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� � 摘 � 要: 南水北调东线工程是我国南水北调总体布局中的重要组成部分 ,对其水资源进行优化配置将缓解受

水区的水资源短缺问题及促进该区域的社会经济发展。根据南水北调工程东线受水区的特点, 将其划分为 3个子

区、5个用水部门, 选用国内生产总值最大、区域总缺水量最小、区域重要污染物排放量最小为目标, 以水源可供水

量、水源至用户的输水能力、用户需水量、区域协调发展等为约束条件, 结合水源供水次序系数、用户用水公平系

数、需水量、水源供水量等参数,共同构成了该区域的水资源优化配置模型。通过对模型的计算结果进行分析发

现,在 2010 年和 2030 年,南水北调东线工程受水区的各用水部门中, 生活、环境、航运、工业用水都可以满足,只有

农业用水出现短缺;南水北调工程东线受水区水资源利用与经济发展协调度较好, 而经济发展与环境保护之间的

协调较差,整个区域资源、经济、环境的协调性一般。

� � 关键词:水资源; 优化配置;南水北调

� � 1972年联合国人类环境会议指出, � 石油危机

之后, 下一个危机是 � � � 水�。水资源危机, 作为一

个超越政治和国界的问题,已在全世界敲起了警钟。

如何对有限的水资源进行优化配置,已成为国内外

学者日益重视的课题。以水资源系统分析为手段、

水资源合理配置为目的的各类研究工作,始于 20世

纪40年代 Masse 提出的水库优化调度问题。50 年

代以后,随着系统分析理论和优化技术的引入,以及

60年代计算机技术的发展, 水资源系统模拟模型技

术得以迅速研究应用。进入 80年代后期, 随着水资

源研究中新技术的不断出现和水资源量与质统一管

理理论研究的不断深入, 水资源量与质统一管理方

法的研究也有了较大发展。尤其是决策支持技术、

模拟优化技术和资源价值定量方法等的应用, 使得

水资源量与质量管理方法的研究产生了更大的活

力
[ 1~ 8]
。90 年代以来新的优化算法, 如遗传算法

( GA )、模拟退火( SA )等, 在水资源优化的应用中发

挥重要作用。在国内, 水资源优化配置研究是随着

系统工程理论的发展、应用和经济社会发展对水资

源的需求特点变化而展开的。尤其是自 80年代初,

水资源优化配置问题在我国学术界已引起足够重

视,我国开展了水资源科学分配方面的研究和应用

工作。特别是在水资源优化配置的基本概念、优化

目标、基本平衡关系、需求管理、供水管理、水质管

理、经济机制、决策机制几个主要模型的数学描述等

方面,均有新的研究成果,经广泛应用取得了较大的

经济和社会效益
[ 9]
。南水北调东线工程是我国南水

北调总体布局中的重要组成部分, 如何对其水资源

系统进行合理运行、科学调度和有效管理,保证工程

实现其规划目标、获得最大综合效益,是一个非常有

意义的课题。

1 � 南水北调东线工程受水区概况
南水北调东线受水区分布有淮河、海河、黄河流

域 25座地市级以上城市。包括天津、济南、青岛、徐

州等特大和大城市及沧州、衡水、聊城、德州、滨州、

烟台、威海、淄博、潍坊、东营、枣庄、济宁、菏泽、泰

安、扬州、淮安、宿迁、连云港、蚌埠、淮北、宿州等大

中城市,县级市及县城 108个
[ 10]
。这些城市都存在

不同程度的缺水, 多数以开采深层地下水和挤占农

业水源补充城市供水。

南水北调东线工程的基本任务是从长江下游取

水,主要为天津市、黄淮海平原东部和山东半岛补充

水源,与引黄工程和南水北调中线工程一起共同解

决华北地区水资源短缺问题,实现这一地区水资源



的合理配置
[ 11]
。

南水北调东线工程是我国南水北调总体布局中

的重要组成部分,规划从江苏省扬州附近长江千流

引水, 利用京杭大运河及其平行河道输水逐级提水

北送。连通洪泽湖、洛马湖、南四湖和东平湖, 在位

山附近通过倒虹隧洞穿过黄河,利用卫运河、南运河

等河道自流到天津, 新建、扩建千倾洼、大屯、大浪

淀、北大港等四处调蓄水库。从长江到天津北大港

水库输水主干线全长 1 156 km, 其中黄河以南

646km,穿黄段 17km, 黄河以北 493km; 为解决山东

半岛严重缺水的状况,向济南、青岛、烟台、威海等城

市供水,输水线路总长 701km
[ 12]
。工程实施后可基

本解决天津市、河北省黑龙港运东地区、山东鲁北、

鲁西南和胶东部分城市的水资源紧缺问题, 并具备

向北京供水的条件。促进环渤海地带和黄淮海平原

东部经济发展, 改善因缺水而恶化的环境;为京杭运

河济宁至徐州段的全年通航保证了水源; 使鲁西和

苏北两个商品粮基地得到巩固和发展。

2 � 南水北调东线受水区水资源优化配
置模型的建立
2�1 � 子区划分与水源、用户组成

设研究区域可分为 K 个子区, 某子区用 k 表

示。南水北调东线工程的供水范围大致分为 3片:

� �黄河以南: 江苏省里下河地区以外的苏北地区

和里运河东西两侧地区, 安徽省蚌埠市、淮北是以及

沿淮、沿新汁河、沿高邮湖地区和山东省南四湖、东

平湖地区; � � 山东半岛; � � 黄河以北: 淀东清南

天津平原,河北省黑龙港东部平原,运东平原和山东

省徒骇河平原(简称黄河以南、山东半岛和黄河以

北)。因此, 南水北调东线受水区划分为 3个子区,

即 k= 1, 2, 3。

区域的供水水源根据其供水的空间范围可划分

为共用水源和专用水源。共用水源指能同时向区域

内两个以上子区的需水部门供水的水源, 一般包括

大型的蓄、引水工程;跨流域(区域)调水工程等; 专

用水源指仅能为区域内一个子区的需水部门供水的

水源, 一般包括子区内的蓄、引、提水工程; 地下水;

污水再利用等。设研究区域内有 c ( c= 1, 2, �, M )

个共用供水水源,第 k 子区有 i ( i = 1, 2, �, I ( k ) )

个专用水源。区域的用水一般可分为工业生产用

水、农业生产用水、生活用水和生态环境用水几大

类,根据区域实际,每一类也可分为若干具体的用水

部门。设第 k 子区有j ( j = 1, 2, �, J ( k ) )个用水部

门。受水区供水水源有南水北调工程调水、地下水

资源与当地地表径流。可以明显地看出, 南水北调

工程水资源为子区的公用水源, 地下水为各子区的

独立水源。当地地表径流尽管也可以跨区使用, 但

受资料限制和为了计算方便,这里也按独立水源对

待,即 M = 1, I ( k ) = 2。在每个子区中,根据用水部

门的行业性质,将用水部门分为五大类:生活用水、

环境用水、航运用水、工业用水和农业用水,即 J ( k)

= 5。

2�2 � 目标函数
目标 1(经济效益) : 选用国内生产总值最大作

为主要经济效益目标, 同时这个指标也部分反映了

社会方面的效果。即全区国内生产总值 GDP 最大,

用 f 1 ( X )表达:

f 1 ( X ) = max �
K

k= 1
�

j � GDP( j )
fgdp

k
j ( x

k
j ) ( 1)

� � 水资源规划与管理中常采用 GDP 和用水量之

间的线性关系表示,即:

f 1 ( X ) = max �
K

k= 1
�
I ( k)

i= 1
�

j � GDP( j )

( B
k

j � x
k

ij � GDPCj )

+ �
M

c= 1
�

j � GDP( j )
( B

k
j � x

k
cj � GDPCj ) ( 2)

式中: fgdp
k

j ( x
k

j )为 j 部门 GDP 与用水量的关系函

数; GDP ( j )为对 GDP 有贡献的用水部门集合; x
k
j 为

系统分配给 k 子区j 部门的总用水量; B
k

j 为 k 子区j

部门单位水量产值系数。对工业用水部门可用万元

产值用水定额推求; 对农业用水部门可用灌溉定额

和灌溉增产效益推求; x
k

ij为 i 独立水源分配给 k 子

区j 用水部门的水量; x
k
cj为 i公共水源分配给 k 子区

j 用水部门的水量; GDPC j 为j 部门GDP 占产值的比

例系数。可用区域经济统计资料推求。

目标 2(社会效益) : 以区域总缺水量最小来表

示

minf 2 ( X ) = �
K

k= 1
�

J ( K)

j= 1

[ D
k

j - ( �
I ( K)

i = 1

x
k

ij + �
M

c= 1

x
k

cj ) ]

( 3)

式中: D
k

j 为 k 子区j 用户需水量( � 104m3
)。鉴于社

会效益目标更不易度量, 而区域缺水量的大小或缺

水程度影响到社会发展与安定, 因此,以区域总缺水

量最小作为社会效益目标的间接度量。

目标 3(环境效益) : 区域重要污染物排放量最
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小

minf 3 ( X ) = �
K

k= 1
�

J ( K)

j= 1
d

k
j p

k
j ( �

I ( K)

i= 1
x

k
ij + �

M

c= 1
x

k
cj ) ( 4)

式中: d
k
j 为 k 子区 j 用户单位废水排放量中重要污

染因子的含量( mg�l) ,一般可用化学需氧量 COD 等

水质指标来表示; p
k

j 为 k 子区j 用户污水排放系数。

2�3 � 模型约束条件
( 1)水源可供水量约束:

� � 公共水源 �
K

k= 1
�

J( K )

j = 1
x

k

cj � W c ( 5)

� � 独立水源 �
J (K )

j= 1

x
k

ij � W
k

i ( 6)

式中: Wc 为公共水源 c 的可供水量 ( � 104m3
) ; W

k

i

为 k 子区独立水源 i 的可供水量( � 104m3
) ;

( 2)水源至用户的输水能力约束

� � 公共水源 x
k

cj � Q
k

cmax ( 7)

� � 独立水源 x
k
ij � Q

k
imax ( 8)

式中: Q
k
cmax为公共水源 c 至 k 子区的最大输水能力

( � 104m3
) ; Q

k
imax为 k 子区 i 水源至 k 子区 j 用户的

最大输水能力( � 104m3
)

( 3)用户需水量约束

U
k

jmin � �
I ( k)

i= 1

x
k

ij + �
M

c= 1

x
k

cj � U
k

jmax ( 9)

式中: U
k

jmin为 k 子区 j 用户的最小需水量( � 10
4
m
3
) ;

U
k

jmax为 k 子区j 用户的最大需水量( � 104m3
)

( 4)区域协调发展约束

� = �B1 ( �1 ) � �B2 ( �2 ) � �* ( 10)

式中: �、�
*
分别为区域协调发展指数及其最低值;

�B1 ( �1 ) , �B2 ( �2 )分别表示水资源利用与区域经济

发展的协调度、经济发展与水环境质量改善的协调

度。

区域协调发展包括水资源利用与经济发展、经

济发展与环境改善两方面,分别用供需水量比值、人

均 GDP 增长与污染物排放量增长的比值来反映, 并

假定区域协调发展指数最低值为 0�8。
( 5)变量非负约束:

x
k
ij、x

k
cj � 0 ( 11)

2�4 � 参数的确定
( 1)子区水源供水次序系数( �

k

i )、用户用水公平

系数( �
k

j )。�
k

i 是指 k 子区 i 水源相对其它水源供水

的优先程度,与水源供水次序有关。�
k

i 的数值可参

照下式确定:

�
k
i =

1+ n
k
max - n

k
i

�
I ( k)+ M

i= 1
[ 1+ n

k
max - n

k
i ]

( 12)

式中: n
k
i 为 k 子区 i 水源供水次序序号; n

k
max为 k 子

区水源供水次序序号最大值。

用户用水公平系数 �
k
j 是指 k 子区j 用户相对其

它用户优先得到供给的重要性程度。�
k

j 与用户优

先得到供给的次序有关,其计算与 �
k

i 的计算相仿。

�
k

j =
1+ n

k

max - n
k

j

�
J ( k)

j= 1

[ 1+ n
k

max - n
k

j ]

( 13)

式中: n
k

i 为 k 子区j 部门用水次序序号; n
k

max为 k 子

区部门用水次序序号最大值。

依照公平性原则, 在经济目标中考虑用户公平

系数 �
k
j ,反映某用户相对于其他用户优先得到供水

的重要性程度。按照� 先生活、后生产�的原则和可

持续发展原则,水源分配要在优先满足人民生活饮

用水的前提下,保持水资源环境可持续发展,统筹安

排工、农业生产和其他用水。由此拟定各用户得到

供水的次序先后为:生活用水、环境用水、航运用水、

工业用水、农业用水。参照公式( 12) ,计算得到各用

户的公平系数分别为: 0�33、0�27、0�20、0�13、0�07。
各子区水源供水次序系数采用类似方法确定。

各子区供水水源有当地地表水、当地地下水和南水

北调工程调水,目前南水北调工程受水区的地下水

严重超采,必须严格控制地下水的利用数量。以南

水北调工程的调水代替目前地下水超采量,涵养地

下水源, 一部分地下水可作为年内季节性调节或年

际丰枯调节的水源, 大部分地下水应作为战略性储

备水源, 以备持续特殊枯水年应急之用
[ 13]
。因此本

文拟定的用水顺序是各子区当地地表水、南水北调

工程调水和当地地下水。参照公式( 12)计算可以得

到各水源的供水次序系数为 0�5、0�3、017。
( 2)需水量及其上下限。随着社会经济的发展,

南水北调东线工程受水区 2010水平年总需水量为

518�39 � 108m3
, 其中黄河以南为 228�70 � 108m3

, 黄

河以北为 149�77 � 108m3
, 山东半岛 139�92 � 108m3

;

2030水平年需水量为 567�81 � 108m3
,其中黄河以南

为 251�09 � 108m3
, 黄河以北为 159�48 � 108m3

,山东

半岛157�24 � 108m3
,各省需水详细状况见表 1

[ 14]
。

( 3)各水源可供水量。预计南水北调东线工程

受水区 2010 水平年总供水量为 407�61 � 108m3
, 其

中黄河 以南 为 188�42 � 10
8
m
3
, 黄 河 以 北为
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104�62 � 108m3
,山东半岛 114�57 � 108m3

; 2030 水平

年供水量为438�19 � 108m3
,其中黄河以南为 202�59

� 108m3
, 黄河以北为 109�08 � 108m3

, 山东半岛

126�52 � 108m3
,表中�外调水�不包括南水北调工程

供水,各区域需水详细状况见表2
[ 5]
。

东线工程主要利用河道输水, 并采取逐级建设

泵站提水北送, 在输水渠道和输水动力两方面都相

对比较机动。因此,东线工程合理调水规模可以依

据受水区不同时段的用水需求在一定幅度内进行灵

活调整。根据东线工程的实际具体特性, 推荐南水

北调东线工程调水规模 2010 年为 66 � 108 ~ 75 �

10
8
m
3
, 2030年为96 � 108~ 105 � 108m3 [ 2]

。本文为计

算简便,选择南水北调东线工程调水规模 2010年为

70 � 108m3
, 2030年为 100 � 108m3

。

表 1� 南水北调东线工程受水区需水预测

Table 1 � Demand of water resources in the east route of the

South-to-North Water Transfer Project ( � 108m3)

受水区 水平年 生活 环境 航运 工业 农业 合计

黄河以南 � 2010 29. 30 2. 35 5. 10 50. 57 141. 38 228. 70

2030 41. 37 3. 25 5. 10 69. 18 132. 19 251. 09

山东半岛 � 2010 22. 16 4. 43 0. 00 26. 24 87. 09 139. 92

2030 29. 61 6. 48 0. 00 36. 09 85. 06 157. 24

黄河以北 � 2010 20. 03 2. 21 0. 00 18. 99 108. 54 149. 77

2030 28. 34 2. 80 0. 00 23. 57 104. 77 159. 48

受水区合计 2010 71. 49 8. 99 5. 10 95. 80 337. 01 518. 39

2030 99. 32 12. 53 5. 10 128. 84 322. 02 567. 81

表 2 � 南水北调东线受水区供水量

Table 2 � Supply of water resources in the east route of

the South-to-North Water Transfer Project ( � 108m3)

水资源分区 水平年 地表水 外调水 地下水
污水及

雨洪水

海水

利用
微咸水

可供水

量合计

黄河以南

� � 江水北调 2010 86. 88 41. 85 2. 83 0. 00 0. 00 0. 00 131. 56

� � 供水系统 2030 92. 90 45. 08 1. 88 0. 00 0. 00 0. 00 139. 86

� � 南四湖东 2010 19. 33 5. 50 28. 80 3. 23 0. 00 0. 00 56. 86

� � 平湖地区 2030 20. 60 5. 50 29. 08 7. 55 0. 00 0. 00 62. 73

� � 合计 2010 106. 21 47. 35 31. 63 3. 23 0. 00 0. 00 188. 42

2030 113. 50 50. 58 30. 96 7. 55 0. 00 0. 00 202. 59

山东半岛 2010 34. 97 24. 79 45. 43 7. 94 1. 44 0. 00 114. 57

2030 36. 44 24. 79 46. 04 17. 20 2. 05 0. 00 126. 52

黄河以北 2010 21. 10 47. 70 26. 20 4. 98 1. 14 3. 50 104. 62

2030 21. 10 47. 70 26. 20 6. 98 2. 10 5. 00 109. 08

合计 2010 162. 28 119. 84 103. 26 16. 15 2. 58 3. 50 407. 61

2030 171. 04 123. 07 103. 20 31. 73 4. 15 5. 00 438. 19

� � 将上述 3个目标和各种约束条件组合在一起,

即构成区域水资源优化配置的大系统多目标总体模

型,如下所示:

� F ( X ) = opt { f 1 ( X ) , f 2 ( X ) , f 3 ( X ) }

=

f 1 ( X ) = max �
K

k= 1
�

j � GDP( j )
fgdp

k
j ( x

k
j )

f 1�( X ) = min[ �
K

k= 1
�
I ( k)

i= 1
�
J( k)

j = 1

d
k

ijx
k

ij + �
K

k= 1
�
M

c= 1
�

J ( k)

j= 1

d
k

cjx
k

cj

� � � � + �
JS

js = 1

gj s + �
WS

ws= 1

gws ]

f 2 ( X ) = min�
K

k= 1
�

J( k)

j= 1

[ D
k

j - ( �
I ( k)

i= 1

x
k

ij + �
M

c= 1

x
k

cj ) ]

f 3 ( X ) = min�
K

k= 1
�

J( k)

j= 1
d

k
j p

k
j ( �

I ( k)

i= 1
x

k
ij + �

M

c= 1
x

k
cj )

( 14)
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j = 1

x
k

cj � W c

�
J (K )

j= 1
x

k

ij � W
k

i

x
k
cj � Q

k
cmax

x
k
ij � Q

k
imax

U
k

jmin � �
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k
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1 + n
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max - n
k

j

�
J( k)

j= 1
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k
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j ]

( 15)

式中: c= 1, 2, �, M ; k = 1, 2, 3; i = 1, 2, �, I ( k ) ;

j= 1, 2, �, J ( k )。

3 � 模型求解结果及分析
根据上述水资源优化配置模型, 使用 C+ + 语

言编制基于遗传算法的模型求解程序。输入已知数

据及各项参数,运行程序,可得出研究区两个规划水

平年( 2010年、2030年)情况下的水资源优化配置方

案(表 3,表 4)。

对该成果进行分析,得出以下结论:

( 1) 2010年南水北调工程东线受水区需水量为

518�39 � 108m3
,缺水量为 40�78 � 108m3

,缺水率(缺
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表 3� 2010 水平年研究区水资源优化配置方案

Table 3 � Water resources optimal allocation scheme of

the research areas in 2010 ( � 108m3, % )

受水区 用水行业 地表水 南水北调 地下水 合计 缺水量 缺水率

黄河以南 生活 14. 65 9. 67 4. 98 29. 30 0. 00 0. 00

环境 1. 18 0. 78 0. 39 2. 35 0. 00 0. 00

航运 2. 55 1. 68 0. 87 5. 10 0. 00 0. 00

工业 29. 10 12. 87 8. 60 50. 57 0. 00 0. 00

农业 109. 31 0. 00 16. 79 126. 10 15. 28 10. 81

合计 156. 79 25. 00 31. 63 213. 42 15. 28 6. 68

山东半岛 生活 11. 08 7. 31 3. 77 22. 16 0. 00 0. 00

环境 2. 22 1. 46 0. 75 4. 43 0. 00 0. 00

航运 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

工业 14. 55 7. 23 4. 46 26. 24 0. 00 0. 00

农业 41. 29 0. 00 36. 45 77. 74 9. 35 10. 74

合计 69. 14 16. 00 45. 43 130. 57 9. 35 6. 68

黄河以北 生活 10. 02 6. 61 3. 40 20. 03 0. 00 0. 00

环境 1. 11 0. 73 0. 37 2. 21 0. 00 0. 00

航运 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

工业 9. 50 6. 27 3. 22 18. 99 0. 00 0. 00

农业 57. 79 15. 39 19. 21 92. 39 16. 15 14. 88

合计 78. 42 29. 00 26. 20 133. 62 16. 15 10. 78

总合计 304. 35 70. 00 103. 26 477. 61 40. 78 7. 87

表 4� 2030 水平年研究区水资源优化配置方案

Table 4 � Water resources optimal allocation scheme of

the research areas in 2030 ( � 108m3, % )

受水区 用水行业 地表水 南水北调 地下水 合计 缺水量 缺水率

黄河以南 生活 20. 69 13. 65 7. 03 41. 37 0. 00 0. 00

环境 1. 63 1. 07 0. 55 3. 25 0. 00 0. 00

航运 2. 55 1. 68 0. 87 5. 10 0. 00 0. 00

工业 36. 82 20. 60 11. 76 69. 18 0. 00 0. 00

农业 109. 94 0. 00 10. 48 120. 42 11. 77 8. 90

合计 171. 63 37. 00 30. 96 239. 59 11. 77 4. 69

山东半岛 生活 14. 81 9. 77 5. 03 29. 61 0. 00 0. 00

环境 3. 24 2. 14 1. 10 6. 48 0. 00 0. 00

航运 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

工业 18. 05 11. 91 6. 13 36. 09 0. 00 0. 00

农业 44. 38 0. 18 33. 78 78. 34 6. 72 7. 90

合计 80. 48 24. 00 46. 04 150. 52 6. 72 4. 27

黄河以北 生活 14. 17 9. 35 4. 82 28. 34 0. 00 0. 00

环境 1. 40 0. 92 0. 48 2. 80 0. 00 0. 00

航运 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

工业 11. 79 7. 78 4. 00 23. 57 0. 00 0. 00

农业 55. 52 20. 95 16. 90 93. 37 11. 40 10. 88

合计 82. 88 39. 00 26. 20 148. 08 11. 40 7. 15

总合计 334. 99 100. 00 103. 20 538. 19 29. 89 5. 26

水量�需水量)为 10�87%,只有农业用水有不同程度
的缺水。其中,黄河以南、山东半岛、黄河以北 3个

子区缺水量分别为 15�28 � 108m3
, 9�35 � 108m3

,

16�15 � 108m3
, 缺水率分别为 6�68% , 6�68% 和

10�78%。2030年与 2010年相比, 南水北调工程东

线受水区需水量为 567�81 � 108m3
, 缺水量为 29�89

� 108m3
, 缺水量减少了 10�89 � 108m3

, 缺水率为

5�26%,同样只有农业用水有不同程度的缺水。其
中,黄河以南、山东半岛、黄河以北 3个子区缺水量

分别为 11�77 � 108m3
, 6�72 � 108m3

, 11�4 � 108m3
缺

水率分别为 4�69%, 4�27%和 7�15%。
( 2) 对全区各用水部门而言, 生活、环境、航运、

工业用水都可以满足, 只有农业用水出现短缺。

2010年,黄河以南、山东半岛、黄河以北 3 个子区农

业用水缺水率分别为 10�81% , 10�74%和 14�88%;
到 2030 年, 3 个子区农业用水缺水率分别为

8�90%, 7�90%和 10�88% , 这也是模型中设置用户

公平系数的一种体现。

( 3) 所建立的南水北调工程东线受水区水资源

优化配置模型, 是多目标优化问题, 配置成果是经

济、社会、环境 3个目标之间的均衡解, 体现了协同

发展原则,因此它与常规的仅以缺水量最小为目标

的供需水平衡分析是有区别的。所求得的 3个目标

值,是南水北调工程东线受水区水资源优化配置效

益的反映:供水经济效益反映了优化配置后水资源

对区域经济发展的贡献; 缺水量关反映了优化配置

后,该区域的供需水平衡情况; COD 排放量与各用

水部门的污水排放系数和污染物浓度有关,反映了

该区域的水环境质量和水污染治理效果。

( 4) 根据南水北调工程东线受水区社会经济预

测, �B1 ( �1 )在优化配置模型中,求得区域的协调情

况为:水资源利用与经济发展的协调度 �B1 ( �1 ) =

0�921;经济发展与环境保护的协调度 �B2 ( �2 ) =
0�739; 整个区域的协调发展指数, �= 0�825。可见,
南水北调工程东线受水区水资源利用与经济发展协

调度较好,而经济发展与环境保护之间的协调较差,

整个区域资源、经济、环境的协调性一般。

( 5) 本文对南水北调工程东线受水区水资源优

化配置建立了模型,由于资料条件的限制,仅利用南

水北调工程东线受水区 2010年和 2030年的需水量

预测资料,以及各水源供水能力对模型进行了验证,

从而给出该年的优化配置方案。当资料、信息条件

以及模型参数改变时, 仍可运行己编制的计算机程
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序,进行模型求解。因此,所建模型和设计的求解算

法具有一定的适用性和可操作性。

4 � 结论与对策
本文运用多目标规划模型对南水北调工程东线

受水区水资源优化配置进行了系统分析, 发现南水

北调东线工程建成后, 2010年和2030年东线受水区

仍有不同程度的缺水, 但是缺水部门都集中在农业

用水上。而且, 南水北调工程东线受水区水资源利

用与经济发展协调度较好, 而经济发展与环境保护

之间的协调较差, 整个区域资源、经济、环境的协调

性一般。可见南水北调工程并不能完全解决受水区

水资源短缺问题,水资源的供需矛盾在将来仍然存

在。面对这一现实,从长远和本质上解决东线受水

区的水资源问题,我们应从以下几方面入手:

( 1)倡导现代地面灌溉技术模式。我国现有灌

溉面积 0�53 � 108hm2
, 其中地面灌溉占 95%以上。

由于农田土地平整程度差, 田间灌溉工程规格不合

理、地面灌溉技术落后、灌溉管理粗放等问题, 致使

我国地面灌溉的田间水利用率不高。通过应用水平

畦田灌溉、波涌灌溉及喷、微灌等高效节水灌溉技

术,可以大幅度减少地面灌溉过程中的水量损失浪

费。这对改变我国地面灌溉的落后状况、从整体上

缓解农业水资源短缺的矛盾、促进灌溉农业的可持

续发展具有重要的现实意义。

( 2)加快节水型城市建设。首先,鼓励社会公众

参与节水,积极开展节水宣传教育,增强全民节水的

自觉性。其次, 加强节水工程建设,进行节水技术改

造,提高用水效率。开展农业节水工程建设, 进行工

业节水技术改造,全面推行各种节水技术、设备和器

具。工程措施包括农业节水示范项目、灌区及工业

节水改造、城镇供水设施改造、海水及微咸水利用、

集雨设施建设、工业及生活废污水减排处理和回用、

引水冲污工程及河道清淤等。最后,建立稳定的节

水投入保障机制和良性的节水激励制度。确立节水

投入的专项资金。从水资源费、超计划、超定额加价

水费和排污费等收费中提取一定比例资金, 作为节

水管理专项资金。通过节水专项奖励、财政补贴、减

免有关事业性收费等政策, 鼓励和支持节水技术发

展。

( 3)调整产业结构,实现优化配置。大力推进生

态工业园区建设,把转变经济增长方式、推行清洁生

产同结构调整、技术进步和企业管理结合起来,实现

从末端治理为主向全过程管理为主的转变, 促进节

能降耗、资源综合利用。大力发展水资源能够得到

充分、高效利用的循环型或清洁型产业,以高新技术

改造传统用水工艺, 使重点行业及产品的单位耗水

量逐步达到国际先进水平, 电力、煤炭等行业逐步实

现废水零排放。缺水地区要严格限制发展高耗水、

高污染工业项目发展, 运用行政、经济等措施引导高

耗水行业逐步向水资源丰富地区转移。造纸、石油、

化工、医药、粮食深加工等高污染行业要通过工艺挖

潜与技术改造,降低和减少污水排放,提高水资源利

用效率,降低环境危害。
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Optimal Allocation of Water Resources in the Water Import Areas of

the East Route of the South-to-North Water Transfer Region

ZHANG Ping1 , ZHAO Min2 , ZHENG Chu-i yong1

( 1. Business School of Hohai University , Nanjing 210098, China ;

2. Water Economy Research Institute of Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: South- to-North water transfer project is to realize the water resources optimal allocation in our

country in 21st century. How to layout the project is a very significant issue. The eas-t route project is a very

important part of the South- to-North Water Transfer Project. By reviewing the current researches in this

field both at home and abroad, the paper makes a detailed and systematic study on the water resources

optimal allocation of the water imported areas of the east route in the South-to-North water transfer project.

Water resources optimal allocation can solve the problem of water shortage and promote the development of

society and economy in the area. Based on the character of the water imported areas of the east route of

South- to-North water transfer project, this paper divides the area into 3 zones, that is, the south of the

Yellow River, the Shandong peninsula and the north of the Yellow River as well as 5 departments for water

use ( the life department, the environment department, the ship department, the industry department and the

agriculture department ) . GDP, water shortage, water contamination, water supply, transportation ability,

water demand and harmony development etc were taken into account in the process of establishing the

water resources optimal allocation model. The model is established based on Particle Swarm Optimizer. The

results showed that there is a water shortage for agriculture use in 2010 and 2030. The water shortage of

the south of the Yellow River, the Shandong peninsula and the north of the Yellow River is 15�28 �
108m3 , 9�35 � 108m3 and 16�15 � 108m3 in 2010, respectively. The water shortage of the south of the
Yellow River, the Shandong peninsula and the north of theYellow River is 11�77� 108m3 , 6�72 � 108m3 ,

11�4 � 108m3 in 2030, respectively�It is obvious that the South- to-North water transfer project cannot
resolve the problem of water shortage in the imported areas entirely. The conflict of water supply and

demand will still exist in future. To resolve the problem in the imported areas, suggestions are proposed as

following: Firstly, extend water-saving irrigation modes in order to mitigate water demand for agriculture

use. Secondly, through water pricing system to decrease urban water use. Lastly, regulate the industrial

structure and upgrade water use efficency.

Key words:Water resources; Optimal allocation; South-to-North Water Transfer Project
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