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摘要：为了保障黄河流域水资源的健康可持续利用，在系统地研究了黄河流域水资源变化规律、预

测流域社会经济发展状况的基础上，构建了黄河流域水资源利用的多目标规划模型，并探讨了多目

标规划的水资源配置规则及优化配置的方法 .通过研究提高黄河流域水资源承载水平的调控手段，
提出了 !%世纪黄河流域水资源再生性科学对策和水资源可持续利用模式，指出水资源与经济的协
调发展是解决人水矛盾的根本途径 .
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! 黄河流域水资源供需状况

! .! 黄河流域水资源研究综述
黄河水少沙多，水资源问题十分突出 .多年来，在黄河流域水资源的开发利用和科学调配方面，相继开展

了一系列的规划和研究 .如 %’&$年完成的《黄河综合利用规划技术经济报告》，评价了黄河天然径流并制定
了干流骨干工程的规划布局；%’+#年黄河水利委员会完成的《黄河水资源利用》，系统地评价了黄河流域水
资源及其开发利用现状，首次提出了我国大江大河水资源省际分配方案（“+(黄河分水方案”）；%’’#年，国家
“八五”科技攻关项目“黄河流域水资源合理分配和优化调度研究”对黄河干流多库水量联合调度模型［%］进

行了研究 .随着经济的快速发展，用水量不断增加，加之人类活动对下垫面的影响，黄河流域水资源紧缺形势
日益严峻，因此，在 %’’+年和 !""%年分别进行了“黄河流域水资源经济模型研究”［!］和国家“九五”攻关项目
“黄河流域水资源优化调度和合理配置”［)］研究等 .而国家重点基础研究发展规划“’()”项目“黄河流域水资
源演变的多维临界调控模式”课题［$］，则系统地研究了多目标、多层次、多过程、群决策框架下的水资源多维

临界调控问题 .
本文通过对黄河流域水资源多目标开发利用方式分析及模型的研究，探讨了流域水资源可持续利用的

模式，以期为黄河流域水资源的再生性维持提供一套可行的策略 .
! ." 黄河水资源量及其演变规律

表 ! 黄河各主要水文站天然径流量变化
#$%&’ ! ($)*$+*,- ,. -$+/)$& )/-,..

$+ 0$*- 123),&,4*5$& 6+$+*,-6 ,- 7’&&,8 9*:’) 亿 2)

年份 贵德 兰州 河口镇 三门峡 花园口 利津

%’&# 3 %’(’ !"(4) ))&4" ))&4& $’$4% &$)4’ &&%4"
%’+" 3 !""" !"$4+ )!!4$ )!#4! $#)4! &%"4) &%!4"
%’&# 3 !""" !"(4! )!’4’ ))%4( $+!4( &)!4+ &)(4+
%’%’ 3 %’(& !"!4+ )!!4# )%!4# $’+4$ &&’4! &+"4"

黄河流域 %’&# 3 !""" 年 $& 5 系列平均降水
量 $$(22；黄河花园口断面多年平均天然径流量
&)!4+亿 2)，较 %’%’ 3 %’(&年 &# 5系列评价的平
均天然径流量 &&’4!亿 2) 少 !#4$亿 2)［&］，" .黄
河各主要水文站天然径流量变化见表 % .
近 !"年来，由于气候变化和人类活动对下垫

面条件的影响，黄河流域水资源情势发生了变化，

黄河中游尤其显著，水资源量明显减少 .比较
%’+" 3 !"""年和 %’&# 3 %’(’年 !个时段水文系列，黄河流域平均降水总量减少了 (4!6，而天然径流量和水
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资源总量分别减少了 !"#!$和 !%#&$ ’引起黄河水资源量明显减少的原因一是降水偏枯，二是流域下垫面
条件变化导致降雨径流关系变化：（(）人类活动改变了流域下垫面条件，导致入渗、径流、蒸发等水平衡要素
发生一定的变化，造成径流减少 ’（)）水土保持生态建设改变了当地的下垫面条件，造成同样降水条件下产流
量有所减少，如中游的龙门 !**"年和 !*+,年降水量都在 &,%--左右，但其产流量分别是 &"#.亿 -,和 +/#!
亿 -,，!**"年产流量较 !*+,年减少了 !*$ ’
! ’" 流域生态状况及其需水
黄河流域生态环境脆弱，呈现持续恶化趋势 ’上游天然草场分布辽阔，是我国的主要牧区之一 ’由于过度

放牧以及草场严重超载，天然草场退化十分严重 ’据遥感资料分析，黄河源区的草原、草场每年以 !%$ 0
%/$的速度在沙化 ’中游黄土高原地区由于不合理的开发利用加速了水土流失，是我国乃至世界上水土流失
最严重的地区 ’近年来，进入河口地区的水量不断减少，河口地区新生陆地蚀退加剧，水污染严重，湿地和生
物多样性受到威胁，滨海区生态环境日趋恶化 ’为了遏制流域生态环境系统进一步退化、维持黄河的正常功
能，必须提供一定的生态水量，确保环境生态系统得到良性维持、逐步修复 ’根据前期研究结论［+］，!，黄河流
域生态环境低限需水量（包括水土保持用水量、非汛期生态基流、汛期输沙水量等）多年平均不得小于

%!/亿 -, ’
! ’# 流域经济社会发展状况及其需水预测

! 刘晓燕 ’ 黄河河流生命需水量 ’黄河网，%//,"!%"%,’

# 国家发展改革委员会宏观经济研究院 ’黄河流域及邻近地区国民经济发展格局研究 ’%//1 ’

$ 黄河勘测规划设计有限公司 ’黄河流域水资源利用现状及展望 ’ %//% ’

%!世纪前 ,/年是黄河流域经济社会发展的重要时期，经济发展保持快速增长的势头，并带动产业结构
进一步调整 ’据预测，%/,/年流域人口将达到 !#,!亿，经济增长率为 &#1$ 0 .#%$#，$ ’按照这一发展趋势，
对流域经济社会需水进行预测 ’流域经济社会指标及需水预测结果见表 % ’

表 $ 黄河流域经济社会状况及需水量
%&’() $ *+,,)-. /0.+&.01- 12 )31-145 &-6 /130).5 &-6 71(+4) 12 8&.), 6)4&-6 12 9)((18 :07), ;&/0-

水平年

生活 第一产业 第二产业 第三产业

人口 2
万人

需水量 2
亿 -,

产值 2
亿元

需水量 2
亿 -,

产值 2
亿元

需水量 2
亿 -,

产值 2
亿元

需水量 2
亿 -,

%///（现状） !/*./ %&#!. "./#1/ ,"*#,. ,/%%#+. +,#*/ %,%,#%1 ,#1"
%/!/ !%//! ,%#." !&1+#,& ,.!#+/ .*/&#+/ *%#1% 1",/#+& +#,"
%/%/ !%+.+ &!#&, %,.%#"+ ,.!#&" !+"!"#&* !!&#/, !%.1,#%/ *#&+
%/,/ !,!/% &*#*& ,+%&#!, ,.!#++ ,!,,%#.! !,/#%+ %1,+.#&+ !,#/+

注：表中不含黄河流域外供水范围的需水量 ’

随着流域人口的快速增长以及经济的高速发展，流域经济发展水平与现有水资源量间存在着尖锐的矛

盾，供需形势十分严峻，必须研究新的水资源配置和可持续利用模式，并采取措施加以调控 ’

$ 多目标优化模型

$ ’! 模型的建立
黄河流域水资源利用涉及防洪减灾、生态环境和水资源利用等，是典型的多目标决策问题 !其多目标函

数建立如下：

-(3 "（#）$ "（%（#），&（#），’（#）） （!）
&< 社会目标 %（#）：主要涉及保证防洪和防凌安全、民族区域经济社会发展以及保障生活用水及粮食安

全等 !
’< 生态环境目标 &（#）：提供必要的生态环境用水，维持河流正常功能、流域生态系统平衡，保证水环境

达标 !
3< 经济目标 ’（#）：通过合理调度，优化径流时空分布过程，使供水的效益最大化，并保证地区间及不同

需水部门的水量合理分配 !

-(3’（(）$ !
)

* $ !
!

+

, $ !
｛（!（ *，,）- .（ *，,））/0（ *，,）%+（ ,）｝ （%）
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式中：!（"）———供水效益；#$（ %，&）——— % 节点 & 时段供水量；’（ %，&）——— % 节点 & 时段供水边际投入；!（ %，
&）——— % 节点 & 时段供水的边际收益；&———计算总时段，& ! "，#，⋯，( )
! )! 约束条件

"# 宏观经济产值结构关系约束：
*%$%&!（ ! + "）#$% ! *%$’( （)）

式中：*%$%&，*%$’(——— % 产业发展的上下限约束，如农业低限应为维护区域粮食安全；"———生产技术系数矩
阵 )

$# 环境容量约束：

"
,

% - "
.% ! !* （+）

式中 !*为污水排放量限制指标 )
%# 节点水量平衡约束：

#,（ %，&）- #,（ % + "，&）/ #-（ %，&）+ #.（ %，&）+ #/（ %，&） （0）
式中第 % 节点出流#,（ %，&）应等于上一节点 % 1 "出流 #,（ % 1 "，&）与区间来水 #-（ %，&）之和，扣除区间实际
供水 #.（ %，&）及区间水量损失 #/（ %，&）)

&# 水库安全约束：
0$%&（1，&）! 0（1，&）! 0$’(（1，&） （2）

式中：0$%&（1，&）———1 水库死库容；0$’(（1，&）———1 水库当月最大库容 )
’# 防凌安全约束：

#3 $%&（1，&）! #-,
（1，&）! #3 $’(（1，&） （4）

式中 #3 $%&（1，&），#3 $’(（1，&）分别为河段防凌时段允许通过的最小、最大流量 )式（4）主要针对兰州、花园
口特殊河段而言 )

( # 出库流量约束：
#-,$%&
（1，&）! #-,

（1，&）! #-,$’(
（1，&） （5）

式中 1 水库 & 时段最小允许出库流量 #-,$%&
（1，&）的确定与水库最小需供水量、防凌要求以及生态要求有

关 )最大允许出库流量 #-,$’(
（1，&）的确定与最大过机流量、防凌要求有关 )

)# 河道内生态需水约束，主要有断面最小流量约束、年最小过水量约束：
#$%&（ &）! #（ &） （6）

*# 地下水开采限制及其平衡约束 )开采量不超过允许值，维持地下水平衡：
#7（ %，&）! 2#8（ %，&） （"*）

式中：#7（ %，&）———地下水开采量；2———地下水开采弹性系数，大于 "则允许地下水超采；#8（ %，&）地下水可
开采量 )浅层地下水的补给途径是通过降水入渗、河道及渠道渗漏、田间灌溉入渗来实现的，应控制地下水长
系列的采补平衡 )

+ # 污水排放量污水约束及其回用量：
’（ &）- .%（ &）3%（ &） （""）

"（ &）-"’（ &） （"#）
式中：’（ &）———污水排放量；.%（ &）———用水产污比例；"（ &）———污水回用量；"———污水回用率；3%（ &）———
用水量 )

, # 变量非负约束 )

- 多目标优化模型求解
- ). 规则
黄河流域水资源多目标优化利用问题涉及多目标、多水源协调，需要建立优化规则确定优化方向，通过

水源及工程的联合调度，力求达到损失最小、总福利最大的水资源配置目标 )
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!" 需水宽浅式破坏原则 !当来水不足水资源系统就不能实现供需平衡时，应按照宽浅式破坏原则，尽量
均匀分配缺水量，防止个别地区、个别行业、个别时段集中缺水 !

#" 供水公平性原则 !供水公平性主要体现在地区之间、行业之间的供水，要充分考虑各地区的人口、社
会、经济、资源、环境和工程等多种因素以及少数民族聚居区的发展问题 !

$" 水源的供水次序 !各种水源供水次序的合理确定对于保证配置结果的优越性具有很重要的作用 !根
据各种水资源的演变特点和水资源管理需要，拟定各种水源的优先利用次序：地表产水、处理后的污水、可开

采的地下水、地表水水库蓄水、跨流域的外调水 !
% !& 流程
多目标优化模型分为经济社会发展、生态环境、水资源 !个相互关联、相互制约的子模块 !经济社会发展

模块涉及流域经济发展目标、流域经济政策产业结构及其规模；水资源模块是以一定质和一定量的形式并以

特定方式存在的水量；生态环境模块则是对水资源模块和经济社会发展模块相互作用的响应 !在 !个子模块
不能实现自身协调的情况下，需要借助调控手段：如治污、新增工程、开源、节水、优化产业结构等 !多目标决
策流程如图 "所示 !在施加调控手段时，仍需回到模型中考虑模块之间相互作用的约束条件：如开源的可调
水量约束 #!"!"$%&；节水能力约束 #! #! #$%&；再生水回用水量约束 #!$!$$%& !而水资源系统采用了
多水源（地表水、地下水、外调水及污水处理回用水）、多工程（蓄水工程、引水工程、提水工程、污水处理工程

等）、多水传输系统（包括地表水传输系统、外调水传输系统、弃水污水传输系统等）的系统网络描述法 !

图 ’ 黄河流域水资源利用多目标决策流程
()*"’ (+,- $.!/0 ,1 23+0)4,#56$0)76 86$)9),:42!;):* 1,/ -!06/ /69,3/$69 30)+)<!0),: ,1 =6++,- >)76/ ?!9):

% !% 模型求解方法
多目标规划的对象是水资源这一开放的复杂巨系统 !由于水资源系统的主动性、不确定性等因素，以及

水资源利用的多目标、多层次等特点，传统的求解方式常常遇到维数灾［’］!多目标优化模型中的社会目标
%（&）难以极大化，因此可考虑将其转化为防洪、防凌、工程安全和均衡发展等具体的约束（即约束条件（%）(
（)））!而生态环境目标 ’（&），低限需求可通过约束条件得到满足，生态环境效益可以折算为货币收益，增加
流域总效益，在式（!）中体现 !通过转换可将式（"）的多目标复合成式（!）的单目标求解，即将多目标优化转化
为流域总收益最大化问题 !但由于地区单元、部门较多，不易直接求解，只能借助经济学一般均衡求解原
理［*］，对式（!）求拉格朗日极值：

!（ (，)）* +（ (，)）," （"!）
式中，"为常数 !均衡结果满足式（"!），每一单位水资源被分配到整个区域中边际收益最大的分区、部门，最
终使每一单位水资源的配置在不同地区得到边际净收益相同，进而在流域实现帕累托最优：改变水量在不同
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部门、不同区域的分配已经不能使流域的社会福利获得改善，流域经济效益和社会福利实现了最大化 !由于
边际收益递减规律的存在，收益函数呈凹性，因此按照最小费用最大流的方法可以寻找最优解［!］!

! 模型结果及分析
根据流域的自然条件、资源分布、人口状况、经济发展状况等进行节点划分，使得同一节点具有相对均质

物质性或者物质流、能量流、信息流联系的紧密性［"］!按照这一原则并结合黄河流域的 #级区套地市将黄河
流域划分为 $#$个节点，在此基础上进行行政区的统计汇总以便于宏观决策 !水库是水资源调控的重要单
元，通过蓄放可改变水资源的时间分布 !为提高计算的精确度，将每一水库分为 %%个蓄水层，供水时每层作
为一个供水单元参与水源分配，而蓄水时则作为用户参与分水竞争 !河口镇是连接流域上游与中下游的关键
节点，承担中下游补水、满足供水和输沙需水的重任 !利津则是黄河入海的控制断面，作为黄河输沙水量及生
态基流的载体 !

表 " 各水平年水资源配置的初始平衡
#$%&’ " ()*+*$& ’,-*&*%.*-/ *) 0$+’. .’12-.3’1

$&&23$+*2) 42. ’$35 &’6’& 7’$. 亿 &!

水平年 需水量 供水量 缺水量
地表

耗水量

排污

水量

生态

水量

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

黄河流域 $’’’年（现状年）、$’%’年、$’$’年、
$’!’水平年水资源利用情况（不施加调控手段）
利用情况见表 ! -
由表 !可见，$’!’年水平流域水资源调控初

始平衡，流域国民经济缺水量达 %’)*$!亿 &!，流

域地表耗水量为 !$#*(" 亿 &!，流域缺水率为

%)*,.，生态环境需水量仅得到低限满足，人水关
系极不和谐 -
模型按照水资源 !次平衡的思想，应用所建立的多目标决策模型，进行了长系列模拟，分别进行立足于

现状开发利用模式、基于保持现有调水工程规模不变并充分考虑节水、治污和挖潜等条件以及考虑新增调水

的水资源供需平衡分析 -充分考虑地表水与地下水之间的相互转化和补偿关系、各计算单元不同时段地下水
可开采量约束，实现地表水（包括外调水）与地下水的统一配置与联合调度，以保障地表水与地下水的联合高

效利用 -利用南水北调工程解决黄河的资源性缺水问题，利用黄河流域现有工程并考虑新增的古贤、大柳树
等调蓄水库构建流域水沙调控体系，通过增加黄河干流水库的调节能力改善流域水资源时空分布，在满足汛

期输沙需求的基础上对流域主要水库实施联合调度，提高输沙减淤效果，减少无效水量入海，并将灾害水转

化为资源水，实现洪水的资源化 -合理安排流域经济规模和产业结构并灵活地调整，进行污水资源化处理以
改善流域生态环境 -通过流域水资源的“三次平衡”，最后得到流域水资源优化配置方案，见表 #及表 ( -

表 8 各水平年水资源配置的调控平衡
#$%&’ 8 9’:-&$+*2) 32)+.2& ’,-*&*%.*-/ *)
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水平年 需水量 供水量 缺水量 地表耗水量 排污量 生态水量

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

表 ! 各水平年调控手段的组合
#$%&’ ! ;2/%*)$+*2) 24 32)+.2& /’$1-.’1

42. ’$35 &’6’& 7’$.

水平

年

节水

率 / .
治污量 /
亿 0
洪水利

用量 /亿 &!
开源量 /
亿 &!
产业调整

收益 /亿元
引提调蓄

量 /亿 &!

$’’’ ( ! ( ’ $’ !
$’%’ ! + ( $’ !( %’
$’$’ $ %( ( (" )" #’
$’!’ ’ $’ ( %’’ %’$ +’

8 结 语

黄河流域水资源十分紧张，当地水资源不能满足需求，供需缺口较大，带来了一系列水资源统一规划和

联合调度问题：（1）流域是否需要进行目标、规模以及结构的调整？（2）是否需要跨流域调水？何时、何地需
要？（3）是否需要增加调蓄工程？（4）节水和污水治理力度多大比较合理？（5）哪些措施组合的方案比较合
理？水资源多目标优化模型通过多种调控的组合，增加了流域供水能力，优化了流域产业结构，减少了污水

排放，全面提高了流域水资源的承载水平 -结果表明，近期节水是解决水问题的主要途径 -节水方式包括：产
业结构的调整、水资源利用水平的提高 -但从长期来看，水资源与经济的协调发展、有效的调控手段、跨流域

,(%第 $期 彭少明，等 黄河流域水资源可持续利用多目标规划模型研究



调水补济黄河、增加黄河的可供水量是解决人水矛盾的根本途径 !
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