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!!摘!要!水资源的短缺问题已日益受到关注!如何在有限水资源的前提下满足日益增长的用水需求成为一个热

点问题"对区域水资源进行优化配置!无疑为解决此类问题提供了参考"以甘肃省酒泉市瓜州县为例!基于水资源多

用户问题!采用工业#农业#生活多目标规划法!以实现区域水资源效益最大化为目标函数!按照约束条件的客观性与

主观性!给出相应的非劣解$通过调用@0430<优化工具箱的优化函数!得到瓜州县的合理配置有限水资源方案!最后

得到的配置方案中!’"!"规划年各行业用水总效益达!,#!’*%万元!’"!,年各行业用水总效益达%+%,!*#万元"

!!关键词!水资源$承载力$多目标优化规划$@0430<
!!中图分类号!Od’!)*%!!文献标识码!.

!!随着社会经济不断发展#’!世纪人类将面临日益严重的各

种资源危机#而水资源是人类社会生存与发展的基础及生态环

境系统的基本要素$同时#水资源所面临的危机日益严重#加
上生态环境失调#已严重阻碍了我国经济发展$因此#对区域

水资源进行合理规划与利用势在必行#尤其在水资源供需紧张

的西北内陆河干旱区#水资源系统作为一个多目标%多层次的

复杂系统#建立合理的水资源优化配置模型#具有十分重要的

实践意义$
国内外许多学者从不同研究角度对水资源优化配置进行

了研究#其优化配置模型也不断完善$探讨研究各种可能的计

算方法#比较常规的计算方法有系统工程法&!’%逐步法&’")’以

及单纯形法&%’等$!&+’年#美国召开(水资源多目标分析)会

议#推动了水资源多目标决策技术的研究和应用&,’$’"世纪

&"年代以来#国外许多学者也从不同研究角度对水资源优化配

置进行了研究$@:=?\;9等&(’应用遗传算法!H;=;4:1.3F6$
9:48J?"建立了不确定性条件下的水资源配置多目标分析模

型$在国内#阮本青等&#’以黄河下游沿黄地区为研究对象#以
区域经济可持续发展%水资源可持续利用为准则#建立适合区

域水资源适度承载能力的多目标计算模型*付湘等&+’采用常规

趋势预测法对武汉市各水平年各方案下的水资源承载力进行

研究*王好芳等&&’则在同时考虑水量与水质的前提下#采用多

目标规划方法研究区域水资源优化配置问题*赵成等&!"’则采

用f0F90=F;乘子与目标规划结合的交互式决策方法求解水资

源优化配置问题$基于地域区别和区域水资源实际情况#本文

以甘肃省瓜州县为例#尝试在 @0430<操作平台求解水资源多

目标规划问题#对瓜州县水资源可持续开发利用具有重要的现

实意义$

J!瓜州县概况

瓜州县位于河西走廊西端#地处东经&%i%,j"&#i""j#北
纬)&i%’j"%!i,)j$东与甘肃省玉门市接壤#西与敦煌市为

邻#南北两边与肃北蒙古族自治县毗连#西北部与新疆维吾尔

自治区哈密市相接#东西长约’,"\J#南北宽约%""\J#土地

总面积’%!)"\J’$
瓜州县降水量在区域上分布很不均匀#降水量大于("JJ

区域主要分布在南北山区#,""("JJ降水量分布在南盆地及

双塔水库以上广大区域#%"","JJ降水量分布在北盆地平原

区#小于%"JJ降水量主要分布在西湖乡一带$降水量年内

分配表现为汛期降水量相对较多而集中#春季雨水少而不稳

定#冬季雨雪甚少$瓜州县降水不产生地表径流#所有水资源

均为入境水量*其生产%生活用水主要来源于疏勒河流域的疏

勒河和榆林河来水*地下水补给来源主要为双塔水库库区渗

漏%引水灌溉入渗%南北两侧地表洪流入渗%降水入渗%北截山

地下径流侧向补给$全县地下水补给量!平原区"#*)!&&亿

J)#地下水总排泄量(*+#,,亿J)#地下水资源量#*%%)亿

J)#其中不重复地下水资源量%*)"#&亿J)$

K!水资源多目标规划模型概述

水资源系统是指以水为主体所构成的特定系统$流域或

地区的水资源开发与管理及其水资源工程的规划设计#需要根
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据管理或设计的多种效能及其经济效果的多种目标来反映!即
水资源开发管理与系统工程中的多目标规划问题"水资源系

统中的区域水资源规划多目标模型!目的是在有限水资源前提

下!描述水资源系统结构关系!确定相关参数!来满足多方面利

益"瓜州县水资源主要包括疏勒河和榆林河河水#泉水和地下

水等方面"对该地区水资源系统的实际模拟!需要从瓜州县全

局出发!在有限水资源前提下!实现各部门#各行业之间的水资

源最优组合!得出最佳组合方案"本文对瓜州县进行水资源多

目标优化配置的总体思路如图!所示"

图J!多目标规划问题求解一般思路

K*J!目标函数

目前可使用于水资源系统方面求解多目标规划问题的方

法比较多!如模糊评判法$!!%#权重法#约束法#目标规划法#逐

步法#代用权衡法#理想点法#多层序列法#评价函数法#交互规

划法#混合优选法等"本次瓜州县水资源多目标规划问题主要

考虑人口增长#经济社会发展以及城镇生活#农村人畜用水#农
田灌溉用水#工业用水及生态用水几个方面!结合各类节水措

施的实施#农业种植结构调整#用水结构调整等因素!以实现水

资源利用综合效益最大化为目标函数!构建数学模型如下&

J0UO’#(.J0U$H!’#(!H’’#(!H)’#(!H%’#(%

#,"
J%’#(%"!%.!!’!)!%

式中&O为研究区规划年水资源综合效益)H%’#(为研究区规

划年第%行业的用水效益)#为决策变量)J%’#(为第%行业的

约束条件)结合研究区实际情况!%_,"

K*K!用水效益目标函数

K*K*J!工业用水

工业用水 效 益 函 数 采 用 净 产 值 分 摊 法 确 定!其 计 算 公

式为&

H!’#(.EP .)’QP*K!(
式中&EP 为工业用水净效益!万元*J)))为工业供水效益分摊

系数!参照水利经济研究会的研究成果!本文取!!Z)QP 为工

业用水量!J))K! 为工业万元产值耗水量!J)*万元"据此可

得单方工业用水效益E".)*K!"

K*K*K!生活用水效益

以工业用水的单方用水效益为基准!根据生活用水分配水

量占需水量的不同比例!通过层次分析法或德尔菲法确定其比

例系数(#)!再乘以工业用水单方水用水效益得到生活用水效

益函数"表达式如下&

H’’#(.
(’EPQ’!!!!!!!!!!"%Q’%Q’J0U
(’EPQ’J:=3)’EP’Q’8Q’J:=(!Q’J:=%Q’%Q’J0U
(’EPQ’J:=3)’EP’Q’J0U8Q’J:=(!Q’,Q
3
4

5 ’J0U

式中&Q’ 为生活用水实际分配水量)Q’J0U和Q’J:=分别为生活

用水最大需水量和最小需水量)(’和)’为折算系数!且(’#!!

)’-!!本文中(’取!4+!)’ 取"*%"

K*K*L!生态环境用水及农业用水效益

同样以工业用水单方用水效益为基准!根据生态环境用水

及农业用水各自分配水量占需水量的比例!用层次分析法和德

尔菲法确定其比例系数!再乘以工业用水单方水用水效益得到

各自用水效益函数"表达式如下&

H%’#(.

(%EPQ%
(%EPQ%J:=3)%EP’Q%8Q%J:=(

(%EPQ%J:=3)%EP’Q%J0U8Q%J:=(8
!!"%’Q%8Q%J0U

3

4

5 (

!

"%Q%%Q%J0U
Q%J:=%Q%%Q%J0U
!!
Q%,Q%J0U

式中&Q%为生态环境用水及农业用水实际分配水量’%.)#%()

Q%J0U 和Q%J:= 分别为生态环境用水及农业用水的最大需水量和

最小需水量)其余符号意义同前"其中!生态环境用水折算系

数()取!4,!)) 取"4))农业用水折算系数(’取!4!!)% 取"*’"

K*L!约束条件

’!(水资源供需动态平衡约束&研究区总可供水量与总需

水量之差不超过-!即&

’
&

(.!
K(供8’

$

%.!
K%需 %-

式中&K(供 为第(类水源的可供水量)K%需 为第%行业的需水

量)&#$分别表示供水水源个数和用水行业数)-为允许精度!
一般取-_"4""!"

’’(供水能力约束&规划年第(类水源的可供水量应不大

于其自身供水能力!即&

K(供 %K(供J0U

式中&K(供J0U为规划年第(类水源的最大供水能力"
’)(行业取用水量约束&各行业的取用水量应在一个允许

范围内!即&

K%需J:=%K%需 %K%需J0U

式中&K%需J:=#K%需J0U分别为规划年第%行业需水量的上下限"
根据瓜州县规划发展目标确定各行业最大#最小需水量!见

表!"
’%(耕地面积约束&

!耕%!
式中&!为规划年耕地总面积)!耕 为可耕地面积"

(( 基于@0430<平台求解水资源多目标规划问题 以瓜州县为例!!龙训建!钱!鞠!张春敏



表J!规划年不同用户需水量 亿J)

规划年 行业 规划目标 最大需水量 最小需水量

’"!"

工业 %*!"亿元 "*"&&’ "*"#(#

城镇生活 %*’万人 "*"’++ "*"’",

农村生活 &*’万人 "*"%&% "*"),’

生态环境 ] "*&&’" "*#"#&

农业灌溉 ] (*))(( )*%!&"

’"!,

工业 #*+)亿元 "*!’"( "*"&)’

城镇生活 ,*"!万人 "*")%) "*"’%%

农村生活 !"*+,万人 "*"(&( "*"%&#

生态环境 ] !*)!!( "*&)("

农业灌溉 ] ,*&#!% )*’’’"

!!!,"非负约束#要求所有决策变量均为非负值$

K*P!参数确定

受研究区水源水质和水量影响%对应于不同用水户用水要

求确定出不同的水源%结合瓜州县生活用水来源基本仅限于地

下水%确定其决策变量如表’所示$同时%根据求解过程中所

设定原则%选取主要参数列于表)$
表K!决策变量的确定

水资源

种类

工业

用水量

城镇生活

用水量

农村人

畜用水量

生态环境

用水量

农业灌溉

用水量

地表水 #! ] ] #( #&

地下水 #’ #% #, ## #!"

回用水 #) ] ] #+ #!!

表L!模型相关参数统计

参数
年份

’"", ’"!" ’"!,

地表水资源量&万J) ((!!! #!#+% #!&%’

地下水资源量&万J) %)"#& %)"#& %)"#&

中水回用量&万J) " ’"+ )’&

净灌溉定额&!J)’8J]’" ,&% %%" %)"

城镇人均用水量&!f’A]!" !%" !," !,"

农村人均用水量&!f’A]!" %" %, %,

万元工业产值用水量&万J) %"" ’’" !%"

实际需水量&万J) ] ,,"%& ,,)#&

地表水可供水量&万J) %’,&+ %+’#! %+%’&

地下水可供水量&万J) &#(" &#(" &#("

生态用水量&万J) !’’, ’,&& ’#"(

L!模型求解

L*J!最大效益函数

根据(安西县水资源报告工程项目)十一五规划*+,(安西

县水资源调查评价报告+,(甘肃省节约用水发展规划+,(甘肃

省行业用水定额+等研究成果%采用层次分析法%确定出各行业

用水价格-!’.%结合瓜州县各行业用水情况%分别得到实现各行

业最大效益函数%具体见表%$
表P!规划年各行业效益函数

规划年 行!业 效益函数

’"!"

工业用水
J0UH!!#"_EPK!_EP!#!a#’a#)"_

"4’#,‘!",!#!a#’a#)"

城镇生活用水 J0UH’!#"_"*""#&‘!",a"*!!‘!",#%

农村生活用水 J0UH’!#"_"*!),#‘!",a"*!!‘!",#,

生态环境用水
J0UH)!#"_"*’))(‘!",a

"*"+’,‘!",!#(3##3#+"

农业灌溉用水
J0UH%!#"_"*+%(’‘!",a"*",,‘

!",!#&3#!"3#!!"

’"!,

工业用水
J0UH!!#"_EPK!_EP!#!a#’a#)"_

"4#+,#‘!",!#!a#’a#)"

城镇生活用水 J0UH’!#"_"*!"’,‘!",a"*)!%)‘!",#%

农村生活用水 J0UH’!#"_"*,%(,‘!",a"*)!%)‘!",#,

生态环境用水
J0UH)!#"_"*++’,‘!",a

"*’),#‘!",!#(3##3#+"

农业灌溉用水
J0UH%!#"_’*’#+%‘!",a"*!,#!‘

!",!#&3#!"3#!!"

L*K!优化模型

从表%的各行业最大效益函数出发%根据生活用水优先满

足%其次考虑生态,工业用水%最后为农业用水的原则%给各个

变量赋予不同的初始值%应用@0430<优化函数-!).3:=C96F函数

求解该多目标规划问题%可得到不同初始值的优化配置方案$
经过各参数对比,优选%最终计算确定的配置方案结果见表,$

表Q!不同规划年优化配置方案表 万J)

年份 #! #’ #) #% #, #(

’"!" (%# ’"&*&" %%*#) ’)" )&, ’)+&*#

’"!, #") )’!*(, #!*(" ’#% ,## ,&&,*(

年份 ## #+ #& #!" #!! H!#"&万元

’"!" ,%&’ ,%*! %%+%" (&’*, ,%*+" !,#!’*%

’"!, %%"% &)*+ %!%"" !%(,*) &%*%# %+%,!*#

P!结果分析

瓜州县水资源多目标规划问题实际上就是通过供需水状

况研究%对该区水资源的合理配置提出可行性方案$在优先满

足生活用水前提下%调用@0430<优化函数%探讨符合研究区经

济效益最优的供水方案$随着经济社会的发展%节水型社会建

设的大力推进%瓜州县经济将逐步提高%农业用水总量逐步减

少%工业用水和废水回用量逐渐增加$
各规划年配置方案的总体效益函数均基于首先满足生活

用水前提$最终配置方案表明#在’"!"年用水配置方案中%工
业用水量为"*"&"!亿J)%生活用水量为"*"(’,亿J)%生态

用水量为"*#&)(亿J)%农业灌溉用水量为%*,,+#亿J)/其
中%工业用水量和生态用水量有所增加%其增加水量来自于农

业灌溉用水量调整/各行业用水总效益达!,#!’*%万元$’"!,
年用水配置方案中%工业用水量为"*!"&( !下转第YJ页"

#(基于@0430<平台求解水资源多目标规划问题 以瓜州县为例!!龙训建!钱!鞠!张春敏



!关于贯彻落实"国家发展改革委#水利部关于加强农业末级渠

系水价管理的通知$的通知%&川价发’’""((%)号)精神*!在各

大#中#小型灌区的现行农业终端水价或最高限价之内*各县

&市#区)在农业水价中*应包含一定比例作为农业末级渠系水

价+对以前农业水价中未包含末级渠系水价的灌区*今后在调

整农业水价时*应优先考虑末级渠系水价%+!农业末级渠系水

费收入应全部用于末级渠系的运行管理#维修养护和更新改

造*在县&市#区)水利#财政部门的监督下*由农民用水合作组

织或有关乡镇及村安排使用%,文件明确规定从收取的水费中

提取一定比例*用于维持协会的运转及末级渠系的维修养护*
因此*确定合理的比例十分必要*应在实践中不断摸索总结,

L*R!用水户协会与其他改制方式的区别

近年来*各地对小型水利工程管理体制改革进行了大胆的

尝试和有益的探索,通过承包#拍卖#租赁#股份合作经营等形

式对小型农村水利工程进行改制*在一定程度上盘活了水利资

产*调动了社会参与办水利的积极性*强化了工程管理*提高了

灌溉效益,但这几种经营形式都存在着一个关键性问题*就是

灌溉工程运行管理仅是运营者的商业行为,经营者由于受个

人利益的驱动*大多存在短期行为*使灌溉工程效益不能得到

充分发挥和保证可持续发展*忽视了广大用水户在灌溉管理中

的知情权#参与权和决策权*没有从根本上解决产权不清#主体

不明#责任不实#效益不高的问题,有些人把组建农民用水户

协会放在承包#租赁经营#拍卖等经营机制改革中*作为其中的

一种方式,这种认识是不全面的*这里有必要澄清概念*区分

管理体制改革与运行机制改革的联系与区别,组建农民用水

户协会属于管理体制上的变革*它解决的是!业主%缺位所带来

的权责不清等一系列问题,而承包#租赁经营#拍卖等是在原

有模糊的农村集体经济组织作为建设管理主体不变的前提下*
在经营管理方式上引入利益激励等机制*目的是解决经营管理

责任不落实*缺乏经营活力等问题*属经营管理方式层面的改

革,经营机制方面的改革是不完整的改革*必须配套解决管理

体制不顺这一更深层次的问题,因此*大力推行用水户参与灌

溉管理势在必行,应对承包#租赁等现有改制形式进行调研和

清理*待合同期满后*积极稳妥地将其转型为农民用水户协会

或重新组建*大力推行参与式管理,
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