
年 月

水 利 学 报

第 卷 第 期

收稿日期

基金项目 国家重点基础研究发展计划 计划 课题 国家自然科学基金创新研究群体基金项目 世界

银行全球环境基金 资助项目

作者简介 桑学锋 男 山东邹城人 博士 主要从事水文与水资源 水环境综合调控研究

文章编号

基于广义 的水资源与水环境综合规划研究 应用

桑学锋 秦大庸 周祖昊 葛怀凤
中国水利水电科学研究院 水资源研究所 北京

摘要 将基于广义 的区域水资源与水环境综合规划理论与方法应用于天津市 按照 制定目标 方案设置

情景模拟 方案评价 方案推荐 的规划方法 提出天津市基于广义 的水资源和水环境综合规划方案 依据构

建的区域水资源与水环境综合模拟模型 量化准则及方案优选方法 以天津市为例进行了应用 针对 水平年

南水北调东线不通水的情况 提出针对天津市水资源与水环境规划的七大总量控制 消耗控制量为 亿

地表水取水控制量为 亿 地下水取水控制量为 亿 国民经济用水控制量为 亿 生态修复用水

控制量为 亿 污染物排放氨氮控制量为 亿 控制量为 亿 入海水控制量为 亿 分析

结果表明 基于广义 的区域水资源与水环境综合规划理论与方法有利于合理解决天津市水资源紧缺 地下水超

采 环境污染等问题 支撑天津市社会经济和生态环境的可持续发展
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人类活动的强烈干扰使得水循环的迁移转化变得错综复杂 在很多地区 人工水循环通量已经超过

天然水循环通量 表现出典型的区域 自然 人工 二元水循环特征 传统的水资源与水环境规划多

从以供定需 控制取水的角度来进行规划管理 会导致耗水加大 下游断流的情况 现已不能满足区域的

水资源 社会经济及生态环境的综合规划及其持线发展 基于广义 的区域水资源与水环境综合规

划 以区域水资源为基础 以自然 人工复杂系统为调控对象 以区域耗水 地下水开采 污染物排放量

及人饮安全等为总控 通过调整产业结构 定额管理 节水措施 降低 消耗 提高耗水效益 从耗水角

度进行水资源综合管理 有利于解决缺水地区的水资源危机 实现社会经济可持续发展及生态环境良性

循环的有效途径 本文在文献 的理论分析及模型建立的基础上 按照 制定目标 方案设置

情景模拟 方案评价 方案推荐 的过程 以天津市为例进行应用与分析

研究区概况

天津市位于华北平原东北部 海河流域下游 北依燕山 东临渤海 素有 九河下梢 之称 全市总面

积 年人口 万人 境内有一级河道 条 二级河道 条 随着工 农业发展

世纪 年代以后 海河流域进行了大规模的水利建设 天津市开挖了青龙湾 永定新河 独流减河

马厂减河 子牙新河等人工河道 同时兴建了一大批水闸 水库和扬水泵站 截至 年 天津市共有

大型水库 座 中型水库 座 小型水库 座 大中型水闸 多座 改善了排涝条件 形成了人工河道

和天然河道纵横交错 水系散乱 水利工程密布的格局 同期天津市地下水开采井总计 眼 其中

深井为 眼 浅井 眼 入境水量受上游地区水利工程和水资源开发的影响而日趋减少



天津市人均水资源占有量大约只有 为全国人均水资源量占有量的 ? 仅为世界平均水

平的 ? 水资源极度匮乏 是全国人均水资源占用量最少的城市 根据 年监测 天津市地表水环

境质量状况依然不容乐观 除饮用水输水河道保持 类水质外 其他河流的水质基本都是 类或劣 类

水平 水资源短缺及水污染引起的生态环境恶化成为天津市水资源面临的突出特点 如果没有重大的

改变 水资源危机将成为城市增长和农业发展的瓶颈

基于广义 的天津市水资源与水环境综合规划的方案研究

方案设置依据 水资源与水环境综合规划的目的是通过协调生态环境和社会经济两大系统之间

及社会经济系统内部用水关系 实现社会经济持续发展和生态环境良性运转 区域水资源与水环境

综合调控问题主要为 区域水资源调控的基本准则 包括研究区与邻近地区的水量分配方案 水资源

系统在调度运行中遵循的基本准则等 用水模式 主要包括部门用水比例 用水结构 用水效率和节

水水平等 供水潜力的挖掘 包括水利工程的建设 非常规水源的开发利用等

在设置方案时 首先是以现状为基础 包括现状的用水结构和用水水平 供水结构和工程布局 现状

生态格局等 其次参照各种规划 包括区域社会经济发展 生态环境保护 产业结构调整 水利工程及节

水治污等方面的规划 最后充分考虑外调水因子 地下水因子 非常规供水因子 节水因子 生态因子和

环境因子

水平年及水文系列 天津市基于广义 的水资源与水环境综合规划采用长水文系列进行年月调

节计算方法 考虑到天津市下垫面及水文变化情况 选择更能代表现状水资源供需特点的

年进行调节计算 确定现状年为 年 规划水平年为 年

方案设置 根据天津市水资源现状 结合区域水资源及水利工程的相关规划 将供水方案集 节水

方案集 水生态方案集 水环境污染控制方案集两两组合形成初始方案集 进一步考虑合理方案的非劣

特性 采用人机交互及专家评审的方式排除初始方案集中代表性不够和明显较差的方案 得到天津市

规划水平年水资源与水环境综合规划 套方案集 各方案的设置情况见表

表 水平年方案设置

引滦引黄水

外调水因子 南水北调中线

南水北调东线

地下水因子 地下水超采控制

再生水回用 高 高 高 低 高 高 低 低

非常规水因子
海水利用 高 高 高 低 高 高 低 低

微咸水利用

雨水利用

种植结构调整

节水因子 农业节水措施 中 中 低 高 中 中 高 高

二三产与生活节水 低 低 低 高 低 低 高 高

河道内最小蓄水量

生态因子 河道外生态用水 高 高 高 高 低 低 低 低

入海水量控制

环境因子 污染控制

注 表示生效的因子 表示未生效的因子 对于中线和非常规水供水方案 高 中 低分别指高供水水平 中供水水平和低供

水水平 对于节水方案 高 中 低分别指高节水水平 中节水水平和低节水水平 对于河道外生态用水方案 高 低分别指高用水水平和

低用水水平

方案设置说明 外调水因子 现状年和规划水平年引滦水 年平均年供水 亿

在特枯年份引滦得不到保障的时候 引黄作为特殊情况时的应急供水或相机补水水源 考虑工程

进度 配套设施 水质因素 年南水北调中线水为 供水 对东线供水设定 供水和不供水



两个水平 地下水因子 年地下水超采完全控制 实现地下水采补平衡 非常规水因子 考

虑工程配套措施 工程成本 用水户落实情况等因素 对规划水平年的非常规水利用设定高 低两个水

平 年高水平再生水 海水 微咸水和雨水年供水能力分别为 亿 亿 亿和 亿

低水平再生水 海水 微咸水和雨水年供水能力分别为 亿 亿 亿和 亿

节水因子 种植结构调整 考虑天津市的水资源条件和农业发展规划等因素影响 初步设定种植结构

调整与不调整两个水平 其中种植结构调整方案是将 ? 的小麦和玉米复种面积改种棉花 农业节

水 考虑先进农业技术发展 灌溉制度改革 田间配套设施完善等因素影响 年对应的种植结构不

调整的高中低节水水平多年平均农业灌溉毛定额为 种植结构调整的高 中 低节

水水平多年平均农业灌溉毛定额为 二三产和生活节水 考虑二三产和生活节

水改造 管网改造 工艺水平发展等因素影响 设置二三产 生活为高节水和低节水水平 年二产

三产 城市生活 农村生活的高节水定额分别为 ?万元 ?万元 ? 人 ? 人 其低

节水定额分别为 ?万元 ?万元 ? 人 ? 人 生态因子 根据河道生态基

流计算方法 河道内最小用水量设定为 亿 河道外生态用水考虑生态修复目标及可恢复性 生

物对水分的适宜性以及供水状况等因素的影响 设定了高 低两个水平 分别为 亿和 亿

入海水量控制 根据入海口盐度要求 入海水量控制为 亿 环境因子 年污染物减

排达到水功能区要求

基于广义 的天津市水资源与水环境规划方案计算及分析

控制目标 区域目标 是指在一个特定发展阶段的流域或区域内 以其水资源条件为基础

以生态环境良性循环为约束 满足经济持续向好发展与和谐社会建设要求的可消耗水量 参考文献

的区域目标 的理论与计算方法 规划 水平年天津市的 控制总量见表

表 规划水平年天津市目标

水平年 南水北调东线通水情况 南水北调东线不通水情况

目标 ?

方案计算 基于天津市水资源与水环境综合模拟模型 对筛选得到的方案集进行模拟计算 采

用天津市水资源与水环境综合规划五大指标体系对模拟的结果进行评价 并对方案结果进行对比分

析 优选出水资源与水环境综合规划的推荐方案 表 是对方案的模拟计算的多年平均结果 分别从资

源 环境 生态 社会 经济等五大指标体系 进行评价

方案分析及优选 本次规划涉及到的评价指标众多 由于各评价指标相互联系 相互制约而又不

易公度 因此采用多目标 群决策模型方法对各个方案评价指标进行量纲的归一化操作 见式 并对

各个量化指标采取求最大化处理方法得到修正后的指标归一化值 见式 最后得到各方案的综合评

价得分

如果 求最大 如果 求最小

式中 为 指标 方案指标归一化的值 为 指标 方案的值 为修正后的指标归一化值 为一

比较大的数值

以生活用水 区域总 控制 地下水开采控制 河道水质达标作为区域水资源与水环境规划研究

的目标 作为强约束指标 如果方案达不到上述某一指标 则反映该方案失效 不能支撑区域的水资源与

水环境协调发展 该方案则被淘汰 由于多目标模型性质决定了可能会出现多个非劣解 因此最后根据

各方案的评价结果 结合专家经验法及当地实际情况对方案进行评价筛选寻优 从而确定推荐方案 各



方案所得的评价结果如表 所示

表 方案计算结果

方案

资源

总量

地下水开采

二三产 ?万

生活 ?万

农业 ?万

生态 ?万

综合 ?万

综合 ?

目标 ?

是否满足 是 是 是 是 是 是 是 是

浅层开采?万

浅层开采目标

开采达标 达标 达标 达标 达标 达标 达标 达标 达标

深层开采?万

深层开采目标

开采达标 达标 达标 达标 达标 达标 达标 达标 达标

生态

城镇生态

农村生态

总入海量

月入海量

需水?万

供给?万

缺水率?

需水?万

供给?万

缺水率?

入海水量?万

目标?万

是否满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足

入海水量?万

目标?万

是否满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足

环境 氨氮
河道水质? ?

是否达标 是 是 是 是 是 是 是 是

城市生活 缺水率?

农村生活 缺水率?

社会
二三产 缺水率?

农业 缺水率?

城镇生态 缺水率?

农村生态 缺水率?

经济

二三产 效益?亿元

一产 效益?亿元

总计 效益?亿元

个方案的综合 在 间 由于外调水的边界条件发生了变化 根据目标 的计算

方法 年方案 天津目标 为 方案 天津目标 为 各方案的 均得

到了满足 方案的入海水量在 亿 亿 间 目标入海水量为 亿 各方案也均满足

地下深层水开采量在 万 万 间 年深层水的开采目标为 万 各方案均达到了

控制目标 城镇生态用水为 亿 亿 均得到满足 河道外生态用水在 亿 亿 间

缺水率在 之间 一二三产总效益在 亿 亿元之间 各方案最后评分见表 南

水北调东线通水和不通水边界条件下的方案优先顺序分别为 和 结

合表 可以看出 对区域 产生影响的主要指标依次为生态 农业 二三产业 生活 但

从可控 分析来看 影响区域总 变化的主要为农业 和二三产业 在南水北调东线通水的前

种方案 中推选方案 在南水北调东线不通水的后 个方案 中 考虑方案 与方案

的差别仅为农业结构调整和不调整 方案 的农业结构调整是将玉米和小麦的 ? 改为棉花 整体

评分来看 方案 与方案 各分项指标相差不大 尤其综合 相差仅为 考虑到粮食安全问题



综合考虑推选方案

表 水平年方案综合评选

优先次序 指标细项

生活用水指标

区域总耗水量

地下水超采量

氨氮满足程度

各产业缺水率

城市生态用水

鱼苗期入海量

河道内用水量

多年入海量

林草湿地用水

经济效益

总得分

优选方案分析 根据方案的情景模拟及优选结果 考虑到 年方案 比方案 在供水方面多

了南水北调东线来水 其水资源条件 生态环境恢复情况都会比 年方案 优越 故下面以现状年

为对比 讨论 年推荐方案 的实施对天津市水资源可持续利用 社会经济发展 生态环境修复的

变化影响 见表

表 优选方案分析表

总 ? 可控 ?

目标 实际
总量

外调水

产生

深层水

开采?

亿

生态环境?亿 城市生活 农村生活 经济效益

城市

生态

农村

生态

主要河

道水质

用水

?亿

定额?

? 人

用水

?亿

定额?

? 人

总效益

?亿元

一产人

均?元

现状年 类

推荐方案 类

水资源 从各水平年与目标 分析来看 根据天津市规划方案现状年 水平年达到的

与相应的目标 比较为 其比值分别为 规划水平年 控制朝着向好方向

发展 从各水平年的可控 分析来看 现状年和 水平年的可控 分别为 和 去除南

水北调中线水在 水平年对天津市 的贡献 天津市现状年和 水平年的可控 分别为

天津市的可控 总量呈减小趋势 体现了 真实节水 的目标 地下水深层开采量现状年

水平年分别为 亿 地下水开采量达到天津市地下水开采量的控制 到 水平年可

以满足实现地下水的采补平衡目标

生态环境 天津市城市生态用水量现状年 水平年分别为 亿 农村生态分别

为 亿 城市生态和农村生态得到了一定程度的恢复 现状年各河道断面的水质为 类或劣

类 到 水平年 经过污染物排放入河削减控制措施 模型模拟主要河道断面水质达到 类水标准

可实现环境修复目标

社会经济 天津市城市生活用水量现状年 水平年分别为 亿 定额变化为

? 人 农村生活用水量 亿 定额变化为 ? 人 可以看出 随着城镇化发

展 城市人口增加 农村人口减少 他们生活的定额都得到了提高 各区县生活 工业 农业的缺水程度随

着水平年的发展逐渐变小 公平性也越来越好 体现了以人为本的思想 同时天津市现状年 水平

年经济效益逐步增大 分别为 和 亿元 而一产人均经济效益分别为 和 元

综上所述 基于广义 的水资源水环境综合规划理论与方法得到的推荐方案 相对来说降低了区

域的水资源消耗量 使得水资源供需矛盾得到有效缓解 有利于改善天津水资源与水环境质量 满足了

深层地下水超采控制要求 可实现天津市水资源的可持续利用与社会经济及生态环境的协调发展



基于广义 的天津市水资源与水环境综合规划七大总量控制指标

规划是否合理还要从规划方案的实用性及可执行性来判断 根据优选方案本研究对水资源与水环

境进行分区量化控制以更好地支撑规划实施 具体可体现在本研究提出的区域七大总量控制上 即按

照 的总量控制 地表水取水总量控制 地下水取水总量控制 国民经济用水总量控制 生态用水总量

控制和污染排放总量控制来对天津市各区县的分行业及水源进行规划控制 按照各定量控制数据 可以

达到天津市水资源高效利用 支撑社会经济的可持续发展及生态环境的和谐健康 表 即为 水平

年南水北调东线不通水情景下 建议的天津市水资源水环境综合规划七大总量及其细项的量化控制

表 天津市水资源与水环境综合规划定量控制

细项 蓟县 宝坻 宁河 汉沽 武清 北辰 西青 城区 津南 东丽 塘沽 大港 静海 全市

墟市生活

农村生活

总量 二三产

控制 农业

城镇生态

农村生态

一产

二三产

地表水 城市生活

取水控制农村生活

城镇生态

农村生态

取水总量

地下水 浅层

取水控制深层

城市生活

国民经济农村生活

用水控制二三产业

农业

生态 城镇生态

用水控制农村生态

点源氨氮

污染排 非点源氨氮

放控制 点源

非点源

入海水量控制

注 污染排放控制单位为 其余各项单位均为万

结论

根据基于广义 的区域水资源与水环境综合规划理念 调控机制 目标 原则及研究框架 运

用水资源与水环境综合模拟模型对天津 效率及水量水质的分析 同时依据天津市规划供水工程及

污水处理工程等 规划从供水 用水 生态 环境等方面制定了 套方案 从资源 环境 生态 社会 经济

五大方面对每个方案进行定量评价 优选出基于广义 的水资源与水环境综合规划推荐方案 针

对 水平年南水北调中线通水 东线水不通水的情况 提出天津市的 消耗控制量为 亿 地



表水取水控制量为 亿 地下水取水控制量为 亿 国民经济用水控制量为 亿 生态

修复用水控制量为 亿 污染物排放氨氮控制量为 亿 控制量为 亿 入海水控制量

为 亿 通过对七大过程总量控制 可实现天津市水资源的节约 高效利用及保护 支撑社会经济

可持续发展和生态环境的健康稳定 将基于广义 的区域水资源与水环境综合规划体系应用于

天津市 体现了从资源 生态 环境 社会与经济各个方面对区域水资源与水环境进行量化管理的思想

同时符合现代高强度人类活动区域水循环的特点和规律 分析结果表明 其理论及方法适用于人类活

动强烈的水资源紧缺地区 可推广应用于同类型流域级水资源与水环境综合规划

致谢 对天津环保局张淑英处长 天津水利局闫学军处长 何云雅女士 天津市龙脉水资源咨询中心张晔女士的大力

支持表示感谢
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