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摘要：根据水资源价值、边际机会成本、最优化数学等理论，基于水资源净效益最大化的水资源优化

配置思想，以水资源承载力、用水部门生存条件、用水公平性及可持续发展约束等水资源开发利用

约束为准则，建立了基于水资源净效益最大化的水资源优化配置模型 +将模型应用于南水北调受益
区，对该区域 !"%"年丰水年份、枯水年份的水资源量在经济效益最大化的条件下进行优化配置 +研
究结果为区域水资源优化管理与配置提供了一定的科学依据 +
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水资源是人类生存和经济社会发展的重要基础 +随着人口剧增、灌溉农业扩大、工业化和城市化发展以
及生活水平的提高，人类社会对水资源的依赖性越来越高 +然而由于地表水、地下水水源不断污染，水资源短
缺现象日益严重［%］，如何将有限的水资源合理配置到各需水部门已成为解决水资源危机的重要问题 +目前水
资源配置理论主要有以需定供、以供定需、基于宏观经济和可持续发展的水资源优化配置等［%!(］+在水资源优
化配置中，由于通常比较关注将水资源按一定的需求比例分配给各需水部门，而对产生的经济效益、水资源

的边际成本等考虑不完全，因而缺乏有效的利益补偿和激励机制，妨碍了节水水平和水资源利用效率的进一

步提高，在一定程度上造成水资源整体配置的不合理［)!#］+本文根据水资源价值、边际机会成本、最优化数学
等理论，将水资源效益思想引入水资源配置中，阐述水资源配置效益最大化的配置机制，建立水资源优化配

置数学模型，并应用于水资源较为缺乏的枣庄市，尽可能将枣庄市有限的水资源进行合理化分配，使其产生

最大的经济效益 +

! 基于水资源效益最大化的水资源优化配置模型

! +! 模型构成
水资源优化配置涉及多个决策主体，社会、经济、生态环境等多个决策目标［*!$］+本文基于水资源净效益

最大化的思想，建立了基于水资源净效益最大的水资源配置模型，以水资源净效益最大及缺水量最小为目标

函数，以生存条件约束、承载力约束和用水公平性约束作为约束空间以平衡各部门的经济用水量 +建模过程
中，将一个水资源区域划分为多个计算子区，通过各子区需水部门供水优先级的权重系数及各类水源向不同

需水部门供水的权重系数来体现该区域产业发展规划，平衡各部门的经济用水量 +
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式中：!%（"）———经济效益目标函数；!!（"）———缺水量目标函数；%———各子区序号；’———各子区中的独立水
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源序号；!———公共水源总数；"———各子区中的公用水源序号；#———各子区内的需水部门序号；#（ $）———每
个子区内生产性用水部门数；%（$）———第 $ 子区的独立水源数；&$

#———第 $ 子区第 # 用水部门在规划水平年
的规划需水量；’$

%，#———各子区内的独立水源向需水部门供水的效益系数，万元 (!"；’$
"，#———各子区内的公用

水源向需水部门供水的效益系数，万元 (!"；"$%，#———各子区内的独立水源向需水部门供水的费用系数，万元 (
!"；"$"，#———各子区内的公用水源向需水部门供水的费用系数，万元 (!"；)$

%，#———各子区的独立水源向不同需

水部门供水的权重系数；)$
"，#———各子区的公用水源向不同需水部门供水的权重系数；*$

#———各子区需水部

门供水优先级的权重系数；+$
%，#———各子区的独立水源向各需水部门的供水量，万 !"；+$

"，#———各子区公用水

源向各需水部门的供水量，万 !" ,
# ,# ,$ 约束条件

!" 水资源承载力约束：供水量必须在供水工程的供水能力范围内，同时不超过水资源的利用潜力 ,
公共水源承载力约束条件为
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式中：-———子区数；/———用水部门数；0"———第 " 个公共水源的可供水量，+$
"，#———第 $ 子区第 # 用水部门

向公共水源 " 的取水量 ,该约束条件的意义是任何一个公共水源向各子区各用水部门供水的总量不能超过
自身的可供水量 ,两级求和是先对每个子区各个用水部门向公共水源 " 的取水量求和，再对所有子区求和 ,
独立水源承载力约束条件为
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式中：0$
%———第 $ 子区第 % 水源的可供水量；2$———第 $ 子区的独立水源数 ,

#" 生存条件约束：水资源净效益供水量和水环境质量必须满足人们生存的最低需求 ,
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式中：5$
#———第 $ 子区第 # 部门的最低用水量；2$，4$———第 $ 子区的独立和公共水源数 ,设置最低用水量的

约束主要是为了保证各部门用水量的平衡，避免水量在用水效益较高的部门过分集中，而使用水效益较低的

部门分配到很少的水量甚至分配不到水量 ,
$" 公平性约束：各子区各用水部门的用水量不能高于该部门的最大用水量 ,最大用水量约束起平衡各

部门用水量的作用，同时保证在总供水量充足的情况下，能够有一定的剩余水量 ,
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式中 6$
# 为第 $ 子区第 # 部门最大用水量 ,

% ,& 模型求解
利用线性加权法将多目标规划模型转变成单目标线性规划模型，引入评价函数

$!#
7$（+）
7%#

3 $!$
7$（+）
7%$

式中 $!#，$!$为 $个目标的权重，分别除以 7%# ，7%$ 进行无量纲化 , 7%# ，7%$ 可以取相应目标函数的最大值，也可
分别取规划水平年规划的各部门总产出和规划总用水量的缺水量或剩余水量，采用 ()*+),中 +-./012函数对
模型进行求解 ,

& 南水北调受水区域水资源优化配置

& ,% 研究区域概况
枣庄市水资源优化配置计算过程以行政区划分为 ’个计算子区，分别为市中区、薛城区、峄城区、台儿庄

区、山亭区和滕州市 3每个子区内都有独立的供水水源和公用水源 3水源主要包括地表水源、跨流域调水及地
下水源，其中地表水源为大中型水库、复合小水库、蓄水引提工程、专门供农业或工业而建立的引水工程以及
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南水北调东线工程 !至 "#$#年南水北调东线工程开始向沿线供水，台儿庄区、薛城区及滕州市在供水规划范
围内 "#$#年计划供水 %###万 &’，南四湖（上、下级湖）可向枣庄市供水约 "($"亿 &’ !至 "#$#年，丰水年（概
率为 )#*）枣庄市的可供水资源量为 "#()+亿 &’，枯水年（概率为 %#*）的可供水资源量为 $,(,亿 &’ !根据
枣庄市水资源不足以及工业占主导地位的具体情况，计算中首先满足生活用水，其次为工业、农业用水，预留

生态环境用水 !
! !! 丰、枯水年水资源优化配置
至 "#$#年，在丰水年枣庄市的可用水资源量为 "#()+亿 &’ !通过模型运转，枣庄市的各类需水部门如生

活用水、工业用水、火电工业、建筑业、第三产业、农业用水优化配置水量 $%(-亿 &’，水资源量略有富余，水

资源的最大净经济效益达 $+"+亿元 !水资源优化配置结果见表 $，各部门优化配置水量的余缺情况见表 " !
表 ! 枣庄市 !"#"年近期丰水年水资源

优化配置余缺水量

$%&’( ! )*’+,(- *. /%0(1 1(-*+12(- 1(3+43%425 %43
-2%12605 %22*13647 0* /%0(1 1(-*+12(- *806,%’ %’’*2%06*4
.*1 9%*:;+%47 <605 64 !"#" +43(1 /(0 2*43606*4 万 &’

用水

部门

水 量

市中区 台儿庄区 薛城区 峄城区 山亭区 滕州市

农业生产 "$). .,-. ,### ),++ ’%)" / $#.+

一般工业 ’+), $+)# ".’’ $.$) $"-- %$%#

火电工业 $,,% $"% ’"" $"% ’"" .#-

建 筑 业 ,$ $’ ’ + . )"

第三产业 ".’ $.# $"% $#% $,) ..,

表 # 枣庄市 !"#"年丰水年
水资源优化配置

$%&’( # =806,%’ %’’*2%06*4 *. /%0(1 1(-*+12(- .*1
9%*:;+%47 <605 64 !"#" +43(1 /(0 2*43606*4 万 &’

计算子区
水 量

居民生活 农业生产 一般工业 火电工业 建筑业 第三产业 合计

市中区 ’#,$ +,." $#%+" ,’,- $"’ -$% ").+)

台儿庄区 $"-" "",+$ ,%,% ’-+ ,# )$# "%+"-

薛城区 ").. $"##" -$%% %++ - ’-+ ",$’-

峄城区 $)%’ $+’%. )$,’ ’-+ $. ’". "’-+,

山亭区 $%+% $$-)) ’-+) %++ "$ ,’) $%$$#

滕州市 -#,) ’).,% ".)+% "$"+ $). "’"$ .)%+.

由表 $及表 "可以看出，"#$#年若为丰水年，枣庄市的水资源量略有富余，同时可产生最大的水资源净
经济效益 ! "#$#年滕州市农业用水缺水量达 $#.+万 &’，用于农业的水资源量并不丰富，而滕州市的工业用

水有较大富余，可通过水资源调度、降低工业用水的边际成本支援农业用水 !表 $、表 "说明，至 "#$#年，南水
北调东线工程向枣庄市供水 %###万 &’，在台儿庄区、薛城区、滕州市等农业、工业引水工程竣工通水的情况

下，农业供水保证率可达到 )#*，枣庄市的水资源量能够满足其农业生产的需要，并有一定的富余量，实现
了各生产部门经济效益的最大化 !
同理分析计算 "#$#年枯水年水资源配置情况 !在枯水年，枣庄市的可用水资源量为 $)()亿 &’，比丰水

年减少约 ’#*，而预测枣庄市 "#$#年的净需水量为 $.亿 &’，缺水率达 -(%* !模型运行表明，枣庄市的各类
需水部门如生活用水、工业用水、火电工业、建筑业、第三产业、农业用水优化配置水量 $,(-亿 &’，水资源的

最大净经济效益达到 $’"$亿元，水资源量略有富余 !水资源优化配置及余缺量分别见表 ’，, !
表 > 枣庄市 !"#"年枯水年水资源优化配置余缺水量
$%&’( > )*’+,( *. /%0(1 1(-*+12(- 1(3+43%425 %43
-2%12605 %22*13647 0* /%0(1 1(-*+12(- *806,%’ %’’*2%06*4

.*1 9%*:;+%47 <605 64 !"#" +43(1 315 2*43606*4 万 &’

用水

部门

水 量

市中区 台儿庄区 薛城区 峄城区 山亭区 滕州市

农业生产 / "’-+(+ / ."’’($ / $’,#(" / +$’.() / ,’)$($ / "#,,%(.

一般工业 ’+),(# / ’%,(# ".’"(% $.$,() / ’-+() / ".)+(%

火电工业 / ,’,(. / ’-(+ / %+(+ / ’-(+ / %+(+ / "$"(+
建筑业 ,$(# $’(, "(. )(+ / "($ / $)(-
第三产业 ".’($ $.#(# $"-(. $#%(# $,,(% ..’(.

表 ? 枣庄市 !"#"年枯水年水资源优化配置
$%&’( ? =806,%’ %’’*2%06*4 *. /%0(1 1(-*+12(- .*1

9%*:;+%47 <605 64 !"#" +43(1 315 2*43606*4 万 &’

计算

子区

水 量

居民生活 农业生产 一般工业 火电工业 建筑业 第三产业 合计

市中区 ’#,$ ’++. $#%+" ",+, $"’ -$% "$#.+

台儿庄区 $"-" $"."- "%#) "$% ,# )$# $.+-,

薛城区 ").. $#’), -$%% ),- - ’-+ ""#.$

峄城区 $)%’ %"%" )$,’ "$% $. ’". $+)%$

山亭区 $%+% +.$- "$%# ),- $" ,’) $$-.$

滕州市 -#,) ’$’#$ $)+"" $"#, -% "’"$ )-)-’

从表 ’、表 ,可以看出，"#$#年若为枯水年，枣庄全市的用水量较为紧张，除第三产业用水能够满足需求
外，均出现不同程度的缺水，水资源最大净经济效益仅为 $ ’"$ 亿元，同丰水年的 $ +"+ 亿元相比，减少了
"’($* !水资源短缺严重制约了当地经济的发展，枯水年份，农业用水较为紧张，农业用水保证率仅为 ’)* !
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! 结果与讨论

"# 基于水资源最大净经济效益的水资源优化配置模型是对传统模型的进一步改进，其配置机制包含利
益补偿、生存条件约束以及水资源承载力约束机制，体现了水资源优化配置的整体最优 !

$# 本文计算分析了 "#$#年不同水文年条件下水资源的配置情况 !本文建立的基于净效益最大化水资
源优化配置模型可以协调水资源优化配置过程中水资源需水量、需水部门之间的关系，使配置方案趋于合

理，并确立了相应的配置和管理措施 !
%# 本文建立的基于净效益最大化的水资源优化配置模型引入了经济学的原理及系统工程的原则，对于

配置机制、约束准则还有待完善，需进一步研究 !
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