近, 2010 年实现全镇水资源可
持续利用。从表 2 可知, 2001 年农业用水节水达 20% 左
右, 即单位耕地用水量为0. 5167万m 3öhm 2, 加上退耕还
林 66 hm 2, 全镇水资源超采量可以降到311. 20万m 3, 经
济效益仅仅减少 169. 6 万元; 2005 年农业用水节水提
高到 30% , 单位耕地用水量降到0. 4543万m 3öhm 2, 再退
耕还林 200 hm 2, 全镇水资源超采量可以降到 120. 35
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万m 3, 经济效益比预测减少 687. 3 万元; 2010 年, 节水
提高到 40% , 单位耕地用水量降到0. 3894万m 3öhm 2, 再
退耕还林 200 hm 2, 全镇水资源量可以节余 63. 32 万

m 3, 经济效益比预测减少 1203. 9 万元, 基本上实现了
可持续利用。

表 2　沙流河镇水资源供需对比分析

T ab le 2　Comparison betw een data of excessive w ater u t ilizat ion and op tim ized resu lts by the model at Shaliuhe tow n

项　　目
2001 年

掠夺式开采 平衡优化利用

2005 年

掠夺式开采 平衡优化利用

2010 年

掠夺式开采 平衡优化利用

居民生活用水ö万m 3 75. 49 75. 49 128. 60 128. 60 139. 61 139. 61

工业用水ö万m 3 27. 79 27. 79 51. 68 51. 68 102. 66 102. 66

农业用水ö万m 3 2249. 45 1765. 30 2249. 45 1453. 85 2249. 45 1168. 20

小计ö万m 3 2352. 73 1868. 58 2429. 73 1634. 13 2491. 72 1507. 84

超采量ö万m 3 - 862. 18 - 311. 20 - 939. 18 - 120. 35 - 1001. 17 + 63. 32

最大经济效益ö万元 64532. 8 64363. 2 72489. 2 71801. 9 89465. 5 88261. 6

耕地面积öhm 2 3466 3400 3466 3200 3466 3000

林地面积öhm 2 762 808 762 1028 762 1228

　　从优化的结果来看, 全镇经济效益均逐年降低, 原
因是多方面的。如果考虑林业生态、经济和社会效益, 以
及维持良好的生态环境, 其效益将会明显地升高。目前,

该镇因水资源严重超采而导致地下水位迅速下降, 直接
的影响是开挖的井位逐年加深, 灌溉成本升高, 地表下
陷, 这便是对以前水资源掠夺开采最好的印证[ 2 ]。

4　结　论

1) 基于小城镇生态系统平稳运行需要满足经济、
环境和社会功能出发, 利用经济均衡和线性目标规划的
方法, 构建水资源供需平衡优化数学模型可广泛地运用
于小城镇水资源供给中、长期预测与规划。沙流河镇模
型预测结果表明, 每年度预测结果与该镇地下水蓄变量
存在差异, 但平均数据显示模型运算结果的可靠性高,

观察时间越长则其可靠性就越高, 该模型对沙流河镇
中、长期预测具有可靠性。

2) 从沙流河镇水资源生态要素方面分析, 水资源
供需失衡, 水资源供需矛盾突出。通过调整产业结构, 改
变当前水资源利用分配模式, 可以暂时解决小城镇水资
源供需矛盾。但从可持续发展的角度, 小城镇产业发展
规模要在其生态承载力范围内, 不能采取掠夺式发展措
施; 从水资源利用生态要素方面, 要积极开源节流, 促进
水资源永续利用。

3) 通过减少耕地面积、实施退耕还林的方法可以
减缓沙流河镇水资源供需矛盾的问题。鉴于目前农业生
产水平和农村就业压力, 退耕还林面积逐年增加; 随着
农业科技发展和城镇化建设, 农村人口向城镇转移, 到
2010 年全镇可以退耕还林 466 hm 2。

4) 通过实施农业节水技术, 提高农业用水效率, 可
以大幅度降低农业用水量。单位耕地用水量从 2001 年
的0. 5167万m 3öhm 2 降到 2010 年的0. 3894万m 3öhm 2,

加上退耕还林 466 hm 2, 全镇水资源量可以节余 63. 32

万m 3, 基本上实现全镇水资源供需平衡。
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Optim ization of supply and demand balance of water resources
a t Sha l iuhe Town of Tangshan c ity

Zha ng L ingx ia n , Fu Ze tia n
※, W a ng D e che ng , L iu Xue , M u W e isong , Zha ng Xia oshua n

(Colleg e of E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: A pp lying system theo ry and linear ob ject ive p rogramm ing, a reliab le m athem atica l op t im iza t ion m odel
fo r supp ly and dem and balance of w ater resou rces fo r sm all tow n s w as developed, the con trad ict ion of supp ly and

dem and of w ater resou rces fo r Shaliuhe tow n of T angshan city w as ana lyzed, and an op t im iza t ion m easu re of

w ater u t iliza t ion w as pu t fo rw ard. R esu lts show ed tha t the to ta l w ater supp ly w as 14. 9055 m illion m 3, w h ile the

to ta l dem ands m o re than 90% of w h ich w ere u sed in farm ing ro se to 23. 5273 m illion m 3, 24. 2973 m illion m 3,
24. 9172 m illion m 3, w ith an excessive exp lo ita t ion of 8. 6218 m illion m 3, 9. 3918 m illion m 3, 10. 0117 m illion m 3

in 2001, 2005, 2010, respect ively if con sum p tion w as no t rest ricted. T ak ing the h igh ra te and low efficiency of

agricu ltu ra l w ater u t iliza t ion in to accoun t, w ater saving m easu res, such as conduct ing and sp read ing w ater saving

irriga t ion techn iques, refo rest ing on farm land, w ere pu t fo rw ard. By m ean s of year2by2year ba lance
app rox im at ion, the am oun t of w ater exp lo ita t ion su rp lu s of the tow n w ou ld be 0. 6332 m illion m 3 in 2010, and the

supp ly and dem and balance of w ater resou rces w ou ld be u lt im ately rea lized basica lly a t the tow n.

key words: supp ly and dem and balance of w ater resou rces; ob ject ive p rogramm ing; w ater2saving irriga t ion; sm all
tow n s
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